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流化床中高水分煤的燃烧与排放试验研究3
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摘　　　　　要

　　通过在一小型流化床中进行高水分煤的燃烧与排放的试验研究, 表明水分含量和空气2燃料

比对于高水分煤的燃烧与排放有较大影响。随着水分增加, 流化床床温下降, NO x、SO x 排放量也下

降。空气2燃料比存在一最佳值, 这时床温最高, 而偏离此值, 床温下降, 随着空气量的增加, NO x、

SO x 排放量也增加。当空气2燃料比变化时, 燃烧干煤与燃烧高水分煤有着类似的试验结果。
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Abstract

　　T he com bustion and em ission characterist ics of h igh mo istu re coal have been studied in a flu2
idized bed reacto r. T he resu lts indicate that the mo istu re and the air2fuel ra t io have sign ifican t ef2
fect on the com bustion and em ission of h igh mo istu re coal. W ith increasing mo istu re, bed temper2
atu re and NO x , SO x em issions decrease. T he air2fuel ra t io has an op tim al value, a t w h ich the bed

temperatu re is m axim um. W ith increasing the rat io , NO x and SO x em issions increase. Fo r the

com bustion of dry coal, the resu lts w ith varying air2fuel ra t io are sim ilar to tho se fo r the com bus2
t ion of h igh mo istu re coal.
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引　言

　　自然界存在着大量的高水分煤 (褐煤)。在煤的加工处理过程中会产生高水分煤 (洗煤泥) ,
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商品燃料水煤浆也是高水分煤。高水分煤的高效低污染燃烧对资源的合理利用和环境保护都

有重要意义, 具有明显的经济和社会效益。

　　高水分煤在燃烧过程中, 由于水分高、热值低, 加煤后燃烧温度大幅度下降, 难于稳定燃

烧, 但当水分蒸发后, 煤内空隙率较高, 固定碳的燃烧速率也高, 燃烧比较彻底。流化床内气体

与固体颗粒间动量、热量交换剧烈, 空气与燃料混合均匀, 温度分布也很均匀, 燃烧比较稳定。

采用流化床燃烧高水分煤时, 一般用石英砂作床料, 热容量较大, 又能防止煤结团, 因而床温稳

定、燃烧可靠。

　　流化床燃烧高水分煤的研究已经有多年历史。以往的研究对比表面积、凝聚、结团、结渣等

特性方面进行得较多[1～ 4 ], 对于水分发生较大变化时, 流化床的燃烧稳定性、污染物排放特性

等还研究较少。因此, 本文对高水分煤在流化床中的燃烧及污染物排放特性进行了研究。

1　试验装置与燃料特性

1. 1　试验装置

　　流化床试验装置系统如图 1 所示。燃烧室内径为 100 mm , 悬浮段高度为 1050 mm。沿试

验段高度布置有若干个小孔, 用于测温、取样和加料等。流化和燃烧空气量为 13m 3öh～ 15m 3ö

h。点火时用燃气升温, 燃气量为 0m 3öh～ 0. 5m 3öh。给煤量 (干煤)为 1 kgöh～ 1. 5 kgöh。

图 1　热态流化床试验系统图

图 2　点火过程床温变化图

　　点火时, 先靠燃气升温, 约预热 30 m in～ 40

m in, 床温可达 500 ℃左右, 这时床温上升较慢。

当温度达 600 ℃左右时, 减少燃气量, 开始加

煤。床温继续上升达 800 ℃～ 900 ℃时, 停止燃

气就可维持稳定的燃烧。整个点火时间约需 1

h。图 2 是点火期间床温的变化情况。测温热电

偶放置在布风板上 100 mm 处。待燃烧稳定后,

就可测量烟气成分。测量成分的烟气取样孔位

于布风板上 800 mm 处。改变给煤量或给煤水
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分, 可以测得不同工况下的床温和烟气成分。

