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气体分析仪技术在干熄焦的应用

摘要：介绍采用英国仕富梅公司的在线气体分析仪如何完成干法熄焦循环气中气体成份的检测，以保证干熄焦工艺安全、可靠稳定运行。着重介绍了分析仪器的构成和取样系统的设计及应用。
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1 前言

干法熄焦简称干熄焦，是指在封闭的循环系统中，用惰性气体冷却红焦，被加热的惰性气体经余热锅炉换热产生蒸汽，用于发电和供汽，惰性气体温度下降后再循环使用。流程见图1。

与湿法熄焦相比，干法熄焦不但可以节约大量用水、减少环境污染、改善焦碳质量，并且利用红焦余热发电又可以创造良好的直接经济效益。

2 气体分析的目的

干法熄焦主要有三个物流：焦碳、水（液态、汽态）、循环气体。循环气体是热能传输的载体，通过熄焦槽将红焦的热能带走，通过余热锅炉将热交换给水，使水变成蒸汽。干法熄焦循环气体的主要成分为： 

1. H2
0-10%

2. CO
0-20%

3. CO2
0-20%

4. O2
0-5%

5. N2
平衡

可以看出，循环气体中含有较多易燃易爆气体，为了使干熄焦装置高效、稳定、安全地运行，必须对循环气体成分进行在线分析，根据分析结果可以及时发现生产操作和设备运行存在的问题。

如果循环气体中O2含量持续偏高，通常说明循环气道负压段有泄露或导入空气阀开度较大。如果循环气体中H2和CO含量持续偏高，通常说明余热锅炉管可能破裂，发生了水煤气反应（H2O + C ═ CO + H2O），应先向循环气道中充氮气，间隔一段时间后，在O2含量较低情况下适当加大空气导入量，并采取其它相关工艺措施。

测量CO2的含量是为了对H2测量值进行补正。
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图1

3 分析仪器的测量原理及选型
3.1 氧分析仪比较
通常，氧含量测量可用化学电池、氧化锆及磁氧分析三种原理。由于化学电池测量寿命较短(传感器寿命1--2年)，测量精度低，氧化锆本身不能测量含有大量可燃气体中的氧气含量，因此本分析项目中采用顺磁氧分析仪测量较为合适。顺磁氧分析仪又分为磁力机械式氧分析仪，热磁式氧分析仪及磁压式氧分析仪,其原理均是利用氧气分子独特的顺磁性进行测量，但由于结构不同，因此适用于不同的应用，热磁式氧分析仪比较容易受到背景气中导热系数大的气体影响而受到干扰，当H2>5%，建议不选用此类原理的氧分析仪。磁压式的氧分析仪需要高纯氮气做为载气进行测量,而一般工厂内的管网氮气不能满足此要求,需长期向专业厂家定购，更换起来又比较繁琐,因此对于干熄焦循环气氧气含量的测量，磁力机械式的顺磁氧分析仪无疑是最佳的选择。
3.1.1 磁力机械式的顺磁氧分析仪
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如图2，在非均匀磁场中，放置一对内充氦气的小亚铃球，小球外端有电流反馈线圈。两小球的连线中央安置一反光镜片。当非均匀磁场中没有氧气分子时，小亚铃球位于非均匀磁场的最强位置，处于平衡状态。当非均匀磁场中有氧气分子通过时，由于氧气分子具有顺磁效应，氧分子在非均匀磁场中会汇聚在磁场最强部分。正是因为氧分子在磁场中最强处汇聚，使得亚铃球受到氧分压的作用，偏离原来的平衡位置。这种平衡位置的偏离，使得电光源所发出的红外光通过中央反射镜片反射到一对光电池上，光能发生变化。当光电池接受到不同的光强度，产生不同的光电流，该电流通过差动放大器放出后，送到亚铃球的反馈线圈上，该反馈电流产生的磁场与原磁场相反，使得偏离平衡位置的小亚铃球又回到平衡位置。
磁场中氧浓度越高，小亚铃球偏离原平衡位置越远，光电池上产生的差动电流也越大，放大器放大后的反馈电流也越大。即，反馈电流的大小正比于磁场中氧气的浓度。
由于这种磁动力式顺磁氧分析仪是一种纯物理量的测量，没有化学物质消耗，所以其寿命长可达10年之久，且由于本身不加热和不接触电源，所以可制造出防爆等级很高的在线分析仪表。Servomex1100A/2200顺磁氧分析仪已获得美国、日本、欧共体、加拿大等国的防爆安全检验，可以用于Zone1，Division1  Zone2， Division2等危险防爆区域，具有很高灵敏度和精度(0.01%)，且响应时间快，稳定性好。

