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摘要:燃煤排放的砷是引起大气环境污染和经济损失的重要痕量元素之一.对燃煤大气砷排放进行估算可以为砷排放法规政

策的制定和选择适宜的燃煤砷污染控制技术提供依据. 采用基于燃料消耗的排放因子法, 按照经济部门、燃烧方式和除尘设

施将燃煤排放源进行分类,根据各省区不同排放类型的煤炭消耗量和燃煤平均砷含量,建立了 2005年中国燃煤大气砷排放清

单. 2005 年中国燃煤生产和消耗量分别为2 11918和2 09918Mt. 燃煤导致的大气砷排放总量估算约为1 56414 t, 其中排放量最

大的省区是山东( 14414 t) ,其次是湖南( 1411 1 t)、河北( 10815 t)、河南( 7717 t)、江苏 ( 7710 t)等, 燃煤大气砷排放主要集中在中

东部省区;绝大部分燃煤大气砷排放来自工业( 81818 t)和电力部门( 30314 t) , 分别占燃煤大气砷排放总量的 5213%和 1914% ;

2005年中国燃煤排放的砷大约有 3751 5 t是以气态形式排放到大气中,占排放总量的 24% .总体上,在全国范围内燃煤大气砷

污染排放控制的重点是电力和工业部门;而对于新疆、甘肃、青海、贵州等地区, 还应关注生活消费燃煤引起的砷中毒事件.

关键词:砷; 煤;燃烧; 排放清单;中国

中图分类号: X51 文献标识码: A  文章编号: 0250-3301( 2009)04-0956-07

收稿日期: 2008-05-14;修订日期: 2008-10-13
基金项目:国家自然科学基金项目( 20677005) ; 国家重点基础研究发

展规划(973)项目( 2005CB422207)
作者简介:田贺忠(1970~ ) , 男,博士,副教授,主要研究方向为大气

污染控制与规划, E-mail: hzt ian@bnu. edu. cn

Inventories of Atmospheric Arsenic Emissions from Coal Combustion in China,

2005
TIAN He-zhong, QU Y-i ping

( State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Anthropogenic arsenic ( As) emitted from coal combustion is one of key trace elements leading to negative air pollution and national

economy loss. It is of great significance to estimate the atmospheric arsenic emission for proposing relevant laws or regulations and selecting

proper pollution control technologies. The inventories of atmospheric arsenic emissions from coal combustion in China were evaluated by

adopting the emission factor method based on fuel consumption. Arsenic emission sources were firstly classified into several categories by

economic sectors, combustion types and pollution control technologies. Then, according to provincial coal consumption and averaged arsenic

concentration in the feed fuel, the inventories of atmospheric arsenic emission from coal combustion in China in 2005 were established. Coal

output and consumption in China in 2005 were 2 11918 and 2 09918 Mt, respectively. The total emissions of arsenic released into the

atmosphere in 2005 in China were estimated at about 1 56414 t, and Shandong ranked the largest province with 14414 t arsenic release,

followed by Hunan ( 14111 t) , Hebei ( 10815 t) , Henan ( 7717 t) , and Jiangsu ( 7710 t) , which were mainly concentrated in the eastern and

central provinces of China. The arsenic emissions were largely emitted by industry sector ( 81818 t) and thermal power generation sector

( 30314 t ) , contributing 5213% and 191 4% of the totals, respectively. About 3751 5 t arsenic was estimated to be released into the

atmosphere in the form of gas phase in China in 2005, with a share of 24% of the totals. In general, arsenic pollution control from coal

combustion should be highlighted for the power and industry sectors in the whole country. However, arsenic poisoning caused by residential

coal burning should also be paid great attention in some areas such as Xinjiang , Gansu, Qinghai and Guizhou.
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  长期以来, 燃煤排放的各种污染物及其对环境

与公众健康的影响引起了全球范围内的广泛关注,

而砷是其中危害最大的物质之一
[ 1~ 4]

.虽然砷在煤

中含量通常并不高, 但由于耗煤量巨大,使得燃煤成

为大气中砷的主要来源
[ 5,6]

