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环 境

文点水体 的盐分都因主要来 自冰债垅和两侧

裸露山坡
,

该地区高寒低温
,

化学风化微弱
,

且经过长期淋溶
,

含可溶盐分基本恒定
,

冰雪

融水矿化度极低
,

故 当流量增大时
,

水体中的

盐分得以稀释
,

它的矿化度和总硬度就降低
,

反之则升高
�

� 卷 牛 期

五
、

小 结

通过上述讨论
,

可将乌鲁木齐河中上游

为水化学特征归结为下述几点
�

�
�

从乌鲁木齐河源一号冰川至它的中游

英雄桥�水文点除外 �
,

水体的化学类型属重

碳酸盐型
,

而水文点上多为重碳酸盐
、

硫酸盐

型
�

整个地段均属淡水
、

软水
�

�
�

由于补给水体的不同和白然地理等条

件上的差异使得乌鲁木齐河中上游的水体矿

化度和总硬度有着明显的空间变化规律 � 随

海拔高度的下降矿化度和总硬度随 之 增大 �

矿化度和总硬度在河源区变化急剧
,

到中游

则比较缓慢
�

�
�

在一号冰川水文点上
,

由于气温的 日

变和季节变化使得河水的流量发生相应的变

化
�

又由于流量的变化使得水体的矿化度和

总硬度发生相反的变化
�
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天津市工业与民用燃煤烟尘成分特征的研究

戴树桂 朱 坦 曾幼生 傅学起 廖奕谋
�

�南开大 学环境科学系 �

一
、

引 言

我国能源以燃煤为主
�

在天津这样一个

大城市
,

近年煤的年耗量在一千万吨以上
�

燃

煤过程中将有大量的颗粒物产生
�

尽管在锅

炉
�

�安装了除尘设备
,

但 由于管理和除尘设

备本身效率的原因
,

仍有大量烟尘排人大气
�

民用炉灶则根本没有除尘设备
�

若按排放因

子为 � � � �� 一 , 计算
,

则天津市每年约有 ��

万吨颗粒物排人大气
�

可见研究煤烟尘对大

气环境的影响是很有必要的
,

国外对煤烟尘污染作了大量研究
�

目前

此类工作基本都是以某个火力发电厂所排煤

烟 尘为对象
,

研究燃烧机制及燃烧过程中元

素的行为 〔, ,�, ‘, , 以探讨煤烟尘及其载带元 素

对大气环境及人类健康的影响
�

国内也见到

类似工作报道
〔��

�

为了确定煤烟尘�及其它排放源 �对大气

颗粒物的污染贡献量
,

近年国际上兴起了称

为受体模型的颗粒物来源解析方法
�

作为该

模型的基 础
,

要求掌握煤烟尘的元素组成特

征 �成分谱 〔, , , 。� � � � � � � � ���
�

�
,

而现有的研

究报道往往因下述原因而不具备适合于该模

型 � �� 一个锅炉的研究结果不能代表其它

燃煤类型
,

特别在我国
,

除火力发电厂外
,

还

有大量的中小锅炉和居民炉灶
,

它们的用煤

� 本系八五届毕业生冯效毅
、

霍 高志参加部分实验工

作
�
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总量甚至超过火力发电厂 � ��� 现有报道�主

