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　　摘　要 :以煤代油是我国的一项基本能源政策 ,水煤浆是煤炭深加工产品———洁净煤的一

种。文章以水煤浆锅炉的实际应用为例 ,介绍水煤浆锅炉在降低用热成本、节约能源、减少排放

方面的突出表现 ,分析水煤浆及水煤浆锅炉的燃烧特点 ,总结水煤浆锅炉的选型、水煤浆锅炉系

统设计以及水煤浆锅炉应用的一些经验。
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0　前言

受国家环保政策的约束 ,燃油、燃气锅炉得到广

泛应用。但是 ,我国石油资源相对短缺 ,以煤代油是

国家的一项基本能源政策 ,水煤浆是煤炭深加工产

品———洁净煤的一种 ,其发展与应用得到了国家能

源政策的扶持和国家领导人的关心。水煤浆在工业

锅炉上的应用 ,近几年来得到了很大发展 ,在锅炉结

构、燃烧技术、环保措施等方面都得到了不断完善。

1　水煤浆锅炉应用实例及运行情况介绍

苏州工业设备安装集团有限公司锅炉分公司近

几年在水煤浆锅炉的安装以及锅炉系统设计方面做

了很多工作 ,取得了一些成功经验和实践数据 ,几台

典型水煤浆锅炉的实际运行情况见表 1,其中百福

公司锅炉运行费用见表 2。
表 1　水煤浆锅炉运行情况

单位名称 原使用锅炉 新更换锅炉 使用情况比较 统计日期

苏州百福纺织

印染有限公司

YYL (Q)W—1800Y

燃重油热载体锅炉

QXSW 2. 92—1—MH

水煤浆热载体锅炉

(带蒸汽发生装置 )

按月统计 :燃料费降低约 16. 8万元 ,产蒸

汽约 1. 8万元 ,电耗增加约 2. 5万元 ,人

工费增加约 0. 4万元 ,维修、轻油等其它

费用的增加 1. 2万元 ,实际运行成本降低

约 14. 5万元 (详细数据见表 2)。

2006年 8月

苏州华圣织染

有限公司

YYW—1800Y

燃重油热载体锅炉

QXSW 2. 92—1—MH

水煤浆热载体锅炉
情况与上基本相同 2007年 6月

苏州日中天化

纤有限公司

DZL 4—1. 25—A II

燃煤蒸汽锅炉

SZS 6—1. 25—J

水煤浆蒸汽锅炉

在用热相同情况下 ,原使用原煤约 12 d / t,

现使用水煤浆 8 d / t。
2008年 4月

苏州飞龙净化

设备有限公司

DZL 4—1. 25—A III

燃煤蒸汽锅炉

SZS 4—1. 25—J

水煤浆蒸汽锅炉

每张防火板产品燃料成本降低约 6元 ,扣

除人工、电力等增加成本 ,实际降低约 3. 5

元 (原锅炉每吨煤可生产 100张防火板 )。

2008年 7月
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表 2　百福公司锅炉运行费用比较 (2006年 8月 )

燃料 月消耗量 / t
燃料单价

/ (元·t- 1 )

燃料总价

/万元

电力增加

/ ( kW·d - 1 )

人工增加

/ (人·d - 1 )

蒸汽供应

/ ( t·d - 1 )

水煤浆 ～220 750 16. 5 ～600 2 ～5

重油　 ～90 3 700 33. 3 - - -

　　分析表 2列举数据 ,水煤浆锅炉在降低用热成

本、节约能源方面表现出很大的优越性 ,在煤、油等

燃料大幅上涨的情况下 ,其优越性尤为突出。

图 1所示是 2007年 12月苏州百福纺织印染公

司在原 250 ×104 kcal/h燃水煤浆有机热载体锅炉

的基础上 ,重新安装的 1台 500 ×104 kcal/h燃水煤

浆有机热载体锅炉 ,整个系统由 5大部分组成。

(1)锅炉本体 :包括锅炉受压部件、炉墙及保

温、钢架 ;

(2)燃烧系统 :包括水煤浆储存及供应系统、雾

化用压缩空气系统、柴油助燃点火系统、燃烧器 ;

(3)通风除尘系统 :包括鼓、引风机、烟风道、多

管除尘器、水膜除尘器等 ;

