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流化床 O2 /CO2 燃烧(Ⅱ)-高氧浓度的中试研究

赵 科，段翠九，谭 力，吕清刚
( 中国科学院工程热物理研究所，北京 100190)

摘 要: 为给大型循环流化床 O2 /CO2 燃烧系统在高氧气浓

度下的燃烧提供参考，在燃烧室直径 140 mm、高度 6 000 mm
的 0． 15 MW 循环流化床燃烧试验系统上，在 O2 /N2 气氛中，

进行了煤在高氧浓度下的燃烧试验。实验结果表明，在一次

风氧气浓度 49． 0% ～ 53． 3%、二次风氧气浓度 50． 8% ～
56． 0%时仍可以安全、稳定燃烧。煤在燃烧过程中 SO2 收率

为 92． 2% ～ 94． 0%，配风对 SO2收率影响不大。不同风量配

比下，NOx 收率为 6． 71% ～ 7． 64%，N2 O 收率为 5． 13% ～
7． 23%。降低一次风氧量，有助于降低 NOx 收率和 N2 O 收

率。推迟二次风加入时间，有助于降低 N2 O 收率，但会使

NOx 收率升高。
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引 言

捕集和储存利用煤 O2 /CO2 气氛下燃烧生成的

CO2，被认为是近期内减缓 CO2 排放较为可行的措

施与技术
［1］。循环流化床 O2 /CO2燃烧中，由于燃烧

室内有大量的循环床料，系统热惯性大，燃烧室内传

热传质强烈，能避免局部高温，有利于实现高氧气浓

度下的稳定燃烧。而采用较高氧气浓度燃烧，有利

于加快燃烧速度、提高燃烧效率、增加容积热负荷、
减少锅炉尺寸。此外，提高氧气浓度，再循环烟气量

减少，能够降低再循环烟气风机的能耗。鉴于上述

两大优点，诸多研究机构进行了高氧气浓度下的燃

烧实验。加拿大 Canmet Energy 在 100 kW 燃烧系

统中实现了 34% － 45% 的稳定燃烧
［2］。东南大学

在热功率 50 kW 的燃烧装置中，实现氧气浓度从

21%到 40% 的稳定燃烧
［3］。中国科学院工程热物

理研究所在 30 kW 的试验系统上研究了 O2 /N2气氛

下燃烧试验，结果表明，3 个煤种在氧气浓度 33% ～
35%时均可以实现安全、稳定、无结焦燃烧。研究

中，最大局部氧气浓度达到 75． 3%，表明氧气浓度

仍有较大提高空间
［4］。然而，目前未见氧气浓度

45%以上的燃烧试验。
为探索更高氧气浓度下燃烧的可行性，研究设

计并建设了燃烧室高度 6 000 mm、直径 140 mm、热
功率 0． 15 MW 的循环流化床燃烧试验系统，对煤在

45%以上氧气浓度的燃烧特性进行研究，为高氧气

浓度下更大型的循环流化床 O2 /CO2 燃烧系统的设

计提供参考。

1 试验研究

1． 1 试验系统

0． 15 MW 循环流化床燃烧试验系统如图 1 所

示，煤通过螺旋给料机在高度 600 mm 处加入燃烧

室，预热后的一次风从燃烧室底部的风帽加入燃烧

室，预热后的二次风从二次风口水平加入燃烧室，煤

在燃烧室内燃烧后进入旋风分离器，烟气和飞灰从

旋风分离器顶部排出，由烟气冷却器冷却后进入布

袋除尘器，除尘后的烟气排入大气; 旋风分离器分离

下的物料经返料器返回燃烧室循环燃烧; 燃烧室底

渣由排渣管排出。
1． 1． 1 循环流化床本体

循环流化床燃烧室高度 6 000 mm。高度段 0 ～
2 000 mm 在的燃烧室直径为 100 mm，高度段 2 000
～ 6 000 mm 在燃烧室的直径为 140 mm，燃烧室浇

注料内布置水冷管。燃烧室设计两个二次风口，风

口距布风板高度分别为 1 500 和 2 000 mm。燃烧室

和旋风分离器内侧采用耐火耐磨浇注料浇注而成。
返料器为气动 U 型阀结构，采用风帽布风，返料器

四个侧面均预留水套结构，侧壁材料为高温合金钢，

可以选择水冷却或绝热，试验中返料器为绝热。料

腿为直径 60 mm 的 Cr25Ni20 钢制成，料腿外包裹
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120 mm 厚保温棉。旋风分离器内布置冷却管，可以

