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 摘要：多流程循环流化床技术是在传统循环流化床技术基础上开发的一种新型循环流化床技术，采用“三床两返多
流程”的独特架构，具有效率高、燃料适应性广和原始污染物排放低的优点。研究人员对多流程循环流化床内部的流
动和传热做了大量的研究，揭示了多流程循环流化床各炉膛内的气固流动及传热机理，开发了适用于不同燃料的多流
程循环流化床工业锅炉。本文介绍了多流程循环流化床的技术特点，重点分析了该技术对生物质燃料的适应性及其在
生物质锅炉中的应用现状，结合该技术的特点及我国生物质能现状，探讨了其在生物质锅炉中的合理利用途径，指出
应充分发挥该技术原始污染物控制的优势，在减少排放的同时，降低生物质锅炉运行成本。

 生物质燃料具有挥发成分多、灰分低、反应活性高的特点，适合燃烧利用，而且生物质中硫含量很低，全生命周期
的碳排放为零，也是一种环境友好的燃料[3-7]。生物质锅炉常用的燃烧技术是层燃技术、悬浮燃烧技术和循环流化
床燃烧技术，其中循环流化床燃烧技术具有燃烧效率高、污染排放低、燃料适应性广等优点，是高效规模化利用生物
质最具有前途的技术之一[8-11]。多流程循环流化床是一种新型的循环流化床技术，除了具有常规循环流化床技术的
优点外，其燃烧行程长以及中温分离技术都对生物质燃烧具有很好的适应性[12-13]，本文重点介绍多流程循环流化床
技术的特点及其在生物质工业锅炉领域的应用。

 1多流程循环流化床技术原理

 传统立式循环流化床如图1所示，主要结构由炉膛、分离装置和返料系统构成，这几个部件形成了一个固体物料的
循环回路，炉膛中存有大量流态化的床料，燃料从炉膛下部给入，反应所需空气从炉膛底部和下部分级送入，燃料与
空气在炉膛中发生反应，燃烧的烟气携带部分固体物料进入分离装置，大颗粒物料被分离装置分离下来，通过返料装
置回送到炉膛中，其中未反应的大颗粒燃料可以回送到炉膛再次反应，提高燃料的燃烧效率[14-17]。
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 多流程循环流化床如图2所示，在传统的立式循环流化床基础上，将一级炉膛改成三级炉膛，形成一个“三床两返
多流程”的独特架构，三床B3由“上行床”主燃室1“下行床”副燃室2和“上行床”燃尽室3构成，“两返R2”由主
返料系统5和副返料系统6构成，反U型通道7、正U型通道8、分离器4、“三床”和“两返”等形成了“多流程Pn”的
物料循环。多流程循环流化床主燃室中流动与传统立式循环流化床相似，从主燃室处理的高温烟气夹着固体物料进入
副燃室，烟气通过副燃室烟温稍有下降，在副燃室底部与燃尽室拐角处部分较大颗粒物料被分离下来通过一级返料装
置回送到主燃室，形成一级物料循环，烟气在燃尽室中进一步降温，到生物质能是重要的可再生能源，具有绿色、低
碳、清洁、可再生等特点。我国生物质资源丰富，能源化利用潜力大，全国每年可作为能源利用的农作物秸秆及农产
品加工剩余物、林业剩余物和能源作物、生活垃圾与有机废弃物等生物质资源总量约4.6亿吨标准煤[1-2]。生物质能
的利用方向包括能源化、饲料化、肥料化和材料化，在生物质能源化利用方式中，燃烧是其规模化应用的主要途径，
达出口的旋风分离器时温度降低到500℃左右进行中温分离，烟气中携带的物料被进一步分离下来，以较低温度回送
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到主燃室，形成二级物料循环，从旋风分离器出来的烟气经尾部受热面和烟气处理后排入大气[18-19]。
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 2多流程循环流化床内部流动和传热特性

 多流程循环流化床结构设计的特殊性导致了其内部气固流动及物料平衡的特殊性。传统循环流化床只有一级炉膛，
其中的气固流动是逆重力场的流动，而多流程循环流化床三个炉膛在水平方向依次排布，炉膛中的气固流动在流经三
个炉膛的过程中依次要经过逆重力场和顺重力场的交替流动，顺重力场与逆重力场的气固特性有很大差异，在主燃室
/副燃室和副燃室/燃尽室炉内气流发生两次转折，拐角处的结构对流动也会有很大影响，所以多流程循环流化床锅炉
内气固流动特性较传统立式循环流化床更为复杂[20-21]。

