
第 �� 卷

� � � � 年

第 � 期

� 月

环 境 化 学

� � � �� � � � � � � � � � �  � �� � � �

� � �
�

� �
,

� �
�

�

�� �� � � � �

煤灰中部分重金属元素含量与燃料工况

的关系模型 ”

陆晓华 刘 晶
“,

欧阳 中华 曾汉才
�华 中理工大学煤徽烧国家重点实验室

,

武汉
, � � � � � ��

魏路线
�武汉汽车工业大学徽 观分析 中心 �

摘 要

本文研 究了然烧沮度
、

娜烧气氛
、

煤粉细度和灰较细度等因欢与煤俗 烧产生的细

微拉子中部分重金属元素含量 的关 系
,

建 立了灰 粒中元 索含� 与各因素 关系的模型
,

发现嫉烧工 况和灰粒细度 与灰较 中元家的含量具有一定 的相关关系
�

用模型对 不同灰

粒中的元素含量进行 了预报
,

可用控制徽烧条件来减少重金属元素向大气的释放
�

关键词
�

煤燃烧
,

重金属
�

煤燃烧不但产生大量的气体污染物
,

同时又产生大量的烟尘
,

成为大气气溶胶的主

要来源
�

其中尤其是微米
、

亚微米级顺粒中的重金属元素对人体健康产生危害
�

煤燃烧

产生的细微粒子中的重金属元素有富集的趋势
,

部分元素的存在形态也与燃烧条件有很

大关系��,
�〕

,

这对于 大气中重金属污染的控制具有重要意义
�

本文用多变量回 归分析的方法
,

建立了灰粒 中重金属元素含量与燃烧沮度
、

燃烧气

氛
、

煤粉和灰粒细度之间的关系模型
,

发

现灰粒中元素含量与诸因素之间具有一定

的相关性
�

模型还可用于灰中重金属元素

含量的预报
�

� 实验部分

燃烧实验在滴管炉上进行
�

试验煤种

为青山烟煤
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青山烟煤样品中各重金属元
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将不同细 度的 青山烟煤粉样品分别在不同的燃烧工况下试验
,

按三因 素三水平正交

设计安排试验
、

得 � 个不同的灰样
,

各灰样进行沉降分离得三种 不 同粒径的灰粒
�

用电

子显微镜测得平均粒径
�

燃烧条件及灰粒粒径 见表 �
�

表 � 姗烧条 件
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还 原气氛
, 。 �

为氧化气氛
�

称取一定量 的灰样用 � �
一
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,

消化后
,

用等离子体发射光谱和原子吸收光谱法分

别测 定 ��
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� �
�

� � ,

� �
�

� � 等元素含量
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� 结果与讨论

�
�

� 不同工况 下灰粒中重金属元素的含量

表 � 列出了不同工 况下 不同粗细的灰粒中各元素的含量
�

由表 � 数据可 见
,

大部分元素在最细一级灰粒 ��
�
� 中的含量高于较粗灰粒中的含

量
,

通过对正 交设计的结果分析工
�

我们发现燃烧温度
、

燃烧气氛和煤粉细度等因素对不

同元素在灰粒中的分布有不 同程度的影响
�

如 高的燃烧温度使 ��
,

� � 等元素在细灰粒中

的含量显著增加
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燃烧气氛 对 ��
,

� �
,
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� � 等元素在灰粒中的含量也有显 著影响
�
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期 陆 晓华等
:
煤灰中部分重金属元素含量 与燃烧工况 的关 系模 型

2
.
2 灰粒中元素含量的四变量回归模型

为 了进一步研究灰中各元素含量与燃烧温度
、

燃烧气氛
、

煤粉和煤灰细度等因 素的

关系
,

对全部 27 个灰样
,

我们用 回归分析法建立 了灰粒中元素含量的 四变量 回归模型
:

C 一 a 。
十
a 119了

’

+

a
Z

l
g R

+

u
3

l g
a 十a

,

l g D

式中
,

T

,

R

,
a 和 D 分别为温度

、

煤粉细度
、

气氛和灰粒平均粒径
,

C 为元素在灰粒中

的含量
.
对此 四变量非线性模型作变量代换

,

令 二 1一lg T
,

二:一馆R
,
二 3一 lga

,
二
4
一馆D

,

则可得各元素的线性 回归方程
,

如表 3所示
,

计算 了相关系数
,

并 对 回归方程的显 著性

进行了检验 (p 一 0
.
1)

·

表 3 灰粒中元素含量与燃烧条 件的关系模型
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由表 3 可 见
,

元素在灰粒中的 含量与燃烧温度
、

气氛
、

煤粉细度和灰粒细度之间有

一定的相关性
.
这些元素的 四变量回归方程也具有统计上 的显著性

.
在研究中我们先后

用其中的三个变量或两个变量进行 回归
,

所得 回归方程的相关 系数均不 如四 变量回归方

程大
,

表明这 四个变量对元素在灰粒中的含量都有某种程度的影响
.
一般来讲

,

高温还

原性燃烧条件有利于细微灰粒中元素的富集
,

随着煤灰粒径的减小
,

其 中重金 属元素含

量呈增加趋势
,

从而对大气重金属污 染产生不利的影响
.
煤粉细度影响煤的燃烧及金属

元素在燃烧 过程中的气化
,

因 而对灰粒中元素含量也有一定影响
.
因此

,

从煤燃烧排放

重金属污染物的角度考虑
,

控制燃烧 工况
,

如燃烧温度
、

气氛及煤粉细度等
,

对于减少

大气重金属 污染是有意义的
.

2
.
3 灰粒中元素含量的预报

对上述回归模型
,

用交互检验法 每次用 26 个试验样本建立回 归模型
,

并用得到的 回

归模型 对另一个试验样本中的元素含量作预报
,

结果见表 4.

将表 4 的灰粒中五个元素的预报值与表 2 的实际测定值进行 比较可见
,

对于这五 个

元素来讲
,

多数的测定值与预报值是比较接近的
.
但是

.
由 于灰粒中元素的含量除了本

文所涉及 的 四个因 素外
,

还有多种其它因 素
,

如与煤中有机质和矿物质的含量
,

分布的

均匀性及元素在煤中的存在形式有关
.
用沉降法分离灰粒也是一种较粗糙的分离方法

.
因

而预报值与实际测 定值很难完全一致
.
尽管如此

,

表 件中的许多预报值还是与测定值有

较好的一致性
,

这也说明 了燃烧工况与煤灰中痕量元素的含量之 间确实有着 一定的关系
,

因此
,

从控制和减少煤燃烧对大气重金属污 染的角度出发
,

控制一定的燃烧工况是一条

可 以探索的途径
.
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