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　 　 摘　 要: 采用自主设计的固定源细颗粒物稀释采集系统以及根据 ＧＢ / Ｔ １６１５７—１９９６ 方法对陕西关中地区某燃煤电

厂湿电除尘器(ＷＥＳＰ)进出口的颗粒物开展了现场实测与特性分析ꎮ 结果表明:ＷＥＳＰ 对 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０ 和颗粒物的脱除效

率分别为 ６７ ８５％ 、４３ ５７％ 、４０ ８８％ ꎻＷＥＳＰ 前后质量浓度峰值均出现在积聚模态ꎬ但由双峰(１ ７６４、０ ６４９ μｍ)变成单峰

(１ ７６４ μｍ)ꎬ峰值移至大粒径段ꎬ数浓度峰值出现在爱根核模态和积聚模态ꎬ但由多峰(０ ０１７、０ １２９、０ ３８４、１ ７６４ μｍ)
变成双峰(０ ０１７、０ ０７３ μｍ)ꎬ峰值移至小粒径段ꎻ经 ＷＥＳＰꎬＰＭ２. ５ 积聚模态大多粒径段颗粒物的质量浓度与数浓度均在

下降(如在质量浓度和数浓度下降粒径段中ꎬ０ １２９ μｍ 处下降率均最少(均为 ５９ ０３％ ))ꎬ爱根核模态大多粒径段颗粒物

的质量浓度与数浓度均在上升(如在质量浓度和数浓度上升粒径段中ꎬ０ ０１７ μｍ 处上升率均最少(均为 ５５ ３６％ ))ꎬ但无

论是 ＷＥＳＰ 前或后ꎬＰＭ２. ５的主要质量浓度均集中在大粒径段、主要数浓度均集中在小粒径段ꎻＷＥＳＰ 对 ＰＭ２. ５中大粒径段

颗粒物的去除效果要优于小粒径段颗粒物ꎮ
关键词: 现场实测ꎻＷＥＳＰꎻ颗粒物ꎻ粒径分布
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　 　 近 １０ 年来ꎬ我国已有一些城市对其区域内大

