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论 窄 筛 分 燃 料

一项工业锅炉高效低污染技术的探讨

许 教 诚

〔提要 〕 本文通过研 究谋 的颗粒度对沸腾炉燃烧效率的影响 而提出朱用窄筛分燃杆

技术
, 以获得高效低污染的效果 ; 并甘各煤种采用窄筛分技术的经 济性和可行性作 了初

步分析
。

作者 力图开拓解决工业锅炉低效高污染的新途径
,
认为这可能成为工业锅妒 的

发展方 向之一
。

主题词 煤筛选技术 经济性 可行性 分析

一 前 言

我国能源的利用水平很低
,
其中主要原因之一是二业锅炉的效率太低

。

据 1 9 8 3年全

国调查
、

工业锅炉耗煤量为 1
.

6 2亿吨标煤
,
占全国产煤量的三分之一弱

,

而锅炉的平均

效率只有 55 % 、 6 0 %
,

锅炉平均容量 Zt/ h
。

造成平均效率低的原因
,

一方面是锅炉平均容量低
,

排烟损失高 ; 另一方面是与锅

炉的炉型和燃烧技术有关
,

机械未完全燃烧损失高
。

沸腾炉是六十年代发展起来的新炉型
,
但由于使用宽筛分燃料

、

飞灰份额很大
,

造

成飞灰机械未完全燃烧损失高和粉尘污染严重
,

影响了它的发展
。

本文提出使用窄筛分燃料代替宽筛分燃料
, 以提高沸腾炉的燃烧效率

、

降低其粉尘

污染
, 寻找解决工业锅炉低效高污染的新途径

,

希望本文对开阔思路
、

集思广益有一点

作用
。

二 沸腾炉的主要特点及发展趋势

沸腾炉是六十年代后在化学工业的流化床燃烧技术上发展起来的一种新炉型
, 它具

有
:

1
.

燃料适应性强

由子沸腾床具有很大的蓄热作用
,
新加入的燃料立刻与高温炉料均匀棍合

,

因此新
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鲜燃料的预热
、

干燥和着火过程进展迅速
。

它能烧其它炉型难以燃烧的高灰份
、

高水份
、

低热值的燃料
。

2
.

沸腾床内燃烧充分
, 但飞灰损失大

由于目前均使用宽筛分燃料
,

当风速能将大颗粒吹动时
,
该速度已超过了某些粉煤

的带出速度
,

这样
,

颖粒度小子 0
.

5毫米的粉煤往往被烟气带走
,
而悬浮室的容积有限

,

这些粉煤就来不及烧完
,
造成很大的飞灰机械未完全燃烧损失

。

粒度大于 1 毫米的颗粒几乎都存在于沸腾床内
,
由子停留时间长

,

燃烧十分充分
。

一般冷渣中的含碳量在 3% 以下
。

3
。

低温强化燃烧

在沸腾床内发生的燃烧过程是属低温强化燃烧过程
, 一般床 温 在 8 00 ~ 1 1 0 0℃左

、

右
,
在此温度下

, N O
: 生成量较少

。

其它炉型的燃烧中心温度往往 1 5 0 0℃ 以上
,
N O :

的

生成量就大为增加
。

在沸腾床内便于脱硫
,
加入一定量的白云石

, 即可与燃烧产生的 5 0
2

生成 C a S O
` ,

随着冷渣一起从冷渣 口排出
。

4
。

沸腾传热强度高

沸腾床内的乳化团和气泡不断交替地冲刷沸腾受热面
,
使它具有极高的传热强度

,

传热系数往往达到 8 3 7
.

4 、 1 04 6
.

7千焦 /时
·

米
2 ·

度 ( 2 0。、 2 5 0大卡 /时
·

米
2 ·

度 )
。

从而 可

降低锅炉的金属耗量
,

使其结构紧凑
。

现
,

匀
、

炉
。

5
。

易于实现微机控制

众所周知
, 锅炉今后的一个重要发展方向是实现全自动控制

。

目前油
、

气炉均已实

以煤为燃料的工业锅炉中
,
由于沸腾炉燃烧稳定

,
负荷调节性能好

,
炉内温度场均

床温易于控制等特点
,
使沸腾炉在燃煤锅炉中实现 自动控制方面优于其它固定床锅

6
.