.据统计, 我国每年由于

燃煤造成环境污染的经济损失近百亿, 其中砷污染

排放造成的环境与经济损失不容忽视
[ 7]

.近年来, 国

内外一些学者先后建立了汞、砷等燃煤痕量金属元

素的排放清单或对其排放量进行了估算.其中,文献

[ 8~ 11]估算了全球范围内燃煤造成的大气汞、砷的

排放量;文献[ 12~ 17]对中国有关污染源的大气汞、

砷等污染物的排放状况进行了估算. 本研究采用基

于燃料消耗的排放因子法,根据中国各省区不同行

业煤炭消费状况, 生产原煤的平均砷含量以及煤炭

在不同省区间的传输矩阵,对 2005年中国燃煤导致

的大气砷排放清单及其部门行业、地区分布特征进

行了估算与分析, 进而提出了燃煤砷污染控制的建

议和措施,可为燃煤砷排放法规政策的制定和选择
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适宜的燃煤砷污染控制技术提供依据.

1  估算方法学

111  估算方法

估算 2005年中国燃煤大气砷排放量的计算公

式表示如下:

Qi, j = C i, jM i, jR i, j ( 1- P i , j ) ( 1)

Qi = E Q i, j ( 2)

QT = E Qi ( 3)

式中, Q 为大气砷排放量, t; C 为燃煤中平均砷含

量, % ; M 为燃煤消耗量, t; R 为燃烧装置的砷释放

比例, % ; P 为除尘器等污染控制设施对砷的去除效

率, % ;T 为全国; i 为不同的省(市、自治区) ; j 为不

同的排放源类型.

112  燃煤生产与消耗

根据中国能源统计年鉴
[ 18]
和中国煤炭工业年

鉴
[ 19]

, 2005年中国各省(市、自治区)煤炭生产与分

行业部门消耗量见表 1, 香港、澳门特别行政区及台

湾省暂未统计.

从表 1中可以看出, 2005年中国主要煤炭生产

省(市、自治区)包括山西、内蒙古、陕西、河南、山东、

贵州、黑龙江、河北、四川、安徽、云南、辽宁等. 这些

省(市、自治区)煤炭生产量均超过 5010 Mt. 而煤炭

消耗最多的省(市、自治区)主要有山东、河北、江苏、

河南、山西、内蒙古、辽宁、浙江、广东、贵州、安徽、湖

南、湖北等, 均超过 6010 Mt. 同时可以看出, 各省

(市、自治区)的煤炭生产和煤炭消耗在数值上有不

同程度的差异.其中差异较大的有山西、内蒙古、陕

西, 生产量多于消耗量分别为 441145、149189、
112129 Mt;江苏、浙江、广东、山东, 消耗量多于生产

量分别为 128159、95178、92128、89186 Mt. 煤炭生

产和消耗量的巨大差异是由于不同省区煤炭资源赋

存条件、产业结构,以及经济发展水平等的巨大差异

导致的煤炭在不同省(市、自治区)间的输入和输出.

考虑到煤炭在各省区间的流动,生产原煤和消

费原煤的平均砷含量见图 1. 其中, 大部分省(市、自

治区)生产原煤的砷含量主要来源于崔凤海等
[ 20]
研

究结果.吉林、安徽、广东、重庆、湖南五省则是在陈

冰如等
[ 21]
测得的砷含量范围的基础上, 结合文献

[ 22~ 25]的研究结果, 得出各省区生产原煤的平均

砷含量. 而各省区消费原煤的砷含量则是根据 2005

年各省区生产原煤的平均砷含量以及煤炭在不同省

区间的传输矩阵, 进行计算得出的结果.

从图1中可以看出,大多数省(市、自治区)的生

产原煤和消费原煤中砷含量相差不大, 而吉林、浙

江、福建、湖北、湖南、广东和广西等省份差异明显.

