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燃烧工况对燃煤电厂灰渣理化特性的影响
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摘　 要:为拓展目前电厂粉煤灰的利用途径,以低挥发分煤在不同燃烧工况下形成的飞灰和底渣为研

究对象,采用化学分析、X 射线衍射、物理吸附仪、扫描电子显微镜、热重差热分析等测试手段,探讨各

燃烧条件对灰渣理化性质的影响。 结果表明,同一炉型锅炉负荷对粉煤灰比表面积、化学组成和物相

组成等性质的影响较小,煤质种类和锅炉炉型对粉煤灰理化性质的影响较大;灰渣理化性质的区别,
无论是化学组成、矿物种类以及微观形貌,均主要源于煤粉炉(PC)、循环流化床锅炉(CFB)与 W 火

焰炉(WFB)燃烧温度的不同和煤质种类的影响。
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Abstract:In order to expand the comprehensive utilization of fly ash and slag from power plant,in this paper,fly ash and slag produced
from combustion of low volatile coals in different types of boilers under different conditions were studied. To investigate the effectofcombus-
tion conditionson the characteristics of fly ash and slag,the physical and chemical characteristics were analyzed by inductively coupled
plasma (ICP),X-ray diffraction (XRD),physical adsorption instrument( BET),thermogravimetric analysis ( TG-DTG) and scanning
electron microscopy (SEM),etc. The results show that the effects of coal variety and boiler type on physicochemical propertiesof fly ash
and slag are obvious,while the effects of operatingload of same type boiler onchemical composition,mineral matters and microscopic mor-
phology of fly ash and slag are negligible. The characteristics of fly ash and slag are different,which is due to the difference of PC,CFB and
WFB combustion temperature and the influence of coal quality.
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0　 引　 　 言

我国是产煤大国,70% 煤炭应用于发电[1],粉
煤灰作为电厂燃煤的副产品,每年的排放已超

过 1 亿 t,即使电厂节能效率不断提高,到 2020 年,

我国灰渣的年总排放量预计是现在的 3 倍左右[2]。
粉煤灰的大量排放和堆积不仅侵占土地,而且对环

境危害严重,构成了对生态和环境的双重破坏。 而

限于各种利用途径的消纳能力,目前灰渣的综合利

用率不足 70% [3-4],因此深入研究电厂粉煤灰理化
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特性,为其资源化提供理论基础,对于开展粉煤灰的

综合利用具有很重要的意义。
关于电厂粉煤灰理化性质已有诸多研究,薛兴

华等[5]对电厂燃煤飞灰粒度特征进行了研究,认为

煤粒燃烧破裂使 75 μm 以上的颗粒减少,粒径分布

主要集中在 75 μm 以下,且残焦破裂程度不同使得

飞灰粒度分布变化加大;马志斌等[6] 对不同负荷下

循环流化床锅炉粉煤灰的理化性质进行了研究,认
为 CFB 锅炉负荷对粉煤灰的粒径分布、化学组成和

物相组成等性质影响较小,对粉煤灰中 Al2O3 溶出

率影响较大;目前大多学者对燃煤电厂灰渣理化特

性的研究,仅针对单一电厂灰渣性质,较少对不同炉

型、煤质及工况等因素对粉煤灰理化特性影响进行

系统分析[7-9]。
煤粉锅炉(PC)、循环流化床锅炉(CFB)和 W

火焰炉(WFB)是目前我国发电厂应用较多的锅炉

类型,其中煤粉炉燃料多为优质煤,经过粉碎、研磨

后,进入高温炉膛,炉内温度一般在 1 200 ~ 1 400
℃,甚至更高;而 CFB 锅炉对煤种的适应性较强,可
燃用劣质煤,燃煤入炉颗粒较大,炉排属于固定床半