风机耗能大
,
使锅炉净效率有所降低

国内沸腾炉目前的主要发展方向是开发和利用低热值燃料
,

为了提高燃烧效率 和 降

低排尘量
,

在锅炉本身采取了双床
,

旋风燃尽室
、

飞灰复燃等技术
, 已经和正在取得成效

。

美
、

日等国主要从控制 5 0 2
和 N O x 的污染出发对沸腾燃烧进行深入的研 究

,

并已

取得 N O气的排量低于 80 、 1 50 尸尸M
,

脱硫率达到 80 、 95 %
,

燃烧效率高达 98 ” 99 %
,

见

文献〔 2 ] 〔3 ] 〔4〕
。

三 窄 筛 分 技 术

窄筛分燃料是与目前广泛使用的宽筛分燃料相对而言的
。

例如 1、 10 毫米组分是 相

对 。、 10 毫米的组分来说
,
前者就是窄筛分燃料

。
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它的提出是从煤的颗粒度对燃烧的影响得到的
。

其实粒度对燃烧效率的影响早己为

各国学者所熟知
,
如在文献以 〕中指出

: “
如果将煤颗粒中细粉部份去除

,
则飞灰 含 炭

量可减少到 3
.

5% 以下
。

若把悬浮段增高
,
沸腾床热负荷为 4 1 8

.

6 x 1 0`千焦 /米
2 ·

时
·

(1 00 x 10
名

大卡 /米
2 ·

时 ) , a 二 1
.

1时
,

飞灰含碳量可减到 0
.

7 % 以 下
,

燃 烧 效率 高 达

” %
。 ”

该文中试验用燃料是热值 为 2 5 49 7
.

6千焦 /公斤 ( 6 09 。大卡 /公斤 )的那类烟煤
。

文献〔5〕中指出
: “

腾沸炉机械未完全燃烧损失主要是 0
.

5毫米 以下的飞灰造成
。 ”

从表 1 和表 2 中可见
, 0

.

5毫米以下的煤几乎全部被吹走
, 0

.

5 、 1
.

0毫米中也有相

当大的一部份被吹走
,

约占整个床料的43 %
。

表 1 某沸腾炉原煤与床抖的筛分特性
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从表 2 可见 > 1 毫米的颗粒
,

由于处于沸腾床内
,

燃烧非常完全
,

残炭含量为 2
.

6、

3
.

22 % ,
而那些 < 0

.

5毫米的颗粒呈飞灰飞出
,
燃烧不完全

,
残炭含量高 达 13 、 16 %

。

可见机械未完全燃烧损失主要是由后者造成
。

采用 1、 10 毫米粒度组份的窄筛分燃料后
, 一方面由于存在很少的 1 毫米以下的粒

度组分
,

将使 Q `

大大下降
,

从而提高了燃烧效率
。

另一方面由于燃料本身所含 的粉 尘 极

少 ,
所以粉尘污染的间题从根本上得到了解决

。

再加上沸腾炉本身的优点
, 一种高效低

染的新炉型就可能发展起来
。

下面就窄筛分技术对不同燃料采用的可能性
,
作进一步的探讨

。

四 窄筛分与低热值燃料

低热值燃料主要包括石煤和歼石
,

其低位发热值在 1 1 3 0 4千焦 /公斤 ( 2 7 0 0大卡 /公斤

以下
。

这种燃料实际上是研石和煤的混合物
,
在粉碎过程中

,
煤易被粉碎

,
而歼石则很

难
。

由表 2 可见
, 1 毫米以下煤粒

,
其含炭量在 4 5

.

8 、 5 7
.

7 % ,
而 4、 7毫米的颗粒其含

碳量为 2 3
.

9 % , > 7毫米的颗粒含炭量为 1 5
.

