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ABSTRACT: The investigation on ash deposition during 
sawdust combustion was performed in a lab-scale down-fired 
combustor by using an air-cooled temperature-controlled probe. 
To control the potassium concentration in flue gas, 
water-washed sawdust was used, and the aqueous solution of 
potassium acetate was sprayed into the flame zone in order to 
study the effect of potassium. According to the amount of 
deposit, the collection efficiency was calculated. The results 
indicated that potassium concentration in flue gas is a key 
factor that determines the ash deposition. The higher 
concentration, the more deposit. The technology of scanning 
electron microcopy, energy-dispersive X-ray (SEM/EDX) 
analyses revealed that potassium plays an important role in 
deposition. The significant increase of deposition tendency can 
be attributed to the combination of the aluminosilicate with the 
potassium, which forms the new eutectics with a lower melting 
temperature. At the same time, the surface growth of potassium 
on big ash particles surface or the adhesion of submicron 
potassium oxides to big particles increase their work of 
adhesion. 
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摘要：基于高温一维下行炉，以锯屑为燃料开展燃烧过程积

灰实验研究。通过水洗处理和喷加雾化溶液的方式控制烟气

中钾的含量，采用自动控温采样枪收集积灰样品。通过积灰

量计算出积灰的采集效率，进而分析烟气中钾浓度与采集效

率的相关性。结果显示，烟气中钾含量是影响积灰倾向的关

键因素，积灰倾向随烟气中钾浓度的增加显著提高。扫描电

子显微镜 X 射线能谱(scanning electron microcopy, energy- 
dispersive X-ray，SEM/EDX)微观分析发现，烟气中的钾促 
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进积灰形成的途径主要是：钾与硅铝酸盐结合形成的低

熔点化合物促进了飞灰颗粒间的烧结；钾在飞灰表面冷凝

增加了飞灰的表面黏性。 
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0  引言 

由于二氧化碳近零排放的优点[1-2]，生物质逐步

成为能源领域研究的热点。生物质由有机物和无机

物构成，其中有机物能够燃烧，无机物则以灰渣的

形式残留下来，如果灰渣中碱性物质含量高则易在

换热器表面沉积形成积灰[3-5]。积灰较轻时会增大热

阻，降低锅炉效率；而严重时会造成停炉，影响机

组利用率。 
煤中钾主要以长石(K2O·Al2O3·6SiO2)的形式存

在，活性碱金属钾(如KCl、K2SO4、K2CO3)含量较

少[6]。相比之下由于钾与植物的新陈代谢密切相关，

生物质中钾很大一部分以活性强的小离子官能团

存在，还有一部分存在于内在矿物中或与有机官能

团结合，这 2 部分钾均可以视为活性碱金属，此外

还有少量以难溶的外在矿物形式存在[7-8]，这些难溶

矿物主要来自燃料收集制备过程中混入的杂质。燃

烧过程中，活性碱金属钾在高温火焰区随挥发分析

出进入烟气，且此时由于焦炭的存在，燃料灰分中

的其他成分不会与活性的钾结合而抑制其析出[8]。

Jacob研究了 6 种生物质燃料在热解条件下钾的析

出规律，发现当温度高于 1 150 ℃时，燃料中绝大

部分钾会析出进气相[8]。钾析出后最初主要以气相

形式存在于烟气中，随着焦炭的燃尽烟气温度逐渐

降低，在这一过程中钾会发生一系列复杂的物理化

学反应[9]。例如钾会冷凝形成亚微米颗粒相[10]，此

外还会与烟气中的其他物质发生反应，如硫酸盐化

或与Si、Al等结合形成共熔物[11]。燃煤电厂和实验
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室燃烧器的积灰研究发现[12-13]，含有钾的生物质燃