1. 2　试验物料

　　试验研究中所用煤种为烟煤和无烟煤, 煤质分析如表 1 所示, 两种煤具有不同的挥发份、

氮、硫含量。干煤的粒径为 1 mm～ 8 mm。试验时, 将干煤粉加不同量的水制成高水分煤, 其粒

径为 0 mm～ 5 mm。床料采用河砂, 粒径为 0. 5 mm～ 1. 0 mm。

表 1　煤质分析表

煤　种
发热量
Q net, ad

kJökg

工业分析ö% 元素分析ö%

V ad W ad A ad C ad H ad O ad N ad S ad

烟　煤 27600 29. 72 1. 66 14. 12 70. 83 3. 68 7. 75 0. 81 1. 15

无烟煤 24560 12. 10 2. 50 22. 88 68. 58 3. 07 0. 95 0. 94 1. 08

2　试验结果与分析

2. 1　水分含量对煤燃烧及排放特性的影响

　　高水分煤在流化床中燃烧时, 水分含量对床温有较大影响。图 3 是不同水分煤燃烧时的床

温变化情况。从图中可见, 水分为 25% 时燃烧相当稳定, 但当水分为 60% 时, 床温下降很多, 燃

烧出现不稳定, 需加少量煤气助燃。

　　水分对燃烧的主要影响是水分蒸发将延迟煤的着火时间, 从而引起床温的较大波动[5 ]。如

果在初始床温较低 (800 ℃左右)时, 投入水分过高的燃料, 将会引起床温较大的波动。然而水

分蒸发的时间一般在几十秒内, 这比煤在流化床中的停留时间要小得多, 因此只要床温的波动

不致引起灭火, 那么高水分煤在流化床内是可以正常燃烧的。

　　另外, 高水分煤燃烧时, 水分是以蒸汽状态随烟气排出炉外的, 这些蒸汽带走了燃料中一

部分热量。为了减少蒸汽能量损失, 希望高水分煤中的水分含量不要太高。若实际生产中产生

的高水分煤水分过高 (如洗煤厂产生的洗煤泥水分含量可能高达 70% ) , 则可以通过脱水处理

来降低水分。一般水分含量在 30% 左右的高水分煤可以保证较高的能源利用率, 同时也容易

维持燃烧稳定。

　　由于试验流化床截面积很小, 砂床蓄热有限, 而相对散热面积及扬析损失很大, 因此在燃

烧水分为 60% 的煤时需加少量煤气助燃, 事实上燃烧这样高水分的煤也不划算, 会造成大量

的排烟损失, 运行中燃烧也不容易维持稳定。在实际处理这样的高水分燃料时, 应该进行机械

脱水处理。

　　水分对污染物的排放也有较大影响, 如图 4 所示, 在相同的空气2燃料比下, 高水分煤的

NO x、SO x 排放量随水分增加而减少。这种现象由两个因素决定。一个因素是温度, 在相同空气

2燃料比下燃烧高水分煤时, 床温偏低, 这时燃烧速率小, 床层内焦炭和CO 含量较高, 致使NO

还原成N 2 的作用增强[6 ]。虽然在流化床燃烧温度下热力型NO x 生成量小, 但随着温度下降,

热力型NO x 生成量仍呈减少趋势, 同时温度较低时,N H 3 等成分氧化成NO 的速率也减缓, 故

总的NO x 排放量减少。另一个因素是床内气体成分的影响。假设煤中N 挥发释放后主要成分

为NO 和N H 3, 则NO 的最终排放量由以下反应决定[6 ]:
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　　　　　　　　　NO + CO —→1ö2N 2+ CO 2 (1)

　　　　　　　　　NO + Char—→1ö2N 2+ CO (2)

　　　　　　　　　NO + H 2—→1ö2N 2+ H 2O (3)

　　　　　　　　　N H 3+ 5ö4O 2—→NO + 3ö2H 2O (4)

　　　　　　　　　2N H 3+ 3ö2O 2—→N 2+ 3H 2O (5)

