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摘要:
 

参考 2017 年 EPA 推荐的《固定污染源废气　 可凝结颗粒物的测定　 干冲击瓶法》(Method
 

202)和我

国《固定污染源废气　 低浓度颗粒物的测定　 重量法》(HJ
 

836-2017),设计并应用同步采集可过滤颗粒物

(Filterable
 

Particulate
 

Matter,FPM)和可凝结颗粒物(Condensable
 

Particulate
 

Matter,CPM)的装置,测定了国

内华北地区 3 家燃煤电厂 A、B、C 排放的 FPM、CPM 及其中水溶性离子和金属元素质量浓度,并应用计算流

体力学法模拟一定气象条件时固定源排放 CPM 形成 PM2. 5 的扩散轨迹。 结果表明:燃煤电厂 A、B、C 排放的总

颗粒物(Total
 

Particulate
 

Matter,TPM)水平均较低,质量浓度分别为(8. 63±3. 11)
 

mg / m3、(19. 05±8. 85)
 

mg /
m3、(5. 07±1. 59)

 

mg / m3,其中 CPM 占比约 90%;CPM 中以 CPM无机为主,SO2-
4 、NH+

4、Na+ 等水溶性离子是其

中重要组分,金属尤其是重金属的排放不容忽视;在不利于污染物扩散的气象条件下,CPM 累积在大气边界

层下面的固定源周边大气中,引起了 PM2. 5 短时间内累积升高,是重污染天气形成的重要因素。
关键词:可过滤颗粒物;可凝结颗粒物;超低排放;燃煤电厂;环境效应
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0　 引言

近年来,我国部分地区常发生雾霾天气,燃煤电

厂湿法脱硫后高湿烟气和其中溶解性颗粒物的排

放,被认为是导致雾霾产生的重要因素[1] 。 美国环

保署(EPA)将固定源排放的一次颗粒物定义为可

过滤颗粒物(Filterable
 

Particulate
 

Matter,FPM)和可

凝结颗粒物( Condensable
 

Particulate
 

Matter,CPM),
二者之和定义为总颗粒物( Total

 

Particulate
 

Matter,

TPM)。 我国关于固定源排放颗粒物的测定标准

《固定污染源排气中颗粒物和气态污染物采样方

法》(GB / T
 

16157—1996) [2] 和《固定污染源废气 　
低浓度颗粒物的测定　 重量法》 ( HJ

 

836—2017) [3]

中只规定了 FPM 的测定方法,不包括 CPM 的测定

方法,但 CPM 在大气中会形成空气动力学直径≤
1

 

μm 的颗粒物,即 PM≤1
 

μm,是大气中 PM2. 5 和气

溶胶物质的重要前体物,也是特定气象条件下雾霾

形成的重要成分[4-6] 。 国际上关于 CPM 的研究始于
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20 世纪 90 年代, 一致认为 CPM 的排放不容忽

视[4-8] 。 国内关于 CPM 的研究尚处于起步阶段,关
于其形成机理的研究较少[9-11] ,对其环境效应尚没

有科学的评估方法。 为进一步明确我国燃煤电厂

CPM 排放状况及其对周边环境空气质量的影响,本
文参考 2017 年 EPA 推荐的《固定污染源废气 　 可

凝结颗粒物的测定 　 干冲击瓶法》 ( Method
 

202)
(下文简称 Method

 

202) [12]和我国《固定污染源废气

　 低浓度颗粒物的测定 　 重量法》 ( HJ
 

836—
2017) [3] ,设计并应用同步采集 FPM 和 CPM 的装

置,测定了国内华北地区 3 家燃煤电厂 FPM、CPM
及其中 9 项水溶性离子和 20 种金属元素质量浓度,
并研究其排放特征,初步探索其环境效应,以期为准

确解析大气中 PM2. 5 的来源提供技术支持。

1　 实验方法

1. 1　 排放源的选择

选择华北地区运行稳定的燃煤电厂 A、B 和 C 作

为监测对象,其烟气治理工艺及监测期间生产工况见

表 1。 其中, B 是一家企业自备电厂, 使用 1 台

220
 

t / h 燃煤锅炉,锅炉型号 HG-220 / 9. 8-L·PM18。

1. 2　 颗粒物监测及其组分分析

1. 2. 1　 颗粒物采样装置 　 参考 2017 年 EPA 推荐

的 Method
 

202[12]和我国《固定污染源废气　 低浓度

颗粒物的测定 　 重量法》 ( HJ
 

836—2017) [3] ,搭配

国内便携式低浓度大流量自动烟尘气测试仪,建立

了同步采集 CPM 和 FPM 样品的 TPM 采样系统,装
置示意图见图 1。 该装置 FPM 滤膜头安装有 FPM
滤膜;采样管需加热至 110 ~ 120

 

