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一台生物质直燃技术在循环流化床锅炉应用 
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[摘要]生物质散料作为一种可再生燃料，易于获得，燃烧后产物内含污染物少，是相对洁净的燃料，循环流化床燃烧技术是

一种新型的高效、低污染排放可发展燃烧技术。文中针对生物质散料燃烧特性和循环流化床燃烧技术优势互补的特点，通过

介绍一台纯燃生物质散料锅炉的开发设计，阐述了利用循环流化床燃烧技术进行纯燃生物质散料的锅炉开发时的关键技术和

详细结构，为高效环保利用生物质散料作为锅炉燃料提供有益的借鉴途径。 
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Abstract: As a renewable fuel, biomass bulk is easy to obtain, and the combustion products contain less pollutants. It is a relatively 

clean fuel, and circulating fluidized bed combustion technology is a new type of high-efficiency, low pollution and developable 

combustion technology. According to the characteristics of biomass bulk combustion and the complementary advantages of circulating 

fluidized bed combustion technology, this paper introduces the development and design of a pure biomass bulk boiler, and expounds 

the key technology and detailed structure of the development of a pure biomass bulk boiler using circulating fluidized bed combustion 

technology, which provides a useful reference for the efficient and environmentally friendly use of biomass bulk as boiler fuel. 
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序言 

随着社会对能源需求品质的变化，化石燃料作为主要能源来源,由于燃烧时的污染物排放较高,不适应当前世界的

环保政策,并且是不可再生能源,其过度开发利用破坏地球环境,因此该类能源的使用将会减少迅速。目前,寻找一种可

再生又燃烧后污染物少的替代能源，成为了当务之急。生物质能是一种太阳能转变的可再生能源，每年由太阳能转化

的经过工业、农业利用后产生的生物质废弃物量非常大，例如玉米杆、稻壳、制药废液等可再生资源,这些资源如果不

加以利用直接丢弃，将占用大量的处理资源，并且浪费了宝贵的能源资源。生物质废弃物作为燃料，是一种相对洁净

的燃料，由于来自于太阳能，其可再生性强，如果利用得当，可以产生各种能源，变废为宝服务社会。生物质燃料燃

烧利用，目前分为散料直接燃烧和加工成型燃料燃烧，成型燃料价格昂贵，难以大力市场化推广，生物质燃料直燃由

于燃烧设备的复杂性，目前处于积极探索阶段。循环流化床燃烧技术
[1]
是一种在发展中的高效、低污染的燃烧技术，该

技术由于底料流化态和炉膛的物料循环剧烈的因素，对燃料适应性非常广泛。综合二者的优点，开发一种生物质燃料

运用循环流化床燃烧技术，对生物质燃料很少加工的情况下直接在锅炉炉膛内燃烧，把生物质废料有价值的利用又减

少污染物的产生，是一种符合国情的洁净燃料和洁净燃烧技术相结合发展途径。 

本文针对生物质燃料的燃烧特性和循环流化床燃烧技术特点，通过将二者的优势结合在锅炉内应用，介绍一台纯

燃生物质散料锅炉的研发，阐述循环流化床直燃生物质散料锅炉关键技术和详细结构，并对锅炉运行情况和运行结果

进行简单介绍。 

1 燃料成分、燃烧特性及产物 

1.1 燃料成分及简单燃烧分析 

本锅炉以农作物秸秆及树皮、玉米芯及树木废薪材等按一定比例混合后作为设计燃料，其元素分析数据如下： 

收到基碳 Car=31.68%，收到基氢 Har=4.16%，收到基氧 Oar=25.20%，收到基氮 Nar=0.8%，收到基硫 Sar=0.06%，
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收到基灰份 Aar=9.1%，收到基水分 Mar=29%，应用基挥发份 Var=51.23%，收到基低位发热值 Qnet.ar=9687kJ/kg 

据以上数据，燃料具有较低的发热值，较高的氧含量和较低的灰含量，作为锅炉燃料，，挥发份很高，根据以上成

分和试验结果，该燃料的燃烧过程和燃烧产物有如下特点，（1）挥发份高使此种燃料易于燃烧，并且可能出现爆燃，

锅炉设计和运行应考虑燃料密度小出现悬浮燃烧量大的状况，燃烧时氧气供给应集中且充足，避免出现过多缺氧燃烧，

结合目前的低氮燃烧技术，一次风应相对少供，二次风应上移相对集中多供；（2）烟气内携带的灰粒较少；（3）燃料

中的氧较多，要保持较低的氮氧化物排放，需要在锅炉设计时考虑燃料中的氧。燃料堆积供应情况如下图 1。 

 