料在换热器表面产生的积灰通常分为内外 2 层：内

层积灰颜色浅、质地均匀且覆盖整个换热器表面；

外层积灰颜色较深，飞灰粒径较大且主要堆积在换

热器的迎风面。钾是积灰内层的主量元素，其源自

烟气中气相钾的冷凝或亚微米含钾颗粒的沉积，积

灰内层形成后改变了采样管表面的性质进而影响

飞灰的沉积[12]。对于外层飞灰，其主要由冷凝的

KCl、K2SO4将飞灰颗粒黏接在一起构成，说明钾也

是积灰发展阶段关键影响因素[12]。综上所述，碱金

属钾在生物质燃料中含量较高且反应活性强，燃烧

中极易挥发进入烟气，是影响积灰形成的关键因

素。 
本文基于 25 kW一维下行炉进行锯屑的积灰实

验研究。与实际锅炉积灰研究相比[14-15]，一维炉可

以更好地控制工况条件，稳定性高。基于前人的研

究工作，本文选择更高的燃烧温度和采样管温度，

前者保证燃料中钾的充分析出[8]，后者考虑当前生

物质锅炉发展的需要。实验中控制烟气中钾含量的

方法是采用雾化系统往炉内喷钾盐溶液，与已有的

研究相比排除了其他物质的干扰[14-15]，使试验影响

因素单一化，同时保证加入的钾全部进入气相[16]。

实验中对采集的样品从宏观、微观 2 个角度进行分

析，探讨飞灰的沉积特性。 

1  实验介绍 

1.1  实验系统 
实验在 25 kW一维下行炉(图 1)上开展，炉管材

质为碳化硅，最高耐温 1  400  ℃，炉管内径 
150 mm，高约 4 m。积灰采样口位于图 1 中的P4。
实验时，用液化石油气预热炉体直至温度达到预定

工况，然后通过微量给料机(MFOV-1VO)加入固体

燃料，给料速度约 600 g/h。实验时炉内温度分布如  
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图 1  一维下行炉实验系统及炉内温度分布 
Fig. 1  Temperature distribution of furnace 

图 1 所示，火焰区温度约 1 150 ℃，积灰采样处温

度约为 800 ℃，炉膛出口烟气氧含量控制在 4%~ 
5%。 
1.2  燃料特性 

实验选用的生物质燃料为锯屑。为了降低燃料

中钾的含量将锯屑在常温下水洗处理。方法是：常

温下按质量比(去离子水：锯屑)10：1 配置悬浊液

并搅拌 10 h。之后用真空抽滤装置除去燃料中的水

分并在 60℃的环境下干燥。锯屑和水洗后锯屑的灰

成分如表 1 所示。水洗处理后燃料灰分中Si、Al略
有下降，这是由于燃料中一些外在矿物比重较大在

水洗过程中沉在容器底部，在后续的过滤处理时沾

污在容器壁面而损失。水洗后，含量显著降低的元

素为K、Na、P和S，同时不溶于水的元素含量略有

上升。 
表 1  锯屑水洗前后灰成分 

Tab. 1  Ash composition of sawdust and washed sawdust  % 

成分 水洗前 水洗后 

SiO2 35.22 34.66 
Al2O3 6.34 6.16 
Fe2O3 8.22 8.35 
CaO 28.37 32.38 
MgO 7.33 9.00 
TiO2 0.51 0.61 
MnO 0.51 0.57 
SO3 1.07 0.42 
P2O5 2.75 1.72 
K2O 8.49 5.44 
Na2O 1.19 0.68 

化学分馏方法[7]分析锯屑中钾的赋存形式，结

果如表 2 所示。 
表 2  锯屑中钾的赋存形式 

       Tab. 2  Form of potassium in sawdust       % 

溶于水 溶于醋酸铵 溶于稀盐酸 残留物 

46.60 31.22 3.87 18.31 

1.3  烟气中钾含量控制方法 
雾化系统利用压缩空气将乙酸钾(CH3COOK)

溶液雾化并喷入火焰高温区。选用乙酸钾是由于除

了钾之外，碳元素和氧元素的存在不会在烟气中引

入其他元素的干扰。雾化系统由盐溶液容器、输液

管路、压缩空气管路、定压阀、计量泵、雾化喷头

(1/8JJ–SS+SUJ11–SS型)等组成。其中雾化喷头为

Spraying System公司出品，空气雾化后液滴的体积

中位径(VMD)约为 20~200 μm。使用的计量泵为北

京卫星制造厂 2PB–80 型往复柱塞平流泵，其流量

范围为 0.1~80 mL/min，工作压力可达 8MPa，流量
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精度为<±1%，可以对金属盐溶液的给量进行精确

