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煤矸石燃烧过程模型及其在 CFB 锅炉设计中的应用

张建春1,黄逸群2,张　 缦2,刘爱成1,杨海瑞2,吕俊复2
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摘　 要:为了研究热值<8． 374 MJ / kg 煤矸石的燃烧利用情况,模型研究了煤矸石的燃烧过程,预测了

不同粒径和不同煤矸石的燃尽时间及停留时间,获得了入炉煤矸石的最大直径和相应的床存量、一次

风机压头要求,并在 220 t / h CFB 锅炉设计中运用。 4 a 的运行实践表明,根据模型计算确定的采用

大布风板、低流化速度、大动量二次风、高效分离器等是合理的,实现了热值约为 6． 281 MJ / kg 煤矸石

的稳定燃烧和锅炉带负荷能力,入炉煤矸石热值甚至降低至 3． 350 MJ / kg 也能稳定运行。 额定负荷

下运行风室风压为 11 kPa,床温为 890 ℃,分离器进出口和返料温度均在 910 ℃左右。 锅炉实际热效

率 79． 37% ,主要的热损失是底渣和排烟损失。 底渣和飞灰的烧失量均小于 3% 。 SO2 和 NOx 达到排

放标准,连续运行时间超过 3 个月。
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Combustion process model of gangue and its application in the design of
a circulating fluidized bed boiler
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Abstract:In order to study the combustion performance of gangue with heat value less than 8. 374 MJ / kg in the CFB boiler. The combus-
tion process of coal gangue was investigated by modeling,and the burnout time and resident time of different particle size and varies kinds
of coal waste were predicted. The maximum coal gangue particle diameters,bed inventory,pressure of primary air fan were obtained from
the prediction. These results were applied in the design of a 220 t / h CFB boiler that purely fired the coal gangue. The 4 years operation
proves that the design of the larger section size air distributor,low gas velocity in the riser,stronger momentum secondary air nozzle,higher
collection efficiency cyclone,which are based on the model prediction,are reasonable. Coal gangue with heat value about 6. 281 MJ / kg,the
stable combustion as well as the loading ability achieve. It is found that the boiler could operate stably even with the coal gangue of low cal-
orific value as 3. 350 MJ / kg. The primary air pressure in the wind box is 11 kPa,and the bed temperature is 890 ℃ with the gas tempera-
ture of 910 ℃ at the inlet and outlet of the cyclone at rated load. The boiler operation thermal efficiency is 79. 37% due to the higher heat
loss carried by the bottom ash and exhaust flue gas. The loss on ignition of both the bottom ash and fly ash are less than 3% . The emission
concentration of SO2 and NOx are controlled very low and matches the local policy. The continuous running time is more than three months.
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0　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源,煤炭直接燃烧会造成

严重的环境污染。 分选、分质利用是控制煤炭利用

污染的有效途径[1]。 我国的煤炭生产中,低热值燃

料占比较大。 煤炭开采、分选过程中产生的大量煤
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矸石类劣质燃料,其大规模经济利用方式主要是燃

