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电厂燃煤锅炉排放烟尘粒径和多环芳烃的

分布及致突变特性
‘

姚渭溪 崔文煊 徐晓白
中国科学院生态环境研究中心

摘要 本文研究电厂
一 一

型工业锅炉分别燃烧原煤和型煤时排放烟尘的位径和多环芳烃的分 布 及其

直接致突变特性 按粒径的大小将烟尘分成降尘
、

飘尘和烟气三部分收集
, 结果表明 , 多环芳烃主要分布在飘尘和

烟气 中
,

其中飘尘内集中了大部分高 环的多环芳烃
, 烟气内集 中了大部分低环的多环芳烃 飘尘和烟气的 。

试

验致突变性之和比降尘高 一 倍 , 锅炉燃烧型煤排放烟尘 的总量比烧原煤低 一  
, 而且直接致突变性也比

较低 , 由此看来
, 型煤燃烧技术是 目前防 治煤烟型大气污染 的一种重要方法

类链词 燃煤锅护 多环芳烃 试验么高效液相色谱

随着我国四个现代化建设事业的 发 展
,

对煤炭的需求量与 日俱增
,

煤炭在锅炉内燃

烧时排放出来的烟尘
,

造成严重的大气污染
,

应用型煤代替原煤
,

作为工业锅炉的燃 料
,

不仅可以减少锅炉烟尘和二氧化 硫 的 排 放

量  ,

而且可以减少其他污染物的排放量
,

本

文报道
一 , 一

较大型的工 业锅 炉 在

燃烧原煤和型煤时排放烟尘粒径
、

多环芳烃

及其致突变性的测定结果
,

再次验证了型煤

燃烧技术有利于大气污染的防治和生态环境

的改善
。

一
、

实验材料和方法

仪器和设备

 工业锅炉
一 , 一 型

,

后有水

膜除尘器
,

江苏无锡锅炉厂制

多道粒子计数器 英国制
,

 型

采样器 上海宏伟仪表厂 制

型烟尘测定仪改装而成
,

另加复合分离器

和冷阱
一

吸附阱两部分

液相色谱仪 日本 岛津 制
一

型
,

带有
一

型紫外检测器和
一

型荧光检测器
。

试剂和材料

原煤 大同混煤

型煤 由北京混烟煤加粘结剂
、

固

硫剂等热压而成
,

粘结剂为造纸黑液
,

固硫

剂为碱性物质 中国矿业大学北京研究生部

制

吸附剂
一 ,

天津化学试剂

二厂制
,

先后用苯和 甲醇洗涤后烘干备用

玻璃纤维滤膜 孔 径 小 于 拜 ,

上海红光造纸厂制
,

在 ℃ 下灼烧 后存

放在保干器中备用

, 溶剂 甲醇和苯等均为北京化工厂

分析纯产品
,

经重蒸后使用

多环芳烃标准样品 蔡
、

联苯
、

扬
、

菲
、

葱
、

荧蕙
、

花
、

三亚苯
、

苯并 茹
、

苯并  

蕙
、

苯并 荧葱
、

苯并 花
、

二苯并
、

葱
、

苯并 苑
、 一甲基胆蕙和晕苯共

种
,

除蔡
、

联苯和菲外均为进口 原装或分装

采样方法

采样装置如图 所示
,

这种采样方法山

是在美国 方法 , 的基础上改装而成
,

由

国家
“七五

”
科技攻关项 目



图 锅 炉烟尘采样装置示意图

烟道气 采样管 温度计 测压计 复合分离器

滤膜过渡器 冷凝管 冷凝液收集瓶 吸附阱

碱性物质 活性炭 流量计 ” 压力表 放空管

缓冲瓶 采样泵
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样品
,

然后再用多道粒子计数器对前两种样

品进行不同粒径百分比的测定
,

其结果归纳

在表 中 图 则表示上述两种样品的粒径

分布曲线
,

由此可见
,

燃煤锅炉排放的降尘

中
,

烧原煤时排放的烟尘粒径大的颗粒较多
,

其粒径分布的中心值为 , 井 ,

而 烧 型 煤

时排放的粒径小的较多
,

其粒径分布的中心

值为 群 ,

而锅炉无论是烧原煤还是烧型

煤
,

所排放的飘尘粒径大小相近
,

粒径分布的

中心值分别为 和 产 表 表示锅炉

复合分离器
、

玻璃纤维滤膜过滤器 和 冷 阱

树脂吸附阱三部分连接组成 当锅

炉达到额定负荷的稳定工况时
,

用 内 径 为

的不锈钢采样管直接插入除尘器 后 部

的排烟道内进行等速采样
,

在采样过程中过

滤器保温在 ℃ 左右
,

以防止烟道气中水汽

冷凝而堵塞了滤膜

试样前处理及分析

将复合分离器采集得的降尘
,

滤膜上收

集得的飘尘和冷 阱
一

吸 附阱 收 集 的 烟气 样

品
,

分别用苯作溶剂进行超声提取
,

如果这三

种提取液中有的浓度比较低
,

则需用 浓

缩器在 气流中浓缩至 。乡 左右
,

然后

取数微升作高效液相色谱 分 离 分

析

的操作条件 柱
,

小
·

,

流动相为甲醇 水 八劝
,

流速为
,

用紫外 和荧

光 两检测器联用测定  

表 燃煤锅炉在额定负荷排放烟尘粒径分布
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结 果 和 讨 论

