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摘要：介绍了东方化工厂两台循环流化床锅炉掺烧工业废气改造的背景及原则，叙述了火

炬气回收及供气系统、燃气燃烧器、PLC 控制三个主要系统的布置、选择、设计等情况，论

述了锅炉掺烧火炬气后的安全、掺烧比例的确定、掺烧位置的选择等三个需要重点关注的

问题，分析了项目实施后所取得的节能效益、环保效益，是同行业回收利用工业废气，实现

节能降耗的一种有效方式，具有很好的参考价值和推广意义。
关键词：循环流化床；锅炉改造；工业废气

中图分类号：X701 文献标识码：A 文章编号：1006-8759（2010）04-0036-04

APPLICATION OF INDUSTRIAL WASTE GAS MIXING
BURNING IN CIRCULATING FLUIDIZED BED BOILERS

LUO Kai1，LIN Shi-hua1，WANG Fan2，LIU Yu2，ZHU Jin-wei2

（1.Beijing Eastern Petrochemical CO., Ltd. Eastern Chemicals Works, Beijing 101149，China;
2.Chinese Research Academy of Environmental Sciences,Beijing 100012,China）

Abstract: This article introduced the reforming background and principle of industrial waste
gas mixing burning on the two circulating fluidized bed boilers in our plant, described the ar-
rangement, choice, design about the three main systems such as the recycling and gas-supply
system, the gas burner, PLC control, elaborated the three key attention problems such as the
safety of the boiler, determination of the gas scale, selection of the position, analyzed energy
conservation benefits and the environmental protection benefits acquired after reforming. It's
an effective way to save energy and reduce consumption by recycling industrial waste gas, has
reference value and promotion significance very much.
Keywords: circulating fluidized bed; boiler reforming; industrial waste gas

北京东方石油化工有限公司东方化工厂乙烯

装置规模为 16 万 t/h，为上世纪 90 年代建成的小

乙烯。 目前，其生产过程中产生的工业废气（以下

称火炬气）总量在 4 000Nm3/h 左右，低位发热量

在 6 000 Kcal/Nm3，具有很高的回收利用价值。 虽

然，工厂近几年进行许多方面的优化和改造，但仍

有 2 500～3 000 Nm3/h 的富裕火炬气只能通过火

炬管网燃烧后排向大气， 不仅对周边环境造成较

大的影响， 而且造成东方乙烯装置能耗较高。 因

此， 工厂决定实施流化床锅炉掺烧火炬气改造项

目， 将剩余部分火炬气引到自备电厂的两台循环

流化床锅炉，作为锅炉燃料进行回收利用，从而降

低乙烯装置能耗和生产成本，提高企业经济效益。

1 装置概况

东方化工厂现有两台四川锅炉厂设计和生产
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的 循 环 流 化 床 锅 炉 ， 锅 炉 型 号 为 CG-75/3.82-
MX10，其主要设计参数有：额定蒸发量 75 t/h，额

定蒸汽压力 3.82 MPa，额定蒸汽温度 450 ℃，给水

温度 104 ℃，连续排污率 2 %，冷风温度 20 ℃，一

次风热风温度 100 ℃～120 ℃， 二次风热风温度

180 ℃～210 ℃，排烟温度 150 ℃，设计热效率 89
%，锅炉炉膛截面 3 410 mm×5 630 mm，净空高约

21 500 mm，采用高温水冷旋风分离器、床下热烟

气点火技术，设计燃用煤种为优质烟煤，单台锅炉

燃煤量 10t/h，其工业分析为：水份 Mad=2.80%，灰

份 Ad=12.35%， 挥发份 Vd=33.00%， 固定碳 Cd=
58.72% ， 全 硫 Sad=0.50% ， 低 位 发 热 量 Qad=
27.69MJ/kg；元素分析为：碳 Cad=71.81%，氢 Had=
3.92%，氧 Oad=8.06%，氮 Nad=0.76%。