沸腾,不同于煤粉炉的全沸腾,其炉内燃烧温度比煤

粉炉低,一般在 800 ~ 1 000 ℃;W 型火焰锅炉由下

部燃烧室和上部冷却室所组成的,主要用于燃烧无

烟煤和贫煤, 炉内温度与煤粉炉相似, 一般也

在 1 200 ~ 1 400 ℃,甚至更高。

贫煤和无烟煤是目前燃煤电厂应用较多的动力

煤,具有不同煤质特征:无烟煤固定碳含量高,挥发

分含量低,密度大,硬度大,燃点高;贫煤是煤化度最

高的一种烟煤,不黏结或微具黏结性,一般挥发分在

10% ~20% ,含碳量高达 90% ,含氢量一般在 4% ~
4． 5% ,燃烧时火焰短,耐烧[10]。

为了探究炉型、煤质、工况等因素对粉煤灰理化

特性影响,本文选用来自晋能长治热电有限公司

(煤粉炉 /贫煤 / 250、300、330 MW)、山西河坡发电

有限公司(循环流化床锅炉 /无烟煤)和山西省电力

公司阳泉第二发电厂(W 火焰锅炉 /无烟煤)的 3 种

不同来源的粉煤灰进行理化性质研究。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验原料及采集

1． 1． 1　 试验原料及燃烧工况

晋能长治热电有限公司电厂炉型为煤粉炉

(PC),2 台 330 MW 亚临界参数燃煤发电机组,采用

前四角切圆燃烧方式,燃用煤种为贫煤(PM);山西

省电力公司阳泉第二发电厂炉型为 W 火焰锅炉

(WFB),2 台 300 MW 亚临界参数燃煤发电机组,燃
用煤种为无烟煤(WY);山西河坡发电有限公司电

厂炉型为循环流化床锅炉(CFB),2 台 330 MW 超

临界参数燃煤发电机组,燃用煤种为无烟煤(WY)。
试验除料的煤质分析结果见表 1。

表 1　 煤的工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of coal samples %

煤样 炉型
工业分析

Mad FCad Aad Vad

元素分析

Sad Cad Had Nad Oad

PM(长治) PC 0． 42 48． 11 38． 97 12． 50 1． 77 51． 44 2． 71 0． 96 43． 12

WY(阳泉) WFB 1． 05 65． 24 23． 05 10． 66 1． 66 68． 68 3． 12 1． 14 25． 40

WY(河坡) CFB 1． 19 50． 40 34． 22 11． 19 1． 83 52． 47 2． 51 6． 69 36． 51

1． 1． 2　 样品采集

试验样品采用“粉煤灰来源地首字母缩写+灰
渣”类型进行编号,如晋能长治热电有限公司的飞

灰表示为“CZ-FA”,底渣表示为“CZ-S”,不同负

荷下(250、300、330 MW)运行的飞灰和底渣,用
“CZ-FA+相应负荷”表示,底渣用“CZ-S+相应负

荷”表示。
利用“四分法”在采集的样品中取 200 g,置于

干燥器中备用,各样品缩写见表 2。

1． 2　 试验方法

利用物理吸附仪(BET,美国麦克 Micro Active
ASPS 2460),测定样品的比表面积。 按照 ASTMD
6349—2013《用感应耦合等离子体-原子发射光谱

