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摘要：湖泊底泥作为固体废弃物可通过燃烧进行无害化处置，灰熔融温度是影

响锅炉结焦，制约其安全稳定运行的重要因素，确定湖泊底泥与煤掺混后的灰

熔融温度对于实现湖泊底泥资源化利用具有重要意义。以云南小龙潭褐煤和滇

池底泥为研究对象，滇池底泥是一种含氮高且重金属元素富集的高水分固体废

弃物，云南滇池底泥留存量大，主要是大量泥沙随着河水、雨水进入滇池所产

生的，是滇池的主要污染来源，而小龙潭褐煤存在产量大，煤质差，运输成本

高等问题，严重影响了它的使用率，如能因地制宜，通过掺混燃烧解决当地底

泥产量大、处理困难且不够高效等问题，除了可以实现褐煤的高效利用，还可

以缓解当地的处置压力，但目前基本没有对于褐煤与底泥掺烧的相关研究，研

究意义显著。通过灰熔融特性实验，确定了 5%-15%掺混比例下灰的变形、软

化、半球和流动温度，确定了灰熔点变化规律。通过 XRD、XRF 和过 SEM-EDS

检测分析获得了矿物质成分、氧化物以及元素组成，确认了灰中晶体结构及矿

物组成并用 FactSage 进行热化学计算构建三元相图。结果表明，在掺混 5%底

泥时，灰熔融特性温度出现陡降，而后下降趋势趋于平缓，酸碱比和硅铝比与

下降趋势成正相关，Fe+2，Fe+3和 Ca+2的氧化物对于灰熔点降低起到主要作用，

这些氧化物易与难熔矿物反应形成钙长石、钙铁辉石等助熔矿物质。在低温阶

段主要起到促进熔融作用的是 Ca 氧化物，到高温阶段 Fe 氧化物发生作用。 

关键词：灰熔融，结焦，XRD，XRF，扫描电镜，循环流化床锅炉，湖泊底泥 
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Abstract: Lake sediment, as a solid waste, can be disposed of harmlessly through combustion. The 

ash melting temperature is an important factor affecting boiler coking and restricting its safe and 

stable operation. Determining the ash melting temperature after mixing lake sediment with coal is 
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of great significance for achieving the resource utilization of lake sediment. This article takes Yun-

nan Xiaolongtan lignite and Dianchi Lake sediment as the research objects. Dianchi Lake sediment 

is a high moisture solid waste with high nitrogen content and rich heavy metal elements. Yunnan 

Dianchi Lake sediment has a large residual stock, mainly generated by a large amount of sediment 

entering Dianchi Lake with river water and rainwater. It is the main source of pollution in Dianchi 

Lake. However, Xiaolongtan lignite has problems such as high production, poor coal quality, and 

high transportation costs, which seriously affect its utilization rate, if we can adapt to local condi-

tions and solve the problems of high production, difficult treatment, and insufficient efficiency of 

local sediment through mixed combustion, in addition to achieving efficient utilization of lignite, it 

can also alleviate the local disposal pressure. However, there is currently little research on the blend-

ing of lignite with sediment, and the research significance is significant. Through experiments on 

ash melting characteristics, the deformation, softening, hemisphere, and flow temperature of ash at 

a 5%-15% mixing ratio were determined, and the variation law of ash melting point was determined. 

The mineral composition, oxide, and elemental composition were obtained through XRD, XRF, and 

SEM-EDS detection and analysis. The crystal structure and mineral composition in the ash were 

confirmed, and a ternary phase diagram was constructed using FactSage thermochemical calcula-

tions. The results show that when 5% sediment is mixed, the melting temperature of the ash de-

creases sharply, and then the downward trend tends to be gentle. The acid-base ratio and silicon 

aluminum ratio are positively correlated with the downward trend. The oxides of Fe+2, Fe+3, and 

Ca+2 play a main role in reducing the melting point of the ash, and these oxides are prone to react 

with refractory minerals to form fluxing minerals such as anorthite and calcium iron pyroxene. Dur-

ing the low temperature stage, Ca oxides mainly promote melting, while during the high temperature 

stage, Fe oxides act. 

