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企业介绍 

深圳市明登科技有限公司成立于 2005 年，一直专注于炉内燃烧带来的灰渣沉积问

题的研究以及应用处理，涉及炉内受热面的结焦、积灰和腐蚀等方面。明登科技的

“碛”牌产品和技术，广泛应用于燃煤锅炉、有色冶金炉、环保类锅炉（垃圾焚烧炉、

生物质锅炉、危废焚烧炉、废液锅炉等）以及回转窑炉等领域。 

明登科技秉持“以客户为中心”的经营服务理念，一以贯之地坚持科研投入和持

续创新，依靠点点滴滴、锲而不舍的艰苦追求，为客户提供更好的产品质量和用户体

验。 

明登科技的碛牌技术处于业内绝对领先地位，目前在国内外已有 150 多个应用案

例，并拥有目前世界上最大的渣样素材库。明登科技被评为为国家级高新技术企业，

深圳市专精特新企业，创新型中小企业，已注册“碛”牌系列商标，并拥有相应的知

识产权。 

  

渣样库 部分灰渣样品 
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资信与知识产权 

 
营业执照 

 
国高证书 

 
专精特新企业证书 

 

 
创新型中小企业证书 

 

         
 
 

                                  
 

商标证书 

知识产权管理体系认证证书 结焦抑制剂企业标准 
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炉内灰渣沉积现象 

炉内的灰渣沉积（Deposition）是影响锅炉安全、经济运行的一个问题，这一问题

一直都没有得到很好的解决。主要有以下问题： 

1) 需要停炉清理，连续作业率损失； 

2) 灰垢热阻导致传热变差，被迫降负荷运行，产能损失； 

3) 存在掉大焦的风险，且人工清焦易引发安全事故； 

4) 灰渣清理及启炉费用； 

5) 腐蚀带来的炉寿影响等。 

◼ 飞灰流经炉内各受热面的形态和特性 

炉内灰分经燃烧后有下列三种形式： 

1) 保持固体状态，以飞灰形态通过锅炉各受热面，引起炉管磨损； 

2) 融化成液态，然后粘在炉膛受热面上，经逐步沉积而形成焦块，通常称之为结

焦，使锅炉负荷降低； 

3) 在高温下挥发成气态，然后在较冷的水冷壁、过热器或再过热器管面上凝结，

并与飞灰相结合一起沉积于管子上，形成受热面的沾污。 

由此可见，炉内沿着烟气流程由高温受热面向低温受热面，所沉积在受热面处的

飞灰均具有不同的特性。 

◼ 结焦和积灰的定义 

结焦和积灰是在锅炉内烟气侧出现的两种既不相同又有所联系的现象。炉内结渣

和积灰的发生区域通常如图 1 所示： 

⚫ 结渣（Slagging），日常称之结焦，指在炉内辐射换热方式占主要地位的换热面

区域产生的灰渣沉积，如水冷壁上和部分炉内的屏式过热器部位。 

⚫ 积灰（Fouling），即沾污，发生在不直接暴露于火焰部位、较低温度的对流受
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热面的灰沉积，随着烟气的冷却，烟气中一些组分在换热面上发生的一系列物

理化学过程将会影响换热效率。 

⚫ 腐蚀（Corrosion），换热面金属与沉积的灰渣或烟气发生的一系列化学反应，

将会影响金属材料的寿命。 

 

锅炉受热面的结渣、沾污、积灰、腐蚀及磨损，不仅与煤和煤灰的熔点、成分有

关，而且还与锅炉的设计参数有关（诸如燃烧器的布置方式、炉膛热负荷、炉膛口烟

温、过热器的布置位置、各部分的烟气流速和烟温、锅炉的蒸汽参数和管壁温度、受

面的排列节距和布置形式等等），同时还受锅炉的运行工况影响（诸如负荷的变化及变

化频率、煤种的变化及变化频率、炉内空气动力结构及飞灰的多相流动特性、炉内的

传热及热流分布特性、吹灰的布置及其吹扫频率、过量空气系数及煤粉燃烧过程的控

制、炉膛出口烟温及排烟温度的控制等等）。因此，锅炉受热面的结渣、积灰、腐蚀及

磨损是一多学科交叉、相互渗透的实际问题，它涉及到锅炉原理、煤及灰渣化学及反

应动力学、流体力学、传热传质学、燃烧理论与技术、材料科学等诸多学科，其复杂

可想而知。 

  

图 1 炉内灰渣沉积示意 
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◼ 结渣（Slagging）的类型和形成过程 

