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锅炉全烧准东煤沾污结渣特性分析

白　 　 杨
(神华国神集团公司技术研究院,陕西 西安　 710065)

摘　 要:针对燃烧新疆准东煤存在结渣、沾污等问题,在新疆宜化 150 t / h 锅炉全烧准东煤进行实炉

测试试验。 在全烧准东煤期间,对锅炉炉膛水冷壁、过热器、低温受热面、底渣的结渣形态观测,对以

上各部位渣样取样分析。 结果显示,锅炉全部燃烧准东煤时存在严重的结渣与沾污问题。 结合实验

室试验研究及本次实炉测试试验,认为结渣、沾污主要原因是由于煤中钠的氯化物、氧化物、单质气化

后形式挥发到烟气中冷凝在高温管壁,与烟气 SO2、Fe2O3 等化合生成硫酸盐沉积,煤中铁矿石分解后

与 CaO、Al2O3 等形成低温共融化合物,降低灰熔融性温度,增加准东煤灰结渣、沉积倾向,煤中高钙、
高水分加速了烟气低温段的积灰。
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Analysis of slagging and fouling characteristics in a purely
burning zhundong coal boiler

Bai Yang
(Shenhua Guoshen Technical Research Institute,Xi'an　 710065,China)

Abstract:In order to elucidate the problem of severe slagging and fouling during burning Zhundong coal,150 t / h boiler in Xinjiang Yihua
company was used to carry out the assessment on all-Zhundong coal operation. The fouling configuration and morphology of water wall pan-
el,super-heater,low temperature tube,and bottom ash were traced,and the slags from different positions were analyzed. The results show
that the boiler suffers seriously slagging and fouling during entirely burning Zhundong coal. The slagging and fouling are caused by various
forms of Na-bearing materials,such as sodium chloride and sodium oxides as well as elemental sodium released from coal and accumulated
on the high temperature metal surface,reacting with SO2、Fe2O3 to produce sulfates. The Fe-bearing minerals will decompose and combine
with CaO,Al2O3 etc to produce low temperature eutectics. Such eutectics can decrease the ash melting temperature and accelerate the slag-
ging and fouling propensity of Zhundong coal. Moreover,Ca and water in coal promote the accumulation of duster in the low temperature
tube.
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0　 引　 　 言

新疆准东煤田储藏量近 4 000 亿 t,是我国目前

发现的最大整装煤田[1]。 准东煤着火温度低、燃尽

率高、燃烧经济性高、污染物排放低,是优良的动力

用煤,但是准东煤中 Na、K 等碱金属元素含量远高

于我国现有动力用煤,具有极为严重的结渣、沾污特

性,对燃煤机组的安全稳定运行极为不利,仅能通过

掺烧、添加剂等被动手段维持机组运行[2-3]。
国内学者对其结渣、沾污机理开展了相关研究,

取得了研究成果。 如张守玉等[4] 采用灰沉积试验

法对样片微观形貌及元素分析,发现 Na、K 元素在

样片内层出现了明显的内层富集现象。 刘大海

等[5]通过萃取试验获取了五彩湾煤中钠的存在形
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式,认为五彩湾煤中钠主要为水溶钠,有机钠主要以

羧酸盐形式存在。 魏博等[6] 利用一维沉降炉试验

系统进行准东煤燃烧试验,在沉降炉底部不同烟气

温度处采用沉积取样探针收集灰样,进而得到 Na、
Ca 及 S 的迁移规律及其在结渣过程中所起作用。
杨换凌等[7] 采用广义梯度近似算法,建立 NaCl 与
Fe2O3 的吸附计算模型,结果表明:NaCl 与 Fe2O3 之