以浙江省为例,生产原煤和消费原煤的砷含量相差

7 mgPkg左右.虽然浙江是煤炭消耗大省, 但其自身

生产的煤炭数量很少, 消费原煤大多依靠外省的调

入.而供给浙江煤炭的省份主要有黑龙江、山西、山

东、甘肃等,这些省份的生产原煤中砷含量较低, 所

以导致浙江省消费原煤和生产原煤中砷含量差距

较大.

图 1 2005年各省区生产原煤和消费原煤平均砷含量

Fig. 1  Averaged arsenic concentration of produced and consumed coal by province in China, 2005

113  燃煤大气砷排放因子确定

11311  排放源分类

本研究按照经济部门、燃烧炉类型和除尘设施

对燃煤排放源进行了分类.经济部门划分为电力(包

括供热)、工业(包括建筑业)、生活消费和其他 4类;

燃烧炉类型划分为煤粉炉、层燃炉、流化床等 6种不

同的燃烧方式;除尘设施则包括电除尘器、湿式除尘

器和机械除尘器以及无专门除尘设施 4类.各类排

放源的能源分配比例参考了蒋靖坤等
[ 17]
的研究

数据.
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表 1 2005年中国各省(市、自治区)燃煤生产与消耗量1)Pkt

Table 1 Coal output and consumption by province in China in 2005Pkt

省(市、自治区) 煤炭生产 煤炭消耗 电力耗煤 工业耗煤 生活耗煤 其他耗煤

北京 749117 26 11819 12 99212 655712 2 33510 4 23415

天津 0 33 71312 23 01210 857616 88918 1 23418

河北 8062511 158 34611 78 42419 6149515 14 20514 4 22013

山西 55415818 112 70815 69 80210 3167812 8 17813 3 05010

内蒙古 25710718 107 22015 70 85413 2161214 8 11215 6 64113

辽宁 6388219 103 34214 67 16316 2773117 5 47116 2 97515

吉林 2657918 62 19412 36 77319 1690718 2 61418 5 89717

黑龙江 9736711 63 53110 44 24214 1686119 1 17316 1 25311

上海 0 41 78218 31 21816 888613 72812 94917

江苏 2585710 154 44618 109 31518 4211613 1 20315 1 81112

浙江 50614 96 28818 60 83112 3362313 1 30010 53413

安徽 7836012 73 76017 33 22816 3343815 5 80010 1 29316

福建 1580212 47 34814 22 58215 2074013 2 55911 1 46615

江西 2051114 33 96615 19 59116 1157615 2 62218 17516

山东 13087413 220 73017 127 03613 8208714 6 22810 5 37910
河南 14958217 135 69719 83 05015 3914615 12 19918 1 30111

湖北 1093410 70 29818 30 28819 3225911 4 68010 3 07018

湖南 4904319 71 14611 20 02514 3782217 6 01216 7 28514

广东 304017 95 32215 68 21216 2522316 96416 92117

广西 616916 31 78215 15 50010 1545518 18516 64111

海南 0 3 38318 2 28915 93814 0 15519

重庆 3313119 28 64119 10 81311 1388717 1 55010 2 39111

四川 7905211 61 89015 31 36011 2373916 5 79610 99418

贵州 10795510 75 26611 32 50919 2608816 10 35810 6 30916

云南 6524914 46 77419 20 49419 1954412 3 87513 2 86015

西藏

陕西 15630616 44 02015 26 61111 1021710 4 00219 3 18915

甘肃 3504215 33 71510 18 90710 968914 3 95710 1 16116

青海 558718 6 78619 3 60613 212316 78510 27210

宁夏 2654219 25 09611 16 18411 722816 1 20211 48113
新疆 3305117 34 44014 19 59215 822519 4 30719 2 31411

