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 摘要：本文主要针对生物质直燃锅炉普遍存在运行过程中出现的锅炉水冷壁腐蚀减薄的问题，以江苏国信如东生物
质发电有限公司的锅炉运行实例，分析其腐蚀主要产生的机理、原因，及采取的对策，为生物质锅炉的工作者提供参
考。

 稻麦秸秆、农林废弃物、稻壳、工业加工的边角木料以及蔗渣等生物质能是人类自古以来生火做饭的燃料，作为一
种清洁而又可再生的原料，是可代替石油、煤炭等矿石能源，以及为化工行业提供碳元素。生物质直燃发电项目是生
物质能大规模运用的模式之一，是可再生能源发电一类重要方式。生物质电厂锅炉受热面腐蚀是广泛存在的，特别是
高温高压及以上参数，尤其是采用了稻草、麦草、油菜杆等秸秆类，对生物质发电厂的安全生产工作和经济效益都是
很大的威胁。

 在生物质燃料中，碱金属含量比例比较高，其燃烧过程中，锅炉受热面的高温腐蚀与生物质燃料中含有的氯、钾、
硫和镁等元素密切相关，其固、液、气的状态变化以及燃烧过程中的化合物的转换，直接影响锅炉受热面的积灰腐蚀
以及锅炉的灰渣成分情况。从相关资料可知，稻麦草秸秆、树枝、竹片等生物质的钾含量比较高。

 生物质燃烧过程中，还有氯的影响。氯是一种常见的元素，人类的生存离不开它，广泛存在于自然界，是农林生物
质生长必须的元素，许多种类的农林生物质氯的含量都很高，并且以游离离子态存在，转移流动性很强，表1列出了
常见生物质的情况。通常，公司所在的如东县，地处南黄海之滨。该区域生长的植物，氯的含量普遍更高。

 1腐蚀状况分析

 公司所使用的生物质发电锅炉，为无锡华光锅炉股份有限公司自主开发设计的第一台高温高压水冷振动炉排锅炉。
锅炉为自然循环形式，单锅筒、湿出渣，主要设计参数为：额定蒸发量110t/h，额定主汽压力9.8MPa，额定主汽温度5
40℃，给水温度210℃。设计燃料为稻草、麦草、棉花秆、废木材、树皮等农林废弃物。

 公司机组于2008年7月投产，投产初期机组利用小时数非常低。随着国家政策支持以及燃料拓展，目前发电机组年
利用小时数在7500小时左右。锅炉在2012年开始发现炉膛水冷壁严重腐蚀，主要出现在后墙拱下，2014年水冷壁再次
泄漏后，检查发现炉膛拱的位置上下5米之间，炉膛水冷壁环周四面均腐蚀严重，减薄明显，水冷壁管排更换工作量
非常大。为查明锅炉水冷壁减薄的缘由以及寻找缓解对应的解决措施，电厂邀请多方面的专家到现场进行调查和分析
。

 对更换下来的水冷壁管排的管壁管外腐蚀灰垢刮管取样，同时，请东南大学相关专家对腐蚀层积灰垢样进行了元素
成分分析(具体数据见表1)，腐蚀层积灰垢样中铁含量为53.11%，钾18.97%，氯18.58%，由此说明水冷壁管腐蚀层积灰
垢样的主要成分为氧化铁和氯化钾。水冷壁管材中的铁经过化学反应从水冷壁管子外表面往腐蚀积灰垢层输送，腐蚀
层积灰垢样中氯化钾是由烟气中夹带的碱金属氯化物灰粒接触到水冷壁冷凝沉积下来，并在水冷壁上不断积聚而成，
腐蚀层积灰(内含大量的碱金属氯化物)对管子造成严重的腐蚀。

 经现场观察，以及对水冷壁管子外部腐蚀层的积灰垢样成分进行化学分析，基本可以确认为碱金属氯化物的熔融腐
蚀。水冷壁腐蚀照片中可直接看出氧化膜脱落开裂。腐蚀层灰垢中的碱金属、硫酸根离子和氯离子是造成水冷壁管排
管壁严重腐蚀的重要起因。水冷壁管排管壁的减薄主要为灰垢中碱金属氯化物的高温腐蚀，而且氯元素在腐蚀的化学
反应过程中没有被去除，而是起到催化和媒介的循环作用，因而造成炉膛的大面积腐蚀减薄。

 2腐蚀机理分析

 2.1腐蚀过程
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 锅炉炉膛内，生物质的燃烧过程中，其所携带的氯、硫元素与其碱金属钾、镁、钠等元素以气态的形态进入到锅炉
烟气中，会通过燃烧化学反应形成极细颗粒(纳米级或者微米级)的氯化钠、氯化钾等碱金属氯化物，凝结和沉积在管
壁温度约在350℃的炉膛水冷壁管子管壁上。沉积和凝结在水冷壁管迎火侧外表面的氯化钾和氯化钠，再与管壁表层
的氧化膜(Fe2O3

层)发生氧化还原反应，由于氯化铁的气化温度约为315℃左右，所以在水冷壁管子外表温度高于315℃时，氯化铁由
固态转向气态，
向锅炉烟气中扩散，导致水冷壁
表面的氧化膜脱落，暴露出来的管壁铁Fe和烟气中O2

进行氧化反应，生成新的氧化膜Fe2O3。上述反应过程循环发生，使得炉膛水冷壁管子的壁厚持续减少。

 另一方面，炉膛水冷壁管
温度在310至420℃，锅炉烟气中不可避免有少量二氧化
硫(SO2

)气体，能显著加速炉膛水冷壁管壁的腐蚀过程。水冷壁迎火面管排外表的氯化钾和氯化钠，与烟气中的二氧化硫发
生化学反应，通过反应生成气态氯。由于氯是
气态的，也就是氯气(Cl2

