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煤电厂排烟中颗粒物分布特性研究
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【摘 要】 通过采集燃煤锅炉静电除尘器进出口的颗粒物，研究了粒径范围为 0.03μm~10.0μm颗粒物的浓度、

粒径分布、扩散特性以及颗粒物通过静电除尘器的穿透率和颗粒物的元素组成等。实验结果显示，

PM10的粒径呈现双峰态分布。燃煤锅炉向大气排放的颗粒物中，PM2.5和 PM1的占比较大。当添

加石灰石吸附剂用于脱硫时，排放的颗粒物除了燃煤产生的之外，石灰石也产生了新的颗粒物。

颗粒物通过静电除尘器的穿透率会随着粒径变化，在粒径 0.01~1μm范围内有明显峰值，静电除尘

器对粒径小于 0.1μm的颗粒物收集效果不佳。PM10中各元素的分布也不相同。
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【Abstract】 This article studied the particle size range of 0.03μm to 10.0μm by collecting particles from the inlet and outlet of

electrostatic precipitators in coal-fired boilers. The research content mainly includes the concentration, particle size distribution,

diffusion characteristics, as well as the penetration rate of particles through electrostatic precipitators and the elemental composition

of particles. The experimental results showed that the particle size of PM10 exhibited a bimodal distribution. PM2.5 and PM1

accounted for a relatively large proportion of particulate matter emitted into the atmosphere by coal-fired boilers. When adding

limestone adsorbent for desulfurization, in addition to the particles generated by coal combustion, limestone also produced new

particles. The penetration rate of particulate matter through electrostatic precipitators varied with particle size, ranged from 0.01μm

to 1μm. The electrostatic precipitator had poor collection effect on particles with a particle size less than 0.1μm. The distribution of

each element in PM10 is also different.
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0 引言

2005 年，中国约 70%的电力能源由煤炭燃烧

提供，总共消耗超过 16亿吨的煤。随着电力需求

的增加，煤炭消耗也不断增加。锅炉燃煤发电的过

程中会产生大量含颗粒物的细粉煤灰。

目前，PM10（空气动力学直径小于 10微米的

颗粒物）已被证明有害人体健康，因为它含有多种

微量金属化合物，并且可以深入人体肺部。燃煤发

电厂的颗粒物排放量巨大且有害人体健康。因此，

对燃煤产生的颗粒物特性的研究和减少燃煤发电

厂向大气排放颗粒物至关重要。现场研究[1-3]和实

验室研究[4-6]发现，燃煤产生的污染物颗粒在粒径

方面呈双峰分布。粒径较大的颗粒称为粗颗粒，它

是由矿物聚结和矿物焦化形成的。粒径较小的颗粒
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物被称为细颗粒或亚微米颗粒物（粒径为 1μm 或

