
中国农业大学学报

一种新式蒸汽秸秆氨化炉
①

何 仲 辉②

机械工程学院

摘 要 我国现有秸秆氨化炉能耗高
,

氨的利用率低
。

研制出一种新式蒸汽秸秆氨化炉
。

利用蒸汽

从秸秆垛内部加热
,

秸秆升温快
,

可节能 以上 采用水雾法 回收氨气
,

可节省氨化剂 务左

右 氨化秸秆的质量不低于现有氨化炉的水平
,

氨化稻草的粗蛋白含量提高了 倍
。
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氨化炉是用氨化法处理秸秆最先进的一种设备
。

由原北京农业工程大学研制的适合我国

情况的氨化炉于 年代末问世
,

并获得迅速推广
。

到 目前为止
,

全国已拥有氨化炉 。多座
,

年处理秸秆 万
。

这些设备对我国推广秸秆氨化技术
、

发展畜牧业起了重要作用
,

但是现

有氨化炉存在两大缺陷 一是能耗高
,

每吨氨化秸秆耗能 二是氨利用率低
,

仅为

。
,

高的能耗和低的氨利用率成为进一步推广氨化技术的障碍
。

笔者借鉴文
,

幻研

制成功节能节氨
、

高效安全的新式蒸汽氨化炉
。
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蒸汽氨化炉的加热方式和加热装置

现有氨化炉对秸秆的加热方式是利用高温空气从秸秆垛的周围加热
,

热量从外围向中心

传递
,

称为外热式 新式蒸汽氨化炉则是利用高温蒸汽从秸秆垛中心加热
,

热量 自中心向外围

传递
,

称为内热式
。

这 种加热方式的氨化炉的热量损失是不同的
。

设氨化炉炉壁散热情况完

全相同
,

以 表示外热式氨化炉的热量损失
,

以 表示内热式氨化炉的热量损失
,

则

有
, , 一
,

一氏

式中 为炉壁传热系数
, , 一 ‘ 为炉壁散热总面积

, , ,

分别为外热式和 内热式

氨化炉的加热时间
,

氏为环境温度
,

久
,

氏分别为炉内高温区和低温区温度
,

℃
。

由于 氏

氏
,

所以
, ,

即内热式比外热式氨化炉的热量损失小
。

设以 和 表示节能百分数
,

则有 和
, 一 〕

。

按秸秆氨化工艺条件
,

氨化炉内最高温度不超过 ℃
,

最低温度不

低于 ℃
,

以北京地区为例
,

取平均气温冬季为 。
,

夏季为 ℃
,

并设
, 一

,

则内热式氨化

炉可节能 和 一 ℃
‘

一 ℃ 〕
一 ’

、
。

实际上内热式氨化炉节能还更多
,

因为内热式氨化炉秸秆垛周围温度由 氏升高到 ℃

需要一定时间
,

而外热式氨化炉一开始加热时秸秆垛周围即有 ℃以上的热空气
。

氨化炉的

散热量是与炉壁内外的温差成正比的
。

此外
,

蒸汽加热秸秆时由于水蒸气凝结在秸秆上
,

热交换快
,

因而秸秆升温快
,

能加速氨化

作用
,

特别是利用碳按作氨化剂时能加速碳按分解
,

并能提高氨化秸秆的质量
。

内热式氨化炉的加热装置由蒸汽发生器 锅炉
、

蒸汽管道和喷汽管组成
。

喷汽管安装在料

车底部
,

秸秆装入料车后蒸汽喷入秸秆垛中心部位
。

蒸汽氨化炉的氨回收装置

用于氨化秸秆的氨化剂只有 与秸秆结合形成粗蛋白
,

其余 肠中一部

分以氨水形式附着在秸秆上或流淌至炉底
,

另一部分以氨气形式充斥炉内 因此
,

氨 回收就是

回收氨水和氨气
。

附着在秸秆上的氨水是无法回收的
,

在氨化秸秆出炉后
,

它将逐渐挥发在大

气中
。

氨水的回收比较容易
,

在氨化炉底部设一氨水池
,

炉的底部作成漏斗形
,

中心低四周高
,

氨

水便自动流向氨水池
。

利用氨气极易溶于水的特性
,

这里采用水雾法回收氨气
,

即把炉内氨气

抽出并送入风管
,

在风管中装置喷雾器
,

当氨气经过水雾时
,

氨溶于水而成为氨水流入氨水池

中
。

只要循环抽风一段时间
,

氨气中的氨绝大部分都能被回收
。

回收的氨水通过液氨泵泵至炉

顶的喷淋管
,

喷洒在待氨化的秸秆上
,

可以再利用
。

蒸汽氨化炉的结构

新式蒸汽氨化炉的总体布置如图 所示
。

它除了采用内热式蒸汽加热秸秆的方式和能够
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进行氨回收外
,

