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２ 种单煤混合粉磨对煤粉矿物分布影响规律研究
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摘　 要：煤中矿物质分布规律直接影响锅炉结渣和超细颗粒物形成，研究了 ２ 种单煤混合粉磨对煤粉

中矿物质分布影响规律。 将准东原煤和晋城原煤分别破碎到 ３ ｍｍ 以下，按照质量比 ７０ ∶ ３０、５０ ∶
５０、３０ ∶ ７０ 混合粉磨至 １５０ ｍｍ 以下，对各煤粉样品进行浮沉分离，研究密度组成、工业分析组成、显
微组成和煤灰化学组成变化。 结果发现，２ 种单煤混合粉磨过程中互相影响强烈，混煤煤粉密度分布

和 ２ 种单煤加权平均相比发生明显分化。 混合粉磨使混煤中＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３和＞１．７ ｇ ／ ｃｍ３组分占比下降，
而 １．５～１．６ ｇ ／ ｃｍ３组分大幅上升；根据各密度级别煤粉挥发分和显微镜观察发现，晋城煤富集于混煤

煤粉＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３组分中，而准东粉主要富集在 １．６～１．７ ｇ ／ ｃｍ３组分中；相比 ２ 种单煤煤粉，不同密度级

别混煤煤灰化学组成分布更均匀。 ２ 种单煤易磨性不同是混煤煤粉组成发生偏析的根本原因。
关键词：混煤；密度分离；显微观察；煤灰化学组成

中图分类号：ＴＱ５３３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２１）０３－０１４７－０６

移动阅读

收稿日期：２０２０－０８－０６；责任编辑：白娅娜　 　 ＤＯＩ：１０．１３２２６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６７７２．２００８０６０１
基金项目：国家自然科学基金－山西低碳基金联合基金资助项目（Ｕ１５１０１０６）；国家电网方天公司科技项目（ＳＧＴＹＨＴ ／ １８－ＪＳ－２０６）
作者简介：吴锁贞（１９６８—），男，江苏镇江人，高级工程师，主要研究方向为煤炭检测技术及标准化。 Ｅ－ｍａｉｌ：１５９０５１６６９１２＠

１３９．ｃｏｍ
引用格式：吴锁贞，王庆松，程健林，等．２种单煤混合粉磨对煤粉矿物分布影响规律研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（３）：１４７－１５２．

ＷＵ Ｓｕｏｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（３）：１４７－１５２．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ

ＷＵ Ｓｕｏｚｈｅｎ１，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ２，ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｌｉｎ１，ＧＡＯ Ｔｏｎｇ２，ＹＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ２，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ２

（１．Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆａｎｇｔｉａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　 ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕ⁃
ｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｚｈｕｎ⁃
ｄｏｎｇ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｒａｗ ｃｏａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｔｏ ｂｅｌｏｗ ３ ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５０ μｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ７０ ∶ ３０，５０ ∶ ５０，３０ ∶ ７０． Ｔｈｅ ｆｌｏａｔ－ｓｉｎｋ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｒａｗ ｃｏａｌｓ
ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉ⁃
ｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌｓ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ，
＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３ ａｎｄ＞１．７ ｇ ／ ｃｍ３，ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ １．５－１．６ ｇ ／ ｃｍ３ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｘｅｄ
ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｂｏｔｈ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｓ， ａｎｄ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １． ６ － １． ７ ｇ ／ ｃｍ３ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌｅｎｄ ｃｏａｌ ａｓｈｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌ；ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

电力工业是用煤大户，我国绝大部分电厂将 ２

种或更多煤炭掺配、混合粉磨再喷入锅炉燃烧，以达

到改变煤燃烧特性、结渣特性和降低成本的目

的［１］。 煤粉中矿物质直接影响煤粉燃烧、结渣和超
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细颗粒物形成特性，传统上假定矿物质均匀分布在