法测定由煤和焦炭燃烧产生的煤焦炭和固体残留物

中主要和次要元素的标准试验方法》,利用 Thermoi
CAP 6300 型电感耦合等离子体原子发射光谱仪

(Thermo Fisher Scientific Inc. )测定飞灰和底渣的化

学成分。
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表 2　 粉煤灰样品缩写

Table 2　 Abbreviations of fly ash and slag samples

企业 飞灰 底渣
负荷 / MW

250 300 330

晋能长治热电有限公司
CZ-FA CZ-S CZ-FA250 CZ-FA300 CZ-FA330

— — CZ-S250 CZ-S300 CZ-S330
山西河坡发电有限公司 HP-FA HP-S — — —

山西省电力公司阳泉第二发电厂 YQ-FA — — — —

　 　 用 X-射线衍射仪(XRD,Bruker D2 型)测定样

品的矿物质种类。 仪器参数如下:采用 Cu 靶,扫描

速度 4(°) / min,步长 0． 02°,扫描衍射角 2θ=10°。
采用 ZnO 为标准物质,在灰中加入质量分数为

10%的 ZnO(AR,国药集团化学试剂有限公司),研
磨均匀后测得混合样品的 XRD 谱图,然后利用衍射

仪自带的 TOPAS 软件进行定量分析,得到样品中各

晶体矿物质和无定形相的含量。
利用差热热重分析仪 ( TG -DSC, SETARAM,

setsys evolution),在 N2 气氛下进行分析(N2 流量为

50 mL / min,升温速率为 10 ℃ / min,测试温度范围为

室温至 1 000 ℃)。

依据 GB / T 219—1996 利用灰熔融性测定仪

(5E-AFIII,长沙开元仪器股份有限公司)测定煤灰

的熔融特性温度。 利用扫描电子显微镜(SEM,Hi-
tachi TM3030)对样品进行微观形貌分析。

2　 结果与讨论

2． 1　 燃烧工况对粉煤灰化学及物相组成的影响

2． 1． 1　 不同炉型对粉煤灰化学组成的影响

不同电厂飞灰和底渣的主要化学组成和烧失量

见表 3。 各电厂灰渣主要化学组成同样均为 SiO2 和

Al2O3,其中 HP 和 YQ 的 SiO2 要大于 CZ,这与电厂

燃用煤质有关。

表 3　 不同电厂飞灰和底渣的主要化学组成和烧失量

Table 3　 Main chemical composition and loss on ignition of fly ash and slag from different power plants %

样品
质量分数

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

烧失量

CZ-FA 37． 93 37． 00 6． 76 2． 42 0． 05 0． 58 8． 49
CZ-S 39． 47 32． 63 7． 70 3． 69 0． 19 0． 97 7． 91
YQ-FA 40． 63 34． 75 6． 84 3． 17 0． 06 0． 41 5． 06
HP-FA 45． 30 29． 58 5． 84 5． 49 0． 70 3． 01 4． 85
HP-S 43． 96 26． 91 5． 27 6． 18 0． 51 4． 13 6． 12

　 　 河坡电厂的 CaO 和 SO3 含量均比其他两厂的

含量高,由于底渣中的钙和硫含量比飞灰中高,说明

炉内固硫产物 CaSO4 更容易进入底渣。 通过对比

发现, CZ、YQ、HP 烧失量有一定差异,这与 PC、
CFB、WFB 三种炉型产生的粉煤灰中残碳量不同有

关。 底渣中 Al2O3 的含量比飞灰中低,说明煤矸石

燃烧过程中产生的 Al2O3 更容易随飞灰排出。
2． 1． 2　 同炉型不同负荷对粉煤灰化学组成的影响

　 　 晋能长治热电不同锅炉负荷下飞灰和底渣的主

要化学组成和烧失量见表 4。 飞灰中 SiO2 和 Al2O3

的含量在 70%以上,属于高硅铝煤灰,Al2O3 含量较

高,平均含量在 36． 50%左右,不同负荷下产生粉煤

灰样品的化学组成基本一致,差异较小,说明负荷对

粉煤灰样品的化学组成几乎没有影响;随着锅炉负

荷的增大,飞灰的烧失量稍有增加,但底渣的烧失量

并无明显的规律性变化,但比较飞灰和底渣中 SiO2

和 Al2O3 的含量可以看出:SiO2 相对富集于渣中,
Al2O3 相对富集于灰中。
2． 1． 3　 不同炉型对粉煤灰矿物组成的影响

CZ-FA、CZ-S、HP-FA、HP-S、YQ-FA 的 XRD
谱图如图 1 所示。 CZ-FA 和 CZ-S 中的晶体矿物质

主要是石英 ( SiO2 ) 和莫来石 (3Al2O3 ·2SiO2 )。
YQ - FA 晶体矿物质主要是莫来石 ( 3Al2O3 ·
2SiO2 ), 石 英 和 莫 来 石 为 高 岭 石 在 高 温 燃
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表 4　 不同负荷下飞灰和底渣的主要化学组成和烧失量

