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一
、

前 言

煤是最重要的燃料资源
�

燃煤电厂的煤

在燃烧过程中会产生三种类型的污染物 � �� 

释放出相 当数量的气态和颗粒状污染物
,

例

如 � �
二 、

� �
二 、

��
二 、

碳氢化合物
、

苯并花和

亚硝基胺等 � �� �同时释放出少量化学上有毒

的微量元素
,

例如砷
、

汞
、

福
、

铅
、

铬等 � �� �还

释放出少量的放射性元素
,

例如铀
、

牡以及它

们的子体等
,

这会对环境造成污染
,

对人体健

康产生影响
�

本文仅考虑燃煤电厂所释放的放射性物

质对周围环境所造成的影响
,

主要是飞灰和

烟囱气
,

不考虑固体废物所造成的危害
。

铀
、

社的元素和放射性浓度
,

以及
’� �

��
, ’�

�� 。

和
’�� � � 的活性

�

大多数研究者认为
,

煤中的

铀
、

针和钢系处于长期平衡状态 �除了氧
、

氢

之外
,

因为它们会从中逃逸出来 �
�

在某些情

况下也包括
’��
�� 和

’�� � �
�

而近来有些研究

人员不同 意 上述 观 点
,

例如 � � � � � �� �� � 。�

等〔�� 发现
,

希腊的褐 煤 放 射 性 就 没 有平

衡
�

二
、

煤中所含有的放射性核素

燃煤电厂所用的煤
,

一般均含有少量铀
、

牡及婀系和它们的子体
�

煤在燃烧过程中会

释放出某些放射性核素到大气中
,

尽管量很

少
,

但由于燃煤量大
,

总释放量还是相 当可

观
�

例如在美国
,

仅 � � �  年从燃煤中所释放

的铀
,

估计就有 �� � � 多吨
�� �

不同产地的煤中所含有的铀
、

牡和钢系

的含量是不同的 �相互之间有很大差别
,

有时

候甚至达几个数量级
�

平均含量大约在几个

� � � 到几百个 � � � 之间
,

最高可达 ��  � � �

以上
�

表 � 列出了不同的研究者所得到的煤中

三
、

灰中所含有的放射性该素

本文对灰的不同部分均给予一个确切的

定义
,

即 � 灰分是指锅炉烟囱气体中尘埃负

载的无机物质 � 底灰是指在锅炉炉壁上生成

的一层灰样 � 滤灰是从尘埃收集器的烟囱气

体中分离出来的灰分 � 飞灰是经过烟囱释放

到大气中的灰部分
,

从放射卫生学观点来看
,

这是最感兴趣的部分
�

��� � � 等 �� ,
分析了大型燃煤电厂飞灰 样

品中的各种微量元素
,

结论是煤中铀
、

针含量

各为 �
�

�� � � 和 ��  ! � �
,

煤的含灰量一般约

为 �� 呢
,

因此煤中的无机物质铀和社的浓度

大约是 � � � � 和 � �� � �
�

表 � 列出了某些放射性核素在灰的不同

部分中的浓度
�

从表中可以看到
,

浓度的变

化还是较大的
�

有些学者例如 �盯�� ” 、

��
�

�� �� 
�� 等想探讨灰 中放射性核素含量和不 同

灰
,

不同煤之间的关系
,

结果发现
,

它们相互

之间并无明显关系
�
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表 � 煤中放射性核素及放射性元素的含�

� 卷 , 期

放射性元素或核素 煤中的浓度 煤的类型和来源 文 献

一�

……
…

��

铀 ���� � �
。

�一�
�

弓

�
。

�一�
�

�

� �平均值 �

�
。

�

阿巴拉契亚煤

来自加拿大
、
日本

、

中国等煤

� � � 参考煤

美国东部
、

西部烟煤

美国伊利诺斯
、

肯塔 基煤

美国西部地区煤

美国南得克萨斯褐煤

� � 吕� �� � � � �

牡 �� � � �

遥
。

�

�
。

�一 �
。

�

��

� �

�
。

�一 � �

�
。

�一 ��

��一 � ��

�
�

�一 � ��

� �一 ��� �

, ��   

�
�

� �一 �
�

� �

�
�

� �一 ��
�

� �

�
�

� � 一 � ��

�
。

� �一 �
。

��

�
。

�弓

�
。

�一 �
,

�

烟煤

美国宾夕法尼亚煤

中国某地煤

西班牙褐煤

美国北达科他煤

英国煤

西德煤

波兰煤

美国煤

美国桑地那褐煤

美国阿巴拉契亚煤

之, � 下 ��� � � � �

二�‘
� �

艺� �
��

� ��
��

斗�

之
�

之一 � �

�
。

�一� �

� � 一 ��

�
。

� � �一 �
。

� �

�
。

� � �一 �
。

� �

�
,

� � �一 �
。

� �

�
�
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。

�

�
。

� �

�
。

� �一 �
。

� �

�
�
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�

� �

�
�

�一 �
。

�

�
�

� �一�
。

� �

�
。

� �一 �
。

��

来自加拿大
、

中国
、
日本 �� 种煤

� � � 参考煤

美国东
、

西部烟煤

美国南 德克萨斯褐煤

美国阿巴拉契亚煤

烟煤

美国南卡 罗来那 , 佐治亚煤

英国煤

西德煤

美国煤

波兰煤

美国西部煤

西德煤

印度煤

希腊煤

西德煤

西德煤
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表 � 灰的不同部分中放射性元素和放射

性核素的含�

放射性元
素或核素

浓 度 灰的类型 文献

铀 ��� � 少

� � ,
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斗
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l
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0
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N B S 参考灰

底灰

滤灰

飞灰

底灰

滤灰

飞灰

底 灰

滤灰

飞灰

滤灰

飞灰

飞灰

底灰

滤灰

飞灰

N B S 参考灰

底灰

滤灰

飞灰

底灰

滤灰

飞灰

底灰

滤灰

飞灰

一飞灰

飞灰

飞灰

飞灰

飞灰

底灰

滤灰

飞灰

飞灰

〔21 ]

[ 2 1 ]

[ 2 1〕

[ 23 ]

[ 24 〕

[2 4 1

仁2 4 1

[ 2 5〕

{25 ]

仁2亏」

[2 1〕

[2 1 ]

仁2 1 ]

[ 1 1]

〔1 1]

[2 6〕

[2 4〕

[2 4〕

[2 4〕

[2 3〕

[2 5〕

[2 5〕

[2 5 ]

〔21〕

[2 1 ]

[ 2 1〕

[ 2 1〕

〔21 ]

〔21 ]

〔1 3〕

仁13 ]

[ 13〕

[ 2 0」

[1 3〕

[2 1 1

[ 2 1〕

[21〕

[13〕

某个元素在某一材料A 的浓度比上另一种材

料 B 的浓度
,

称为元素在 A 和 B 比较时的贫

化因子或富集因子
.

表 3 列出了燃煤电厂灰的不同 部 分中
,

铅
一
2 1 0

,

铀和针的贫化因子和富集因子
,

它们

通常和煤的种类有关
,

这些数据是 K aak ine
n

等卿 ,和 Kl ein 等r‘根据实地测到的结果进行

计算而得来的
.
从表可麦又看到

,

上述元素
,

除

了牡之外
,

在底灰和机械收集器的灰里有被

贫化的趋势
,

而在静电收集器和飞灰中则被

富集
.

表 4 列出了对于不同直径的颗粒
,

各核

素富集因子的变化
.
牡在各种直径 的 颗 拉

中
,

几乎没有被富集
,

而 ”吕
U

, ”‘
R
a , ”〕

p b 等

核素在直径小的颗粒中明显地被富集
.

表 3 铅
一

21
0
、

社和铀在燃煤电厂灰中的贫化

因子或富集因子
〔” , ’. ,

放射性核素在灰/煤*浓度中的比值
放射性元

素或核素
底 灰

机械收集
器 的灰

静电收集
器的灰

飞 灰

铅
一
2 , 。

}

。
.
2

0
。

6
3

。

5

:

:

{

0

。

8

未得到 未测量

社铀

, , 8
*r h

(
B q

/
g )

.

指煤 中的无机组份

表 4 逃逸飞灰的直径和放射性

, 3 ,
T h (

B q
/

g
)

2 2 O
R

a
(
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/

g
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核素富集因子之间的关系
〔‘3 ,

, , O
P

o
(

I飞q / g )

之‘o
P b

(
B q

/
g
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一二刃二下
.
一-一誓毫石不厂一一-

理丁卜气年 }

一一
…今…今…半…今

:{ 1训 洲 {川 袱
*
粒子直径小于 10 拜m 的

, 均作为可吸入的拉子来考

虑

四
、

放射性核素在飞灰中的富集 *.仅相对于煤的无机物质来考虑

正如许多研究人员所指出的
,

煤在电厂

的锅沪中燃烧时
,

某些放射性核素会在灰的

某一部分中被富集
,

每单位质量中放射性核

素的浓度
,

在小颗粒中要比在大颗粒中为高
.

