
发电厂旋风炉附烧钙镁磷肥
�

武昌发电厂

目前我国生产钙镁磷肥多采用高炉法
、

此法以焦炭为燃料
,

还要求块状矿石为原料
�

但矿石在开采和运输过程中
,

有一半以土成

为碎块和细粉
,

而不能直接使用
�

这些都影

响了高炉法磷肥的生产
�

武昌发电厂的广大

工人
、

干部
、

技术人员认真贯彻执行毛主席关

于
”
独立自主

、

自力更生
”的伟大教导

,

与上海

化工研究院等单位协作
,

通过反复试验
,

于

� � � � 年 � 月利用 �� 吨 �时立式旋风炉
,

在安

全发电的同时
,

成功地烧制出符合国家标准

的钙镁磷肥
,

并取得了含氟尾气处理中间试

验成功
�

用旋风炉附烧钙镁磷肥
,

不用焦炭
,

一般

的贫煤
、

烟煤均能适用
�

每吨磷肥只需原煤

约 �� 公斤
,

仅为高炉法的八分之一
,

而且可

直接使用碎矿和细粉
�

如果采用忧质烟煤或

重油
、

天然气为燃料
,

适当的磷矿为原料
,

则

能生产出更高浓度的钙镁磷肥和熔融脱氟磷

肥
�

旋风炉温度水平高
,

脱氟条件好
,

有利于

磷的转化
,

因此对配料组成和熔体水淬的要

求不象高炉法那样严格
�

所以旋风炉附烧的

方法为改革钙镁磷肥的燃料
、

原料结构和扩

大配料范围摸索出了一条新途径
�

电厂旋风炉生产磷肥
,

全部炉渣作为肥

料而被利用
,

除尘器收集的飞灰又是良好的

磷钾混肥
�

从而为电厂灰渣的综合利用开辟

了一条新途径
,

实现了一炉两用
,

一厂变两

厂
,

化害为利
,

变废为宝
,

支援了农业
,

对改善

和保护环境有其积极的意义
�

、

试验用燃料
、

原料

及混合料

烧制磷肥的混合料由原煤
、

磷矿和白云

石按一定比例掺配而成
�

为了保证旋风炉在

试验运行中安全供汽发电
,

并在此基础上尽

量提高磷肥中
「

几。
,

含量和拘溶率
,

混合料的

配制按以下六个原则考虑
�

�
�

因煤的灰分将作为原料之一全部进入

钙镁磷肥中
,

而煤灰中又含 有 知 外左 右 的

压�
,

为了控制磷肥中的 �� � 在 �� 多左右和

有一定量的 � � �
,

选用白云石为助溶剂
�

�
�

为了保证煤
、

磷矿和白云石的混合料

入炉后能顺利着火和稳定燃烧
,

要求混合料

的工作质可燃挥发分
�

高于 �外
,

低位发热量

不低于
几

� � � � 大卡 � 公斤
�

�
�

为了保护炉内的碳化硅和高铝矾土炉

衬
,

减少锅炉尾部受热面积灰
,

要求混合料的

灰分的余碱度小于 � ,

即呈微酸性
�

�
�

为了使锅炉顺利排渣和防止凝渣管及

过热器挂渣
,

要求混合料的软 化 温 度 大 于

� � � �℃
,

熔化温度小于 � � � � ℃
�

�
�

为了能生产品位更高的磷肥
,

应在保

持锅炉正常燃烧的前提下尽 可 能 多添 加 磷

� 混合料可燃挥发分 � 煤量
� 煤中挥发分含量�� �

煤量十磷矿量十 白云石量



矿
,

并相应地减少白云石添加量
�

�
�

为了使磷肥产品具有较高的 构 溶 率
,

要求混合料灰分中的各主要化学成分要有一

定的比例
,

尤其应使 ��
� � � 相对含量下降

�

根据上述配料原则
,

在试验过程中
,

逐渐

增加磷矿量和减少白云石量
,

共使用过十五

种配比的混合料
�

制磷肥却是不利的
�

三
、

成 肥 情 况

二
、

试 验 流 程

试验是在武昌发电厂原有的发电生产流

程上进行的
�

燃煤
、

磷矿和白云石按一定比

例配成混合料
,

经破碎机和球磨机制成细粉
,

由一次风携带从旋风筒顶部喷人筒内
