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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，分析了它们对污染物的脱除特性。研究结果表明：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，总的脱除效率达到 78.58%；可凝结颗粒物中多环芳烃含量为 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。 

 

关键词：湿式相变凝聚器；湿式静电除尘器；可过滤颗粒物；可凝结颗粒物；有机污染物  
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Abstract: The emission of pollutants in coal combustion process, especially organic pollutants, has received in-

creasing attention. Based on the sampling system, the concentrations of filterable particulate matter (FPM), 

condensable particulate matter (CPM) and organic pollutants were measured and studied at the inlet and outlet 

of wet flue gas desulfurization (WFGD), wet electrostatic precipitator (WESP) and wet phase transition ag-

glomeration system (WPTA) in a 280 t/h coal-fired power plant. The pollutant removal characteristics of the 

devices were analyzed. The results showed that CPM accounted for 80.94%-90.16% of the total particulate mat-

ter concentration; WFGD, WESP and WPTA could effectively reduce the emission of total particulate matter, 

and the total removal efficiency was 78.58%; the concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 

CPM were in the range from 64.17 to 126.40 µg/g, while the content of PAHs in FPM was only 7.52-11.21 µg/g. 

From the qualitative analysis of the organic compositions in CPM, it was found that alkanes were the main 

components, accounting for 42.11%-59.94% of the total organic matter, followed by esters, and other organic 

compounds, including aromatic hydrocarbons, acids, alcohols, ketones, et al. 

Key words: wet phase transition agglomeration system; wet electrostatic precipitator; filterable particulate mat-

ter; condensable particulate matter; organic pollutant 
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0  引    言 

煤炭燃烧过程中产生大量的污染物，除了

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的关注，特别是

有机污染物，日益成为关注的重点[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，还会对人的身体

健康造成不可修复的危害，进入人体后会伤害神经

中枢，影响人体智力发展 [3] ，其中多环芳烃

（PAHs）类物质更是具有强烈的致癌性、致畸性

和致突变性[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据相当大的

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[9]等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
[10]等在小型管式炉上进行了煤燃烧实验，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 的排放总量约大。Wang 等[11]对 3

台 300~600 MW 燃煤机组中的气相 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

相中的 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，但考虑到我国巨大的

燃煤量，有机污染物排放的总量并不低，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十分

不足，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有着十分重要的意义。

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，本

文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

进行了测试和分析，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，

而该机组为实现对烟气细颗粒物的有效脱除，在

WESP 后设置湿式相变凝聚装置（wet phase transi-

tion agglomeration system，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]。机

组运行时，烟气依次通过 SCR、低温省煤器、布

袋除尘器，后经引风机送入 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

2 采样和分析方法 

2.1 采样方法 

本次测试设置三个测点分别位于 WFGD 进口、

出口，以及烟囱入口。依据《火电厂烟气中细颗粒

物（PM2.5）测试技术规范（DL/T 1520-2016）》[14]

和《Determination of Condensable Particulate Emis-

sions from Stationary Sources （EPA-Method 202）》
[15]搭建了 FPM、CPM 采样装置，如图 2、图 3 所

示，利用等速采样法对烟气内的颗粒物进行测量，

采样时间为 30min。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 对颗粒物分级利用的是惯性碰撞的原

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 ℃。 

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出现冷凝。取样枪后连接蛇形

冷凝管，冷凝管出口连接两个干式冲击瓶，用于收

集冷凝液，冲击瓶后放置 CPM 滤膜，用以进一步

收集随烟气逃逸的 CPM。采样过程中，冷凝管和

冲击瓶放置于冰水浴，始终控制 CPM 滤膜出口烟

气温度小于 30 ℃，使得 CPM 充分冷凝。测试使

用等速采样法对烟气内的可凝结颗粒物进行测量，

采样时间为 60 min。本次实验主要测试仪器设备

见表 1 所示。 

为减少实验的误差，提高结果的可靠性，每一

组测试进行三组以上的重复实验，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

气对实验照成的误差。对于 CPM 采样系统，在每

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，用以保证实验装置无上次测试残

留，提高实验的准确性。 

 

