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循环流化床垃圾炉积灰结焦机理及控制方法
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(１. 中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司 煤基清洁能源国家重点实验室ꎬ北京　 １０２２０９ꎻ２. 北京国电龙源环保工程有限公司ꎬ
北京　 １０００３９ꎻ３. 华能白山煤矸石发电有限公司ꎬ吉林 白山　 １３４７００ꎻ４. 福建省东南电化股份有限公司ꎬ福建 福州　 ３５００１１)

摘　 要:随着我国社会经济的发展和人民物质生活水平的提高ꎬ城市生活及工业垃圾越来越多ꎮ 我国

生活垃圾特点所导致的焚烧炉积灰和结焦严重影响焚烧炉的连续运行ꎮ 因此ꎬ必须对垃圾焚烧炉积

灰结焦过程机理进行研究ꎮ 以 １５０ ｔ / ｈ 循环流化床垃圾焚烧锅炉为研究对象ꎬ通过现场勘查采样、燃
料及飞灰成分及特性分析及理论模拟ꎬ计算了空气预热器部位可燃物含量ꎬ研究了高低温区域积灰结

焦的主要原因ꎬ最后提出了燃料调整、锅炉运行以及改造设备等方面的控制对策ꎮ 锅炉发生二次再燃

时ꎬ整个空气预热器内至少存在约 ３ ｔ 可燃物ꎬ同时中心筒内结焦已使筒体内径减少约一半ꎮ 垃圾等

燃料粒径大、密度小ꎬ易燃烧不充分ꎬＴＧＡ 试验可表明ꎬ低于 ３００ ℃时ꎬ其分解速率较慢ꎮ 未燃烧完全

的垃圾燃料易在降温过程中形成焦油类有机物ꎬ而其在低温区域的黏性是空气预热器部位积灰的主

要原因ꎮ 燃料中的碱金属及碱土金属 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 等与 Ｃｌ、Ｓ、Ｏ 形成的低温共熔体则是中心筒部位结焦

的主要原因ꎮ 中心筒加强筋所产生的速度变化和二次回流都会增加颗粒撞击到壁面的可能性ꎬ可能

是初期诱发结焦的关键性因素之一ꎮ 控制对策主要包括:完善现有垃圾燃料的给料系统ꎻ加强蒸汽吹

灰ꎬ在空气预热器部位增加部分脉冲吹灰器ꎻ在空气预热器位置增加惰性气体保护系统ꎻ控制垃圾燃

料的掺烧比例ꎻ改变中心筒运行温度和提高烟气流速ꎻ添加除焦剂ꎬＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３粉末或高岭土ꎻ保证空

气和燃料的良好混合避免在高温过热器以及水冷管束位置形成还原性气氛ꎮ
关键词:循环流化床ꎻ垃圾焚烧ꎻ低温积灰ꎻ高温结焦ꎻ碱金属
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ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅ. Ｔｈｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｒｂａｇｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆ￣
ｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇ￣
ｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｓｈ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎ ａ １５０ ｔ / ｈ ｃｉｒｃｕｌａｔ￣
ｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇꎬｆｕｅｌ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｒｅｂｕｒｎꎬｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ａｂｏｕｔ ３ ｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ａｔ
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ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｌｏｗｅｒ ｂｅｌｏｗ ３００ ℃ . Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｔａｒ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｆｕｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｈ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌｓ(ＮａꎬＫꎬＣａꎬｅｔｃ.) ａｎｄ ＣｌꎬＳꎬＯ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ａｓｈ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｓｌａｇｇｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
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ｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒꎬｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｆｕｅｌꎬａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒꎬｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬａｄｄｉｎｇ ＭｇＯꎬＦｅ２Ｏ３ ｐｏｗｄｅｒ ｏｒ ｋａｏｌｉｎꎻａ ｇｏｏｄ ｍｉｘ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒꎻｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎꎻｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｕｌｉｎｇꎻｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌａｇｇｉｎｇꎻａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ

