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 摘要：生物质流化床锅炉床料工艺流程由冷却后筛分回用，技术改造为床料在热态进行筛分回用，回用的床料改造
前入炉温度30℃，改造后600℃，年节约生物质燃料487.52t，减少操作人员8人，增加效益70.27万元，减轻环境粉尘与
热污染。文章简要分析了生物质流化床燃烧过程、燃烧条件以及一些调整方法，为了更好的节约燃料，提升燃烧的效
率，本公司对工艺流程作出了改进，取得了可观的成果。

 0引言

 生物质是可再生能源，在自然界大量的存在，如一些木材、农作物秸秆、动物粪便等，有着可再生性和低污染性的
特点。如能将这些资源做到充分利用，将发挥出不可估量的价值。生物质发电是国家政策扶持的一个新兴产业，解决
了近年来我国农业秸秆被就地焚烧，能源浪费，带来空气污染、土壤表面微生物破坏、土壤板结、火灾安全隐患等；
秸秆发电使秸秆能源得到综合利用，节约了不可再生资源—煤炭，符合国家倡导的可持续发展的要求。并且，收购生
物质也能带动相关行业的发展，为农民创造一定的经济效益。

 1生物质流化床内燃烧

 (1)燃烧过程

 生物质的燃烧过程分成三个阶段，分别是预热起燃、挥发分燃烧和炭燃烧阶段。在锅炉主副床燃烧过程，分为预热
干燥区、燃烧区和燃尽区。不同的燃烧区域，有着不一样的燃烧特征。每个区域中，所需要的风量也不是一致的。其
中在预热干燥区，所需风量较少；燃烧区就需要大量的风。锅炉燃烧过程中，根据燃粒燃烧状态的不同，将燃粒分成
不同的类型。一些颗粒较大的燃粒，在流化床主床上的密相区燃烧。颗粒较小的燃粒在流化床稀相区燃烧，一些燃粒
的颗粒没有完全燃烧完，在流化床的稀相区进行燃烧。

 (2)完全燃烧条件

 完全燃烧是生物质在锅炉内良好燃烧的重要标志，若想实现完全燃烧，前提就是炉内不结扎。锅炉内要有充足的空
气，若锅炉内的空气量不足，生物质就很难在锅炉内做到完全燃烧，热量损失增大，燃烧的效率也比较低。如果锅炉
内的空气量过多时，则会影响到锅炉内的温度，使得炉膛内的温度降低，也会使得热损失增大。由于燃烧反应速度和
温度呈现出指数关系，若想提升燃烧的程度，实现完全燃烧，就要在锅炉内不结渣的前提下，尽量的提升炉子内部的
温度。在生物质燃烧的阶段，要保证生物质燃料和空气尽可能的接触。燃尽阶段，更要保证充足的空气量，使得扰动
混合的程度增强。燃烧时，锅炉内高温区域位于密相区中央，合适的循环倍率，使得生物质燃料能在炉内有足够的停
留时间。

 (3)锅炉燃料调整方法

 在差速流化床锅炉内燃烧时，进入锅炉内的燃料要配比均匀，保持材质的稳定和燃料的安全。为了保障锅炉内能安
全稳定的燃烧，就要让燃料做到连续的供应。根据内燃燃料料位的高低，对取料机的转速做到及时的调整，使得燃料
能匀速的向前推进，减少蓬料的次数。当流化床的温度出现降低现象时，要做到适当的减小一次风量，增加燃料的量
。这个时候要格外留意到过热器出口温度，对减温水量作出调节，当床温上升时要进行及时的调整。当床温的温度变
化幅度较大时，要对一次风量作出适当的调节。这个时候能通过增大或者减少燃料量的方式，此时要注意到床的温度
变化，作出适当的调节。如果锅炉内的温度变化是由于负荷的变化而引发的，工作人员调整负荷的方法有多种，可以
通过调整风量和燃料的比例或者改变一次风和二次风之间的配比，对锅炉负荷作出调整。此外，导致流化床温度下降
的原因还有很多，燃料缺失时，要增大燃料的量，并根据燃烧的状况，适当的减小一次风量。当流化床的温度下降幅
度过大时，要减小一次风量并减小回料的量。锅炉管理人员要根据锅炉床温下降的具体原因，给出适当的解决方案，
以维持住锅炉温度的稳定。通常情况下，当锅炉燃烧正常时，一次风量应该占据着总风量的45%。一次风的充足，能
满足密相区的燃烧需求，也能使得密相区中的NOX的排放量减小。当流化床的温度升高时，此时锅炉管理人员要适
当的减小燃料的量，但注意不能返空。
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 燃料在锅炉内燃烧的过程中，可能会出现燃料材质忽然变差的状况，会导致流化床的温度有所下降，锅炉内氧化锆
指示氧量升高，此时应将燃料的量增大，及时的控制住床温。生物质材料忽然变好时锅炉膛内的温度会出现上升现象
，锅炉内氧化锆的含量会有所降低，若想使得锅炉内的燃烧状况保持稳定，工作人员要适当的减少燃料的量。燃料粒
突然变大时，会使得密相区燃烧份额增大，导致流化床的温度升高。这个时候应将一次风量增大，将二次风量适当的
减小。

