层燃炉煤燃烧特性及脱硫综合实验研究系统设计
李东雄  白静利  王俊武  康乐  郎旭东
山西大学工程学院
摘  要：针对层燃锅炉普遍存在煤源杂、煤质变化大、脱硫效率较低等问题，设计了一套可对层燃炉煤燃烧特性和复杂环境下脱硫效率进行研究的综合实验系统，介绍了该系统设备组成、工作原理及数据分析方法，考察了引风量改变时炉膛温度和烟气量的变化范围以及循环冷却系统对烟气温度的控制性能，结果表明本系统达到设计目的，并为运行控制提供了依据。 
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Abstract: Based on the problems such as complicated coal resources, big change of coal property and lower desulphurization efficiency, etc., the system composition, equipment structure, work principle and data analysis methods of one integrated experiment system were designed in order to research coal combustion characteristics in stoker-fired boiler and desulphurization in complex environment. The variation range of furnace temperature and flue gas volume and temperature control performance of circulation cooling system were investigated in different baffle openings, results show that the design purpose is realized and collected data are helpful to following experimental operation.
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我国的能源结构以煤炭为主，用于直接燃烧产生动力和热能的动力用煤约占原煤总产量的4/5[1~2]。即便如此，煤炭供应紧张问题仍日益突出，造成包括层燃锅炉在内的燃煤锅炉普遍存在煤源杂、煤质变化大、运行经济性和安全性下降等现象。此外，目前层燃锅炉的脱硫方式主要为脱硫除尘一体化简易模式，脱硫效率较低，脱硫后产物无法利用，造成严重的环境污染，而石灰石/灰石-石膏湿法FGD技术由于脱硫剂价廉易得、脱硫效率高，得到广泛应用[2~4]。鉴于上述情况，设计了一种集烟气发生、烟气温度调节、烟气分析以及烟气脱硫于一体的综合实验系统，为研究层燃锅炉煤燃烧特性、炉内脱硫以及石灰石/灰石-石膏湿式FGD脱硫技术提供平台。如图1所示，该系统由烟气发生器、烟温控制系统、烟气分析系统、烟气脱硫系统、风烟系统五部分组成。
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1 锅炉；2 水箱；3 排水阀；4 注水漏斗；5 烟气冷却器；6 回水流量阀；7 隔离室；8 循环泵；
9 进口采样点；10 流量控制阀；11 皮托管测速点；12 注水阀；13 溢水阀；14 排液阀；
15 U型管压差计；16 中间采样点；17 填料室；18 喷头；19 石灰浆液箱；20 干燥器；21 均流隔板；
22 填料小球；23 阻流格栅；24 流量计；25 浆液循环泵；26 出口采样点；27 曝气管；28 烟气分流管；29 充氧鼓风机；30 除湿器；31 烟气调节挡板；32 引风机
图1  综合实验系统示意图
1  烟气发生器与风烟系统
烟气发生器的作用是为实验系统和分析系统提供充足的真实烟气，其主要设备为一台固定炉排燃煤锅炉，炉排下部开有直径90mm的两个进风口，锅炉运行中产生的炉渣也从进风口排出，炉排上部的炉膛直径300mm，高450mm，烟气出口当量直径90mm，炉膛内壁敷设耐高温材料。本锅炉采用上加煤方式，可以燃用各种原煤和型煤，产生的烟气通过(90×3mm的钢管烟道送往烟气冷却器。风烟系统采用负压通风方式，由一台功率1.5kW、流量200～400 m3/h引风机以及烟气调节挡板和连接烟道等组成。实验中，通过调节烟气调节挡板开度控制和改变锅炉燃烧强度、炉膛负压、烟气成分和烟气量。由表1可见，该装置配合全硫分析仪、量热仪、马弗炉等仪器，开展层燃炉煤燃烧特性和炉内脱硫等研究完全可行。
表1  引风量、炉膛温度和炉膛出口烟温与挡板开度的关系
	挡板
开度
（(）
	系统
引风量
（m3/h）
	炉膛
温度
（℃）
	炉膛
出口烟温
（℃）

