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摘　要：运用Ｘ射线衍射分析 （ＸＲＤ）和带能谱仪的扫描电镜 （ＳＥＭ－ＥＤＸ）等方法研究了内蒙
古准格尔燃煤电厂高铝粉煤灰的矿物学特征．结果表明，飞灰和底灰均由玻璃体、矿物和未燃炭
组成．燃煤产物中的矿物有莫来石、刚玉、石英，以及少量方解石和钾长石．莫来石在飞灰中的
含量高达３７４％．刚玉可能是高铝粉煤灰中典型的次生矿物．随着飞灰粒径的减小，刚玉含量
上升，玻璃体和莫来石含量总体上分别呈减少和略微上升的趋势．莫来石含量在粒径３００～３６０
目的飞灰中达到最高值，可能是由于颗粒较小的飞灰虽然在炉膛内停留时间较短，但局部受热温

度更高，更有利于莫来石的结晶．
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　　煤炭在开采、运输、存储和利用过程中可能会对周围的环境产生影响，其中煤燃烧对环境的影响最
大．燃煤过程中释放的有害微量元素，在一些国家和地区已严重影响动植物生长和人体健康．燃煤产物中
的矿物是元素的主要载体，Ｖａｓｓｉｌｅｖ等 （２００７）认为元素的存在形式往往比元素的化学组成在粉煤灰利用
中起到更加重要的作用［１］．根据成因，飞灰矿物可分为原生、次生和新生的３种［２］．另一方面，矿物质
在锅炉内的转化过程和行为能影响到锅炉的结渣程度，对锅炉运行的安全性和经济性有重要影响．

内蒙古准格尔黑岱沟煤中超常富集铝和镓［３－５］，并且燃煤电厂粉煤灰中高度富集铝和镓［６－７］．因此对
该电厂燃煤产物的矿物组成研究，不仅对燃煤产物的环境影响研究具有重要的理论价值，而且对铝和镓的

回收利用研究具有重要的现实意义．

１　 研究区概况

准格尔黑岱沟矿６号煤层为一巨厚煤层，平均厚度为３０ｍ．准格尔电厂炉前煤主要来自准格尔黑岱
沟矿６号煤层的下分层．该矿区６号煤层的煤岩学和地球化学已经有了详细的研究［８－９］．准格尔电厂装机
容量为２×１００ＭＷ，锅炉年发电量为１２亿ｋＷ·ｈ左右．飞灰采用水膜除尘器收集，包括飞灰和底灰在内
的灰渣年排放量为３８万ｔ，其中飞灰占９０％左右．收集的灰渣通过管道输送到距电厂东南方向约３ｋｍ的
小纳林沟灰场堆放储存．

２　样品采集和实验方法

同时采集了省煤器飞灰、除尘器飞灰、底灰以及连续５ｄ的炉前煤样品，其中除尘器飞灰为水膜除尘
器出口的固液混合物经过自然沉淀后得到的固体样品．利用１２０，１６０，３００，３６０和５００目的分级筛将省
煤器飞灰分离为６个粒径级别的飞灰．

粒度分级选取省煤器飞灰而不是除尘器飞灰，是考虑到飞灰具有火山灰活性，经过水膜除尘器的作

用，会表现出胶凝性质；即使经过干燥后，可能还有较多的颗粒相互黏连；此外，除尘器飞灰经过水膜除

尘器后，与水发生反应，一些成分可能会发生变化，例如石灰可转变为方解石，硬石膏可转变为石膏等，

会影响实验结果的准确性．
烧失量测试条件为７５０℃下灼烧４ｈ．在装有石墨单色器的铜靶的Ｘ射线衍射仪 （ＸＲＤ）上进行矿物

组成分析，用４０ｋＶ和４０ｍＡ功率全谱扫描记录Ｘ射线衍射谱，扫测范围２θ从２０～７０°．利用ＶＥＧＡⅡ．
ＬＭＵ型带能谱仪的扫描电镜 （ＳＥＭ－ＥＤＸ）对燃煤产物进行了形貌观察和成分测定，ＳＥＭ－ＥＤＸ的加速电
压为２０ｋＶ，标样为Ｃｏ标，电流为１０－１０Ａ．

