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摘 要: 本文分别针对 1 000 MW 和 660 MW 燃煤机组在
WFGD( 湿法石灰石 －石膏脱硫塔) 后进行了颗粒物现场采
样，研究了同一机组在不同负荷以及不同机组在相同负荷比

例条件下，颗粒物及痕量元素的排放特性。实验采用称重式
DGI( 颗粒物采样器) 系统对烟气中的颗粒物进行分级取样，

计算颗粒物生成量以及痕量元素含量。试验结果显示: 对比
相同容量不同负荷工况下的结果，可以发现高负荷条件下颗

粒物排放量增大，分析认为这是由于较大的负荷变化导致耗

煤量增加，燃烧温度升高引起的; 痕量元素在飞灰中的富集

倍数随颗粒物粒径的变小而增大; 颗粒物中痕量元素富集倍

数 As ＞ Cr ＞ Pb，正比于其挥发特性 As ＞ Cr ＞ Pb。
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引 言

煤炭是我国目前最重要的一次能源，每年所消

耗的煤炭中大约有 55%用作了燃煤发电，燃煤发电
过程中会导致大量污染物的产生，其中颗粒物污染

已经引起了广泛关注［1］。电厂排放的颗粒物是导
致大气污染、引发雾霾的重要原因之一［2 ～ 3］。颗粒
物粒径越小，越难以沉降，在空气中停留时间越长，

对环境的污染也越严重。而且煤中含有的次量、痕
量元素在燃烧过程中，会在飞灰颗粒上富集，导致颗

粒物毒性增强，随烟气排入大气环境后，会对人体造

成巨大的威胁［4 ～ 5］。
针对电厂颗粒物的排放特性以及次量、痕量元

素的富集特性，相关学者进行了大量的研究。刘小
伟等应用低压撞击器( LPI) 取样系统在某电厂 2 台
200 MW燃煤锅炉的除尘器入口和出口进行颗粒物
采样后发现［6］，除尘器对粒径在 2． 5μm以上颗粒物

具有良好的脱除效果，对 ＜ 2． 5 μm的颗粒物脱除效
果相对较低，故燃煤电厂排放到大气中的小粒径颗

粒物含量较高。隋建才等对某 300 MW燃煤锅炉除
尘器前后的飞灰颗粒进行采样和分析［7］，发现该电

站除尘器入口和出口 PM10的质量粒径分布均呈现

双峰分布，但是颗粒组成特性却大不相同，通过对颗

粒物上痕量元素的分析发现，对于 Mg，S，Cu、Zn 和
Pb，在小粒径的飞灰上有明显的富集趋势，在 PM2． 5

中 50% ～60%，特别是 Cu、Zn 和 Pb，其相对富集系
数达 30 ～ 40。岳勇等先对煤粉锅炉颗粒物进行现
场采样［8］，之后使用电感耦合等离子体发射光谱仪

( ICP － AES) ，测定了不同粒径颗粒物上 8 种痕量元
素 As、Pb、Cr、Cd、Ni、Co、Cu、Zn 的含量，结果发现这
些痕量元素不仅会在不同粒径的飞灰中随着粒径的

减小而富集，而且在同一粒径上的富集程度正相关

于它们的挥发性。随着粒径的减小，对于 Cu、Cr、
Co、Ni，相对富集倍数递增 4 ～ 6 倍; 对于 Cd、Zn、Pb，
相对富集倍数递增 10 ～ 15 倍; 而对于挥发性更强的
As，相对富集倍数递增接近 30 倍。李超等在 2 个燃
煤电厂除尘器的出口和入口分别利用荷电低压撞击

器( ELPI) 和稀释采样系统［9］，对烟气中的可吸入颗
粒物( PM10 ) 进行现场采样，并对其中的痕量元素的

粒径分布、富集机理和排放因子进行研究发现，电厂
除尘器前后 PM10中痕量元素的质量粒径分布与

PM10质量浓度粒径分布相似，大多呈现双模态。初
步推测所测痕量元素在亚微米颗粒上的富集过程由

异相化学反应控制，而在粗颗粒上的富集则可能由

异相凝结或化学反应两种机制控制。韩军等通过研
究发现锅炉负荷、锅炉容量、除尘器效率以及痕量元
素在煤中的赋存形态等都是影响痕量元素排放因子

的重要因素［10］。锅炉负荷的降低，或者煤中痕量元
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素的浓度变大，其存在形态从无机到有机时，都会导

