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基于 γ－Ｆｅ２Ｏ３的高梯度磁场中燃煤
可吸入颗粒物脱除实验

张　宇，吴　新，丛　俊，杨荣清，马海艳
（东南大学 能源与环境学院，江苏 南京　２１００９６）

摘　要：利用流化床气溶胶发生器分别产生２种不同磁特性的燃煤可吸入颗粒物，在高梯度磁场
试验装置中通过添加γ－Ｆｅ２Ｏ３进行了可吸入颗粒物脱除的实验研究．结果表明，γ－Ｆｅ２Ｏ３对高
梯度磁场中提高可吸入颗粒物的脱除效率有一定的促进作用．当 γ－Ｆｅ２Ｏ３的添加量为０００３～
００１２ｇ／ｇ（飞灰）时，２种可吸入颗粒物的总脱除效率提高了２０％ ～５０％不等，并且 γ－Ｆｅ２Ｏ３
对饱和磁矩较大样品的脱除效率促进作用较大；可吸入颗粒物脱除效率随外加磁场、磁介质填充

率、磁种与飞灰质量比的增加而增大；磁场开启后，可吸入颗粒物脱除效率的变化可分为缓慢提

高、快速提高和稳定３个阶段．
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　　煤炭是我国的主要一次能源，燃煤排放的细微飞灰粒子成为大气可吸入颗粒物 （通常用 ＰＭ１０表示）
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的主要来源之一［１］．可吸入颗粒物影响大气能见度，导致酸雨以及光化学烟雾，并且易富集酸性物质、
有机污染物、病菌等有害物质，对环境和人体都有较大危害［２，３］．常规的除尘方式如电除尘、布袋除尘以
及旋风除尘等对燃烧源ＰＭ１０尤其是ＰＭ２５的排放缺乏有效的控制．研究发现，燃煤可吸入颗粒物中铁等金
属氧化物含量较高［４～６］．因此应用高梯度磁分离技术控制燃煤可吸入颗粒物污染是值得研究的方向．磁介
质磁化后自身会产生一个磁场，与外加磁场相互叠加，在磁介质的周围形成较高的磁场梯度，磁化后的颗

粒受到磁场梯度力的作用而被磁介质吸附，这就是高梯度磁分离的原理［７］．高梯度磁分离技术在环境工
程领域有较广泛的应用［８，９］，但在控制燃煤可吸入颗粒物排放的理论与试验方面的相关报道还比较少．

由于燃煤可吸入颗粒物的磁性较弱，直接采用外加磁场聚并脱除的效率较低．而强磁性磁种与飞灰粒
子的磁相互作用力远大于飞灰粒子间的磁相互作用力，因此可以添加磁性颗粒物，利用磁性与非磁性颗粒

在磁场中运动的明显差异，增大颗粒物的碰撞与结合的几率，得到尺寸更大的颗粒团，提高脱除效率．
γ－Ｆｅ２Ｏ３是一种顺铁磁性物质，磁化后具有较高的饱和磁化强度，另外γ－Ｆｅ２Ｏ３活化能较低，还可以作
为ＳＣＲ脱硝反应的催化剂［１０］，有望在ＰＭ１０与ＮＯｘ协同脱除中得到应用．本文通过在燃煤飞灰中加入γ－
Ｆｅ２Ｏ３，改变外加磁场强度、磁介质填充率Ｗ、飞灰种类，磁种与飞灰质量比 Ｒ、外加磁场作用时间等因
素，研究其对可吸入颗粒物脱除效率的影响．

１　实　　验

１１　实验材料
选用东胜烟煤、大同烟煤燃烧产生的飞灰作为燃煤可吸入颗粒物样品源．其磁性特征如图１所示．可

以发现，当外加磁场为００５Ｔ时东胜烟煤与大同烟煤的颗粒都已趋近饱和磁化，其饱和磁化强度分别为
４４×１０３，２７５×１０３Ａ／ｍ．由此可知，东胜烟煤的饱和磁化强度大于大同烟煤的饱和磁化强度．

图１　样品磁性特征
Ｆｉｇ１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　镍丝和γ－Ｆｅ２Ｏ３的磁性特征