控制。实验中，钾的喷加速度分别为 10、20、30g/h。
由于以乙酸钾溶液形式喷入，烟气中水蒸气的含量

必然也随之增加，为了考察水蒸气含量变化对积灰

的影响，进行了单独喷射水溶液的积灰实验。根据 
表 2，锯屑中约 78%的钾在化学分馏处理中被水或

醋酸铵溶液沥出，这 2 部分钾在燃料中以无机盐形

式或与有机质化学结合的形式存在，属于高反应性

成灰物质，在高温条件下会析出进入气相[7]。假设

燃料中的钾全部进入烟气，估算各工况下烟气中钾

的浓度，结果如表 3 所示。 
表 3  各工况烟气中钾浓度 

Tab. 3  Concentrations of potassium in flue gas 

工况 
燃料中 
钾/(g/h) 

喷加的 
钾/(g/h) 

烟气 
量/(m3/h) 

雾化 
用气/(m3/h) 

烟气中钾浓

度/(g/m3)
水洗锯 2.09 0 20.50 0 0.10 
锯屑 3.26 0 20.50 0 0.16 
锯+水 3.26 0 21.25 0.8 0.14 
锯 10K 3.26 10 21.25 0.8 0.59 
锯 20K 3.26 20 21.25 0.8 1.03 
锯 30K 3.26 30 21.25 0.8 1.47 

为了简化标示，水洗后锯屑、锯屑、锯屑喷水、

锯屑喷钾(10 g/h)、锯屑喷钾(20 g/h)和锯屑喷钾 
(30 g/h)6 个工况在图表中分别简化为：水洗锯、锯

屑、锯+水、锯 10 K、锯 20 K和锯 30 K。 
1.4  采样装置和实验条件 

如图 2，采用笔者自行设计的自动控温采样枪

采集积灰样品。采样管分为 2 段：固定部和移动部。

固定部与采样枪过盈配合不可拆卸，采集的积灰用

于成分分析；移动部与采样管为间隙配合可方便取

下，样品用于质量称量和形貌分析。固定部表面布

置热电偶测量表面温度，为降低接触热阻活动部顶

端加工有孔可使热电偶插入。采样管材质为不锈

钢。本文实验中，积灰采样时间为 60 min，采样管

表面温度控制在 600 ℃。 
 热电偶 

采样管 压缩空气 
流量控制器

 
图 2  自动控温积灰采样枪 

Fig. 2  Temperature controlled probe 

2  结果及分析 

2.1  积灰量和采集效率 
相同燃烧条件下采集积灰，图 3 列出了 6 种工

况的积灰量。每组工况重复实验根据误差选定 2~4 
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图 3  各燃料对应的积灰量 

Fig. 3  Deposition mass 

次，图中示出标准差。由图 3 可知，水洗锯屑、锯

屑和锯屑喷水 3 种工况积灰量较小，喷加乙酸钾溶

液工况积灰量显著增加，且积灰量随烟气中钾浓度

的升高而增加。需要考虑燃料供给速度、燃料水分、

燃料灰分等都会对积灰量有显著的影响。为了排除

这些干扰采用下式(1)将积灰量无量纲化，得到积灰

的采集效率ηCE： 

d p
CE

f a K r(

/
) /

m A

m X Am
η =

+
          (1) 

式中： 为积灰速度；Adm p为采样管垂直于炉管轴线 
方向的投影面积； 为干基燃料给料速度；Xfm a为燃

料灰分； 为钾喷加速度；AKm r为炉膛横截面积。 

采集效率的定义为积灰与理论上通过Ap成灰

物质的质量之比，可以更科学地反应燃料积灰的倾

向，6 个工况积灰采集效率的结果如图 4 所示。水

洗后锯屑积灰的采集效率减小为原来的 0.62 倍，水

洗处理显著降低了燃料积灰的倾向。锯屑喷水工况

中采集效率减小为锯屑工况的 0.73 倍，由前人的研

究可知烟气中水蒸气浓度的变化对钾析出影响较

小[17]，考虑到水和雾化空气的喷入增大了烟气体积

从而降低了钾的浓度，采集效率降低也在预见之

中。烟气中喷入乙酸钾溶液工况中积灰的采集效率

显著提高，对应钾的喷加速度 10、20、30 g/h采集

效率较锯屑工况分别增大 3.18、4.62、9.11 倍。烟 
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图 4  各燃料对应的采集效率 
Fig. 4  Collection efficiency 
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气中的钾会促进积灰的形成，且随着烟气中钾含量

