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摘　 要：煤燃烧过程中污染物的排放，特别是有机污染物的排放受到了广泛关注。 基于颗粒物取样系

统，对某 ２８０ ｔ ／ ｈ 燃煤机组中的脱硫塔、湿式静电除尘器、湿式相变凝聚器前后的可过滤颗粒物、可凝

结颗粒物及其有机污染物进行了测试和研究，分析了其对污染物的脱除特性。 结果表明：可凝结颗粒

物占总颗粒物排放的 ８０．９４％～９０．１６％；脱硫塔、湿式静电除尘器及湿式相变凝聚器可有效降低总颗

粒物的排放，总脱除效率达 ７８．５８％；可凝结颗粒物中多环芳烃质量分数为 ６４．１７ ～ １２６．４０ μｇ ／ ｇ，可过

滤颗粒物中多环芳烃含量较少，仅有 ７．５２～１１．２１ μｇ ／ ｇ；对可凝结颗粒物有机成分定性分析发现，烷烃

类物质是主要成分，占总有机物的 ４２．１１％ ～ ５９．９４％；其次是酯类物质，其他有机化合物包括芳香烃、
酸类、醇类、酮类等。
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０　 引　 　 言

煤炭燃烧过程中产生大量污染物，除 ＮＯｘ、ＳＯｘ、

颗粒物等常规污染物，还会产生有机污染物［１］。 随

着生态文明建设的不断推进，煤炭燃烧过程中污染

物的排放受到了广泛关注，其中有机污染物成为关
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注重点［２－３］。 有机污染物种类繁多、组成复杂，且毒

