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摘　要: 介绍奥里乳化油的性质及其贮存、运输方法,通过燃煤锅炉试烧奥里乳化油的运行情况可知: 如能解决受

热面腐蚀和污染物排放等问题,奥里乳化油完全可以作为燃煤锅炉的替代燃料。
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Abstract: T h is paper in troduces the p roperty and the m ethod of sto rage and transpo rt of o rim u lsion o il. F rom the

operat ion test of bu rn ing o rim u lsion o il in a pu lverized coal bo iler, w e found that it cou ld be used comp letely as a

fuel in stead of coal if the p rob lem s of the ero sion in the heat transfer su rface and the po llu tan t em ission cou ld be

so lved.
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　　奥里乳化油是以产于南美委内瑞拉奥里诺科河

(O rinoco)油田的一种环烷基超重质原油为原料,加乳

化剂和水稀释而成。其储量丰富,已探明储量约为 420

亿 t (相当于中东石油储量的 80% ) ,而且价格上具有

优势。以英国为例,在 1996年,奥里乳化油到岸价格为

Ã45öt,相同热值的煤价为Ã40öt,当年世界各国用于

发电的燃油量达到 444. 5 t,表 1 为 1996年奥里乳化

油在世界各国发电厂的燃用量。我国在 1996年进口了

50万 t 奥里乳化油,用于电厂锅炉的试烧,同年,中国

石油天然气总公司与委内瑞拉方面就联合开发年生产

能力为 500万 t规模的油田签定了意向书。

　　奥里乳化油作为一种替代燃料,在国外用于发电

已有十多年,但世界上仅有英国和日本等少数国家掌

握奥里乳化油的燃烧技术。其中,英国是最早燃用奥里

表 1　1996年奥里乳化油在世界各国发电厂的燃用量

国家 发电厂 装机容量
öMW

燃油量
ö万 t

丹麦 A snaes 650 120. 0

加拿大 D alhousie 100+ 215 75. 0

英国 Ince 1×500 100. 0

立陶宛 E lek trenai 2×150+ 2×300 50. 0

日本

Kash im a 220 37. 5

M istub ish i Chem icals 70 30. 0

Kansai E lectric 156 20. 0

Hokk sido E lectric 200 12. 0

合计 3 011 444. 5

乳化油的国家之一,英国 Pow ergen 公司从 1987年底

就在 Ince电厂进行先期试验,并先后在 3个电厂经过

近 3年的试烧和设备改造,于 1991年正式投入商业运

行。在我国,一些科研院所和高校也进行了相关的研究
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工作,盛宏正等 1988年进行了乳化柴油燃烧机理的研

究,采用激光全息摄影技术首次观察到乳化油雾的“团

状微爆”现象,并分析了乳化柴油的燃烧雾化机理。为

了在我国获得奥里乳化油的燃烧经验,用奥里乳化油

替代重油发电,有必要进行工业性试验。胜利石油管理

局胜利发电厂对 670 töh 的燃煤锅炉进行了技术改

造,于 1997年 5 月 15日至 1997年 6 月 24日进行了

奥里乳化油的试烧试验。

1　奥里乳化油的性质

　　开采过程中,先向井下注入添加剂使超重质原油

稀释再抽到地面, 经乳化厂加工处理, 使之成为乳化

油, 该种乳化油是由 70%的超重质原油、30%左右的

水和 0. 3%～ 0. 5%的乳化添加剂经蒸汽雾化而成,密

度与水接近, 是一种非牛顿液体, 简称奥里油

(O rim u sion)。其中水为连续相,油为分散相,呈“水包

油”状,油滴被表面活性剂包围形成亲水界面薄膜,沥

青油颗粒一般在 10 Λm 左右,奥里油与燃料油 (重油)

特性如表 2所示,其中,奥里油的实测值由石油大学和

中科院工程热物理所提供,样品在胜利发电厂采集。在

一定温度范围内,奥里油的粘性系数小于普通原油,但

比原油难于着火,在 5 ℃～ 70 ℃之外其稳定性急剧下

降,直至破乳,即油水分离,形成沥青块而不易燃烧。

表 2　奥里乳化油与燃料油特性比较

项　目 单　位 实测值
奥里乳化油 (委内瑞拉)