清洁受热面（如水冷壁、浇注料、膜式壁、凝渣管排等）表面温度较低，这一温

度水平对于矿物质颗粒还不足以使之处于熔融态，因此灰渣沉积常从形成一层小颗粒

的干粉开始发生，这些沉积层有一定的捕集撞击颗粒的能力，随着灰渣继续生长，受

气流冲刷作用，其断面常表现为指状。 

 

随着灰渣沉积继续生长，其隔热作用使得向火面表面温度升高，灰渣沉积越厚，

其中的温度梯度越大，最终沉积灰渣的外表面达到较高温度水平，可以使外部灰渣颗

粒保持软化状态甚至熔融态的液渣。液态熔渣内可含有熔解于其中的或本身就处于熔

化状态的飞灰颗粒，液渣内也可含有固态的飞灰颗粒。 

在火焰燃烧高温区域，部分灰颗粒成分可以蒸发掉，当锅炉负荷变化而引起火焰

温度的变化时，或流动到温度较低的部位时，熔渣所处温度降低，可形成坚硬的玻璃

体灰渣沉积。灰渣沉积影响生产，需要提高火焰温度强化换热，从而又进一步恶化结

渣。 

研究人员 Afonso 将炉内灰渣沉积的外观物理特性分为以下几类： 

1) 流动性很好的液渣； 

2) 在重力作用下缓慢向下流动的熔渣； 

3) 发生熔融，表面光滑或在重力作用下不会向下流动的熔渣； 

4) 颗粒棱角分明的固态沉积； 

5) 其他。 

研究认为，对于形成灰渣沉积的三个阶段，即初始沉积阶段、沉积生长、沉积灰

渣的烧结固化成熟，从整体来看，最关键的是最后烧结固化过程。从初始层到灰渣沉

准东煤结焦 冶金炉结瘤 回转窑结圈
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积开始生长这一过程可认为是一个突变的过程，且组分表现为选择性沉积，取决于撞

击颗粒的粘附倾向，以及沉积表面的捕集能力，这两个因素满足任何一个，都会发生

灰渣沉积。 

灰渣沉积的烧结固化阶段受粘性流动烧结机理控制，取决于沉积所处的温度水平

和单独颗粒的组分。灰渣沉积主要由硅铝酸盐玻璃体构成，这一玻璃体的组分决定灰

渣颗粒的粘度，从而决定烧结固化阶段的发展。助熔剂氧化物颗粒如铁、钙氧化物的

同化度指熔解到硅铝酸盐体系的过程和最终溶解的程度最终决定了玻璃体的粘度，从

而影响到灰渣沉积的行为。烧结固化阶段表现为不同矿物质颗粒的团聚。 

◼ 积灰（Fouling）的特性和形成过程 

积灰发生在炉内较低温度的对流受热面。积灰的发生是烟气冷却过程中所含多种

组分灰颗粒相互作用的沉积结果。对发生在过热器和再热器区域的较高温度积灰区，

沉积灰渣颗粒相互之间的加固粘结通常由硅酸盐液相作用，而对省煤器部位的低温沾

污区，沾污型灰渣沉积常表现为烟气中硫的氧化物和碱金属氧化物反应而产生的硫酸

盐型沉积，这类硫酸盐颗粒表面如同胶水一样，相互之间一旦接触，很容易粘结在一

起。 

 