	10
	18.7
	800
	170

	20
	37.5
	840
	190

	30
	52.9
	875
	200

	40
	74.8
	920
	210

	50
	87.7
	990
	230

	60
	105.8
	1110
	250

	70
	112.2
	1180
	270

	80
	115.3
	1210
	280

	90
	118.3
	1240
	290


2  烟温控制系统
由锅炉送出的烟气温度较高，一般为170～300℃，经过钢管烟道散热后，仍有150～250℃，与工程实际投用锅炉的排烟温度吻合，而工程上湿法脱硫温度大都在100℃左右，其中50～80℃脱硫效率最高[5~6]，因而烟气不宜直接送入脱硫系统进行烟气脱硫实验研究和对烟气成分进行分析，所以设计了烟温控制系统对烟气温度进行控制。烟温控制系统由烟气冷却器、水箱、管道增压泵、出水缓冲漏斗、注水漏斗、排水阀及连接管道等组成。管道增压泵功率为160W，流量720L/h，水箱容积100L，实验过程中水箱容水80L，系统容水量24L。烟气冷却器为一个单管程间壁式换热器，其结构见图2。冷却器直段外壳为(200×5.5mm的钢管，长950mm，内置焊接在管板上的24根(25×2mm的细钢管，管板与外壳内壁焊接在一起。冷却器两端为联箱式端盖，端盖上开孔，分别与进、出口烟道焊接，端盖与外壳通过法兰密封。来自锅炉的烟气在端盖处被分配流入各细管内，再在出口处汇集流入后续烟道，而冷却水则走细管外，实现对烟气的冷却。根据对烟气温度的要求，循环冷却水可以与烟气进行顺流或逆流换热。当进水管接在管座2时，为逆流换热，反之，为顺流换热。顺流换热时，通过控制回水流量阀开度，来保持冷却水在换热器内的停留时间。
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1 烟气入口；2 端盖；3 法兰；4 烟管；5 管座Ⅰ；6 管板；7 外壳；8 管座Ⅱ；9 烟气出口
图2  烟气冷却器结构示意图
为了保证实验中某一工况条件下换热器出口烟气温度可控并相对稳定，设计采用阶段性排注水方式，即冷却水系统运行一段时间后，当冷却器出水温度达到40℃时，通过控制回水流量阀将热水直接排入隔离室，并把排水阀打开将热水排出，与此同时补入等量的冷却水。表2所示为采用逆流冷却方式及每次排注水量为20L时，不同进口烟温和不同初始冷却水温所需换水频率的实验结果。实验结果与理论计算基本吻合。
表2  不同进口烟温和不同初始冷却水温所需换水频率
	烟温

