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75t/h掺烧亚铵黑液循环流化床锅炉技术分析  

济南锅炉集团公司(250023)  蔡祥义  周广智 

摘  要:介绍了利用循环流化床锅炉燃烧技术处理亚铵法制浆所带来的黑液污染问题的可行性分析及其应用价值，

对我国造纸行业的制污技术具有一定的推广应用价值。 

关键词:亚铵黑液    循环系统     技术改造    循环流化床锅炉设计      

0  前  言  

目前，中小造纸企业污水的达标排放，是我国环境保护工作中涉及面最大、国家投资最多、全国人

民最关注的一项迫切任务，也是中小造纸企业能否依法生存的重要问题。在全麦草碱法制浆的企业中，

有许多企业已经成功地利用燃烧法，即碱回收工艺技术，较好地解决了严重的黑液污染问题。而利用锅

炉燃烧技术解决全麦草亚铵法制浆所带来的黑液污染问题就是行之有效的途径。因为亚铵法制浆提取的

黑液中具有一定量的可燃物质，经过浓缩后黑液的可燃物热值很高，因此采用锅炉燃烧技术处理亚铵法

制浆黑液，就能使企业较好地做到污水排放达标，同时能回收可观的热能，创造一定的经济效益，而带

来的社会效益也是巨大的。  

1  亚铵黑液分析  

    亚铵法制浆黑液从洗涤段出来时，黑液浓度（20℃）约7Be’左右，固形物浓度约11%左右，此时固形物中元

素干燥基分析见表1： 

表1 

  另：硫酸盐灰分为11.29%，高位发热值为15.85Mj/Kg。（以上数据来源于山东淄博贵和纸业分析报告表。） 

    从上表中可以看出，只要把亚铵黑液低浓度浓缩，即可满足锅炉燃烧的需要。当亚铵黑液浓缩至30%（固形物

的浓度）时，黑液的元素分析见表2： 

表2 

 

