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摘 要 水洗预处理可有效脱除生物质中的 积灰诱导元 素钾 。 本文利 用
一

維沉降炉和积灰采样器 ， 对水洗前后小麦秸秆

和玉米秸秆的积灰特性进行了实验研 究 ， 选取了 四个积灰时间 ， 考察了水洗对积灰质董 、 积灰率 、 积灰形貌与元素组成的

影响 。 结果表明 ，
水洗预处理使生物质积灰质ｔｔ和积灰率大幅降低 ，

凝结 ／热泳机制与化学反应机制被显著削 弱 ，
生物质积

灰过程变为非黏性飞灰颗粒的物理堆积 。
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〇 引ｓ

近年来
，
全球气候变暖问题 日 益显著

，
具有可

再生 、 分布广和
“

碳中性
”

等特点的生物质能受到人

们广泛关注 ＞ ，

２
１

。 生物质发 电有着广阔的发展前景 ，

受到世界各国青睐 ［

３
１

。 然而 由 于生物质燃料普遍具

有较高的 Ｋ 含量 ， 生物质锅炉的高温对流受热面面

临着严重的积灰结渣问题 ，
并伴随有不同程度的高

温腐蚀 。 学者们对生物质锅炉过热器上的积灰 ，
进行

了大量的采样与分析 ， 根据其形貌与化学成分推测

积灰形成的过程
［

４
＿

６
］

。 直接对实炉过热器上的积灰

进行采集分析不具有实时性 ， 不能准确掌握积灰的

形成过程 ， 因此部分学者在生物质锅炉过热器区域

安装渣棒 ，
通过调节渣棒布置位置、 壁温等 ， 模拟实

际灰渣的沉积过程 ，
并对积灰形貌和成分进行了大

量分析总结 然而 由于实际生物质锅炉工况不

易控制 ， 参数波动大 ， 不适宜对积灰形成机理开展研

究 ［

１ １
，

１２
］

。 有学者在实验室搭建了变量易精确控制的
一

维沉降炉系统 ， 针对积灰的单
一

影响因 素进行研

究 ， 考察了燃料种类 、 燃烧温度 、 管壁温度 、 积灰时

间等因素对积灰过程的影响 ， 并提出 了凝结 、 热泳 、

惯性撞击 、 化学反应等控制机制 ［

１ ３
＿

１６
１

。

已有研究表明 ， 生物质锅炉高温对流受热面积

灰诱导元素 Ｋ
、
Ｃ １ 和 Ｓ 在生物质燃料中 主要以水

溶性的形式存在 ［

１ ３
，

１ ７
＿

１９
１

。 因此在生物质送入锅炉燃

烧之前 ，
通过水洗预处理的方式降低燃料中的相关
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积灰诱导元素的食量 ｓ 将有利于减轻锅炉运行过程