更小），是由矿物的蒸发和随后的冷凝形成的。文

献研究表明[1]，亚微米颗粒物的含量较高，约占总

颗粒物质量的 2%。对亚微米颗粒的化学元素分析

发现，颗粒物中包括汞、砷、锌和锑等，这些化学

元素会对人体健康带来巨大威胁，如汞具有很强的

挥发性和毒性，攻击人体的神经系统[7]。锑类似于

砷，对健康的危害是多方面的，可引发多器官的组

织学和功能上的异常改变，严重还可导致癌变[8]。

Zheng[9]等对燃煤电厂大气污染控制装置中有

害微量元素进行了研究，结果表明，粉煤灰中主要

微量元素为汞（58~93.3%）、砷（75.2~95.3%）、

镉（78.2~94.9%）、硒（79.4~96.6%）、铬（73.8~89.2%）

及铅（86.5~99.5%）。Fu[10]等研究了煤电厂排放气

体和烟气脱硫石膏中铬、铅、镉、铜、锌和砷的分

布及化学形态。研究结果表明，微量金属主要残留

于粉煤灰（88.0~98.7%）和脱硫石膏（1.26~4.33%）

中。粉煤灰中微量金属对生态系统没有风险或低风

险，而脱硫石膏中微量金属元素对生态系统显示中

风险或高风险。Wang[11]等对燃煤电厂中废气、煤、

粉煤灰、底灰、石膏、石灰石、补给水、烟气脱硫

废水和静电除尘器废水中的微量元素进行测量，结

果表明，大部分微量元素分布于粉煤灰中，少量存

在于底灰中。

然而，对燃煤电厂的研究主要集中在粉煤灰、

废水、脱硫石膏等排放物，针对排放物中颗粒物分

布特性的研究仍然较少。

本文对中国的两家燃煤电厂中的 4 台锅炉燃

烧产生的污染物颗粒进行取样研究。在静电除尘器

的进出口采用 13 级低压冲击器收集排放的颗粒

物，能收集的粒径范围为 0.03~10μm。主要研究了

PM10的颗粒物的浓度、粒径分布、扩散特性、穿

透率和元素浓度，为进一步加强煤电厂排放有害污

染物颗粒的控制提供参考。

1 实验

1.1 燃煤锅炉描述

本研究在两个燃煤电厂进行，分别为电厂 I和
电厂 II。两个电厂分别选取两组锅炉进行实验测

试，电厂 I中锅炉分别以 A、B表示，电厂 II中锅

炉分别以 C、D表示。锅炉 A、B为高功率锅炉，

最高功率为 200MW，锅炉 C、D为低功率锅炉，

功率分别为 50MW、25MW。实验时，锅炉 A分别

以 200、170、140MW三种荷载频率运行，锅炉 B
以 200MW负荷运行，锅炉 C分别以 50、42、38MW
低荷载运行，锅炉 D以 25MW荷载运行。锅炉 A、
B、C 采用煤作为燃料，锅炉 D的燃料为煤炭+天
然气+石灰。锅炉 A采用低氮氧化物燃烧器，其他

三台采用传统燃烧器。燃烧器一层为点火燃烧器，

二、三层为浓淡燃烧器。4台锅炉的除尘装置均为

5级电场静电除尘器。燃煤锅炉的详细信息见表 1。

表 1 锅炉参数

Table 1 Parameters of the boiler

工厂 锅炉 功率/MW 运行负/MW 除尘器 燃料 燃料器

I
A 200 200/170/140 5级静电除尘器 煤 低氮氧化物燃烧器

B 200 200 5级静电除尘器 煤 传统燃烧器

II
C 50 50/42/38 5级静电除尘器 煤 传统燃烧器

D 25 25 5级静电除尘器 煤炭+天然气+石灰 传统燃烧器

1.2 样本采集

颗粒物样本在静电除尘器的进出口采集，实验

中在每个取样口位置分别取样 3次，每个测点连续

采样时间不得少于 3min，总采样气体不少于 1m3。

采样系统示意图如图 1和 2所示，包括采样口、旋

流分离器、低压冲击器和真空泵。在实验过程中，

先由采样探头收集烟道中的排放废气，采样口轴线

与气流流线的夹角不得大于 5°，废气首先经过气动

截止直径约为 10μm的旋流器分离，去除粒径较大

颗粒物，剩余颗粒物进入冲击器分离收集。实验中

使用的是 13级低压冲击器，可以分离的直径范围

为 0.03~0.05μm， 0.05~0.10μm， 0.10~0.15μm，
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0.15~0.26μm ， 0.26~0.38μm ， 0.38~0.60μm ，

0.60~0.95μm ， 0.95~1.58μm ， 1.58~2.36μm ，

2.36~3.95μm ， 3.95~6.60μm ， 6.60~9.80μm ，

9.80~10.0μm。根据不同测量目的，收集瓶选用不

同的收集膜，在测量粒径质量分布时，选用铝膜，

分析颗粒物元素含量时采用有机膜。通过真空泵的

烟气流量约为 10L/min。采样前先测量烟道流速，

根据真空泵流量选取合适喷嘴取样，以保证整个采

样过程是在等速条件下进行。采样系统安装电伴热

防止废气中的水汽凝结。

图 1 采样系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of sampling system.

图 2 采样点示意图

Fig.2 Schematic diagram of sampling points

2 结果与讨论

2.1 PM10粒径分布

实验测量了 4 台锅炉静电除尘器的进出口处

颗粒物质量浓度随粒径的变化。实验对废气中的一

氧化氮、一氧化碳、二氧化硫和氧气的浓度进行连

续监测，结果如图 3、4所示，图上数据以 A锅炉

为例，其他锅炉数据相似。图中数据为在采样口测

量 3次得到的测量结果统计。

从图 3可以发现，亚微米颗粒的粒径在 0.1μm
处到达一个峰值；0.1μm~0.3μm的粒径范围质量浓

度逐渐减小，随后呈逐渐增长趋势；当粒径大于

10μm，峰值模态逐渐消失。图 4 体现静电除尘器

出口处质量浓度随粒径的变化，模态与进口处相

似，粗颗粒在粒径 2μm处出现峰值。

图 3 静电除尘器入口处粒径分布

Fig.3 Particle size distribution at the inlets of ESP.