间的吸附能力高,使之容易黏结在受热面形成严重

的结渣。 相关实验室试验、建模分析的研究存在试

验周期短、采集数据准确性低,不能捕捉结渣、沾污

过程形态,不能完全模拟各种反应气氛、传热特性对

碱金属元素赋存形态影响的不足。 因此,还需要通

过半工业化或实炉试验,稳定燃烧工况,进一步揭示

结渣、沾污机理。 本文选择新疆宜化的一台 150 t / h
锅炉进行 100% 全烧准东煤实炉试验,建立全烧准

东煤反应工况,进行了为期 8 d 的试验,对各时间段

内结渣、沾污形态观测及不同受热面结渣、积灰采样

与分析,为深入分析准东煤燃烧结渣、沾污机理及其

预防提供指导。

1　 锅炉概况

新疆宜化自备电厂锅炉由武汉锅炉厂设计制

造,锅炉为中压、单汽包自然循环、固态排渣、全钢架

悬吊结构、紧身封闭煤粉锅炉,无中间再热,采用湿

式刮板捞渣机。
锅炉炉膛结构尺寸深 6． 8 m, 宽 6． 8 m, 高

24． 3 m,最上层燃烧器至锅炉出口烟窗中心距离

14． 87 m,主要技术参数见表 1。

表 1　 锅炉技术规范

Table 1　 Boiler technical specification

项目 数值

锅炉最大连续蒸发量(B-MCR) / ( t·h-1) 150
额定主蒸汽压力(B-MCR) / MPa 3． 82

给水温度 / ℃ 140
锅炉保证效率 / % 91

炉膛出口过剩空气系数 1． 20
空气预热器出口一次风温度 / ℃ 312． 4
空气预热器出口二次风温度 / ℃ 312． 4

炉膛出口烟气温度 / ℃ 1 056． 9
空气预热器出口烟气温度(修正后) / ℃ 145． 0

　 　 锅炉采用中速磨煤机正压冷一次风直吹式制粉

系统,共配置 3 台 HP583 型中速磨煤机,2 台运行,1
台备用。 燃烧器采用四角布置切向燃烧方式,水平

固定,假想切圆直径为 395 mm,燃烧器设计参数见

表 2。

表 2　 燃烧器设计参数

Table 2　 Burner design parameters

项目
风率 /
%

风速 /

(m·s-1)

风温 /
℃

风量 /

(m3·h-1)

一次风 25． 99 30． 8 66 53 701
二次风 69． 01 44． 3 301 220 367

　 　 锅炉以宜化五彩湾露天矿煤为设计煤,设计煤

与校核煤的基本煤质资料见表 3。

表 3　 锅炉设计煤与校核煤煤质资料

Table 3　 Coal quality comparison of design coal and check coal of boiler

煤种
工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf

元素分析 / %

Car Har Nar Oar St,ar

Qgr,ar /

(MJ·kg-1)

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

哈氏可磨

性指数

设计煤种 20． 33 11． 20 10． 90 36． 00 54． 78 2． 75 0． 62 10． 11 0． 51 21． 15 20． 05 102

校核煤种 1 23． 94 12． 29 4． 35 33． 95 56． 35 3． 27 0． 47 11． 04 0． 58 21． 63 20． 28 —

校核煤种 2 18． 50 10． 06 3． 43 30． 80 61． 78 3． 00 0． 44 12． 51 0． 34 22． 79 21． 75 113

煤种

煤灰熔融特征温度 / ℃

变形温

度 / 103

软化温

度 / 103

半球温

度 / 103

流动温

度 / 103

煤灰成分分析 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Ti2O SO3 MnO2

设计煤种 1． 02 1． 05 1． 07 1． 095 18． 12 8． 34 8． 44 37． 47 4． 21 4． 28 0． 41 0． 41 21． 59 0． 170

校核煤种 1 1． 23 1． 28 1． 30 1． 32 29． 58 10． 25 5． 02 24． 27 3． 94 4． 78 0． 56 0． 85 21． 33 0． 186

校核煤种 2 1． 48 >1． 50 >1． 50 >1． 50 9． 42 6． 12 7． 27 43． 77 12． 68 9． 25 0． 78 0． 57 9． 15 0． 094

　 　 锅炉炉膛设计布置 6 支蒸汽吹灰器,水平烟道 对流受热面布置 4 支蒸汽吹灰器,尾部烟道安装激
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波吹灰器。 后续在炉膛又增加 7 支蒸汽吹灰器,水
平烟道增加了 8 支蒸汽吹灰器,尾部烟道激波吹灰

