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[摘要 ]  采集了南京市区不同的路面积尘试样,进行了试样的粒径与元素的相应实验分析,得出了相应的粒径分布规律、元

素组成和元素含量;并对路面积尘的应用基低热值和分形维数进行了分析和计算, 其应用基低热值在 5 38510~ 7 36616 k J/kg

之间,分形维数为 21302~ 21541,为路面积尘的直接能源化利用和卫生填埋提供了依据.
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Abstrac t: Different sam ples o f road dust a re taken in N an jing c ity. Co rresponding exper im ents on pa rtic le d iam e ter and

e lem en tal com ponents of these samp les are perform ed to obta in distributions o f particle d iam eters, elem enta l com ponen ts

and leve ls. L ow-ca lo rie-value o f arrived basis and fracta l d im ension o f road dust are com puted and analyzed where low-

ca lo rie-va lue o f arrived basis ranges from 5 38510 kJ /kg to 7 36616 kJ /kg and fracta l dim ension fluctuates between 21302

and 21541. Th is prov ides fundam en tal informa tion for direct ene rgy utilization and san itary landfill of road dust.
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  南京市自 2003年评为国家卫生城市以来, 加大了市区路面积尘的清扫力度,大量更新了街道清扫设

备,使市区路面清扫面积逐年增加,清扫工艺有所改进. 但现有的清扫工艺尚不能将路面上的积尘彻底扫

净,在行驶车辆的驱动下, 地面积尘形成了二次扬析.研究表明
[ 1 ]
,道路扬尘主要存在于粒径较大的颗粒

中,而机动车排放的颗粒物主要集中在粒径较小的颗粒物中. 因此,研究南京市区路面积尘的物理与化学

特性, 不仅对改进街道清扫工艺,减少路面积尘的二次扬析份额,而且对确定清扫积尘数值模拟的边界条

件,提高数值模拟结果的可靠性均具有实际意义;同时也可为清扫的路面积尘的进一步处理和处置工艺的

选取提供依据.本文对南京市区不同的路面积尘进行了采样和样品制备, 进行了相应的实验研究与分析,

以期获得有实用价值的结果.

1 实验部分

111 样品的采集与制备

  为了保证采样的代表性与合理性,分别对南京市区主干街道路面 (试样 1和试样 2)和社区路面进行

采样 (试样 3和试样 4).主干街道上采集的尘样与社区路面采集的尘样是有区别的, 主干街道上的积尘经

过行驶车辆的二次扬析后,一部分尘粒会进入大气飘尘,一部分尘粒滞留在车辆表面, 还有一部分尘粒会

重新沉降到主干街道地面;而社区路面上的积尘则受行驶车辆二次扬析的干扰相对较小. 对汽车车身上的

积尘 (试样 5)和洗车场洗涤的尘粒 (试样 6)进行采样,二者可近似代表二次扬析的路面积尘. 此外还对市
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区 10m高度建筑物表面的积尘 (试样 7)进行了采样,可近似代表路面积尘扬析后可能重新落到地面的路

面积尘.主干街道和社区路面积尘的采样方法分为两种,第一种为采集全部尘样 (试样 1和试样 3), 认为

试样尘粒中包括所有粒度的路面积尘, 第二种为模拟路面清扫车辆的清扫方式进行采样 (试样 2和试样

4) ,认为所采样品尘粒中缺失少量未清扫干净的尘粒.

路面积尘的采样面积为 2m
2
,采样时间为清晨清扫车辆未对路面清扫以前, 以保证所采试样具有代表

性和可比性.采样样品的数量满足相关实验仪器的实验试样要求, 并根据实验仪器的要求制备相应的实验

样品, 以保证实验结果的正确性和可靠性.

112 实验内容

路面积尘的物理和化学性质都与粒径有关,颗粒越细,会吸附有害气体、重金属离子、致癌性很强的苯

并芘有机物等
[ 2]
. 颗粒的大小和形状决定其最终进入人体的部位,多环芳烃也主要富集在粒径较小的颗

粒物中,对环境和人体健康危害极大,可致癌、致畸和致突变.因此,测定路面积尘的粒径分布是对路面积

尘进行物理与化学性质进行研究的基础, 本文要对不同样品的粒径分布规律进行实验测定.

根据路面积尘的化学组成,可以定性确定路面积尘的来源,同时也是研究路面积尘的化学特性和选择

进一步对其进行处理与处置工艺的依据, 本文需要对所采集的样品的主要成分进行定量分析.

路面积尘的热值高低决定了路面积尘是否具有单独进行能源化利用或高温热化学处理的依据, 因此

本文应对路面积尘的低热值进行元素测定和热值计算.

路面积尘的分形维数
[ 3-4 ]
直接影响路面积尘在能源化利用或高温热化学处理过程中的传热与传质特

性,也会影响路面积尘填埋处理过程中的力学性能,本文在实验分解结果的基础上,需要对路面积尘的分

形维数进行计算与分析.