Ｆｉｇ２　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆＮｉｗｉｒｅａｎｄγ－Ｆｅ２Ｏ３

磁种子采用粒径为１～３μｍ的 γ－Ｆｅ２Ｏ３粉末，磁介
质为０３５ｍｍ的纯镍丝．镍丝和 γ－Ｆｅ２Ｏ３磁性特征如
图２所示．由图２可知，镍丝和 γ－Ｆｅ２Ｏ３的饱和磁化强
度分别为３４４×１０５Ａ／ｍ和１１８×１０５Ａ／ｍ．
１２　实验仪器和装置

如图３所示，实验装置主要由３部分组成：可吸入颗
粒物发生段、磁场实验段、实验测试段．磁性可吸入颗粒
物发生系统采用东南大学热能工程研究所研制的流化床干

颗粒气溶胶发生器，该发生器以不锈钢珠为床料，粒径在

１００～１２０μｍ，混以适量用来产生气溶胶的飞灰颗粒，飞
灰颗粒被气体介质夹带出流化床形成 ＰＭ１０气溶胶

［１１］．磁场实验段采用大小可调的直流电磁铁产生磁场，
并在有机玻璃通道中放入镍丝格栅以产生高梯度磁场；实验测试段采用芬兰 Ｄｅｋａｔｉ公司生产的电感式低

６８６
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图３　实验流程
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

压冲击颗粒分析仪 （ＥＬＰＩ）进行实验数据的采集分析．
１３　实验方法

试验时首先将床料和飞灰按照一定质量比例充分混

合后加入气溶胶发生器．产生的气溶胶先通入空通道，
以此时测得的颗粒物数量浓度作为入口浓度进行测量．
测量完毕后加入磁介质格栅，并进行各种工况的调节，

得到相应工况下颗粒物的出口浓度．通过对比各粒径下
可吸入颗粒物浓度变化，得到高梯度磁场中可吸入颗粒

物的脱除效率．再将床料和混有一定比例γ－Ｆｅ２Ｏ３粉末的飞灰混合后加入气溶胶发生器，重复上述步骤，
就得到了基于γ－Ｆｅ２Ｏ３可吸入颗粒物的脱除效率，对比相同条件下的脱除效率，可以得到γ－Ｆｅ２Ｏ３对可
吸入颗粒物的脱除影响．

２　实验结果及讨论

图４　外加磁场强度和总脱除效率的关系
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｒ———磁种与飞灰质量比；Ｗ———磁介质填充率

２１　外加磁场强度对脱除效率的影响
如图４所示，燃煤可吸入颗粒物的脱除效率随着外

加磁场强度的增大而提高，但其增幅在减小，并趋向于

稳定在一定的数值．可以发现，外加磁场强度由０１Ｔ增
大到０２Ｔ时，未加入 γ－Ｆｅ２Ｏ３样品的脱除效率由约
１２％增大到约２０％，而加入γ－Ｆｅ２Ｏ３样品的脱除效率由
约２０％增大到约 ２８％．由此可知，在较低强度的磁场
中，加入γ－Ｆｅ２Ｏ３比未加入 γ－Ｆｅ２Ｏ３的样品脱除效率
提高大约６５％；但当磁场强度由０６Ｔ增大到０８Ｔ时，
２种样品各自的脱除效率分别增加了 ３％左右，且加入
γ－Ｆｅ２Ｏ３比未加入γ－Ｆｅ２Ｏ３的样品脱除效率只提高了大
约１２％．这是因为在较低磁场强度的情况下，随外加磁
场的增加，粒子的磁化强度增大，粒子间作用力增大，颗粒物脱除的全效率得到提高．且在加入 γ－
Ｆｅ２Ｏ３后，颗粒之间的磁团聚力增加，团聚效果更加显著，所以比未加入 γ－Ｆｅ２Ｏ３的样品更易被脱除；
但在粒子达到饱和磁化后，无论加不加入 γ－Ｆｅ２Ｏ３，颗粒之间的磁团聚力不再随磁感应强度的增强而增
大，所以脱除效率不再随磁感应强度的增强而提高．

图５　磁介质填充率 （Ｗ）和分级效率的关系
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｄｉｕｍｆｉｌｌｒａｔｉｏｏｎ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２２　磁介质填充率 （Ｗ）对分级脱除效率的影响
由图 ５可看出，当磁介质填充率由 ０６增加到

