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摘要  研究了不同燃烧条件下我国燃煤电厂砷的大气排放量, 采集和分析了高温和中、低温燃煤电厂的
原煤、底灰、飞灰的砷含量, 对我国每年动力煤砷的排放量和排放率进行了初步分析和估算. 结果表明: 
高温燃煤电厂燃烧 1 t含砷 5 mg/kg左右的烟煤, 排放到大气中的砷为 0.40 g左右, 其排放率为 7.70%左
右; 中、低温燃煤电厂燃烧 1t含砷 5 mg/kg左右的烟煤, 排放到大气中的砷为 0.15 g左右, 其排放率为
2.97%左右. 中国火电厂动力用煤每年约 6×108 t 左右, 主要为华北区和西北区的石炭~二叠纪的动力煤, 
以含砷量为 5 mg/kg左右计算, 则火电厂动力煤燃烧每年向大气排放砷约 195.0 t左右. 煤中的砷在燃烧
过程中大部分都可释放出来, 但燃煤释放出来的大多数砷又可被飞灰俘获, 燃煤电厂除尘设备在除尘
过程中捕获了飞灰及飞灰俘获的砷, 从而减少了燃煤中砷向大气的排放量; 此外, 在研究燃煤电厂煤中
砷的实际排放量和排放规律时, 以干法除尘电厂的飞灰计算更科学些. 湿法除尘过程中, 高温燃煤电厂
燃煤飞灰中的砷约 20%溶解到沉淀池的水中, 而中、低温燃煤电厂飞灰中的砷约有 70%溶解到沉淀池
的水中, 因此, 这是另一个不可忽视的环境砷的污染源. 实验室条件下, 煤灰化过程中砷的排放率高于
燃煤电厂燃煤砷的实际排放率.  

关键词  煤  砷  排放量 

砷是当前环境中使人致癌的最普遍、危害性最大

的物质之一[1~3]. 我国抚顺、沈阳、兰州、贵阳、成
都、重庆等大城市的大气砷污染比较严重; 西南地区
由于高砷煤的使用, 已造成 3000 多例砷中毒事件, 
影响人口达 10000人以上[4,5]. 因此, 环境中砷的来源
及治理备受人们关注.  

煤是我国最主要的能源 , 每年全国用于直接燃
烧的煤炭约 10×108t左右 [6,7], 其中火电厂每年动力
用煤约 6×108t左右[6~8]. 研究表明, 煤炭燃烧是砷等
痕量元素释放的一个非常重要的人为来源 [9,10]. 
Davison等人[11]研究煤飞灰中的痕量元素认为砷在煤

燃烧过程中挥发, 飞灰离开燃烧室后温度下降, 砷就
冷凝在颗粒物的表面, 而且由于颗粒物较小, 可以直
接吸入人体肺部深处, 对人类健康的危害更大.  

樊金串等人[12]通过对 3 种煤样进行实验室模拟
燃烧, 并结合燃煤电厂实际, 研究了煤中微量元素在
燃烧过程中的动态, 结果表明: 在煤炭燃烧过程中, 
砷是污染环境的重要因素. 郭英廷等人 [13]研究煤中

砷等在灰化过程中的逸散规律时 , 认为在低温灰化
(120℃)时砷的损失率为 5.85%, 高温灰化(815℃)时
砷的损失率为 10.65%, 煤中砷在燃烧过程中约有
10%以氧化物形式随同烟尘排入大气 . 而韩德馨 [14]

研究煤中砷在灰化过程中的逸散规律时 , 则认为煤
燃烧 1 h (815℃)后, 煤中砷的转化率为 40%~72.6%人
[14]; Zajusz-Zubek等人[15]研究认为煤中砷在 400~850
℃灰化过程中, 其释放率为 12%~30%. 赵峰华等人
[16]研究了山西神头电厂炉前煤、炉前煤实验室高温灰

化灰、飞灰和底灰中砷的分布和赋存规律, 认为飞灰
中砷含量最高 , 底灰的砷含量最低 ; 黄文辉等人 [17]

研究淮南煤田二叠纪主要可采煤层和以淮南煤为燃

料的田家商与洛河电厂粉煤灰、飞灰的化学组成时, 
也认为砷在煤灰中趋于富集; 张建平等人 [18]对煤及

其燃烧产物中砷的分布特征进行了研究 , 认为燃煤
过程中, 砷发生了强烈的重新分配, 底灰中亏损, 飞
灰中富集, 与飞灰粒径呈明显的负相关性, 即具有富
集于细粒飞灰表面的特征 . 这些工作为煤中砷的排
放规律的研究, 打下了良好的基础.  

