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                                    说 明

    《烧碱节能设计技术规定)是化工部批准颁布试行的设计标准。本规定的内容包

括:总则，单位综合能耗指标，主要工序能耗指标，主要工序节能技术措施等。

    本规定适用于隔膜电解法生产烧碱企业的新建、扩建、改建的工程设计。本规定附
有编制说明，在编制说明中收集了国内一些大、中型企业在能耗方面的数据和指标，便
于使用人员更好地理解和执行本规定。
    本规定由中国成都化工工程公司编制。编制人为肖芳荣、葛远琴、王如具、赵光

霞、张子南同志，校核人为肖芳荣、徐维生、王德乔、谢春4同志，审核人为何团瑞、
罗蜀生、施予祖、李裕升同志，审定人为兰士煌同志。
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总 则

    1.1本规定适用于隔膜电解法生产烧麟企业的新建、改建、扩建工程设计。

    1.2新建 (含大中型改、扩建)项目设计的能耗应尽量达到本规定的第一级FG:K指

标，不得高于本规定的第二级能耗指标，一般改、扩建设计的能耗可采用第二级能耗指

标，.采用第三级能耗指标应经上级部门批一准。
    1.3设计应采用节约能源的新工艺、新技术、高效设备，不得采用落后的工艺、设

备和国家已淘汰的机电产品。

    1.4在保证合理的工艺和最佳经济效益的条件下，应注意改兽能源结构，合理并充
分利用能源.

    1.5设计中应设能耗检测仪表，提高自控水平，加强计f管理。

    1.6设计除按本规定执行外，尚应遵守国家颁发的节能规定和上级有关规定。

2单位综合能耗指标

    2.1烧碱单位综合能耗包括烧碱生产的工艺系统、辅助生产系统，附属生产系统的

能耗之和，不包括用于生活的能耗。

    2.2烧碱辅助生产系统、附属生产系统包括电槽修理、隔膜吸附、阳极组装、炭板

加工、阳极片制作、石棉绒回收、电槽管理组、车间维修、车问分析、车门办公室、车

间休息室、更衣室。
    2.3烧碱生产工艺系统能耗计算范围:从进入化盐桶-级皮带运输板算心，包括盐

水、整流、电解、蒸发、固碱至成品包装入库止的所有工艺、设备所消耗 甩解用交流
电、动力电、蒸汽、水、压缩空气、油、煤等的消耗，不包括抓氢处理、自7i浇碱制纯

碱、冷冻法脱艺、蒸汽拌管的能耗。

    2.4计算公式

    2.4.1烧碱单位综合能耗

            烧碱单位综合能耗 (吨标煤/吨100%碱)

      =一应 Oa每种能的总耗量吸标煤)__
          100%烧碱产蚤 (入库爱)

2.4.2各类能源折算成标准煤的规定数值

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



第 2̀页共 10页· 针G'15-86

各类能源折葬减标准煤的规定教值 裹 l

呼 份

      名 称
计茸

单位

    全    : . fA _
      千焦耳 (千卡)

{ l

重 油 公斤 一4,1888 x 10'(1x1D'1

交 流 电

燕汽a-10公斤/厘米昌

分 — 一 一 r一 — — 一 一

    新 鲜 水

      水 ’‘{

~，，，，，~月 一 ‘~~~~叫，，，~一 ‘阅，. ，叫，州，-一 ‘~~ ，一 - ~~，~ .甲目.，....，r于~~一 一 一 ~ ，尸~， ..， 一 ，~， ，户 户月..

  注:上表来泛于 (84)化化司字书;z;弓《关子试行烧跳 电石矛品绿合能源汁葬办法的通知)。

2.5烧玻单位综合能耗

  液碱单位综台能耗表

单位:吨标煤/吨100%碱 表2

.~，加门..州户户门户，户~户

                                  一 w 一 一 级级

催 喊 名 称 金属阳极 { 石扭用极 金风用伏

ID J)SDO jAETI D-800-'ki*=ID  15
一大型广 中型厂·大型厂 中型厂大型厂

二些00竺、

  石男阳被 金属阳祖

D二800安!*= D二a5oolz泽 2

中型厂:大型厂 少型厂

  30%##A (Vr100 】 I }，。。
一-一%NaGH)一一一二二止二一二-

    12%RK (BR !一 1一}P:68

一一100%N.OH)一}— }一

犬mr}中型厂

{业
1.71 1.68

1.60

I71 1.78  .. 1.81 1,78;1,81

50%液孩 (折

100%N.OH)
1.55 7o 1.70

_ 一 ~- - 一 种，，，，，‘，，........................曰 .二J翻曰.‘......‘. ，..... 月.‘‘...二~ 扮

吕2
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固彼单位绮台健旋裹

单位:吨标煤/吨100碱 表8

            3主要工序能耗指标

8.1 电解工序能耗指标
3.1.1直流电耗指标应低于下表数值。

宜 流 电 耗 班 衰4

项
电 谧 奋 馒

    安2米，

耗 置 流 电

千瓦小时/吨玻

第一级 1500 2304

大 第二级

第三级

1500 23弓3

会
属
阳
极

1;00 2二02

生绝
抓 二级 80 0 {___ _23不3
第三级 800 2通02

石
取
阴
极

 
 
璧

匀.2 蒸发工序能耗指标

3.2.1         30% (折100% Na0 H)液碱能耗指标
                30%液玻能耗指标 (三效顺流) 表5

  级

  别

绍一级

挤二级

绍兰级

生产用水

吨/吨

loo劣玻

155

156

注.①宾空系统水谧},s0C.

    ②电解滚N.0H120克/升，60-C

③熟汽压力;_> 6公开澳 众乡轰压。

④丈，内健为娜ff峨im橄环流怪劝itegw.

83
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3.2.2  42%(折100%NaOH)液碱能耗指标

42%液玻能耗指标(三效顺流部分强制循环) 表6

{ 生产用水
1 吨/吨

一{一___100%袂

动 力 电

千瓦小时/吨

  loo%截

燕 汽

吨/吨

loo冤钱

级

别

第一 级

第 二级
一卜— — }一— 一— —
{ 192 . 80 3.6

络=j} { 192

注:①真空系统水滋差30C,

    ②电解液NuOH 120克/升，800C

    ,.vr;r力泛下公斤/履厂 t佗e

七2.3  50%(折100% NaoH)了夜碱能耗指标

50%液碱能耗指标(三效逆流) 表7
电 卜.门‘ .、 、‘ ，.......‘..- . ... .， ‘目目 曰翻， .

        级 生 产 用 水

  吨/吨

  100 Ps站

动 力 电

千瓦小时/!q
loo0,石艘

然 汽

  吨/吨

loo?,碱

01一级 190

Z̀三竺
绍三 歇

230 100

沈，燕汽压力之。公斤/厘米，表压。

3.3一固玻工序能耗指标
3。3.1膜式法固碱能耗指标

膜 式 固暇 能耗 指标

            ’吨/吨 }千瓦小时/吨:

二全亡墨 一,roo%a74.5，
吨/吨

100%玻

                      表 6

  I 姗 料

  ‘ 千掇耳/吨 1。。%城

  { (千卡/吨 100%扭)

第 二级

第三级

-5D— 比___           60
0.1770,20
1.00

4.396x10" (1.05x10")

6.167x100 (1.473x100)

6.573x10̀  (1.57x10')

3。3。2 大锅法固碱能耗摺标

腆
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...........口.... 一 一 一 一 ..口山. ....... ......