致痕量元素的排放因子变大; 而锅炉容量的增大，或

者除尘器效率的增高，则会导致其排放因子的减小。
目前，国内针对燃煤电厂颗粒物与痕量元素排

放特性的研究大都集中在中小型机组上，而对大容

量机组、高负荷变动下的研究相对很少，本文针对
1 000和 660 MW的大型发电机组，进行 90%和 50%
大负荷变动工况的现场测试，研究分析了机组不同

容量、不同负荷对颗粒物和痕量元素排放特性的
影响。

1 试验部分

1． 1 锅炉基本参数
试验在国内某 1 000 MW 机组与 660 MW 机组

上开展，2 台机组结构相拟，均安装了选择性 SCＲ
( 催化还原) 法烟气脱硝装置和 ESP( 静电除尘器) ，
其中 1 000 MW机组分别在 90%和 50%两种负荷工
况下进行，660 MW 机组则在 90%负荷下进行现场
采样。两种型号锅炉参数对比如表 1 所示。

表 1 两台锅炉参数对比

Tab． 1 Parameter comparison between two boilers

参 数 数 值

锅炉容量 1 000 MW 660 MW

锅炉型式 煤粉锅炉 煤粉锅炉

锅炉蒸发量 / t·h －1 3 033 2 100

主蒸汽温度 /℃ 603 540

主蒸汽压力 /MPa 26． 15 18． 2

锅炉效率 /% 93． 2 92． 1

除尘方式 静电除尘 静电除尘

有无 WFGD 有 有

1． 2 煤质特性分析
两台机组燃煤种类不同，1 000 MW和 660 MW机

组燃煤分别记为 C1和 C2。以干燥基为基准对两种煤
进行工业分析和元素分析，并对低温灰成分进行测试，

如表 2、表 3所示，煤中痕量元素含量如表 4所示。
1． 3 取样位置与取样方法
本次取样测试主要分为 3 个工况: 1 000 MW机

组 90%负荷下采样; 1 000 MW 机组 50%负荷下取
样，600 MW机组在 90%负荷下取样。取样点均设
置在 WFGD后( 烟囱入口) ，取样过程中负荷持续稳
定，获得的数据即可认为是该机组颗粒物与痕量元

素的排放值。取样点如图 1 所示。

表 2 两种煤的工业元素分析 /%
Tab． 2 Proximate and ultimate analysis of coal /%

元素 煤 C1 煤 C2

Ad 11． 36 10． 01

Vd 32． 72 31． 76

FCd 55． 92 58． 23

C 69． 28 74． 17

H 4． 38 4． 45

N 0． 81 1． 54

S 0． 45 0． 38

O 13． 72 9． 45

表 3 两种煤的低温灰成分分析 /%

Tab． 3 Low temperature ash analysis /%

元素 煤 C1 煤 C2

Na2O 2． 34 0． 77

MgO 1． 32 1． 07

Al2O3 21． 90 34． 68

SiO2 46． 05 57． 04

P2O5 1． 09 0． 88

SO3 9． 58 1． 84

K2O 1． 05 0． 15

CaO 11． 16 2． 28

Fe2O3 5． 51 1． 29

表 4 两种煤的痕量元素分析( μg /g coal)

Tab． 4 Trace elements contents ( μg /g coal)

元素 煤 C1 煤 C2

As 9． 54 7． 46

Cr 17． 71 11． 54

Pb 10． 95 8． 88

测试取样采用 DGI 取样系统，主要包括: ( 1 )

取样枪，取样枪深入烟道截面中心位置，抽取烟气，

进入后续的收集装置中; ( 2) 旋风分离器，具有按粒
径分离颗粒物的能力，可以将烟气中粒径大于 10

μm的颗粒物阻拦下来，保证进入 DGI 取样器的颗
粒物粒径 ＜ 10 μm; ( 3) DGI取样器，共有 4 级，通过
切割粒径，分级收取粒径范围在空气动力学直径0． 2
～ 10 μm的颗粒物; ( 4) 真空泵，维持取样系统的负
压稳定，将烟气从烟道中抽出; ( 5 ) 压缩机，连接质
量流量计如图 2 所示。
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图 1 取样点分布图
Fig． 1 Sampling site distribution