中的积灰结渣问题 针对水洗预处理 ， 前人的

研究主要关注点在于水洗对生物质燃料特性 、 热解

和燃烧特性、 无机元素迁移特性和灰熔融特性的影

响
［

２ １
—

气 然而 ， 水洗预处理对生物质燃烧过程中积

灰持性的影响 尚未见报道 。 本文利用一维沉降炉研

究了水洗预处理对两仲生物质燃料
（
小麦稍秆和玉

米稱奸
） 燃烧过程中积灰特性的影响 ， 考察分析了水

洗前后生物质燃烧室的积灰质读、 积灰率 、 灰的元素

组成和微观表面形貌 。 验证了水洗预处理对减轻生

物质锅炉高温对流受热面积灰结渣问题的作用 ， 可

为工程实际提供一定的参考 。

１ 实 验

ｌ ． ｉ 样品选取

本文选取了 中国北方常 见的两种生物质秸秆燃

料 （小麦秸秆和玉米秸秆 ）
作为研究对象 。 两种燃料

均从西安市周边收集 。 在进行实验之前 ，
先将生物质

燃料粉碎 ＇ 筛分 ’ 选取粒径为 １邱？＿〇
ｐｍ 的样品

ｓ

在 １ ０５
？Ｃ 下干燥 ２４ ｈ

， 随后放置在干燥皿中作为原

样备用 。 生物质水洗样的制备方式如下 ： 将筛选好的

干燥生物质以 １ ２ ．５
ｇｉ

１

的固液 比浸没于 ３０的

去离子水中 ３ｈ
， 取出：后隊然滤干 ， 苒在 １ ０Ｓ

？Ｇ 下

干燥 ！
Ｍｈ

， 之后取出放置干干燥皿中作为生物质水

洗 样备用 。 两神生物质原样 亏水洗样的燃料性质如

表 １ 所示：

。

１
．
２ 实验系统与方法

积灰实验系统主要包括配风系 纟充 、

一维沉降炉 、

刚玉反应器 、 积灰采样器 、 螺旋给料机 、 温度釆集

系统等 ， 如图 １ 所示 。 ．

一维沉降炉 加热段长度为

３４ｍ
， 最髙加热温度可达 １ ３００刚玉反应器内

径为 ７０ｍｍ 。 积灰采样器用 ３ １０Ｓ 不锈钢管加工而

成 ， 为
“

Ｊｔ

”

型结构 ， 布置于刚玉反应器 的下部 ， 易

ｆ拆卸和取样分析 。 采样器外径根据斯托克斯数相

似原则选取为 １ ０ｍｍ
． 采祥器水Ｔ

？

段的长度为 ６０

ｍｍ
。 在采样器表面布 有热 电偶测点 ， 用 于管壁

温度的实財监测 。 实验进行时 ， 首先把沉降炉温度

升至 １ ２００将午燥后的 生物质燃料样品加入到

螺旋给料器中 ， 将给料速率 设定为 ４打

开风机并根据 １ ．５ 的过量空气系数调节质最流遣

计至給定气流量 。 螺旋给料器所逢出 的生物质燃料

在气流的携带下进入到刚玉反应器中进行燃烧 ． 气

流携带的 飞 灰在经过刚玉反应器底部 的积灰采样

器时 ， 会在．采样器上发生沉积－ 在实验过程中 ，
积

灰采样器所在位置烟气温度为 ８０ ０Ｋ：

， 采样器壁面

图 １ 积灰实脸系鑛第意圈
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表 ｉ 生物质样品的燃料性质 ／
％
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小麦秸秆 玉米秸耔 水洗小麦秸秆 水洗玉米秸秆

Ａ ６ ．８０ ７．０９ ３ ．０２ ４ ．３２

ｎ：业分析 （干燥基） ｙ ７５ ．２９ ７４．８９ ８３ ．３７ ８０ ．９ ５

ＦＣ １ ７．９ １ １ ８．０ ２ １３ ．６１ １４ ．７４

ｃ ４４． １ １ ４６． １８ ４ ５ ．９０ ４６ ．５４

Ｈ ４ ．９７ ４．８９ ５ ．０９ ５ ． １ ０

元素分析 （干燥基 ）

ｏ ４３ ．６ ７ ４０． ５０ ４ ５ ．７２ ４３ ．４４
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ｓ ０ ．２５ ０ ．２５ ０ ．０２ ０ ．０２

Ｃ ｌ ０． １ ８３ ０．０ ５５ ０ ．０３１ ０ ．０２４
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Ｃａ ０ ．３９ ０．３ ５ ０ ．５ １ ０ ．３ １
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温度段定为 ６０Ｑ 实验时间为分别取为 ３ ０ 、 ６０ 、 ９０

