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ИЗУЧЕНИЕ СЖИГАНИЯ КАШШПИРСКИХ СЛАНЦЕВ
НА ОПЫТНОЙ УСТАНОВКЕ С ТВЕРДЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ

В настоящее время основным потребителем кашпирских горючих

сланцев является Сызранская ТЭЦ, где из-за низкой удельной тепло-

ты сгорания (@ 3,8—4,7 МДж/кг) они сжигаются с подсветкой факе-
ла мазутом. При этом имеют место трудности, которые связаны с

коррозионным и абразивным износом металлоконструкций, шлакова-

нием поверхностей нагрева, а также образованием плотных отложе-

ний в зоне воздухоподогревателя и поэтому усложняют и значительно

удорожают эксплуатацию котельных агрегатов. Причина всех этих

проблем несоответствие способа сжигания свойствам топлива.

В то же время известны методы переработки высокозольных топлив,

которые позволяют избегать некоторых сопутствующих прямому сжи-

ганию в камерной топке трудностей, что должно способствовать повы-

шению экономичности процесса [l—2]. В случае горючих сланцев

одним из таких методов может быть термическая обработка и сжига-

ние на базе модифицированной аппаратуры в установке с твердым
теплоносителем (УТТ) [3], упрощенная структурная схема которой
представлена на рис. 1.

Установка состоит из трех частей:

дробильно-сортировочное отделение;

отделение термической подготовки, состоящее из реактора (Р),
аэрофонтанной топки (АФТ), сепаратора золы (СЗ), пусковой топки

(ПТ), зольного воздухоподогревателя (ЗВП) и электропарогенератора;

отделение сжигания и утилизации, включающее водогрейный
котел НИИСТУ-5 и теплообменные устройства.

Работа установки осуществляется следующим образом. Сырой дроб-
леный сланец грубого помола из бункера запаса подается шнековым

Puc. 1

Структурная схема эксперименталь-

ной установки УТТ-2-Т-2.76. Обозначе-

ния: Р реактор, АФТ аэрофон-
танная топка, С8 сепаратор золы,

3811 ‘зольный воздухоподогрева-
тель, КА котельный агрегат. Пото-

ки: 1 сланец, П коксозольный

остаток (K3O), 111 парогазовая

смесь (ПГС), ГУ воздух, У аэро-

смесь золы и продуктов сгорания, \УI

зола (теплоноситель), VII про-

дукты сгорания
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питателем с регулируемым числом оборотов через поточный смеси-

тель в Р, где он смешивается с горячей золой (теплоносителем) и

нагревается до температуры пиролиза, которая регулируется умень-
шением кратности циркулирующей золы (зола:сланец). В результате

пиролиза происходит термическая деструкция органической массы

(ОМ) сланца. Образующаяся при этом парогазовая смесь (IITC) пода-
ется в горелку водогрейного котла для сжигания в факеле. Горячий
коксозольный остаток (КЗО) из реактора через аэродинамический пи-

татель (АДП) подается в АФТ для выжига оставшегося нелетучего

углерода и получения новой порции теплоносителя. При этом в АФТ

подается предварительно нагретый воздух. Зола, полученная в топке,
отделяется в сепараторе от продуктов сгорания и разделяется на два

потока, один из которых направляется в реактор, а другой выводится

из системы. Бросовые газы подаются также в горелку котла.

Чтобы определить потенциальные возможности данного метода при-
менительно к кашпирским горючим сланцам, была исследована их

переработка на опытной установке УТТ. Сланец, полученный для ис-

следования (шахта «Кашпирская», 120 т), характеризовался неодно-

родностью. Чтобы получить более общее представление о его составе

и свойствах, были отобраны единичные пробы, которые различались
по содержанию органической массы и общей серы и по составу мине-

ральной матрицы (таблицы 1 и 2).
Рентгеноструктурный анализ образцов выявил наличие в минераль-

ной части таких минералов, как кварц, альбит, хлорит, ортоклаз,

монтмориллонит, каолинит, биотит, гипс, пирит, карбонаты. Послед-
ние в основном представлены кальцитом (91 %) и незначительной до-

