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燃煤电厂超低排放背景下颗粒物
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摘要:燃煤电厂进行机组超低排放改造后ꎬ机组颗粒物排放量大幅度降低ꎮ 针对现有颗粒物测试方法测量原理及在超低排

放背景下应用的局限ꎬ提出一种新的集采样与测量于一身的测量方法ꎮ 该方法通过鼓泡方式将颗粒分成 ２ 部分ꎬ通过激光散射

法进行测量ꎬ通过参比实验验证方法的可行性ꎬ参比误差随着待测颗粒物浓度增加而趋于稳定ꎮ 该方法为准确测量超低排放条

件下颗粒物浓度、制定燃煤电厂低浓度排放颗粒物测试标准提供依据ꎮ
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测量、储能蓄热等ꎬ通讯联系人ꎬｌｕｙｏｎｇ＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着中国环境空气污染的日益加重ꎬ国家对燃

煤电厂排放的关注度越来越高ꎬ同时出台了包括

«中华人民共和国大气污染防治法»等一系列控制

排放政策ꎬ近期国内部分大型能源集团相继提出了

更为严格的超低排放标准ꎮ 基于目前超低排放改造

背景ꎬ我国迫切需要研发可靠有效的方法并出台相

应的国家或者地方测量标准ꎮ 准确测量烟气内细颗

粒物的含量ꎬ对于评价和改善污染物控制措施ꎬ降低

污染物的排放起到了关键作用[１－２]ꎮ

１　 传统颗粒物测量方法分析

根据测量机理的不同ꎬ当前主要的颗粒物测量

方法有取样法和非取样法ꎮ

１􀆰 １　 取样法

取样法是从待测区域中抽取部分具有代表性的

含尘烟气ꎬ当含尘的烟气经过过滤装置后ꎬ颗粒物收

集在过滤装置中ꎬ气体逸出ꎬ将捕集到的颗粒物进行

称量ꎬ得到该部分颗粒物质量ꎬ然后将此部分质量除

以采样气体的体积ꎬ所得的数值便是待测区域内烟

气内颗粒物的质量浓度ꎮ 取样法是一种较为直接的

颗粒物质量浓度测量方法ꎬ主要包括滤膜称重法、压
电晶体法、β 射线吸收法、微量振荡天平法等ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 滤膜称重法

滤膜称重法是测量颗粒物质量浓度的基本方

法ꎬ通常采用称重法标定其他颗粒物测量方法[３－４]ꎮ
滤膜称重法使用过程中耗时繁琐ꎬ超低排放背景下
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运用时ꎬ由于颗粒物质量浓度低需要长时间采样ꎬ但
高湿的烟气使滤膜很容易发生破损ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 β 射线吸收法