０　 引　 　 言

随着我国社会经济的不断发展和人民物质生活

水平的不断提高ꎬ城市生活及工业垃圾越来越多ꎮ
各种垃圾的安全处理已成为现代社会发展的突出问

题[１]ꎮ 从各个国家垃圾处理的发展历程来看ꎬ垃圾

焚烧技术具有无害化、减量化以及资源化等优点ꎮ
专业化有控制的垃圾焚烧完全不同于露天无序的垃

圾焚烧ꎬ技术成熟、可靠ꎬ应用潜力巨大[２－３]ꎮ
目前垃圾焚烧所采用的焚烧炉炉型主要包括机

械炉排炉和循环流化床锅炉[４－５]ꎮ 炉排炉最大优势

在于技术成熟、运行稳定可靠ꎬ但无法实现炉内脱

硫ꎬ且高温燃烧易产生大量 ＮＯｘ
[６－７]ꎮ 循环流化床

锅炉在烟气环保方面具有优势ꎬ但给料、燃烧不稳

定[８－９]ꎮ 焚烧锅炉稳定运行时间是制约垃圾焚烧电

厂运营的主要因素ꎮ 目前由于我国垃圾中纸渣、塑
料和盐分等成分相对较高ꎬ产生的飞灰在高温下易

熔融和烧结ꎬ低温下易积灰ꎬ不但会降低换热面换热

效率ꎬ还易产生高温腐蚀ꎬ严重时甚至会造成锅炉爆

管以及再燃现象[１０－１２]ꎮ 燃料燃烧产生的飞灰颗粒

由烟气携带排出ꎬ经过尾部对流换热面时ꎬ颗粒易沉

积在换热面形成积灰或结焦(结渣)ꎬ前者多指低温

区ꎬ后者多指高温区ꎬ颗粒处于烧结状态ꎮ 积灰机理

包括惯性撞击、热泳沉积、冷凝机理、化学反应和湍

流沉积[１３－１５]ꎮ 而结焦结渣则是在积灰后ꎬ高温熔融

烧结后形成ꎮ 撞击是指飞灰颗粒通过惯性作用撞击

到积灰管表面ꎻ热泳沉积是指在积灰管表面边界层

内由热泳力驱动飞灰细颗粒撞击到表面ꎬ主要作用

于 １０ μｍ 以下颗粒ꎬ也主要发生在迎风面一侧ꎻ冷
凝机理是指烟气中气态无机矿物质成分遇到表面温

度较低的积灰管并发生冷凝ꎬ该机理发生在整个积

灰管的四周ꎻ化学反应主要指已沉积积灰中碱性物

质的硫酸盐化、未燃尽碳氧化以及酸性氧化物吸附

碱性物质等过程ꎻ湍流沉积有 ２ 种情况ꎬ一种是积灰

管背风面湍流区内细颗粒在湍流作用下碰撞到表

面ꎬ另一种是已堆积大灰颗粒间隙内形成湍流涡ꎬ进
而驱使细颗粒在湍流作用下沉积ꎮ 目前对于积灰和

结焦的机理研究较多ꎬ但对于特定锅炉实际运行中

产生的积灰结焦问题的原因研究较少ꎮ
由于我国生活垃圾特点所导致的焚烧炉结焦和

积灰ꎬ严重影响焚烧炉的连续运行ꎬ不但降低锅炉的

热效率ꎬ减少发电量ꎬ还会增加焚烧炉停炉和冷启动

的次数ꎬ以及非正常工况下二噁英的排放量ꎮ 因此

结焦和积灰成为垃圾焚烧炉稳定应用的主要障碍ꎬ
必须对垃圾焚烧炉结焦、积灰部位进行识别ꎬ测定灰

及焦块的组成特性ꎬ分析结焦、积灰形成的原因ꎬ在
此基础上提出调整、优化运行方案ꎬ给出针对性的控

制措施ꎮ 本文基于 １５０ ｔ / ｈ 循环流化床垃圾焚烧锅

炉运行过程中出现的积灰结焦问题ꎬ通过理化分析、
理论计算以及现场勘查分析成因ꎬ并提出对策ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 锅炉结构