图 2 DGI取样系统
Fig． 2 DGI sampling system

通常我们认为燃煤电厂排放的颗粒物分为两

类: 一次颗粒物与二次颗粒物。一次颗粒物是指通

过燃煤烟气直接排放出的颗粒物; 二次颗粒物是由

于排放到大气中的烟气含有一些复杂成分，这些复

杂成分会与空气中的某些物质相互作用再次生成颗

粒物。普通的保温取样法获得颗粒物只包含一次颗

粒物，因此所测得的颗粒物排放浓度会低于实际产

生的颗粒物浓度。稀释法可以通过导入空气，将烟

气温度降低到大气温度，模拟大气环境中二次颗粒

物的生成，所获得颗粒物排放浓度更加接近实际值，

更具有说服力［11 ～ 12］。因此我们采用稀释法进行

WFGD后颗粒物的现场取样，分为两级稀释，稀释比

为 64。

取样分别采用铝膜和聚碳酸酯膜进行。铝膜，

用来进行颗粒物收集，确定各粒径段颗粒物的生成

量。试验开始前，将铝膜称重记录，分别装入 DGI

取样器的 4 级中; 取样时间持续 120 min，取样过程

中真空泵维持 10 L 流量; 完成取样测试后，分别称

重每一级铝膜的重量，差减后获得各粒径段颗粒物

的生成量，进而计算出各粒径段颗粒物的排放浓度。

聚碳酸酯膜，用来收集烟气中的飞灰颗粒，取样条件

与铝膜的取样条件一致，取样完成后，将带有颗粒物

的聚碳酸酯膜进行消解后测试进行 ICP － MS( 电感
耦合等离子体质谱) 测试，获得痕量元素的浓度值。

2 结果与讨论

2． 1 机组负荷对颗粒物排放浓度的影响研究
采用加装铝膜的 DGI 取样系统，分别在同 1 台

1 000 MW 机组 90%负荷和 50%负荷下 WFGD 后
( 烟囱入口) 进行测试取样，取样时间均为 120 min，
保持燃烧煤种等条件一致，两种工况，分别记为 B1
( 90% ) 和 B1( 50% ) 。取样获得各粒径段颗粒物的
排放质量，计算获得颗粒物的排放浓度。分析比较
不同负荷对颗粒物排放特性的影响。如图 3 所示。

图 3 1 000 MW机组两种负荷下颗粒物排放特性
Fig． 3 PM emission characteristics of 1 000 MW

unit under two different load conditions

由图 3 可以发现，在 50%负荷下，无论是颗粒
物的排放总量还是各粒径段颗粒物的排放量，都要

低于 90%负荷的工况。这与文献报道中的负荷降
低，颗粒物浓度升高有所不同［13］。分析原因，我们
认为 1 000 MW机组 90%负荷与 50%负荷相差 400
MW，负荷绝对差值很高，随煤耗量增加，空气消耗
量升高，炉膛温度升高导致燃烧过程中颗粒物的生

成量增加。此外，我们可以发现 50%负荷下，各粒
径段颗粒物的浓度值相对 90%负荷下减小的比例
不同，对 PM0． 2 ～ PM0． 5、PM0． 5 ～ PM1、PM1 ～ PM2． 5和

PM2． 5 ～ PM10下降比例分别为: 22． 87%、3． 33%、
4． 04%和 17． 42%。
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2． 2 不同容量机组同等负荷比例下颗粒物的排放
特性

采用加装铝膜的 DGI 取样系统，分别对 1 000
和 660 MW 机组在相同的 90%负荷下，进行颗粒物
现场采样，取样时间为 120 min，两种工况分别记为
B1( 90% ) 和 B2 ( 90% ) ，采样结束后称量分粒径段
颗粒物质量并计算浓度值，结果如图 4 所示。

图 4 1 000 和 660 MW在相同负荷比例
90%下颗粒物排放特性

Fig． 4 PM emission characteristics of 1 000
and 660 MW units under 90% load

由图 4 可以发现，在不考虑煤质特性的条件下，
相同的 90% 负荷比例，除 PM1 ～ PM2． 5粒径段外，

1 000 MW机组颗粒物的排放量要高于 660 MW 机
组颗粒物排放量。分析原因，在相同负荷比例下，大
容量机组燃煤消耗量大于小容量机组，在较大的绝

对负荷差异下，机组颗粒物的排放量与其耗煤量有

关。对于 PM1 ～ PM2． 5粒径段，660 MW 的机组排放
浓度值高于 1 000 MW 的机组，这可能受除尘设备
效率及燃烧工况等因素影响。
2． 3 不同容量机组和不同负荷工况痕量元素排放
特性

采用加装聚碳酸酯膜的 DGI 取样系统，分别对
90%和 50%负荷下的 1 000 MW机组与 90%负荷下
的 660 MW机组 3 个工况进行现场取样测试，分别
记为 B1( 90% ) 和 B1 ( 50% ) 、B2 ( 90% ) ，取样时间
均为 120 min，取样结束后将收集有飞灰的聚碳酸酯
膜进行消解。消解过程中采用浓 HNO3∶浓 H2SO4 ∶
HF体积比为 2∶ 2∶ 1 的混合酸液进行微波萃取，消解
后无固体残留物，消解彻底。定容稀释后进行 ICP
－ MS测试，获得痕量元素含量，如图 5 所示。
如图 5( a) 所示，对比 1000 MW 机组 B1 ( 90% )

