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要!为了有效地利用劣质燃料油页岩!采用
_HV "K

综合热分析仪对茂名油页岩进行热

重试验!利用热重试验数据分析了油页岩的燃烧特性!并对燃烧特性曲线进行了分析$结果表明!

油页岩燃烧分为低温段和高温段!低温段挥发分的燃烧为后期高温段固定碳的前期燃烧提供了热

量!试样
Q!

的综合燃烧性能最好&试样
Q=

的热重曲线变化异常陡峭!所有试样的微商热重曲线均

呈现出挥发分燃烧和固定碳燃烧的
"

个峰$在此基础上!对大型油页岩循环流化床"
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#锅炉的设计进行了分析!同时提出掺烧石油焦的大型油页岩
1TL

锅炉的设计新

方案并对其优势进行了分析$

关键词!油页岩&燃烧特性&热重分析&循环流化床锅炉
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随着当今世界能源需求的日益增加#以及石油'

煤及天然气资源的日益枯竭#对于替代能源资源油

页岩的利用研究越来越重要$全世界的油页岩储量

非常丰富#文献(

=

)指出%截至
"))#

年底的数据统
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计#共计
!C

个国家探明的油页岩储量总和换算成页

岩油约
A=)\:

#数倍于世界石油探明可采储量的

=B)\:

&中国是世界上油页岩资源丰富的国家之一#

已探明的油页岩储量为
!=#'BC

亿
:

#位居世界第
B

位#

主要分布于茂名'桦甸和抚顺等地(

"

)

$

油页岩属于高灰分'高挥发分'低热值的固体化

石燃料#其主要用于炼制页岩油以及燃烧用于发电'

供热$文献(

!>#

)对油页岩的燃烧特性以及与煤的

混烧研究指出%油页岩的燃烧具有着火容易#着火温

度低#前期反应强烈#后期燃烧反应能力差#发热量

低#燃烧以挥发分为主#属于均相燃烧#其灰壳传热

阻力成为碳转化率提高的主要控制因素&油页岩破

碎后呈片状#投入流化床燃烧时极易造成沟流#流化

特性不稳定$文献(

B>?

)对中国桦甸
B#:

0

2

的油页

岩循环流化床锅炉的示范工程进行研究后指出%该

锅炉运行工况良好#达到了设计要求#但也存在一些

问题#由于油页岩热值低#灰含量高#所以油页岩燃

料供给量大#导致除渣除灰量大#而且灰分高进而导

致炉内磨损严重#烟气含尘量大即扬析量大#不利于

维持炉膛温度的均匀性&同时#该锅炉容量小#设计

方面比较保守#该油页岩循环流化床!
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#

1TL

"锅炉的设计方面存在炉膛及锅

炉过高#金属消耗量比普通的同等级的燃煤
1TL

锅

炉多$因此#随着当今
1TL

锅炉技术的发展#急需

开发高参数大容量的大型油页岩
1TL

锅炉$

但是#对于燃烧茂名油页岩的大型
1TL

锅炉的

研究文献极少#因此#笔者首先对茂名油页岩进行热

重实验#研究了茂名油页岩的燃烧特性#同时基于现

有的油页岩
1TL

锅炉的设计'运行以及现代大型

1TL

锅炉技术的发展#提出了大型茂名油页岩
1TL

锅炉设计的一些建议$而且#为了避免大型油页岩

1TL

锅炉的一些缺陷#提出了掺烧石油焦的油页岩

1TL

锅炉设计的新方案#并分析了掺烧石油焦的优

势#这样#既可以充分利用油页岩的高挥发分特性#

又可以解决石油炼制的副产品即石油焦难以充分利

用的难题#同时为这两种重要的替代能源资源的充

分利用找到了有效的途径$

#

!

实验部分

#<#

!

实验设备及实验条件

实验采用上海天平仪器厂生产的
_HV "K

高

温综合热分析仪#该仪器具有微机数据处理系统的

热重 差热联用热分析仪#是一种程序温度控制下#

测量物质的质量和热量随温度变化的分析仪器$主

要由差热放大单元'天平控制单元'微分单元'气氛

控制单元'数据处理接口单元'计算机和打印机等组

成$热天平精度为
=

&

3

&最大试样重量为
")))E

3

&测

温范围为
"*!

