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生态环境

生物质锅炉受热面高温腐蚀影响因素研究

丁　 晴, 杨婉婷, 姚锡文, 许克强, 丁文博, 邓娅丽
(东北大学 资源与土木工程学院, 辽宁 沈阳 110819)

[摘　 要] 　 生物质电厂锅炉受热面的腐蚀控制是生物质能有效利用的关键技术,研究生物质锅炉受热面高温腐蚀

的影响因素对于指导生物质锅炉的安全运行具有重要意义。 本文以我国常见的生物质———玉米秸秆为研究对象,
基于管式炉实验系统,搭建金属受热面沉积腐蚀实验平台,深入研究生物质电厂锅炉受热面积灰、水洗和添加剂等

因素对锅炉受热面高温腐蚀的影响,为生物质锅炉腐蚀防治提供理论支撑。 研究结果表明,生物质灰的存在会加

速生物质电厂锅炉受热面的腐蚀,积灰存在对锅炉的腐蚀速率比不存在积灰的情况提高 21. 15% ;而水洗和添加矿

物添加剂会抑制生物质灰对电厂锅炉受热面的腐蚀。 在模拟锅炉温度为 650 ℃的工况下,水洗后生物质灰的腐蚀

速率降低了 8. 93% ,而添加 5%高岭石灰后的生物质灰的腐蚀速率降低了 9. 62% 。
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0　 引言