℃ 以防止烟气凝

结;全程加热的聚四氟乙烯管路连接垂直安装的冷

凝器和冷凝液收集瓶,其后顺次连接干燥冲击瓶、
CPM 滤膜夹、温差电偶和测试仪主机。 其中,干燥

　 　 　

冲击瓶和 CPM 滤膜收集进一步凝结的液滴或颗粒

物;冷凝器将烟气降温至 30
 

℃ 以下,冷凝液收集瓶

和干燥冲击瓶置于 20 ~ 30
 

℃的恒温水箱中,确保样

气通过 CPM 滤膜后温度保持在 20 ~ 30
 

℃范围内。
1. 2. 2　 样品采集与处理 　 按照 2017 年 EPA 推荐

的 Method
 

202[12] 方法进行采样前准备、样品采集、
氮气吹洗和样品回收。

1. 3　 样品组分的测定

1. 3. 1　 FPM 样品的测定 　 参照 《固定污染源废

气　 低浓度颗粒物的测定 　 重量法》 ( HJ
 

836—
2017) [3]测定 FPM 质量浓度。
1. 3. 2　 CPM 样品的测定　 采样现场收集的冷凝液

和 CPM 滤膜均是 CPM 样品。
1)CPM无机样品的测定

按照 EAP 推荐的 Method
 

202[12] 方法,用超纯水

超声提取 CPM 滤膜,将提取后的水相与现场采集的

水相样品合并,形成 CPM无机样品,定容至 500
 

mL,待
测。 测定因子、测定方法、仪器等信息见表 2。 ①采

用重量法测定 CPM无机 质量浓度。 量取 250
 

mL 或

300
 

mL 样品,转移至 500
 

mL 或容量更小的烧杯中,
在(105±1)

 

℃烤箱中蒸发至体积<10
 

mL;在<30
 

℃
的室温条件下自然晾干,置于无水硫酸钙干燥器中

干燥 24
 

h,每隔 6
 

h 称重至恒重,即前后两次称重相

差不超过 0. 5
 

mg。 ②分别量取 50
 

mL
 

CPM无机样品

用于 9 项水溶性离子质量浓度的测定和 20 种金属

元素的分析。
2)CPM有机样品的测定

按照 EPA 推 荐 的 Method
 

202[12] 方 法 进 行

CPM有机质量浓度的测定。

1. 4　 质量控制措施

1. 4. 1　 样品采集　 采样前对微压计、皮托管和烟气

采样系统进行气密性检验,确保每 2
 

min 泄露量不

　 　
表 1　 3 家燃煤电厂烟气治理工艺和生产工况

Table
 

1　 Flue
 

gas
 

treatment
 

technology
 

and
 

production
 

conditions
 

of
 

three
 

coal
 

fired
 

power
 

plants
企业 设计发电量 / MW 烟气治理工艺 运行负荷 / % 烟囱高度 / m 烟气排放量 / (m3·h-1)

A 4×300 选择性催化还原(SCR)脱硝+高频高效静
电除尘器除尘+石灰石-石膏湿法脱硫 55 240 260×104

B 50 选择性非催化还原(SNCR)脱硝+石灰石-
石膏湿法脱硫+电袋复合除尘器除尘 95 90 21×104

C 2×330 SCR 脱硝+MGGH(降温) +高效高频静电除尘器
除尘+石灰石-石膏湿法脱硫+MGGH(升温) 60 210 180×104
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大于 0. 6
 

L。 采用等速采样方法对每个排放源采集

6 次样品,每次采样体积不小于 1
 

m3。 每个排放源

均采集全程序空白,计算结果扣除空白值。
1. 4. 2　 实验室分析质量控制　 实验室分析用的各

种试剂和超纯水质量均符合分析方法的要求,样品

及时分析。 具体质量控制措施:1)重量法分析。 天

平使用前必须进行校准,称量在恒温恒湿条件下进

行,避免静电对称量造成的影响。 2)水溶性离子分

析。 标准曲线的相关系数≥0. 995。 采用内标法检

查仪器是否发生漂移或有干扰产生,即测试每批次

(≤20 个)样品时,选择 1 个标准曲线中间点质量浓

　 　

