
收稿日期:2005-05-31;　修订日期:2005-12-12

作者简介:程显彪(1973-),男 ,辽宁新金人 ,大庆炼化公司工程师.

文章编号:1001-2060(2006)03-0317-03

丙烯腈装置焚烧炉余热回收利用的分析
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摘　要:对丙烯腈装置旧焚烧炉焚烧废水后产生的余热在能

源利用方面存在不合理的地方进行了介绍 ,提出了通过增设

一台卧式焚烧炉 ,利用导热油作为热载体 , 对废水焚烧后产

生的余热进行回收利用的方案 ,对余热回收系统在运行过程

中产生的导热油炉管腐蚀和炉管结垢的问题及原因进行了

阐述 ,通过改变废水焚烧流程实现不同的废水分开焚烧的办

法解决了炉管腐蚀的问题 ,在新焚烧炉增设吹灰器的办法解

决了炉管结垢问题 ,达到了合理利用焚烧炉余热的目的。
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1　前　言

丙烯腈是合成纤维 、合成橡胶 、合成树脂及有机

合成的重要原料。伴随着丙烯腈行业的发展 ,在生

产过程中能源的合理利用已经成为行业内普遍关注

的问题。

大庆炼化公司丙烯腈装置同国内其它引进装置

一样 ,在设计之初没有考虑对旧焚烧炉 F301产生的

高温烟气余热进行合理利用 ,而在丙烯腈装置的综

合能耗组成中焚烧炉燃料消耗又占 40%以上 ,使得

装置综合能耗较高(见表 1)。如果能够有效地利用

焚烧炉的余热 ,装置的综合能耗将会大幅度地下降 ,

可以节约大量能源。

表 1　丙烯腈装置能耗分布

能源单耗/ kg·t-1(oil/ an) 百分比/ %

燃料气 115.64 40.04

蒸汽 52.56 18.20

电 66.80 23.13

循环水 36.97 12.80

其它 16.84 5.83

综合能耗 288.8 100.00

通过对丙烯腈装置焚烧炉F301的余热回收进行

研究 ,提出可行的方案来有效地回收这部分余热 ,提

高装置能源综合利用的水平 ,达到节能降耗的目的。

2　余热回收利用思路的提出

2.1　焚烧炉 F301的工作原理

丙烯腈装置焚烧炉 F301设计用于焚烧丙烯腈

装置自产废水和氢氰酸 、丙酮氰醇装置 、硫铵装置及

乙腈装置产生的废水 ,是与主体装置配套的环保设

施 。焚烧炉通过瓦斯燃烧产生一个高温环境 ,使得

废水中的氰化物 、聚合物 、硫铵等物质发生氧化反

应 ,分解为氮氧化物 、水 、二氧化碳 、二氧化硫等无毒

或低毒的物质随烟气高点排空。

2.2　焚烧炉F301及聚丙烯酰胺装置的能源利用情况

2.2.1　焚烧炉能源利用情况

焚烧炉 F301烟道气中携带的热量原设计直接

排入大气 ,没有考虑能耗的综合利用 ,烟气的温度高

达 800 ℃,流量达 10 t/h ,排出的热量达 4.6×104

kJ/h ,这属于丙烯腈装置原设计中能量利用不合理

之处。由于焚烧炉 F301属于立式圆桶型炉 ,受烟道

空间狭小的影响 ,不便从F301烟气中直接取热 。同

时由于 F301要焚烧氢氰酸 、硫铵等含氰 、含硫较高

的废水 ,会对取热的炉管造成腐蚀 。因此 ,焚烧炉

F301的余热一直没有得到合理的利用 。

2.2.2　聚丙烯酰胺装置能源利用情况

聚丙烯酰胺装置干燥间用于干燥造粒后的聚丙

烯酰胺 ,设计用 250 ℃的 1.0 MPa 蒸汽。这种干燥

工艺存在如下缺点:(1)耗能巨大 , 每小时耗

1.0 MPa蒸汽 40 t;(2)凝结水中 4.2×104 kJ/h的热

量不能得到合理利用;(3)蒸汽系统易产生水击 ,不

利于安全生产;(4)干燥间经常有蒸汽漏点 ,操作环

境极其恶劣 。
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2.3　余热回收利用思路的提出

