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研究论文 　　煤粉密度对燃煤过程中颗粒物形成特性的影响

刘小伟，姚　洪，蔡攸敏，于敦喜，周　科，徐明厚

（华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要：通过浮选实验先将典型烟煤分成高、中、低３个密度段，然后对３种不同密度原煤在沉降炉内进行热解

和燃烧实验，研究原煤密度对颗粒物形成机理和特性的影响。实验采用低压撞击器 （ＬＰＩ）把颗粒物按不同粒径

大小从０．０３～１０．０μｍ共分１３级，分别采集燃烧后的可吸入颗粒物。实验结果显示：低密度原煤对颗粒物形成

的贡献最大，中密度次之，高密度最小；低密度原煤所含矿物质粒度最小，形成的焦的膨胀率、总孔体积和

ＢＥＴ表面积最大；高密度原煤所含矿物质粒度最大，形成的焦的膨胀率、总孔体积和ＢＥＴ表面积最小；中密度

原煤介于两者之间；３种密度原煤燃烧后形成的ＰＭ１０颗粒物元素构成的相同点是：对于亚微米颗粒物，元素Ｓ

＋碱金属元素＋其他元素＞难熔元素；对于超微米颗粒物，难熔元素占８０％以上，远远大于其他三类元素。
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引　言

燃煤是可吸入颗粒物ＰＭ１０ （空气动力学直径

小于１０μｍ的颗粒物）的一个重要来源。由于这

些可吸入颗粒物的表面易于富集大量有毒、有害重

金属元素，对人体健康具有极大危害，并对环境造

成污染，因此，颗粒物的形成和控制问题引起了国

内外许多学者的关注。从已有的文献来看，大部分

学者都认为，燃煤过程中颗粒物的形成是一个十分

复杂的物理化学过程，其形成途径很多，但是主要

形成途径有以下４种：（１）焦炭的破碎，焦膨胀并

破碎后造成部分细小矿物质颗粒不经过物理或化学

变化直接转化成大量１μｍ以上的颗粒物
［１２］；（２）

原煤中的内在矿物质在高温过程中，会发生不同程

度的聚合［３５］，这也是颗粒物形成的主要途径之一；

（３）易挥发的金属元素，包括碱金属和大量的重金

属，初始时在燃烧火焰中挥发，生成的蒸气随尾部

温度降低后经过成核、冷凝，凝结形成小于１．０

μｍ的颗粒
［６７］； （４）原煤中也含有大量的外在矿

物质，它们中的一小部分在高温时会发生破碎形成

颗粒物［８］。

尽管国外学者已对燃煤过程中颗粒物形成做了

一些研究，但是几乎都是采用筛分后原煤做实验，

使得对机理解释模糊不清楚。而本文引入浮选法先

分选不同密度原煤，将原煤分成高、中、低３个不

同密度，高密度原煤以外在矿物质为主，中密度原

煤富含内在矿物质，低密度原煤主要为有机质，含

少量内在矿物质；然后对不同密度原煤形成颗粒物

的机理、粒径分布和化学成分做了分析。揭示了以

前原煤燃烧实验未能发现的颗粒物形成的新特性。

１　实　验

１１　浮选实验

煤种采用典型烟煤。用四氯化碳、苯和三溴甲

烷分别按一定的体积比混合后，配制成密度为

１．４、２．０ｇ·ｃｍ
－３的比重液［９１３］。将煤粉连续浮选

成密度小于１．４ｇ·ｃｍ
－３、１．４～２．０ｇ·ｃｍ

－３、大

于２．０ｇ·ｃｍ
－３３个低、中、高密度段，文中分别

用Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３表示。工业分析和元素分析数据

如表１和表２所示。低、中、高３个密度段占原煤

总 质 量 的 百 分 比 分 别 为 ３０．２８％、

５８．５２％、１１．２０％。

表１　煤样工业分析 （干燥基）

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｃｏａｌ Ｖｄ／％ Ａｄ／％ ＦＣｄ／％

Ｃ１ ２７．３３ ４．３４ ６８．３３

Ｃ２ ２１．３７ ２８．９２ ４９．７１

Ｃ３ １６．５３ ７９．４８ ３．９９

表２　煤样元素分析 （干燥基）

犜犪犫犾犲２　犝犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｃｏａｌ Ｃ／％ Ｈ／％ Ｎ／％ （Ｓ＋Ｏ）／％