典型值 范围
燃料油

高位发热量 (kJökg)×10- 3 30. 13 29. 90 29. 00～ 31. 00 42. 10

低位发热量 (kJökg)×10- 3 27. 87 27. 60 27. 00～ 29. 00 40. 10

颗粒直径 m×106 8. 58 10. 00 8. 00～ 15. 00

灰分 % 0. 22 0. 20 0. 12～ 0. 20 0. 10

含水量 % 28. 6 29. 3 27. 0～ 30. 0 0. 2

密度 (20 ℃) (kgöm 3)·106 1. 009 1. 010 0. 990～ 1. 020 0. 995

凝点 ℃ - 1 3 2～ 4

开口闪点 ℃ 172 120 120～ 125

碳 % 62. 57 60. 00 55. 00～ 62. 00

氢 % 7. 48 7. 30 10. 00～ 12. 00 10. 00

氮 % 0. 00 0. 50 0. 40～ 0. 55 0. 40

硫 % 2. 86 2. 70 2. 70～ 2. 90 2. 00～ 3. 00

钠 (kgökg)×10- 6 25. 8 30. 0 15. 0～ 50. 0 10. 0～ 50. 0

镁 (kgökg)×10- 6 268 350 300～ 450 < 10

矾 (kgökg)×10- 6 295 300 270～ 340 50～ 300

镍 (kgökg)×10- 6 85. 4 70. 0 10. 0～ 60. 0

2　奥里乳化油的炉前预处理

　　奥里油在贮存、运输和燃烧特性等方面与燃料油

不同,需要根据其特性采取相应的炉前预处理措施。

2. 1　保持适宜温度

　　奥里油流动时温度应控制在 5 ℃～ 70 ℃之间,最

佳储存温度 20 ℃～ 25 ℃,进入锅炉前温度应 50 ℃～

60 ℃左右,否则,将破坏其乳化和燃烧特性。因此不能

用高压和过热蒸汽加热,最好用低于 80 ℃的热水或饱

和蒸汽循环加热。

2. 2　保持适宜粘度

　　奥里油是一种剪切力低 (假塑性)的非牛顿液体,

温度一定时,表观粘度随剪切率的增大而降低。温度低

于 20 ℃、剪切率在 (0～ 20) s- 1之间时,这种效果最明

显。表观粘度在任意剪切率下均随温度的升高而降低,

粘度降低到一定程度即产生破乳。其次,剧烈的液体紊

流和搅拌也会降低其稳定性,输送过程中应保持流动

状态为层流,不能用多级离心泵,只能用容积式油泵或

低速单级离心泵,泵入口的流速宜控制在 1. 5 m ös以

下,管道内宜控制在 3 m ös以下,其次,要求管道的局

部压力降小于 0. 3M Pa,最大不能超过 0. 5M Pa。为了

减少局部压力降,管道上只能用全开或全关的阀门 (如

球阀) ,而不能用调节阀和截止阀来调节流量。管道上

也不能安装孔板流量计等压降大的测量仪表。

2. 3　防止腐蚀和控制污染的措施

　　奥里油的硫分和有害金属钒等的含量比较高,燃
烧时需要采取必要的处理措施。为了控制V 2O 5 的生

成,防止受热面的高温腐蚀,在奥里油的制备过程中加

入一定量的M gO ,但作用有限,还需开发其它防腐措

施。由于加入了M gO ,奥里油的含灰量达 0. 22% ,这

种灰分有较强的粘附性,受热面容易挂灰,这就对吹灰
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装置提出了特殊要求。奥里油的含硫量也比较高,为了

防止低温腐蚀, 要求炉内低氧燃烧, 以控制 SO 3 的生

成。为了达到环保要求,还需另外加装脱硫装置。

2. 4　与其它燃料的混烧

　　奥里油与其它液体燃料混合后极易破乳,特别是

不能与原油、汽油等轻组分的燃料油混合,如特殊需要

必须混合,则应严格控制混合比率低于 0. 2%。

3　设备简介

　　试验用D G670ö13. 728A 型超高压自然循环炉,

平衡通风,燃烧煤粉,固态排渣,设计燃用晋中贫煤,采

用直流燃烧器, 四角切圆布置, 火焰中心标高 17. 55

m。由于 1994年至 1996年连续 3年供煤的煤质较差,

曾对燃烧系统做了较大改动,增加了重油燃烧器。该锅

炉实际上是既能烧油又能烧煤的双功能锅炉。为了研

究锅炉燃烧奥里油的运行特性,对锅炉仅做一些必要

的改造。改造以不破坏燃煤功能为前提,将炉膛火焰中

心标高抬高到 22. 55 m ,增加了奥里油燃烧器,其布置

方式与原油燃烧器相同,每角安装 5支,油燃烧器也由

A FJ 雾化型 (英国专利技术)取代原来简单的机械雾

化式,作为辅助设备,增加了与之配套的蒸汽雾化系统

和奥里油供油系统,供油系统中以 70 ℃～ 80 ℃热水

控制油温,以保持燃油的乳化特性。

4　运行状况分析

　　奥里油与蒸汽在油枪内雾化后喷入炉膛,由于高

温烟气的对流和受热面的辐射作用,形成微爆[ 1 ]。油滴

被分离为 Λm 级的细小油滴,这样就加大了与氧气的

接触面积,使燃烧非常迅猛,火焰较短,在高温下即使

过剩氧量很低,也能完全燃烧, Ince电厂实际运行的过

剩空气系数仅为 0. 05% ,还能完全燃烧。据现场观察:

烧乳化油与原油相比,着火推迟,在开始着火时,火焰

根部扩展到液雾锥外很多,着火声音较大,这是由于乳

化油的微爆所致。表 3为几组有代表性的运行参数。可

以看出:锅炉蒸发量和锅炉效率均低于设计值,而过热

器两级喷水,热风温度和排烟温度却高于设计值。

4. 1　锅炉蒸发量

　　运行时锅炉最大蒸发量是 562 töh,仅为设计值的

80%左右,这是因为:

　　1)供油系统设计不合理,供油泵选型偏小致使供

油量不足;

　　2)奥里油中含有约 30%的水分,这些水分的吸热

使炉膛烟温比烧重油时低 150 ℃左右,该燃煤锅炉的

蒸发受热面比燃油锅炉布置得少,而且水冷壁积灰严

重,水冷壁的吸热量严重不足;

　　3)送风系统漏风严重,高负荷时送风量不足;

　　4)为了保留燃煤功能,奥里油燃烧器的布置受到

限制,上面 3层的奥里油燃烧器间距太小,使配风和燃

烧受到不同程度的影响。

4. 2　排烟温度及锅炉效率

　　排烟温度高的原因是:

　　1)锅炉蒸发量不足,炉内吸热量少,而且火焰中心

标高提高到 22. 55 m ,尽管炉内烟温较低,但炉膛出口

烟温并不低于设计值;

　　2)过热蒸汽流量小,过热器总吸热量低于设计值,

尾部受热面入口烟气温度较高,排烟温度随之上升;

　　3)受热面积灰严重,影响对流换热。

　　锅炉效率低的主要原因是:

表 3　主要运行参数

项目 单位 设计值
实测值 (工况号)

T 21 T 22 T 23 T 24 T 25 T 26

机组负荷 MW 200. 0 162. 3 155. 0 151. 0 150. 0 145. 6 135. 9

过热蒸汽压力 M Pa 13. 83 12. 98 12. 78 12. 76 12. 72 11. 85 13. 02

过热蒸汽温度 ℃ 540. 1 533. 4 538. 8 531. 4 538. 5 533. 0 529. 0

再热蒸汽压力 M Pa 2. 50 1. 64 1. 50 1. 52 1. 50 1. 49 1. 40

再热蒸汽温度 ℃ 520. 0 536. 8 542. 3 529. 8 534. 8 530. 2 530. 5

第一级喷水量 töh 0. 0 18. 5 17. 0 16. 0 13. 0 16. 3 11. 3

第二级喷水量 töh 0. 00 6. 68 4. 00 11. 00 10. 00 12. 60 7. 88

主蒸汽流量 töh 670 562 545 535 525 515 477

排烟温度 ℃ 162. 8 196. 8 188. 1 186. 3 186. 4 189. 5 187. 6

热风温度 ℃ 338. 3 376. 0 364. 0 359. 5 365. 0 360. 0 345. 0

环境温度 ℃ 30. 0 29. 1 22. 5 22. 0 23. 9 25. 5 31. 8

排烟损失 % 6. 95 9. 64 10. 19 9. 30 9. 65 9. 72 9. 96

锅炉效率 % 92. 25 88. 99 89. 35 89. 13 89. 89 89. 83 89. 19
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　　1)排烟温度高,排烟损失均大于 9. 30% ,最高达

10. 19% ,是导致锅炉效率降低的主要因素;

　　2)主蒸汽温度较高,过热器喷水量大;