１５０ ｔ / ｈ 循环流化床垃圾焚烧锅炉采用单汽包、
自然循环、循环流化床燃烧方式ꎮ 锅炉由一个膜式

水冷壁炉膛ꎬ２ 台冷却式旋风分离器和 １ 个由汽冷

包墙包覆的尾部竖井 ３ 部分组成ꎮ 炉膛采用全膜式

壁结构ꎬ炉膛内未布置受热面ꎮ 锅炉共设 ３ 台垃圾

给料装置、２ 台给煤装置和 ２ 个石灰石给料口ꎮ 垃

圾给料装置、给煤装置和石灰石口全部置于炉前ꎬ在
前墙水冷壁下部收缩段沿宽度方向均匀布置ꎮ 锅炉

设计燃用造纸工艺产生的废渣、污泥ꎬ并掺烧部分当

地高硫贫煤ꎬ掺烧比例约为 ６０％垃圾＋４０％煤ꎮ
１ ２　 燃料性质

燃料的工业分析和元素分析见表 １ꎮ 可知垃圾

燃料挥发分较高ꎬ达到 ６９.９２％ꎬ且拥有较高的热值ꎮ
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表 １　 燃料工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｆｕｅｌ

燃料
工业分析 / ％

Ｍ Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓｔꎬａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪｋｇ－１)

煤 １０.９９ ３.２４ １３.８６ ２９.１１ ５３.７９ ６４.１７ ３.１９ ０.７４ ７.５１ ０.６５ ２４.６４

垃圾 ６.６３ １.４０ ８.１９ ６９.９２ ２０.４９ ６５.２９ ８.００ ０ １２.１３ ０.１９ ２７.６７

　 　 燃料灰中无机组分利用 Ｘ 射线荧光分析仪

ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ 进行测量ꎬ结果见表 ２ꎮ 可知燃料中含

有较高的 Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ 等碱金属和碱土金属ꎮ 垃圾燃

料中 ＣａＯ 比例高达 ６４.６６％ꎮ
采用煤灰熔融性测定仪 ＡＦ７００ 以及激光粒度

分析仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 得到锅炉燃烧飞灰及循环

灰熔融特性和粒径分布见表 ３ꎮ 灰熔融温度较高ꎬ
飞灰中粒径平均 １３.４ μｍꎬ表明分离器效率正常ꎮ

表 ２　 燃料的灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ
ｓｌａｇｇｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ％

