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生物质燃烧过程中 K 元素的迁移特性 

 

龙纪淼，叶家铭，宋 鑫，邓 磊，车得福 

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，西安 710049) 

摘 要：在生物质热转化过程中，一部分 K 元素会进入到气相，造成锅炉高温对流受热面上的积灰结渣和高温

腐蚀问题，严重威胁锅炉的安全运行．以自行设计的固定床实验系统研究了典型生物质燃料燃烧过程中 K 元素

的迁移特性，考察了温度、时间和掺混燃烧的影响．结果表明，随着温度的升高，燃料中水溶性 K 会减少，难

溶性 K 和气相析出 K 会增加．当温度为 700～900,℃时，随着反应时间的增加，小麦秸秆中 K 元素的析出率逐渐

升高，且有一部分醋酸铵溶 K 和盐酸溶 K 转化为难溶 K，另一部分水溶性 K 转化为气相 K 析出．掺混了稻壳后

玉米秸秆的灰产率会增大，且在燃烧温度较高时掺混高硅燃料对玉米秸秆中 K 元素的释放会产生一定影响． 
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Transformation Characteristics of Potassium During  

Biomass Combustion 

 

Long Jimiao，Ye Jiaming，Song Xin，Deng Lei，Che Defu 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi′an Jiaotong University，Xi′an 710049，China) 

 

Abstract：During the thermal conversion process of biomass, a portion of potassium can be released into gas 

phase, causing serious problems such as fouling, slagging and high-temperature corrosion on convective heating 

surfaces. These problems are harmful to the safety of biomass boilers. In this paper, the potassium transformation 

during the combustion of biomass is studied in a fixed-bed experimental system. The effects of combustion tem-

perature, reaction time and cofiring are discussed. The results indicate that as the temperature increases, the water-

soluble K in the biomass decreases, whereas the insoluble and gas phase K increase. Within the temperature range 

of 700-900 °C, a longer reaction time facilitates the potassium release of corn stalk. Besides, part of the ammonium 

acetate dissolved K and hydrochloric acid dissolved K transform into insoluble K, and part of the water-soluble K 

transforms into gas phase K. And under high combustion temperature, the mixed husk will increase the ash yield 

and significantly reduce the gas phase precipitation of K in corn stalk. 
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  面对全球日益严峻的化石能源紧缺和环境污染问

题，生物质燃料以其清洁、碳中性、可再生等优势，受

到人们的广泛关注[1-3]．我国拥有丰富的生物质资源，

例如小麦秸秆和玉米秸秆，利用前景相当可观[4-7]．然

而，生物质锅炉也面临着积灰结渣及高温腐蚀等严重

的问题[8-11]．针对这些问题，国内外诸多学者开展了
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大量的研究[9-19]，有结果表明，在生物质热转化过程

中，一部分 K 元素会进入到气相，造成积灰结渣，且

热转化温度对于生物质中碱金属的释放和转化有决

定性作用．Liao 等[20]的研究表明，高岭土和具有相似

反应机制的复合添加剂能显著抑制 K 元素的析出，

所以对添加剂的研究也至关重要．了解生物质热转

换过程中的迁移规律有利于认识积灰过程，评估燃料

并改进燃烧方式等．本文在自行设计的固定床实验

系统上对生物质燃料燃烧过程中 K 元素的迁移特性

进行了研究，主要考察燃料种类、反应温度、时间和

添加剂的影响． 

 

1 实验材料和方法 

1.1 样品选取 

本文选取了小麦秸秆、玉米秸秆和稻壳这 3 种常

见易得的生物质作为研究对象．实验前将生物质原

料破碎，筛选出其中 150～250,μm 的部分，在 105,℃

的烘箱中干燥 24,h，取出后放入干燥皿备用．选用的

生物质燃料工业分析和元素分析如表 1 所示．生物

质样品的灰成分分析如表 2 所示． 

表 1 生物质样品的工业分析和元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of biomass samples 

