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烟秆流化床燃烧结渣特性实验!
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　　【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。

关键词：烟秆　流化床　燃烧　床料粘结

中图分类号：ＴＫ６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０６００９７０５

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＡｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇ
ＦｌｕｉｄｉｚｅｄＢｅｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｔｅｍ

ＺｈａｎｇＳｈｉｈｏｎｇ　ＹａｎｇＺｉｘｕ　ＷａｎｇＸｉａｎｈｕａ　ＣｈｅｎＨａｎｐｉｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｏｎａｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄａｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ８００℃ ａｎｄ９００℃ ｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｉｌｉｃａｓａｎｄａｎｄｃｉｎｄｅｒ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｂｏｖｅｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｓｅｖｅｒｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｓｉｌｉｃａｓａｎｄｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏ
ｄｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｆｉｎａｌｌｙ，ｗｈｉｌｅｎｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｒｕｎ．ＴｈｅｄａｔａｆｒｏｍＸｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙ（ＥＤＸ）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔＡｌ，Ｆｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｉｎｄｅｒｃｏｕｌｄｒｅａｃｔｗｉｔｈａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍａｓｈｔｏｆｏｒｍｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｖｅｎｔｅｄｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｔｏｇｒｏｗ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ，Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ，Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，Ｂｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１１ ０８ ２５　修回日期：２０１１ １０ ３１

国家自然科学基金资助项目（５０９３０００６、５０８０６０２７）和国家重点基础研究发展计划 （９７３计划）资助项目（２００７ＣＢ２１０２０２）
作者简介：张世红，教授，博士生导师，主要从事生物质能源转化利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｚｈａｎｇ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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

１１　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

２０８６ ３５１ ６８６４ ２１７０ ６１４ ３２６６ ５６６ ３１９１ ３８１ ０７６ １１３０

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 ０３８ ５８８ ５００ １６０４ ２１２０ ３１３６ ００８ ００４ ０４５ ４０５ ７９６ ８３４

　　实验中选用粒径为 ０１～１ｍｍ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 ０１～１０ １０～２０

堆积密度／ｋｇ·ｍ－３ １４７３ ７０７

最小流化速度／ｍ·ｓ－１ ０２０ ０４５

１２　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
　

１３　实验方法
实验中选取的过量空气系数为 １０５～１２９，流

化风速为０４０～０５７ｍ／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

２１　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／％ ０７ １７ ４１５ ５６１

２２　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 ２９９ ０９３ ６５４ ８５９１ ０２３ １７６ ０４２ ０ １２２ ０ ０

石英砂渣块 ２２８ ５０９ １３７ ４９５ ３４０ ２２０８ ３６６１ ０２０ ０２６ １２３３ １０８５

煤灰原样　 ０８３ ０７２ １８９７ ７３３４ ０５７ ０７１ ０３６ ０５７ １８５ １３０ ０７７

煤灰片状物 １２９ ０１０ ２７８ ７９３４ １１９ １１２ ０８１ ０３８ ７７３ １８０ ６７３

　　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
１７６％ 增 加 到 ２２０８％，Ｃａ从 ０４２％ 增 加 到
３６６１％，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
１８５％增大到 ７７３％，Ｃｌ从 ０７７％增大到 ６７３％。
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。

２３　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 ４４７ ５７９ ８０３ ２４５ ３７４ ２７３９ ３９０４ ９０９

煤灰　 ０２０ ０８１ ４９８４ ２０５ ３４６ ０７５ ４２８９

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。

２４　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 ＨＳＣ５０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１２、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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