 2锅炉燃烧工艺流程改造

 安徽国祯生态科技有限公司拥有5个生物质发电厂，公司以秸秆农林废弃物为原料，将这些物质做到综合利用，生
产出热、电和生态肥料。生物质燃烧采用的锅炉是流化床锅炉，运行经验告诉我们，锅炉床料在炉膛内的厚度及粒径
是锅炉稳定燃烧的重要参数之一，锅炉正常运行时，炉膛内床料要保持相对稳定的厚度，过厚、过薄对锅炉稳定燃烧
都会造成不良影响，公司2016年组织工程技术人员对炉膛内的床料筛分成立攻关小组，通过对床料的工艺技术改进来
提高锅炉效率，降低生产成本，提高公司利润等。改造前其工艺流程如图1所示，常规工艺技术是：炉膛内保持床料
厚度在300～400mm左右，床料温度是800～850℃，床料随锅炉运行时间的延长料层厚度不断增加，为保证床料正常
流化，稳定锅炉燃烧工况，多余床料(合格床料及杂质混合物)需从炉膛内排出，800℃以上床料混合物排出炉膛后，
经过冷却至30℃以下，进行人工筛分，粒径小于3mm的部分床料经过斗提机送回炉膛内，从而保证了床料的稳定性，
大于3mm杂质外运到厂外再利用。

 此工艺是床料从炉膛内放出就地冷却，筛分也是在锅炉零米人工进行，粉尘大、温度高，环境十分恶劣，对操作工
人健康威胁很大；公司在国祯生物质发电有限责任公司有三台65t/h生物质锅炉4班运行，床料操作工32人，外运的床
料每月支付1.5万元费用。工艺改造流程如图2所示，800～850℃的床料混合物直接排入一封闭振动筛中直接进行筛分
，合格的600℃床料经过筛分后直接送入斗提机，提升到炉膛内，同时筛分后床料经过永久磁铁作用铁屑被移出来，
保证床料的稳定性。经过1年多的运行，取得如下成果：(1)热床料不再经过冷却，直接筛分，减轻了床料冷却对环境
的热污染、粉尘污染，改善了操作工的工作环境，保护了职工的身体健康；(2)提高锅炉的热效率，每天约46t600℃热
床料直接进入炉膛与改造前冷却至30℃进入炉膛相比，稳定了锅炉的运行，年回收热床料1.54万t，折算成标煤243.76t
，生物质燃料487.52t，节约采购生物质燃料费17.065万元；(3)改善了现场环境：改造前床料直接放到地面冷却，改造
后床料通过管道直接进入封闭的振动筛，粉尘下降明显，现场环境整洁有序；(4)减少操作工：改造后操作工为8人，
减少操作工8人，年节约工资43.2万元；(5)改造后增加了磁铁对床料内铁屑进行移除，年回收废铁约100t，增加收入10
万元以上；(6)安全操作上，锅炉床料置换合格，流化充分，保障了锅炉的安全稳定运行，减少了堵渣捣渣次数，减
轻了司炉工的劳动强度，避免了堵渣捣渣过程中高温炉渣喷出烫伤人的安全事故，取得年综合效益达70.27万元的良
好效果。
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 生物质流化床锅炉床料热筛分工艺的改造，取得了良好的经济效益、环保效益：主要表现在操作工减少、劳动强度
降低、现场粉尘及热污染下降、锅炉热效率提高、工作环境改善等，有利于操作工人身体健康，降低生产成本，增加
公司利润等，总结出来，同行共享。
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