性远高于无机污染物，不仅会造成光化学污染、臭氧

层破坏、雾霾、水土资源污染等严重的生态环境破

坏，还会严重危害人体健康［４］， 其中多环芳烃

（ＰＡＨｓ）类物质更是致癌、致畸和致突变［５］。
煤的不完全燃烧是有机污染物的重要来源之

一，相关研究表明燃煤发电过程中排放的挥发性有

机化合物在人为排放的有机化合物中占相当大的比

例［６－７］。 ＪＩＡ 等［８］利用同步辐射真空紫外光电离质

谱对煤粉热解过程中产生的有机污染物进行在线测

量，发现烟煤热解挥发性有机物主要为芳烃和脂肪

烃。 倪明江等［９］ 研究了固定床和流化床燃煤方式

下 ＰＡＨｓ 的生成特性，发现固定床煤燃烧方式下

ＰＡＨｓ 的生成量比流化床高 １～２ 个数量级。 李晓东

等［１０］在小型管式炉上进行了煤燃烧试验，发现

ＰＡＨｓ 在烟气中的排放量高于底渣，且煤种的挥发

分越高，ＰＡＨｓ 排放总量越大。 ＷＡＮＧ 等［１１］ 对 ３ 台

３００～６００ ＭＷ 燃煤机组中气相 ＰＡＨｓ 浓度及其在气

相和颗粒中的分布规律进行了研究，结果表明

ＰＡＨｓ 在气相和颗粒物中的分布规律受到锅炉容量

和运行条件的影响，且湿法脱硫装置对 ＰＭ１０和气相

中 ＰＡＨｓ 有很好的脱除效果。 虽然燃煤过程中产生

的有机污染物浓度较低，但我国燃煤量巨大，有机污

染物排放总量并不低，降低燃煤过程中有机污染物

的排放问题不容忽视［１２］。
相对日趋成熟的传统污染物排放控制研究，燃

煤有机污染物的生成机理和排放控制等研究较少，
因此研究有机污染物在燃煤污染物种的分布特性和

排放规律，对于探究有机污染物的生成机理以及控

制有机污染物的排放十分重要。 同时，燃煤机组运

行过程中还存在着耗水严重的问题，对水资源及大

气环境造成不利影响，利用相变冷凝法回收水，稳定

性良好且成本低，湿式相变凝聚器可以高效回收湿

烟气中的水分并协同脱除颗粒物，使用寿命长且具

有良好的经济效益。 因此，笔者搭建了可过滤颗粒

物（ＦＰＭ）和可凝结颗粒物（ＣＰＭ）采样装置，研究了

某集团 ２８０ ｔ ／ ｈ 燃煤锅炉烟气净化装置（脱硫塔、湿式

静电除尘器、湿式相变凝聚器）对颗粒物和可凝结颗

粒物的脱除特性，并且利用 ＧＣ－ＭＳ 对 ＦＰＭ 和 ＣＰＭ
中的有机污染物进行测试和分析，进一步探究燃煤电

厂有机污染物迁移和排放特性，为燃煤电厂控制有机

污染物排放提供参考。

１　 研究对象

某 ２８０ ｔ ／ ｈ 燃煤机组配备选择性催化还原脱硝

装置（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）、布袋除尘

器（Ｂａｇ Ｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）和石灰石－石膏湿法烟气脱硫装

置（Ｗｅｔ Ｆｌｕｅ Ｇａｓ Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ＷＦＧＤ）、湿式静电

除尘器（Ｗｅｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ，ＷＥＳＰ）等常规

烟气污染物控制装置。 目前国内主流的超低排放改

造方法为在 ＷＦＧＤ 后设置 ＷＥＳＰ，为实现对烟气细

颗粒物的有效脱除，在该机组 ＷＥＳＰ 后设置湿式相

变凝聚装置（Ｗｅｔ Ｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ＷＰＴＡ），可实现烟气水分回收并利用烟气中水

蒸气冷凝过程，促进细颗粒物长大、团聚，实现细颗

粒物的进一步脱除。 ＷＰＴＡ 在实现颗粒物脱除的同

时，可协同脱除可溶性盐、可凝结颗粒物、ＳＯ３等多

种污染物［１３－１４］。 机组运行时，烟气依次通过 ＳＣＲ、
低温省煤器、布袋除尘器，经引风机送入 ＷＦＧＤ、
ＷＥＳＰ、ＷＰＴＡ，净化后的烟气经烟囱排放。

现场测试设置有 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个测点，分别位于布

袋除尘器出口和脱硫塔进口之间、脱硫塔与湿电除

尘器中间烟道平台处、烟囱内部二层平台处。 燃煤

机组及现场测点具体布置如图 １ 所示。

图 １　 燃煤机组分布及测点情况

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｌａｎｔ

２　 采样和分析方法

２􀆰 １　 采样方法

本次测试 ３ 个测点分别位于 ＷＦＧＤ 进口、出

口以及烟囱入口。 依据 ＤＬ ／ Ｔ １５２０—２０１６《火电

厂烟气中细颗粒物（ ＰＭ２．５）测试技术规范》 ［１５］ 和

ＥＰＡ － Ｍｅｔｈｏｄ ２０２ 《 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ》 ［１６］ 搭
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建了 ＦＰＭ、ＣＰＭ 采样装置，如图 ２、３ 所示，利用

等速采样法对烟气内颗粒物进行测量，采样时间

３０ ｍｉｎ。 ＦＰＭ 采样装置依次连接等速采样枪头、
ＰＭ１０旋风分离器、１３ 级低压撞击器（ ＤＬＰＩ） 、压力

温度传感器、流量计、真空泵等装置。 ＤＬＰＩ 对颗

粒物分级利用惯性碰撞原理，装置内的颗粒物收

集基底由涂抹有 Ａｐｉｅｚｏｎ－Ｈ 硅脂的铝箔制成，用
以捕集烟气中的颗粒物。 为避免水分和酸性气

体冷凝对测量系统和测试结果造成影响，采样过

程中使用加热套对取样枪、旋风分离器、ＤＬＰＩ 及

连接 管 道 进 行 保 温 加 热， 维 持 温 度 不 低 于

１３０ ℃ 。

图 ２　 ＦＰＭ 采样装置系统

Ｆｉｇ．２　 ＦＰＭ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 ＣＰＭ 采样装置系统

Ｆｉｇ．３　 ＣＰＭ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ＣＰＭ 采样装置依次连接等速采样枪头、蛇形冷