与 B1( 50% ) 负荷两个工况，元素 As 具有相似的富

集规律: 颗粒物越小，富集的 As含量越高，这与文献
报道中的一致［14 ～ 15］，且在相同的粒径段，90%负荷
机组的 As 含量远高于 50%负荷; 对比不同容量的
锅炉 B2( 90% ) ，元素 As 富集含量也随颗粒粒径减
小而增大。

图 5 As、Cr、Pb在颗粒物各粒径段的含量
F ig． 5 As、Cr、Pb concentration at different range of PM

如图 5 ( b) 所示，在 B1 ( 90% ) 工况下，元素 Cr
的富集趋势与 As 相同，在 B1 ( 50% ) 工况下，元素
Cr在 PM1 ～ PM2． 5粒径段相对于 B1( 90% ) 工况下富
集含量要高。如图 5( c) 所示，对比不同容量的机组
B1( 90% ) 和 B2 ( 90% ) ，元素 Pb 在 PM0． 5 ～ PM1粒
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径段中的富集含量均为最高，在 PM2． 5 ～ PM10粒径

段的含量最低; 分析 660 MW 机组 B2 ( 90% ) 工况，
元素 Pb的富集趋势与元素 As 相似，均是随着飞灰
粒径减小，Pb的富集含量升高。对比 3 种痕量元素
的富集特性，可以发现: 元素 As 与 Cr 主要富集在
PM0． 2 ～ PM0． 5粒径段，而 Pb则在 PM0． 2 ～ PM0． 5、PM0． 5

～ PM1、PM1 ～ PM2． 5粒径段均有较高的富集程度，分

析认为，这是由于 Pb的挥发性明显小于 As和 Cr。
根据研究报道，煤中痕量元素主要分为易挥发、

半挥发与难挥发元素，易挥发元素 Hg 等主要以气
态存在，在飞灰中耗散; 半挥发元素 As、Cr、Pb 等主
要在飞灰中富集，在底灰中耗散; 难挥发元素 Mn 等
主要在底灰中富集，在飞灰中耗散。易在飞灰中富
集的半挥发元素，其挥发性越强，向小粒径颗粒物上

的富集能力也越强，因此挥发性较强的 As、Cr 主要
富集在 PM0． 2 ～ PM0． 5粒径段，而挥发性明显弱于

As、Cr的元素 Pb 向小粒径颗粒物上的副技能里较
弱，故除了在 PM0． 2 ～ PM0． 5粒径段外，在 PM0． 5 ～
PM1和 PM1 ～ PM2． 5粒径段也有较高的富集程度

［12］。
基于 DGI的四级采样系统，我们分别测试获得

了每个粒径段的 3 种痕量含量，因为飞灰已经是一
种颗粒源，一般来说，痕量元素在最大粒径段具有较

的小富集含量，因此为了直观地比较不同粒径段痕

量元素富集的多少，我们以最大粒径段痕量元素的

富集含量为基准，定义相对富集倍数为:

Dij =
Cij

Ci1
( 1)

式中: Dij—i元素在 j粒径段的富集倍数; Cij—i元素
在 j粒径段富集含量，μg /g; Ci1—i 元素在取样的最
大粒径段的富集含量。
痕量元素在最大粒径段富集含量较少，相对

富集倍数为 1，其余各粒径段相对富集倍数计算结
果如图 6 所示。
图 6 为 3 种痕量元素 As、Cr 和 Pb 的相对富集

倍数，均随着粒径段的减小而增大。对比相同容量
的不同负荷工况，元素 As的富集倍数随负荷降低而
升高，这与文献报道中的一致［16］，但是对于 Cr和 Pb
的富集规律则不同，推测原因为负荷大幅度变动导

致燃烧工况变动引起的。3 种痕量元素富集倍数 As
＞ Cr ＞ Pb，同时 3 种元素挥发特性 As ＞ Cr ＞ Pb，可
以发现痕量元素的富集特性正比于其挥发特性。对
不同容量机组，在相同的负荷比例下，As、Cr 和 Pb 3
种痕量元素的富集倍数均随锅炉容量升高而降低。
通常在大粒径段痕量元素的富集较小，但是由于锅