Keywords: Ash melting, coking, XRD, XRF, SEM-EDS, CFB boiler, lake sediment 
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灰熔融温度是影响锅炉结焦，制约其安

全稳定运行的重要因素。以 CFB 锅炉为例，

当流化或操作不当致使局部床温高于灰熔

点时，很有可能造成大面积结焦影响锅炉的

正常运行[1]，故燃用较低灰熔点的煤时，容

易对锅炉效率及运行安全造成影响[2]。灰熔

点的高低与燃料特性有关，通过掺混调节燃

料组成可有效避免灰渣在炉内的团聚。近年

来煤与固废的掺混利用引起广泛的关注，为

降低固废处置成本，大量工程选择将固废送

入锅炉与煤混燃，国内也有很多学者开展了

此类研究。例如，大量学者[3,4]开展了市政和

工业污泥与烟煤、准东煤等不同煤种的掺混

研究，聚焦于掺混比例对燃烧性质的影响；

马辉[5]等人开展了多种生物质与煤的掺混

研究，其对综合燃烧性能的改善各有优劣。

底泥是一种含氮高且重金属元素富集的高

水分固体废弃物，以云南滇池底泥为例，其

留存量大，理化特性接近于黏土[6]，与常用

作混燃的工业和市政污泥存在一定差异。通

过掺烧不但能解决当地底泥产量大、处理困

难的问题，还能大幅降低处置成本。另外，

褐煤属于低阶煤且煤化程度低，与其他煤种

相比其热值低、灰熔点低，直接作为能源物

质利用效率低且极易结焦[7]，且运输成本高，

严重影响了它的使用率，如能因地制宜，通

过掺混燃烧解决当地底泥产量大、处理困难

且不够高效等问题，除了可以实现褐煤的高

效利用，还可以缓解当地的处置压力，但目

前基本没有对于褐煤掺混底泥的研究。综上，

本研究以云南小龙潭褐煤和滇池底泥为研

究对象，对其与褐煤掺混不同比例灰分的灰

熔融特性进行实验研究。 

相比于单一物质的灰熔融行为，混合燃

料的灰烬因为不同物质间的相互作用会使

得其灰烬显示出更复杂的熔融行为，一般通

过计算矿物质酸碱比（B/A），XRD 对比分

析和 SEM 微观分析进行进一步研究。对于

泥-煤混合灰熔融问题的研究，部分学者通

过分析不同温度下 XRD 图谱探寻矿物质成

分变化，Zhou[8]等人将城市污水污泥与煤按

10%-40%掺混分析不同温度下 XRD 差异，

得出赤铁矿含量是对其灰熔点影响的最主

要因素，Xiao 等人[9]通过 XRD 分析赤泥和

煤不同掺混比例在不同温度下矿物质的差

异，发现随赤泥质量比增加，高温下低熔点

共晶物质和非晶态物质的数量增加，致使灰

熔点降低。有学者将 XRD 和 B/A 的理论计

算结合综合分析，Zhao 等人[10]将印染污泥

按 5%-25%的比例与煤掺混，计算 B/A 发现

随比例增加灰熔点降低，通过 XRD 分析发

现，掺混比例影响低熔点矿物的生成。更有

学者加入 SEM 从微观上进一步确定矿物质

成分，Zhang 等人[11]将含油污泥与煤粉掺混，

通过 XRD 分析和 SEM 的观察，得出掺混比

例的增加使得酸性氧化物与 CaO 反应生成

绿辉石是灰熔融温度降低的主要原因。 

根据调研发现对于褐煤与底泥掺混对

灰熔融温度影响的研究甚少，为探究不同掺

混比例下对灰熔融特性温度的影响，本文通

过灰熔融特性实验，得到底泥按 5%，10%和

15%掺混比例下灰烬的变形、软化、半球和

流动四个特性温度，确定了灰熔点变化规律。

通过 XRD、XRF 和 SEM-EDS 检测分析获

得了矿物质成分、氧化物以及元素组成，并

通过 FactSage 热化学计算进一步验证，确认

了灰中晶体结构及矿物组成。最终通过理论

计算和实验观察得到灰熔融特性温度随掺

混比例的变化规律以及结焦特性，为实际工

程应用提供参考。 

1 实验与方法 

1.1 试样与制备 

实验样品底泥来自云南昆明滇池，和褐

煤来自云南红河州小龙潭，各样品工业及元

素分析详见表1。褐煤和底泥在烘干机105℃