图 4 静电除尘器出口处粒径分布

Fig.4 Particle size distribution at the outlets of ESP.

2.2 颗粒物排放特性

表 2为实验测量 4台锅炉静电除尘器进出口的

颗粒物质量浓度数据。通过表中数据可以得到，在

静电除尘器入口，PM1的含量最高占锅炉产生总颗

粒物含量的 1.15%；PM2.5 约占总颗粒物含量的

2%~7%，PM10约占总颗粒物含量的 4%~19%。在

静电除尘器出口，对于高负荷运行的锅炉，即运行

负荷为 200、170、140MW时，静电除尘器出口处，

PM10的质量分数均可达到 100%，其他工况下，

PM10的质量分数亦是最高。因此，可以得到静电

除尘器收集的污染物颗粒主要为 PM10，然而对

PM2.5和 PM1收集效率不高，则燃煤锅炉排放至大

气的颗粒物以 PM2.5和 PM1为主。
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表 2 实验锅炉静电除尘器进出口颗粒物质量浓度情况记录

Table 2 Summary of test boiler (ESP inlet), total particulate matter (TP) mass concentration and PM emission

锅炉
运行负荷

（MW）

PM10质量浓

度（mg/m³）
PM2.5质量浓

度（mg/m³）
PM1质量浓度

（mg/m³）
TP 质量浓

度（g/m³）
PM10/TP
（%）

PM2.5/TP
（%）

PM1/TP
（%）

静电

除尘

器进

口

200 1330.1 552.3 79.1 18.6 7.16 2.97 0.43

A 170 1352.2 544.4 106.9 19.4 6.98 2.81 0.55

140 965.7 421.1 81.8 22.9 4.22 1.84 0.36

B 200 1034.2 549.9 93.8 20.9 4.94 2.63 0.45

50 4732.8 1721.0 209.1 25.0 18.92 6.88 0.95

C 42 1436.4 561.5 61.1 18.1 7.94 3.10 0.34

38 2167.2 900.1 114.9 13.5 16.05 6.67 0.85

D 25 978 180.1 71.0 6.2 15.79 2.91 1.15

锅炉
运行负荷

（MW）

PM10质量浓

度（mg/m³）
PM2.5质量浓

度（mg/m³）
PM1质量浓度

（mg/m³）
TP 质量浓

度（g/m³）
PM10/TP
（%）

PM2.5/TP
（%）

PM1/TP
（%）

静电

除尘

器出

口

200 7.2 6.6 3.3 0.0072 100 91.08 45.84

A 170 13.6 9.3 5.7 0.0136 100 68.38 41.91

140 9.9 8.7 4.2 0.0099 100 87.88 42.42

B 200 121.5 76.4 27.2 0.1215 100 62.92 22.38

50 19.8 12.7 3.8 0.0612 32.35 20.78 6.25

C 42 11.0 10.6 4.1 0.0362 30.39 29.28 11.33

38 11.6 10.7 4.9 0.0276 42.03 38.77 17.75

D 25 19.8 12.7 2.1 0.0575 34.46 22.13 3.72

D 锅炉的燃料为煤炭+天然气+石灰。从表 2

数据可以看到，D锅炉静电除尘器进口处总颗粒物

质量浓度仅为 6.2g/m3，说明相对于 A，B，C种类

的锅炉，燃料内含有天然气时，燃烧产生的颗粒物

最少。而 PM1的含量占总颗粒物含量的 1.15%，相

比于以煤为燃料的 A，B，C锅炉，D锅炉燃烧产

生的亚微米颗粒含量最高。

图 5 颗粒物和原煤灰中钙元素的含量

Fig.5 Ca content in PM and ash

图 6 颗粒物和原煤灰中硫元素的含量

Fig.6 Sulphur content in PM and ash

图 7 颗粒物和原煤灰中硅元素的含量

Fig.7 Si content in PM and ash
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另外，D锅炉采用石灰石作为吸附剂脱硫，如

