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烟秆流化床燃烧结渣特性实验!
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（华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，武汉 ４３００７４）

　　【摘要】　在中试流化床实验台架上，以石英砂、煤灰作为床料，对烟秆在８００～９００℃下的燃烧聚团现象进行了

研究，并对其机理进行讨论。结果表明，烟秆在流化床中与以上 ２种床料发生粘结的难易程度不相同，石英砂燃烧

粘结现象非常严重并最终导致失流，而煤灰床料经过长时间运行没有结渣。对实验后的床料颗粒和结团分别进行

ＸＲＦ以及 ＳＥＭ／ＥＤＸ分析，分析表明煤灰中的 Ａｌ、Ｆｅ等元素能够与烟秆灰中的碱金属元素发生反应形成高熔点物

质，阻止床料颗粒的增大，从而抑制结渣。
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　　引言

随着能源紧缺与环境问题的日益突出，生物质

能以其可再生性以及低污染物排放等优点，逐渐成

为人们新能源开发的关注焦点。在所有生物质能热

化学转化技术中，生物质流化床燃烧技术具有燃料

适应性广、燃烧效率高、低 ＳＯ２、低 ＮＯｘ排放等优

势
［１］
。

然而，在生物质流化床燃烧技术应用中经常出

现床料聚团增大而导致非正常停炉事故。国内外许

多研究人员针对生物质燃烧锅炉床料聚团问题进行

了研究，研究结果表明燃烧温度是影响结渣的重要

因素；同时，床料中的 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ等元素在生物质
燃烧过程中的转化行为与结渣现象有密切联

系
［２～６］

；由于生物质含有较高含量的碱金属和碱土

金属元素，易与主要以二氧化硅为基本成分的流化

床床料在高温下形成低熔点的类玻璃熔融物质，形

成床料聚团而导致流化状态的破坏
［７～８］

。为了解决



床料聚团问题，许多研究者推荐采用非二氧化硅床

料，比如高岭土、粘土等
［９～１０］

。高炉炉渣不易与生

物质燃料中的 Ｋ、Ｃａ发生反应，从而缓解床料聚团
的发生

［１１～１２］
，而且很容易获得。本文中用到的煤灰

即高炉炉渣经过筛分后剩下的细颗粒物。

烟秆是烟叶烘烤工艺过程中产生的主要农业废

弃物，较容易集中获取。我国是烟草生产大国，年产

烟叶４５０～５００万 ｔ，约产生９０～１００万 ｔ废弃物［１３］
。

由于烟叶烘烤工艺需要大量的能源消耗，因此探寻

烟秆的能源化利用途径为烟叶烤房供热，对于实现

节能环保、提高农村经济效益具有积极意义，并且对

其他农林废弃物资源化利用具有示范作用。而烟秆

作为较为典型的农业废弃物，其在流化床中的燃烧

特性还鲜见报道。

本文在中试流化床实验台架上，分别以石英砂

和煤灰作为床料，进行烟秆燃烧粘结特性实验研究。

采用 ＸＲＦ、ＳＥＭ／ＥＤＸ等方法分析渣块和床料颗粒
的成分及微观特性。采用ＨＳＣ化学平衡模拟软件分析
燃烧过程中碱金属与碱土金属元素的挥发特性，以及

与床料的反应特性，寻求床料聚团的理论依据。

１　实验

１１　实验原料
烟秆取自湖北省恩施州。为方便连续进料，实

验前将烟秆破碎至长度 ２～４ｍｍ，并且平铺在空地
上曝晒４ｈ以除去原料中过多的外在水分。烟秆的
工业分析和常规分析如表 １所示，灰分分析如表 ２
所示。

表 １　烟秆元素分析、工业分析及发热量

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＬＨＶｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