根据上面的介绍
,

我们可以得到如下的

结论
: 在灰的不同部分中

,

放射性核素的富

集因子可有很大变化
,

从这些变化中也可以

看到
,

不同来源的煤
,

不同成份
,

在各种灰巾



的特殊分布均影响各个核素的富集因子
,

同

时还受到不同的燃煤系统的影响
,

不过放射

性核素无论是贫化还是富集 都 遵 守 下述 规

律
.

1
.
放射性元素在底灰和在机械收集器中

是贫化的
,

而在静电收集器
,

洗涤灰和飞灰中

是浓缩的
.

2
.
放射胜核素在飞灰中的富集因子要比

在其它的滤灰中为高
.

3
.
颗粒直径越小

,

放射性元素的富集因

子就越高
,

这是因为比表面积增大了
.

4
.
富集因子与元素的种类明显有关

.

所有放射性核素
,

只有社在飞灰
,

静电收

集器和洗涤灰中的富集因子最低
,

最高的是

铅
一
2 1 0

.

五
、

释放到大气中的放射性核素

即使采用有效的收集系统
,

某些飞灰还

是会从燃煤电厂释放到大气中
.
此外在燃煤

电厂的烟囱和贮灰罐中
,

灰经过长时间的存

放后
,

也会有一些释放到外环境中
.
L ee 等洲

科 学 , 卷 , 期

曾指出
,

一个年发电量为 100 万千瓦的电厂
,

在经过三十年运行之后
,

从灰贮存罐中大约

每天可释放出 10 居里的 R
n .

表 , 列出了各类电厂放射性核素的年释

放量
,

全部归一化到 100 万千瓦
.
这些数值

有明显的差别
,

但可以看出
,

配备有先进过滤

器的燃煤电厂 (即所谓新厂)要比老的燃煤电

厂所释放的放射性核素低一个数量级
.
把所

有数据进行平均计算之后
,

估算出煤中的铀

含量大约是 l一Zp pm
,

社含量为 3一 spp m
,

总释放量是每一个百万千瓦 年释 放 出大 约

7
.
5 X 10 ,

到 1
.
5 x 10‘B q

t“
,
,
·
, 0 1

.

在评价燃煤电厂所释放的放射性核素对

环境的贡献时
,

还应该考虑它们所给出的
“

负

Sue ss
”

效应〔3 1]
.

由于化石燃料一般年龄长
,

而
‘

℃ 的半衰期比较短(5 730 年)
,

所以一般

煤中没有
‘

℃
,

这样从燃谋电厂释放出的 大

量 CO , ,

会稀释大气中天然存在 的
’

℃
,

这

样就造成了一种负的放射性释放效果
,

对一

个 100 万千瓦的燃煤电厂
,

负的发射效果估

计是一年 斗 x 1 0 ‘’B q
「32

,
, ,

,

川
.

表 5 燃煤电厂飞灰中所含有的放射性核素的年释放量
*

放射性核素的释放率 (B q /年)
文献

210P b
2工o

P
o 2 2 吕
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a 2 2 0
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2 3 ,
U

7
.

8 火 10 9

10 ,

2
.
3 又 10 “

7

.

0 火 10
吕

1
.
弓又 10 ,

7
.

8 火 10 8

3
.
0 义 10 8

1
.
6 又 10

10

2
.
6 火 1 0

9

4
.
8 火 10 9

1
.
7 丫 10 9

弓
.
U K 1 0 ,

3
.

0 义 IOa

1
.
6 丫 10

10

2
.
6 火 10 ,

4
.

8 丫 10
,

1
.

7 又 10
,

弓
.
0 又 10 ,

3
.

0 火 1 0
’o

弓
.
3 又 1 0

里0

6

.

3 又 lu
10

3
.
2 义 10

’0

3
.
6 火 10 10

1
.
8 义 10。

6
.
7 义 10 ,

4
.
呼丫 10 .

1
.
7 义 10

9

7
.
弓火 10 8

1
.
弓丫 10

,

1
.