,

并立

即开始旋转
�

料粉在筒内的高温作用下着火

燃烧
�

高速二次风使料粉的旋转加快
,

在旋

风筒内形成一个强烈旋转的空气动力场
,

大

部分料粉被抛向筒壁燃烧
�

由于筒内燃烧温

度可高达 � � � � ℃ 左右
,

被抛向筒壁的料粉燃

尽的灰渣被熔化
,

附着在筒壁上形成一层熔

渣膜
,

沿筒壁下流
�

新抛向筒壁的料粉就更

易被这层熔渣膜捕捉而附于其上
,

进行燃烧

和熔融
,

同时随熔渣缓缓下流
�

熔渣 �即磷肥

熔体� 从筒底的渣栏流出
,

经水淬后排至沉

渣池
,

取得磷肥半成品
�

旋风炉温度水平高
,

有较高的捕渣率
,

料

粉在旋风筒壁停留的时间长
�

这些特点对于

附烧磷肥是非常有利的
。

但靠筒壁局部区域

可能因氧气不足而出现还原性气氛
,

这对烧

试验所使用过的混合料都能成肥
�

只是

由于磷矿品位
、

煤种
、

煤中灰分含量及磷矿所

占比例不同
,

使肥料的质量有高低而 已
�

表
� 列出第四次试验的磷肥质量

�

平均含有效

磷约 �� 多
,

拘溶率一般为 ”一�� 多
,

最高达

��
�

� 界
,

还获得有效磷 和 钾为 �� 一�� 多的飞

灰磷肥 � � � � 吨
�

此外
,

还利用大同烟煤作燃料
,

按原煤
�

磷矿 一 �� � � 的配比 �不掺白云石�
�

所得产

品有效磷为�� 一 � , 关
,

构溶率为 �� 一 ��
�

� �
,

含氟量为 �
�

�� 一 �
�

� , 多
�

当采取停止向锅炉

三次风口送进制粉乏气的措施后
,

含氟进一

步降低到 �
�

�� 多以下
,

达到了熔融脱氟磷肥

的指标
�

试生产期间还多次烧过西山贫煤
,

一般都能得到一级品磷肥
�

从旋风炉冷却室出来的烟气
,

携带着一

部分固体粉末
�

它随烟气流经除尘器时
,

大

部分被收集起来
�

这部分固体粉末被称为飞

灰磷肥
�

其化学组成随配料比的不 同而变

化
�

当配料比为 �� � � � � 时
,

其全磷含量为

��
�

�一 �� �多
,

有效磷在 �� 多 以上
,

拘溶率分

�� 关 左右
�

另外还含有全 �户 �� �一�
�

� �
,

有效 � �� 为 �
�

�� 一 �
�

�� 多
,

钾的拘溶率也在
�。多 左右

�

飞灰磷肥中含有 �� 一 �� 多 的有

效磷钾成分
,

是一种磷钾混肥
,

其增产效果比

表 � 第四次试验中各种配比的磷肥半成品质最

酉己料比

�煤 �磷矿 � 白云石 �

试验时间

�小时�

煤种的灰分

�� �

磷矿含
� 召�

,

�� �

白云石含
� � �

�� �

磷肥质量�平均� �

全 � ��
,

有效 叭�
,

拘溶率
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一般钙镁磷肥为好
,

深受贫下中衣的欢迎
�

表 � 水率对磷肥半成晶质通的影响

验样编号 全磷
�� �

有效磷

��  
含氟量
�� �

备注

四
、

影响磷肥质量的因素

磷肥半成品 中的 �户
。

来自磷矿
,

而 ��
� � �

和 �� � �

则主要来 自煤灰一 当混合料中磷矿的

添加量增加时
,

磷肥半成品中的 几。, 含量必

然随之
�

上升
,

而 ��
�� �

和 �� � �

的含量也必然

会相应下降
,

呈现出磷肥构溶率随全 巩。
�

含

量的增加而上升的规律性
�

当配料比 � � � � � ��
�

�一 �
�

� �
,

即灰分较多

时
,