(4)供热系统 :包括高温循环油泵、高低位槽、

输油管线 ,为提高锅炉热效率 ,锅炉烟气出口设置烟

道蒸发器 1台 ,根据水煤浆锅炉的特点及使用单位

的用热情况 ,系统配置 4 t/h导热油蒸汽发生器 1台

(蒸汽输出与热供蒸汽管道并网 ) ;

(5)控制系统 :除了正常有机热载体锅炉的控

制系统外 ,该炉的供浆泵、引风机采用变频控制 ,有

效地控制了锅炉的燃烧 ,取得明显的节电效果。

图 1　锅炉供热系统图

该锅炉供热系统的设计中 ,充分地考虑了节能

减排及用热负荷变化对水煤浆正常燃烧的影响 ,烟

道式蒸发器充分利用烟气余热 ,将锅炉排烟温度从

320 ℃降低到 200 ℃左右 ;导热油蒸汽发生器在供

热系统中的配套使用 ,有效地保证锅炉在导热油用

量变化时 ,始终运行在均衡的燃烧状态 ,导热油蒸汽

发生器所产生的蒸汽比热供蒸汽每吨可降低 20余

元。因此该锅炉具有较高的热效率 ,节能效果和经

济效益十分明显 ,与原来采用重油和热供蒸汽供热

系统相比 ,水煤浆锅炉系统运行成本每年至少可降

低 180万。

锅炉投入使用以来 ,始终保持正常运行 ,没有发

生过因锅炉燃烧系统故障造成的停炉事故 ,锅炉运

行稳定 ,自动控制可靠。

2　水煤浆及水煤浆燃烧特点

水煤浆是一种清洁燃料 ,它由煤炭 (～67% )、

水 (～32% )及少量化学添加剂组合而成 ,煤炭经过

研磨、细化 ,并充分与水均匀混合 ,产生均匀的流动

性较好的煤浆 ,在化学添加剂的作用下 ,水煤浆可保

持长期不沉淀。根据水煤浆的性质和用途 ,水煤浆

可分为 :精煤水煤浆、精细水煤浆、经济性水煤浆、气

化水煤浆、环保性水煤浆等 ,目前用于工业锅炉的是

精煤水煤浆。表 3所列是目前常用的水煤浆、II类

烟煤、III类烟煤的一些技术指标。
表 3　水煤浆、II、III类烟煤的技术指标表

名称 水煤浆 II类烟煤 III类烟煤
浓度 /% 67 ±1 - -
粘度 / ( Pa·s) 1. 2 ±0. 2 - -
平均粒度 /μm 50 - -

水分 /% 33 7～15 7～15

灰分 /% < 10 < 40 < 25

硫分 /% < 0. 6 < 1. 94 < 1. 2

挥发分 /% > 33 > 20 > 20

发热量 / (MJ·kg- 1 ) 20 17. 67 22. 18

　　与普通烟煤相比 ,水煤浆的挥发分较高 ,灰分和

硫分较低。挥发分高 ,保证了水煤浆的着火燃烧 ,灰

分和硫分低 ,使得煤渣排放量大大减少 ,烟气中的含

硫量得到明显降低。水煤浆采用悬浮燃烧 ,燃烧非

常充分 ,锅炉热效率一般在 82%以上。

水煤浆燃烧需经过 4个过程 :煤浆雾化、与空气

混合、逸出挥发分并着火、焦碳燃烧形成灰渣。水煤

浆通过雾化、与空气预混后着火并悬浮燃烧 ,因煤炭

颗粒非常细小 ,正常燃烧时燃尽率可达 98%以上 ,

充分的燃烧降低了炉渣的含碳量 ,有效地减少了氮
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氧化物 (NOx )的产生 ,从而保证了烟气的达标排放。