图 3　煤中水分含量对床温的影响　　　　　　图 4　煤中水分含量对污染物排放的影响

　　由以上方程可见,NO 生成后, 其还原反应不但与焦炭进行, 而且还与CO 和H 2 进行。在

燃烧高水分煤时, 会发生反应C+ H 2O —→CO + H 2, 使得烟气成分中CO 和 H 2 浓度增加 (如

在试验中测得 1. 6% 水分煤燃烧时, CO 排放浓度为 3. 580×10- 3; 而 25% 水分煤燃烧时, CO

排放浓度为 8. 460×10- 3) , 这会引起方程 (1) 和方程 (3) 的反应加快, 致使NO 还原成N 2 的反

应增加, 故燃烧高水分煤时, 总的NO x 排放量减少。

　　在试验时主要研究水分对燃烧与排放的影响, 因此煤中未加石灰石进行脱硫试验研究。结

果表明, 随水分增加, SO x 的排放浓度下降 (见图 4)。

2. 2　燃烧高水分煤时空气2燃料比对燃烧与排放的影响

图 5　燃烧 25% 水分煤 (烟煤)时空气2燃料比对

床温的影响

　　为了保证流化状态的稳定, 流化风量在试

验中基本固定, 通过调节给煤量来研究空气2燃
料比对流化床燃烧与排放特性的影响。试验中

煤的水分含量为 25% , 煤种为烟煤。

　　图 5 是空气2燃料比对床温的影响, 可见空

燃比有一最佳值 (1140) , 这时床温最高, 而偏离

此值, 床温下降。

　　图 6 是空气2燃料比对CO 排放的影响, 随

空气量减少, CO 排放浓度急剧增加, 空燃比为

0195 时, CO 排放高达 4125×10- 2, 这时燃烧状

况明显恶化。

　　图 7 是空气2燃料比对NO x、SO x 排放的影

响, 随着空燃比的增加,NO x 排放浓度也逐渐增加。由于空气量过多时, 床温有所下降 (见图

5) , 因而NO x 排放浓度增加的趋势在高过量空气时有所减缓。SO x 排放浓度随空燃比的增加
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而逐渐增加。

图 6　燃烧 25% 水分煤 (烟煤)时空气2燃料比对

CO 排放量的影响

图 7　燃烧 25% 水分煤 (烟煤)时空气2燃料比对

NO x , SO x 排放的影响

2. 3　燃烧干煤时空气2燃料比对燃烧与排放的影响

　　为了考察不同煤种对燃烧和污染物排放的影响, 进行了燃烧无烟煤 (干煤)的试验, 试验时

仍保持流化空气量不变, 通过改变给煤量来研究空气2燃料比对燃烧与排放特性的影响。

　　图 8 是空气2燃料比对床温的影响, 可见空燃比在 1155 时床温最高, 偏离此值, 床温下降。

　　图 9 是空气2燃料比对NO x、SO x 排放的影响, 随着空燃比的增加,NO x、SO x 排放浓度增

加。图中还给出了烟煤 (干煤)的试验结果, 对比可见, 烟煤的污染物排放浓度比无烟煤要大, 这

是由于煤质特性不同造成的结果。

图 8　燃烧无烟煤 (干煤)时空气2燃料比对

床温的影响

图 9　燃烧无烟煤 (干煤)时空气2燃料比对

NO x , SO x 排放量的影响

3　结　论

　　在流化床中燃烧高水分煤的试验表明: 适当水分的高水分煤在流化床中可以稳定燃烧。水

分和空气2燃料比对于高水分煤的燃烧和排放有较大影响, 水分含量增加时, 流化床的床温下

降, 而NO x、SO x 等污染物排放量也下降。当燃烧含有 25% 水分的煤、空气2燃料比为 1140 时,
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床温最高, 随着空气量的增加,NO x、SO x 等污染物的排放逐渐增加。若燃烧干煤 (无烟煤) , 空

燃比为 1155 时, 床温最高。
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