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摘要：通过改变灼烧温度和停留时间，研究了不同灼烧方式下稻壳灰形貌特征和成分的变化规律。采用先低温后

高温灼烧方式可得到含碳量较低的稻壳灰，不同的灼烧方式形成的稻壳灰颗粒的微观形貌特征不同，直接高温燃

烧成灰粒径明显大于其他方式成灰粒径。灼烧温度低于 ５７５℃制取的稻壳灰中主要成分是非晶型的 ＳｉＯ２，而灼烧

温度达到 ８１５℃制取的稻壳灰均有明显的 ＳｉＯ２晶体存在，采用先低温后高温的灼烧方式，稻壳灰中钾的含量低于

其他灼烧方式。
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　　引言

稻壳作为稻米加工的副产物，出壳率为 ２０％左

右，不仅产量大且易于收集，是一种不可忽视的生物

质资源，但稻壳是一种高灰分生物质燃料，灰分质量

分数在 １３％ ～２９％之间，产生的灰分不加利用，会



造成环境污染
［１～８］

。因此，稻壳灰的综合利用已成

为研究热点
［９～１５］

。

稻壳采用直接燃烧和流化床气化产生的灰均为

黑色颗粒。Ｋｒｉｓｈｎａｒａｏ等提出稻壳灰中黑色颗粒的
存在是由于在温度达到６２０Ｋ时Ｋ２Ｏ分解释放出的
Ｋ引起灰熔化，碳颗粒被熔融物包裹起来，失去和空
气 直 接 接 触 的 机 会 而 无 法 氧 化 去 除

［１６］
；

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ等通过改变停留时间和加热速率研
究了５００～１０００℃范围内稻壳灰的形貌特征，得到
加热速率提高使得稻壳灰的颜色更黑的结论

［１７］
；蔡

瑞环利用先酸处理后燃烧的方式得到白度很高的稻

壳灰
［１８］
；文献［１７］指出控制燃烧条件的焚烧法是实

现稻壳灰产出规模化最有效的方法，并推荐以富足

的空气、较慢的升温速率和较低的焚烧温度（５００～
７００℃）来制取稻壳灰。笔者前期的研究工作证实
足够的停留时间，灼烧温度低于 ６５０℃的稻壳灰颜
色要浅于灼烧温度高于 ６５０℃的稻壳灰颜色［１９］

。

文献［１７］所提出的燃烧方式是否为理想的灼烧模
式值得研究。本文对稻壳不同灼烧方式成灰的宏观

和微观特征进行研究，并对所成灰的成分进行分析，

以期寻求提高稻壳热量利用率和减低稻壳灰后期处

理工艺难度的理想灼烧方式，实现稻壳的高质利用。

１　实验

１１　实验原料
以沈阳郊区稻米加工厂的稻壳粉作为实验原

料，稻壳粉的粒径分布如图 １所示。使用全自动氧
弹量热仪（ＰＡＲＲ ６２００型），参照 ＧＢ／Ｔ２１３—２００３
对原料的发热量进行测定，测得稻壳的收到基低位

发热量为１４３５ＭＪ／ｋｇ。参照国家标准 ＧＢ／Ｔ２１２—
２００８，利用马弗炉（ＫＳＺＮ Ｋ８型）对原料进行工业
分析。元素分析采用元素分析仪（ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ型）
测定，其中氧元素由差值法计算，成分分析结果如

表１所示。

图 １　稻壳粉的粒径分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋｐｏｗｄｅｒ
　
１２　实验仪器及方法

