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煤炭燃烧过程是排放到大气中的几种微量元素的

潜在来源之一，包括重金属物。重金属是一个一般性

统称术语，是指原子密度大于 4 g / cm³的金属和类金

属物。通常认为，燃烧过程是重金属最重要的来源，

尤其是发电、冶炼、焚烧和发动机内燃机。测量并且

必要时控制煤炭燃烧以及生物质与煤炭混合燃烧时产

生的、可能有毒的空气污染物的排放量很重要，以便

控制对环境的危害。人们对环境中的微量污染物影响

的担忧与日俱增，于是出台了某些元素的排放标准。

如果这些排放标准得以实施，商业化设备应该提供支

持，准确地测量和监控排放量，同时采用适当的排放

控制手段，以确保达到排放标准。  

 

煤炭是地球上最丰富的化石燃料，占全世界发

电量的 40%。燃煤发电厂向环境中排放二氧化硫

（SO2）和氮氧化物（NOx）以及二氧化碳（CO2）和

一氧化二氮（N2O）、颗粒物、汞（Hg）和其他微量

元素污染物镉（Cd）、砷（As）、钼（Mo）、钒（V）

及各种酸性气体。国际煤炭的微量元素含量的平均值

见下表。近年来，一些燃煤电厂所采用的生物质混合

燃烧的技术预计将推广，但这也会产生特定的排放物。

然而，一些发电站所采用的生物质与煤炭混合燃烧的

技术，被视作减少空气污染物排放量的途径，如二氧

化硫（SO2）、氮氧化物（NOx）和二氧化碳（CO2）。 

 

在关于《与环境质量与健康相关的煤炭资源开发

过程中微量元素的地球化学》的一项研究中，美国国

家研究委员会（NRC）对煤炭中的微量元素进行了分

类。根据已知的健康危害及其在煤炭中的丰度，这些

微量元素可以按照值得关注的程度，分为以下几大类： 

 

 

值得特别关注元素：包括砷（As）、硼（B）、

镉（Cd）、铅（Pb）、汞（Hg）、钼（Mo）和硒

（Se）。砷、镉、铅和汞在含量高于临界值时，对大

多数生物系统具有高毒性。硒是一种必要元素，但其

含量高于一定水平时也有毒性。植物中钼和硼的含量

较高时，也值得注意。钼影响奶牛的泌乳，硼对植物

具有毒性。植物毒性是一个术语，用于描述某种化合

物对植物生长的毒性程度。 

 

值得适当关注的元素：包括铬（Cr）、钒（V）、

铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）和氟（F）。这些元

素具有潜在毒性，在煤炭燃烧残余物中含量升高。生

物积聚需要引起一定的注意。氟对饲料有不良影响。 

 

值得较少关注的元素：包括钡（Ba）、锶（Sr）、

钠（Na）、锰（Mn）、钴（Co）、锑（Sb）、锂

（Li）、氯（Cl）、溴（Br）和锗（Ge）。这类元素

对环境的影响甚微。将其划分为此类的主要依据是存

在于残余物中。 

 

需要关注但（在煤及其残余物中）很少富集的元

素：铍、铊、银、碲是已知有记录的可影响健康的微

量元素，但因含量低，其影响甚微。 

 

放射性元素：铀（U）和钍（Th）。铀和钍具有

放射性，其衰变产物是环境中的天然放射性核素。在

自然产生的放射性核素中，镭、钋和氡需要引起一定

注意。镭和钋均发射α粒子，半衰期较长。氡是一种

气体，半衰期短，地下煤矿氡气的积聚值得注意。 

 

煤燃烧后，一些微量元素积聚在某些粒子流（如底

灰、飞灰和烟气颗粒物），而另一些微量元素则不积聚。

微量元素的赋存状态和物理化学特性是控制煤炭中微量

元素挥发性的主要因素。微量元素的挥发随着炉温上升

而加剧。现有不同的分类方法来描述这种分离现象。这

些分类方法将元素做以下区分：
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国际煤炭中微量元素平均值 

元素 平均含量，毫克/千克 平均区间，毫克/千克 

砷(As) 2.69 0.36–9.8 

硼(B) 47 11–123 

铍(Be) 1.0 0.1–2.0 

镉(Cd) 0.093 0.01–0.19 

钴(Co) 4.5 1.2–7.8 

汞(Hg) 0.091 0.03–0.19 

铅(Pb) 7.0 1.1–22 

硒(Se) 2.15 0.15–5.0 

铬(Cr) 17.6 2.9–34 

铜(Cu) 10.8 1.8–20 

锰(Mn) 40 8–93 

镍(Ni) 11.1 1.5–21 

锌(Zn) 12.7 5.1–18 

氟(F) 120 15–305 

氯(Cl) 440 25–1420 

 

● I 类： 在飞灰和底灰中的含量大致相同，或者很

少甚至没有富集在小颗粒物上。包括锰（Mn）、

铍（Be）、钴（Co）和铬（Cr）。 

● II 类：相对于底灰来说，更多地富集在飞灰中，

或颗粒物越小，富集越多。这类元素包括砷

（As）、镉（Cd）、铅（Pb）和锑（Sb）。 

● III 类：以气相形式排放的元素，主要是汞（Hg）

（该报告不做讨论），在某些情况下会包括硒

（Se）。 

 

许多研究一般认为，在煤炭燃烧时，底灰和飞灰的

分析表明，微量元素钡（Ba）、铈（Ce）、钴（Co）、

铯（Cs）、铜（Cu）、镝（Dy）、镓（Ga）、锗（G

e）、镧（La）、镥（Lu）、锰（Mn）、镍（Ni）、铷

（Rb）、锶（Sr）、铽（Tb）、钍（Th）、钇（Y）、

镱（Yb）、锌（Zn）和锆（Zr）通常存在于燃烧的副

产品，砷（As）、硼（B）、铍（Be）、镉（Cd）、铬

（Cr）、锂（Li）、钼（Mo）、铅（Pb）、锑（Sb）、

锡（Sn）、钽（Ta）、铊（Tl）、铀（U）、钒（V）

和 钨（W）可能仅部分保留在固体废物中，而汞（Hg）

和硒（Se）主要排放到大气中。 

 

传统的高效颗粒物控制设备，例如静电除尘器（ESP）

或织物过滤器（FF），一般捕获颗粒相元素砷（As）、

镉（Cd）、铬（Cr）、镍（Ni）和铅（Pb）。由于同等

质量的细颗粒表面积更大，所以往往携带更多半挥发性

的微量元素。颗粒物控制技术和烟气脱硫（FGD）可能

帮助捕获更多的微量元素。然而，汞（Hg）、氯（Cl）、

硒（Se）、硼（B）等微量元素可能排放到环境中，因为

现有的常规空气污染物控制设备不能持续将其捕获。氮

氧化物（NOx）控制系统几乎不能减少或去除微量元素。

然而，催化剂中毒是选择性催化还原（SCR）系统的一

个主要问题，尤其燃烧钙/砷比例较低的煤炭时，可能会

导致催化剂迅速失活。 

现有的方法无法轻易测量出高温煤炭燃烧过程中

挥发的微量元素。人们已经在开发相关的仪器技术对

气相形式的微量元素的浓度进行在线实时测量，并将

继续研发。微量元素形态、微量元素在煤炭和炭灰中

的富集以及微量元素和煤素质与矿物质之间的关系等

问题需要进一步研究。从煤炭及其它煤炭合成物中分

离的含微量元素的细颗粒物的微量元素之间的量化关

系，则应进一步进行研究。
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