Table 4　 Main chemical composition and loss on ignition of fly ash and slag from the boiler with different operating loads

样品
质量分数 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

烧失量 / %

CZ-FA250 36． 23 32． 19 8． 53 2． 45 0． 17 0． 59 5． 98
CZ-FA300 34． 16 39． 27 6． 46 3． 19 0． 04 0． 36 9． 62
CZ-FA330 36． 13 38． 04 6． 31 2． 54 0． 10 0． 51 9． 64
飞灰平均值 35． 51 36． 50 7． 10 2． 73 0． 10 0． 49 8． 41
CZ-S250 41． 90 32． 46 7． 60 2． 55 0． 19 0． 53 7． 91
CZ-S300 38． 73 33． 14 7． 93 5． 21 0． 23 0． 67 7． 74
CZ-S330 39． 89 32． 80 7． 43 1． 03 0． 08 0． 32 6． 60

底渣平均值 40． 17 32． 80 7． 65 2． 93 0． 17 0． 51 7． 42

烧过程中的产物,可能发生的反应[11-13] 为式(1) ~
(4)。

Al2O3·2SiO2·2H2O(高岭石)
550 ~ 700 ℃

→
Al2O3·2SiO2(偏高岭石) + 2H2O (1)

2(Al2O3·2SiO2)
950 ℃

→2Al2O3·
3SiO2(硅尖晶石) + SiO2 (2)

2Al2O3·3SiO2 →2(Al2O3·
SiO2)(似莫来石) + SiO2 (3)

3(Al2O3·SiO2)
1 100 - 1 400 ℃

→
3Al2O3·2SiO2(莫来石) + SiO2 (4)

图 1　 粉煤灰试样衍射曲线

Fig． 1　 XRD patterns of fly ash samples

　 　 莫来石的形成温度在 1 100 ~ 1 400 ℃,正是煤

粉炉、W 火焰锅炉炉膛温度范围,因此产生的飞灰

和底渣中莫来石含量较高。 HP-FA 和 HP-S 中的

晶体矿物质主要有:石英(SiO2)、硬石膏(CaSO4)、
赤铁矿(Fe2O3)和生石灰(CaO)。 其中赤铁矿由原

煤中的黄铁矿(FeS2)燃烧转化而成,炉内固硫生成

硫酸钙。 循环流化床锅炉属中温燃烧,平均温度在

800 ~ 950 ℃,达不到莫来石形成温度,因此飞灰和

底渣中无莫来石生成。
2． 1． 4　 不同炉型粉煤灰矿物组成定量分析

各电厂灰渣的 XRD 定量分析结果见表 5,主要

矿物质与无定形相的含量分布如图 2 所示。 表 3、4
显示粉煤灰中 SiO2 平均含量为 40% 左右,而 XRD
定量结果中的 SiO2 含量在 4% ~ 10% ,说明其余

的 SiO2 均以非结晶或结晶度差的氧化物形式存在,
即无定形 SiO2,约占粉煤灰中 SiO2 总量的 85% 。 飞

灰和底渣中并未检测到含有 Al2O3 的晶体矿物质,
因此,Al2O3 均是以非结晶氧化物的形式存在,即无

定形 Al2O3。 与 Al2O3 相反,粉煤灰中的 Fe2O3 均是

以晶体矿物质赤铁矿的形式存在。 灰渣中均含有无

定形物质玻璃体和未燃尽碳等。

表 5　 不同温度下矿物质晶体组成及含量

Table 5　 Compositions of mineral matter in ash at different temperature %

矿物名称 分子式 CZ-FA CZ-S HP-FA HP-S YQ-FA

莫来石 3Al2O3·2SiO2 24 21 3 6 35

石英 SiO2 8 9 12 13 4

硬石膏 CaSO4 — — 14 10 —

赤铁矿 Fe2O3 — — 4 2 —

生石灰 CaO — — 3 2 —

非晶体 Amor 68 69 64 68 61
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图 2　 飞灰和底渣中主要矿物质与无定形相的含量分布