图 1　 固定源 TPM 采样装置示意图
Fig. 1　 Sampling

 

device
 

for
 

TPM

度的溶液,其质量浓度测定结果与标准曲线该点质

量浓度之间的相对误差≤10%。 每批次( ≤20 个)
样品均进行实验室空白、平行双样、加标回收率的测

定。 实验室空白测定结果应低于方法测定下限,平
行样测定值的相对偏差应≤20%,加标回收率应为

80% ~ 120%。 3) 元素分析。 每次分析均绘制校准

曲线,使相关系数达到 0. 999 以上。 其他质量控制

措施同措施 2)。

2　 结果与分析

2. 1　 燃煤电厂 FPM、CPM、TPM 排放水平及其

特征分析
 

　 　 3 家燃煤电厂 FPM、CPM 和 TPM 排放水平统计

结果见表 3。 由表 3 可知,B 厂排放 TPM 质量浓度

最高,为(19. 05±8. 85)
 

mg / m3,C 厂排放 TPM 质量

浓度最低,为(5. 07±1. 59)
 

mg / m3。 结合表 1 可知,
样品采集期间,B 厂运行负荷为 95%,远大于 A 厂

和 C 厂,较高的运行负荷增加了 B 厂烟气治理负

荷,这应是其 TPM 排放水平较高的主要原因。 A、
B、C 燃煤电厂排放的 TPM 的主要组分是 CPM,其
占比分别约为 92%、89%和 89%。 L. Corio 等[13] 归

纳了美国 18
 

个燃煤锅炉 CPM 的排放水平,CPM 平

均占比为 49%。 而本研究中 CPM 平均占比约

90%,这表明目前我国燃煤电厂烟气治理设施处理

　 　表 2　 测定因子、测量方法、仪器等信息表
Table

 

2　 Determination
 

factors,
 

determination
 

methods,
 

instruments
 

and
 

other
 

information
序号 测定因子 测定方法 仪器及型号

1 F- 、Cl- 、SO4
2- 、NO3

- 、NH4
+ 、Na+ 、K+ 、Mg2+ 、Ca2+ 离子色谱法 阴阳离子双通道离子色谱仪,瑞士万通 883

2 Be、Se、Al、V、Ag、Cr、Mn、Sb、Fe、Mo、Co、Ni、
Cu、Zn、As、Cd、Ba、Ti、Pb 电感耦合等离子体质谱法 电感耦合等离子体质谱仪,7700X

3 FPM、CPM有机、CPM无机 重量法 精密电子天平,CPA225D
4 Hg 冷原子吸收分光光度法 冷原子吸收测汞仪,LEEMAN

 

LABS

表 3　 3 家燃煤电厂 FPM、CPM 和 TPM 排放水平统计结果
Table

 

3　 Concentrations
 

of
 

FPM,
 

CPM
 

and
 

TPM
 

emitted
 

by
 

three
 

coal
 

fired
 

power
 

plants

燃煤电厂 指标
质量浓度 / (mg·m-3 )

FPM CPM无机 CPM有机 CPM FPM
CPM 与 TPM 质量

浓度比值 / %

A

B

C

C±S <1 6. 69±1. 94 1. 21±0. 99 7. 89±2. 69 8. 63±3. 11 91. 6±3. 98
RS / % — 29 81 34 36 4
C±S 4. 20±2. 80 15. 16±5. 75 0. 31±0. 20 15. 47±5. 66 19. 05±8. 85 89. 4±10. 10
RS / % 65 38 24 35 46 13
C±S <1 0. 44±0. 69 4. 57±1. 59 4. 13±1. 43 5. 07±1. 59 89. 4±2. 84
RS / % — 25 175 35 31 3

　 注:—表示未检出,下同。
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FPM 的效果较好,排放颗粒物以 CPM 为主。 3 家燃