炼油厂 ARGG装置开工后产生大量的瓦斯 ,多

余的瓦斯通过火炬焚烧掉 。公司为了平衡瓦斯量 ,

减少能源浪费 ,将两个装置的能源利用和全公司的

能源情况综合起来考虑:在聚合物厂丙烯腈装置新

建一套卧式焚烧炉 F303和一台加热炉 ,利用焚烧炉

F303焚烧废水产生的高温烟气中的余热和新建加

热炉瓦斯燃烧提供的热量 ,采用导热油做为导热介

质传递热量 ,导热油经焚烧炉预热 ,然后经加热炉加

热后给聚丙烯酰胺装置干燥间供热 ,这是焚烧炉余

热回收利用项目的总体思路。这样一方面合理利用

丙烯腈装置焚烧废水产生的余热 ,平衡了瓦斯量 ,减

少了能源的浪费;另一方面大幅度降低了聚丙烯酰

胺用 1.0 MPa蒸汽的耗量 ,达到了节能降耗 、提高效

益的目的 。

3　余热回收利用系统工艺概况

余热回收系统包括一台卧式焚烧炉 、一台加热

炉和导热油系统以及相配套的设施(见图 1)。这套

系统采用高温导热油全封闭热循环技术。其流程

是:原料导热油由导热油循环泵进行循环 ,送到新焚

烧炉 F303加热 ,在对流取热段中与新焚烧炉排出的

高温烟道气逆向接触加热后送入加热炉;在加热炉

中利用瓦斯将导热油逐渐加热后经调节阀自动调节

流量 ,送至聚丙烯酰胺装置干燥间翅片换热器 ,导热

油经翅片换热器换热降温后变为低温导热油 ,返回

到导热油循环泵入口 ,利用导热油高位罐与导热油

循环泵入口相连 ,为循环泵入口提供压头和为导热

油脱水排气[ 1] 。这样达到了回收废水焚烧后产生余

热的目的 ,实现了丙烯腈装置与聚丙烯酰胺装置的

热联合。

图 1　余热回收焚烧炉系统流程简图

4　余热回收利用过程中存在的问题

丙烯腈装置余热回收系统投入使用后 ,取得了

较好的效果:导热油能够有效地回收焚烧炉烟气中

的余热 ,吸收效率高达 77.1%;导热油进出对流取

热段换热温差达 30 ℃,达到了设计值;整个导热油

系统运行平稳 ,满足了聚丙烯酰胺装置干燥间取热

的需求 。

但是随着余热回收系统运行周期的增长 ,逐渐

暴露出来一些问题 ,问题的焦点集中在焚烧炉对流

取热段的导热油炉管上:一方面炉管出现腐蚀 ,影响

焚烧炉的长周期安全运行;另一方面炉管出现结垢

问题 ,炉管结垢严重后堵塞焚烧炉与引风机之间的

通道 ,影响焚烧炉的正常运行和导热油的取热效果。

4.1　对流取热段炉管的腐蚀问题

焚烧炉 F303所焚烧的废水为混合废水 ,混合废

水中若含氰 、硫较高 ,会对焚烧炉 F303导热油炉管

易产生腐蚀 。混合废水中除了急冷塔下段产生的废

水有机物含量大 ,焚烧后产生大量热量 ,适合焚烧炉

F303焚烧外 ,其它的废水中含氰 、硫无机物都较高 ,

不易焚烧 ,焚烧后产生热量很少 ,不适合在焚烧炉

F303中焚烧。

4.2　对流取热段炉管的结垢问题

余热回收系统投入运行后遇到的最大的问题是

焚烧炉 F303对流取热段炉管结垢。国内丙烯腈装

置在回收余热产汽的过程中都遇到炉管结垢的问

题 ,有些装置因结垢问题已停止了余热回收系统的

运行。

4.2.1　对流取热段炉管结垢的影响

烟尘在导热油炉管表面积累 ,炉管结垢严重时

会堵塞焚烧炉与引风机之间的通道 ,焚烧炉的真空

度受到破坏 ,导热油炉管失去回收余热的能力 ,严重

影响焚烧炉的正常操作 。

对流取热段炉管发生结垢问题时最直接的一个

现象是:随着焚烧废水时间的增长 ,对流取热段炉管

结垢加剧 ,进出对流取热段导热油温差逐渐变小(见

图 2)。

　　从图2中可以看出 ,随着燃烧炉 F303的运行周

期增长 ,进出对流取热段导热油温差逐渐变小 ,由设

计值 30 ℃逐步减小到最严重时的 5 ℃。这样严重

影响了焚烧炉烟气余热的回收。

4.2.2　对流取热段炉管结垢原因的分析
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图2　进出对流取热段导热油温差的变化趋势