图 1  燃料的堆积 

1.2 燃烧特性及产物和匹配的锅炉结构要求 

1.2.1 底料及分离器 

生物质散料的灰分较低，建立稳定的灰循环很难，锅炉运行前期及正常运行时应根据料层差压变化加入一定的惰

性底料，一般来说当料层差压或风压由冷态试验的数据确定，一般按 3500Pa 作为最低数据。灰份较低导致烟气的含尘

浓度较低，应设计较高的炉膛烟气流速（大于 5m/s）和较高的分离器入口流速（大于 25m/s），目的提高烟气灰尘携带

率和分离效率
[3]
。 

1.2.2 燃烧特性及供风系统 

生物质散料的挥发分很高，燃料密度小，悬浮燃烧量大，燃烧时氧气供给应集中且充足，避免出现过多缺氧燃烧，

结合目前的低氮燃烧技术，一次风量应相对少供，二次风量应上移相对集中多供
[2]
，燃料中有较高的 N、O 含量，为了

减少锅炉燃烧后的环保压力，在加大风量集中供给时，为了尽可能的减少 NOx （SOx 量很少）的产生，应控制燃料燃

烧温度及燃烧时分级供氧量份额，具体的应减少密相区的燃烧份额或增加密相区的受热面积，通过供风及循环物料控

制密相区燃烧温度在 850°C 左右，但最低不能低于 700°C。需要增加二次风的供给，并且把二次风上移及多层布置，

一次风和二次风定为 5:5 的比例较好。炉膛高度方向的中间部分应加大燃料热量的吸收，裸露膜式壁及增加吸热面积，

以便均匀炉膛温度。 

1.2.3 燃烧产物及尾部结构 

生物质燃烧后灰含有较多的碱性物质，其焦渣性及颗粒的吸附性较强，尾部对流受热面易于结渣和积灰，在锅炉

尾部受热面设计时，一般设计成光管且顺列结构，较高烟气流速把烟气中的灰带走，每级受热面在烟气流向上高度不

宜太大，主要是考虑除灰的辅助设备即吹灰器能够吹透，通常不宜超过 1.5m。灰的含水率高，宜采用燃气激波吹灰器，

考虑布置及维修调整方便，一般布置炉后。 

2 循环流化床锅炉燃烧技术 

流化床锅炉对生物质燃料的适应性较好，具有以下燃烧特点：（1）床内底料颗粒扰动剧烈，混合好，生物质燃料

极佳的着火条件；（2）由于蓄热量大，能维持生物质在 850℃左右的稳定燃烧，燃料燃烬后不易高温结渣，可有效减少

NOx 等有害气体的生成，经济效益明显；（3）流化床对入炉的燃料颗粒尺寸要求较严格，尺寸、状况均一化，保证生物
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质燃料的正常供料；（4）对于类似秸秆、木屑等比重较小且散、蓄热能力差的生物质，应添加石英砂等蓄热床料，同

时提高分离器的分离效率，避免较硬的生物质飞灰磨损尾部对流受热面，（5）灰的吸附性较强，易于造成积灰和搭桥

等问题，尾部应布置激波吹灰器。 

3 锅炉结构分部分介绍 

3.1 概述 

本锅炉是结合流化床燃烧技术和生物质优点设计而成。将预处理过的生物质燃料送入炉膛燃烧，解决生物质燃料

含碱性较高时对锅炉受热面的腐蚀和磨损，减少对环境的污染，具有燃烧效率高和低污染的特点，对于相对集中且需

要大规模地利用生物质资源的地区较适宜。 

锅炉结构布置了两个锅筒，采用自然循环、分散下降管循环方式，水冷式旋风气固分离器，循环流化床燃烧方式，

对流竖井烟道内布置对流受热面。针对生物质燃料的特殊性，设计炉膛温度≤820℃，尾部对流受热面（过热器、对流

管束、省煤器、空气预热器）全部采用顺列、大间距设计，对尾部受热面采用预留吹灰器接口的形式，为维持床料循

环，通过燃料内添加惰性物料的方式。锅炉结构简图见图 2。 

 

