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 摘要：循环流化床锅炉自身的燃烧特点决定了其具有燃料适应性广的特点，生物质作为循环流床锅炉的入炉燃料，
因相较煤炭而言生物质本身的特殊性，使得生物质循环流化床锅炉具有特殊的技术特点。基于此，通过对生物质燃料
的特性分析，分析生物质循环流化床锅炉预期存在的问题并提出相应的预防措施。

 引言

 生物质由C、H、O、N、S等元素组成，是空气中CO 2

、水和阳光通
过光合作用的产物。生物质
能源是一种可再生的、清洁的能源，利用生物质可以实
现CO2

的近似零排放。生物质能若能被合理地利用，化石燃料则被部分取代，日益紧缺的化石能源问题将得以缓解，排放到
环境中的污染物将会减少，温室效应得以缓解。因此，有效地开发、利用生物质能在我国具有重要意义。

 1生物质燃料燃烧时的特性

 生物质燃料与化石燃料煤相比具有以下特性：碱金属含量高；氯含量高；挥发份高；水分高；灰分低；氧含量高；
硫含量低；固定炭低；热值低。

 因生物质燃料挥发份高、固定碳含量低，燃烧过程可近似分为挥发份的析出及其燃烧、残余焦炭的燃烧及其燃尽两
个相互独立的阶段。因此，生物质燃料的燃烧特点如下：

 1）水分含量高，与煤比，则干燥温度需要更高，干燥时间需要更长，同时将会产生较大的烟气体积，造成排烟损
失增加。

 2）密度小，松散蓬松，易被吹起，多处于悬浮状态燃烧。体积大，储存、输送需特殊考虑。

 3）发热量低，灰熔点低，燃烧温度低，难于组织稳定的燃烧。

 4）挥发份高，则着火温度低，易于着火，通常情况，在250~350℃的燃烧温度下，挥发份将会大量析出并剧烈燃烧
，需及时补充大量空气，以减少燃烧不完全的现象，减少化学不完全燃烧热损失。

 5）挥发份燃尽后，剩余的焦炭颗粒在灰份的包裹下，由于空气难于渗透，导致燃烧过程缓慢，难于燃尽，则需采
取适当的措施，以减少灰烬中残碳含量，减少机械不完全燃烧热损失。

 6）含氯量高，将会造成尾部对流受热面的高低温腐蚀。

 7）碱金属含量高，在燃烧过程中，碱金属将发生化学反应形成碱金属化合物，高温状态下碱金属化合物将以气态
形式存在于烟气中，当遇到管壁温度低的受热面时，碱金属化合物将会凝结在受热面管壁上，同时黏附烟气中的固体
颗粒并形成团聚物，从而造成受热面的结渣、腐蚀、积灰等现象。

 8）硫、氮、碳含量低，SO 2、NOx的排放量将会降低，同时CO2近似零排放。

 2生物质循环流化床锅炉的技术特点

 基于生物质的燃烧特性，可知生物质燃料难于着火和燃尽。循环流化床锅炉具有蓄热量大、循环倍率高的特点，可
保证生物质燃料着火并稳定燃烧。同时燃料的往复循环燃烧，将会延长燃料在炉内的停留时间，加长燃料燃尽时间，
利于燃料燃尽。由此可知，最适合生物质燃烧的锅炉是循环流化床锅炉，其具有以下技术特点：
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 1）炉膛温度低，因生物质燃料的灰熔点一般较低，为了有效地抑制碱金属的结渣、腐蚀几率，炉膛燃烧温度一般
采用750~850℃（具体温度由燃料灰熔点确定）。

 2）燃料适应性强。不仅仅体现在不同品种、不同品质的生物质燃料均能顺利着火、燃烧，还体现在燃烧条件发生
变化（特别是水分剧烈变化、粒度剧烈变化）时，对未燃尽物质都将保持较高的燃烧效率。

 3）SO 2

排放远
低于国家标准
排放限值。生物质燃料本身
含硫量极低，且碱金属含量高，其灰份中将含有大量Ca
O、K2

O等碱性物质
，这些碱性物质将与硫发
生反应，进行烟气自脱硫，因此燃用生物质的锅炉其烟气中的SO2浓度远低于国家标准排放限值。

 4）从结构上考虑防止运行时飞灰搭桥的措施，通常做法，尾部受热面（省煤器、空预器等）管组一般采用顺列布
置，拉大管排之间的横向节距。

 5）负荷调节简单。调整给料量、空气量以及循环物料量即可快速调节锅炉负荷。

 6）燃烧效率高。分级送风、气固混合良好，多数未燃尽的燃料被补集送至炉膛再次燃烧、往复循环，从而有较高
的燃烧效率。

 7）循环量少。生物质燃料挥发份高、灰量少，生物质循环流化床锅炉运行时将会出现循环量不足、需进行补料的
现象。

 8）床料结焦，受热面的积灰、腐蚀问题。生物质燃料碱金属和氯元素含量高，燃烧时容易造成结团、结焦的现象
；灰颗粒易于黏结在对流受热面上，将会出现高温受热面碱金属腐蚀、低温受热面氯腐蚀、各受热面管排之间飞灰搭
桥等的问题。