气污染物来源做了解析工作ꎬ尤其是北方污染较

重城市ꎬ其污染物解析结果大都显示燃煤排放是

大气污染贡献的主要源[１ － １０]ꎮ 研究表明ꎬ长时间、
高浓度的颗粒物污染会对人体健康及生态环境造

成严重损害ꎬ所以控制燃煤颗粒物排放已成为众

多层级政府部门需要重点关注的环境问题ꎬ而在

具体控制行动及污染研究中燃煤颗粒物的排放与

控制也成为重点工作之一ꎮ ２０１３ 年ꎬ国家环境保

护部发布了«环境空气细颗粒物污染综合防治技

术政策»ꎬ该政策鼓励火电机组和大型燃煤锅炉采

用湿式电除尘等新技术来控制工业污染源有组织

排放的颗粒物ꎻ２０１４ 年ꎬ国家发展和改革委员会、
国家环境保护部和国家能源局联合印发了«煤电节

能减排升级与改造行动计划(２０１４—２０２０ 年)»ꎬ该
计划要求各企业采用成熟适用的环保改造技术ꎬ鼓
励加装湿式静电除尘装置ꎮ 上述政策或计划清晰

表明ꎬ现有的单纯的干式电除尘器已经很难满足要

求ꎬ燃煤污染排放企业必须采用更加先进的颗粒物

控制技术(如湿电技术)才能长期稳定达标ꎮ
文献[１１ － １４]研究报道ꎬ作为大气复合污染

物控制系统的最终精处理设备———湿式电除尘器

(ＷＥＳＰ)ꎬ其能够有效去除(去除率 ８５％左右[１３] )
烟气中的细颗粒物(ＰＭ２. ５)ꎮ 但由于目前我国主

要燃煤污染排放源燃煤电厂的 ＷＥＳＰ 设备安装数

量较少、ＷＥＳＰ 处理后烟气湿度很大、颗粒物排放

浓度很低、固定源细颗粒物标准测试方法尚未出

台等原因ꎬ导致有关 ＷＥＳＰ 细颗粒物现场实测研

究方面的文献极少ꎬ更多的是非现场实测下的文

献研究ꎮ 由于非现场实测与现场实测下的许多参

数存在差异ꎬ所以非现场实测下的测试结果很难

反映实际情况ꎬ因此也不能给与相关部门“第一

手”的可靠资料ꎮ 为了获得 ＷＥＳＰ 颗粒物实际排

放的“第一手”数据ꎬ该研究根据稀释通道基本原

理并借鉴美国及国内各大科研院设计的系列固定

燃烧源颗粒物稀释采样系统ꎬ自主设计了燃煤锅

炉细颗粒物稀释采集系统ꎬ应用这套系统对陕西

省关中地区某典型燃煤电厂末端 ＷＥＳＰ 前后的细

颗粒物开展了大量实测工作并对采集样品做了实

验室分析ꎬ同时根据 ＧＢ / Ｔ １６１５７—１９９６ 方法对

ＷＥＳＰ 前后的粉尘也进行了现场测试与实验分

析ꎬ目的在于充分了解燃煤电厂 ＷＥＳＰ 对颗粒物

尤其是细颗粒物的质量浓度、数浓度、粒径分布方

面的影响ꎬ从而为我国燃煤电厂 ＷＥＳＰ 技术的改

进和推广、区域细颗粒物控制政策的出台以及燃

煤电厂排放对大气污染贡献的进一步认知等方面

提供科学的技术资料和参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究对象基本概况

研究企业基本概况及其 ＷＥＳＰ 主要设计参

数ꎬ见表 １ ~ ２ꎮ
表 １　 研究企业基本概况

燃料名称

燃料消
耗量

/ ｔｄ － １

测试
机组

功率
/ ＭＷ

锅炉
类型

规模

/ ｔｈ － １

测试
工况
/ ％

污控设
施组合

石灰石
用量

/ ｔｄ － １

液氨
用量

/ ｍ３ｈ － １

混合烟煤(主要来源于
彬长矿区、麟北矿区、华
亭矿区)

２ ３００ ４＃ ３００ 煤粉炉 １ ０２５ ８５
ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋
ＷＦＧＤ ＋ＷＥＳＰ