选择水冷却或空气冷却，本试验中为空气冷却。一

次风、二次风采用电炉调节预热温度。

图 1 0． 15 MW 循环流化床燃烧试验系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram ofa 0． 15 MW CFB
combustion test system

1． 1． 2 辅助系统

辅助系统包括点火单元、供风单元、冷却水单

元、气体除尘单元和给料单元。点火单元为燃油燃

烧器，燃烧生成的烟气通过风帽进入燃烧室，预热床

料到煤的着火温度以上。试验系统配有 O2、N2、CO2

风源，根据试验需要选择燃烧气氛为 O2 /N2，由制氧

机产生的氧气和空气混合而成，制氧机的氧气纯度

83%以上( 其余为氮气) 。返料风为空气，一次风和

二次风依据工况设计调节空气和氧气的流量。冷却

水采用闭式强制循环，冷却水依次流过燃烧室水管、
烟气冷却器，经过冷却塔后返回水箱。气体除尘单

元为布袋除尘器。给料单元为密封煤斗和水平螺旋

给料机。
1． 1． 3 测量系统

试验系统共使用 6 个质量流量计，分别测量一

次风、二次风、返料风的空气和氧气流量。循环流化

床本体温度、压差测点分布如图 2 所示。燃烧室内

布置 6 根 K 型热电偶，分别位于距布风板以上 250、
800、1 600、2 500、4 000 和 5 700 mm 高度处，旋风分

离器出口布置一根 K 型热电偶以测量烟气温度，返

料器底部布置一支 K 型热电偶以测量返料温度。
本体内布置压力测点 7 个，压力测点的高度与温度

测点相同，试验中测量压差 6 组，用差压变送器测

量。试验中用涡轮流量计测量循环水流量，分别用

6 根 Pt100 热电阻测量燃烧室进口水温、燃烧室出口

水温、旋风分离器进口水( 或空气) 温、旋风分离器

出口水( 或空气) 温、返料器进口水温、返料器出口

水温。一次风、二次风、返料风的风管内各布置一根

热电偶以测量风温。烟气中氧气浓度用氧化锆分析

仪在线分析，烟气中其余组分用 GASMET DX4000
分析仪测量，烟气浓度分析数据 1 min 采集一次。
燃烧室温度、压力、气体流量、循环水流量的数据 20
s 采集 一 次，由 Agilent 数 据 采 集 板 采 集，计 算 机

保存。

图 2 循环流化床本体温度、压差测点分布图

Fig． 2 Chart showing temperature and pressure
measuring point distribution in a CFB proper

1． 2 试验样品

试验使用大同煤，粒径为 0 ～ 4 mm，粒径分布如

图 3 所示，元素分析及工业分析结果如表 1 所示，低

位发热量为 24． 8 MJ /kg。选用 0． 1 ～ 2 mm 的河砂

为床料。

表 1 工业分析及元素分析结果(% )

Tab． 1 Results of industrial and elementary analysis

工业分析 元素分析

Mar Aar Vdaf FCar Car Har Oar Nar Sar

4． 06 15． 8 24． 74 55． 38 64． 39 3． 64 10． 24 0． 7 1． 14
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图 3 煤的粒径分布

Fig． 3 Particle size distribution of coal

1． 3 试验工况

各工况的试验条件如表 2 所示，表中的一次风

氧气浓度、二次风氧气浓度是根据空气流量和氧气

流量所 得 的 计 算 值。各 工 况 的 风 量 配 比 如 表 3
所示。
1． 4 试验过程

试验系统启动前，向燃烧室内加入 0． 1 ～ 2 mm
的河砂 5． 5 kg 做为床料。打开燃油燃烧器预床料。
密相区温度达到 500 ℃后，开始间歇加煤，并逐渐增