图 2 FPM 采样装置系统图 

 

图 3 CPM 采样装置系统图 

表 1 主要测试仪器 

仪器设备名称 规格型号 数量 用途 

德图 350 烟气分析仪 Testo350 1 台 O2, SO2, NOx 

电子天平 METTLER TOLEDO 1 台 测量冷凝水增重（千分之一） 

精密天平 德国 MSA 3.6P-0CE-DM 1 台 测量颗粒物质量（百万分之一） 

低压冲击采样器 DLPI 芬兰 Dekati 1 台 颗粒物测量 

真空泵 德国 2 台 抽气（0~100 L/min） 

热电偶 WRNK-181 1 根 温度（0~1000 ℃） 

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 的铝膜做为颗粒物载体，采样后将铝

膜放置 105℃烘箱中干燥两小时，再用百万精度天

平（德国 BP211D）进行称量，铝膜测试前后的质

量差之和即为烟气中 FPM 含量。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

平称量其重量变化，前后质量差即为有机、无机

CPM 含量。然后根据采样烟气流量，即可计算出

烟气中 FPM、CPM 浓度，有关公式如下： 

烟气中 CPM 浓度计算公式： 

2 1

CPM

m m
C

V




有机 无机       （1） 

式中：m1、m2 分别为玻璃器皿净重及盛有样品干

燥后重量，mg；V 为采样期间烟气流量，L。 

CPM CPM CPM
C C C 

有机 无机
     （2） 

式中：C 为可凝结颗粒物浓度，mg·Nm
3。 

烟气中总颗粒物（TPM）浓度计算公式： 

TPM CPM FPMC C C         （3） 

烟气含湿量计算公式[16]： 

 

 
r w v a

r w a r a

461.8 273
100

461.8 273 ( )

t G p V
X

t G B P V

 
 

  
（4） 

式中：X 为烟气中水分含量体积百分数；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： 

 
'

2

21 6

21 O
C C




 


     （5） 

式中：C
’为颗粒物测试浓度，mg·Nm

3；φ(O2)

为被测烟气中 O2 浓度。三个测点的氧量分别为

5.11%、5.17%和 6.70%。三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，本

文利用 GC-MS 分析 FPM 及 CPM 中有机部分。 

采样期间，煤质如表 2 所示。 

表 2 采样期间燃用煤样的工业分析和元素分析 

工业分析/% 元素分析/% 

Mar Aar Var FCar Car Har Oar Nar Sar 

7.51 30.47 17.21 44.81 52.32 3.20 4.86 0.91 1.20 

 

3 颗粒物的排放特性 

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 280t/h 左右。在

仅相变、仅湿电及两者同时运行三种工况下，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

含量分别占 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 都有较大幅度的降低。

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了 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，

两者的叠加作用可提升对 FPM 和 CPM 的脱除效

率。 

经过 WFGD、WESP 及 WPTA 等烟气净化装

置处理后，FPM 总量从 6.60 mg/Nm
3 降到了烟囱

入口出的 0.77 mg/Nm
3，脱除效率达到了 88.39%；

CPM 总量从 29.77 mg/Nm
3 降到了烟囱入口出的

7.03 mg/Nm
3，脱除效率为 76.40%；TPM 的脱除

效率为 78.58%。可见，WESP 和 WPTA 同时运行

时，颗粒物的总排放量为 7.79mg/Nm
3；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。 
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图 4 不同采样点处颗粒物质量浓度分布

表 3 各烟气净化装置前后颗粒物的质量浓度及脱除效率 

装置 测点位置 FPM/mg·Nm
-3 

CPM 无机

/mg·Nm
-3 

CPM 有机

/mg·Nm
-3 

CPM 总量

/mg·Nm
-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 

53.69 56.37 
脱硫塔出口 3.06 3.62 9.37 12.99 

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 7.03 74.93 45.91 

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[17]，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℃，烟气温度的骤降会使有机物产生冷凝，进