火炬气是东方化工厂乙烯装置生产过程中产

生的工业废气， 其主要成分为甲烷和氢气， 约占

70 ％（体积含量）。 工厂在 2003 年新建了一个 2
万 m3 的浮顶气柜和一台 10 t/h 的低压燃气锅炉

进行回收利用， 但是回收利用率也仅为 25 ％，回

收利用量很小，资源浪费严重。

2 锅炉掺气改造原则

工厂两台 75 t/h 循环流化床蒸汽锅炉主要为

工厂乙烯装置、 汽轮发电机和丙烯酸等化工装置

提供动力蒸汽和加热蒸汽，对蒸汽系统的连续、稳

定及参数品质等方面要求较高。 为了既有利于火

炬气的回收利用，又确保锅炉的安全、稳定和经济

运行，我们提出了以下改造原则：
流化床锅炉掺烧火炬气后，锅炉出力、主要工

艺参数、热效率等基本保持不变，不能影响循环流

化床锅炉循环流化燃烧的炉内动力场，不能影响炉

膛出口水冷旋风分离器及尾部设备的正常运行。
锅炉为特种设备，改造过程中其总体结构（包

括受热面结构）不变，水冷壁等承压部件不能随意

更改， 燃气燃烧器的出力应根据水冷壁上排二次

风口现有最大开孔尺寸进行确定， 新建系统力求

做到简单实用。
新建一套独立的燃料气供气系统和一套仪表

控制系统，彼此之间在运行调节方面相对独立，但

是在安全保护之间又相互联系。 由于燃煤锅炉掺

烧火炬气后，其安全等级要有所提高，严格按照燃

油燃气锅炉相关规范进行设计。
锅炉掺烧火炬气后，热负荷调节方式不变，仍

然以燃煤调节为主，掺烧火炬气系统采用"定烧"
方式， 其燃气系统的调节主要靠停运或投运部分

燃烧器的方式进行。
新设计掺烧火炬气的燃烧器火炬尽可能充满

炉膛空间，保持火炬位于炉膛的几何中心区，保证

火焰在炉膛横截面上均匀伸展， 不能使火焰直接

冲刷炉管。

3 掺烧改造主要系统

3.1 火炬气回收及供气系统

火炬气回收和供气系统是工厂实现火炬气回

收利用的基础。在通常情况下，石油化工行业生产

过程中产生的工业废气无论是在气体压力、 连续

稳定性方面，还是在品质（如含水量大、杂质较多）
方面都还不具备直接利用的条件， 因此必须首先

建立一套完备的回收、加压和处理系统。该系统通

常包括气柜（气罐）、燃气压缩机、气水分离和过滤

装置、调压稳压阀组等。
各生产装置产生的工业废气首先经管道汇集

到一个 2 万 m3 的浮顶式气柜中临时存储，同时气

柜还可以增加燃气系统的缓冲容量， 有利于整个

火炬气回收系统的稳定， 经过燃气压缩机加压到

0.45 MPa， 经过气水分离装置对燃气中的水分进

行分离，对杂质进行过滤，其中气水分离装置在燃

气压缩机出口和用户端火炬气阀 组 前 各 设 立 一

个， 然 后 经 过 减 压 稳 压 阀 将 火 炬 气 减 压 至 120
kPa， 再通过调节阀将火炬气压力控制在 60～85
kPa（根据单台燃烧器的燃用量确定），最后由燃烧

器燃烧后进入锅炉参与热交换。
为了确保燃气压缩机的安全稳定运行， 在其

入口还应设立精密过滤器，滤网目数不低于 200，
针对化工厂火炬气产生情况不稳定的特点， 火炬

气采用变频调节技术，以实现节能运行。
3.2 燃气燃烧器

燃烧器是掺烧火炬气的核心和关键设备，其

好坏直接关系到改造的成败和锅炉运行的安全和

稳定。 流化床锅炉掺烧工业废气改造依托原有锅

炉的燃烧系统，采用单独的火炬气燃烧器，以预混

方式将火炬气与空气按燃烧工况等比例混合后，
经由专门的点火烧嘴火焰式引燃， 保证火炬气的

完全燃烧，防止产生爆燃。 此外，采用预混或半预

混燃烧器的优点是火焰刚性强[1]，可穿透循环流化

床的火墙使其在内部实现掺烧。
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燃烧器由风壳、风门、风门调节装置、切向叶