工业分析质量分数／％ 元素分析质量分数／％
发热量／ＭＪ·ｋｇ－１

收到基水分 干燥基水分 挥发分 灰分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ

２０８６ ３５１ ６８６４ ２１７０ ６１４ ３２６６ ５６６ ３１９１ ３８１ ０７６ １１３０

表 ２　烟秆灰分分析

Ｔａｂ．２　Ａｓｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ ％

元素　　 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ｃｌ

质量分数 ０３８ ５８８ ５００ １６０４ ２１２０ ３１３６ ００８ ００４ ０４５ ４０５ ７９６ ８３４

　　实验中选用粒径为 ０１～１ｍｍ石英砂和 １～
２ｍｍ的煤灰作为床料，其物理性质如表３所示。

表 ３　床料的流化特性

Ｔａｂ．３　Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 石英砂 煤灰

粒径／ｍｍ ０１～１０ １０～２０

堆积密度／ｋｇ·ｍ－３ １４７３ ７０７

最小流化速度／ｍ·ｓ－１ ０２０ ０４５

１２　实验装置
中试循环流化床实验台架如图 １所示，高为 １０

ｍ、密相区内径为１０８ｍｍ、稀相区内径为１５０ｍｍ，在
距布风板１７２０ｍｍ处布置二次风进口。实验台上
部设有观察口和取样口，可以实时观察燃烧状况和

动态取样。一次风由鼓风机提供，通过调节阀控制，

进入燃烧室与煤气混合后用电火花点燃，煤气的流

量用转子流量计调节和控制。在距离布风板 ０、
４２０、１２２０、２０２０、２８７０、３８８５、４８８５、５９１５ｍｍ以及
尾部烟道处分别布置了 ９个温度测点（Ｔ１～Ｔ９），在
风室底部和炉膛上部燃烧区分别布置了２个压力测
点，可对燃烧过程中的压力进行在线测量。用螺旋

给料机将烟秆从炉膛密相区给入，给料口位于距离

布风板垂直距离９７０ｍｍ处。

图 １　循环流化床台架示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｅｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ
１．引风机　２．鼓风机　３．调节阀　４．预燃室　５．布风板　６．螺

旋给料器　７．料仓　８．二次风　９．旋风分离器
　

１３　实验方法
实验中选取的过量空气系数为 １０５～１２９，流

化风速为０４０～０５７ｍ／ｓ，给料速率为８～１２ｋｇ／ｈ，
床料静止高度为 ２００ｍｍ。在实验开始阶段，燃
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烧煤气对炉膛进行预热。待预燃室温度达到

４００℃时，开始人工间断给料，观察床层各个测点
温度变化情况，当床温达到 ８００℃时切断煤气，稳
定一段时间后开始连续进料。实验过程中对床

层压降和床温进行监测，当出现较大的压力波动

或者是局部高温时停止实验，否则连续运行 ５ｈ。
实验结束后排出床料，进行 ＸＲＦ以及 ＳＥＭ／ＥＤＸ
检测分析。

２　实验结果与分析

２１　床料粘结现象
实验过程中，使用石英砂作为床料时，床层在运

行约 １ｈ后，床压出现了大幅度波动，炉内流化失
败。停炉后发现炉膛内壁发生了大面积结渣，致使

炉膛流化截面积大大减小（图２ａ、２ｂ）。而床料为煤
灰时，连续运行５ｈ后，床层压降没有出现大范围波
动，停炉后在炉膛内壁上并没有发现粘附较厚的结

团颗粒，只发现了厚度为 １～２ｍｍ的薄片（图 ２ｃ）。
实验后将床料从炉膛底部放出，可以观察到石英砂

表面变得光滑，而煤灰颗粒的几何外形依旧很分明。

煤灰筛分后的粒径分布如表 ４所示，从表中可以看
　　

图 ２　不同床料燃烧后的结渣图片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
（ａ）炉膛内壁结渣　（ｂ）石英砂大渣块

（ｃ）煤灰床料形成的片状物
　

出大于 ２ｍｍ以上的颗粒在总床料中所占比例很
小，因此煤灰在燃烧过程中没有明显团聚或熔融发

生。

表 ４　煤灰燃烧后粒径分布

Ｔａｂ．４　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｎｄｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

粒径／ｍｍ ３～∞ ２～３ １～２ ０～１

质量分数／％ ０７ １７ ４１５ ５６１

２２　床料 ＸＲＦ分析
用 ＥＡＧＬＥＩＩＩ聚焦型扫描 Ｘ射线荧光能谱仪

（ＸＲＦ）对未反应的床料颗粒和实验后的床料结团
颗粒分别进行了分析，结果如表５所示。

表 ５　床料成分分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌ ％

床料 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｃｌ

石英砂原样 ２９９ ０９３ ６５４ ８５９１ ０２３ １７６ ０４２ ０ １２２ ０ ０

石英砂渣块 ２２８ ５０９ １３７ ４９５ ３４０ ２２０８ ３６６１ ０２０ ０２６ １２３３ １０８５

煤灰原样　 ０８３ ０７２ １８９７ ７３３４ ０５７ ０７１ ０３６ ０５７ １８５ １３０ ０７７

煤灰片状物 １２９ ０１０ ２７８ ７９３４ １１９ １１２ ０８１ ０３８ ７７３ １８０ ６７３

　　燃烧前、后石英砂床料颗粒的成分发生了明显
变化，石英砂结团颗粒的主要成分是 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ
等碱金属和 Ｓ、Ｃｌ。原样中这些元素的质量分数很
少，但是经过累计运行后，碱金属元素在床料中显著