次 一析 固被 能’蔑 指 标 表9

生产用水

吨/吨

700%俄

龙 汽 . 徽 料

吨/ell

1b0%玻

千焦耳/吨100y.砚

(千卡/吨100%彼)

8,25       0,1

      0.1

10.676. 10-

8.25 一{份. (2,55 x 100)    _ _11,577x'100   '(2.765x 100)

4主要工序节能技术措施

    4.i电解工序节能技术措施

    4.1.1降低槽电压

    (功大型厂采用阳极电位低并可在高电流密度下操作的金属阳极电槽。
    (2)改进电槽结构，缩小极间距。石棉隔膜极间距控钡在8.5毫米左右，改性隔膜

极间距小于6.5毫米。

    4.1.2提高电流效率

    电流效率指标如下:

                            电 流 效 率 表 表10

        级 别 金 周 阳 极 石 墨 阳 极

一 一 一 任~~户- ，.娜‘目...，州一

          第一级 969%

          第二级 940,u ‘ ”%

一 藉了一一于一 ，一产 92% -一一一 95%一一--一
  - 一 r峡~ ~一 ~， ， 一~ ‘护‘如“~.~‘.侧....‘...‘~目‘‘一 ~ 一 ~一

    (1)采用酸性盐水电解，使电流效率达到94-96写，-

    (2)控制电解液中N L,O H浓度在120 135克/升r
    (3)提高一次盐水质量，NaCi浓度在315克/升U上，Ca*' + h4扩十总且在8毫克

/ 升以下。

    4.1.3 选择合理的槽型

    新建大、中型 (碱厂应根据烧碱规模、电槽价格、整流设备价格、整流效率、经济
电流密度等因素选择电槽型号(即电槽阳极面积)，投资要省，效率要高。

    4,.1..4其他

    (1)加强电槽保温，使电槽逼度控制在90̀G本右，牡提高电流效率和降低槽电
压 。

L2)为了节能和改善操作条件r 宜撼禾布寒梅摺。

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com
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    4.2蒸发工序节能技术措施

    4.2.1  30%碱采用三效顺流流程。

    4,2.2 .42%碱采用三效顺流部分强制循环的流程。
    4.2.3  50%碱采用三效逆流‘次闪蒸强制循环的.流程。
    4.2.4、其它

      (1)冷凝水的利用:

    顺流中，一效冷凝水先预热龟解液后，一可用于其它工序进行间接换热，一最后回锅炉

房回收。二效冷凝水预热电解液后，送贮槽与三效冷凝液一起用于洗罐和送盐水工序利
用。

    逆流中一效冷凝水去预热一效进料液后，再进行一次闪蒸，然后可用干其它工序间
接换热再回锅炉房回收。二效冷凝水预热二效的进料液并进行闪蒸。

      (2)提高真空度;

    顺流采用效率高的喷射式冷凝器，岁制下水温度不超过400C，随流要求真空度里
670mmH:柱，采用土级徽汽喷射某。

      (3)减少热损失:

    ①电解液直接进料，采用电解液冷回流。

    ②采用连续生产。
    甸加强设备、管道保温。

    4.3 固碱工序节能技米措施

    4.3.1膜式法二段浓缩工艺

    采用预浓缩器和最终浓缩器二段浓缩工艺，_;k条件的厂应将最终浓缩器产生的二次
蒸汽用于预浓缩器的旭热，取代新蒸汽，达到较好的节能效果。
    4.3.2膜式法三段浓缩工艺
    有条件的厂可采用预浓缩器和v终浓缩器叶带有闪蒸蒸发器的兰段浓缩工艺，达到

更佳的节能效果。

    4.3.3带预热锅的大锅法工艺
    选用大锅法生产固碱时，必须采用带预热锅的大锅法I艺，能便部分姻道气的余热

得到利用。

    4.3.4其它

    (1)提高工业炉的热效率，进一步改进工业炉的结构。条件成熟ff WE采用无间陌
盘管式熔盐加热炉。应5'c甫烟道气预热助燃空AT,进一步降低排烟谧度。

      (2)冷凝水的综合利用。预浓缩器的蒸汽冷凝水或二次蒸汽冷凝水回收综合利用.

    (3)降低熔盐操作温度。徽热律熔盆操作温度应径新在430-4'JO'0C,不高千

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com
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4500C.
    4.4 供、配电及电解整流装I节能措施
    4.4.1供、配电

    (1)由电网供电的整流装置，宜采用供电电压受电，电源由电网直接引至整流装

置，以减少变压层次和变电设备重复容最及电力损耗。但对110千伏以上的系统，需经

技术经济比较后确定整流变压器的一次侧电压。
      (2)由本厂热电站供电的大型整流所应尽可能靠近热电站，可采用发电机母线电

压或整流装置电压等级受电，但要脸算整流装置产生的谐波对发电机的影响。

    (3)大、中型烧碱厂的整流装置在运行条件下当其功率因数低于0.9时，宜在每

台整流装置回路上装设电容器，补偿后的功率因数应在0.9以上，可减少网侧的损耗。

    (4)应计算网络内各次谐波电流、电压的有效值，检查是否超过《电力系统谐波

管理暂行规定》(S D126-84)，否则应增加整流相数，必要时可增设滤波装置。
    ①在订购大型变压器时，应对变压器在任何运行条件下所产生的3次谐波电流分量

有严格的限制。

    ②电容器按需要串联电容器容量6%的电抗器，防止整流装置产生的谐波电流侵
入 。

    ⑤为了加强经济核算，搞好能源计量与管理，应按照最小经济核算单位装设监测计
量 仪表。

    4.4.2 电解整流装置

    (1)整流变压器的阀侧电压不宜留有余量。整流电流的余量要根据装置的可靠

性、经济负荷率来决定。应通过技术经济比较说明理由。

    (2)整流装置的效率指标分三级，各级根据直流电压不同如下表11.

整 流 装 皿 效 率 表 表11
一 .，..“.一 一 一 一 一

一attm (fit)一卜一 200 一-一400-一 一一.soa竺一-
」二aszW,〕一I一      96.2-97.4-一}一97.2--98.2一一97.5-98.6一一
一竺一三X122一   (%1一卜一               93.5̂-95.0一{一              95.0-96.0 卜一96.0--97.0一一
  *_at *‘%， } 91.0--92.0       1      92.0-93.0 } 93.0-94.0
    注.

①第一级效率不包括直流母线钡失，第二、三级效率包括直流母线损失.

②单机电流在25千安以下时取上限， 0千安以上取下限J

③装t受电电压在35千伏以下取上限，110千伏以上下限。

④装!效率计算和侧定法按G $ 3859一83标准执行.

⑤第一、二、三级效串指标为装里清载时效率，未达妈脚城时可以提高。
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(3)整流装置在订货时必须同制造厂签订技术协议，节能要求如下:
①整流装置效率应不低于表12的要求。

整 流 装 置 出 厂 考 核 效 串 表 表1

领定电压 cc目 Ss0投上

效 率 (%) 0.1.0--50.5 95.5-s7.0 96.s- 57.5

    沈:范圈选定同表11沈②、@两奈。应考虑在合理提高价裕的条件下提间整流效率。

    ②当直流电流在30千安容量在800。千伏安以上时，整流变压器阀侧母线应由箱笙出
线;当直流电流X12500安以上时，采用母排同相逆并联排列方式，外加不导磁或磁路

不成闭路的防护罩。

    ③每个整流支路只能采用一个整流元件，故应采用高反峰电压整流元件代替d}.个串

联的反峰电压较低的整流元件;尽量采用大容孟元件，增加元件电流安全裕量1以减少

元件正向压降损花。

    ④每个整流肾上各并联元停的正向压降尽可能一致，可减少元件和均流电抗器，J损
耗。快速熔断器的性<,r仅作为隔离损坏元件之用。通过加大快速熔断s的额定电瓦，可

减少它本身的电阻损耗。

      (D 当整充机组采用有载调玉时，揭压下限不宜低于‘00。如试车投产有困难时

建议临时增加一台无载自偶调压器，待电槽全部投产后再将此台无载自鹉调压器拆除成

选用一台可控硅整流器作为电解僧第一次投产和细调用。

      (5)一般情况下整流装置尽2采用调压、变压、整流三者合成一沐灼整流装置o

阀侧母线长度不应超过1.。一2.0米。茎流所应紧靠电解车间，尽呈缩短立流母线长度。
    (6)通过技术经济比较和可靠性的检验，首先在较小容量:1整流装辽逐步准广使

用可控硅整流器。

    (7)必须重视有载开关的制造质量，在有载开关质a能得到保证灼条件下，饱和

电抗器的细调范围不得超过有载调压变压器的2-3级调压幅度，并不大于额定电压的
10 0c。

    (8)阀侧母线必须尽可能远离铁磁物质，母线周围支架的温升不得超过200Co

    (9)大、中型整流装置必须装设稳流系统，使直流总电流在正常运行条件下波动
幅度不超过整定值的士1%。

    (10)交、直流母线的截面积应首先根据计算的经济电流密度来选择，在选定母

线尺寸后再用允许电流公式加以校验。

    (11)交、直流母线的连接应尽量采用焊接，并严格检查焊接质量。如用螺拴连接
时，接触面的电流密度不超过下表13的规定。
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HGJ5-86

各 种接触 面规定的 电流 密度表

%9 9页共 10页

              表13

接触面材料 电法密度，安/奄米，

铜 一铜 0.1--0.15

铝 一铝

      铜一铝

  - ~一 一 - . - - 一 .一 - ~ 一 - 一 一 一

                                    0.07

0.08--0.10

拐一黄炯

，........，.，...，..，，.、.....‘...尸

                                        0.05

    注，电气设备的接线端子通常是铜或费翩制作，其接触面积是按与杭母线连接计算，如果与铝母线连接，则尽

可能采用锡铝过渡板，或可在接触袭面捺电功脂.

