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 摘要：基于生物质及其与煤共燃过程中灰污和熔渣形成机制的复杂性，使其成为近年来国内外的研究热点。主要介
绍了生物质及当与煤混燃时的积灰、结渣与腐蚀特性，从燃烧特性、形成机理、研究方法及改善措施等4个方面进行
总结，以此加深对生物质燃烧过程中存在问题的系统认识。

 0前言

 生物质能是一种可再生的清洁能源，利用生物
质基本可以实现CO2

的零排放。如果合理地利用生物质替代部分化石燃料，则不仅可以缓解日益严重的能源紧缺问题，而且可以有效地减
少环境污染并降低CO2

的排放，因此开发生物质能用于发电在我国具有重要意义。国内对生物质大型直接燃烧和混和燃烧发电技术的开发研
究和实际应用的经验积累很少。我国生物质资源以农业废弃物为主，与国外生物质发电条件有明显差异，这就需要根
据我国的特点来开发研究适合中国国情的具有自主知识产权的技术和设备。

 生物质燃料挥发分比例一般都较高，通常可达60%~90%，且热释放挥发分的温度较低，因而生物质与煤共燃可以
大大降低煤的点火温度，获得更好的燃尽特性。同时，生物质和煤混合后，生物质发热量增加，既提高了生物质的利
用价值，又有利于煤的完全燃烧和提高煤的利用效率，同时可大大降低燃料中碱金属所占的比例，从而缓解由于生物
质高碱金属含量带来的熔渣和灰污问题。

 1积灰、结渣及腐蚀特性

 煤与干净的废木材共燃并不会产生灰沉积问题。干净的木材残渣是极好的燃料，灰和碱性物质的含量都很低。但这
种燃料的潜在供给较少，限制了其与煤的共燃应用，而农业残余物如秸秆，代表了生物质资源的一个重要组成部分，
对与煤共燃也有潜在的可行性。虽然将生物质与煤混燃是利用生物质的简单、有效的方法之一，但农业废弃物和许多
草本燃料通常含有高碱性物质和Cl，这就带来了一些问题，如生物质燃烧、气化过程中受热面的积灰、磨损及腐蚀。

 目前，我国的生物质直燃技术刚刚起步，对于生物质锅炉过热器的腐蚀试验研究较少，而生物质与煤混燃的研究则
更少。煤灰属于铝硅酸盐，其中Fe，Ca，K和Mg等造渣元素含量相对较低，难以溶解，具有较低的结渣和腐蚀趋向
。秸秆灰是由石英和简单无机物(如Fe，Ca，Mg和Na等)以及S、磷酸盐和Cl组成，熔解温度较低，具有较高的结渣、
结垢和腐蚀趋向。木材灰的化学成分在许多方
面与秸秆灰类似，但SO2、CaO和P2O5

含量有较大不同。欧洲有限的经验表明，生物质混合燃烧比占热输入的5%~10%并没有明显问题，但比例超过10%就
可能出现问题。另外，收割后的秸秆如果仍然放置在农田内，其含有的大部分K元素会被雨水冲洗掉，使用经过雨水
冲洗的秸秆，结渣问题会大大减轻。

 1.1积灰、结渣与腐蚀机理

 生物质一般含有较高的碱金属(Na，K)氧化物和盐类，这将造成灰熔点降低，给燃烧过程带来许多问题。Bapat等在
研究高碱金属含量生物质在流化床上的燃烧时发现碱金属能够造成流化床燃烧中床料颗粒的严重烧结。其原因是碱金
属(Na，K)氧化物和盐类可以与SiO2发生以下反应：

 形成的低温共熔体熔融温度分别仅为874℃和764℃，从而造成严重的烧结现象。

 生物质燃烧时的灰沉积率在燃烧早期最大，然后会单调递减。比起煤燃烧时的灰沉积，它具有光滑的表面和很小的
孔隙度，因而它的粘度和强度都比较高，这意味着生物质燃烧所产生的灰沉积更难去除。生物质中大多数的灰形成元
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素是存在于植物生长所需的营养成分中，其中最丰富的7种灰形成元素是Ca、K、Mg、Cl、P、S和Si。生物质含有较
高的具有不同程度水溶性的碱金属和Cl元素，燃烧过程中，碱金属以气态产物析出，气态产物以熔融态冷凝于换热器
表面上，并进一步捕集气相中的固体颗粒，易形成团聚物导致反应器腐蚀。

 氯化物影响腐蚀的2种基本方式：一种为氯化物的局部高分压使得氯化物沉积在金属表面附近，与气相腐蚀机理相
似；另一种为沉积的氯化物能形成低温熔融晶体导致氧化层熔融。

 沉积层碱金属的硫酸盐化作用：

 当M{Fe，Cr，(Ni)}

 通过这些反应释放出Cl2或HCl并能够再次扩散到金属表面，促进腐蚀过程，因此这是个连续的过程，根据这个机
理，即使氯浓度较低，也能形成氯的局部高压，造成金属表面的氯腐蚀。