和 １ ２０ｔｔｉｎ
， 实验完成后 ， 将采样器取 出 ， 对上

面的积灰样品进行收集和称重 ， 并利用 ＳＥＭ－ＥＤＳ

（
ＪＳＯＬＪＳＭ－６ ３Ｓ０Ａ ：

） 对其形貌进行观测 ， 刹用 １ ：

０它－

Ｏ
＇

ＥＳ（

Ｐ ｅｒｋｉｎＭｍｅｒ ：Ｏ
ｐ
ｆｉｍａ７００ ０Ｖ

）
洒

［．积 ：

灰中

Ｋ 、 Ｓｉ 、
ＣＷＭｇ 和 Ａ Ｉ 的食量？

１ ． ３ 积灰特性表征参数

仅利用积灰质最来衡景积灰特性是不够全面的 ，

本文还使用积灰率作为表征参数 ， 可消除不同给料

率和灰分含鼋的影响 ， 反映不同燃料积灰特性的差

异 ， 积灰率 凡 的表达式 ：

Ｒ
ｄ

ｍｄ
Ｓ
〇

ｎ ｔ
Ｓ
ｐ
Ａ

ａ ．

⑴

式中 ， 为积灰廃暑 ｍ
ｆ 为给入燃料质豫 （ｇ） ；

为一维炉的横截面面积 奂 为
．

．采样器投影面积

（
ｍ

２

） ；Ａｉ 为千燥基灰分 。

２ 实验结果与讨论

２ ． １ 积灰质量与积灰率

为了研究燃料水洗预处理前后生物质灰的动态

沉积行为 ， 针对两种燃料 ， 本文均选取了 Ｗ个积灰

时间 ： ３ ０ 、 ６０ 、 ９０ 和 １２０ｍ ｉｎ
。 在本研究实验条件下 ，

除沉积在采样器上的灰外 ， 大部分灰会被烟气携带

出反应器 ， 本文还对这部分灰进行了收集 ， 并将其

命名 为
“

底灰＇ 经测鸯 ， 各工况下底灰的含碳最均

小于 ３％
，
可以认为在反应器内生物质燃料已基本燃

尽 。 图 ２ 为两种生物质原样和水洗样的积灰实物 图

（积灰时间为 ６０ｍ ｉｎ
）， 燃用原样时 ， 采样器上均可

以观察到明姐的块状积灰产物 ，
积灰具有一定顿度 。

将 ：采样器翻转 １ ８０
°

后 ，
积灰依然附着在采样器管壁

上不会掉落 ． 采样器背风面与侧面还可以观察到小

颗粒飞灰的沉积《 而对于两种生物质的水洗样 ，
积

灰层都较薄 ， 翻转釆样管后较易脱蔡 ， 且采样器背

风面 与侧面基本没有沉积物 。

（
ｂ
） 小麦秸秆水洗样

（Ｃ）
玉米精杆原样 （ｄ） 玉米秸秆水洗样

图 ２ 积灰实物图

Ｆ ｉ
ｇ

．２Ｐ ｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆｄｅｐｏｓ ｉｔ ｓｏｎｔｈｅｐｒｏｂｅｓ

两种生物质原祥积灰质册与积灰率随时 间的

变化如 图 ３ 所示． 可以观察 到 ， 在Ｗ个积灰时间

（
３ ０

、
６０

、
９０ 和 １ ２０ｍｂ

） 下 ，
玉米秸秆的积灰质量

和积灰率均髙于小麦猜秆 ，
表 明相 比小麦秸秆 ，

玉

米辖秆可能有更严重的积灰倾向 ， 通过表 １ 可以看

出
》
小麦秸秆 的灰分含量低于玉米秸秆 ，

囚此小麦

秸秆的积灰质最也小子玉米秸秆 ， 而导致玉米秸秆

有更高积灰率的原 因可能是其相比小麦秸秆有更高

的总 Ｋ 禽是＾ ５
１

． 根据小麦稻秆和玉米秸秆积灰质

量和积灰率的变化趋势 ， 可以 看出两种生物质原样

的积灰増长过程呈现出快 慢 快 － 慢
”