片旋流器、支架及火炬气气枪等部分组成。 如图 1
所示。 空气由 310 mm×120 ㎜的矩形风口进入风

壳，经固定切向叶片旋流器产生旋转气流，在圆形

通道中与火炬气混合，着火后，流经喉口（喉口可

再次加强混合与防止回火作用）后由 170 mm×190
mm 的喷口进入炉膛。 旋流器由 16 片倾角为 45°
的固定切向叶片组成，叶片遮盖为 1.0。 火炬气气

枪采用中心管式结构，火炬气由周向三排相距 40
㎜（轴向距离）数只 Φ5 的喷孔喷出，与圆形通道

中流经的旋转气流预混合， 着火后经喉口由燃烧

器喷口进入炉膛。

燃烧器布置在上排二次风风口标高处， 两侧

墙各三只，横向节距与二次风口节距相同 S1＝800
㎜，距前后墙距离 S2=905 mm。为了防止燃烧器出

口处水冷壁磨损， 需要在燃烧器出口中心线标高

上 下 300 mm 及 距 边 上 两 只 燃 烧 器 距 中 心 300
mm 范围内均敷设耐磨浇注料。
3.3 PLC 控制系统

虽然两台流化床锅炉已采用先进的 DCS 控

制系统，但是考虑到原有系统备用点位数量有限，
改造原有的进口控制系统难度、费用都较大，因此

两台锅炉各自新上一套 PLC 进行独立控制。 为了

确保掺气燃烧的安全、 稳定和利于检维修， 要求

PLC 控制器冗余、电源冗余、通讯卡件冗余。 结合

软硬件在工厂各装置的通用性、 减少专业技术人

员的培训工作量和缩短建设周期， 我们最终选用

西门子公司的 PLC 控制系统，两台锅炉各自配备

一套操作站，两套操作站互为备用。

锅炉掺烧火炬气改造部分的控制系统严格按

照电力规范 FSSS（锅炉炉膛安全监测系统）进行

设计， 内容包括： ①火炬气燃烧器自动程序点火

（可盘上遥控操作，亦可现场手控操作）。②火炬气

火焰监测安全保护。 为了确保锅炉掺烧火炬气后

的安全稳定，增加运行人员操作调整的灵活性，新

增的火炬气控制系统与锅炉原有的 DCS 系统之

间在控制、调节方面彼此独立，但是在联锁保护方

面却相互联系。 这样，火炬气系统的投运、停止以

及自身保护动作突然退出时不会影响到锅炉燃煤

系统的正常运行， 但是火炬气掺烧必须以锅炉燃

煤系统正常运行为前提， 一旦锅炉燃煤出现故障

引起 MFT 动作时，火炬气系统立即自动切断。

4 需要重点关注的问题

4.1 掺烧后的安全

从火炬气的组成可知， 其主要成分是氢气和

甲烷， 并且氢气的含量非常高。 氢气的密度只有

0.09kg/Nm3,比甲烷轻得多，燃烧速度快，爆炸极限

较宽，泄漏后极易与空气混合而发生爆炸[2]。因此，
锅炉掺气燃烧的安全性必须给予高度重视。

为了确保锅炉掺烧火炬气后的运行安全，火

炬气管路必须严格按照燃气规范进行设计， 重点

是各种仪表、快速切断阀、调节阀等必须采用防爆

型，现场设置一定数量的可燃气报警仪，各管线阀

门必须进行可靠的防静电接地， 燃气流速控制在

合理范围内。 程序控制必须建立完善的自动点火

及炉膛熄火保护监视系统，并且无法人为干预。在

点火前首先对燃气系统燃气压力高低、 阀门开关

状态、保护复位、仪表气压力等条件进行确认，判

断是否满足点火条件。在运行中，如果出现燃气压

力过高或过低、火焰熄灭、燃烧空气压力低、锅炉

燃煤系统保护动作情况时， 火炬气燃烧器将自动

退出运行， 同时关闭火炬气总阀和各燃烧器分支

阀。 此外， 操作人员还可以根据需要， 通过手动

GFT 按钮， 避开控制系统通过纯电气回路紧急关

闭燃气总阀和各燃烧器分支阀， 使各燃烧器退出

运行。为了增加火焰监测的准确度和安全性，在点

火枪及主烧嘴上分别装设离子型火焰探测器及紫

外线火焰监测器。
4.2 掺烧比例的确定

对于工业废气比较充足的企业， 锅炉掺气比

例越高， 回收利用产生的经济效益就会更高。 但
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是，如果掺气比例过高，就会对锅炉各部位的传热