炉负荷变动、燃烧工况差异以及燃料特性变化等原
因，痕量元素的富集特性也会发生变化［10］。

图 6 As、Cr、Pb 3 种工况下的富集倍数
Fig． 6 As、Cr、Pb enrich factor at 3 conditions

3 结 论

本文采用 DGI取样系统分别对 1 000 MW机组
的两个负荷工况和 660 MW的一个负荷工况在 WF-
GD出口( 烟囱入口) 处进行了颗粒物的测试取样，
分析研究了各自的颗粒物排放特性和痕量元素在不

同粒径段飞灰中的富集特性，得到了以下结论:

( 1) 相同容量机组的不同运行负荷以及不同容
量机组之间颗粒物的排放特性有明显差异，当实际
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运行负荷相差较大时，运行负荷较大的机组排放的

各粒径段颗粒物浓度均高于低负荷运行的机组，分

析认为这主要是因为负荷升高导致燃煤消耗量增

加，进而燃烧温度升高，细颗粒生成量增加;

( 2) 不同容量机组在相同负荷比例下，大容量
机组痕量元素富集倍数较小，而小容量机组痕量元

素富集倍数较大。对相同容量不同负荷的机组，痕
量元素 As的富集倍数随锅炉负荷下降而升高; 而对
Cr和 Pb 则呈相反的规律，推测认为这是由于在大
负荷变动条件下，燃烧条件发生变化引起的;

( 3) 分析 3 种工况下痕量元素的富集特性，可
以发现痕量元素富集倍数随颗粒物粒径的减小而增

大，3 种痕量元素富集倍数 As ＞ Cr ＞ Pb，而 3 种元素
挥发特性 As ＞ Cr ＞ Pb，两者具有正相关性。
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Heating Technology of Liaoning，Shenyang Institute of Engineering，Shenyang，Liaoning，China，Post Code:

110136) ，LENG Jie ( Northeast Electric Power Ｒesearch Institute co．，LTD，Shenyang，Liaoning，China，Post Code:

110006) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 10) ． － 79 ～ 83

In this paper，the flow characteristics in structured pellet packed bed was numerically studied in order to quantita-

tively analyze the flow characteristics in the pore and the effects of the laminar flow in porous media with different

particle Ｒe numbers． Ｒesults show that when the particle Ｒe is 12． 17 and 28． 88，the streamline is located on the

pellets surface． With the particle Ｒe of 105． 57 and 204． 74，streamline is no longer on the pellets surface because of

the influence of the inertia force． Additionally，there is an obvious backflow in the pore for the case with particle Ｒe

of 204． 74． Key words: porous media，numerical simulation，flow field，packed bed

大型燃煤机组颗粒物与痕量元素的排放特性 = The Particulate Matter and Trace Elements Emission

Characteristics of Large Coal-fired Units［刊，汉］PAN Si-wei，ZHANG Kai ( Electric Power Ｒesearch Institute

of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou，China，Post Code: 510080 ) ，ZHANG Yu，LIU Xiao-wei ( State

Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，China，Post Code:

430074) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 10) ． － 84 ～ 89

Particulate matter sampling tests were performed after the WFGD on the 1 000 MW and 660 MW units to study the

emission characteristics of particulate matter ( PM) and trace elements at different conditions． Dekati Gravimetric

Impactor ( DGI) sample system was used to collect the PMs distinguished to four stages． It is concluded that: the

PM emission rises with the boiler due to the increases in the coal consumption and the combustion temperature． The

trace elements are evidently enriched in fine particle matter; the enrichment order of trace elements is As ＞ Cr ＞

Pb，proportion to the order of the volatileness． Key words: coal-fired unit，particle matter，traces elements，emission

characteristic

制药污泥的热解特性及动力学研究 = Study on Pyrolysis Characteristics and Kinetics of Pharmacy Sludge

［刊，汉］WANG Shan-hui，LIU Ｒen-ping，ZHAO Liang-xia ( School of Environmental Science and Engineering，

Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang，Hebei，China，Post Code: 050000) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 10) ． － 90 ～ 95

The temperature difference-thermogravimetric method was employed to study the pyrolytic characteristics and dy-

namic law of sludge under different reaction conditions． Ｒesults showed that the pharmacy sludge pyrolysis process

contains three weight loss stages: loss of moisture，organic matter decomposition and carbonization． The TG and DTG

curves under different heating rate( 5 ℃ /min，10 ℃ /min ，and 20 ℃ /min) trend are roughly the same． But with

the increase of heating rate，TG and DTG curve has a tendency to move to the high temperature area． FLynn-Wall-

Ozawa and atava-esták analysis method was used to explore pyrolysis kinetics of Pharmacy sludge main reaction

stage． It was concluded that when the conversion rate is 0． 9，the activation energy wuuld be as highest as 150． 75
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