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 摘要：生物质与煤同为固体燃料，尽管组成成分存在明显的区别，但在气化、燃烧与成灰特性等方面有许多共性，
本文在分析各种生物质燃料的灰渣组成成分及其对结渣倾向影响的基础上，主要研究了若干煤结渣判别指数和生物质
结渣判别指数对判别生物质结渣特性的适用性，基于11种常见生物质燃料灰渣成分的分析，对各自的结渣特性进行了
判别，并与以往文献的结渣试验结果进行了比较，建议了各种判别方法的适用程度，推荐了具有较高可靠性的生物质
结渣判别方法。

 引言

 随着化石燃料的紧缺、对环境污染严重及温室效应加重，利用生物质等可再生能源已引起广泛、高度的重视。生物
质能具有可再生、低污染、分布广、储量大等优点，且是可再生能源中唯一可储存、运输的能源。我国生物质能资源
相当丰富，据测算，我国每年理论生物质能资源50亿吨左右，资源总量估计每年可达6.5亿吨标煤以上，其中各类农
林业废弃物的资源量每年即有3.8亿吨标煤。

 生物质能是蕴藏在生物质中的能量，是绿色植物通过光合作用将太阳能转化为化学能而贮存在生物质内部的能量。
在现代化火力发电装置中利用生物质燃料高效洁净发电，是大规模有效利用生物质的重要途径之一。生物质作为燃料
时，由于生物质在生长时需要的CO2量相当于它燃烧时排放的CO2量，因而对大气的CO2

净排放量近似于零，SO2

，NO排放量降低，同时，由于生物质碱性物含量较大，熔融温度较低，且软化温度和流动温度相差较小，致使生物
质结渣可能性增大。随着生物质的开发与应用，研究生物质的积灰、结渣特性等关键基础科学问题日益引起重视。

 生物质灰渣与煤灰渣相比，碱性氧化物含量高，灰熔融温度低，含灰量高的生物质燃料结渣倾向大，其结渣判别是
否准确可靠将极大程度地影响到生物质燃烧或热转化工艺及设备设计、受热面的布置，以及吹灰系统的选择和布置等
。关于煤在热力转化过程中的结渣特性，已经有大量的研究成果与若干成熟可靠的判别方法，并被广泛应用指导工程
实践[1]，而纯生物质结渣性能的研究国内外研究的文献均很少见文献报导[2]，但由于生物质与煤在成灰特性上相近
，只是成分含量上差异较大，因此，可以利用已有的煤结渣特性研究成果，但需要深入考虑生物质灰分的特征。

 文献[1]对生物质与煤共燃的结渣性能进行了分析，在生物质输入热量占总输入热量20%的工况下，认为煤和生物质
混合物的灰渣的化学结构与煤相近，可以采用原有判别煤的结渣指数；文献[3]在0.5MW的煤和生物质混合燃烧设备
中生物质的结渣特性，主要对麦秆、木材、污泥等生物质与煤掺混燃烧后进行研究，直接从炉膛取样，将表观结渣程
度与其灰元素组成、特性及灰熔点进行分析比较。文献[4]对低温热解生物质（花生壳、谷壳、锯屑）与煤共燃的结
渣、积灰和磨损特性进行了分析，主要采用灰熔点、碱酸比、硅比、硅铝比等指数对结渣特性进行分析，认为其研究
的热解生物质燃料结渣倾向均为严重，但没有分析煤结渣指数判别生物质结渣特性的可靠性；文献[5]认为评价生物
质结渣的主要指标为灰成分，但并没有基于灰渣组成成分的试验数据的计算分析；文献[6]采用碱酸比、硅铝比、硅
比等判别方法，分析了甘蔗渣、花生壳、谷壳、松木屑的结渣特性，认为硅铝比不宜作为判别指数。

 1生物质灰的组成

 生物质的基本化学组成元素：C、H、O、N、碱金属元素（Na、K等）及微量元素（Sn、Co等）组成。生物质的
灰含量随生物质的
种类、产地的不同而不同，并受种植
条件的影响，一般地，灰的组成主要有SiO2，Fe2O3，Al2O3，CaO，MgO，TiO2，SO3，K2O，Na2O，P2O5