图 2  锅炉结构简图 

3.2 设计参数及主要经济技术指标 

3.2.1 设计参数 

（1）额定蒸发量 25t/h，（2）额定蒸汽压力 1.6MPa，（3）额定蒸汽温度 350℃，（4）给水温度 112℃，（5）冷空

气温度 20℃，（6）排污率 5%，（7）排烟温度 141℃ 

3.2.2 燃料要求 

农作物秸秆及树皮、玉米芯次小薪材等按一定比例混合后作为设计燃料，低位发热值 9687kJ/kg 左右, 可燃物挥
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发份 51.23%左右，燃料经过简单破碎直接送入炉膛．最大尺寸应保持在 40mm 以下。 

3.2.3 炉膛设计及特点 

燃烧配风设备和物料循环系统组成。布风装置由流化床以及等压风箱组成。运行时可由排渣来控制沸腾床上料层

厚度。给料口布置在锅炉右侧。一次风占总风量 55%，二次风约占 42%，双层布置,播煤风、松动风占总风量 3%左右。

烟气中飞灰经水冷式旋风气固分离器分离后，经回料道由松动风重新送入炉膛再燃烧。 

炉膛下部沸腾层设置竖埋管，沸腾层工作温度为 830℃左右，由特殊曲线型的左中右三片膜式壁和前后重型炉墙组

成悬浮段、水冷分离器及回料道。通过分离、回送实现循环燃烧。炉膛出口和分离器出口温度 820℃左右。 

3.3 上下锅筒和炉膛膜式壁系统 

上锅筒外径为Φ1460mm，下锅筒外径为Φ1040mm，二者均用 Q245R 锅炉钢板焊制而成。上锅筒通过对流管束悬吊

下锅筒。 

水冷系统的炉膛部分有左中右三片膜式水冷壁，管子节距 100，管子规格外直径Φ51mm，壁厚 5mm，有下降管和导

汽管与上锅筒连接。水冷系统的对流管束部分采用顺列布置，水管外直径Φ51mm，壁厚 4mm。 

3.4 过热器系统 

过热器，分高低过两级顺列布置，水平悬吊式结构，中间笛型管式喷水减温器调节过热蒸汽温度。过热器管子外

直径Φ42mm，壁厚 4mm。喷水减温器筒体外直径Φ273mm，壁厚 12mm，喷水来自半冷凝水。 

3.5 省煤器 

锅炉给水经给水调节装置进入省煤器进口集箱，然后进入省煤器蛇形管，经过省煤器管组加热后进入省煤器出口

集箱，由出口集箱引入上锅筒。整个省煤器沿高度方向分为两段顺列布置，省煤器管外直径Φ32mm，壁厚 4mm，材质

ND 钢。 

3.6 空气预热器 

空预器采用卧式顺列布置。空气预热器管子外直径Φ51mm，壁厚 4mm 有缝钢管，材质外搪瓷管。 

3.7 钢架、平台扶梯、炉墙 

钢架采用焊接框架结构，柱脚与地基为固接。钢架是锅炉主要承重部件，锅炉本体主要受压部件、分离器、回料

道、部分炉墙等由钢架来支撑。平台采用网格结构，轻型美观、不宜积灰等优点。本锅炉采用重型炉墙，设有人孔门、

观察孔和测量孔。 

3.8 阀门仪表及管道 

本锅炉根据 TSG G0001-2012《锅炉安全技术监察规程》的相关规定，配备必备的热工仪表、阀门及各项保护装置，

以确保锅炉的安全经济运行。 

4 运行分析 

该锅炉已经在山东某地投运，锅炉经过了 72 小时试运行，锅炉炉膛温度为 830°C，锅炉排烟温度约为 146°C,过

量空气系数为 1.31，NOx 的在线监测排放量为 43mg/m
3
，达到了设计要求。从锅炉排烟温度数据看，下次设计设计时应

适当增加省煤器面积，该锅炉为带埋管的低速循环流化床锅炉，全国各地此类型直燃生物质的设计和运行经验较少，

本文为锅炉的后期开发研究积累数据。 
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