凝管、冲击瓶组、压力温度传感器、流量计、真空泵等

装置。 在采样枪头部分放置滤筒去除 ＦＰＭ，取样枪

外缠绕加热带使温度不低于 １３０ ℃，防止高温烟气

在取样枪内冷凝。 取样枪后连接蛇形冷凝管，冷凝

管出口连接 ２ 个干式冲击瓶，用于收集冷凝液，冲击

瓶后放置 ＣＰＭ 滤膜，用以收集随烟气逃逸的 ＣＰＭ。
采样过程中，冷凝管和冲击瓶置于冰水水浴，始终控

制 ＣＰＭ 滤膜出口烟气温度小于 ３０ ℃，使 ＣＰＭ 充分

冷凝。 采用等速采样法测量烟气内的可凝结颗粒

物，采样时间 ６０ ｍｉｎ。 主要测试仪器设备见表 １。
表 １　 主要测试仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

仪器设备 规格型号 数量 用途

德图 ３５０ 烟气分析仪 Ｔｅｓｔｏ３５０ １ 测量 Ｏ２、ＳＯ２、ＮＯｘ

电子天平 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ １ 测量冷凝水增重（千分之一）

精密天平 德国 ＭＳＡ ３．６Ｐ－０ＣＥ－ＤＭ １ 测量颗粒物质量（百万分之一）

低压冲击采样器 ＤＬＰＩ 芬兰 Ｄｅｋａｔｉ １ 颗粒物测量

真空泵 德国 ２ 抽气（０～１００ Ｌ ／ ｍｉｎ）

热电偶 ＷＲＮＫ－１８１ １ 温度（０～１ ０００ ℃）

　 　 为减少试验的误差，提高结果的可靠性，每组测

试进行 ３ 组以上重复试验，对结果进行验证。 且每

次测试前进行系统气密性试验，以防止装置漏气对

试验造成误差。 对于 ＣＰＭ 采样系统，每次取样前后

均用超纯水和正己烷清洗冲击瓶、冷凝管和连接部

件等，以保证试验装置无上次测试残留，提高试验准

确性。
２􀆰 ２　 分析方法

ＦＰＭ 采样主要设备为低压撞击器，采用涂有松

脂 Ａｐｉｅｚｏｎ 的铝膜作为颗粒物载体，采样后将铝膜

放置 １０５ ℃烘箱中干燥 ２ ｈ，再用百万精度天平（德

国 ＢＰ２１１Ｄ）称量，铝膜测试前后的质量差之和即为

烟气中 ＦＰＭ 质量。 ＣＰＭ 采样使用干式冲击瓶法，
采样结束后先用氮气进行吹扫，再用去离子水及正

己烷清洗冷凝管以及连接管路，滤膜经称重后再分

别用纯净水、正己烷进行萃取，冲洗及萃取所得溶液

分为有机与无机部分，并定容。 有机、无机溶液放置

于玻璃器皿中干燥至恒重，用天平称量其质量变化，
前后质量差即为有机、无机 ＣＰＭ 质量。 根据采样烟

气流量，即可计算出烟气中 ＦＰＭ、ＣＰＭ 质量浓度，有
关公式如下：

烟气中 ＣＰＭ 质量浓度 ＣＣＰＭ，ｏｒ ／ ｉｎ计算公式：
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ＣＣＰＭ，ｏｒ ／ ｉｎ ＝（ｍ２－ｍ１） ／ Ｖ， （１）
式中，ｍ１、ｍ２分别为玻璃器皿净重及盛有样品干燥