３　结果与讨论

表１　准格尔电厂炉前煤的工业分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｃｏａｌｆｒｏｍ

ｔｈｅＪｕｎｇａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ ％　　

工业

分析

样品编号

Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４

炉前

煤均值

黑岱沟

矿区［８］

Ｍａｄ ３６２ ３５１ ３３５ ３１３ ２９１ ３３０ ５１９
Ａｄ ３６８９ ３４１１ ３３２１ ３０４８ ３０２４ ３２９９ １７７２

ｗ（Ｓｔ，ｄ） ０３３ ０４１ ０４２ ０４３ ０３９ ０４０ ０７３

３１　准格尔矿区和电厂炉前煤的矿物组成
表１为准格尔电厂连续５ｄ所采炉前煤和

黑岱沟矿区煤的工业分析结果．矿区和电厂炉
前煤均为低硫煤 （＜１０％），炉前煤的灰分与
矿区的原煤相比显著增高，主要是因为只有矿

区煤质相对较差的６号煤层下分层的煤进入选
煤厂洗选，并且电厂用煤为选煤厂洗选所得的

中煤，而不是精煤．
根据Ｄａｉ等［４］的研究结果，准格尔矿区主

采煤层中的矿物主要有高岭石、勃姆石、石英

和方解石，其中勃姆石占矿物总量的３３７％，高含量的勃姆石是其区别于其它矿区煤的显著特点［８］．显
微镜下观察发现准格尔电厂炉前煤中的矿物组成非常单一，主要的矿物是高岭石和勃姆石．尽管电厂用煤

９６１１
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主要来自矿区的６号煤层下分层，而富集勃姆石的６号煤层中分层的煤没有进入电厂，但勃姆石在炉前煤
的矿物组成中仍然占矿物总量的２１１％，高岭石、石膏、方解石和石英分别占７１１％，３０％，２５％和
１９％［６］．
３２　燃煤产物中的玻璃体和矿物

利用扫描电镜对准格尔电厂的飞灰进行整体和单个颗粒进行形貌观察 （图１）．粉煤灰由大小、形状
不一的颗粒组成，部分颗粒接近球状，颗粒之间有不同程度的黏连，部分大颗粒表面有破碎的痕迹，有的

粒径较大的微珠表面黏附着细小颗粒的微珠．

图１　准格尔电厂的飞灰 （扫描电镜背散射电子像）

Ｆｉｇ１　ＩｍａｇｅｓｏｆｆｌｙａｓｈｆｒｏｍｔｈｅＪｕｎｇａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ（ＳＥＭ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｍａｇｅ）

表２　准格尔电厂燃煤产物的物相组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＪｕｎｇａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ ％　

样　品
矿　　物

莫来石 刚 玉 石 英 方解石 钾长石
玻璃体 烧失量

除尘器飞灰 ３７４ ３９ ２０ ０２ ０２ ５２６ ３７

省煤器飞灰 ３４９ ４０ １６ ０３ ０２ ５４８ ４１

底　灰　　 ２７２ ３２ ２０ ０５ ０３ ５４４ １２４

　　能被粉末 Ｘ射线衍射检测出来的矿物种
类较为单一，有莫来石、刚玉、石英、方解石

和钾长石 （表２），这主要是由炉前煤比较单
一的矿物组成决定的．不同燃煤产物中能测定
的物相种类基本相同，只有含量上的差别．
３２１　莫来石

燃煤产物中的莫来石是次生矿物，主要由

高岭石、伊利石等黏土矿物分解转化而来．煤
中高岭石在燃烧过程中主要转化为莫来石［１０］．
准格尔炉前煤的矿物中高达７１１％的高岭石［６］决定了飞灰中高含量的莫来石 （３７４％ ～３４９％）明显高
于首钢电厂飞灰中莫来石的含量 （３９５％～１５５２％）［１１］．

准格尔电厂莫来石在底灰、省煤器飞灰、除尘器飞灰中含量有明显增加的趋势，这表明莫来石含量与

灰粒停留在高温区的时间呈正相关关系．莫来石是由煤中矿物燃烧过程中转变为玻璃体冷却后析出的，而
不是原有矿物直接发生相变生成的．粉煤灰中的莫来石保持了球状的外形，说明它们在燃烧过程中经历了
黏性的液相过程［１２］．图１（ｃ），（ｄ）为准格尔电厂硅铝质飞灰中的针状莫来石．不同方向的莫来石提供了
飞灰表面的张力［１３］．
３２２　刚玉

准格尔炉前煤中未检测出刚玉，刚玉主要是燃煤产物中的次生矿物．刚玉的熔融温度高达２０５０℃，
是黏土矿物熔融后经重新结晶而成的．刚玉在３种燃烧产物中的含量和莫来石有相似的变化趋势，只是在
省煤器飞灰和除尘器飞灰中差别不大．这也说明了刚玉是由玻璃体充分结晶形成的．在已报道的文献中，
刚玉在燃煤产物飞灰和底灰中几乎都不能检测出或者含量极低．因此，刚玉很可能是高铝粉煤灰中典型的
矿物成分．
３２３　其它矿物