要指国内资料 � 往往缺乏受体模型所重视的

元素�如 � �
、

� �
、

� �

等�的数据
�

有关基础数据资料的缺乏是我国开展大

气颗粒物来源研究的主要困难之一 为此
,

本文试图通过天津各类煤烟尘成分特征的研

究
,

以统计的观点提出符合我国煤源和燃煤

方式的
、

适用于源解析受体模型的煤烟尘成

分谱
�

二
、

实 验 部 分

�
�

样品的采集与制备

天津市燃煤包括工业和民用两部分
�

表 �

其

中工业燃煤使用的锅炉除 了少 量 大 锅 炉 以

外
,

大部分是中小锅炉
�

民用燃煤使用的是

小炉灶
,

主要燃料是煤球和蜂窝煤
�

根据上

述情况
,

我们把煤烟尘排放源分成四类
� 大

锅炉
、

中小锅炉
、

煤球炉和蜂窝煤炉
�

据调

查
,

天津市工业煤源基本上都来自山西阳泉
、

大同等地
,

民用的煤球
、

蜂窝煤配料是全市统

一的
�

因此
,

采样点的地区分布并不影响样

品的代表性
,

但是我们仍然在全市区范围内

采样
,

共采集了各类煤烟尘样品 �� 个
,

使样

品具备较好的代表性
�

采样情况见 表 �
�

煤烟尘排入大气后能在大气中长期悬浮

造成环境危害的主要是其中的小颗粒
,

特别

各类煤烟尘采样情况

类 别 样品数 目 采样地点
锅炉吨位�

� ��
烟 囱高度 �� �

采 样 位 置 日 期

水磨除尘器前飞灰罐内�人 口灰�

大型锅沪 第一发 电厂 水磨除尘器后 �出 口灰 �

水磨除尘器淋下的煤灰�湿灰�

��
。

�
。

��

中小锅炉

市一中
、

胸科医院
、

职

业病院
、

利 民食品厂等

八厂家

�一 � � �一 � � 离心除尘器尘粒收集器中 � �
�

�
�

� �一 � �

煤 球 沪

蜂窝煤炉

南开区
、

红桥区
、

河西区

和平区
、

南开区
、

河西区

烟道上
、

中
、

下部

烟道上
、

中
、

下部

� 多
。

�
。

� �一 � �

� 多
�

�
。

� �一 � �

是直径小于 �� 拌的粒子�飘尘 �
�

由此我们将

样品在 ��� ℃ 下干燥后
,

过 �� 目筛去掉大颗

粒
�

再用巴柯离心分级仪取 � � 号隔距片将

剩下部分分为粗细两部分〔, ,
�

其中细颗粒大

约为 � � 产 以下的粒子
�

取该样品作元素组成

分析
�

�
�

样品分析

取样品 �� �� � 与 �
�

� �� �� � �

于铂增塌中

在 �”℃下熔融 巧而
� �

熔块用 � 多� � �
�

超

声振荡溶解
〔��

�

定容后取出部分直接用高频

等离子体发射光谱 ��� �
一� � �� 法 测定 ��

、

� �
、

� �
、

�
。

乘叮余溶液用火焰原子吸收法测

定 � �
、

� �
、

� �
、

� � 、

� �
�

另取 �� �� � 样

品用 � � �
�

及少量 � �� �
、

于电热 板 上 消

化
,

消化完全后加 �� � �外 抗坏血酸
一

硫脉混

合液
,

定容后分别用火焰原子吸收法测定 ��
、

� �
、

� �
,

用氢化原子吸 收 法 测 � �
�

再 取

�� � � 样品于聚四氟乙烯烧 杯 中
,

加 � � �� �

和 ��� � �� �
�

消化至 冒白烟
,

冷却 后 加 �而

浓度为 �� � � � � �的 � � 溶液
,

定容 �� � �用火

焰原子吸收法测 �
,

�
� ,

用石墨炉法测 � � �

大型锅炉煤烟尘样品是用 � � �
� 、

� ��
、

� �
、

� � ��
、

�� � � � � � �� 及 �
�

� � �
� � � �

在高压消

解弹内溶解后用原子吸收 法 测 定 的 �� �� 
、

��
、

�� 用笑气
一

乙炔焰
、

� 用石墨炉法 �
�

火焰原子吸收法测定时均用标准加人法

以消除可能的干扰
�

样品是分次分析的
,

故

方法有所不同
,

但每次分析都选用了基本相

似的地质部化探标准参考样 � ��
一多作 质 量

控制
�

标样测定的平均回收率除 � �
、

� �
、

�
�
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¹ 除比值外 , 单位均为 拜g 了m g 即 川9 2
9
. “

粗
” 、“

细
”

分别 表示粗
、

细颗粒
. “

细/粗
”

表示元 素在细颗粒 与祖颗拉中含

作为平均
‘

细厂粗
” .