    (12)整流所用电量大，应有精度较高的下列交、直流计量装置，以便考核生产中
各项电耗指标。

    (a)电源进线侧一般应装设:

    ①交流三相有功电度表:小型烧碱厂如月用电量小于一百万千瓦小时，要求精度不

低于1,。级，互感器精度不低于。.5级，大、中型整流所必须采用精度不低于。.5级G.电

度表和。.2级的互感器 (如设计时不能解决。.2级互感器的货源时，可用。.5级的互感器

来代替)

    ②交流三相无功电度表;精度不低于2.。级的电度表。

    ③大型厂的每回进线上应装设最大需量表，并宜装设多回路总加的最大需量表。
    (b)直流侧一般应装设。

    ①直流电压小时表，综合精度为。.5̂'1.0级。
    ②直流电流小时表、瓦特小时表，综合精度为0.2̂ 0.5级。

    ③采用节能型一次传感器代替直流互感器，可以减少测量装置的电能损耗。

    附录:经济电流密度的公式为:

r(c,〔，+m，(二传，卜C,) X‘。‘(安/厘米，)
1-1v 。·C,·T·。.‘。一
式中:

1一电流密度 (安/厘米“)，

r一母线比重，

C、一电费 (元/千瓦小时);

C:一母线设备费(元/吨)，

C。一母线残值(元/吨)，系指母线在偿还年限后的价格;
p一电线电阻率 (欧一厘米);
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              烧碱节能设计技术规定(试行)

                            H.G J5-88

                    编 制 说 明

                          1 总 则

    1.1本规定仅用于隔膜法电解生产烧碱，在目前的三种生产方法中，我国隔膜法占

90%,水银法占7%，苛化法占3%.声两种生产方法在国内外趋于被淘汰林态，今后
不会再建大厂。而离子交换膜法正在发展之中，国内正在建厂，第二、三级指标尚待生
产后落实，故本规定只是隔膜法的能耗指标。

    1,2关于第一、二、三级的分类

    级别分类如下:

    第一级;国际七十年代禾，八下年代初的先进水平。
    第二级:国内七十年代末，八士年代初的先进水平。

    第三级:国内七十年代末，八十年代初的平均先进水平。

    第一级技1979年山东引进装置以及出国考察、设计联络等收集到的指标，第二级为

1984年国内先进设计、先进生产厂(大、中型厂)的报表和查定的指标，荤三级为1984

年度国内中、小型厂的平均先进指标。

    关于大、中、小规模的划分，按化工部(78)化基罕第89号 “转发国家计委、国家

建委、财政部《关于试行加强基本建设管理几个规定的通知》的函执行:

    大型:3万吨/年以上

    中型:0,75̂-3万吨/年

    小型:。.了5万吨/年以下

    虽然我们认为划分的规模偏小，但为了和上级领导机关有关文件一致，故仍按上述

规模划分大、中型标准。

  :.‘合理利爪能源，充分莉m余热。在设计中注意蒸汽冷凝水的余热充分利用。
    1.5加强能耗计里检测，改变分摊现象。提高自动化水毛 :加强技术管理，以降低

能耗。

    目前各厂计量仪表不全，桃耗分摊。自动化水平比较低。

    1,6本规定与国家和上A规定、规范有矛盾时，以国家和上级规定、规.e为推。

                  2单位综合能耗指标

    2.5在侥碱单位综合能耗中，主要为电解用女流电和燕汽，其余部分所占比oil
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较小，所以，综合能耗采用下列简化公式计算。

    W=育甲

    式中:

    W-烧碱单位综合能耗 (吨标煤/吨产品)，

    ，一电解用交流电(折标煤)与各工序蒸汽总量 (拆标煤)之和， (吨标煤/吨

        产品)，

    W一系数，一般为1.04̂-1.065,计算取1.06为宜。
    1985年1-8月天津化工厂生产42%(折100%Na(D H)液碱的甲值。
    月 1      2       3 ‘ 5      6         7       8

    甲 1.47    1.07    1.06    1,05           1.04      1.04   1.04    1,04

      1984年5̂-L2月大沽化工厂生产42%掖碱的T值

    月 5       6       7     8                 9      10       11       12

    甲 1.04     1.05    1.04 1.04         1..06    1.05     1.06       1.06

      天津化工厂、大沽化工厂动力电消耗都低于130度/吨碱，水耗都低于110吨/
吨 碱 ‘

3主要工序能耗指标

3.1电解工序能耗指标

3.1.1直流电耗

直流电计算公式。W=V x 1000
E, x刀

(千瓦小时/吨碱)

    式中:E。一电化当量为1.492克/安培小时;

          n-阴极电流效率(金属阳极，其n为94̂-95%;石墨闭极,7为%%左右);
          V-槽电压 (伏)。

    根据国务院关于节约用电指令中规定烧碱直流电耗不超过245。千瓦小时/吨碱，并

考虑到碱损失，_电解工序的直流电耗，本规定中第三级指标定为2402千瓦小时。

    3.2 蒸发工序能耗指标

    3.2.1 30% (折100%)液碱能耗指标

    (1)根据1985年9月全国部分氯碱企业蒸发技术改造交流会上南通农药厂的资料，

计算出大气冷凝器用水量为117吨/吨100%NaOH(电解液浓度NaOH11.5%),恨据无

锡电化厂的资料计算出大气冷凝器用水量为127吨/吨100%Na O H(电解液浓度123克/

升)。按照以上水耗数据分析，电解液浓度在120克/升时，8̀C温差的用水量取130吨/吨碱’
冷却碱需用水26吨/吨碱(因未收集到现场数据，取烟台氯碱厂的设计冷碱用水的设计值
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咯‘吨/吨1AOoa'NaO H)，定30% Na0 H的水耗为156吨7吨1t1Wo-NaO-Hw,

    (2)根据上海天原化工厂1983年3月份测定时的用电量，枯出约为40千说小时/吨
碱，’南通农药厂钓电耗为70千瓦小州吨100/NaOH，无锡龟化厂的电耗为58:85瓦小

时/吨ioo I/. NaOH (有两台循环泵)，烟台氯碱厂蒸发的设计值为68千瓦小时/吨10000
NaOH.所以三级电耗取值为70千瓦小时/吨100% NaOH，二级电耗取值为60千瓦

小时/吨100% NaOH.

    (3)下表为全国部分x碱企业蒸发技术改造交流会上各厂报表中汽耗的情
况。

  产 盆

      吨/年

(折100%N.OH)

蒸 发 器   汽 耗

  吨/吨 .

100%NaOH

沧州市化工厂

上海电化厂

岳阳石油化工总厂环级材脂厂

哈尔滨化工二厂

常州化工厂

T.够市电化厂

kz州市烧喊厂

清江农药广

无锡县电化厂

扬州农药厂

上海天原化工厂

湖南资江农药厂

郑州农药厂

四川省自贡市张家坝别盐化工厂

-09川邻水烧狱厂

夜通农药广

  15000

  162000

  1名000

20000

  33000

20000

  5000

8500

  6500

  10000

100000

7500

5000

名500

3000

20叮0劝

3.5

3.8

3。了一名

3,6

3.5

3.2

3.5

4.4

3.2

3.4

2.608.

4.4 4.6

4.5

6

5.36

3.3

l

ra

月.l
es

l

es

es

.

丁

es

.

﹄!

月

.

.
1
..
.....

....

.....

..!

1

1，
.矛

文

文

文

文

文

文

筐

筐

筐

箭

筐

准

准

准

准

推

列

列

列

列

列

列

悬

悬

恐

悬

悬

标

标

标

标

标

.上澎厌原化工厂的盈捆为I393年3月翻定蜜招t面解液浓度NaOH 137.3克/升，俪.3亡)

    从上表分析确定，生产30写液碱时第三级汽耗定为Z碗/吨10研-NaQH，第二
一级汽耗定为3吨/吨100% NOOH.
    3.2.2  42% (折10000)液碱能耗指标

    (1)水耗根据佳木斯化工厂获发设计的绒果，技8̀C温差需171;& x.吨100%Na

O比 其它冷却水按宜宾化工厂燕发设计的水盆为29* C的水20吨/吨loo%-N aGH，
所以把第二级，第三级水耗定大19;纯厂吨100% NaOH.

