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 摘要：对某生物质直燃发电炉排炉的炉内腐蚀情况进行分析，利用XRD对炉排渣块、过热器沉积焦成分进行了定量
分析，利用高温热天平对其进行深入的热反应动力学研究。试验结果表明：渣块的形成是因为物料堆积造成生物质燃
料长时间缺氧燃烧热解，成分主要是未燃尽碳。过热器沉积焦的形成是因为生物质燃烧过程中碱金属及碱土金属的沉
降凝结，遇高温可再次析出。

 0引言

 近年来，生物质直燃发电锅炉蓬勃发展的同时带来了很多不同于传统燃煤锅炉的问题。根据国内外生物质锅炉运行
的经验，全直燃生物质锅炉停炉对受热面沉积物进行清理的周期约为12个月。

 木质生物质灰的硫分结渣指数约为0，碱酸比较高，硅铝比较低。有研究指出，这些特性决定了它的灰熔点会比较
高并且即使在辐射换热面上的积灰也比较疏松。

 草本生物质灰中的主要成分为Si和K，Ca和P的含量比木质生物质中的低，但是仍比煤灰的含量高。草本生物质的
灰成分取决于植物种类、生长地域和土壤结构。常见生物质燃料一般收到基Cl含量超过0.5%。烟气中K、Cl的浓度偏
高会加剧炉内受热面的高温腐蚀。

 炉内高温下，燃料中的碱金属类易挥发物质与烟气、飞灰一起在受热面上凝结、粘附或者沉降。当烟气温度低于飞
灰软化温度时，沉积物大多会形成一个界限较明显的坚硬壳，堆积以固态颗粒为主要形式。阎维平按照煤灰研究基本
理论对11种生物质灰进行了分析研究，对比理论分析与实测生物质灰特性得出结论：适用于煤灰的硫分结渣指数、软
化温度及铁钙比均不能正常反映生物质灰的相关特性；在草本类生物质灰的研究中发现，碱酸比、硅铝比和硅比判别
方法与界限值有一定的适用性。木质类生物质燃料，则需要研究新的判别界限；在对碱性氧化物的研究中，该指数判
别生物质结渣具有相对较高的可靠性，可以在判别不同产地生物质的结渣特性或不同生物质混合燃料的结渣特性时作
为重要参考依据。

 1锅炉受热面检查结果

 锅炉为130t/h，中温中压振动炉排炉，燃料以皖北地区麦秸秆为主。投产13个月后检查发现：柔性管区域膜式水冷
壁上存在大量黑色渣块，质地疏松，轻压可成粉末状；炉内中温过热器管壁上结焦现象严重，部分管壁已成“炸鸡腿
”状。焦块质地坚硬致密，块状，呈土黄色。

 2试验结果及分析

 2.1灰成分分析

 由中国科技大学理化试验中心对样品进行X衍射成分分析（XRD）。主要分析结果如表1所示。
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 分析认为，柔性管区域渣块的形成主要是因为落料口物料堆积造成的长时间缺氧燃烧，极度缺氧、不通风的环境下
灰熔点下降明显且局部温度过高，造成物料缺氧热解烧结。

 2.2热重试验分析

 2.2.1焦块的热重分析

 将焦块破碎并磨制成粉，利用德国耐弛公司STA409PC型热综合分析仪进行热解试验。纯氮气环境下，以25℃/min
的速率升温。焦块热解TG-DTG曲线如图1所示。
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 对比图1和图2可知，重复性试验的TG曲线吻合性很好。

 从TG曲线可以看出，样品在30~1400℃过程中存在3次明显的失重过程，对应有3次明显的吸热峰出现。第一个失重
过程发生在150℃左右，为残留水分的蒸发（电厂对炉内受热面进行过水冲洗），伴随有吸热现象；第二次明显失重
发生在230~300℃，为部分低温共晶体的挥发，伴随吸热现象。上述两个过程总失重率小于10%，吸热量均不大。在
温度为300~1000℃时，样品质量稳定，总失重率约为2%，说明该区间样品物性稳定。在该区间，温度低于750℃时，
样品仅少量吸热，此时应为吸热升温阶段；在温度为750~1000℃，样品存在明显的吸热，但质量变化不明显，此过程
焦块性状改变，部分组分发生化学反应或熔融，少数挥发物析出；当温度大于1100℃后，样品快速失重，在1450℃维
持10min后，焦块质量不再减少。样品总失重率达50%，在温度为1200~1450℃时，样品有明显的吸热峰出现，碱金属
共晶体或其他化合物挥发或升华，样品物性发生改变，呈熔融状态。

