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摘要:选取我国 6个有代表性的燃煤电厂对烟尘、PM 10和 PM 2. 5的排放情况进行实测,根据所测数据计算各电厂对烟尘、PM 10和 PM 2. 5除尘效率

以及排放因子,并分析得到其排放特性. 6个受检燃煤电厂静电除尘及湿法脱硫设备对烟尘总除尘效率最高为 99. 88% ,最低为 99. 75% , 平均

去除率为 99. 82% ;除尘前,烟气中 PM 10含量范围为 20. 93% ~ 34. 98% ,平均为 25. 60% , PM 2. 5含量范围为 2. 84% ~ 4. 14% ,平均为 3. 39% .经

过除尘器和脱硫设备后, PM 10和 PM 2. 5在烟尘中的比例分别变为 87. 54% ~ 95. 90% 和 41. 22% ~ 50. 31% , 平均值分别为 91. 57% 和 46. 14% .

PM 2. 5占 PM 10的含量由 10. 74% ~ 15. 90%提高到 42. 99% ~ 55. 14% ,平均值由 13. 48%提高到 50. 45% ;通过除尘、脱硫之后,电厂对 PM 10的去

除率为 98. 88% ~ 99. 62%,平均为 99. 29% ,对 PM 2. 5的去除率为 95. 68% ~ 98. 47% ,平均为 97. 41% ;通过与国外燃煤电厂相比, 6个受检电厂

单位发电量及单位燃料的烟尘排放因子稍大于加拿大及美国燃煤电厂的排放因子水平, PM 10和 PM 2. 5的排放因子则远大于后者的排放水平.
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Abstract: S ix representative coa-l fired pow er p lan tsw ere selected andm on itored for the PM 10 and PM 2. 5 em ission from th ese plants. The du st, PM 10 and

PM 2. 5 rem oval eff iciencies and em ission factors can be ca lcu lated based on the m on itoring resu lts, and the em iss ion characterist ics can b e analyzed. The

h ighest total dust rem oval ef ficiency am ong the 6 exam in ed pow er p lants through ESP ( electrostatic precip itator) and FGD ( flue gas d esu lfurizat ion ) is

99. 88% , wh ile the low est eff iciency is 99. 75% , and the average eff iciency is99. 82%. B efore the ESP p rocedure, PM 10 /TSP is 20. 93% ~ 34. 98% ,

and the average is 25. 60% ; PM 2. 5 /TSP is 2. 84% ~ 4. 14% , and the average is 3. 39% . A fter th e ESP and FGD procedu re, PM 10 /TSP is 87. 54% ~

95. 90% , and the average is 91. 57% ; PM 2. 5 /TSP is41. 22% ~ 50. 31% , and the average is46. 14% . PM 2. 5 /PM 10 in creases from 10. 74% ~ 15. 90%

to 42. 99% ~ 55. 14% , and th e average is from 13. 48% to 50. 45% . The PM 10 removal rate is 98. 88% ~ 99. 62% , and the average is 99. 29% after

the ESP and FGD procedu re, w hi le the PM 2. 5 rem oval rate is 95. 68% ~ 98. 47% , and th e average is 97. 41% . C om paring w ith th e coa-l fired pow er

plants abroad, the 6 exam in ed pow er p lants have sl igh tly larger dust em iss ion factors than C anada and th e Un ited S tates in term s of kg#MWh- 1 and

kg# t- 1. H ow ever, the PM
10
and PM

2. 5
em iss ion factors are mu ch larger th an in Can ada and the US.

Keyw ords: f ield test; coa-l fired pow er plan ts; PM 10; PM 2. 5; em iss ion characteristics; em iss ion factor

1 引言 ( Introduction)

我国能源消耗最显著的特点就是以煤炭为主,

目前煤炭占我国一次能源消费的 75%左右,并且很

长时间这种格局不会发生大的改变 ( Zhang, 2007).