随着工业和经济快速发展,煤炭、石油和天然气

等一次性化石燃料的供应日趋紧张。 为符合我国绿

色、环保、可持续发展的理念和满足日益增长的燃料

需求量,开发多元化的可再生能源迫在眉睫。 生物

质燃料和生物质炭具有可再生、清洁、低碳等优点,
可以替代传统能源,减少我国对化石能源的依赖,有
利于实现节能减排和环境保护,且我国生物质储能

十分丰富,因而生物质能源等相关研究被国家列为

重点研究领域[1]。
生物质的主要应用方向是制备液体燃料、有机

肥料、建筑材料以及发电。 其中,发电是生物质应用

最为广泛的领域。 生物质直燃发电是生物质发电的

主要方式之一,其原理与传统燃煤发电技术类似,但
给环境带来的污染及破坏远小于现今传统的燃煤发

电。 生物质燃料的燃烧效率对生物质直燃发电的效

率有很大影响,而其燃烧效率又与燃烧设备息息相

关,因而要想提高生物质燃烧效率则需要提高生物

质锅炉的热效率[2]。 限制生物质锅炉热效率的一

个重要因素是锅炉腐蚀。 因植物在生长过程中携带

K、Na、Cl 等微量元素,生物质燃料的灰分中碱金属

含量高,且 K、Na 等碱金属元素含量要高于 Cl 元
素。 在低温条件下,这些碱金属元素容易以氯离子

形态存在并产生腐蚀。 此外,烟气成分中水蒸气含

量越高,形成的酸蒸汽量也会越大,腐蚀也会加

剧[3]。 因此,当玉米秸秆在锅炉内燃烧时,锅炉内

受热面会遭受严重腐蚀。
国外对生物质能源的利用研究进行较早。 在

20 世纪 90 年代,丹麦的 BWE 公司率先开始了对生

物质燃烧发电的研究[4],1998 年,世界上第一座以

秸秆生物质为燃料的发电厂应运而生。 2008 年,英



国在威尔士南部塔尔波特港废弃的海港上建立了以

实现 CO2减排为目标的生物质发电厂。 相较国外,
我国生物质能利用技术起步较晚,但发展迅速,在
2006 年于单县投产了第一个大型生物质直燃发电

示范项目,搭建了 25 MW 的生物质电厂,每年的发

电量相当于十万吨标准煤[5]。 截至 2024 年底,我国

利用生物质发电的总量已达 45 510 MW。 截至 2024
年 6 月,我国生物质发电装机 45 300 MW,成熟的生

物质发电企业也越来越多。
国内外对生物质锅炉受热面的高温腐蚀有着不

同的研究。 Zhang 等[6] 通过沉积采样系统,研究了

不同沉积时间内锅炉受热面灰分沉积的动态过程,
结果表明生物质燃料中的碱金属(Na、K)以及碱土

金属(Mg、Ca)等元素对灰分沉积过程有很大影响。
范浩东等[7] 的研究表明农林生物质燃料的污染物

排放中碱 /碱土金属含量较高,当生物质锅炉直燃

发电时,部分碱金属成分以蒸汽形式释放,导致受

热面高温腐蚀较为严重。 蔡文博等[8] 归纳了目前

锅炉受热面腐蚀研究进展,指出生物质中的 Cl 元
素是导致生物质锅炉受热面积灰、结渣、腐蚀的主

要原因,严重影响了锅炉热转化效率及其安全

运行。

目前,锅炉受热面的高温腐蚀仍是困扰生物质

能高效利用的一个重大难题。 邓磊等[9] 将生物质

原料与水洗后样品进行灰熔融特性分析,发现水洗

可以有效脱除 K、Na、Cl、S 等元素,进而阻止了碱金

属及 S、Cl 等元素在燃烧过程中的析出,从而有效缓

解了生物质在燃烧时产生的气相和固相腐蚀。
Steenari 等[10] 研究了 CaCO3和 Al2O3等添加剂对农

业废弃物燃烧过程中烧结特性的影响,结果表明这

些添加剂可以通过化合物的形式与钾元素结合,使
灰熔融温度显著升高,烟气中的 KCl 蒸气也有所减

少,进而抑制或缓解受热面腐蚀危害。
本文以我国农村常见的玉米秸秆生物质为原

料,探究生物质电厂锅炉受热面积灰、水洗和添加剂

等因素对锅炉受热面高温腐蚀的影响规律,研究结

果可为生物质电厂锅炉防腐提供理论依据和科学

指导。

1　 实验部分

1. 1　 实验样品及设备

实验选用的生物质为玉米秸秆,在农村较为常

见,具有一定的代表性,实验所用生物质均来自沈阳

周边,其工业和元素分析见表 1。

表 1　 玉米秸秆工业分析和元素分析结果(空气干燥基)

成分
工业分析 / % 元素分析 / %

水分 灰分 挥发分 固定碳 C H O N S

含量 5. 3 6. 8 727 15. 2 47. 8 6. 5 32. 7 0. 7 0. 2

　 　 在制备灰样之前,使用磨粉机将玉米秸秆粉碎,
筛分出粒径小于 60 目的样品,放置于样品袋常温下

干燥保存。 实验钢材选用生物质锅炉受热面常用的

12Cr1MoV 金属片,金属片的化学成分见表 2。

表 2　 12Cr1MoV 金属片化学成分分析结果 %

元素 C Si Mn P S Mo V

含量 0. 09 0. 19 0. 42 0. 01 0. 99 0. 27 0. 16

　 　 本文以玉米秸秆为研究对象,利用 12Cr1MoV
金属片代表锅炉受热面,基于管式炉搭建了金属受

热面沉积腐蚀特性实验平台,同时利用 Origin 软件

画出腐蚀情况,得出实验结果。 实验过程中,腐蚀温

度选择 650 ℃,实验平台示意图如图 1 所示。
该实验平台由可控气氛的送气系统、气体流

量计、混气装置、管式炉、吸收装置组成。 管式炉

图 1　 基于管式炉系统建立的金属受热面沉积腐蚀实验平台

是实验平台的主体部分;送气系统由 N2、O2和 CO2

气瓶组成;利用气体流量计控制通入管式炉的气

体量,模拟烟气气氛,并调节气体流量计,保证管

式炉内气氛由 6% 的 O2、12% 的 CO2和 82% 的 N2

组成。 使用管式炉模拟生物质锅炉受热面环境,
将管堵置于两端进行密封。 吸收装置中,先采用

NaOH 溶液吸收废气中的有害成分,再将气体排

出。 进行实验前需要排出系统中存在的空气,首先

将试样放入管式炉内,再通入三种气氛,当吸收装置

出现气泡时,便可将管式炉装置温度升至 650 ℃,开
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始实验。
1. 2　 生物质灰样的制备

首先,将玉米秸秆研磨粉碎,经筛分后,放置于

样品袋中常温干燥保存。 然后,称取一定重量的样

品,将样品与洗涤溶液按照 1∶ 30 比例混合,利用电

磁搅拌机水洗,反复 3 次后放入烘干机,常温干燥保

存。 同时称取一定重量样品,添加比例为 5% 的高

岭石进行混合,常温干燥保存。 最后,将上述 3 种生

物质样品,称取一定重量,分别平铺在 3 个坩埚中,
放置于马弗炉中,按照《固体生物质燃料工业分析

方法》(GB / T 28731—2012)要求,设置马弗炉升温

速率为 10 ℃ / min,灰化温度为 550 ℃,并在该温度

停留 2 h,冷却后即可得出三种灰样。 制灰所用马弗

炉为 XL-2000 型智能一体马弗炉,如图 2 所示,由
鹤壁市创新仪器仪表有限公司生产。

图 2　 XL-2000 型智能一体马弗炉图

1. 3　 实验方法与内容

为模拟生物质锅炉实际工况,使生物质充分反

应,按照 《生物质锅炉技术规范》 ( GB / T 44906—
2024)要求,将管式炉温度设为 650 ℃,实验流程如下:

1)玉米秸秆在磨粉机粉碎后,一部分保留,一
部分采用去离子水清洗,一部分添加 5% 的高岭石

矿物添加剂,一并放入马弗炉中制取灰样。
2)将金属片打磨抛光,用游标卡尺测量长度并

计算其表面积,进行称重。
3)将单纯灰、水洗灰和添加 5% 高岭石的生物

质灰分别均匀涂抹在金属片表面,放入 200 ℃干燥

箱干燥 2 h 预氧化,进行称重记录。
4)将 3 组金属片放入管式炉中,实验平台各部

分顺次连接,打开三种气瓶,通入气体,开始实验,管
式炉加热至温度 650 ℃,加热时间 60 h,每 10 h 测一

次重量。 每组实验重复 3 次。
5)降温结束后取出钢材试样,打开电子天平,

清零称重。
6)保存数据,实验结束。

2　 实验结果讨论与分析

2. 1　 生物质灰对电厂锅炉受热面腐蚀的影响

根据腐蚀增重数据绘制了腐蚀增重曲线,探究

有无积灰对实验钢材高温腐蚀的影响,结果如图 3
所示。 对增重量(ΔG)进行抛物线拟合,得到拟和方

程为:ΔG = kt1 / 2 + C,用 ΔG 表示腐蚀增重量,t 表示

腐蚀时间;k 为抛物线曲线速率常数,表征腐蚀增重

速率;C 为积分常数,表示腐蚀反应初始时刻各影响

因素对抛物线曲线造成的偏离[11]。

图 3　 是否涂灰对锅炉高温腐蚀的影响曲线

从图 3 可以看出,在腐蚀实验初期,是否涂灰对

金属片腐蚀情况影响不大,但在第 5 h 时,涂灰的金

属片相较于未涂灰一组,腐蚀增重加剧。 随着实验

的进行,涂灰组的腐蚀增重一直大于未涂灰组,并且

二者差距逐渐增加。 在 650 ℃条件下,未涂灰腐蚀

增重速率为 8. 314 89,而涂灰腐蚀增重速率为

10. 073 71,两者差值为 1. 758 82。 因此,积灰的存在

会提高钢材 21. 15%腐蚀增重速率。
玉米秸秆的主要元素成分是 C、H、O、S,金属片

主要元素成分为 Si、C、Cr、Mo、Mn。 王浩等[12] 研究

表明,炉灰的主要成分为 C、Si、O、Cl,还有少量碱金

属元素,炉渣的主要成分为 Al、Ca、Fe 以及 C、Si、O
等元素,且大量以氧化物形式存在,腐蚀产物的主要

成分是 Fe、C、O,还含有大量 Cl、S 腐蚀性元素,其中

Cl 元素含量较高。 炉渣中不含 Cl 元素,说明在生物

质燃烧过程中,Cl 元素主要以气态、熔融盐或飞灰

的形式附着在管壁表面,将炉灰、炉渣的成分以及锅

炉管受热面表面腐蚀产物对比可知,在锅炉运行中,
烟气中的腐蚀性元素主要沉积在锅炉表面,造成电

化学腐蚀及熔融盐腐蚀,而其中主要的腐蚀元素即

为 Cl 元素。 生物质灰会与锅炉受热面发生反应,在
高温下碱金属等元素反应形成熔融盐,由此加剧了
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腐蚀。
2. 2　 水洗对生物质锅炉受热面腐蚀的影响