"

=B"!U

&升温速率为
)'=

"

!)U

0

E5.

&气

体流量小于
=))Ê

0

E5.

&实验气氛为空气或氮气$

实验采样温度范围为
!"!

"

=""!U

&升温速率

为
")U

0

E5.

&实验气氛为压缩空气#气体流量为

?)Ê

0

E5.

&每个试样质量为
?'#E

3

左右$

#<!

!

试样分析

试样采自广东茂名金塘露天矿区不同层次的

!

种油页岩#试样分别记为%

Q=

'

Q"

'

Q!

$利用马弗炉

!有温控装置'热电偶和高温表"'电热鼓风恒温干燥

箱'电子天平!精确度
)')))=

3

"等设备对油页岩进

行工业分析&使用自动量热仪测定油页岩的热值$

测定结果见表
=

$茂名油页岩具有灰分高'挥发分

高'含碳量低'发热值低的特性#属于高灰分低热值

燃料#宜就地利用$

表
#

!

油页岩工业分析

试样
\

/M

0

g M

/M

0

g X

/M

0

g T1

/M

0

g

@

/-'.8:

0

!

S+

/

S

3

Y=

"

Q= "'?) B)'!# "*'!A C'#= #B*=

Q" !')C BB'!C "B'#= A')# #=?C

Q! !'=" B?'"# "#'!C !'"B A*!#

!!

说明%

\

/M

为空气干燥基的水分含量&

M

/M

为空气干燥基的灰分含

量&

X

/M

为空气干燥基的挥发分含量&

T1

/M

为空气干燥基的固定碳含

量&

@

/-'.8:

为收到基的低位发热量$

!

!

实验结果与分析

!<#

!

热重曲线分析

根据实验结果#油页岩的热重!

:28-E%

3

-/75E8:>

-5F

#

G\

"'微商热重!

M5008-8.:5/&:28-E%

3

-/75E8:-5F

#

bG\

"特性曲线在图
= !

中示出$其中
I

为实验温

度&

!

为试样质量&

3

为时间$

!

个试样的
bG\

曲线均

有
"

个峰值#很明显油页岩燃烧过程都经历了
"

个阶

段%前期挥发分的析出和燃烧#以及后期固定碳的着

火和燃烧阶段#前期挥发分的燃烧为后期剩余固定碳

的燃烧提供了热量$挥发分含量越高#其着火温度越

低#燃烧也更剧烈$试样
Q=

由于挥发分含量高#从

表
"

中可以看出试样
Q=

的着火温度最低#灰含量最

A*#
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低#所以其
G\

失重显著#

bG\

曲线峰值明显#燃烧剧

烈#这与该油页岩的工业分析相吻合$各试样的灰分

含量高#所以
G\

曲线显示失重幅度小$

图
#

!

试样
%#

的燃烧
"L

及
Q"L

曲线

图
!

!

试样
%!

的燃烧
"L

及
Q"L

曲线

图
=

!

试样
%=

的燃烧
"L

及
Q"L

曲线

!<!

!

着火温度和燃尽温度及燃烧速度的确定

试样的着火温度
I

5

是按照常用的
G\>bG\

法

来定义的(

*

)

$在
bG\

曲线上#过峰值点作垂线与

G\

曲线交于一点#过该点作
G\

曲线的切线#该切

线与
G\

曲线上开始失重时的平行基线有交点#该

交点所对应的温度定义为着火温度$茂名油页岩的

bG\

曲线有
"

个峰值#第一个峰值是油页岩挥发分

的析出和燃烧#因此#茂名油页岩的着火温度采用过

bG\

曲线第一个峰值作垂线与
G\

曲线的交点来

确定$燃尽温度的确定是按照试样失重占总失重的

**g

时所对应的温度定义为燃尽温度
I

2

$采用

bG\

曲线求最大燃烧速度!

M

!

0

M

3

"

E/R

#

g

/

E5.

Y=

&

其对应峰值点温度用
I

E/R

表示#

U

&!

M

!

0

M

3

"

E8/.

为平

均燃烧速度#

g

/

E5.

Y=

$燃烧特性参数见表
"

$

表
!

!