磷肥半成 品 中的 ��
�。扩�刀

,

分子 比 为

�
�

� �一�
�

� �
,

� ��
�

� 几。
,

分子比为 �
�

� �一 �
�

� � ,

它们的有害作用表现得很突出
�

为了抵销其

有害影响
,

必须增加 � � �
�

所以这时增大白

云石的添加量
,

就能显著地提高磷肥拘溶率
�

当配料比为 �� � �� ��一 �
�

劝
、

时
,

磷肥半成品

中的 � ��� �

� �
�� �

为 �
�

夕�一1
.
01 ,

5 1 0
2

/
P

Z
O
。

为

3
.
6e 一3

.
90

,

基本上在允许值的封良范围
,

危

害性减小
.
这时若增大 白云石的添加量

,

对

提高磷肥的构溶率虽仍有好处
,

但提高的幅

度不如上述明显
.
配料比为 12: 7

:(0
.
5一l)

时
, 人120 3/ p

Zo ,

一般小于 0
.
95 ,

51 0
2

/
p

Z
o
。也在

推荐的的范围内
,

影响磷肥的主要有害因素

已消除
.
这时即使减少白云石的添加量

,

也

不致降低磷肥的拘溶率
.
由上述可见

,

为了

生产出拘溶率较高的磷肥
,

宜采用全 几吼 含

量较高的混合料
.

天然磷矿石中的磷酸盐主要呈氟磷灰石

羌Ca 尹(P。
;
)
3
]形态存在

.
它是晶格稳定

、

难

纵溶解的结晶体
.’、 一

如果炉钩的温度水平 愈

高
,

则它被熔融得愈充分
,

原有的结晶排列被

破坏得愈彻底
,

对磷的转化也愈有利 一 试验

中出现的磷肥构溶率随锅炉负荷减少而下降

的现象
,

正是由于负荷减少意味着炉内温度

水平下降的缘故
.

试验结果证明
,

水淬对于磷肥半成品的

拘溶率影响极大 (见表约
,

同时还起一定的脱

氟作用和节省磨碎的动力
._
因此

,
水淬是制
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取钙镁磷肥工艺中不可缺少的重要环节
.

飞灰磷肥中的全 Coo 和 M go 含量一般

比半成品中的略高一些
,

而 A1
2o 。

和 51 0 :的

含量略低一些
,

然而其拘溶率只有60 外左右
,

远较半成品为低
.
这主要是由于飞灰磷肥在

熔融后所形成的玻璃体在烟气中缓慢冷却
,

出现反玻璃化而重新析出氟磷灰石
,

以及三

次风所带人的物料夹杂到飞 灰 磷肥 中去 所

致
.
如果采取措施

,

将这部分料粉捕捉下来

从旋风筒送人
,

则旋风炉的捕渣率和飞仄磷

肥的
.
拘溶率都会有所提高

.

五
、

推荐的配料组成和

对燃料原料的要求

1.推荐的配料 组成
根据三年的试验和试生产实践

,

为了能

在保证旋风炉安全供汽的同时生产出拘溶率

高于 9, 务
、

合乎标准的一级或二级的钙镁磷

肥
,

在燃甩与新密煤相近的煤种时
,

宜采用原

煤
:
磷矿

:
白云石一 12

:
(6一7)

:(1一0
.
力的

混合料
.

2
.
时燃料和原料 的要求

原煤
:
一般地说

,

灰分低于 30 外
。

低价

发热量高于 5000 大卡/公斤的烟煤 或 贫 煤
、

均可生产出不同品级的磷肥
.
但为了保证获

得拘溶率高于 95 外 的一
、

二级甚至特级品标

准的磷肥
,

宜选用灰分低于 23 外 (其中 A !
。。 ,

含量在 30 界 左右)
、

挥发分高于 12 多
、

低位

发热量高于 , 50 0 大卡/公斤的原煤
.
若采用

含灰量在 10 多左右的烟煤
,

甚至对灰分组成

亦无要求
,

并能生产出含有效磷在 2, 拓 左右



的熔融脱氟磷肥
.