器更换为 16 个 CO2 长吹灰器。

2　 试验条件

准东煤田范围大,不同矿区煤灰成分差异较

大[8-9],煤灰中 SiO2 含量为 9% ~50% ,Na2O 和 K2O
含量为 4% ~10% ,CaO 含量为 12% ~35% ,MgO 为

3% ~10% ,Fe2O3 含量为 5% ~ 15% 。 本文以准东

宜化五彩湾露天矿煤为对象进行研究。

根据 1 号锅炉运行情况进行了燃烧调整,保证

锅炉煤粉着火良好,燃烧火焰不发生偏转,主要进行

了以下准备工作:① 磨煤机出口一次风调平。 经调

平后,各磨煤机各一次风管流量偏差均调整在±5%
(表 4)。 ② 表盘磨煤机通风量标定。 磨煤机通风

量标定结果见表 5,由试验结果可见各台磨煤机风

量显示值均比实测值偏小,需按试验给出的修正系

数进行修正。 ③ 煤粉细度调整。 对各台磨煤机煤

粉细度调整后,为了掌握磨煤机的实际运行状况,依
次对 3 台磨煤机进行煤粉取样和筛分,结果见表 6。

表 4　 磨煤机出口一次风速调平结果

Table 4　 Outlet primary wind speed of coal mill

项目

A 磨煤机

调前

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

调后

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

B 磨煤机

调前

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

调后

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

C 磨煤机

调前

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

调后

气流速度 /

(m·s-1)

偏差 /
%

1 号管 16． 89 -2． 38 16． 90 0． 04 22． 72 -4． 52 24． 39 1． 96 16． 47 5． 15 15． 86 -2． 79
2 号管 16． 55 -4． 52 16． 54 -2． 09 23． 22 -2． 28 24． 15 0． 99 16． 30 4． 16 16． 20 -0． 70
3 号管 17． 23 -0． 39 17． 22 1． 93 23． 70 -0． 19 23． 42 -2． 07 14． 69 -6． 34 16． 50 1． 13
4 号管 18． 51 6． 58 16． 90 0． 05 25． 35 6． 32 23． 68 -0． 98 15． 03 -3． 96 16． 70 2． 36

表 5　 磨煤机通风量标定结果

Table 5　 Results of primary air flow in the entrance
of coal mill

项目
实测一次风管风

速 / (m·s-1)

实测入磨一次风

量 / (m3·h-1)

风量标

定系数

A 磨煤机 16． 89 12 752 0． 72
B 磨煤机 23． 91 18 015 0． 63
C 磨煤机 15． 62 12 158 0． 78

表 6　 煤粉细度调整结果

Table 6　 Results of adjustment pulverized coal fineness

项目

调前

分离器挡

板位置

R90 /

%

R200 /

%

调后

分离器挡

板位置

R90 /

%

R200 /

%

A 磨煤机 53 22 4 45 15． 8 1． 4
B 磨煤机 55 19． 6 4 50 16 1． 8
C 磨煤机 55 13． 6 1． 4 — — —

　 　 注:R90 和 R200 分别是煤粉在 90、200 μm 筛孔筛子余量占总量

的百分数,% 。

3　 全烧准东煤锅炉运行情况

2016 年 8 月 5—13 日进行了 8 d 的新疆宜化

150 t / h 锅炉全烧准东煤的测试。 运行期间,当锅炉

蒸发量连续超过 130 t / h 时,炉膛结焦严重,燃烧器

喷口、过热器迎风面严重结焦,水平烟道、省煤器、空
气预热器严重积灰,排烟温度偏高(正常 180 ℃以

上,最高 210 ℃),仅能通过吹灰器频繁吹灰维持锅

炉正常运行。 此锅炉燃烧新疆准东煤存在严重的沾

污、结渣问题。
3． 1　 炉膛水冷壁

锅炉蒸发量在 130 t / h 以上运行 2 h 后,水冷壁

轮廓已不明显,管子表面均包裹了一层外表熔融的

渣层。 停炉后进入炉膛观察,炉膛全部被渣层覆盖,
渣层厚度在 10 ~ 20 mm,水冷壁上无大渣块,如图 1
所示。 而水冷壁上熔融状的渣滴落或顺着水冷壁流

到冷灰斗上,温度降低后凝结,逐渐形成大块,随着

运行时间增长,这些渣块逐渐增大、变硬,难以自行

掉落,停炉后仍留在冷灰斗上,只能定期停炉人工清

除,如图 2 所示。
3． 2　 高温过热器

高温过热器进口吹灰器能覆盖的位置较干净,
但在吹灰盲区或吹灰有效半径末端存在严重积灰,
如图 3(a)所示。 高温过热器出口、低温过热器进口

之间也布置有蒸汽吹灰器,吹灰器的吹扫作用使渣
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图 1　 水冷壁结渣