Ｃ１ ８１．３３ ５．４１ １．４２ ７．５０

Ｃ２ ５６．１０ ３．１９ ０．９３ １０．８６

Ｃ３ ６．６５ ０．４９ ０．１９ １３．１９

１２　燃烧实验

燃烧实验主要收集可吸入颗粒物。燃烧实验装

置主要包括沉降炉、微量给粉器、旋风分离器、低

压撞击器 （ＬＰＩ）。微量给粉器采用日本 Ｓａｎｋｙｏ

Ｐｉｏｔｅｃｈ公司产品，能够保证均匀稳定的给粉量；

煤粉在沉降炉内燃烧完全以后，烟气夹杂着固体颗

粒物经过带有 Ｎ２ 保护气和水冷却装置的采样管，

然后经过切割粒径是１０．０μｍ的旋风分离器，最

后进入低压撞击器 （ＬＰＩ）并被分成不同大小的粒

径范围。旋风分离器的主要作用是去除掉大于

１０．０μｍ的颗粒；低压撞击器可以把颗粒物按粒径

大小不同分成１３级，其空气动力学直径分别是

０．０２８１、０．０５６５、０．０９４４、０．１５４、０．２５８、０．３７７、

０．６０５、０．９３６、１．５８、２．３６、３．９５、６．６０、９．８０

μｍ。燃烧实验过程中，给粉量为０．２ｇ·ｍｉｎ
－１；

炉膛温度是１４００℃；炉内燃烧气氧含量是２０％，

即Ｎ２／Ｏ２ 体积比为４∶１；低压撞击器 （ＬＰＩ）每

级基片收集量不能超过１ｍｇ，以免颗粒反弹引起

误差。

１３　热解实验

热解实验主要收集煤焦颗粒。热解实验装置包

括沉降炉、微量给粉器和玻璃纤维滤筒收集装置。

热解实验过程中为全氮气气氛，实验温度和给粉量

同１．２节。

１４　样品分析

低温灰制备在英国 ＥＭＩＴＥＣＨ 公司生产的

Ｋ１０５０Ｘ型等离子体低温灰化仪上进行；粒度测试

在英国 ＭＡＬＶＥＲＮ公司生产的 ＭＮＭ５００４型激光

粒度分析仪上测得；焦样品的孔体积和比表面测试
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在美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司生产的 ＡＳＡＰ２０００型比

表面与孔径测定仪上测得；可吸入颗粒物质量粒径

分布是用瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司生产的百万分之

一天平称重；可吸入颗粒物成分测试在美国

ＥＤＡＸ公司生产的Ｘ射线荧光能谱仪上测得。

２　结果与讨论

２１　犘犕１０粒径分布

不同密度的原煤燃烧生成的颗粒物粒径分布如

图１所示。３种密度原煤燃烧生成的颗粒物粒径分

布都是相似的双峰分布。大粒径峰值处在４．０μｍ

左右，小粒径峰值处在０．１～０．１５μｍ左右。在本

文中，一部分粒径≥１．０μｍ的颗粒物在下文中称

作ＰＭ１—１０；＜１．０μｍ的称作ＰＭ１。根据前面叙述

的不同形成途径，ＰＭ１—１０主要是由于煤焦破碎内

在矿物质直接转化或聚合形成，或为外在矿物质破

碎形成；而ＰＭ１则是由于易挥发元素挥发冷凝形

成的。

图１　ＰＭ１０粒径分布

Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０
　

２２　原煤密度对犘犕１０排放量的影响

３种密度原煤燃烧后ＰＭ１０和ＰＭ１ 占收集总灰

量的质量分数如图２所示。收集总灰量是旋风分离

器中灰质量 （＞１０．０μｍ）和 ＬＰＩ中颗粒物质量

（＜１０．０μｍ）之和。从图中可以看出，小密度原

煤对颗粒物量的形成贡献最大，中密度次之，高密

度最小。

为解释形成的原因，作者又做了一系列实验，

最终认为造成这一现象的原因主要有以下几点。

（１）小密度原煤所含矿物质的粒径最小，中密

度次之，高密度最大。将３种密度原煤通过低温灰

化仪灰化后，用激光粒度仪测试其颗粒粒度分布，

图２　ＰＭ１和ＰＭ１０占总收集灰质量分数

Ｆｉｇ．２　ＭａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰＭ１ａｎｄ

ＰＭ１０ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｓｈ

　