全国 2 11981515 2099 76314 1 206 51610 69548016 123 29914 74 46716

1) 香港、澳门特别行政区及台湾省暂未统计,下同

11312  排放源大气砷排放因子

不同排放源的大气砷排放因子与燃烧炉的砷释

放率以及除尘设施的砷脱除率有关. 韩军等
[ 26]
对燃

煤过程中痕量元素排放因子的研究表明, 煤粉炉的

砷释放率为 94101%. 而王运泉等
[27]
研究表明煤粉

炉砷的释放率为 9917%. 戴财胜等
[ 28]
对循环流化床

锅炉煤燃烧过程中砷的析出特性研究发现, 流化床

锅炉砷的释放率为 4512% .王起超等
[ 29]
研究微量元

素在燃烧产物中的分配, 结果表明层燃炉砷的释放

比例为 77118%. Ondov等
[ 30]
的研究结果显示湿法除

尘砷的去除率为 9613%, 电除尘器砷的去除率为

8815%.罗春广等
[ 31]
认为电除尘器对砷的脱除率为

96% .黄亚继等
[ 32]
研究发现机械除尘器对砷的去除

效率在 35%左右. Labus
[33]
在研究波兰重金属排放

时将生活消费燃煤砷释放率定为 55% . 燃煤大气砷

排放因子的综合统计分析结果见表 2.

2  结果与讨论

211  2005年中国燃煤大气砷排放量

根据 2005年中国各省区煤炭生产与消费统计

数据,结合前面确定的各省区燃煤平均含砷量, 及不

同燃烧设施大气砷释放脱除率等, 利用公式( 1) ~

( 3) , 估算 2005 年中国燃煤大气砷排放总量为

1 56414 t.其中排放量最多的省份是山东, 达 14414
t.其次是湖南( 14111 t )、河北 ( 10815 t )、河南 ( 7717
t)、江苏( 7710 t)、吉林( 6812 t )、辽宁( 6717 t )、广东

( 6312 t)、贵州( 6217 t)、湖北( 6115 t)、浙江( 6014 t)

等,燃煤大气砷排放量均超过 6010 t .排放量最低的

为海南省 (西藏燃煤量很低, 未计算其砷排放) , 为

214 t.其次是青海、宁夏等, 排砷量均低于 1510 t.

958 环   境   科   学 30 卷



表 2 中国燃煤砷排放因子

Table 2  Arsenic emission factor of coal combust ion in China

经济部门 燃烧方式 除尘设施 能源分配比例 释放率P% 脱除率P%

电厂

工业

生活消费

其它

煤粉炉 电除尘器 0186 94101[26] ; > 99. 7[27] 8815[ 30] ; 96[ 31]

煤粉炉 湿式除尘器 0106 94101[26] ; > 99. 7[27] 9613[ 30]

层燃炉 湿式除尘器 0107 77118[29] 9613[ 30]

层燃炉 机械除尘器 0101 77118[29] 35[ 32]

层燃炉 湿式除尘器 0129 77118[29] 9613[ 30]

层燃炉 机械除尘器 0158 77118[29] 35[ 32]

层燃炉 无 0104 77118[29] 0

流化床 湿式除尘器 0109 4512[28] 9613[ 30]

传统炉灶 无 0119 55[33] 0

加强炉灶 无 0141 55[33] 0

茶浴炉 无 014 55[33] 0

层燃炉 无 1 77118[29] 0

212  燃煤大气砷排放的部门分布特征

2005年中国燃煤导致的大气砷排放的部门分

布特征见图 2. 可见, 在全国燃煤大气砷排放总量

1 56414 t中,工业燃煤排砷量最多,高达 81818 t , 占

5213%; 其次是电力燃煤排砷, 排放量为 30314 t, 约

占 1914% ; 生活消费和其它燃煤排砷量分别为

23116 t 和 21016 t, 所占比例分别为 1418% 和
1315%. 考虑到煤炭消耗量的差异, 各部门消耗单位

煤炭排砷量分别为: 电力 0125 mgPkg; 工业 112
mgPkg;生活消费 119 mgPkg; 其它 218 mgPkg. 不同部
门单位煤炭消耗大气砷排放系数的巨大差别, 主要

是由于各部门燃烧设备结构与运行特性, 以及配套

污染控制装置的砷去除效率等的差异造成的. 虽然

电力和工业部门单位煤耗排砷量相对较小, 但是由

于煤炭消费数量巨大, 所以两部门合计贡献了

7117%的燃煤大气砷排放.因此, 总体上对我国燃煤

砷污染排放的控制还应该以工业和电力部门为重.