的增大飞灰采集效率升高。 
2.2  烟气中钾浓度和采集效率的相关性 

如表 2 所示，锯屑燃烧时烟气中钾浓度为 
0.16 g/m3，水洗锯屑工况中由于水洗处理后燃料中

的钾部分被去除以致烟气中钾的浓度最低为锯屑

燃烧时的 0.63 倍，水洗处理除钾外还洗去部分碱金

属元素钠，但由于生物质燃料中钾的含量远高于

钠，因此水洗过程去除钾的绝对量要明显大于钠。

喷水工况中，由于水和雾化空气的混入造成烟气量

略有增大，烟气中钾浓度稍稍降低。3 个喷入乙酸

钾的工况，烟气中钾的含量显著增加，钾浓度分别

为锯屑燃烧时的 3.69、6.44、9.19 倍。分析烟气中

钾浓度与积灰采集效率的相关性得出图 5。计算二

者之间的Pearson相关系数R，Pearson乘积矩相关系

数通过式(2)定义： 

2 22 2

( ) ( )( )

[ ( ) ][ (

n XY X Y
R

n X X n Y Y

−
=

− −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ) ]

  (2) 

式中：X、Y 为样本值；n 为样本总数。Pearson 相

关系数 R 是范围在(−1.0~1.0)之间的无量纲指数，计

算得出烟气中钾浓度与积灰采集效率的 Pearson 相

关系数 R 为 0.98，因此烟气中的钾浓度是影响燃料

积灰的关键因素。 
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图 5  采集效率与烟气中钾浓度的相关性 

Fig. 5  Correlation of collection efficiency and 
potassium concentration in flue gas 

2.3  积灰的宏观形貌 
图 6 示出各工况下采样管积灰的形貌。对比水

洗处理前后积灰的形貌，水洗后采样管表面积灰分

布面积小，说明水洗处理导致烟气中飞灰表面黏性

减小。根据燃料灰成分表 1，水洗主要去除了锯屑

中的碱金属钾和钠，因此钾和钠的存在起到增加飞

灰表面黏性的作用。对比喷水前后的工况，烟气中

水蒸气浓度的增加并没有对采样管表面积灰的分

布面积产生明显影响，说明水蒸气含量的提高对飞 
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图 6  不同工况下积灰形貌 

Fig. 6  Pictures of deposition in different cases 

灰的沉积特性没有明显影响。用图像处理软件

ImageJ分析积灰形貌图[18-19]，发现水蒸气含量提高

后，沉积在采样管表面的飞灰平均粒径较喷水前略

小。喷加雾化乙酸钾溶液工况中，积灰分布面积显

著增加，说明钾的加入提高了飞灰颗粒及采样管的

表面黏性，增加了飞灰沉积的倾向。在同样的采样

时间和燃烧条件下，随烟气中钾浓度增加积灰的质

地更加致密。与未喷加乙酸钾的工况相比，乙酸钾

喷入后积灰采样管的表面均匀分布了一层浅色的

细小积灰。根据飞灰的沉积位置判断，这层细小飞

灰的形成主要来自气相成灰物质的扩散、冷凝及亚

微米飞灰的热泳沉积。这说明增加烟气中钾含量会

促进气相成灰物质在采样管表面的冷凝及亚微米

飞灰在采样管表面的沉积。 
2.4  积灰的微观形貌和成分 

积灰的微观形貌如图 7，水洗处理后采样管表

面沉积的球形飞灰大都独立存在相互黏结的情况

较少，同时外观呈絮状的积灰体积较小；而锯屑工

况下采样管表面沉积的飞灰相互黏结的概率较前

者增大，而且球状飞灰与絮状积灰黏结形成了更大

块的聚合体。徐晓光等在先前研究中报道：生物质

或煤燃烧过程中由熔融、脱落等超微米颗粒主要贡

献了积灰的量，而由蒸发–凝结–成核机制形成的亚

微米细颗粒因碱金属含量高，具有较高表面能在积

灰过程中起到了黏结剂的作用[20]。本工作中，相对

于水洗处理过的锯屑，未处理的燃料中钾含量更

高，在采集温度下甚至保持为液态，这进一步说明

烟气中钾会增大飞灰表面黏性，促进成灰物质在采

样管表面的沉积。喷水工况下絮状积灰的含量大大

减少，推断原因为烟气中水蒸气含量的增加降低了 



第 23 期 徐晓光等：  烟气中钾含量对锯屑燃烧过程积灰的影响 65 
 

 

