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摘　要:在某 300MW机组煤粉锅炉上进行稻壳掺烧试验 ,

对掺烧的稻壳灰的微观形貌 、化学性质和孔隙结构等性质进

行了试验分析。主要结论为:稻壳灰的物相以石英 、鳞石英

和方石英晶形为主 , 存在少量莫来石晶体。稻壳灰形状呈现

大粒径的不规则片状灰粒 , 稻壳灰的凸面形成波状的熔融的

状态伴有少量泡状孔隙 , 稻壳灰的凹面有丰富的孔隙结构。

在常量元素分析结果中 , 稻壳灰中 SiO2 的含量高达

97.42%, 稻壳灰中的 Al2O3 、K2O、CaO含量低。稻壳灰的孔

隙的平均孔径为 9.704 nm, 注汞体积为 0.181 1 cm3 /g, 样品

的比表面积为 74.633 2 m2 /g, 从共燃飞灰中分离出的稻壳

灰可以作为多孔材料使用。
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引　言

我国华中地区的煤炭资源较少 ,发电用煤的成

本很高 ,而该区域农作物种植一年两季 ,有丰富的农

业废弃物 ,利用这部分生物质部分替代燃煤进行发

电 ,将会降低发电成本 ,而且能够缓解燃煤所造成的

污染排放问题
[ 1, 7]

。

利用稻壳作为掺烧试验的燃料 ,收集 、运输方

便 ,不需要破碎 ,在大容量锅炉上比较容易实现掺混

燃烧。然而 ,掺烧稻壳产生的飞灰物化特性和原粉

煤灰有所不同
[ 3, 7]

,对粉煤灰用作水泥活性混合材

料和拌制混凝土造成负面影响
[ 12 ～ 13]

