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玻璃炉窑助燃用PSA富氧装置的研究设计

李 化 治

(北京科技大学热能系
,

北京市学院路 3 0号
,

l00 0 a 3 )

摘要 本文说明了玻璃炉窑富幸‘技术的必要性 ; 论述 了助燃方式
,

主要技术参

数的选取
、

对P SA 富乳装置的试验以 及计算机模拟研究结果
,

并 简述 了玻璃炉窑富

氧技术的实际应用效果
。

技术参数为
: 富乳浓度28 %~ 35 %

、

富乳喷出速度> 150

m / s
、

富孰压 力 0
.

2 5~ 0
.

3 0 MPa 。

图 4 表 2 参 6
。
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一
、

课题的引出

我国玻璃行业与国外相比
,

能耗高
,

热

效率低
。

以平板玻璃生产为例
,

国外玻璃生产

单耗为4 6 0 0 ~ 7 1 0 0 kJ/ k g
,

其热效率为4 0乡石

~ 5 0%
,

而我国的较好水平为1 0 0 00 ~ 1 2 5 0 0

k J/ k g
,

其热效率只有 2 0 % ~ 3 0 %
。

因此
,

采取有效的节能措施
,

在玻璃行业中己势在

必行
。

欲达到燃料的完全燃烧
,

加强火焰对玻

璃液的热辐射
,

提高热效率
,

采用富氧助燃

是最有效的措施
。

富氧助燃既节能又可以减

少环境污染
,

因此
,

玻璃炉窑的富氧技术被

列为国家
“

八五
”

重点推广项目之一
。

而这一

项目的实施
,

关键在于现场能否提供经济的

富氧源
。

北京玻璃五厂 新建的 1 号炉
,

是 29
,

24

m
Z

马蹄焰 玻璃池窑
,

为我国自行设计建造

的全国n 个燃油示范样板炉之一
,

设计要求

必须采用富氧助燃技术
。

鉴于与低温法制氧相比
,

PSA 法 (Pr氏

s s u re S w in g A d s o r p eie n )法又称变压吸附

法
,

具有产氧简便快捷
、

完全自动化
、

且流

程简单
、

结构紧凑
、

设备投资少
、

适合于在

现场安装快速供气等特点
。

与膜法相比
,

分子筛寿命比薄膜的长
,

PSA富氧装置可谓永久或半永久性装置
。

其

供氧压力高
,

并可依据生产工况的需要
,

在

比较大的范围内调节富氧的纯度和产量
。

二
、

助燃方式及技术参教

炉窑富氧技术的关键间题
,

在于炉窑增

氧助燃方式
,

以及富氧纯度
、

压力
、

流量等

参数的确定
。

1
。

助燃方式

助燃方式即富氧吹入方法
。

富氧吹入玻

璃炉窑的方法有三种
: (1) 作为燃油雾化剂 ;

(2) 富氧代替全部助燃空气吹入炉窑多 (3) 在

火焰的适当位置提供少量富氧部分助燃
。

在

玻璃炉窑中油燃烧状态分为三个区域
:

火焰
_

L部为缺氧区
,

以防止炉拱过热 , 中部为普

通燃烧区 , 而火焰的下方应尽量形成高温区

以加强玻璃原料的熔化
。

欲形成这样理想的

燃烧状态
,

应在燃油烧嘴的下方平行吹入富

氧
,

富氧要有足够的压力
,

以确保富氧喷出

速度> 150 m /s
,

达到在 玻璃液面上 形成一

薄层富氧覆盖层
。

若选择第三种增氧助燃方

式
,

既能获得理想的燃烧状态
,

提高燃烧温

度
,

节约燃油
,

又能减少富氧的需求量
。

此

时所需富氧量
,

仅为助燃用空气量的l/ 6
,

使
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富氧装置小型化
,

设备费降低到企业可承担

的范围内
。

2
。

富氧浓度的确定

从理论分析
,

富氧的含氧量越高
,

燃料的

燃烧温度越高
,

而且节能率也高
。

但节能率

与富氧浓度的关系为非线性关系
。

如图 1
。

可见
,

当含氧量 > 30 % 以后
,

曲 线趋 于 平

缓
,

节能率的增幅变小
。

再观察图 2 ,

虽然

燃烧温度随富氧浓度增大而提高
,

但在浓度

< 30 %时
,

急剧上升
,

而后增值微小
,

几乎

不变
,

这意味着富氧浓度再提高
,

其燃烧温

度几乎不变
。

从提高燃烧温度及节能两方面

考虑
,

在富氧燃烧技术中所应用的富氧含孰

量不是越高越好
,
以 确定在28 % ~ 35 %之间

为宜
。

况且富氧的含氧量提高
,

会使生产富

氧的成本上升
,

单耗增加
。

3
。

富乳压 力

富氧压力是保证富氧喷出速度以形成玻

璃液面上富氧覆盖层的决定性参数
。

实验测

得富氧的喷出速度必须 > 15 O m / s
。

经过计

算
,

在应用条件下
,

富氧压力与富氧喷出速

度的关系
,

列于表 1 中
。

表 1 富妞压力与流速
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图 2 富叙浓度与尝烧温度的关系

从表中可见
,

当 富氧压力< 0
.

