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能源问题已成为当代举世瞩目的问题 我国煤炭资源丰富
,

已探明的储量有六千亿吨
,

占世界第三位 因此
,

煤炭不论现在或将来相当长的时期 内都是我国能源构成的主要部分

煤的燃烧除 了产生大量灼有机化合物及二氧化硫等排 人大气污染环境外
,

还有一些煤 中固有

的微量元素
,

在燃烧过程中以气体或飞灰形式排放于大气
,

变成了忿浮颖粒 飘尘 而对环

境造成危害 为了说明空气污染的来源以及燃煤对大气污染的影响
,

测定煤
、

飞灰以及大气

飘尘的成分是必要的

从全国煤的消耗情况来看
,

火力发电厂耗煤量是较大能 如天津市第一发电厂是天津市

耗煤量较多的单位
,

也是天津市大气污染的主要来源之一 三刻门用仪器 不破坏 中子活化

分析法对天津市第一发电厂锅炉用煤
、

燃烧产生的炉灰
、

烟道飞灰以及厂区附近的大气飘尘

进行了分析测定
,

研究了发电厂燃煤过程中元素在各个产物之间的分布
,

为判别煤对大气污

染的影响提供一些依据

一
、

实 验 部 分
、

样品的采集与制备

冬工作从 年 月 日至 日连续三天在天津市第一发电 厂 进 行 采祥 每天取样三

次 , 一 了 一 一 在同一时间内取 号 炉 送 锅 炉燃烧的煤

粉
,

燃烧后产生的炉灰
,

入 口灰 除尘器前
,

出口灰 除尘器后 以及湿灰 除尘器淋洗

来的烟道人 「灰 与此同时
,

在厂区内外顺风方向 口米
、

米
、

米以及背风方向

米处采集大气飘尘样品

取来的煤
、

炉灰
、

入 口灰
、

出口灰及湿灰
,

在 ℃干燥后
,

分别称取却毫克左右
,

包在

新华滤纸内
,

外用两层高纯铝箔包严
,

备照射

飘尘样品系用 一 型大气采样器采集
,

滤膜 为新华滤纸 采集样品后的滤纸将其折
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盛压紧
,

外用两层高纯铝箔包好
,

备照射
‘

、

标准的制备

根据待测元素的核性质及化学性质
,

将栋准分成‘个混合多完素组
,

各组标准的制备均

采用将已知量高纯度的标准溶液滴在‘层直径为 , 的滤纸上
,

放在干燥器 内 凉午后 , 用两

层高纯铭箔包好

标准参考物煤 一 ‘ 放在
。
干燥器内 小时后

,

称取“ 左 右包在新华滤纸内 ,

外用两层高纯铝箔包严
、

取 射

样品
、

标准及标准参考物盛于同一照射铝峨内
,

放人中国料学院原子能研究所重水反应

堆反射层管道内赚射 小时
,

中子通量为‘ 口‘ 中子 厘米二秒
、

放射性测 及数据管理

本工作用 一 口口口程控 玩 丫谱仪进 行 不破 坏分析 探测器的有效体积为
‘ ’ ,

分辨率及相对效率分别为 犷及 均对“ 。 。的 招 丫射线而言 , 峰
康比为“

照射后的样品根据各个待测核素的半衰期
,

用不同的衰变时 ’侧得每个 样品的丫能谱
,

由 处理机获取谱数据
,

贮存到系统的硬磁盘中
,

然后由 计算机进籽数据

处理 谱数据处理是用全计算机化数据处理程序一 一 帕
,

该程序不仅能实现 谱分析功

能
,

而且能自动完成袁变校正
、

几何校正以及干扰能峰的扣除
,

最终计算并打印出样品中各

种元素含量的分析结果 本工作选用的各核素 能量及测量条件详见文献卿

由于
‘ 。 的 口 能峰较强

,

对“ ’ 的 能峰有千扰
,

本工作用 宜 饮程序

进行重峰分析后计算 的含量 ’ , 改用‘舫 能峰进行测定
为了检验方法的准确度

,

在分析样品的同时
,

测定了美国国家标准局标准参考物 宜 一
‘ 煤

,

并与文献鉴定值作了比较 见表
,

大多数元素结果符合良好 伽
、

刚
、 、

个核素由于计数率低
,

测量统计误差大
,

因此相对偏差偏大

二
、

结果与讨论
、

燃煤过程中元素在各产物间的分布

表 列出了煤
、

炉灰
、

人口灰
、

出口灰及湿灰中 ,个元素的浓度及 其 在各产物之间的浓

度比 从列出的数据可以看出各种元素在各产物中均相应存在
,

只是浓度有所变化 根据元
素的浓度以及浓度比

,

可将这些元素划分为二种分配情况 第一类 个元素 —玩
、 。、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

