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燃煤电厂氟污染规律研究

唐文伟 顾 国维 赵建夫 曾新平

同济大学环境工程学院
,

上海 。。 同济大学化学系测试中心
,

上海

摘 要 长期饮用高氟水或摄取高氟食物会引起氟中毒症
。

本文以燃用高氟煤的淮北电厂为例
,

通过对电厂氟污染

源及其周围大气
、

地表水
、

地下水
、

灰场土壤和灰场农作物的监测
,

分析了电厂 的氟迁移转化规律
,

研究了电厂的氟污染

源对周围环境的影响
,

并提出了综合治理电厂氟污染的对策
。

关健词 燃煤电厂 氟污染 氟迁移转化 治理对策

长期饮用高氟水或摄取高氟食物会产生斑状齿
,

进而引起骨质增生
、

骨质疏松
、

骨头畸形等氟中毒症
。

由于我国有相当部分燃煤电厂是以高氟煤为原料
,

煤

中的氟以气氟
、

水氟
、

渣氟的形式扩散到电厂的周围环

境中
,

对环境造成了一定的氟污染
,

同时通过食物链的

作用最终可能危害到人体
,

因此有必要摸清燃煤电厂

生产过程中氟化物的转化迁移规律和对电厂周围环境

的影响
。

我们以燃用高氟煤的淮北电厂为例
,

开展了氟

污染问题研究
。

由于淮北电厂位于高氟地区
,

地方性氟

病的发生率高
,

而且淮北电厂同时具有湿法和干法两

类除尘系统
,

因而该研究工作更具现实性和代表性
。

各机组均采用固态排渣锅炉
、

水力除渣系统
。

一

”

机采用文丘里水膜除尘器排灰
, ”

机则采用静电除

尘器排灰
。

灰水由泵提升经灰管输送约 至灰场

并在灰场 自然沉降
,

上清液排人地表水体
,

下层灰渣沉

积于灰场
。

表 淮北电厂各机组设备参数

门︸,
,二‘匕勺匕凸﹄以一﹄

机组

二 、 二

口 、 廿

气
称

红

装机容量

义

又

除尘器型式 除尖共率
、 尹

烟囱高度

文丘里水膜除尘

文丘里水膜除尘

文丘里水膜除尘

三电场静电除尘

概况

淮北电厂地处安徽省淮北市
,

该市属于高氟区
。

电

厂总装机容量 万千瓦
,

目前共有七个机组
,

各机组

设备参数见表
。

电厂年耗煤 万
。

煤平均氟含

量为
,

高于全国煤平均氟含量 三‘〕。

电厂氟监测及氟迁移转化规律分析

电厂的氟监测

由于
“

一
”

机组都是采用湿法除尘
,

我们 以

机组为代表
,

选择
” 、 ”

机组的物流作了 的连续监

测
,

监测结果见表
。

表 电厂报监测结果

序 号 项 目

拜
机

测试值范围 测试值范围 平均值

︸﹃︺︸
水灰比 水 灰

煤含氟

冲灰用水含氟

干灰含氟

烟气尘氟 标

漂珠含氟

泵前灰水上清液含氟

泵前灰渣含氟

灰管出 口灰水上清液含氟

灰管出 口灰渣含氟

灰场排水含氟
‘

一

平均值

灰场灰渣含氟
· 、 扛 机灰水排往同一个灰场

。

收稿 日期 一 一

作者简介 唐文伟
,

岁
,

现为同济大学博士生
。
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氟平衡及转化规律分析

氟平衡分析

” 、 ”

机的氟平衡结果见表 和表
,

表中的物料

量采用现场监测值
,

气态氟化物采用物料衡算的结果
。

表
“

机报平衡结果

序号 物 料 物料量 氛平均浓度 氟量

煤

冲灰用水

烟气

浮选漂珠

灰管出 口上清液

灰管出口灰渣

占系统总氟
百分比

份

·

烟气流量单位为万 标 “ ,

“ 气氟与尘氟浓度单位均为 标
。

从表 可知 对
”