有机显微组分中［２］，导致锅炉燃烧过程中分层结

渣、选择性沉降等现象难以解释［３］。 随着计算机控

制扫描电子显微镜（ＣＣＳＥＭ）的发展，矿物质在煤粉

中不均匀分布的观点逐渐得到认同［４－６］，煤粉颗粒

被分为纯有机质颗粒、矿物－有机质交联体颗粒和

独立矿物颗粒 ３ 种类型。 Ｃｌｏｋｅ 等［７］、张洪等［８－９］ 发

现不同类型煤粉颗粒燃烧特性、煤焦结构和反应动

力学不同，而 Ｙａｎ 等［４］、刘小伟等［１０］、Ｈｕａｎｇ 等［１１］

研究发现，煤粉颗粒类型直接影响粉煤灰和 ＰＭ２．５的

形成以及锅炉结渣情况。
煤粉颗粒组成特性是研究煤粉燃烧和气化特性

的最重要基础数据，但目前对单煤煤粉中矿物质分

布规律研究较多，对混煤煤粉中矿物质分布规律及

机理研究较少［１２］，且都是采取先分别粉磨再混合工

艺实验室研究配煤［１３－１４］，与生产实际不符。 本文选

取熔点、变质程度差异较大的晋城无烟煤和准东煤

掺配，模拟电厂生产工艺先混合、后粉磨制备煤粉，
研究混合粉磨对混煤煤粉中矿物质分布影响规律，
为深入研究混煤燃烧和气化特性、成灰和结渣规律

奠定基础。

１　 材料与试验方法

１􀆰 １　 原料

试验选取新疆准东（ＺＤ）和山西晋城（ ＪＣ）原

煤，其工业分析和元素分析结果见表 １，熔融性分析

结果见表 ２。
由表 １、２ 可知，准东煤变质程度低，挥发分较

表 １　 准东和晋城原煤工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＺＤ ａｎｄ ＪＣ ｒａｗ ｃｏａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ／ ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｏｄａｆ Ｓｔ，ｄ

ＺＤ ９．０５ １４．１５ ２５．５４ ５１．２６ ８０．１５ ３．３８ ０．７３ １４．９５ ０．７３

ＪＣ ３．６６ １６．９１ ６．３１ ７３．１２ ８０．６０ ３．２４ １．１１ ３．９４ ３．１１

表 ２　 准东和晋城原煤熔融温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＺＤ ａｎｄ ＪＣ ｒａｗ ｃｏａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＤＴ ／ ℃ ＳＴ ／ ℃ ＨＴ ／ ℃ ＦＴ ／ ℃

ＺＤ １ ０４８ １ １３４ １ １４６ １ １６６

ＪＣ １ ５２５ １ ５４７ １ ５６２ １ ５８１

高，灰分低，是优质的动力煤，但煤灰灰熔融温度较

低，结渣倾向大［１５］；晋城煤变质程度较高、挥发分产

率低，煤灰具有较高的熔点［１６］。
１􀆰 ２　 混煤煤粉制备

本文模拟电厂实际生产，采取“先混后磨”工艺

制备混煤煤粉。 将准东和晋城原煤分别破碎到

３ ｍｍ 以下，再按照 ＺＤ、ＪＣ 质量比 ７０ ∶ ３０、５０ ∶ ５０、
３０ ∶ ７０ 配合、混合粉磨，通过调整粉磨时间控制各

混煤煤粉样品细度在 １５０ ｍｍ 方孔筛筛余 （ １０ ±
２）％，所得混煤煤粉样品依次编号为 Ｈ７０３０、Ｈ５０５０
和 Ｈ３０７０。
１􀆰 ３　 煤粉浮沉分离

按 ＧＢ ／ Ｔ ４７８—２００８《煤炭浮沉试验方法》将苯、
四氯化碳和三溴甲烷按照不同比例混合配制成密度

１．３～２．０ ｇ ／ ｃｍ３的有机重液，对各煤粉样品进行全浮

沉分离。
称取 ３０ ｇ 煤粉样品放入重液管内，加入重液、

搅拌分散，再放入离心机内，调整转速到 ２ １００
ｒ ／ ｍｉｎ，离心 １０ ｍｉｎ 后取出，过滤并回收滤液。 将滤

饼放入干燥箱中，在 ７０ ～ ８０ ℃下干燥 ３ ｈ，取出冷

却，达到空气干燥状态时再进行称重。
考虑部分密度级产率较小，将产率低、灰分相近

的密度级合并，将准东原煤粉煤样品分为 ＜ １． ６、
１．６～１．７ 和＞１．７ ｇ ／ ｃｍ３三个密度级，依次记为 ＺＤ１、
ＺＤ２、ＺＤ３；将晋城原煤粉煤样品分为＜１．６、１．６ ～ １．７、
１．７～２．０ ｇ ／ ｃｍ３和＞２．０ ｇ ／ ｃｍ３四个密度级，依次记为