灰成分 煤 垃圾 中心筒焦块

ＳｉＯ２ ４１.５ １３.５ １０.５

Ａｌ２Ｏ３ １８.３５ ２.５７ ５９.７３

Ｆｅ２Ｏ３ １１.３４ ５.９５ ５.２９

ＣａＯ １５.８８ ６４.６６ １４.７３

ＭｇＯ １.３６ １.７３ １.８１

Ｎａ２Ｏ １.０１ ０.８２ １.０５

Ｋ２Ｏ １.１２ ０.３４ ０.７８

ＴｉＯ２ ０.８８ ７.６３ １.０３

ＳＯ３ ７.１３ １.２８ ０.７２

ＭｎＯ２ ０.１９ ０.０８ ０.４１

表 ３　 飞熔融温度及粒度分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

项目 飞灰 循环灰

变形温度 ＤＴ / ℃ １ ３３０ １ １６５

软化温度 ＳＴ / ℃ １ ３８５ １ ２４０

半球温度 ＨＴ / ℃ １ ４００ １ ２６５

流动温度 ＦＴ / ℃ １ ４６０ １ ３６０

粒径分布

(湿法) / μｍ

Ｄｖ １０ ２.６０ ８７.６０

Ｄｖ ５０ １３.４ １３９

Ｄｖ ９０ ３４.９ ２１８

Ｄｖ ９５ ４０.４ ２４２

　 　 注:Ｄｖ １０ 表示体积分布中 １０％所对应粒度ꎬＤｖ ５０ 表示体积分

布中 ５０％所对应粒度ꎬ以此类推ꎮ

１ ３　 试验方法

本文为采样测试ꎬ主要采样内容包括锅炉燃煤、

垃圾燃料、循环灰、飞灰、中心筒焦块等ꎮ 主要测试

内容包括:燃料工业分析、元素分析、灰成分分析、灰
熔融温度分析、飞灰粒度分析以及焦块 ＸＲＤ 分析ꎮ

２　 积灰结焦现象及可燃物估算

２ １　 积灰

该垃圾炉在运行过程中发生了较为严重的空气

预热器积灰以及中心筒内壁结焦现象ꎮ 空气预热器

积灰严重ꎬ且积灰中含有较多可燃物ꎬ发生二次燃

烧ꎮ 从现场运行情况可以看出ꎬ二次燃烧后空气预

热器中部温度升高ꎮ 停炉后ꎬ空气预热器换热管道

部分烧毁ꎬ且空气预热器管道严重堵塞ꎬ管道空隙焦

块坚硬ꎮ 省煤器上也发现明显的积灰结焦现象ꎮ
与此同时ꎬ中心筒内壁结焦严重ꎬ返料腿也有一

定程度的结焦ꎮ 中心筒内径因为结焦已缩减为原设

计直径的一半ꎬ焦块呈灰白色硬块ꎮ ＤＣＳ 显示分离

器后的静压呈下降趋势ꎬ水冷管束和省煤器部位的

静压也呈现相同趋势ꎬ而空气预热器部位的静压下

降幅度更大ꎮ 随着锅炉运行ꎬ中心筒筒体内部结焦

严重ꎬ导致分离器阻力增加ꎬ尾部烟道静压降低ꎮ 而

空气预热器后静压的进一步降低ꎬ说明空气预热器

的堵塞愈发严重ꎮ
２ ２　 空气预热器内可燃物含量估算

现场空气预热器人孔门发生燃烧现象ꎬ膨胀节

拉裂ꎬ且燃烧时间持续较长ꎬ达 ２ ~ ３ ｈꎮ 燃烧结束

后ꎬ空气预热器堵塞严重ꎬ管道烧损ꎬ说明燃烧温度

超过熔点并发生熔化ꎮ 通过燃烧强度和持续时间判

断ꎬ空气预热器烧损的直接原因是可燃物在空气预

热器上大量沉积ꎬ进而诱发二次燃烧ꎮ
以管箱为研究对象建立模型ꎬ预估空气预热器

燃烧过程参加反应的可燃物含量ꎬ进而判断沉积在

管间可燃物的质量ꎮ 空气预热器管箱长宽高分别为

４ ２００ ｍｍ × １ ９００ ｍｍ × ２ ０４０ ｍｍꎬ其中管道直径

４０ ｍｍꎬ长 ４ ２００ ｍｍꎬ壁厚 ２ ｍｍꎬ每个管箱包含 ７７４
根换热元件ꎮ 空气预热器管箱组成材质中熔点较高

的为 Ｑ２３５ａꎬ熔点约为 １ ５００ ℃ꎮ 空气预热器整体

烧损ꎬ且火焰持续 ２~３ ｈꎬ说明可燃物含量释放的热

量使得管箱空间内至少达到 １ ５００ ℃ꎬ且持续时间
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较长ꎮ 发生二次燃烧时ꎬ并不是传热原件表面各处

的沉积碳粒同时着火ꎬ而是传热元件表面上某一点

首先着火ꎬ并向外扩展ꎬ使得火势越来越大ꎮ 大多数

情况下ꎬ沉积物会自行燃尽ꎬ并不影响金属传热元

件ꎮ 但沉积层达到一定厚度ꎬ其燃烧所导致的温度

持续升高ꎬ会进一步加热金属传热元件ꎬ使得传热元

件发生剧烈的氧化反应甚至烧熔[１６]ꎮ 由于流经燃

烧面的烟气和空气流会带走部分热量ꎬ沉积物火焰

扩展到整个传热元件至少需要 ６０ ~ ９０ ｍｉｎꎬ这与本

次空气预热器烧损事件的持续时间相吻合ꎮ
空气预热器管箱非稳态燃烧计算如图 １ 所示ꎮ

图 １　 空气预热器管箱非稳态燃烧计算示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｔｕｂｅ

以中间位置的管箱为研究对象(管箱布置为每

排 ３ 个ꎬ一共 ３ 排ꎬ最中间的管箱散热损失最少ꎬ所
需能量最小ꎬ以此估算最小可燃物含量)ꎮ 考虑温

度升高到 １ ５００ ℃ꎬ并保持温度稳定ꎮ 建立能量平

衡方程ꎬ管道温度增加所需能量 (升温热量 ＋潜

热)＝ 可燃物反应释放的能量－辐射散热－对流换

热ꎬ具体计算对应如下:

Ｍｃ ＝
Ｑａｄｓｏｒｂ ＋ Ｑｒａｄｉａｔｉｏｎ － Ｑｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ＱＣｒｅａｃｔｉｏｎ
(１)

