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近几年来
.

炉膛烟气侧的结渣和腐蚀问题变得更严重了
。

其主要原因是
:

在经济性方面

的压力下
,

燃用了较廉价的燃料
; 环保条例对燃料含硫量有所限制

,
现有装置增大了出力以

及现代高压锅炉烟气温度大大超 出了正常的数字范围
。

锅炉制造厂正在努力设计新的装置
,

并在可行的情况下对较旧装置进行改装来解决这些

问题
。

这项工作包括通过对放热率和炉膛容积 (高度 ) 的改进
,

使灰粒在接触排列紧密的管子

之前能有效地冷却为非熔化状的无粘性物质
;
增大管子间距来防止管子之间形成灰桥 ; 以及

通过增加管排使烟气再循环或者使用其它方法
,

来控制烟气温度
。

然而
,

数百台锅炉的额定

燃烧率大大超过 了原设计
,

并且所燃烧的燃料的质量与原设计所要求的完全不同
。

由于煤灰

的品质变化不定
,

所以甚至是利用了所有可获得的关于煤灰品质的资料而设计出的新装置
,

也产生积垢问题
。

煤灰的成分除了在地理位置相距很远的或在同一地区内的煤矿之间会有所

不同外
,

在一个煤层与一个煤井内也会不一样
。

已研制了一些用于扫除烟气侧 积垢的改迸 型清扫装置
; 现代吹灰器 就是一 个很好的例

子
。

现己证明还有一些化学处理方法对解决各种各样的结渣问题是有效的
。

要拟定一个有效

的结渣控制方案
,

必须了解这些可供选用的处理方法和结渣生成机理
。

结 渣

结法是由灰枯在炉墙上或管子上形成的
。

问 题

珊度

疚不又刁猫珍且
厦瑟浸灰垢班

图 1 在 沪幢区生成结渣
,

在涡沪 :lN 气侧后

部通道中形成灰垢

灰可能是固态
,

也可能是液态或汽态
。

液态的

灰接触到冷的壁或管子
,

便会凝固成坚硬的

灰垢
。

这就是在炉膛 中或前面几排管子中形

成结渣的基本原理
。

(见图 1 )

在锅炉的后部及省煤器区域
,

灰的气态

成分被冷凝成聚积物
,

称为灰垢
。

它与熔结

玻璃状的结渣不同
,

是呈冷凝粉粒结块状
。

结渣问题的严重程度取决于
:

1
.

穿过炉膛的烟气和灰粒的温度
;

2
.

灰粒所接触的 管子表面温度
。

在高

的炉膛中
,

一般来说
,

灰粒在接触管子之前

已冷却凝固
;

3
.

灰粒的数量
、

整个灰粒的 或其各成

分的化学特性和物理特征
,

以及它们的熔化

温度与汽化温度
,

一 4 6 一



4
.

灰粒周围的烟气因为在还原气氛中灰的熔化温度一般比较低
。

在不同的锅炉中
,

烟气和管壁的温度会有很大的差异
,

因而某种燃料在这台锅炉 中不会

结渣
,

但在另一锅炉中却可能有很厚的结渣
。

一种燃料是否会结渣
,

有几种判断方法
。

结渣的产生可能是灰的所有成分的共同作用结

果
,

也可能只是一种成分的单独作用结果
。

可以用美国试验与材料学会的灰熔化试验方法测

出全部灰的特性
,

也可以通过考察灰的基本成分来进行估算
。

在这里假定灰是一低共熔混合

物
。

灰 的 成 分

灰的各种成分是在不同的温度下熔化的
。

熔化温度
。

表 1

表 1 列出煤灰中几种典型氧化物的有代表性的

表中的数字仅供参考
,

因为这些氧化物是不

普通煤灰氧化物的熔化温度

5 10
:

3 1 2 8
o

F

A l : O
。

3 7 2 2
O

F

4 5 3 2
0

F

4 6 6 0
O

F

F e : 0 2 8 4 9

N a : O 2 3 3 0
“

F (升华 )

K
: 0 6 6 0

0

F (分解 )

会以这种形式存在的
。

灰中可以分离出来而引起

结渣的成分是熔化温度较低的成分
。

在美国东部的烟煤里
,

普遍含有铁元素
。

它

经常以黄铁 ( F e S
Z
) 的形式存在

。

黄铁在还 原气

氛中熔化温度为 2 1 o o aF
。

通常人们认为它从灰中

分离出来
,

而产生结渣
。

钠和钾是 另外两种可 引起结渣或积垢的低熔

点元素
。

钙也可成为一个问题
,

因为它会优先与硫化

合物组合生成硫酸钙
,

在过热器
、

蒸 汽 发 生 管

束
,

一直至空气预热器的各区域中造成结渣
。

此

外
,

它是促进 其他灰成 分熔 化的
“ 助熔剂

” 。

低共熔混合物的化学性质

一种低共熔混合物由两个或多个成分组合而成
,

其熔点低于各组合成分的熔点
。

氧化铝

表 2

煤灰中低共熔混合物的熔化温度

F e o
一

F e S 1 7 2 4

F e O
一

A I : 0
。 一 5 10 :