图 5所示，高温灰中钙元素含量约为 15%，PM1-10

中钙元素含量平均约为 22%。颗粒物中的钙含量高

于原煤灰中的钙含量。这是由于石灰石增加了

PM10 的排放量，原理根据方程式 CaCO3=CaO+
CO2，静电除尘器进出口颗粒物中钙元素的含量高

于原煤灰中钙元素的含量。并且，除了燃煤产生的

颗粒物以外，还会有石灰石反应所产生的新的颗粒

物。如图 6、7所示，高温灰中硫含量约为 1%，PM1-10

中硫含量平均约为 3%；高温灰中硅元素的含量约

为 50%，PM1-10中硅元素的平均含量约为 45%。所

以，对多种颗粒物元素的控制也是有必要的。

2.3 PM10通过静电除尘器的穿透率

图 8 粒子穿透静电除尘器的百分比

Fig.8 Percentage of penetration of particles through ESP

静电除尘器对粗颗粒的捕集效率基本能达到

100%，对于 10μm以下颗粒物的捕集效率不一，如

图 8所示，随着粒径的增大，通过静电除尘器的穿

透率总体呈现下降趋势，而亚微米颗粒的穿透率基

本稳定在 15%~40%。其他工况下也是相似结果，

这就说明捕集效率与锅炉和燃料的种类无关，可能

是由静电除尘器的除尘原理决定的。静电除尘器的

微粒去除方式主要有扩散充电和电场充电两种。粒

径小于 0.1μm 的颗粒以扩散充电为主，粒径大于

1μm的颗粒以电场充电为主。然而这些方式对亚微

米颗粒除尘效果都不佳，0.1~1μm的颗粒，处于这

两种除尘机理的过渡区，导致除尘效率降低，所以

在 0.01~1μm之间会出现一个峰值。

2.4 颗粒物的元素分布

颗粒物的元素分布如图9所示，图中为锅炉A、
B 的数据，（a）、（c）中测量粒径范围为为

0.1μm~1.0μm，（b）、（d）测量粒径范围为

1.0μm~4.0μm。结果显示，0.1μm~1.0μm粒径颗粒

物中 Si和 S的含量都在 30%以上，占主要成分，

其中 Si 为耐火元素，这表明燃烧过程中在 PM1中

很有可能形成硫酸盐。Ca和 Al的含量在 10%~15%
左右，Na、K、Fe 也存在一定含量。1.0μm~4.0μm
粒径颗粒物中 Si和 Al的含量均较高。造成这种分

布差异的因素主要有两点，一是每个元素的汽化速

率。二是原煤中各元素的初始形态，对 PM10的元

素分布有重要影响。原煤中含有 Na、K、Ca 三部

分，一部分以有机结合的形式存在；一部分以酸溶

盐的形式存在，包括碳酸盐、氧化物、氢氧化物和

硫酸盐，这两种形式的化学元素主要在燃烧过程中

汽化冷凝，最终存在于 PM1中。另一部分以酸不

溶性铝硅酸盐和硅酸盐的形式存在，最终存在于

1.0μm~4.0μm。而对于耐火元素 Fe，Si 和 Al，汽

化不强，主要存在于 1.0μm~4.0μm粒径范围内。

（a）锅炉 A，0.1μm~1.0μm

（b）锅炉 A，1.0μm~4.0μm

（c）锅炉 B，0.1μm~1.0μm
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（d）锅炉 B，1.0μm~4.0μm

图 9 颗粒物中的元素分布

Fig.9 Elements distribution of particulate

3 结论
通过实验对两个燃煤电厂 4 台锅炉所排放颗

粒物的采集研究发现：

（1）PM10的粒径呈典型的双峰分布。在静电

除尘器入口处，亚微米颗粒的粒径在 0.1μm处到达

一个峰值；0.1μm~0.3μm的粒径范围质量浓度逐渐

减小，随后呈逐渐增长趋势；当粒径大于 10μm，

峰值模态逐渐消失。在静电除尘器出口，亚微米颗

粒的粒径分布与进口处相似，粗颗粒在粒径 2μm
处出现峰值。

（2）燃煤电厂向大气排放的颗粒物以亚微米

颗粒为主，尤其是 PM2.5和 PM1。

（3）在锅炉中添加石灰石作为吸附剂脱硫时，

除了燃煤产生的颗粒物外，石灰石还产生了新的颗

粒物。

（4）静电除尘器对亚微米颗粒除尘效果都不

佳，颗粒物的穿透率在粒径 0.01~1μm之间存在峰值。

（5）粒径 0.1μm~4.0μm的颗粒物范围中各元

素的分布不同。粒径 1.0μm~4.0μm范围中主要存在

Si、Al和 Fe。粒径 0.1μm~1.0μm范围中主要含有

S、Si、Ca。
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