Fig． 1　 Slagging of water wall

图 2　 冷灰斗上大渣块

Fig． 2　 Large slag in cold ash hopper

层厚度较小,但 2 个位置沾污情况类似,均有一个底

层硬壳覆盖在管子上,吹灰器无法清除,如图 3(b)。
高温过热器管间吹灰器不能覆盖的位置,存在管间

“搭桥”现象,如图 3(c)。

图 3　 高温过热器进、出口及管间积灰

Fig． 3　 Ash accumulation in entrance,exit and middle
of high temperature superheater

3． 3　 尾部受热面

锅炉尾部烟道一级高温空气预热器、省煤器处

灰均有一定硬度,可形成固定形状,用手捏时碎成小

块,不会形成粉状,由于管排为叉排管束,吹灰器难

以吹到内层管排,管间积灰较重。 二级空气预热器

及以下部位,基本上没有成型灰存在,均为粉状,空
气预热器管内堵灰严重,尤其是四角位置,存在大面

积管子堵死现象(图 4)。

图 4　 尾部受热面积灰

Fig． 4　 Ash accumulation in back of the boiler chamber

锅炉底部排渣渣量严重偏小,捞渣机捞出的多

为块状碎渣,如图 5 所示,渣硬度较高。

图 5　 锅炉底渣形态

Fig． 5　 Morphology of bottom ash in boiler

4　 锅炉燃烧准东煤结渣、沾污机理

试验期间,对锅炉各部位灰、渣进行了取样,其
成分及灰熔融性见表 7。 由此可知,Na2O 出现了明

显的选择性富集,Fe2O3、K2O 呈现了相应的富集。
Na2O 在炉膛及水平烟道灰渣中含量明显偏高,基本

上是煤灰中 Na2O 含量的 1． 5 倍以上。 Fe2O3 在锅

炉底渣及水冷壁渣中偏高,K2O 在水冷壁渣中含量

偏高。
水冷壁渣中 Na2O 含量接近煤灰中 Na2O 含量

的 2 倍,分析认为准东煤中钠分别以氧化物、氯化

物、单质形式挥发到烟气中[10-13],在高温(700 ~ 800
℃以上)燃烧环境中发生升华,冷凝在换热面壁面

上,然后再与烟气中的 SO2、Fe2O3 等化合,形成各种

硫酸盐,例如 Na2SO4、Na3Fe( SO4 ) 3、Na2S2O7 等密

实黏结沉淀层。
低温过热器进口管壁外硬壳中 Na2O 含量最

高,已达到煤灰中 Na2O 含量的 3 倍左右,是因为该

位置的烟温随负荷变化在 600 ~ 700 ℃变化,与钠氧

化物、氯化物、单质的气化温度接近[14-16],分析是由

于该区域烟温降低, Na2SO4、 Na2O 和 NaAlSiO4、
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CaSO4 大量凝结在壁面所致。 费斯顿管与高温过热

器进口处烟温和壁温较高,钠盐气相凝结少,难以形

成沉积层,因此该处灰中 Na2O 含量反而比低温过

热器处低。

表 7　 各受热面灰渣成分及灰熔融性结果

Table 7　 Results of ash constituent and ash fusibility in different heating surface