近年来 , 国内外一些学者对煤中砷的含量及赋
存规律 [14,19~24]和燃烧产物中的重金属元素特性和分

布规律进行了研究. 如王起超等人 [25]研究表明产物

中重金属元素的含量不仅与原煤中含量有关 , 而且
受锅炉类型和燃烧方式的影响; 此外, 对燃煤电厂排
放的不同粒径飞灰中砷的含量及影响因素等 [18,26,27]

进行了许多开创性的工作. 总之, 许多国家越来越关
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注煤中微量元素在燃烧过程的排放方式和环境效应.  
然而 , 由于我们现在还没有在燃煤电厂烟囱里

直接测量烟气中微量元素及砷的含量的方法和仪器, 
目前有关燃煤中砷的释放规律和释放量的研究大多

数限于实验室中的测试和模拟. 同时, 我们以前对高
砷民用煤的释放量和释放规律的研究较多 , 但缺乏
对我国用途最广、占全国煤储量 84%左右的华北地区
和西北地区的动力煤砷的释放量和释放规律的系统

研究, 对主要用煤大户——火电厂砷的释放规律和释
放量的研究也较少; 我们不清楚实验条件和电厂实
际燃烧条件下燃煤砷的排放规律的差异 , 我们不知
道实验室中的测试和模拟是否与电厂实际燃煤情况

是否有差异？如果有差异 , 这种差异有多大？这些
问题都是我们以前研究燃煤中微量元素实际排放率

和排放量时考虑较少的 . 这些研究上的不足限制了
煤中砷释放规律和释放量的定量评估和预测 , 制约
了燃煤砷污染的科学防治与治理.  

为了研究不同燃烧条件下 , 我国的主要动力用
煤——华北地区和西部地区的石炭~二叠纪烟煤中的
非炼焦煤部分在高温煤粉炉条件下(1200~1500℃)和
中、低温燃烧条件下(炉膛温度 800~1200℃)砷的释放
量和释放规律 , 作者首先对我国华北和西北主要动
力煤——石炭~二叠纪煤的产地——陕西韩城、澄河和
铜川矿务局的主采煤层 2＃, 3＃, 5＃, 10＃及 11＃
煤; 山西大同、阳朔和西山矿务局；山东平阴煤矿的
主采煤层 4＃, 5＃, 8＃, 9＃和 11＃煤的砷含量等进
行了系统分析. 在此基础上, 对我国主要几个大燃煤
电厂的原煤、飞灰、底灰和炉渣中的砷含量进行了分

析和计算, 也对我国主要用煤大户——火电厂高温煤
粉炉燃烧条件下和中、低温燃烧条件下砷的释放量进

行了分析, 提出了定量计算方法和公式, 然后依据对
不同燃烧条件下燃煤砷的排放规律 , 定量估算了全
国每年动力煤燃烧的砷排放总量 , 并初步对不同除
尘方式对砷的捕获率进行了讨论.  

1  采样和分析 

1.1  采样原理及样品的代表性 

自 20世纪 80年代起, 关于我国煤中砷含量和分
布规律的研究报告日渐增多 [14,19~24], 一般认为中国
煤中砷的平均含量为 5 mg/kg[14,23,24].  Coleman等人
[28]统计了美国 5000 多件煤样的分析结果得出, 美国
煤中砷含量的几何均值为 6.1 mg/kg[28].  

我国煤炭资源的分布特点是北多南少 , 西多东
少 , 其中华北地区和西北地区的煤储量占全国煤储
量 84%左右, 东北地区中生代的褐煤和石炭~二叠纪
的煤储量占全国煤储量 4%左右. 南方的煤储量占全
国煤储量 9%左右[29,30]. 有报道说我国西南地区煤中
砷含量较高, 甚至发现了砷含量为 35000 mg／kg的
高砷煤[23], 但并非所有西南地区煤的含砷量都很高, 
云南东部老厂矿区的晚二叠纪无烟煤砷含量为

0.1~86.2 mg/kg, 平均含量为 6.2 mg/kg[24]. 目前, 我
国大型燃煤电厂的主要动力煤为石炭~二叠纪烟煤中
的非炼焦部分. 因此, 以我国现行电厂主要用煤——
华北和西北的石炭~二叠纪烟煤的非炼焦部分作为研
究对象 , 是可以代表我国大部分动力煤砷的排放量
的.  

