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摘要

作者对本地区甚大型电厂螺煤及烟遁灰中天然铺、牡含量进行了测定，对1980年全年的

适时气象资料进行了分析，来用P-T桂进行天气稳定度分类，计算了凤向、植定度、凤速联

合频率" I ‘及降雨的凤向顿率，.. I kt 估算了该厂气载排出物〈烟尘〉造成「区外周围半径

60km范围内近地面空气申天然铀、址的污~浓度，地面沉凯量及其分布.计算申对高空凤

迪、烟云抬升、静凤巫沉织〈特别是降雨引起的湿沉扭〉引起的空气污蜂浓度降低进行了必

要的修正.

计算结果表明，空气最大年平均污攘攘度出现在SE方位 ltm 处，该处~u... =1.95x

10-7ml' m- 3 t XT….=3.45 x 10-7ms.m- 3. 在距烟囱 lOkm 以内的范围内，地面沉担量主

要来自降南冲洗造成的温沉枫t lOkm以外则应同时考虑干沉割的贡献.

篝.调燃煤电厂天然铀天结桂 P-T法气载排出物空气污最浓度



ENVIRONMENTAL ASPECTS OF

AIRBORNE RADIOACTIVE

EFFLUENT FROM A COAL-FIRED

POWER STATION

Song Miaofa Fu Rongchu Lu Zhizhao

(Suzhou Medical College, Jiang5u.)

ABSTRACT

The authors determi ned the contents of natural uranium and tho

rium in coal and tunnel ash samples taken from a larp cOal-fired power

station in the nearby area.The hourly climate data in l&dO are analysed

and thc a~mospheric stability is catalogcd by pasqui1l-Turncr mcthod.

Wind direction-atmospheric stability-wind velocity combincd probllbili

ties f'll and rain-wind direction probabilities t" Il are calculated , The

ncar Ifound air pollution concentrations, thc Ifound depositions and

the distributions of U.. I and Th... presented in ai.'borne effluent (fly

ash) within an area round the station with a radius of 60 tm arc also

estimated. In the calculations, some tactor. such as wind veloci ty in

thc higher atmospherc, plume rise still wind and decrease of air pollu

tion concentration by the around deposition (especially tbe wet dep05i

tion porduced by rain) have been considered. Some corrections nece!:

sary tor the tactors dcscribed above are also made.

It is shown that the maximum annual averale airPollution concentr-:

ation( Xu...=I , P5xI0- 7ma , m-·, XH...~3 ， 45XIO-7m窑. m-勺 appear.

at the point 1 km aWay trom the .ource in the ran SE , In the area round

the It.tion with a radiu. shorter than 10 km, thc around depo.ition is

mainly by tbe wet deposition, but, wherc the radius lonpr than 10

km, the dry deposition mu.t be taken into account.
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一、引

核电站已在我国兴建，由此可能造成的环撞it射性污巢及其后果，也为人们所关注.据

许多文献 (I.. oj 报道， I自煤电「气载排出鞠〈烟尘〉中所含天然政射性核素对环境的影响远

比核电站大.因此可以认为，在正常情况下，核电是安全的、经济的、清洁的能源.本文对

本地区某大型电广燃煤及姻遭灰中天然铺、桂含量进行了测定，并结合气象资料，估算了该

厂气篝排出物造成的空气中天然铀、桂浓度、地面沉扭量及其分布.这些费料为进一步作剂

量学评价提供了依据.