 2.2.2渣块的热重分析

 在同样的试验条件下，将保护气氛改为12%氧气，对柔性管处取得的渣块进行了热重分析试验，试验结果如图3所
示。
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 渣块在有氧环境下加热，失重率超过80%，燃点温度为372℃。由此推测，该渣块主要成分为碳。由于柔性管处为
炉排进料口下方，锅炉正常运行时大量生物质燃料堆积此处，形成深度缺氧区域。渣块应该是生物质燃料在高温缺氧
环境下经过热解，析出大量挥发分及部分碱金属后所形成的焦炭沉积物。因为挥发分和可挥发碱金属的大量析出，沉
积物呈多孔疏松结构。

 3调整试验及效果

 2010年3月及4月，电厂分别对1号锅炉和2号锅炉进行了大修，清理了炉内受热面沉积物，大量更换了管式空预器受
热面积，其中1号锅炉更换率为67%，2号炉更换率为63%。

 同时，因为原锅炉飞灰带大量火星，布袋除尘系统损坏严重，对除尘布袋也进行了整体更换。大修结束后由电科院
进行了空预器漏风率测试，测试结果表明，新更换的空预器运行效果良好（1号炉漏风率为3%，2号炉漏风率为4.2%
），飞灰含碳量依然偏高，空预器入口依然带火星。针对锅炉情况进行了如下调整。

 首先，更改炉排振动周期及持续时间。更改后振动周期为原周期的80%，持续时间增加15s。

 其次，因锅炉已经点火，无法在炉膛内部进行底部漏风整改，所以只能在炉底外侧对炉排四周间隙进行。同时，大
修期间电厂对炉排排渣系统进行了漏风整改，大大降低了排渣系统漏风。对空预器进口氧量测点进行校验，并移动测
点位置至代表点处；对蒸汽吹灰系统进行整体大修，保证了大修后蒸汽吹灰系统的正常投用。

 最后，加强料场管理，减少入炉燃料的土灰含量。

 以上整改取得了明显的效果，送风机出力明显增加，修正后锅炉排烟温度下降约12℃，飞灰带火星情况已经彻底消
失。2011年9月，锅炉正常运行14个月后对锅炉再次进行检查分析发现：锅炉最大连续蒸发量提高约15t/h；柔性管处
沉积物与大修前相比变化不大。中温再热器受热面高温段已无“炸鸡腿状”沉积段存在，受热面表面依然有一层黄褐
色沉积物，但厚度已明显降低。低温再热器段沉积物变化不明显，新添加的蒸汽吹灰区域沉积量明显少于其它区域。
空预器检查发现，高温段已无明显沉积及锈蚀情况出现；试验人员用手进行触感检查已能明显感觉到空预器管壁上的
螺纹刻线，空预器低温段依然存在较明显的腐蚀现象。停炉前的空预器漏风试验表明，两炉空预器漏风率分别达到13
%和17%。本次停炉空预器管材更换率分别为27%和30%。

 4结语

 在生物质直燃锅炉受热面腐蚀问题的研究中，沉积与腐蚀是不可分离的两个过程。直接在金属表面发生的气相腐蚀
极少出现，部分出现的都是表面沉积而造成的沉积物对金属材料的碱金属腐蚀。

 烟气中的碱金属从生物质燃料而来，氯元素对碱金属的析出有催化作用。在碱金属及氯、硫元素的共同作用下，不
断腐蚀金属壁面，而氯元素的催化搬运作用，加速氧化腐蚀。

 在该炉过热器各级受热面的检查发现，管壁上沉积物堆积严重，已严重影响炉内换热效果，排烟温度过高，但是金
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属壁面无明显腐蚀坑出现。说明过厚的沉积物隔绝了金属壁面与高温烟气中腐蚀性气体及碱金属的直接接触，起到了
一定的保护作用，但随着运行时间的增加，由沉积物与壁面之间发生的接触性腐蚀不可避免。

 过量空气系数过大，造成烟气携带能力增强，燃料燃烧不完全，飞灰带火星。增加布袋除尘器负荷，影响除尘效果
。

 通过大修整改及燃烧调整，锅炉经济性及运行安全性都得到了极大的改善。但是威胁运行安全的根本因素依然存在
。燃料中具有腐蚀特性的碱金属成分的析出与沉积无法避免，从生产实用的角度而言，主要精力应集中在如何防止其
在危险段沉积以及采用合适的方法对沉积物进行在线清灰，避免沉积物生长过快。以期提高锅炉运行的经济性、安全
性，并能有效提高锅炉蒸发量及蒸汽品质。
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