1.2  燃煤电厂的选择 

对大、中型燃煤电厂——西安霸桥电厂(功率为
2×100 MW)、陕西蒲城电厂(2000年引进罗马尼亚基
于微机网络平台的 330 MW 直流炉机组紧凑型仿真

机)、太原二电厂(1×200 MW火电机组)和山东石横电
厂的高温煤粉炉的原煤、底灰和飞灰的含砷量进行了

分析; 对中、低温燃煤电厂陕西澄城王村电厂(20 t/h, 
流化床炉, 炉温 900℃左右, 麻式除尘)和山西西山西
铭矿矸石电厂(20 t/h, 链条炉, 炉温 900℃左右)的煤、
底灰和飞灰的含砷量等进行了系统采样和测试.   

1.3  样品测试方法 

本文中煤、底灰和飞灰样品的含砷量主要由中国

科学院地理科学与资源研究所陆毅伦高级工程师的

分析的，分析用 HCl-HNO3混酸分解, 然后利用荧光
法测定, 仪器型号为 AFS-820 双道原子荧光光度计, 
标样为土壤标样 GSS-2,SS-8 及国标土壤(GB15618- 
199). 部分样品由地质矿产部西北地质矿产研究所和
北有色金属地质测试中心(NWGLAB)测试 , 该中心
采用 HCl-HNO3混酸分解, 氢化发生等离子体发射光
谱法测定, 仪器型号为美国 Baird ICP-2070型等离子
体发射光谱仪. 标样为GSD5和GSD6沉积物标准样. 
测试精度均为 10−7, 相对误差为 10%, 煤和灰中的砷
含量只取小数点前的数.  

我国华北区和西北区的石炭~二叠纪煤大部分的
灰分含量在 15%~30%之间, 平均为 20%左右; 含碳
量在 50%~ 80%之间, 平均为 60%左右. 现选择澄合
矿务局主采的石炭~二叠纪煤的工业分析和元素分析 
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结果见表 1. 

2  燃煤砷排放量的估算 
砷是易汽化的元素, 在煤燃烧过程中释放, 一部

分砷残留在煤渣中 , 另一部分附着于烟气中的煤尘
排放, 其中部分被除尘器俘获而赋存在飞灰中, 部分
排入大气中 . 假设煤渣和飞灰中的砷对大气的危害
较小, 暂不考虑, 本文只考虑排入大气中砷的量.    

燃煤的飞灰和底灰的份额以及其砷含量 , 是与
煤的燃烧条件和锅炉的炉膛温度等密切相关 . 如高
温且燃烧条件好的煤粉炉的飞灰为浅灰白色 , 燃烧
完全, 其主要成分为 SiO2 和 Al2O3 等, 与底灰相近; 
飞灰的份额占整个灰分的 90%, 而底灰为 10%左右; 
飞灰的砷含量与底灰的砷含量相差较大 , 飞灰中砷
含量较高, 底灰中砷含量低.  

链条炉、沸腾炉和流化床等炉膛温度较低的燃烧

情况下, 燃煤的飞灰和底灰的份额相差不大, 一般飞
灰的份额占整个灰分的 60%左右, 底灰占 40%左右; 
飞灰的砷含量与底灰的砷含量相差也很大 , 其中飞
灰中砷高, 底灰中砷低. 从整体来看, 高温燃煤电厂
燃煤的飞灰与底灰的砷含量以及中、低温燃煤电厂的 

除尘器前飞灰与底灰的砷含量相差较大 , 无论高温
燃煤电厂还是中、低温燃煤电厂的湿法除尘器后的飞

灰(采于沉淀池)砷含量均明显低于除尘器前飞灰的
砷含量 . 如陕西澄县王村电厂与霸桥电厂燃烧的煤
相同, 均为澄河和蒲白矿务局的 5＃贫煤和贫瘦煤, 
含砷量为 5 mg/kg左右. 炉膛温度高且燃烧条件好的
霸桥电厂飞灰(干法除尘)含砷量为 21.91 mg/kg, 底灰
的砷含量为 2.21 mg/kg, 相差 19.70 mg/kg(表 2), 而
湿法除尘除尘器后的飞灰 (采于沉淀池 )含砷量为
16.91 mg/kg(表 3),比除尘器前飞灰的砷含量降低了
5.00 mg/kg; 而炉膛温度较低的王村电厂的除尘器前
飞灰含砷量为 29.50 mg/kg, 底灰砷含量为 3.12 
mg/kg, 相差 26.38 mg/kg(表 4); 除尘器后采自沉淀池
中的飞灰(湿法除尘)含砷量为 9.23 mg/kg(表 5), 比除
尘器前飞灰砷含量降低了 20.27 mg/kg.  