烘干 2h，在破碎机先进行破碎，反复研磨后

放入振筛机，筛成粒径小于 75µm(200 目)的

样品进行实验分析。由表 1 可知，底泥灰分

和挥发分高，固定碳低与污泥的性质存在一

定的差异。 

表 1 滇池底泥（已脱水处理）和小龙潭褐煤工业及元素分析 

Table 1 Dianchi Lake Sediment and Xiaolongtan Lignite Industry and Element Analysis 
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（%） （%） （%） （%） （%） （%） （%） （%） （%） （MJ/kg） 

6.70 66.30 25.10 1.80 12.74 2.22 11.07 0.66 0.31 4.74 

20.15 17.90 31.80 30.15 43.22 4.95 10.80 0.95 2.04 17.11 

将破碎后的褐煤、底泥按 5%、10%和

15%三个比例混合好，比例为底泥占煤泥混

合物总质量的比例。将褐煤、底泥和三个掺

混比例的样品在坩埚里铺平。所有样品放入

马弗炉中，按照 30 分钟内升温到 500℃，保

持 30 分钟 500℃，30 分钟升温到 815℃，保

持 120 分钟进行程序升温，最终制备不同配

比的混合灰。烧制前后样品如图 1 所示。 

 

图 1 样品烧制前后比较图 

Fig.1 Comparison of samples before and after firing 

1.2 实验方法 

1.2.1 灰的灰熔融特性试验 

有实验研究表明[12]，过高的掺烧比例会

导致炉内结渣、燃烧不稳定、锅炉热效率大

幅降低等问题，出于减少锅炉内部积灰结渣

的影响等因素
[8]
，还有安全性和经济性方面

的考虑，本文选取 5%、10%、15%三个掺烧

比例进行实验。 

灰熔融实验的测定方法按照国家标准

GB/T219-2008 进行，灰熔点测定采用

BYTHR-9F 微机灰熔融性测定仪，测定仪内

置摄像头可观测样品灰锥的熔融情况，测量

范围 0-1500℃。在实验中，将灰分样品按模

具制成三角形金字塔形状，如图 2 所示，在

常规空气气氛下以一定的升温速率加热。由

于温度较低时，灰锥无明显变化，达到 900℃

后，摄像机持续记录灰锥熔融状态并拍摄照

片，确定变形温度 DT、软化温度 ST、半球

形温度 HT、流动温度 FT 四个不同的温度，

以 15%掺混比例为例，四种特性温度示意图

如图 3 所示。 

 
图 2 样品灰锥示意图 

Fig.2  Schematic diagram of sample gray cone 

 

图 3 15%掺混比例四种特性温度示意图 

Fig.3 Schematic diagram of four characteristic tem-

peratures with a 15% mixing ratio 

1.2.2 XRD 与 XRF 

将制备灰进行 XRF 和 XRD 检测，XRD

检测仪器型号为 D/max-2550，扫描范围 2θ

=10°~90°，物相定性分析连续扫描。XRF

检测仪器型号为 XRF-1800。 

1.2.3 SEM-EDS 

通过 SEM-EDS 对灰分结渣情况进行微

观分析。仪器使用型号为 Quattro-S 的电子

显微镜能谱仪来进行表征。分别对制备的 5

种灰样的表观形貌及结团情况进行观察，并

将掺混比例 5%-15%的煤泥混合物样品加热

至 900℃冷却至室温观察其晶体结构。 

1.2.4 热化学计算 

矿物相的热化学计算由 FactSageTM 使

用 6.3 版本执行。本文采用 FToxid 和 FactPS

的数据库[13,16]。计算的输入数据是：来自

XRF 检测得到的对应氧化物含量和由三种

主要成分(75.56 wt% N2，23.15 wt% O2 和

1.29 wt% Ar)的平均比例组成的空气气氛。



 

 