Ｑａｄｓｏｒｂ ＝ ΔＴＣ ｔｕｂｅＭｔｕｂｅ ＋ ＭｔｕｂｅＱｍｅｌｔ (２)
Ｑｒａｄｉａｔｉｏｎ ＝ ｔＳ１σε(Ｔ ４

ｔｕｂｅ － Ｔ ４
ａｍｂｉｅｎｔ) (３)

Ｑｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ＝ ｔＳ２ｈ(Ｔｔｕｂｅ － Ｔｇａｓ) (４)
式中ꎬＭｃ为可燃物质量ꎬｋｇꎻＱａｄｓｏｒｂ为管道温度增加所

需能量ꎬｋＪꎻＱｒａｄｉａｔｉｏｎ为辐射散热量ꎬｋＪꎻＱｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ为对流

换热能量ꎬｋＪꎻＱＣｒｅａｃｔｉｏｎ 为每千克每秒可燃物反应放

热ꎬ３２ ７８３ ｋＪ / ｋｇꎻΔＴ 为管道温度增加ꎬ１ ３５０ ＫꎻＣ ｔｕｂｅ

为管道热容ꎬ０.６ ｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻＭｔｕｂｅ为管道总质量ꎬ
２ ０３６ ｋｇꎻＱｍｅｌｔ为管道熔化潜热ꎬ２７１.７ ｋＪ / ｋｇꎻｔ 为时

间ꎬｓꎻＳ１为辐射散热面积ꎬ８ ｍ２ꎻσ 为斯蒂芬玻尔兹

曼常数ꎬ５.６７×１０－８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻε 为辐射率ꎬ０.４ꎻ
Ｔｔｕｂｅ / Ｔａｍｂｉｅｎｔ分别为管箱和环境温度ꎬ１ ５００ / １５０ ＫꎻＳ２

为对流换热面积ꎬ １３０ ｍ２ꎻ ｈ 为对流换热系数ꎬ
１０ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻＴｇａｓ为气体温度ꎬ１５０ Ｋꎮ

将总能量除以碳燃烧反应所放热量 ＱＣｒｅａｃｔｉｏｎ可

以计算出 ２ ｈ 内消耗可燃物质量 Ｍｃꎮ 由于具体辐

射和辐射换热系数较为复杂ꎬ很难确定具体数值ꎮ
由式(１)可知ꎬ辐射率越高ꎬ漏风换热系数越大ꎬ所
需可燃物质量越大ꎮ 金属辐射率在 ０.４ 左右[１７]ꎬ而
漏风换热系数在 １０ 左右ꎬ得出对应管箱温度升高到

１ ５００ ℃保持 ２ ｈꎬ最少需要可燃物质量约为 ０.３５ ｔꎮ
那么整个空气预热器内至少存在约 ３ ｔ 可燃物ꎮ

３　 积灰结渣机理与控制方案

３ １　 空气预热器低温积灰机理

垃圾燃料挥发分析出较快ꎬ进入炉膛后迅速裂解ꎮ
燃料裂解时间随颗粒粒径增长成三次方递增关系ꎬ因
为温度升高速率与颗粒热容相关ꎬ而热容与粒径成三

次方关系ꎬ所以给入燃料较大时ꎬ短时间内不容易发生

充分裂解ꎮ 垃圾燃料粒径较大ꎬ但密度远低于煤粉颗

粒ꎬ垃圾燃料容易从分离器中逃逸ꎬ导致其在炉膛内没

有充分燃烧ꎮ 实际锅炉运行时经常发生垃圾燃料断料

或给料量过多的现象ꎮ 缺氧条件下ꎬ垃圾易发生热解

反应ꎬ加剧了可燃物进入尾部烟道的可能性ꎮ
在综合因素共同作用下ꎬ垃圾燃料在炉膛内并

未完全分解燃烧就进入了尾部烟道ꎮ 随着尾部烟道

温度降低ꎬ垃圾燃料裂解后未完全燃烧的有机大分

子发生冷凝变为液体ꎬ形成焦油类物质ꎮ 而焦油类

物质的冷凝温度与其组分有关ꎬ垃圾燃料热重曲线

(图 ２)表明垃圾燃料中所含物质在 ３００ ℃以上会发

生显著分解ꎬ低于 ３００ ℃时ꎬ分解速率较慢ꎮ

图 ２　 垃圾燃料热重曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍｏ－ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ ｆｕｅｌ