等。生物质中的灰分有两种来源：一是燃料本身固有的，形成于植物生长过程中，本身固有的灰分是相对均匀地分布
在燃料中，其中Si，K，Na，S，Cl，P，Ca，Mg，Fe等是导致结渣、积灰的主要元素；另一来源是燃料加工处理过程
中带入的，如：砂子、土壤颗粒，其组分与燃料固有的灰分差别很大。表1为11种常见生物质燃料的灰分分析（数据
分别来源于以上文献[2~5]）。
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 由表1可知，稻壳灰分中SiO 2含量最高，高达91.42%，柳木的灰分中SiO2

含量最低为2.35%；甘蔗秆灰中Fe2O3和Al2O3

含量最高，分别为14.14%和17.69%
；白杨木灰中CaO和MgO含量最高；麦秸灰中SO3，K2O和Na2O含量较高，特别是K2

O含量占25.60%，超出总灰分的
四分之一，木材灰中碱金属含量次之；紫花苜蓿灰中P2O5

含量较高为7.64%。以上11种生物质中，木材灰中CaO含量约占总灰分的一半，高于全国煤平均值8倍以上，11种生物
质灰中碱金属氧化物（K2O+Na2

O）含量大都远远高于全国煤的平均值（1.99），约为全国煤的平均值的2~16倍。分析还表明，对大多数生物质灰，
若CaO含量较大，则SiO2含量相对减少，若SiO2

含量较多，则CaO含量较少。据试验数据统计，木质生物质灰的熔融温度为1200~1250℃，麦秆、农作物为750~1100
℃[4]。

2

和CaO含
量，在大多数生物
质灰中的含量均超过总灰分的50%以
上，大多数生物质灰中的碱金属氧化物（K2O+Na2

O）含量远远高于我国煤灰渣中的平均值，这均是造成生物质比煤的灰熔点低且易结渣的主要原因。

 2生物质热转化过程中灰成分的转化与迁移

 生物质灰中的碱金属元素、非金属元素等在转换和燃烧过程中，不同的元素其含量、赋存和转化形式不同[7]，了
解其转化与迁移规律有助于理解其结渣与受热面污染的特性。钾元素在秸秆和一些草本生物质原料中含量最高，析出
形式分别为氯化钾，氢氧化钾；钠元素相当部分来源于外部杂质，钠的存在形式非常稳定，一般不会参与热解转化；
氮元素脱挥发分中析出比煤中的氮早得多，高温下相对较不稳定，易于挥发，在热化学转化的较早阶段就会以氮气、
氮氧化物的形式进入气相[8]；氯元素存在对于碱金属在热解中的析出至关重要，因氯元素与生物质中的碱金属物质
反应生成相对稳定且易挥发的碱金属氯化物，所以往往是氯的含量而不是碱金属的含量决定了挥发相中的碱金属浓度
。

 氯元素是高度挥发性元素，几乎所有的氯在热解过程中都进入了气相[9]，除了与碱金属结合成氯化钾、氯化钠蒸
汽外，氯化氢也是一种重要的析出形式[10]。一般认为，有机硫在热解过程中倾向于被氧化，而硫酸盐则可能根据具
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体环境析出、分解，或驻留在固态残渣中[11]。钙元素在热解过程中不会挥发，而且形成的含钙化合物具有相当高的
稳定性，在固态产物内可以找到生物质原料带入的所有的钙；硅元素在热解过程中几乎全部残留在物质中。在热化学
转化中，生物质中的硅通常是水合氧化物形式，一般无定形态，偶尔也会以结晶态出现[12]。

 3生物质灰分的危害

 由于生物质灰分组成与煤不同，因此，其灰分的危害也与煤不同。一些生物质含有高的碱性氧化物，主要是K或Cl
，或者两者皆有
，可能导致受热面灰污染清除难
度更大的问题，譬如，灰中常见的碱金属化合物Na2S2O7的熔点为401℃，K2S2O7为325℃，Na3K3Fe2(SO4)6

为552℃，Na2S-FeS为640℃[13]。在高温燃烧环境下，碱金属及其相关化合物可能在炉膛壁面上形成熔渣，或进入气
相，以蒸汽或飞灰颗粒的形式沉积于尾部受热面；在采用流化床作为燃烧或气化反应器时，生物质原料中的碱金属可
能与床料反应形成低熔点的共晶化合物而引起团聚[14]，造成流态恶化。燃烧气体中的氯在高温下，可以导致燃烧系
统的加速腐蚀[15]。