和辐射受热面结渣一样，对流受热面积灰通常也从形成最初的含有气相凝结颗粒

的组分构成的薄层开始，这一层组成常表现为碱金属和碱土金属较高含量，且常表现

为这类金属离子的硫酸盐型化合物、碱金属氧化物或氢氧化物，这些产物和烟气中 S03

反应而产生硫酸盐型积灰，也可相互形成低熔点共熔体，而在换热面上形成积灰。一

般情况下，钠和钙的化合物在积灰初始沉积层占主要地位，随着沉积层的生长，初始

沉积层烧结产生强熔融产物。由于沉积层的隔热作用，沉积层外表面温度增大，这一

过热器积灰 碱炉积灰 空预器堵灰



碛牌技术 

 8 /18 

高温可使外表面处于液相或低粘度的外表面，从而捕集撞击颗粒的能力增大，管道迎

风面积灰层生长加快。对流受热面各阶段积灰表现为非一致性，由颗粒尺寸和组分不

同的连续层累积而成。图 2 为积灰型沉积的典型结构。 

 
图 2 对流受热面积灰的结构 

初始层出现后，一些表面具有气相凝结产物的飞灰颗粒继续沉积到受热面上，且

相互之间可以发生粘结。同时由于气流涡旋效应，管子在背风面也可形成沾污。在对

流受热面，管子的布置既要考虑烟气的冷却，同时也要考虑烟气可通过管束、发生的

灰沉积可被吹灰装置清除。因而，在较高温的对流受热面，换热管子布置相对稀疏；

而随着烟气的进一步冷却，管子内外温度梯度变小，有必要增大烟气流速和湍流强度

来维持充分的换热，低温对流受热面管子布置相对加密，但是这样容易引起两根管子

之间沉积灰样的相互搭桥，严重时可能堵塞部分流通面积。 

◼ 腐蚀（Corrosion） 

在受热面上的灰渣和受热面的相交部分，受热面的金属表面与灰渣中的熔盐发生

化学反应或电化学反应，这些反应会影响金属材料的寿命。一般认为腐蚀的发生与灰

中碱金属、氯、氧、硫等成分的含量密切相关。 

炉内腐蚀现象可分为气相腐蚀、液相腐蚀和固相腐蚀三种，研究和应用均表明，

液相腐蚀的速率高出其它两种腐蚀几个数量级以上。 
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灰渣样品 
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碛牌产品体系 

燃料特性及其燃烧组织方式，共同决定灰渣沉积现象的发生。灰渣的沉积强度和

沉积生长速率，是影响锅炉运行的关键指标。这种特性取决于多种因素，这些因素包

括灰渣沉积的结构和组分两个方面。灰渣沉积的结构主要取决于沉积灰渣的物相组成

与物理状态即熔融程度、烧结程度或单独颗粒间的接触程度两个因素。 

为此，炉内这种烟气侧添加剂的选取要做到对症下药，结合不同燃料的特性和不

同的燃烧方式，选取最佳配方和最佳制备方法。同时添加剂的最佳配方需要经过正交

试验得出，并且要结合现场情况进行调整得出最佳经济用量和添加方式。 

通常我们为客户制定方案时，通过利用 X-射线衍射仪(XRD)分析焦体组成成分，研

判添加剂对焦块的理化特性的影响，再结合项目所用矿料的成分分析，可大致推断冶

炼过程中物质的变化流程，依据我们多年研发经验和碛牌结焦抑制剂的作用机理，可

以大致得出添加剂的成分。然后再在试验室内通过正交试验得出抑制结焦的最佳配比。 

正交试验过程 表 1 

 处理前 处理后 

静态试验 

  

现场应用 
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依据不同的炉内灰渣沉积特性，碛牌技术配制相应的产品，见表 2： 

表 2  碛牌产品系列 

类型 适用区域 型号 

结焦 

燃烧区、辐射区 Q103，Q104 

半辐射区 Q201，Q202 

高温区 Q203，Q204 

积灰 

中高温区 Q301，Q302 

中温区 Q303，Q304 

低温及排放区 Q401，Q402 

 

碛牌结焦抑制剂 
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碛牌产品机理 

碛牌添加剂由多种高活性的物质构成，为粉态制剂。添加剂可直接混入燃料，或

经压缩空气喷入随烟气到达沉积区域，与炉内灰渣沉积表面发生一系列物理化学促进

作用，达到提高灰熔点或干燥灰颗粒以及膨胀、分散等作用，灰渣易于被烟气剪切移

除或者大块灰渣变成小块灰渣容易脱落，从而受热面变得干净，烟气流通顺畅，同时

相应延缓了腐蚀。 

产品的经济效益主要体现在提高连续作业率和换热效率；同时可降低掉大焦或清

焦带来的安全风险。 

产品的主要作用机理如下： 

1) 与灰渣组分形成高熔点化合物，灰渣变得干燥、易碎，弱化沉积物与受热面之

间的连结。 

2) 药剂渗入灰渣并与之发生体积膨胀作用，使灰渣结构不连续。 

3) 降低灰颗粒表面的高温粘性，灰颗粒间变得松散而不团聚。 

4) 使灰渣晶格畸变，结构弱化变得不连续，从而在渣内形成断裂层。 

5) 绑定灰颗粒中的“问题”组分，生成稳定物质或气相挥发。 

6) 液态熔盐移除或变干，大幅度延缓金属材料的腐蚀速率。 

产品的最佳投加量一般根据经验确定。具体投加量与投加频率将根据现场情况加

以调整，以获得最佳处理效果。投加频率一般不应低于每天一次。 
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效果示例 

 

 

  