лей доломита (7 %) и сидерита (2 %). Пирит, как показали петрогра-
фические исследования, разбросан во всей массе породы в виде еди-
ничных зерен неправильной формы размером 0,1—0,3 мм. Для рас-

сматриваемых сланцев он является основной разновидностью серы:
на его долю приходится более 60 % общей серы. Относительная доля
органической серы составляет лишь 11—31 %. В работах [4—6] уста-
новлена пропорциональная зависимость между содержанием в сланце
ОМ и сернистостью, что подтверждено и нашими данными (табл. 3).

Образец W° u (CO2)54 VcnogB- @, Элементный состав на сухую

ная МДж/кг массу +
органи- —
ческая с н° 6° № 0°

масса

, (YOM)

1 5,18 77,57 7,07 15,36 3,01 9,78 1,59 2,23 0,22 1,93
2 3,74 42,71 14,67 42,62 8,07 29,67 393 418 0,31 4,90

Среднее 4,63 61,85 11,64 26,23 4,70 16,33 2,61 3,70 0,25 3,86

Таблица 1

Характеристика образцов сланца, %

Таблица 2

Химический состав золы образцов сланца, %

Образец Si02 A1203 Fe203 FeO CaO MgO MnO KQO Na20 Ti02 P205 SO:}

1 50,90 15,12 420 3,04 1941 1,92 0,14 2,00 0,84 0,53 0,67 1,33
2 21,60 7,23 2,03 4,53 56,61 206 026 126 090 026 1.00 2726

Среднее 43,21 10,37 3,47 4,07 81,76 1,18 0,18 2,32 1,05 032 058 1,49
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Выход продуктов при полукоксовании средней пробы сланца в алю-

миниевой реторте (ГОСТ 3168-66) составил, %:

Газ полукоксования umMeeT cJiexymomiuii cocras, %: CH, 14,84, C.Hg
8,80, C;Hg 1,95, C.H,, 2,04, СО 7,18, H, 16,96, H,S 3,89, CO, 29,12,
02 4,42, N, 13,75.

На основе информации о физико-химических свойствах сланцев и

было организовано их опытное сжигание на установке УТТ.
В качестве основных критериев оценки эффективности сжигания

были взяты степень выгорания КЗО и степень связывания серы собст-
венной золы. Концентрацию диоксида серы (С &о,) определяли экспери-
ментально, а объем продуктов сгорания (М,,‚) рассчитывали по дан-
ным элементного анализа топлива.

Показатели качества сланца, подаваемого на установку, соответст-

вовали значениям для средней пробы (таблицы I—3) с незначитель-

ными отклонениями в сторону ухудшения. Опыты проводили при сле-

дующих условиях: расход сланца крупностью до 12 мм 30—450 кг/ч
при рабочей влажности 18,5 %; температура в Р 440—510 °С, в АФТ

750—900 °С; коэффициент избытка воздуха о в АФТ 1,5—1,6; крат-
ность циркуляции теплоносителя 3,5—4,0; средняя продолжитель-
ность опыта 24 ч.

Всего было проведено три серии из десяти опытов. При выборе
температуры в Р руководствовались задачей обеспечить максималь-

ный перевод ОМ сланца в ПГС и исключить возможность разложения

пирита. Поскольку в ходе опытов подтвердилось, что интенсивная

деструкция ОМ по температуре совпадает с началом диссоциации пи-

рита (490—510 °С), то температуру в Р поддерживали на несколько

десятков градусов ниже последней. Температурный режим АФТ ли-

митирован условиями автотермичности процесса в целом, интенсивно-

стью оксидирования сульфидных соединений КЗО и плавкостными

характеристиками золы: Т, 950—1010°С, Т, 1000—1060°С, Т;
1040—1190 °C.

Как показали испытания, химический недожог в широком диапазо-
не коэффициента избытка воздуха в исследованном температурном
режиме не превышал 0,1 %. Поэтому эффективность горения КЗО

определяется механическим недожогом, формирование которого свя-

зано с гранулометрическим составом КЗО и аэродинамическим режи-
мом в топке.

