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摘要：采用荷电低压颗粒撞击器（ＥＬＰＩ）对哈尔滨市两台燃用烟煤的工业锅炉 ＰＭ２．５排放特性进行了研究．研究结果表明： ＰＭ２．５的粒数和质量

浓度分布曲线均呈现单峰分布，前者峰值出现在 ０．１２～０．２ μｍ 粒径范围内，这部分粒子主要是由无机物气化⁃凝结形成的亚微米颗粒物和挥发

分未完全燃烧形成的炭黑粒子，而后者峰值出现在 ０．３２ μｍ 处，粒子主要是由炭黑粒子形成的亚微米颗粒和残灰粒子形成的超微米颗粒．同时

发现，旋风除尘和湿法除尘对 ＰＭ２．５各级颗粒均有一定的去除效果，采用多管旋风和冲击水浴除尘器联合除尘效率比单种水膜除尘器除尘效率

高；湿法脱硫系统对 ＰＭ２．５的脱除也有明显的作用，由于除雾器不能全部去除小雾滴，这些雾滴中固体颗粒被干燥和水溶性物质结晶析出，
ＰＭ０．３２颗粒物粒数浓度有所增加，而 ＰＭ０．３２～２．５的颗粒物粒数浓度有所减少，但总质量浓度降低．
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文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１４）０４⁃８４３⁃０６　 　 　 中图分类号：Ｘ５１３　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ
ＺＨＡＮＧ Ｓｏｎｇｓｏｎｇ１， ＬＵ Ｙｉｐｉｎｇ１，ＤＵ Ｑｉａｎ２，∗， ＤＯＮＧ Ｈｅｍｉｎｇ２，ＧＡＯ Ｊｉａｎｍｉｎ２， ＳＵ Ｌｉｐｅｎｇ２，ＹＵＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ２
１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００８０
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １２ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１３；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １６ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ １６ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１３

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｗｏ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌｏｗ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｍｐａｃｔｏｒ
（ＥＬＰＩ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ ａｐｐｅａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．１２ μｍ ａｎｄ ０．２ μｍ， ｍａｉｎｌｙ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ－ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｕｎｂｕｒｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ０．３２ μｍ， ｍａｉｎｌｙ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｏｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ－ｍｉｃｒｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＭ２．５， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｏｒ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｕｓｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｔ ｓｒｃｕｂｂｅｒ． Ｔｈｅ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
（ＷＦＧＤ） ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＰＭ２．５ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ． Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｍｉｓｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅｍｏｖｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ， ａ ｂｉｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ０．３２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＭ０．３２～２．５ ｒｅｄｕｃｅｄ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ；ＰＭ２．５；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＦＧＤ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

在我国中东部各地，随着天气变冷，大量的工

业供暖锅炉投入使用，将陆续出现大范围、长时间

雾霾天气，其中 ＰＭ２．５是最显著的污染物之一，严重

影响了环境空气质量和人体的健康 （殷永文等，

２０１１；杨卫芬等，２０１０；刘小峰，２０１２）．而工业锅炉是

重要的热能动力设备，在我国国民经济发展和居民

生活中发挥重大作用，全国现用工业锅炉约为 ４８ 万

台，约占我国锅炉总数量的 ９８％以上，已经成为我

国 ＰＭ２．５的重要来源（郝吉明等，２００８； 史妍婷等，
２０１３）．
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国内外已有很多学者对 ＰＭ２．５进行了大量研究，
Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ Ｎｉｎｏｍｉｙａ 等发现燃烧添加有 Ｍｇ 添加剂的

燃煤可以减少 ＰＭ１和 ＰＭ２．５的排放，但受燃烧温度影

响较大（Ｎｉｎｏｍｉｙａ ｅｔ ａｌ．，２００９）． Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ 等

对中国几个火电厂 ＥＳＰ 后采集的颗粒物化学成分

测试，发现颗粒物中化学主要组成为 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ，并随颗粒粒径的减小，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和