还具有炉内加湿秸秆及 自动控温控水等功能
。
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炉体

炉体为积木式结构 炉座是整体部件 炉门
、

炉壁和炉顶均为板块式结构的标准构件
,

可根

据炉座的规格组成不同型号的氨化炉
。

本结构的优点是可以简化制造工艺
,

便于运输
。

用岩棉

作炉体的保温材料
。

为了降低成本
,

炉体用碳素钢制造
,

内壁涂防氨腐蚀涂料
。

蒸汽加热装置

蒸汽加热装置由蒸汽发生器 锅炉
、

蒸汽管道及装在料车上的蒸汽喷管组成
。

蒸汽锅炉为

电热式
,

能 自动加水
,

工作时无内压 锅炉安装在炉体内
,

使其热量能得到充分利用
。

热风循环装置

热风循环装置由风机
、

风管及加热器组成
。

热风循环的作用是使炉内各处温度均匀及保持

炉温
。

氨回收装置

氨回收装置由风机
、

风管
、

喷雾器
、

氨水池
、

氨泵及喷淋管等组成
。

氨的回收分为 个部分

一是回收流淌在炉底的氨水 二是回收氨气
。

其工作原理如前述
。

热风循环与氨气回收共用一个装置
,

加热器和喷雾器都安装在风管中
。

热风循环时加热器

工作
,

喷雾器不工作 氨气回收时则相反
。

这样便简化了氨化炉的结构
。

秸秆加湿装置

秸秆加湿装置由自来水管路 炉体外
、

水表及喷淋管组成
。

它可对秸秆定量喷水
,

这就克

服了寒冬在炉外加湿秸秆的困难
。
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料车与轨道

为提高生产率和减轻劳动强度
,

氨化炉设有内外轨道及料车
。

料车为网箱式
,

可装切碎秸

秆
、

散料及成捆秸秆
。

料车下部装有滚轮
,

进出炉十分轻便
。

控制箱

氨化炉的工作过程采取集中控制方式
,

将锅炉的加热和 自动上水
,

风机
、

加热器
、

喷雾器以

及 自动控温等操作集中于控制箱
,

使氨化炉操作简便
。

蒸汽氨化炉的能耗计算

秸秆加热升温的能耗

氨化炉的主要热源为锅炉蒸汽
,

蒸汽从料车中心部位加热秸秆
,

热量从秸秆垛中心向四周

传递
,

料车中心温度高
,

周边温度低
。

根据试验研究〔 〕
,

秸秆氨化温度以 一 ℃为宜
,

因此把

料车中心温度设定为
,

料车周边温度设定为 ℃
。

将秸秆从 氏加热到中心温度为 民和

周边温度为 民时秸秆吸收热量为 将料车从 加热到 时料车吸收的热量为 氨化剂

液氨或碳钱 反应产生的热量为
。 ,

则加热秸秆和料车所需热量 为
, 」

一

其中
,

仁 姆 民 一氏

一
。

式中 为秸秆的质量
, ‘ 为秸秆的比热容

, · 一 ‘ , ‘。一 秸秆含水的百分数
又 秸秆质量 干 的百分数 民

,

为秸秆垛中心的温度
, ,

可取
, 一

‘

民为秸秆垛周边

温度
, ,

可取 况一
一

为料车的质量
,

为钢的比热容
,

’
一 ‘ 。

为氨化剂质

量
, 。

为氨 化剂反 应放热率
, · 一 ’ ,

对 于液氨
, 。

一
· 一 ’ ,

对于 碳 按
,

· 一 , 。

秸秆和料车的加热都是由锅炉蒸汽提供的热量
,

因此提供热量 所需蒸汽量
,

为
,

一
。

式中 为每 饱和蒸汽在温度为 下凝结成水时释放出的热量
, · 一 ‘ ,

可按

下式计算
·

一
。

式中氏 为氨化时秸秆垛的平均温度
, ,

可取 。。一 民
,

民
。

锅炉生产蒸汽
,

所需时间为
,

一
、 。

式中 卜 为单位时间内锅炉的产汽量
,

’ 一
‘ 。

锅

炉所需功率为 尸 一
, 。

可见
,

若要秸秆升温快
,

则蒸汽发生器功率应当大
,