１８ ５０

表 ２　 研究企业ＷＥＳＰ主要设计参数

型号
布置
形式

室数
电场
数

通道
数

极间
距 / ｍ

截面

积 / ｍ２

烟气处
理量

/ ｍ３ｓ － １

烟气
速度

/ ｍｓ － １

进口烟
气温度

/ ℃

出口烟
气温度

/ ℃

集尘
面积

/ ｍ２

宽 ×高
×长
/ ｍ

冲洗
水量

/ ｔｈ － １

冲洗
频率

ＳＤＤ － ＣＦ
－ １５０

立式 １ ４ １ ０ １５ １４８ ４４４ ３ ５５ ± ５ ５４ ± ５ ７ ９４９
１５ × ２１
× １６

９０
１ 次 / ２４ ｈꎬ
５ ｍｉｎ /

电场次
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１ ２　 样品采集系统构建

该研究自主设计的燃煤锅炉细颗粒物稀释采

集系统主要包括进气子系统、稀释子系统、采样子

系统 ３ 大子系统ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 燃煤锅炉细颗粒物稀释采集系统

　 　 进气子系统主要包括等速采样嘴、旋风预切

割器、采样枪、加热(保温)等部件或装置ꎻ稀释子

系统主要包括空气压缩机、空气过滤器、空气干燥

器、压缩空气加热装置、一级稀释器、二级稀释器、
ＦＰＳ － ４０００ 细颗粒采样仪(芬兰 Ｄｅｋａｔｉ 公司)等部

件或装置ꎻ采样子系统主要包括 ＥＬＰＩ ＋ (电动低

压冲击器ꎬ芬兰 Ｄｅｋａｔｉ 公司)、真空泵、笔记本电

脑、颗粒物采集器(ＢＧＩ ＰＱ２００ 环境级精细颗粒物

采样器)等装置或部件ꎮ
等速采样嘴是保证烟气进入采样嘴的流速与

烟道内采样点的烟气流速相等ꎬ从而确保烟气中

颗粒物不被超采或少采ꎮ 旋风切割器是为解决由

于烟气中颗粒物浓度过高最终导致后续系统过载

而专门设计的预除尘装置ꎮ 加热(保温)装置可防

止颗粒物在采样管道中出现热泳沉积和冷凝现

象ꎬ通常加热温度略高于烟气温度ꎮ 空气过滤器

(过滤颗粒物)及干燥器(去除水分)均是为了保

证进入稀释器中的气体干洁ꎮ 一级稀释空气温度

接近烟气温度ꎬ从而保证稀释后烟气不发生冷凝ꎬ
二级稀释空气温度接近常温空气ꎬ从而保证稀释

后烟气温度接近环境空气温度ꎮ ＦＰＳ － ４０００ 细颗

粒采样仪是为了保证烟气浓度被精准稀释、烟气

温度和压力被精准控制、烟气流速被精准控制而

专门设计的一套细颗粒物稀释系统ꎮ 采样子系统

采用多通道观测及采样ꎬ烟气经第一通道后进入

ＥＬＰＩ ＋在线测试系统(理论流速 １０ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ在这

一系统中可以对不同层级颗粒物的质量浓度、数
浓度、面积浓度、体积浓度进行在线观测ꎻ烟气经

第二 通 道 后 进 入 颗 粒 物 采 集 器 ( 采 样 流 速

１６ ７ Ｌ / ｍｉｎ)被滤膜拦截ꎬ该滤膜被送至实验室可

进行称重及组分分析ꎮ
１ ３　 细颗粒物浓度及粒径分布

根据 ＥＬＰＩ ＋ 对稀释后烟气中细颗粒物在线

质量浓度 /数浓度统计结果及其多层级图谱来进

行分析ꎮ ＥＬＰＩ ＋中细颗粒物各分割直径段 Ｄ５０％
为 ０ ００６ ~ ０ ０１７ (１ 级)、０ ０１７ ~ ０ ０３ (２ 级)、
０ ０３ ~ ０ ０６(３ 级)、０ ０６ ~ ０ １０８(４ 级)、０ １０８ ~
０ １７(５ 级)、０ １７ ~ ０ ２６ (６ 级)、０ ２６ ~ ０ ４ (７
级)、０ ４ ~ ０ ６４ (８ 级)、０ ６４ ~ １ (９ 级)、１ ~ １ ６
(１０ 级)、１ ６ ~ ２ ５μｍ(１１ 级)ꎮ

细颗粒物粒径分布通常采用 ＤＰ － ｄＭ / ｄｌｏｇＤｐ

来表示ꎬ该方法是以质量浓度或数浓度对粒径对

数取微分的方法来表示的ꎮ 细颗粒物质量浓度或

数浓度的对数粒径分布频度根据公式(１)、公式

(２)计算获得ꎮ

ｄＭ / ｄｌｏｇＤＰ ＝ ΔＭ
ΔｌｏｇＤＰ

(１)

ｄＮ / ｄｌｏｇＤＰ ＝ ΔＮ
ΔｌｏｇＤＰ

(２)

式中ꎬＤＰ 为细颗粒物的空气动力学直径ꎻΔＭ 为

某粒径范围细颗粒物的质量浓度ꎬｍｇ / Ｎｍ３ꎻΔＮ 为某

粒径范围细颗粒物的数浓度ꎬ１ / ｃｍ３ꎻΔｌｏｇＤＰ 为某粒

径范围细颗粒物的粒径上限与下限的对数差值ꎮ
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２　 结果与讨论