我市有关环保部门曾对运行中的 3台水煤浆锅炉进

行烟气排放测试 ,锅炉烟气的硫含量、NOx含量均符

合国家《锅炉大气污染物排放标准》所规定的一类

区排放要求。表 4为水煤浆锅炉与燃煤锅炉在燃烧

及排放方面的几个参数。
表 4　水煤浆锅炉与燃煤锅炉的几个参数

参数 水煤浆锅炉 燃煤锅炉

燃尽率 /% > 98 60～70

炉渣含碳量 /% ～0. 6 ～13. 7

烟气中有害气体含量
可满足一类区

要求
难满足三类区要求

锅炉运行热效率 /% ～83 ～65

　　水煤浆的着火温度较高 ,为保证水煤浆正常燃

烧 ,锅炉炉膛温度一般须控制在 650 ℃以上 ,否则需

要采用柴油助燃点火系统提高炉膛温度。水煤浆的

灰熔点一般为 1 250 ℃,为防止锅炉炉墙及传热面

的结焦 ,锅炉炉膛最高温度通常控制在 1 200 ℃以

下。

3　水煤浆锅炉选型及系统设计
(1)水煤浆锅炉选型及适用场合

随着水煤浆锅炉应用的不断发展 ,水煤浆锅炉

产品开发已被众多锅炉生产企业所重视。但是 ,目

前市场较多的水煤浆锅炉产品 ,是以链条炉排锅炉

的本体为基础设计一个水煤浆燃烧炉膛 ,从而组成

1台水煤浆锅炉 ,完全根据水煤浆特性进行设计的

锅炉产品较为少见。因此一些锅炉产品在实际应用

中反映出不少问题 ,甚至出现无法正常使用而报废

的情况。

水煤浆燃烧本质上是和煤粉燃烧类似的悬浮燃

烧 ,全部燃烧在炉膛空间内完成 ,煤颗粒在悬浮过程

中充分燃尽取决于炉膛容积大小、燃烧火炬在炉膛

中的充满度和均匀性。根据水煤浆锅炉的一些实践

数据 ,水煤浆锅炉的炉膛热负荷应控制在 543. 4～

836. 0 MJ /m
3

h范围为宜 ,这要求水煤浆锅炉的炉膛

容积比一般层燃燃煤锅炉炉膛容积要大 50%左右。

结焦、结渣是水煤浆锅炉一个较常见的问题 ,形

成结焦、结渣的主要因素有 :煤种的选择、炉膛的最

高温度、燃烧室结构及燃烧室热负荷、炉膛水冷度、

燃烧器配风、炉内空气动力场等 ,除煤种、炉温控制

以外 ,锅炉炉型的完善是解决水煤浆锅炉结焦、结渣

的最好方法。

对流管束结灰也是水煤浆锅炉一个较常见的问

题 ,水煤浆锅炉约 90%的灰要通过对流受热面 ,尽

管水煤浆含灰量少 ,但通过对流受热面灰的绝对量

仍比链条炉高很多 ,而目前一些锅炉的对流管束的