¼ 中小锅炉
、

煤球炉
、

蜂窝煤炉分别 为 1]、 7
、
9 对粗

、

细样品的分析结果
,

表示为
“

平均滇士你准差
” .

@

分别为 83
.
7多

、

72

.

6
%

、

1 11

.

8 多外
,

其余元素

均在 90 多一 110 外 之间
.
分析仪器为澳大利

亚产 V T 一
A A 6

( 作火焰法和氢化法) 和美国

IL 一
V I D E 0 2 2

( 作石墨炉法 )原子吸收分光光

度计及 A tom sean 20 00 型 IC p 发射光谱仪
.

三
、

结 果 与 讨 论

各类煤烟尘分析结果见表 2
.
在以下讨

论中
,

工业燃煤泛指所有锅炉(包括居民供热

锅炉等 )
,

民用燃煤仅指家庭炉灶
.

1
.
关于样品的采集与制备问题

作为大气颗粒物污染方面的研究
,

这里

所采集的煤烟尘应该是
: (l) 与大气环境已

达成平衡 ;(2 )能在大气中较长时间悬浮的小

颗粒
.
在锅炉烟囱的高温环境中

,

有的挥发

性元素 (如 A s) 可能尚未凝聚
,

当排 出烟囱

后才转化到颗粒物上
.
即环境所接受的煤烟

尘并不一定与烟囱里采来的 煤 烟 尘 完 全 一

样
.
但是要在烟囱外采集又会受到其它 1卜煤

烟尘颗粒物的干扰
.
稀释采样法‘81 和

“

风迹

分析
”
[9] 可能有助于解决该困难

,

从而得到更

准确的结果
.
目前在国内容易实现的还是在

烟道里采样
,

而且只能在除尘器或烟道壁上

收集沉积的烟尘
.
因为若用烟道测尘设备采

样
,

由于其滤料为玻璃纤维等材质
,

无法测定

Si 、

Al 等元素
.
对颗粒物来源解析

,

这两种
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组 成 分 析 结 果¹
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量 的比值
.
º 未经离心分级样

“

细/粗
,,

的
“

均值士标准差
” .

品
.
À 出口灰

、

湿灰缺粗颗粒数据
,

这里用入 口灰的粗颗粒作为粗颗粒平均
, 用其

“

细/粗
”

值

元素是很重要的
.
除了采样方法有 待 发 展

外
,

为后续的分析将样品按粒度分离也缺乏

完善的方法
.
由于分割点应为 10 那 ,

不能用

过筛的办法
.
有些方法又可能导致样品化学

成分在总体或不同粒径之间发生变化
.

本文采用巴柯 离心 分 级 仪f5J
,

取 14 号

隔距片
,

其分割点的空气 动 力 学 直 径 d
:
为

‘’
·

从 尘“几何直径 ‘一

介
, ·

为尘 “

比重
,

对煤灰约为 2
.
1
.
由此求得 d 一 12爪

即分离出大于 12 那 的为粗颗粒
,

另一部分为

细颗粒
.
我们关心的是细颗粒

,

但这种方法

存在的问题是部分粒径极小的粒子可能被吹

失 〔, ,
.

2
.

元素的粒径分布特征

由于烟道中细小颗粒沉积的比例 较小
,

加之分离时微粒可能的吹失
,

用上述方法所

得的粗细颗粒质量比不能作为准确的煤烟尘

质量粒径分布
.
但是就分出的粒子而言

,

其

元素分布特征还是有肯定意义的
.
从表 2 中

各元素在粗细颗粒中的含 量 比 (表 中
“

细/

粗
”

)可见 :

( l) 两类工业燃煤过程都使得元素在粗

细颗粒的分布上有较大分化
.
16 种元素 的

“

细/粗
”

平均 比值 远 离 1
,

分 别 为 1
.
95 和

2
.
26
.
而且离散度大(变异系数分别为 91

.
6沁



,

2 2

.