煤燃烧直接排放出一次粒子,排放的 SO2和 NOx 经

大气化学反应后还可形成二次粒子. 研究表明, 2003

年美国 PM2. 5水平下降到最低, 与燃煤电厂 SO2、NOx
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排放量减少同步 ( Jiang, 2005). PM10、PM2. 5、PM 1. 0分

别指的是空气动力学直径小于或等于 10、2. 5和

110Lm的大气颗粒物, 其中 PM10也称为可吸入颗粒

物, PM 2. 5属于细微颗粒.

燃煤发电产生的可吸入颗粒物已经成为大气

污染物的重要来源 ( Xu et al. , 2006; Y i et al. ,

2006) ,并且颗粒物粒径越小其成分越复杂, 更易于

富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物和有机污染

物, 从而导致城市人群患病率和死亡率增加, 现在

已经引起国内外研究者的广泛关注 ( Tucker, 2000;

Lee et al. , 2004; Y i et al. , 2008; Xavier et al. , 2001;

S loss et al. , 2000). 美国于 1997年制定了 PM 2. 5的环

境空气质量标准,该标准规定 PM2. 5的日均浓度和年

均浓度的限值分别为 65Lg#m- 3
和 15Lg#m - 3

, 并在

2006年修订了 PM 2. 5日均值限值严格到 35Lg#m - 3
,

2009年 2月, 联邦政府要求美国环保署制定更加严

格的细颗粒物的环境空气质量标准 ( L ,i 2009) ,但我

国尚未制定 PM2. 5的相关环境空气质量标准 ( Yang

et al. , 2000) .

目前国内对于大气中细颗粒物的研究主要集

中于区域环境中的分布状况、环境中可吸入颗粒物

来源解析、污染特征以及影响因素等 ( Zhang et al. ,

1998; Yu et al. , 2008; W ang et al. , 2000; L iu et al. ,

2004; Yan, 2008), 这些研究主要还是以实验室数据

为基础,基于现场实测的覆盖多装机范围的燃煤电

厂细颗粒物排放资料还非常少. 控制燃煤电厂的细

颗粒物排放是控制大气可吸入颗粒物污染的重要

途径之一 (W ang et al. , 2007) ,对燃煤电厂锅炉细颗

粒物排放进行实测研究可以准确了解燃煤电厂细

颗粒物排放特性,对我国 /十二五 0期间细颗粒物排

放标准、质量标准的制定以及对燃煤电厂细颗粒物

控制技术提供可靠资料. 本研究以我国某地区 6个

典型燃煤电厂为对象, 依据现场实测数据计算分析

其细颗粒物排放特性, 并给出不同装机等级燃煤电

厂中 PM2. 5排放特征, 得出排放因子并与国外进行

比较.

2 研究目的与方法 ( Research purpose and method)

2. 1 研究目的
选取装机等级从 125 ~ 1000MW 具有代表性的

6个燃煤电厂, 受检电厂除尘方式均采用静电除尘

器,脱硫方式均采用湿法脱硫, 对其烟尘中 PM 10、

PM2. 5含量以及去除率进行测试,在实测的基础上分

析得出燃煤电厂 PM10和 PM2. 5的排放特性.

2. 2 仪器及方法

烟尘采样采用WY- 1型冲击式尘粒分级仪, 测

量范围为 1. 3 ~ 14. 7Lm,按照国标 GB5468-91规定

的等速采样过滤记重法进行, 同时记录烟气温度、

含氧量、湿度等数据. 该仪器通过逐级提高含尘气

流速度通过各级板上的喷孔 (孔径逐级缩小 ) ,惯性

大的尘粒逐级脱离流线撞击到捕集板上. 这样把不

同大小的尘粒分别捕集到捕集板上, 即可得到

PM10、PM2. 5的重量分布.