24 MPa

时
,

富氧喷出速度 低于 150 m / 3
,

这样富氧

喷出后难以在玻璃液面上形成覆盖层
,

以起

到富氧助燃作用
。

再考虑富氧喷出后的阻力

损失
,

富氛压 力选为 0
。

25 ~ 0
.

3 MPa 为宜
。

三
、

P SA 富叔装里流程

由于提供的富氧含氧量较 低
,

助 燃 用

PSA 富氧装置采用两塔式流程
。

又因富氧压

力需要 0
.

25 ~ 0
.

3 MPa ,

所以最经济的流程

为加压吸附
,

常压解吸的 常压 PSA 流程
。

其实验装置流程图如图 3 所示
。

在实验的基础上
,

应用于北京玻璃五厂

1# 炉的 PSA 富氧装置见图 4 。

加工空气为该厂空压站的余气
。

其空压

站全部是活塞式压缩机供气
,

加工空气中含

油较多
,

且压缩空气的温度较高
,

因此
,

流

程中设置冷却器和高效除油器
。

加工空气量

为 2 ~ 3 m 3 / m i n
,

平均供气压力 0
.

3 5 MPa
。

所供富氧流量最高为 88 耐/b (标态
,

下同 )
,

最低 52 耐/ h
,

平均为 70 ma / h
。

富氧压力平

均为 。
.

28 MPa ,

富氧含氧量通常为 33 % ~

3 4 %
。

四
、

流程的计算机模拟

依据用户对富氧需求的情况不同
,

PSA

型富氧装置需要进行相应的设计
,

常规的做

法是先进行小型实验再相似放大
。

这样
,

需

要一定的资金投入且工作量大
,

加之吸附机
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图 ;弓 实验装里流程图
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干燥器 5
.

缓冲罐 c
.

吸附塔 7
.

真空泵

8
.

氧气贮罐 9
.

空气流量计 10
.

氧气流量计 11
.

氧化错氧分析仪 12
.

消音器 15
.

控制系统

理的复杂性
,

放大时相似性差
,

从而造成装 压吸附
、

降压脱附
、

低压吹扫
”

四个阶段
。

在等

置放大存在问题
,

使得设计具有盲目性
。

因 温
、

氧一氮二元系
、

忽略气流速度及组成的

此
,

有必要进行拟定流程的计算机模拟
,

以 径向梯度等条件下
,

建立起数学模型
。

由质

揭示吸附机理
,

为优化设计提供依据
。

我们 量平衡式
、

等温吸附平衡式及传质速率方程

针对两塔式流程进行了计算机模拟
。

式
,

联立求解
。

两塔式 PSA 富氧过程可分为
“

充压
、

等 质量平衡式为
:
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此外
,

还 进行了 PSA 富氧装置 启动过

程的模拟
,

以确定启动后从不稳态直至稳态

供富氧所需要的时间
。

五
、

应用后的节能效果

北京玻璃五厂护炉1 9 9 3年 6 月鉴定验收

时的热效率已达到43 %
,

节油率3 7
.

5 %
,

仅

富氧部分
,

助燃一项节油率为 5 % ~ 8 %
。

在该炉正常运行后迸行了15 天的跟踪测试
。

其测试结果列于表 2
。

样 2 富氛助燃与通常工艺参数对比

、,产今曰户吸、

、Lf夕
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式中 尸一压力

T 一温度

C 一气相浓度
t 一时间
:
一轴向距离

q 一吸附量
u
一床层间隙气体流速

广一平衡吸附量

万一摩尔浓度

R 尸
一分子筛颗粒直径

D一分子有效扩散系数
制富氧所用的沸石分子筛其吸附平衡线

为(朗格缪示 ) L a n g m ui r 型曲线
,

因其曲率

很小
,

采用了折线求解
。

吸附速率方程应川

隐式差分法求解
。

模拟结果得出
:

(1 ) 吸附压力为 0
.

2 ~ 0
。

4MPa为宜
,
在

吸附压力< 0
.

2 MP a ,

提高吸附压力富氧浓

度增加显著
。

吸附压力> 0
.

4 MPa ,

虽然富

氧浓度有所提高
,

但能耗增加较快
。

(2) 富氧吹扫量增加
,

对于生产低浓度

(3 0% ~ 5 0% )富氧
,

富氧浓度提高的幅度很

小
,

富氧吹扫量增加10 %
,

富氧含氧量约提

高 1 %
,

这使富氧的提取率下降了约20 %
。

(3) 加工空气量对富氧浓度影响较大
,

当加工空气量增加 1 倍时
,

富氧含氧量相对

降低25 %
。

(4) 保证较高提取率及富氧含氧量的最

适宜的吸附时间为60 ~ 90 5 (秒 )
。

脸票冻越恤
遐些丝

,

⋯
_ .’二

详
「

份
_

阵:
沪内通入富氧后

,

火焰亮度明显增强
,

炉内燃烧情况变好
,

熔化工艺得到改善
。

表
I
一

卜可见
,

拱顶的中部温度提高了28 ℃
,

这说

明燃烧温度提高了 ; 而烟道温度降低〕
’

5 ℃
,

表明炉内燃烧更充分
,

烟道气带走的热量减

少
。

每小时仅通入 70 m 3
的富氧

,

每日就节

油近0
。

s t 。

该炉已运行两年之久
,

富氧助燃年节油

约为1 5 0~ Zo o t (吨 )
,

节约燃油费川每年 1 5

~ 20 万元
,

经济效益
一

1
一

分显著
。
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