油页岩的燃烧特性参数

试样
I

5

0

U I

2

0

U I

E/R

0

U

!

M

!

0

M

3

"

E/R

0!

g

/

E5.

Y=

" !

M

!

0

M

3

"

E8/.

0!

g

/

E5.

Y=

"

=)

C

(

(

0!

U

Y!

/

E5.

Y"

"

Q= #B? ??A C)= =='#A C'A= !'))

Q" #C? *=) B** =)'*? B'*# "'#=

Q! B)) *") B?C =!'#C ?'?* !'BA

!<=

!

综合燃烧特性分析

燃烧特性是燃料最重要特性之一#它包括着火'

燃尽等重要内容#因此需要对燃料的燃烧特性做一

个综合的分析$采用常用的综合燃烧特性指数
(

(

对油页岩试样的燃烧特性进行描述(

*

)

%

(

(

+

!

M

!

0

M

3

"

E/R

!

M

!

0

M

3

"

E8/.

I

"

5

I

2

#

式中%

(

(

表示综合燃烧特性指数#

U

Y!

/

E5.

Y"

&

I

5

为着火温度#

U

$综合燃烧特性指数综合了燃烧速

度'着火温度以及燃尽温度#所以综合燃烧特性指数

全面反映了试样的着火和燃尽性能#

(

(

越大说明试

样的综合燃烧性能越好$

油页岩综合燃烧特性参数见表
"

$从表
"

可以

看出#

Q=

的着火温度及燃尽温度最低#

Q!

的着火温

度及燃尽温度最高&

Q!

油页岩综合燃烧特性指数最

大#说明其燃烧性能最好#这是因为该试样油页岩挥

发分析出后燃烧剧烈#燃烧速度大且燃烧彻底#从
Q!

的最大燃烧速度和平均燃烧速度均最大也可以看出

这一点$

综上所述#该实验的试样着火温度为
B))U

左

右#燃尽温度为
*))U

左右&文献(

=)

)对茂名油页岩

进行全面半工业试烧指出%在
BB!U

时油页岩可以

稳定着火#炉膛温度为
?*?

"

=""!U

时可以稳定燃

烧#燃尽特性好$由于实验装置以及对油页岩着火

温度的定义不同#所以结果有偏差#但两者研究均得

#*#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

田
!

红!等%茂名油页岩燃烧特性及其大型
1TL

锅炉设计分析
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出%油页岩着火温度低#易于着火燃烧#燃尽特性好$

同时#文献(

==

)对茂名油页岩进行热解研究指出%在

温度为
AC!

"

?C!U

时热解反应激烈$因此#可以看

出%茂名油页岩具有良好的低温着火燃烧特性#宜于

采用低温
1TL

燃烧方式进行燃烧利用$

=

!

大型油页岩
?RY

锅炉的设计分析

基于前面对茂名油页岩燃烧特性实验的分析#

和文献(

=)>==

)等对茂名油页岩各种特性研究#以及

近几年国内外文献(

"

#

B>C

)等对其他地方油页岩特

性研究和现有油页岩循环流化床锅炉的设计'运行

经验基础之上#同时结合当今大型
1TL

锅炉技术的

发展#提出设计大型的茂名油页岩
1TL

锅炉!如

"))<[

级"是切实可行的$下面对大型的茂名油页

岩
1TL

锅炉提出了一些设计分析$同时#为了克服

油页岩低热质及灰分高等不利因素#造成设计大型

的纯烧油页岩的
1TL

锅炉所需锅炉炉膛高'截面积

大等因素导致整个锅炉系统的金属消耗量大#如桦

甸
B#:

0

2

油页岩
1TL

锅炉就存在这样的问题#因

此#提出了掺烧石油焦的大型油页岩
1TL

锅炉的设

计新方案并进行了分析$

大型油页岩
1TL

锅炉的设计分析如下%

=

"需要充分考虑油页岩燃料制备系统设计出力

以及底渣冷却输送系统的处理能力$因为#油页岩

具有良好的流化特性非常适合
1TL

锅炉燃料的输

送#特别是在设计大型油页岩
1TL

锅炉时#由于油

页岩热值低#灰含量高#油页岩的投入量很大#所以

给加料系统增加了难度#同时也增加了出渣系统的

难度$但是#由于油页岩具有良好的破碎特性和输

送特性#对于
1TL

锅炉燃料制备系统设计和应用是

非常有利的&同时需要考虑大量的底渣冷却输送系

统#以便大量的底渣能够及时排除#维持炉膛的正常

燃烧$

"

"可以适当采用较大的炉膛截面面积#降低流

化风速和物料循环倍率#维持合理的炉膛温度为

==A!U

#以利于脱硫#同时需要提高炉膛密相区耐

火材料所敷设的高度#以保持炉膛密相区燃烧温度

为
==A!U

$

!