FactSageTM 计算的温度为 815℃，压力为

1atm。依据主要的氧化物构建了 CaO-SiO2-

Al2O3和 Fe2O3-SiO2-Al2O3体系的三元相图。 

2 结果与讨论 

2.1 褐煤与底泥共燃对灰熔融特性的

影响 

测得各样品特性温度见表2并绘制灰熔

点随掺混比例变化规律，如图 4 所示，纯煤

灰掺混底泥后随掺混比例的增加，各特性温

度减小，各比例软化温度和半球温度变化趋

势缓慢，数值较为接近，15%的掺烧下变形

温度出现大幅度降低，流动温度整体降幅最

为明显。掺混的样品软化温度和变形温度整

体大于褐煤，褐煤燃用温度较低，局部床层

温度超过灰渣的变形温度时，很容易因为局

部烧结引起结焦[17]。可见，少量掺混滇池底

泥对于防止 CFB 锅炉结焦能够起到一定的

积极作用。

表 2 不同掺混比例下灰熔融特性温度 

Table 2 Ash Melting Characteristic Temperature under Different Mixing Proportions 

掺混比例 变形温度 DT（℃） 软化温度 ST（℃） 半球温度 HT（℃） 流动温度 FT（℃） 

褐煤 1269 1292 1381 1443 

5% 1330 1338 1343 1374 

10% 1322 1334 1339 1361 

15% 1286 1329 1332 1346 

底泥 1343 1397 1410 1452 

所有样品的灰烬都表现出在 1300 到

1500℃之间的中等流动温度，这一区间的

流动温度很可能是由铁氧体或是硫酸盐(硬

石膏)的主要相熔点决定的，因为它们的熔

点在通常在 1415-1450℃之间[18]，该熔点处

于实验检测到的流动温度的区间内。
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图 4 灰熔点随掺混比例变化规律 

Fig.4  Variation of Ash Melting Point with Mixing 

Ratio 

2.2 酸碱比和硅铝比对灰熔融特性温

度的影响 

研究表明，酸碱比是影响灰熔融的最主

要因素[10,13,17]，本实验对酸碱氧化物进行研

究。大量学者将酸碱比和硅铝比与灰熔融特

性温度的变化相关联对其进行评价，通过检

测得到 XRF 和 XRD 数据详见表 3，图 5。

根据 XRF 的检测结果，褐煤和泥煤混合物

中的酸性氧化物为 SiO2、Al2O3、TiO2、ZrO2

和 SO3，碱性氧化物为 Fe2O3、CaO、K2O、

MgO、SrO、MnO、Cr2O3和 NiO，可得到如

下公式（1）和公式（2）：酸碱比 

2 2 3 2 2 3

2 3 2 2 3

B SiO Al O TiO ZrO SO

A Fe O CaO K O MgO SrO MnO Cr O NiO

   


      

（1） 

硅铝比 2

2 3

SiO
GL

Al O
 （2） 

表 3 5 种样品 XRF 检测结果 

Table 3 XRF Test Results of 5 Samples 

样品 SiO2 Al2O3 SO3 TiO2 ZrO2 Fe2O3 CaO K2O MgO SrO MnO NiO Cr2O3 

褐煤 35.54% 29.14% 11.78% 1.31% 0.05% 8.84% 10.58% 0.91% 1.28% 0.12% 0.08% 0.06% 0.20% 

5% 37.34% 26.26% 15.15% 1.34% 0.03% 6.93% 9.83% 1.57% 1.33% 0.07% 0.04% 0.01% 0.03% 

10% 36.93% 26.90% 15.37% 1.37% 0.04% 7.05% 9.63% 1.36% 1.09% 0.08% 0.03% 0.01% 0.04% 



 

 

15% 35.94% 28.72% 15.03% 1.37% 0.04% 7.14% 9.28% 1.14% 1.10% 0.08% 0.03% 0.01% 0.03% 

底泥 50.71% 19.76% 2.53% 1.75% 0.03% 6.72% 13.59% 3.16% 1.55% 0.01% 0.06% 0.01% 0.03% 
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图 5 XRD 图谱 