环 境

和 93
.
1多)

.
而两种民用燃煤

“

细/粗
”

平均比

值约为 1
.
5 , 且 离 散 度 较 小 (变 异 系数 约

郊 多)
.
表明元素在粒度上分布趋向均匀

.
这

是工业与民用燃煤烟尘的显著区别之一
(2) 从各元素的情况看 ,

A
s
、

P b

、

N i

、

e
r

明显富集于细颗粒
.
这些元素熔点低

,

燃烧

时 可能被液化或气化
.
在烟道中或排 出烟道

后再凝结在颗粒表面(小颗粒比表面大
,

故出

现富集 )
.
而烟道温度是影响凝结的主要因

素
.
A s、 P b 是这类元素的典型

,

它们在细颗

粒上的富集表现为工业燃煤强于民用 燃 煤
,

而在煤烟尘中的含量却是民用远高 于 工 业
。

这里我们得出结论: 炉温越高
,

低熔点元素

的相分化越剧烈
,

在小颗粒上的富集也就越

显著 ;烟道温度越高
,

低熔点元素越不易凝结

而可能在排出烟道后凝结
,

反之则凝结在烟

道内
.
由此

,

工业燃煤的高炉温
、

高烟道温度

及民用燃煤的低炉温
、

低烟道温度是引起上

述结果的主要原因
.

(3 ) 其它元素在这样的粗细颗粒间比值

接近 1
,

没有趋势性的不均匀分配(个别例外

不具趋势性
,

也尚无满意解析 )
.

可以推论
,

若有更完善的采样方法和更

精细的小粒径范围多级分级
,

低熔点元素在

小颗粒的富集可能会更强烈
,

其它元素也可

能会出现不均匀分配
.

3. 成分谱

本文的主要 目的是为大气颗粒物的源解

析受体模型提供煤烟尘的成分谱资料
.
受体

模型只从战略角度给出各类 (而不是一个个

具体的 ) 排放源的污染贡献量
.
相应的成分

谱是同类排放源成分分析结果的统 计平 均
.

因此表 2 中的数据还需按此要求进一步归纳

整理
.
为了与飘尘相应

,

我们主要考虑上述

分级中的细颗粒
.
粗颗粒数据资料可与降尘

相应
,

需要时可经同样处理得到
.

我国 (特别是北方城市)在燃烧方式上与

发达国家有所不同
.
除了锅炉外

,

还有为数

众多的居民家庭炉灶
.
据天津市 1983 年的

8 卷 斗 期

统计
,

采暖期市区燃煤总量 中 26
.
“ 多为 居

民用煤
.
在全年中也占 23

.6 7多
.
而且居民

炉灶的排放高度很低
,

烟尘中小颗粒 比 例 较

大
,

可能造成明显的环境影响
.
从上述讨论

及分析结果中也可见工业和民用燃煤排尘在

特征上有一定差异
.
为了使煤烟尘污染控制

目标更明确
,

环境和经济效益更高
,

无疑是希

望在源解析中分别给出
“

工业煤烟尘
”

和
“

民

用煤烟尘” 的污染贡献而不是笼统的
“

煤烟

尘
”

贡献
.
据此

,

我们分别按下式求得工业和

民用燃煤煤烟尘的成分谱(表 3)
.

c !工业 一
含
(cJ
一
+c
一

,

C 民用
~ 0. 7 X ci

蛛窝煤护
+ 0

.
3 X

C
煤球沪

式中 c
,
代表煤烟尘中元素 ‘的含量

.
调查

表明
,

天津市民用煤中蜂窝煤约占 70 %
,

煤

球约 占 30 外
,

故取其加权平均
.
由于大型与

中小锅炉缺乏统一资料
,

这里取其平均
.