烟尘粒径的分布

试验所用的电厂
一 一

型锅 炉
,

是我国较大型的工业锅炉之一
,

额定蒸发量

为 当锅炉在额定负荷的稳 定 工 况

下
,

从除尘器后部的排烟道中
,

用采样器可分

别收集到降尘 粒径范围约为 斗一 帅
、

飘

尘 约为 一 产 和烟气 产二 三种

粒径加

图 燃煤锅炉排放烟尘的粒径分布
、

原煤降尘  
·

, 拌 型煤降尘
·

, 拜

原煤飘尘 , 召。 刁型煤飘尘 尸二



卷 期

的排尘量
,

该锅炉燃烧型煤时排放的总尘量

比较低
,

约为
, ,

而烧原煤时排

放总尘量为
, ,

比前者高了 倍

多
,

换句话说
,

这种较大型的工业锅炉烧型煤

时排放总尘量比烧原煤时减少 一 多
,

和

其他中小型锅炉烧型煤时的排尘规律 相 同
,

即烟囱冒黑烟的现象明显减轻甚 至 不 冒黑

烟
,

因此有人把这种型煤燃烧技术称之为烟

煤的无烟燃烧技术

表 燃煤锅炉的排尘盘

煤 品

浓度
,

百分比(% )

总浓度 ( m glN m
,

)
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2.多环芳烃的分布
当煤在锅炉内燃烧时

,

由于燃烧的不完

全
,

常有各种多环芳烃随着锅炉的烟尘排放

科
一

攀
。
灯

。

出来[’,
, ,

.

对从燃煤锅炉的烟道中采集到的降

尘
、

飘尘和烟气三种样品
,
分别进行了 16 种

多环芳烃含量的测定
,

其结果归纳在表 3 中
.

由表 3 可见
,

这种较大型工业锅炉燃烧原煤

和型煤时排放的 16 种多环芳烃的含量
,

比一

般中小型锅炉排放量低
〔6一 s] ,

这主要是和锅沪

的燃烧效率有关
,

一般说来
,

煤在锅炉内燃烧

越完全
,

多环芳烃的排放量也越低
.

图 3 表示多环芳烃在降尘
、

飘尘和烟气

中分布的情况
,

一般特征是:

(l ) 低环的多环芳烃 〔从二环蔡到四环

的苯并 (
a
) 葱1主要分布在烟气内

.

(2) 高环的多环芳烃 (从五环的苯并(k)

荧蕙到七环的晕苯)主要分布在飘尘内
.

(3) 16 种多环芳烃的含量分布情 况 是
:

在降尘内分布最低
,

仅 4一13 %
,

在飘尘内次

之
,

约 22 一33 多
,

烟气内最高
,

达 62 一“ 务
.

3 A m es 试验

A m es 试验是一种既敏感又简单的检 出

化学致突剂的细菌试验
,

这种细菌是特地培

表 3 多环芳烃在烟尘中浓度及其分布
.
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产
由表 4 可见

,

不论是 T A 98 菌株
,

还是

T A 100 菌株
,

燃烧原煤时排放烟尘的直接致

突变回变数比较高
,

分别为 1193 3(T A 98 )和

, 3 0 3 0
(

T A l o o
) R

e v
/ N m

, ,

而燃烧型煤时排放

烟尘的回变数比较低
,

分别为 6676(T A 98)

和 2206 (T A IOo)
.
图 4表示烟尘粒径和 直

、 接致突变性的关系
,

由图可见
,

烟气和飘尘的

直接致突变性之和比降尘高 5一6倍
.

乃侧洲刀胡剑沼气

02环吹环////////已飘尘划比��降尘
|产

‘

曰
。

一烟气

尸l一飘尘广卜!L降尘
{{{{{

:::

;;;

八欲�福众裂板愉摘

降飘烟 降狱 烟
尘尘气 尘尘 气

D B亦A 3M A
BaA BaP BghiP CO R

图 4 燃煤锅炉排放烟尘粒径和直接致突变性的关系
1.原煤 2 .型煤

图 3 多环芳烃在降尘
、

飘尘和烟气中分布

(A ) 原煤 (B ) 型煤
1
.
降尘 2

.
飘尘 3 ,

烟气

养的鼠伤寒沙门氏菌突变株
,

它能被化学致

突变剂敏感地特异地回变成原型
,

这种回变

数的大小是和化学物质的致突变 特 性 相关

的t’. ,.1 0j.