煤电厂 FPM、CPM有机和 CPM无机排放情况见图 2。 由

图 2 可以看出,A、B、C 燃煤电厂排放的 CPM 中的

主要组分是 CPM无机,平均占比分别为 CPM 的 85%、

98%、90%。 H. H. Yang 等[14] 测定的燃煤电厂排放

的 CPM无机占比约为 CPM 的 90%,与本研究较接近。
CPM有机占比较低,这与电厂较高的煤炭燃烧效率和

烟气处理工艺有关,湿法脱硫和湿式电除尘工艺对

有机物 ( 多环芳烃、 二噁英等) 有协同处理作

用[15-16] 。 C 厂具有最低的 CPM 和 TPM 排放水平,
这是因为其经 SCR 脱硝后,采用了低低温电除尘技

术,即由低低温省煤器 ( MGGH) 将烟气由 130 ~
　 　 　

图 2　 3 家燃煤电厂 FPM、CPM有机和 CPM无机

排放情况
Fig. 2　 Mass

 

concentration
 

percent
 

of
 

FPM,
 

Inorganic
 

CPM
 

and
 

organic
 

CPM
 

emitted
 

by
 

three
 

coal
 

fired
 

power
 

plants

140
 

℃降温至 90 ~ 100
 

℃ ,该过程可去除大部分

SO3,大幅提高湿法脱硫的协同除尘效果[16] 。

2. 2　 CPM 组分特征分析

2. 2. 1　 水溶性离子组分特征及其形成机理分析　 3 家

燃煤电厂 CPM 中水溶性离子质量浓度统计结果见

表 4。 由表 4 可知,A、B、C 燃煤电厂排放的水溶性

离子总质量浓度相差不大,分别占 CPM 的 61%、
30%和 57%,这表明水溶性离子是 CPM 的重要组成

部分。 A 厂与 C 厂排放的 CPM 中水溶性离子组分

特征类似, SO4
2- 质量分数最高,平均占比分别为

60. 5%和 45. 3%,是 CPM 中主要水溶性离子组分;
其次是 Na+ ,平均占比分别为 21. 5%和 22. 5%。 这

是由于 3 家燃煤电厂采用石灰石-石膏湿法脱硫,
烟气中的 SO2 可与浆液中的 Ca ( OH) 2 反应生成

CaSO4 沉淀,去除后,少量 CaSO4 会溶于湿烟气形成

水溶性离子 SO4
2- 。 同时,烟气中 SO2 可进一步氧化

为 SO3,其在有 H2O 条件下产生 SO4
2-[15] 。 而 B 厂

排放的 CPM 中 NH4
+ 质量分数最高,其次是 SO4

2- 。

这与杨柳等[9] 的研究结果相似。 B 厂排放的 CPM
中 NH4

+和 SO4
2-平均占比分别为 46. 9%和 37. 8%,

共 84. 7%,这表明脱硝过程也是湿烟气中 CPM 形成

的重要原因。 A 厂和 C 厂采用 SCR 脱硝技术,B 厂

采用 SNCR 脱硝技术,均以 NH3 作还原剂。 NH3 除

与 NOx 发生反应生成 N2 和 H2O 之外,还会产生氨

逃逸。 逃逸的 NH3 在烟气中 SO2、NOx 等酸性气体

　 　 　 　
表 4　 3 家燃煤电厂 CPM 中水溶性离子质量浓度统计结果

Table
 

4　 Statistical
 

results
 

of
 

water-soluble
 

ions
 

mass
 

concentrations
 

in
 

CPM
 

emitted
 

by
 

three
 

coal
 

fired
 

power
 

plants mg·m-3

燃煤
电厂 指标 Na+ NH4

+ K+ Ca2+ Mg2+

A

B

C

C±S 1. 03±0. 22 0. 07±0. 04 0. 05±0. 03 0. 01±0. 01 0. 29±0. 19
RS / % 21 55 57 48 65
C±S 0. 15±0. 09 2. 17±1. 77 0. 11±0. 01 — —
RS / % 63 81 79 — —
C±S 0. 58±0. 22 0. 05±0. 01 0. 01±0. 02 0. 01±0. 01 0. 46±0. 04
RS / % 38 28 206 158 82