后质量，ｍｇ；Ｖ 为采样期间烟气流量，Ｌ。
ＣＣＰＭ ＝ＣＣＰＭ，ｏｒ＋ＣＣＰＭ，ｉｎ， （２）

式中，ＣＣＰＭ为可凝结颗粒物质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ＣＣＰＭ，ｏｒ

为有机颗粒物质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ＣＣＰＭ，ｉｎ为无机颗粒

物质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３。
烟气中总颗粒物（ＴＰＭ）质量浓度计算公式：

ＣＴＰＭ ＝ ＣＣＰＭ ＋ ＣＦＰＭ。 （３）

烟气含湿量［１７］计算公式：

Ｘ ＝
４６１．８ ２７３ ＋ ｔｒ( ) Ｇｗ ＋ ｐｖＶａ

４６１．８ ２７３ ＋ ｔｒ( ) Ｇｗ ＋ （Ｂａ ＋ Ｐｒ）Ｖａ

× １００％，

（４）
式中，Ｘ 为烟气中水分体积分数；ｔｒ为流量计前气体

温度，℃；Ｇｗ为冷凝水质量，ｇ；ｐｖ为冷凝器出口饱和

水蒸气压力，Ｐａ；Ｖａ为烟气流量，Ｌ；Ｂａ 为大气压力，
Ｐａ；Ｐｒ为流量计前压力，Ｐａ。

颗粒物排放按 ６％ Ｏ２为基准折算，计算公式：

Ｃ ＝ Ｃ′ × ２１ － ６
２１ － φ Ｏ２( )

， （５）

其中，Ｃ′为颗粒物测试质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；φ（Ｏ２）为

被测烟气中 Ｏ２体积分数，３ 个测点的氧气体积分数

分别为 ５．１１％、５．１７％和 ６．７０％，３ 个测点的温度分

别为 １２４．７、５１．５ 和 ５１．１（仅湿电运行）、４８．９（仅相

变运行）、４８．６ ℃（湿电＋相变运行）。
为了探究颗粒物中有机污染物的排放特性，利

用 ＧＣ－ＭＳ 分析 ＦＰＭ 及 ＣＰＭ 中有机部分。 采样期

间，煤质分析见表 ２。

表 ２　 采样期间燃用煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

７．５１ ３０．４７ １７．２１ ４４．８１ ５２．３２ ３．２０ ４．８６ ０．９１ １．２０

３　 颗粒物排放特性

３􀆰 １　 ＦＰＭ 及 ＣＰＭ 在烟气中的排放特性

测试期间，锅炉负荷稳定在 ２８０ ｔ ／ ｈ 左右。 在

仅相变、仅湿电及 ２ 者同时运行 ３ 种工况下，对脱硫

塔进出口和烟囱入口烟气中的 ＦＰＭ 和 ＣＰＭ 进行测

量，得到 ＷＦＧＤ 进出口及不同工况下烟囱入口烟气

中 ＦＰＭ、 ＣＰＭ 数据，如图 ４ 所示。 结果表明，在

ＷＦＧＤ 进出口及烟囱入口烟气中的 ＣＰＭ 质量分数

分别占 ＴＰＭ 总数的 ８０．９４％ ～ ９０．１６％，是总颗粒物

排放的主要成分。 表 ３ 给出了各烟气净化装置对

ＣＰＭ、ＦＰＭ 的脱除效率，在经过烟气净化装置处理

后，ＣＰＭ 与 ＦＰＭ 都有较大幅度降低。 ＷＦＧＤ 对

ＣＰＭ 和 ＦＰＭ 都有较好的脱除效率，经过 ＷＦＧＤ 后

质量浓度分别下降至 ５６．３７％、５３．６９％。 而在单独运

行的工况下，ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 对 ＦＰＭ 的脱除效率相

对偏低，分别为 ４６．１９％和 ３５．１９％，原因在于经过脱

硫塔后，大粒径颗粒物被大幅度脱除，烟气中的

ＦＰＭ 质量浓度已经下降到较低水平，难以进一步被

有效脱除。 在单独运行的工况下，ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ
两者对于 ＣＰＭ 的脱除效 果 分 别 为 ３１． ２２％ 和

３０．５９％。 ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 同时运行时，２ 者的叠加

作用可提升对 ＦＰＭ 和 ＣＰＭ 的脱除效率。

图 ４　 不同采样点处颗粒物质量浓度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表 ３　 各烟气净化装置前后颗粒物的质量浓度及脱除效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