图 2  2005年中国燃煤大气砷排放的部门分布

Fig. 2  Distribution of arsenic emissions from coal

combustion by sector in China, 2005

213  燃煤大气砷排放的地区分布特征

2005年中国燃煤大气砷排放量的地区分布见

图 3.可见,与全国范围内燃煤砷排放的部门分布相

比,各地区燃煤砷排放的部门分布显示出不同的特

征.电力燃煤排放砷所占比例最大的地区是上海和

广东,分别为 3610%和 3413%. 而广西和浙江则成

为工业燃煤排砷比例最大的 2 个省份 (分别为

7417%和 6615% ) .生活消费燃煤大气排砷比例最大

的是新疆自治区, 高达 2814%, 其次是甘肃、青海、

贵州等.虽然在全国范围内,砷污染排放控制的重点

是电力和工业部门,但是对于新疆、甘肃、青海、贵州

等生活消费排砷比重较大的地区, 还应该关注居民

为满足基本生活需要在室内直接燃烧煤炭导致的砷

中毒.

214  六大行政区燃煤大气砷排放分布

中国有 6大行政区,分别是华北、东北、华东、中

南、西南和西北. 2005年中国 6大行政区燃煤大气

砷排放分布见图 4. 可见, 排放量最高的是华东地

区,达 44013 t ,占全国总排砷量的 2811%. 华东地区

包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西和山东 7个

省份.其中山东是全国范围内排砷量最大的省, 排砷

量占整个华东地区排砷量的 3218%. 中南地区包括

河南、湖北、湖南、广东、广西和海南,大气排砷量为

37419 t ,占全国总排砷量的 2410%. 其中湖南、河南

两省居全国各省(市、自治区)排砷量的第 2和第 4

位.这2 个省份排放的砷占中南地区排砷总量的

5814%.华北、东北、西南和西北地区大气排砷量依

次为 26713、16819、19312和 11919 t ,所占比例分别

为 1711%、1018%、1213%和 717%.

215  燃煤大气砷排放的形态分布

研究烟气中砷的形态分布对正确评价砷在自然

环境中的迁移规律以及选择合适的砷污染控制技术

具有重要意义.砷在烟气中主要以颗粒态和气态的
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图 3 2005年中国各省燃煤大气砷排放量及其构成

Fig. 3  Distribution of arsenic emissions from coal combust ion by province in China, 2005

图 4  2005年中国 6大行政区燃煤大气砷排放分布

Fig. 4 Arsenic emissions of coal combustion from six

administrative areas in China, 2005

形式存在, 其中气态砷对环境和人体健康的危害尤

其显著.目前,国内外学者对飞灰中砷形态特性研究

较多而对烟气中砷形态分布的研究较少. Reddy

等
[ 34]
对燃煤电厂的煤、底灰、飞灰、烟气以及烟气中

的颗粒取样分析发现, 砷在烟气中以气态存在的约

占24% .如果按照这个比例估算,那么 2005年我国

燃煤排放的大气砷中大约有 37515 t是以气态形式

排放到大气中.

与文献[ 35~ 38]的研究相比, 本研究考虑了由

于煤炭在不同省区间传输造成各省区生产原煤与实

际消耗燃煤的平均含砷量变化, 不同省区内各部门

煤炭消耗量构成的差异, 以及不同行业燃烧设备及

配套污染控制措施的砷去除率造成的排放系数差异

等多种因素.因此,尽管本研究中的全国生产原煤平

均含砷量数据 4101 mgPkg与王明仕等 [38]
的 3196

mgPkg相近, 但由于计算年份, 燃煤消耗总量及行业

构成, 以及选取的排放系数等多方面的差别导致结

果存在一些差异.

216  排放清单的不确定性分析

本研究采用基于燃料消耗的排放因子估算方法

来建立燃煤大气砷污染排放清单.影响排放清单的

不确定因素主要包括: 煤炭生产与消费数据及其跨

省区传输的可靠性; 分省煤炭平均砷含量数据的可

靠性以及排放系数的可靠性三方面.

