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循环流化床锅炉掺烧煤泥飞灰底饲回燃试验
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摘摇 要:在额定蒸发量为 75 t / h 的循环流化床(CFB)锅炉上进行掺烧 60%煤泥和 40%中煤时的飞

灰底饲回燃试验。 结果表明:随着底饲回燃量的增加,流化床密相区温度下降,炉膛出口温度上升,
炉内温度趋于均匀。 与飞灰不回燃的条件相比,当飞灰底饲回燃量增加到 8 t / h,锅炉燃烧效率从

92%提高到 95% ,石灰石脱硫效率也显著提高。 随着底饲回燃量的增加,NO 和 CO 排放浓度下降,
粉尘排放浓度上升。 采用飞灰底饲回燃技术后,可有效解决 CFB 煤泥锅炉飞灰含碳量高和脱硫效

率低等问题,能产生明显的经济环保效益。
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Experimental on fly ash recirculation with bottom feeding in a
circulating fluidized bed boiler co鄄burning coal sludge
DUAN Lun鄄bo,LI Yan鄄min,LIU Dao鄄yin,CHEN Xiao鄄ping,ZHAO Chang鄄sui

(School of Energy and Environment,Southeast University,Nanjing摇 210096,China)

Abstract:With the aim of reducing carbon content in fly ash,the present work was carried out on a 75 t / h Circulating
Fluidized Bed(CFB) boiler burning mixture of 60% coal sludge and 40% coal by recalculating fly ash with bottom
feeding. Results show that as the recirculation rate of fly ash increases,the CFB dense bed temperature decreases,and
the furnace outlet temperature increases,also the temperature distribution in the furnace becomes uniform. Compared
with the condition without fly ash recirculation,the combustion efficiency increases from 92% to 95% when the recir鄄
culation rate increases to 8 t / h,and the desulfurization efficiency also increases significantly. As the recirculation rate
increases,the emissions of NO and CO decrease,but the particulate emission increases. The present study indicates
that the technology of fly ash recirculation with bottom feeding can improve the combustion performance and desulfu鄄
rization efficiency for the CFB boilers burning coal sludge,which can bring large economical and environmental bene鄄
fits in China.
Key words:Circulating Fluidized Bed(CFB);fly ash recirculation with bottom feeding;combustion efficiency;desulfu鄄
rization efficiency;pollutant emission

摇 摇 煤泥是煤炭洗选过程的副产品,其产量约为原煤

的 10% ~ 20% 。 随着煤炭入洗比例的加大,煤泥产

量逐年增加。 洗煤泥水分大、灰分高、颗粒细、黏度

大,不易利用,煤泥处理成为了煤炭企业的棘手问题。
煤泥可干燥后作为燃料销售,也可直接燃烧利

用。 与干燥后利用相比,用燃烧法处理煤泥可就地变

废为宝,节省大量能耗。 循环流化床锅炉热容大,床

内混合和传热传质过程十分强烈,特别适合于低热值

劣质煤发电,具有燃烧效率高(97郾 5% ~ 99郾 5% )、炉
内脱硫效果好(当 Ca / S 摩尔比为 2 时可达 90% 以

上)、氮氧化物排放量低((50 ~ 200) 伊10-6)等优点,
可实现大批量地处理和利用煤泥[1-5]。

CFB 煤泥燃烧技术已广泛应用于我国煤炭行业,
35、75、130 t / h 等级燃用煤泥的循环流化床锅炉及
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75、130、220、440 t / h 煤泥、煤矸石混烧的循环流化床