 对于高氯和碱性氧化物含量高的生物质，要限制其对对锅炉燃煤的掺混比例，在15%或低于15%[16]，或用燃料添
加剂，或增强吹灰。农作物残留物，包括草和麦秆，一般都有较高的氯和碱性氧化物；而大多数的木质物质和废纸中
的氯和碱性氧化物含量较低。硫的污染问题主要是碱性的硫酸盐形式存在，如果碱金属含量低于规定值，硫对受热面
的污染问题就不严重。另外，由硫或氯形成的不同形式的酸物质会导致污染与腐蚀问题。

 因此，在利用一种新的生物质燃料前要测定其氯和碱性氧化物的含量，以可靠评估其灰渣特性与受热面玷污特性。

 4结渣特性判别

 由于生物质灰熔融温度较低，燃用纯生物质的锅炉炉膛出口烟温约在850~950℃，丹麦某燃用稻壳的发电厂炉膛出
口烟温更低至760℃。国外的一些燃用纯生物质的电厂运行实际情况表明，当炉膛出口烟温超过灰熔融温度时，灰在
受热面上的沉积速度加快，且观察到沉积物下面有腐蚀现象[16]。

 国内已有燃用秸秆和煤混合发电装置投入运行，但还未见到纯烧生物质的电厂投入商业运行的报道（垃圾发电除外
），因此，对燃用生物质锅炉结渣性能的实际运行状况还缺乏可参考的经验数据。本文根据生物质燃料及其灰的组成
特性，试图用在工程上有较好适用性的煤结渣判别指数分析纯生物质的结渣性能，筛选出适合纯生物质的结渣判别指
标，与文献已有的结渣试验结果比较，判别其结渣倾向，为电站燃用生物质燃料的结渣性能判别提供理论参考。

 迄今为止，工程界对煤的结渣性能的研究与实践较多，通常采用的判定依据为灰熔点判定(t2)和煤灰化学组成判定(
包括碱酸比B/A、硅比G、硅铝比S/A)等判别指数，并基于大量的试验数据，给出了各个判别指数的界限值，均在燃
煤工程上具有较好的适用性[17~20]。由于生物质灰与煤灰渣的差异较大，并非已有的判别煤结渣指数均能可靠地预
测生物质结渣特性。

 由于不同生物质灰熔融温度差异较大，变化幅度约在700~1400℃范围内，且灰组成成分变化较大，在沿用以往判别
煤的常用结渣指数判别生物质结渣程度时，需要对原有的煤判别指数进行筛选，找出适合生物质的判别指数。表2为
判别煤结渣性能的判别指数和判定煤是否结渣的界限。
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 4.1灰熔融温度对生物质结渣性能的影响

 由表2可知，当煤的灰软化温度ST小于1260℃时，锅炉受热面严重结渣。据统计，生物质灰的熔融温度大都低于126
0℃[4]，且为了避免纯燃生物质（农作物残余物）的锅炉对流受热面结渣，炉膛出口温度一般要低于950℃，因此，
判别煤的结渣指数ST的判别界限已不适合判别生物质燃料的结渣。

 据笔者统计，同一种生物质组成成分和热值虽然会受产地、环境等因素的影响而有所不同，但差异不大或很小，灰
熔融温度变化范围较小，因此，可以近似认为不同产地和环境下的同一类生物质对锅炉的结渣倾向的影响基本相同。

 生物质中的Ca和Mg元素通常会提高灰熔点，K元素可以降低灰熔点，Si元素在燃烧过程中容易与K元素形成低熔点
化合物[14]。农作物中Ca元素含量较低，K元素含量较高，灰熔点较低，因此，燃用农作物的电厂，炉膛出口温度在8
50℃左右或更低范围时，可减轻锅炉受热面结渣；木质生物质中Ca和Mg元素含量较高，其灰熔融温度一般在1100℃
以上，燃用木质生物质的电厂，锅炉炉膛出口温度可适当提高，甚至在1000℃或稍高时仍可避免锅炉受热面结渣。

 综上所述，用灰熔点判别生物质结渣性能时，对不同类生物质区别对待，可由特定生物质灰熔点的高低分区段确定
判别指数。一般来说，锅炉炉膛出口温度受到燃用生物质的灰熔融温度限制，为避免锅炉受热面结渣，要求炉膛出口
温度应低于生物质灰变形温度的50℃~100℃。

