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摘要：在我国双碳目标的背景下，如何高效利用含碳废弃物受到了广泛关注。本文介绍了流化床掺烧含碳

废弃物的现状及研究进展，着重关注了流化床掺烧含碳废弃物的燃烧控制、污染物排放特性以及积灰结渣

腐蚀规律，探讨各过程反应机理、分析总结相关研究现状并展望未来发展方向。首先，在掺烧燃烧控制方

面，增大农林生物质的掺烧比例一般可以提高燃烧性能，而增大污泥的掺烧比例则对燃烧稳定性有不利影

响。最佳燃烧工况参数需要考虑燃煤与含碳废弃物双方燃料特征并针对燃料特性的合理配风。其次，在污

染物排放控制方面，流化床掺烧相对其他方式较为清洁，但满足超低排放标准需要采取更先进的技术，针

对 SO2有超细石灰石脱硫技术，针对 NOx有多种低氮燃烧技术。最后，在积灰结渣腐蚀方面，掺烧含碳废

弃物需要重点关注碱金属和 S、Cl 元素导致的积灰结渣腐蚀问题，可以通过燃料预处理或添加剂以及控制

炉膛温度减缓积灰结渣腐蚀速度，材料方面可以替换耐腐蚀材料或布置耐蚀涂层。对于流化床掺烧含碳废

弃物，如何清洁高效地处理含碳废弃物同时最大限度资源化利用，需针对具体问题进一步深入研究。 

关键词：流化床；含碳废弃物；掺烧；污染物排放；积灰结渣；腐蚀 
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A Review of Coal-Fired Fluidized Bed Boiler Coupled with Carbon-

Containing Waste Combustion Technology 
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Abstract: In the context of China's carbon peaking and carbon neutrality goals, how to efficiently utilize carbon-

containing waste has received widespread attention. This paper introduces the current situation of carbonaceous 

waste utilization and the research progress of fluidized bed blending firing of carbonaceous waste and coal. This 

paper focuses on three key issues in the process of carbonaceous waste co-combustion with coal in fluidized bed: 

combustion control in the co-combustion process, pollutant emission characteristics of co-combustion in fluidized 

bed, and ash accumulation and slag corrosion characteristics. Firstly, in the combustion control of co-combustion, 

the blending of agricultural and forestry biomass can improve the combustion performance compared with coal 
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combustion. While sludge blending has a negative impact on combustion stability. The optimal combustion 

parameters need to consider the fuel characteristics of both coal and carbon waste, and the reasonable air distribution 

for the fuel characteristics can make the fuel burn completely. Secondly, in terms of pollutant emission control, 

fluidized bed blending firing with carbonaceous waste is cleaner than other methods. However, more advanced 

technology is needed to meet the ultra-low emission standard. There are ultra-fine limestone desulfurization 

technologies for SO2 and different low-NOx combustion technologies for NOx. Finally, in terms of ash slag corrosion, 

the blending firing of carbon-containing waste needs to focus on the problem of ash slag corrosion caused by alkali 

metals and S and Cl elements, which can be mitigated by fuel pretreatment or additives. Control of furnace chamber 

temperature can slow down the rate of ash slag corrosion. Materials can be replaced with corrosion resistant 

materials or arranged with corrosion resistant coatings. For fluidized bed blending of carbonaceous waste, how to 

cleanly and efficiently treat carbonaceous waste while maximizing the utilization of energy needs further in-depth 

study for specific problems. 

Keywords: fluidized bed; carbon containing waste; co-combustion; pollutant emissions; fouling and slagging; 

corrosion 

0  引    言 

化石能源在当今人类社会生产生活中占有非常

重要的地位，但在我国碳中和、碳达峰的背景下，我

们需要合适的绿色替代能源来达成双碳目标[1]，因此

风能、太阳能及生物质能等可再生能源在我国能源中

的占比不断上升。生物质能是次于煤、石油、天然气

的第四大能源，在一次能源中具有广阔的应用前景[2]。

生物质具有来源广、成本低以及绿色清洁等优点[3]，

同时我国的生物质能比较丰富，如何利用好生物质能

源是我国达成双碳目标中不可忽视的问题[4]。作为生

物质能的重要组成部分，农林生物质和污泥属于典型

的含碳废弃物，我国产量巨大，不进行资源化利用会

占用大量土地资源、造成环境污染和能源浪费，因此

需要重点关注如何高效清洁利用此类含碳废弃物。 

通常，可以通过生物质直接燃烧技术或生物质与

煤混烧发电技术来利用生物质能。其中，直接燃烧技

术不仅需要针对生物质燃料重新设计锅炉，并且由于

许多生物质燃料碱金属含量高的原因[5]，常常在运行

过程中出现严重的积灰结渣问题而导致停炉事故。而

这些含碳废弃物与煤掺烧则不仅可以有效的处理废

弃物，而且可以有效降低燃煤锅炉碳排放，此外合理

地选择生物质/煤的掺烧方案也可以改善煤的燃烧性

能[6]，并进一步提高着火特性与燃烧效率。同时，掺

烧含碳废弃物不需要对燃烧设备进行大规模改动，可

以有效减少初期投资费用，较好地解决我国生物质能

源利用效率低的问题。 

在炉型选择问题上，煤粉炉中组织悬浮燃烧所需

的高温环境与生物质的高碱特性之间存在一定的矛

盾，高温下碱金属绝大部分进入气相，对炉膛及下游

受热面造成很大的受热面沾污腐蚀危害，严重威胁动

力设备安全正常运行。层燃炉中由于生物质燃料挥发

分含量较高，火焰中心温度较高，碱金属倾向于进入

气相，随后造成一系列灰渣沾污腐蚀问题。同时层燃

炉的燃料适应性较差，而不同生物质之间差异极大，

当燃料种类改变时会造成燃烧效率降低以及受热面

玷污腐蚀情况恶化[7]。流化床锅炉因为其低温燃烧特

性、较好的燃料适应性以及较低的排放特性，在含碳

废弃物掺烧利用技术中有着重要的实际应用前景。 

流化床掺烧含碳废弃物也存在很多科学和技术

问题需要重点关注，并在实际应用过程中切实解决，

例如如何选择掺烧比例以及生物质种类，掺烧后是否

会降低锅炉效率，燃烧生物质时的积灰结渣腐蚀问题

以及污染物排放控制问题。目前，国内外针对流化床

掺烧含碳废弃物已经开展了大量相关基础研究和技

术开发工作，但是缺乏系统地总结流化床掺烧过程中

燃烧控制、积灰结渣腐蚀以及污染物排放的技术特点、

研究现状及进展。因此，本文总结流化床掺烧含碳废

弃物过程中重要环节的技术发展现状及存在的核心

关键科学问题，重点关注燃煤流化床掺烧过程燃烧控

制、污染物排放特性以及积灰结渣腐蚀防控三个方面，

并展望了该技术未来的发展前景，关注需要重点解决

的问题，以期待能够对流化床掺烧技术的实际应用提

供一定的技术指导和理论支撑。 

1  流化床掺烧含碳废弃物技术 

1.1  含碳废弃物基本特性 

作为生物质能的重要组成部分，含碳废弃物通常

包括农林生物质、城市污泥、工业有机固废等，农林

生物质与污泥在我国产量巨大、含有一定的能量、且

需要迫切处理，但是这两类废弃物的理化性质间差异

巨大。通常，农林生物质的燃烧性能要远优于污泥，

典型的农林生物质与污泥特性对比如表 1 所示，具有

代表性的含碳废弃物的工业分析与元素分析如表 2
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所示。污泥相对农林生物质灰分含量更高，挥发分与