实验结果如图３所示。矿物质粒径是决定燃烧后灰

颗粒直径的重要影响因素之一。假设煤燃烧过程

中，只通过无聚结和全聚结两种模式形成灰颗粒。

当发生全聚结模式时，一个煤颗粒中所有矿物颗粒

聚合在一起形成一个灰颗粒；当发生无聚结模式

时，一个煤颗粒中所有矿物颗粒各自形成灰颗粒。

很容易知道，这两种模式下矿物颗粒大小直接决定

灰颗粒大小；而实际燃烧过程中，是介于两者之间

的部分聚合模型，但是矿物质颗粒大小对燃烧后形

成的灰颗粒大小同样重要。Ｋａｎｇ
［１４］做过矿物质粒

径分布与灰颗粒粒径分布的实验，实验结果证明两

者有很强的相关性。作者对原煤颗粒的粒径分布做

了测试，结果如图４所示，不同密度原煤的粒径分

布几乎相同。

图３　矿物质粒度分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ
　

（２）由３种不同密度煤粉热解实验结果发现：

低密度煤粉形成的焦，其膨胀率最大，中密度次

之，高密度最大。焦炭破碎程度也是影响最终灰颗

粒粒度分布的重要影响因素之一。焦炭破碎越剧

烈，则内在矿物质彼此之间发生聚合的概率越小，
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图４　原煤颗粒粒径分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｗｃｏａｌ
　

因此最终灰颗粒粒度会变小，反之亦成立。在

１７５０Ｋ的燃烧气氛中，Ｓａｒｏｆｉｍ等
［１５］在实验室加热

炉中采用烟煤和褐煤研究煤中矿物的物理演化，发

现由于焦炭破碎单颗煤焦可以生成３～５个大于１０

μｍ的灰粒，２００～５００个直径在１～１０μｍ范围内

的灰粒，因此提出焦炭破碎对于灰颗粒的形成具有

重要意义。后来许多学者也证明了此观点。为了定

量地了解煤粒在脱挥发分过程中的膨胀特性，本文

用平均膨胀率即焦的平均粒径与原煤平均粒径之比

来做定量分析。膨胀率越大，则焦颗粒破碎的可能

性越大。如图５所示，低密度煤粉形成的焦，其膨

胀率最大。

图５　焦的平均膨胀率

Ｆｉｇ．５　Ｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｃｈａｒｓｆｒｏｍ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｌ
　

（３）对不同密度原煤形成的焦做比表面分析，

实验结果发现：低密度煤粉形成的焦，其总孔体积

和ＢＥＴ表面积最大，中密度次之，高密度最大。

影响焦炭破碎的因素很多，但是其中最重要因素之

一的就是孔隙率。Ｈｅｌｂｌｅ等
［１５］对焦炭孔隙结构与

破碎之间的关系进行了详细的研究，认为大孔隙率

对焦炭的破碎过程具有十分重要的影响，没有大

孔，焦炭不会破碎，单颗焦炭就只会生成一颗灰

粒。３种密度原煤形成的焦的孔体积和ＢＥＴ表面

积如表３所示。实验结果也证明，低密度原煤形成

的焦更容易发生破碎。

表３　焦的总孔体积和犅犈犜表面积

犜犪犫犾犲３　犅犈犜狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪犪狀犱狋狅狋犪犾狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲狅犳犮犺犪狉

Ｃｈａｒ
Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／ｃｍ３·ｇ－１
ＢＥＴｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１