"由于油页岩挥发分含量高#燃烧时炉膛火焰

拉得很长#需要合理设计炉膛及各受热面的吸热分

配比例#应减少炉膛尤其是炉膛中下部的吸热量#维

持炉堂的稳定燃烧#同时保证炉膛一定的热容量#使

新投入的油页岩能够及时着火燃烧$

A

"由于油页岩灰分含量高#为了维持一定量的

灰循环#可以采用部分循环灰直接排放方式#提高反

料风量#维持灰的平衡$设计页岩油
1TL

锅炉时应

该控制炉膛风速#选取适当的物料循环倍率和炉膛

灰浓度#以减少飞灰排放的比例#从而减轻飞灰对尾

部烟道受热面的磨损#而且需要维持炉膛燃料在炉

内的一定储备量#以期维持炉膛一定的温度#为新投

入的油页岩提供良好的燃烧环境$

#

"一般情况下#

1TL

锅炉的入炉燃料要求粒径

小于
=!EE

#但是#由于油页岩具有层状结构#其破

碎后片状形状颗粒较多#即使通过破碎筛分系统后

仍然会有较多的径向尺寸超过
=!EE

的油页岩片#

当片状颗粒的平面与风速垂直时#迎风面的风速需

要更大的风速才能使颗粒流化起来#当颗粒片状面

顺着风速方向时#所需流化风速小一些#所以#需要

根据实际情况调整好流化风速$另外#由于油页岩

在燃烧过程中有良好的爆裂特性#大粒径的油页岩

在燃烧过程中能迅速地碎裂为小粒径的油页岩颗

粒#对整个燃烧过程中的稳定性影响不大$所以#设

计大型的油页岩
1TL

锅炉时#可以适当放宽入炉油

页岩颗粒的粒度范围#但同时要加强流化风的调整#

适应颗粒粒径变化所带来的不利因素$

B

"由于油页岩的含硫量低#灰含量高#同时油页

岩中含有一定的
1/]

等碱金属氧化物成分#这部分

碱金属氧化物对油页岩燃烧生成的
Q]

"

有一定的自

固硫能力#而且油页岩灰渣中还有诸多多孔介质对

Q]

"

有一定的固硫作用&另外油页岩
1TL

锅炉设计

的燃烧温度
==A!U

处于
1TL

锅炉脱硫的最佳反应

温度!

=="!

"

==#!U

"#所以#设计大型的油页岩

1TL

锅炉时#适当选择
1/

0

Q

摩尔比#

Q]

"

的排放就

可以满足国家规定的排放要求$

C

"由于油页岩的热值低#为了提高油页岩的燃

烧效率#可以采取以下措施%控制燃烧室的燃烧温度

为
==A!U

#选取适当的炉膛空塔!空床"速度和炉膛

高度#合理控制炉膛内物料储存量#保证分离器有足

够高的分离效率#加强二次风后期混合能力#促进炉

膛充分燃烧等措施$

@

!

掺烧石油焦的大型油页岩
?RY

锅

炉的优势分析

石油焦是原油提炼过程中的最终副产品#具有

高碳'高热值'低灰分'低挥发分等特点#热值高达

!"<+

0

S

3

$随着国际原油重质化'劣质化比例增大#

石油焦产量将不断增加#特别是高硫石油焦所占比

例较大#该种石油焦难以充分利用(

="

)

$文献(

=!