２ １　 颗粒物质量浓度及去除率与占比

研究企业 ＷＥＳＰ 前后 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０和粉尘的质

量浓度ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 研究企业ＷＥＳＰ前后 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０和

粉尘的质量浓度

　 　 由图 ２ 可知ꎬＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０和粉尘的质

量浓度分别为 ５ ３３２、６ ２５０、８ １７０ ｍｇ / ｍ３ꎬＷＥＳＰ
后 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０ 和粉尘的质量浓度分别为 １ ７１４、

３ ５２７、４ ８３０ ｍｇ / ｍ３(粉尘排放浓度大大低于«关
中地区重点行业大气污染物排放限值» (ＤＢ６１ /
９４１ ２０１４) 中的限值 ２０ ｍｇ / ｍ３ )ꎬＷＥＳＰ 后相比

ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０和粉尘的质量浓度均有所下

降ꎬ 下降 (去除) 率分别为 ６７ ８５％ 、 ４３ ５７％ 、
４０ ８８％ ꎬＰＭ２. ５、ＰＭ１０和粉尘的下降(去除)率依次

变小ꎮ
研究电厂与其他电厂 ＷＥＳＰ 出口的颗粒物测

试结果和去除率情况ꎬ见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ两者在数量级别及去除率两个

方面均较为接近ꎬ这间接表明该研究测试结果具

有一定的可信度ꎮ
表 ３　 国内燃煤电厂和该研究电厂 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０及粉尘测试结果

测试对象
机组
功率
/ ＭＷ

工况
除尘工
艺组合

脱硫出口
ＰＭ２. ５

数浓度

/个ｃｍ － ３

ＷＥＳＰ 进口(脱硫出

口)质量浓度 / ｍｇｍ － ３

ＰＭ２. ５ ＰＭ１０ 粉尘

ＷＥＳＰ 出口质量

浓度 / ｍｇｍ － ３

ＰＭ２. ５ ＰＭ１０ 粉尘

华能山东黄

台电厂[１５ － １６] ３００ １００％
ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋
ＷＦＧＤ ＋ＷＥＳＰ

— ６ ７７ ４８ ８０ ６１ ０８
０ ９５

(去除率
８５ ９７％ )

５ ６３ ６ ８５

长兴岛

第二电厂[１７] ２４
正常
工况

— １ ８８ — １９ ８
０ ８３

(去除率
５５ ８５％ )

— ４ １

某电厂[１８] ２２０ １００％
ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋

ＷＦＧＤ
— ２ ０５ — — — — —

某电厂[１９] ３００
正常
工况

ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋
ＷＦＧＤ

１３８ ２４７ １９ ２９ — — — — —

研究电厂 ３００ ８５％
ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋
ＷＦＧＤ ＋ＷＥＳＰ

１１０ ７５３ ５ ３３ ６ ２５ ８ １７
１ ７１

(去除率
６７ ８５％ )