项目
新疆宜

化煤
炉底渣

水冷

壁渣

费斯顿

管渣

高过入

口硬块

低过入

口硬块

末级预热

器入口灰

省煤器

出口灰

高温预热

器出口灰

DT / 103℃ 1． 30 1． 13 1． 13 1． 31 1． 32 1． 46 1． 34 >1． 50 >1． 50

ST / 103℃ 1． 31 1． 14 1． 14 1． 32 1． 33 1． 48 1． 35 >1． 50 >1． 50

HT / 103℃ 1． 32 1． 15 1． 15 1． 33 1． 34 >1． 50 1． 36 >1． 50 >1． 50

FT / 103℃ 1． 33 1． 16 1． 16 1． 34 1． 35 >1． 50 1． 37 >1． 50 >1． 50

w(SiO2) / % 9． 02 11． 24 17． 48 18． 89 14． 95 10． 81 12． 21 10． 91 13． 44

w(Al2O3) / % 4． 70 4． 85 6． 55 7． 58 6． 59 3． 19 6． 65 4． 81 4． 24

w(Fe2O3) / % 7． 70 19． 21 15． 04 9． 24 6． 35 4． 57 8． 28 6． 89 6． 71

w(CaO) / % 43． 94 48． 78 29． 54 34． 91 35． 80 33． 56 46． 54 55． 40 53． 70

w(MgO) / % 10． 26 10． 56 5． 70 9． 33 9． 63 7． 91 10． 93 11． 70 11． 03

w(Na2O) / % 6． 33 1． 11 11． 66 8． 56 9． 41 18． 94 6． 73 6． 03 5． 43

w(K2O) / % 1． 11 0． 23 1． 70 0． 50 0． 52 0． 64 0． 28 0． 19 0． 25

w(TiO2) / % 0． 31 0． 55 0． 58 0． 59 0． 64 0． 54 0． 59 0． 58 0． 59

w(SO3) / % 15． 58 3． 29 11． 02 9． 42 15． 35 19． 15 6． 70 2． 60 3． 58

w(MnO2) / % 0． 170 0． 055 0． 059 0． 067 0． 070 0． 052 0． 104 0． 120 0． 095

　 　 在尾部烟道的各受热面积灰中,Na2O 含量与原

煤灰中接近,且随着烟气流程逐渐降低,显示 Na2O
逐渐完成从气态到固态的转变,钠盐不是引起积灰

的主要因素。 此时,煤中钙矿物质在炉内高温分解

CaO 或单质钙的气相形式释放[17-18],与烟气中 SO2

反应生成的硫酸钙,在尾部低温受热面上沉积,同
时,高水分煤种加速了在尾部烟道积灰。 煤中 Fe 主

要以磁铁矿晶体存在[19],高温氧化气氛下分解反应

生成 Fe2O3,与 CaO、Al2O3 等形成低温共融化合物,
降低灰熔融性温度,增加准东煤灰沉积倾向。

1)钠在炉内不同部位分布不均匀。 比较而言,
低温过热器入口受热面(500 ~ 700 ℃)灰渣中钠含

量最高。 主要是钠的氧化物、氯化物、单质气化后凝

结在管壁,然后再与烟气中的 SO2、Fe2O3 等化合,形
成各种硫酸盐沉积。

2)炉底渣的 Na 含量远低于炉内其他部位渣

块。 炉底渣大部分为自然脱落的表面渣块。 可见,
燃烧过程中煤中 Na 首先挥发、附着于高温金属表

面,并不断富集形成牢固、坚硬的底渣及结渣源。
3)准东煤中 Ca 在高温下以 CaO、单质 Ca 的气

相形式释放,释放的 Ca 组分与烟气中 SO2 生成硫酸

盐,随着烟气温度降低析出后沉积在受热面。

5　 结　 　 论

1)锅炉全烧准东煤时炉内存在严重的结渣及

沾污问题。 其水冷壁结渣机理与普通低灰熔融性煤

的结渣有很大不同,需要采用不同的处理方式。 从

目前数据来看,Na2O 在水冷壁渣中有富集,可判断

其对水冷壁结渣有促进作用。
2)从水平烟道各受热面灰、渣的实验室分析结

果来看,Na2O 在其中起着很关键的作用,尤其是烟

温区间接近 Na2O 气化温度时管壁沾污最重,沾污

层难以通过蒸汽吹灰有效清除。
3)烟气温度低于 Na2O 气化温度后,Na2O 逐渐

变为固态,对积灰的影响减小,此时主要是 CaO 起

主要作用。
4)按现有技术水平,增加吹灰器,提高易结渣

部位的吹灰次数,以及采取必要的设备调整等措施,
是锅炉燃烧准东煤必不可少的手段,新锅炉设计中

应充分考虑管壁吹损问题。
5)对于燃烧准东煤新建锅炉,应从燃烧方式、

热负荷参数、炉膛出口烟温、煤粉细度和吹灰器布置

等方面考虑,有效防止锅炉燃烧器区和炉膛出口受

热面的沾污和结渣。
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