2.1  大中型高温燃煤电厂砷的释放量 

有关煤中微量元素的排放量问题 , 过去我们往
往乘以一定的系数 , 或依据平衡法原理直接用原煤
的某微量元素含量减去每吨灰分中的某微量元素的

含量[31], 认为其剩余量为排入大气中的含量. 
 

表 1  澄合矿务局主采 10# 煤工业分析和元素分析结果 a) 

分析项目 Mad/% Ad/% Vd/% St, d /% Qgr, d /MJ·kg−1 Cad /% Had/% Nad/% Oad/% 
指标 2.25 21.55 34. 06 2. 04 26.75 62.04 4.29 1.02 6.01 
a) Mad: 空气干基水分, Ad: 干基灰分, Vd: 干基挥发分, St,d: 干基全硫, Qgr,d: 干基高位发热量, Cad, Had, Nad, Oad分别为空气干基碳、

氢、氮、氧含量 
 

表 2  高温燃煤电厂(干法除尘)燃烧 1t煤排放到大气中的砷及其排放率 
煤中砷/mg·kg−1 

采样地点 样数 灰分/% 
最小值 平均值 最大值 

飞灰中的砷

/mg·kg−1 
底灰中砷

/mg·kg−1 
排入大气 
中的砷/g 

砷的 
排放率/% 

霸桥电厂 12 20.01 1.22 4.12 8.20 21.91 2.21 0.13 3.20 
蒲城电厂 22 21.23 1.66 4.85 22.79 24.11 1.89 0.20 4.12 
石横电厂 6 23.12 1.80 5.10 6.51 21.21 2.08 0.64 12.52 
太原二电厂 8 24.16 1.21 5.60 28.72 22.50 3.87 0.61 10.97 
平均值 － 22.13 1.47 4.92 16.56 22.43 2.51 0.40 7.70 

 
 

表 3  高温燃煤电厂(湿法除尘, 除尘器后)燃烧 1t煤排放到大气中的砷及其排放率 
煤中砷/mg·kg−1 

采样地点 样数 灰分/% 
最小值 平均值 最大值

飞灰中的砷/mg·kg−1 底灰中砷/mg·kg−1 
排入大气 
中的砷/g 

砷的排 
放率%/ 

霸桥电厂 12 20.01 1.22 4.12 9.80 16.91 3.53 1.00 24.27 
太原二电厂 8 24.16 1.21 5.60 28.72 19.10 1.61 1.41 25.18 
平均值 － 22.09 1.22 4.86 19.26 18.01 2.57 1.21 24.73 

 
表 4  中、低温燃煤电厂(湿法除尘, 除尘器前)燃烧 1t煤排放到大气中的砷和排放率 

煤中砷/mg·kg−1 
采样地点 样数 灰分 

/% 
未燃煤

/% 最小值 平均值 最大值

飞灰(除尘器前) 
中的砷/mg·kg−1 

底灰中砷/mg·kg−1 
排入大气 
中的砷/g 

砷的排

放率/%
山西西山 23 22. 12 7 3.49 5.60 28.72 35.12 4.39 0.16 2.82 
陕西王村 6 22. 05 7 2.00 4.65 12.66 29.50 3.12 0.14 3.11 
平均值 － 22.09 7 2.75 5.12 20.69 32.31 3.76 0.15 2.97 
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表 5  中、低温燃煤电厂(湿法除尘, 除尘器后)燃烧 1t煤排放到大气中的砷和排放率 
煤中砷/mg·kg−1 

采样地点 样数 灰分/% 未燃煤
/% 最小值 平均值 最大值

飞灰(除尘器后)中的砷
/mg·kg−1 

底灰中砷/mg·kg−1 排入大气 
中的砷/g 

砷的排 
放率/%

山西西山 23 22.12 7 3.49 5.60 28.72 9.20 4.39 3.60 64.29 
陕西王村 6 22.05 7 2.00 4.65 12.66 9.23 3.12 2.82 60.65 
平均值 － 22.09 7 2.75 5.12 20.69 9.22 3.76 3.21 62.47 