燃煤
电厂 指标 F- Cl- NO-

3 SO2-
4 总量

A

B

C

C±S 0. 04±0. 02 0. 27±0. 07 0. 13±0. 11 2. 90±0. 44 4. 79±0. 81
RS / % 39 25 89 15 17
C±S 0. 01±0. 01 0. 10±0. 03 0. 34±0. 25 1. 75±0. 91 4. 63±3. 03
RS / % 97 93 71 52 65
C±S 0. 01±0. 01 0. 10±0. 03 0. 34±0. 25 1. 75±0. 91 4. 63±3. 03
RS / % 58 24 23 22 26
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条件下形成 NH4
+ 。 在 SO2 和 H2O 存在的条件下,

NH3 也 会 在 催 化 剂 表 面 发 生 不 利 反 应 生 成

(NH4) 2SO4 和 NH4HSO4
[15] 。 因此 B 厂排放的 CPM

中 NH4
+质量分数较高,这与其较高的运行负荷和脱

硝运行条件有关。 Na+ 在 A 厂和 C 厂 CPM 中质量

分数较高,B 厂最低。 这是由于脱硫、脱硝、除尘等

烟气治理过程与 Na+的产生无关,Na+产生来源应是

燃料煤,不同企业使用的煤质不同,煤炭燃烧产生烟

气中 Na+ 质量分数也就不同。 因此, A 厂和 C 厂

CPM 中 Na+占比较高是由于其使用煤质中 Na 元素

含量较高。
2. 2. 2　 元素分析　 3 家燃煤电厂排放 CPM 中元素

分析统计结果见表 5。 由表 5 可知,CPM 中元素分

析结果差别较大:A 厂检出元素共有 11 种,总质量

浓度约为 20. 03
 

μg / m3;B 厂检出元素共有 12 种,总
质量浓度约为 18. 44

 

μg / m3;C 厂检出元素共有 7
种,总质量浓度约为 5. 22

 

μg / m3。 其中,A 厂和 B
厂均检出质量浓度高于 1

 

μg / m3 的 Zn、Cu、Al、Fe
和 Ba 元素;B 厂检出元素种类最多,其中对人体健

康和生态环境影响较大的重金属元素有 Cr、As、Hg
和 Pb,排放质量浓度较高的元素有 As、Hg、Pb,其中

As 的质量浓度为(0. 76±0. 42)
 

μg / m3,分别是 A 厂和

C 厂的 24 倍和 30 倍;A 厂和 B 厂检测出的 Cr 质量浓

度分别为(0. 06±0. 02)
 

μg / m3 和(0. 03±0. 07)
 

μg /
m3,而 C 厂未检出。

C 厂检出元素种类最少,总质量浓度最低,这表

　 　 　

明 C 厂烟气治理设施去除 CPM 中金属及其化合物

的效果最好。 杨柳等[11] 研究了超低排放路线下燃

煤烟气中 CPM 在湿法脱硫装置(Wetflue
 

Gas
 

Desul-
furization,

 

WFGD)和湿式电除尘装置( Wet
 

Electro-
static

 

Precipitator,
 

WESP)中的转化特性,结果表明,
WFGD 和 WESP 对 FPM 和 CPM 均具有去除作用。
由于 CPM 中以 CPM无机为主,故 WFGD 和 WESP 对

CPM 的去除作用包含了对 CPM无机和其中金属及其

化合物的去除。
 

从“源”和“汇”的角度,排放到大气中的 CPM
中金属及其化合物均是大气 PM2. 5 中金属元素的来

源。 重金属元素 Hg、Pb、As 等一旦进入大气或有机

体,在迁移转化过程中价态会发生改变,不能被分

解,而会通过食物链累积在人体,引起严重的健康问

题[8] 。 可见,固定源排放 CPM 中含有的金属及其化

合物不容忽视。

2. 3　 固定源排放 CPM 环境效应的初步探索

2. 3. 1　 大气湿度对 CPM 环境效应的影响　 在雾霾

易发气象条件下,燃煤电厂排放的湿烟气含有大量

水蒸气和水溶性离子,大气中常规污染物发生二次

复合形成的湿态水溶性离子颗粒物也易在大气边界

层内富集,致使 PM2. 5 质量浓度快速增长形成雾

霾[17] 。 这些颗粒物从环境中吸收水气并引起颗粒

物粒径和质量浓度增加的现象,称为颗粒物的吸湿

性。 颗粒物中硫酸盐、硝酸盐、铵盐和二次有机气溶

胶都具有吸湿性[18] ,一般为 PM2. 5,而 PM2. 5 是 PM10

　 　表 5　 3 家燃煤电厂排放 CPM 中元素分析统计结果
Table

 