113 实验仪器
路面积尘的粒径分析的实验仪器为英国马尔文 (M alvern)公司生产的激光粒度分析仪,型号为 M aste-

rsizer 2000, 其测量范围为 0101~ 2 000 Lm.样品制备采用湿法分散技术, 用水作为分散剂, 使样品在高频

震荡下充分分散,然后再对样品进行粒径测试.

路面积尘的元素定性与定量分析分别采用日本电子公司生产的 JSM - 5610LV型扫描电子显微镜和

美国 N oran公司生产的 VANTAGE型 X射线能谱仪.电镜分辨率达 315 nm,放大倍数的范围为 18~ 320000

倍.能谱仪元素分析范围为 5B~ 92U.

2 实验结果与讨论

211 路面积尘的粒径分布

  所采集的 7个试样用 Mastersizer 2000型激光粒度

仪进行粒径测定, 将粒径范围 0102 ~ 2 000 Lm的颗粒

分为 100个等级, 7个试样的频率曲线如图 1所示.

从图 1中可以看出,主干道路面积尘和汽车洗涤的

路面积尘中因含有大粒径的颗粒,粒径的分布呈现双峰

态分布, 主干道路面积尘第一众数为 25117 ~ 31169
Lm,第二众数为 893136 ~ 1 002137 Lm; 汽车洗涤的路
面积尘的第一众数为 28125 ~ 31169 Lm, 第二众数为
399105~ 447174 Lm. 其余样试样均呈单峰态分布, 众数

分别为 28125 ~ 31169 Lm、25117~ 28125 Lm、56136 ~
63124 Lm和 31169~ 35156Lm.清扫的主干道路面积尘
和社区路面积尘的面积平均粒径和体积平均粒径均小

于 80Lm.

从图 1中可以看出,试样 1和试样 2虽然同为主干街道路面积尘,但二者的最大体积分数对应的粒径

差别很大,导致这种结果的主要原因是试样 1的采集过程中将正常清扫过程中难以扫起来的大颗粒也采

集到了试样中,试样 2则不包括正常清扫过程中难以扫起来的大颗粒.
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根据不同粒径路面积尘对人体危害程度的不同,将粒径为 0101 ~ 2 000 Lm的路面积尘分为 8个区

间,粒径范围分别为 0101~ 215 Lm、215~ 5 Lm、5~ 10 Lm、10~ 50 Lm、50~ 100 Lm、100~ 500 Lm、500~

920Lm、920~ 2 000 Lm.设路面积尘均为球形颗粒, 1m
3
所含有 8个等级的路面积尘数量如表 1所示.

表 1 路面积尘中不同粒径颗粒物的数量

Table 1 Numbers o f particulatesw ith different particle diameter in road dust samples

粒径 / ( Lm )
试样

1 2 3 4 5 6 7

0101~ 215 2120 @ 109 2159 @ 109 2198@ 109 4102@ 109 1186 @ 109 6104@ 109 4119@ 109

215~ 5 8169 @ 107 7113 @ 107 1103@ 108 1113@ 108 5136 @ 107 1192@ 108 1129@ 108

5~ 10 2145 @ 107 1114 @ 107 3173@ 107 2142@ 107 1158 @ 107 4115@ 107 3172@ 107

10~ 50 1133 @ 106 1152 @ 107 4112@ 106 3193@ 106 2197 @ 106 2195@ 106 4134@ 104

50~ 100 3126 @ 104 1134 @ 105 7138@ 104 7193@ 104 1151 @ 105 6121@ 104 8158@ 104

100~ 500 5196 @ 102 2186 @ 103 7168@ 102 9191@ 102 1124 @ 103 1146@ 103 2155@ 102

500~ 920 1138 @ 102 7131 2135 1181 1139 1172@ 10 0

920~ 2000 1182 @ 10 0 0 0 0 0 0

  从表 1可以看出,灰尘颗粒物中粒径为 0101~ 215Lm数量比粒径 215~ 510 Lm的颗粒越高 2个数量

级,粒径 215~ 510Lm的颗粒与粒径 5~ 10 Lm的颗粒同为同一数量级. 粒径大于 10 Lm的颗粒数比粒径

小于 10Lm的颗粒数小 1~ 7个数量级.因此, 降低路面积尘二次扬析和提高路面清扫效果的过程中,主要

是减少二次扬析尘粒中 10Lm以下尘粒的含量,以减轻路面积尘因二次扬析对环境和人体健康所造成的

潜在危害.

212 路面积尘的元素组成

路面积尘的主要来源有燃煤尘, 建筑工地或各类装修产生的建筑尘,地面扬尘和冶炼尘以及汽车尾气

的油烟尘等.随着近年来城市机动车辆大量增加,机动车排放的氧化物和挥发性有机物也逐年增加, 会导

致部分地区出现光化学烟雾.

路面积尘所含成分十分复杂,含有上百种不同的有机物成分和无机物成分, 本文主要着眼于路面积尘

的高效清扫与能源化利用,实验中仅对路面积尘中的所含有的元素成分进行了分析, 7个试样主要的元素

分析实验结果如图 2a~ d所示.