其余的矿物如石英、方解石和钾长石含量非常少，它们在底灰和飞灰中的含量不具有明显的变化规

律．一般认为方解石和钾长石是原煤中的未发生变化的矿物，即原生矿物．一些学者认为石英在燃烧过程
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中并不熔融，但也有一些学者认为石英在燃烧过程中可以发生部分熔融［１０，１４］．煤粉炉的高温区温度一般
在１５００～１６００℃，并且由于焦炭在燃烧过程是放热反应，局部的实际温度可能高于炉膛的温度．石英的
熔融温度在１４００℃，因此存在部分熔融的可能性．准格尔电厂除尘器飞灰中石英含量比省煤器飞灰中有
所升高 （表２），推测石英可能是先熔融转化为了玻璃相，部分又重新结晶．
３２４　玻璃体

玻璃体的含量在省煤器飞灰和底灰中的含量差别不大，除尘器飞灰中玻璃体含量低于在省煤器飞灰和

底灰中的含量．Ｍａｒｄｏｎ和Ｈｏｗｅｒ研究燃用美国肯塔基东部亚烟煤的电厂飞灰时发现，在飞灰从省煤器、
机械除尘器到电除尘器的过程中，其玻璃体含量是增加的［１５］．而准格尔电厂省煤器飞灰中玻璃体含量较
除尘器飞灰有轻微的降低，这可能是由准格尔电厂飞灰中有较高含量的莫来石决定的．
３３　不同粒度级别飞灰的矿物组成

表３　准格尔电厂飞灰颗粒粒径分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｆｒｏｍ

ｔｈｅＪｕｎｇａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ ％　　

粒径（目） ＞１２０ １２０～１６０ １６０～３００ ３００～３６０ ３６０～５００ ＜５００

比例 ８７ １０１ ４０５ ９０ １６０ １５７

　　不同粒度级别飞灰的产率见表３．由表３
可以看出，大部分飞灰粒径小于１６０目，这部
分飞灰的体积占全部飞灰体积的８１２％．

不同粒径飞灰的 Ｘ射线衍射定量分析见
表４．由表４看出：随着飞灰粒径减小，刚玉
含量增多，玻璃体含量则总体呈减少的趋势，

进一步验证了刚玉是玻璃相结晶形成的．莫来石的含量则随飞灰粒径减小总体上呈略微上升的趋势．而一
些已有的研究成果［１５－１６］认为，小颗粒的粉煤灰比大颗粒的粉煤灰含有更多的玻璃相．陈江峰进行粉煤灰
合成莫来石实验时发现，提高温度和延长受热时间都利于莫来石的形成，但高温下缩短恒温时间相对低温

下延长恒温时间更有利于莫来石的形成［６］．颗粒较小的飞灰虽然可能在炉膛内停留时间较短，但局部受
热温度更高，更有利于莫来石的结晶，因此莫来石含量越高，同时玻璃体含量则越少．而莫来石含量在粒
径３００～３６０目的飞灰中达到最高值后又开始随着粒径减小而降低，这可能是由于小于３６０目的飞灰在炉
膛中停留的时间极短造成的．

表４　准格尔电厂６个粒径级别的飞灰样品的物相组成
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６ｆｌｙａｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒｏｍｔｈｅＪｕｎｇａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ ％　

粒径（目）
矿　　物

莫来石 刚玉 石英 钾长石 方解石 黏土矿物
玻璃体 烧失量

＞１２０ ３２３ ３５ １４ ０１ ０ ０ ５１５ １１２

１２０～１６０ ３５４ ４５ １１ ０ ０ ０ ５３４ ５６

１６０～３００ ３５３ ４８ １５ ０１ ０２ ２ ４９４ ６７

３００～３６０ ３７５ ６４ ０ ０１ ０ ０ ４９７ ６３

３６０～５００ ３５９ ７９ １５ ０３ ０３ ２６ ４５９ ５７

＜５００ ３５６ １０９ ０９ ０１ ０ １３ ４５０ ６２

　　石英在各粒径级别飞灰中的含量都很低，并且含量与飞灰的粒径没有明显的关系．黏土矿物主要存在
于粒径相对较小的飞灰中．

４　结　　论

燃煤产物的矿物组成主要由炉前煤的矿物组成决定，准格尔电厂炉前煤中高含量的高岭石和勃姆石决

定了燃煤产物中高含量的莫来石．准格尔电厂燃煤产物中的莫来石和刚玉属于次生矿物，大部分钾长石、
方解石和黏土矿物属于原生矿物，部分原生的石英可能发生了熔融作用．随着飞灰粒径的减小，刚玉含量
增多，玻璃体和莫来石的含量总体上分别呈减少和略微上升的趋势．
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