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　　煤中砷是环境危害敏感有害微量元素之一 ,美

国在 1990年通过的清洁空气法修正案 ,对包含砷在

内的 11种微量元素表示关切 。 Sw aine
[ 1]
也把煤中

砷列为对人类明显有害的元素之一 。由于燃煤 ,砷

曾经引起过诸多环境问题 ,在这些问题中尤以捷克

和我国因燃用高砷煤所引发的环境问题最为突出 。

在捷克某使用高砷煤的发电厂下行风向的蜜蜂大量

死亡 ,而我国则在贵州西南出现了大批的砷中毒患

者
[ 2]
。这些问题的出现引起了诸多学者对煤中砷

的量及其赋存状态的关注 。我国对煤中含砷的质量

分数已有明确规定:在工业用煤中 , 含砷不得

超过 100 ×10
-6
,食品以及其他酿造工业用煤含砷

不得超过 8 ×10
-6
。我国煤中砷的平均质量分数

[ 3]

为 4. 70 ×10
- 6
,并没有超过煤中含砷规定阈值 ,但

是其范围较宽 ,为 0 ～ 476 ×10
-6
。因而在某些煤中

可能存在砷异常值 ,而这些煤在燃烧过程中将会把

砷排放到大气中 ,富集到飞灰 、食物之上
[ 4]
,引发环

境问题 ,危害人类健康 。而减少煤炭利用过程中砷

引发的诸多环境问题 ,一个行之有效的方法就是对

原煤进行洗选。

评价煤中砷脱洗程度的一个重要指标就是砷的

脱洗率 。砷脱洗率主要与砷赋存状态密切相关 。但

也受煤级 ,粒度以及洗选工艺控制 ,因此不同样品在

不同的洗选工艺中差异较大。如秦勇等
[ 5]
在研究

太西煤发现砷的脱除程度在精粒和中粒中相对较

高 。张振桴等
[ 6]
研究发现砷在褐煤中以有机态为

主 ,占 80%以上 ,不能洗选;但是在烟煤中砷是以无

机态为主 , 是可以洗选的 , 其洗净率为 74% ～

100%。王文峰等
[ 7]
研究发现 , 砷的平均脱洗率达

到 62. 1%。 Fink lem an
[ 8]
也认为绝大多数煤中砷有

50% ～ 75%可以被洗选掉。

本文对我国西南地区某些原煤与洗煤进行了研

究 ,试图发现煤中砷的脱洗率与赋存状态 、成煤时代

以及煤级的相关性 ,指出何种情况下煤中砷更易于

脱洗 ,降低其环境危害性 ,为环境保护提供一定的参

考依据。

1　实验方法
根据云 ,贵 ,川 ,渝四省市煤田产量以及煤的最

终用途 ,在四省市主要煤矿采集了晚二叠世 (P2),

晚三叠世 (T3)17个原煤样品。同时采集相同数目

的已洗煤样。原煤样均为井下刻槽取样 ,洗煤样为

大型洗煤厂采集 ,煤样洗选工艺为物理洗选。所采

煤样均粉碎至 200目 ,室温烘干 ,密封保存 ,备用。

砷的测定方法采用国标法 (GB /T3058 - 1996),

实验过程中使用标准物质(GB11116)作为质量控制

数据 。硫分和灰分都是在美国地质调查研究所测定

完成 。

本文所用煤样大部分用于发电 ,冶金 ,化工 ,但

也有少部分用于取暖及民用 。

2　结果与讨论
2. 1　煤中砷 、硫 、灰的脱除程度　西南地区原煤中

砷的质量分数平均值为 7. 24 ×10
- 6
,洗煤中砷的质

量分数平均值为 4. 48 ×10
- 6
。煤中砷平均脱洗率

为 38. 12%。但是其中有 4个煤样砷脱洗率为负

值 ,而且在洗煤中砷严重富集 。若排除这 4个脱洗

率为负的煤样时 , 原煤中砷的质量分数平均值为

8. 87 ×10
- 6
,洗煤含砷的平均值为 4. 27 ×10

-6
,砷

脱洗率达到 51. 86%。煤中砷大部分被洗选掉。在

晚三叠世原煤中砷的质量分数平均值超出 8 ×

10
-6
,超过国家食品用煤标准 ,但在洗选后 ,砷的值

显著降低 ,低于 8×10
-6
,为安全用煤。可见西南地
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区原煤含砷平均值并不是很高 ,但是由于部分原煤