—大部分留在护灰中
,

〔 〕炉灰 〔 〕煤 》 煤燃烧后的产灰率为
,

这类元素在人口灰与 炉 灰之间的浓度

比
,

除了
、 、 、 、 ,

稍大外
,

其它元素比较接近
,

〔 〕, 口灰 〔 〕护灰《

第二类 个元素一
、 、 、 、

一部分留在沪灰中
,

〔 〕护灰八殉煤 凡 这类元素

在人口灰中的浓度相对于炉灰是 有 富 集 的
,

〔 〕入口灰 〔 〕炉灰 ‘ 第兰类元素 滋
、 、

、 、 。、 ,

在我们实验结果基础上
,

尚不能确定属于那一类
,

不 过是介子一
、

二类

两种分配性质之间

上述分类情况说明在燃烧过程中
,

煤的成分以一定的浓度比分配于各个产物之间
‘

这个

比例与煤中原先的元素比例不同
,

它进行了重新分配
,

这可能是由晃寮的地球化拳和物理化
学性质所决定的

,

而与燃烧装置的操作情况关系不大
一

挤牲彝欢
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根据 的地球化学分类
,

第一类元素是属于亲石元素
,

它们是形成地壳的主要

组分
,

在煤中与矿物组分结合在一起
,

在燃烧过程中不分解
,

熔化后形成炉灰和飞灰
,

所以
,

这

类元素在飞灰的大颗粒中浓度较高一第二类元素是属于亲铜元索
,

亦称亲气元秦 与焦的有

机或生物成分结合在一起
,

在燃烧时
,

元素与有机 体 之 间 的化学键被破坏
,

变成挥发性物

质
,

分散在烟道气流中
,

然后冷凝或吸附在飞灰上
,

所以第二类元素在飞灰的刁、脚粒中浓度

较高
,

可富集‘一 倍 第三类元素的性质是介于亲石元素与亲铜元素之词

亲气 铜 元素在飞灰中的浓度较在炉灰中的高以及它与颗粒大小的关系可根据 饵
、

尹 阁 提出的挥发一冷凝或吸附的机制予以说明 第一类元素在燃烧区是不 挥发的
,

它们生

成较均匀分布的熔融物一炉灰和飞灰
,

所以在炉灰
、

入口飞灰及出口飞灰之间只显示出较小

的浓度比 第二类元素在火力发电厂锅炉燃烧温度为 ‘口口℃时
,

它是挥发性的 固为炉灰在

锅炉的燃烧区很快地被移开
,

所以没有机会冷凝在炉灰上 当它们进入烟道被冷凝时
,

于是

就吸附在飞灰上 因此
,

第二类元素在炉灰中的浓度低
,

而在飞灰中的浓度高
。

由于冷凝一

吸附是表面作用
,

所么第二类元素在小颗粒上的浓度就要比大颗粒上的高
、

大气排放

本工作测定了煤
、

炉灰及飞灰中各元素的浓度
,

根据已测得的这 些 数值
,

按照天

津发电厂设计指标中
,

各个产物的比例关系

煤一 煤渣一 炉灰
人口灰 通过 出 口灰 排入大气

禾膜豫王露 湿灰 进人灰池

可以进行物料平衡的计算
,

其结果列于表 计算结果表明大部分元素在入口 灰 中的量

与出口灰加湿灰的总量之比接近于
,

基本达到平衡 但是
, 、 、 、 、

五个元素在

这两者之间的比例大于 ‘ 说明这些元素大部分以气体或细颗粒形式排人大气 根据发电

厂全年耗煤量即可计算出各元素的年排放量

本工作在取煤
、

炉灰及飞灰的同时
,

在厂区附近
,

顺风方 向
、

卯
、

‘ 米以及

背风方向 米处分别收集大气飘尘样品 现将 月 日 时收集的样品分析数据及其富集因

子列于表 从列出的数据可以看出飘尘中的元素浓度在顺风方向随着距离而逐步扩散稀释
,

厂区内顺风方向要比背风方向高 我们用元素的平均地壳丰度〔妇 ,

么 。 为归一 元素计算了

飘尘中元素的富集因子
,

大多数元素的 值都接 近于
,

和 稍高些、而 、、

、 、 、

的 值大于 口,

说明这不是 自然界本身活动所造成
,

而是有人为 污染源存

在
,

这些在大气中富集的元素与发电厂燃煤排放的元素是一致的
,

证实了发电厂燃煤排放的这

些挥发性元素使 周 围 大气环 境中浓度增高 由于排放出去的飞 灰 颗粒其粒度在 微米以下

的约占”不
,

其中主要沉积干肺的 微米以下的粒子占 〔的 因此
,

发电厂排出的飘尘

对人体健康的影响
,

有待进一步调查研究

从表 列出的富集因子可以看出
,

亲气 亲铜 元素在背风方向 的 值较顺风方

向的大
,

与元素浓度分布情况相反 出现这种现象是 由于亲气元素和亲石元素在不同粒级中

的分配引起的结果 亲气元素富集在较小的颗粒中并可能被迁移到较远的地方去 亲石元素

一般在较大的颗粒中浓集
,

大颗粒沉降几率要比小颗粒大 报据 旧 测定发电厂烟囱

排出的飞灰
,

是富集在大颗粒上
,

因此在顺风方向
,

烟囱排出的飞灰由于受到风力的作用
,

大

颗粒与小颗粒一起被输送 大颗粒受重力作用先于小颗粒在附近降落
,

所以
,

顺凤方向 的

浓度比背风方向相应就高
,

因而会出现背风方向元素浓度低而富集因子高的现象 这种作用
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过程因而也使边远地区亲气元素的 值提高了〔了〕 我们测定了新疆天池地区清洁空气中亲