8 丫 10 3

6
.
7 义 10 5

6
.
7火 10

5

5
.
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.
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.
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1
.
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,

1
.
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.
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2
.
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之
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.
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.
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.
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.
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,
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.
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.
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< 2
.

2 火 l。,

8
.

1 丫 10?

10 8

[ 2 ]

七5 」

[5 ]

[35]

[35]

仁13
,

3 0 1

仁36 1

仁19 ]

〔3 4 1

[ 斗j

全部归一化到 100 万千瓦

老厂大约释放 出 10 % 的灰到大气 中新厂配备有高级设施 ,

其中大约释放 出 l% 的灰到大气 中

六
、

燃煤电厂周围最大的

全身辐射剂t

表 6 列出了距离燃煤电站 500 m 处的个

人最大全身辐射剂量
,

是由不同的研究者计

算的
.
全部数据均归一化到 100 万千瓦的电

站
,

并采用国际放射防护委员会所推荐的有

效剂量当量来表示
.
由于各燃煤电站所采用
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的煤来源不同
,

以及烟囱高度的差别
,

所列数

据有一定的差异
,

个别值甚至差别较大
,

数据

中同时考虑了
“

su

e s s 效应
” .

表 6 距 100 万 千瓦燃煤电厂 500 . 处的

个人最大全身剂t (m te 二 /a)

煤煤中放射性核核 烟 囱囱 最大的的 文献献
素素含量 (p p m ))) 高度(m ))) 个人剂量量量
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从表 7 我们可以看到
,

压水堆核电站所释放

的放射性主要 是 惰 性 放 射性 气体
8,

K
r
和

t33 X e. 根据美国核管理委员会所推荐的计算

模式
,

能够计算出在核电站周围 50 O m 处的

个人剂量最大值大约为 1
.
gm r。 m /

a ,

这数据

比燃煤电站对周围环境所造成的个人剂量负

担值要小
.

七
、

核电站气载排出物的放射

性对周围人群的辐照剂l

上面主要介绍了燃煤电站气态排出物中

的放 射性对周围人群的照射剂量
.
下面讨论

一个 100 万千瓦的压水堆核电站所释放的气

态放射性对周围环境所造成的辐照剂量
.
表

7 是一个标准 100 万千瓦压水堆一年所释放

的气载放射性
L21 .

表 7 100 万千瓦压水堆所释放的气载放

射性的平均年释放t
‘”

竺竺坚
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年释放量
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<
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8 6

< l

0
。

0 2 5

0

。

0 2
3

8

1 1
0 0

J 、
、

燃煤电站和核电站对环境

辐射危险度的比较

已经有不少研究者研究了核电站和燃煤

电站对环境影响的危险度
,

并且作了比较
,

但

结论不尽相同
,

甚至相差较大
.
除了各作者

的出发点不同
,

所用的方法不同
,

以及煤的种

类不同之外
,

还同燃煤电站是否采取各种措

施密切有关(即是否采用高级的滤灰过滤器
,

把烟囱提高到何种高度等 )
,

不过从表 8 可以

看到
,

随着时间的推移
,

逐渐认为燃煤电站的

危险性在变小
,

表 8 列出了燃煤电站对核电

站的辐射危险度比值发展的历史趋势
.

从表 8 可以看到
,

近年来
,

关于燃煤电站

和核电站之间危险度的差别已不大
,

发展趋

势是二者相 当
,

甚至有人认为煤电
』

站比核电

站对环境的放射影响要小
.
这主要是近若千

年来
,

许多燃煤电站采用高级的滤灰过滤装

置
,

加上把烟囱高度提高了
,

使燃煤电站释放

到环境中的放射性核素大大减少
.
例如日本

学者 N akaoka t431 最近报道
,

他们测得的日本

某些燃煤电站附近的最大放射性浓度点上的

剂量水平是 o
.
01m rem /

a ,

这数值仅仅是日本

天然放射性本底值的 1/ 1少
.
又例如波兰在

采用褐煤的燃煤电厂
,

其周围的辐照剂量值

比德国学者t44
,报道的数值要高 知 倍

,

尽管二

者所用煤中所含的铀量大致相向
,

但由于波

兰燃煤电厂所采用的滤灰过滤器效率低
,

大

量放射性物质释放到周围环境中
.
所以提高

滤灰效率是降低居民辐射剂量的一个很重要

手段
.
以色列人 Jac ob 伟

,1
最近通过敏感度

分析法
,

分析了煤电站的危险度之后指出
,

只
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表 8 燃煤电站和核电站对环境放射危险度比位的发展趋势