固定碳含量较低且热值较低。 

农林生物质通常是指绿色植物通过光合作用合

成的各种有机质组成的可再生类生物质，不包括化石

能源。生物质能是一次能源中占比次于传统化石能源

煤、石油以及天然气之后的第四大能源，占世界一次

能源消耗比 14%左右，其中木屑、秸秆和生活垃圾等

常用于生物质发电[8]。常见农林生物质有木屑、树枝、

小麦玉米等农作物秸秆、稻壳、甘蔗渣等。农林生物

质含碳量较低、含氧量较高且含有较多水分，其热值

偏低。农林生物质的氮、硫以及灰分含量相对煤较低，

是一种清洁能源。 

污泥是污水处理之后得到的产物，其主要为微生

物形成的胶团和吸附的有机物和无机物构成，其中包

含大量的氮、磷等有机养分，同时也含有许多有毒物

质，如果不进行有效处置，会对生态和环境造成严重

危害[9,10]。污泥中固定碳占比较低，同时还有较多灰

分，但挥发分含量较高，挥发分的析出与燃烧是污泥

燃烧的关键[11]。污泥水分含量大不利于燃烧，与煤掺

烧可以有效地对污泥中的有机物进行热处理回收热

值。然而，污泥中氮、硫元素含量通常较高，如果在

污水处理过程中使用含氯药剂，则不能忽视氯元素，

燃烧过程中如果控制不好容易产生相关气态污染物，

造成环境污染。 

表 1 生物质与污泥基本特性对比 

Table.1 Comparison of basic characteristics of biomass and sludge 

表 2 具体燃料的工业分析与元素分析 

Table.2 Industrial analysis and elemental analysis of some biomass and sludge 

燃料种类 
工业分析 ar（%） 元素分析 ar（%） 热值

（MJ/kg） 水分 灰分 挥发分 固定碳 C H N S O 

干化污泥 7.10 40.83 49.77 2.30 19.54 2.35 2.29 2.05 25.83 8.87 

市镇污泥 77.20 14.96 7.24 0 3.72 0.57 0.57 0.13 2.85 - 

玉米秸秆 20 7.15 56.8 16.05 36.44 4.65 0.59 0.14 31.04 14.38 

麦秆 10.84 9.31 67.7 12.15 39.41 4.1 0.46 0.2 35.68 13.82 

1.2  流化床燃烧技术 

不同于层燃和悬浮燃烧，流化床燃烧的温度低且

炉膛温度均匀、燃料停留时间长、燃烧时混合强度大，

同时有砂子和炉渣等作为流化介质，蓄热量大着火条

件好[12]。这些特点使得流化床对燃料的适应性强，污

染物排放控制好，负荷的调节范围和变化速率大，积

灰结渣相对较轻，在含碳废弃物处理领域有很好的发

展应用前景[13]。表 3 为三种不同燃烧方式的特性对比。

表 3 不同煤燃烧方式的燃烧特性对比[14] 

Table.3 Comparison of combustion characteristics of different coal combustion methods[14] 

燃烧特性参数 层燃 室燃 流化床燃烧 

燃烧温度（°C） 1100~1300 1200~1500 850~900 

燃料尺寸（mm） 0~50 0~0.2 0~8 

截面烟气流速（m/s） 2.5~3 4.5~9 4.5~6.5 

燃料停留时间（s） ~1000 2~3 ~5000 

燃料升温速度（°C/s） 1 10~104 10~103 

挥发分燃尽时间（s） 100 <0.1 10~50 

焦炭燃尽时间（s） 1000 ~1 100~500 

特性 农林生物质 污泥 

成分特点 挥发分高，碱金属含量高 水分高，N、S 元素含量高 

热值 中等 低 

燃烧污染物排放 较为清洁 污染物排放较高 

与煤掺烧情况 促进煤燃烧，提高掺烧时燃烧特性 燃烧特性差，掺烧比例大时降低锅炉效率，影响正常运行 

掺烧所需注意问题 抑制玷污与腐蚀情况 如何维持锅炉效率，降低污染物排放，抑制锅炉玷污 
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混合强度 差 强 强 

燃料适应性 差 差 强 

污染物排放情况 高 高 低 

鉴于流化床燃烧的诸多优点，北欧美国等发达国

家很早就开始研究使用流化床锅炉来利用生物质能。

同时，上世纪我国优质煤矿资源产量逐渐减少，低阶

煤开采量越来越大，煤质相较之前下降较多，而常规

煤粉炉对煤质有一定的要求，低阶煤不符合常规锅炉

对煤质的要求。上世纪 80 年代我国引进了循环流化

床锅炉，同时国内相关研究所与高校也先后投入循环

流化床锅炉的研究以及产品的开发工作中，希望新型

的循环流化床燃煤锅炉可以较好地燃用劣质煤。随后，

我国各大高校和研究所也开始研究流化床燃烧利用

生物质能，包括纯烧生物质与掺烧生物质技术[15]。初

期研究通过引进、消化吸收国外先进技术，随后不断

在此基础上推广流化床技术，并不断设计更大容量、

更高效率的循环流化床锅炉。例如，四川白马循环流

化床锅炉示范基地已投运具有自主知识产权的国产

300 MW 级循环流化床锅炉[8]。 

生物质燃料在流化床内的燃烧是一个包括磨损、

破碎和燃烧化学反应的复杂的耦合过程。生物质燃烧

主要分为四个阶段：预热阶段、干燥阶段、挥发分析

出燃烧阶段与焦炭燃烧阶段[16]。其中焦炭燃烧阶段污

泥符合缩核模型而秸秆颗粒不能完全符合缩核模型
[17]。牛欣[18]研究了污泥在赤铁矿为载氧体的化学链燃

烧中的燃烧机理，化学链燃烧通过载氧体在两个反应

器中循环实现氧的转移，梯级利用能量，提高能量转

化效率。 

1.3  煤与含碳废弃物掺烧技术 

含碳废弃物利用方法主要有气化发电、与煤混燃

发电以及直接燃烧发电三种，其特点如表 4 所示。其

中煤与含碳废弃物混燃技术在国外已经成熟，建立了

许多工程项目以及较为完善的技术体系[3,19]。我国学

者也对混燃技术做了大量卓有成效的研究工作，有相

应的混燃工程应用项目投入运行。

表 4 生物质发电技术对比[7] 