锅炉省煤器中段烟气温度基本维持在 ３００ ℃左

右ꎬ而省煤器出口温度低于 ３００ ℃ꎬ空气预热器出口

温度维持在 １５０ ℃左右(图 ３)ꎬ未完全燃烧的有机

分子发生冷凝ꎬ分解速率较慢ꎮ 冷凝的焦油类物质

黏性较大ꎬ易沉积在换热管表面且会加剧烟气中颗

粒物沉积ꎮ 空气预热器管道上累计的可燃物增多到

一定程度后ꎬ会发生二次燃烧ꎬ烧坏空气预热器ꎮ 通

常情况下ꎬ空气预热器上可燃物发生二次燃烧的温

度在 ２５０ ~ ４００ ℃ꎬ残油沉积较多时ꎬ可降低到
０８１
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１５０ ℃左右ꎮ 图 ３ 空气预热器出口温度陡然提升是

可燃物累计到一定程度发生燃烧的间接证明ꎮ

图 ３　 空气预热器出口烟气温度

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

空气预热器本身管束间距较小ꎬ烟气中焦油类

物质(焦油本身黏性较大)或飞灰颗粒撞击到换热

管表面的可能性较大ꎮ 已有物质沉积在换热管道表

面时ꎬ会进一步减小管道间的通流面积ꎬ积灰倾向性

进一步增强ꎮ 锅炉正常停炉检修时发现空气预热器

管间存在大量积灰ꎮ 锅炉发生空气预热器烧损时ꎬ
烟气量约为 １２９×１０３ Ｎｍ３ / ｈꎬ对应空气预热器管束

截面积约为 ６.５ ｍ２ꎬ最慢流速为 ８ ~ ９ ｍ / ｓꎮ 空气预

热器部位的烟气流速较低也是积灰的原因之一ꎮ
３ ２　 中心筒结焦机理

３ ２ １　 燃料层面

中心筒的结焦过程主要从燃料层面和分离器流

场层面分析ꎮ 燃料飞灰中含有较多的 Ｎａ、Ｋꎬ尤其富

含 Ｃａꎬ且垃圾燃料和煤灰熔融温度都较高ꎬ但炉内

实际结焦过程不能仅从灰的特性判断ꎮ 成灰过程

中ꎬ碱金属和碱土金属会与 ＳｉＯ２形成熔点较低的共

熔体ꎬ是结焦过程中的主要原因ꎮ 未燃尽的垃圾燃

料局部燃烧形成的高温环境也是提高灰分黏附性原

因之一ꎮ 碱金属和碱土金属主要存在于微米级颗

粒ꎬ微米级颗粒容易在壁面形成沉积层ꎬ促进大灰的

黏附ꎬ进一步提高黏附效率ꎬ其存在的状态与气氛酸

碱度有关ꎬ酸性条件下呈硫酸盐ꎬ碱性条件下呈氧化

物ꎮ Ｎａ 和 Ｋ 对于积灰倾向性的作用较为明显ꎬ燃料

中 Ｃａ 元素存在形式以及 Ｃａ 和其他金属的相互作

用决定了整个积灰结焦过程和焦块性质ꎮ
中心筒焦块的 ＸＲＤ 结果如图 ４ 所示ꎮ 可知中

心筒焦块内含有较多的 ＣａＳＯ４ꎮ 钙元素在积灰中富

集ꎬ形成了硫酸盐或焦硫酸盐等化合物ꎬ进一步证明

了燃料中的碱金属和碱土金属元素通过黏性和烧结

成为了中心筒焦块中的主要组成部分ꎮ
邱忠等[１８]研究表明富含 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 的五彩湾准

东煤在锅炉尾部竖井烟温 ８６０ ℃左右结焦明显ꎮ 迎

风管面第一层积灰结焦成分主要为 ＣａＳＯ４ꎮ 高温循

环流化床的结焦试验中同样发现 ＣａＯ 含量超过

５０％的煤灰黏结性高于仅富含 Ｎａ、Ｋ 煤种[１９]ꎮ ＣａＯ
颗粒的沉积是影响循环流化床燃烧系统对流区受热

面积灰形成的关键因素ꎮ 垃圾燃料中富含 Ｃｌ 元素ꎬ
烟气中 ＨＣｌ 的存在不仅加速了硫的吸附速度ꎬ而且

ＣａＣｌ２(熔点低至 ７８２ ℃)和 ＣａＳＯ４混合生成了低熔

点的共熔体ꎬ可以同时加速积灰生长ꎮ

图 ４　 中心筒焦块 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ.４　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｌｉｎｇ
ａｓｈ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ ｏｆ ｓｅｐａｔｏｒ