为探究生物质灰加剧腐蚀的原因,本文将生物

质灰与水洗后的生物质灰进行对比,分析水洗后生

物质灰对锅炉的腐蚀情况,对增重量(ΔG)进行抛物

线拟合,结果如图 4 所示。

图 4　 是否水洗对锅炉高温腐蚀的影响曲线

从图 4 可以看出,在温度为 650 ℃的整个腐蚀

过程中,实验开始阶段,腐蚀增重曲线上升速率较

快;随着时间的增加,曲线越来越平缓。 在整个腐蚀

过程中,相较于对照组单纯灰,水洗后的生物质灰对

锅炉的腐蚀严重程度明显降低。 在 650 ℃条件下,
水洗灰腐蚀增重速率为 9. 173 722,与单纯灰腐蚀增

重速率 10. 073 71 相差 0. 899 988,因此,水洗预处理

样品相较于未处理样品的腐蚀增重速率降低

8. 93% 。 生物质主要由碱金属元素和碱土金属元素

组成[9]。 根据李华壮[13]研究表明,生物质锅炉在燃

烧时会产生大量飞灰。 这些飞灰中碱性金属元素和

Cl 元素附着在锅炉受热面上,逐渐堆积结块,在这

过程中,锅炉中 Fe、Cr 等元素被附着物置换,高温和

腐蚀气体都是造成锅炉受热面发生显著腐蚀损失的

主要原因。 胡睿等[14]研究表明,水洗可以脱去生物

质燃料绝大部分的 K 元素以及 Cl 元素,因此,生物

质经过水洗后,燃烧生成的生物质灰内碱金属含量

大幅减少,由此造成的电化学腐蚀及熔融盐腐蚀程

度下降。
2. 3　 高岭石对生物质锅炉受热面腐蚀的影响

含有 Al、Si、Ca 等元素的物质均可以作为生物

质燃料的矿物添加剂。 矿物添加剂中,高岭石的 Al
含量较高,抑制腐蚀的效果较好,且高岭石灰是一种

常见的添加剂,容易获取且价格低廉。 高岭土是一

种自然形成的水合硅酸铝混合物,主要成分是黏土

矿物,化学式为 2SiO2·A12O3·2H2O,其主要组分中

SiO2约占 46. 54% ,A12 O3 约占 39. 5% ,H2 O 约占

13. 96% 。 为了探究矿物质灰对金属受热面腐蚀增

重的影响,本文选取市面上采用较多的高岭石作为

矿物添加剂代表进行研究,分析腐蚀温度为 650 ℃
时,添加 5%高岭石的生物质灰对锅炉的腐蚀情况,
结果如图 5 所示。

图 5　 高岭石添加剂对锅炉高温腐蚀的影响曲线

从图 5 可以看出,在玉米秸秆中加入 5% 的高

岭石添加剂后,金属片腐蚀明显减缓,随着时间的增

加,该腐蚀减缓趋势越明显。 在 650 ℃的试验温度

下,添加 5%高岭石的腐蚀增重速率为 9. 104 48,与
单纯灰腐蚀增重速率 10. 073 71 相差 0. 969 23,因
此,添加高岭石样品相较未处理样品可降低腐蚀增

重速率 9. 62% 。 主要原因是高岭石中的 Al 和 Si 与
结灰中碱金属氯化物可以发生反应,生成熔点较高

的碱金属硅铝酸盐,从而减弱生物质灰对锅炉受热

面的腐蚀[10]。

3　 结论

本文利用基于管式炉系统搭建的金属受热面沉

积腐蚀特性实验平台,在模拟的 650 ℃生物质锅炉

烟气的气氛下,对玉米秸秆灰进行水洗和添加 5%
高岭石预处理,探究对生物质电厂锅炉受热面积灰

腐蚀的影响,得出如下结论:
1)生物质灰的存在会加剧锅炉受热面的腐蚀,

腐蚀增重速率提高 21. 15% 。
2)生物质灰经过水洗后,碱金属及 Cl、S 等元素

含量减少,水洗后的生物质灰样相较于未水洗生物

质灰样显著抑制了锅炉受热面的高温腐蚀。 而随着

腐蚀时间的延长,抑制现象越明显,腐蚀增重速率下

降 8. 93% 。
3)选择矿物添加剂中抑制效果较好的高岭石

作为代表,对生物质灰添加 5%高岭石进行预处理,
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结果显示加入矿物添加剂后腐蚀增重速率下降

9. 62% ,说明高岭石对于锅炉受热面的高温腐蚀具

有较好的抑制效果。
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Study on the Influencing Factors of High Temperature Corrosion on the
Heating Surface of Biomass Boiler

DING Qing, YANG Wanting, YAO Xiwen, XU Keqiang, DING Wenbo, DENG Yali
(School of Resources & Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: The corrosion control of the heating surface of biomass boiler of power plant is the key technol-
ogy for the effective utilization of biomass energy. It is of great significance to study the influencing factors
of high temperature corrosion of the heating surface of biomass boiler for guiding the safe operation of bio-
mass boiler. In this paper, the common biomass-maize straw in China was taken as the research object.
Based on the tube furnace experimental system, the experimental platform of metal heating surface depo-
sition corrosion was built. The effects of ash, washing and additives on the high temperature corrosion of
boiler heating surface in biomass power plant were deeply studied, which provides theoretical support for
the corrosion prevention and control of biomass boiler. The results show that the presence of biomass ash
will accelerate the corrosion of the heating surface of the biomass boiler. The corrosion rate of the boiler
with ash deposition is 21. 15% higher than that without ash deposition. Washing and adding mineral ad-
ditives will inhibit the corrosion of biomass ash on the heating surface of boilers. Under the condition of
simulated boiler temperature of 650 ℃, the corrosion rate of biomass ash after washing decreased by
8. 93% , while the corrosion rate of biomass ash after adding 5% kaolinite decreased by 9. 62% .
Key words: biomass boiler; high temperature corrosion; corn stover; water washing; additives
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