Fig.5 XRD pattern 

不同掺混比例下酸碱比和硅铝比变化

对应灰熔融特性温度变化见图 6，7。如图所

示，随掺混比例的增加，酸碱比在掺入 5%

的底泥后出现陡降，而后缓慢减小，硅铝比

在掺入 5%的底泥后出现陡增，而后缓慢减

小，灰熔融四种特性温度与硅铝比和酸碱比

呈正相关。纯煤灰的硅铝比低于掺混 5%，

但灰熔点高于掺混 5%时的灰熔点，说明褐

煤与底泥掺混时，矿物之间发生反应，生成

助熔物质。 

在纯煤灰到掺混 5%煤泥灰之间，DT 和

ST 与 HT 和 FT 变化规律不同，DT 和 ST，

都在纯褐煤和掺混 5%之间温度出现升高，

随掺混比例的增加，虽然温度有所降低但都

没有低于纯褐煤的温度。一般认为灰熔点为

软化温度，灰熔点越低越易结焦，说明底泥

的掺混对于结焦程度有所改善。

0 5 10 15

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

1260

1280

1300

1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1460

 酸碱比

1260

1280

1300

1320

1340

1360

1380

1400

1420

1440

1460

灰
熔

融
特

性
温

度

掺混比例 (%)

B
/A

 DT

 ST

 HT

 FT

 
图 6 酸碱比和灰熔点随掺混比例变化规律 

Fig.6 Changes in acid-base ratio and ash melting point with mixing ratio 
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图 7 硅铝比和灰熔点随掺混比例变化规律 

Fig.7 Changes in Silicon Aluminum Ratio and Ash Melting Point with Mixing Ratio

2.3 煤粉和底泥中灰分的矿物成分分

析 

2.3.1 XRD 和 XRF 分析 

结合检测结果5种样品主要成分元素组

成无明显差异，均是 SiO2、Al2O3、SO3 和

Fe2O3。底泥灰的 SiO2 含量远多于煤和煤泥

混合物，但随掺混比例的增加，SiO2 含量减

少，这与 XRD 结果相对应，底泥与褐煤的

掺混矿物质间存在协同作用，Fe2O3、CaO 与

SiO2 呈相同趋势，SiO2 会与碱性氧化物发生

反应，生成长石等助熔物质，CaO 也会与简

单的氧化物结合生成大量的钙铁氧体和钙

铝酸盐[13]。另外，Fe2O3（赤铁矿）是常见的

助熔物质[8]，其在高温下可与 CaO、SiO2 在

反应生成钙铁辉石等矿物低温共熔体，随掺

混比例的增加，赤铁矿含量增加但均未超过

褐煤中的含量。 

由章节 2.2 图 5 知，在 815℃下，纯褐

煤与掺混后的灰样衍生峰无明显差异，所含

主要矿物质为石英（SiO2），硬石膏（CaSO4）

和赤铁矿（Fe2O3），硬石膏（CaSO4）的衍射

强度基本无变化，石英(SiO2)、赤铁矿(Fe2O3)

的衍射强度随掺烧比例的增加而逐渐降低。

褐煤灰中还可检测到伊利石的存在，结合

XRF 分析，K2O 含量在 0.2%-2%的高温灰

中，主要以伊利石和钙长石的形式存在[18]，

该物质主要影响灰分的变形温度，对整体熔

融特性影响较小。 

2.3.2 SEM-EDS 分析 

通过 SEM-EDS 对灰分结渣情况进行微

观分析，如图 8 所示在 5%掺混下，存在结

块聚集区域，面积约为207.2μm×187.3μm，

结块面积随掺烧比例的增加，结块数量明显

减少，结块密集处的熔融程度加快，存在聚

集性结块的区域面积明显减小，边缘变光滑，

达到 15%的掺混比例后，无聚集性结块出现，

基本以分散结块为主，最大的结块长度为

60.67μm，这与灰熔融实验测定的不同掺烧

比例下特性温度变化趋势基本一致。如图 9

所示为褐煤灰和底泥灰电镜扫描情况，底泥

灰烬存在大量光滑球状结块，选取结块密集

的区域观察，最大结块长度可达 89.23μm。 

选定不同区域进行 EDS 能谱分析，如

图 8 所示，掺烧比例为 5%时，结块密集部

分 Al、Si 比接近 1:1，推测主要存在的矿物

质为高岭石。掺烧比例为 10%时，结块集中

部分大面积熔融，图谱选定区域元素组成不

存在明显规律，熔融区域钙元素占比最大。

掺烧比例为 15%时，无结块密集区域，结块

体积和数量都明显减小，体积较大的结块硅

铝比与 5%时相似，小结块 Al、Si 比接近 1:1，

推测主要存在的矿物质为高岭石和过渡状

态的莫来石。 



 