烧发电以及灰渣综合利用[2-3]。 煤矿开采多年遗留

下煤矸石山,其自燃也成为矿区的重要污染源,因此

国家积极提倡采用循环流化床(CFB)锅炉燃烧煤矸

石等劣质燃料发电的政策[4]。 这是我国 CFB 燃烧

技术近年来突飞猛进的根本驱动力,燃烧各种低热

值燃料的 CFB 锅炉已经得到广泛应用。 出于技术

上和经济上的考虑,CFB 锅炉的典型燃料是掺烧煤

矸石后混合而成的 10． 468 ~ 14． 655 MJ / kg 的低热

值燃料[5]。 但对于 8． 374 MJ / kg 以下的煤矸石,尤
其是 3． 350 ~ 6． 281 MJ / kg 的煤矸石,利用仍然比较

困难。
为此,在分析煤矸石的燃烧过程的基础上,根据

模型 计 算 结 果, 研 发 了 燃 烧 超 低 热 值 煤 矸 石

(3． 350 ~ 6． 281 MJ / kg)的 220 t / h CFB 锅炉。 4 a
的运行结果表明,本文研发的 CFB 锅炉具有良好的

可靠性和经济性。

1　 煤矸石燃烧过程理论分析

煤矸石灰分极高,当煤矸石颗粒进入炉膛加热

后,水分和挥发分先析出,之后颗粒表面挥发分燃

烧,并逐渐点燃剩下的固体颗粒[6]。 由于煤矸石的

可燃质含量较低,挥发分燃烧释放的热量不足以点

燃剩下的焦炭,因此超低热值的煤矸石在一般条件

下很难燃烧,只有在流化床条件下,利用大量的高温

床料实现稳定点燃、着火。
煤矸石着火后,燃料颗粒周围的 O2 向颗粒的

表面扩散,与可燃质反应释放出热量。 随着燃烧

的不断进行,灰分包裹在未燃部分(即可燃核)的

表面,形成灰壳[7] ,这层灰壳阻碍了 O2 向可燃核

的扩散以及燃烧反应生成物从可燃核表面向外部

空间的扩散(图 1)。 燃料热值越高,通常所含的

灰分越低,形成的灰壳结构越松散,灰层的传质阻

力越小。 而煤矸石灰壳的结构致密,热值越低,灰
分越高,通过灰层的传质阻力越大,导致煤矸石的

燃烧反应速度很慢。 这就是超低热值煤矸石难以

燃烧利用的根本原因。
流化床中煤矸石燃烧的另一个优势是颗粒之间

的碰撞在一定程度上能够缓解灰壳问题。 由于颗粒

之间的碰撞、磨损,煤矸石颗粒表面的灰层部分脱

落[8],这对燃烧反应必需的气体扩散是有益的,但
这不足以实现煤矸石颗粒的燃尽[9]。 不同粒径的

煤矸石具有不同的燃尽时间[10]。 因此煤矸石燃烧

图 1　 煤矸石燃烧形成灰壳结构

Fig． 1　 Ash shell structure formed by gangue burning

对粒度有一定的要求。
假设煤矸石颗粒燃烧反应形成的灰壳不脱落,

则可燃质燃烧速度由 O2 的扩散速率和化学反应动

力学参数共同决定。 O2 扩散到可燃质表面前需要

克服两重阻力:从主流区向煤矸石颗粒外部包裹的

灰层表面的扩散阻力以及从灰壳外表面到可燃核表

面的扩散阻力[11]。 煤矸石颗粒燃烧速率为

q = Cg

1
hm

+ 1
ha

+ 1
Rc

(1)

式中,Cg 为主气流中 O2 分压,kPa;ha 为 O2 在灰层

中传质速率,kg / (m2·kPa·s),根据文献[12]方法

处理;Rc 为焦炭化学反应速率系数;hm 为主流至煤

矸石表面的 O2 传质速率,kg / (m2·kPa·s) [13]。

Rc = Kexp - E
RTc

æ

è

ö

ø
(2)

hm = 12φDoxSh
dcRTc

(3)

式中,Tc 为反应平均温度,K;K 为焦炭燃烧反应的

频率因子,kg / (m2·kPa·s);E 为焦炭燃烧反应的

活化能, kJ / kmol; Dox 为 O2 扩散系数, m2 / s; Sh
为 Sherwood 数,反映焦炭颗粒边界层气体传质对燃

烧的影响[14];φ 为燃烧产物中 CO 和 CO2 的生成比

例[15];dc 为焦煤直径,m;R 为摩尔气体常数。

φ =

2p + 2
p + 2

,dc < 0． 05 mm

2p + 2 - p
0． 095

(100dc - 0． 05)

p + 2
,

　 　 0． 05 mm < dc ≤1． 00 mm
1,dc > 1． 00 mm

ì

î

í (4)
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p = 2 500exp - 5． 19 × 104

RTc

æ

è

ö

ø
(5)

　 　 模型计算中,反应活化能 E 按照文献[11]的

结果选取,取可燃质反应比例达到 99． 6% 对应的

时间为燃尽时间。 不同灰层条件下,燃尽时间的

模型计算结果如图 2 所示,随着入炉煤矸石颗粒

粒径的增大,燃尽时间显著增加。 灰层的影响非

常 显 著, 对 于 灰 层 不 太 致 密 的 煤 矸 石 颗 粒

(10 mm),当其停留时间较长时,比如超过 104 s,
基本上能够燃尽。 但当灰层比较致密时,104 s 内

只有粒径 1 mm 以下的煤矸石颗粒才能燃尽。 因

此,CFB 锅炉循环系统的设计中,必须保证颗粒在

主循环回路中的停留时间至少不低于图 2 中的燃

尽时间,才有可能燃尽。

图 2　 不同灰层结构各粒径煤矸石颗粒的燃尽时间

Fig． 2　 Burnout time of gangue in different gray layer structure
and particle size