若需考虑总的煤烟尘
,

可将工业与民用

燃煤烟尘的成分加权平均
.
根据上述天津市

区民用煤比例
,

这里已将工业和民用分别以

。
.
7 5 和 0. 25 的加权值平均合为 一 个 总 燃煤

的烟尘成分谱列于表 3 中
.

表 3 中同时列出了美国标准局的两个燃

煤飞灰标样 N B S SR M 1633 和 1633a 的数

据闻
.
该标样取自工业锅炉(火电厂 )

.
与我

国工业煤烟尘的元素组成大体相符
.
但与我

国民用炉灶煤烟尘的元素组成有较 大 差 别
.

除 Al
、

F
e 、

si 等元素有较明显的差别外
,

我

国民用炉灶煤烟尘中 Pb
、

Z
n 含量异 常 高

.

为此我们特意对蜂窝煤
、

煤球及其制作原料

中的 Pb、 Z

n

进行了分析
.
结果(见表 4) 并

无异常
.
从两个砖烟道中采得样品分析

,

其

Pb 、

Z
n 也与表 3 中民用燃煤烟尘的数 值 相

当
.
这就排除了一般民用金属烟道沾污的可

能
.
结合前面的讨论

,

可以认为是烟道温度

较低且无鼓风设施使之在其中凝结造成积累

所致
.
若该推断成立

,

则实际排人 大 气 的

Pb
、

Z
a

就并不高
.
工业煤烟尘中 A s 的含
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表 3 煤烟尘成分谱 (单位 : m gZg)

元 素 工业燃煤 N BS SRM 16 33民用燃煤
N B S SR M 1633a

.......户~ ~ ~ 一~ 一~ - - - -

一
l
一一
.1560。 0 2 9

1 8

。

6

0

。

1 0 3

0

。

1 2 2

2 7

。

3

5

。

多5

2
。

3 3

0

。

3 0 8

4

。

1 1

0

。

0 6 6

0

.

1 2
3

1 6 5

8

。

3 7

0

。

1 0 8

0

。

2 6 6

7 3

。

8

0

.

1 弓4

5 8
.
】

0
。

0 5 7

0

.

1 3 3

2 2

.

7

1 1

。

2

8

。

9

0

。

4 1 4

7

。

9

总燃煤

135

0 。

0 5
5

2 8

。

5

0

。

0 9 2

0

。

1 2 5

2
6

。

2

:

:

: :

1 。

:

:
: :

‘

4
。

8

茸
o

0。 3 3
5

5

。

0 5

0

。

0 6 0

0

。

8 1 2

1 2 4

7

。

4 8

0

。

1 1 4

1

.

0 1

1 2 5 士10

0 .0‘I士 0
.00多
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0
0

8

6 2 土 4

1夕
·

O 士 O
·

9

1 6 土 3

0
.492士 0

·

0 2 4

3

.

2 0 士 0
.34

0
。

0 9 8 土 0
.011

0 .072土0
.005

20 2土 25

7 .20土 0
.72

0
。

2 1 6 士 0
.018

0 .213土 0
一

0 1 3

1 4 0

0

.

1 4 5 士D
.015

11.1土 0
.1

0.196士 0
.006

0.118士 0
.003

9 4
.0土 1

.0

18 .8士 0
,

6

4

。

5 5
+

O

。

l

0

。

1 9 0

1

.

7 0 土0
.10

0.127土 0
.004

0.072 4士 0
.0004

228 士8

8 。

0 0

0

。

3 0

0

.

2 2 0 土0
.010

n八j

Al尔心crCuFeK腼吨NaNiPb51Ti
vZn

量很低则正与此相反
.
这些问题 的直接证实

及解决恐怕要靠应用前面提到的新的采样技

术和研究方法
.
在未获得进一步的研究成果

之前
,

建议使用这几个数据时加以修正fllJ
.
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