 3生物质循环流化床锅炉存在问题的分析及预防措施

 3.1床料烧结的问题及预防措施

 保证循环流化床锅炉正常运行的必要条件是炉膛内存在大量的循环物料，而生物质燃料灰份含量低，导致循环灰量
偏少，锅炉在运行时需要添加惰性物料以增加循环物料量来保证锅炉正常运行。一般做法是向炉内添加砂子，由于砂
子硬度高，将会增加锅炉受热面的磨损；另外，由于生物质中钾、钠等碱金属含量较高，添加石英砂后，将会加剧炉
膛内物料的烧结和结渣[1]

。生物质燃料中的钾和钠，在燃料燃烧过程中，与砂中
的SiO2

在高温下发生化学反应，所生成的共晶体具有熔点低的特点，在高温下共晶体熔化，熔融状态的共晶体沿着灰渣及砂
子的缝隙流动，并黏结周围的灰渣及砂粒，形成块状，从而造成床料烧结和结渣，若此时流化不良，将会导致锅炉因
炉膛结焦而停炉。由上述可知，影响生物质循环流化床锅炉床料烧结的因素有炉膛温度、流化风速和物料成分，为防
止锅炉在运行过程中出现床料烧结现象，可采取以下预防措施：

 1）从结构设计上避免出现炉膛温度过高的情况。如选取合理的风配比、流化床布置合理的风帽及选取合理的风帽
小孔速度、选取合理的炉膛截面宽深比，保证炉膛运行时温度场均匀，同时布置合理的炉膛受热面积，以保证运行时
炉膛温度不至于过高。

 2）添加的循环物料所具有的特点应能减少低熔点共晶体的形成。如燃煤循环流化床锅炉的底渣，其成分既可抑制
床料的烧结，又可提高发生烧结的温度。

 3.2高、低温腐蚀的问题及预防措施
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 1）高温腐蚀主要发生在过热器处，其原因之一是过热器管子的壁温处于易腐蚀区域（当蒸汽温度高于490℃时，高
温腐蚀成为一个主要问题），另一个原因是过热器管子表面的高温黏结灰中含有碱金属氯化物，在此温度区域，该碱
金属氯化物与燃烧时所生成的硫化物和氯化物将发生化学反应，从而对受热面的管壁造成腐蚀。采取以下措施可防止
高温腐蚀的发生：过热器的管壁温度避开腐蚀率较高的温度区域，通常从过热器的布置形式上入手，按烟气流程，采
用低温过热器布置在前，高温过热器布置在后的布置方式；过热器管材选取耐腐蚀性高的不锈钢管材，以减缓管子的
腐蚀；减少管排间飞灰搭桥、堵塞的可能性，如采取顺列布置的受热面管子布置形式，并加大管子间的横向节距；布
置性能良好的吹灰器，运行时将吹灰器多次投入使用，且在锅炉刚开始运行时就投入吹灰器，以防止灰分黏结在受热
面管子表面。

 2）低温腐蚀主要发生在空预器的冷段处，最为严重处是冷空气进口端。当空预器管子的金属壁温低于烟气酸露点
时，烟气中的酸性气体将凝结在空预器管子表面，并与烟气中的水份混合形成酸性液体，对空预器管子造成酸性腐蚀
。多数生物质燃料硫的含量极低且多以硫酸盐的形式存在，因此，生物质循环流化床锅炉的低温腐蚀因硫氧化物造成
的份额很小。生物质燃料中氯含量及碱金属含量都高，在炉内高温作用下，燃料中部分氯与碱金属盐发生化学反应，
以气相HCL的形式存在，当空预器管子的金属壁温低于烟气酸露点时，氯化物所形成的盐酸将成为造成低温腐蚀的主
要原因。采取以下措施可防止低温腐蚀的发生：炉膛温度低，整个燃烧过程的烟气温度都低，以减少气相氯的析出，
可从根本上缓解低温腐蚀问题。低温燃烧可以将生物质中的氯以碱金属氯化物的形式存在，将大部分氯元素维持在灰
相中；设计选取合理的排烟温度，使空预器管子的金属壁温尽量高于烟气酸露点；选择具有耐腐蚀性能强的空预器管
子材质。如采用搪瓷管或不锈钢管；空预器采用卧管式的布置形式，当发生腐蚀时以便于检修和更换[2]。

 4结语

 随着人们对环保要求的增加，化石燃料资源日益紧缺，利用生物质等可再生能源已引起广泛、高度的重视。生物质
循环流化床锅炉的应用领域也将更加广阔。本文通过对生物质燃料的特性分析，分析生物质循环流化床锅炉预期存在
的问题并提出相应的预防措施，望能给广大锅炉设计工作者带来有益帮助。
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