Table.4 Comparison of biomass power generation technologies[7] 

利用方法 与煤混烧发电 直接燃烧发电 

系统、结构 简单 中等 

投资 小 中等 

工程应用 燃煤机组改造 较多投产 

难点问题 掺烧比例受限 锅炉腐蚀 

对于煤与含碳废弃物在流化床锅炉中的燃烧效

果，有较多实验研究表明了生物质的加入促进了煤的

燃烧，有利于煤的燃尽，提高了总体燃烧特性[20]。刘

翔等[21]验证了烟煤与生物质混燃的燃烧特性要优于

纯烟煤，探究了生物质比例和升温速率对燃烧特性的

影响。Wang 等[22]研究了神华烟煤与稻壳、松木的混

燃行为，并将实验数据拟合为两个平行反应的 n 阶速

率模型，分析生物质添加量对混燃性能的影响。闵凡

飞[23]还发现变质程度不同的煤种与生物质掺烧时表

现出的燃烧特性不同，对于褐煤和烟煤，加入生物质

可以降低着火点、加快燃烧速率并增加燃烧强度，对

于无烟煤着火温度影响较小，燃尽温度则会降低。徐

向鹏等[24]表明，煤泥中掺入污泥可较好地利用污泥挥

发分高的特性，提高混燃时的着火性能。还有许多学

者分析了生物质掺烧比例对燃烧的影响，Li 等[25]用非

等温热重分析了煤与稻草热解残渣的共燃，结果表明

热解残渣可以提高褐煤的反应性与燃烧效率，并在 60%

残渣掺烧比例下表观活化能最低。Wang 等[26]将平朔

煤与稻草、木屑进行掺烧，得出生物质的加入可以促

进煤的热解和燃烧，同时生物质加入比例越大燃烧性

能越好，在 70%时最大燃烧速率和燃烧性能最好。孟

涛等[27]通过热重分析污泥与煤的燃烧特性，污泥减重

主要集中在 200 ºC 以下，而煤主要的减重集中在

400~1000 ºC，这说明在煤中掺烧污泥可以提高着火特

性。Gao 等[28]的实验结果同样表明在无烟煤中掺烧污

泥可以提高着火性能，但污泥比例从 5%增长到 20%

时，可以明显注意到混合燃料残渣率增加，综合性能

指标降低。侯海盟[9]的研究结果表明污泥与煤掺烧时

综合燃烧指数随污泥掺烧比例增大而增大，但掺烧比

例在 40%以下时可以降低着火温度、提高燃尽特性。
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柯希玮等[29]的研究结果表明少量的污泥掺烧对锅炉

整体运行参数影响较小，物料循环性能和尾部对流换

热性能稍有提升，炉内传热系数稍有下降。蒋孟宴[30]