自排灰能力很差 ,主要依靠压缩空气吹灰、通风系统

吹扫、人工清理等方法进行处理 ,这也是水煤浆锅炉

选型中应当注意的问题。

对多台不同炉型水煤浆锅炉的燃烧状况进行比

较发现 ,水煤浆锅炉炉膛容积较大 ,炉膛较高 ,烟气

从炉膛顶部向上流动的炉型 ,燃烧相对稳定并充分 ,

且不易结焦、结渣。锅炉对流管束的自排灰能力较

强的炉型 ,可以降低司炉人员的劳动强度 ,减少燃烧

故障的发生。

由于水煤浆燃烧着火温度较高 ,要保证水煤浆

的着火燃烧 ,锅炉炉膛温度必须保持在 650 ℃以上 ,

为使水煤浆的充分燃烧 ,必须保证水煤浆的雾化质

量 ,燃烧所用燃烧器的使用范围应与锅炉所需的煤

浆量相适应 ,因此水煤浆锅炉一般应用在连续燃烧

且供热负荷变化不宜过大的场合 ,根据供热负荷采

用更换浆枪的技术 ,可以扩大水煤浆锅炉供热范围 ,

但一般情况下 ,水煤浆锅炉不易在额定功率 30%以

下运行 ,这些使水煤浆锅炉的应用受到了一定的限

制。

受水煤浆燃烧技术以及锅炉供热连续性的限

制 ,目前水煤浆锅炉的热功率一般在 1. 4 MW以上。

对于间断供热及用热量较小的供热系统 ,不宜选用

水煤浆锅炉。

(2)水煤浆锅炉系统的一些配置

①燃烧系统

水煤浆燃烧器由油喷嘴、煤浆喷嘴及配风系统

组成。

油喷嘴用于锅炉点火助燃 ,锅炉点火升温时间

主要取决于油喷嘴的供油量 ,目前大多水煤浆燃烧

器的油喷嘴采用压力式机械雾化喷油嘴作为柴油燃

烧雾化器 ,其喷油量根据供油压力和喷油嘴孔径的

大小确定 ,比较常用的油嘴当量孔径为 30. 0,在油

压为 8 kg/cm2时其喷油量为 102 kg/h。为加快点

火升温速度 ,降低柴油耗量 ,在热功率 > 2. 8 MW的

锅炉燃烧器上 ,应当配置 2支油喷嘴。

煤浆喷嘴用于锅炉正常燃烧 ,水煤浆燃烧是否

充分 ,很大程度取决于煤浆喷嘴对水煤浆的雾化质

量 ,因此 ,根据锅炉供热量合理选取煤浆喷嘴非常重

要。在供热负荷存在按时段有较大变化的锅炉系统

中 ,应当在燃烧器允许范围内 ,根据最低供热量配置

备用煤浆喷嘴 ,以适应低供热负荷之需要。
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水煤浆供浆泵为燃烧器提供燃烧所需煤浆 ,其

