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 1 概述

 改燃压缩成型生物质 (以下简称生物质)是锅炉清洁能源改造的重要途径。由于生物质成本相比天然气、柴油有着明
显优势，相同的出力，生物质锅炉所需成本只有燃气锅炉的一半左右，得到广大使用单位的欢迎，甚至出现部分企业
把燃气锅炉改为燃生物质锅炉。但由于改造管理的缺失或滞后，锅炉改造后在安全、能效、环保、使用性等几个方面
都表现出不甚理想的结果，甚至存在严重的事故隐患，这应引起有关部门的高度重视。

 2 常见的锅炉改燃生物质形式

 当前，锅炉改燃生物质形式多样，以燃料改变分类可分为燃煤改为燃生物质与燃油燃气改为燃生物质，其中以前者
居多；以燃烧方式分类可分为改变燃烧方式与不改变燃烧方式两种，改变燃烧方式的主要为层燃变室燃；以改造锅炉
部位来分类可分为改变炉膛结构和改变燃烧设备。

 (1)改燃生物质的层燃锅炉

 改燃生物质的层燃锅炉以燃煤层燃锅炉为蓝本，不改变锅炉的燃烧方式，根据生物质的燃烧特性进行改造，改造的
主要内容为炉膛、燃烧设备以及烟(风)道等部位的改造。

 (2)改燃生物质的室燃锅炉

 改燃生物质的室燃锅炉主要包括：燃煤层燃锅炉改为燃生物质的室燃炉以及燃油燃气室燃炉改燃生物质的室燃炉。

 ①燃煤层锅炉改为燃生物质的室燃炉

 ②如图1所示，为目前比较典型的一种改造方式，在原有燃煤层燃炉的炉门前加装一台燃烧机，生物质在燃烧机内
进行点火燃烧，然后用鼓风机将火焰喷人到锅炉炉膛内，火焰在炉膛内完成燃烧与换热过程。

 ③燃油燃气室燃炉改燃生物质的室燃炉

 改造的主要内容是把燃油(气)燃烧器后更换为生物质燃烧机，保留原有锅炉控制柜对锅炉的水位与压力的进行控制
。生物质燃烧机配有控制柜与鼓风机，由控制柜对燃烧机进行控制，成型生物质在燃烧机内进行点火燃烧，然后由鼓
风机将火焰喷入到锅炉炉胆内，火焰在炉胆内继续燃烧并完成换热过程。
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 3 存在的问题

 根据《锅规》要求 “锅炉发生结构变化或者燃料方式发生变化的改造”需要通过特检机构的监督检验，则上述除
燃煤层然锅炉改生物质室燃炉以外，都不属于《锅规》范围内的“改造”，无需经过监督检验。各地对此理解执行不
一，即使同检验机构的不同检验人员之间也存在较大差异，造成锅炉改燃生物质后出现一系列问题。

 (1)锅炉热效率不达标

 由于技术标准的滞后，目前我国尚缺乏统一的生物质锅炉热效率标准，生物质锅炉定型测试也只是参照《锅炉节能
技术监管规程》中所要求的不低于设计要求；国家也未对改造后的锅炉应进行热效率详细测试方法还是简单测试作出
规定。由于未进行科学的改造设计，部分锅炉改造后热效率低下。图2所示为本地区某企业在完成燃煤锅炉改燃生物
质后，锅炉热效率不到60％。
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 (2)对爆燃风险防范不足

 加装燃烧机的燃生物质室燃炉，生物质在燃烧机内进行点火燃烧，然后由鼓风机将火焰喷入到锅炉内，由于生物质
挥发分含量较高，在点火、压火时会因为燃烧不充分，而产生大量CO，极易发生爆燃。传统燃煤层燃锅炉无防爆门
、点火程序及熄火保护装置等安全保护装置，加大了改燃生物质锅炉发生爆燃几率与危害程度。而《锅规》等技术规
范又未对生物质燃烧机作出要求，无类似于燃油(气)燃烧器需要型式试验的要求，生物质燃烧机的产品质量与安全保
护设置均参差不齐，与锅炉的匹配度也有待验证。

 (3)有机热载体锅炉改燃生物质存在安全隐患

 燃煤有机热载体炉改成燃生物质锅炉。由于生物质的燃烧特性与燃煤锅炉存在较大差别，改变了炉膛截面热负荷和
容积热负荷，甚至出现火焰直接冲刷受热面的现象．导致有机热载体最高液膜计算温度超过最高允许液膜温度，容易
出现有机热载体快速劣化，甚至结焦，严重影响锅炉安全运行。

 此外，由于生物质燃料中含有相对较多的碱性物质，有机热载体炉的炉温相较于蒸汽炉更高，在高温燃烧环境下，
碱性物质及其相关的无机元素可能在炉膛内形成熔渣或以蒸汽和飞灰颗粒的形式沉积与受热面，影响锅炉的热效率，
同时对换热面造成严重腐蚀。目前，绝大部分的改造案例，未考虑该方面因素。