机而言
,

由煤引入系统中的氟 气态氟只 有
,

约 占系统 总氟

为
,

约占系统总氟的
,

是系统中氟的
。

由于
”

机组均采用湿法除尘
,

如以相同的水

主要来源
,

而由冲灰用水引人的氟为
,

只占 灰 比来考虑
,

可由各机组的装机容量估算出 一
”

机

系统总氟的
。

氟的主要出路是进人灰场的渣氟
,

的渣氟
、

水氟和气 氟排放量分别 为
、

约为
,

占系统总氟的 其次为水氟
,

和
。

即 灰水 上 清液 中氟
,

约
,

占系统 总氟的

表
”

机妞平衡结果

序号 物 料
物料量 氛平均浓度 氟量 占系统总氟

百分比
尸煤

冲灰用水

烟气

回收干灰

浮选漂珠

灰管出 口上清液

灰管出 口灰渣

灰场排水
“ ‘

灰场灰渣 “

吕

气氛
尘氛

’

二
左巴内了

’

烟气流量单位为万 标 “ , , 气氟与尘氟浓度单位均为 标 “ , , , ,

由于 机灰水排人该灰场
,

使灰场灰渣和灰场排水中氛升高
。

从表 可知
“

机系统中氟的来源与
”

机相似
,

但氟的排放有所差别
,

氟的主要出路为气氟
,

烟气中排

放的气氟约为
,

约占系统总氟的 其

次为渣氟
,

渣氟主要为灰场的灰渣中氟
,

我们取灰管出

口 灰渣 中氟
,

排放量为
,

占系统总氟的
。

水氟为
,

只占总氟的
。

氟的转化规律

煤中氟化物的转化

当煤燃烧时
,

煤中的氟化物在高温下分解
,

大部分

生成气态氟化物
、 ‘

等
。

粉煤灰具有较大的比表

面积
,

能吸附烟气中一定量的气态氟化物
。

在干法除尘

系统中
,

部分气态氟化物由烟气排往大气
。

在湿法除尘

系统中
,

烟气 中的绝大部分气态氟化物被除尘器淋洗

水溶解下来
,

转人灰尘中
。

其中 气体溶于水后形成

氢氟酸
,

并发生如下反应

片
一

、

气体被水溶解后
,

与水反应生成
。

十
一

氟硅酸极易溶于水
,

在碱性水中
,

电离出 一

一
一

氟在冲灰 渣 系统中的转化

对干法除尘系统
,

由于灰渣中氟的浓度较高
,

且有

相当部分是水溶性的氟离子
,

而冲灰用水中的本底氟

浓度较低
,

所以灰渣中的氟会逐渐溶人水相中
。

同时
,

灰渣中的游离的 也缓慢溶人水中生成
‘ ,

当水

中 一和 的浓度积超过 的溶度积
,

发生如下

反应

一 十

使 一从水相转人固相
。

对湿法除尘系统
,

烟气中的绝大部分氟被水淋洗

而进人水相
,

水相中氟远高于干法除尘系统
。

灰渣的化

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 唐文伟等 嫌煤电厂氛污染问题研究

学沉淀和物理吸附使水相中的氟沿程降低
,

降低的程

度与其水灰比
、

灰中游离氧化钙含量及灰水混合的时

间等因素有关
。

电厂报对周 围环境的影响与报在生态系统

中的迁移规律

电厂氟对周围环境的影响

为考察电厂氟对周围环境的影响
,

我们对电厂周

围的大气
、

地表水体
、

地下水
、

灰场土壤及小麦进行了

同步监测
。

结果表明

监测期间
,

居住区的五个监测点 包括清洁对

照点 大气中氟任何一次浓度和 日均浓度均未超过《工

业企业设计卫生标准 》 一 居住区大气中有害

物质最高允许浓度
,

且各监测点无显著性差异