等进行了市政污泥与烟煤的掺烧试验，重点研究不同

条件下燃烧效率以及氮硫元素的存在形式以及燃烧

过程中的转化特性。田甲蕊[31]针对印染污泥处置技术

开展研究，结果表明对印染污泥添加生石灰硫酸铝改

性压滤后干化，再与煤再流化床中掺烧既可以达到炉

内脱硫效果，还可以在较高的燃烧效率下资源化利用

印染污泥。值得注意的是，飞灰中的重金属富集率较

高，提高除尘效率并妥善处置飞灰以避免重金属污染
[32]。胡修猛[33]研究纺织工业固废在流化床中的掺烧效

果，结果表明纺织废料重金属、氮硫含量低且热值较

高，掺烧燃烧性能好且降低了 SO2、NOx排放量。杨

东伟[34]建立模型研究流化床中掺烧的工业固废比例

以及热值来得到最佳掺烧方案。 

对于生物质掺烧促进燃烧的机理，Magalhães 等
[35]指出褐煤与橄榄渣混烧可以提高燃烧性能，主要由

于提高了燃烧时加热速率，提高了燃料的反应性，降

低了表观活化能。Ullah 等[36]也得出松木与煤混燃时

着火性能与热反应性得到改善。通常，学者认为掺烧

生物质可以降低活化能，提高燃烧性能，但是

Jayaraman 等[37]发现某些生物质（如榛子壳）由于其

孔隙结构燃烧时活化能比原煤更高，导致掺烧时活化

能增加。Junga 等[38]发现鸡粪也会导致掺烧时活化能

增加。同时由于生物质燃烧相对煤来说生成污染物较

少，因此煤与生物质掺烧可以降低污染物排放，Yu 等
[39]说明生物质与褐煤的掺烧不仅提高了褐煤的反应

性，同时也使混燃时相对煤燃烧污染物排放降低。 

总的来说，煤与农林生物质掺烧相对于纯煤燃烧

有更好的着火特性以及其它燃烧性能，与污泥掺烧在

一定比例内也可以提高燃烧性能。同时含碳废弃物相

对煤来说是一种清洁可再生能源，掺烧含碳废弃物可

以降低燃烧过程碳排放，助力我国双碳目标的实现。 

2  流化床掺烧燃烧控制技术 

流化床掺烧含碳废弃物可以通过控制燃料供给

与空气供给两个方面调控燃烧。燃料供给方面，根据

与煤掺烧的含碳废弃物种类选择掺烧比例以及燃料

入炉前的处理方法可以控制燃烧效率以及炉膛温度

等参数。空气供给方面，不同的空气过量系数，一二

次风配比以及具体送风方案可以调控炉内燃烧。 

2.1  燃料供给控制 

锅炉可以通过控制入口燃料的性质来调节燃烧，

其中相对可操控的是含碳废弃物掺烧比例。在农林生

物质掺烧燃料供给控制方面，唐秀能[8]进行了不同比

例的煤与木屑在流化床的混烧实验，实验结果表明燃

烧前期主要为木屑燃烧，而煤主要集中在燃烧后期，

两者混烧可以改善着火特性和燃尽特性，提高木屑利

用率，同时生物质比例越大，炉膛温度越均匀。谢兴

旺[40]表明掺烧比例越大，CO 排放浓度和飞灰含碳量

越低，燃烧越完全。张金[41]的实验结果同样表明木屑

的加入使混燃 CO 排放和飞灰含碳量降低，且掺烧比

例越大降低幅度越大。Liu 等[42]进行的玉米秸秆与煤

混燃也得出相近的结果。寿恩广[43]表明对于不同灰分

含量的生物质，生物质掺烧比例对燃烧的影响不同，

低灰分的生物质掺烧比例越大，TG 曲线向低温区移

动，燃尽温度降低，综合燃烧指数增大，但对于高灰

分生物质，在较小掺烧比例下能改善燃烧性能，但在

超过一定值后反而会使掺烧性能恶化。任罡[44]研究了

烟梗与煤的掺烧试验，烟梗比例过大时着火性能较好，

但燃尽性能较差，同时热值也较低，燃烧性能变差，

所以掺烧比例需要综合考虑着火指数、燃尽指数以及

放热性能。孙磊[45]则对生物质掺烧锅炉进行㶲分析，

分析其节能特性，结果表明㶲效率随掺烧秸秆掺烧比

例增大而降低。 

对于污泥则有不同的规律，曹通等[46]针对一台循

环流化床锅炉，基于 Fluent 数值模拟软件模拟市镇污

泥、工业污泥在不同掺混比例下与煤粉在流化床中的

燃烧过程。结果表明，小比例掺烧污泥不会影响锅炉

效率，同时在技术上也易于实现，但大比例掺烧会对

燃烧产生明显影响，应尽量避免掺烧大比例污泥。胡

桂秋[47]在不同掺烧比的工业试验中得出掺烧垃圾会

使床温下降，影响锅炉燃烧效率，掺烧比例过大时会

影响锅炉的燃烧和传热，这时采用发热量更高的煤种

混烧可以维持较高的床温。刘聪[48]进行了污泥掺烧的

现场实验，污泥掺烧比例在 6%以下时锅炉效率无明

显变化，但比例高于 10%时锅炉效率则会由明显下降，

在燃烧前干化湿污泥则可以更大限度的利用污泥，提

高掺烧比例。 

通过控制燃料可以调节燃烧，控制炉膛温度以及

锅炉出力等参数。已有的研究表明，通常对于部分农

林生物质，掺烧比例越大，燃烧越完全，燃尽温度低

且炉膛温度分布更均匀，但也有些生物质掺烧与上述

规律不同。对于污泥掺烧，虽然可以提高着火性能，

但掺烧比例越大，对锅炉效率的降低效果越明显，应

尽量避免大比例掺烧污泥。 
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2.2  配风控制优化燃烧 

通过控制进入炉膛的空气也可以调节燃烧特性，

空气供给控制包括控制一次风二次风比例以及风量。

谢兴旺[40]研究了过量空气系数和二次风率对燃烧特

性的影响，结果表明过量空气系数增加，稀相区温度

和CO排放浓度先上升后下降，飞灰含碳量逐渐降低；

二次风率增加，稀相区温度影响很小，CO 排放浓度

先降低后升高，飞灰含碳量降低。鄢晓忠等[49]同样发

现选取合适的流化风量、床温、过量空气系数和一二

次风配比可以减少未完全燃烧损失以及排烟损失。唐

秀能[8]表明增大风量可以使燃烧中心上移，密相区温

度降低，炉膛温度分布和炉内热量分布更均匀。王昕
[50]进行了流化床锅炉煤与生物质富氧燃烧实验，在整

体氧浓度不变的情况下，降低一次风氧浓度可以使密

相区温度下降，使炉膛温度更均匀，燃烧更容易控制。

胡桂秋[47]得出在流化床锅炉中垃圾掺烧比例过大时，

可以在总风量不变的情况下降低一次风比例，提高二

次风率来满足炉膛上部燃烧需要，提供充足的返料风

来满足返料床内燃烧。同时，富氧燃烧也可以提高燃

烧性能，Gao 等[28]将氧浓度从 21%增加到 30%，样品

的着火温度和燃尽温度降低，最大质量损失率和综合

性能指数增加。总的来说，增大总风量、增大二次风

占比可以促进掺混燃料完全燃烧，降低密相区温度，

使炉膛温度更均匀，具体的配风还需要针对不同的燃

料性质及锅炉运行状况来确定。 

3  流化床掺烧污染物控制技术 

3.1  流化床掺烧污染物排放现状 

应用流化床掺烧煤与含碳废弃物已经是我国较

为普遍的利用生物质能的方式之一，这主要由于循环

流化床锅炉污染物排放低的特点，在保证较高的燃烧

效率和燃料适应性较好的情况下，具有非常良好的环

保性能[51]。此外，生物质的硫氮含量较低，同时含有

较高的碱金属及其氧化物，可以与 SO2 反应生成硫酸

盐，具有一定的固硫效果，煤与生物质掺烧与纯煤燃

烧相比污染物排放更低[6,52]。 

但循环流化床也存在部分需要解决的问题。虽然

循环流化床的低污染物排放特性被人们所青睐[53]，但

是炉内高效率脱硫与低氮燃烧所需要的燃烧条件一

定程度是互相矛盾的，需要进一步优化或在合理的范

围内取舍。同时近几年来 NOx排放标准不断提高[54]，

超低排放标准要求烟尘、二氧化硫、氮氧化物排放浓

度（基准含氧量 6%）分别不超过 5 mg/m³、35 mg/m

³、50 mg/m³，虽然循环流化床的 NOx排放较低，但

如何控制污染物排放达到超低排放标准，需要进一步

组织低氮燃烧，或增加炉外烟气脱硝技术来满足排放

要求。 

同时掺烧污泥时还需要注意 SO2、NOx以外的污

染，如飞灰和炉渣中的重金属对环境的影响以及二恶

英排放量是否超标。飞灰相对于炉渣来说更容易富集

重金属[32]，某垃圾焚烧发电厂结果表明市镇污泥的掺

烧使得飞灰中铬铜含量增加，需要注意脱灰并妥善处

置以避免重金属污染。有机污泥掺烧会影响烟气组分

影响二恶英生成[55]，控制污泥掺烧比例以及烟气温度

避免二恶英大量合成[56]，二恶英的排放量还与掺烧污

泥中氯含量正相关[57]，控制氯含量同样可以减少二恶

英排放量。 

3.2  流化床掺烧污染物排放特点 

循环流化床污染物低排放的优势在硫氧化物、氮

氧化物以及有毒物质排放均有体现： 

（1）对于硫氧化物，循环流化床的炉内脱硫技术

非常成熟，可以在燃烧过程中直接向流化床炉膛内加

入脱硫剂（石灰石、生石灰等），使得燃烧过程中产

生的 SO2 与脱硫剂发生反应达到脱硫效果[58]。同时循

环流化床内流动强烈，燃料与脱硫剂在多次循环过程

中可以达到很高的脱硫效率。 

（2）对于氮氧化物，燃料型、热力型以及快速型

三种 NOx 生成量都比较低。其中快速性 NOx 占比较

低，循环流化床炉膛温度较低，热力型 NOx几乎不会

产生，这使得流化床原始 NOx排放主要集中在燃料型

NOx
[59]。同时烟气循环使得燃烧气氛为弱还原性，可

以使部分已生成的燃料型 NOx 转化为 N2，进一步降

低燃烧过程中产生的 NOx。 

（3）对于污泥等有害成分含量较高的生物质来

说，循环流化床炉内温度分布均匀且烟气平均停留时

间长，可以较好地处理有害物质，从而降低有毒排放

物的产生。 

3.3  常见污染物的生成机理 

3.3.1 SO2生成机理 

循环流化床锅炉中煤与含碳废弃物掺烧过程中

产生的硫氧化物主要为 SO2。硫元素在燃料主要有两

种存在形式，以蛋白质、硫脂质等形式存在的有机硫，

以及主要以硫酸盐形式存在的无机硫。 

燃烧过程中主要有两种途径生成 SO2，在燃料挥

发份析出着火阶段，蛋白质硫脂质等受热分解并氧化

生成 SO2，在固定碳燃烧阶段，有部分硫酸盐分解生

成 SO2。Dayton 等[60]探究了 SO2 在生物质燃烧阶段的

析出情况，发现在挥发分析出燃烧以及焦碳燃烧两个
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阶段分别有不同的方式生成 SO2。Knudsen 等[61]对燃