 

 

a) 5%掺混比例下灰烬 SEM-EDS 分析 

 

b) 10%掺混比例下灰烬 SEM-EDS 分析 

 

c) 15%掺混比例下灰烬 SEM-EDS 分析 

图 8 5%、10%和 15%掺混比例下灰烬 SEM-EDS 分析 

Fig.8 SEM-EDS analysis of ash at 5%, 10%, and 15% mixing ratios 

 

a) 15%掺混比例下褐煤灰烬 SEM-EDS 分析 



 

 

 

b) 15%掺混比例下底泥灰烬 SEM-EDS 分析 

图 9 褐煤和底泥灰 SEM-EDS 分析 

Fig.9 SEM-EDS Analysis of Lignite and Bottom Mud Ash

进一步对于熔融过程矿物质成分进行

探究，将制备的灰分在马弗炉中加热至 900℃

后自然冷却至室温使得矿物质晶体析出。如

图 10 所示，5%掺混比下，无明显晶体结构

产生，10%掺混比例下，出现大量长条状晶

体结构，根据 EDS 能谱，表面主要元素有

O、Al、Si、Ca 推测为钙长石，钙长石为低

熔点矿物，它的形成有效降低了灰熔点。15%

掺混比例下，除长条状晶体外，部分区域出

现大量六角形鳞片状晶体结构，根据 EDS能

谱，表面主要元素为 O、Al、Si 推测为高岭

石。另外，还存在一些不规则的片状结构，

主要是由于无水物质和方解石造成的[15]。整

体来看，随掺混比例的增加，低熔点矿物含

量明显增多，熔融面积更大，结块变小变少。

 

a) 5%掺混灰升温到 900℃冷却 SEM-EDS 分析 

 

b) 10%掺混灰升温到 900℃冷却 SEM-EDS 分析 



 

 

 

c) 15%掺混灰升温到 900℃冷却 SEM-EDS 分析 

图 10 5%、10%和 15%掺混灰升温到 900℃冷却 SEM-EDS 分析 

Fig.10 SEM-EDS analysis of 5%, 10%, and 15% mixed ash heated to 900 ℃ for cooling