铁的选择性沉积和富集也是形成积灰的原因之

一[２０]ꎮ 积灰形成后ꎬ可与管壁面上铁的氧化物继续

反应ꎬ生成熔点更低的焦硫酸盐复盐ꎮ 与积灰相关

的含铁化合物主要包括 ＦｅＳ２、 ＦｅＳ、 ＦｅＯ、 Ｆｅ２ Ｏ３、
Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＳｉＯ３、Ｆｅ２ＳｉＯ４和 ＣａＦｅＳｉＯ４等ꎮ 硅铝酸盐是

原始燃料中 Ａｌ 的化合物和碱金属化合物形成的低

温共熔体ꎬ大量硅铝酸盐的存在也可以显著加剧积

灰ꎮ 吴永新等[２１] 研究表明可以用硅铝比 ( ＳｉＯ２ /
Ａｌ２Ｏ３)来判断垃圾的结焦倾向性ꎮ 焦块中有较多的

Ａｌ 和 Ｓｉ 元素富集ꎮ 因此ꎬ垃圾燃料中高含量的碱金

属和碱土金属是造成中心筒内壁结焦严重的主要原

因之一ꎮ 除了中心筒ꎬ水平烟道的大量结焦也同时

证明了燃料的结焦倾向性较高ꎮ
３ ２ ２　 流场层面

对于飞灰结焦形成的原因ꎬ除了颗粒本身的黏

性外ꎬ颗粒在烟气中的流动特性也是重要影响因素ꎮ
流场分布不合理导致更多的颗粒同壁面发生碰撞ꎬ
进一步增加了结焦的可能性ꎮ 中心筒内部的流动是

由轴对称ꎬ具有均匀轴向速度的外部环流与可以忽

略的旋转刚体的内部涡核构成ꎮ 对于轴向速度而

言ꎬ中心筒内壁的加强筋缩小了中心筒的截面积ꎬ整
体速度变化不大ꎬ但壁面处的轴向速度有所下降ꎬ增
加了部分颗粒的碰撞可能性ꎮ 此外ꎬ台阶流内角区

的二次回流ꎬ也会提高飞灰颗粒的碰撞可能性ꎮ 对

于旋流而言ꎬ截面积减少ꎬ旋流速度增加ꎬ使部分颗

粒脱离旋流ꎮ 以上 ３ 个原因会整体提高飞灰颗粒碰

撞的可能性ꎬ但对中心筒结焦的影响还需进一步观

察结焦过程和通过实际尺寸的理论计算来分析ꎮ
１８１
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本文通过 ＣＦＤ 方法模拟了中心筒添加了内部