Fig． 2　 Content variations of the main mineral and amorp-
housmatters in the fly ash and slag

　 　 通过对比可看出,CFB 锅炉产生的粉煤灰中,
具 有 较 高 含 量 的 硬 石 膏 ( CaSO4 ) 和 赤 铁 矿

(Fe2O3),这与电厂脱硫工艺加入石灰石作为吸收

剂有关。 而 PC 锅炉、火焰锅炉(WFB)不采用炉内

脱硫,因此硬石膏含量较少,CFB 锅炉粉煤灰中赤

铁矿(Fe2O3)含量较高,这也可能与燃煤本身矿物

组成有关。
2． 2　 燃烧条件对粉煤灰热失重的影响

2． 2． 1　 不同炉型对粉煤灰热失重的影响

灰渣的差热-热重曲线如图 3 所示。

图 3　 不同电厂灰渣 TG-DTG 曲线

Fig． 3　 TG and DTG curves of fly ash and slag

图 3 可以看出,CZ 和 YQ 飞灰的燃烧特性曲线

基本一致,而 HP 飞灰在 300 ~ 400 ℃出现一个失重

峰,说明河坡煤样中还含有一定量的挥发分。 这是

由于锅炉进料粒度较大(≤10 mm),未燃尽炭颗粒

保持一定的粒度,密度较大,更容易随底渣排出。
2． 2． 2　 同炉型不同负荷对粉煤灰热失重的影响

晋能长治热电不同负荷下灰渣的差热-热重曲

线如图 4 所示,可以看出,长治不同负荷下热重曲线

得出的烧失量与上述测得的烧失量基本一致,底渣

的烧失量明显高于飞灰的烧失量,底渣中的残炭含

量高,底渣的最大失重率峰较飞灰向右偏移,说明底

渣燃烧速率最大时的温度要高于飞灰。

图 4　 长治不同负荷下灰渣 TG-DTG 曲线

Fig． 4　 TG and DTG curves of fly ash and slag

2． 3　 燃烧条件对粉煤灰物理特性的影响

2． 3． 1　 燃烧条件对粉煤灰比表面积和粒度特征参

数的影响

　 　 比表面积是粉体材料的重要特征参数之一,粉
体的颗粒粒径越小,其比表面积越大,其表面效应

(如表面活性、表面吸附能力、催化能力等)越强 3
个电厂飞灰特征参数见表 6。

表 6　 飞灰特征参数

Table 6　 Characteristic parameters of fly ash

样品
比表面积 /

(m2·g-1)

孔容积 /

(cm3·g-1)
孔径 / nm

CZ-FA 5． 61 0． 006 0 4． 27

YQ-FA 3． 90 0． 011 0 11． 27

HP-FA 3． 21 0． 010 3 5． 70
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　 　 由表 6 可以看出,CZ-FA 具有较大的比表面