装置 测点位置
ＦＰＭ 质量浓度 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＣＣＰＭ，ｉｎ ／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＣＣＰＭ，ｏｒ ／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＣＣＰＭ ／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＦＰＭ 脱除

效率 ／ ％
ＣＰＭ 脱除

效率 ／ ％

ＷＦＧＤ 脱硫塔入口 ６．６０ ７．９７ ２１．８０ ２９．７７

脱硫塔出口 ３．０６ ３．６２ ９．３７ １２．９９

５３．６９

５３．６９

５６．３７

５６．３７

ＷＥＳＰ 　 烟囱入口 １．６５ ２．８９ ６．０４ ８．９３ ４６．１９ ３１．２２

ＷＰＴＡ 　 烟囱入口 １．９８ ２．４７ ６．５５ ９．０２ ３５．１９ ３０．５９

ＷＥＳＰ＋ＷＰＴＡ 　 烟囱入口 ０．７７ ２．０２ ５．００ ７．０２ ７４．９３ ４５．９１
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　 　 经过 ＷＦＧＤ、ＷＥＳＰ 及 ＷＰＴＡ 等烟气净化装置

处理后，ＦＰＭ 总量从 ６．６０ ｍｇ ／ ｍ３降到了烟囱入口的

０．７７ ｍｇ ／ ｍ３，脱除效率达到了 ８８．３９％；ＣＰＭ 总量从

２９．７７ ｍｇ ／ ｍ３降到了烟囱入口的７．０２ ｍｇ ／ ｍ３，脱除效

率为 ７６． ４０％；烟气中总颗粒物 ＴＰＭ 脱除效率为

７８．５８％。 可见，ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 同时运行时，颗粒

物的总排放量为 ７．７９ ｍｇ ／ Ｎｍ３；其中，ＦＰＭ 已经接近

“零排放”，效果良好。 而 ＣＰＭ 排放量是 ＦＰＭ 的

９．１３ 倍，且 ＣＰＭ 属于 ＰＭ２．５，表面呈多孔形貌，较传

统 ＦＰＭ 更容易富集有毒物质，对环境及人体健康更

容易造成危害，因此更值得关注。
３􀆰 ２　 ＣＰＭ 中有机、无机组分的排放特性

ＣＰＭ 由无机部分和有机部分组成，表 ３ 给出了

ＣＰＭ 在 ＷＦＧＤ 进出口以及不同工况下烟囱入口的

有机、无机成分质量浓度，有机成分占总 ＣＰＭ 的

６７．６３％ ～ ７３． ２４％，是 ＣＰＭ 的主要成分。 ＷＦＧＤ、
ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 对无机 ＣＰＭ 的脱除效率分别为