１２时，粒径为１８４μｍ的颗粒的脱除效率由约３５％提高
到约５５％，而总脱除效率提高了１８７％．这主要是由于
颗粒到达第１排时会有部分颗粒未被镍丝捕集而直接穿
过，到达第２排时可以重新被镍丝捕获，从而使颗粒捕集
效率得到明显提高．当磁介质填充率由 １２增加到
１７时，粒径为１８４μｍ的颗粒的脱除效率由约５５％提高
到约６５％；但磁介质填充率继续由１７增加到２３时，各
粒径颗粒脱除效率的增加幅度并不很大．这是由于此时颗
粒物的脱除效率已较高，到后面几排镍丝时，颗粒物浓度

已较低，继续增加填充率脱除效率增加不明显．
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图６　磁种与飞灰质量比对总脱除效率的影响
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆγ－Ｆｅ２Ｏ３ｔｏ
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２３　磁种与飞灰质量比对脱除效率的影响
如图６所示，随着磁种γ－Ｆｅ２Ｏ３添加量的增加，脱

除效率也逐渐增大．当γ－Ｆｅ２Ｏ３与飞灰的质量比由０提
高到００１６时，东胜烟煤所产生细颗粒的总脱除效率由
约２４％增加到４１％，而大同烟煤所产生细颗粒的总脱除
效率由约２０％增加到３３％．这是由于随着 γ－Ｆｅ２Ｏ３的
增加，磁种对颗粒物的聚并增强，得到尺寸更大的颗粒

团，由于粒子间磁偶极子相互作用力与其体积成正比，

因而，颗粒间磁偶极子力随粒径的增大而增加，颗粒间

磁偶极子力增大，便于进一步的脱除，提高脱除效率．
另外，由于东胜烟煤飞灰的饱和磁化强度大于大同烟煤

图７　外加磁场作用时间对总脱除效率的影响
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飞灰，东胜烟煤飞灰与γ－Ｆｅ２Ｏ３的聚并效果明显强于大
同烟煤飞灰，因此脱除效率也较高．
２４　外加磁场作用时间对脱除效率的影响

如图７所示，当加入磁场后，脱除效率一开始随时
间推移而提高，当作用到３０ｓ左右时，脱除效率不再随
着作用时间的增加而增加，而稳定在一定的数值．这是
因为刚开始颗粒在磁场中运动时间短，吸附在镍丝上的

大部分颗粒将被气流带走，其中以小颗粒居多，部分大

颗粒将优先被镍丝捕集，然而由于大颗粒的入口浓度很

低，所以全效率起初不是很高．随着时间的推移，颗粒
愈积愈多，而且由于同时存在磁团聚的作用，此后全效

率逐渐提高．但是由于镍丝在吸附颗粒的同时必然导致其表面上捕集点的减少，随后进入磁场试验段的颗
粒被镍丝吸引的的机会相应减少，镍丝上沉积的颗粒组成的新捕集点一方面增强了对颗粒捕集能力，另一

方面当积累到一定程度其也会受气流作用而不断脱落并因重力作用掉入通道中．当沉积和脱落分别接近一
定速率时，表现出来的分级效率就会如图７中后半段 （从３０ｓ左右开始）所示的趋于饱和，即颗粒在镍
丝上的聚集量将基本维持不变．

３　结　　论

（１）磁场强度越大，可吸入颗粒物脱除效率越高．但通过提高磁场强度来提高脱除效率是有限度的，
当颗粒物达到饱和磁化强度时，脱除效率也将达到极限值而不再增加．

（２）在磁场强度较低的情况下 （０１Ｔ），加入γ－Ｆｅ２Ｏ３可将脱除效率最大提高约６５％；但随磁场强
度的增加，γ－Ｆｅ２Ｏ３对脱除效率提高的贡献将减小，当磁场强度为０８Ｔ时，加入γ－Ｆｅ２Ｏ３脱除效率只
提高了１２％．

（３）增加磁介质填充率可以提高脱除效率．对于粒径为１８４μｍ的颗粒，当磁介质填充率由０６增加
到１２时，颗粒的脱除效率提高了约１９％，但磁介质填充率继续由１７增加到２３时，脱除效率的增加不
再明显．