ＪＣ１、ＪＣ２、ＪＣ３、ＪＣ４；将混煤煤粉样品分为＜１．６、１．６ ～
１．７、１．７～１．８、＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３四个密度级。

按照国标 ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８《煤的工业分析方

法》对各子样进行工业分析。
１􀆰 ４　 显微观察

将不同密度煤粉制成光片， 用德国莱卡公

司 ＭＰＶ－ｓｐ 显微镜，以 ５４６ ｎｍ 波长观察煤的有机和

无机显微组分。
１􀆰 ５　 化学组成分析

采用 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析煤粉样品

煤灰化学组成，所用仪器为德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产

的 Ｓ８－ＴＩＧＥＲ 型 Ｘ 射线荧光光谱分析仪，测定条件

为 Ｒｈ 靶，加速电压为 ４０ ｋＶ，电流 ６７ ｍＡ。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 混煤煤粉的密度组成

煤粉颗粒可分为纯有机颗粒、有机－无机交织

体和独立存在的矿物质 ３ 种颗粒。 变质程度不同的
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纯有机煤粉颗粒密度在 １．３～１．７ ｇ ／ ｃｍ３，黏土、石英、
方解石类矿物颗粒密度在 ２．４～２．６ ｇ ／ ｃｍ３，硫铁矿密

度在 ４．９～５．２ ｇ ／ ｃｍ３ ［１７］，而有机－无机交织体的密度

介于 １．７ ～ ２．４ ｇ ／ ｃｍ３。 因此煤粉密度反映了矿物质

在煤粉中存在状态。 准东、晋城原煤煤粉密度组成

如图 １ 所示。

图 １　 准东和晋城原煤煤粉密度组成

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺＤ ａｎｄ ＪＣ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ

　 　 由图 １ 可知，准东原煤煤粉样品中＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３

密度组分含量最高，达到了总产率的 ６１．４９％；随密

度提高， 对应密度组分含量呈线性下降趋势；
＞１．６ ｇ ／ ｃｍ３ 各密度级别含量基本相同， 均小于

１０％。 与准东煤粉相比，晋城原煤粉煤各密度级别

分布趋势相同但较为均匀，＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３组分含量最

高，达到 ３０．４８％；随密度提高，对应密度级别组分含

量呈平缓下降趋势，其中 １．７～１．８ ｇ ／ ｃｍ３密度级含量

最低，为 １４．４８％。 这与张衡等［１５］、张鹏启等［１６］ 研

究结果一致。
３ 种不同配比混煤煤粉密度组成与其加权计算

值对比如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，与 ２ 个原煤煤粉粒度组成分布特

点完全不同，３ 种不同配比混煤煤粉样品密度组成

呈峰形分布，其中 １．５～１．６ ｇ ／ ｃｍ３密度级含量最高，

图 ２　 ３ 种混煤的密度组成与加权计算值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅ

为 ４６％～４７％。 原煤加权计算密度组成也呈峰形分

布，且发生相似偏移。 １．４ ～ １．５ ｇ ／ ｃｍ３密度组分实测

含量明显低于其加权计算值，３ 个混煤样品差异波

动在 ８．２８％～１６．０８％；１．５ ～ １．６ ｇ ／ ｃｍ３密度实测含量

明显大于原煤加权计算值，差异波动在 ２１． ９６％ ～
２３．４９％；而＞１．６ ｇ ／ ｃｍ３密度组分含量的实测值大都

低于加权平均计算值，差异为 ７．３３％～１２．９０％。
２􀆰 ２　 混煤不同密度煤粉的组成

准东煤原煤挥发分为 ２５．５４％，而晋城煤原煤挥

发分仅为 ６．３１％，２ 种原煤煤粉不同密度级别子样

挥发分和灰分测定结果见表 ３。
由表 ３ 可知，随着密度提高，准东煤粉挥发分下

表 ３　 准东和晋城原煤煤粉不同密度级子样的挥发分变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ＺＤ ａｎｄ ＪＣ ｒａｗ ｃｏａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｖａｄ ／ ％