23 %
。
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在文献〔6」中对低热值燃料筛分后
, 又进行了热值测定 (见表 3) 可见 1毫米 以下 的

颗粒约占全部燃料的 35 % ,
而其放热量却占50 %

。

虽然从 图 1 上分析可知
,
若能降低飞

灰份额
,
燃烧效率将会有相当大的提高

,

但是若将粉煤分离出来
,
则会大大降低剩余燃

料的热值
,
对燃烧不利 ; 而且分离出来的粉煤本身热值仍然不高

,
不适合煤粉炉使用

,

因此低热值燃料若用窄筛分技术
,
由于粉煤不宜用于煤粉炉

, 可考虑采用双床沸腾

炉 ,
即其中一个是粉床

,

以此来提高燃烧效率和改善粉尘的污染
,
此时估计 I

、

亚
, m

、

类歼石的燃烧效率将由目前的 74 % 夕
75 %和 79 %分别 提 高 到 8 3

.

5 % ,
87 %

,

和91 % 左

右
。

叮a
男

。 `一 0
.

2 0
. ` 。

·

4 a l .

图 1 煤歼石 飞灰份额与燃烧效率的关 系

C
, : = 3 %冷渣含碳量

, q 3 “ 1 %
,
阴影为 目前 的d f *和 C * *

衬应 的燃烧效率 范围

图 1中的燃料为文献〔1〕中的代表煤种
,

其飞灰份额的范围和飞灰含炭量均取自其中

的推存数据计算而得
。
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五 窄筛分与褐煤

层燃炉在燃用褐煤时其燃烧效率按文献 〔 1〕中有关推荐数据计算
,

在87 、 92 %之间
。

而燃用褐煤的沸腾炉
, 即使其飞灰份额高达 60 % ,

其燃烧效率仍将比层燃炉略高一

些 ,
可见图 2

。

勺f 戈

图 2 揭煤燃 烧时的飞灰份额与燃烧效率的关 系

C
. : 二 3 % q 3 二 1 %

从上图可知 , 对于褐煤使用沸腾炉显然比层燃炉要优越
。

若沸腾炉能使用窄筛分燃

料
,
其飞灰份额按

a , z 二 0
.

05 计
,

燃烧效率可达到 97 %左右
, 比层燃炉高出 7、 8 %

。

但是褐葆是一种极易风化的煤
。

若在各用户就地分离
,

不仅增加 了设备费用
,
而且

分离出的粉煤集中也很困难
;
若集中分离

,
则分离次的窄筛分炉料也难于保存

,

它会在

短时期内进一步风化成粉状
。

因此对褐煤来说
夕 虽然使用窄筛分可获得高的燃烧效率

,

但是在没有解决保存问题之前难 以使用
。

只有在某些大煤矿的周围
,
加工出来后立 即用

掉
,

而粉煤则送往电厂
, 必须具备这种条件才有使用的可能

。

由此可见窄筛分技术在 目前阶段用于褐煤的实际可能性很小
。

六 窄筛分与烟煤

烟煤在我国是一种重要的煤种
,
将 I

、

I
、
班 类烟煤的代表煤种按文献〔 1 〕中推荐

的有关数据分别进行了计算
,

并绘制成图 3
、

4 和 5 ,

并将它们分别与层燃炉进行比较
。

当沸腾炉的飞灰份额 aI
、 =

40 、 50 % , 飞灰含炭量 C , 。 二 15 、 20 %时
, I 类烟煤 的

燃烧效率对沸腾炉和层燃炉来说
,

基本相似
,
约为 85 、 89 % ,

见图 3
。

当燃用 亚类烟煤时
,
沸腾炉的燃烧效率略比层燃炉高出 2、 3 %

。

对于 l 类烟煤
,
则沸腾炉的燃烧效率可达 95 % 夕 比层燃炉高出6 %左右

。

从以上分析中可以见到
,
对于 I

、

I 类烟煤采用沸腾炉收益并不显著
。

但是若用窄筛
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”当
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遴
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、

层激炉

如

儿工

图 3

二 2 。洛 0’ 冷

燃用 1类烟煤时飞灰份须与燃烧效率的关 系

C
。 : = 3% q 3 = l %

忆
,

%
·

10 0

沸腾炉

一一一 `二

娜夔
:

“

链条炉

盛一~ ~
0

。

5 a l `

图 4 燃用 I 类烟煤时
,

C
. : 二 3 %

飞灰份额与燃烧效率的关

q 3 = 1 %

分燃料时
,
按 af

、 二 .0 05 计
,

则燃烧效率将分别达到 95 和 97 % 显然比层燃炉的燃烧效率

( 即8 5、 9 0%和 8 7、 9 1 % )高出 5、 1 0 %
。

对子巫类烟煤
,

当采用窄筛分燃料时
,

其燃烧效率可达 98 % ,
接近油炉的燃烧效率

。

比层燃炉高出 7% 、 n %
。

烟煤易于存储
, 可以在矿区集中分离后送至用户

,
粉煤送往电站

。

而且另有附加的

经济效益
,

即 :
还将减少煤炭的运输损耗

、

装卸损耗和储存损耗
。

这也是一笔相当可观的

收益
。

分离出的粉煤供煤粉炉使用
, 这还将降低制粉设备的电耗和延长磨煤机的寿命

。

若飞灰份额对窄筛分燃料来说按
a , * 二 0

.

05 计算
,
则与原有的宽筛分 燃料的飞灰份
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~
目二二 , 二 , 处二二之 , ,

“ 15 % 沸腾炉

翼层嫩炉

口 I备

Q之

图 5 燃烧 l 类烟煤时
,

C
, : = 3 %

飞灰份额与燃烧效率的关 系

q 3 = 1 %

叮,写

10 0

层燃沪

图 6 燃用贫煤时
, 飞灰份额与燃烧 效率的关系

C
. : = 3 % q 二 1%

额 0
.

4 、 0
.

5相比
,

飞灰浓度将下降 80 ` 95 % ,
相当于增加了一级除尘效率为 85 、 9 0 %的

除尘器
。

也就是说
,

只要在锅炉尾部设置一级除尘装置
,
就能将粉尘的排放浓度控制在

环保许可的范围之内
。

使用窄筛分技术
,
还将简化沸腾炉的结构

,
使其结构紧凑

,
便于使用

。

对贫煤亦进行了类似计算
, 见图 6 , 当用窄筛分贫煤时

,

燃烧效率可达 9 7
.

5 %
。

它

将比层燃炉提高约 7 、 8 %
。

七 窄筛分与无烟煤

燃用无烟煤的沸腾炉在我国南方早已使用
, 运行良好

,
但也存在一些问题

。

主要是
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由于无烟煤中固定碳含量高
,
难以燃烧所造成

。

在沸腾床中的大颗粒由于停留时间长
,

燃烧条件好
,
能够燃尽

。

但是对于飞离沸腾床的小颗粒
,

就来不及燃尽
,
使飞灰含炭量

高达 20 % 、 40 %
,

引起经济性下降
。

当燃用 I 类无烟煤时
,
沸腾炉与层燃炉的燃烧效率相仿

,

主要取决于飞灰含炭量的

高低
,
见 图 7

。

勺`
%

通0口

味二卜 x ~ ~ 、 、 - 、 ~

、
` 、

_

、 、 、

x ~ ,
.

~ ` , C l . 二
2 0%

.、 、 _

, 卜内

气尸 , . , , 尸 , 气尸甲 、 、

七多论杯 ; 、 \ 、
翱冰Z乙` 台 、

名O

层燃护
,

图 7 , I 类 无烟谋使用时飞灰份领 与燃烧效率的关系

C
` : = 3% q 3 = 1 %

当燃用 l 类无烟煤时
,
沸腾炉的燃烧效率较层燃炉高出8 、 9 % ,

见图 8 。

若沸腾炉采用窄筛分无烟煤为燃料
,

其燃烧效率对 工类和 I 类无烟煤将分别达到 97

和9 8
.

5 % ,
此时比层燃炉高出10 、 12 %

。

显然对无烟煤
,
采用 窄筛分技术也是达到高效

、

低污染的一条有效途径
。

泞,

写度

10 0

}履层燃沪

.

