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1 项目背景
鄂尔多斯市昊华国泰化工有限公司热动力车间配套

3×160t/h 锅炉，型号：HX160/9.81- Ⅱ 1 型循环流化床
锅炉，厂家为华西能源工业股份有限公司，锅炉为高压、
单汽包自然循环、平衡通风锅炉。

近年甲醇市场行情持续低迷，煤炭价格持续走高，
燃料煤在公司生产成本中占较大比重，煤泥价格较原煤
凸显优势。为了降低公司燃料煤采购成本，在当前市场
环境下，锅炉掺烧干煤泥或湿煤泥将是公司进一步降低
成本，提高盈利能力的重要手段。

煤泥是煤矿在煤炭洗选过程中产生的劣质燃料，销
售困难且价格便宜，我国每年排放的煤泥达数千万吨，
结合以上情况，公司计划在不影响锅炉安全稳定运行的
前提下在燃料煤中掺入一定比例的煤泥供锅炉燃烧，从
而降低燃料煤总费用。

2 项目任务
2.1 煤泥的特性与工业分析

煤泥是指煤粉在洗选中形成含水的半固体物，是煤
炭生产过程中的一种剩余产品，根据煤种的不同和形成
机理的不同，可利用性也有较大差别，其性质差别非常
大，种类众多，用途广泛。其特性体现在持水性强，水
分含量较高，黏性较大，灰分含量较高，发热量比较低，
粒度细、微粒含量多等。

图 1 　现场准备配用煤泥
煤泥分析化验数据：塔拉壕煤泥全水分 28%、内

水 5%、灰分 32%、挥发分 22%、硫含量 0.5%、发热量
3000 卡 /g（具体数据见表 1）。到厂的煤泥（见图 1）
参数和设计煤泥偏差不大，另外锅炉厂家原设计锅炉燃

料配比方案中：校核烟煤 70%+ 煤泥 30%。
表 1   运行煤种和煤泥煤质分析数据

序号 项目 单位 运行煤种 煤泥

1 固定碳 Fcad % 49.57 40.06

5 收到基硫 Sad % 0.46 0.48

6 收到基灰 Aad % 14.13 31.77

7 收到基全水 War % 24.74 28.73

8 内水 Mad 5.48 5.09

9 干燥无灰基挥发份 Vdaf % 29.45 22.61

10 收到基低位发热值 Qnet.ar 卡 / 克 4450 3045

2.2 循环流化床锅炉的工作原理及燃烧特点

循环流化床锅炉是基于鼓泡流化床锅炉的前提下发
展起来的，其基本原理是利用风室空气将燃料惰性颗粒
吹起，然后在颗粒重力作用下沉降，在一升一降的过程
中，燃料颗粒便如果液体沸腾一般进入流化状态。由于
固态燃料处于硫化状态，锅炉具备燃烧效率高、脱硫效
果好等燃烧特点。
2.2.1 循环流化床锅炉工作原理

燃煤燃料经过了洗选与破碎后被输送至炉膛。煤泥
与燃煤燃料一起从炉中进入，形成固定循环床层。炉膛
空气进入炉中对固定床层产生作用。将燃料向上吹起。
受到重力与阻力的双重影响。燃料在达到一定高度的时
候又会出现下落情况。临界风速小于空气速率时，床层
物料就会进入流化状态。随着运动速率的加剧。床层颗
粒会聚集形成粒子团，并且在持续增长过程中趋于炉膛
的边壁作运动。在运动过程中由于粒子团与气流之间的
相对速度较大。会被气流打散并上升，再次重复之前的
过程。
2.2.2 循环流化床锅炉的燃烧特点

在燃烧的过程中，燃料始终处于流化的状态。并且
炉膛的外部与内部都形成了循环。燃烧的特点体现在：
第一，燃烧效率高。由于煤粉燃料与鼓风机送人的空气
充分接触，在炉膛中处于悬浮流化状态，在很大程度上
使其完全燃烧，提高了燃烧效率。与传统锅炉相比，其
燃烧效率可以提升 10% 左右。第二，脱硫效果非常好。
为了减少二氧化硫、三氧化硫等酸性气体的产生，锅炉
都会填充粉末状的石灰石燃料脱硫剂，以利于减少对环
境的影响。就一般锅炉而言，脱硫剂在炉膛烟气接触时
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间仅为几秒，并且脱硫温度高达上千度，使得锅炉脱硫
效果欠佳。
2.3 掺烧比例