-、 估算方法及结果

1. If蝠'宣气霄'撞ax ， (:a)

计算ll(川的基本公式(10. III 为z

::-.. 0.12111。… f ‘ H xDn(r)
XI 但)=一一~:E 1: E

azh$4·ze. ,tx> xa AhX100

x P.exrr三壁十些1-t..JL14--'1 Za:dr) J (1)

式中， XI (。为出现; (;=1, 2,…, 16) 方位凤向时下凤向距烟囱中心z米处近地面空气中

天燃铀〈缸〉污挚的年平均撤度，ma· m-· , Q为天然铀〈佳〉的年平均排监事， ma' .-1 ,

"为扇形敷 (II = 16) , i为帕斯奎尔天气稳定度要型敷 (i= 1, Z, "', 6) , 4-为周遭分组敷

(1 =1, 2, "'，日 ， q为烟囱鼓 (q= 1， 刀， III ‘为出现t 方缸风向. ;稳定度.. k 组凤迪

的烦事. %, 0. , (x)为j稳定度时姻羽撞度分布沿垂直方向的标准偏差， m, ii j ‘为 iQ定

厦、 k组凤遁时烟囱高度上的平均凤遣，m..- I
• D,川的为i 确定度、 k 组凤童时沉飘过程导

量的浓度降低原敷， P.为烟囱 q 的排放量份额， 11为烟囱高度， m, 411 , k 为 j 稳定度、k 组凤

遭时烟云抬升高度， m.

(1) ...。晨'自嗣擂....p. 读电广现有汽轮机总键机容量825MW，其中

蜡爆发电睿量为ZZ5MW，烟尘通过两个烟囱排入大气.由于两个烟囱间距离不大，为简化

计算，假设两个姻自作为同-点源按算术叠加考虑，当然，这对近距离的估算会带来一定的

最噩.

两个烟囱的排就参撞见者1.

烟囱高II Ia.

0.44

0.51

l 汽轮机容量，
烟囱号 l

|川
"

120

120

.1 ......
「叮径dlmtfvl 吗?调!附:份额

「::: l :;::1:立了
• 2 1i烟囱同时掬燃油锅炉烟气n~放-

z



我们取样分析了读广所使用的江苏、安徽、河南、山西四省原煤 8~混合样品及细遭灰样

晶的天德输、佳的含量，佯晶用王水闻改浸出后，用乙踵除铁，然后在 8mul/L Hel 介质中

用回离子交换法分离铀、址，用比色法测定铀、址的含量.分析结果见表 2 0

囊2.......中去..、毯的含量， pp.

天然铀

天然桂

原煤混合样

0.'
2.,

烟 遵

3.31

5..

灰

1980年全年用煤量。.87Mt，黯蝇后平均灰分为25".年平均灰分排空率为24.6"0 估算

年平均排放率Q值时用周遭灰中天然铀、佳含量近似代表排放烟尘中天然铀、址的含量，由

此而得到天嚣铀的年平均排放率Ou = 5.72mS·s- l，天然佳的年平均排放率 On=

10.UmS·s- l
•

两f、烟囱的排放量份额接相应的汽轮机容量之比计算，计算值列于表 1 0

(z)曲.，育也民嗣.J.噩噩~k.Ji\疆...事f I J k 天气稳定度分类最用常用的 P-T 语

[l 0.. 川、结合费们实际得到的气象贤料，为便于实用起见，我们对帕斯奎尔天气稳定度分

羹茬作了一些变动〈详见衰 3) 0 .J ~~.鑫靡~..

白天云量 夜间云量

地面以上10.~凤遍， 111-.-1 浓阴及雨天

0-2 3-7 .-. 0-. 5句'

1 A A B F F D

Z. 3 A B C F E D

•• 5 B B c E D D

' C C D D D D

>a C D D D D D

我们对本地区气象台提供的 1980年全年运时气象资料进行统计分忻，求得了 f I I k值的分

布〈见襄 4) 0

(I) .曲..J;曲平均属擅圃I k 气象资料提供的是地面以上10m处的平均凤遭.采

用下式 til] 求烟囱高度上的平均凤速画 I k. 即

画， hza. ， .(A)' (2)

式中， II, =10m , ii. l •为气象资抖结出的风遭， m..- I , h为姻自高度 (h= 120m) ，凤遭修

正指敷a 缸( I 事]见表 5.