根据设计对象的成灰及磨耗特性[16],采用物料

平衡模型可以预测入炉煤矸石不同粒度分布条件下

的各粒径在主循环回路的停留时间[17],进而优化入

炉煤矸石粒度分布,对停留时间的影响如图 3 所示,
优化的入炉煤矸石粒度分布如图 4 所示。 可见,床
存量的提高,利于延长颗粒的停留时间,尤其是粗颗

粒的停留时间明显延长;通过优化入炉煤矸石粒度

分布,提高分离器的效率,煤矸石的停留时间得到显

著改善,为纯燃超低热值煤矸石的分离器设计、床存

量及一次风机压头的选择、煤矸石破碎入炉粒度的

要求提供了依据。 由图 2、3 可以获得入炉煤矸石的

最大直径。

图 3　 入炉煤矸石粒度、分离器和床存量对停留时间的影响

Fig． 3　 Effect of gangue size,separator and bed inventory
on residence time

图 4　 入炉煤矸石粒度优化结果和运行实际分布

Fig． 4　 Gangue size optimization and actual operation
distribution

2　 燃用超低热值煤矸石的 220 t / h 循环流
化床锅炉开发

　 　 煤矸石的热值较低(表 1),而 220 t / h 高温高压

CFB 锅炉的燃料消耗量高达 128． 24 t / h,锅炉输煤

系统和排渣系统远大于同类燃煤机组。 若排渣温度

以 850 ℃计,底渣的物理热损失高达 13． 6% ,因此

底渣的热回收非常重要。 由于燃料热值超低,导致

排烟热损失在排烟温度 135 ℃时已达 9． 7% ,为了

提高热效率,排烟温度设计在 131 ℃。 锅炉设计热

效率 75% 。

表 1　 煤矸石成分分析结果

Table 1　 Analysis results of gangue component

项目 w(Car) / % w(Har) / % w(Oar) / % w(Nar) / % w(Sar) / % Aar / % Mar / % Vdaf / % Qar,net / (kJ·kg-1)

设计燃料 17． 64 2． 47 9． 54 0． 38 0． 14 65． 55 4． 28 40． 00 6 225

实际运行燃料 16． 21 2． 37 9． 65 0． 34 0． 12 67． 36 3． 95 42． 24 5 725

实际运行最差燃料 12． 13 1． 44 8． 85 0． 30 0． 08 73． 99 3． 21 43． 08 3 355
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　 　 为了尽量提高燃烧效率并兼顾低氮排放,床温

设计为 886 ℃。 与纯燃超低热值煤矸石的小型鼓泡

床锅炉不同,CFB 燃烧的特点集中表现在主循环回

路的物料循环上。 煤矸石以一定的粒径分布送入炉

膛,细颗粒和惰性床料一同被高温烟气携带进入分

离器进行气固分离,其中分离出的颗粒通过返料系

统送回炉膛,不能被分离器有效捕捉的颗粒以飞灰

的形式进入尾部烟道,粗颗粒则以灰渣形式通过排

渣系统进入冷渣器。 设计燃料下排渣量约 65 t / h,
配置 5 台出力为 20 t / h 的滚筒冷渣器。 CFB 的典型

流程是主循环回路温度比较均匀的运行在 850 ~
890 ℃,因此需要根据燃料热值的差异,调整主循环

回路的吸热份额,设计受热面,其整体布置示意如图

5 所示。

图 5　 燃用 6． 281 MJ / kg 煤矸石的 220 t / h 循环流

化床锅炉简图

Fig． 5　 A simple diagram of a 220 t / h circulating fluidized
bed boiler burning 6． 281 MJ / kg gangue

为便于启动,在炉前煤仓分仓存储,其中一个煤

仓常年存有一定量的热值为 17． 573 MJ / kg 左右的

烟煤,用于启动或稳定燃烧。 煤矸石的破碎按照优

化的粒度分布要求进行系统设计和设备选择,燃料

由 5 个给料管依靠重力落入炉膛。
CFB 着火条件优越的原因是炉内存有大量的高

温床料,能够为煤矸石的着火及时提供所需的着火

热。 根据模型计算结果,为了确保床温的稳定性,在
一次风压头没有显著增加的条件下,采用较大的面

积布风板[18](为稀相区界面的 80% [15])。 为了缓解

炉膛受热面的磨损及延长颗粒在主循环回路中的停

留时间,炉膛截面积按额定负荷下流化速度设计为

4． 4 m / s。 布风板到炉膛顶棚的净距离为 29． 5 m,
颗粒一次停留时间>6 s。 二次风采用大动量设计,
前后墙单层布置,利于穿透、强化混合,降低飞灰含

