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摘要 建立了层燃锅炉底灰
、

飞灰中玫
、

��
、

� �
、

� �
、

� �
、

��
、

��
、

�
、

� � 含量与煤中这 � 种元素含� 关系的经验

公式
,

估算了煤中微量元素在底灰
、

飞灰和排入大气的烟气中的总量分配
�

研究了飞灰中元素含量和总量的粒度

分布
,

探讨了煤炭燃烧过程中元素的集散规律
�

底灰中多数元素含量高于飞灰
,

燃煤中 � 种元素大部分迁移到底

灰中
�

但飞灰中元素的富集 因子高于底灰
,

元素富集程度随粒径减小而增加
,

飞灰中元素总量集中于� �
�

�� � �
粒径的粒子上

�

关健词 微量元素
,

迁移
,

煤炭
,

层燃炉
�

在煤炭燃烧过 程中
,

发生微量元素的迁移

和转化川
�

有关煤炭及其燃烧产物中微量元素

含量的资料国内外均有报道〔�口
,

但定量地研究

煤中微量元素总量在其燃烧产物中分配规律的

工作鲜见报道
�

本工作把燃煤产物分为锅炉底

灰
、

除尘器 内飞灰和进入大气的烟气 � 部分
,

建

立了确定燃烧产物中 � 种微量元素含量的经验

公式
,

进而根据质量平衡原理计算了微量元素

在燃烧产物中的总量分配
�

研究了燃烧过程中

元素的地球化学集散规律
�

本文对于表征燃煤

中微量元素迁移特征以及确定传输通量具有理

论和应用意义
�

煤
、

飞灰
、

底灰样品
,

并测定煤及其燃烧产物的

质量关系
�

锅炉燃煤为市售二级烟煤
,

产自东

北和 山西
�

除尘器为旋风除尘式
,

平均除尘效

率 �� �
�

样品缩分后研磨
,

过 ��� 目筛
�

称取

�
·

� � � � 一 �
�

� � � � 样品
,

用 � �
一

� � �
� 一
�
�
��

‘

在

高压消煮罐中消解
,

制备成溶液
�

用 电感藕合

等离子体发射光谱仪测定微量元素含量
,

测定

精确度用标准粉煤灰环境样品进行检验
�

� 实验部分

选择 �� 台层燃锅炉 �往复炉
、

链条炉 �
,

每

台监测 � 次
�

内容包括
�

在正常工况下同时采集

� 结果和讨论

�
�

� 燃煤产物中微量元素的含量分布

煤中微量元素在燃烧产物中的含量分布是

确定元素迁移规律的关键环节
�

统计结果见表

�
�

飞灰和底灰中元素含量是煤中元素含量的
�

�

�一 �
�

� 倍
�

底灰中 � �
、

� �
、

� � 、

� �
、

��
、

� �

高于飞灰
,

其余 � 种元素飞灰高于底灰
�
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通过回归分析的方法建立了飞灰和底灰中

元素含量与煤中元素含量的关系式
,

见表 � 和

表 �
�

式中 �
、
� 分别为煤和灰中元素含量 �� �

·

� �
一‘
�

�

经验公式表明
,

飞灰
、

底灰中微量元素与

煤中该元素在含量上具有线性关系
�

多数元素

相关性显著
,

有的甚至达到极 显著 的水平
,

可

以用这些公式计算或预测燃煤产物中微量元素

的含量
�

表 � 飞灰中微量元素含 � 经验公式

元素 线性方程 相关系数 显著性检验
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! ∀
夕= 1

.
0 5 5 2 x 十14

.
9050 0.5831 P < 0

.
025

V 夕= 1
.
73 9 9 x + 1 5

.
9 6 2 4 0

.
6 4 5 8 P < 0

.
0 1

Z r 夕= 1
.
18 5 6x + 62

.
6 8 8 3 0

.
6 2 0 7 P < 0

.
0 2 5

煤中 9 种微量元素燃烧后大部分迁移到底

灰中
,

其 比率 为 57
.
56 % 一83

.
76 %

.
迁移到除

尘器飞灰中的比率为 12
.
10 % 一21

.
07 %

,

排放

到大气中的比率为 1
.
01 % 一29

.
14 %

.
其中 Pb

、

V

、

C
o

3 种元素排入大气的量明显高于飞灰中

赋存量
.

元素总量分配 比率随煤中元素含量而变动
.

笔者用东北地区长焰煤平均元素含量代入经验

公式进行计算
,

大多数元素的分配比率变动不

大
,

说 明微量元素在燃煤产物中分配规律是成

立的
.

表 4 煤中微t 元素在燃烧产物中的分配/%

元素 飞灰中的比率 底灰中的比率 大气中的比率
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表 3 底灰中微t 元素含t 的经验公式

元家 线性方程 相关系数

y = 2
.
0407x + 0

.
9864

y = 0
.
8337x + 8

.
4243

y = 1
.
1070x 十3 4

.
0 0 7 3

y = 1
.
9 9 2 7 x + 1 3

.
1 67 6

y = 2
.
6 0 2 5 x + 1 1 2

.
95

y = 2
.
2 0 8 2 x + 9

.
2 92 8

y = 1
.
8 8 8 0 x + 8

.
1 4 99

y = 0
.
9 0 2 2x + 4 8

.
78 9 8

y 一 1
.
3 9 8 6x 十 10 2

.
6 6 2 9

0
.
5 3 6 2

0
.
5 2 5 3

0
.
5 4 4 1

0
.
7 7 2 8

0
.
6 13 5

0
.
8 0 3 1

0
.
5 84 6

0
.
7 2 17

0
.
6 32 9

显著性检验
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2. 3 飞灰中元素的粒度分布

将除尘器中飞灰粒度分为 6 级研究了元素

的粒度 分 布为
:
< 0
.
038 m m ,

0

.