.5 ".....0.[:2]

稳定度 A ' ~ D B F

' (0.12) (D.U) 0.20 0.25 D.)) 0.40

注;来.l1Z)只列出 C. D. B. 1四神。在度 F 的，侃，在申A. JU2应1I~的a值为作苗所选应.
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(.) DUR锺...曲攘踵'怪..D1k(.Jl:) 严格地说， D j k(X)应针对于沉积及降雨

导量的温沉租两种过程分别计算，为简化，作者在计算年平均污坠橡度时均按干沉飘过程考

虑，参照Isaac. Van der Hoven推荐的方法till 计算D j t(x)值.

(I) 回去措'非商.Abjk 烟云抬开高度按戴维森-布赖思特公式[I.】计算.

Alan =d(去f'4(1+ ~~) (3)

式中， d为烟囱的出口直径，由表1 可知，仇=5.5m , da = 7.0m, v 为烟气出口速度，由表

1 可知，叫0: 11.Gm.s- 1 ,Va 0: 17. Gm·s- I , T.为烟气出口温度，根据厂方提供的经验公式，

对两个姻自的T.值均取为426K (即 153"C) , I!J. T为烟气与周围空气的温度差， K.

(.) .民曲蝇' 本地区静凤仰。<1m·矿 I) 年频率达17.40% (见表 4) ，不可想

略.酶凤时天气稳定度分类挂第1 凤速组考虑.很据文献口1]的建议，取a山= O.Sm ， s寸，

求得的浓度值除以扇形数16后，在16个扇形申均计入.

(7) 售篝罐' 根据以上所列公式及假设条件，求得 1980年该厂周围半径 60km 范围

内近地面空气中天然铀、桂年平均污攘攘度的分布，结果示于图 1，图2.

固3，固4给出 1980年1月与7月〈分别代表冬、夏两季〉天然铀污接榷度的分布.在计算

月平均污接浓度时，沉飘过程导致的谶度降低系敷Dj 川川是按干沉相及温沉枫两种过程分

别计算的.

Z. ...飘量W.( .Jl:)

计算W，{别的差本公式为

W, (X) =W ,.(x) + WI 川叫 (4)

式中， WI 但〉为t万位风吹向的扇形内距烟囱申心z米处地面天然铀{桂〉的年沉租量，ml'

m-a , .-I. W, .(x)为降雨过程导致的温证枫量， ml , m-s·a- I , w,4 (x)为干沉稠量， ml'
m-a , .-I.

因 1

5



'

图 z 空气中天然牡年平均污囊浓度等值线{单位I mgom-勺

圃 8 leB。华 1 月空气中天然槌月平均~~险浓度"也线〈单位. rnsom·'>



~~.-一

图" 1980年 7 月空气中天然铀月平均污染浓度等值线〈单位. mg·m-勺

(1)酶'越…..就现量W ， .(x) 采用下式公式[II , 1 II 计算W ， .(X)

80 x 365 x 864CO. .λ xf
w-HZ>=x x z z ao-JJ

-I k...J 磊 I k X 100

xup(it子一) ( 5 )

式中，与f圃. I.为与 f. a相应的降雨时的凤向频亭，%，其值且在 6 I Ai II为相应条件下的降雨

冲洗系撇，， -1，其值可由下式求得【川. Ift l

A' I 且 = 1.2x 10-‘ n·): (6)

式中， 1. , I为相应于儿，川的平均降雨强度. mm·b- I , 1.2x 10-'为对气搭肢颗幢冲洗实验

得出的经撞系It.

( - A 川 IX%' 、
式( 5) 中的 esp( ←-一一}即为降雨温沉枫导敢的空气橡皮降低京数.

飞 "I t I

静风暴件下，按式( 5) 求得的W 1'.(%)值除以18，各个局形中均计入-

(I) 辛饵'量W..(x) 艾献[11 ， 15]所推荐的计算降雨冲洗原敷λ的经验公式【即式

(8) J是归纳了野外实撞撞掘求得的，典中实际上包含有于沉飘过程对地面沉稠量的贯献，

因此，凡遇降雨天气，不应再计入干沉扭量，否则，地面沉现量估算值将偏高.为此，采用

细节公式计算子沉枫量W..(%)