    (妙动力电耗(不包括脱芒的动力也耗)·根据合肥化2厂藻发设计为79 也时
/吨loo%NaOH(年产量3万吨l00% NaGH)-,规定第二级动力电耗为so千瓦小
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时/吨loo %浏apH.;嗽三级的行井般生产规摸较小;'考虑小功率的泵效率较低，动力
电耗定为9吁瓦小对了吨10'0险NaOH

    姆孙汽耗:，下表为拿国部分抓碱企业在蒸发技术改造交流会上提供的钱耗情况。

  --~‘，--~~‘‘‘-种，- 一 —

产 且

    吨/年

{折ioo%NaOH)

燕 发 番 汽 耗

吨/吨ioo%NaOH

抢i9市化工厂 :5000

吉林电石厂 soooo 3。2~ 3。‘

上海电化厂 150000   列 文 。 a .2..

.为1085年1月~8月的45%N.OH平均汽苛孔

    近期设计的三套生产420'0 NaOH的三效顺流的汽耗:宜宾化工厂3.55吨汽/吨i0 G

%NaoH (电解液浓度120克/升)，合肥化工厂3.5吨汽/吨100% NaoH(电解派浓

度125克/升)，佳木斯化工厂3.6吨/4100%       NzOH(电解液浓度NaOH120克 /

升)。

    从以上数据分析，第二级汽耗取为3.651/吨100 Na 0H,第三级汽耗取为4吨/

吨la-91" Na0H。

    3,2.3  50 %(折10000)液碱能耗指标

      (1)水耗
    根据衙州化工厂35000吨/年三效逆流蒸发设计的水耗数据226.3吨/吨1GG%

NaOH，定第二级的水耗为230吨/吨100% Na0H,
    第一级是根据国外360吨/日三效逆流的物料表资料，在上水温度为32.2 C，下水

温度为40.50C时，水耗约为167P4/吨100 % Na O H�现考虑我们是80C温差，另外真
空度有时达不到和泵的密封还要冷却水等，因此取水耗为190吨/吨100% NaOH。

    <2)动力电耗 (不包括脱芒的动力电耗)
    鉴于债化的设计值为92千瓦小时/吨10000 NaOH,沈阳化工广三效逆流蒸发鉴定

报告的数据为108千瓦小时/吨10000 NaOH，所以第二级取100千瓦小时/吨100 io

NaOH.

    据1979年氯碱技术考察总结介绍，四效逆流的动力电耗为“千瓦小时/吨100%

NaOH，三效逆流的动力电耗为38千瓦小时/吨100 0o Na O.H，山东谈判时伍德公司介

绍四效逆流的电耗为60千瓦小时/吨100% NaOH,后来直接由虎克公司做的柴仑巴
式的四效逆流，在初步设计中的动力电耗指标为53.6午瓦小时/吨l0U%Na0H。考

虑考察时的抬标总要偏低些，所以第一级的动力电耗取50千瓦小时/吨1000o N aOHo
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      (3)汽耗

    根据衡化三效逆流蒸发设计的汽耗为3.5吨汽/吨100% N&OH，把它定为第二级
的汽耗指标。

    根据山东谈判的介绍、抓碱技术考察总结和设计联络总结，三效逆流蒸发的汽耗为

孟.‘一3.6吨/吨100% NaOH.其中钟渊化学一高砂工业所的一组数据‘(电解腿度为
  2-8M )如下:

    电解液浓度 (NaO H)蒸汽消耗定额

        140克/升 2.75吨/吨100Ya N&OH

        125克/升 2.85P9/Pt100% NaOH

        120克/升 2.9吨/吨100% N&OH
    因为能耗指标的设定电解液浓度为12。克/升，温度为80̀C，所以第一级汽耗取为

2.9吨/吨100% NaOH.

.3固碱工序能耗指标

.3.1膜式法固碱能耗指标

膜 式 法 固喊能 耗指标 衰

工 厂名称

  生产

  规椒 工艺.线

吨/年 1

水 耗 } 电 托
吨/吨 1千瓦小时/
100%圈减 }叱100%固燕

汽 耗

  吨/吨

100%固碱

    移供渭耗

千热耳/吨100%固创

(千卡牌 100%圈耽)

上海电化厂

15000I
二段浓编 ‘二次

燕汽未利用)

60 石6 1
7.369.10.

  (1.76x 10")

      40

一

5通 1
5.9-45. 10̂

(1.42.100)
南京化工厂

一

13000
二段。。(二次!

                  I

燕汽未利j0)}

’侣 1
5. 577. 10.

(1.332X 10.)
50广州化2厂 2500-

二段浓编 (二次

  燕汽未利用)

宁0 1.5

6.942.10

(1.659 x 10')
宜宾化了厂 10000

二段浓编 (二次

  热汽未利用)

J

      72

    根据上表统计资料，膜式法固碱能耗指标由于目前国内生产规模都偏小，二次蒸汽
又未利用，所以第三级定为:6.573 x 10'千焦耳/吨10八固碱‘当生产规模大于3万吨
/年时，二次蒸汽应加以利用，此时汽耗为。.2吨/吨100y,固碱，招料消耗可降至6.167 x
10‘千焦耳(1.473 x 10'大卡)，故第二级定为6.167 x 10“千焦耳/吨100姑固碱.第‘级定
为4.396 x 10“千焦耳/吨100%固碱，是根据山系省齐普石化总广从瑞士'Be rtr。二:公
司引进的位碱装置消耗定额为依据。

    3.3.2大锅法固碱能耗指标
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工 厂 一生产，，}工”
书 称 { 此/年 { 路 线

水 耗 !电 耗
  吨/吨 1千瓦小时/
工。。%固毅 mg 10 0%固碱

汽 耗
  吨/吨

loom固破

长.殆化了厂

北京化工二厂

10o0o
路预.锅
  1对 1

‘竺00 带麟 fp1 x32 .{
    比较3,3:1fP3,,3.2条后，可以看出同级的膜式法比大fT1法约省24公斤/吨标煤。

大、中型固碱装置采用膜式法后，投资约增加30-40%,经计算每节约一吨标煤投资费
用小于300元，可在4-5年内(静态)回收，所以推荐采用膜式法。

                4.主要工序节能技术措施

    4.1 电解工序节能技术措施

    4,1,1降低槽电压及经济电流密度的选择

    槽电压是影响电解槽直流电耗的主要因素之一。当电流效率为96%时，稽电压侮升

降0,1伏，影响电耗69,8千瓦小时/吨碱。从槽电压和电流密度的关系式 (V=a+K,)

看__, 1v电压随着电流密度的降低而降低，而电耗又是随槽电压的降低而降低。所以使

it F}压维持在正常状态，是节能措施的一大关铃e

有 关 It_业 的槽 电 压

厂 名 平均祀压 (获) 平均榕压 (伏)

  上p天原厂

(1万眺/乍)

    〔全)3.2̂-3.3

D二1侣.，安/分米，

    (石)3.2-,- 3.3
D二3.;%-:/分米:
    .(金)3.2

D二14.0安/分米’

    (金)3.1--3。2
D气13吕石安/分米足

      (石)3.26

    (石)3.145

n二7.95安/分米巴

上涛电化厂

(15万吨/牟)

  (石)3.2

D，7. 6安/分米匕

忱 限化工厂

(75万吨/年) D一7.8.R/分米产 ..⋯~ 二__。⋯I二

    Irs合上述，可将大、中型氯碱厂电解槽电压定为:
    金属阳极电解槽，D =.15安/分米多时，槽电压3.3伏，

    石M RE{极电解槽，，n二8安/分米乡时，槽电库3,4伏，

    (1)采用金属阳极电解槽，可以降低槽电压。
    a;氯气在金属阳极放电过电压低:在隔膜槽中电流密度为155。安/米2时，氯在金

属阳极上的放一电‘试电压为0.02伏，而在石墨阳极上的放电过电压为。.33伏。
    b.金属阳极电解槽电流密度比石墨阳极高1-1,5倍(金属阳极电解槽一般电流密

度为15.17安/分米z，石墨阳极电解槽一般电流密度为8安/分米“)，因而金属阳极

电槽单槽产盘大，宜在大型厂推广应用，
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    c。金属阳极隔膜电解槽隔膜寿命比石墨阳极的稿膜寿命长，因石喷阳极7N蚀堵塞
幅膜，见附表:

          ‘}
裕膜寿合 (月)

上海天原化工J

北京化工二厂

金月阳极

金月阳极

6- 10

一{
。. { 1。 一

    1李

9--10

无锡电化厂

大沽化工厂

石盈阳极

石肠 旧极

    从上表看出，石墨阳极隔膜寿命一般为3-尽个月，而金属阳极寿命可达9-10个

月。另外金属阳极形状不变，寿命长，「所以金属阳极槽开工率高。

    (2)缩小极间距可以降低槽电压。
    阴、阳极间距是影响槽电压的因素之一。据上海天原化工厂报导:电流密度13安/

分米z时，极距从8毫米增大至11毫米，槽电压上升约0.1伏左右。但是，在普通石棉隔

膜的情况下，极距过小时石棉溶涨。尤其是金属阳极在高电流密度下运转，氯气大量逸
出，使隔膜易于脱落。另外，极距小时，.对极片的垂直度、平整度要求也随之提高。所

以，在改性隔膜未过关前，极距宜控制在8.5毫米左右。电压降按下式计算，式中盐水

比电阻p = 1.59。设极距缩小前为2.0厘米，绪小后为1.5厘米，d为距离，A设为50400
厘米2, 1为电流710。安，则缩小前电压降为。

V, =1.59 x 2.050400x 7100二0.448(伏)

缩小后电压降为:

V, =1.59 x命箭“，‘。。=0.336‘伏，
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    由此看出，缩小极距后电压降低:
    V=V:一VP =0.448一。.336=0.112(伏)

    目前，我国石墨阳极槽阴、阳皿间距甲般是珍毫米左右 (南京化工厂9-v11毫米;

上海电化厂10毫米左右，无锡电化厂8̂.12毫米左右)，金属阳极30- 1、d、II型阴、
阳极间距一般为8̂-9毫米。

    (3)经济电流密度的选择，必须考虑多方面因素。经济电流密度关系式:

_ ,.}       G ，_ 、、，。
月经=v万万198m. n. 5刁于 气女/Ji x一，

式中: G-固定费用 (包括设备折旧费、维修费等)，元/月，

        口一交流电价 (元/千瓦小时)，

        n一电槽数 (台)，

        5一电槽阳极面积 (分米“)，

        K一电压梯度 (伏 ·分米忍/安)。

        由上式看出:

。。上式中G为与投资有关的折旧费用，而_GS. n表示单位阳极面积折旧费及其它
固定费，当其值越小时，经济电流密度也越小，这样才有利于降低能耗和成本，反之，
在电槽造价高的情况下，在比较高的电流密度下运转比较经济，也就是说电流密度和电

槽投资成正比。

    卜.电流密度和电压梯度K值及交流电费m成反比。也就是说电流密度和槽电压成

正比，如果电流密度越高，槽电压就越高，直流电耗也越高。

    对于金属阳极电解槽，国外由于其电槽性能比较好，电费较低，大多数电解烧碱厂
的电流密度在20安/分米“以上，因为采用较高电流密度可获得更多利润，提高投资利

润率。目前，国内大多数电解烧碱厂的电流密度都偏低，据上海天原化工厂分析:电价在

0.07元/千瓦小时的条件下，16安/分米P可以看作为最佳电流密度，电流密度在15-

17安/分米P范围内，单位成本相差极微，此可视为目前最低成本电流密度区。

    根据上梅电化厂运转分析 (氯碱工业，198。第4期28页):
              石皿阳极抽在不同电流密度下运转成本 (实际成本369.08元)

电流密度
(千安/米，)

固定费用

(元/吨)

145,35
            ，

145,35

145.35

145.35

145,35

145,35

145.35

电 费

(元/吨)

169. 4i

175.02

180.63

186.24

191.85

197,46
2刃二.07

}，本升降
， (士元/吨)

}
$66.13

366,62

368.16

370.45

373.29

316;55

- 2.95

一 2.46

一盯.92

士1.37

+4.21

十7.47

7

8

匀

内
甘

1

2

3

 
 
.

…

…

八
“

月“

八
‘

，
上

，几

1

‘
人
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金属阳极电解槽在不同电流密度下运转成本 (实际成本369.08元)

电流密度_{呼  A用
(千安/米“，}‘兀/q)

分 摊 费 用 电 费

(元/吨)

!合计
    (元/吨)

J“””
1‘士元/吨).用UO/P)}}r }t1提成

                      (兀/ 吨)

1.0       } 51.04 } 小7.36
千4.231.1 46.40

1.2 .2.3142.53

1.3 +1.34  39.2‘ 一

1.4 +1.1

I.5 +1.45

1.6

131.16        17.19 30.02 194.20 372.57 +3.49

31.16         16.24 23.36 193.37 374. 13

    1"!1            131.16         14.61        25.52
~ ~ - 一 - 一 一 一 一

  2.5      1      131.16    1    11.63        20.42

205. 78 a了8。C7

    +5.05
- - 一 -一 一 - -

    十8.99
  _ 一 一

217.53 39.9.90       +21.82

    t-.①固定"4包括盐、朽创刘、水、动力519'.九

        ②分报户闷中的费月一项包3分Fnj>c月经费、工资.企业vin.

    从上面数据分析:石墨阳极最佳电流密度为Soo安/米，主右，金属阳及电槽的最佳
电流密度为1500安/米2左右。

    4.1.2 电流效率是表示电解槽内部反应多少的一个指标。阳极上的副反应很复杂，

绝大部分是COH〕一由阴极向阳极迁移，对于石墨阳极来说，阳极气体中CO:是由于
COH〕一大量扩散到阳极放电而生成氧腐蚀石墨形成。以过去天原-16型测定为例:
阳极气体中Cb:含量每升高1%,电流效率降低2%.当CO:含量达2%时，电流效率不
能保持在95000
    目前国内大、中型氯碱厂电流效率数据举例如下:

攀

皿

盈

侧

属

巴

属

石

石

石

金

金

石

金

产
一

苹 位

    无公电化厂

    甫京化工厂

    上姆电化厂

    上海电化厂

    上海天原厂

    沈阳化工厂

    沈 旧化工厂

盘}。。名称一电二效，”
2万 吨

2万吨

工5万吨

15万吨

10万吨

，万 吨

9万 吨

95.5

96.72

95̂ -96

90

90.84

97.85

96.5

1985年上半年华均

    从上面数据可以看出，石墨阳极电流效率能达到要求，金属阳极由于阳极涂层和盐
水质量问题电流效率普遍较低。
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    电流效率还与槽温有关，槽温高不但可以提高电流效率，而且可以降低槽电压。但

糟温太高使氧中COL等气体含里增加，电流效率反而下降，甚至导致电梢不能正常运

转。天化曾对石墨阳极电解槽作过试验。数据如下:

      槽号 ’ 1'

      槽温，℃ 93         88     82

      氛中COs+O,+CO(%) 1.44       1.24    1.21

      槽号 2-

      槽温，℃ 85                                                                  81    78

      氯中CO, +OZ+CO(%) 1.08     1.04    0.97

    当槽温过高，由于石墨阳极碳板腐蚀严重而影响隔膜与碳板的寿命，所以槽温应控

制在一定的范围之内。

    (1)通过隔膜来的阴极液 (NaOH)，有减少阳极液酸度的趋势，而在阳极上和

阳极液中有些过程则有增加的趋势。因此就会建立一定的PH值，当阳极液PH值小于4

时，电流效率可保持在97%左右，PH值接近4时，电流效率开始下降。当PH值在

4.6时，电流效率不能保持在95 ，这是由于当pH<4时，阳极液副反应少。当PH
---N时，电流用来生成氧、氯酸盐而使电流效率下降，所以，如果进槽盐水为偏酸性，有

利于提高电流效率。目前国内大多数厂家都用碱性盐水 (主要是材质问题)，但国外进

槽盐水都采用酸性盐水。

    沈阳化工厂曾用P H 3-4 };酸性盐水进行电解生产试验。加酸后由于减少阳极副反
应，氯气纯度提高工%，COL含量约降低30-35%，含氧约降低30̂ 50%,延长石墨阳