500 μm  

 

300 μm  

 

500 μm  
(a) 水洗锯 (b) 锯屑 (c) 锯+水 

 

500 μm  

 

500 μm  

 

500 μm  
(d) 锯 10 K (e) 锯 20 K (f) 锯 30 K 

图 7  积灰形貌扫描电镜照片 
Fig. 7  Morphology of ash deposition by SEM 

 
烟气中气相钾的分压进而减少了钾的冷凝，抑制了

其与硅、铝等物质形成低熔点化合物的过程[17]。喷

加乙酸钾溶液后积灰中聚合体的数量增多，且随着

烟气中钾含量的提高形成了更大体积的聚合体，而

此时单独的飞灰颗粒基本很难观察到。大体积聚合

体的形成使更多的飞灰具有足够的惯性而克服流

线的束缚运动到采样管表面。烟气中钾的存在，提

高了飞灰的表面黏性，促进飞灰颗粒间及飞灰与采

样管间的黏结从而促进了积灰的形成。 
利用扫描电子显微镜 X 射线能谱(SEM-EDX)

技术结合形貌对积灰成分进行分析。如图 8(a)中 2
颗球形飞灰烧结在一起，据图 8(b)分析点 1、2 处

可知 2 颗飞灰的成分类似，除难熔金属元素 Al、Si
外还含有较丰富的碱金属元素 K、Na 和碱土金属元

素 Mg、Ca。由于碱性物质含量高，高温条件下这 
些飞灰经历熔融状态而形成球形。分析颗粒烧结处

3 的成分，钾的含量处于绝对优势地位，此外还含

有一定量的 Ca 和 Na，这说明钾会降低成灰物质的

熔点促进飞灰颗粒间的烧结。同时钾还通过另一种

途径影响积灰的形成，如图 8(c)、(d)所示很多飞灰

颗粒黏接在一起，其中颗粒与颗粒的黏接处富集了

很多更细小的飞灰。这些飞灰颗粒由于粒径较小，

推断主要由高温烟气中的气相成灰物质冷凝形成。

分析其成分发现，其主要构成元素为钾。这说明随

着烟气温度降低，以气相存在的钾会在飞灰颗粒表

面发生异相凝结，钾凝结后高温下会增加飞灰的表

面黏性，好比在飞灰颗粒表面涂上“胶黏剂”，从

而促进积灰的形成。 
综上由微观形貌和成分分析发现，烟气中的钾

盐一方面直接与硅铝等难熔飞灰物质结合从而形

成低熔点化合物，使其在高温下易于形成熔融或部

分熔融的飞灰；另一方面气相成核的亚微米钾盐颗

粒黏附在飞灰表面，或者直接在飞灰表面表面增长

从而增加了这些飞灰的表面黏性。这 2 条途径均增

加了飞灰的表面黏性，促进积灰的形成。 

3  结论 

本文基于高温一维下行炉，以锯屑为燃料开展

燃烧过程积灰实验研究。主要研究结论如下： 
1）积灰量无量纲化得到采集效率是一种描述

积灰倾向性的宏观参数。本文分别通过水洗处理燃

料、在火焰区喷加雾化钾盐溶液的方式控制烟气中

钾的含量，结果显示本文的实验中积灰采集效率随

烟气中钾浓度的提高而增大。 
2）分析采集效率与烟气中的钾浓度的相关性，

计算得出 Pearson 相关系数为 0.98，说明烟气中钾 
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图 8  积灰的 SEM 形貌和 EDX 成分 
Fig. 8  Mophology and composition 

of deposition by SEM/EDX 
浓度是影响积灰的关键因素。 

3）分析积灰的宏观形貌、微观形貌及成分可

知烟气中的钾主要增大了飞灰的表面黏性，从而促

进了飞灰与飞灰之间的黏结形成更大的聚集体，使

更多的颗粒拥有足够的惯性可以运动到采样管表

面。同时表面黏性大的飞灰沉积到采样管表面后更

易于捕集运动到采样管表面的成灰物质。 

4）烟气中的钾一方面与硅铝等难熔物质结合

形成低熔点的化合物从而促进飞灰颗粒间在高温

下的烧结；另一方面在气相成核的亚微米钾盐颗粒

黏附在飞灰表面，或者直接在飞灰表面表面增长的

钾盐颗粒增加了这些飞灰的表面黏性。 
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