。

大气氟

任何一次浓度范围
,

为标准

的 日均 浓 度 范 围
,

为标准的
。

农作物周

围大气氟浓度范围 。
, · ,

为《保护农

作物的大气污染物的最高允许浓度 》 一 的

小麦生长季标准的 倍
,

超标率
,

超

标值出现在试验灰场和任好 区灰场
。

农作物周围大

气氟浓度受电厂排放含氟烟气影响
,

与电厂距离呈负

相关 一
。

电厂烟气中排放的氟化物对居

住区大气环境影响较小
,

对附近区域中等敏感农作物

小麦有一定影响
。

岱河本底的氟为 。
,

但在灰水排放 口

下 游断面氟化物平均值高达
,

平均超标

倍 从流量来看
,

灰水排放的上游断面只有
,

下游断面达
, ,

即排放 口

下游断面中有约 的水源于电厂排放的灰水
,

如此

量大的灰水排人
,

使岱河已失去稀释 自净能力 在灰水

排放 口下游 的滩河断面氟平均浓度仍高达
,

超标 倍
。

可见电厂附近的纳污水体已

受到较严重污染
。

监测的清洁对照深水井和灰场附近深水井 取

水深度 》 的氟均不超标
,

且低于
,

尚未

受到灰场渗水的氟污染 ,但对潜水井而言
,

在三个灰场

附近均出现了类似的受灰场渗水影响的情况 沿地下

水流向距灰场越近
,

潜水井氟浓度越高
,

随距离增加
,

潜水井氟浓度逐渐降低
,

并随灰场夜盖时间的增长而

有 所 削 减
。

其 中离 灰 场 较 近 的朱 寨 井 水 中氟 达
,

超过饮用水水质标准的 倍
。

灰场夜土下粉煤灰中的氟化物随夜盖时间增

长而减少
,

具有明显的淋溶效应
。

以土壤水溶氟为评价因子
,

以清洁对照区土壤

水 溶氟的算术均值加两倍标准差作为污染判别值
,

试验灰场 土壤水溶氟 和

任好 区灰场 土壤水溶氟 均 已受到氟

污染
,

其污染程度与两个因素有关
,

其一是灰场筱盖年

限的长短
,

其二是灰场距污染源电厂的远近 相关系数

为一 。
。

夜盖年限越长
,

离电厂距离越近
,

受电

厂烟气中氟影响的程度越大
。

氟在小麦中的积累规律 麦叶 麦茎 麦粒
。

把麦粒中氟作为评价因子
,

以清洁对照区氟平均值加

上二倍标准差为污染判别值 “
,

并以我国

食品卫生标准 作为重度污染值川
,

实验灰

场 麦粒 中氟 。 任好 区灰场 麦粒 中氛
。 小麦均受到污染

,

但尚未超过国家食品

卫生标准的限值
。

相关性分析表明 麦粒
、

麦茎
、

麦叶中

氟与大气中氟呈显著相关
,

其

相关性麦叶 麦粒 麦茎 小麦
、

麦茎
、

麦叶与土坡中

水溶氟有一定的相关性
,

其中麦茎与土壤中水溶奴相

关性较显著 二
,

小麦与麦叶次之
, 。

氟在生态系统中的迁移规律

通过对电厂氟平衡和转化的分析
,

对大气
、

地表

水
、

地下水
、

灰场土壤和农作物的监测及分析
,

可总结

出该厂的氟化物在生态环境中的迁移途径和规律大致

如图 所示
。

一 卜 转移途径
,

相关性未统计
月卜 存在较显若相关
卜 存在显若相关

图 氟在生态系统中的迁移规律

在各生态因子中
,

大气的氟污染是一个主导因子
,

受它影响的范围最广
,

不仅可以直接影响到人
、

畜的健

康
,

而且还可通过粮食
、

蔬菜
、

动物等的食物链途径富

集而转移至人体
,

最终使人体受到危害
。

此外
,

灰水对