, 卷 5 期

一个 10 0万千瓦电站

年 份 煤对环境危险度

核对环境危险度

/型塑型翅巡、
、对核电站评价/ 作 者 文献
之 比 较

1964

1967

1971

::::

1978

1980

1980

> SX I〔)
6

一 2 X 10
3

对 P W R 10
2

对 B W R 2
.5丫 10 一 1

~ l

对 P W R , 又 10 一 2

对 B W R 7
.7火 10 一 3

1
。

6

>
1

0

.

6 一2
.0;0.06一0

.2

非常差

比较差

差

好

二者相当

好

相当好

基本相 当

二者相 当

比较好

E ise n bud

T erril

H ull

[37〕

[38]

〔3 9 1

G e s e ll

H u ll

[ 40 1

[ 4 1 ]

M
c b r id e

P a P a te fa n o u

O k a m o to

[ 42 ]

〔261

〔33 ]

891011住13f
L.L.esrlLr卫LL
ee
L

f要选择好适当的煤所用的锅炉
,

高级的滤灰

过滤装置
,

相应提高排烟烟囱的高度以及合

适的煤电站厂址
,

燃煤电厂的放射影响能够

降低到最低限度
.

九
、

结 论

通过比较燃煤电站和核电站对环境的放

射影响
,

我们认为
,

单从二种类型电站所排出

的气载放射性来考虑它们对环境所造成的辐

射影响有点简单化
,

应该从更广义的角度来

比较才合理
.
对煤电站而言要考虑 煤 的 开

采
,

运输
,

燃煤电站中所释放的其他有害物质

对环境的影响
,

直至废物利用
.
而对核电站

则要从核燃料循环角度
,

以及它们的潜在危

害这方面来考虑
,

只有综合考虑才比较合理
.

〔I呼」
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空 气 污 染 的 植 物 监 测

高 绪 评
(会_〔苏省植物研究听)

空气污染能引起植物多种反应
,

利用这

私反应可以监测和评价环境污染
.
植物对环

境污染的这种指示或报警作用
,

早在 100 多

年前就已被人 们 发 现
.
G ridon (一5 5 9 ) 和

N ylan der (1866 ) 首先注意到烟雾和气体的

发散造成城市附近地衣数量的减少
〔“4J

.

人们

还发现一些工厂周围的植物出现特殊的伤害

现象
,

后来研究才知道与烟囱冒出的 50
刁

等

烟气有关
.
1942 年在美国洛杉矶

,

发现一些

植物叶片出现了不同于一般污 染 物如 50 2、

H F 等所引起的伤害症状
,

经过分析研究
,

才

知道是光化学烟雾造成的〔川
.

在我国
,

开展植物对气体污染反应的研

究较晚
.
七十年代初

,

南京
、

上海等地发生雪

松等绿化树木死亡或针叶枯黄现象
,

当时并

不知道是 H F 或 50 2危害
,

后来通过调查研

究及人工熏气试验等方法
,

才揭开树木死亡

之谜
.
八十年代以来

,

有关植物监测大气污

染的研究及植物在环境质量评价工作中的应

用都有了较快的发展
,

常用的方法也较多
,

归

纳起来
,

主要有以下几类
.

一
、

指 示 植 物 法

有些植物对有害气体反应十分敏感
,

当

人还没有感觉时
,

植物就已表现受害症状
.
据

国外研究
,

人觉察 50 2 气体的浓度为 1一亏

p p m
,

而敏感植物紫花首蓓在 0
.
3一 0

.
5 p pm

时就会产生明显的症状
.
有机氟气体没有颜

色和气味
,

人很难闻到
,

据江苏植物所试验
,

把唐葛蒲和金荞麦放到有有机氟逸散的工厂

进行监测试 验
,

第二 天 叶 片 就 有 症 状 出

现〔4J . 国外早在 五
、

六十 年代就利用指示植

物监测污染
.
下面扼要介绍利用指示植物监

测污染的一些方法
.

1
.
生长量法 利用植物在污染和清洁环

境下生长量的差异来监测和评价环境污染状

况
.
指数越大

,

说明空气污染越重
.

IA 一叭J+’ ,。

式中
,

I A 为影响指数;w
。

为清洁点植物生 长