 
煤中的灰分实际上是煤完全燃烧时的剩渣, 如煤

的灰分为 20%, 表明煤在完全燃烧后, 1 t煤只剩 0.2 t
灰渣, 那么, 1 t灰渣(飞灰+底灰)的含砷量应代表 5 t煤
燃烧后剩渣的含砷量. 因此, 要计算每吨煤排入大气中
的砷量, 应为每吨煤未燃时的含砷量(即原煤的含砷量), 
减去其灰渣中自然固住的砷量(即 1 t 煤燃烧时所产生
的灰渣中的含砷量). 但由于我们所分析的灰渣的含砷
量均为每吨灰渣的含砷量, 所以不能直接用原煤的含
砷量减去灰渣的含砷量. 因此, 每吨灰分为 20%的原煤
的砷释放量(D)应为: 原煤的含砷量(A) − 燃烧1t煤所剩
的灰分中的含砷量(灰渣的含砷量(BC)×灰分的百分数
(E＝20%)), 即D=A−BC×E. 砷的排放率(V)应为: 每吨
燃煤排入大气中的砷量(D)/每吨原煤的含砷量(A)×
100%, 即 V=(D/A)×100%.  

霸桥电厂、蒲城电厂、石横电厂、太原二电厂, 它
们和我国大多数大型燃煤电厂一样, 为煤粉炉, 锅炉的
炉膛温度可达 1200~1500℃. 燃煤的主要来源为华北和
西北地区的石炭~二叠纪烟煤的非炼焦部分, 这些烟煤
是典型的稳定地台型的煤, 含砷量低, 其中以石炭~二
叠纪的 2＃, 3#, 5＃, 8＃, 9#, 10＃和 11＃煤为主, 含砷
量为 0.4~10 mg/kg左右, 平均含砷量为 5 mg/kg左右. 
各燃煤电厂每年燃煤 150~800×104 t不等. 本文对上述
燃煤电厂的原煤、飞灰、底灰中的砷含量等进行了分析.  

大型高温燃煤电厂锅炉的炉膛温度高 , 煤燃烧
的一般很彻底, 其底灰(炉渣)和飞灰的排放量与煤中
的灰分密切相关 , 其底灰和飞灰的排放量总和约等
于煤的灰分. 因此, 对于大型燃煤电厂而言, 每吨燃
煤排入大气中的砷量(D)为: 每吨原煤的含砷量(A)－
(底灰含砷量×10% (B)＋飞灰含砷量×90% (C))×煤
中灰分百分比(E), 即: D=A−(B+C)×E. 那么 , 砷的
排放率(V)应为 : 每吨燃煤排入大气中的砷量(D)/每
吨原煤的含砷量(A)×100%, 即 V=(D/A)×100%. 高
温燃煤电厂燃烧 1 t 煤排放到大气中的砷及排放率 
如表 2和表 3所示, 其中表 2为干法除尘, 表 3为湿
法除尘 , 其飞灰样品采自于除尘器后沉淀池中的  
湿灰.  

2.2  中、低温燃煤电厂砷的释放量 

中、低温燃煤电厂的炉膛燃烧温度一般为

800~1200℃, 煤燃烧的不完全, 约有 5%~20%的煤仍
然残留在炉渣和飞灰里. 分析结果显示, 中、低温燃
煤电厂飞灰、底灰的含碳量分别为 5.20%和 2.84%. 
所以, 对于中、低温燃煤电厂来说, 1 t灰分为 20%的
煤燃烧后 , 产生的炉渣和飞灰的总和要大于煤的灰
分含量 , 炉渣和飞灰的总量应为煤灰分加上残留在
炉渣和飞灰中煤重的总和, 即煤重×煤灰分百分数+
未燃烧的煤. 因此, 对于中、低温燃煤电厂而言, 每
吨燃煤排入大气中的砷(D)应为: 每吨原煤的含砷量
(A) − (底灰含砷量×40% (B)＋飞灰含砷量×60% (C))
×煤中灰分百分数(E) −原煤的含砷量(A)×残留在炉
渣和飞灰中煤的百分数(L), 即: D=A−(B+C)×E−A×
L. 这里中、低温燃煤电厂取 L为 7%. 砷的排放率(V)
仍为: 每吨燃煤排入大气中的砷量(D)/每吨原煤的含
砷量(A)×100%, 即 V=(D/A)×100%. 中、低温燃煤
电厂燃烧 1 t煤排放到大气中的砷和排放率如表 4和
表 5 所示, 两个表均为湿法除尘, 其中, 表 4 的飞灰
样品采自除尘器前的干灰, 表 5的飞灰样品采自除尘
器后沉淀池中的湿灰 