Ｎａ２Ｏ 含量减少，Ｆｅ２Ｏ３、 ＣａＯ、ＭｇＯ 和 Ｐ ２Ｏ５含量增加

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５）；清华大学王书肖等测试 ５ 种不

同容量链条炉的 ＰＭ２．５生成特性，发现锅炉后质量浓

度均在 ０．１４ μｍ 处有一峰值，部分锅炉在＞１ μｍ 处

出现第二个峰值，采集的 ＰＭ２．５颗粒样品中，最丰富

的离子为 ＳＯ２－
４ ，含量在 ２０％～５４％之间，最丰富的元

素为 Ｃ，质量分数在 ７．５％ ～ ３１．８％范围内（王书肖

等，２００９）．由于我国工业锅炉大多容量较小，锅炉除

尘设备以对 ＰＭ２．５颗粒除尘效率较低的旋风除尘器

和湿式除尘器为主，脱硫设备也受到规模影响与大

容量锅炉有不同之处，因此对工业锅炉开展细颗粒

物 ＰＭ２．５排放特性及减排研究，为分析污染物来源和

成因，改善我国大气环境质量有重要的意义．

２　 试验方法及测试对象（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 测试对象

目前，我国的工业锅炉燃料以烟煤为主，烟气

净化设备主要为旋风除尘器和湿式除尘器，因此本

次试验在东北城市哈尔滨市郊区选取了两台锅炉，
测试锅炉情况见表 １，煤质分析报告见表 ２．

表 １　 试验工业锅炉基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ

锅炉
序号

地点 锅炉类型
规模 ／

（ ｔ·ｈ－１）
原料名称

试验
负荷

污染物治理技术

末端除尘技术 脱硫技术

１ 哈尔滨平房区某炉 抛煤机链条炉 ４０ 烟煤 ８５％ 水膜除尘 —

２ 哈尔滨平房区某炉 链条炉 ２０ 烟煤 ８０％ 多管旋风＋冲击水浴
除尘器

石灰石－石膏湿法烟
气脱硫

表 ２　 煤质工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

干基
水分

挥发分 灰分 固定碳 碳 硫 氢 氮 氧
高位发热量 ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

低位发热量 ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

２．４１％ ２４．１１％ ２９．２３％ ４４．２５％ ５４．２７％ １．７７％ ３．３３％ ０．８２％ ９．１７％ ２１．４７ ２０．７３

２．２　 测试方法

本次测试采用芬兰 Ｄｅｋａｔｉ 公司生产荷电低压

颗粒物撞击器（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｏｒ，ＥＬＰＩ）
对烟气中 ＰＭ２．５的粒径分布进行连续测量，并采用通

入洁净空气的二级稀释系统（如图 １）将高温烟气稀

释冷却至大气环境温度，此方法可以模拟燃烧源产

生的高温烟气在排放到大气时的冷却、稀释和凝结

等物理化过程．
ＥＬＰＩ 是现有能精确测量细小颗粒物较为准确

的仪器之一，工作响应时间小于 ５ ｓ，甚至可以达到

１ ｓ，可以在线测量不同粒径范围 ＰＭ２．５的质量和粒

数浓度．
２．３　 测点布置

现场测试位置布置如图 ２ 所示，锅炉后测点代

表 ＰＭ２．５的产生情况，除尘装置后和脱硫装置之后的

测点代表 ＰＭ２．５的排放情况．

图 １　 二级稀释采样系统（１．采样探头；２．带加热保温套的 ＰＭ１０

切割器；３．带加热保温套的采样管；４． 带加热保温套的一
级稀释器； ５．空压机 ６．调节阀Ⅰ；７．空气过滤器；８．压力
表；９．空气预热器； １０．调节阀Ⅱ；１１．二级稀释器；１２ 荷电
低压撞击器（ＥＬＰＩ）；１３． 压力调节阀；１４ 真空泵）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 采样位置布置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