（℃）
	水温（℃）

	
	15
	20
	25
	30
	35

	170
	49
	44
	38
	31
	24

	190
	46
	41
	35
	28
	21

	200
	44
	39
	33
	26
	19

	210
	42
	37
	31
	24
	17

	230
	39
	34
	28
	22
	15

	250
	36
	31
	25
	19
	12

	270
	33
	28
	22
	17
	10

	280
	31
	26
	20
	15
	8

	290
	29
	25
	19
	14
	7


实验过程中可以通过改变所加冷却水的温度与添加冷却水的频率来控制冷却器出口烟气的温度。
3  烟气分析及脱硫系统
本实验系统配置了两种脱硫装置，如图1所示，一种为喷淋塔式，一种为鼓泡式，均采用耐腐蚀的透明钢化有机玻璃制成。喷淋塔直径250mm，塔体高1800mm，从上而下依次为除湿干燥段、吸收反应段和烟气室三段，段与段之间通过均流孔板相隔。除湿干燥段内填充除湿小球，用以脱除烟气中携带的水分，提高烟气干度，减轻对后续设备的腐蚀。吸收反应段高度为600mm，其顶部安装有直径为75mm的多孔喷头（喷头小孔尺寸1.5mm），喷头下方为阻流格栅，以加强石灰液与烟气的扰动混合。其底部均流孔板上可以装载数量不等的表面凸凹的直径40mm的小球，增加脱硫剂与烟气的接触时间，考察其对脱硫效率的影响。喷淋塔底部为脱硫剂储液箱。实验前，称取一定量纯度为98%的石灰粉，依据钙硫摩尔比，用清水配制成不同浓度（pH值）的浆液注入储液箱，经泵增压和流量计控制以一定速度和流量喷入反应段，进行吸收反应。
鼓泡式脱硫装置分为烟气从装置上部通入和下部通入两种方式。上部通入时，烟气经若干(30×3mm的分流管通入石灰浆液中。下部通入时，则利用均流孔板扩散分流烟气。装置底部设有排液阀，用以调节液位高度和浆液浓度以及清除实验中反应沉淀物。在该装置的浆液区还设置了三排直列式曝气管，通过鼓风机充入空气，以加强扰动和气液混合程度，考察石膏的生成率。当然，也可以装配管式反应器，研究半焦脱硫情况。
此外，在反应器前后设置了若干监测点和取样点。利用(60×300型毕托管和DP-2000型数字压力计以及U型管测压计监测流量和压力变化情况，利用温度计监测温度变化情况，从取样点处利用CD-2A型气体采样器采集烟气进行烟气分析。通过对烟气中SO2含量的分析计算不同流量、温度、压差等条件下的脱硫效率，通过对烟气中CO2、CO及O2含量的分析测算不同工况下锅炉的燃烧效率、烟气成分含量，进而为调整锅炉的燃烧工况提供依据，并可考察燃料含硫量改变时对脱硫的影响和炉内添加脱硫剂的脱硫效率等。
4  实验分析和计算方法
4.1  SO2分析和计算方法
烟气中的含硫量用碘量法测定，测定方法详见文献7，然后利用式（1）计算出烟气中SO2体积分数：
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          （1）
式中：V为碘标准溶液的消耗量，ml；V0为空白滴定的碘标准溶液的消耗量，ml；C(1/2I2 )为碘标准溶液浓度，mol/L；VNS为标准状况下烟气的采样体积，L。 

在确定出反应器前后SO2含量后，利用式（2）计算脱硫效率[8~9]：
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式中：C1为进口SO2 浓度，mg/m3；C2为出口SO2 浓度，mg/m3；Q1为标准状态下进口干烟气流量，m3/h；Q2为标准状态下出口干烟气流量，m3/h。
4.2  CO2、CO及O2分析和计算方法
利用CO2为酸性气体的性质，将烟气通入足量的NaOH溶液中，由于反应过程中既有CO2又有SO2参与反应，但SO2的体积分数已经由碘量法算出，因此可以通过溶液的质量变化可计算出CO2的含量。
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式中：m1为反应前溶液的质量；m2为反应后溶液的质量；44为CO2的摩尔质量，g/mol；22.4为标况下气体的摩尔体积，l/mol；VNS为标准状况下烟气的采样体积，L。
依据反应式2Cu+O2=2CuO，将干燥的烟气通入灼热铜粉，在质量守恒前提下，根据铜粉质量的增加可以计算出O2的含量，计算公式为：

[image: image6.wmf]2

22.4100%

32

CuOCu

O

NS

mm

V

V

-

=´´

´

                  （4）
式中：32为O2的摩尔质量，g/mol；22.4为表况下气体的摩尔质量，L/mol；VNS为标准状况下烟气的采样体积，L。
利用CO的还原性，将干燥的烟气通入灼热的CuO将烟气中的CO转化为CO2再次利用CO2含量测定方法，计算出CO2 的含量，通过C原子守恒即可以测出CO的含量。
5  结束语
实际生产中烟气脱硫的温度一般在100℃左右，脱硫环境也复杂多变，而通常的实验系统大都在常温和配气条件下进行实验研究，对实际生产指导意义有限。本实验系统的独特之处在于，不仅可以开展层燃锅炉煤燃烧特性的研究，而且可以开展不同工况条件下热态炉内脱硫及不同脱硫方式下的烟气脱硫研究，因而研究更具实际意义。
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