烧过程中硫的析出做了量化分析，500°C 以下时仅有

少量硫析出，通过有机硫的分解产生。当达到 950°C

时，由于高温下钾钙等金属更容易形成硅酸盐，硫的

析出率增加到 85%。 

3.3.2 NOx生成机理 

氮氧化物根据生成机理不同通常被分为燃料型

NOx、快速型 NOx和热力型 NOx。其中由于流化床的

燃烧特性，热力型与快速型 NOx 生成极少，燃料型

NOx占比较大。燃料型 NOx是燃料中含有的氮元素在

燃烧过程中氧化生成的，其生成机理未完全定论。燃

料中的氮元素首先在挥发分析出及燃烧阶段分解为

氰化氢（HCN）、氨（NH3）和 CN 等中间反应体。

HCN 及 NH3 有如下几种主要反应路径[62]。 

 

图 1 燃料氮转化路径[62] 

Fig.1 Fuel nitrogen conversion pathway [62] 

中间反应体进一步氧化成为 NOx，或被还原为

N2。通过操控燃烧时的气氛，或使生成的 NO 与焦炭

发生反应[63]，可以尽可能多的将氮元素转化为 N2 而

不是 NOx，达到低氮燃烧的目的。燃料中的氮元素根

据反应条件部分被氧化为 NOx，剩下的被还原为 N2。 

热力型 NOx 是由于燃烧过程中空气中 N2 在高温

下氧化产生的，热力型 NOx的生成速率与温度之间的

关系参照阿雷尼乌斯定律变化，随温度升高产生速率

增大，当温度低于 1300°C 时，其生成量小到几乎不

计，所以在流化床的燃烧温度下热力型 NOx 可忽略。

快速型 NOx是当反应区燃料浓度较大时，通过燃烧时

燃料产生的 CH 原子团撞击 N2分子生产中间化合物，

中间反应产物如 N、CN、HCN 再进一步被氧化成 NOx。

快速型 NOx多产生于油气燃烧的情况下，CH 基团较

多且周围贫氧，在煤燃烧时占比较少可忽略不计[64,65]。 

3.4  流化床污染物控制技术 

3.4.1 低硫氧化物燃烧技术 

流化床因为其独特的炉内喷洒石灰石脱硫技术

在利用劣质燃料方面得到大规模发展。而炉内脱硫相

对于其他烟气脱硫方式来说系统更简单，投资及运行

成本更低。但超低 SO2 排放标准出台后，部分机组的

炉内脱硫技术并不能达到 SO2 排放低于 35mg/m3 的

标准，需要加大炉内脱硫石灰石用量或加装炉外烟气

脱硫技术。赵强等[66]针对电站 CFB 锅炉的研究结果

表明，炉内脱硫结合尾部半干法脱硫可以稳定达到超

低排放标准。半干法脱硫和湿法脱硫作为两种较为成

熟的脱硫技术，主要不同为反应介质状态，其特点对

比见表 5。

表 5 烟气脱硫技术对比[67] 

Table5 Flue gas desulfurization technology comparison[67] 

脱硫工艺 硫分适应性 脱硫效率（%） 系统 投资及运行费用 

半干法脱硫 中、低硫 ≥95 简单 低 

湿法脱硫 高硫 ≥98 复杂 高 

单独使用常规的炉内脱硫技术的情况下不能达

到超低排放标准，增大炉内石灰石用量会影响锅炉效

率，而加装炉外烟气脱硫装置需要较高的成本，如何

在不加装炉外烟气脱硫装置的情况下达到超低 SO2

排放标准是目前需要解决的难题之一。流化床锅炉中

超细石灰石脱硫技术可以较好地达成超低 SO2 排放

要求。 

超细石灰石指的是有一半石灰石粒径小于 15 μm

的同时绝大部分石灰石粒径要小于 45 μm 的石灰石

粉。相对于常规技术所用的石灰石颗粒，选择非常小

的石灰石粒径可以大幅度增加石灰石的比表面积

[68,69]，增大反应速率来达到高效脱硫。Fan 等[70]研究

了高反应性石灰石吸附剂的开发及其较好的硫捕获

速率和能力，减小石灰石颗粒尺寸以获得更高的反应

速率，分析尺寸小于 50 μm 的吸附剂在煤燃烧过程中

对硫捕获的应用。岳光溪等[71]研究表明，更细的石灰

石颗粒会使利用效率显著增加，将循环灰的中位数粒

径降低为 100 μm 时，炉内脱硫钙硫比为 1.5，SO2排

放浓度可以小于 50 mg/m3。 

除超细石灰石外，锅炉布风对 SO2 排放的影响也

需要注意，一次风比例太低时，生石灰与燃料的混合

强度较低，不能发挥很好的固硫作用，而一次风比例

太大时又会导致反应时间太短，SO2 排放量增加。二
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次风量增加可以使炉内流场更复杂，使密相区与稀相

区混合增强，促进灰与 SO2 反应，自脱硫效果增强[72]。

同时过量空气系数在保证燃烧完全的情况下尽量减

小以降低排气中的 SO2 质量浓度[30]。 

热解煤是目前重要的煤洁净利用燃料处理技术，

可以较好的利用劣质燃料。可以通过该技术将低阶煤

制成低硫洁净半焦，与原煤相比，低硫洁净半焦中硫

含量显著降低[73]。该技术在燃烧前通过热解将燃料中

的硫脱除，可以有效实现超低 SO2 原始排放，但是热

解过程成本较高，如何综合利用附加产物，降低该技

术的成本仍需要进一步研究。 

总体而言，实现超低 SO2 排放可以通过燃烧前将

其制备成低硫半焦进而燃烧，或是减小炉膛内脱硫剂

的粒径，增大脱硫剂比表面积，加快反应速率来达到

更好的脱硫效果，同时需要注意良好的布风来保证较

好的脱硫环境。 

3.4.2 低氮氧化物燃烧技术 

流化床因为其低温燃烧特性在氮氧化物排放方

面具有一定的优势，较低的氮氧化物原始排放可以减

轻氮氧化物排放控制成本。在 NOx超低排放标准出台

后，一些原有机组并不能满足低于 50 mg/m3的要求，

达到超低排放标准需加装烟气脱硝装置实现 NOx 深

度脱除。炉外烟气脱硝技术主要有 3 种：选择性催化

还原脱硝（SCR）技术、选择性非催化还原脱销（SNCR）

技术和 SNCR-SCR 联合技术，3 种技术对比见表 6。

表 6 烟气脱硝技术对比[67] 