从表 2~5可以看出, 高温燃煤电厂燃烧 1 t含砷 5 
mg/kg左右的烟煤, 排放到大气中的砷为 0.40 g左右, 
排放率为 7.70%左右; 中、低温燃煤电厂燃烧 1 t 含
砷 5 mg/kg左右的烟煤, 排放到大气中的砷为 0.15 g
左右, 排放率为 2.97%左右(飞灰以除尘器前的干灰
计算); 无论高温燃煤电厂还是中、低温燃煤电厂, 燃
煤释放的砷几乎都富集于飞灰中(约 90%左右). 如在
高温燃煤电厂的燃烧条件下, 飞灰(除尘器前的干灰)
的砷含量是煤中砷含量的 3~6倍, 在中、低温燃煤电
厂燃烧条件下飞灰(除尘器前的干灰)的砷含量是煤
中砷含量的 6倍左右. 除尘器不但能降低燃煤煤尘的
排放量, 而且能大大降低燃煤释放的砷向大气排放, 
但是不同除尘方式对砷排放的计算结果影响较大 . 
例如在湿法除尘过程中 , 高温燃煤电厂沉淀池中飞
灰的砷含量是其除尘器前烟灰中砷含量的 80%左右, 
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说明高温燃煤电厂燃煤释放的砷约有 20%溶解到沉
淀池的水中, 而中、低温燃煤电厂沉淀池中飞灰的砷
含量只是其除尘器前飞灰中砷含量的 30%左右, 这
说明中、低温燃煤电厂燃煤释放的砷约有 70%溶解到
沉淀池的水中 . 高温燃煤电厂燃煤飞灰中的砷溶解
到沉淀池水中的量大大低于中、低温燃煤电厂飞灰中

砷的溶解量, 这可能与不同燃烧温度下, 飞灰中砷产
物的物相有关, 即砷在飞灰中的相态有关(这些问题
我们正在研究之中). 从以上分析可以看出, 采自沉
淀池的飞灰(除尘器后的湿灰)样品含砷量明显低于
除尘器前飞灰(干灰)的砷含量, 这是由于飞灰中的一
部分砷溶解到水中, 污染了排放区的水和土壤环境, 
但是并没有排放到大气环境中去 . 如果按照湿法除
尘后沉淀池中飞灰的砷含量计算燃煤电厂燃煤砷的

排放率, 会将燃煤砷的排放率增大许多. 如高温燃煤
电厂干法除尘燃煤砷的排放率为 7.70%, 用湿法除尘
后沉淀池中飞灰(除尘器后沉淀池中的湿灰)的砷含
量来计算其燃煤砷的排放率则高达 24.73%, 是干法
除尘排放率的 3.2 倍; 中、低温燃煤电厂湿法除尘时
用除尘器前飞灰样品的砷含量来计算其燃煤砷的排

放率为 2.97%, 而用湿法除尘沉淀池中飞灰(湿灰)的
砷含量计算则为 62.47%, 是除尘前的 21 倍. 因此, 
研究燃煤电厂燃煤砷的排放规律应以干法除 
尘电厂来计算. 若用湿法除尘电厂计算, 以采自除尘
器前的飞灰样品(干灰)来计算要好些. 若以采于除尘
器后沉淀池中的飞灰(湿灰)的含砷量来计算, 因为除
尘过程中水不仅可以俘获飞灰中的砷 , 而且使一部
分易溶形态砷溶解到沉淀池的水中 , 所以计算出的
燃煤电厂砷的排放量也要高于实际电厂燃煤砷的排

放量.  

2.3  煤中砷在灰化过程中的逸散规律(850℃) 

以前关于煤中砷的排放规律 , 主要是实验室灰
化条件下的排放规律 , 为了研究煤中砷在实验室条
件下的排放规律与燃煤电厂实际排放规律的差别 , 
本文特将同种煤在实验室灰化条件下的砷排放规律 

与燃煤电中砷在 850℃左右灰化过程中的逸散规律. 
具体灰化过程如下: 称取空气干燥煤样 1 g, 放入低
于 100℃马弗炉中, 在 30 min内升温至 500℃, 在此
温度下保温 30 min, 再升至 850℃, 烧 1 h至质量恒定, 
以灰渣的质量占煤样质量的百分数为灰分产率.  