锅炉陆续投入商业运行。 通常这些锅炉存在一个较

大问题,即飞灰含碳量较高,达 10% ~ 12% 以上。 这

不但影响了锅炉的燃烧效率,而且降低了飞灰的活

性,使煤泥锅炉的飞灰难以利用[6-9]。 同时,在额定

负荷时,炉内温度基本在 950 ~ 1 050 益,超出循环流

化床锅炉石灰石脱硫的最佳温度范围[10],致使脱硫

效率较低。 如何降低床温,提高锅炉热效率和脱硫效

率,有利于煤泥电厂的长期生存和效益提高,是个亟

待解决的课题。
本文简要介绍了 CFB 锅炉底饲回燃技术,在一

台额定蒸发量为 75 t / h 的 CFB 煤泥锅炉上进行了试

验研究,考察了飞灰回燃量对炉内温度分布、燃烧效

率、脱硫效率和污染物排放的影响,对 CFB 煤泥锅炉

的改造和优化运行具有借鉴意义。

1摇 底饲回燃技术介绍

飞灰“底饲回燃冶是循环流化床飞灰再循环方式

的一种[11],其系统如图 1 所示。 它由飞灰分离装置、
飞灰给料装置、喷射装置、耐磨弯头、底饲喷嘴、疏堵

装置和输送气源等组成,可将锅炉飞灰分离装置(静
电除尘器、布袋除尘器等)灰斗里的飞灰通过气力输

送方式由底饲风帽送回循环流化床锅炉密相区进行

燃烧。 系统具有稳定、可靠、易于调节的优点。
底饲回燃飞灰颗粒被送回密相层底部后与大量

炽热的床料混合,进行强烈的传热传质,迅速升温燃

烧,表面灰壳被磨掉后露出新鲜的黑芯,在高温和高

氧浓度条件下,燃烧速率大。正在燃烧着的飞灰颗粒

图 1摇 飞灰底饲回燃系统

Fig郾 1摇 The fly ash recirculation with bottom feeding system
1—底饲喷嘴;2—耐磨弯头;3—疏堵装置;4—飞灰分离装置;

5—飞灰给料装置;6—输送气源;7—喷射装置

进入稀相区后仍保持高的温度,在稀相区进一步燃

烧,循环一次即可获得很高的燃尽度。 底饲回燃遵循

燃烧的“3T 原则冶,即 Turbulence(强烈的扰动)、Tem鄄
perature(高的温度)、Time(长的停留时间),比常规

的面饲回燃效果更优越。 采用飞灰底饲回燃方式,即
使在中低循环倍率流化床锅炉内也可获得理想的燃

尽效果。

2摇 75 t / h CFB 煤泥锅炉飞灰底饲回燃试验

试验在某电厂燃用煤泥的 CFB 锅炉上进行,锅
炉额定蒸发量为 75 t / h。 燃料为 60%的煤泥和 40%
中煤的混合物,元素分析和工业分析见表 1。 煤泥由

3 台立式给料机从炉顶投入床内,中煤通过锅炉前墙

的 4 个给煤机送入炉内。 采用向炉内添加石灰石的

方式进行脱硫,石灰石的成分分析见表 2。

表 1摇 煤泥和中煤的元素分析和工业分析

Table 1摇 Ultimate and proximate analysis of the samples

样摇 品
元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(Sad)

低位热值 /

(MJ·kg-1)

工业分析 / %

FCad Vad Aad Mad

煤泥 42郾 86 3郾 92 7郾 44 0郾 52 0郾 39 15郾 49 31郾 51 23郾 65 41郾 17 3郾 67
中煤 58郾 66 4郾 00 8郾 26 0郾 80 0郾 62 22郾 95 43郾 94 28郾 40 24郾 94 2郾 72

表 2摇 石灰石成分分析

Table 2摇 Composition analysis of the limestone

组摇 分 w(CaO) w(MgO) w(SiO2) w(Fe2O3) w(Al2O3) w(K2O) w(Na2O) w(P2O5) w(SO3) w(TiO2) w(MnO) w(LOI)

质量份额 / % 52郾 08 1郾 63 3郾 54 0郾 49 0郾 88 0郾 23 0郾 021 0郾 018 0郾 029 0郾 05 0郾 018 41郾 23

摇 摇 注:LOI 为烧失量。

摇 摇 该锅炉投运以来,存在炉内温度分布不均匀、飞
灰含碳量过高、燃烧效率和锅炉热效率偏低,以及脱

硫效率偏低等问题。 额定负荷工况下,密相区床温达

950 ~ 1 050 益,稀相区温度在 850 益左右,上下温差

高达 130 益。 锅炉飞灰含碳量在 14% 以上,燃烧效

率不到 92% ,锅炉热效率不到 85% 。 而且由于炉内

温度严重偏离了石灰石的最佳脱硫温度 (一般在

850 益左右),钙硫比为 2郾 5 时,脱硫效率只有 83% ,
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SO2排放很难达标。 经过严密的热力计算和工程设