工业分析/%, 元素分析/%, 
样 品 

A V wC wH wO wN wS wCl 

小麦秸秆 6.80 75.29 44.11 4.97 43.67 0.20 0.25 0.183 

稻壳 14.23 69.67 42.17 1.86 41.30 0.37 0.06 0.076 

玉米秸秆 7.09 74.89 46.18 4.89 40.50 1.09 0.25 0.055 

表 2 生物质样品的灰成分分析和主要成灰元素物质的量之比 

Tab.2 Ash composition and molar ratio of ash-forming elements 

灰成分分析/%, 物质的量之比/%, 
样 品 

Si Al Ca Mg K K/Si (Ca＋Mg)/Si Cl/K 

小麦秸秆 1.22 0.05 0.39 0.11 1.05 0.62 0.33 0.19 

稻壳 5.99 — 0.09 — 0.20 0.02 0.01 0.42 

玉米秸秆 1.19 0.11 0.35 0.19 1.22 0.74 0.39 0.05 

 

1.2 实验工况选取
 

燃烧实验在 400～1,000,℃之间进行，每间隔

100,℃设置一个工况点，燃烧时间固定为 30,min．研

究燃烧时间影响时，燃烧时间选取为 tdev、30,min、

40,min、180,min，其中 tdev 是指挥发分燃尽时间，以尾

气中 CO2 浓度从骤升骤降到接近平缓的节点作为分

界．在这段时间内，样品已经经历了挥发分析出和燃

烧的阶段．在研究混燃的影响实验中，稻壳的掺混的

质量分数分别为 0、10%,、30%,、50%,、70%,、90%,和

100%,． 

1.3 实验系统与方法
 

本文所用的固定床实验系统如图 1 所示，由供气

系统、反应系统和冷却系统组成．反应系统由一根内

径为 39,mm 的石英管反应器以及能配合使用的石英

杯托和石英小杯组成．石英管反应器置于管式电阻

炉中，两端均用硅胶塞密封．石英杯托外径略小于反

应器内径，能上下移动．内径为 25,mm 的石英小杯底

板带有若干小孔，上盖有石英滤膜．石英小杯外壁和

杯托内壁采用对磨处理．实验过程中，反应气通过石

英管上端的入口进入，经石英小杯穿过燃料层，并通

过小杯底部的小孔流入到石英杯托中，最后经石英杯

托排出反应器，以此模拟层燃炉的燃烧条件． 

实验开始之前，称量好具体工况的实验样品．随

后打开管式炉，待炉内温度上升到预设值，为防止反

应原料提前热解，此时并未将石英小杯放入到反应器

内．随后开启供气系统，调节 O2(气路①)和 N2(气路

②)的流量分别维持在 105,mL/min 和 395,mL/min，

模拟空气气氛，此时将石英小杯推入到反应区进行反

应．此时气路③关闭，待燃烧结束后开启，用于吹扫

炉膛和冷却样品．待样品在管式炉中燃烧一段时间

(tdev、30,min、40,min、180,min)后，关闭气路①和气路

②，将石英小杯放置到空冷区，由气路③(流量为

395,mL/min)的 N2吹扫小杯及灰样 5,min，然后将石

英小杯放置到水冷区，由水冷套中的循环水再对小杯

及灰样冷却 5,min．冷却完成后，取出石英小杯，放入

干燥皿内自然冷却到室温，然后称量并记录小杯及燃

烧灰样的总质量．实验完成后，将灰样干燥、贴签保

存得到实验灰样品．生物质中 K 元素有多种赋存形

态，为探明热解和燃烧过程中 K 元素的转化规律，本

文选用了化学分馏法分析生物质原样和灰样中碱金
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属的赋存形态．对灰样进行微波消解后做 ICP-OES

分析，得到其中 K 元素的含量．其中化学分馏法的步

骤参考 Baxter 等[21]的研究．生物质原样和灰样依次

浸入去离子水、1,mol/L 醋酸铵和 1,mol/L 盐酸，通过

定量滤纸进行分级萃取．每级萃取都在 60,℃的水浴

锅内进行 24,h，保持每 1,g 样品配 50,mL溶液的固液

比．将萃取液全部收集后，定容至 50,mL．然后，将剩

下的难溶性残渣微波消解．最后通过 ICP-OES 测量

获得水溶性 K、醋酸铵溶 K(可离子交换 K)、盐酸溶

K 和难溶性 K 的质量分数． 

 