以表 １中的样品为研究对象，称取（１５±
００２）ｇ试样平铺于 ６０ｍｍ×３０ｍｍ的刚玉瓷方舟

　　 表 １　稻壳的工业分析和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋ ％

工业分析 元素分析

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ

６８ １６９ ６３７ ４０３４ ５２６ ３５６２ ０５４ ０１１

　　注：ａｒ为收到基，ｄ为干燥基。

内，采用 ＫＳＺＮ Ｋ８型智能马弗炉，改变灼烧温度和
停留时间，研究稻壳成灰的成分及形貌的变化规律。

将灼烧温度分为低温（２７５℃）、中温（５７５℃）和高温
（８１５℃）３个特定温度，其具体的灼烧方式如表 ２所
示。不同灼烧方式下，稻壳灰的微观形貌特征由

Ｑｕａｎｔａ２００Ｆ型场发射电子扫描显微镜测量（日本
ＦＥＩ公司），其加速电压为２０ｋＶ，放大倍率为１０００倍。
采用 ＸＲＤ ６０００型 Ｘ射线衍射仪（日本岛津）来确
定稻壳灰的结构和物相，测试时 Ｘ射线管阳极靶面
材料为 Ｃｕα，波长 λ＝１５４１８?，发射电压 ４００ｋＶ，
电流５００ｍＡ，接收狭缝宽度 ０１５０００ｍｍ，扫描参
数为 θ～２θ连续扫描，扫描速率５００００（°）／ｍｉｎ，步
长 ００２００°。利 用 Ｑｕａｎｔａ２００Ｆ自 带 的 能 谱 仪
（ＥＤＸ）对稻壳灰中所含的硅、碳、钾和氧元素的质
量分数进行定性半定量分析。

表 ２　稻壳成灰的灼烧方式

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｃｅａｓｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ

灼烧方

式序号

起始

温度／℃

不同温度下停留时间／ｍｉｎ

２７５℃
２７５～

５７５℃
５７５℃

５７５～

８１５℃
８１５℃

１ 室温 ３０ Ｐ １２０ Ｎ Ｎ

２ ２７５ ３０ Ｐ １２０ Ｎ Ｎ

３ ２７５ ０ Ｐ １２０ Ｎ Ｎ

４ 室温 ３０ Ｐ ０ Ｐ １２０

５ ２７５ ３０ Ｐ ０ Ｐ １２０

６ ２７５ ０ Ｐ ０ Ｐ １２０

７ ８１５ Ｎ Ｎ 无 Ｎ １２０

８ ８１５ Ｎ Ｎ 无 Ｎ １５０

９ 室温 ０ Ｐ １５０ Ｎ Ｎ

１０ ５７５ Ｎ Ｎ １５０ Ｎ Ｎ

　　注：Ｎ代表试样未添加或试样被取出，Ｐ代表试样被置于马弗

炉内。

２　实验结果与讨论

２１　灰分产率
表 ３为不同灼烧方式下稻壳的干燥基灰分产

率。由表３可知：采用灼烧方式 ４的灰分产率最低
为 １７１２％，采用灼烧方式 ３的灰分产率最高为
１８５４％；灼烧方式３、９和１０的灰分产率基本相同，
灰分产率均较高，与其他灼烧方式的差异点在于未
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　　 表 ３　不同灼烧方式下稻壳灰灰分的产率（干燥基）

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋａｓｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｄｒｙｂａｓｉｓ）

灼烧方式序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

灰分产率／％ １８１０ １８２１ １８５４ １７１２ １７３５ １８０８ １８１３ １７９９ １８４６ １８４７

在低温段或高温段灼烧。由此可以得出结论：低温

灼烧和高温灼烧均可降低灰分的产率，而采用先低

温后高温灼烧方式灰分的产率最低。

２２　宏观形貌特征
图 ２为不同灼烧方式下稻壳成灰颜色的实物

图。图３为图 ２中所得实物图片处理后对应的灰
度，灰度反映黑白图像的颜色深度，灰度最大值为

２５５，最小值为零，即当灰度为２５５时，图片的颜色为
白色；反之，当灰度为零时，图片的颜色为黑色。由

图２和图３可看出：采用不同灼烧方式制取稻壳灰
时成灰的颜色存在明显的不同，大致可分４个区域，
即浅色区（方式 １、方式 ４和方式 ５），较浅色区（方
式２和方式 ９），较深色区（方式 ３、方式 ６和方式
１０）及深色区（方式 ７和方式 ８）。浅色区有一个共
同点，均在２７５℃停留 ３０ｍｉｎ；方式 ２和方式 ９的成
灰的颜色相似，同处于较浅色区，但与浅色区工况比