Ｃ１ ０．０２３ ９．１２

Ｃ２ ０．０１６ ６．３７

Ｃ３ ０．００７ １．０６

（４）亚微米颗粒物主要是矿物元素气化后凝结

形成，因此，主要有两个影响因素：一是燃烧温

度，温度越高越有利于难熔元素的气化；二是气

氛，还原性气氛比氧化性气氛更有利于难熔元素的

气化。小密度煤粉主要含内在矿物质，小密度煤粉

生成的煤焦膨胀率大、空隙和比表面积大，因而燃

烧速度快、燃烧温度高，更易促进内在矿物质的

挥发。

２３　原煤密度对犘犕１０元素构成的影响

本文对３种密度原煤燃烧后ＰＭ１０的元素构成

做了分析。其结果如图６所示。煤中的主要成灰元

素可以分为４类：（１）难熔性元素，包括Ｓｉ、Ａｌ、

Ｆｅ、Ｃａ；（２）碱金属元素，包括Ｎａ、Ｋ；（３）元

素Ｓ，假定在灰中与碱金属和碱土金属以硫酸盐的

形式存在；（４）其他元素，包括 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｐ和痕

量重金属元素等。

３种密度原煤燃烧后颗粒物的元素构成其相同

点是：对于亚微米颗粒物，元素Ｓ＋碱金属元素＋

其他元素＞难熔元素；对于超微米颗粒物，难熔元

素占８０％以上，远远大于其他３类元素。不同点

是：对于亚微米颗粒物，难熔元素Ｓｉ在３种密度

原煤燃烧后形成的颗粒物中，低密度最多，中密度

次之，高密度最少。其在亚微米颗粒物中的平均质

量分数依次为２８．１６％、１７．１８％、１６．７４％。亚微

米颗粒物主要是通过气化凝结形成，因此元素Ｓｉ

在亚微米颗粒物中的含量可以反映出难熔元素气化

程度。由于低密度原煤中有机碳含量高，而矿物质

含量少，燃烧时容易在焦颗粒内部形成局部还原性

气氛，并且燃烧时颗粒表面温度会比较高，因此，

低密度原煤燃烧时易发生气化，高密度原煤燃烧时

不易气化，即更多的Ｓｉ元素赋存在低密度原煤燃

烧后的亚微米颗粒物中。
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（ａ）Ｃ１

　

（ｂ）Ｃ２

　

（ｃ）Ｃ３

图６　颗粒物元素构成

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｉｎｅａｃｈｆｒａｃｔｉｏｎ （ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｏｆ１—１３ａｒｅ０．０２８１、０．０５６５、０．０９４４、０．１５４、

０．２５８、０．３７７、０．６０５、０．９３６、１．５８、

２．３６、３．９５、６．６０、９．８０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

Ｎａ； Ｋ； Ｆｅ； Ｃａ； Ｓｉ；

Ａｌ； Ｓ； ｏｔｈｅｒｓ
　

３　结　论

本文通过浮选实验先将典型烟煤分成高、中、

低３个密度段，然后对３种不同密度原煤在沉降炉

内进行热解和燃烧实验，研究原煤密度对颗粒物形

成机理和特性的影响，得出结论如下。

（１）低密度原煤对可吸入颗粒物形成的贡献最

大，中密度次之，高密度最小。

（２）低密度原煤所含矿物质粒度最小，形成的

焦膨胀率、总孔体积和ＢＥＴ表面积最大；高密度

原煤所含矿物质粒度最大，形成的焦其膨胀率、总

孔体积和ＢＥＴ表面积最小；中密度原煤介于两者

之间。

（３）３种密度原煤燃烧后形成的ＰＭ１０颗粒物

元素构成的相同点是：对于亚微米颗粒物，元素

Ｓ＋碱金属元素＋其他元素＞难熔元素；对于超微

米颗粒物，难熔元素占８０％以上，远远大于其他

三类元素。不同点是：难熔元素Ｓｉ在低密度原煤

燃烧后形成的颗粒物中含量最大，这证明了低密度

原煤燃烧过程中难熔元素更易气化。
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（４）：３６９３８６

［１３］　ＪｉａｎｇｌｏｎｇＹｕ，ＪｏｈｎＬｕｃａｓ，ＶｌａｄｉｍｉｒＳｔｒｅｚｏｖ，ＴｅｒｒｙＷａｌｌ．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８１