。因此需要分

析稻壳灰的特性 ,以利于掺烧飞灰的资源化利用。

国内外学者对稻壳燃烧或与煤混烧的灰进行了

研究。 ArmestoL等人在 30 kW/h的鼓泡流化床中

进行了稻壳的燃烧试验 ,分析了炉内的灰渣 、分离器

内的灰和除尘器的飞灰
[ 7]
。 K.Umamaheswaran等

人在实验室研究了 38 μm的稻壳燃烧形成的灰的

化学组成和粒径分布
[ 8]
。Z.Sarbak等人利用 X射

线衍射仪 、差热分析和扫描电镜等方法分析了两种

飞灰的表面特征
[ 9]
。综上所述 ,前人对实验室或小

型流化床燃烧稻壳或和煤共燃灰特性的研究工作较

多 ,对大型煤粉炉中稻壳和煤混合燃烧的飞灰特性

的研究较少。

本研究利用 SEM、EDX、XRD和压汞仪对 300

MW机组煤粉锅炉掺烧的稻壳灰的化学组成 、微观

形貌 、物相和孔隙结构等特性进行了试验分析 ,以期

为共燃试验和其飞灰的资源化利用提供参考依据 。

1　试验概况与分析仪器

1.1　试验工况与试验样品

在某火力发电厂 300 MW亚临界强制循环锅炉

上进行了掺烧试验 ,炉膛采用四角同心反切燃烧方

式。试验系统如图 1所示 ,稻壳燃烧器安装在第 7

层和 12层二次风喷嘴处 。采用一次冷风输送稻壳 ,

稻壳的输送风速为 20 ～ 22 m/s, 一次风携带稻壳量

为0.8 ～ 1 kg/m
3
;在稻壳混合之前 ,风压为 5kPa,混

合之后为 3 ～ 4kPa。掺烧稻壳的热出力能达到锅炉

热负荷的 3% ～ 5%。利用等速取样器采取除尘器

入口处掺烧飞灰样品。

本研究分析对象是从稻壳和煤混燃飞灰中分离

出的稻壳灰 ,由于稻壳灰的粒径较大 ,呈现明显的黑

色 ,密度小 ,较易从混燃飞灰中分离。现阶段燃烧煤

种为贫煤 ,两种燃料的工业分析和元素分析如表 1

所示 。

在实验室也制备了稻壳灰样 ,和电站锅炉掺烧

的稻壳灰进行对比 。根据标准 ASTME1755-01,

主要制备过程如下:在马弗炉中以 10 ℃/min的速

率将 1 g样品加热至 250℃,保持 30 min,然后升至

575 ℃保持 4 h。实验室制备的灰的组分如表 2所

示。
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表 1　两种燃料的工业分析与元素分析

燃料
工业分析 /% 元素分析 /%

Mar FC Var Aar Car Har Oar Nar Sar

稻壳 8 11.9 63.4 16.7 39.7 4.9 30.1 0.49 0.08

贫煤 9.4 47.13 12.52 30.95 52.24 2.36 3.57 0.53 0.95

表 2　实验室制备的稻壳灰的组分

Al2O3 SiO2 K2O CaO MgO Fe2O3

含量 /% 2.41 86.7 5.81 3.49 0.74 0.85

1.2　分析仪器

试验采用美国 ThermoNORAN公司制造的 X射

线能谱仪(EDX:Energy-dispersiveX-rayanaly-

zer)与扫描电镜(SEM:Scanningelectronicmicrome-

ter)联合组成 SEM-EDX系统 ,在进行 SEM扫描的

同时对相同的表面进行扫描和试验样品表面的元素

分析。 SEM采用 KYKY-2800B型扫描电子显微镜

(分辨率 6  ,有铍窗锂漂移硅探测器 ,探测元素范

围 Na-U,探测器分辨率 150 eV);还有 SBC-2型

试样表面处理机和离子溅射仪等设备。采用 Y.