β 射线的吸收作用与气溶胶的种类、粒径、形
状、颜色和化学组成等无关ꎬ只与颗粒的质量有

关[５－６]ꎮ 应用 β 射线法原理制造的仪器对环境要求

较高ꎬ不适用于潮湿高温的区域ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 压电晶体振荡法

压电晶体振荡法的原理是利用压电晶体材料的

压电效应[７]ꎮ 压电晶体法由于压电晶体材料本身

工作寿命不长且在使用过程中需要定期清洗ꎬ通常

不使用此方法测量烟气中颗粒物含量ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 微量振荡天平法

微量振荡天平法是随着低浓度颗粒物检测研究

的深入而提出的一种颗粒物浓度检测的方法[１]ꎮ
该方法通常用于大气颗粒物浓度的监测ꎬ目前我国

还没有基于微量振荡天平法测量烟气颗粒物浓度的

连续在线监测装置ꎮ
１􀆰 ２　 非取样法

非取样法是指在测量烟道中颗粒物含量时利用

颗粒物本身存在的某种特性进行测量ꎬ目前常用的

非取样法包括黑度测量法、光透射测量法、光散射测

量法等ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 黑度法

黑度法无法准确地获得烟尘颗粒物的绝对浓

度[８]ꎬ只适用于煤烟烟尘颗粒浓度的粗略测量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 浊度法

浊度法测量颗粒物浓度时ꎬ需预先知道被测颗

粒的粒径分布或者平均粒径ꎮ 超低排放背景下运用

时ꎬ由于颗粒物浓度低ꎬ导致信噪比明显降低ꎬ造成

测量结果不准确[９]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 光散射测量法

光散射测量法是基于光的散射原理[１０]ꎬ颗粒物

的重叠、标准颗粒物和被测颗粒物的折射率不同等

问题会造成测量结果的偏差ꎮ 超低排放下ꎬ高温高

湿烟气更会对散射光测量方法造成影响ꎬ水蒸汽和

其他物质的凝结作用可能导致测量的失真ꎮ

２　 超低排放颗粒物测量方法适用性研究

经过超低排放技术处理后ꎬ燃煤电厂排放的烟

气中颗粒物的成份和性质复杂ꎬ烟尘颗粒物的空气

动力学直径小于 １０ μｍ 的飘尘(ＰＭ１０)ꎬ且其中大

部分属于细颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)ꎬ粒径小、粒度分布广ꎬ
且烟气中含有大量湿蒸汽和液滴[１１－１２]ꎮ 超低排放