极寿命约二个月，节电20千瓦小时/吨碱，对金属阳极可以使氯中含氧降低到工%以

下，提高碱浓度10-15克/升，节约蒸发用汽。.2̂0.3吨/吨碱。

    (2)控制电解液浓度在最佳状态，能保持高电流效率。上海天原化工厂曾有过报

导 (石墨阳极)·当氢氧化钠浓度在120-135克/升时，电流效率为97-x96.5 % t氢氧

化钠浓度超过135克/升时，电流效率有显著下降趋势。这是由于隔膜逐渐被堵塞，渗
透率下降，氢氧化铂浓度增大后就发生氢氧化钠与游离次氯酸的中和作用及OH一的放电

现象，结果使电流效率下降。另外，电解液浓度升高，OH一迁移量增加，氯中含氧增

加，对金属阳极寿命会造成不良影响百同时电解液的浓度高低对蒸发工序汽耗也有很大影
响，所以必须选择最佳电解液浓度。生产厂中，电解液浓度一般控制如下:

电解掖中N.OH (克/升)

上海天原化工广 (金)

上海电化厂 (金)

上海电化厂 (石)

南京化工厂 (石)

无锡电化厂 (石)

沈阳化工厂 (盘)

            (石 )

130.8

122.132

117- 128

124--125

124.5

:::
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      (3)盐水质量对电解的电流效率和槽电压影响很大，提高进电槽盐水质量，可亨以
减少电解副反应，并提高电流效率，提高阳极液中NaCI浓度，能使阳极附近的Cl一浓

度升高，而抑制电解副反应。在稀NaCl溶液中，会使氯在忘液中的溶解度增大，
以致提高了次氯酸的平衡浓度，这样使CIO一放电。同时在稀的级化物溶液中，渗向

阳极室去的碱增加了，因而把更多的电流消耗于OH一放电，造成电流效率下降。
    实际生产中，盐水NaCl浓度一般都超过31，克/升，如附表:

单 佗

  一海天原化工厂

  上海电化厂

  南京化工厂

  沈 阳 }七工尸

  无锡电化厂

旨电祖盐水Nec1城度 (克/升)

318. 319

315 320

317--321

;::

    氯化钠溶液中钙、镁杂质的存在，影响了电解槽的有效运转，其氢氧化物堵塞_隔
膜，电解液浓度上升使电流效率下降，所以必须把好质量关，确保合格盐水进槽。

    4,1,3关于槽型选择

    增大电槽容量，有利于技术管理，减少环境污染‘改善劳动条件，电槽数量少，使
奄解厂房、电槽维修费用降低，而且因在相同产皿情况下，石台大槽比两台小电槽散热

少，有利于降低能耗。另一方面，第一类导体电压降二电流密度x电阻率x导体长度，

故大容量电槽的一类导体电压降较小，使电耗有所降低。

    目前国内石墨阳极电解槽主要系列有8, 10, 16, 21, 24, 32米，几种;金属阳极电

解槽主要系列有16, 30- 1、30- 1、30- 1 A种。
    电槽型号的选择应根据规模大小，电槽和整流设备的价格、电槽经济电流密度来选

择，使投资省、效率高。老厂改造要根据已有的设备情况，作好经济分析，选择合理的

槽型。

    4.1.4其它

    (1)加强电槽保温是提高电流效率、电压效率的重要措施之一。提高电解疆 可

降低氯的溶解度，增加阳极液中NaCl的浓度。因为温度增加使氯气带走水蒸汽曼增

加，有利于阳极反应。天津化工厂在降低槽温试验时，发现在降低槽温过程中，槽电压
逐渐上升。

        一 1· { 忍· }
柑 温，.C

箱 电压 (伏) 一88       12      85      81  1  71      11  I 71一      714.39    4.45    3.71    3.50. '3.91_I   3.71,1 3.81.1 3.89
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    曾有试验说明，同一电槽保温前后电压相差。.1一。.2伏，也就是说加了保温借施

后，可降低槽电压。.1一0.2伏，因而电槽不宜露夭布置。
    实际生产中，电槽温度一般均保持在助℃左右。

    (2)加强断电措施，也是电解生产中节能和降低成本的一大关键。由于漏电使电
能造成损失，降低了电流效率，且给设备带来了腐蚀危害。电解生产中，尤其是金属阳
极电解槽，随着电流密度的增加，断电措施更为重要。天津化工厂曾有报导，当电流密

度为8.2安/分米之时，120个电槽总漏电为。.25安，而当电流密度提高到13.7安/分米2

时，总漏电电流就增加到1‘25安。

    礴。2蒸发工序节能技水措施
    4.2.1 生产3。%碱推荐采用三效顺流流程。下面对双效和三效顺流作比较 (汽耗

按南通农药厂的数据，水耗根据上海天原的数据，并在同等条件下按10℃温差比较后得
出的差值。动力电能是根据多一台三效采盐泵估算的)。

日 双 教 { 三 扮 ! 非 值 ·

二二二三生.些了生二哩 些一 {
一一一一兰兰匕翌坐些些二-一一引

{二 效 { 差 值’

104。749 99 2日9 一5.4右

动力电，千瓦小时/吨10。，石Na0H

折标煤，公斤标裳/沛工00%NaO月

+1。975

一125.7

    .齐宋兰效用最减双效月贵。

    一套35。。吨/年灼装置三效比双效需增加的投资为1。万元左右。

    10万元/(0.1237x3soo)=222元·年/吨标煤

                                <280元.

    J公华工业部司局文件C己‘〕化蔫及字第‘“号规定.俘年节约一吨标煤，姗加投资一般应小子28。一300元(扮
资回收一般按4~5乍补念回收)。

    根据以上分析，生产30%碱采用三效顽流流惶是合理的。

    4.2.2生产42叮碱推荐采用三效顺流部分强制循环的汽程。下面对双效、三效四

体、三效顺流作比较(双效、三效顺流的数据按吉林电石广的，三效四体的汽耗按原大
估化士厂的最低数络;水耗按三万吨复用设计和佳木斯化工厂的设计数据换算成8℃温
度差)。

� �”�.几刃一�- 一下尸一一竿切万一下节一仁一二厂�.丁一万一飞一
熟汽，吨/叱1。。%NaCH

一 ，~ 一 叫一 - - -一 一 一

        水，吨/叱10今%NoOH
- - ~...月.....弓勺... _ 一 _ - 一 一 一

      动力’千瓦小时/演1。。%NaOH

:;一二止签立一二盆士
:)

折标供，公斤标煤/吨1。。%N.OH 一 159
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a, 民 兰效四休

燕汽，吨/吨t吐拓Na0H

水，吨/u$100%Na01I

) ‘·“ {
  一不石一一‘{

一 0.8

135。谧 一54.6

    动力电>}f小时/吨io9瓜乙H}- 一‘一--一-一 {— 一一—

一一丽而丁蒸W石蔽ng; Na0('r _,+--4r_-_-一一一}-一 -—
斗32.4

一 94.777

    三效比双效在3500吨/年产量的厂要增加投资7万元。7万元/(0.158 x 3500)二
126元·年/吨标煤<280-300元。

    由于三效四体不仅要增加设各、管道、阀门等，而且操作复杂，所以生产42 0o,碱在
几种流程中比较起来，采用三效顺流部分强制循环的流程是合理的。

    4.2.3生产50 0o 4}(.挽荞共用- >fr逆2T::次闪蒸强制循环的流程。据资料介绍，’资
伦巴三效逆流井发的汽 乙为2. 5一31·。吨/吨100;'-.Naol-I，斯文森蒸发三效述流汽泛

为3.0-3.5吨/吨L00%NaOH，可以看出逆流汽耗低。另外r逆流流程生产强度大，

50%的的碱浓度大，枯度大，沸点升高也大，用顺流生产很困难。所以生产”%的WA

荐采用逆流流程。目前国内的烧碱厂产量一般都在20万吨/年以内，再加上设备、材料
费高，所以，一般只推荐采用三效逆流而不用四效逆流.
    4.2.4其 它

    (1)顾流中一般考虑一效的冷凝水去预热电解液(进2。预热器)后还可以到其它工
序进行间接换热，最终回锅炉房。于效的冷凝水去预热电解液(进1'预热器)后进贮
槽，并与三效的冷凝水混合可以供洗罐和盐水工序使用。一般一、二效冷凝水预热电解

液可以回收热量约1012426,8千焦耳/吨100% NaOH(241814大卡/吨100%NaOH) ,

折成汽可省0.496吨汽/吨l00ao-NaOH)‘

    逆流中一效冷凝水预热进料回收热:L}668468.67千焦耳/吨100%NaoH (159651大

卡/吨100%NaOH)，然后闪蒸回收热8210198.3千焦耳/吨loo0,6NaoH (502o5大卡

/吨100%NaOH)，二效预热器回收热9̀203926.5千焦耳/吨100%NaOH (48707大
卡/吨1001% N.011)，然后闪蒸回仪热最101513.2千焦耳/吨100.0o NaOH (24246大

卡/吨100% NaOH)，四项共回收热量1183106.5千焦耳/吨l00%NaOH (282819大

卡/吨loo% NaOH)，折合后少耗汽578公斤汽/吨loon NaOH.
    (2)提高真空度f主要是提高生产强度，但也能降低一些汽耗，真空每提高10-mm

H‘柱，约节汽2.9公斤/吨100%N&OH.