Table.6 Flue gas denitrification technology comparison[67] 

烟气处理技术 脱硝效率（%） 投资成本 运行成本 缺点 

SNCR 40~70 低 低 高温，氨气泄露风险 

SCR 80~90 低 高 氨气泄漏，设备腐蚀 

SNCR-SCR 70~90 高 低 系统复杂 

为了避免加装烟气脱硝装置带来的高额成本，能

够达到超低排放标准的 CFB 超低 NOx 燃烧技术开发

非常重要。采用后燃技术以及优化流化床布风等运行

工况组织流态可以达到超低 NOx燃烧排放标准。 

循环流化床后燃技术是一种新型煤燃烧技术，通

过在燃烧过程中将空气化学计量比降低到相当低的

水平，可以显著降低烟道气中的 NOx排放浓度。同时

NH3 和 HCN 的排放浓度在整个过程中也保持在较低

水平，将大部分燃料 N 还原燃烧环境中转化为 N2。

针对还原气氛导致未完全燃烧产生的 CO 和焦碳，设

计了后燃室燃料二次燃烧来保证燃烧效率，未完全燃

烧的物质在后续燃烧过程中进一步燃烧，同时这些未

燃烧物质可以在后燃室营造还原性氛围，还原部分

NOx。这种综合燃烧方法可以实现循环流化床的超低

NOx 排放。Zhou 等[74]探讨了在加装后燃烧室的新型

循环流化床试验平台上加强控制燃烧产生的氮氧化

物排放的可能措施，研究发现在二次风布置、稀氧燃

烧和二次燃烧条件下，二次燃烧能够带来 NOx排放的

最终浓度降至仅 51 mg/m3（在 6% O2下），同时保持

98.6%的高燃烧效率。Zhou 等[75]研究了低阶煤在不同

空气化学计量比和后燃室空气布置的影响下的燃烧

特性和 NOx 排放特性，在空气化学计量比为 0.963，

优化后燃室运行工况后排放量降至 48.7 mg/m3，达到

超低排放标准。Gong 等[76]研究了空气喷射位置对二

次燃烧 NOx 排放的影响，结果表明喷口位置上移后

NOx排放更低。Xiao 等[77]研究了不同进料位置和后燃

室空气布置对原始 NOx排放特性的影响，后燃风级数

的增加可以大幅减少 NOx排放量，但为了平衡 CO 排

放量，选取两级后燃风并合理布置，最终达到超低排

放要求。Xiao 等[78]还研究了炉内空气计量比对高温

后燃技术的影响以及不同气氛下 N 元素的迁移，随着

炉内空气化学计量比的降低，更多的燃料氮将保留在

焦炭中，而不是释放到气相中。Ji 等[79]的研究结果表

明随着助燃空气速度和助燃空气喷嘴数量的增加，

NOx 原始排放量减少，CO 排放量略有增加，后燃烧

技术使 NOx原始排放量更低，可以满足超低排放要求。

后燃技术本质上仍然是通过制造还原性气氛来阻断

燃料型 NOx的产生，该种方法可以使全炉膛处于还原

性气氛的同时还保证燃烧效率，是一种行之有效的低

NOx燃烧方法。 

还可以通过控制一二次风配比、二次风布置位置

以及优化床料粒径等运行工况参数来达到低 NOx 排

放的目的。降低一次风比例的同时上移二次风口，可

以很好的提高炉膛密相区还原性并且使炉膛密相区

范围扩大，使燃烧处于还原性气氛降低 NOx生成，同

时未燃尽的碳在稀相区中继续燃烧的同时对 NOx 进

行还原。该技术增强物料循环，会使炉膛温度降低，
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在低氮燃烧方面更有优势。李竞岌等[54]论证了组织炉