计,在该锅炉上安装底饲回燃系统,将部分静电除尘

器-电场的飞灰经气力输送由安装在布风板上的耐

磨风帽送回床内进行再次燃烧,通过密封性良好的星

形给料器控制底饲回燃量。 经调试,系统工作稳定可

靠,回燃飞灰量可调性好。
在此锅炉上进行 100% 负荷和 70% 负荷下底饲

回燃量对锅炉燃烧及污染物排放影响的试验研究。
通过星形给料器分别控制给料量为 0、2、4、6 和 8 t /
h。 每个试验工况稳定后测试 4 h。 利用电厂完备的

DCS 系统记录温度、压力、蒸发量、一二次风流量等数

据。 在空气预热器出口采用飞灰等速取样方法进行

飞灰取样,用烟气分析仪实时监测烟气中 O2、CO、
CO2、SO2、NO 和 NOx的排放浓度。 在静电除尘器出

口采用等速取样方法对排烟中的固体颗粒浓度进行

测量。 根据国家标准《电站锅炉性能试验规程》计算

锅炉热效率。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 底饲回燃量对炉内温度分布的影响

如图 2 所示,随着飞灰底饲回燃量的增加,锅炉

密相区下部和密相区中部温度明显下降,出口温度维

持不变或者略有上升,炉内温度分布明显变得均匀。
100% 负荷下,从未投运底饲回燃到底饲回燃量为

8 t / h,锅炉密相区温度由 990 益 左右逐步下降到

890 益左右;70% 负荷下,锅炉密相区温度由 960 益
左右逐步下降到 880 益左右,温降效果明显。 这是由

于低温的飞灰和飞灰输送风进入炉膛对床料的冷却

作用造成的。 100% 负荷下,从未投运底饲回燃到底

饲回燃量为 8 t / h,锅炉出口温度基本维持恒定;70%
负荷下,锅炉出口温度由 760 益上升至 810 益。 随着

底饲回燃量的增大,进入炉内的飞灰在密相区被加

热,被气流携带至稀相区燃烧放热,同时由于炉内的

细颗粒浓度增大,更多的细颗粒被带到炉膛上部,增
加了固体对受热面的冲刷,使稀相区温度升高。
3郾 2摇 底饲回燃量对燃烧效率和锅炉热效率的影响

底饲回燃量对飞灰可燃碳含量的影响如图 3 所

示。 100%负荷下,底饲回燃量由 0 增加到 8 t / h,飞
灰含碳量由 14郾 1% 下降到 7郾 5% ;70% 负荷下,飞灰

含碳量由 14郾 3% 下降到 8郾 8% 。 循环流化床内强烈

的物料湍动对飞灰外壳的磨损作用使其可燃碳暴露

在炉内的高温环境,以及飞灰在炉内停留时间延长,
使其燃烧更完全[12]。

底饲回燃量对燃烧效率和锅炉热效率的影响如

图 4 所示。 两种负荷下,随底饲回燃量增加,燃烧效

图 2摇 底饲回燃量对炉内温度分布的影响

Fig郾 2摇 Effect of the recirculation rate on the
temperature distribution

图 3摇 底饲回燃量对飞灰可燃碳含量的影响

Fig郾 3摇 Effect of the recirculation rate on the
unburnt carbon in the fly ash

率和锅炉热效率均大幅上升。 100% 负荷,与不投运

底饲回燃相比,燃烧效率可由 92%提高到 95% ,锅炉

热效率可由 84郾 9% 上升至 88郾 7% ,每天可为该电厂

节省 13郾 6 t 煤泥,具有巨大的经济环保效益。
3郾 3摇 底饲回燃对污染物排放的影响

3郾 3郾 1摇 底饲回燃对 SO2排放及脱硫效率的影响

钙硫比为 1郾 6 时,底饲回燃对 SO2排放的影响如

图 5(a)所示。 随着底饲回燃量的增大,SO2排放浓度

下降。 底饲回燃对 SO2排放的影响存在两个方面:淤
底饲回燃使炉膛密相区温度下降,向循环流化床最佳

脱硫温度靠近,使石灰石的脱硫效率提高;于飞灰中存

在许多未煅烧的 CaCO3 或者煅烧后而未硫化的

CaO[13],底饲回燃使这部分脱硫剂重新回到炉内,延长

了其在炉内的停留时间,增大了脱硫剂与 SO2的反应

时间,脱硫效率提高。 如图 5(b)所示,两负荷下,随着
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底饲回燃量的增大,石灰石炉内脱硫效率显著提高。

