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摘要 为了研究燃煤过程中铅的排放量及其环境效应 对西安市燃煤电厂的原煤 !底灰 !飞灰的含铅量 采暖期燃

煤锅炉的原煤和炉渣的含铅量 采暖期和非采暖期降尘的含铅量等进行了分析和测算 结果表明 燃烧  含铅

量为  左右的煤 排放到大气中的铅为  左右 燃煤中铅的排放率为  左右 西安市及邻区每年工农业和

民用燃煤 万左右 主要为渭北石炭2二叠系煤 含铅量为  左右 其每年排放到大气中的铅为 左

右 
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  国内外的大量研究表明 婴幼儿和儿童的血铅水

平与 ± 值显著相关≈ ∗  我国对沈阳 !北京 !西安 !上

海 !福州 !广州等大城市内工业区调查表明 有   的

儿童的血铅超过铅中毒标准Λ
≈ ∗  

煤是我国最主要的能源 全国用于直接燃烧的煤

炭每年占总煤耗的   约 亿左右≈ ∗  世界上煤

中铅含量为  ∗  
≈ ∗  美国煤的平均含铅量

约为 
≈ 我国石炭系煤的平均含铅量约为

1 
≈ 下二叠统煤的平均含铅量约为 1


≈ 上二叠统煤的平均含铅量约为 1 


≈ 我国煤的平均含铅量约为 1≈ 

虽然有关煤中铅等有毒有害元素的含量和分布等

的研究 国内外科学家们作了大量的工作≈ ∗  取得了

大量成果≈   但是 我国目前缺乏对燃煤中铅释放

的定量评估 特别是缺乏煤在不同燃烧方式中铅的释

放量和环境效应的研究≈ ∗  

西安市大气污染物的主要来源为扬尘 !汽车尾气

和燃煤释放的污染物 为了研究燃煤释放的铅对西安

市大气环境中铅的贡献 笔者对西安市燃煤电厂及民

用锅炉的原煤 !飞灰 !底灰中的铅含量进行了分析计

算 对采暖期和非采暖期的降尘样 !西安市市区扬尘的

来源 ) ) ) 马兰黄土的含铅量等进行了分析和比较 在

此基础上 对燃煤释放的铅对环境中铅的贡献进行探

讨 

1  西安市燃煤中的铅含量及铅释放量

111  采样和分析
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对西安市燃煤的产地韩城 !澄河 !蒲白和铜川矿务

局的主采煤层的含铅量 霸桥电厂和西安科技学院燃煤

锅炉的煤的铅含量进行了随机采样和测试表  在韩

城燎原煤矿工作面采集了二叠系山西组的 号和 号

煤 象山矿区采煤工作面采集了石炭系太原组的 号煤 

桑树坪矿和马沟渠矿采煤工作面采集了石炭系太原组

的 号煤的煤样 在铜川矿务局采集了石炭系太原组的

号煤的煤样 蒲白煤矿采集了 号煤 煤样来自各采

煤工作面 均为刻槽大样 

所有样品均在西北地质矿产研究所 !西北有色金

属地质测试中心• 和陕西质量检查中心煤炭

测试中心测试 测试方法 ≤°2  ≥ ≥ 测试精度 

   相对误差   

112  西安市燃煤的含铅量

表 是西安市煤的来源韩城矿务局 澄河矿务局和

铜川矿务局等煤矿的主采煤层 !西安市电厂燃煤和民

用燃煤的含铅量 

表 1  采煤工作面 !电厂和西安市燃煤

锅炉煤中铅的平均含量# 

×  √ °2≤∏

  2≥¬

分析

样数

煤  矿

采样

方式
采样点 煤层 时代 °

电厂

煤含

°量

取暖锅

炉煤含

°量

 刻槽样 韩城 煤 号 ° 1  

 刻槽样 韩城 煤 号 °    

 刻槽样 铜川 煤 × ≤    

 刻槽样 蒲白 煤 号 ≤    

 刻槽样 韩城 煤 号 ≤   

 刻槽样 韩城 煤 号 ≤    

 刻槽样 铜川 煤 号 ≤    

平均值 1 1 1

  从表  可以看出 韩城矿务局 !澄河矿务局和铜川

矿务局等煤矿的主采煤层的含铅量 !西安市电厂燃煤

和民用燃煤的含铅量约为 左右 西安市霸桥

电厂和民用燃煤的含铅量约为  ∗  左右 

113  燃煤排放铅的估算

有关煤中的铅在煤燃烧中的行为目前研究的较

少 一般认为煤中的铅是不易汽化的元素 在煤的燃烧

中释放 一部分富集在煤的残渣中 一部分附着于烟气

中的煤尘排放 后者的一部分被除尘器俘获 为飞灰 

一部分排入大气中 假设排入煤的残渣和飞灰中的铅

对大气的危害较小 暂不考虑 本文只考虑排入大气中

的铅 

煤中的灰分就是煤在完全燃烧后的剩渣 系煤在

燃烧后 产生的底灰和飞灰总和 燃煤电厂炉渣和飞灰

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 

对于电厂 设每 燃煤排入大气中的铅 ∆) ,等于

每原煤的含铅量( Α)  [底灰( Β) 飞灰( Χ)]含铅量

≅ 煤中灰分百分比( Ε) .