本研究中采用的煤炭生产和消费数据以及不同

省区间的煤炭传输数据来自中国能源统计年鉴和中

国煤炭工业年鉴
[ 18, 19]

,能够比较好地保证数据的可

靠性.

各个省(市、自治区)生产原煤中的平均砷含量

数据主要参考了文献[ 20~ 25]的相关研究结果. 崔

凤海等
[ 20]
按国标收集和测定全国各地区1 000多个

煤样的砷含量数据并进行统计分析, 得出了各个省

(市、自治区)的砷含量平均值. 陈冰如等对我国 24

个省市 110个煤矿样中的砷含量进行测定给出了砷

的含量范围. 收集和测定的煤炭样品覆盖范围广泛

且具有代表性,从而保证了各个省(市、自治区)煤炭

中砷含量数据的可靠性.

各种污染控制设施对砷的脱除率是决定砷排放

因子可靠性的关键参数. 本研究参考了国内外近年

来相关最新研究成果, 确定了不同燃烧设备及配套

污染设备的燃煤砷释放及脱除率.总起来看,有关燃

煤电厂电除尘器对燃煤砷去除效率的研究相对较

多,研究结果也比较一致
[ 30, 31, 35~ 37]

.而湿式除尘器和

机械除尘器对砷的去除效率的研究相对较少,不确

定性相对较高,今后将进一步加强相关方面的资料

收集及试验研究.

3  燃煤砷污染排放控制措施选择

由于砷具有挥发性和富集于细小颗粒的性质,

导致常规除尘设备对砷的去除效率较低. 目前, 还没

有成熟的燃煤砷污染排放的专门控制技术,对于燃

煤砷污染的控制措施主要包括洗煤脱砷、燃烧中固

砷以及发展动力配煤技术等 3个方面.从 2005年中
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国大气砷排放清单结果可以看出,对不同的部门和

地区,燃煤砷污染排放的控制应采用不同的措施. 对

大部分地区来说,特别是上海、广东、广西、浙江等电

力和工业燃煤排砷比例较大的省份,应尽可能通过

煤炭洗选等提高燃烧前和燃烧后砷的脱除效率. 据

统计, 世界上一些主要产煤国的原煤入洗率高达

90% ,有的国家煤炭入洗率已达到 100%
[ 39]

, 而中国

煤炭工业协会提供的数据表明, 中国原煤入洗率由

2000年的 2519%增加到 2006年的 3517% [ 40]
. 虽然

入洗率有所提高,但与世界其他国家相比,提升的空

间还很大.另外,开发经济有效的洗选技术也是提高

燃烧前砷脱除效率的重要措施. 由于常规除尘器对

砷的去除效率不高,燃烧后除砷可以考虑开发联合

脱除污染物技术,有研究表明,烟气脱硫( FGD)的同

时可以去除 96% ~ 100%的砷
[ 41]

. 对于新疆、甘肃、

青海、贵州等生活消费燃煤排砷比例较大的地区来

说,应限制高砷煤的开发和使用, 改善民用燃煤炉

灶,减少砷的排放,防止砷中毒事件的发生.

4  结论

( 1)本研究采用基于燃料消耗的排放因子法, 估

算出 2005年中国燃煤大气砷排放总量为1 56414 t,

其中排放最高的是山东省, 排放量为 14414 t . 总体

而言,燃煤大气砷排放主要来源于人口密集, 经济发

展较快的中东部省区, 燃煤大气砷污染对环境和公

众健康的影响应引起高度重视.

(2)中国燃煤大气砷排放主要来自工业和电力

部门,分别占燃煤砷总排放量的 5213%和 1914% ,

生活消费和其它燃煤排放分别占 1418%和 1315% .

( 3)对于燃煤砷排放污染的控制,在整体提高洗

煤效率和开发洗煤技术、联合污染物脱除技术的基

础上,对贵州等个别高砷煤地区,还应该控制高砷煤

开采和使用,改善炉灶, 减少民用锅炉燃煤砷排放,

防止砷毒害事件发生.
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