３　 结果及讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

在进行锅炉采样时，采样位置的选择遵循 ＧＢ ／
Ｔ １６１５７—１９９６《固定污染源排气中颗粒物测定与气

态污染物采样方法》和 ＨＪ ／ Ｔ ３９７—２００７《固定源废

气监测技术规范》相关要求．
３．１　 锅炉出口 ＰＭ２．５粒数和质量浓度分布

图 ３　 锅炉出口粒数和质量浓度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒｓ

在试验过程中，锅炉 １ 负荷保持在 ８５％Ｄｅ（额
定负荷），锅炉 ２ 负荷保持在 ８０％Ｄｅ，工况稳定，锅
炉 １ 抛煤机链条炉与锅炉 ２ 链条炉产生的 ＰＭ２．５粒

数和质量浓度分布分别如图 ３ａ 及图 ３ｂ 所示，锅炉

２ 锅炉出口 ＰＭ２．５样品 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱如图 ４ 所示，

其形貌特征如图 ５ 所示，锅炉 １ 与锅炉 ２ 各测点

ＰＭ２．５总粒数浓度和质量浓度如表 ３ 所示．

图 ４　 锅炉 ２ 锅炉出口 ＰＭ２．５样品 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 谱图

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ２

图 ５　 锅炉 ２ 锅炉出口 ＰＭ２．５形貌

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ２

表 ３　 ＰＭ２．５总粒数浓度和质量浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５

测点

锅炉 １

粒数浓度 ／
（粒·ｃｍ－３）

质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

锅炉 ２

粒数浓度 ／
（粒·ｃｍ－３）

质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

除尘前 １２６２３３２０ １７９．１４ １４８１８３２１ １２６．５０

除尘后 ６５２４３７９ ９４．７４ ４１２１２５３ ５８．１０

脱硫后 — — ９５７７６１３ ４２．７１

从图 ３ 中可知，链条炉和抛煤机链条炉 ＰＭ２．５生

成特性基本相同，图 ３ａ 中锅炉 １ 和锅炉 ２ 产生的

ＰＭ２．５粒数浓度分布呈明显的单峰特征，峰值分别出

现在 ０．２ μｍ 和 ０．１２ μｍ，主要原因是煤中无机物的

气化⁃凝结形成的亚微米颗粒和挥发分未完全燃烧

形成的炭黑粒子．在层燃炉相对较低的燃烧温度环

境下，煤中外在矿物质及次生内在矿物质中的主量
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元素 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ，一般不会气化．主要发生气