5　 Statistics
 

results
 

of
 

elements
 

analysis
 

in
 

CPM
 

emitted
 

by
 

three
 

coal
 

fired
 

power
 

plants μg·m-3

燃煤
电厂

指标 Al Cr Mn Fe Co Ni Cu

A

B

C

C±S 1. 34±2. 22 0. 06±0. 02 2. 24±2. 28 1. 14±0. 75 0. 02±0. 03 1. 02±0. 87 3. 81±3. 00
RS / % 166 37 102 66 136 85 79
C±S 2. 18±4. 76 0. 03±0. 07 0. 39±0. 44 2. 35±4. 54 0. 02±0. 04 0. 04±0. 10 1. 37±1. 70
RS / % 219 224 112 193 224 224 124
C±S 1. 22±0. 26 — — — — 0. 01±0. 02 —
RS / % 21 — — — — 156 —

燃煤
电厂

指标 Zn As Se Ba Pb Hg Mo

A

B

C

C±S 6. 85±3. 16 0. 03±0. 05 1. 16±0. 71 2. 35±2. 78 — — —
RS / % 46 164 61 119 — — —
C±S 8. 79±7. 92 0. 76±0. 42 — 2. 23±0. 75 0. 25±0. 09 0. 03±0. 03 —
RS / % 90 55 — 34 35 91 —
C±S 2. 35±0. 44 0. 03±0. 04 0. 04±0. 10 1. 55±1. 83 — — 0. 02±0. 03
RS / % 19 157 245 118 — — 157
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的组成部分[19] 。 以我国京津冀大气污染传输通道

城市安阳 2020 年 11 月 29 日—12 月 3 日发生的重

污染天气为例(数据来源:安阳市生态环境监测中

心),以 PM2. 5 / PM10 对大气相对湿度(RH%)做相关

性分析,所得相关性曲线见图 3。 由图 3 可知,相关

系数 R= 0. 63,可见其相关性较好,大气相对湿度对

PM2. 5 有明显影响。 由图 3 还可以看出,大气相对

湿度与 CPM 的环境效应呈正相关关系。 这是由于

CPM 中含有大量硫酸盐、硝酸盐、铵盐等具有吸湿

性的盐类,排放到大气中形成的 PM2. 5 必然也有一

定的吸湿性。

图 3　 重污染天气时 PM2. 5 / PM10 对大气相对

湿度的相关性曲线
Fig. 3　 Correlation

 

curve
 

of
 

PM2. 5 / PM10
 to

 

atmospheric
relative

 

humidity
 

in
 

heavily
 

polluted
 

weather

2. 3. 2　 风速对 CPM 环境效应的影响 　 目前,国内

外关于 CPM 的环境效应尚没有科学的评估方法。
有学者对韩国 Chungcheongnam-do 和 Jeollanam-do

 

2
个城市的大气颗粒物进行解析,如果考虑固定源

CPM 排放因素,工业燃烧源产生的颗粒物对区域颗

粒物污染的贡献分别从 87. 3%、 78. 7% 上升至

94. 5%、96. 5%[7] 。 对我国 3 个垃圾焚烧发电厂排

放 CPM 的测定结果表明, TPM 中 CPM 分别占

97%、87%和 98%,意味着目前我国垃圾焚烧发电厂

有大量一次颗粒物未被监测,其对周边环境空气质

量的影响有可能被低估[20] 。 此外,由于没有考虑污

染物的累积和大气边界层高度的变化所引起的大气

环境容量的动态变化,国外的 WRF / CMAQ、WRF /
Chem、WRF / CAMx 等模型[21] 都不能准确模拟我国

重污染天气时的大气环境质量,而 CPM 引起的环境

效应在静稳天气条件下尤为突出。
计算流体力学法( Computational

 

