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[摘要 ]  针对锅炉结焦对其产生的不利影响,讨论了锅炉结焦的原因,对锅炉使用的除焦剂的除焦机理进行了描述. 通过

对两台 200MW机组锅炉使用除焦剂后参数变化的分析,说明使用除焦剂后,锅炉运行稳定性得到提高,除焦剂的实际使用

效果是有效的.认为使用除焦剂时,配合正常的定期吹灰更为有效.
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Abstract: Acco rd ing to slag buildup in bo ilers and its detrim ent in fluence, th is paper d iscusses the reasons o f slag

buildup in bo ilers, and g ives a br ie f description in slag-c leaning mechan ism fo r chem ica l add itive to slag. Through a-

na lysis o f pa rame ter change for two 200MW utility bo ilers, it is pointed out that the flex ib ility in ope ration is im-

proved, and the practica l resu lts o f application chem ical add itive to slag are reasonable. It is be lieved that using

chem ica l additivew ith he lp of regular soot b low er can reduce slag mo re e ffectually on bo ilers.
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0 引言

我国电站锅炉和大部分工业锅炉基本上以燃煤为主,锅炉用煤普遍存在质量偏劣、燃烧时易造成受热

面的结焦、积灰和腐蚀等问题. 当锅炉结焦和积灰后,会使锅炉蒸发量降低, 排烟温度和烟气阻力上升,不

但使燃烧工况恶化,降低锅炉热效率,而且造成局部水循环故障,甚至使部分管壁过热烧坏而被迫停炉.因

此锅炉结焦 (渣 )的危害很大,严重影响锅炉的安全、经济运行.正确合理地使用锅炉除焦剂可预防锅炉结

焦,同时在一定程度上也提高了锅炉的热效率.

1 锅炉结焦原因分析

受热面上的灰污染按其粘结强度可分为松散性积灰和粘结性积灰 (包括结焦 ). 松散性灰污的产生仅

是一个物理过程.从技术角度出发,松散性灰污有时无法避免,且只要保证适当的受热面结构设计尺寸,组

织好燃烧工况和保持足够的气流能量,并在必要时配合正常的定期吹灰等, 即可将灰污染程度控制在合理

的范围内.而对同时具有物理化学两种作用的粘结性灰污 (这种现象发生在锅炉的高温部分, 例如炉膛称

之为结焦 ), 由于灰污层强度高,物理方法难以清除,且具有无限生长的特性,带来的危害性更大.

运行中影响锅炉粘结性灰污 (结焦 )的因素是多方面的、复杂的,主要有以下几点:

111 煤灰成分及特性

燃料中灰分含量高,灰熔点低,是锅炉易结焦的原因之一.对煤种及燃烧方式的选择, 应尽量选择与设

计煤种相符的煤种,当燃煤为低灰熔点时,应与灰熔点高的煤混烧.
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结焦是否产生还取决于燃煤的矿物质特性.处于锅炉燃烧中心 (温度达 1 450~ 1 650e )的粉煤灰可

能已全部熔化或表面熔化.在正常情况下,熔渣离开燃烧中心碰到受热面以前应当已冷却成固体状态,这

样与受热面碰撞后仍被烟气带走,只会引起磨损,不致酿成结焦.若熔渣在与受热面撞击时,仍保持熔化状

态,则粘附在管壁上, 形成结焦. 造成锅炉结焦的主要原因是灰份的成份及其熔点. 煤灰中所含的 SiO2、

A l2O 3、MgO、Fe3O4、Fe2O3、FeO、CaO、Na2O、K2O等各自有不同的熔点.一般来说, S iO2、A l2O 3的含量高时,

煤灰熔点也高;铁和碱金属的氧化物多时,煤灰熔点较低; 具有助熔作用的 CaO以及燃料中黄铁矿 ( FeS)

等多时,会使煤灰熔点下降;当它们作为混合物晶体存在时, 又会使煤灰熔点改变.如果灰渣中形成三元共

晶体 A l2O3 # 2S iO 2 + 2FeO# S iO2 + S iO 2,则熔点只有 1 000~ 1 100e ;形成二元共晶体 CaO# FeO + CaO#

A l2O 3熔点为 1 200e .

112 锅炉设计方面的影响

在设计锅炉时,基本上是以煤种成分来确定锅炉的有关参数. 参数的取值大小,对锅炉是否结焦影响

很大. 当炉膛容积热负荷过高, 说明炉膛容积小,水冷壁受热面面积布置少, 炉内火焰温度高,往往容易造

成结焦.因此保持合适的炉膛热负荷,严格控制锅炉超负荷运行对防止锅炉结焦具有一定的作用.