1 9 6 3

C a o
一

F e O 1 9 6 7

N a :

O
一

A I
2

0
3 一

6 5 10
:

2 0 1 2

N a :

5 0 ` 一

C a S 0 4
1 6 7 5

( A 1
2
0 3 ) 和氧化钙 (C a o ) 的组合就是低共 熔 过

程的一个例子
。

这两种化合 物 的 熔 点 分 别 为

3 7 2 2下 和 4 6 60 oF
,

如表 1 所列
。

然 而
,

它们组合

起来后
,

熔点可降低至 2 9 12 oF
。

表 2 列 出煤 灰

中的几种可能组合
。

通常可以求出由两种成分
,

(有时候三 种 成

份 ), 组成的低共熔混合物图
。

但几乎不可 能 推

导或设想 出燃料灰分中所有成分的低共熔混合物

图
,

可以由使用碱酸比的熔点估算法求得其近似

解
。
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碱 /酸比法

有些灰成分已被分成酸性和碱性两类
。

这种区分一般是依据各成分的水浆的 P H 值来判

定
。

对于煤
,

主要的 酸性成分 有二氧化硅
、

氧化铝和 二氧化钦 ; 碱性成分 有氧化铁
、

氧化

钙
、

氧化镁
、

氧化钠和氧化钾
。

使用碱 /酸比法估算灰分熔化温度
,

需要测定 灰分或结渣中碱性成分 与总重量的比率
。

表 3 列出从树皮和三种煤中获得的灰分的典型组分
。

把各种碱性成分的百分数相加
,

除以碱

性成分与酸性成分的总和
,

即求得碱性成分的百分数
。

表 3列 出的所有燃料分析结果 均用此

法求得
。

表 3 典型灰分分析

西部次烟煤 { 东部烟煤 褐 煤 树 皮

一 酸性成、 、
{ } } }

二万二二二二口二二庄三二典二三不二二
一半匕一一一书止上共一竺

一
-

一上一二一一二一一生一一
~

二华- - 一一卜止一斗一止一牛一
碱性成分 % 】 } ! }
eF 二

3 ”
’

{
8 ! 15 … ” 7

’

叮
’

7
’

一
’

二

车二牛件牛廿仁
K

:

O

!
2

!
1

…
1

}
4

一黯黔些斗干
二

哥一
万

箫林器
一

口口口
然后

,

从图 2 的曲线中找出熔点
。

举例

来说
,

在表 3 中
,

东部生产的煤所含碱性成

分为 23 %
。

对此
,

图 2 的曲线示出相应灰分

熔温为 2 3 5 0下
。

价礴箕哪

I 口 23 乡口 多p 种

碱住减分
,

乡

结渣对经济性的影响

“ 默豁湍器器撇标承
,

.

加伽翻料 刀l,r
, 一“ 育侧咙

图 2 煤灰熔温随组分的 变化

从运行和维护两个角度看
,

结渣能导致

很大的花费
。

若对结渣不予解决
,

不但会缩

短锅炉的有效寿命
,

而且会降低它的长期工

作利用率
。

结渣问题通常不会 自行消失
,

所
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以不应忽视
。

它对经济性产生影响的四个主要方面是
:

1
.

导致停炉或降低额定出力
,

影响工厂生产
,

2
.

需要进行清洗
,

增加了维护费
;

3
.

破坏金属材料与耐火材料
;

4
.

降低了传热率
,

因而降低了效率
。

无论是计划停炉或临时停炉
,

经济上都会受到损失
。

有时
,

发电厂 的停机将造成其他行

业的停工
,

停工 一天就能损失成千上万美元
。

在这种情况下
,

不得不采用其他燃料
,

而从燃

煤改变成燃油
,

在 4 5 4 0。公斤 /小时的蒸汽 出力下
,

日生产成本便达 5 0 0 0美元
。

金属材料和耐火材料的破坏对一台锅炉可能是致命的
。

由熔渣产生的高温腐蚀或在停机

保养期间由结渣和管子之间的酸液渗入所产生的低温酸性腐蚀都能破坏金属材料
。

当炉膛壁

上有结渣时
,

耐火材料便会遭受破坏
。

清洗或吹洗时
,

耐火材料会粘附在渣块上而一起脱落

下来更换管子和耐火材料会花费成千上万的美元
。

结渣复盖了蒸汽管
,

或改变烟气流量
,

这会减少热交换量
,

提高排烟温度
,

从而降低了

效率
。

对于一台每小时生产 4 5 4 0 0 公斤蒸汽的典型燃煤锅炉
,

排烟温度升高 10 oF 意味着效率

降低 0
.