)对

石油焦的燃烧特性研究指出%燃烧过程不稳定#呈现

多阶段燃烧现象&燃烧后期的焦炭难以燃烬&燃烧特

性介于烟煤和无烟煤之间$文献(

=A>=#

)对石油焦

直接作为燃料在
1TL

锅炉中纯烧或与煤混烧的研

B*#
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究指出%虽然有些工程取得了成功#但也存在不少问

题#如结焦'脱硫'床温控制以及燃用高硫氮石油焦

所带来的腐蚀问题也不容忽略&尾部飞灰含碳量高#

燃烧效率低$

因此#如果在大型油页岩
1TL

锅炉中掺烧石油

焦#就能够弥补两者燃烧方面的不足#充分利用油页

岩的高挥发分和石油焦的高热值#从而发挥
"

种替

代能源资源的燃烧优势而同时加以利用$设计掺烧

石油焦的大型油页岩
1TL

锅炉具有以下优势$

=

"掺烧石油焦时#由于油页岩高含量的挥发分

优先析出并着火燃烧#为石油焦固定碳的前期着火

燃烧提供了热量#有利于石油焦的着火燃烧#而且#

高热值石油焦的掺烧#提高了整个燃料燃烧的发热

量#可以减少炉膛高度以及受热面的面积#锅炉整体

结构布局更加紧凑合理#减少锅炉钢材的用量$

"

"纯烧高硫的石油焦
1TL

锅炉#对锅炉尾部低

温省煤器腐蚀有较大影响#同时增大了烟气的二氧

化硫的排放量$但是#油页岩硫含量低#碱金属含量

高#灰分高#自脱硫能力高&因此#设计掺烧石油焦的

大型油页岩
1TL

锅炉时#选择合理的
1/

0

Q

摩尔比#

适当添加石灰石就能满足二氧化硫的排放要求$

!

"石油焦过低的挥发分不仅不利于着火#而且

使得石油焦颗粒在燃烧过程中的着火面积要低于高

挥发分的油页岩颗粒#固定碳含量太高也难以完全

燃尽$所以#将石油焦掺烧到油页岩
1TL

锅炉中#

由于油页岩的高挥发分的析出燃烧#使混合燃料易

于着火#燃烧速度较快#稀相区受热均匀#减少机械

不完全燃烧损失和排烟热损失$

A

"掺烧石油焦后#稀相区的灰浓度增加#增加了

辐射换热#易于控制
1TL

炉膛以及尾部受热面温度#

减少炉膛高温腐蚀#减少了纯烧油页岩时较多的灰粒

进入尾部烟道对尾部受热面所造成的磨损#而且提高

了尾部烟气温度#降低了尾部受热面的低温腐蚀$

#

"掺烧石油焦之后#由于石油焦的灰分低#在一

定程度上减少了床料的储有量#降低分离器的分离

负荷#提高了锅炉运行的经济性&同时石油焦的加

入#改变了床料的成分和物理特性#降低了燃料制备

系统和除渣系统的设计'制造和运行的难度#解决了

纯烧油页岩时大量的出渣所造成的问题#增加了锅

炉的连续运行时间$

B

"掺烧石油焦之后#由于相同粒径大小的石油

焦密度小于油页岩#在炉膛内燃烧时#只需要较小的

风速就能够将混合燃料颗粒送入旋风分离器#所以#

可以减少炉膛风速#而且贴近墙壁的下降混合燃料

颗粒的流通量将会大大加强#即边壁流增大#从而强

化了炉内的传热#提高锅炉的燃烧效率$

A

!

结
!

论

=

"

bG\

曲线呈现
"

个峰值#分别属于挥发分的

析出及燃烧#以及剩余固定碳的着火及燃烧&大量挥

发分的析出并燃烧为剩余碳的前期着火燃烧提供了

热量$

"

"

Q=

的着火温度及燃尽温度最低#

Q!

的着火温

度及燃尽温度最高#但是#

Q!

的综合燃烧特性指数

最大#说明其综合燃烧性能最好$

!

"设计大型的燃烧茂名油页岩
1TL

锅炉是可

行且具有极大的优势#可以充分利用油页岩这种丰

富的替代能源资源#对于缓解能源资源和保护环境

都是有利的$

A

"设计掺烧石油焦的大型油页岩
1TL

锅炉可

以充分发挥
"

种资源的优势#解决石油焦难以充分

利用的难题#具有很大的实际工程应用价值$
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