地下水的影响也会最终作用到人体
,

地下水一旦污染
,

要恢复到未污染状况非常困难
。
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电厂氟污染治理对策

废水治理对策

煤源调配 如能限制使用高氟煤
,

代之 以本地

或部分外地低氟煤
,

使平均含氟量为
,

可削

减氟排放量的 一
。

增加烟气的水喷淋系统 在静电除尘系统后再

用循环水喷淋烟气
,

可吸收烟气中的绝大部分气态氟
,

有效地控制气态氟污染
。

灰水治理对策

采用灰水闭路循环
,

即把灰场排水上清液重新抽

回厂内
,

只需加酸调节 值
、

少量药剂防灰管结垢
。

当循环水中氟的浓度升高到一定值时
,

定期排污
,

排放

的污水利用石灰一硫酸铝混合除氟方法进行处理
。

对

淮北市而言
,

灰水闭路循环可最大限度地节约宝贵的

水资源
,

也是电厂灰水治理的发展方向
。

粉煤灰综合利用

粉煤灰属于硅酸盐材料
,

是生产粉煤灰水泥
、

粉煤

灰烧结砖和加气混凝土等制品的良好原料
。

目前对粉

煤灰的综合利用率我 国平均约
,

上海高达
,

而淮北市基本上未综合利用
,

市场潜力大
。

若对

其进行综合利用
,

可节约土地
,

变害为利
。

灰场治理对策

新建灰场 应尽可能选择天然防渗作用较好的

场地作为灰场
,

对灰场底部和侧坝首先进行防渗处理
,

加衬底法
,

夯实法或推平碾压等
,

使之达到一定的渗透

系数
,

并在灰场周围建渗水收集沟
。

正在使用的灰场 在灰场的周围打观测井
,

定

期监测井水中的氟含量及其变化
,

如发现有氟污染的

趋势
,

应采用抽水法 人工漏斗法 止住潜水层流动
,

阻

止氟污染的进一步扩散
。

在灰场周围可选择一些耐氟

树木如银杏
、

香樟
、

悬铃木
、

柳树等建造防护林
,

遮蔽扬

尘
。

灰场使用完毕及时覆土
,

减少二次扬尘
。

已覆盖的灰场 灰场上应保护一定的覆土厚

度
,

并使覆土表面有一定的坡度
。

密切监测其周围潜水

井是否受到氟污染
。

结论
”

机 渣 氟
、

水 氟 和 气 氟 排 放 量 分 别 为
、

和
”

机渣氟
、

水氟

和 气 氟 的 排 放 量 分 别 为
、

和
。

湿法除尘系统的氟污染物主要是渣氟和水

氟
,

干法除尘系统的氟污染物主要是渣氟和气氟
。

烟气中的氟化物对居住区大气环境的影响较小
,

对附近区域中等敏感逐作物小麦有一定影响
。

部分灰

场小麦受到污染
,

但尚未超过国家食品卫生标准的限

值
。

麦粒
、

麦茎
、

麦叶中氟与大气中氟呈显著相关
,

灰场

小麦氟污染主要来 自烟气中的氟化物
。

监测区地表水体受到较严重氟污染
,

监测的深水

井尚未受到灰场渗水的氟污染
,

但三个灰场附近的部

分潜水井受到了灰场渗水的污染
,

污染的程度与灰场

的距离呈负相关
,

并随灰场覆盖时间的增长而有所削

减
。

部分灰场土壤已受氟污染
,

污染程度与灰场覆盖

年限
、

距电厂的距离显著相关
。

灰场覆土下的粉煤灰中

氟具有明显的淋溶效应
。

致谢 感谢淮北市环境保护监测站和淮北 电厂 缪银泉

等同志参加 了部分监测 工作
。
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