（４）随磁种与飞灰质量比的增加，燃煤可吸入颗粒物的脱除效率也逐渐增加，但其增幅在减小而趋于
稳定．并且在相同条件下，饱和磁化强度较大的东胜烟煤飞灰的脱除效率要高于大同烟煤飞灰５％ ～８％
不等．

（５）脱除效率随外加磁场的作用时间的变化可分为３个阶段：缓慢提高段、快速提高段以及稳定段．

８８６



第６期 张　宇等：基于γ－Ｆｅ２Ｏ３的高梯度磁场中燃煤可吸入颗粒物脱除实验

参考文献 ：

［１］　耿　郡，柳朝晖，张丰豪，等．燃煤微细粒迁移过程的动力学 ［Ｊ］．化工学报，２００６，５７（２）：２９２～２９９．
ＧｅｎｇＪｕｎ，ＬｉｕＺｈａｏｈｕｉ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｉｎｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，５７（２）：２９２～２９９．

［２］　汪安璞．大气气溶胶研究新动向 ［Ｊ］．环境化学，１９９９，１８（１）：１０～１５．
ＷａｎｇＡｎｐｕ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｎｓｔｕｄｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，１８（１）：１０～１５．

［３］　张军营，魏　凤，赵永椿，等．ＰＭ２５和 ＰＭ１０排放的一维炉燃烧实验研究 ［Ｊ］．工程热物理学报，２００５，２６（增
刊）：２５７～２６０．
ＺｈａｎｇＪｕｎｙｉｎｇ，ＷｅｉＦｅｎｇ，ＺｈａｏＹｏｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＰＭ１０ＰＭ２５ｄｕｒｉｎｇｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎ
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，２６（Ｓｕｐ）：２５７～２６０．

［４］　刘小伟，徐明厚，于敦喜，等．煤粉粒径对燃烧过程中可吸入颗粒物排放特性的影响 ［Ｊ］．动力工程，２００５，２５
（４）：５９３～５９８．
ＬｉｕＸｉａｏｗｅｉ，ＸｕＭｉｎｇｈｏｕ，ＹｕＤｕｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｇｒａｎｕｌｅｓｉｚｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｉｎｈａｌａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒ
ｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２５（４）：５９３～５９８．

［５］　ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＹａｏＱｉａｎｇ，ＳｕｎＪｕｎｍｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗ
ｅｒｐｌａｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，８６（７）：７５７～７６８．

［６］　ＣｈｅｎＹｕａｎｚｈｉ，ＮａｒｅｓｈＳｈａｈ，ＦｒａｎｋＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，８５（６）：７４３～７６１．

［７］　ＲｉｔｔｅｒＪａｍｅｓＡ，ＥｂｎｅｒＡｒｍｉｎＤ，ＤａｎｉｅｌＫａｒｅｎＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｏｍａｇｎｅｔ
ｉｃｄｒｕｇｔａｒｇｅｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，２８０（２）：１８４～２０１．

［８］　ＫａｒａｐｉｎａｒＮ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｍｉｎｅｒ．Ｐｒｏｃｅｓｓ，２００３，７１（４）：４５～５４．

［９］　ＳｖｏｂｏｄａＪ，ＦｕｊｉｔａＴ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１６
（９）：７８５～７９２．

［１０］　宋海燕，杨　平，华南平，等．负载型无铬超细铁基变换催化剂的制备和催化性能 ［Ｊ］．催化学报，２００３，２４
（５）：３７４～３７８．
ＳｏｎｇＨａｉｙａｎ，ＹａｎｇＰｉｎｇ，ＨｕａＮａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｅｄＣｒｆｒｅｅｕｌｔｒａｆｉｎｅｉｒｏｎｂａｓｅｄｃａｔａ
ｌｙｓｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｇａｓｓｈｉｆｔｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｌｙｓｉｓ，２００３，２４（５）：３７４～３７８．

［１１］　李永旺，赵长遂，吴　新，等．新型流化床气溶胶发生装置及其特性 ［Ｊ］．东南大学学报 （自然科学版），２００５，
３５（５）：７４２～７４５．
ＬｉＹｏｎｇｗａｎｇ，ＺｈａｏＣｈａｎｇｓｕｉ，ＷｕＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎｏｖｅｌｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄａｅｒｏｓｏｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００５，３５（５）：７４２～７４５．

９８６