2000型 X射线衍射仪 (XRD:X-raydiffusion),测

试条件:10°≤2θ≤80°, CuKα, λ=1.541 78  ,电

压 30kV,电流 20mA。样品孔隙结构参数的测定是

在 PoreMaster-60型压汞仪上进行的 ,加压范围为 0

～ 414 MPa,可以测量直径在 0.003 5 ～ 1 000 μm内

变化的孔容 。

图 1　300 MW机组锅炉掺烧稻壳系统图

2　试验结果

2.1　灰样的 XRD图谱

在文献 [ 12]的综述中 ,稻壳燃烧的灰中 SiO2的

物相变化规律表明 ,当燃烧温度小于 600 ℃,稻壳中

的 SiO2是非结晶的 , SiO2相的变化发生在 600 ～ 800

℃之间 ,方石英在 800 ℃时开始出现 ,在 1 000 ℃开

始转变为鳞石英 ,在高于 1 200 ℃时 ,更加明显。在

1 400℃时方石英和鳞石英相共存。

如图 2所示 ,灰样的 XRD图谱在 1 800 ～ 1 900

℃温度范围内物相以鳞石英 、方石英和石英晶形为

主 ,存在少量的莫来石晶体。这和文献 [ 12]的研究

结论是一致的 。

图 2　灰样的 XRD分析

2.2　利用 SEM分析的表面形貌

从外在形貌看 ,样品中稻壳灰颜色呈现黑色 ,与

煤灰相比 ,形状呈现大粒径的不规则片状灰粒 ,如图

3所示 。

图 3　样品的 SEM分析和 EDX分析

图 4和图 5分别是稻壳灰的凸面和凹面的微观

形貌 。稻壳灰的凸面形成波状的熔融的状态而且伴

有释放气体的一些泡状孔隙 ,稻壳灰的凹面呈现较

大孔径的孔隙 。

·235·
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2.3　利用 EDX分析灰样的组分

　　在表 3中 , SiO2 的含量高达 97.42%,与文献

[ 9]马弗炉的燃烧温度相比 ,煤粉炉炉膛的燃烧温

度高(理论燃烧温度在 1 800 ～ 1 900 ℃之间),使得

稻壳灰中的 SiO2的含量比例高;与本试验制备的稻

壳灰的组份比较中 ,稻壳灰中的 Al2O3、K2O、CaO含

量降低 ,没有检测到 MgO和 Fe2O3。

表 3　样品的组分分析数据

组分名称 含量 /%

Al2O3 1.19

SiO2 97.42

K2O 0.85

CaO 0.55

图 4　稻壳灰的凸面 1 000倍的 SEM分析

图 5　稻壳灰的凹面 1 000倍的 SEM分析

2.4　灰样的孔隙结构

2.4.1　样品孔体积分布

在图 6中 ,随着施加压力的增大 ,注汞体积在经

过一段稳定值之后逐渐增大 ,说明样品中存在一定

数量孔径较大的孔 ,而孔径较小的孔隙占主要的孔

容积 ,而且注入了较多体积的汞 。

如图 7所示 ,样品的孔半径集中在 3 ～ 20nm区

图 6　样品的积累孔体积曲线

图 7　样品的注汞体积 -孔半径柱形图

间 ,注汞体积较大 ,反映了这一区间的微孔对样品总

孔容的贡献最大。

2.4.2　样品比表面积

图 8　样品在孔半径 <50 nm区间的 Ds(r)曲线

在图 8中 , Ds(r)表示比表面积随孔半径的分

布 ,孔半径 <50nm区间上 , Ds(r)在孔半径为4.1nm

处达到最大值 10 m
2
/(nm·g)。

表 4　样品主要孔隙结构参数

平均孔径 /nm 注汞体积 /cm3· g-1 比表面积 /m2· g-1

9.704 0.181 1 74.633 2

·236·
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　　在表 4中 ,稻壳灰的比表面积为 74.633 2m
2
/g。

文献 [ 13]研究的一种多孔材料(活性硅)的比表面

积的值为 72.82 m
2
/g,与通用多孔材料的比表面积

相比 ,掺烧的稻壳灰完全满足多孔材料使用要求。

3　分析与讨论

与实验室或小型流化床相比较 ,电站煤粉炉的

燃烧温度高 (理论燃烧温度在 1 800 ～ 1 900 ℃之

间),而且分布比较均匀 ,从而使得掺烧的稻壳灰具

有不同特性 ,讨论如下:

(1)在稻壳灰的 XRD分析结果(如图 2所示)

中 ,稻壳灰中的石英 、鳞石英和方石英的结构都是由

桥联氧原子连接的硅氧四面体构成的 ,但由于键长 、

键角的变化和排列方式的不同 ,构成的硅氧四面体

晶型不同。当稻壳燃烧温度大于 1 470 ℃时 ,稻壳

灰中的石英晶相会转变为鳞石英晶相
[ 12]

。

(2)在 SEM观测结果(如图 4 ～ 5所示)中 ,电

站锅炉中燃烧的稻壳灰与文献 [ 6]中流化床锅炉的

稻壳灰相比较 ,前者凸面呈现熔融态 ,出现的泡状小

孔 ,后者凸面有小的裂缝;前者的凹面以结晶态的线

状形态存在 ,而后者的凹面以片状的形态较多 。而

且 ,电站锅炉稻壳燃烧的飞灰的凹面和内部形成孔

隙组织 。另外 ,炉膛中的烟气对稻壳有很强的携带

能力 ,稻壳在炉膛中停留时间较短 ,悬浮燃烧的稻壳

中的碳未完全燃烧 ,使稻壳灰呈现黑色。

(3)在 EDX分析结果(如表 3所示)中 ,稻壳灰

的 Si含量高 ,这是由于稻壳的凸面存在约 10μm厚

的硅膜
[ 14]

,而凹面和中间层的硅含量较低 ,在燃烧

过程中 ,硅的分布特征并未变化 。

(4)煤粉炉炉膛温度比其它加热装置的温度高

很多 ,稻壳的热解的加热速率高 ,大部分挥发份析出 ,

同时 ,稻壳中的固定碳气化。还有其它熔点较低的无

机物盐 ,如碱金属盐 ,挥发在烟气中 ,从而使得稻壳灰

形成了孔隙结构如表 4所示。另一方面 ,由于稻壳和

煤进行混合燃烧 ,稻壳灰的孔隙会吸附一部分细微粒

度的粉煤灰 ,会使得稻壳灰的孔容有所减小 。

4　结　论

在某电站 300MW机组煤粉锅炉上进行了稻壳掺

烧试验 ,对锅炉飞灰中的稻壳灰的微观形貌、化学性质

和孔隙结构等性质进行了试验分析 ,主要结论为:

(1)在煤粉炉中掺烧的稻壳灰的物相以鳞石

英 、方石英和石英晶形为主 ,存在少量莫来石晶体 。

(2)稻壳灰呈现大粒径的不规则片状 ,凸面形

成波状的熔融状态而且伴有释放气体的一些泡状孔

隙 ,凹面呈现较大孔径的孔隙。稻壳灰的元素分析

结果中 , SiO2 的含量高达 97.42%, 稻壳灰中的

Al2O3 、K2O、CaO含量低。

(3)稻壳灰的孔隙的平均孔径为 9.704 nm,注

汞体积为 0.181 1 cm
3
/g, 样品的比表面积为

74.633 2 m
2
/g。

从共燃飞灰中分离出的稻壳灰可以作为多孔材

料使用。
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tendedsurfacetoformaheat-storageunit.Theconnectionbetweenthesmokestackandthepressurediffusiontube

canbestreamlinedtoformatransition, thusreducingthedragforceattheabovelocation.Atthesametime, a

convergentsmokestackoutletcanbedesignedtosecurearelativelybigsuctionheadforthepowerplantsystem,

therebyenhancingtheenergyconversionrateofthesysteminquestion.Keywords:solarenergyhotairstreampower

plant, flowfield, CFD(computationalfluiddynamics), smokestakeheight, optimizeddesign

直接碳燃料电池活性炭制备的实验研究 =ExperimentalStudyofActiveCarbonPreparationforDirect

CarbonFuelCells[刊 ,汉 ] / ZHANGJu-bing, ZHONGZhao-ping, GUOHou-kun, JINBao-sheng(ThermalEn-

ergyEngineeringResearchInstitute, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096), //JournalofEn-

gineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-230 ～ 233

WithKOHservingasanactivationagent, experimentallystudiedwastheactivecarbonpreparedfromoakwood

sawdustbyadoptingachemicalactivationmethod.Theinfluenceoftheactivationtemperature, alkali/carbonratio

andactivationtimeonthespecificsurfaceareaoftheactivecarbonwasinvestigated.Onthisbasis, theoptimum

operatingconditionforactivecarbonpreparationwasobtained.Subsequently, HNO3 soakingandnickelacetate

loadingwereusedsuccessivelytotheactivecarbonundertheabove-mentionedconditions.Ithasbeenfoundthat

thespecificsurfaceareaoftheactivecarbonpreparedundertheoptimumoperatingconditionis1 967m
2
/g.HNO3

soakingcanincreasethevarietyandcontentofoxygen-containingfunctionalgroupsonthesurfaceoftheactivecar-

bonanddecreasetheashcontentoftheactivecarbontoarelativelybigextent.Afteraloadhasbeenaddedtothe

activecarbonbyusingnickelacetate, thevolumetricresistivityoftheactivecarbonwilldropgreatly.Keywords:

activecarbon, specificsurfacearea, volumetricresistancerate, oxygen-containingfunctionalgroup, directcarbon

fuelcell

混燃的稻壳飞灰特性的试验研究 =ExperimentalStudyoftheFlyingAshCharacteristicsofMixedBurned

RiceHusks[刊 ,汉 ] /YANWei-ping, LUXu-ao(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipment

ConditionMonitoringandControl, CollegeofPowerandMechanicalEngineering, NorthChinaUniversityofElec-

tricPower, Baoding, China, PostCode:071003), SHENYe, YUANGuang-fu(GuodianChangyuanElectric

PowerShareholdingCo.Ltd., Wuhan, China, PostCode:430000)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2008, 25(2).-234 ～ 237

Ona300 MWpulverizedcoal-firedboilerinapowerplant, amixedburningtestwasconductedofricehusks.The

microscopic-morphologicalappearance, chemicalpropertiesandporestructureetc.oftheashproducedbytherice

husksinthemixedburningweretestedandanalyzed.Theauthorshavemainlyconcludedthatquartz, scalequartz

andcristobaliteinthecrystalformpredominateinthericehusk-producedashphysicalphaseandthereexistsa

smallamountofmullitecrystal.Thericehusk-formedashappearsintheformofirregularslice-shapedashparticles

withlargediameters.Theconvexsurfaceofthehusk-formedashisofawaveshapeinameltstateaccompaniedby

asmallnumberofbubblepores.Theconcavesurfaceofthehuskashisabundantinporestructures.Intheanalytic

resultsofconstantelements, thecontentofSiO2 inthehusk-formedashcanbeashighas97.42%.However, the

contentofAl2O3 , K2OandCaOintheashislow.Theaveragediameteroftheporesinthehusk-formedashis9.

704nm, mercuryfilledvolumeamountsto0.181 1 cm
3
/gandthespecificsurfaceareaofthesampletotals

74.633 2m
2
/g.Thehusk-formedashsegregatedfromtheflyashafteraco-firingcanbeusedasporousmaterials.

Keywords:pulverizedcoal-firedboiler, ricehuskburning, physicalphase, co-firing, flyingashcharacteristics
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