对流取热段炉管结垢严重影响了余热回收系统

的运行 ,分析认为 ,造成对流取热段炉管结垢的主要

原因是:燃料和废水中的中 S 、Ni 、V 、Na等成份燃烧

后形成的各种金属氧化物和硫酸盐 , 其熔点较低

(620 ～ 884 ℃),在高温烟气中呈熔融状态 ,当遇到

温度低于其熔点的受热面时 ,即以固态结合在其表

面造成炉管结垢。由于灰垢的形成和聚集 ,过量的

灰垢造成引风机和焚烧炉之间的烟道堵死 ,使得焚

烧炉 F303炉膛压力由负压逐渐转为正压 ,存在安全

隐患 。所以解决问题的关键是减少灰垢生成和除垢

来保证对流室烟道通畅。

5　存在问题的解决方法

5.1　炉管腐蚀问题的解决

解决对流取热段炉管腐蚀问题的关键是防止含

氰 、硫较高的废水进入焚烧炉 F303 焚烧 ,为此提出

废水分烧的办法解决炉管的腐蚀问题。具体的方法

是:急冷塔下段产生的含氰 、硫较少的废水用污水罐

V131收集后送入焚烧炉 F303中焚烧;将丙酮氰醇

装置的废水直接送入焚烧炉 F301焚烧;将乙腈装置

的废水 、硫铵装置的废水 、丙烯腈装置急冷塔上段产

生的稀硫铵液收集到污水罐V304中 ,然后送入旧焚

烧炉 F301焚烧 。这个方法能够有效防止含氰 、硫较

高的废水进入焚烧炉 F303 ,进而减缓对炉管的腐

蚀 ,同时减少灰垢的生成 。

5.2　炉管结垢问题的解决

余热回收系统炉管结垢是行业内普遍存在的问

题。目前解决这一问题行之有效的方法是采用吹灰

器吹除炉管上结的灰垢。

2002年 6月 ,在焚烧炉 F303对流室安装了脉冲

燃气吹灰装置 ,经过近两年实际运行 ,缓解了灰垢堵

塞炉管后只能在停炉时进行人工清灰的问题 ,恢复

了余热回收的效果。

脉冲燃气吹灰是利用可燃气和空气按一定比例

配制 ,在专用的脉冲罐内被前方传来的火焰点着产

生爆燃 ,燃烧气体瞬间压能激增 ,在定向喷嘴出口突

然压能释放 ,产生冲击波 、伴随声波及高速气流流

动 。冲击波和声波具有折射 、反射和绕射的特性 ,可

从各个方向对炉管上的积灰进行击打震疏 ,使其破

碎剥离 ,并由高速气流进行冲刷清扫 ,最后灰尘被烟

气流卷裹带走。

焚烧炉对流取热段共装有 8 组 18套脉冲燃气

吹灰器。脉冲燃气吹灰系统由压缩空气系统 、可燃

气体系统 、燃气火焰系统 、电气控制系统组成 ,详细

脉冲燃气吹灰装置流程图见文献[ 2] 。脉冲燃气吹

灰装置投入使用后取得了明显的效果(见图3)。

从图 3中可以看出使用吹灰器后 ,导热油进出

对流取热段炉管的温差发生了明显的变化 ,由使用

前的5 ℃变为效果最好时的30 ℃,取热效果得到了

明显的改善 。

图 3　使用吹灰器后进出炉管导热油温趋势图

6　结　论

通过对大庆炼化公司丙烯腈装置旧焚烧炉产生

的高温烟气存在的能源利用不合理之处进行分析 ,

总体考虑公司的能源利用 ,建立卧式焚烧炉余热回

收系统来回收高温烟气携带的热量。对余热回收系

统运行过程中出现的问题进行研究认为:采用导热

油做为热载体回收焚烧炉烟气的余热是一种行之有

效的方法;采用废水流程改造实现废水分烧办法能

够较好地防止炉管的腐蚀;在焚烧炉对流取热段安

装吹灰器能够有效去除炉管上的灰垢;卧式焚烧炉

余热回收系统可以实现高效率回收余热和长周期安

全运行 。
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sign typical structure and relevant design principles.By making use of software Fluent three-dimensional flow field CFD

(Computational Fluid Dynamics)calculations are conducted of the original scheme and three improved ones.A compara-
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