背景下ꎬ使用的烟尘在线测量仪器应当具备以下优

点:测量方法准确、仪器监测限值低且具有较高的灵

敏性ꎻ在高温高湿环境下能够正常工作且保证长期

运行ꎻ系统本身易于维护、价格合适[１３－１４]ꎮ 传统的

取样法虽然原理简单ꎬ但本身测量准确与否取决于

抽取的烟气是否能够代表整个烟道内烟气ꎬ且取样

法的测量精度受多种因素影响ꎬ操作程序复杂、低浓

度时采样时间较长、仪器维修量较大以及花费成本

较高ꎬ所以不适合应用于超低排放背景ꎮ 非取样法

可实现在线测量粉尘浓度排放ꎬ但是烟气中含有的

水滴对测量的结果都无法回避ꎬ光学原理的检测仪

(激光、可见光、红外仪)容易受湿烟气的影响ꎬ潮湿

工况下ꎬ所有光学仪器都会产生水蒸汽并结雾ꎬ对所

有光学原理的烟尘监测仪ꎬ任何细小的水滴都会反

射或散射光ꎬ影响正常接受光的强度ꎬ从而导致测量

信号被干扰ꎬ最终导致不准确的读数[１５－１６]ꎮ 所以在

湿烟道中安装颗粒监测ꎬ首先要消除液滴对颗粒测

量的干扰ꎬ这就要求测量前做一定的预处理ꎬ以消

除液滴和水蒸汽的影响ꎬ然后再通过光学散射测

量仪器进行粉尘浓度的测量ꎮ 同时ꎬ进行超低排

放后ꎬ污染物的排放浓度进一步降低ꎬ对监测仪的

准确性、稳定性和可靠性提出了更高的要求ꎬ现行

的测量技术多在传统上改进ꎬ使其更加适用于超

低排放ꎮ

３　 超低排放颗粒物在线测试方法

３􀆰 １　 测量系统设计原理

为了解决上述测量方法中测量超低排放下颗粒

物质量浓度存在的局限性ꎬ笔者设计了 １ 套集采样

与测量为一体的适应于超低排放背景的颗粒物质量

浓度测量系统ꎮ 系统将流动的烟气通过曝气水洗装

置ꎬ大部分颗粒富集在曝气水洗装置中ꎬ该方法将烟

气中原有的颗粒物分成两部分:截留在曝气水洗装

置中的颗粒物及随烟气逸出的少部分颗粒物ꎬ然后

分别对这两部分颗粒物进行测量ꎮ 在此测量系统

中ꎬ把截留在曝气水洗装置中的颗粒物定义为第一

颗粒物ꎬ将随烟气一起从曝气水洗装置中逸出的颗

粒物定义为第二颗粒物ꎮ 由于第一颗粒物存留在液

体中ꎬ采用光散射法测量水中颗粒物散射光强ꎬ水中

颗粒物测量技术成熟[１７－２０]ꎮ 随着烟气逸出的第二

颗粒物采用传统气固测量方法进行测量ꎮ 最后ꎬ将
第一颗粒物和第二颗粒物的质量浓度与烟气中颗粒

物质量浓度相关联ꎬ最终获得超低排放下烟气中颗

粒物质量浓度ꎮ
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３􀆰 ２　 测量系统模块介绍

测量系统硬件结构原理图如图 １ 所示ꎮ 燃煤电

厂超低排放颗粒物质量浓度在线测试系统主要由颗

粒曝气水洗富集模块、第一颗粒物质量浓度测量模

块、第二颗粒物测量模块、数据采集和处理模块及显

示模块等部分组成ꎮ 颗粒物曝气水洗富集模块由曝

气管、曝气池、压力传感器、液位传感器、气泵等组

成ꎮ 第一颗粒物质量浓度测量模块采用液固散射光

传感器ꎮ 第二颗粒物测量模块采用气固散射光传感

器ꎮ 数据采集和处理模块的主要功能是将第一颗粒

物和第二颗粒物的测量数据进行读取处理ꎬ计算得

出待测烟气中颗粒物质量浓度ꎮ 结果在显示平台上

进行显示ꎬ方便进行观测ꎮ

１—曝气管ꎻ２—多孔挡板ꎻ３—曝气管ꎻ４—压力传感器ꎻ
５—水下颗粒物散射光传感器ꎻ６—曝气池ꎻ７—流量传感器ꎻ
８—风机ꎻ９—集气池ꎻ１０—气溶胶测量传感器ꎻ１１—计算机

图 １　 颗粒测量系统硬件结构原理图

３􀆰 ２􀆰 １　 颗粒富集模块

颗粒富集模块采用的是鼓泡装置ꎬ其工作过程

如下:烟气引入鼓泡反应装置以后ꎬ经过竖直向下的

曝气管以一定的速度喷射进入去离子水中ꎬ通过气

液鼓泡作用ꎬ收集烟气中颗粒物ꎬ鼓泡反应之后的烟

气逸出液体表面后ꎬ由后方风机吸出ꎬ该部分烟气携

带少量的烟尘颗粒物ꎮ 鼓泡装置提供了高效的气—
液接触方式ꎬ能够保证在稳定和可靠的基础上高效

地将烟气中颗粒物富集在去离子水中ꎬ通过鼓泡装

置ꎬ通入的烟气均匀地扩散在去离子水中ꎬ使得鼓泡

装置富集效率达到很高水平ꎮ 鼓泡装置在曝气过程

中会形成鼓泡层ꎬ烟气经过曝气管后进入液体中产

生气泡ꎬ气泡的直径约 ３ ~ ２０ ｍｍꎬ大量的气泡意味

着气液接触面积巨大ꎬ鼓泡取得气泡由于不断地形

成和破碎会形成新的气液接触面积ꎬ因此颗粒脱除

效率提高ꎬ曝气装置的富集效率就提高ꎮ 烟气中含

有的 ＳＯ２ 也会溶解在气泡表面的液膜中ꎬ烟气中的

飞灰也会在液膜捕捉后被去除ꎮ 这一过程造成的液

湍流和扰动也能够实现物质传递的过程[２１－２２]ꎮ

一定量的烟气经过富集模块后ꎬ大部分颗粒富

集在装置内形成悬浊液ꎬ少量的颗粒随着烟气逸出ꎬ
采用不同测量方法测得这两部分颗粒质量浓度ꎬ即
可获得待测烟气中颗粒物的质量浓度ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 测量模块设计

一定量烟气经过曝气水洗装置后ꎬ大部分颗粒

物富集在曝气池的液体中ꎬ此部分颗粒称之为第一

颗粒物ꎻ虽然大部分颗粒通过曝气水洗作用存留在

富集装置中ꎬ但仍有一些颗粒随着烟气逸出ꎬ该部分

颗粒被称为第二颗粒物ꎮ 对第一颗粒物测量ꎬ实际

上就是测量颗粒物悬浊液ꎬ想要求出颗粒物的质量

浓度ꎬ可以先测得随被测颗粒物浓度变化而变化的

浊度值ꎬ浊度测量方法在浊度低区间范围(０ ~ ４ ０００
ＮＴＵ)内有很好的线性性能ꎬ通过使用标准样品配比

溶液测量标准样品颗粒浊度与质量浓度之间关联ꎬ
这种标准化的分析方法完全可以使浊度测量法成为

定量分析[２３]ꎬ因此对此部分中颗粒物的质量浓度可

采用水下散射光测量法(浊度法)进行测量ꎻ对于第

二颗粒物的测量ꎬ可采用高精度的气溶胶检测仪ꎬ其
测量原理是:利用前一章提到的光散射原理ꎬ当光线

穿过待测量的第二颗粒物时ꎬ由于颗粒物对光线的

散射作用ꎬ光线发生偏移ꎬ散射光的强度与烟气中的

颗粒呈一定的数值关系ꎬ依据此数值关系计算出颗

粒物的质量浓度ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 数据采集及处理模块

本系统采用 ４８５ 通讯模块进行数据采集ꎮ 数据

处理模块采用 ＰｙＱｔ５ 编写ꎬ主要为了实现测量数据

的计算、处理并且绘制浓度曲线ꎮ
３􀆰 ３　 标定实验

由测量系统的设计原理可知ꎬ第一颗粒物测量

过程中颗粒的散射光强与颗粒的质量浓度存在一定

的线性关系ꎬ由此可得到第一颗粒物的测量浓度是:
Ｃ ＝ ａｘ ＋ ｂ (１)