加氧气和空气流量。密相区温度达到 800 ℃ 后，关

燃油燃烧器，开始连续加煤并逐渐增加给煤量，继续

增加氧气和空气流量到设定值。燃烧室和旋风分离

器的温度、压力、烟气组分均稳定后，进入试验工况。

表 2 各工况的试验条件

Tab． 2 Test conditions under various conditions

工况 一次风氧气浓度 /% 一次风温度 /℃ 二次风氧气浓度 /% 二次风温度 /℃ 返料风氧气浓度 /% 二次风口高度 /m 给煤量 / kg． h － 1

1 49． 0 340 50． 8 42． 4 20． 9 1． 5 21

2 53． 2 340 55． 9 42． 4 20． 9 1． 5 21

3 53． 3 381 56． 0 42． 4 20． 9 2． 0 21

表 3 各工况的风量配比(m3 /h)

Tab． 3 Air flow ratios under variousconditions(m3 /h)

工况 一次风空气 一次风氧气 二次风空气 二次风氧气 返料风空气 返料风氧气 总风量

1 25． 9 20． 7 7． 19 6． 46 3． 25 0 63． 5

2 13． 8 14． 3 10． 4 12． 8 3． 25 0 54． 6

3 13． 8 14． 3 10． 3 12． 8 3． 25 0 54． 5

2 试验结果与分析

2． 1 燃烧特性

试验共进行 3 个工况，各工况下均燃烧良好、物
料循环畅通。试验系统本体压差分布如表 4 所示。
可见，燃烧室 4 000 ～ 5 700 mm 压差为 0． 35 ～ 0． 50
kPa，表明试验过程中已建立物料循环。各工况的温

度分布如表 5 所示。3 个工况在运行过程中温度稳

定、均匀，燃烧室中 250 ～ 5 700 mm 6 个测点的温度

差不超过 35 ℃。试验系统中，旋风分离器为空气冷

却，降低了循环物料的温度，故返料温度低于燃烧室

内的温度。3 个工况共稳定运行 10 h，试验中排渣

及试验结束后清理炉内床料，均未发现结焦颗粒。
表明 循 环 流 化 床 在 一 次 风 氧 气 浓 度 49． 0% ～
53． 3%、二次风氧气浓度 50． 8% ～ 56． 0% 时仍可以

安全、稳定燃烧。对比煤粉炉的 O2 /CO2 燃烧，国外

研究以及国内的中试研究中，氧气浓度均在 21% ～
30%［1，5］，远低于本试验中的氧气浓度。本研究和

其它循环流化床 O2 /CO2 燃烧研究试验系统及氧气

浓度的对比如表 6 所示。

表 4 试验系统本体压差(kPa)

Tab． 4 Pressure drop ofthe test system proper(kPa)

位置 工况 1 工况 2 工况 3

P01 一次风入口-燃烧室 250 mm 0． 87 1． 61 2． 45

P02 一次风入口-燃烧室 800 mm 1． 91 2． 28 2． 92

P23 燃烧室 800 mm-燃烧室 1600 mm 0． 39 0． 56 1． 61

P34 燃烧室 1600 mm-燃烧室 2500 mm 0． 83 0． 97 0． 56

P45 燃烧室 2500 mm-燃烧室 4000 mm 0． 41 0． 37 0． 27

P56 燃烧室 4000 mm-燃烧室 5700 mm 0． 50 0． 42 0． 35

P67 燃烧室 5700 mm-旋风分离器出口 3． 68 3． 67 3． 68
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可以看出，本研究的氧气浓度最高，而提高平均

氧气浓度能够提高循环流化床的容积热负荷、燃烧

速度和燃烧效率，并降低再循环烟气量，将会大幅度

降低系统整体的制作成本和运行成本。与煤粉炉

O2 /CO2燃烧相比，这是循环流化床 O2 /CO2 燃烧的

优势。

表 5 各工况的温度分布(℃ )

Tab． 5 Temperatures distributionunder various conditions(℃ )