气元素的 值 见表
,

证实了这种情况
,

新疆天池地区虽远离城市和工业区
,

但亲气元

素的富集因子仍大于或接近于 口,

说明这些富集在小颗粒上的亲气元素
,

受风力作用可以进

行长距离输送
·

因此
,

燃煤排出颗粒污染物 , 除了对附近瓶大气污染有贡献外‘还需要考

虑细颗粒对下风地区的影响问题

三
、

小 结

在发电厂燃煤过程中
,

煤中的元素进人锅炉后
,

以与它原来的 不 同 比 例被分配在炉灰
或煤渣

,

含在悬浮飞灰的烟道气流以及挥发性元素的蒸汽中
,

烟道飞灰中的元素在除尘

装置中又进一步进行分配 水膜除尘器它能有效地除去大颗粒的飞灰
,

但 对 小 颗 粒效率较

差 富集在小颗粒上的亲气元素
、 、 、 、 ,

使厂区附近大气 飘 尘中的浓度

增高 锅炉里的炉灰以及除尘器除去的灰分用水冲洗到灰池中 在池中
,

元素可能被浸出而

进人排出的水体中 小颗粒飞灰及蒸汽则被排人大气
,

通过湿的或乾的沉降而进入陆地或水

环境
。

表 标准参考物 卜一 煤分析结果

元素一仆翻元

素

测 定 值

协‘ 毯

相对标准
鉴定 , 文 献 值

咒 ⋯了吵 ⋯沙
测 定 值

“

相对标准
偏 差

拓

鉴定值 ,

林 范

文 献 值

拼 龙

了 士
,

土

士

士

土

土

士均场

土

一

一

一 了

一

一

一

一

一

一

一

一
了

一

一

土

土

土

士

士

士
‘

了士睁 叮

土〔

士

士
‘

土

士

士协

士 了

士

士

另
·

士

土

士

土

匀了土

士

土

士

了士

一

一

一

一

船一

一

一

一

一

三
,

勺肠

肠

用 一
,

鉴定值作为标准进行计算
, ,

了
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表 夭津发 电厂煤
、

炉灰
、

入 。灰
、

出。灰
、

湿灰的元素浓度及浓度比

元 恭 浓 度 笋 ‘ 浓 比

元 素
煤 炉 灰 人 口灰 出口灰 湿 灰 炉灰 煤

度

入口灰 炉灰 湿灰 炉灰

,

了

日

孙腼

勺‘自闷,玉

⋯
二工孟

。

分

马

毛
。

了

了

加

马

导

加

一

。

马

加

了

丫

马

,

,

、

。

。

幻

习

主

丈

么

加晓外侥阮八加
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表 发 电厂 燃煤过程 中元素在各产物 间的物料平衡

元素在入 口灰与出
素

湿灰之间的物料

元 素

⋯元素在入口灰与出口

湿灰之间的物料平衡

元素在煤与入口灰
、

炉灰之间的物料平衡联

。

丫

月咬目浦介﹄时‘

的”一匕叮的
‘

遨︸禅‘曰开‘几

⋯
,三幼

⋯
立一“品”

川川’’川

⋯

。

。

。

。

。

。

外

“︸

自卜口片‘丹‘皿﹄助‘几

腼

内︸几

一臼

二月性匀月生

⋯
刁工闷占‘人吸立

入口灰中元素含量
湿灰中元素含量 出口灰中元素含量

煤中元素含量
入口灰中元素含量 肠 炉灰中元素含量
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大 气飘 尘 中元 素浓度及其富集因子

卷

元 点 背风向 顺风向

米 米
一塑

一 、

—
一

一
一一

顺风向
米

顺风向
米

背风向
米

顺风向
米

顺风向
米

顺风向
米

乙吸朋,几开‘的仙二‘几山

移自

赶油竹

,自

孰,上

通

,‘性

民仙任

仙,孟内月脸

⋯
刁上,孟仙

‘任晓

﹄,人口

⋯
刁二八“︸”山

如加

‘

八八“礴舟

。

,孟︸丹时且︸甲,几

口

门

,五呼‘八乙
‘

月王二月且户勺孟﹄,,‘

工

,

。

,曰,二︸”

七
‘

一‘八几

月二斤名片二丙通︸

⋯

弓‘八

”

土

‘

土

战阿‘生

甘

书人比︸一“︸

了,曰

了

了

,

孙,

表 新疆 天池地 区飘尘 的元素浓度及其 富集因子
叭 ‘ , , 口 口

一

一

一一
一

一
口

乙 索
人 。 , 。

「

。 , “ , 二

一
一 一 一 一一

, ,
卜

。。 ,。 。。 ‘ ,。 , ,

‘
·

”
· , ·

“
·

‘
·

“
⋯

·

“ ⋯

浓度 ”

富集因子 一

年 月 日收到
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