的趋

势 ， 这一点与 Ｕ 等的研究结果一致 Ｍ 。 小麦秸秆和

玉米秸秆水洗样积灰质嫌与积灰率随时间的变化如

图 ４ 所示 。 可以发现经过水洗预处理后 ，
两种生物

质的积灰行为与原样存在明显的差异 。 首先 ， 水洗

０ ．６

０ ． ５

－

Ｖ
一 小麦稱轩

－

〇
— 玉米辖轩

０３０６０９０１ ２０３０６０９０１ ２０

积灰时间 ／ｍｉ
ｎ积灰时间 ／ｍｉ

ｎ

（ａ） 积灰质量（
ｂ
）积灰率

图 ３ 生物质原样积灰质量与积灰率随积灰的变化

Ｆｉ
ｇ

．３Ｄｅｐｏｓｉ ｔｉｏｎｍａｓ ｓａｎｄｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ 
ｏｆｄｅｐｏｓｉ ｔｆｒｏｍｒａｗ ｂ ｉｏｍａ ｓｓ ａ ｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ｓａｍｐ ｌｉｎ

ｇ ｔ
ｉｍｅ

００
／

義
桓

震

５



０



５



０

２



２



１

１

％
／

齋

海



２ ３４２ 工 程 热 物 理 学 报 ３９ 卷

ＫＣａＭ
ｇＳｉ／５Ａ１

（
ｂ
）
玉雑秆

图 ５ 生物质原样积灰的元素构成

Ｆｉ
ｇ

． ５Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏ ｆｄｅｐｏｓ ｉｔｆｒｏｍｒａｗｂｉｏｍａｓｓ