燃烧室 250 mm 燃烧室 800 mm 燃烧室 1600 mm 燃烧室 2500 mm 燃烧室 4000 mm 燃烧室 5700 mm 返料温度

工况 1 829 850 827 849 834 844 681

工况 2 849 843 825 851 834 839 658

工况 3 865 846 830 850 850 841 619

表 6 循环流化床 O2 /CO2燃烧试验系统的对比

Tab． 6 Contrast of CFB O2 /CO2 combustion test systems

文献 研究机构 燃烧室尺寸 给煤量 /kg·h －1 热功率 氧气浓度 /%

本研究 中科院工程热物理研究所 直径 140 mm、高 6000 mm 20 0． 15 MW 49． 0 － 56． 0

［4］ 中科院工程热物理研究所 直径 100 mm、高 3000 mm 3． 8 30 kW 34． 4

［6］ University of Utah，USA 直径 250 mm、高 6400 mm 40* 0． 33 MW 21 － 35

［2］ Canmet Energy，Canada 直径 100 mm、高 5000 mm 6 100 kW 34 － 45

［7］ FW，USA 直径 406 mm、高 6500 mm 96． 5 0． 8 MW 29

［8］ CUT，Poland 直径 100 mm、高 5000 mm 8 100 kW 35

［9］ DUT，Holland 直径 485 mm、高 6000 mm 220* 1． 6 MW 21 － 27

［3］ 东南大学 直径 150 mm、高 4200 mm 8 50 kW 40

［10］ 浙江大学 直径 77 mm、高 2800 mm 2* 15 kW* 21 － 35

* 根据各文献中其它参数计算出的数值

2． 2 烟气成份

各工况下的烟气成份如表 7 所示。本研究计算

了各工况下的 N2O 转化( Y － N2O) 、NOx 转化( Y －
NOx ) 和 SO2转化率( Y － SO2 ) 。Y － N2O 定义为烟

气中 N2O 的 N 元素质量，所占煤中 N 元素质量的比

例，NOx 转化和 SO2 转化的定义与 Y － N2O 的定义

类似。本实验中氧气浓度高于空气，故烟气中 CO2

浓度为 42． 6% ～ 44． 4%，高于空气燃烧时的 CO2 浓

度( 13% ～ 15% ) 。如果采用 O2 /CO2 循环燃烧，用

再循环烟气代替本实验中空气中的 N2，则干烟气中

CO2 的 体 积 分 数 超 过 90%。试 验 中，Y － SO2 为

92． 2% ～94． 0%，且一、二次风氧气浓度、二次风口

位置对 Y － SO2影响不大，表明煤中硫大部分迁移到

烟气中的 SO2。由表 1 可知，煤中灰分为 15． 8%，而

硫为 1． 14%，煤灰的固硫能力弱，故燃烧过程中硫

主要迁移到气相 SO2中。循环流化床的优势是炉内

脱硫效率高，能达到 90%，因此，高氧气浓度下燃烧

时，如采用炉内脱硫，其排放能达到国家标准。本研

究的烟气中 CO 含量较高，为 187 ～ 326 mg /MJ，主要

原因: 过量氧系数( 实际供氧量与理论需氧量之比)

偏低，约 1． 08，而空气燃烧时为 1． 2; 停留时间偏短，

停留时间为 1． 36 ～ 1． 62 s( 本研究的停留时间是指

气相和旋风分离器无法分离下的细颗粒的停留时

间，根据提升管高度和表观风速计算得出。) ，而实

际循环流化床的停留时间为 4 ～ 6 s。随着实验系统

放大、停留时间增长，CO 浓度可以大幅度降低; 烟

气中高浓度的 CO2 延后了煤灰的燃尽，导致 CO 偏

高，如适当提高燃烧温度，可减少 CO 排放量。
氮氧 化 物 排 放 中，Y － NOx 仅 为 6． 71% ～

7． 64%，低于煤粉炉燃烧，如表 8 所示。可见，循环

流化床在高氧气浓度下燃烧时，仍保留了 NOx 排放

低的优点。工况 1 和工况 2 相比，工况 1 的 Y －
NOx 和 Y － N2O 均高于工况 2。对比表 3 的风量配

比可知，工况 1 中一次风的氧量最高，密相区还原性

气氛最弱，而保证密相区的还原性气氛，有助于降低

N2O 和 NOx 的生成，故工况 1 偏高。工况 2 和工况

3 相比，工况 3 的 Y － NOx 低于工况 2，但工况 3 的

Y － N2O 高于工况 2。由表 2 和表 3 可知，工况 2 和
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工况 3 的风量配比相同，仅二次风口位置不同，工况

