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PM10 和 PM2.5 分别指空气动力学直径（Dp）小于或

等于 10 和 2.5μm 的大气颗粒物，其中 PM10 又称为可吸

入颗粒物，PM2.5 又称为可入肺颗粒物。细粒子通常包括

PM10、PM2.5、PM1. 0 等可吸入颗粒物和超细颗粒物。近

十年来，大气细粒子对大气环境、人体健康、生态系统

和气候变化的影响日益突出，关于大气细粒子的研究已

成为当前大气环境科学研究的重点[1-4]。PM2.5 颗粒渗

透到肺部深处，并进一步进入血液，引发炎症、呼吸道

疾病，包括大脑在内的许多内部器官的血液凝集和中

毒。世界卫生组织估计，中国 20%的肺癌与 PM2.5 的污

染有关[5]。不仅如此， PM2.5 还是引发灰霾污染的首要

污染物，2013 年全国平均霾日数为 35.9 天，为 1961 年

以来最多[6]。大范围灰霾污染触发了交通受限、航班延

误、病患增加等一系列的“连锁反应”。上述事实表

明，控制细粒子污染迫在眉睫，是关系到区域环境安全

的一项重要任务。 

燃煤电厂因其排放大量的细粒子，且具有远距离传

输扩散等特点，不仅是各国大气污染控制工作的重点，

也引起国内外研究者的广泛关注。目前，我国燃煤电厂

每年排放的细粒子超过 300 万吨[7-8]，在燃煤排放源中

占比最高[5]。我国能源资源禀赋条件决定了在未来相当

长的时期内，以煤电为主的能源结构不会改变。根据电

力行业“十二五”规划预测，到 2015 年火电装机容量将

增加到 9.3亿 KW，届时我国将成为名副其实的世界第一

火电大国。如此庞大且处于增长期的火电厂规模，对细

颗粒物持续减排带来前所未有的挑战。本文拟在系统研

究总结我国燃煤电厂排放颗粒物的粒径分布特征、化学

组成等研究进展的基础上，深入理解燃煤电厂细颗粒物

排放特征，为环境保护部门和地方政府制定科学有效的

燃煤电厂细粒子排放控制策略提供科学支持。 
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1 1 1 1 粒径分布特征粒径分布特征粒径分布特征粒径分布特征    

粒径分布又称为分散度，表示烟尘中各种不同粒径

烟尘的数量或者体积百分比组成。燃煤电厂颗粒物粒径

分布对于了解和控制电厂颗粒物排放具有重要意义。 

 

1.1 1.1 1.1 1.1 除尘前后除尘前后除尘前后除尘前后    

目前，对除尘器前后烟气细粒子的研究方法主要利

用低压撞击器（LPI）对燃煤电厂除尘器前后烟气进行分

级采样。岳勇等（2005）使用美国 Andersen 公司的 8级

烟道撞击器（空气动力学粒径范围为 0~17.54μm）研究

了北京某 12MW燃煤锅炉满负荷工况下 PM10 在除尘器前

后的粒径分布。结果表明，电除尘器入口烟气中飞灰粒

径在 0.7~17.5μm 范围内呈单峰分布，峰值在

7.48~10.97μm，而除尘器出口排放的颗粒物在 1~10μm

之间分布则比较平缓[9]。高翔鹏等（2007）用低压撞击

器 13级采样器(空气动力学粒径范围为 0~9.8μm)对某燃

煤电厂的 50MW和 300MW燃煤锅炉除尘器前后的烟气颗粒

物分别进行采样，研究 PM10 的排放特性。研究表明，2

台锅炉产生的 PM10 均呈双峰分布，峰值分别在 0.1μm

和 4μm左右[10]。李超等（2008）利用荷电低压捕集器

12级采样器(ELPI，空气动力学粒径范围为 0.03~10μm)

和稀释采样系统，对 2个燃煤电厂除尘器前后烟气中的

PM10 排放特征进行研究，发现各电厂除尘器前后 PM10 的

粒径分布也呈双峰分布：亚微米模态的峰值出现在

0.2~0.4μm 粒径范围内，而粗颗粒态的峰值除尘器前>10

μm，除尘器后介于 2.0~4.0μm之间[11]。可见，该结

果与高翔鹏等（2007）的研究结果一致，但与岳勇等

（2005）的研究结果则明显不同。但是所有研究均表

明，我国燃煤电厂除尘装置对粗颗粒物有较高的捕获率

（99%以上）；但对于 PM10 特别是 PM2.5 的捕获率却较

低（为 90%左右），即除尘器的除尘效率均随着颗粒粒径

的减小而逐渐下降。总之，经过除尘器后，烟气颗粒物

的平均直径向小粒径偏移。 

 