富集，Ｋ和 Ｃａ的质量分数增加幅度最大，Ｋ从
１７６％ 增 加 到 ２２０８％，Ｃａ从 ０４２％ 增 加 到
３６６１％，而 Ｓｉ、Ａｌ等元素的质量分数都明显减小。
这表明石英砂渣块主要是由烟秆灰中的碱金属元素

在燃烧过程中的富集所致，在高温下，Ｋ、Ｎａ与 Ｃｌ、Ｓ
形 成 低 熔 点 化 合 物 Ｋ２Ｓ２Ｏ７ （３２５℃）、Ｎａ２Ｓ２Ｏ７
（４０１℃）、Ｎａ３Ｋ３Ｆｅ２（ＳＯ４）６（５５２℃）、ＫＣｌ（７７０℃）熔

化后增大床料颗粒的粘性
［１４～１５］

，还会与 ＳｉＯ２反应生
成低共熔点的硅酸盐如Ｋ２Ｓｉ４Ｏ９。而Ｃａ在高浓度下
容易形成高熔点化合物如 ＣａＳＯ４（１４００℃），对灰的
熔融性有抑制效果，所以石英砂床料的结渣主要是

Ｋ、Ｎａ等碱金属元素所致。
煤灰片状物样品的 ＸＲＦ分析表明，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ等

元素也有不同程度的富集，但是质量分数增加的幅

度很小，相反 Ｆｅ、Ｃｌ增加的幅度比较大，Ｆｅ从
１８５％增大到 ７７３％，Ｃｌ从 ０７７％增大到 ６７３％。
这表明，煤灰渣块不是由碱金属低熔点化合物组成

的，因此长时间运行不易形成结渣。

对比２种床料发现，石英砂中的 Ｓｉ含量明显高
于煤灰而 Ａｌ含量明显低于煤灰。用石英砂作为床
料时，短时间内运行就出现了大面积结渣现象，而选

用煤灰作为床料时，流化床能够稳定长时间运行。

因此，石英砂床料不适合在燃烧生物质的流化床中

作为床料。

２３　结团颗粒的 ＳＥＭ／ＥＤＸ分析
对实验中的石英砂渣块和煤灰片状物分别进行

了 ＳＥＭ／ＥＤＸ分析，结果如图 ３、４所示。通过比较
微观形貌图像可发现，石英砂渣块表面包覆了结构

致密的细小颗粒，较为严实，而煤灰片状物颗粒的结

构较酥松，表面出现了熔融物质，但是粘附在颗粒表
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图 ３　不同床料渣块形貌 ＳＥＭ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
（ａ）石英砂渣块（×８０）　（ｂ）石英砂渣块（×２４００）

（ｃ）煤灰渣块（×４０）　（ｄ）煤灰渣块（×１２００）
　

面的物质较少，主要是絮状物。这表明，在燃烧过程

中床料颗粒外表面具有粘性包覆层，燃烧产生的高

温使燃料中的烟秆灰与床料发生作用使得这种包覆

层呈现出不同结构。石英砂颗粒表面的包覆层较为

图 ４　结团颗粒表面 ＳＥＭ／ＥＤＸ分析

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ／ＥＤＸｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ
（ａ）石英砂结团颗粒　（ｂ）煤灰结团颗粒

　
致密，而煤灰颗粒表面的包覆层较为稀松。

对结团颗粒表面物质的 ＥＤＸ分析表明（表 ６），
石英砂渣块颗粒的表面富集了大量的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、
Ｃｌ等元素，而煤灰片状物颗粒表面的 Ｓｉ、Ｆｅ等元素
质量分数远远大于前者，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等元素质量分数
很小。结合烟秆灰、石英砂、煤灰成分分析可以得出

烟秆灰中的含碱金属 Ｋ容易与 Ｃｌ、Ｓ等元素形成低
熔点的氯化物和硫酸盐，而且石英砂中的 ＳｉＯ２也会
与 Ｋ以及碱土金属 Ｃａ、Ｍｇ化合物形成低熔点物质
覆盖在床料颗粒表面，这种物质在高温下具有一定

