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水煤浆循环流化床燃烧及污染物排放特性研究

史Ǔ媛Ǔ王芳勇
胜利石油管理局有限公司热力分公司Ǔ山东Ǔ东营Ǔ257000

摘Ȟ要：本文系统研究了水煤浆在循环流化床中的燃烧特性及污染物排放机理。分析了水煤浆的着火、燃烧过程

及影响因素，探讨了NOx、SO2、颗粒物等污染物的生成机制与控制策略。结合燃料特性和运行参数优化，提出减排
技术路径，并展望该技术的发展趋势，为其高效清洁应用提供理论支持和实践指导。
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1��引言

随着能源需求增长和环保要求提高，高效清洁的煤

炭燃烧技术成为研究重点。水煤浆作为一种高浓度、易

输送的煤基燃料，结合燃料适应性强、污染低的循环

流化床燃烧技术，展现出高效清洁利用煤炭的优势。然

而，其燃烧过程复杂，涉及多相流动、传热传质与化学

反应，同时排放NOx、SO₂、颗粒物等污染物，影响环
境与健康。因此，深入研究其燃烧特性与污染物排放规

律，并探索有效控制技术，对推动该技术工业化应用和

可持续发展具有重要意义。

2��水煤浆及循环流化床技术概述

2.1  水煤浆的基本概念与特性
水煤浆是由约65%-70%煤粉、30%-35%水及少量添

加剂制成的煤基流体燃料，具有类似重油的流动性和雾

化性能，便于储存、运输和燃烧。其燃烧效率高，可达

95%以上，燃烧充分，污染物排放低，尤其通过添加脱
硫剂等措施可有效减少SO₂和NOx排放[1]。此外，水煤浆

燃料适应性广，可利用多种煤炭资源，提高劣质煤利用

率，是一种高效、清洁的煤炭利用方式。

2.2  循环流化床燃烧技术原理与特点
循环流化床燃烧技术基于气固两相流体力学，通过

高速一次风将燃料和脱硫剂（如石灰石）在炉膛内形成

流化状态并进行燃烧和脱硫反应。未燃尽颗粒及脱硫

产物经分离器回收后重返炉膛燃烧，提高了燃烧和脱硫

效率。该技术燃料适应性广，可处理劣质煤、生物质

等多种燃料；燃烧效率高达98%以上；低温燃烧（850-
950℃）有效抑制NOx生成，并实现90%以上的脱硫效
率；且负荷调节范围大，在30%-100%负荷间稳定运行，
兼具高效和低排放的优点。

3��水煤浆在循环流化床中的燃烧过程分析

3.1  水煤浆的着火特性
水煤浆的着火特性受多种因素影响，包括煤种、水

煤浆浓度、添加剂种类及用量、加热速率、炉内温度和

氧气浓度等。不同煤种因其挥发分含量差异导致着火温度

不同，高挥发分煤种制备的水煤浆着火性能较好。水煤浆

浓度增加时，着火温度先降低后升高。添加剂如分散剂和

稳定剂可改善水煤浆的流动性和稳定性，促进着火。

3.2  水煤浆的燃烧阶段
水煤浆在循环流化床中的燃烧分为四个主要阶段：

（1）水分蒸发：水分迅速蒸发，吸收热量。（2）挥发
分析出与燃烧：挥发分析出并快速燃烧，释放大量热

量。（3）煤焦燃烧：固定碳形成煤焦，在高温和充足氧
气条件下缓慢燃烧。（4）燃尽阶段：未燃尽的碳通过循
环燃烧直至完全燃烧。

3.3  影响水煤浆燃烧效率的因素
燃烧效率受燃料特性（如煤种、水煤浆浓度、煤粉

细度）、燃烧条件（炉内温度、氧气浓度、气流速度）

以及锅炉结构与运行参数的影响。此外，使用添加剂如

分散剂、稳定剂和燃烧促进剂也能提高燃烧效率。合理

的锅炉设计和运行参数优化是实现高效燃烧的关键。

4��水煤浆循环流化床燃烧过程中污染物排放特性研究

4.1  氮氧化物（NOx）的生成机理及排放特性
在循环流化床锅炉中，水煤浆燃烧产生的氮氧化物

主要包括热力型NOx、燃料型NOx和快速型NOx。
热力型NOx：热力型NOx是由空气中的氮气在高温下

与氧气发生化学反应生成的。其生成反应遵循泽尔多维

奇机理，主要反应式为：N₂+O NO+N，N+O₂� NO+O。
热力型NOx的生成速率与温度呈指数关系，当炉膛温度
高于1300℃时，热力型NOx的生成量会急剧增加。在循
环流化床锅炉中，由于采用低温燃烧（炉膛温度一般在