３ ５３ ４ ８３

　 　 注:炉型:煤粉炉ꎻ—表示无数据ꎮ

　 　 此外ꎬ研究企业 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０质量浓

度占 粉 尘 质 量 浓 度 的 比 例 分 别 为 ６５ ２６％ 、
７６ ５０％ ꎬＷＥＳＰ 后 ＰＭ２. ５、 ＰＭ１０ 的该比例分别为

３５ ４９％ 、７３ ０２％ ꎮ 这表明ꎬ在 ＷＥＳＰ 前ꎬ粒径段

较小的颗粒物占据主导地位ꎬ而在 ＷＥＳＰ 后ꎬ粒径

段大的颗粒物占据主导地位ꎬ粒径段发生了显著

偏移ꎮ
２ ２　 ＰＭ２. ５质量浓度粒径变化

研究企业 ＷＥＳＰ 前后 ＰＭ２. ５ 质量浓度的粒径

变化ꎬ见图 ３ꎮ

　 　 由图 ３ 可知ꎬＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５质量浓度呈双峰

分布ꎬ峰值出现在 １ ７６４ μｍ(几何平均直径ꎬ以下

同)、０ ６４９ μｍ 两个积聚模态(ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ

０ ０８ ~ ２ μｍ) [２０] 粒径段ꎻＷＥＳＰ 后 ＰＭ２. ５质量浓度

呈单峰分布ꎬ峰值出现在 １ ７６４ μｍ 积聚模态粒径

段ꎮ ＷＥＳＰ 后 ＰＭ２. ５峰值相比较 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５峰

值存在重合粒径段ꎬ峰值移至大粒径段ꎮ 在 ＰＭ２. ５

的积聚模态ꎬＷＥＳＰ 前后各级质量浓度均较高且
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变化较为剧烈ꎻ在 ＰＭ２. ５ 的爱根(Ａｉｔｋｅｎ)核模态

( < ０ ０８ μｍ) [２０]ꎬＷＥＳＰ 前后各级质量浓度均较

低且变化较为平缓ꎮ

图 ３　 研究企业ＷＥＳＰ前后 ＰＭ２. ５质量浓度粒径分布特征

　 　 经 ＷＥＳＰꎬＰＭ２. ５积聚模态大多粒径段的颗粒

物质量浓度均在下降(如 １ ７６４ μｍ 峰值处粒径段

颗粒 物 质 量 浓 度 下 降 幅 度 最 大ꎬ 下 降 率 为

９５ ０６％ ꎬ下降最少的粒径段位于 ０ １２９ μｍ 处ꎬ下
降率为 ５９ ０３％ )ꎬ爱根核模态大多粒径段的颗粒

物质量浓度在上升(如 ０ ０１７ ~ ０ ０４４ μｍ 粒径段

的颗 粒 物 质 量 浓 度 均 在 上 升ꎬ 上 升 率 介 于

５５ ３６％ ~２３９ １１％ 之间)ꎬ但无论是 ＷＥＳＰ 前或

后ꎬＰＭ２. ５的主要质量浓度均集中在大粒径段ꎮ 综

上ꎬ烟气经过 ＷＥＳＰꎬＰＭ２. ５ 质量浓度会下降ꎬ但其

对 ＰＭ２. ５不同粒径段颗粒物质量浓度的影响不尽

相同ꎬ如 ＰＭ２. ５ 小粒径段的质量浓度大多会升高

(这主要是由于扩散、拦截和惯性碰撞等对 ＰＭ２. ５

小粒径段颗粒物作用较弱以及粒径较小颗粒物会

通过扩散沉积和布朗团聚等作用而强势长大成较

大团聚体ꎬ从而导致在“一弱一强”情境下颗粒物

质量浓度升高的概率大大增加)ꎬＰＭ２. ５ 大粒径段

的质量浓度大多会降低(主要是因为扩散、拦截和

惯性碰撞等对 ＰＭ２. ５大粒径段颗粒物作用较大ꎬ从
而导致颗粒物去除率增大所致)ꎬ但 ＷＥＳＰ 并未实

质性影响到 ＰＭ２. ５主要质量浓度的分布区域ꎬ主要

质量浓度仍然集中在大粒径段ꎮ 这主要是由于

ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５ 在大粒径段和小粒径段质量浓度

的数量级差异(如 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５大粒径段颗粒物

的质量浓度大都在 １０ － １数量级ꎬ而小粒径段一般

则在 １０ － ４或 １０ － ５数量级)决定的ꎮ 虽然经 ＷＥＳＰ
处理后ꎬＰＭ２. ５小粒径段颗粒物质量浓度大多会升

高ꎬ大粒径段颗粒物质量浓度大多会降低ꎬ但升高

或降低量不足以从根本上改变 ＰＭ２. ５质量浓度在

大粒径段和小粒径段的原有分布特征ꎮ
２ ３　 ＰＭ２. ５数浓度粒径变化

研究企业 ＷＥＳＰ 前后 ＰＭ２. ５ 数浓度的粒径变

化情况ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 研究企业ＷＥＳＰ前后 ＰＭ２. ５数浓度粒径分布特征