W ，，(的= 365 x 86400 XV. xχ;但}

=3.15xI07 xv.xχ; (,,) ( 7)

式中， V.为干沉枫温度，烟尘巾较大颗缸的且为沉降过程步发坐于幢小距离范围，植根据文

7



.
·
'
a
-
a
a
·
f
-
H
M
m

帽
眩
晕

Z
H
r
S
M咽
g
a
-
-
h
m
m
m
m
E
m
w

耀
"
倒

~ I I : I I I I 1I
鑫晴' 国

、圃，

』pzb 四H…〔"e 。嗣{"同'由.(刷N I 10刷…{-刷H刷 ("嗣同•

ZIO ~I'" ~.Io ~Io ~Io ::>.帽
、圃，、圃，、OJ 、圃，、圃，

z = '2"、 巳 ，g.、 g ，写甸、 寻 ，寻.、 骂 ，骂·、 g
雹:II 01'" 010 c. lO 0 0 0IN

~ ~ ~ I ~ I ~

1-
~恤 B ，g·、 g93 ，z.、 z ，=.、=，g.、 也

~ I c…、o圃~ 0 、o圃， e.…、-国~I 0 、e圃， o· 、e国~ I ~

~ I I I I I I I I I I I <:I

,u-,w
EE,.i.e.eo..s. ，H.、 I I I I;
~ I I 0…el Oε; I • I . I.;

';;) I.. G
量 I I~气; ::; I I I I 寄en I • Icc I ci ... I • I • .;

、OJ 、OJ

桂Fω 』e. (-P. 』F由. {"田· -N 《』FO. 』FO. 《帽， LFH.
ui I ..ε-so- seSIH

壁 一 - 一一 一一 一一一- 一一-• 一一一 -I
en I ~、.(.m， ge· 〔'·』用‘"'(‘~ I I I 1 ~

鸣~ 0….;.; I"'; .; I I I I.咱•
、国，、圃，、OJ

• 一 寸一一一 一一一 ---I
1( 1~ I!: ~ I ~ ;再‘'‘N' 《H，.嘈，咱《同··』e"，回、• I 1ft

"的。; .,; 1 .,; .,; 1... .,; ... .;1... .,; 1 ...

-凶 = 2v g 二:; I = 二旨 ~ 二巳 g gvp i一...
m … 010 C…·I 0 0 .,….0 0 哩'. |l ，写因.

、国，、圃，、 OJ 、国，、.，

·一s s g 巳，B阉‘零 'C·、 B ，n.、 s ，g甸、 g
副 o ~ I ~ 0 lOg 0 0 lop二 ...

、国，、OJ 、国，、国，、国，

M a (zs g <g g 用EB 33 <2g a 用骂 z
国 co! ~ 0 a 0 I 0 C c) ，:，田•

削 '同 V《国国 '- )[' 国西 』《同咀 '同 )<'" '同 vF』Fe，甸-、 1--‘.'•
凶z dA66666614 ，咱

一 一一 一一 一一 一 一4
，哩·，、，.、，..、~…、-:::::、

凶 :E 咀 : :;l :e !;‘"咽咱 .,.. .毡.' e."' '"'
z I 0 0 ~ ~ I 0 0 0 COO

V ...., I ........ ...., ....,

一 - 一一一

~I~ ~I~ ~ ~ ~ I I I l~Z I 0…...0 0…o ,:,' I I ~

he V<aH '- }《刷刷 HH ><HN '同 《同= s ~ I :I
o ...…..0… 001 0… o 0 冉·同•
、国，、国，、回，、..、'国，

a.a..」倒- 一'因 二.向-一 -1 函 。 由 一一Q

耀i ;;.咱 - ~ I ": I... .. I ~
L!{ i I I N I .. I 八 4a

法

2
2
J
·
·
a

‘
雹•••

•

8



it[14]的推荐，按气溶肢颗脏的于沉~实验结果，取 v. ==O.Olm.s- J • 用 (f1..-f. ， I .>
取代式(1)申的til .， 即求得王〈叫。

静凤条件处理原则同上.