碳量。
由图 3 可知,提高分离器效率利于延长颗粒在

主循环回路中的停留时间,因此设计中采用高效分

离器,实现从分离器逃逸颗粒的 d50 = 10 ~ 12 μm、
d90 =50 ~ 60 μm。 飞灰颗粒较细,可以有效防止对

流受热面的磨损,并结合较低的烟速设计,确保对流

受热面的使用寿命[19]。
CFB 锅炉具有炉内脱硫低成本控制 SO2 的优

势,前后墙二次风口设置脱硫用石灰石粉喷口。 采

用低氮设计后,锅炉排放的 NOx 大大降低[20],为了

保证更大范围内的达标排放,在分离器入口处设置

了选择性非催化还原(SNCR)装置,当原始排放超

标时,适当喷入尿素溶液,降低 NOx 浓度。

3　 燃用超低热值煤矸石的 220 t / h 循环流
化床锅炉运行

　 　 燃用超低热值煤矸石的 220 t / h CFB 锅炉搭配

50 MW 汽轮发电机组,于 2013 年 6 月 17 日通过 72
h 试验后投入商业运行。

锅炉额定负荷下运行风室风压在 10 ~ 12 kPa,
床温 890 ℃左右。 通过冷渣器的运行方式改变,实
现对床温的控制:加大靠近返料点的冷渣机出力,通
过强化排渣排掉一部分细颗粒的存量,达到降低循

环量的目的。 炉膛出口烟温、分离器返料温度和分

离器出口温度均在 910 ℃左右,如图 6 所示。
4 a 的运行燃料通常为 5． 652 ~ 6． 700 MJ / kg,是

真正燃烧煤矸石的 CFB 锅炉(表 1)。 而且当热值

降低至 3． 350 ~ 4． 187 MJ / kg 时,锅炉仍能稳定运

行。 运行中,需要严格控制入炉矸石的粒径,但实际

粒度控制比较困难,比设计值略粗(图 4)。
经检 验 发 现, 煤 矸 石 中 Ca 含 量 很 高, 达

26． 44% ,实验室试验表明,其自脱硫效率可达

38% ;运行中还投入少量石灰石脱硫,实际运行

的 SO2 和 NOx 排放浓度均满足当地环保要求。 实
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图 6　 不同负荷下的床温和返料温度

Fig． 6　 Bed temperature and return temperature under
different loads

测锅炉效率为 79． 37% ,除尘器下飞灰 d50 < 11
μm、d90<50 μm,且细颗粒通过排渣排出,反映出分

离器的分离效率非常高。 排烟温度 122 ~ 128 ℃,
尾部竖井过热器包墙出口处烟气氧含量为 3% ~
5% ,空气预热器出口烟气氧含量为 4% ~ 6% ,漏
风很小,密封性能较佳。 多次取样分析,底渣的烧

失量为 1． 1% ~ 2． 9% ,飞灰的烧失量为 1． 4% ~
2． 7% ,燃烧效率比较理想。 底渣烧失量偏高,与
入炉煤矸石中大颗粒的含量偏高有关(图 4)。 锅

炉连续运行时间超过 3 个月,其可靠性甚至优于

一些燃煤机组[5] 。 这是超低热值煤矸石的经济规

模化消纳的有益尝试,为煤炭的绿色开采和煤矸

石资源化提供了支持。

4　 结　 　 论

1)煤矸石燃烧过程的模型计算,可以获得不同

粒径和灰性质煤矸石的燃尽时间,灰分和直径对燃

尽时间影响大;根据成灰特性和物料平衡模型,预测

了不同粒径煤矸石颗粒在 CFB 中的停留时间,入炉

煤矸石粒度分布对停留时间有重要影响;比较燃尽

时间及停留时间,获得了入炉煤矸石的最大直径和

相应的床存量、一次风机压头要求,用于 220 t / h 纯

燃超低热值煤矸石的 CFB 工程。
2)根据模型计算结果,确定了 220 t / h 纯燃超

低热值煤矸石的 CFB 锅炉关键炉膛参数:流化速度

4． 4 m / s、布风板深度为炉膛深度的 80% 、炉膛净高

度 29． 5 m、大动量二次风、高效分离器等;4 a 的运

行实践表明,这些技术措施是有效的,实现了热值为

6． 281 MJ / kg 左右煤矸石的稳定燃烧和锅炉带负荷

能力;额定负荷下风室风压 11 kPa,床温 890 ℃,分
离器进出口和返料温度均在 910 ℃左右;入炉煤矸

石热值甚至降低至 3． 350 MJ / kg 也能稳定运行;实
测锅炉效率为 79． 37% ,主要损失是底渣和排烟损

失,底渣和飞灰的烧失量均小于 3% ;炉内脱硫、低
氮设计使 SO2 和 NOx 排放量均达到当地排放要求。
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