На рис. 2 приведены ситовые характеристики исходного сланца и

его продуктов. Около 50 % КЗО представлено частицами размером

O6pasen; S¢ se SŠo, se YOM

A О А о А О

1 1,59 71,50 0,25 10,90 0,39 17,60 2,23 15,36
2 3,17 75,80 0,64 15,40 0,37 8,80 4,18 42,62

Среднее 2,21 59,40 1,15 31,00 0,34 9,60 3,70 25,23

Рядовой
сланец ([7],
данные за

1957 г.) 2,20 45,90 2,30 47,90 0,30 6,20 4,80 28,00

Таблица 8

Распределение форм серы в сланце (А абсолютное, О относительное), %

Смола 5,4
Полукокс 80,52
Пирогенетическая вода 4,06
Газ--потери 10,28
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более 2 мм. После АФТ доля этих частиц уменьшается до 20 %. Из-

мельчение частиц в объеме АФТ связано с их взаимным истиранием.

Некоторые структурные характеристики исходного сланца и его про-

дуктов приведены в табл. 4. Пористость Р° золы в 1,5 раза выше,
чем у КЗО.

В ходе опытов установлено, что сжигание сланца такого качества

со степенью выгорания 1 95 % возможно при температуре в Р 450 °С

и в АФТ 750—900 °С. Так, при температурах в АФТ 750 °С 1 состав-

ляла 95 %, при 820 °С 97,4 %, при 875 °С 99,2 %. Однако, когда

коэффициент а был больше 1,6, степень выгорания т не достигала
95 % из-за снижения температуры и уменьшения времени пребывания
частиц КЗО в АФТ.

Концентрация Н»б в Р и $O, в АФТ зависит от температуры в

этих аппаратах обратно пропорционально. Причем с подъемом темпе-

ратуры в Р выше 500°С степень связывания сероводорода золой

растет, а при повышении температуры в АФТ выше 900 °С снижается

степень связывания диоксида серы. Количественная оценка степени

связывания 50, показала, что практически вся сера КЗО (92—97 %)
связывается оксидом кальция, образующимся в результате разложе-
ния кальцита.

Материальный баланс основных целевых потоков при термической
деструкции следующий, кг/кг: смолы 0,11, горючего газа 0,06, золы

0,64 и продуктов сгорания 1,38.

Рис. 2
Кривые ситового анализа:

1 сланец, 2 K3O, 3
зола (теплоноситель), 4
зола уноса

Материал — Угол естествен- — Насып- Плотность, г/см° Порис- —Коэффи-
ного откоса, ная ———— — TOCTh циент

град масса df* dž** P‘,i, % — размоло-

—— — — — (без способно-

динами- статиче- утруски), CTH

ческий —ский г/см°
:

(данные
0, 6, BTH)

Сланец 45,4 42,1 0,744 0,819 2,18 1,83 15,8 0,8
K30 42,7 39,5 0,717 0,823 2,35 1,76 23,7 —

Зола (тепло-
носитель) 42,2 38,7 0,707 0,788 2,48 1,69 32,2 —

Зола уноса 41,8 37,9 0,683 0,762 2,41 1,65 33,4 —

* С действительной утруской. `
** Кажущаяся.

Таблица 4

Структурно-механические характеристики кашпирского сланца

и его продуктов
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В топке котла отмечено устойчивое горение ПГС в факеле при ста-

билизации корня факела высокотемпературными бросовыми газами

из АФТ.

Изучение кашпирских сланцев в лабораторных условиях и на опыт-

ной установке экспериментально подтвердило, что их можно сжигать

в аэрофонтанном предтопке с высокой степенью выгорания (1) 95 %)
без подсветки высокореакционным топливом в условиях автотермич-
ности ведения процесса. Показано, что в результате диссоциации кар-

бонатов, главным образом кальцита, образуется оксид кальция, благо-

даря чему существенно интенсифицируется реакция связывания сер-
нистых соединений с золой.
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