较，总体灼烧时间短或最终灼烧温度低，使得稻壳灰

颜色深于浅色区稻壳成灰的颜色；较深色区的稻壳

成灰的起始温度分别为２７５℃和５７５℃，但起始温度
为２７５℃时，马弗炉内温度未保持恒定。陆飞等研
究表明稻壳着火温度在 ２７５℃左右，存在稻壳进入
马弗炉持续燃烧的可能，从而使得稻壳灰的颜色较

深
［２０］
；当稻壳直接高温成灰时，所成灰的颜色明显

深于其他方式成灰的颜色。稻壳燃料采取直接高温

灼烧成灰，稻壳灰的颜色为黑色，结合文献［１９］的
结论，实际运行中的高温指超过 ６５０℃的温度；若稻
壳燃料在低于 ２７５℃时停留一段时间，再进一步燃
烧，则成灰的颜色为浅色；当直接在低于 ６５０℃燃烧
时，成灰的颜色虽然深于先低温灼烧再高温灼烧成

灰的颜色，但浅于直接高温灼烧成灰的颜色。

２３　微观形貌特征

图４为场发射电子扫描显微镜放大倍率１０００倍
时不同灼烧方式下成灰的微观图像。由微观图像看

出：采用低于 ５７５℃的成灰方式（方式 １、方式 ２、方
式３、方式 ９和方式 １０），其灰颗粒粒径约为５０μｍ，
大多颗粒呈球形，且存在一些细小的散状颗粒；而采

用直接高温加热方式（方式 ７和方式 ８），其颗粒保
持明显的原始骨架，灰颗粒尺寸较大；采用先低温后

高温的加热方式（方式４、方式５和方式６）则为非球
形的颗粒，颗粒呈现熔融收缩状，且不存在细小的散

状颗粒。

图 ２　不同灼烧方式下稻壳灰的宏观形貌特征

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲＨＡｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ３　不同灼烧方式下稻壳灰的灰度

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｙｖａｌｕｅｏｆＲＨＡｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
２４　成分分析

图５为存在高温段稻壳灰的 ＸＲＤ谱图。根据
谱线检索，将存在高温段的灼烧方式４～８成灰的灰
样，对比国际粉末衍射中心（ＩＣＤＤ）发布的标准卡片
ＰＤＦ３９ １４２５，确定样品属于 ＳｉＯ２ 结构，Ｐ４１２１２
（９２）点群。存在高温段灼烧方式的不同样品中各
级衍射峰及峰位、幅度信息均没有发生显著的变化，

说明只要存在高温段的灼烧方式，稻壳灰的基本相

结构基本相同。

图６为不存在高温段稻壳灰的 ＸＲＤ谱图。由
图６看出：灼烧方式不存在高温段的稻壳灰衍射图
谱中没有代表晶体的尖锐峰，只有一个处于衍射角

２θ为２２°的宽大峰，表明灼烧温度不超过５７５℃制取
的稻壳灰的成分主要是非晶型的 ＳｉＯ２。由 ＸＲＤ谱
图分析可知稻壳灰的主要成分是 ＳｉＯ２，其他物质的
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图 ４　不同灼烧方式下稻壳灰的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＨＡｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

含量未能明显由图谱获得。为此，利用能谱仪

（ＥＤＸ）对材料表面成分进行了定性半定量分析。
图７为不同灼烧方式下，稻壳灰中碳元素的质

量分数变化规律。ＥＤＸ测试数据表明碳元素的质
量分数在 ４５％ ～９５％之间。与不同灼烧方式所
对应的灰度进行对比发现：碳元素的质量分数与灰

度近似呈反比；方式４和方式５的灰度最高，碳元素
质量分数为 ４５％左右；方式 ７和方式 ８的灰度最
低，对应的碳元素质量分数为 ９５％左右。由此可认

图 ５　存在高温段稻壳灰的 ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＲＨＡｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
（ａ）灼烧方式４　（ｂ）灼烧方式５　（ｃ）灼烧方式６