图 4摇 底饲回燃量对燃烧效率和锅炉热效率的影响

Fig郾 4摇 Effect of the recirculation rate on the combustion
efficiency and the boiler thermal efficiency

图 5摇 底饲回燃量对 SO2排放和脱硫效率的影响

Fig郾 5摇 Effect of the recirculation rate on SO2 emission

and the desulfurization efficiency

3郾 3郾 2摇 底饲回燃对 NO 和 CO 排放的影响

底饲回燃量对 NO 排放的影响如图 6( a)所示。
循环流化床中 NO 的来源主要是燃料 N,它在热解过

程中,首先生成 NH3、HCN 等气相前驱物,之后被 O
和 OH 等基团氧化为 NO。 如果气氛中 O 和 OH 基团

的浓度很低,那么燃料 N 则主要生成 N2。 NO 在循环

流化床炉内的分解反应主要通过两个途径:一是被气

氛中 CHi等挥发分还原基团还原;二是通过焦炭表面

发生的 NO / CO / Char 的催化还原反应还原。 大量研

究表明,循环流化床密相区是 NO 的主要生成区域,
随后 NO 浓度沿炉膛高度下降[14]。 随底饲回燃量的

增加,一方面,炉膛密相区的温度降低,空气中的氧气

更不容易通过气相反应生成 O 和 OH 等的活性基团,
NO 生成量减小;另一方面,炉内固体浓度增加,增加

了 NO / CO / Char 反应的程度,NO 生成量减小。

图 6摇 底饲回燃量对 NO 排放和 CO 排放的影响

Fig郾 6摇 Effect of the recirculation rate on NO emission
and CO emission

底饲回燃量对 CO 排放的影响如图 6(b)所示。
两负荷下,随着底饲回燃量的增加,CO 排放浓度大幅

下降。 底饲回燃使焦炭燃烧更完全,气体不完全燃烧

程度降低,CO 排放下降。 前人研究表明,炉膛出口温

度是影响 CO 排放浓度的关键因素[15]。 炉膛出口温

度提高,CO 排放浓度降低。 底饲回燃可在一定程度

上提高炉膛出口温度,使 CO 排放降低。
3郾 3郾 3摇 底饲回燃量对粉尘排放浓度的影响

底饲回燃会使飞灰在循环流化床炉内累积,炉膛

出口烟气中固体含量上升。 如果不增加静电除尘器

的除尘效率,会增加锅炉排烟中的固体颗粒物排放。
如图 7 所示,随着底饲回燃量的增加,烟气中粉尘浓

度大幅上升。 解决这一问题可以通过提高静电除尘

器的除尘效率和合理分配静电除尘器各电场之间的

负荷解决。

4摇 结摇 摇 论

(1) 随着底饲回燃量的增加,锅炉密相区温度下
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图 7摇 底饲回燃量对粉尘排放的影响

Fig郾 7摇 Effect of the recirculation rate on the particulate emission

降、稀相区温度上升,炉内温度场趋于均匀。
(2) 随着底饲回燃量的增加,锅炉燃烧效率和热

效率均大幅提高;与飞灰不回燃的条件相比,当飞灰

底饲回燃量增加到 8 t / h,锅炉燃烧效率从 92% 提高

到 95% 。
(3) 随着底饲回燃量的增加,SO2排放量降低,石

灰石炉内脱硫效率提高,NO 和 CO 排放浓度降低,但
是锅炉粉尘排放有所上升。

(4)飞灰底饲回燃可以有效改善循环流化床煤

泥锅炉的燃烧状况,提高锅炉热效率和脱硫效率,降
低 SO2、NO 和 CO 等气态污染物的排放,促进煤泥锅

炉的经济环保运行。
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