积,这使得其较 YQ-FA 及 HP -FA 具有更强的活

性。 这与 PC 锅炉中燃烧工况和燃料种类有关,使
得产生的粉煤灰粒度较细,比表面积更大,具有更高

的活性,YQ-FA 较 HP-FA 粉煤灰孔容积和孔径大,
其原因为燃烧温度高。
2． 3． 2　 燃烧条件对粉煤灰灰熔融特性的影响

粉煤灰熔融特性见表 7。 由表 7 可以看出,同
一电厂底渣的熔融温度一般要高于飞灰的熔融温

度,这也与其化学组成结果相吻合。 因为酸性氧化

物具有提高煤灰熔融温度的作用,其含量越多,熔融

温度越高;相反,碱性氧化物有降低煤灰熔融温度的

作用,其含量越多,熔融温度越低。 灰渣的熔融温度

除受酸性与碱性氧化物的相互影响外,还受熔融的

还原或氧化气氛等因素的影响,多种因素均会引起

熔融温度的变化和不同规律性[14-15]。

表 7　 粉煤灰熔融特性

Table 7　 Ash melting characteristics of fly ash and slag

样品
灰熔融性温度 / ℃

DT ST HT FT

CZ-FA ≥1 500 ≥1 500 ≥1 500 ≥1 500

CZ-S 1 365 1 391 1 421 1 480

YQ-FA ≥1 500 ≥1 500 ≥1 500 ≥1 500

HP-FA 1 393 1 409 1 423 1 430

HP-S 1 405 1 420 1 437 1 450

2． 4　 燃烧条件对粉煤灰微观形貌的影响

不同电厂粉煤灰形貌如图 5 所示,可以看出,
CZ-FA 和 CZ-S 颗粒中,部分呈球形颗粒,表面较致

密、光滑,孔隙较少;HP-FA 和 HP-S 颗粒呈无规则

形态,表面多不光滑,孔隙较多;YQ-FA 颗粒几乎全

部呈现球形颗粒状,表面光滑致密。

图 5　 不同电厂粉煤灰 SEM 图

Fig． 5　 SEM analysis of fly ash samples

　 　 粉煤灰形貌上的变化和区别主要与燃烧炉型有

关,PC 锅炉 W 火焰炉粉煤灰多呈规则的球形颗粒,
表面光滑致密,由 CZ-FA 和 YQ-FA 图发现,PC 锅

炉粉煤灰的部分球形颗粒表面也会出现孔隙和裂

痕,且破裂的球形颗粒内包裹着更小的球形颗粒,说
明球形颗粒为空心结构,W 火焰炉的粉煤灰更为明

显,也表明 W 火焰炉的燃烧温度更高。 这主要与煤

粉炉的燃烧过程有关,炉内温度比较高,1 000 ℃以

上高温使灰分熔融成液滴,冷却后形成微珠,而颗粒

的表面有较多孔隙和裂痕,这与燃烧煤质以及颗粒

在锅炉内的碰撞、爆裂、流动情况有关,所以会造成

颗粒形貌有一定差别;而 CFB 锅炉粉煤灰微观形

貌,多呈不规则形状,颗粒表面的致密程度与孔隙数

量对 Al2O3 的溶出有直接影响,孔隙越多,表面越疏

松,更有利于酸浸溶液进入到颗粒内部与 Al2O3 接

触,从而更有利于 Al2O3 的浸出。

3　 结　 　 论

1)锅炉负荷对 PC 粉煤灰化学组成和物相组成

等性质的影响较小,煤质种类和锅炉炉型对粉煤灰
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的影响较大,无论是表面活性、矿物组成以及微观形

貌,粉煤灰理化性质的区别,主要源于 PC、WFB 与

CFB 燃烧温度和煤质种类影响。
2)PC、WFB 粉煤灰和 CFB 粉煤灰相比,在微观

形貌与矿物组成上具有较大区别,前 2 类粉煤灰中

主要矿物为莫来石,而 CFB 粉煤灰中矿物质为石英

(SiO2)、硬石膏(CaSO4)、赤铁矿(Fe2O3)和生石灰

(CaO)等。
3)PC、WFB 锅炉粉煤灰多呈规则的球形颗粒,

表面光滑致密,部分球形颗粒表面也会出现孔隙和

裂痕,且破裂的球形颗粒内包裹着更小的球形颗粒,
球形颗粒为空心结构,WFB 的粉煤灰更为明显;而
CFB 锅炉粉煤灰微观形貌,多呈不规则形状。
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