Fluid
 

Dynam-
ics,CFD)是近代流体力学、数值数学与计算机科学

相结合的产物。 该方法提供了丰富的物理模型,用
户可以精确地模拟层流和湍流的不同流动状态,以
及包含化学反应、组分运输等的复杂流动,直观展现

整个流场、浓度场在时间和空间的分布和变化。 在

模拟湿烟气与环境空气混合扩散过程中,输入烟温、
烟气流速、环境风速、环境湿度、飘滴直径等参数,应
用 CFD 模拟烟羽长度和消散高度,结果与实测数据

接近[22-23] 。
根据 CPM 的概念,形成 CPM 的物质组分处于

烟道中采样位置时为气态,离开烟道后在环境状况

下降温数秒内凝结成为液态或固态[12] 。 因此,CPM
降温冷凝与湿烟气中的水分降温冷凝有着基本一致

的形成机理,可以应用 CFD 模拟 CPM 在环境空气

中的混合扩散。 由于 CPM 在大气中易形成 PM≤
1

 

μm 的颗粒物,排放到大气中短时间内处于高湿环

境,能够吸湿长大,成为 PM2. 5
[4-6,17] ,因此可以输入

颗粒物直径 2. 5
 

μm 进行计算。 应用 CFD 软件

(18. 0 版),设置烟囱高度 100
 

m,预测范围 500
 

m×

1000
 

m(表示高为 500
 

m,长为 1000
 

m 的平面),网
格数 153

 

135,网格间隔 1
 

m,CPM 质量浓度 5
 

mg / m3,
烟气温度 55

 

℃,烟气排放速率 20
 

m / s,环境温度

10
 

℃,
 

相对湿度 80%,得到风速分别为 0. 5
 

m / s、
1. 0

 

m / s、2. 0
 

m / s、3. 0
 

m / s 时形成的 PM2. 5 轨迹图,
见图 4—图 7。 由图 4—图 7 可以看出,环境风速是

PM2. 5 扩散的重要因素,随着风速的降低,由 CPM 形

成的 PM2. 5 在水平方向扩散距离减少,纵向空间扩

散高度增大。 当风速≤1. 0
 

m / s 时,PM2. 5 纵向扩散

明显;当风速为 2. 0
 

m / s 时,PM2. 5 主要分布在距离

烟囱较近范围内;当风速为 3. 0
 

m / s 时,PM2. 5 轨迹

水平方向扩散明显。 在我国秋冬季节,容易形成逆

温层,发生静稳天气(风速≤2. 0
 

m / s,相对湿度>
60%),且大气边界层大大降低,甚至低到数百米

(数据来源:潍坊市生态环境监测中心)。 因此,当
风速≤2. 0

 

m / s 时,固定源排放 CPM 形成的 PM2. 5

水平方向扩散有限,纵向空间扩散受阻,会累积在大

气边界层下面较小的空间内,造成 PM2. 5 质量浓度
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图 4　 风速为 0. 5
 

m / s 时 PM2. 5 扩散轨迹

Fig. 4　 PM2. 5
 diffusion

 

trajectory
 

when
 

wind
 

speed
 

was
 

0. 5
 

m / s

图 5　 风速为 1. 0
 

m / s 时 PM2. 5 扩散轨迹

Fig. 5　 PM2. 5
 diffusion

 

trajectory
 

when
 

wind
 

speed
 

was
 

1. 0
 

m / s

图 6　 风速为 2. 0
 

m / s 时 PM2. 5 扩散轨迹

Fig. 6　 PM2. 5
 diffusion

 

trajectory
 

when
 

wind
 

speed
 

was
 

2. 0
 

m / s

图 7　 风速为 3. 0
 

m / s 时 PM2. 5 扩散轨迹

Fig. 7　 PM2. 5
 diffusion

 

trajectory
 

when
 

wind
 

speed
 

was
 

3. 0
 

m / s

累积升高,成为重污染天气形成的重要原因。 此外,

高湿环境中 PM2. 5 的吸湿效应、气态污染物的二次

转化等因素也会增强[18] ,多因素共同作用造成了固

定源周边 PM2. 5 质量浓度短时间内快速升高,形成

雾霾。

3　 结论

本文参考 EPA 推荐的 Method
 

202 和我国《固

定污染源废气 　 低浓度颗粒物的测定 　 重量法》
(HJ

 