　　3)保留了制粉系统和煤粉燃烧系统,漏风增加。

　　显然,为提高锅炉效率,降低排烟温度,关键在于

蒸发受热面和过热受热面的匹配,其次是保持受热面

的清洁,而改善空气预热器蓄热元件并非有效措施。

4. 3　过热器喷水量和热风温度

　　奥里油中大量的水分导致烟气体积增大,尽管受

热面积灰,对流换热系数仍然增加,炉膛出口下游的各

级受热面恰好均为对流受热面,各级受热面入口的烟

温本来就高,加之主蒸汽流量较低,因而主蒸汽温度较

高,致使过热器喷水量增加,同时,热风温度也高。

4. 4　受热面的腐蚀和积灰

　　锅炉水冷壁用次声波吹灰,过热器、再热器用声波

吹灰, 空气预热器用蒸汽吹灰, 试烧奥里油期间未改

动,停炉检查时发现受热面积灰较严重,声波和次声波

吹灰几乎没有作用,当锅炉运行 (5～ 6) d 后,水冷壁侧

墙上部、顶棚和大屏过热器积灰厚达 (1. 0～ 1. 5)mm ,

高温过热器、低温过热器、省煤器积灰厚达 (2. 5～ 3. 0)

mm ,以致运行时不得不降负荷或停炉清灰,但空气预

热器蒸汽吹灰效果良好,说明奥里油宜采用蒸汽吹灰,

但需优化吹灰器数量和布置方式。

　　为了观察奥里油燃烧产物V 2O 5 和 SO x 等对锅炉

受热面的腐蚀情况,在高温过热器入口处设置了高温

腐蚀观察点,空气预热冷端和烟道中布置了金属挂片,

经过一个月试烧后,未发现腐蚀现象,这是因为:

　　1)排烟温度高于其露点温度,未产生低温腐蚀;

　　2)低氧燃烧控制了 SO x 的生成;

　　3)在奥里油的制备过程中,加入了适量的M gO ,

这不仅充分抑制了V 2O 5 和 SO x 的生成,也在一定程

度上缓解了高温腐蚀和低温腐蚀;

　　4)燃烧时间短。

　　根据 Ince电厂燃烧奥里乳化油的运行经验,锅炉

的大屏过热器和高温过热器的局部区域高温腐蚀比较

严重, 腐蚀速度达 1. 5 mm öa, 对于高温腐蚀, 只能定

期更换减薄管,此外没有更好的防止办法。

4. 5　烟气中 SO 2 的排放量

　　奥里油的含硫量较高,必须考虑烟气中 SO 2 的排

放,表 4为烟气中 SO 2 排放量的实测值。可见,尽管在

测量期间机组最大负荷仅 146. 0 MW ,但烟气中 SO 2

的排放量仍然比较高,显然,随着机组负荷的增加,燃

油量将增加, 烟气中 SO 2 的排放量必然会进一步增

加, 因此, 必须采取有效措施, 降低烟气中 SO 2 的排

放。
表 4　烟气中 SO 2的排放量

机组负荷öMW 111. 8 140. 0 146. 6

SO 2的排放量öt·h- 1 2. 453 2. 967 3. 158

5　结　论

　　 (1)　奥里油储量丰富,价格适宜,国外已有相对

成熟的燃烧技术,借鉴国外的经验,适量引进,可以填

补我国燃料油的缺口。

　　 (2)　为保持奥里油的乳化特性,其贮存、输运方

式与普通燃料油不同,需要保持适宜的温度和粘度,并

设法降低管道的局部阻力压力降,由于常规流量计的

局部阻力较大,奥里油的流量计量亦有一定的技术要

求。

　　 (3)　由于奥里油含有大量的水分,燃烧奥里油锅

炉内的理论燃烧温度较燃煤锅炉低,而且烟气量大,必

须保持蒸发受热面和过热受热面的匹配。

　　 (4)　受热面积灰较为严重,蒸汽吹灰效果较好,

吹灰器数量和布置方式还需要进一步优化。

　　 (5)　奥里油中硫和有害金属钒等的含量较高,燃

烧产物V 2O 5 和 SO x 等对受热面的腐蚀比较严重, 添

加剂M gO 虽然抑制V 2O 5 的生成,但有局限。国外锅

炉的高温腐蚀就比较严重,而且除了定期更换管子外

没有更有效的措施; 其次, 通过低氧燃烧来控制 SO 3

的产生可以缓解受热面的低温腐蚀,但烟气中 SO x 的

排放仍然比较严重,为了达到环保要求,需要安装脱硫

装置,但脱硫装置造价较高,从长远利益出发,应该开

发新的添加剂和先进的炉前脱硫、脱钒措施。

　　 (6)　奥里油燃烧的关键是雾化,本次试验采用英

国专利技术,因此,需要深入研究奥里油的蒸发雾化和

微爆机理,进而控制V 2O 5 和 SO x 等的生成。

　　 (7)　应该考虑水分和灰分对环境的影响。
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