    (3)减少热损失
    a.直接加入蒸发器的电解液温度约800C，在贮槽中贮存后温度下降到约40'C，此两

温度下热量差1304154.7千焦耳/吨loo% N&OH (311492大卡/吨loo% Na0 H)

直接进料可节省约636公斤汽之吨1000o HaOH.
    采用电解液冷回流，取消电解液预热佑环摺，减少了热损失，改善了环境，电解掖
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泵也不会气蚀了。

    b.连续生产，采用多位自控调节阀，做到连续进料，连续过料，连续出料。这样

既可以减少设备、管道、阀门的结疤和结盐，也减少了洗水量，稳定了生产。另外生产
连续后泵的功率也可比间断生产时小，从而降低了电耗。

    上海天原化工厂改进操作，做到勤进料，每次少进料，勤过料，每次少过料，勤出
料，每次少出料，使总的洗罐等洗水从占需蒸发水量的16%减少到9.1%.通过计算可

节约蒸汽148公斤/吨100% NaOH.

    c.加弧保温;减少散热Iff失，一降低汽耗。根据上海夭原化工广的“烧碱蒸发设备

散热损失测定和改进”中的数据，加强保温前散热量古供热量的1.65%，加强保温后降
到劝.656%,折算为每吨烧碱可节约蒸汽29.97公斤.

    4.3固碱工序节能技术措施

    4.3.1膜式法浓缩工艺

    45%或50%的原料碱液先经预浓缩器用生蒸汽或最终浓缩器的二次蒸汽加热，，将碱
液浓缩至60%左右，然后再经最终浓缩器用430℃左右的高温熔盐作载热体，将碱液进

‘步浓缩至合格成品碱.最终浓缩器的二次蒸汽如被利用，可节省蒸汽约。.8吨/04100
%固碱，即标煤103.2公斤/吨too %固碱。投资约增加15-r 20 0%，但比较后在大、中型

装置里每节约一吨标煤，投资可小于280元。所以在大型固碱装置设计中，应采用二次

蒸汽利用的工艺。中型装置青条件的可以采用，小型装置不推荐采用。
    二段浓缩的能耗指标比一段浓缩节省10̂-15%，投资变化不大，所以任何规模都不

应采用一段浓缩工艺。

    4.3.2膜式法三段浓缩工艺

    流程前面部分同4.3.1条，最终浓缩器出来的熔融碱，由于出碱温度高，在一定的

真空下减温、减压造成闪蒸 #d进一步浓缩达到合格品，能耗指标比4.3.1更低，但基
建投资就有所增加，所以，在大型91'碱装a.推荐采用。齐鲁石化总厂引进的粒碱装置

就是采用本工艺，燃料消耗仅为4 .396 x 10‘千焦耳/吨too %固碱(1.05 x10’大卡/吨
100%固碱)，是当前世界上先进的固碱能耗指标。

    4.3.3带预热锅的大锅法工艺

    利用熬碱锅烟道气的余热来加热预热铸中的原裤碱依，使部分余热得以利用，这比

甲丧预热锅时的樵料消耗降低了绮1:758 x 10，千焦耳/吨100 yo固碱，即60公斤标煤。根
据计算，大、中、小型带预热锅的大锅法，每节约i吨标煤，·投资均小于280元。所以，

在今后采用大锅法生产固碱的装置中，必须带有一对一约预热锅。
    4.3.4其 它

    (1)提高工业炉的热热率。瑞士Be rtrams公司采灯的无间隙盘管5T.捻盐加热沪的
热效率可高达84-93%.国内目前加工肴留难，今启条神成熟衬应广泛采用。润内鳍钩
较好韵熔盐炉热效率仅为B0-劝%，绪构的改进将是节能的失健。烟道气的余热应利用

too

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



来预热助潇空气哀排烟盆am降93d6:lbt移 尸也一是提悯护条热效4的*个9婆播施。
例如山东齐鲁石化总厂引进的拉掀装2的护q-m效串为8;4% atT . 消耗x:396,x 4118

千焦耳/吨100%固碱(1.05 x 10.大卡/吨100%固碱)。如果热效率降Y-70%f要多
消耗约30公斤标煤/吨100男固碱.

    (2):冷凝水的综洽利附‘献蔽缩器的蒸料冷凝水约有800公斤/吨100%固碱，温
度100℃左右，可以回锅炉房统一利用。二次蒸汽钓冷凝水因含有微量碱，可以送到蒸

发,.盐水等工序绘合利用。

    (3)降低熔盐操作温度。载热体熔盐的操作谧度应严格控制在430℃左右，不能高
于舫。℃。油于被加热的熔盐温度越高，加热护怕勺能耗也就上升，另外高于4500C熔盐分

解对设备、管道腐蚀严重，寿命明显降低，也就提高了对材质的要求，从而使投资增
力口。

4.4供配电琴电解整流装里节能措施

    4.4,1供配电

      (1)日本大、中型烧碱厂进入整流所的电压等级为66,75千伏，美国进入整流所的
电压等级为138,23。千伏，经降压到35,138千伏后送到整流装置，粉国为66,35、  10千
伏。现在企业杜绝跑、冒、滴、清后‘环境条件逐年有所改善，为110: 220千伏深入到
整流所创造了条件。

    (2)'由于整流W'烧碱厂钓主v负荷r .因此要家整流所尽可tg靠迸热电站，但由
于热电站的煤灰和产品碱，以及电解车间的氯气等有被污染的可能，因此，两奢还需要
保持一段适当的距离、
    上海某厂靠近地区热电厂，部分整流设备采用发电机母线电压一n。千伏)受电，部

分整流设备采用35千伏电压受电，减少了供配电线路和变压损耗。
    (3)整流装置如受龟电压超过注。千伏时s̀如有需要设置补偿电容器时，则宜在整

流变任a丙设第三线圈，第三线臂电压为6千伏，供补偿电容器用。如受电电压在10千
bk及以下时，电容器组可直接接在本台整流装里进线94压开关柜的出线侧。

    (    ->计算整流装置网侧母线和网络内有电容器的各点万校验其谐波电流是否超 过

暂行规定。

    a。某些整流变压器祖于安装点钓系统龟压超过变压器的额定电压、或者由于制造

厂设音原因使系锐产生较火的三次;A波电die,因此在订货时应引起重视。
    b.电容器串联6%的电抗器后可以防止5次以上的谐波电流进入电容器。避免使电

蓉器过载后log, w}"'mNiq-4-r4的电容器ffa都串有电抗W,国内由于谐波电流
侵:AI电容器造成电害器损坏的事例很多。因 应串联电抗器以防正稠坏电容器。
    钓1现在各饶碱厂除T-q-'解卿流装置有单独针琶外、x它车NI的动力用电有的没

有澎产品用电装丧龟度表，梁用分摊方无 因此，各产pPJ耗电定额并不准确，今后设
计应根据产品设电度表计量。
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    现在各广为了提高整流效串租直流供电的可靠性，:采用低负荷串多台整流装置并列

运ill因此，最大需盈表成为各厂必不可少的计盈装算，

    4.4.2电解整流装置
      (1)以往设计往往由于整流装置的电压有系列化的薯求，而电槽规格很少，数里

臾千设计规模而限制在一定范围之内，同时往往要术胭if ". 的余地。运行时的效率就
大大小于装置效率的额定值，因此必须强调:

    整流装置电压应等于电槽系列运行电压，不留有余地。将来要发展时在阀侧增设串
联升压变压器升压(最好还是发展另一系列)。

    要求整流变压器制造厂根据电槽运行直流电压的买求*: --周侧电压，一打破系列化的

束缚，在大型整流装置尤其要往意这种要求。

    当整流效率较低时，这一要求也更为严格。

      (2)第一级效率指标是根据意大利FRI EM公司80年代初的“HIGH-POWER
S工LICON RECTIFIERS FOR ELECT-110=C杆E-MICAL PLANTS”论文