而被脱硫浆液捕集，从而使得 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 有机成分有一定的脱

除效率。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多环芳烃的排放特

性，利用 GC-MS 对现场收集颗粒物中的多环芳烃

含量进行测量，得到不同位置烟气中颗粒物的多环

芳烃含量，如图 5 和图 6 所示。 

WFGD 进口处颗粒物中多环芳烃含量仅有

8.94 µg/g。燃烧产生的烟气经过 SCR、空气预热器

等装置后，烟气温度有大幅度下降，在这个过程中，

部分有机污染物会随着冷却而脱除，部分吸附附着

在颗粒物上的有机物，经过布袋除尘器后，会随着

颗粒物的脱除而脱除。小粒径 PM2.5 中多环芳烃含

量依旧占据总粒径中多环芳烃的大部分，占比在

58.25%~82.48%。 

 

图 5 FPM 中多环芳烃含量变化 
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图 6 FPM 中不同环数多环芳烃含量变化 

经过 WFGD，颗粒物中总多环芳烃含量从

8.94 µg/g 增长到了 11.21 µg/g。在这过程中，烟气

温度降低了 73.71℃，烟气中的多环芳烃会冷凝，

一部分会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 出口颗粒物中多

环芳烃含量上升 [18]。WFGD 出口的烟气经过

WESP 和 WPTA 进一步得到净化，WESP 对颗粒

中多环芳烃脱除效率为 28.37%，但 WPTA 对颗粒

物中多环芳烃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十六种多环芳烃的含量，

以三环多环芳烃为主，四环含量较少，和文献[19]

略有不同。 

4.2 CPM 中有机污染物的排放特性 

4.2.1 CPM 中多环芳烃含量变化 

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，对十六种多环芳烃

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

分主要来源自烟气中有机物的冷凝，而 FPM 中

PAHs 主要是由吸附、沉积而来。在燃煤电厂中，

不同烟气净化装置对 CPM 的有机脱除效果不同，

对 PAHs 的脱除效率亦各异。经过 WFGD 后，

CPM 中 PAHs 含量由 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

环芳烃含量为 77.23 µg/g。而仅运行 WESP 时，多

环芳烃含量下降为 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[20]。图 8 是各烟气净化

装置前后烟气中 CPM 不同环数的多环芳烃含量，

CPM 中多环芳烃含量以三环为主，占比在

68.35%~76.12%之间，对于多环芳烃的脱除主要以

三环类为主。 

  

图 7 CPM 中多环芳烃含量变化 

 

图 8 CPM 中不同环数多环芳烃含量变化 

 

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 测量

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%，可能是烟气温度降低的原因，烟温对

CPM 的生成有明显影响[18]。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，电晕放电影响可

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，但是它的变化规律不明显，

可能是由于烷烃类物质变化而产生的比例变化。 
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图 9 CPM 中各类化合物占比 

5 结    论 

本文对某 280 t/h 燃煤机组 WFGD、WESP 和

WPTA 前后烟气中 FPM、CPM 及其的有机污染物

进行了分析。研究了 WFGD、WESP 和 WPTA 对

颗粒物的脱除特性，主要结论如下： 

（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 的排放，总脱除效率达到 78.58%，其中 FPM

脱除效率达到了 88.39% ， CPM 脱除效率为

76.40%。WFGD 由于前后巨大温降以及浆液吸收

的作用，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 中的有机成分主要来源自烟气中有

机物的冷凝而成，而 FPM 中多环芳烃含量主要是

由吸附沉积而来，FPM 中多环芳烃含量要小于

CPM。WFGD 烟温降低，多环芳烃冷凝可能导致

CPM 中 PAHs 含量降低，WESP 中电晕放电产生

的臭氧对多环芳烃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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