５４．５２％、２０．１９％和 ３１．９０％，对有机 ＣＰＭ 的脱除效

率分别为 ５７．０４％、３５．４８％和 ３０．０９％。 相关研究表

明［１８］，ＣＰＭ 中无机成分的生成与烟气中 ＨＣｌ、ＮＨ３、
ＨＦ、ＳＯ３等气体的存在密切相关，经 ＷＦＧＤ 浆液吸收

后，这些气体产物的质量浓度大幅度降低，因此无机

ＣＰＭ 脱除效率较高；而湿电装置中集尘板水膜和相

变过程中产生的液滴对这些气体也有一定的脱除效

果。 对于 ＣＰＭ 中有机成分，烟气经过 ＷＦＧＤ 后，烟
温从 １２４．６７ ℃降到了 ５１．５ ℃，烟温骤降使有机物产

生冷凝，进而被脱硫浆液捕集，使 ＣＰＭ 中有机成分

减少。 而 ＷＰＴＡ 前后，烟温降低且烟气水分冷凝，
存在雨室洗涤现象，对 ＣＰＭ 有机成分有一定脱除效

果。 ＷＥＳＰ 对 ＣＰＭ 有机成分脱除效率一般，可见电

极放电作用对有机物影响有限，但作用原理尚待进

一步研究。

４　 颗粒物中有机污染物的排放特性

４􀆰 １　 ＦＰＭ 中有机污染物的排放特性

颗粒物是有机污染物排放到空气中的重要载

体。 为了研究燃煤电厂现场颗粒物中 ＰＡＨｓ 的排放

特性，利用 ＧＣ－ＭＳ 对现场收集颗粒物中的 ＰＡＨｓ 含

量进行测量，得到不同位置烟气中颗粒物的 ＰＡＨｓ
含量，如图 ５、６ 所示。

ＷＦＧＤ 进口处颗粒物中 ＰＡＨｓ 质量分数仅有

８．９４ μｇ ／ ｇ。 燃烧产生的烟气经过 ＳＣＲ、空气预热器

等装置后，烟温大幅下降，此时部分有机污染物会随

着冷却而脱除，部分吸附附着在颗粒物的有机物上，
经过布袋除尘器后，会随着颗粒物的脱除而脱除。

图 ５　 ＦＰＭ 中 ＰＡＨｓ 含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＦＰＭ

图 ６　 ＦＰＭ 中不同环数 ＰＡＨｓ 含量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｉｎ ＦＰＭ

小粒径 ＰＭ２．５中多环芳烃含量仍占总粒径中 ＰＡＨｓ
的大部分，占比在５８．２５％～８２．４８％。

经过 ＷＦＧＤ， 颗 粒 物 中 ＰＡＨｓ 质 量 分 数 从

８．９４ μｇ ／ ｇ 增至 １１．２１ μｇ ／ ｇ。 烟温降低了 ７３．７１ ℃，
烟气中的 ＰＡＨｓ 会冷凝，一部分随喷淋液进入循环

浆液中，同时部分循环浆液逃逸进入烟气，导致

ＷＦＧＤ 出口颗粒物中 ＰＡＨｓ 含量上升［１９］。 ＷＦＧＤ
出口的烟气经过 ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 进一步净化，
ＷＥＳＰ 对颗粒中 ＰＡＨｓ 脱除效率为 ２８． ３７％， 但

ＷＰＴＡ 对颗粒物中 ＰＡＨｓ 的含量脱除效果不显著。
图 ６ 给出了不同采样位置总颗粒物中 １６ 种 ＰＡＨｓ
的含量，以三环多环芳烃为主，四环含量较少，和文

献［２０］略有不同。
４􀆰 ２　 ＣＰＭ 中有机污染物的排放特性

４􀆰 ２􀆰 １　 ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ 含量变化

对现场收集的 ＣＰＭ 有机部分进行浓缩、除杂、
过滤后，将样品注入 ＧＣ－ＭＳ，对 １６ 种多环芳烃进行

定量分析，得到不同烟气采样点 ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ 的含

量，如图 ７ 所示。 相较于 ＦＰＭ 中 ＰＡＨｓ 含量，ＣＰＭ
中 ＰＡＨｓ 含量更高。 ＣＰＭ 中的有机成分主要来自

烟气中有机物的冷凝，而 ＦＰＭ 中 ＰＡＨｓ 主要由吸

附、沉积而来。 在燃煤电厂中，不同烟气净化装置对
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ＣＰＭ 的有机脱除效果不同，对 ＰＡＨｓ 的脱除效率各

异。 经过 ＷＦＧＤ 后， ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ 质量分数由

１２６．４０ μｇ ／ ｇ 降低到了 ８７． ３９ μｇ ／ ｇ， 脱除效率为

３０．８６％。 仅运行 ＷＰＴＡ 时，多环芳烃质量分数为

７７．２３ μｇ ／ ｇ。 而仅运行 ＷＥＳＰ 时，多环芳烃质量分

数下降为 ７０．７０ μｇ ／ ｇ，脱除效率为 １９．１０％，ＷＥＳＰ 对

多环芳烃的脱除效率略微显著，可能是因为电极高

压放电时会产生臭氧，而臭氧能够氧化多环芳烃造

成多环芳烃降解［２１］。 图 ８ 为各烟气净化装置前后

烟气中 ＣＰＭ 不同环数的 ＰＡＨｓ 含量，ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ
含量以三环为主，占比在 ６８． ３５％ ～ ７６． １２％，对于