采样点分别设在各电厂除尘器的进口、脱硫的

出口,分别代表无控状态下锅炉排放的颗粒物及控

制后排入大气的颗粒物.使用前将分级仪用超声波

清洗器进行清洗, 每级接尘板的最大容尘量可达

100mg左右, 测试最高浓度可达 30g#Nm- 3
. 采样后

所有的尘粒送至实验室冷却至室温进行称重.

3 研究结果分析 ( Research resu lt analysis)

3. 1 实验煤种及检测工况

对现场实测的 6个电厂编号依次为 A ~ F, 6个

电厂均装有湿法脱硫及静电除尘设备, 没有 SCR脱

硝装置.电厂装机容量、检测期间发电负荷、烟气量

等工况参数见表 1.

表 1 各受检电厂工况参数

Tab le 1 Operat ion param eters of all exam ined coal- fired pow er p lan ts

电厂 燃煤量 / ( t# h- 1 ) 装机容量 /MW 发电负荷 /MW 烟气量 / ( m3# h- 1 ) 除尘设备 脱硫设备

A 35 125 100 4. 35@ 105 双室三电场

B 90 215 198 7. 50@ 105 双室三电场 石灰石-石膏

C 100 300 250 10. 01@ 105 双室三电场 湿法脱硫

D 205 600 490 17. 91@ 105 四室五电场

E 200 600 600 17. 35@ 105 双室四电场

F 250 1000 850 21. 69@ 105 三室五电场
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  现场对各个电厂燃煤煤质进行了分析, 分析结 果见表 2.

表 2 各受检电厂燃煤煤质分析

Tab le 2 A pp rox im ate an alysis of coal qua lity for al l exam in ed coa l- fired pow er plants

电厂 煤种 全水分 收到基灰分 干基挥发份 全硫 (干基 ) 固定碳
低位收到基发热量

Q ne,t a r / (M J# kg- 1 )

A 淮南煤 12. 6% 23. 85% 30. 56% 0. 92% 45. 53% 20. 85

B 大同煤 11. 9% 21. 98% 36. 55% 1. 08% 48. 02% 19. 60

C 富动 24(内蒙 ) 12. 0% 16. 17% 32. 95% 0. 96% 53. 06% 22. 23

D 澳大利亚 + 澳煤 16. 56% 29. 67% 0. 65% 52. 31% 24. 02

平三 (山西 ) 平三煤 10. 5% 26. 55% 28. 12% 1. 20% 43. 52% 19. 47

E 神混 1# (山西 +陕西 ) 16. 7% 11. 66% 33. 11% 0. 94% 49. 43% 22. 72

F 山西神木煤 15. 8% 13. 56% 32. 89% 1. 02% 46. 32% 21. 23

  检测工况保证机组负荷\ 80% ,且最大波动幅

度不超过 5% .检测期间,煤种、煤质基本不变, 燃料

配比不变,且锅炉及除尘、脱硫系统保证正常运行

情况下,同时测定除尘器及脱硫设备的主要性能参

数如下:烟气含氧量、烟气流量、烟尘排放浓度等.

3. 2  燃煤电厂烟尘总除尘效率

6个受检燃煤电厂现场检测结果及总除尘效率

见表 3.除尘器入口及脱硫出口分别表示燃煤产生

的烟气无控状态和处理后的检测位置.

表 3 各受检电厂检测结果及总除尘效率

T ab le 3 T est resu lt and total dus t removal efficiencies of all exam in ed coa-l f ired pow er p lan ts

电厂 烟气含氧量

烟气流量

(干标, 6% O 2 )

/ (m 3# h- 1 )

烟尘浓度

(干标, 6% O 2 )

/ (m g#m - 3 )