113 运行操作方面的管理及影响

锅炉在燃烧时,燃用煤种与设计煤种的相差过大,锅炉负荷过高或过低,煤粉细度变粗、均匀度下降,

一、二次风速与风量配合不适当,往往造成燃烧器出口结焦或烧坏;吹灰、除焦不及时也是锅炉结焦原因之

一.因此应正确控制一、二次风与粉比例, 使燃料能稳定地着火和良好地燃烧,维持适当的火焰中心位置,

煤粉气流在进入对流受热面以前应当燃烬,并冷却至一定温度,对防止或减轻锅炉结焦具有一定的作用.

2 锅炉除焦剂的除焦机理

添加化学药品可改变矿物质在炉内的反应历程,从而改变其灰污特性. 从 30年代开始有人研究并采

用化学添加剂清除锅炉受热面上的积灰. 60年代, 以铜为主要成分的添加剂开始用于解决炉膛结焦, 并已

开发成产品在一些国家应用. 80年代我国的除焦剂 (清灰剂 )问世, 综合起来主要有两大类: 氧化型和盐

型,现已广泛用于清除锅炉受热面上的灰污.

/速特威 02633锅炉除焦剂属于盐型除焦剂,其工作原理是提高焦层共熔物的熔点,使之二次燃烧.在

400e 的温度下,会与焦层中的有机物发生自燃.在 700e 的温度时,在气流的作用下,与焦层中的炭沫、硫

磺和其它可燃物质碰撞、摩擦会发生燃烧和微爆现象,使焦层松化.除焦剂在深入焦层内部过程中,改变焦

层的晶格,使焦层的晶体由坚硬的纳长石和钙长石,改变为疏松的石英和莫来石等.

对于锅炉结焦,除焦剂虽不能防止其产生,但能改变其结焦强度, 此时配合气流的物理作用就能达到

除焦的目的.因此在使用除焦剂时,配合正常的定期吹灰,效果更为明显.

3 除焦剂使用案例

某发电厂# 11、# 12炉系北京巴威公司生产的 B&WB- 670 /1317- M型超高压、中间再热、自然循环锅

炉,分别于 1990年、1991年建成投产.上述两台锅炉受热面结焦严重, 对机组安全、经济运行造成很大的

不利影响.为此, 2005年度使用速特威 ( STW ) - 2633液体除焦剂对# 11、# 12炉进行除焦.

311 除焦的必要性

锅炉结焦严重,随之而来的是频繁落焦问题.落焦对锅炉燃烧产生很大的扰动,造成锅炉燃烧不稳,甚

至造成锅炉灭火、机组跳闸,严重影响机组安全运行. 2004年以来,因炉膛落焦# 11、# 12锅炉发生数次灭火

事故. 由于结焦严重, 锅炉受热面传热效果受到很大影响. 一方面, 造成二级过热器区域烟气温度偏高,受

热面管束易超温而缩短使用寿命,同时使锅炉减温水耗量增大,降低机组效率;另一方面, 造成锅炉排烟温

度严重偏高.排烟设计值为 140e , 而实际运行中, 排烟温度高达 160~ 170e ,比设计值高 20~ 30e , 从而

使锅炉排烟热损失增大,严重影响机组经济运行.

锅炉熄火造成机组跳闸,将对电网造成较大冲击,影响到社会效益.机组效率降低造成发电煤耗上升,

意味着能源消耗上升,烟气、灰、渣排放量上升,对资源及环境保护造成不利影响.此外,机组跳闸后恢复过

程中须投用助燃油 (# 0柴油 ) ,也会加大资源消耗.
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312 速特威 - 2633除焦剂除焦原理及特点

/速特威 0 - 2633锅炉除焦剂为液态化学制品 (硝酸盐水溶剂 ) ,呈淡蓝色, PH值 4~ 611, 无毒、无味、
无爆炸危险,对人体无危害,对环境无污染.其除焦机理和过程为:除焦剂通过喷药设备由看火孔喷入炉

膛,在炉膛内迅速汽化,随后在随烟气气流通过炉膛、过热器、再热器的同时, 与受热面的结焦发生化学反

应,改变焦块 (灰渣 )原有坚硬的钠长石和钙长石的晶体结构, 使其变为疏松的莫来石和石英, 随后在气流

的作用下 (包括正常的定期吹灰 )脱落,从而达到除焦的目的.实践证明其除焦范围大、效果好. 喷药过程

中不会对锅炉燃烧产生任何不良影响.同时,在气体排放中也不会对环境产生不利影响.

