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全球变暖可能带来的恶果
飓风频率和强度会大大增加北冰洋冰山融化，海平面上升，北极熊几无栖身之地

预计到2080年，会有超过1亿人口被淹

12－32亿人口面临干旱,造成水源和粮食短缺



中国  南京

能源与环境学院

School of Energy & Environment 
2022-1-4

化石燃烧利用是温室气体的
最主要来源－占近60％
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电力行业如何实现CO2减排

Ø 采用超超临界技术、 PFBC
联合循环发电技术

Ø 采用可再生能源（太阳能、
风能和生物质能等）

Ø 采用核电

Ø 实行 排放贸易
Ø 实行清洁发展机制（CDM ）

Ø 开发和将CCS技术用于化石
  燃料电厂
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富氧燃烧

Oxy-fuel combustion

O2/RFG combustion
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富氧燃烧发展历程
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空分设备
制氧

循环流化床锅炉
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• 石油焦
• 煤
• 生物质

再循环

蒸汽

蒸汽

排放控制

Oxy-CFB技术优势

u燃料适应性广：
 煤、石油焦、生物质
 可以用于便宜的机会燃料
如沥青砂等

u相比煤粉炉可采用温烟气、
并行流化床换热器，从而采用
更高的氧含量
u富氧燃烧可大大提高脱硫的
钙利用率
u富氧燃烧可用于对现有锅炉
的改造
u 如用于新锅炉的设计则可大
大降低锅炉的尺寸
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富氧燃烧与空气燃烧流化床锅炉尺寸 

ALSTOM的结果。
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u目前，发达国家研究机构包括锅炉制造公司研究重心正
向此倾斜，包括美国能源部（DOE）、加拿大能源技术
中 心 （ C E T C ） 和 A L S T O M 、 B & W 、 F O S T E R 
WHEELER等锅炉制造企业都不同程度地启动了CFB富
氧燃烧项目。

u在国家973项目“温室气体提高石油采收率的资源化利用
及地下埋存”（2006CB705806）和“二氧化碳减排、储
存和资源化利用的基础研究”（2011CB707301）的资助
下，东南大学开展了CFB富氧燃煤技术的研究。

u与美国B&W公司合作，在50kWth循环流化床装置上成功
实现了带真正烟气循环的富氧燃烧试验。



中国  南京

能源与环境学院

School of Energy & Environment 
2022-1-4

50kWth循环流化床富氧
燃烧试验系统
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燃烧室主要尺寸和参数
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改造后试验装置照片



中国  南京

能源与环境学院

School of Energy & Environment 
2022-1-4

测量和数据采集系统

温度T1-T18
压力P1-P15

金属转子流量计测量单一气体流量
质量流量计测量混合流量

实时气体成分分析
氧量计（C1-C3）
0-100%量程CO2 分析仪

热质平衡在线计算
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热质平衡在线计算
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煤和石灰石成分分析

煤样成分
空气干燥基

(wt.%)
水分 5.13
灰分 9.85
挥发分 35.34
固定碳 49.68
C 67.42
H 4.14
O 9.37
N 1.04
S 3.05
低位热值 26.66 MJ/kg

粒径: 0-6 mm

石灰石成分 含量 (wt.%)

CaO 55.99
MgO 0.538
SiO2 0.392
Al2O3 0.1
Fe2O3 0.0503
Na2O 0.041
SO3 0.0381
Cl 0.0219
SrO 0.0165
K2O 0.0146
P2O5 0.0101
TiO2 0.0041
LOI 42.77

粒径: 0-1 mm
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试验过程中床层压降

空气燃烧

富氧燃烧
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试验过程中系统漏风
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燃烧方式切换过程
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燃烧方式切换过程

C1

C3

T2
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配气气氛试验结果

褐煤 无烟煤

不同气氛下燃烧室温度分布 
(给煤量: 8 ± 0.5kg; 一次风率: 0.70; Ca/S=0) 
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配气气氛试验结果

褐煤 无烟煤

不同气氛下燃烧效率 
(给煤量: 8 ± 0.5kg; 一次风率: 0.70; Ca/S=0) 
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配气气氛试验结果

褐煤 无烟煤

不同气氛下SO2排放特性 
(给煤量: 8 ± 0.5kg; 一次风率: 0.70; Ca/S=0) 
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配气气氛试验结果

褐煤 无烟煤

不同气氛下脱硫效率 
(给煤量: 8 ± 0.5kg; 一次风率: 0.70; Ca/S=2.5) 
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配气气氛试验结果

褐煤 无烟煤

不同气氛下NO排放特性 
(给煤量: 8 ± 0.5kg; 一次风率: 0.70; Ca/S=0) 
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烟气再循环初步试验结果

项目 单位 空气气氛 富氧气氛

床温，T2 oC 881 891

燃烧室出口温度，T7 oC 890 863

燃烧室出口O2浓度, C1 % 4.3 3.56

氧化剂O2浓度, C3 % 20.95 22.15

SO2 mg/MJ 1095.31 265.4685

脱硫效率 % 52.67(Ca/S=2.5) 88.5(Ca/S=4)

NO mg/MJ 104.8 24.3

CO mg/MJ 367.9 58.6
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数值模拟对象及网格划分
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CFB炉内煤燃烧综合模型

耦合
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模型主要参数及物性
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30% O2/70% CO2气氛下验证

30% O2/70% CO2气氛下

燃烧室压力分布

30% O2/70% CO2气氛下

燃烧室温度分布
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30% O2/70% CO2气氛下验证

30% O2/70% CO2气氛下

燃烧室出口气体浓度

30% O2/70% CO2气氛下

污染物排放量
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模拟预测主要气体成分分布
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模拟预测CO2和H2O浓度
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模拟预测污染物排放（1/2）

不同气氛下燃烧室出口

NO湿基浓度

不同气氛下

NO排放量
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模拟预测污染物排放（2/2）

不同气氛下燃烧室出口

SO2湿基浓度

不同气氛下

SO2排放量



中国  南京

能源与环境学院

School of Energy & Environment 
2022-1-4

模拟预测热负荷分配

不同气氛下返料回路

散热份额比较

不同气氛下燃烧室密相区

散热份额比较
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外置鼓泡流化床富氧燃烧换热器

外置式换热器内可布置30％左右受热面

燃烧介质中O2浓度可达60％

锅炉尺寸可大为减小

合理布置炉内受热面及开发高效的外

置床换热器是循环流化床O2/CO2燃烧

需要解决的关键问题之一。
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• 东南大学推荐一种从氧气预热器前后循环烟
气的温烟气循环方法，具有提高锅炉效率和
脱硫效率的优点。

• 目前，解决受热面的布置问题是开发循环流
化床O2/CO2燃烧锅炉的首要问题，东南大学
正在开发具有自主知识产权的外置床换热器。

总结与展望
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