当高效液相色谱分离分析完成后
,

把降

尘
、

飘尘和烟气的样品分别用 K 了D 浓缩器在

N :气流中浓缩至干
,

然后做 A m es 试验
,

其

结果归纳在表 4 中
.

表 4 烟尘粒径和致突变回变数的关系

一一一下钾甲门
~石荔下不幕犷

菌株 { 烟 尘 }

——
}
—

卜
~-
堕二竺一

卜
一
竺竺

一

}
降 尘

1
“5 8 4

1

7 8 3

T ^ 9 5

}
飘 尘

}
50 ‘5

1

嘴9 5 8

1
烟 气

1
4384

}
”3 5

—
一卜卫二上马一兰竺一阵翌一
} 降 尘

1
643

{
“78

个 ‘ . 。。
} 飘 尘 } 644 ! 1044

““
u

二
! l

} 烟 气
}

1746
}

“3 几

—
且竺

尸

里到 一黑泛)
.__...!竺_

三
、

小 结

1.本文将燃煤锅炉所排放的烟尘按粒径

大小分别收集为降尘
、

飘尘和烟气三部分
,

其

中飘尘和烟气的粒径大部分小于 如m
,

属于

可吸人烟尘
.
这种较大型工业锅炉燃烧型煤

时排放烟尘总量
,

也和通常 中小型锅炉一样
,

告比烧原煤时排放总尘量减少约50 一 60 肠
.

2
.
这种较大型工业锅炉由于煤在其内燃

烧比较完全
,

比通常中小型锅炉排放多环芳

烃的含量低
。

多环芳烃在烟气中分布的规律

是: 低环的多环芳烃大多分布在烟气 中
,

高

环的多环芳烃大多分布在飘尘中
,

多环芳烃

在降尘内相对含量最少
.

3
.
燃煤锅炉所排放的降尘

、

飘尘和烟气

这三种不同粒径的烟尘中
,

飘尘和烟气的直

接致突变性之和远高于降尘
,

由于飘尘和烟

气的颗粒细
,

能较长时间滞留在呼吸带
,

因而

对人类健康的影响也大
.
当型煤在锅炉内燃

烧时
,

所排放烟尘的总回变数比烧原煤时低
.

致谢 本工作得到沈迪新
、

金祖亮同志

的帮助
,

烟尘粒径和 A m es 试验分别由本中
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心曹福仓和竺酒恺等同志协助测定
,

所用型

煤 由中国矿业大学北京研究生部提供
,

特此

致谢
。
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北京市不同功能区人体接触多环芳烃的

生化指标
—

人尿中 1一经基花的水平
*

赵振华 全文熠 田德海
(北京市环境保护科学研究所)

摘要 本文报告北京市不同功能区人尿中 1
一
羚基花的测定结果

, 自身对照和群体测定均显示出采暖期与非采暖期

的显著差别以及不同功能区样品的差异
.
尿中 卜经基花的浓度以焦化厂为最高

,
为其它各区 的 4一 25 倍

, 依次为

工业区
、

商业区
、

居 民区和对照 区 , 证明用尿中 卜经基花作为人体接触环境中多环芳烃的一个生物化学指标是可

行的
.

关锐词 卜经基花;多环芳烃;生化 指标
.

我国北方一些主要城市能源仍以燃煤为

主
,

造成大气中致癌性多环芳烃 类 化 合 物

(PA H s) 的严重污染
,

现 已广泛开展了对空

气 中 PA H s 的环境监测与研究
,

但是由于环

境监测不涉及人体的吸收与代谢
,

因而不能

表达暴露于环境中人的真实摄入量
.
为了评

价环境中 PA H s 对人体的潜在危害
,

建立人

体接触 PA H 。 的生物监测指标就十分重要
,

最近的研究资料显示尿中的 l
一经基 花 有 可

能成为评价人体接触 PA H s 的一个 有 用指

标。一 5 , ,

我们用动物实验和人体资料 观 察 了

尿中 1一轻基花的排泄规律 ; 并证明性别
、

年

龄
、

吸烟与否对尿中 l
一

径基龙没有显著性影

响*
* 。
在此基础上选择北京市有代表性的功

能区
,

分别在采暖期和非采暖期测定了样品

中 1一经基龙的浓度
,

用数理统计方法对结果

进行了分析
,

根据所得资料讨论了用尿中 卜

轻基花作为空气 中 PA H
s的一个生物监侧指

标的意义
.

一
、

材 料 与 方 法

1.采样地点与受试人情况列于表

受试人居住的室内冬季均为暖气采暖
.
1中

。

收集

* 本研究为北京市环保局资助项目
.
数理统计分析由

富振英教授指导执行
.

** 有关资料已正式通过鉴定
, 公开发表文章在出版札
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