3.2 红外式一氧化碳/二氧化碳分析仪
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图3
红外线分析仪主要是利用双原子或多原子组成的气体分子够吸收定波长的红外光能的原理制成的，SERVOMEX2550红外分析仪结构如图3。

红外光源产生红外光，经过切光马达上两个不同的滤光片可以选择不同的被测组分，一个滤光片为参比光的滤光片，光源通过该滤光片后产生一个特定的、单一的波长光束，这个波长的能量不被所测气体及其它背景气体吸收。另一个滤光片为测量滤光片，光源通过该滤光片后产生一个单一的、特定的波长的光束，该光束的能量能够被所测量的气体成分吸收而不被其它的背景气体吸收。切光马达带动这两个滤光片实现测量光束与参比光束的切换，而能量检测器可以连续不断地检测到两个能量，根据其差值大小从而计算出气体组分中所含气体的百分含量。

3.3 热导式氢分析仪

应用热导原理的SERVOMEX K1550R测量氢气，同时配置补偿转换计算器。该仪器的测量原理如下：
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图4

它的工作原理是利用气体体积的百分比含量与气体导热系数有关系这一物理特性。前文提到循环气体中主要组分为H2、O2、CO、CO2、N2。0℃时相对导热系数H2为7.130，O2、CO、 N2接近1.000，CO2为0.614。循环气体的平均导热系数可以近似地用叠加法来计算，即

λm=λ1C1+λ2C2+λ3C3+λ4C4+λ5C5
式中：λm—循环气体平均导热系数；

 λ1—H2导热系数；

 λ2~λ5—其它4种气体导热系数；

 C1—H2体积百分比含量；

 C2~ C5—其它4种气体体积百分比含量。

我们不妨先假设λ2~λ5近似相等，又C1+C2+C3+C4+C5=1，则有

λm=λ1C1+λ2C2+λ3C3+λ4C4+λ5C5

                   =λ1C1+λ2（1－C1）

              =λ2+（λ1－λ2）C1
从上述公式可以看出λm与C1之间有唯一的函数关系。只要测出λm就可求得C1。

把多组分混合气体的λm的大小转化为电阻值的变化是通过热导池来完成的。它是热导式气体分析仪的核心部件，见图4。由金属制成的圆柱形腔体中，垂直悬挂一根热敏电阻元件，一般为铂丝。电阻元件与金属腔体之间有良好的电绝缘。电阻元件通过两端引线通以电流。被测气体从热导池下面入口进入，从上面出口流出，气体流量要恒定且很小。热导池中的热敏元件既是加热元件又是测量元件。当在热敏电阻上通过恒定电流时，电阻丝产生的热量会向四周散发，由于气体流速极小，气体直接带走的热量可以忽略，热量只能通过气体导热换热的方式向气室壁传出。当混合气体中氢气含量增加后，混合气体的λm则会增大，电阻丝产生的热量通过气体传导到热导池壁的热量必然也会增大，电阻丝的平衡温度就会下降，这就导致电阻丝电阻值减小。因此我们完全可以通过热丝阻值的大小来测量氢气的含量。
由于CO2的导热系数与其它三种背景气的导热系数相差较大，假设条件下的计算公式有误差，需对H2的测量值进行补正，根据实际经验，补正公式如下：
H2（补）= H2（测）+0.125*[ CO2（测）－CO2（标）]

式中： H2（补）—H2测量值的补正值；

      H2（测）—H2测量值；

      CO2（测）—CO2测量值；

      CO2（标）—H2标准零气中CO2含量。
4 样气处理系统的设计与应用

通常干熄焦气体分析的采样点设置在循环风机出口（见图1所示）。采样点处循环气体的温度约为180℃~260℃，压力为600mmH2O，粉尘含量为1000mg/m3。根据上述工况，选用英国SERVOMEX的氧分析仪、氢分析仪、红外线分析仪，配以蒸汽引射、水洗水冷、空冷、过滤的样气处理装置组成的干熄焦气体分析系统，在实际应用中取得良好的效果。
在线气体分析仪器一般要求样气是干净、干燥的，即一般在线分析仪器要求提供不含油、不含水、不含有粉尘甚至不含腐蚀性成份的样气，有时要求对气体的压力和流量进行控制，所以采用有效的样气预处理系统是在线气体分析仪器完成可靠测量的关键。