化的是与煤中有机官能团相连以离子交换态存在

的无机元素，如 Ｎａ、Ｋ 、Ｃａ、Ｍｇ 和矿物质中的部分碱

金属，气化后形成的金属化合物发生均相成核、异
相凝结、凝并或团聚等过程形成亚微米颗粒物．试验

过程中，锅炉 １ 与锅炉 ２ 的过量空气系数低于 １．４，
挥发分不能完全燃烧，形成大量炭黑粒子，煤粉在

燃烧过程中，当温度达到 １１００ Ｋ 时，焦油分子聚合

开始形成炭黑粒子，在 １３００ Ｋ 时，多环芳烃开始形

成 ２０～４０ ｎｍ 近似球状炭黑粒子，随温度升高（２２２０
Ｋ 以下），炭黑在还原气氛下生成速度高于氧化速

度，总量呈递增趋势．从图 ４ 锅炉 ２ 锅炉出口 ＰＭ２．５

ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 谱图可知，Ｃ 元素峰值较高，经计算 Ｃ 元

素质量百分比＞５０％，与工业锅炉排放颗粒物中存

在较多炭黑粒子结论吻合．
层燃炉燃烧温度为 １６００ Ｋ 左右，此温度形成的

炭黑粒子平均直径约 ０．２ μｍ，并有明显团聚，另外

矿物质在煤层中气化⁃凝结形成的细微颗粒物在炉

膛内团聚，但层燃炉炉膛温度不足以使得团聚的颗

粒熔融球化，故 ＰＭ２．５中链状和丛状颗粒物较多（岑
可法等，２００４）．从图 ５ 锅炉 ２ 锅炉出口 ＰＭ２．５颗粒形

貌图也可看出，锅炉 ２ 出口存在大量团聚颗粒，粒径

小于 ０ ０６ μｍ 颗粒主要以单颗粒形式存在，大于

０ ０６ μｍ 颗粒开始团聚，这部分颗粒物大部分在 １
μｍ 以下，在 ０．０９ 到 ０．３８ μｍ 粒径范围内聚合颗粒

物最多，这也与图 ３ａ 中 ＥＬＰＩ 在线监测的粒数浓度

峰值出现在 ０．１２ μｍ 处吻合，证明 ＥＬＰＩ 在线监测

ＰＭ２．５粒数浓度数据的有效性．由于抛煤机炉为半悬

浮燃烧，部分细煤粒在抛煤的过程中，直接在炉膛

中悬浮燃烧，炉膛温度较高，部分在炉排上产生的

炭黑粒子被烟气携带经过炉膛时再次参与燃烧，使
得炭黑粒子总数量下降，从表 ３ 中也可看出锅炉 １
总粒数少于锅炉 ２．

从图 ３ａ 中还可看出，亚微米颗粒物颗粒数浓度

在峰值后下降明显，但 １ μｍ 后变化变缓，而且在数

量上抛煤机层燃炉比链条炉要高．分析认为超微米

颗粒物主要是煤燃烧后形成的残灰粒子，而残灰粒

子主要来源于炉排上燃尽的煤粒由气力携带进入

烟气，部分来源于在炉膛内燃尽的小煤粒，由于抛

煤机炉炉膛内空间燃烧的小煤粒要多于层燃炉，产
生的超微米残灰粒子量也多于层燃炉．

由图 ３ｂ 可以看出，锅炉 １ 抛煤机链条炉和锅炉

２ 链条炉出口 ＰＭ２．５质量浓度分布呈明显的单峰分

布，峰值出现在 ０．３２ μｍ，测试锅炉燃烧工况为扩散

燃烧，还原气氛较强，一些难熔元素被还原成较易

气化的次氧化物，有利于细微颗粒物的生成，由于

大颗粒单颗粒质量较大，虽然粒数较少，峰值后的

各级质量浓度曲线变化不大．
３．２　 除尘器出口 ＰＭ２．５粒数及质量浓度分布

锅炉 １ 抛煤机链条炉和锅炉 ２ 链条炉除尘器出

口 ＰＭ２．５粒数质量浓度如图 ６ａ 和图 ６ｂ 所示．锅炉 １ 水

膜除尘器和锅炉 ２ 多管旋风与冲击水浴除尘器对

ＰＭ２．５各级除尘效率如图 ７ 所示，锅炉 １ 与锅炉 ２ 除尘

器对 ＰＭ２．５总粒数和质量脱除效率如表 ４ 所示．

图 ６　 除尘器出口粒数和质量浓度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒｓ

从图 ６ａ 可看出，经过除尘器后锅炉 １ 和锅炉 ２
烟气中 ＰＭ２．５粒数浓度呈单峰分布，峰值出现在 ０．１２
和 ０．２ μｍ 处，经除尘器后各级粒数浓度均有下降，
ＰＭ２．５总粒数主要取决于 ＰＭ１．０，ＰＭ１．０主要是通过无

机物的气化⁃凝结机理形成的细小颗粒及炭黑粒子，
并通过凝并、聚结及表面凝结 ／反应等过程使颗粒

粒径变大（杨林军，２０１１）．图 ６ｂ 中可看出，除尘器后

锅炉 １ 和锅炉 ２ 烟气中 ＰＭ２．５质量浓度呈明显单峰

特征，峰值出现在 ０．３２ μｍ，峰值后的各级质量浓度
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曲线变化不大．

图 ７　 除尘器各级除尘效率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒｓ

表 ４　 工业锅炉除尘器对 ＰＭ２．５总粒数和质量脱除效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒｓ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒｓ

参数 锅炉 １ 锅炉 ２

粒数脱除效率 ４８．３１％ ７２．１９％

质量脱除效率 ４７．１１％ ５４．７１％

从表 ３ 可以看出，锅炉 １ 与锅炉 ２ 产生的粒数

浓度为十几百万粒·ｃｍ－３，排放的粒数浓度为几十

万粒·ｃｍ－３，产生的质量浓度为一百多 ｍｇ·ｍ－３，排
放的质量浓度为几十 ｍｇ·ｍ－３ ．锅炉 １ 与锅炉 ２ 烟气

中 ＰＭ２．５总粒数与总质量浓度经过除尘后有明显的

下降，说明除尘器对粒数和质量都有一定的脱除作

用．锅炉 ２ 烟气经过脱硫装置后，ＰＭ２．５总粒数浓度有

了明显的升高，而总质量浓度有所降低．
由图 ７ 可看出，旋风除尘和湿法除尘对 ＰＭ２．５各

级颗粒有一定的去除效率，对粒径小于 ０．１ μｍ 的颗

粒，脱除效率相对较高，而对于粒径大于 １ μｍ 的颗

粒，随着粒径的增加，脱除效率升高，而对于粒径 ０．１
～１ μｍ 之间的颗粒物脱除效率相对较低，结果与国

外的研究结论一致（ Ｓｔｒａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙｌäｔａｌｏ ａｎｄ
Ｈａｕｔａｎｅｎ，１９９８）．由表 ４ 可看出，旋风除尘器和湿法

除尘器两种除尘器总的除尘效率都不高，分析认

为，本次测试锅炉除尘器属于老式机械除尘，对于

对＜０．１ μｍ 的颗粒除尘机理主要是扩散沉降，由于

这部分颗粒布朗运动较强烈，颗粒像气体分子一样

做无规则运动，使得颗粒从浓度较高的区域扩散到

浓度较低的区域，当粒径为 ０．１ μｍ 时，颗粒在单位

时间内布朗扩散的平均位移为重力沉降距离的几

十倍，当粒径减小至 ０．０１ μｍ 时达到几千倍，颗粒粒

径越小，其布朗扩散能力越强扩散沉降效率越高，
除尘器的除尘效率升高，与本实验结果一致；对于

＞１ μｍ的颗粒，旋风除尘器主要借助离心力将颗粒

从气流中分离并捕集于器壁，湿法除尘器的颗粒除

尘机理为惯性碰撞和拦截作用，由于 ＰＭ２．５颗粒的惯

性力、重力较小，受气体阻力相对较大，随气流流动

性较好，机械除尘器对 ＰＭ１～２．５颗粒的除尘效率较低．
对大于 ０．１ μｍ 小于 １ μｍ 的颗粒，除尘机理作用可

能处于过渡区，除尘效率较低．
从图 ７ 和表 ４ 中都可以看出，锅炉 ２ 采用多管

旋风与冲击水浴除尘器联合除尘效率明显高于采

用水膜除尘器的锅炉 １，结果表明：选用两种或多种

除尘设备联合除尘效率高于单种除尘器．由于锅炉 １
和锅炉 ２ 除尘后质量浓度峰值出现在粒径为 ０．３２
μｍ 处，粒径在 ０．３２～１．０ μｍ 范围内，各级质量浓度

相对较高，并处于除尘器除尘效率较低的区间，导
致除尘器对总质量浓度脱除效率较低．因此，除尘设

备的选取对细颗粒物的排放影响较大，多种除尘设

备联合使用或选用其他高效的除尘器会产生较低

的排放因子．
３．３　 锅炉 ２ 脱硫装置出入口烟气中 ＰＭ２．５的粒数和

质量浓度分布

锅炉 ２ 尾部烟道装有石灰石⁃石膏湿法烟气脱

硫（ＷＦＧＤ）系统，锅炉 ２ 烟气经过 ＷＦＧＤ 系统前、
后 ＰＭ２．５粒数和质量浓度分布如图 ８ 所示．

图 ８　 锅炉 ２ 脱硫前后粒数及质量浓度分布
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ

ＷＦＧＤ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ２

７４８
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由图 ８ａ 可看出，脱硫装置入口与出口处 ＰＭ２．５