　 　 由图 ４ 可知ꎬＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５数浓度呈多峰分

布ꎬ峰值出现在 ０ ０１７ μｍ 爱根核模态粒径段及

０ １２９、０ ３８４、１ ７６４ μｍ ３ 个积聚模态粒径段ꎻ
ＷＥＳＰ 后 ＰＭ２. ５ 数浓度呈双峰分布ꎬ峰值出现在

０ ０１７、０ ０７３ μｍ ２ 个爱根核模态粒径段ꎮ ＷＥＳＰ
后 ＰＭ２. ５峰值相比较 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５峰值存在重合

粒径段ꎬ峰值移至小粒径段ꎮ 在 ＰＭ２. ５的爱根核模

态和积聚模态ꎬＷＥＳＰ 前后各级数浓度均较高且

变化较为剧烈ꎮ
经 ＷＥＳＰꎬＰＭ２. ５爱根核模态大多粒径段的颗

粒物数浓度都在上升(如该模态上升最少的粒径

段是距离爱根核模态和积聚模态分界线最远处的

０ ００９ μｍ 粒径段ꎬ其上升率接近 ０％ ꎬ上升最大的

粒径段是接近爱根核模态和积聚模态分界线处的

０ ０４４ μｍ 粒径段ꎬ其上升率为 ２３９ １１％ )ꎬ而积聚

模态大多粒径段的颗粒物数浓度都在下降(如该

模态下降最小的粒径段是紧邻爱根核模态和积聚

模态分界线处的 ０ １２９ μｍ 粒径段ꎬ其降低率为

５９ ０３％ ꎬ下降最大的粒径段是紧邻积聚模态和粗

粒子模态分界线处的 １ ７６４ μｍ 粒径段ꎬ其降低率

为 ９５ ０６％ )ꎬ但无论是 ＷＥＳＰ 前还是后ꎬＰＭ２. ５ 的

主要数浓度均集中在小粒径段ꎮ ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５

数浓度为 １１０ ７５３ 个 / ｃｍ３ꎬＷＥＳＰ 后 ＰＭ２. ５数浓度

为 ９９ ０６８ 个 / ｃｍ３ꎬ数浓度下降了 １０ ５５％ ꎮ 综上ꎬ
烟气经过 ＷＥＳＰꎬ ＰＭ２. ５ 数浓度会下降ꎬ但其对

ＰＭ２. ５不同粒径段颗粒物数浓度的影响不尽相同ꎬ
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如 ＰＭ２. ５小粒径段的数浓度大多会升高(经分析ꎬ
主要原因有二:一是扩散、拦截和惯性碰撞等对