未加药 加药24h 加药48h

处理前 处理后
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碛牌产品信息 

产品构成 

大部分为硅、镁、铝的氧化物，以及相应保密组份。 

理化指标 

形态：灰土色/红褐色/灰白色粉末 挥发性：无 

PH 值：7-9 或 5-7 密度（20℃）：约 0.85-1.35g/cm3 

可燃性：否 爆炸风险：无 

包装 

25kg 小包装、500kg 或 1000kg 码垛包装 

安全说明 

稳定性 

腐蚀性能：对设备无腐蚀性能。 

危险反应：常温下无危险反应。 

毒理性资料 

根据我们的长期经验和目前所能得到的资料证明，产品只要是按我们给出的建议

正确使用和加工处理，对健康是不会造成伤害的。 

生态学资料 

本产品未经预先处理不得排入自然水体。 

储存及使用不当，随风扩散可能造成粉尘污染。 

废弃处理 

必须按照地方相关法律法规的要求进行适当的处置（例如进行填埋处理）。 
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碛牌技术流程 

 

 

“碛”牌结焦抑制剂的使用方法主要与处理对象和处理环境关联，涉及燃料的组分

和空间尺寸、灰颗粒和沉积层的熔融特性以及结合锅炉的结构特点和燃烧方式（设计、

温度场、氧量、氛围、吹灰频次等）。 

1) 加药点选择，依现场实际情况调整 

2) 添加方式建议遵从服务商的意见 

3) 药剂用量调整 

⚫ 推荐用量依据类似项目经验 

⚫ 在保证效果的前提下，调整至最经济用量 

“碛”牌结焦抑制剂粉剂一般使用压缩空气（0.4~0.6MPa）将药剂喷入烟道（沉积区

域前方）。药剂随烟气扩散并均匀覆盖沉积区域，到达灰渣表面与灰渣反应，从而达到

抑制或清除结焦、结渣、积灰的目的，典型添加示意见图 3。 

  图 3 药剂添加示意

图 
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用户名录 
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典型案例 

 案例一 

西南某生物质电厂，其 120t/h 高温超高压循环流化床，燃料以桉树皮为主，碱金

属氧化物含量较高，低屏、高过、低过等部位都有不同程度积灰现象。导致锅炉出力

下降，影响运行周期，严重制约生产。 

2017 年与明登科技合作，抑制锅炉积灰结块效果明显。运行过程中，对照同期工

况增加负荷约 2MW。停炉检查积灰相对原来变薄、易碎裂，便于清理。经测算，使用结

焦抑制剂月度合计费用约 11万元，月度经济效益收益约 54万元。 

 案例二 

西北某冶炼企业，其闪速炉烟道结焦，导致喉口部截面积缩小，系统排烟受到影

响，锅炉换热效率下降。经常需要进行喉口部爆破作业，严重影响生产效率且存在安

全隐患。 

2013 年与明登科技合作，处理闪速炉喉口部结焦，并取得显著效果，改善上升烟

道粘结情况，提高系统作业率，同时能保证锅炉更加安全稳定的运行。可大幅降低停

炉清焦、爆破作业的频次，同时增加金属、硫酸、蒸汽全年的产能，可创造较高的经

济安全效益。 

 案例三 

华南某垃圾焚烧厂，其 400t/d 西格斯炉排炉，炉膛出口前后墙有较为严重的结焦

现象，影响烟气流通，严重制约生产周期。停炉清焦需搭设脚手架，清焦工作涉及高

温、高处、受限空间、滑跌等危险因素，存在安全隐患。 

2018 年与明登科技合作，处理炉膛出口结焦。结焦抑制剂作用效果明显，运行期

间侧墙与双拱焦体频繁脱落，停炉时剩余少量焦块硬度下降，焦块内部较为疏松，大

幅度减少了人工清焦的工作量。 
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服务 

明登科技始终坚持“用户体验最优”的服务理念，为每一个客户建立客户档案和

项目档案，提供优质的售前、售中、售后服务。 

明登科技在接到客户异常情况诉求信息后，会即时响应，并调派客户服务工程师

在 24 小时内赶到项目现场，解决客户问题。针对客户实际情况，进行月度、季度或年

度定期巡检，维护项目稳定运行。 

 

 

 



 

      
 

 

 

 

  

电话：0755-8831 6060          

传真：0755-8321 0956  

地址：深圳市南山区西丽街道智谷研发楼 F 栋 1101   

邮编：518057 

网站：www.szmdfireside.com 

值得信赖的清焦服务商 

厚德  

诚壹  

协力  