C H O N S K Si 惰性氧化物 

36.44 5.42 40.6 6.89 7.05 3.08 0.32 0.02 

C H O N S K Si 
惰 性 氧化

物 

硫 酸 盐

灰分 
水分 

11.85 1.763 13.21 2.241 2.293 1.002 0.104 0.06505 4.14 63.33 



    高位发热值为4755Kj/Kg，换算为低位发热量Qdw：

                    Qdw=Qgw-25(9H+W)=2775kJ/kg
 

    也就是说燃烧1kg低浓缩黑液所产生的热量除了用于黑液本身蒸发外，还能为锅炉提供部分热量，相当于

6000KCal/kg的煤0.11kg。  

2  可行性比较  

    (1)循环流化床燃烧是一种在炉内使高速运动的烟气与其携带的湍流扰动极强的团体颗粒密切接触，并具有大

量颗粒返混的流态化燃烧反应过程；同时，在炉外将绝大部分高温团体颗粒捕集，并将它们送回炉内再次参与燃

烧过程。在循环流化床锅炉中，按重量计，燃料仅占床料的1%~3%，其余是不可燃的固体颗粒，热容量很大。 

    综上所述，由于流化床锅炉独特的流体动力特性和结构，使它可以燃用各种超低发热值的燃料。我公司为山

东烟台华鲁热电厂生产的75t/h循环流化床锅炉，在燃用含水（应用基水份）37.99%的洼里褐煤时，各项指标都达

到设计要求，且运行平稳。当掺烧亚氨黑液时，煤和固硫剂（石灰石）在炉膛下部密相区加入，使煤先着火，循

环起来；弱碱性的亚氨黑液经浓缩加热增浓后在稀相区一定高度通过特殊的喷枪雾化喷入炉内，雾化成2—4mm大

小的亚铵黑液颗粒，水份先汽化，可燃物在高温下（900℃）与氧混合充分燃烧。未燃烬的随循环物料一齐参与炉

内、炉外循环燃烧，直至燃烬。亚铵黑液喷进来之后，由于水的蒸发，局部床温会有所下降，但马上又会随着固

形物中可燃成份的着火升回900℃左右，喷入的水份对燃烧效率没有不利的影响。因为水份可以同时促进挥发的份

析出和焦碳的燃烬。 

    (2)在环保方面，循环流化床是近年来在国际上发展起来的新一代高效、低污染的燃烧技术。由于循环流化床

采用低温燃烧和分段燃烧技术，脱硫剂和燃料经多次循环，反复地进行低温燃烧和脱硫反应，且炉内湍流运动强

烈，因而可在低钙硫摩尔比的情况下，具有90%的脱硫效率，掺烧亚氨黑液后，已中和成弱碱性的亚铵黑液也起到

部分固硫作用。因此SO2的升成量比不掺烧的要低。在循环流化床锅炉中，燃料型NOX占总排放量的95%以上，由于

采用了分段燃烧方式，合理的二次风分配和布置，可使NOX生成量降低到最低。而且亚铵黑液也采用分段燃烧方

式，因此采用循环流化床燃烧方式，可以使SO2和NOX达到环保排放标准。
 

    (3)造纸厂（指以麦草为原料，采用亚铵法制浆的企业）一般位于中小城市近郊，对一个产浆8万T以下的造纸

企业，日产亚铵黑液600T(固形物的浓度约11%)蒸发浓缩至固形物浓度30%时，亚氨黑液为220T，每小时需处理9T

左右的黑液，因此造纸厂可以建1.2万kw的热电厂，锅炉可选75t/h的循环流化床锅炉。因其容量参数不仅非常适

应目前各地热电联产的要求，而且单台掺烧亚铵黑液的能力也能满足要求。这样企业可集造纸、供热、供电为一

体，使企业向多产业化发展。 

    综上所述，选用带高温旋风分离器的循环流化床锅炉来掺烧亚铵黑液是可行的和必要的。  

3  黑液的循环系统  

    由于亚铵黑液呈弱酸性，而弱酸腐蚀是非常严重的。因此必须把黑液预先中和成弱碱性，以避免对燃烧系统

的腐蚀破坏。由于亚铵黑液只是轻微浓缩至固形物浓度30%左右，里边含有大量的水（70%左右）。一般锅炉的排

烟温度设计为150℃左右，如果让这部分热量排空会造成大量的能源浪费，因水的汽化潜热为2680kJ/kg，按75t/h

次高温次高压的循环流化床锅炉掺烧黑液来算，锅炉一小时可掺烧9t黑液，1小时带入炉内的水约为6.3t/h左右，

再加上燃煤带入的水及燃烧产生的水约7t/h~8T/h左右，不计温差换热，仅考虑水蒸汽带走的汽化潜热为： 

        Q=（7~8）x103x2680=（1.88~2.1）x107kJ/kg
 



    换算成6000kal/kg的煤为（748~835）kg。因此可以在尾部出口加设带不锈钢装置的换热设备，利

用回收的水蒸汽的汽化潜热作热源来加热浓缩黑液。具体工艺流程如图1： 

           

图1 

4  锅炉设计中注意的事项  

    本体设计按常规循环流化床设计外还应注意以下事项见图2： 

           

图2 

    (1)锅炉应选带高温涡壳式旋风分离器的中倍率（20~25）循环流化床锅炉。因再循环的热物料温度

高，有利于黑液的干燥燃烧，且反复循环的热物料量也大，不易灭火，分离效率高。 

    (2)二次风应分四层布置，下面三层为煤的分段燃烧及负荷调整用，上面一层为亚铵黑液完全燃烬

用。二次风量应占45~55%左右。 



    (3)黑液喷枪宜采用带旋流空腔长螺旋通道的喷枪，其高度应和炉膛统筹考虑。使亚铵黑液的干

燥、燃烧、燃烬全部在炉膛内完成，以提高黑液的燃烬率。喷嘴直径即不能太大，以保证雾化；又不能

太小，以防止黑液中夹带的杂质SIO2等的堵塞。 

    (4)为了防止亚铵黑液的硫酸盐熔化粘连，影响返料，旋风分离器的灰仓及立管建议增设水冷装置

(自然循环或强制循环)。 

    (5)由于水蒸汽的辐射换热能力比三原子气体强，再加上分离不下来的细灰比较多。因此过热器的

受热面积应比不掺烧亚铵黑液时要少10%左右，且调温手段应用调温比较敏感的喷水调温方式。为了减小

积灰，相应的受热面节距应比不掺烧时大。清灰系统宜采用压缩空气清灰装置。 

    (6)亚铵黑液属弱酸性液体燃料，因此低温受热面宜采用抗低温硫酸露点腐蚀能力强的金属材料、

非金属材料、墙体材料。  

5  结  论  

    用带高温旋风分离器的中倍率循环流化床锅炉来掺烧亚铵黑液是可行的，不仅使全麦草亚氨造纸企

业毫无负担地走上多产业化发展的道路，而且使企业毫无顾虑地扩大企业规模，有利于当地环境保护，

同时在投入较少的情况下为企业创造极大的经济效益。  
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