二一一
O

。

5

图 8 1 类 无烟煤使用时 飞灰份额与燃烧效半的关系

C
` : 二 3 % g : = 1%
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从国外的采煤技术和加工技术来看
,

煤在送到用户之前都要经过多次筛选
、

分类
。

这些在我国也是可 以做到的
, 目前应抓紧煤炭供大于求的良好机会

,
把煤炭 质 量 搞 上

去
,
把加工利用搞上去

。

有关工业锅炉研究部门应结合国情
、

探索一些新的带根本性的

方法
,

达到既提高能源 的利用率又解决环境污染的问题
。

八 结 论

本文从国内外沸腾炉的发展
,

提出采用窄筛分燃料供应沸腾炉
,

在此基础上可研制

一种高效低污染的新炉型
。

分析了窄筛分燃料在不 同煤种中使用的可能性
,
并进行了有关计算

。

提出在烟煤
、

贫煤和无烟煤中可使用窄筛分技术
。

沸腾炉使用窄筛分燃料后
, 预期其燃烧效率将分别

提高 6、 12 %
。

同时还解决了沸腾炉的粉尘污染向题
,
将把沸腾炉的粉尘排放限制 在 环

保规定的范围之内
。

同时为工业锅炉解决 5 0 : 和 N O
:

的污染创造了条件
。

因此窄筛分技术是一项值得进

一步探讨的新技术
。
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t h e a p p l i e a t i o n

0 f f i n e 一 s e r e e n e d e o a l rn a y b r e a k a n e \ 、
,

p a th i n t h e d e 甲 e
lo p m e n t o f i n

d
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t r i a l b o i l e r s .

K e y w o r d s : e o a l s e r e e n i n g t e e h n i` u e s , e e o n o m i e a n a l y o i : ,
f e a s i b i l i t了

a n a ly s i s .

辽河
、

中原
、

胜利油 田正引进热

电联供联合循环装置

, t ,
国国家技术进 口公司 ( N T I C ) 于 19 5 6年 1 2月 `

卜旬发布了从 J o h o B r o tD n
(约翰布

朗 ) 公司进 口价值超过 7 2 0 0万美元的热电联供装置的合同
。

进 口设备包括
: 5台 F rQ , ,

6 B燃气轮机和余热锅炉
、

二套汽轮机发电机装置和气体燃料的压缩设备
。

隶属于 J B E 项目的分合同者包括
:
西 门子公司 ( S ie 琳 e n s) 提供汽轮机设备

,
B r “ s h

E l o e t : ￡e ( B r 。 : l`电力公司 ) 提供发电机设备
夕

S t a n d a r d F a s e l
一

L e n t j e `提供锅炉设

备
。

所有五台热 量回收族汽发生器 ( H R S ` )都是对 于相 同的主蒸汽参数—
压力为 4

兆 帕 ( 40 巴 )
,

温度为 4 40 ℃
一

卜的蒸发量为 66 吨 /小时而设计的
。

配备这些装置的现场位置是辽河油田
、 `户原油田和胜利油田

。

虽然燃气轮机和锅炉

是统 一的标准
,

似是为满足具体的要求
,

三处油田要求不 同的设备组合
。

在辽河油田
,

一

二台 F r 。 m e 6 燃气轮机是靠着原有的汽轮机电站安装的
。

二台不补

燃 的热量回收燕汽 发生器接到原 有的蒸汽母 锌
,

一

与原有的电站并联在一起工作
。

锅炉输

出灼 泪̀分蒸汽将带功
·

台
,

}
,

国造的 1 2兆瓦汽轮机
,

该汽轮机早已安 装 在 现 场并投入运

净丁
。

在中原油田
,

一台尸 ,
·

a 。 。 6和一台 18兆瓦的汽轮机 (用于发电 ) 被安装为一个小型

的额定功率为 5 5兆瓦的联 合循环装置
。

锅炉设计成输出两种压力值的蒸汽
,

低压侧供应

过 程蒸汽
,

高压侧驱动汽轮机
。

在胜利油田
, 一

几台燃气轮机的排气将排入热脸回收熊汽发生器
,
产生的蒸汽驱动一

台 3 6兆瓦汽轮发电机组
,

组成常规的 2 十 1联合循环装置
。

利用五台 F ar o e 6燃气轮机的上述三项热电联供装置 ( C H 尸 ) 正 在平行地进行之

中
,

燃气轮机等设备计划在 19 8 7年 10 月末装运发货
。

J B E 的合同包括电站设计
、

建造

生t仔和使用人员的培训等
。
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