中图24求得，这数据和SIEMENS BBC公司1979年的水平相仿。

    第二级效率指标是指:9内先进厂八十年代初能达到的水平，如.日内二十二个重点挠

碱厂大部分都能达到的水平。

    第三级效率指标是指国内中小型生产厂目前[1qG达到约水TD
      (3)整流装置订货时签订技术协议的节能要求如下:

    产品可根据装置效率、质盈而有不同的价格，订}省可根据静}14-rb年回收期进行
方案比较。

    直流电流30千安时阀侧电流达7千安(设阀侧为双桥并联，由两全角形组成，每个

角形六根出线) 这时R4侧母线电流使周围的铁磁物演产生很乡之的, qqE和ri} I损失.
因此，必须采用Al相逆并联方式使母线组周围磁场互相浦端，使周IN铁磁物质的损失
得到消除，同时要求在箱壁用母排出线，可缩短阁N,,14 排长度和增加出线导体的截面积。’
    (4)因为调压器容最和调压范围成正比，调}Ea的损耗和调压AD的容量成正比，

也就是和调压范围成正比。·因此，不论采用何种佩压办s}r均应有玮限制。本规定限制
调压范围最小值不得小于额定电压的5,0 } e对尸般简异厂，雄产时因分批投入电槽，而
整流装置即使降压后仍存在着整流电压太高的困难·因此，建议临时增加一台李攀自栩
调压器，调压器的抽头和分批投入电糟的电压相匹配。待电槽全部没产后即可拆除这台

临时增加的调压器，今后改良隔膜试验成劝后，即可-h*满电m4t部投产，不需另装
调压器。

    (5)全国较大的几家整流器厂‘西整、上单、t变)均能制造户外a三合一整流装
置。目前国内很多旧整流所的厂房仍沿用原水银整流释 厂房.这类整流所的最大缺点
是阀侧母线过长，不少新建的整流所 (硅整90 也存奔这类间题。肖前，金属限扭初步
推广后，整流装置的单机容里迅速增加，阀侧母线的损耗积阻抗成为影NO&效串和功
率因数不可忽视的因素。国外六十年代末就开始推广三合代装显，·我国:A已具备这种条

106

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



  件，因此也应推户这类先进装置。

    由于考虑到整流柜Z-E寒冷地区室外型肴困难，因此对三合‘装VLLt流柜采A室内型
的允许阀侧母线长度不应大于2.。米，室4f型的不大于1.。米。

      (6)国外在1975年后化工电解用整流器逐步推广可控砖整流器。由于可控硅整流

0s.uR的效牢比二极公南约高m %, ri靠注达到功’小时/次，和电幼机相同，停电检修时
间也比有载开关的检修时间短。国内由于制造厂生产的可控硅整流器一般维修复杂，可

靠性太差，尤其是控制设备，不能适用于化工厂有腐蚀性气体的场所，必须加以改进。

    (7)国内以径生产的有载开关在12量上存在着不少问题，生产中的事故属于有载

开关的占30%以上，S此，整流所运行人员为了减少有载开关的*}r故串，.R}C加大唯包和电
抗器的调压范圈，这样就增加了损耗而降低了整流效率。有些笨位为了提高效卑，取消
饱和电抗器，直流电流就随系统产主波动，这样虽然提高了整流效率和功率因数，但却
损害了化工生产的电流效率，总的来说仍然增加了直流电耗。因此根术的解决办法是重
视有载开关的制造质量和维修要求，并将饱和电抗错的细调范围规定为不得超过有载开
关2~通级调压幅度。

    (8)理由与 ((6)项相同，这里以温升不得超过20℃作为对铁磁物质和导电忆明勿质

制成的构架中产生的磁滞和涡流损耗的检验标准。

    (9)根据化工工艺试验，盆属阳极电槽电诚A动将影响电流效串，过高则电耗增
加，过低则汽耗增加。因此，要求装设稳流装置，使总的直流电流在正常运行条件下的
波动幅度不大于整定值的土100,

    (10)由于各地的材料价格、电价等有所不同，因此建议根据各地不同参数，代入
下列公式计算导电排的经济电流密度。

    二。经济电流密度的公式为:

一CZ〔1+二’(兰 +1+ 2)〕一C3 )·‘，一’(5l1f%Kz  )
pxC,xTx8,40

式中:i一电流密度 (安/厘米至)，
      r一母线比重，

      C，一电费 (元/千瓦小时)，

      C:一母线设备费 (元/吨)，
      C:一母线残值 (元/吨)，

      p一母线电阻串 (欧·厘米)，

      T-偿还年限 (年)，

      m/一年利串。
    注:

  ①公式来撅于《工场配电》(ti文)2“互，电气学会工析瓦电专门双书会偏·
  ②公式中分母8,40常数在原文为8,76,因考虑我国烧喊厂年生产小时只能达到840。小时，因此采用6.40,
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  〔例1〕:求直流铜母线的经济电流密度:已知r二;.92,: C，二6.070q C i=,1000
Ca=200Qe  P=2.07x10一，，T!5, m'=0.15.

    代入 得:

8.92 x 10000 x 〔1+0.15(=+2)，-
一 、

2000}、10一’
二135(安/厘米，)

户
‘
1
护
‘.
.

‘
、

2.07 x 10一'x0.070x5x8.40

1
1川
侧

    〔例2)s求直流铝母线的经济电流密度，巳知r一2.70,Cs=0.070, Cs=.6000,
C!于120Q, P =3.45 x 10一‘，T=5, m'=0.15.

    代入导

2,70 x」6000r·〔1一‘5+2合，_〕一公一 =44(安/厘米:)
3.45x10=0x0.070x5x8.40

b},充许电流计算公式为:

    1 :_ 。二，. K ‘.， ‘___， 、
    !  nx-rx 。--一 X了，于不井万尸了了入 气1一V.bbl90910 )

’} kn"r)’ _
  v 卜一一一一一一，A 了花 -7-

                        人、(甘+T)1.

式中:n-母线片数;
      P一一片母线周长(厘米)，

      0一母线温升 (度)，

    R(O+T，一在(0+T)℃温度时一片母线的直流电阻(欧/厘米)
      T一周围温度 (℃)，
      I一电流容量 (安)，

      K一散热系数，见下表。

表面状况 备注{}
各注

翻自然表面

舰权化表面

舰表面涂篇

0.000543

0.000576

0.000756 有光俘面

侣暇化表面

侣表面涂盔

侣丧面涂篇

0.000460

0.000560

0:000732

有光泽面

无光择面

    注:公式来砚于 《工肠配电》 (日文)，电气学会工物配电甲门舅员会妞，zit贝。

    〔例3):直流铜母线的尺寸为2x40厘米两片，周围温度WC,允许温升301C，母

线表面为铜氧化层，求允许电流。
    巳知:n=2, P=2x (40+2)， 0=30, K=0.000576,  0十T二30+40二70
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Rce丁》=1. 724 x 10-0
    2x40 [1+(70一20) x 0. 003931 = 2.578 x 10一(欧/厘米)代入得:

2x2x(40+2)x30'.25 x
0.000576

(2x2x42)'
一“/2

;.x(1一0.6671og,o2)

    =14338(安)

(11)各种接触面规定的电流密度表来源于(电力工程设计手册》第一册，表2一4.56

页 。

(12)大型烧碱厂年产量在3万吨以上，每月平均用电量为:

Q,=3Q0Q0
  12
x 2500 = 6250000 > 1百万千瓦小时

根据(电能计量装置检验规程)(SD109一83)第2页表1规定，该电度表属于I类。

中型烧碱厂年产量在7500吨以上。每月平均用电量为:

Qz =750012x 2500 =1562500 > 1百万千瓦小时

    因此，中型烧碱厂也需要安装工类电度表。

    小型烧碱厂如用电量小于1百万千瓦小时，可安装且类电度表。

    现在存在着0.2级互感器尚不落实的问题，根据(电气测量仪表装置设计技术规程》

(SDJ9 - 82)修订说明(1984年12月出版)第4.1.4条“⋯⋯如设计时不能解决货源，可用

0.5级的互感器来替代”的办法来解决。

    根据“中国抓碱通讯”1985年9月第16期6页报导，MY一A型直流大电流测量仪

(霍尔效应一次传感器)比原直流互感器每年节电约15万千瓦小时;准确度也高，故可采

用霍尔效应一次传感器代替直流互感器。
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