＜１．４ ｇ ／ ｃｍ３ １．４～１．５ ｇ ／ ｃｍ３ １．５～１．６ ｇ ／ ｃｍ３ １．６～１．７ ｇ ／ ｃｍ３ １．７～１．８ ｇ ／ ｃｍ３ １．８～２．０ ｇ ／ ｃｍ３ ＞２．０ ｇ ／ ｃｍ３

ＺＤ ３３．９８ ２９．５３ ２８．４４ １２．３１ ８．３１ ７．４７ ５．８９

ＪＣ ４．２７ ５．８８ ７．１６ ８．１７ １０．８８ １２．３３ １２．４４

降。 随着密度提高，其中矿物含量提高，挥发分下

降。 随密度提高，晋城原煤煤粉样品挥发分升高是

纯有机质挥发分和矿物烧失量综合反映。 由于晋城

煤粉中矿物质以石英、高岭石、方解石等形式存

在［１６］，其中高岭石烧失量 ２０％，而方解石烧失量为

４４％，所以＞２．０ ｇ ／ ｃｍ３密度子样烧失量高达 １２．２４％，
远高于晋城原煤低密度子样挥发分 ４．２７％。

３ 种混煤不同密度子样挥发分实测值与根据原

煤比例和密度子样挥发分加权计算值对比如图 ３
所示。

由图 ３ 可知，３ 种混煤样品不同密度子样挥发

分实测值与加权计算值明显不同，但呈现相似的变

化规律。 以 Ｈ５０５０ 混煤样品为例，≤１．５ ｇ ／ ｃｍ３密度

组分实测挥发分都低于理论计算值， 而 １． ５ ～
１．８ ｇ ／ ｃｍ３ 密度组分实测挥发分高于加权计算值。 由

于准东煤挥发分远高于晋城煤，说明混煤≤１．５ ｇ ／ ｃｍ３
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图 ３　 ３ 种混煤的挥发分实测值与单种煤理论加权计算值对比

Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ－ａｖｅｒａｇｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

密度组分中晋城煤实际所比远大于配比值，而 １．６ ～
１．７ ｇ ／ ｃｍ３密度组分准东煤所比高于配比值。 通过

光学显微镜可以直观观察混煤不同密度级别子样中

２ 种原煤的比例关系［１８］，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 原煤及混煤煤粉（Ｈ５０５０）各密度级光学显微镜观察

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｃｏａｌ（Ｈ５０５０） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

由图 ４ 可知，晋城原煤煤粉颗粒呈白色，因为无

烟煤煤化程度高、反射率高；准东煤化程度低，反射

率低，煤粉颗粒呈灰色。 值得注意的是，无机矿物硫

铁矿颗粒反射率高，在显微镜下呈亮白色。 混煤

Ｈ５０５０ 按准东 ∶ 晋城 ＝ ５０ ∶ ５０ 配比，但在 ＜ １． ６
ｇ ／ ｃｍ３密度子样样品中，白色晋城煤粉颗粒数量明

显多于灰色准东煤粉颗粒；在 １．６～１．７ ｇ ／ ｃｍ３和１．７～
１．８ ｇ ／ ｃｍ３两个密度级别子样中，准东粉煤颗粒占主

导地位；在＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３密度子样可以看到灰色准东

粉煤颗粒和白亮晋城煤粉颗粒都存在，其中明亮颗

粒略占多数，还有大量独立存在的矿物质颗粒。 显

微镜观察结果与图 ３ 挥发分测定结果完全吻合，说
明混合粉磨改变了混煤煤粉密度组成。

张洪等［８，１７］ 研究煤粉中矿物分布规律时发现，
粉磨过程中煤中不同组分破碎程度不同，脆性大的

组分易磨碎以小颗粒存在，而韧性大的组分不易磨

细，以大颗粒存在。 对于混煤，将 ２ 种不同变质程度

煤研磨时，高变质程度晋城煤硬度大但较脆，低变质

程度准东煤韧性大，晋城煤更易磨细，有机质和矿物

质分离更彻底，而准东煤不易磨细，多存在于中密度

组分中。 这是工业粉磨条件下混煤中矿物质分布和

原煤不同的根本原因。
２􀆰 ３　 混煤不同密度煤粉化学组成

化学组成直接影响煤灰熔融性，准东和晋城原

煤煤粉不同密度级别子样煤灰化学组成如图 ５
所示。

图 ５　 准东、晋城原煤煤粉不同密度子样煤灰化学成分

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＺＤ，ＪＣ ｃｏａｌ

由图 ５ 可知，准东、晋城煤粉样品不同密度子样

化学成分和全煤相比发生了明显分化，这与前人研
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究结果一致［１５－１６］。 以混煤 Ｈ５０５０ 为例，研究混合粉磨 对不同密度子样煤灰化学组成的影响，结果见表 ４。
表 ４　 混煤 Ｈ５０５０ 灰成分实际值与理论计算值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌ Ｈ５０５０

Ｓａｍｐｌｅ
质量分数 ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｂ ／ Ａ

＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３
Ａｃｔｕａｌ ４２．９８ ２７．５０ ５．６１ １０．６６ ３．１０ ３．１９ １．０２ １．０１ ２．９４ ０．３３

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ３８．５６ ２３．５４ ５．８１ １７．１４ ５．０５ ４．９４ ０．８１ ０．６２ ０．８３ ０．４７

１．６～１．７ ｇ ／ ｃｍ３
Ａｃｔｕａｌ ５５．３８ ２４．１２ ７．７７ ４．４６ １．１９ ２．１９ ０．９２ １．３７ １．７２ ０．２１

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ５７．６３ ２３．００ ６．２４ ４．０２ １．２９ １．９２ ０．８１ １．５５ ２．０６ ０．１９

１．７～１．８ ｇ ／ ｃｍ３
Ａｃｔｕａｌ ５７．８１ ２０．８４ ７．４１ ４．０８ １．０８ ２．７２ ０．８４ １．４８ １．７９ ０．２０

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ５９．０４ ２１．９１ ６．５７ ３．３０ １．１６ １．９４ ０．８５ １．６１ ２．３１ ０．１８

＞１．８ ｇ ／ ｃｍ３
Ａｃｔｕａｌ ５３．３８ ２１．４５ ８．２１ ３．８６ １．００ ３．４８ ０．９５ １．５６ １．８９ ０．２２

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ５６．５１ ２４．４５ ８．８７ ２．８４ ０．８１ １．９７ ０．９２ １．２８ ２．３５ ０．２０

　 　 由表 ４ 可知，混煤煤粉不同密度子样煤灰化学

成分实测值和加权平均计算值发生了变化，其中

＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３ 组分变化最明显，实测 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３、
Ｎａ２Ｏ 含量实测值明显高于加权平均计算值，而

ＣａＯ、ＳＯ３ 含量实测值明显低于加权平均计算值；
＞１．６ ｇ ／ ｃｍ３ 各 子 样 煤 灰 化 学 组 成 变 化 规 律 与

＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３ 组分相反。 对比图 ４ 单煤化学组成，对
于＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３子样，晋城煤灰中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量明

显高于准东煤，而 ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳＯ３含量明显等于准东

煤，说明混煤＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３子样中晋城煤实际比例高

于原煤配比；＞１．６ ｇ ／ ｃｍ３ 子样情况正好相反，这与

２．１、２．２ 节研究结论一致。
碱酸比（Ｂ ／ Ａ）与煤灰熔融性有较好相关性［１９］，

表 ４ 结果表明，混合粉磨制备的煤粉样品不同密度

子样煤灰熔融性更趋于相同。

３　 结　 　 论

１）通过 ３ 种混煤实测密度组成与加权计算的

密度组成对比，发现混合粉磨对混煤煤粉的密度组

成产生较大程度的偏析，＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３和＞１．７ ｇ ／ ｃｍ３密

度组分比重下降，而 １．５～１．６ ｇ ／ ｃｍ３密度组分大幅度

上升。
２）３ 种混煤实测挥发分与加权平均值比较和显

微镜发现，晋城无烟煤富集于混煤＜１．５ ｇ ／ ｃｍ３密度

组分中，准东粉煤主要富集在中高密度组分中，尤其

是 １．６～１．７ ｇ ／ ｃｍ３密度区间。
３）混煤不同密度子样实测化学组成和加权平

均比较发生较大差异，其中＜１．６ ｇ ／ ｃｍ３组分变化最

明显，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ 含量实测值明显高于加权

平均计算值，而 ＣａＯ、ＳＯ３含量实测值明显低于加权

平均计算值；但总体上趋于平均。

４）机理分析表明，不同煤种易磨性不同是混煤

组成和性质产生分化的根本原因。
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