∆ = Α − ( Β + Χ) ≅ Ε

  但民用取暖锅炉主要产生炉渣 因此 对燃煤锅

炉 主要以炉渣的含铅量来计算 由于燃煤锅炉的煤燃

烧得不完全 约有   ∗   的煤仍然留在炉渣里 所

以 对于民用锅炉来说 若 煤的灰分为   煤在燃

烧后 产生的炉渣的量要大于煤的灰分含量 炉渣的总

量应为煤灰分加残留在炉渣中的煤重 应为 煤重 ≅ 煤

中灰分百分比 未燃烧的煤 

民用锅炉每 燃煤排入大气中的铅 ∆ 等于每 

原煤的含铅量 Α)  [底灰( Β)  飞灰( Χ)]含铅量 ≅

[煤中灰分百分比( Ε) 残留在炉渣中煤( Φ)] .这里取

Φ为  % 

∆ = Α − ( Β + Χ) ≅ ( Ε + Φ)

  霸桥燃煤电厂距西安市区仅 左右 燃煤的主

要来源为韩城矿务局 !蒲白矿务局和铜川矿务局的石

炭2二叠系的山西组和太原组的煤 其中以石炭系的 

号和 号煤为主 含铅量为  左右 年燃煤  ∗

万 对霸桥燃煤电厂的原煤 !飞灰 !底灰中的铅含

量进行了分析表  

表 2  电厂和燃煤锅炉燃烧 1τ煤排放到大气中的铅# 

×   ∏   ∏  2

霸桥电厂燃烧 煤排放大气中的铅

灰分  煤中铅
飞灰中

的铅
底灰中铅

排入大气

中的铅

燃煤锅炉燃烧 煤排放大气中的铅

炉渣量灰分

未燃煤 
煤中铅 炉渣中铅

排入大气

中的铅

1    1 1     1
          1
    1      1
1 1   1      1
 1   1      1
    1      1
    1      1

平均值 1 1 1 1 1  1 1 1
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  从表 和表 可以看出 电厂燃烧 煤 排放到大

气中的铅为 1左右 燃煤锅炉燃烧 煤 排放到

大气中的铅为 1 左右 也就是说 无论电厂发电

还是民用 燃烧 含铅量  左右的煤 排放到大气

中的铅为  左右 其排放率为 左右 西安市及邻

区每年电厂和民用燃煤约 万 左右 其排放大气

中的铅为  左右 

2  燃煤对西安市大气中铅含量的贡献

  西安市南郊是西安市著名的文化区 区内很少有

工矿企业 选择西安科技学院南院家属区距公路边不

同距离 在居民居住楼的楼顶或凉台上放置降尘

取样铝罐 采集时间为 左右 收集的降尘含铅量见

表  

表 3  西安市采暖期和非采暖期降尘含铅量# 

×  ∏

2 ÷.  ≤

月非采暖期

距离 含铅量

月采暖期

距离 含铅量

月采暖期

距离 含铅量

 ?   ?   ? 

 ?   ?   ? 

 ?   ?   ? 

 ?   ?   ? 

 ?   ?   ? 

  对距西安市中心不同距离的建筑工地的马兰黄土

新鲜样的含铅量进行了分析 其铅的含量为  ∗ 

 西安市及邻区的马兰黄土是西安市降尘中扬

尘的主要来源物 如果没有燃煤和汽车等人类活动的

污染 西安市的降尘样的含铅量不应超过  

从表 可以看出 西安市采暖期和非采暖期降尘含

铅量均超过  且采暖期降尘的含铅量明显超

过非采暖期降尘的铅含量 采暖期降尘的含铅量大于

非采暖期降尘含铅量   同时 采暖期距交通道路不

同距离处的降尘含铅量均大于  与非采暖期

路边的含铅量相近 因此 燃煤释放的铅对大气的污染

比汽车尾气的污染更为严重 其污染特点与汽车尾气

的线源污染不同 是面源污染 污染范围更大 面积更

广 对人体的危害也会更大 这个问题还需进一步的研

究 

3  小结

  如果按西安市燃煤中铅的排放率为   左右计

算 全国每年燃煤排放到大气中的铅为  左右 

燃煤释放的铅已是我国环境中铅污染的主要来源之

一 且污染范围比汽车尾气更大 对人体的危害也会更

大 
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