850-950℃），热力型NOx的生成量相对较少，通常占总
NOx排放量的10%-20%。
燃料型NOx：燃料型NOx是由燃料中含有的氮化合物

在燃烧过程中热分解并与氧气反应生成的。燃料中的氮
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化合物主要以杂环氮化物的形式存在，在燃烧过程中，

这些氮化物首先分解为HCN、NH₃等中间产物，然后进一
步与氧气反应生成NOx。燃料型NOx的生成量与煤种、燃
烧温度、氧气浓度以及燃烧过程中氮化物的转化率等因

素密切相关[2]。在循环流化床锅炉中，燃料型NOx是NOx
的主要来源，占总NOx排放量的70%-80%。
快速型NOx：快速型NOx是在燃料过浓燃烧时，由空

气中的氮气与碳氢离子团（如CH、CH₂等）快速反应生
成的。快速型NOx的生成量相对较少，一般占总NOx排放
量的5%以下。
影响水煤浆循环流化床锅炉NOx排放的因素主要包

括炉膛温度、氧气浓度、煤种、燃烧方式以及添加剂的

使用等。降低炉膛温度和氧气浓度可以有效抑制热力型

和燃料型NOx的生成。采用分级燃烧技术，将燃烧空气
分为一次风和二次风，使燃料在缺氧条件下先进行部分

燃烧，然后再与二次风混合完成燃烧，能够降低燃烧区

域的氧气浓度，减少NOx的生成。此外，向炉内添加选
择性非催化还原（SNCR）或选择性催化还原（SCR）脱
硝剂，也可以进一步降低NOx的排放。

4.2  二氧化硫（SO₂）的生成机理及排放特性
水煤浆中的硫在燃烧过程中主要以SO₂的形式排放到

大气中。硫的转化过程主要包括以下几个步骤：首先，

煤中的有机硫和黄铁矿硫在高温下分解生成硫蒸气；然

后，硫蒸气与氧气反应生成SO₂。SO₂的生成量主要取决
于煤中的含硫量、燃烧温度以及氧气浓度等因素。

循环流化床锅炉采用炉内脱硫技术，通过向炉内

添加石灰石等脱硫剂，使脱硫剂在高温下分解生成

CaO，CaO再与SO₂发生反应生成CaSO₄，从而实现炉
内脱硫。其脱硫反应方程式为：CaCO₃→CaO+CO₂，
CaO+SO₂+1/2O₂→CaSO₄。
影响循环流化床锅炉脱硫效率和SO₂排放的因素主要