磷矿: 若使用荆襄或荆钟磷矿
,

其 P
Z
几

含量宜在 25 多以上
.
若用碳酸盐磷矿时

,

随

其M go 含量的增加和 S泊
,

含量的降低
,

P
:。;

含量可适当降低
,

此外
,

随着原煤灰分含量

的降低
,

挥发分和发热量的上升
,

磷矿的 P
:
几

石占位也可相应降低
.

白云石: 一般要求 M go 含量大于 1 , 呢
.

囱靠出口的部位有明显的腐蚀
.
根据运行中

的观察
,

炉管的腐蚀
,

在烟气中存在腐蚀性气

氛的情况下
,

与烟气中水蒸汽含量大有密切

关系
.
烟囱的腐蚀主要是由于离出 口 10 米

的一段范围内没有保温
,

排烟温度到此已较

低
,

酸性气体在烟囱壁冷雌而加剧它的腐蚀
.

应 当进一步进行研究
,

弄清腐蚀机理和原因
,

找出防止措施
.

六
、

旋风炉的运行情况

三年多的试验和试生产运行
,

证明在附

烧磷肥时
,

旋风炉燃烧稳定
,

排渣顺畅
,

正常

满出力供汽发电
.
由于混合料的灰渣熔点和

粘度比一般原煤显著降低
,

故烧磷肥后旋风

炉对煤种的适应范围扩大
,

二次风口结焦情

况减轻
,

燃烧条件有显著改善
.

烧磷肥后锅炉尾部受热面积灰增多
,

对

传热有一定影响
.
但只要在配料时使飞灰余

碱度小于 1
,

适当加粗混合料粉细度
,

健全尾

部受热面清灰装置
,

积灰情况即可减轻
,

不致

缩短检修周期
.

锅炉 排 烟 中的 Pp
,
浓 度 约 0. 14 克/标

米
3,
折合入炉磷矿的磷损率约 为 1一1

.
5多

,

另外
,

每次停炉时检查
,

均发现旋风筒和燃烬

室底部有磷铁折出
.
磷损造成浪费和污染大

气
,

析铁对液态排渣锅炉安全运行的潜在危

险性更大
.
不论是磷损还是析铁

,

都是由于

高温
、

有碳和缺氧这三个条件造成的
.
减少

磷损和析铁的办法是尽可能保持旋风筒和燃

烬室有较好的氧化性气氛
,

适当提高二次风

速
.
停炉检修时

,

如发现有析铁
,

要及时清

除
.

试验中还发现锅炉部分受热面沪管和烟

七
、

废水废气中有害

物质的含量

1.水淬废水 中有害物 质的含量

水淬水量约为磷肥半成品产量的 20 倍
.

经测定
,

水淬后废水中有害物质的含量如表

3 所示
.

2
.
车间空 气中有害物质灼含量

旋风简系正压操作
,

筒内烟气难免会逸

出筒外
.
在磷肥熔体水淬过程中

, 一

也将有一

些氟化物 (H F ) 散失于空气中
.
曾在磷矿添

加量较高的配料比 (12: 7
:l) 下

,

分别在车间

0 米层
、

7 米层和 12 米层的不同位置
,

采样

测定 H F 和 P
20 2的含量

.
测定结果表明

: 车

间最浓处的氟含 量 在 3
.
5一4

.
6 毫 克/标 米

, ,

P
盔0

,

为 3
.
5 毫克/标米

3
左右

.
空气污染主要

在 。米层
.
车间大部分地点的浓度低于国家

标准
,

只有距离旋风简 1
.
5 米范围内 超 出 标

准 3一弓倍
.

3.锅 炉废 气烟 气中有害物质的含量

试验期间曾在除尘器后的垂直烟道中测

定烟尘(磷肥飞灰)含量
,

在引风机进口 处测

定 P
20 ,

及 50
,

含量
.
其结果的平均值列于表

斗
.

从表 斗可以看出
,

除 50
;
的排放量未超

表 3 水淬废水中有害物质含量
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表 4 烟气中有害物质平均含量

配配料比比 FFF P 20 ,,
5 0

:::

烟尘尘

煤煤:磷 矿:白云石石 浓度度 排放量量 浓度度 排放量量 浓度度 排放量量 浓度度 排放量量
(((((克/标米

3
))) (公斤/时))) (克/标米

3
))) (公斤/时))) (克/标米a))) (公斤/时))) (克/标米

3
))) (公斤/时)))

1112:5 :0
.
555 0

.
57555 57

.
,, 0

.
0 8000 8

。

000 1

。

1
8 555

1 1 8

。

555 5

。

5
2 444

5 5
2

.