其中:Ｃ 为第一部分颗粒物标定后给出的颗粒物质

量浓度ꎻａ 为采样系数ꎻｘ 为传感器实时测量值与不

含颗粒时去离子水底值的差值ꎮ
最终颗粒物测量装置测量的结果是第一颗粒物

质量浓度以及第二颗粒物质量浓度之和ꎬ具体计算

过程如下:
Ｃｖ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ (２)
Ｃ１ ＝ ＣＶ / ＱＴ (３)

其中:Ｃｖ 为测量系统标定后给出的颗粒浓度ꎻＣ１ 为

第一颗粒物标定后的颗粒物浓度ꎻＣ２ 为第二颗粒物

标定后给出的颗粒物浓度ꎻＶ 为富集装置内水容量ꎻ

􀅰３２２􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 １１ 期

Ｑ 为测量系统气体单位时间内的流量ꎻＴ 为测量系

统鼓泡时间ꎮ
由式(１)、式(２)、式(３)可以看出ꎬ测量系统的

标定分为两部分:测量系统内富集装置内去离子水

底值以及第一部分颗粒物散射光强与质量浓度之间

关系ꎬ据此ꎬ可给出颗粒物测量系统内浓度值的理论

计算关系ꎮ
对实验样机进行浊度底值标定的目的是为了减

去每次测量开始时实验样机中存在的浊度值ꎬ便于

和软件中存储的颗粒物光强和质量浓度标准曲线相

匹配ꎮ 这个浊度底值会存储在设计的测量系统中ꎬ
然后测量样机每次测量过程中测得的浊度值会自动

减去该值ꎬ进而从颗粒物光强和质量浓度标准曲线

上找出对应的悬浊液中颗粒物浓度值ꎬ方便下一步

计算ꎮ
测量系统在测量过程中ꎬ由于曝气管的运行ꎬ水

中会存在一定的气泡ꎬ该气泡在实际测量过程中会

像颗粒物一样造成光散射现象ꎬ如果测量系统不剔

除此影响ꎬ结果会产生很大误差ꎬ因此需要对运行过

程中底值进行标定ꎮ
气泡底值实验装置由玻璃曝气装置和工程样机

串联ꎬ实验将常温下空气通入曝气装置中进行曝气

水洗ꎬ空气中颗粒和水发生质交换ꎬ较为洁净的空气

通入工程样机ꎬ测量此过程中整个溶液的散射光强ꎮ
该值称为实验样机的底值ꎮ

实验过程中气量一直稳定在 ４ ｍ３ / ｈꎬ测量工程

样机中装水量为 １ ０００ ｍＬꎬ测量区域保持在－９ ｋＰａ
的负压条件ꎮ 实验过程中每隔 ２０ ｍｉｎ 测量 １ 次数

据ꎬ共进行 ５ 组实验ꎮ 气泡存在下浊度随时间变化

关系如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ测量样机刚

运行时ꎬ 浊度测量值为纯水底值ꎬ 基本稳定在

１􀆰 ２５ ＮＴＵ 左右ꎬ当系统运行一段时间后ꎬ５ 组实验

底值稳定在(１􀆰 ７±０􀆰 ５) ＮＴＵꎬ采用的传感器探头灵

敏度较高ꎮ

１—第 １ 组ꎻ２—第 ２ 组ꎻ３—第 ３ 组ꎻ４—第 ４ 组ꎻ５—第 ５ 组

图 ２　 底值随时间的变化关系

由测量模块设计可知ꎬ浊度与颗粒物的类型以

及形状没有直接的关系ꎮ 浊度是颗粒物存在于水中

作用的结果ꎮ 浊度测量在低浊度范围内ꎬ颗粒物质

量浓度与浊度值有很好的线性关系ꎬ通过使用标准

样品的比对和标准化的分析过程及方法ꎬ浊度测量

可以对颗粒物浓度进行质量分析ꎮ 设计的测量系统

中最重要的环节之一就是对待测颗粒物质量浓度与

光强之间的关系进行分析ꎮ 待测颗粒物的质量浓度

与浊度的关系如图 ３ 所示ꎬ其关系可以用线性方程

表示:
Ｃ ＝ ２􀆰 ５７９ｘ － ２􀆰 ８６３ ８ (４)