图 1 实验系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental system 

2 实验结果与讨论 

2.1 反应温度对 K元素迁移特性的影响 

燃 烧 温 度 对 生 物 质 灰产率的 影 响 如图 2 所

示．从图中可以看到，随着燃烧温度的升高，玉米秸

秆和小麦秸秆的灰产率总体上是下降的．这是因为

生物质在管式炉中是快速升温燃烧的方式，所以温升

速率较大，产生了较大的热流密度[22]．从而灰分内部

的温度过高，使得一部分无机物继续挥发出来进入气

相，造成留下的灰样质量变少，灰产率因此降低．图

中的灰产率与之前工业分析的灰含量有差异，这可能

是测试灰产率时使用的是马弗炉，而在实验中使用的

一维炉有持续的气流通过，传质加强，导致实验所得

的灰分偏少．并且小麦秸秆中的水溶性 K 含量较高，

且 Cl 的相对含量要高于玉米秸秆，在燃烧过程中气

相析出的 KCl 偏高．此外，玉米秸秆中 Si、Ca 和 Mg

的相对含量较高，有利于玉米秸秆灰分的固留，所以

玉米秸秆的灰产率差异要低于小麦秸秆． 

燃烧温度对生物质 K 元素析出率的影响如图 3

所示．两种生物质燃料 K 元素的析出率都是随着燃

烧温度的升高而增大，且温度越高，增长速度越快，

即高温区温度影响作用更大．这与 Knudsen 等[13]研

究得到的温度在 700,℃以上时 K 元素大量析出且随

着温度的升高析出率继续增大的结论相吻合． 

不同燃烧温度下，K 元素迁移特性规律如图 4 所

示．随着温度的升高，两种生物质燃料中气相析出 K 

 

图 2 灰产率与温度的关系曲线 

Fig.2 Influence of reaction temperature on ash yield 

 

图 3 温度对 K元素析出率的影响 

Fig.3 Influence of reaction temperature on K release 

 

（a）小麦秸秆 

 

（b）玉米秸秆 

 

图 4 温度对 K元素迁移特性的影响 

Fig.4 Influence of reaction temperature on K transfor-

mation 
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的总量逐渐增多，同时水溶性 K 的总量逐渐减少．说

明随着温度的升高，水溶性K 会减少，气相析出 K 增

多，且在高温区难溶性 K 会有较大增长．可能的原因

是 800,℃时生成了难溶性的硅酸钾或硅铝酸钾．且

玉米秸秆中的盐酸溶性 K 在高温区有一个很明显的

增加，可能是氧化性气氛提供了更高的能量，开放了

更多配位键，形成了溶于盐酸的配位 K．同时，对比

两种生物质燃料，K 元素的赋存状态变化趋势基本相

同但变化幅度有差异．结合 Keown 等[23]的研究可

知，生物质燃料的元素组成和含量都会对生物质热转

化过程中碱金属的释放产生影响． 

2.2 时间对 K元素迁移特性的影响 

K 元素析出率随时间的变化规律如图 5 所

示．玉米秸秆在 800,℃和 900,℃下各时间节点对应

的 K 元素析出率随着温度涨幅递减．且反应时间越

长，不同温度间的析出率之差越小．说明燃烧初期温

度对 K 元素析出的影响更为明显，随着时间增加，温

度的影响会逐渐变小．由此推测：反应时间对玉米秸

秆燃烧过程中 K 元素析出率的影响比温度更为关

键．但小麦秸秆不同，温度从 800,℃升高到 900,℃

时，同一时间节点的 K 析出率相差较大，且时间越长

差值越大．说明燃烧温度的影响随着时间的增加而

加大． 

K 元素迁移特性随时间的变化规律如图 6 所

示．对玉米秸秆而言，在同一温度下，随着时间的推

移，气相 K 的占比增大的同时水溶性 K 的占比减

小．并且在 700,℃温度下，玉米秸秆和小麦秸秆的难

溶性 K、醋酸铵溶 K 与盐酸溶 K 之和均基本保持不

变．说明此温度下，这 3 种赋存形态的 K 之间会互相

转化，且 K 的气态释放则均源自水溶性 K．对小麦秸

秆，随着时间的推移，800,℃和 900,℃下的醋酸铵溶

K 和盐酸溶 K 减少，难溶 K 增多．说明在这个时间

段中，小麦秸秆中有一部分醋酸铵溶 K 和盐酸溶 K

转化为难溶 K．另外，有一部分水溶性 K 转化为气相

K 析出． 

 