总量、比例等状况产生较大的影响，关系到锅炉装

置的安全、稳定和经济运行。
锅炉燃用不同的燃料， 燃烧产物中具有辐射

能力的介质以及含量不同， 火焰的黑度也各不相

同：对于固体燃料，燃烧产物辐射介质主要是三原

子气体、焦炭粒子和灰粒子；对于气体燃料主要是

三原子气体和碳黑粒子 [3] [4]。 因此，同一炉膛内燃

用燃料不同， 必然会对炉内传热及炉膛出口烟气

温度产生影响， 通常燃烧气体燃料比燃烧煤时炉

膛出口温度要高 50 ℃～80 ℃。 但是， 如果火炬气

掺烧比例适当， 同时选择合适的掺烧位置， 那么

对整个炉膛出口烟气温度的影响完全能够控制在

3 ℃～5 ℃范围内。
此外， 锅炉掺烧比例的确定还受锅炉送引风

机能力和用户对燃气部分故障后对锅炉运行稳定

性要求的制约。 燃煤和燃气在元素组份上有较大

的差异， 燃烧所需的空气量和燃烧后所产生的烟

气量也将发生较大的变化。如果掺烧比例过大，超

出现有送、引风机的出力水平，则需要对其进行适

当改造，从而增加改造成本和改造周期。回收的工

业废气，往往具有组份、品质不稳定的特点，燃气

系统的故障率相对较高。如果掺烧比例过大，燃气

系统因保护退出运行后， 将造成锅炉灭火或联锁

停炉，引起蒸汽系统的波动。
经过反复核算， 我们最终将火炬气掺烧比例

控制在 15 ％～20 %左右，亦即单台炉火炬气的掺

烧量按 1 500 Nm3/h 设计，最大可烧 1 800 Nm3/h。
4.3 掺烧位置的选择

为了实现火炬气燃烧烟气与原有燃煤烟气良

好混合， 避免由于火炬气掺烧而破坏炉内正常烟

气流动工况和火炬气燃烧火焰对燃煤流化燃烧的

影响， 最后决定将火炬气燃烧器布置在炉膛中部

上排二次风风口处（标高 8 830 ㎜），利用原有两

侧上排二次风喷口将预混气体引入炉膛。这样，火

炬气燃烧与锅炉炉膛布风板（标高 4 250 ㎜）相距

4 580 ㎜，离设计沸腾层最大高度标高 7 350 ㎜处

相距 1 480 ㎜，距炉膛出口有 12 670 ㎜的距离。
此种布置具有三个突出特点： ①使火炬气燃

烧器烟气从燃煤烟气上方进入炉膛， 并且距离炉

膛出口尚有足够距离， 使烟气在炉内有足够的停

留时间， 确保了火炬气自身能够得到充分的燃烧

换热，对炉膛出口温度不会有太大的影响。②不必

担心对正常流化燃烧的影响， 并利用火炬气烟气

将下部燃煤燃烧的烟气进行适当的搅动， 增加燃

煤烟气的流场扰动，减少飞灰粒子中的含碳量，使

燃煤的燃烧效率提高。 ③利用原有二次风口安装

火炬气燃烧器， 可以避免在炉膛膜式水冷壁上另

外开口，对原有锅炉的受热面不作任何改动，保证

了汽水系统的安全，而又大大减少改造工程量。
锅炉原上排二次风布置于两侧墙，每侧三只。

火炬气燃烧器的大小尺寸及数量选择以现有上二

次风口尺寸和数量为准， 故掺气改造选用六只火

炬气燃烧器，每个燃烧器按 300 Nm3/h 设计。

5 改造后的效益

5.1 经济效益

流化床锅炉掺烧火炬气后产生的直接经济效

益包括因回收工业废气而带来的节约燃煤产生的

效益和因少用煤而带来的节约脱硫剂（石灰石）产

生的效益。 按照每台锅炉最少掺烧 1 500 Nm3/h
计，热值上相当于每小时节约燃煤 1.5 t，两台炉每

年共计节约燃煤 2.1 万 t，按照煤价 700 元/t，则每

年 两 台 锅 炉 节 约 燃 煤 创 造 的 经 济 效 益 1 470 万

元；按照平均燃煤含硫量 0.35 ％，流化床锅炉脱

硫钙硫比为 2∶1，则每年可以节约石灰石 460 t，石

灰石单价为 220 元/t 计算， 则每年两台锅炉节约

石灰石创造经济效益 10 万元。 因此，流化床锅炉