烟尘排放量

/ ( kg# h- 1 )
除尘效率

A 除尘器入口 6. 15% 4. 12 @ 105 12876. 07 5304. 94 99. 75%

脱硫出口 7. 32% 4. 35 @ 105 30. 99 13. 48

B 除尘器入口 6. 14% 7. 15 @ 105 15783. 41 11285. 14 99. 75%

脱硫出口 6. 42% 7. 50 @ 105 37. 07 27. 80

C 除尘器入口 5. 54% 9. 33 @ 105 14136. 61 13189. 46 99. 81%

脱硫出口 5. 87% 10. 01 @ 105 25. 65 25. 68

D 除尘器入口 4. 94% 17. 81 @ 105 13775. 59 24534. 33 99. 86%

脱硫出口 5. 65% 17. 91 @ 105 20. 73 37. 13

E 除尘器入口 5. 18% 17. 24 @ 105 11952. 36 20605. 87 99. 85%

脱硫出口 5. 39% 17. 35 @ 105 18. 02 31. 26

F 除尘器入口 4. 32% 21. 48 @ 105 14990. 96 32200. 58 99. 88%

脱硫出口 4. 87% 21. 69 @ 105 17. 99 39. 02

  从表 3可以看出, 电厂静电除尘及湿法脱硫设

备对烟尘总除尘效率最高为 99188%, 最低为
99175% ,平均除尘效率为 99. 82%. 结合表 1中各

电厂除尘设备可以得出, 除尘效率的高低与静电除

尘方式有很大关系,而总除尘效率还与湿法脱硫的

除尘效果有关.

3. 3  烟尘排放控制前后 PM 10、PM2. 5分布规律及去

除率

表 4所示为受检电厂除尘器入口和脱硫出口处

检测到的 PM 10、PM 2. 5分布情况及去除率.

6个受检电厂通过静电除尘、脱硫之后, 对 PM10

的去除率为 98. 88% ~ 99. 62%, 平均为 99. 29% ;对

PM2. 5的去除率为 95. 68% ~ 98. 47% , 平均为

97141%. 郝吉明等 ( H ao et al. , 2008)研究结果表

明, 2004~ 2005年期间现场实测的 5个煤粉炉电厂

通过静电除尘、脱硫之后, 对 PM10的去除率为

98120% ~ 99. 76%, 平均为 98. 92% ; 对 PM2. 5的去

除率为 95. 58% ~ 99. 16%,平均为 97. 26%, 与本文

研究结论相近. 可以得到, 电厂的除尘设备对 PM10

以上的颗粒物的去除率较高, 相比而言对粒径较小

的烟尘的去除率并不高. 刘建忠等 ( 2003)对 410

632
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t# h- 1的电厂锅炉 (对应装机等级为 8815WM )静电除
尘器前后细灰组成进行测试, 研究表明, 除尘后 PM10

和 PM 2. 5占总灰的比例为 92147%和 35156% ,比除尘

器前有大幅度提高, PM 2. 5去除率为 9016%.与本研究
相比,装机等级以及配套的除尘、脱硫设施的先进水

平对 PM10和 PM2. 5的去除率影响很明显.

表 4 控制前、后的 PM10、PM 2. 5分布情况及其去除率

Tab le 4 D istribu tion characterist ics of and rem oval eff iciencies of PM 10 and PM 2. 5 b etw een the fore-and-aft contro l

电厂 采样位置 PM 10 /TSP PM 2. 5 /TSP PM 2. 5 /PM 10 PM 10去除率 PM 2. 5去除率

A 除尘器入口 20. 93% 2. 84% 13. 57% 98. 88% 95. 68%

脱硫出口 92. 06% 48. 22% 52. 38%

B 除尘器入口 22. 08% 3. 51% 15. 90% 98. 93% 97. 11%

脱硫出口 95. 90% 41. 22% 42. 99%

C 除尘器入口 23. 01% 3. 56% 15. 47% 99. 26% 97. 41%

脱硫出口 87. 54% 47. 31% 54. 04%

D 除尘器入口 34. 89% 4. 14% 11. 87% 99. 61% 98. 47%

脱硫出口 89. 23% 41. 96% 47. 02%

E 除尘器入口 23. 89% 3. 19% 13. 35% 99. 41% 97. 73%

脱硫出口 93. 47% 47. 79% 51. 13%

F 除尘器入口 28. 77% 3. 09% 10. 74% 99. 62% 98. 03%

脱硫出口 91. 24% 50. 31% 55. 14%

  注: TSP为总悬浮颗粒物.