粒数浓度呈现单峰分布，ＷＦＧＤ 系统入口峰值出现

在 ０．２ μｍ 处，ＷＦＧＤ 系统出口峰值出现在 ０．１２ μｍ
处，说明峰值向小粒径发生偏移，在小于 ０．３２ μｍ 的

粒径范围内，ＷＦＧＤ 系统出口粒数和浓度明显高于

ＷＦＧＤ 系统入口粒数浓度，在大于 ０．３２ μｍ 的粒径

范围内，粒数浓度有明显的减少．分析认为，通过布

朗扩散作用，ＷＦＧＤ 系统可以去除一小部分细模态

颗粒，通过尘粒与喷淋液之间的惯性碰撞、拦截和

凝聚作用将较大粒子捕集，使得 ＰＭ２．５浓度有所下

降，由于在脱硫塔中雾滴携带大量的石灰石颗粒和

烟气中的二氧化硫形成的二次颗粒物，除雾器不可

能全部去除雾滴，雾滴中含有的固体颗粒被干燥和

水溶性物质结晶析出，使得 ＰＭ２．５浓度有所升高．清
华大学王珲对某 ３００ ＭＷ 电厂 ＷＦＧＤ 系统去除细

颗粒物研究表明，ＷＦＧＤ 出口烟气中新增的石灰石

与石膏颗粒分别占颗粒物质量的 ４７．５％和 ７．９％（王
珲等，２００８）．

从图 ８ｂ 中可看出，锅炉 ２ 烟气经过 ＷＦＧＤ 系

统前后质量浓度仍呈明显单峰特征，峰值出现在

０ ３２ μｍ 处，由于粒径小于 ０．３２ μｍ 颗粒粒数浓度

上升，粒径大于 ０．３２ μｍ 颗粒大量被 ＷＦＧＤ 系统脱

除，使得粒径小于 ０． ３２ μｍ 的颗粒各级质量浓度

ＷＦＧＤ 系统出口高于 ＷＦＧＤ 系统入口，粒径大于

０ ３２ μｍ 的颗粒各级质量浓度 ＷＦＧＤ 出口低于

ＷＦＧＤ 系统入口．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）抛煤机链条炉和链条炉 ＰＭ２．５生成特性基本

相同，粒数浓度均呈单峰分布，峰值分别出现 ０．２ 和

０．１２ μｍ 处，峰值后粒数浓度下降明显，这部分亚微

米颗粒主要来源于矿物质的气化⁃凝结和炭黑粒子

的形成．锅炉 １ 与锅炉 ２ 产生的粒数浓度为十几百

万粒·ｃｍ－３，排放的粒数浓度为几百万粒·ｃｍ－３，产
生的质量浓度为一百多 ｍｇ·ｍ－３，排放的质量浓度为

几十 ｍｇ·ｍ－３ ．
２）除尘器后烟气中 ＰＭ２．５各级粒数与质量浓度

均有所下降，粒数和质量浓度仍成单峰分布，粒数

浓度峰值出现在 ０．１２ 和 ０．２ μｍ 处，质量浓度峰值

出现在 ０． ３２ μｍ 处．旋风除尘器和湿法除尘器对

ＰＭ２．５各级颗粒有一定脱除效率，但两种除尘器除尘

效率都不高，采用多种除尘器联合除尘或选用高效

的除尘器可以降低细颗粒物的排放因子．
３）烟气经过湿法脱硫装置后，ＰＭ２．５中的粒数浓

度呈明显单峰分布，峰值向小粒径方向发生偏移，
粒径为 ０．１２ μｍ 处．粒径大于 ０．３２ μｍ 的颗粒由于

与喷淋液之间的拦截碰撞作用浓度有所下降；粒径

小于 ０．３２ μｍ 的颗粒通过布朗扩散运动可被少量去

除，由于除雾器不能全部去除小雾滴，大量雾滴中

固体颗粒被干燥和水溶性物质结晶析出，使得粒径

小于 ０．３２ μｍ 的各级粒数浓度有明显的上升．
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