膛内流态在低 NOx排放方面上的一定优势，包括炉膛

温度控制与还原性气氛的构造，该技术在循环流化床

试验中实现了超低排放。Li 等[80]在 150 t/h、260 t/h 以

及 560 t/h CFB 锅炉上进行流态组织，同时使用石灰

石脱硫，排放量达到超低排放标准且未发现燃烧效率

明显下降。周托等[81]根据此原理设计了相应的 NOx低

排放 CFB 锅炉，优化整体结构和二次风系统，完成

原始排放低于 NOx超低排放标准的要求。优化流化床

布风等运行工况组织流态同样也是制造还原性气氛，

通过调节运行参数来增加有效细粒，提高循环倍率，

从而使密相区还原性物质进入炉膛空间，达到低 NOx

燃烧效果。 

不同的低氮燃烧技术主要是是通过营造还原性

气氛来阻断燃料型 NOx生成，这说明组织好燃烧的情

况下燃煤流化床掺烧含碳废弃物可以达到超低 NOx

排放标准。 

4  流化床掺烧积灰结渣腐蚀控制技术 

4.1  流化床中积灰结渣腐蚀问题 

积灰主要由生物质中碱金属进入气相后发生一

系列复杂物理化学反应后凝结、附着或沉降在受热面

上形成。结渣是燃烧过程中发生在烟气侧的复杂物理

化学过程，由熔融或半熔融灰颗粒在温度较高的壁面

上不断凝结并生长形成。积灰结渣会导致受热面传热

能力降低，降低热经济性的同时严重威胁锅炉安全稳

定运行，结渣还会与高温腐蚀等其他问题伴随出现[82]。

腐蚀会对金属管壁造成严重危害，导致锅炉穿孔泄露

甚至爆炸。循环流化床在积灰结渣方面与煤粉炉相比

有较大不同，主要在于循环流化床锅炉中燃烧温度较

低，所以燃烧中挥发的碱金属相对较少，更多的保留

在灰中，有利于缓解积灰结渣情况。同时较低的燃烧

温度不会导致飞灰熔融，结渣相对煤粉炉较轻[83]。循

环流化床炉膛、分离器内充满坚固的床料颗粒，这些

颗粒在循环过程中会不断冲刷受热面，减轻锅炉受热

面积灰[84]。流化床锅炉中具体的积灰结渣腐蚀特性与

选用的燃料有关[85]，不同含碳废弃物之间元素成分区

别可能会很大，从而导致的积灰结渣腐蚀特性也不同
[86,87]。 

4.2  流化床掺烧时的积灰结渣腐蚀机理 

4.2.1 积灰机理分析 

管壁灰分沉积机理图解如图 2 所示。积灰机理主

要包括惯性碰撞（ Inertial impaction）、热泳力

（Thermophoresis）、凝结（Condensation）、涡流沉

积（Eddy deposition）和化学反应（Chemical reactions）。

惯性碰撞一般被认为是主要的飞灰沉积机制，烟气流

经管壁时，较大的飞灰颗粒（>10 μm）因为其较大的

惯性并不随流场越过障碍物，而是穿过流场撞击在管

壁表面导致飞灰堆积。热泳力为飞灰粒子在非均匀温

度场中流动而受到的力，气体分子在热侧动能更高，

碰撞传递的动能更大，向温度更低一侧形成一个净作

用力，该力作用在温度梯度的反方向上，使颗粒向温

度较低区域迁移。凝结是烟气中的气态物质在受热面

冷凝形成黏性薄膜，并吸收飞灰和其他沉积物产生进

一步凝结现象。涡流沉积是管壁背风侧存在的涡流可

以加速较小的飞灰粒子（5-10 μm），使其脱离涡流穿

过边界层撞击在被风侧导致飞灰堆积。化学反应主要

包括沉积灰分和烟气中发生的硫酸化、碱金属吸附和

氧化还原反应等[88-92]。 

 

图 2 管壁灰分沉积机制[89] 

Fig.2 Mechanism of pipe wall ash deposition[89] 

4.2.2 结渣机理分析 

结渣是指当煤灰分的熔点较低时，软化或者熔融

状态的粘性灰颗粒碰撞在温度较低的水冷壁或者碰

撞在主要辐射受热面上而形成的熔渣[93]。在以准东煤

为燃料的循环流化床锅炉运行过程中，分离器出口壁

面上以及高温再热器上的结渣较为严重。前者灰渣主

要包括硬石膏（CaSO4）、石英（SiO2）、赤铁矿（Fe2O3）、

钙长石（CaAl2Si2O8），结渣主要原理为 Na2SO4-CaSO4

低熔点复合盐体系在粗糙壁面形成粘性底层，随后捕

捉灰中矿物质形成低熔点共熔体并固化。后者灰渣主

要包括硬石膏（CaSO4）、石英（SiO2）、赤铁矿（Fe2O3）、

铝酸三钙（Al2Ca3O6），结渣主要原理为 Na2SO4、

NaK3(SO4)2 或 NaO·Al2O3·2(SiO2)等低熔点化合物形

成气溶胶，并在温度较低的管壁上沉积，同时发生

CaSO4 的低温沉积效应，在这个过程中不断捕获飞灰

颗粒，形成新渣层[84,94]。 

4.2.3 腐蚀机理分析 

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



掺烧含碳废弃物锅炉受热面腐蚀因为腐蚀原因

的不同可以分为高温腐蚀以及低温腐蚀两类。高温腐

蚀与飞灰中 K、Cl 含量和形态密切相关，沉积在受热

面表面的碱金属化合物会引起受热面腐蚀，而氯化物

对腐蚀具有催化作用。同时 HCl 是一种腐蚀性较强的

酸性气体，容易对锅炉受热面和尾部烟道造成腐蚀[95]。

HCl 以及氯化物作为沉积物存在铁或钢的表面时，会

大大加速铁或钢的氧化过程，其机理为氯离子渗透到

金属氧化物表面或金属表面时形成金属氯化物（主要

为 FeCl2），并在扩散过程中被氧化为 Fe3O4或 Fe2O3，

这些氧化物是疏松的，不能保护内部金属，从而使氧

化反应继续进行，氯作为催化剂，加速腐蚀反应[96]，

如图 3 所示。 

 

图 3 沉积物下腐蚀机理[97] 

Fig.3 Mechanism of corrosion under deposits[97] 