 

1.2 1.2 1.2 1.2 脱硫前后脱硫前后脱硫前后脱硫前后    

烟气脱硫是目前控制二氧化硫（SO2）排放最有效和

应用最广的技术。迄今为止，国内外已开发出数百种脱

硫技术，其中石灰石•石膏湿法（wet flue gas 

desulphurization，WFGD）技术最为成熟，占世界上投

入运行的脱硫系统的 85%左右。2012 年，我国脱硫机组

总装机容量达到 7.18亿千瓦，脱硫系统以石灰石•石膏

湿法为主，约占 90%左右。脱硫过程中颗粒物与脱硫液接

触，脱硫产物容易吸附于细颗粒表面，而改变颗粒的性

质；同时由于反应、蒸发、结晶及捕集等作用，使得脱

硫后颗粒无的粒径分布也发生变化[12-13]。 

 

王珲等（2008）采用 Andersen 8级撞击器对广东某

300MW燃煤电厂湿法烟气脱硫(wet flue gas 

desulphurization，WFGD)系统前后的飞灰颗粒物进行采

集，获得了烟气中飞灰颗粒物的质量浓度和粒径分布特

性。采样工况分别为 100%和 70%锅炉负荷。结果表明，

WFGD 系统入口飞灰质量粒径呈典型的双峰分布，峰值分

别在 1 和 3μm 处，颗粒多呈规则球形，PM2.5 与 PM10质

量比为 0.434，飞灰总浓度约为 85 mg/m3标准状态；出

口处飞灰质量粒径分布也呈现双峰性，其中细颗粒比例

增大，PM2.5 与 PM10质量比为 0.764，细颗粒间相互聚

集粘连形成不规则的块状结构，飞灰总浓度在

23mg/m3(标准状态)以下，总飞灰的脱除效率为 74.5%，

脱除效率随粒径减小而明显下降[14]。颜金培等

（2011）采用 ELPI( 电称低压冲击器) 对 WFGD( 湿法

烟气脱硫) 前后烟气中的细颗粒进行采样分析。研究发

现，脱硫后大颗粒(粒径大于 2μm)的质量浓度均有降

低，粒径段介于 0.03～0.10μm 的细颗粒数浓度明显增

加，这说明在该脱硫过程产生了新的颗粒物，新产生的

颗粒物随烟气携带出脱硫塔，导致脱硫后烟气中细颗粒

数浓度增加[12]。国内研究结果与国外的基本一致，丹

麦 Nord-jylland电厂和 Avedore电厂均采用石灰石-石

膏湿法脱硫工艺，虽然脱硫吸收塔使总的粉尘浓度降低

了 50~80%，但 PM1浓度却提高了 20~100%。这是因为湿

法脱硫吸收塔脱除了部分粗颗粒，却提高了细颗粒的浓
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度[15]。经分析认为这些细颗粒除燃煤飞灰、石膏和未

反应的石灰石等组分(占 50%以上)外，还有一部分是除雾

器无法除去的湿法脱硫烟气中的细小液滴干燥后产生的

浆渣[16]。另外，值得注意的是，湿法脱硫工艺对烟气

中的 SO2 有较高的脱除效率，但对烟气中 SO3 的脱除效

率并不高。这是因为当烟气通过空气预热器时烟气温度

骤然降低，SO3 与水反应生成 H2SO4 气溶胶，这些气溶胶

比较容易穿透吸收塔的喷淋层和除雾器，因而 SO3 的脱

除效率一般低于 50%。由于湿法烟气脱硫系统排出的净烟

气温度较低，处于酸露点以下，因此，烟囱排出的 SO3

主要以硫酸气溶胶状态存在，这些硫酸气溶胶会与大气

中的其他物质反应，产生二次可吸入颗粒物[17]。 

 