结合锅炉厂家原始设计及煤泥实际采购情况，我单
位根据初期制定的掺烧煤泥方案，按比例 5%、10%、
20%、30%、40% 逐步增加煤泥比例（详情见附件 1），
过程不断分析总结掺烧煤泥对锅炉燃烧工况的变化，最
终将掺配比例维持在 40% 左右。

3 锅炉掺烧煤泥运行分析
3.1 掺烧煤泥对锅炉床温的影响

煤泥掺烧 40% 时锅炉床温明显下降至 850~900℃左
右（原床温 900℃以上），有资料显示 CFB 循环流化床
锅炉炉内喷石灰石脱硫系统最佳反应温度 850~900℃左
右，随着床温的升高，脱硫反应速度反而下降，当床温
超过 1160℃时，脱硫剂硫酸钙会逆向分解放出 SO2，进
一步降低反应速度的硫酸盐化，特别是有碳的情况下，
硫酸钙会大大降低分解温度。本次锅炉掺烧不同比例煤
泥床温在 850~900℃之间，可实现较高的脱硫效率，对
锅炉运行影响比较小。
3.2 煤泥对排烟温度的影响

运行情况表明，由于煤泥灰分含量较高，大部分颗
粒粒度小于 0.5mm，因此煤泥掺烧后飞灰的份额会大大
增加。煤泥掺烧对排烟温度的影响也非常明显，因为煤
泥的灰分黏性一般很大，进入锅炉尾部烟道后会加速导
致受热面积灰，从而造成排烟温度的升高。
3.3 对引风机运行造成的影响

如果进入炉膛的煤泥其水分含量过高 , 膛内温度过
高时，水分会迅速被蒸发，煤泥颗粒爆裂，之后经历流
化燃烧过程。煤泥掺烧比例加重，部分煤泥颗粒未能参
与燃烧而是排出炉膛，底渣的碳含量也会上升。煤泥的
掺烧比例低于20%，炉膛的温度则可以将其脱水并爆裂，
之后流化燃烧，底渣碳含量则不会发生变化。煤泥掺烧
比例不断提升，来不及脱水爆裂燃烧的煤泥颗粒量会越
来越大，底渣的碳含量也会持续的增加。
3.4 掺烧煤泥后炉膛差压变化的优点

试验表明，床、管之间放热系数随粒子浓度成直线
关系变化，循环流化床锅炉内物料粒子浓度是决定炉膛
上部蒸发受热面传热强度的主要因素之一，因此锅炉循
环灰量越大炉膛的差压越高，将有更多的循环灰被带到
炉膛上部悬浮段参加二次燃烧，锅炉出力也就越大，可
提高锅炉效率。

同时炉膛差压升高，可微量提高炉膛出口温度，间
接的提升 SNCR 脱硝反应效率。
3.5 掺烧煤泥对输煤系统的影响

锅炉掺烧煤泥后，因煤泥水分为 25-30%，红庆梁
沫煤为水分 23-26%，且红庆梁沫煤粒度小，两种配煤
进入煤仓流动性差，频繁出现粘仓挂壁问题，造成锅炉
煤仓下煤不畅，若不能够及时疏通，锅炉将被迫停运，
严重影响锅炉安全稳定运行。

解决煤仓堵煤的最好手段，是在给煤机上部入口处
加装旋转清堵装置（见图 2。目前 2# 锅炉 1# 给煤机安
装了旋转清堵装置，在运行过程中，使用效果良好，解
决了堵仓问题。另外 3 台锅炉煤仓上全部加装了空气炮
（见图 3），在煤仓料位较低时投入空气炮可以解决煤
仓堵煤问题。以上措施为煤泥掺烧提供了硬件支持。另
外在各落煤筒和煤仓下部进行局部开孔、人工清理工作
强度减轻，清理时间大大缩短。

图 2   空气炮

图 3   清堵机
4 结论

为了充分利用煤炭洗选下的煤泥，循环流化床锅炉
掺烧煤泥，既保护了环境又响应了国家资源综合利用的
号召，具有明显的经济效益和社会效益；在燃料煤煤泥
掺烧工作上，考虑燃料煤成本的同时，会继续总结灰渣
处理费增加及锅炉效率问题，不断总结完善我厂锅炉掺
烧煤泥工作方案，因地制宜，寻找适合我厂锅炉不同负
荷下的最佳掺烧煤泥比例，使锅炉处于最好的经济状态
下运行。
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