中砷仍然超出国家标准 ,有必要对原煤洗选后 ,再作

为食品和酿造工业燃煤。但是 ,在我国原煤入洗率

比较低 ,大量未经洗选的原煤直接燃烧 ,除危害人体

健康外 ,这也是导致贵阳 ,成都 ,重庆城市上空砷污

染
[ 9]
的一个重要原因。

从表 1可以看出砷脱洗率无论正负 ,洗煤中灰

分都降低 ,含硫量大部分降低 。但是在部分煤中 ,硫

可能以有机硫或细分散的矿物存在
[ 5]
,导致硫的脱

洗率为负 ,如晚三叠世煤样。从表 2可以看出 ,晚三

叠世煤中硫脱洗率为负 ,主要原因就是有机硫在洗

煤中的富集。

表 1　煤样与洗煤中砷 、全硫 、灰的质量分数以及砷脱洗率

Table 1　Con tents o f arsenic, tota l sulfur, ash and c leaning ra te in raw coals and w ashing coa ls

Geo logcal

age

C leaning ra te

/%
Sam ple

A s　 w /10 - 6

RC WC

S t 　w /%

RC WC

A sh 　 w /%

RC WC

P
2

1
-82. 37 4 2. 78 5. 07 1. 24 0. 51 28. 25 20. 06

P2
2 41. 33 6 6. 46 3. 79 2. 30 1. 92 25. 31 16. 46

T3 58. 76 5 11. 76 4. 85 0. 62 0. 65 27. 11 8. 54

　　　P2
1— the cleaning ra te o f arsenic is lowe r than zero;P2

2— the clean ing rate o f arsen ic is h igher than ze ro;

RC— raw coa l;WC— w ashing coa l;T3— la te trassic;P2— late pe rm ian

2. 2　煤中砷脱洗率与赋存状态的关系　在砷脱洗

率为负的晚二叠世原煤中 ,以与有机态硫相关性为

主 ,黄铁矿硫相关性次之。赵峰华等
[ 10]
认为煤中有

机态砷占样品总砷的比例变化较大 (0% ～ 100%),

平均为 26%;煤中有机态砷所占比例与煤中含铁量

和灰分量的对数成负相关关系 ,与煤的总含砷量也

呈负相关关系 。赵峰华等
[ 11]
在对煤中砷赋存状态

的逐级化学提取研究中还发现 ,当煤中含砷量小于

5. 5×10
-6
时 ,砷有多种赋存状态 ,只是不同赋存状态

的砷所占比例不同。当灰分质量分数小于 30%时 ,

砷主要进入煤的大分子中 ,以有机态为主 。在作者研

究的这 4个样品中 ,砷的质量分数都低于 4×10
- 6
,灰

分质量分数小于 30%,故砷可能进入煤大分子中。

煤样在脱洗时有 1个样品严重富集 ,其主要原因可

能是在这些煤中 ,砷大部分或者全部以有机态形式

存在 。有机态中的砷不易脱洗 ,洗选后富集到精煤

中 ,导致砷脱洗率为负。另一种可能是由于砷存在

于细小矿物中 ,为有机质所包裹 。在物理洗选过程

中 ,砷不易被脱洗掉 。

表 2　我国西南地区原煤与洗煤中硫与砷的相关性

Tab le 2　Re la ting between arsenicw ith su lfur o f southw est raw coals and w ashing coa ls

