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黔西南有毒煤燃烧过程中微量元素特征及释放规律的研究
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煤在利用过程中一些有害微量元素会释放到

环境中
，

对大气
、

水以及土壤造成污染
，

进而危害

人类的健康
。

黔西南地区是我国典型的低温热流体

活动区
，

受此低温热液作用影响
，

该地区煤中富集

较多有害微量元素
。

笔者采集了该地区不同范围内

煤样 �� 件
，

研究发现煤样中微量元素平均含量为
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均高于世界煤中微量元素的平均含量
，

其中 ��
、

�� 和 ��含量远高于世界煤平均值
。

实验采用 ��� 和逐级化学提取的方法对黔西

南煤样矿物组成和微量元素赋存状态进行研究
。

研

究表明
，

实验煤中主要矿物组成为石英
，

并普遍含

有黄铁矿
、

伊利石
、

蒙脱石
、

高岭石
、

角闪石
、

锐

钦矿
、

重晶石
，

还可见少量石膏
、

方解石和长石等
。

由于成煤环境不同和后期地质活动的影响
，

煤中微

量元素赋存状态分布复杂
。

实验煤中微量元素赋存

状态分布特征表现为
���的赋存状态以硫化物态为

主
，

这可能是由于 �� 常与黄铁矿共生的原因造成

的
� �� 的赋存状态与 �� 有较大差异

，

大量的 ��

赋存在稳定的铝硅酸盐矿物中可能是 �� 挥发性较

弱的原因 � ��的赋存状态含量为硅酸盐态�硫化物

态二有机态��其他形态
�
�� 以有机态为主

，

硫化物

态和硅酸盐态次之
� ��和 ��以有机态和硅酸盐态

为主
。

对黔西南煤样进行热解
，

系统地研究了热解温

度对煤失重率和微量元素释放转化的影响
。

实验发

现热解过程主要分三个阶段
�

第一阶段 �����℃ �
，

该温度范围内主要是水分挥发
，

轻质组分少量逸出

并伴随轻微的热分解反应
，

因此
，

这一阶段失重速

率变化较小
�
第二阶段 ����一���℃ �，

有机质急

剧热解
，

挥发物大量排出
，

失重速率出现最大值
�

第三阶段 ����一����℃ �，

失重速率趋于平缓
，

可

能是煤中矿物质分解所致
。

热解温度是影响煤失重

和微量元素挥发的主要原因
。

��
、

�� 主要在高温

阶段释放
，
���℃ 以后挥发较快 � ��热解前期挥发

较快
，
���℃之后挥发缓慢 � ��挥发随热解温度的

升高缓慢增大
。

微量元素的释放与赋存状态关系密切
，

有机态

最为活泼
�
硫化物态和碳酸盐态在热解后期由于矿

物的分解而逐步释放
�
硅酸盐态是含量最多也是最

稳定的
，

基本残留在灰分中
。

煤中微量元素的释放

还与灰分有关
，

一部分与无机物结合的微量元素
，

在煤燃烧时不挥发而保留在灰分中
�
而与有机质结

合的微量元素
，

由于有机质的燃烧多数随烟尘挥发

到空气中去
。

并且灰分越高煤热解失重率越小
，

微

量元素越不易挥发
。

另外
，

熔融硅酸盐可以与烟气

中微量元素的化合物发生反应
，

从而吸附气化元

素
，

使微量元素的挥发率降低
。

对燃烧产物 �底灰
，

粗细飞灰�微量元素含量

进行分析得出结论
�

随着灰粒粒径的减小
，

大多数

微量元素有富集的趋势
，

以 ��
、
��和 ��尤为明显

，

例如
，

底灰中 ��为 ��� 林眺
，

粗飞灰中 ��含量为

����林���
，

细飞灰中 ��高达 �����卿�� �� 在底

灰中含量为��� 抖���
，

粗飞灰中��含量����� 林吮�

约为底灰中的 �倍
，

细飞灰中 �。 含量略有增大为

��������
�
值得指出的是 ��元素在底灰中富集 ���

陀��
，

高于粗细飞灰中 ��元素的含量 ���� 林留�和

��� 协吮�
。

实验测得烟气中气态重金属元素含量较

低
，
��

、
��和 ��含量仅为 �

�

��呵�，、
�

�

��林����

和 �
�

�� 林留�平
，

这可能是已气化的微量元素在温度

低的烟气中冷凝在细飞灰颗粒上造成的
。
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