2 的二次风口在 1． 5 m 高度处，而工况 3 的二次风

口在 2 m 处。可见，推迟二次风混入时间，有助于降

低 Y － N2O，但会使 Y － NOx 升高。

表 7 烟气成份

Tab． 7 Compositon of flue gas

工况
CO2

/%

O2

/%

CO

/mg·MJ －1

N2O

/mg·MJ －1

NOx

/mg·MJ －1

SO2

/mg·MJ －1

1 42． 6 4． 8 187 32． 0 69． 0 847

2 44． 4 4． 8 251 29． 4 62． 3 864

3 44． 3 5． 2 326 22． 8 70． 1 848

表 8 烟气中 N 和 S 的收率

Tab． 8 N and S ayield rate from flue gas

工况 Y － N2O /% Y － NOx /% Y － SO2 /%

1 7． 23 7． 44 92． 3

2 6． 62 6． 71 94． 0

3 5． 13 7． 64 92． 2

3 结 论

在直径 140 mm、高度 6000 mm 的 0． 15 MW 循

环流化床燃烧试验系统上，进行了煤在高氧浓度下

的燃烧试验，得出以下主要结论:

( 1) 循环流化床在 O2 /N2 气氛下，在一次风氧

气浓度 49． 0% －53． 3%、二次风氧气浓度 50． 8% －
56． 0%时仍可以安全、稳定燃烧。

( 2) 高氧气浓度燃烧时，SO2 收率为 92． 2% ～
94． 0%，一、二次风氧气浓度、二次风口位置对 SO2

转化率影响不大。
( 3) 不同风量配比下，NOx 收率为 6． 71% ～

7． 64%，N2O 收率为 5． 13% ～ 7． 23。降低一次风氧

量，有助于降低 NOx 转化率和 N2 O 转化率。推迟

二次风混入时间，有助于降低 N2 O 转化率，但会使

NOx 收率升高。
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dence time of the pulverized coal particles in the furnace is shortened and the pulverized coal particles enter into the

flue gas passage at the tail portion，which having not yet burned out，leading to a comparatively high combustible

content of the flying ash，around 10% ． In the light of this problem，an optimization adjustment was made of the

combustion system． After the adjustment，the combustible content of the flying ash went down to about 4% ． Key

words: low NOx burner，combustible content of flying ash，optimization adjustment

流化床 O2 /CO2燃烧( Ⅱ) —高氧浓度的中试研究 =O2 /CO2 Combustion in a Fluidized Bed ( Ⅱ) —High Ox-

ygen Concentration Pilot Study［刊，汉］ZHAO Ke，DUAN Cui-jiu，TAN Li，LU Qing-gang( Engineering Thermo-

physics Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing，China，Post Code: 100190 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 3) ． － 350 ～ 354

To offer reference for the combustion in a large-sized circulating fluidized bed of an O2 /CO2 combustion system at a

high oxygen concentration，a combustion test was performed of coal at a high oxygen concentration in O2 /CO2 atmos-

phere in a 0． 15 MW circulating fluidized bed combustion test system with a combustion chamber having a diameter

of 140 mm and a height of 6000 mm． The test results show that when the oxygen concentration of the primary air

ranges from 49． 0% to 53． 3% and that of the secondary air is in a range from 50． 8% to 56． 0%，the above-men-

tioned combustion system can still undergo a safe and stable combustion． During the combustion process of coal，the

SO2 yield was in a range from 92． 2% to 94． 0% and the air provided had little influence on the SO2 yield． At vari-

ous air quantities，the NOx yield ranged from 6． 71% to 7． 64% and the N2O yield from 5． 13% to 7． 23% ． To re-

duce the oxygen content of the primary air will help reduce both NOx and N2O yield． To delay the time of the ad-

mission of the secondary air will help reduce the N2O yield but enhance the NOx one． Key words: fluidized bed，

O2 /CO2，coal combustion，

天然焦-H2O 气化反应 Aspen Plus 模拟研究 = Study of the Simulation of Natural Coke-H2O Gasification Re-

action By Using the Software Aspen Plus ［刊，汉］LIN Liang-sheng ( Suzhou Thermotechnical Research Institu-

te，Suzhou，China，Post Code: 215004 ) ，ZHAO Chang-sui ( College of Energy Source and Environment，Southeast

University，Nanjing，China，Post Code: 210096) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，

27( 3) ． － 355 ～ 360

By utilizing the Aspen Plus software platform，a thermodynamic simulation calculation was performed of the natural

coke-H2O gasification reaction and the influence of the share of the reaction carbon，steam flow rate，reaction tem-

perature，reaction pressure and reaction atmosphere on the composition and heating value of the coal gas during the

natural coke gasification reaction was studied． The research results show that the RYIELD module can depict very

well the natural coke“pyrolytic process”in the whole simulation system． The steam flow rate of 1． 16 g /h is the
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