式中:Ｃ 为悬浮液中待测颗粒物的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
ｘ 为颗粒物的浊度值ꎬＮＴＵꎮ

图 ３　 待测颗粒物浊度与质量浓度关系曲线

该曲线为待测颗粒物的标准曲线ꎬ在实际测量

中ꎬ只需减去不含颗粒物的去离子水的底值ꎬ即可得

到标准曲线上颗粒物质量浓度与浊度的关系ꎬ此处

提到的底值会在每次实验前测定好ꎬ存储在设计的

软件程序中ꎮ
３􀆰 ４　 参比实验验证

采用从电厂排放中收集到的烟尘颗粒ꎬ在烟尘

发生装置上进行模拟颗粒浓度的在线测量过程ꎮ 等

速采样法测量的浓度值作为烟尘发生装置产生的烟

气中真实颗粒浓度值ꎬ将在线测量系统的测量结果

和真实浓度值进行比较、分析ꎬ验证本课题设计的测

量系统的准确性ꎮ
利用实验样机和称重法测得的发生装置内颗粒

物质量浓度如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ当待

测烟尘颗粒浓度较低时ꎬ由于实验样机测量系统的

扰动因素引起的误差值和待测对象真实的浓度值相

差很大ꎬ即实验样机的测量结果存在很大误差ꎬ精度

不高ꎬ但是随着待测烟气中颗粒物质量浓度的增加ꎬ
实验样机的测量值与浓度的真实值越来越接近ꎬ系
统中存在的误差对测量精度的影响呈现降低趋势ꎬ
整体相对误差低于 ７％ꎮ

􀅰４２２􀅰
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表 １　 参比实验标定结果

序号
称重法测量质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

实验样机测量质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

相对

误差 / ％

１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５９ ３０􀆰 ５９

２ １􀆰 ２３ ０􀆰 ９１ ２６􀆰 ０２

３ ２􀆰 ３５ １􀆰 ９６ １６􀆰 ６０

４ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ２１ １５􀆰 ５３

５ ４􀆰 ４５ ３􀆰 ８３ １３􀆰 ９３

６ ５􀆰 ９０ ５􀆰 ２０ １１􀆰 ８６

７ ７􀆰 ２０ ６􀆰 ５４ ９􀆰 １７

８ ７􀆰 ９０ ７􀆰 １２ ９􀆰 ８７

９ ８􀆰 ５６ ８􀆰 ０１ ６􀆰 ４３

１０ １０􀆰 １０ ９􀆰 ４０ ６􀆰 ９３

１１ １０􀆰 ３０ ９􀆰 ６０ ６􀆰 ８０

１２ １０􀆰 ９０ １０􀆰 １０ ７􀆰 ３４

１３ １１􀆰 ５０ １０􀆰 ９０ ５􀆰 ２２

１４ １２􀆰 ６０ １１􀆰 ９６ ５􀆰 ０８

１５ １３􀆰 ７０ １２􀆰 ９０ ５􀆰 ８４

１６ １５􀆰 ８３ １４􀆰 ８９ ５􀆰 ９４

１７ １６􀆰 ２６ １５􀆰 ３３ ５􀆰 ７２

１８ １７􀆰 ２１ １６􀆰 ２６ ５􀆰 ５２

１９ １８􀆰 ２９ １７􀆰 １３ ６􀆰 ３４

２０ ２０􀆰 １０ １９􀆰 ３１ ３􀆰 ９３

２１ ２２􀆰 ３０ ２０􀆰 ９８ ５􀆰 ９２

２２ ２２􀆰 ４０ ２１􀆰 ６０ ３􀆰 ５７

２３ ２５􀆰 ６０ ２４􀆰 ６９ ３􀆰 ５５

２４ ２６􀆰 ８０ ２５􀆰 ７８ ３􀆰 ８１

２５ ２８􀆰 ３２ ２７􀆰 １３ ４􀆰 ２０

４　 结语

(１)超低排放条件下ꎬ传统测量方法存在许多

不足之处ꎮ 取样法难以实现在线测量要求ꎬ非取样

法可实现在线测量粉尘浓度排放ꎬ但是烟气中含有

的液滴对测量结果影响较大ꎮ
(２)针对现有测量方法提出的新的集采样和测

量于一身的实验样机系统进行参比实验ꎬ实验准确

性较高ꎬ但更进一步的工程应用还有待研究ꎮ
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