444

111 2
:

6
:

lll 0

。

6 1 666 6 1

。

666 0

。

1 4
222 1

4

。

222
l

。

3 6
111

1 3 6

。

111
6

1
3

888 6 1 多 666

1112 :7 :111 0
。

7 斗lll 夕4
。

111 0

。

1 6 111 1 6

.

1111111

}}}

8 4 2 444

化化工厂厂
333
.
6777

注; 测定时烟气排放量约为 10 万标米丫时
.

过标准外
,

其它有害物质的排放量均超过标

准几倍到十几倍
.
因此

,

必须采取措施
,

进行

处理或回收
.

/\
、

含氟姻气处理
.
试验

1.含氟烟 气处理流程
为了消除含氟 (包括硫

、

磷
,

下同)烟气污

染大气
,

进行了烟气除氟处理的中间试验
,

取

得了良好成效
.
处理工艺流程如附图所示

.
含

氟烟气来自旋风炉引风机出口
,

因其含尘量

较大
,

故在进氟吸收塔乏前先经扩散式除尘

器除尘(以上图上未绘出)
.
烟气由风机 1鼓

人喷嘴氟吸收塔 2后
,

在塔身的布液器
、

喷嘴

I、喷嘴n处与吸收介质(略带碱性的水)接触
、

混合并被除氟
.
在塔底的气液分离器处除沫

净化后的烟气(尾气)经烟囱排空
.

设有搅拌器的中和槽 3
,

与由配灰罐 来 的 石

灰乳 〔Ca (O H )
2
] 中和后溢流人沉淀池 4

,

待

氟化钙等残渣沉淀后
,

沉淀池 中的清液又打

人吸收塔循环使用
.

2
.
氛吸收和处理的反应机理

含氟烟气处理的整个过程可分为两个阶

段
.
第一阶段是吸收过程

,

即用吸收介质把

烟气中的氟
、

磷
、

硫吸收下来
.
这个过程是在

喷嘴吸收塔中进行的
,

其主要化学反应如下
:

H F 十 H
2
0

一
HF水溶液

P:0 ,
十 3 H

Z
O
~‘一争 Z H

,
P O

‘

5 0
:
十 H

Z
O

一
HZSO3溶液

第二阶段是氟化氢水溶液的中和 过 程
,

即用石灰乳来把吸收介质中的各种酸性物质

中和
,

使其生成固体残渣 沉淀
.
这个过程主

要在 中和槽和沉淀池中进行
,

主要化学反应

有
:

娜娜挤瘫瘫

ZHF + Ca(OH):一ZH3Po;+3Ca(OH):一HZso3+Ca(oH):一eoso二 .

Z
H

,

o + 生 。
,

一2

CaF:杏+ ZH :O
C a3(p o

;
)
: + 6H 20

C aS O 3
·

Z H

盆
O

C
a
S O

; ·

Z H

:

O

氟处理简化流程图

循环液泵 , 将沉淀池 斗中的清液 (吸收

介质)打入喷嘴吸收塔上部
,

吸收烟气中的氟

后成为含氟废水
,

从塔底的气液分离器流至

磷酸三钙
、

亚硫酸钙和硫酸钙均为难溶于水

的物质
,

最后连同氟化钙
、

烟尘一起沉淀降

下来
.

3
.
试验的主要结果

采用上述的处理流程
,

当烟气中有害物

质浓度在表 5所列范围内时
,

优惠的操作条

件为
:

液气比
: 2
.
12 升/标米

3
左右

(下转第 23 页 )
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抽取空气样品 50 毫升
,

送回实验室进行分析
.

分析项 目
: 乙烯

、

丙烯
、

甲烷
、

乙烷
.

分析条件
:
柱

,

硅胶一邻苯二甲酸二丁

醋 ; 柱 温 40 ℃ ; 鉴定池温 200 ℃;空气流量

10 毫升/分
,

电流 20 0毫安
.