2.3.3 熔融过程矿物质变化 

对灰分进行成分分析，可以进一步发现

熔点变化的原因。结合前文中 XRD、XRF 和

SEM-EDS 的结果。由章节 2.2 XRD 图谱显

示，褐煤灰与掺混煤泥灰的主要矿物成分相

似，主要由石英、硬石膏和赤铁矿组成。大

量灰熔融实验表明[20,21]，难熔的矿物质包括

石英，偏高岭石和莫来石等，助熔矿物质包

括石膏、长石、硅酸钙和赤铁矿它们会与难

熔矿物反应形成新的低熔点矿物，促进熔融

发生，另外钙和铁析出共晶和无定形物质，

也会使得灰熔点降低。根据助熔矿物质的组

成可见，酸性氧化物可以提高灰分的熔化温

度，碱性氧化物可以降低灰分的熔化温度[22]。

结合实验数据分析，可以得到以下四个主要

反应方程式： 

CaSO4 → CaO + SO2 + SO3（3） 

SiO2 +CaO
高温
→  CaSiO3    （4） 

FeTiO3
Fe2O3
→   Fe3Ti3O10   （5） 

Fe2O3 +C
高温
→  Fe3O4 + CO （6） 

氧化钙由硬石膏在 800℃左右分解得到

公式（3），氧化钙会与二氧化硅反应生成助

熔矿物质硅酸钙公式（4），在整个升温过程

中，赤铁矿一直对钛铁矿起到还原作用，消

耗赤铁矿，生成中间产物 Fe3Ti3O10公式（5），

直到终温 815℃也没有反应完成。随着温度

的升高赤铁矿发生反应生成结构更稳定的

磁铁矿（Fe3O4）公式（6），磁铁矿含有 FeO，

与其他价态相比，FeO 具有更强的助熔作用
[23]，容易与 SiO2 等物质形成共晶化合物，熔

点降低。 

一般认为半球温度为选为计算研究中

最精确和最容易确定的温度点之一，因为在

HT 点，液体炉渣和剩余的固体矿物质通常

以相当的数量存在[24]。绘制常见助熔氧化物

（CaO、Fe2O3、MgO、K2O）与不同样品灰

烬半球温度变化规律，如图 11 所示，MgO

和 K2O 含量少且基本无变化波动，CaO 和

Fe2O3 都存在减小的趋势，相比于纯煤灰的

半球温度，赤铁矿和 CaO 含量明显降低，

CaO 是常见的助熔物质，根据 XRF，CaO 随

掺混比例的增加而减小，与灰熔点呈负相关，

说明在 815℃下，赤铁矿起到更主要的助熔

作用。可见，Ca 和 Fe 相关氧化物矿物质对

于灰熔点的降低起到主要作用。 
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图 11 常见助熔氧化物含量与半球温度关系图 

Fig.11 Relationship between the Content of Common 

Fusing Oxides and Hemisphere Temperature 

Fe2O3 对 FeTiO3 有还原作用，中间的过

渡产物是 Fe3Ti3O10
[25]
，随掺混比例的升高过

渡产物衍射峰峰值降低，说明在 815℃下还

原反应还在继续进行，Fe3Ti3O10 是难熔矿物

质，Fe3Ti3O10 无明显变化，该矿物质为铁在



 

 

低温阶段的主要存在形式，在低温阶段主要

起到促进熔融作用的是钙氧化物，到高温阶

段铁氧化物发生作用。 

根据氧化物和纯物质数据库，在平衡模

块下绘制完成了 CaO-SiO2-Al2O3 和 Fe2O3-

SiO2-Al2O3 体系的三元相图等温截面图，如

图 12，13 所示。根据三元相图，在 815℃下，

CaO 会与 SiO2 反应生成助熔物质硅酸钙，

而 Fe2O3 在该温度下基本无反应发生，可证

实上述结论，在低温阶段在低温阶段主要起

到促进熔融作用的是钙氧化物，到高温阶段

铁氧化物发生作用。 

 

图 12 CaO-SiO2-Al2O3三元相图 

Fig.12 CaO-SiO2-Al2O3 Ternary Phase Diagram 

图 13 Fe2O3-SiO2-Al2O3三元相图 

Fig.13 Fe2O3-SiO2-Al2O3 Ternary Phase Diagram 

3 结论 

本文通过灰熔融特性实验，确定了底泥

按5%，10%和15%掺混比例下灰烬的变形、

软化、半球和流动四个特性温度，确定了灰

熔点变化规律。通过 XRD、XRF 和 SEM-

EDS 检测分析获得了矿物质成分、氧化物以

及元素组成，并通过 FactSage 热化学计算进

一步验证，确认了灰中晶体结构及矿物组成，

结论具体如下： 

（1）底泥与煤混合灰分的灰熔点（软化

温度）与掺混比例、酸碱比和硅铝比呈正相

关，酸碱氧化物的含量影响灰熔点变化，增

加酸性氧化物的含量可以提高灰熔点，增加

碱性氧化物的含量可以降低灰熔点。 

（2）掺混 5%、10%和 15%的底泥，灰

熔点虽有所下降但均高于褐煤，说明底泥的

掺混一定程度上改善褐煤的结焦程度，但掺

混 15%时灰熔点接近褐煤，如在 CFB 锅炉

进行掺烧，建议比例控制在 10%以下。 

（3）Fe+2、Fe+3 和 Ca+2 相关氧化物对于

灰熔点的降低起到主要的作用，Fe、Ca 元素

相关氧化物会与难熔矿物反应形成硅酸钙、

钙长石、钙铁辉石等矿物低温共熔体。钙和

铁同时会析出使得灰熔点降低的共晶和无

定形物质，熔融反应整个过程中，在低温阶

段主要起到促进熔融作用的是钙氧化物，到

高温阶段铁氧化物发生作用。 
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