（ｄ）灼烧方式７　（ｅ）灼烧方式８　（ｆ）Ｐ４１２１２（９２）
　
为，稻壳灰中的黑色物质可能是存在碳元素，而采用先

低温后高温的燃烧方式会提高碳元素的转化率。

图 ８为不同灼烧方式，制取的灰中钾元素的质
量分数变化规律。由图 ８看出：采用不同灼烧方式
制成的稻壳灰样，钾的质量分数可以分为两个区域，

分别为低钾区（方式 ４、方式 ５和方式 ６）和高钾区
（其他方式）；低钾区钾的质量分数为３％左右，高钾
区钾的质量分数为６％左右。采用直接高温及灼烧
温度不超过 ５７５℃的灼烧方式制成的灰样，钾的质

量分数都处于高钾区；而采用先低温后高温灼烧方

式，钾的质量分数则处于低钾区。由此可推断：稻壳

灰中的钾，具有两种存在形式，低温灼烧时的钾，具

有一定活性，在温度达到一定温度时，活性的钾元素

会释放出去，仅采用低于 ５７５℃灼烧时，活性的钾元
素释放率较低，残存于灰中；若直接高温灼烧成灰，

钾会形成一种络合物，失去了活性，虽然温度高，钾

元素的释放率也较低，同样存在于灰样。而采用先

低温后高温的成灰方式，钾元素释放率高，钾的质量

分数明显降低，在低温段停留时间长还能降低稻壳

灰中的碳含量。因此，先低温后高温的燃烧模式是
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图 ６　不存在高温段稻壳灰的 ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＲＨＡｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
（ａ）灼烧方式１０　（ｂ）灼烧方式９　（ｃ）灼烧方式３　（ｄ）灼烧

方式２　（ｅ）灼烧方式１
　

图 ７　灰度与 ＥＤＸ分析中碳元素质量分数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｕｓｅｄＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓ
　
　　

稻壳成灰的最佳工艺，不仅可提高稻壳热量利用率，

还可制取纯度较高的 ＳｉＯ２。

图 ８　ＥＤＸ分析中钾元素质量分数

Ｆｉｇ．８　ＰｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｕｓｅｄＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓ
　

３　结论

（１）低温和高温灼烧方式均可降低灰分的产
率，而采用先低温后高温灼烧方式灰分的产率最低。

（２）稻壳采用直接高温灼烧成灰的颜色为黑
色；若稻壳采用先低温后高温灼烧方式，则可得到含

碳量低的稻壳灰；灼烧温度不超过 ５７５℃的灼烧方
式，成灰的颜色虽然深于先低温后高温灼烧方式成

灰颜色，但浅于直接高温灼烧方式成灰的颜色。

（３）稻壳采用直接高温灼烧方式成灰的颗粒保
持原始骨架，颗粒粒径较大；采用不超过 ５７５℃的灼
烧方式的稻壳灰颗粒，其灰颗粒大多呈球形，粒径约

为５０μｍ，且存在一些更细小的散状颗粒；采用先低
温后高温的灼烧方式，稻壳灰的颗粒为具有熔融收

缩状的非球形颗粒，颗粒表面不存在散状颗粒。

（４）灼烧温度低于 ５７５℃制取的稻壳灰中主要
成分是非晶型的 ＳｉＯ２，而灼烧温度达到 ８１５℃制取
的稻壳灰均有明显的 ＳｉＯ２晶体存在。

（５）碳元素的质量分数与灰度近似呈反比，由
此推断稻壳灰中的黑色物质为碳元素，采用先低温

后高温的灼烧方式会提高碳元素的转化率。

（６）直接高温及灼烧温度不超过 ５７５℃制成的
灰样，钾元素质量分数都相对较高，但两者形成的机

理不同，灼烧温度不超过 ５７５℃的灼烧方式钾元素
质量分数高的原因是由于灼烧温度低使得活性的钾

元素释放率较低；直接高温灼烧方式，钾元素则以络

合物的形式残存于灰中。

（７）先低温后高温的燃烧模式是稻壳成灰的最
佳工艺，不仅可提高稻壳热量利用率，还可制取纯度

较高的 ＳｉＯ２。
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