(I) 笛篝锺属 根据以上所列公式及假设条件，求得1980年该广周围半径 60km范围
内地面天然铀、桂年沉权量的分布.四 5 、图 6 所示为天然铀年温沉枫量及干沉枫量的等值

回 E 地面天然铀年湿沉枫量等值线{单位 I mg.m-s.a- t，因 5-图 8 同〉

飞主E￥-二.-A万'自

/町予各二 r节'且\

\\渺..
、"":10-1

图 e 地面天然铺竿子沉飘量每值线
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钱回.图 7 、回 8 所示为天然铀及天然牡年沉积量〈干、湿沉识置之和〉的等值钱图.为直

观起见，圈'示出SE方位扇形内距烟囱不同距离处空气中天然铀、桂污染浓度 XU (川、

xu (剖，天然铀年湿证棋量WRU (川、年子沉积量W. II (K)及年沉织量WU(K)的变化。

图 7 地面天然铀~沉积量等值线

图 8 地面天然i~~沉'司量每值钱
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图 9 SE方位扇形内黯烟囱不同E离处空气中天然铀.桂污枭浓度xu(~)~ Xn(~) ，

地面天然铀沉顽童WU(~)、 W.U(~)及WdU (冽的变化

1 一-XnC的， 2 一-XvC~)， 3 一-w~uC -'I:)， .一-w.uC -'I:)， S-WvC~).

三、小结和讨论

1. 褒 7所示为该电广与美国Thomas， A.Allen电广(l oJ 煤娓量及标准排撞事的对比..7 . .，..r..."....巅."It

发电容量，

CM标2"W准'煤·k·.娓y.s
天然a财P愣P矿m物含锺， 炯革:排空惑， 标"准{M'FW撞"事a)-I

咆 广
MW' 天然铀|天然 ~I

'‘
天然锚!天然牡

Tbom.., 2'0 3120 1 E 2 21.J ....
A.AlIln

拿广 22& ..61 0,9 2.3 2'.6 .01.5 UJ1.'

注g 白，圃'. A.AlIenI广按原煤巾U. TIa;'\f量叶算你制~~~匾，而本厂则根据舰遭震申V. Tb含量计算标

准摒篮..

JJ



由表 7 可见，本厂天.铀、佳的标准排At率ttThomas ， A.Allen电厂商出 30 多倍，显然，

在同样?电容量下，本厂对环境的披射性影响要大得多.加之本厂周围人口比前者相击，故

影响'主更大.

由表 7还可见，降低最煤电厂对环境的放射性影响，关键在于降低煤挺，选用铀、世含

量载低的煤种，采用大型高放机组，使用包含静电除尘芒内的先进除尘设备，逐步淘汰低效

能机组及除尘效率低的锅炉.以降低烟尘排空率.当然，这只是针对烟尘对环捷的影响而

言.另-方面，由于煤擅巫粉煤灰堆瓢，造成周围地区空气、地面及水源的污染更应引起重

担.

2. 由估算结果可锢，空气最大污染浓度出现在SE方位1km处，该处空气中天然铀年平

均市蜂放度xu... =1.95x IO-7ml·m-·，天然it年平均污接班度Xn... =3.45 x IO-7ml

·m- I (见固 9) .这些数据表明，读厂周围空气中天然铀〈桂〉年平均浓度并不太高，但

是，从辐射防护的最优化原则 CUI 考虑，仍应十分重视对醺煤电厂烟尘的治理.

3. ».固 9 可见，对于距烟囱IOkm以内的范围内，地面沉寂量主要是降雨冲洗造成的

温沉桐， IOkm以外的范围内，则应同时考虑干证羁的贡献.作者同时认为，距烟囱500m VJ

内范围为厂区，其地面一般为水泥或洒青路面，地面沉 it无任何实际意义，可不作考虑.

地面沉积量计算中，没有考虑雨水对地面的冲刷作用反凤的扬起作用，实际上这两个过

程是不可忽略的。

参加本工作的还有章仲侯、王惠玉、.维芳同志.
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