图 5 反应时间对 K析出率的影响 

Fig.5 Influence of reaction time on K release 

 

（a）玉米秸秆 

 

（b）小麦秸秆 

 

图 6 反应时间对 K元素迁移特性的影响 

Fig.6 Influence of reaction time on K transformation 

2.3 玉米秸秆和稻壳混合燃烧对 K元素析出特性的 

影响 

由矫振伟等[24]的实验可以看出，掺混 25%,的稻

壳后玉米秸秆挥发分的析出温度更高，挥发分燃烧时

间变长，燃烧速率变慢，燃尽率变低，从而使得灰产

率变高．且高硅燃料更易生成硅酸盐等物质，将 K 固

留在灰中．由表 1 可以看到，稻壳中硅含量相对较

高．所以，本实验选择稻壳为添加剂，来研究混合燃

烧对生物质燃烧过程中 K 元素迁移的影响． 

玉米秸秆和稻壳混合燃烧对 K 元素释放的影响

如图 7 所示．燃烧温度为 700,℃和 800,℃时，混合样

品中 K 元素的析出量随稻壳的掺混比例增大而下

降，但是图中释放量与掺混比例均表现为线性关系，

且混合后的结果均落在单独燃烧玉米秸秆和稻壳时

的结果连线的附近．说明掺混稻壳后玉米秸秆中 K

元素的释放量满足秸秆和稻壳单独燃烧时 K 元素释

放量的加权平均数．因此可认为在这个温度范围下，

玉 米 秸 秆与稻 壳 在 燃 烧 过 程 中基本没有 相互影

响．当温度为 900,℃和 1,000,℃时，混合样中 K 元素

的析出量依然随稻壳的掺混比例增大而下降，但出现

了在首尾连线下端的掺混工况点．说明玉米秸秆 K

的析出量在掺混稻壳之后受到了影响．并且随着温

度的升高，偏离点个数增加，偏离程度也增大．说明

温度越高，掺混产生的影响作用越大．所以在 900,℃
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和 1,000,℃下，掺混稻壳的确会对玉米秸秆燃烧过程

中 K 元素的析出产生一定的影响． 

 

图 7  玉米秸秆和稻壳混合燃烧对钾元素释放的影响 

Fig.7  Effects of co-combustion of corn stalk and rice hull

on potassium release 

因此可以看出：在燃烧温度较低时掺混高硅燃料

对玉米秸秆中 K 元素的释放基本上没有影响；而在

燃烧温度较高时，掺混高硅燃料能够影响玉米秸秆中

K 元素的释放量，且温度越高，掺混产生的影响效果

越显著． 

3 结 论 

(1) 随着反应温度的增加，灰产率呈现出下降趋

势，而 K 元素的析出率呈增长趋势．K 元素的赋存形

态也会随着温度的升高发生变化，逐渐由水溶性 K

转化为气相 K 析出，且在高温区，难溶性 K 的含量

也会增加． 

(2) 反应时间对玉米秸秆燃烧过程中 K 元素析

出率的影响比温度更为关键．但小麦秸秆不同，温度

从 800,℃升高到 900,℃时燃烧温度的影响随着时间

的增加而变大． 

(3) K 元 素 迁 移 特 性与生 物 质 燃 料 种 类 有

关．此外，在燃烧温度较低时掺混高硅燃料对玉米秸

秆中 K 元素的释放基本上没有影响；在燃烧温度较

高时掺混高硅燃料对玉米秸秆中 K 元素的释放会产

生一定影响，且影响作用大小与反应温度有关． 
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