G eo log ca l

age

SS /%

RC WC

SP /%

RC WC

SO /%

RC WC

rA s, Ss

RC W C

rAs, Sp

RC WC

rAs, So

RC WC

P
2

1
0. 06 0. 04 0. 76 0. 17 0. 42 0. 30 0. 0475 0. 2732 0. 5355 0. 0287 0. 6552 0. 011

P2
2 0. 25 0. 31 1. 42 0. 85 0. 63 0. 76 0. 7279 0. 3999 0. 1772 0. 0159 0. 6023 0. 0051

T3 0. 07 0. 07 0. 19 0. 10 0. 35 0. 48 0. 3718 0. 0358 0. 9885 0. 9073 0. 5752 0. 4379

　　　RC— raw coa l;WC— w ashing coa l;r— co rre la tiv ity of A s and S

　　在脱洗率为正的晚二叠世原煤中 ,砷与硫化物

态硫相关性最高 ,脱洗后 ,相关性大幅度降低。说明

在晚二叠世原煤中砷主要以硫化物态形式存在 。晚

三叠世原煤中 ,砷与黄铁矿态硫相关性极好 ,洗煤中

砷与黄铁矿态硫的相关性有所降低 ,说明在晚三叠

世原煤中 ,砷主要以黄铁矿态形式存在。在这两个

时代的原煤中 ,砷与有机态硫都具有一定的相关性 ,

在洗选后 ,相关系数都下降 。尤其是在晚二叠世洗

煤中 ,砷与有机态硫的相关性下降至不相关。

Finkelman
[ 12]
对煤中砷赋存状态的研究中指出 ,

砷可能以黄铁矿态形式存在 ,其置信度为 8。但是

作者在此次研究中发现 ,在砷脱洗率为负 ,可能以有

机态为主的情况下 ,砷与黄铁矿态硫的相关性仍然

很高 。可见 ,砷的赋存状态极为复杂 。对煤中砷赋

存状态的研究不能仅仅依赖于一种参数既作出结

论 ,需要多种分析手段相结合 。

作者对西南煤的煤级研究发现 , 砷在肥煤 、焦

煤 、瘦煤中都有脱洗率为正为负的现象存在。在焦

煤中既出现了脱洗率达到 81%的现象 ,也出现了脱

洗率为 - 40%的现象 。这种现象在无烟煤 ,气肥煤
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以及瘦煤中也都有出现。可见 ,煤中砷的赋存状态

与煤级的相关性较低 ,砷的脱洗率与煤级的关系仍

需进一步研究。

3　结　语
(1)原煤洗选后 ,含砷量降低 。但其脱洗率与

煤中砷赋存状态密切相关 。砷在原煤中以无机矿物

赋存状态为主时 ,易于脱洗 。若以有机砷赋存状态

为主 ,或者砷存在于细小矿物中为有机质所包裹时 ,

煤中砷难以脱洗 ,甚至出现洗煤中砷富集现象。

(2)西南地区煤中砷的赋存状态与含有机硫量

和煤级相关性较低 ,与成煤时代关系复杂 ,在同一时

代(晚二叠世),砷出现了既以有机态为主的赋存状

态 ,也出现了以硫化物态为主的赋存状态。原煤洗

选可以有效降低煤中砷 ,硫 ,灰的量 ,对改善环境 ,保

护生态有重要的现实意义。
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Abstract:Based on the analysis of 15 raw coals and washed coals collected from Southwestern , the wash ing
ra te of arsen ic, sulfur and ash from raw coals was studied. The average wash ing rate of arsenic in raw coa l is
38%. A rsen ic of raw coals is m ain ly assoc iated w ith pyrite and su lfide. However, arsen ic of som e raw coa ls is
m ainly or wholly assoc iated w ith organ ic m atter and m ineral enw rapped by organ ic m atter. It is d ifficult to re-
move such part of arsen ic and itw ill enrich in thewashed coals. The results show tha t there is a little rela tionsh ip

between occurrence mode of arsen ic assoc iated w ith organic sulfur and rank of coal, but it is comp lica ted w ith
age of coal - bearing strata.
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