 1.2研究方法

 灰污和熔渣不仅降低了换热效率，而且还对设备造成严重的腐蚀和磨损。传统意义上，生物质锅炉燃烧并没有大的
高温腐蚀问题，因为过热器管道的金属温度保持在较低的水平上(在丹麦低于450℃)。但为提高生物质燃烧电站的发
电效率，需相应提高过热蒸汽温度，特别是生物质锅炉燃烧高含氯燃料，当蒸汽温度提高(高于490℃)时，高温腐蚀
成为一个主要问题。

 循环流化床最适合于燃烧生物质燃料，热交换器表面结垢、结渣和腐蚀特性以及流化床床料结块是导致热功锅炉出
力下降的原因，这些问题都与灰有关，因此有必要对化石燃料和可再生燃料系统的灰行为进行预测。传统预测煤灰行
为的方法是用标准灰化与灰熔融性测试方法。但实际炉膛中，灰产生条件往往不同于标准实验室条件。特别是加热速
率和温度随时间变化的不同，会导致灰中化合物的不同。更重要的一点，锅炉中的灰颗粒会根据不同尺寸分离并在不
同区域聚集，这也取决于空气动力条件。
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 Knudsen等人用SEM/EDX方法研究了温度函数下灰形态和灰中元素结合状态，同时模拟生物质在链条炉中的燃烧条
件，研究了Cl、K和S的迁移及气态产物的排放，结果表明燃烧温度和灰成分对Cl、K和S的排放影响很大，而Cl和Si的
含量对K的排放影响大。

 OnderwaterMZ等用燃料特征分析和整体平衡分析结合的方法对化石燃料和可再生燃料系统的灰行为进行了预测，
这种方法与传统预测方法相比的优点是能结合燃料分析和根据ASTM和DIN索引确定灰熔点，预测不同粒径飞灰的成
分和熔融参数。

 在生物质锅炉中，最严重的问题是含有碱金属氯化物的灰在过热器管道上的沉积。飞灰中的碱性物质和氯离子会降
低灰熔融温度、增加粘性。在生物质燃烧时，碱金属很容易释放到气相中。钾的热力学行为从根本上是受氯和硫的影
响。概括来说，氯提高了钾的挥发性，在气相中以KCl和KOH为主。低温时，钾主要赋存在硫酸盐、氯化物以及硅酸
盐中。一旦系统中存在足够的硫，硫酸钾将是唯一的稳定固态相，生物质锅炉中K、Cl、S主要路径如图1所示。

 含有Cl 2

、HCl、NaCl和KCl的气体能通过加速金属合金氧化造成直接腐蚀，上述气体同样能从其他机理上影响腐蚀，例如熔
融的碱金属硫酸盐造成过热器金属合金的腐蚀以及水冷壁的硫化作用。氯同样能沉积在过热器管道上影响这些腐蚀。
腐蚀可由以下几种情况引发：由气相成分直接引起、过热器管道氯沉积或者2种情况同时存在。基于氯的腐蚀受温度

2

存在，通过碱金属氯化物的硫酸盐化，会在金属表
面释放HCl和Cl2进而大大增强腐蚀。评价腐蚀速率时，换热器表面材料的重量变化和内部冲击都很重要。

 2改善措施
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 适当加入添加剂(如Al 2O3、CaO、MgO、白云石和高岭土等)可用来提高灰的软化温度。

 WANGBQ提出涂层厚度改变是衡量材料损耗的更为有效的方法，他利用喷管型冲蚀检测器进行冲蚀试验，试验模
拟锅炉尾部过热器管道工况，对来自生物质锅炉的飞灰冲蚀特性进行了研究，指出换热器表面的材料损耗与涂层硬度
没有直接关系，而与涂层微观结构、成分以及飞灰颗粒的物理化学特性关系密切。Nielsen等人指出若想改善换热器表
面的腐蚀问题，不仅要使蒸汽温度保持在较低水平上，同时要寻找新型抗腐蚀合金材料，或避免在积灰中出现KCl。

 3结语

 生物质混煤燃烧的可行性部分依赖于其灰沉积。灰沉积可对锅炉运行、锅炉效率、换热器表面的腐蚀以及飞灰利用
产生重要影响。关于煤积灰特性的文献很多，但其数据对生物质燃料积灰特性的参考价值有限。生物质与煤混合燃烧
过程中的燃烧特性与污染物排放特性近年来研究较多，而关于生物质与煤混燃时的积灰、腐蚀特性至今公布的信息相
当少，需要解决该问题。
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