分析仪器
: Q sP 一 1 型气敏半导体色谱仪

2
.
测定结果

:
分析了乙烯装置区内外的

甲烷
、

乙烷
、

乙烯
、

丙烯的含量
,

见图 3
.

实验结果表明
,

在乙烷车间内空气中的

污染气体用针筒直接取样
,

一般进样1一10 毫

升
,

就能直接测出其污染物的含量
。

色谱分析

谱图清晰可辨
,

对上述各气体最小检测浓度

可达 IPP m (除丙烯外)
.
目前在我国卫生标

准中
,

空气中乙烯
、

丙烯
、

甲烷等最高容许浓

度尚无规定
.
据文献报导在 3毫克/米

3
(2
.
3

PP m ; 1
.
SI)P m ) 浓度下全昼夜长期吸人含有乙

烯或丙烯的空气
,

动物机体未发生任何明显

变化
,

国外有人建议以此作为乙烯和丙烯的

大气卫生标准
.
在 100 毫克/米

3
浓度下全昼

夜长期吸人
,

动物机体在中枢神经系统功能

状态方面
、

胆碱醋酶活动方面和血液白球吞

噬活力方面出现明显变化
.

在乙烯车间如成品乙烯罐
、

丙烯取样口
,

已超过 1()0 毫克/米
3
的浓度

,

因而对这些地

区应采取有效措施加以控制
,

防止泄漏
,

并经

常进行监测
.

结 语

应用气敏色谱仪
,

对金山化工厂乙烯装

置区的空气初步测定结果表明
,

空气中氢
、

甲

烷
、

乙烷
、

乙烯最小能测至0
.
1一10 即m

,

丙烯最

小测至 1一loPP m
,

达到测定大气 中最大容许

浓度标准(乙烯 2
.
3PP m

,

丙烯 1
.
SPP m )

.
对溶剂

蒸汽苯
、

甲醇
、

乙醇
、

丙酮和乙醚等最小测至

8 毫克/米
3,
其灵敏度达到车间级测定标准

.

气敏色谱仪具有结构简单
,

携带方便
,

特

别是载气可用空气的独特优点
,

对大气污染

直接采样和直接进样分析
,

简化了以前浓缩

取样等烦琐操作
.

上海石油化工总厂卫生防疫站和地方国

营无锡县无线电厂参加木工作
,

特此致谢
.
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烟气流速
:
喷嘴 I出口 为 18 米/秒; 喷

嘴 n 出口 为 21 米/秒
.

吸收介质
: pH 值为 7一8

,

温度为 34 ℃

左右
,

在优惠的操作条件下
,

喷嘴吸收塔的平

均吸收效率如表 5 所示
.

表 5 喷嘴吸收塔的平均吸收效率

有有害物质质 FFF P ZO 、、
5 0

222

烟尘尘 水沫沫

有有害物质浓度度 进塔烟气气 0 。

6
0

999
0

。

0 6
111

1

。

2
666

0

.

5 0 99999

(((
克/标米

3
))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 出出出塔尾气气 O 。

0 2 111
0

。

0
2 666

0
8

1
222 极少最最

, 布布
~~~~~~~~~~~~~~~ 巨巨

吸吸收率(% ))) 9 6
。

666 5
2

.

777 3 5

.

6666666

沉淀池固体残渣的化学组分为
:

全P
:0 5 5 77务 有效 p:O ,

3

.

2 9 外

CaO 40
.
6 9多 50 (

一
6

.

4 6 外

F 10
.96外 灼烧失量 20

.
80汤

酸不溶物
、

结晶水及其他 10
.
03 多

根据试验结果可以认为
,

上述含氟烟气

处理流程可以应用于旋风炉附烧磷肥的工业

规模
.
在投产后

,

如按其排 烟量 为 10 万标

米丫时计算
,

每小时只向空中排 放 氟 2
.
1 公

斤
、

五氧化二磷2
.
9公斤

、

二氧化硫 81
.
2 公斤

,

基本上没有烟尘
.
这些都远低于国家规定的

排放标准
,

因此不会对大气和厂区周围造成

污染
.