规格一般按锅炉额定负荷进行选取 ,供浆泵采用变

速电机进行供浆量的调整 ,以应付锅炉供热负荷的

变化 ,为保证供浆泵的正常运行 ,供浆泵最低转速不

宜过低 ,一般供浆泵的最小供浆量不得小于正常供

浆量的 50%。在供热负荷按时段变化 ,采用不同供

浆量的煤浆喷嘴的锅炉系统中 ,供浆备用泵应当按

锅炉最低供热负荷时所需供浆量选取。

②通风系统

目前水煤浆锅炉的鼓、引风机的配置 ,一般按相

应的链条炉排锅炉的配置进行选取 ,其风量、风压普

遍偏大。水煤浆锅炉没有炉排和煤层的阻力 ,还增

加了高压雾化空气 ,因此所需鼓风机的风量、风压都

低于链条炉排锅炉。水煤浆燃烧方式不同于链条炉

排锅炉 ,燃料与空气的预混以及悬浮燃烧的特性 ,可

以使锅炉的过量空气系数大大低于链条炉排锅炉 ,

因此鼓、引风机的风量可以适当降低。

水煤浆锅炉系统中鼓、引风机的电耗较高 ,配置

变频风机 ,可以有效地控制燃烧、降低能耗。但在锅

炉供热负荷变化较大的锅炉系统中 ,当燃烧所需风

量很低时 ,风机转速明显下降 ,由于风机的全压与风

机的转速的比例关系 ,低速运转风机的全压严重下

降 ,风量、风压的下降 ,可能导致锅炉对流管束与除

尘器内严重积灰 ,影响燃烧并引发气爆事故。

③除尘设施

水煤浆锅炉烟气中的含灰量多于链条炉排锅

炉 ,通过除尘器的灰量增加 3%～5% ,水煤浆锅炉

灰的颗粒较细 ,这些提高了除尘器的分离负荷和分

离难度 ,对环保要求高的 Ⅰ类地区往往难以达标。

采用电除尘器是较好的办法 ,但目前小型电除尘器

市场价格昂贵 ,相当于 1台 4 t/h锅炉的价格 ,对于

锅炉群可共用 1台 ,这已有成功的经验。对于单台

锅炉 ,较为理想的除尘器为脉冲袋式除尘器 ,其除尘

效果十分明显 ,但袋式除尘器的滤袋设计温度最高

不超过 260 ℃,使用寿命短、更换滤袋费用较高。本

公司在水煤浆锅炉除尘系统中 ,大都采用陶瓷多管

除尘加喷淋式水膜除尘二级除尘器进行烟气处理 ,

其烟气排放的含尘量 ,一般可以满足 II类地区的排

放要求。但因灰量大 ,需建较大沉淀池 ,且处理沉淀

的灰也较麻烦 ,还容易导致二次污染 ,二级除尘设备

还加大了通风阻力。比较目前可选择的各类除尘设

备 ,采取必要的降温措施 ,袋式除尘器应当是较合理

的选择。我公司在苏州东山宾馆 2台 6 t/h、1台 4

t/h的锅炉房设计中 ,采用了袋式除尘器装置 ,除尘

效果十分明显 ,表 5为该锅炉烟气排放浓度检测结

果。
表 5　苏州东山宾馆锅炉烟气排放检测结果

检测点位　　 项目 均值或范围 处理效率 标准值

设施进气　　

　烟尘 5 836 - -

　二氧化硫 1 484 - -

　氮氧化物 　458 - -

布袋除尘出气

烟尘 12. 3　 99. 8 -

二氧化硫 1 120　 24. 5 -

氮氧化物 412 10　 -

脱硫筒出气　

烟尘 4. 7 61. 8 ≤100

二氧化硫 375 66. 5 ≤500

氮氧化物 150 63. 6 ≤400

　　数据表明 ,布袋除尘效率高达 99. 8% ,烟尘排

放浓度仅为 12. 3 mg/m
3

,远高于国家规定的 I类地

区的排放要求。

④供热系统

在水煤浆锅炉的供热系统设计中 ,应根据用热

单位的供热情况 ,合理的设置二次热交换设备以平

衡锅炉供热负荷 ,保证锅炉燃烧的连续性。例如 ,在

有机热载体锅炉供热系统中设置蒸汽发生器 ,在蒸

汽锅炉系统中设置蒸汽蓄热器等 ,都可以在供热系

统热负荷较低时发挥作用 ,使得锅炉的燃烧均衡稳

定 ,这对水煤浆锅炉的正常运行有很大帮助。

4　水煤浆锅炉操作的几项特殊要求
(1) 炉温与结焦

正确控制炉膛温度是防止水煤浆锅炉结焦、结

渣故障发生的有效措施。较高的炉膛温度 ,燃烧迅

速且完全 ,但过高的温度会造成结焦、结渣 ,因此控

制好炉膛温度是水煤浆锅炉正常运行的保证。水煤

浆锅炉的炉膛温度应根据锅炉炉膛容积大小 ,炉膛

高低进行确定 ,水煤浆理想燃烧的炉膛温度在 1 300

～1 500 ℃。根据目前常见的水煤浆锅炉炉型 ,炉

膛温度一般应控制在 1 200 ℃以下。当发生炉膛温

度超高情况时 ,可以停止燃烧 ,继续向炉膛供风 ,迫

使炉膛温度下降。

(2) 煤浆浓度、喷嘴规格与雾化

水煤浆雾化质量是水煤浆充分燃烧的保证 ,在

燃烧设备正常的情况下 ,水煤浆浓度的调整可以使

浆的粘度处在利于雾化的最佳状态 ,因此在水煤浆

搅拌罐中添加适量的水可以改善燃烧。正常水煤浆

的浓度为 67 ±1% ,但实践表明 ,最佳燃烧的浆浓度

约为 64% ,根据燃烧实际情况 ,调整好煤浆浓度是
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水煤浆锅炉操作中比较重要的工作。