 4.2灰成分对生物质结渣性能的影响

 本文采用判别煤结渣指数碱酸比、硅比、硅铝比、硫分结渣指数、铁钙比和综合判别指数及生物质结渣判别指数AI
，分别根据11种生物质的灰渣成分分析数据计算得到各自的结渣指数值，并将结渣倾向判别结果与结渣倾向进行研究
，寻找合理的生物质结渣判别方法和判别界限，表3为计算与判别结果汇总。

 （1）碱酸比B/A

 B/A=(Fe 2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O)/(SiO2+Al2O3+TiO2)。（1）

 由表3与表4可知，用煤结渣指数碱酸比判别农作物残余物结渣特性时，农作物的B/A值基本在结渣界限的判别范围
内。而在判别木质生物质和紫
花苜蓿时，由于其灰分中碱性氧化物（主要是CaO、Na2O或K2

O）含量较高，B/A值较大远远超出结渣指数划分界限，碱酸比判别结渣严重的界限是大于0.4为严重结渣，而柳木的
碱酸比为98.92，杨木为11.29，紫花苜蓿为9.9。因此，若用煤结渣指数碱酸比判别生物质结渣倾向时，现有的判别界
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限已经不再适用。

 （2）硅铝比SiO 2/Al2O3、硅比G

 表3中生物质硅铝比（谷物的为112.61）大都超过了煤严重结渣判别界限2.65，需要进行修正，但在判别农作物结渣
倾向时，判别结果基本与生物质碱性氧化物判别指数一致，但对木质生物质结渣性能的判别不太适宜。

 G=（SiO 2×100）/(SiO2+Fe2O3+CaO+MgO)。（2）

 由表1可知，农作物残余物灰中SiO 2含量较大，有的生物质SiO2

含量超过了90%(如稻壳)，而木质生物质SiO2

含量较少，一般不超过总灰量的20%。计算结果表明，木质生物质G值较小，现有的煤判别界限也不适合木质生物质
结渣倾向的判别。

 （3）硫分结渣指数Rs和铁钙比Fe 2O3/CaO

 判别指数硫分结渣指数定义

 Rs=B/A�Sd。（3）

 由于生物质S含量较少使得Rs值较小，大多数Rs值远远低于轻微结渣判别界限，与实际结渣倾向不吻合；因此，煤
判别指数SiO2/Al2O3和Rs不适合判别生物质结渣倾向。

 Fe 2O3

/CaO值虽然在判别界限范围内，但由于生物质中CaO含量较大，致使用铁钙比判别生物质结渣倾向时，基本为轻微
，也不符合实际结渣倾向，因此，铁钙比也不宜作为生物质结渣性能判别指数。

 （4）碱性氧化物指数AI

 文献[21~2
2]的作者提出采用碱性氧
化物指数，见式（4），即燃料中每GJ燃料热量含
有碱性氧化物（K2O+Na2

O）的质量，来判别生物质燃料的结渣特性，表4给出了生物质燃料结渣判别界限，由表4可见，对多种生物质的判别
结果与结渣试验结果吻合较好。
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 式中Qar,gr为燃料干燥基高位热值，
MJ/g；Aad为燃料中灰质量含量，%；K2O，Na2O为燃料灰中K2O，Na2O成分质量百分数，%。

 当碱性氧化物指数值大于0.34kg/GJ时，会出现显著的积灰或结渣现象。生物质中除碱性氧化物含量对积灰或结渣有
影响外，燃料中Cl、S、K、Na的含量也会影响其积灰或结渣倾向，但未见研究文献报导。

 5结论

 用判别煤结渣的方法来预测生物质燃料的结渣特性时，由于生物质灰成分中某些成分含量与煤灰差异较大，ST、R
s和Fe2O3

/CaO等判别方法不适合作为生物质结渣判别指数；B/A
、SiO2/Al2O3

和G判别方法与界限值对以农作物残余物为主的生物质燃料具有一定的适用性，但用于判别木质生物质结渣性能时，
应研究合理的结渣判别界限值。比较而言，采用碱性氧化物指数AI判别生物质结渣特性具有相对较高的可靠性，可以
在判别不同产地生物质的结渣特性或不同生物质混合燃料的结渣特性时作为重要的参考依据。
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