ＰＡＨｓ 的脱除主要以三环类为主。

图 ７　 ＣＰＭ 中多环芳烃含量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｉｎ ＣＰＭ

图 ８　 ＣＰＭ 中不同环数 ＰＡＨｓ 含量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＨｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｉｎ ＣＰＭ

４􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＰＭ 中有机污染物定性分析结果

图 ９ 给出了 ＣＰＭ 中各类化合物 ＧＣ－ＭＳ 测定结

果的面积占比，主要分为烷烃类、酯类和其他有机

物。 其中，烷烃类是 ＣＰＭ 中有机物的主要成分，占
比 ４２． １１％ ～ ５９． ９４％， 其 次 是 酯 类 物 质， 占 比

１０．４４％～１７．８５％，其他有机化合物，包括芳香烃、酸
类、醇类、酮类等。 ＷＦＧＤ 入口 ＣＰＭ 中烷烃类占有

机成分的 ５９． ９４％， 经过 ＷＦＧＤ 后占比 减 小 了

１９．８０％，可能是由于烟气温度降低，烟温对 ＣＰＭ 的

生成有明显影响［１９］。 ＷＰＴＡ 前后，ＣＰＭ 有机成分

中，烷烃占比变化不明显。 而烟气经过 ＷＥＳＰ 后，
烷烃类物质比例降低，电晕放电可能是烷烃占比下

降的原因。 酯类物质是除烷烃外 ＣＰＭ 中最多的有

机物，但是变化规律不明显，可能是由于烷烃类物质

变化而产生的比例变化。

图 ９　 ＣＰＭ 中各类化合物占比

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ＣＰＭ

５　 结　 　 论

１）ＣＰＭ 是颗粒物排放的主要成分，占 ＴＰＭ 的

８０．９４％～９０．１６％。
２）ＷＦＧＤ、ＷＥＳＰ 及 ＷＰＴＡ 能有效降低 ＴＰＭ 排

放，总脱除效率达 ７８．５８％，其中 ＦＰＭ 脱除效率达

８８．３９％，ＣＰＭ 脱除效率为 ７６．４０％。 由于巨大温降

以及浆液吸收的作用，ＷＦＧＤ 对 ＣＰＭ 和 ＦＰＭ 都有

很好的脱除作用，ＷＥＳＰ 和 ＷＰＴＡ 对 ＦＰＭ 的脱除作

用要好于对 ＣＰＭ 的脱除。
３）ＣＰＭ 中的有机成分主要由烟气中有机物的

冷凝而成，而 ＦＰＭ 中 ＰＡＨｓ 主要是由吸附沉积而

来，ＦＰＭ 中 ＰＡＨｓ 含量要小于 ＣＰＭ。 ＷＦＧＤ 烟温降

低，ＰＡＨｓ 冷凝可能导致 ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ 含量降低，
ＷＥＳＰ 中电晕放电产生的臭氧对 ＰＡＨｓ 的降解作用

可能是导致 ＦＰＭ 及 ＣＰＭ 中 ＰＡＨｓ 降低的原因。
４）对 ＣＰＭ 有机成分定性分析发现，烷烃类物

质是主要成分，占比为 ４２．１１％ ～ ５９．９４％；其次是酯

类物质，占比为 １０．４４％ ～１７．８５％，其他有机化合物，
包括芳香烃、酸类、醇类、酮类等。
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［１２］ 　 李津津，陈扉然，马修卫，等．燃煤有机污染物排放及其控制技
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［１３］ 　 谭厚章，熊英莹，王毅斌，等．湿式相变凝聚技术协同湿式电除
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ＴＡＮ Ｈｏｕｚｈａｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
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［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２１（２）：２０－２４．

［１５］ 　 国家能源局，电力行业环境保护标准化技术委员会．火电厂烟

气中细颗粒物（ ＰＭ２．５ ）测试技术规范重量法：ＤＬ ／ Ｔ １５２０—
２０１６［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０１６．
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ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４１ （ ４ ）：
１５８９－１５９３．
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