 (4)立式锅炉加装生物质燃烧机存在安全隐患

 部分企业在立式锅炉的炉门位置加装生物质燃烧机，燃烧机形成的高温火焰，直接往炉膛里喷。火焰前端直接冲刷
炉胆，会破坏原有正常的锅炉水循环，导致承压受热面因超温而过热甚至鼓包开裂，严重影响锅炉安全运行。

 (5)燃油(气)锅炉改燃生物质存在安全隐患

 部分企业将原有的燃油(气)燃烧器更换为生物质燃烧机，新装的生物质燃烧机一般具有独立的控制装置，该控制装
置与锅炉原配的控制装置各自为独立的系统，并未进行有效链接，致使改造后的锅炉部分报警与联锁装置解列(如高
低水位报警装置，点火程序控制与熄火保护，超压报警及联锁装置等)，降低锅炉的安全性。此外该类锅炉结构紧凑
，在生物质燃烧机高负荷运行时，容易发生炉膛爆燃，锅炉干烧等安全隐患。

 对部分由燃油(气)改为燃生物质的蒸汽锅炉内部检验时发现，锅炉承压部件发生损伤，存在安全隐患。由于生物质
燃料灰分中含有较多的二氧化硅，改装后的锅炉，设计工作的不到位，燃烧机的进风量往往过大，风速较高，配风不
合理导致生物质燃料并未充分燃烧，极易产生结焦与磨损，尤其是炉胆尾端下部至后管板之间的平直段往往是磨损最
严重区域。此外，生
物质燃料中含有一定量的K、Na、Cl，在
燃烧过程中会生成气态的HCl与Cl2，HCl与Cl2

可穿透金属氧化而形成的保护膜并与内部金属直接发生反应形成金属氯化物炉，这种腐蚀都会随温度的升高而使腐蚀
速度加快。胆底部与烟管内均易产生腐蚀坑如图3所示。
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 (6)锅炉改燃生物质后环保指标存在问题：改造后的生物质锅炉硫排放明显下降，但仍存在一些排放问题。例如，
未对风机系统进行合理、系统的改造，导致送风量不足，生物质成型颗粒燃烧不充分，灰渣中含碳量较高，还使得一
部分CO在炉膛中没有燃烧就随烟气排出。此外，炉膛的结构改造不合理，风机系统的不匹配也会使生物质成型燃料
在炉膛中停留时间太短，导致燃料没有足够的时间燃烧，产生不完全燃烧，严重的会直接出现黑烟排放。

 4 建议与对策

 (1)总体要求

 ①锅炉如果进行燃生物质改造，对于改变燃烧方式或有可能降低原有能效指标或有可能影响安全性能的改造，必须
严格执行改造程序要求，应由专业单位的进行改造(专业的改造单位包括取得相应资质的锅炉制造、安装以及改造单
位)，改造前应告知当地监察部门，改造过程应经监检。锅炉改造应科学合理，由系统的设计作指导，改造前，改造
单位应编制详细的改造方案，出具相应的图纸，方案和图纸应经取得相应资质的制造单位确认并对锅炉型号进行更改
。改造后的生物质锅炉，安全性能、能效状况、排放指标应符合相关要求。改造单位应整理改造竣工资料，特检中心
根据改造监检情况结合锅炉运行工况热效率详细测试报告，出具改造监检报告。使用单位在改造结束后，应根据改造
验收资料和监检报告，向当地特种设备安全监察机构办理锅炉使用证变更手续。

 ②检验机构的检验人员在定期检验时，如发现锅炉因清洁能源改造而出现安全或节能方面的缺陷与问题，应当及时
要求使用单位进行整改，发现严重事故隐患时应当及时告知监察部门，在缺陷与问题整改前，使用单位不得擅自投运
该锅炉。

 (2)专项要求

 ①涉及燃烧方式改变的改造，锅炉改造的设计应当由有相应资质的锅炉制造单位进行；锅炉改造方案应当包括必要
的计算资料、设计图样和施工技术方案；安全附件、辅助装置和水处理措施应当进行技术校核，锅炉本体的设计文件
应当经过国家质检总局核准的设计文件鉴定机构鉴定合格。涉及安装生物质燃烧器时，选择的燃烧器应符合相关的国
家标准，并取得相应的型式试验报告，改造后的锅炉应确保原有安全保护装置灵敏可靠，并符合《锅规》中对于室燃
锅炉安全保护装置的相关要求。

 ②立式锅炉改造，由于立式锅炉结构简单，在不改变承压部件的前提下，没有有效的改造方式方法，只是简单地改
变了燃料，这种所谓的改造流于形式，因此需有锅炉设计文件鉴定机构鉴定合格的设计文件指导改造。

 ③有机热载体炉改造，应南锅炉制造单位对改造后锅炉有机热载体最高液膜温度和最小限制流速进行核算，计算结
果应符合《锅规》要求。
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