有钙硫比（Ca/S）、脱硫剂粒度、炉膛温度、停留时间
以及脱硫剂活性等。增加钙硫比可以提高脱硫效率，但

当钙硫比超过一定值后，脱硫效率的增加幅度会逐渐减

小，同时会增加灰渣量和运行成本。脱硫剂粒度越小，

比表面积越大，与SO₂的接触反应机会越多，脱硫效率越
高。炉膛温度在850-900℃时，脱硫反应速率最快，脱硫
效率最高。延长脱硫剂在炉内的停留时间，能够使脱硫

反应进行得更充分，提高脱硫效率。此外，选择活性高

的脱硫剂也有利于提高脱硫效率。

4.3  颗粒物（PM）的生成机理及排放特性
水煤浆循环流化床燃烧过程中产生的颗粒物主要包

括飞灰和底渣。飞灰是由燃料燃烧过程中未燃尽的碳、

矿物质以及脱硫产物等细小颗粒组成，随烟气排出炉

膛；底渣则是燃烧后残留的较大颗粒物质，从炉膛底部

排出。

颗粒物的生成与煤种、燃烧温度、气流速度、锅炉

运行参数以及除尘设备等因素密切相关。煤中的灰分含

量越高，燃烧产生的颗粒物排放量越大。较高的燃烧温

度会使矿物质熔融、气化，然后在冷却过程中形成细小

的颗粒物。气流速度过高会导致颗粒物在炉膛内的停留时

间缩短，部分未燃尽的颗粒物随烟气排出，增加颗粒物排

放[3]。此外，锅炉的运行参数，如一次风量、二次风量、

返料量等的调整不当，也会影响颗粒物的生成和排放。

为了降低颗粒物排放，循环流化床锅炉通常配备高

效的除尘设备，如静电除尘器、布袋除尘器等。这些除

尘设备能够有效地捕集烟气中的颗粒物，使颗粒物排放

浓度达到国家环保标准要求。

4.4  其他污染物的排放特性
除了NOx、SO₂和颗粒物外，水煤浆循环流化床燃

烧过程中还可能产生少量的其他污染物，如一氧化碳

（CO）、汞（Hg）等。CO的生成主要是由于燃烧不
完全造成的，其排放量与燃烧条件、燃料特性等因素有

关。通过优化燃烧过程，保证充足的氧气供应和合适的

燃烧温度，可以有效降低CO的排放。汞是一种有毒重金
属，在煤炭燃烧过程中会部分挥发并随烟气排放到大气

中。循环流化床锅炉可以通过在尾部烟道添加活性炭吸

附剂等方法，对汞进行吸附和脱除，减少汞的排放。

5� �降低水煤浆循环流化床污染物排放的控制策略与

技术措施

5.1  优化燃烧过程控制
（1）合理调整燃烧参数：通过精确控制炉膛温度、

氧气浓度、气流速度等燃烧参数，使水煤浆在最佳燃烧

条件下进行燃烧。例如，适当降低炉膛温度可以减少

热力型NOx的生成；采用分级燃烧技术，合理分配一次
风和二次风量，降低燃烧区域的氧气浓度，抑制燃料型

NOx的生成。（2）优化燃料与空气混合：改善燃料与空
气的混合效果，能够使燃烧反应更加充分，提高燃烧效

率，同时减少污染物的生成。可以采用特殊的燃烧器设

计，如旋流燃烧器、浓淡分离燃烧器等，增强燃料与空

气的混合和扰动，促进燃烧的稳定和完全。（3）控制煤
粉细度：合理控制水煤浆中煤粉的细度，使煤粉颗粒大

小均匀，有利于提高煤粉与氧气的接触面积，加速燃烧

反应的进行，降低未燃尽碳和污染物的排放。

5.2  采用先进的污染物脱除技术
（1）脱硝技术：除了上述提到的分级燃烧技术外，
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还可以采用选择性非催化还原（SNCR）和选择性催化还
原（SCR）技术进一步降低NOx排放。SNCR技术是在炉
膛温度为850-1100℃的区域内喷入还原剂（如氨水、尿素
溶液等），将NOx还原为氮气和水。SCR技术则是在催
化剂的作用下，将NOx与还原剂在较低温度（一般为300-
420℃）下进行反应，实现NOx的高效脱除[4]。（2）脱硫
技术：除了炉内脱硫外，对于排放要求较高的地区或对

SO₂排放有更严格限制的情况，可以采用炉外脱硫技术，
如石灰石-石膏湿法脱硫技术。该技术具有脱硫效率高、
技术成熟等优点，但投资和运行成本相对较高。（3）除
尘技术：选用高效的除尘设备，并根据锅炉的实际情况

进行合理设计和优化运行。例如，采用布袋除尘器时，

可以选择合适的滤料材质和过滤风速，提高除尘效率；

定期对除尘设备进行维护和检修，保证其正常运行。

5.3  开发新型添加剂与燃料预处理技术
（1）添加剂研发：研发新型的燃烧促进剂、脱硝

剂、脱硫剂等添加剂，进一步提高燃烧效率和污染物脱

除效果。例如，开发具有高效脱硝功能的添加剂，能够

在较低温度下实现NOx的还原；研制新型的脱硫剂，提
高脱硫剂的活性和利用率，降低钙硫比。（2）燃料预处
理：对水煤浆燃料进行预处理，如洗选、配煤、生物预

处理等，降低燃料中的硫分、灰分和氮含量，改善燃料

的燃烧特性，从源头上减少污染物的生成。

6��水煤浆循环流化床燃烧技术的发展前景展望

一是大型化与高效化：随着能源需求的不断增长，

水煤浆循环流化床锅炉将朝着大型化、高效化方向发

展。通过提高锅炉的单机容量和燃烧效率，降低单位发

电量的能耗和污染物排放，提高能源利用效率和经济效

益。二是清洁化与低碳化：在环保要求日益严格的背景

下，水煤浆循环流化床燃烧技术将更加注重清洁化和低

碳化发展。进一步优化燃烧过程和污染物控制技术，降

低NOx、SO₂、颗粒物等污染物的排放；同时，积极开展
碳捕集、利用与封存（CCUS）技术的研究与应用，减少
二氧化碳排放，实现煤炭的清洁低碳利用。三是智能化

与自动化：借助先进的传感器技术、信息技术和人工智

能技术，实现水煤浆循环流化床锅炉的智能化和自动化

运行。通过对锅炉运行参数的实时监测、分析和优化控

制，提高锅炉的运行稳定性和可靠性，降低运行成本和

劳动强度。

结语

水煤浆循环流化床燃烧技术具有燃料适应广、燃烧

效率高、污染排放低等优势，是高效清洁利用煤炭的重

要途径。研究表明，燃烧效率与污染物排放受煤种、浓

度、锅炉结构及运行参数等多因素影响，需通过优化燃

烧控制、先进脱污技术及添加剂应用等手段实现清洁燃

烧。未来该技术将向大型化、高效化、低碳智能化方向

发展，应用前景广阔。但其推广仍面临挑战，需政府、

企业与科研机构协同推进技术研发、政策扶持与人才培

养，助力能源结构调整与环境保护。
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