对除尘前和 WFGD 颗粒物分布规律同时研究的较少，

综合前人研究成果[18-21]，一个带有高效静电除尘器

（ESP）或袋式除尘器的燃煤电厂，可以将排放出的颗粒

粒径很好地控制在 PM10 以内。湿法脱硫（WFGD）也可以

捕获颗粒物，它可以将颗粒大小控制在 PM3.5 以内，其

中大部分是 PM1。燃煤电厂经过静电除尘和脱硫之后，对

PM10 的去除率介于 98.20~99.76%，平均为 99.10%；对

PM2.5 的去除率为 95.58~99.16%，平均为 97.34%。无论

是除尘器还是 WFGD 系统，对较大粒径颗粒物去除效率较

高，但对大量细粒子的去除效率并不高。造成数量巨大

的细粒子进入环境中，构成大气气溶胶的主要部分。这

部分飞灰以粒径<2.5μm甚至亚微米级超细颗粒为主，以

颗粒的数量计可达到飞灰总数的 90%以上[22-25]。 

 

2 2 2 2 化学组成化学组成化学组成化学组成    

2.1 2.1 2.1 2.1 无机组分无机组分无机组分无机组分    

煤是一种复杂的聚合物，几乎所有出现于元素周期

表中的元素都可以在煤中找到[26]。煤燃烧后，这些元

素分别以不同的形态进入炉渣、除尘器底灰及飞灰中。

主量元素（如工业分析中测定的 C、H、O、N、S）在燃

烧过程中产生的污染物，如 SOx、NOx、CO2 和挥发性有

机化合物等，因其排放量大、浓度高，对其的研究较

早，也很深入。次量元素（含量在 1000µg/g 到 

100µg/g 之间，如 Si、Al、Ca、Mg、K、Na、Fe、Mn、

Ti、F、Cl、Br、I）和痕量元素（含量低于 100µg/g）由

于其含量低、排放总量不大，早期并未受到人们的重

视。但近年来的研究表明，许多次量和痕量元素不仅毒

性较大，且具有环境迁徙性和累积性，对环境和人体健

康危害较大，因此，燃煤过程的痕量元素排放研究逐渐

受到人们的关注。1974 年 Richard Davison等发表“飞

灰中的痕量元素浓度取决于颗粒物的粒径”，提出燃煤

排放的痕量元素和粒径存在一定的关系，即痕量元素更

容易存在于细微颗粒物中，随后越来越多的学者开始研

究颗粒物的粒径分布及痕量元素的排放[27]。 

 

安装除尘系统的燃煤电厂锅炉排放的颗粒物空气动

力学直径集中在 0.1-10μm 范围内。其中 Al, Si 的粒径

分布主要受气化元素在颗粒表面沉积的影响，浓度随粒

径减小而降低；S和 P 主要发生气化，表面凝结、反应或

吸附等沉积过程，决定了它们在颗粒物中的分布浓度随

粒径减小而升高；Na, Mg, K, Ca和 Fe在颗粒物中的分

布机理相对复杂，分布没有一致的趋势[23]。 

 

PM10 中痕量元素，在电厂除尘器前后的质量粒径分

布与 PM10 相似，即在亚微米和超微米粒径范围内均有一

个峰值，大多呈现双模态。痕量元素在亚微米区间存在

较强的富集作用，主要表现为痕量元素在 PM1 和 PM2.5

中的比例明显高于其在 PM10 中的比例[11]，如 Mg、Cr、

Cu、Zn等在 PM1附近有明显的富集趋势。 

 

痕量元素在高温下的表现与该元素或其氧化物的沸

点高低密切相关，最终影响其在燃烧源排放中的分布规

律[28]。燃烧后可能形成稳定凝结相的元素或其氧化

物，挥发性就越强，在炉渣、底灰、飞灰和烟气中的分

布就越向后富集，而且在飞灰的不同粒径中，也越容易

在小粒径颗粒物上富集[29]。详见图 1。 
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             图图图图 1 1 1 1 煤燃烧中痕量元素挥发特性及赋存规律煤燃烧中痕量元素挥发特性及赋存规律煤燃烧中痕量元素挥发特性及赋存规律煤燃烧中痕量元素挥发特性及赋存规律    

 