ＣａＭ
ｇＳｉ／５

（
ａ
） 小麦秸秆

１ ５

ｍ
ｉｎ 的时间段 内 ，

积灰质讀增加明显减缓 ， 在 ６０？ ９０

ｍｉｎ 时间段内 ， 积灰樂和积灰中 Ｋ： 禽癀的再次增加

可能是曲于积灰中的 Ｋ％Ｓ 反应生成了低熔点娃

酸盐 ，
使得灰层处于部分熔融状态 ，

对 飞灰的捕集能

力再次提高 ａ 同时 ， 伴随着积灰的部分脱落 ， 灰层表

面温度也会局部降低 ， 冷凝／热泳机制会比上一个时

间段略微增强 ， 因此积灰中 Ｋ 含景会出现轻微的升

高 ，
积灰率也再次提高 。 而在 卯￣ １２〇ｍ ｉｎ 的时间段

内 ， 在各个机制的共同作用下 ，
积灰会呈现出饱和的

趋势 ，

１ ５

样积灰质置Ｍ著降低 ，
只有原样积灰质最的约 １

／
１ ０

。

其次 ， 两种生物 质水洗 样的积灰率随着时 间逐惭

降低 ，
积灰质景的增加也随着时间逐渐变缓并趋于

饱和 ，

２ ． ２ 积灰产物元素构成

积灰的元素组成 巾 ＩＣＰ －０ＥＳ 测得 。 两种生物质

原样不同时间下积灰的元素构成如图 Ｉ 所示 。 除了

对 ３０ 、 ６０ 、 ９０ 和 １ ２０ｍ ｉｎ 四个时间下的积灰进行

测试之外 ， 本文还对 比分析了底灰的元素组成 ． 从

图 ５ 中可以看出 ，
无论是小麦秸秆还是玉米秸秆 ，

Ｗ 个时间下的积灰中 Ｋ 含摄均远高于底灰 。 凝结 ／热

泳机制是造成这种现象 的主要原因 ， ｒｔｉ于本文中管

璧温度为 ６０〇
°

Ｇ
，
而烟气温度为 ８００

°

Ｇ ， 管蜜与

烟气之 间的温度梯度成为了富 Ｋ 亚微米颗粒热泳现

象 ｆ
Ｋ 蒸气异相凝结的驱动 力 。 此外 ， 从图 ５ 中

还可以观察到 ，
随着积灰时间的增加 ，

两种生物质

原样积灰 中 Ｋ 的食惫也有较为一致的非单调变化趋

势 ： ３ 〇 ｍ ｉｎ 下， 积灰中的 Ｋ 含量最高 ，
（３ ０ｍｉｎ 时均

出现了显著的下降 ，
随后到 ９〇ｍ ｉｎ 时 Ｋ 含最轻微上

升 ，
１２０ｍｉｎ 时又再次下降 。 积灰中的 Ｓ

ｉ 食量随时间

增加则表现出缓慢增加的趋势 ，
其他元素则没有明

显且一致的变化趋势 ． 造成这种现象的主要原因如

下 ．

？

在积灰初始时期 ，
亚微米颗粒的热泳和碱金属

蒸气的冷凝为积灰的 主导机制 ，
这时候积灰质最与

积灰率取决Ｔ生物质原样中 Ｋ 的含量 在凝靖／热泳

机制的共同作用下 ， 采样器上会形成富 １＜ 的积灰初

始层 该层具有较高的黏性 ， 使得飞灰颗粒较易

在惯性撞击机制下黏附其上 ，
因此在 〇？３ ０ ｍｉｎ 的时

段 内 ， 灰层生长速度十分迅速 。 随着积灰层的逐渐

增厚 ， 灰层表面 与烟气之 间的温度梯度会逐渐减小 ，

凝结／热泳机制也逐步减弱 ，
积灰中 Ｋ 舍量降低 ， 灰

层捕捉 飞灰颗粒的能力也会减弱 ， 甚至在颗粒流的

冲刷作用下 ， 部分积灰会发 生脱落 ． 因此在 ３０？６０

０ ．００ １ ．０

３０ ６０９０１２０
＇

３０６０９０１ ２０

积灰时间 ／ｍｉｎ积灰时间 ／ｍｉｎ

（
ａ
）积灰质量 （

ｂ
） 积灰率

Ｗ？ 象＿质水洗祥积＿嚴＿稱灰率随时薄ｆｔ：变化

Ｆｉ
ｇ
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（
ｂ
） 玉米秸秆水洗样

图 ６ 生物质水洗样积灰的元素构成

Ｆｉ
ｇ

．６Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉ ｔｆｒｏｍｗａ ｓｈｅｄｂ ｉｏｍａ ｓｓ

ＫＣａＭ
ｇＳｉ／５

（ａ） 小麦秸秆水洗样