加强筋后流场的变化ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 可知增加

了加强筋后ꎬ整体流场没有太大改变ꎬ但在加强筋附

近轴向速度降低ꎬ切向速度增加ꎬ并产生涡流ꎮ 速度

的变化和二次回流都会增加颗粒撞击到壁面的可能

性ꎬ很可能是初期诱发结焦的关键性因素之一ꎮ
３ ３　 控制方法

循环流化床垃圾炉实际运行过程中ꎬ垃圾燃料

给料系统存在给料不均匀问题ꎬ给料过量时ꎬ垃圾燃

料发生不完全热解ꎮ 与此同时ꎬ垃圾燃料比重轻ꎬ未
完全热解冷凝生成的焦油类物质黏性较高ꎬＮａ、Ｋ、
Ｃａ 等碱金属和碱土金属元素含量高ꎬ容易使飞灰中

含有较多的可燃物且黏性较高ꎬ造成空气预热器低

温积灰以及中心筒结焦ꎬ根据上述原因分析ꎬ提出以

下建议ꎮ
１)完善现有垃圾燃料的给料系统ꎬ保持给料的

均匀性ꎬ提高运行过程中垃圾燃料的燃尽程度ꎬ从而

减少进入尾部烟道的可燃物含量ꎮ
２)加强蒸汽吹灰ꎬ在空气预热器部位增加部分

脉冲吹灰器ꎮ 通过空气预热器前后差压来测量空气

预热器的阻力ꎬ控制吹灰器启停ꎮ
３)建议在空气预热器位置增加惰性气体保护

系统ꎬ如充氮ꎻ利用消防水喷水ꎬ在二次燃烧初期ꎬ喷
入少量消防水ꎬ降低管道温度ꎬ此方案伴随水煤气产

生ꎬ需进一步研究加入降温水降温系统的可行性ꎮ
４)对于中心筒结焦问题ꎬ主要原因为燃料的黏

性和流场的不均匀性ꎬ主要建议为:控制垃圾燃料的

掺烧比例ꎬ给出稳定燃烧垃圾燃料的最大给料量ꎮ
通过监控分离器后出口压力来判断分离器内的结焦

程度ꎬ一旦发现分离器阻力提高及时调整垃圾燃料

给入量ꎻ将加强筋布置在中心筒外侧ꎬ优化筒体内部

流场ꎮ 改变中心筒内壁结构ꎬ使其光滑平整ꎮ 替换

为缩口以及偏心的中心筒ꎬ提高分离效率ꎬ降低飞灰

颗粒浓度ꎮ 采用机械震打的方式ꎬ改善结焦状况ꎮ
５)改变中心筒运行温度ꎬ提高烟气流速ꎮ 中心

筒温度恰好为飞灰黏性高的温度区间ꎮ 避开黏性区

间的方法为降低或提高中心筒烟气温度ꎮ (降温可

使颗粒凝固ꎬ升温可使金属气化随烟气排出)
６)添加除焦剂ꎬＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３粉末或高岭土ꎬ可以

抑制中心筒内壁的结焦情况ꎮ 添加剂的作用是通过

化学的方法使炉膛形成的焦渣变得松软能够自动脱

落或降低灰中来自燃料的灰含量ꎻ添加类水滑石物

质减少烟气中的 Ｃｌ 含量ꎬ降低 Ｃａ 元素形成低熔点

化合物的可能性ꎻ适当进行炉内脱硫ꎬ加入少量石灰

石ꎬ降低 ＳＯ２含量ꎬ减少硫酸盐类低温化合物的生成

图 ５　 添加加强筋前后中心筒内部流场及动压变化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｕｂｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ

也可降低结焦倾向性ꎮ
７)保证空气和燃料的良好混合避免在高温过

热器及水冷管束位置形成还原性气氛ꎬ良好的炉内

空气动力工况是防止锅炉积灰结焦的前提ꎮ
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４　 结　 　 论

１)针对某 １５０ ｔ / ｈ 循环流化床垃圾炉运行过程

中发生了较严重的空气预热器积灰及中心筒筒体内

壁结焦现象ꎬ本文通过燃料理化分析、理论计算以及

现场勘查ꎬ计算了整个空气预热器可燃物含量ꎮ 金

属辐射率在 ０.４ 左右ꎬ漏风换热系数在 １０ 左右ꎬ得
出对应管箱温度升高到 １ ５００ ℃保持 ２ ｈꎬ整个空气

预热器内至少存在约 ３ ｔ 的可燃物ꎮ
２)经过分析计算ꎬ锅炉发生二次再燃时ꎬ整个

空气预热器内至少存在约 ３ ｔ 可燃物ꎬ中心筒内结

焦已使筒体内径减少约一半ꎮ 垃圾等燃料燃烧不充

分、类焦油有机物在低温区域的黏性是空气预热器

部位积灰的主要原因ꎬ而燃料中的碱金属及碱土金

属 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 等与 Ｃｌ、Ｓ、Ｏ 形成的低温共熔体则是中

心筒内壁结焦的主要原因ꎮ
３)针对上述问题从结焦机理和运行控制等方

面提出了如下措施:完善现有垃圾燃料的给料系统ꎻ
加强蒸汽吹灰ꎬ在空气预热器部位增加部分脉冲吹

灰器ꎻ在空气预热器位置增加惰性气体保护系统ꎻ控
制垃圾燃料的掺烧比例ꎻ改变中心筒运行温度和提

高烟气流速ꎻ添加除焦剂ꎬＭｇＯ、Ｆｅ２ Ｏ３ 粉末或高岭

土ꎻ保证空气和燃料的良好混合避免在高温过热器

以及水冷管束位置形成还原性气氛ꎮ
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