3. 4  排放因子计算及其与国外水平比较
3. 4. 1 排放因子  表 5所示为 6个受检电厂测试

得到的最终的烟尘、PM 10和 PM2. 5排放量数据.

表 5 各受检电厂烟尘、PM10和 PM 2. 5的排放量及排放因子

Tab le 5 Du st, PM 10 and PM 2. 5 em ission and em iss ion factor of all exam ined coa-l fired pow er p lan ts

电厂
烟尘排放量

/ ( kg# h- 1 )

PM 10

排放量

/ ( kg# h- 1 )

PM 2. 5

排放量

/ ( kg# h- 1 )

烟尘排

放因子

/ ( kg# t- 1 )

PM 10

排放因子

/ ( kg# t- 1 )

PM 2. 5

排放因子

/ ( kg# t- 1 )

烟尘排

放因子

/ ( kg#MWh- 1 )

PM 10

排放因子

/ ( kg#MWh- 1 )

PM 2. 5

排放因子

/ ( kg#MW h- 1 )

A 13. 48 12. 41 6. 50 0. 3852 0. 3545 0. 1858 0. 1348 0. 1241 0. 0650

B 27. 80 26. 66 11. 46 0. 3089 0. 2962 0. 1273 0. 1236 0. 1185 0. 0576

C 25. 68 22. 48 12. 15 0. 2568 0. 2248 0. 1215 0. 1216 0. 1065 0. 0509

D 37. 13 33. 13 15. 58 0. 1811 0. 1616 0. 0760 0. 0654 0. 0611 0. 0313

E 31. 26 29. 22 14. 94 0. 1563 0. 1461 0. 0747 0. 0599 0. 0534 0. 0251

F 39. 02 35. 60 19. 63 0. 1561 0. 1424 0. 0785 0. 0459 0. 0419 0. 0231

  结合表 1的燃煤量 ( t# h- 1 )和发电负荷 (MW )

即可得到单位燃煤量及单位发电量的排放因子, 如

图 1所示.

由图 1可以看出,随着机组容量的增加,各电厂

烟尘、PM 10和 PM2. 5的排放因子总体上有下降的趋

势, 且三者变化趋势一致, 说明各电厂烟尘、PM 10和

PM2. 5排放因子的大小与装机等级与除尘设备有关,

另外与煤质也有一定关系.

同等级装机的 D 和 E 电厂, 负荷率分别为

8117%和 100% ,比较两电厂单位发电量的排放因

子可以看出,负荷率越大其单位发电量的排放因子

则相对越小.

图 1 各受检电厂烟尘、PM10和 PM2. 5的排放因子比较

Fig. 1 Du st, PM
10
and PM

2. 5
em iss ion factor com parison of all

exam ined coa-l fired pow er p lan ts
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3. 4. 2 PM10、PM2. 5排放因子与国外水平比较

F. Goodarzi( Goodarz,i 2006)测试研究了加拿大

3个燃煤电厂 (均采用静电除尘 )的颗粒物排放情

况, 排放浓度范围为 9. 9~ 53. 4mg#m- 3
(干标 ) , 单

位发电量的烟尘排放因子为 0. 039 ~ 0. 118

kg#MWh
- 1
, PM10和 PM 2. 5的排放因子范围分别为

01048~ 0. 057kg#MWh
- 1
、0. 011~ 0. 013 kg#MWh

- 1
.