ＰＭ２. ５小粒径段颗粒物的作用极弱从而导致该段

颗粒物数浓度无明显变化ꎻ二是 ＷＥＳＰ 内水雾被

放电极强大电火花击碎后导致电场中存在大量极

细雾滴ꎬ增加了该段颗粒物的数浓度)ꎬＰＭ２. ５大粒

径段的数浓度大多会降低(主要是因为扩散、拦截

和惯性碰撞等对 ＰＭ２. ５大粒径段颗粒物作用较大

所致)ꎬ但 ＷＥＳＰ 并未实质性影响到 ＰＭ２. ５主要数

浓度的分布区域ꎬ主要数浓度仍然集中在小粒径

段ꎮ 这主要是由于 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５ 在大粒径段和

小粒径段数浓度的数量级差异(如 ＷＥＳＰ 前 ＰＭ２. ５

大粒径段颗粒物的数浓度大都在 １０３ 数量级ꎬ而
小粒径段一般则在 １０４ 数量级)决定的ꎮ 虽然经

ＷＥＳＰ 处理后ꎬＰＭ２. ５小粒径段颗粒物数浓度大多

都会上升ꎬ大粒径段颗粒物数浓度大多会降低ꎬ但
上升或降低量不足以从根本上改变 ＰＭ２. ５数浓度

在大粒径段和小粒径段的原有分布特征ꎮ

３　 结论

(１)对国内某一典型电厂 ＷＥＳＰ 前后颗粒物

做了实测ꎬ结果显示 ＷＥＳＰ 对 ＰＭ２. ５、ＰＭ１０和粉尘

的脱除效率依次为 ６７ ８５％ 、４３ ５７％ 、４０ ８８％ ꎮ
(２)经 ＷＥＳＰ 处理后ꎬＰＭ２. ５ 质量浓度与数浓

度峰值均发生了变化ꎬ其中:质量浓度峰值均出现

在积聚模态ꎬ但由双峰(１ ７６４、０ ６４９ μｍ)变成单

峰(１ ７６４ μｍ)ꎬ峰值移至大粒径段ꎻ数浓度峰值

出现在爱根核模态和积聚模态ꎬ但由多峰(０ ０１７、
０ １２９、 ０ ３８４、 １ ７６４ μｍ ) 变 成 双 峰 ( ０ ０１７、
０ ０７３ μｍ)ꎬ峰值移至小粒径段ꎮ

(３)经 ＷＥＳＰꎬＰＭ２. ５积聚模态大多粒径段的颗

粒物质量浓度与数浓度均在下降(如在质量浓度

和数浓度下降粒径段中ꎬ０ １２９ μｍ 处下降率均最

少ꎬ均为 ５９ ０３％ )ꎬ爱根核模态大多粒径段的颗

粒物质量浓度与数浓度均在上升(如在质量浓度

和数浓度上升粒径段中ꎬ０ ０１７ μｍ 处上升率均最

少ꎬ均为 ５５ ３６％ )ꎬ但无论是 ＷＥＳＰ 前或后ꎬＰＭ２. ５

的主要质量浓度均集中在大粒径段ꎬ主要数浓度

均集中在小粒径段ꎮ
(４)ＷＥＳＰ 对经湿法脱硫后的烟气进行再处

理时ꎬＰＭ２. ５总数浓度会有一定程度降低ꎬ但降低

幅度有限ꎬ其主要贡献在于促使 ＰＭ２. ５大粒径段颗

粒物的数浓度得到有效降低ꎬ从而促使大粒径段

颗粒物的质量浓度得到显著降低ꎬ进而降低 ＰＭ２. ５

总质量浓度ꎮ 这说明 ＷＥＳＰ 对 ＰＭ２. ５ 中大粒径段

颗粒物的去除效果要优于小粒径段颗粒物ꎮ

参 考 文 献

[１]徐　 昶ꎬ沈建东ꎬ何　 曦ꎬ等. 杭州无车日大气细颗粒物化学组成形

成机制及光学特性[Ｊ]. 中国环境科学ꎬ２０１３ꎬ３３(３):３９２ － ４０１.
[２]张　 丹ꎬ周志恩ꎬ张　 灿ꎬ等. 重庆市主城区 ＰＭ２. ５ 污染源源成份谱

的建立[Ｊ]. 三峡环境与生态ꎬ２０１１ꎬ３３(５):１４ － １８.
[３]于敦喜ꎬ徐明厚ꎬ易　 帆ꎬ等. 燃煤过程中颗粒物的形成机理研究进

展[Ｊ]. 煤炭转化ꎬ２００４ꎬ２７(４):７ － １２.
[４]张 　 丹ꎬ赵 　 丽ꎬ陈刚才ꎬ等. 不同燃烧过程颗粒物粒径排放特征

[Ｊ]. 中国环境科学ꎬ２０１５ꎬ３５(１１):３２３９ － ３２４６.
[５]ＭＣＮＡＬＬＥＮ Ｍ ＪꎬＹＵＲＥＫ Ｇ ＪꎬＥＬＬＩＯＴ Ｊ Ｆ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｂｙ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｎ ｇａｓｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ[Ｊ]. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ１９８１ꎬ４２(２):４５ － ６０.