Ａ１

１ ０ Ｍ底灰
ｍｉｎ

６０ｍｉｎ

ｒ
￣

ｌ］ ９０ ｍｉ ｎ

（ａ） 玉雑秆（ｂ） 米秸秆水洗样

ＥＤＳ Ｋ Ｃｌ Ｓ ０ Ｓｉ Ｃａ Ｍｇ

点 １ １０ ．０５ ３ ． １ ６ ６．６６ ４９ ．４６ １８ ．０ １ １０． １ ７ ０ ．７５

点 ２ ２８ ． １３ １４．９ １ １ １ ．２３ ４４ ． １８ ０ ．６９ ０ ． １２ ０．０２

点 ３ ４．４２ １ ．０３ ６．２ １ ５３ ．７８ １３ ．６４ １５ ．５４ １ ．６９

点 ４ ３ ．３２ ０ ．２８ ３ ．２６ ５６．３７ １９．５２ ９ ． ８９ ２ ．４７

点 ５ １３
．
８４

１ １
．
１ １ ４． ５３ ５５ ．

０３ ６
．７１ ５ ．７７ ０ ．７ ５

点 ６ ２０
．
２ １ １５ ．

８ １ ４ ．

６７ ３４
． １４ ９

．
９３ ７．４ ８ １ ．６６

点 ７ ２．３４ ０ ． ４７ ３ ． ５４ ４７．７８ １５ ．２ ２３ ．７４ ４ ． １７

（ａ） ８ ．４４ ４ ． １ １ ３ ．３１ ４９ ．６５ ２５ ．７６ ５ ． ８３ ０ ．６ １

（ｂ） ２．４８ ０．８３ １ ．５６ ５８ ．６ ２ １ ．５７ ９ ． ４７ １ ．３４

（ｃ） １ １ ．３３ ７． １ ５ ３ ．７３ ５０． １９ １６． １９ ５ ．５６ １ ．９２

（ｄ） １ ．７３ ０ ．２８ ０ ． ３３ ５５ ．３５ ２４．８４ １２ ．４ ８ １ ．９３

图 ７ 生物质原样和水洗样积灰的微观形貌

Ｆ ｉ
ｇ

．７ＳＥＭｍｉ ｃｒｏ
ｇ
ｒａｐｈｏｆｄｅｐｏｓｉ ｔｆｒｏｍ ｒａｗ ａｎｄｗａｔｅｒ

ｗａ ｓｈｅｄｂ ｉｏｍａｓ ｓ

１ ０

（ａ） 小麦秸秆 （ｂ） 小麦秸秆水洗样

小麦秸杆和玉米秸秆水洗样在不同时间下所得

积灰的元素组成如 图 ６ 所示 。 经过水洗预处理后 ，

不 同时间下小麦秸秆和玉米秸秆积灰元素含量与原

样相 比 ， 发生了 十分Ｓ著的变化 。 首先 ， 积灰 中 Ｋ

的 １％儀大幅度降低 ，
Ｇａ 成为了积灰中除 Ｓｉ 之外食

董最髙的元岽 。 根据 Ｄｅｎｇ 等 Ｍ 的研究 ，
３Ｑ

°Ｃ 下

的水洗预处理对小麦秸秆和玉米秸秆中 Ｋ 的脱除率

均达到 ８３％ 以上 ， 但对 Ｃ ａ 和 Ｓｉ 的脱除却远不及 Ｋ

显著 ，
因此水洗预处理后 ，

积灰中 Ｇａ 的含最増加 ，

而 Ｋ 你量洚到原样积灰中 Ｋ 含最的 １
／
１０ 以下 。 其

次 ，
随着积灰时间的増加 ， 积灰 中 Ｋ 、 Ｃａ 、

Ｓｉ 等元素

含镇的变化均十分不ｆｉ著 ，
且 号底灰中 的含最十分

接近 。 巾文献 ［
２６

］ 可知 ， 小麦秸秆中的水溶性 Ｋ 盐

可能主要是 ＫＣ １ 和 Ｋ
２
Ｓ〇

４ 的形式存在 ，
而玉米秸

秆 中的水溶性 Ｋ 盐可能主要是 ＫＣ １
。 经过水洗预处

理后 ，
两种生物质中的大部分水溶性盐均会被脱除 。

在燃烧过程中 ，
烟气中的气相碱金属浓度也远低于

燃烧原样时的浓度 。 因此凝结 ／热泳机制将会被敁著

削弱
， 在采样器管壁上很难形成具有髙黏性的积灰

初始层 ．
此外 ， ｒｆｌ宁灰中 Ｋ 含量大大降低 ， 也严重

限制了Ｋ 的硅酸盐化反应的发生 。 失去了Ｋ 的黏结

作用 ， 积灰过程变成了无黏性飞灰颗粒在惯性撞击

的作用下宁采样器迎风面上物理堆积。
这种积灰很

容易达到饱和状态 ，
因此积灰率灰随着积灰时间 的

增加逐渐下降 ．

２ ． ３ 积灰产物形貌

图 ７ 为小麦秸秆和玉米秸秆原样 与水洗 样积灰

样品
（

６０ｍｉｎ