33 %
,

每年约损失 1 5 0 0 0美元
。

控制结渣的方法

待到发现存在结渣问题时
,

想改变炉膛设计使其与燃烧的燃料相适应通常 是 已经 太 迟

了
。

对这问题
,

还有其他几种解决方法
,

其中包括
: 1

.

燃用不同燃料或混合燃料
; 2

.

安装

吹灰器
; 3

.

改善锅炉运行— 尤其是喷燃器控制
; 4 ,

使用化学燃烧剂
。

应对所有这些方法

都作一研究
,

选用其中最好的一种
。

往往需要同时使用几种方法
。

在燃烧包括煤
、

燃油
、

废木屑和造纸废液等多种燃料的锅炉中
,

化学处理法已被证明对

结渣的控制有效
。

它使用方便
,

并且可在短的时间内进行试验
。

采用这种方法时
,

对每台装

置都必须具体研究对该装置的要求
,

来决定对其最有效的做法
。

化 学 处 理 法

有几种可用来解决结渣问题的化学处理方法
。

化学处理方法的选择取决于积垢的类型和

位置
。

另一决定因素是用什么方法以及在什么位置上把化学药剂引进锅炉系统
。

控制结渣的五种方法是
:

1
.

提升灰分的熔点
,

2
.

使液相核化成晶 ,

3
.

使各成分稳定下来
,

4
.

在结渣中产生一断裂面 ,

5
.

使结渣物理瓦解
。

熔化温度
—

最直接的处理方法是加人某种化学剂来提高灰的熔点
,

使灰在到达管子表

面之前已凝固成粒
,

不能粘在上面
。

此方法需要连续的给料和化学当量的配比— 换言之
,
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必须 补充足够的材料来改变灰的化学性质
,

这笔花费是很大的
。

核比成品— 使灰在到达管子表面之前凝固成粒的 一种方法
,

是加速它从玻璃状熔液相

变成晶粒相
。

有 一种化学成核剂能诱发这种连锁反应
。

这种方法与提高熔温一样能达到相同

的 口的
,

但它不需 要化学当量的配比
,

所以花费少些
。

特殊成分— 如果一种会 引起结渣的成分能从结渣 中被离析出来
,

就可以有针对性地用

化学方法予以处理
。

更具体地说
,

可以使这成分稳定下来
,

或者改变其氧化状态
,

使其不再

导致结渣
。

在某些情况下
,

可以除去在结渣生成过程中的某种化学 中间物
。

这种方法需要连

续供给化学剂
,

但只需少量原料
。

断裂面法— 断裂面法是在结渣 中产生不连续面
。

此时对结渣的任何冲击都会沿着这个

不连续面产生裂缝
。

这种冲击可以使用吹灰器来产生或者仅依靠锅炉的常态烟气流和振动
。

如果能在管子表面形成断裂面
,

则通过冲击就能把结渣彻底清除掉
。

然而
,

管束的表面一旦

让结渣积聚
,

就不可能恢复清洗无污了
。

也可以投放一种高熔点的不反应的粉末
,

如同在烤面包的平锅中撒 一层面粉的 目的一样
,

由此产生断裂面
。

另一种方法是如上所述
,

通过化学作用改变灰的熔点
。

此过程间歇进行
,

使生成的结渣中存在不连续面
。

间歇地给料还能减少处理费用
。

物理性分裂— 如果没有吹灰器
,

也可用物理方法来分离结渣
,

使其脱落
。

这种方法就

是投人一种 化学剂
,

使其夹在结渣里
,

它会改变其形状
。

这类似于爆苞米花
,

投入的化学剂

如同投入的苞米粒
,

它把结渣炸碎
。

对不同的温度区
,

需使用不同的产品
,

但该种技术与结

渣的化学特性无关
。

化学剂的役放
,

可以连续或者间歇地进行
,

这取决于投放方法
。

有大量不同的燃料和不同的锅炉设计
,

因而结渣问题需要根据不同的情况分别解决
。

必

须仔细的研究燃料组分和锅炉温度区
,

以便弄清楚产生积垢的原因
。

问题弄明白了
,

选用合

适的机械的和化学的处理方法
,

就能获得最佳的解决
。
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