其中，氯化物在 SO2、O2 和 H2O 存在的情况下

有明显的凝结成核趋势[98]，被腐蚀金属表面由 KCl、

NaSO4 等形成的低熔点共熔物会增加灰的粘度，增加

沉积物中腐蚀性物质，同时发生强烈的电化学腐蚀，

加速受热面金属腐蚀[87]。低温腐蚀则主要发生在温度

较低的受热面，如省煤器和空气预热器，当管壁温度

低于烟气酸露点时酸性气体冷凝在管壁上造成金属

表面腐蚀[99]。低温腐蚀可以通过提高出口烟温来缓解，

而抑制高温腐蚀可以采用较多方式。 

4.3  控制积灰结渣腐蚀技术 

4.3.1 燃料预处理及添加剂 

燃料中的碱金属离子会导致低熔点粘结沉积物

的生成，可以通过水洗去除 70%的钠，减少在燃烧时

释放的碱金属，减轻积灰结渣现象[100]。对于含有较多

碱金属和氯的生物质燃料，为了降低燃烧过程中释放

的碱金属，可以通过加入添加剂来控制烟气中的碱金

属浓度，效果较好的添加剂有高岭土、膨润土、云母、

硅藻土、浮石、叶蜡石等[101]。刘志等[102]研究了生物

质与煤混烧的 75 t/h 循环流化床锅炉尾部烟道低温过

热器前３种混烧比例下的积灰及腐蚀情况，结果表明

生物质燃料 Cl 含量较高而 K 含量并不高，掺混比例

较小时不会发生严重的积灰及腐蚀现象。黄芳[97]设计

了一种以 MgO 为主的受热面沉积抑制剂并期望抑制

剂可以较好的适用于生物质流化床锅炉，减轻高温过

热器结渣腐蚀，这种抑制剂在 800 ºC 以下可以减缓

受热面积灰结渣，但在 1000 ºC 以上时反而会促进结

渣。宋景慧等[103]在生物质循环锅炉中加入由 MgO、

高岭土、活性 Al2O3 和发泡剂构成的防腐蚀剂，防腐

蚀剂掺烧量在 3%时可以在不降低锅炉效率的前提下

有效减少飞灰中的 K、Cl 含量，减轻积灰腐蚀情况。

张恒立[104]将高岭土和硫磺当做沉积抑制剂加入 CFB

锅炉，结果表明高岭土对积灰结渣的抑制作用更好，

沉积物中 CaSO4 增加，KCl 含量降低。唐智[105]对添

加剂影响灰熔融特性机理进行研究，希望减轻对流受

热面的积灰结渣现象。结果表明 SiO2 和 Al2O3 都有提

高灰熔点的作用，CaO 可以使四个灰熔融特性温度都

提高，高岭土也有相同效果但是掺混比例超过 10%后

熔融温度上升不明显。但是需要注意对于不同的燃料

同样的添加剂也有不同的效果[106]。Kassman 等[107]在

生物质燃料中加入了硫酸铵，可以显著降低烟气中的

KCl 并且沉积物中的氯含量大大降低，减轻结渣与腐

蚀情况。过量的脱硫剂也会导致炉内 Ca-S 型积灰加

重，所以要合理的选择脱硫剂并控制脱硫剂用量[108]。

对于燃料处理，可以通过水洗或酸洗来去除燃料中的

碱金属元素，但是水洗需要构建水洗装置并且增加耗

能，所以添加抑制剂也是通常使用的方法，常见的各

种添加剂都可以抑制积灰结渣，同时可以选择添加剂

降低 Cl 含量来抑制腐蚀。 

4.3.2 燃烧工况调节技术 

积灰结渣腐蚀现象也受壁面所处温度影响。在实

际运行中，循环流化床锅炉受热面积灰情况受烟气温

度和管壁温度影响较大，小粒径的浮灰在热泳和湍流

的作用下更容易形成积灰，其中管壁温度为 600ºC 时

飞灰沉积量最小，管壁温度太低则烟气与管壁温度梯

度过大加重积灰现象，管壁温度过高则导致飞灰熔融

增加黏性加重积灰，所以合理的控制管壁温度可以减

轻积灰[109]。Sandberg 等[110]对一生物质循环锅炉进行

长时间跟踪观察，发现二级过热器烟温处于 800~850 

ºC 时，气相 KCl 可以凝结在温度较低的管壁上，温

度稍低时会以亚微米颗粒的形式存在于熔融态中，造

成严重的结渣现象，而一级过热器烟温处于 400~450 

ºC 时，KCl 存在于固相中，黏性降低，积灰结渣较轻。
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Tang等[111]同样表明在垃圾焚烧CFB锅炉中管壁温度

越高，沉积速率越大。向柏祥等[112,113]针对 100 MWe

流化床锅炉总结温度对锅炉腐蚀的影响，温度升高会

导致 Cl 元素析出加速，对于表面玷污的壁面温度处

于 700 ºC 左右时腐蚀速率达到最大，降低壁面温度

可以减缓腐蚀速率。可以通过在燃烧室内增加传热面

来降低炉膛温度。为减轻积灰结渣腐蚀现象，需要对

壁面温度进行一定控制，在温度较高的情况下无论积

灰、结渣还是腐蚀现象都非常严重，控制壁面温度在

一个合理范围内对缓解积灰结渣腐蚀非常重要。 

4.3.3 管壁防腐蚀材料技术 

控制管壁腐蚀情况除了改变燃料性质和燃烧工

况外，提升管壁的防腐蚀性能也是一种行之有效的方

法。魏琪等[114]认为热喷涂技术在管壁上制备一层防

腐蚀涂层是最为有效经济的方法。对于高温腐蚀，龚

彬[115]研究了 6 种不同等级的锅炉用钢的抗腐蚀性，

测定样块的增重得到腐蚀特性曲线，结果表明在一定

范围内 Cr 含量越高，抗腐蚀性越高，原因是 Cr 可以

形成一层保护性的氧化层。Uusotalo 等[116]将 2 种锅

炉用钢作为基底对 6 种含 Cr 防腐蚀涂层进行高温腐

蚀试验，结果表明含有高铬含量的均匀致密涂层防腐

蚀性能良好。王浩等[117]针对锅炉管壁表面严重腐蚀

导致的减薄失效，对管壁进行周期性电弧喷涂耐腐蚀

金属涂层，使锅炉管使用寿命增长。张轲等[118]通过实

验验证了 Cr 的添加对抗氧化腐蚀是有利的。对于低

温腐蚀，郎丽萍[119]对于低温受热面采用镀搪瓷管，结

果表明可以提高管壁耐腐蚀性。王晓东等[120]针对高

温氯蚀在不锈钢表面制备先驱体陶瓷涂层，结果表明

涂层致密且与基体结合良好，可以起到保护基材避免

氯蚀的作用。总而言之，在管壁增加防腐蚀涂层是一

种有效的防腐蚀方法，但是要考虑成本问题以及可能

的防腐蚀层脱落问题。 

5  结语与展望 

燃煤流化床掺烧技术是我国目前较好处理并资

源化利用含碳废弃物的有效方法之一，该方法不需要

对设备进行较大的改动，可减少初期投资费用，有望

较好地解决我国含碳废弃物能源利用效率低的问题。

煤与生物质掺烧有更好的着火特性以及其他燃烧性

能。同时流化床着火性能好、烟气停留时间长的特性

可以通过掺烧无害化处理污泥。 

对于燃烧控制，可以通过燃料供给以及空气供给

控制。燃料供给方面，农林生物质掺烧比例增大可以

使燃烧更完全，降低燃尽温度；污泥掺烧比例增大会

降低锅炉效率，应避免大比例掺烧污泥。空气供给方

面，增大总风量及二次风占比可以促进完全燃烧，降

低密相区温度，使炉膛温度更均匀，具体的配风还需

要针对不同的锅炉及运行情况来确定。 

对于污染物排放控制，主要针对氮氧化物及硫氧

化物的排放量，流化床原始排放不能达到超低排放标

准，需要采取其他措施。对于硫氧化物可以通过减小

炉膛内脱硫剂的粒径使比表面积增大，从而加快反应

速率来达到更好的脱硫效果。对于氮氧化物则需要组

织低氮燃烧，营造还原性气氛来阻断燃料型 NOx生成，

通过不同的燃料输送及配风方案实现。 

对于积灰结渣腐蚀控制，碱金属氯元素会导致较

为严重的积灰结渣腐蚀现象。可以通过水洗或酸洗来

去除碱金属元素，添加例如高岭土、CaO 等抑制剂抑

制积灰结渣。选择添加剂降低燃烧气相中 Cl 含量来

抑制腐蚀。同时太高的壁面温度会使积灰结渣腐蚀情

况急剧恶化，可以通过受热面布置以及燃烧控制方面

来控制壁面温度在一个合理范围。通过更换管壁材料

或增加防腐蚀涂层也是一种有效的缓解腐蚀方法。 

流化床掺烧含碳废弃物虽然是目前较好地利用

生物质能及处理废弃物的方法，但在具体实施层面，

仍有较多技术难点，后期应在这些方面加强研究： 

（1）我国生物质种类繁多且性质相差较大，找到

特定的煤与含碳废弃物掺烧搭配方案达到高效率低

污染利用含碳废弃物。 

（2）流化床锅炉炉膛尺寸增大时，能否保证燃料

均匀性，能否保证石灰石分布均匀以达到炉内高效脱

硫也是需要进一步研究的问题。 

（3）针对流化床炉内超低原始排放技术，对于单

一的 NOx或 SO2 已经相对成熟，如何耦合两种污染物

超低排放技术，使 NOx与 SO2 同时满足超低排放。 

（4）开发更多针对流化床掺烧的低氮燃烧组织

方法可能是一种前景较好的技术路线。同时特定超低

排放燃烧技术对不同燃料的适应性需要进一步研究。 

（5）除提高材料耐蚀性以外，控制碱金属在燃烧

过程的迁移，从燃烧方面抑制积灰结渣及腐蚀也需要

进一步研究。 
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