） 的 ＳＥＭ 图像 ， 生物鹿原样积灰中可以

观察到明Ｍ的颗粒闭聚现象 与非晶熔融结构 。 可以

在积灰表面发现明＊的晶体颗粒 （点 ２ 和 ．５
）
和絮状

结构 （点 １ 和 ６
） ，
经 ＥＤＳ测定 ， 可以推测点 １ 主要 ｒｔｌ

ＫＣ １
、
Ｋ

２
Ｓ０

４ 和 ＣａＳ０４ 构成 ， 点 ２和 ５ 的主要成分是

ＫＣ １
， 点 ６ 的去要成分为 ＫＣ１ 和 Ｋ＾ａ

２
．

（
Ｓ０

４ ） ３ ？ＫＣ１

和 Ｋ
２
Ｓ〇 ４ 主要通过碱金属蒸气的凝结与亚微米颗粒

的沉积形成 ， 附着在积灰表面的碱金属灰提高其表

面黏性 ，
进而提高其捕捉飞灰颗粒的能力 。 同时 ＫＣ１

还可能 号积灰中的 Ｓ ｉ反应生成 Ｋ 的硅铝酸盐 ， 部分

硅铝酸钾熔点较低 ， 会在积灰 中部分熔融 ，
因此小

麦秸秆和玉米秸秆的原样积灰 中观察到明显的非晶

擦融结构 ， 灰颗粒黏附在
一起

， 积灰较为致密 。

５
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＿
如
懈
１Ｋ

ｎ
＿
＃
ｆｃ
Ｉ Ｒ



２３ ４４ 工 程 热 物 理 学 报 ３９ 卷

而两种生物质水洗样的积灰则表现出与原样积

灰完全不同 的形貌 。 经过水洗预处理后 ， 无论是小

麦秸秆还是玉米秸秆 ， 积灰 中的灰颗粒均可以看到

明显的边缘 ， 也基本观察不到颗粒间的团聚现象和

非 晶熔融结构 。 在灰颗粒表面可以观察到絮状结构

（
点 ４

）
和亚微米颗粒堆积结构 （

点 ３ 和 ７
）

， 经过 ＥＤ Ｓ

测定可以推测这两种结构主要 由碱土金属的化合物

构成 。

通过对小麦秸秆和玉米秸秆原样与水洗样积灰

产物的 ＳＥＭ－ＥＤ Ｓ 测试可以得知 ， 碱金属在生物质

燃烧过程中 ，
主要通过两种途径促进积灰 ： 第

一

种

途径是在凝结 ／热泳机制下 ， 碱金属在受热面上沉积

形成初始黏性积灰层 ， 大大提高了管壁对受热面的

捕捉效率 ， 同时碱金属还会在飞灰颗粒表面或积灰

层表面上沉积 ， 増强了灰颗粒之间的黏附现象 ； 第二

种途径主要受控于化学反应机制 ， 积灰中的碱金属

（如 ＫＣ １
） 会与灰中的 Ｓ ｉ 发生硅酸盐化反应 ， 生成碱

金属硅酸盐 ，
部分碱金属硅酸盐熔点较低而出现部

分熔融 ， 使得灰颗粒团聚在
一

起 ， 形成致密的积灰

层 。 而水洗预处理后 ，
由 于生物质燃料中的碱金属

被有效脱除 ，
无论是凝结／热泳机制 ，

还是化学反应

机制均被大大削弱 。 失去了ＫＣ １ 等碱金属的黏结作

用 ， 积灰过程转变为非黏性颗粒的物理堆积 ， 很容

易达到饱和状态 ，
且积灰较易通过定期吹灰清除 。

３ 结 论

本文通过
一

维沉降炉燃烧系统与壁温可控的积

灰采样器 ， 选取了４ 个积灰时间 ， 研究了水洗预处

理前后玉米秸秆和小麦秸秆燃烧时的积灰特性 ， 得

出 以下结论 ：

１
）
两种生物质原样的积灰増长过程均呈现 出

“

快 慢 快 慢
”

的趋势 ， 积灰初期 ， 热泳／凝结

作用较为显著 ， 随后主要是惯性撞击与化学反应的

作用 ；

２
）
经过水洗预处理后 ， 小麦秸秆和玉米秸秆的

积灰质量和积灰率均大幅降低 ，
且随着积灰时间 的

増加 ， 积灰质量趋于饱和 ， 积灰率逐渐降低 ；

３
）
经过水洗预处理后 ， 生物质积灰过程 中的凝

结 ／热泳机制与化学反应机制被显著削弱 ， 积灰过程

转变为非黏性飞灰颗粒的物理堆积 。
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