0 3 8 m m 一

0
.
050 m m

,
0

.

0 5 0 一 0
.
125 m m

,

0

.

1 2 5 m m 一

0
.
250 m m

,

0

.

2 5 0 m m 一 0
.
500 m m

,

)
0

.

5 0 0

BeCoCrCu

元素的粒度分布类型与锅炉类型及燃烧条

件有关川
,

层燃炉占主导地位的分布类型是
:
随

着飞灰粒径减小元素的含量升高 (图 1)
.

MnNiPb
vzr

(迷\伐�五喇翻暇如

2
.
2 燃煤产物中微量元素总量分配

燃煤产物中某元素总量的分配可以根据质

量平衡的原理进行计算
.
质量平衡式为

:

M
。

一 M
f
+ M

b
+ M

a

式中
,

M

。

为煤中某元素总量
,

M

f

为飞灰中该元

素量
,

M

、

为底灰中该元素的量
,

M

。

为进入大

气中该元素的量
.
在已知煤中某元素含量的情

况下
,

M

f 、

M

、

可由经验公式及飞灰和底灰占煤

的质量百分数计算得到
,

M

。

则 由差减法得到
.

表 4 中列 出了层燃炉燃煤中微量元素在燃

烧产物中的总量分配情况
.

0 0. 0.2 0.3 0.4
粒径/m m

图 1 元素含量 比的粒度分布

1. 往复炉 2
.
链条炉



环 境 科 学 17 卷

飞灰中微量元素质量的粒度分布也因锅炉

类型及燃烧条件而异 (图 2)
.
层燃炉一般呈单峰

型
,

峰值出现在 0
.
035 m m 一 0

.
0 50 m m 或0

.
050

m m 一 0
.
125 m m 粒级

,

约占飞灰中元素质量的

40% 一60 %
,

前 3 个小粒径级分的总和占飞灰

中元素质量 90 % 左右
,

说明飞灰中微量元素绝

大部分集中在小于 0
.
125 m m 的粒子上

.

60切20

催催催
次、-唱钱很

0 1 0.2 0.3 0.4 .

拉径/m m

0.1 0
.
2 0.3 0.4

不同类型锅炉飞灰和底灰的 K 值范围
、

各

粒级 飞灰 K 值的分布类型都有明显差异
.
反映

了燃烧方式和条件对集散过程有重要影响
.

2
.
5 经验公式的检验

选择未参与回归分析的往复炉
,

根据煤中

微量元素含量
,

用经验公式预测飞灰和底灰中

元素含量
.
飞灰中 9 种元素预测含量对于实测

含量的相对误差范围为一 22
.
8 % 一29

.
9%

,

其

中相对误差范围小于士25 % 的元素有 8 种
,

占

89%
,

底灰中元素相对误差范围为一 35 % ~ +

48
.
9 %

,

变动略大
,

相对误差小于士 30 % 的有 6

种
,

占 “
.
7 %

,

总体结果令人满意
.

图 2 各粒级飞灰中元素质量分布

2
.
4 微量元素的集散规律

用地球化学富集因子 K (灰/煤 )来表述元

素的集散状态
.

K = (c
‘:

/
c F ea

) 一 (c
、

/
c F ec

)

式中
, c ‘

、

cF
ea

分别表示灰中 i元素及 F
e
含量

, ‘、

和 cP
ec
分别为煤中 i元素及 F

e
含量

.

研究表 明
,

层燃炉飞灰中除 M n 以外的微

量元素 K (飞灰/煤 )值大于 1
.
0 ,

而底灰中 Be
、

C
o

、

P b

、

V

、

Z
r

的 K (底灰/煤)值小于 1
.
0 ,

C
r

、

C
u

、

M
n

、

Ni 的 K 值大于 1
.
0
.
这说明多数元素

在飞灰中被富集
,

在底灰中约半数元素被富集
,

半数元素被分散
.
除 M

n
外

,

飞灰中微量元素K

值均高于底灰
,

即飞灰中元素的富集程度超过

底灰
.

飞灰中元素富集因子的粒度分布也呈现明

显规律性
,

往复炉绝大多数元素前 3 级小颗粒

粒子 K 值大于 1
.
0 ,

明显富集
.
从 K 值与粒度

的关系看
,

占绝对优势的分布类型是颗粒越小

K 值越高
.

3 结论

(1) 层燃炉底灰和飞灰中 9 种微量元素含

量与煤中元素含量具有线性关系
.
建立了估算

或预测飞灰和底灰中微量元素含量的经验公式
,

验证效果满意
.

(2) 煤中非挥发性微量元素燃烧后大部分

迁移到底灰和飞灰中
,

占元素总量 70
.
86 % 一

98
·

9
%

,

平均 85
.
86 %

.
随烟气进入大气的量较

小
,

占总量 1
.
01% 一29

.
24%

,

平均 14
.
14%

.

(3) 占支配地位的飞灰中元素粒度分布类

型是元素含量随粒径减小而上升
,

飞灰中微量

元素总量约 90 % 分布在< 0
.
125 m m 粒径的粒

子上
.

(4) 绝大多数微量元素在飞灰中呈地球化

学富集状态
,

在底灰中约半数元素呈富集状态
,

半数元素呈分散状态
.
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