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。痕量

元素在 PM1 和 PM2.5 中的比例明显高于其在 PM10 中的比

例，表明它们在亚微米区间存在较强的富集作用[11]。

由于痕量元素在细颗粒上的富集，同时电除尘器对 0.1-1

μm 粒径范围内的颗粒物去除效率较低，使得除尘器对

PM10、PM2.5 和 PM1 中元素的去除效率依次降低。超细颗

粒物的生成主要是通过蒸发-成核-冷凝-团聚的机理，易

挥发的元素在煤中的赋存形式及含量对超细颗粒物的生

成有很大的影响，大量的研究发现易挥发元素在亚微米

灰上有富集的趋势[30-33]。从现有研究结果看，As、

Pb、Cd、Cu、V、Sb、Sc和 Ti等在 PM1 上相对富集，

Fe、Ba、Mn、Mg、Ca、Cd、Cu、Pb和 Zn等在 PM2.5 上相

对富集，Si、Mg、Mn、Fe、Ca和 Al等在 PM10 相对富集

[30-36]。另外，特别值得注意的是，高永华等通过实验

研究表明燃煤电厂颗粒物吸附许多复杂成分，如微量重

金属 As、Se，Cd，Pb和 Cr大部分富集在粒径小于 2.1μ

m 的细颗粒上，可直接或间接作用于 DNA，引起 DNA损

伤、断裂或 DNA加合物形成；DNA损伤后若不能完全修复

则可能引起肺癌[11]。 

    

    

    

2.2 2.2 2.2 2.2 有机组分有机组分有机组分有机组分    

煤燃烧排放颗粒物中的有机组分包括有机碳

（OC）、多环芳烃（PAHs）、正构烷烃、正构烷酸、藿

烷、未解析有机化合物（UCM）等[37]。这些有机组分的

排放与组成特征不仅与煤阶有重要关系，还与燃烧温

度、燃烧时间，供氧状况等密切相关[38]，所以污染源

不同，其排放的有机组分也存在明显差异[39-41]。目

前，国内关于燃煤电厂排放颗粒物中的有机组分主要包

括 OC和 PAHs等。李超等(2008)研究测得的燃煤工业锅

炉排放 PM2.5 的 OC/EC在 0.6～4.6之间，其中采用干法

除尘技术的锅炉的 OC/EC<1，在 0.6～0.9之间,而采用湿

法脱硫除尘技术的锅炉的 OC/EC > 1，在 1.6～4.6 范围

内[11]。部分气态有机物在湿式除尘器或湿式脱硫塔通

过喷淋降温等过程转化为颗粒态有机物，是采用湿法脱

硫除尘技术的锅炉排放 PM2.5 中 OC/EC比值普遍高于采

用干法除尘技术的锅炉的主要原因。燃煤电厂烟气中的

PAHs主要为二环萘到四环的苯并[α]蒽等低环物质[42-

44]。燃煤电厂烟尘中 PAHs含量与锅炉的燃烧效率有

关，一般来说，煤在锅炉内燃烧越完全，PAHs的排放量

也越低。李运勇（2002）通过采集电厂底灰和飞灰收集

管处的飞灰，并用 GC-MS/MS 测定了 PAHs含量。结果表

明：飞灰中 PAHs含量仅 0.667μg/g，底灰中 PAHs含量

达 23μg/g，底灰中 PAHs含量明显高于飞灰；从 PAHs的
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组成来看，飞灰中的 PAHs 种类比底灰明显要多，但各芳

烃含量比底灰要低得多[57]。 

 

3 3 3 3 结论与建议结论与建议结论与建议结论与建议    

 

（1）燃煤电厂均采用了较为先进的除尘设备和湿法

烟气脱硫设施，这些措施几乎能全部除去烟尘颗粒物中

的粗粒子，但对细粒子的脱除能力则很弱，造成数量巨

大的细粒子进入环境中。现有研究表明：PM10 的去除率

介于 98.20~99.76%，平均为 99.10%；PM2.5 的去除率为

95.58~99.16%，平均为 97.34%。 

 

（2）As、Pb和 Zn等无机组分，以及 OC和 PAHs等

有机组分易在细颗粒上的富集，但无论是除尘器还是脱

硫系统，对大量细粒子的去除效率均不高。 

 

（3）与电力行业大气污染控制发展相比，相关研究

明显滞后。目前，关于除尘设施的颗粒物排放特征研究

居多，而关于脱硫后的颗粒物排放特征研究则较少，迫

切需要开展相关研究。 

 

（4）燃煤电厂排放颗粒物化学组成研究多为学者自

发的、小规模的探索式研究，而且以无机元素为主，但

重金属化学形态研究还未见报道；从有机组分来看，仅

限于 OC和 PAHs，为真实了解燃煤电厂颗粒物的化学成分

特征、保障人体健康和区域生态环境安全急需开展相关

研究。 
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