掺烧工业废气每年创造的经济效益共计在 1 480
万元左右。
5.2 社会和环保效益

火炬气回收利用后， 减少了火炬气直接排放

对环境的影响，如燃烧噪音、污染物排放、灰渣污

染等， 同时消除了火炬燃烧对社会产生的负面影

响，改善了工厂在社会中的形象。

6 结束语

实践证明， 工业废气在东方化工两台循环流

化床锅炉中的掺烧应用改造是成功的， 所带来的

经济效益、社会效益和环保效益也是可观的。锅炉

掺烧火炬气后， 锅炉燃煤系统、 燃气系统运行稳

定，联锁保护及控制系统工作正常，实际掺烧能力

为单台炉 2 100 Nm3/h 左右，并且在全部燃烧器突

然退出运行后，及时进行调整，也不会对锅炉正常

运行造成较大的影响。

（下转第 45 页）
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总之，工业废气在企业内部动力（蒸汽）锅炉

中进行掺烧利用是完全可行的，只要掺烧比例、掺

烧位置选择合理， 基本上不会影响锅炉原有的运

行工况和工艺参数；只要按照规范要求装设完备、
有效的联锁保护系统，并在运行调整、作业管理过

程中严格执行操作规程和规章制度， 掺烧后的安

全也有保障。
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的粉尘层脱落，孔隙率增大，影响除尘效果，而如

果力过小，起不到清灰作用，除尘器同样不能达到

最理想的效果。因此，寻找一个较好的剥离力成为

众多学者研究的对象。郝文阁等[6]通过高炉飞灰脉

冲式除尘系统进行试验， 得出了描述脉冲式清灰

系统剥离效率和剥离力的经验公式， 因高炉飞灰

同样具有质轻粘性的特点， 所以该经验公式可适

用于木材加工中砂光打磨粉尘。

公式形式如下：
Φ=1-exp[-AFλ] (2)
式中：Α、λ 为常数， 对如粘性粉尘，A=1.1×10-4，

λ=1.39;剥离力 F 的单位为 Pa。
根据公式 2， 通过对不同粘性粉尘分析的结

果见图 4 所示。通过图 4 可以看出，质量的变化对

剥离率和剥离力之间的关系影响不大。 一般剥离

率在 70%～80%时， 布袋除尘器可以正常工作，剥

离力应选在 850 Pa 到 1 000 Pa 即可。

4 过滤速度的选择

过滤风速是决定除尘器性能的一个很重要

参数， 它的大小取值与滤料的效果和寿命有直接

关系， 至今还没有一个公式来描述它与诸因素之

间的关系，但是它与粉尘粒度、粘度、气体温度、含

水份量、含尘浓度及不同滤料等因素来确定。经验

表明，当粉尘粒度较细，温、湿度较高，浓度大，粘

性较大宜选低值，如≤1m/min；反之可选高值，一

般不宜超过 1.5m/min。 对于粉尘粒度很大，常温、
干燥、无粘性，且浓度极低，则可选 1.5～2m/min。木

材加工砂光打磨中产生的粉尘质轻， 属于中等粘

性，设计过滤风速为 1.2m/min。

5 技术特点总结及运行效果

本文主要针对木材加工行业砂光打磨过程

中产生的粉尘，采用脉冲式布袋除尘器进行处理，
采用涤纶针刺毡作为滤料，设计过滤速度为 1.2m/
min，8 000m3/h，过滤阻力在 400～650Pa 之间，采用

脉冲式反吹式清灰，清灰剥离力在 850Pa～1 000Pa
之间。 通过运行中监测，废气进口浓度 892mg/m3，
经治理后的排放浓度 8.03mg/m3，运行去除效率为

99.1%。
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图 4 清灰过程玻璃力与剥离率的关系
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