)，能够轻松地穿越腐蚀积灰层，通
过与管壁的铁(Fe)进行反应，生成氯化铁(FeCl3

)。在
水冷壁管壁
腐蚀积灰层迎火侧，由
于燃烧所需空气中氧的存在，氯化铁将与氧发
生反应，生成氧化铁(Fe2O3

)和氯。氯能够与水冷壁再次发生反应。氯经过一个循环几乎没有耗费，氯元素起到了催化媒介作用，并且不断地腐
蚀水冷壁迎火侧。

 此外，炉膛水冷壁一般为20G或者15CrMo，水冷壁管子中的其他成分，如铬(Cr)，其物理化学反应过程与上述铁的
过程相同。

 2.2腐蚀特点

 2.2.1普遍存在并持续

 以上对腐蚀过程的探讨发现，在炉膛水冷壁的腐蚀过程中，生物质燃料中的氯起到了催化和媒介的作用，将奥氏体
不锈钢水冷壁中从水冷壁迎火面上连续不断地反应出来，造成了水冷壁管的腐蚀。生物质燃料中天然存在的氯元素和
碱金属元素，只要在炉膛水冷壁迎火烟气侧的管壁温度达到310～420℃时，将必然与发生化学腐蚀反应，其含量多少
和温度的高低，只能影响腐蚀反应的速率，不会杜绝腐蚀反应。同时，只要化学反应一旦开始，则将持续不断进行腐
蚀。

 2.2.2温度区间

 炉膛水冷壁腐蚀现象的发生和反应速率与水冷壁的管壁温度有直接联系。通过对多台高温高压参数的生物质锅炉受
热面腐蚀情况进行了解和分析，各台锅炉发生的腐蚀的位置不一定一致，但是均是水冷壁管壁外表温度在310至420℃
区间，在这个温度区间内，腐蚀反应的速率随温度的升高而加快。据如东公司统计，一般腐蚀速率大概在1～1.5mm/
年，局部高点的腐蚀速度可到2.0mm/年。

 3防止腐蚀的措施

 锅炉炉膛内的环境以及生物质燃料中的成分共同组成水冷壁腐蚀反应发生的条件，水冷壁管子迎火面腐蚀发生的主
要原因是生物质燃烧后的积灰以及迎火面烟气环境中较高的氯含量。再加上振动水冷炉排锅炉的特点，定期炉膛振动
，容易使水冷壁表面的腐蚀积灰层产生裂纹，且烟气中的氯离子能够加速裂纹的生成和发展，生物质锅炉炉膛的温度
波动常常无规律，为水冷壁腐蚀破坏作用创造了条件。

 同时，锅炉燃烧着火不稳导致的烟气O 2

浓度波动、炉膛烟温波动以及水冷壁壁
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温波动，生物质颗粒度不一、烟气中O2

浓度偏低以及拱下二次风偏大引起的燃料颗粒拱下停留时间短、上部燃烧强导致烟温偏高，同时炉膛结焦、燃料磨损
行强以及给水欠焓偏低，都对磨损及高温腐蚀减薄起到促进作用。为了防止和延缓锅炉水冷壁及过热器高温腐蚀问题
，需要从入炉生物质的品质、锅炉受热面的设计和日常运行参数调整等方面进行一体化控制，具体如下：

 (1)在机组选型过程时，要统筹考虑全厂能耗效率和锅炉受热面高温腐蚀的问题，尽量使汽包内的饱和温度、水冷
壁表面温度避开腐蚀温度区间；在锅炉管材的选用过程中，考虑采用耐腐蚀好的管材，如20G、TP347H等材质，或在
部分水冷壁管壁外进行喷涂。

 (2)严把入炉生物质燃料的品质关。加强生物质燃料的混合掺配工作，综合考虑各品种的热值、灰分、水分、易燃
性等方面，确保入炉生物质品质的连续性和稳定性。同时，控制或杜绝氯、硫等含量高的生物质品种入炉燃烧；另外
对稻麦草类秸秆进行干燥处理，降低其水分，减轻燃料卡堵的现象，进而稳定燃烧。

 (3)加强燃烧调整，配合锅炉炉排的振动频率和幅度，以及间隔时间，合理调整分配锅炉一、二次风。特别是，当
采用颗粒度小、高水分的木屑、稻壳等燃料时，要加大二次风量，提高其穿透性，防止密相区转移，防止在炉膛以外
的区域发生二次再燃。

 (4)采用机械方式或者高压水冲洗对锅炉水冷壁、过热器表面进行清焦清灰时，应尽量避免破坏受热面管壁的保护
性垢层；要不就将管壁表面进行彻底清理干净。

 (5)对存在磨损的区域可采对水冷壁迎火面进行防磨防腐喷涂等防磨措施，减缓磨损减薄，并在更换过程中提高材
质。另外，定点跟踪检查，注意腐蚀减薄的发展。

 (6)锅炉运行过程中，尽量提高锅炉蒸汽参数，从而提高锅炉汽包给水的饱和温度，增大省煤器出口给水的欠焓，
确保水冷壁水动力稳定。

 4结语

 由于生物质直燃锅炉高温受热面腐蚀，特别是屏式过热器、高温段的水冷壁等，是一个错综复杂的技术问题，影响
的环节和因素很多，要想解决好这些问题，还需要做大量的科学实践论证，进一步探讨其腐蚀机理，研究其防治措施
，达到生物质直燃锅炉锅炉长期安全稳定运行的目的，进而提高生物质发电行业设备可靠性和健康水平。
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