 本文作者搭建了冷态实验装置对多流程循环流化床锅炉内部的气固流动特性进行研究（图3）[22-25]。

 图4是多流程循环流化床中典型的炉膛压降分布，多流程循环流化床内部的压力损失主要分布在三个部分：主燃室
、主燃室到副燃室的拐角1以及副燃室到燃尽室的拐角2。其中主燃室中物料浓度最高，压力损失占绝大部分；副燃室
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中气固两相为顺重力场流动，气体不需要支撑固体物料的重量，所以在副燃室中压降较小；由于副燃室与燃尽室之间
的拐角物料的分离作用，燃尽室颗粒浓度很低，所以燃尽室的压降最小。在整个流程中两个气流转折的拐角处都有明
显的局部阻力损失效应，多流程结构产生的气流转折对炉内流动有很大的影响，可以通过优化拐角处的结构形式，改
善炉内的流动特性。

 对多流程循环流化床内部物料浓度的研究表明，与传统循环流化床类似，多流程循环流化床主燃室的沿程压降和轴
向颗粒体积分数呈指数分布，横向颗粒体积分数呈“环-核”结构分布。在副燃室，沿流动方向上，由于受拐角1影响
，颗粒主要集中于右侧，且风速的增大会使这种偏向性更加严重；在垂直于流动方向上，受主燃室直接影响，也呈现
出类似的“边壁高、中心低”的环核分布。气体和颗粒对副燃室右侧壁面冲刷严重，燃尽室颗粒体积分数始终很低，
颗粒主要贴着右侧壁面运动。

 循环流化床锅炉内传热系数与炉内的气固流动特性密切相关，影响传热系数的主要因素有物料浓度、粒径分布、流
化风速和受热面布置形式等[26-34]。多流程循环流化床由于独特的结构，其炉内的气固流动特性与传统循环流化床锅
炉有很大不同，尤其是副燃室和燃尽室中由于气流转折造成的气固流动特性与主燃室有很大区别，所以多流程循环流
化床内传热系数也具有其独特的分布特性[35-37]。

 在多流程循环流化床气固流动特性的基础上，黄润华、丛堃林等[38-39]对炉内的传热系数的分布进行了研究，在冷
态实验装置上采用自制的横掠单管与壁面传热测量装置对多流程循环流化床的三个炉膛内部的单管横掠传热系数和壁
面传热系数进行了研究。

 研究指出，主燃室内密相区物料浓度很高，且沿高度迅速降低，稀相区物料浓度很低且变化较缓，所以主燃室内传
热系数沿床高方向逐渐减小，且下部密相区换热系数变化剧烈，上部稀相区传热系数变化平缓，副燃室和燃尽室中物
料浓度更低，传热系数较主燃室又有明显下降，单管实验与壁面实验主燃室密相区、稀相区、副燃室和燃尽室的传热
系数比例分别为4.04∶1.46∶1.26∶1及1.83∶1.18∶1.06∶1。黄润华[38]还考察了物料粒径对传热系数的影响，发现采
用细颗粒的物料传热系数比粗颗粒物料明显提高，87μm的物料传热系数比174μm的物料传热系数在不同工况下提高
了10%～40%。

 3多流程循环流化床生物质燃烧的适应性

 传统的立式循环流化床锅炉应用于中小型工业锅炉领域，受限于炉膛高度，燃料在炉膛内停留时间较短，难以满足
燃料的燃尽要求，导致锅炉效率低下，一般认为35t�h-1

以下的锅炉不适合采用循环流化床技术[40-41]，这限制了循环流化床技术作为一种高效低排放燃烧技术在中小型工业
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锅炉领域应用。多流程循环流化床技术“三床两返”的结构用纵向深度换竖直高度，真正实现了循环流化床锅炉小型
化。

 多流程循环流化床三级炉膛的设计延长了燃料在炉内的燃烧行程，有利于燃料充分燃烧，同时，三级炉膛的设计使
得锅炉受热面的布置更灵活，可以合理组织炉内燃烧过程，这些都有利于提高锅炉的效率，使得中小型的循环流化床
锅炉能达到接近大型锅炉的效率（88%～92%）。

 生物质的燃烧利用过程中，由于其碱金属含量高、灰熔点低、灰的黏度比较大，容易在分离器中发生后燃、结焦现
象，还容易造成锅炉尾部受热面积灰[42-48]。多流程循环流化床技术采用的是中温分离技术，炉膛出口的温度控制在
500℃左右，低于碱金属黏结沉积温度，能有效防止尾部对流管束积灰；同时由于采用三级炉膛，炉内的辐射受热面
较多，尾部对流受热面比例减小，也有效减少了积灰风险。