粘性，床料颗粒通过这种熔融物质粘结在一起，增大

了颗粒碰撞的阻力，熔融程度随着燃烧进一步扩大，

　　表 ６　粘结物表面 ＥＤＸ分析

Ｔａｂ．６　ＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ％

床料
元素质量分数

ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｌ

石英砂 ４４７ ５７９ ８０３ ２４５ ３７４ ２７３９ ３９０４ ９０９

煤灰　 ０２０ ０８１ ４９８４ ２０５ ３４６ ０７５ ４２８９

从而其粘性阻力增大，导致更多的床料颗粒粘结在

一起，并且最终导致失流
［１６］
。煤灰中的 Ａｌ、Ｆｅ元素

能够与烟秆灰中的碱金属化合物生成高熔点物质，

这种物质覆盖在颗粒表面阻止了碱金属化合物向低

熔点物质的迁移和转化，从而在一定程度上抑制了

床料的结团。

为进一步探索煤灰与烟秆灰在高温下的相互作

用，取４ｇ的煤灰和烟秆按质量比１∶１在刚玉坩埚中
混合研磨均匀，放入马弗炉中在 ９００℃下灼烧 ２ｈ，
实验结束后没有观察到粘结现象，取少量灰样进行

ＸＲＤ测试，发现混合物中除了显示含有 ＳｉＯ２外，还
含有３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２、ＣａＳＯ４、３Ｎａ２Ｏ·２Ａｌ２Ｏ３·４ＳｉＯ２和
Ｎａ３Ｋ３Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４。这些化合物的熔点都比较高，低温
下不易粘结，进一步证实了煤灰在作为床料时能够

抑制结渣。

２４　燃烧过程化学平衡模拟
烟秆中的 Ｋ在燃烧过程中的存在形态对结渣

有着重要影响。用 ＨＳＣ５０化学平衡软件分析了
烟秆与２种床料在 ４００～１５００℃时，过量空气系数
为１２、给料量为 １２ｋｇ／ｈ的工况下，Ｋ的化学平衡
组成和组分浓度。探讨了燃烧中的含 Ｋ化合物的
生成，如图５所示。在低温下，Ｋ的存在形式主要是
Ｋ２ＳＯ４（ｓ）、Ｋ２Ｏ·２ＳｉＯ２以及少量 ＫＮＯ３，在高温下，Ｋ
转化 成 气 态 的 ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４以 及 ＫＡｌＳｉＯ４（Ｋ）、
Ｋ２Ｏ·２ＳｉＯ２、ＫＡｌＳｉ３Ｏ８。由于床料的存在，Ｋ在高温
下并没有直接以气态形式挥发，而是更多地与床

料中的 ＳｉＯ２、Ａｌ等元素形成化合物。对比 ２幅图
可以发现，石英砂做床料时，Ｋ２Ｏ·２ＳｉＯ２更容易在
较低温度下生成，在高温段，２种床料下都产生了
高熔点的 ＫＡｌＳｉＯ４（Ｋ），但是它在煤灰中的富集趋
势较为明显。而随着温度升高，石英砂更容易与 Ｋ
反应形成 Ｋ２Ｏ·２ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ·ＳｉＯ２等低温共融物，含
量最后趋于稳定，ＫＣｌ（ｇ）的释放也明显比在煤灰
中多。
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图 ５　Ｋ在烟秆燃烧过程中的热化学平衡组分

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｏｂａｃｃｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
（ａ）石英砂　（ｂ）煤灰

　
　　可见，随着温度升高，Ｋ更容易析出进入气相或
者更多地与床料中的 ＳｉＯ２结合成低共熔晶体，在床
料颗粒表面形成粘性包覆层，从而导致结渣、床料聚

团等问题。因此，适当地降低燃烧温度，选用低

ＳｉＯ２的床料能够很好地缓解以上各种问题。

３　结论

（１）烟秆在流化床中与石英砂和煤灰作为床料

燃烧时形成结团具有不同的难易程度。通过２种床
料形成结团的尺寸、形态以及实验后床料的粒径分

布可以得出，石英砂比煤灰更容易引起燃烧过程中

床料的结团，因此煤灰更适合作为床料。

（２）煤灰中的 Ａｌ、Ｆｅ等元素能够与烟秆灰中的
碱金属化合物反应形成高熔点物质，阻止碱金属化

合物向低熔点物质的迁移和转化，从而有效控制床

料颗粒的结团。
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