［１５］　ＨｅｌｂｌｅＪＪ，ＳａｒｏｆｉｍＡＦ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｒｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ
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信息与交流 第十一届全国青年催化会议闭幕

第十一届全国青年催化会议８月１９～２３日在中国石油大学青岛校区召开。本届大会由中国化学会催

化委员会主办，中国石油大学和重质油国家重点实验室承办，中国石油石化研究院大庆研究中心、中国石

化洛阳石化工程公司研究院和中国石化齐鲁石化研究院协办。本届会议的主题是： “能源挑战与催化机

遇”。从１９９３年开始，我国成为石油净进口国，２００４年中国取代日本成为仅次于美国的世界第二大石油

消费国，到２００６年，我国石油净进口量达到１．６亿吨，占当年我国石油消费量的３５％左右。目前，中国

已经成为世界石油需求增长的引擎。据国际能源署预测，中国石油需求增长将占世界石油需求增长的１／

３。而我国的能源结构中，煤炭占到接近７０％，石油不到２５％。未来稳定的、长期的能源资源瓶颈成了影

响中国未来经济可持续发展、能源安全保障、和谐社会建设的严峻挑战。在此基础上，国家提出立足国内

资源，拓展国外资源，提高能源利用效率，加大新能源与可再生能源开发力度，保障我国经济社会发展所

需的能源需求。这一能源战略，为青年催化学家提供了一个广阔而又富有挑战性的机遇。催化技术事关能

源资源开发、转化与利用的方方面面，是新能源与可再生能源开发的关键，又是改善能源产品质量、提高

能源利用效率的主要方式，更是实现节能减排、资源循环利用的主要途径，催化将在我国未来能源领域肩

负非常关键的角色。如何创新思维方式，瞄准国际学术前沿，加强基础性、创新性课题的研究，加快科研

成果的转化，不断提高能源资源综合利用水平，增强全面、协调可持续发展能力，保障能源安全与可持续

发展，为中华民族的伟大复兴做出更大的贡献，将成为青年催化学家义不容辞的责任。在这一主题下，此

次会议应征稿件立足能源大背景，涉猎传统能源 （煤、石油与天然气）与催化，新能源 （生物、光、燃料

电池与可再生能源）与催化，催化新材料与新型催化剂，新型催化反应与工程，环境、生物和纳米催化技

术与催化基础研究等主要领域，基本涵盖了当今催化研究的热点领域。本届大会在恪守 “能源挑战与催化

机遇”这一主题的同时，坚守青年催化学者这一主体，全面展示了以青年催化学者为科研主体的催化界近

两年来的学术成果，实现了青年催化学家相互交流、相互学习、相互促进的目的，体现了青年催化学家勇

于将自己的科研兴趣与国家战略需求紧密结合的气魄，促进了青年催化学家明晰新的起点，确定发展方

向，在一定程度上扩大了青年催化学家的社会影响。

本届大会群星闪烁，特点突出。主要表现在以下几个方面：

（一）来自全国２０个省市、自治区的科研、教学、生产、使用等单位的５００多位代表提交论文６５８

篇，经过学术委员会的仔细审阅和认真讨论，最后录用６２９篇稿件，其中邀请大会报告８个，分会报告

３２个，口头报告１１４篇。本届会议适逢青年催化会议举办２０周年，早在１９８７年邓麦村、李灿等筹办第

一届会议时，应征稿件仅３０余篇，本次会议收到６５０余篇，是第一届论文总数的３０倍。催化的发展，可

见一斑！同时，超过５００余位青年催化学者同聚一堂，探讨催化领域所面临的机遇、挑战及未来发展方

向，反映出青年催化学者能够将自己的科研兴趣与国家战略、学术前沿巧妙地结合起来，这才是我国催化

界的希望。中国化学会催化委员会主席、国际催化学会副主席李灿院士专门发来贺信。
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