表 6 的灰化温度约 850℃左右, 与中、低温燃煤
电厂的炉膛燃烧温度(800~1200℃)比较接近, 具有可
比性. 从表 6 的数据可以看出, 在实验室条件下, 每
燃烧 1 t含砷 3.23 mg/kg的山西二电厂低砷煤, 排入
大气的砷为 2.20 g, 砷的排放率为 68.11%. 每燃烧 1 t
含砷 41.45 mg/kg 的陕南高砷石煤, 排入大气的砷为
44.19 g, 砷的排放率为 68.00%. 因此, 在实验室条件
下, 煤灰化过程中砷的排放率远远高于中、低温燃煤
电厂燃煤砷的排放率(2.97%). 究其原因 , 主要是煤
在灰化过程中与煤在锅炉中的燃烧方式和路径不同, 
马弗炉中没有抽尘的过程, 不产生飞灰, 所有燃煤释
放的砷除灰分固住的以外, 全部排放到大气中, 所以
其排放率较高 . 而在燃煤电厂几乎都有抽尘的过程
和除尘设备 , 虽然煤中的砷在燃烧过程中大部分都
可释放出来, 但飞灰可俘获大部分的砷, 除尘设备在
除尘过程中, 捕获了 99%飞灰及飞灰俘获的砷, 灰平
均俘获 92.3%的砷, 从而减少了燃煤中砷向大气的排
放量, 降低了砷排放率. 

3  讨论 

煤中砷在燃烧过程中大部分都可释放出来, 释放
出来的砷大部分又可被飞灰俘获(约 92.3%左右), 进而
随飞灰被除尘设备俘获, 很少释放到大气中去. 高温燃
煤电厂燃烧 1 t含砷 5 mg/kg左右的烟煤, 排放到大气
中的砷为 0.40 g左右, 其排放率为 7.70%左右; 中、低
温燃煤电厂燃烧 1 t含砷 5 mg/kg左右的烟煤, 排放到
大气中的砷为 0.15 g左右, 其排放率为 2.97%左右. 中
国每年火电厂动力用煤约 6.0×108t 左右, 主要为华北
区和西北区的石炭~二叠纪的动力煤, 以含砷量为 5 
mg/kg左右计算, 其每年排放到大气中的砷为:0.40 (g/t) 
×(6.0×108t×70%) +0.15 (g/t)×(6.0×108t×30%) (高 

表 6  煤中砷在灰化过程中的逸散规律(850℃) 
煤号 灰分/% 原煤中砷/mg·kg−1 灰中砷/mg·kg−1 排入大气中的砷/g 砷的排放率/% 

山西二电厂低砷煤 18.43 3.23 4.34 2.20 68.11 
陕南高砷石煤 41.45 64.99 39.20 44.19 68.00 
陕南高砷石煤 31.23 53.35 34.85 38.74 72.61 
平均值 30.37 40.52 26.13 28.38 69.57 

 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 49 卷 第 19 期  2004 年 10 月   

www.scichina.com  2019 

温燃煤电厂约占 70%, 中、低温燃煤电厂约占 30%), 约
195.0 t 左右. 火力发电厂的除尘效率对控制大气悬浮
颗粒及其中砷的排放量意义重大.  

湿法除尘过程中, 高温燃煤电厂燃煤飞灰中的砷
约 20%可溶解到沉淀池的水中, 而中、低温燃煤电厂燃
煤飞灰中的砷约有 70%溶解到沉淀池的水中, 这是另
一个不可忽视环境砷的污染源, 需要进一步的研究. 高
温燃煤电厂燃煤飞灰中的砷溶解到沉淀池水中的量大

大低于中、低温燃煤电厂飞灰中砷的溶解量. 在研究燃
煤电厂燃煤砷的排放到大气中的规律时以干法除尘电

厂计算更科学些, 若用湿法除尘燃煤电厂计算砷的释
放量和释放率时, 应该采集除尘器前的飞灰样品, 而不
是除尘后沉淀池中的飞灰(湿灰)样品. 此外, 通过比较
研究发现, 实验室条件下, 煤灰化过程中砷的排放率高
于燃煤电厂燃煤砷的实际排放率.   
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