 多流程循环流化床的三级炉膛形成了两级物料循环，一方面可以将未燃尽的燃料回送炉膛提高燃尽率，另一方面将
温度较低的灰，尤其是中温分离的二级灰返回到主燃室，可以降低主燃室密相区温度，避免密相区超温，在燃用低灰
熔点的生物质燃料时，能有效防止炉膛结焦。

 在环保方面，多流程循环流化床配以炉外经济合理的污染物控制措施可以达到超低排放，典型的多流程循环流化床
超低排放工艺流程如图5所示，烟尘采用一级粗除尘加一级高效布袋除尘，粗除尘成本低，可以将大部分颗粒分离下
来，降低后端布袋除尘负荷，高效布袋除尘可以严格控制出口的烟尘浓度；脱硫采用炉内石灰石脱硫加尾部碱液脱硫
，由于三级炉膛延长了炉内的反应时间，配合两级物料循环，炉内脱硫效率可以达到85%，炉内脱硫的成本低，尾部
碱液脱硫可靠性高，运行稳定，可以保证出口SO2

排
放达
标，尽管
碱液价格较高，但
由于大部分脱硫负荷在炉内完成，所
以总体脱硫成本不高。对于氮氧化物（NOx

），多流
程循环流化床炉膛
内反应温度低，结合分级配风，在主
燃室密相区形成还原性氛围，可以控制NOx的原始排放小于150mg�m-3

，再配以选择性非催化还原（SNCR）可以进一步降低NOx

排放，由于多流程循环流化床内有较长的高温区，其NOx控制对变燃料、变负荷都有很好的适应性。

 4多流程循环流化床生物质锅炉的应用案例
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 多流程循环流化床燃烧技术对生物质燃料有很好的适应性，该技术已经在多种不同种类生物质工业锅炉上得到应用
，并取得很好的效果。

 2009年德彦纸业（厦门）有限公司建设了第一台15t�h -1

多流程循环流化床生物质锅炉，燃料为稻壳，至今已有生物质锅炉项目13个，共三百多蒸吨（蒸吨的单位t/h，1t/h=0.
7MW，下同）。已应用的生物质燃料包括秸秆、木屑、稻壳、玉米芯、生物质成型燃料等。

 2009年华润三九（枣庄）药业有限公司建设了第一台2
0t�h-1

燃有机固废的多流程循环流化床锅炉，燃料为“煤+中药渣”，至今已有燃有机固废项目26个，共600多蒸吨，已应用
项目的燃料包括中药渣、咖啡渣、酒糟、烟梗[49-50]、造纸废料等。

 图6是位于江苏兴化脱水蔬菜工业园区的2×45t�h -1

多流程循环流化床生物质锅炉，用于替代原有的三十多台小型燃煤锅炉向园区企业供汽，锅炉效率达到90%，污染物
排放达到GB13271-2014锅炉大气污染物排放标准中燃气锅炉排放标准，彻底解决园区各厂分散小锅炉的污染问题，同
时充分利用了当地丰富的生物质资源，以生物质代替化石能源，实现了节能减排和可持续发展。

 在多流程循环流化床生物质锅炉实际运营过程中，由于生物质原料供给的波动，很多项目出现了燃料更换甚至多种
燃料混用的情况，在这种情况下多流程循环流化床锅炉能保证稳定运行，表现出了强大的适应能力。

 5多流程循环流化床生物质锅炉的应用前景

 生物质燃料的堆积密度低，原料的收集和储运成本较高，所以其收集半径不宜过大，更适用于中小型的工业锅炉，
多流程循环流化床技术真正实现了循环流化床技术的小型化，能够实现生物质燃料的清洁高效利用，具有广阔的应用
前景。

 在多流程循环流化床生物质燃烧应用中，应该充分利用该技术的“多燃料混烧”特点，在生物质资源丰富的地区以
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及工业废弃物集中的用户，实施“一炉多燃料”，综合利用不同种类的生物质和工业废弃物燃料，既可以有效应对燃
料季节性波动，又可以降低运行成本。

 国家对工业锅炉污染物排放的要求日趋严格，充分利用多流程循环流化床污染物原始排放低的特点，设计合理的超
低排放工艺，可以降低污染物控制成本，有利于该技术在生物质和有机固废领域的推广应用，在节约化石燃料消耗的
同时，还可有效减少二氧化硫和氮氧化物等污染物的排放，助力解决大气污染环境问题。
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