高质量、合理规格的煤浆喷嘴可以提高水煤浆

雾化质量 ,改善燃烧效果。某企业的 1台 6 t/h蒸汽

锅炉的实际运行证明 ,根据供热负荷及时调整煤浆

喷嘴规格 ,每天可以减少煤浆用量近 1 t。

(3)结灰、通风与气爆

实现对流受热面管束的定期清灰有利于锅炉热

效率的提高 ,防止气爆事故。由于水煤浆锅炉通过

对流受热面烟气中粉尘含量很高 ,一些锅炉的自排

灰能力又差 ,因此由于对流管束积灰而影响锅炉效

率、恶化燃烧效果时有发生 ,甚至出现对流管束被积

灰堵死而被迫停炉 ,积灰二次燃烧而引起气爆事故

等情况。利用布置在对流管束的高压风吹扫装置进

行定期吹扫 ,可大大提高锅炉效率。为便于观察 ,可

加装反映烟道阻塞的负压表 ,以指示对流管束堵塞

情况 ,并在适当位置应设置相的检查门。

水煤浆锅炉通风系统出现故障或操作不合理 ,

比较容易引起炉膛气爆事故。由于水煤浆锅炉的炉

膛容积较大 ,可存积大量气体 ,而锅炉点火的轻油以

及锅炉正常燃烧的水煤浆与空气的混合物 ,都是着

火迅速、燃烧激烈的燃料 ,这些都给气爆事故创造了

条件。因此锅炉点火时 ,应当先打开引风机进行抽

吸 5～6分钟 ,排除炉内可燃气体 ,尤其在点火失败

后重新点火时 ,更应如此操作。油、浆切换过程中 ,

应保持轻油正常燃烧 ,同时缓慢打开供浆管路 ,并密

切注意炉膛负压变化 ,直到煤浆正常燃烧后再切断

燃油 ,撤除油喷嘴。在锅炉通风系统发生故障而锅炉

停止运行时 ,应打开除尘器、烟道等上面的通大气的风

门以及炉膛四周的炉门 ,保证炉内烟气的及时排除。

(4)水膜除尘与二次污染

多管加水膜二级除尘系统可以满足大部分地区

水煤浆锅炉烟气处理排放要求 ,但水膜除尘循环水

在反复使用后 ,水中酸度不断提高 ,且水煤浆灰颗粒

很细 ,在水中不易沉淀 ,因此循环水的处理比较麻

烦 ,采用下列 2项技术 ,可以很好地解决上述麻烦。

①在循环水中加液体碱可以降低水中的酸度 ,

帮助细灰的沉淀 ,效果明显。液体碱市场有售 ,每桶

80 kg,每公斤 0. 7元。1台 6 t/h锅炉每 24小时用

2桶液碱可保证循环水始终处于弱碱性状态。碱桶

底部有一个小阀 ,只要将阀门微开 ,让碱液缓慢滴入

循环水沟即可。使用液碱必须注意安全操作 ,防止

强碱伤人。

②循环水的处理系统中 ,增加袋式配置渣水分

离装置 ,可以及时清除循环水中的灰分 ,保证循环水

在反复使用过程中的质量。

5　结束语

实践表明 ,水煤浆锅炉热效率高 ,节能效果明

显。水煤浆含硫等污染成分低 ,配合合理的除尘系

统 ,其烟气排放完全可以满足国家相应规定的要求。

水煤浆锅炉的应用符合我国的燃料政策 ,是以煤代

油、节能减排的一个有效途径。

水煤浆锅炉系统较为复杂 ,配套设备较多 ,设备

投资大是该锅炉推广应用的一个瓶颈。但分析实际

工程项目运行结果 ,与燃重油或天然气锅炉相比 ,水

煤浆锅炉所节约的运行成本 ,一般只要连续运行半

年到一年 ,就可以收还水煤浆锅炉建设的全部投资。

·专利·

专利名称 :滚筒式流化床锅炉冷渣器

专利申请号 : CN200520078204. 3

公开号 : CN2859231

申请日 : 2005. 01. 06　公开日 : 2007. 01. 17

申请人 : 西安热工研究院有限公司

本实用新型涉及一种滚筒式流化床锅炉冷渣

器 ,其增加了系统运行的稳定性 ,能减小工人的劳动

强度 ,加大锅炉运行的可靠性 ,提高锅炉的运行效

率。本实用新型包括作为受热面的滚筒筒体和滚筒

内部连接在筒体上的水冷管 ,筒体和水冷管由膜式

管壁连接而成 ,滚筒内的水冷管之间可设有灰渣导

向板 ,滚筒转动的驱动装置布置在滚筒的中间。

专利名称 :真空解吸式多级除氧器

专利申请号 : CN200610054811. 5

公开号 : CN101020127

申请日 : 2006. 02. 13　公开日 : 2007. 08. 22

申请人 : 黄河清

真空解吸式多级除氧器 ,属于锅炉给水除氧 ,主

要由圆柱型多间脱气塔、压力泵、恒水箱、喷射器、真

空器、海绵铁氧化罐、液压多路阀组成 ,它是在较高

真空条件下已脱气的水逐级多次脱气 ,脱出的气体

一路到海绵铁氧化罐 ,与海绵铁氧化除氧 ,另一路到

真空器在恒水箱上排放空 ;适用于大型蒸汽锅炉和

各种工业锅炉的给水除氧。
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