[６]ＨＩＬＤＥＭＡＮＮ Ｌ ＭꎬＭＡＲＫＯＷＳＫＩ Ｇ ＲꎬＣＡＳＳ Ｇ Ｒ. Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ[ Ｊ]. Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９１ꎬ２５:７４４ － ７５９.

[７]黄德生ꎬ张世秋. 京津冀地区控制 ＰＭ２. ５ 污染的健康效益评估[Ｊ].
中国环境科学ꎬ２０１３ꎬ３３(１):１６６ － １７４.

[８]邵龙义ꎬ杨书申ꎬ时宗波ꎬ等. 城市大气可吸入颗粒物物理化学特征

及生物活性研究[Ｍ]. 北京:气象出版社ꎬ２００８.
[９]ＮＥＭＭＡＲ ＡꎬＨＯＥＴ Ｐ Ｈ ＭꎬＶＡＮＱＵＩＣＫＥＮＢＯＲＮＥ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｓｓａｇｅ

ｏｆ ｉｎｈａｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ[ Ｊ]. Ｃｉｒｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎꎬ２００２ꎬ１０５(４):４１１ － ４１４.

[１０]ＰＥＮＴＴＩＮＥＮ ＰꎬＴＩＭＯＮＥＮ Ｋ ＬꎬＴＩＩＴＴＡＮＥＮ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐｉｒｏｍｅｔｉｃ ｌｕｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔ ａｓｔｈｍａｔｉｃ ｓｕｂｊｅｃｔｓ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓꎬ２００１ꎬ１０９(４):３１９ － ３２３.

[１１]廖大兵. 湿式电除尘器的发展及其在火电厂的应用[Ｄ]. 广州:华
南理工大学ꎬ２０１４.

[１２]帅　 伟ꎬ李　 立ꎬ崔志敏ꎬ等. 基于实测的超低排放燃煤电厂主要

大气污染物排放特征与减排效益分析[ Ｊ]. 中国电力ꎬ２０１５ꎬ４８
(１１):１３１ － １３７.

[１３]莫　 华ꎬ朱法华ꎬ王　 圣ꎬ等. 湿式电除尘器在燃煤电厂的应用及

其对 ＰＭ２. ５的减排作用[Ｊ]. 中国电力ꎬ２０１３ꎬ４６(１１):６２ － ６５.
[１４]丁承刚ꎬ时超林ꎬ郭士义ꎬ等. 湿式静电除尘器对可吸入颗粒物不

同粒径段脱除效率分析[Ｊ]. 发电设备ꎬ２０１５ꎬ２９(６):４５４ － ４５７.
[１５]张华东ꎬ周宇翔ꎬ龙　 辉. 湿式电除尘器在燃煤电厂的应用条件分

析[Ｊ]. 中国电力ꎬ２０１５ꎬ４８(８):１３ － １６.
[１６]聂孝峰ꎬ张　 超ꎬ刘　 源. 湿式电除尘(雾)器在燃煤电厂 ３００ＭＷ

机组上的应用[Ｃ]. 武汉:第 １６ 届中国电除尘学术会议论文集ꎬ
２０１５.

[１７]沈　 浩. 湿式电除尘器用于控制燃煤烟气污染物的测评[Ｊ]. 电力

与能源ꎬ２０１４ꎬ３５(１):５４ － ５８.
[１８]马子轸ꎬ李　 振ꎬ蒋靖坤ꎬ等. 燃煤电厂产生和排放的 ＰＭ２. ５ 中水溶

性离子特征[Ｊ]. 环境科学ꎬ２０１５ꎬ３６(７):２３６１ － ２３６６.
[１９]殷春肖. 燃煤电厂 ＰＭ２. ５排放特性及污染控制研究[Ｄ]. 北京:华

北电力大学ꎬ２０１４.
[２０]张殿印ꎬ王　 纯. 除尘器手册[Ｍ]. 北京:化学工业出版社ꎬ２００５.