一般可按 一 设计蒸汽发生器

的功率
。

秸秆保温的能耗

根据试验研究仁二
,

秸秆氨化时在 以上加热保温 一 效果最佳
,

因此氨化炉工作

时
,

当秸秆垛周边温度升至 可停止蒸汽加热
,

开始热风循环保温
。

保温时间内的能耗用以

补偿炉体的散热
。

可将氨化炉简化为具有一定壁厚的空心六面体
。

设炉内温度为
, ,

炉外环境温度为 氏
,

炉
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体表面积为
,

炉壁传热系数为
,

则炉体散热量 为
,

况一氏

式中 一 ,

创几
一 ‘川 为保温时间

, 。

为简化计算
,

忽略炉体竖壁
、

顶壁及底壁在散热方面的差异
,

并取炉 内壁与炉 内混合气体

的换热系数 一二 取炉外壁与自由空气的换热系数 一二
,

于是有 一 份 幻
’“ 。

式中 占八 为

炉壁单位面积的热阻
,

按下式计算

占 久一占 久十占 几十占 凡

式中 占
, , 。

为钢板厚度
,

占 为保温材料厚度
, 几, , 几 为钢板导热系数

, · 一 ’ 几 为保

温材料导热系数
, · 一 。

炉体散热面积 按下式计算

十

式中
, , , 。

分别为氨化炉体的长
、

宽
、

高
, ,

则保温的能耗 为从一 。
。

热风

循环装置内的加热器功率 尸、 应取为 尸、 、 、。

每吨氨化秸秆的能耗

氨化秸秆的能耗由加热
、

保温和热风循环的能耗构成
。

由此
,

氨化 秸秆的能耗
一 ‘为

, 、 、

式中 尸 为风机消耗的功率
, 。

氨回收的能耗

氨回收的能耗是指回收氨气时风机运转的能耗
,

氨回收能耗
。

为
。

式中
,

为氨回收时风机运转时间
, 。

氨化炉的总能耗

氨化炉的总能耗由加热
、

保温
、

热风循环以及氨回收等能耗组成
。

每氨化一炉秸秆的总能

耗 为
, , 、十

式中 尸
。

为氨泵消耗功率
, 。

为氨泵运转时间
, 。

蒸汽氨化炉的测试结果

为了考察新式蒸汽氨化炉的技术经济指标
,

对
一

型氨化炉进行了多次试验和测定
。

该炉的技术数据如下 外形尺寸
, 又 氨化炉容积

,

总功

率
,

每炉氨化秸秆量
,

氨化炉总质量
, 。

现以最近一次测试为例
。

测试时间
一 一 ,

平均气温
,

风力 一 级
,

秸秆为

稻草 含水率
, ,

加湿后稻草含水率 氨化剂为液氨
, 。

加热 秸杆垛

中心温度达 ℃以上
,

周边温度为
,

停止加热
,

接着保温 然后再炯炉
,

同时进行

余氨回收
,

氨回收作 次
,

每次回收时间
,

每次间隔
。

测定结果如下
。

氨化秸秆的能耗
。

经测定
,

每 氨化秸秆加热保温的能耗为
· ,

而我国现有氨化
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炉每 氨化秸秆能耗为
· ,

即节能 以上
。

氨回收率
。

氨回收率是指回收的氨量与可回收氨量的百分比
。

经测定氨回收率为
,

回收的氨量为氨化剂氨量的 铸 即可节约氨化剂
。

氨化秸秆质量和氨化时间
。

加热
,

保温
,

再炯炉 后出炉的氨化稻草呈黄褐色
,

表明氨化成熟
,

经化验粗蛋白含量为
,

而氨化前仅为 铸
,

粗蛋白含量提高了

倍
,

达到和超过现有氨化炉氨化稻草的质量水平
。

氨化秸秆的时间 加热
、

保温和炯炉
,

比

现有氨化炉缩短
。

测试结果表明
,

新式蒸汽氨化炉具有节能
、

节氨
、

省时的优点
,

若能普遍推广则会获得巨大

的经济效益
。
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