冶金生产中无论是干熄焦循环气、焦炉煤气、高炉炉顶气还是转炉煤气、高炉喷煤粉都含有大量的尘和水蒸汽，而任何厂家的在线气体分析仪器对样气的要求都是“无尘”、“无水”，即干净干燥，所以，样气进入分析仪器之前，一定要有适用可靠的样气预处理系统，保证进入分析仪器的样气“干净”和“干燥”。常规的“干净”、“干燥”方法均采用过滤器除尘、空调降温除水，这种常规方法在某些场合比较适用。冶金行业的高炉、转炉、焦炉煤气多为含尘量高、含水量高的气体，特别是焦炉煤气，除含尘外还含有大量焦油、萘及苯等杂质，采用常规的过滤方法容易被堵塞，无法工作。
随着电子技术的发展和控制装置的革新，出现了许多功能复杂的取样预处理系统，比如带有PLC控制、具有水冷、自动温度控制、自动反吹的系统，这样的预处理系统满足了一些使用者的要求，但从实用的角度来看，追求取样预处理系统功能强及自动化水平高并不总是正确的，因为，复杂的取样系统发生故障的概率也高，而且不利于维护和更换。考虑到这些实际问题，选取处理系统的原则应该是：在能满足仪器正常工作前提下，取样预处理系统越简单越好，这是样气处理系统选型过程中应充分考虑的问题。以下为设计采样系统需考虑的综合因素：
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 Servomex在干熄焦测量循环气系统中,采用一种全新的样气预处理系统，即以“疏”代“滤”、“加热干燥”代“降温除水”的预处理方法除尘除水，即蒸汽引射和水淋除尘降温方式。
其采样预处理系统如图5所示。
在取样点，Servomex的预处理系统采用蒸汽射流器（如图6所示），取代了取样泵，同时取样管采用直径1英寸的不锈钢管，无任何过滤器，克服了常规取样方式的取样头易堵塞的缺点。用蒸汽射流取样的优点是采用蒸汽既做为引射动力又与样气混合，运载样气和冲刷取样管线，确保了取样点和取样管线无任何堵塞发生。由于样气为干热气体，蒸汽引射后管段又有保温，样气中的气汽混合样气无液态水产生，且流速加快，避免该管段的灰尘沉积和堵塞，大大降低维护量。采用哈氐合金特制的采样探头具有耐高温，抗腐蚀及耐冲刷的特点，有效寿命5年以上。当与蒸汽混合的样气进入样气预处理柜内时，先与冷却水混合，冷却水一方面使混合样气中的蒸汽冷凝成水排出，另一方面把样气中的灰尘等固体颗粒洗下由排污排凝管排出。完成气液分离后的干净被测样气经空气冷却器（样气被冷却40℃以下）、过滤器进入Servomex气体分析仪进行测量。

最为关键的是Servomex 2200顺磁氧分析仪器测量室被加热到60℃，2550红外分析仪测量室被加热到80℃,当小于40℃的被测样气进入测量池时，使得样气中的水泡和水蒸汽不会在测量室内冷凝，以保证测量精度。

任何在线氧分析仪器都要求被测样气中不含有水分，否则会对测量单元造成损坏。由于Servomex分析仪器的测量室采用了加热的方法，确保了测量池内无任何冷凝现象，保护了测量元件不受损坏，进而保证了测量之中的高稳定性和高精度，延长了仪器的使用寿命。通过采用以上介绍的特殊样气处理系统，保证了气体分析系统连续和非常可靠的运行。
5 结束语
北京盛沃科技有限公司选用英国SERVOMEX的氧分析仪、氢分析仪、红外线分析仪，配以蒸汽引射、水洗水冷、空冷、过滤的样气处理装置组成的干熄焦气体分析系统，在实际应用中取得良好的效果。上海宝山钢铁股份有限公司焦化厂一期干熄焦应用该系统三套，于2001年10月投入正常运行。马鞍山钢铁股份有限公司焦化厂4号焦炉干熄焦应用该系统一套，于2004年3月投入正常运行。设备运行安全可靠，维护简单，产生了很好的经济效益和社会效益。
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