313 除焦剂使用效果

31311 排烟温度变化
由于使用除焦剂减轻和清除锅炉受热面的

结焦和高温积灰,强化了锅炉传热,因而降低了

锅炉的排烟温度.根据锅炉的 DCS数据统计分

析,使用除焦剂的 2005年锅炉排烟温度较 2004

年平均下降 13e , 考虑到环境温度 2005年较

2004年同期低, 经折算, 在相同环境温度的条

件下, 2005年排烟温度较 2004年降低约 12e .

一般来说,锅炉排烟温度每降低 10~ 15e , 锅炉

效率可提高约 1%, 故可认为锅炉热效率提高

1%左右.如图 1所示.

31312 减温水流量变化
使用除焦剂以后, # 11炉、# 12炉过热器减

温水流量均发生明显下降,如表 1所示.

表 1 # 11、# 12炉过热器减温水流量变化数据

Table 1 Change of spray w ater quantity o f number 11 and 12 boiler ( t /h)

负荷 /MW
2005年上半年 2006年上半年 减温水流量变化

# 11炉减温水流量 #12炉减温水流量 # 11炉减温水流量 #12炉减温水流量 # 11炉 # 12炉

160~ 170 39154 69122 34190 54118 4164 15104

170~ 180 45193 73114 37182 62170 8111 10144

180~ 190 51197 74149 41106 66188 1019 7161

190~ 200 57160 75120 44120 69100 1314 514

200+ 65103 76110 47188 7311 17119 3101

由表 1可以看出:

( 1)# 11炉过热器减温水流量比# 12炉小,

这与锅炉设备状况有关.

( 2)随锅炉负荷增加, 过热器减温水流量增

加,这符合# 11炉、# 12锅炉过热器减水流量变

化规律.

( 3)使用除焦剂以后, # 11炉过热器减温水

流量的下降幅度随锅炉负荷增加而明显增加; #

12炉过热器减温水流量的下降幅度随锅炉负荷

减少而明显增加,这与机组的系统特点有关.

( 4)使用除焦剂以后, 两台锅炉过热器减温

水流量均降低,说明炉膛除焦效果明显, 使其吸

热量增加.

图 2为# 11炉使用除焦剂前后过热器减温水流量变化规律, 由图可知使用除焦剂后过热器减温水流

量在任何负荷下都有一定程度的下降,这使得机组的安全性和经济性都有一定程度的提高.
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313. 3 二级过热器出口烟温变化

使用除焦剂以后, # 11炉、# 12炉二级过热器

出口烟温变化见图 3,由图 3可知:

( 1)使用除焦剂以后, # 11炉、# 12炉二级过

热器出口烟温逐月总体呈下降趋势.

( 2)无论在任何负荷范围, 使用除焦剂后, #

11、# 12炉二级过热器出口烟温降低 30~ 40e 左

右.

( 3)二级过热器出口烟温下降, 说明二级过

热器管组及之前受热面 (炉膛、屏过 )的吸热量增

加,显然,受热面结焦不断减少是导致这一变化

的主要原因.

31314 提高锅炉燃烧稳定性、保证锅炉安全运行
锅炉使用除焦剂 3~ 4个月后,锅炉结焦程度大为减轻,基本看不到大的焦块,从而有效地避免了因落

焦造成的锅炉灭火事故的发生,有力地保证了机组安全、可靠运行,而锅炉每次熄火可造成直接经济损失

约 20万元.

31315 其它效益

①在使用除焦剂后,炉膛结焦减少, 水冷壁吸热增多,炉膛出口烟气温度合理 (不致过高 ), 可有效防

止过热器受热面超温.

②锅炉除焦后,机组运行可靠性提高,机组跳闸次数下降,有力地保证电网的稳定,产生良好的社会效

益.

③使用除焦剂后,去除了锅炉受热面结焦,检修期间可免除除焦工作,降低了工人的劳动强度.

4 结论

两台锅炉使用除焦剂后效果明显,主要表现为锅炉排烟温度、过热器减温水流量、二级过热器出口烟

温等参数开始降低,说明除焦剂对该公司的锅炉有较为理想的除焦效果.
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