836—2017),利用自主设计的 TPM 采样系统和

国内大流量低浓度烟尘测试仪,分析测定了我国华

北地区 3 家燃煤电厂 A、B、C 的 FPM、CPM 和 TPM
排放水平及特征分布,研究了 CPM 组分特征,并初

步探索了固定源排放 CPM 环境效应,得出如下结

论:1)燃煤电厂 A、B、C 排放的 FPM 质量浓度均较

低,CPM 是 TPM 的主要组分,其质量浓度分别占

TPM 的 92%、89%和 89%。 按照目前我国监测技术

方法标准,燃煤电厂有约 90%能够在大气中形成

PM2. 5 的物质未被监测,其对大气环境质量的影响可

能被低估。 2) CPM无机 是 CPM 的主要组分,SO4
2- 、

NH4
+ 、Na+等水溶性离子是 CPM无机的重要组分,其种

类和质量浓度与燃煤电厂煤质组成和脱硫、脱硝、除
尘等烟气治理设施工艺及运行操作条件有关;A 厂

和 B 厂均检出质量浓度高于 1
 

μg / m3 的 Zn、Cu、Al、

Fe 和 Ba,其中,B 厂检出元素种类最多,对人体健康

和生态环境影响较大的重金属是 Cr、As、Hg 和 Pb。
3)大气湿度与 CPM 的环境效应呈正相关;风速是影

响大气中 PM2. 5 扩散的重要因素,当风速≤2. 0
 

m·s-1

时,固定源排放 CPM 形成的 PM2. 5 水平方向扩散有

限,纵向空间扩散受阻,累积在大气边界层下,造成

PM2. 5 质量浓度累积升高,是重污染天气形成的重

要原因。 因此,我国应加强固定源排放 CPM 及其中

金属尤其是重金属元素的监测技术研究,并制定相

关监测技术标准,为科学评估 CPM 污染排放、环境

效应及污染控制技术研究做准备。 此外,还应加强

固定源排放 CPM 环境效应及其污染控制技术研究,

为切实减少大气中 PM2. 5 及其前体物排放提供技术

支持。
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Abstract:
 

According
 

to
 

Method
 

202
 

proposed
 

by
 

EPA
 

in
 

2017
 

and
 

HJ
 

836-2017
 

issued
 

by
 

Environmental
 

Protec-
tion

 

Department
 

of
 

China,
 

devices
 

of
 

TPM
 

was
 

designed
 

and
 

utilized
 

with
 

which
 

samples
 

of
 

FPM
 

and
 

CPM
 

could
 

be
 

collected
 

simultaneously.
 

FPM,
 

CPM,
 

water
 

soluble
 

ions
 

and
 

elements
 

analysis
 

of
 

CPM
 

in
 

flue
 

gas
 

emitted
 

by
 

three
 

coal-fired
 

power
 

plants
 

named
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

were
 

monitored.
 

CFD
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

diffusion
 

trajectory
 

of
 

PM2. 5
 formed

 

by
 

CPM
 

emission
 

from
 

fixed
 

sources
 

in
 

stationary
 

weather.
 

The
 

statistical
 

results
 

showed
 

that
 

mass
 

con-
centrations

 

of
 

TPM
 

emitted
 

by
 

plant
 

A,
 

B
 

and
 

C
 

was
 

8. 63±3. 11
 

mg / m3,
 

19. 05±8. 85
 

mg / m3
 

and
 

5. 07±1. 59
 

mg / m3,
 

respectively.
 

It
 

was
 

proved
 

that
 

CPM
 

was
 

90%
 

of
 

TPM
 

and
 

FPM
 

was
 

low
 

mass
 

concentration.
 

Inorganic
 

CPM
 

was
 

dominant
 

in
 

CPM,
 

SO4
2- ,

 

NH4
+ ,

 

Na+
 

and
 

other
 

water-soluble
 

ions
 

were
 

important
 

components,
 

and
 

the
 

emission
 

of
 

metal
 

elements
 

especially
 

heavy
 

metal
 

should
 

not
 

be
 

neglected.
 

CFD
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

diffusion
 

trajectory
 

of
 

PM2. 5
 formed

 

by
 

CPM
 

emission
 

from
 

fixed
 

sources
 

in
 

stationary
 

weather.
 

It
 

was
 

proved
 

that
 

CPM
 

could
 

accumulate
 

below
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

under
 

meteorological
 

conditions
 

that
 

were
 

not
 

conductive
 

to
 

the
 

diffusion
 

of
 

pollu-
tants,

 

causing
 

PM2. 5
 accumulation

 

in
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,
 

which
 

was
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

heavy
 

pollutant
 

weather.
Key

 

words:FPM;CPM;ultra-low
 

emissions;coal-fired
 

power
 

plant;environmental
 

effects　
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