从图 2a~ d中可以看出,不同路面积尘试样的元素组成和元素含量是不同的,试样 1~试样 4不含铁

元素; 试样 3、试样 5、试样 6和试样 7不含锌元素;试样 2、试样 5、试样 6和试样 7不含铅元素.清扫的主干
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道路面积尘和社区路面积尘积尘中的碳元素含量都很高,超过了直接卫生填埋对碳含量的要求,应根据其

低热值的大小考虑是否直接进行能源化利用. 重金属铅和锌仅存于主干道和社区的路面积尘中,对主干道

和社区的路面积尘进行高效清扫,可以减少铅和锌对环境和人体健康造成的危害.不同试样中所含的硅元

素的含量都较高,所含钛都较少,硅和钛的来源一般是建筑垃圾,有效控制建筑垃圾的产生量和减少其在

路面上的抛洒,可以减少路面积尘中的硅和钛的含量.

213 路面积尘的收到基低热值
在路面积尘的能源化利用过程中,工程上能够利用的路面积尘的热值为收到基低热值.路面积尘的收

到基低热值根据元素分析结果可用下式计算
[ 5 ]
,

Q arl= 339C ar + 1030H ar - 109(O ar - Sar ) - 25M ar, ( 1)

式中, Q ar l为路面积尘的收到基低热值 / ( kJ /kg ); C ar、H ar、O ar、Sar、M ar分别为路面积尘中的碳、氢、氧、硫、水

分的质量百分数值 /% .

表 2 路面积尘试样元素分析中部分元素质量百分数

Table 2M ass fraction of some elem ents in road dust sam ples

试样 C /% H /% O /% S /%

1 36180 - 31157 -

2 26106 - 37113 -

3 43113 - 27177 -

4 28136 - 39199 -

5 31168 - 28134 0133

6 26198 - 30149 0138

7 18177 - 34173 0120

7种路面积尘试样元素分析中碳、氢、氧、硫的质

量百分数值如表 2所示.

路面清扫灰尘的收到基含水量的测定值为 30%

左右.根据表 2中路面积尘的试样的元素分析数据, 取

路面清扫灰尘的收到基含水量为 30%, 用公式 ( 1)可

求得清扫路面积尘的收到基低热值在 5 38510 ~ 7

36616 kJ/kg之间,其收到基低热值达到了直接焚烧、

热解或气化的能源化利用的收到基热值要求. 另外,清

扫的路面积尘的平均粒径很小, 不需要磨制就能满足

粉炉对路面积尘作为燃料的粒度要求,可直接送入粉炉进行燃烧, 不需要再进行制粉, 节省了焚烧系统中

的制粉设备和制粉能耗.

214 路面积尘的分形维数

路面积尘的分形维数可由下式进行计算,

V( r < R )
VT

=
R
Rm ax

3-D

, ( 2)

对式 ( 2)取对数可得到

lg
V ( r < R )

VT

= (3 - D ) lg
R

Rmax

, ( 3)

上式中, D为颗粒的分形维数; VT为颗粒的总体积 /m
3
; V ( r < R )粒径小于 R的体积 /m

3
; R为颗粒某分级

范围内的平均直径 /m; Rm ax为颗粒群的最大直径 /m.

利用式 ( 3)求取路面积尘分形维数的方法,是先确定每一分级区间的算术平均粒径值,然后根据分级

区间画出大于等于各区间算术平均粒径的累积体积,最后求取拟合曲线的斜率 3- D的基础上确定其分

形维数 D的数值. 根据前述对 7个试样粒径划分的 8个区间,求得路面积尘试样 1~试样 7等 7个试样的

分形维数分别为: 21492、21366、21409、21447、21301、21541和 21352,分形维数较大反映了路面积尘中小
颗粒所占的比例大.路面积尘的分形维数值可为路面积尘的燃烧过程中的传热、传质数值模拟和填埋过程

中的力学特性的研究提供依据.

3 结论

( 1) 清扫的主干道路面积尘和社区路面积尘的面积平均粒径和体积平均粒径均小于 80 Lm, 不需要

磨制就能满足粉炉对路面积尘进行焚烧时的粒度要求.

( 2) 路面积尘中的碳含量很高,其收到基低热值在 5 38510~ 7 36616 kJ/kg之间, 可以作为焚烧炉的

燃料进行能源化利用;碳含量超过了直接卫生填埋对碳含量的要求,不宜将路面积尘进行直接卫生填埋.

( 3) 减少城市灰尘中 10Lm以下颗粒物的含量,可以减轻路面积尘的二次扬析量.提高主干道和社区

的路面积尘的清扫效果,可以减少路面积尘中重金属对环境和人体健康造成的危害. 有效控制建筑垃圾的
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产生量和减少其在路面上的抛洒,可以减少路面积尘的产生量.

( 4)路面积尘的分形维数在 21302~ 21541之间, 反映了路面积尘中小颗粒所占的比例大, 为路面积

尘的燃烧过程中的传热、传质数值模拟和填埋过程中的力学特性的研究提供了依据.
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