本研究 6个受检电厂的出口烟尘浓度为 17. 99~

37. 07mg#m- 3
(干标, 6% O2 ), 与加拿大电厂的烟尘

排放浓度有较好可比性. 6个受检电厂单位发电量

烟尘排放因子范围为 0. 0459~ 011348kg#MWh
- 1
,

稍大于加拿大 3个电厂的排放因子水平; PM10和

PM2. 5的排放因子范围分别为 010419 ~ 0. 1241

kg#MWh
- 1
、0. 0231 ~ 0. 0650 kg#MW h

- 1
, 远大于

后者.

以受检电厂的灰分为变量, 使用美国环保署颁

布的 5空气污染物排放系数汇编 (AP-42) 6中颗粒物

排放因子计算公式, 得到烟尘、PM10和 PM2. 5的单位

燃料排放因子范围分别为 0. 1166~ 0. 2385kg# t- 1、

0. 0758~ 0. 1550kg# t
- 1
、0. 0350~ 0. 0716 kg# t- 1, 6

个受检电厂烟尘、PM 10和 PM2. 5实测排放因子范围分

别为 0. 1561 ~ 0. 3852kg# t
- 1
、011424 ~ 0. 3545

kg# t- 1、0. 0747 ~ 0. 1858 kg# t- 1
. 相比而言, 单位燃

料的烟尘实际排放因子稍大于美国燃煤电厂排放

因子, PM10和 PM2. 5的排放因子则远大于后者.

通过比较得到,我国典型电厂的烟尘排放因子

稍大于加拿大 3个电厂的排放水平以及美国电厂排

放水平,但是 PM 10和 PM2. 5的排放因子却远大于后

者. 这与我国当前火电厂烟尘控制水平高, 但对火

电厂排放的细颗粒物尚没有控制排放标准, 尚没有

得到较好控制是一致的.

4 结论 ( Conc lusion)

1)电厂静电除尘及湿法脱硫设备对烟尘总除

尘效率最高为 99. 88% , 最低为 99. 75%, 平均除尘

效率为 99. 82%.

2)除尘前, 烟气中 PM10含量范围为 20. 93% ~

34. 98%,平均为 25. 60%, PM 2. 5含量范围为 2. 84%

~ 4. 14%, 平均为 3. 39%. 经过除尘器和脱硫设备

后, PM 10和 PM 2. 5在 TSP中的比例分别变为 87. 54%

~ 95. 90% , 41. 22% ~ 50. 31%, 平均值分别为

91157%和 46. 14%.

3)经过除尘和脱硫之后, PM 2. 5占 PM10的含量

由 10. 74% ~ 15. 90%提高到 42. 99% ~ 55. 14% ,平

均值由 13. 48%提高到 50. 45% .

4)通过除尘、脱硫之后, 6个受检电厂对 PM10

的去除率为 98. 88% ~ 99. 62%, 平均为 99. 29% ;对

PM2. 5的去除率为 95. 68% ~ 98. 47% , 平均为

97. 41%.

5)随着机组容量的增加, 各电厂烟尘、PM 10和

PM2. 5的排放因子总体上有下降的趋势,且三者变化

趋势一致. 同等级装机的燃煤电厂, 负荷率越大其

单位发电量的排放因子则相对越小.

6)与国外燃煤电厂相比, 6个受检电厂单位发

电量与单位燃料烟尘排放因子范围分别为 010459
~ 0. 1348kg#MWh

- 1
、0. 1561~ 0. 3852 kg# t- 1

, 均稍

大于加拿大和美国电厂的排放因子水平; PM10和

PM2. 5单位发电量的排放因子范围分别为 0. 0419~

0. 1241kg#MW h
- 1
、0. 0231~ 0. 0650kg#MWh

- 1
, 单位

燃料排放因子分别为 0. 1424 ~ 0. 3545kg# t
- 1
、

010747~ 0. 1858kg# t
- 1
, 均远大于加拿大和美国电

厂的排放因子水平.

8)这与我国当前火电厂烟尘控制水平高,但对

火电厂排放的细颗粒物尚没有控制排放标准,尚没

有得到较好控制是一致的.
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