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燃煤电厂可吸入颗粒物中痕量元素 

的排放规律研究 
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（清华大学环境科学与工程系，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100084） 

 

摘 要：在 2个燃煤电厂除尘器入口和出口处利用荷电低压捕集器(ELPI)和稀释采样系统，对烟气中的可吸入

颗粒物(PM10)进行现场采样，对其中的痕量元素的粒径分布、富集机理和排放因子进行了研究。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。初步推测所测痕量元

素在亚微米颗粒上的富集过程由异相化学反应控制，而在粗颗粒上的富集则可能由异相凝结或化学反应两种机

制控制。相对富集因子的计算结果显示，除了Mn在PM10中呈亏损趋势外，其他元素在亚微米颗粒物中均有富

集趋势。由于电除尘器对 0.1~1 μm粒径范围内的颗粒物去除效率较低，其对PM1、PM2.5和PM10中多数元素的

去除效率均低于相应的除尘效率。除尘器后PM10 中各元素的排放因子差别较大，其排放总量及导致的环境效

应值得关注。 
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Abstract: Through ELPI (Electrical Low-Pressure Impactor) and dilution sampling system, the mass size 

distribution, enrichment mechanism, and emission factor of trace elements in PM10 was studied experimentally at 

the inlet and outlet of electrostatic precipitator (ESP) at two pulverized coal-fired boilers. Results showed that a 

bimodal mass size distribution of trace elements occurred, similar as that of PM10. It was presumed that the 

enrichment of trace elements in submicron mode should be controlled by heterogeneous chemical reaction, while the 

enrichment in supermicron mode by either chemical reaction or heterogeneous coagulation. According to the 

relative enrichment factors calculated, all studied elements showed enrichment trend in submicron mode except that 

Mn showed exhaustion trend in PM10. Since the removal efficiency of ESP is low in the particulate size range of 

基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2002CB211601) 

作者简介：李超(1982－)，男，硕士研究生 

通信联系人：段雷，副教授，lduan@tsinghua.edu.cn 

中国科技论文在线  SCIENCEPAPER ONLINE 



第3卷 第5期 

2008 年 5 月  

 

335 中国科技论文在线  SCIENCEPAPER ONLINE 

0.1-1 μm, the removal efficiency of most trace elements is lower than that of particulate in PM1, PM2.5, and PM10. 

Although the emission factors of trace elements varied much after ESP, the total emission of trace elements may be 

large and the environmental impacts should be much concerned. 

Key words: environmental science；emission characteristics；trace element；PM10；coal-fired power plant；

enrichment；particle size distribution；emission factor 

 

可吸入颗粒物(PM10)已成为突出的大气污染问

题，受到国内外研究者的高度重视[1~4]。燃煤电厂是

我国环境大气中 PM10的主要来源之一
[5]。安装了除

尘系统的燃煤电厂排放颗粒物的空气动力学直径集

中在 0.1~10 µm范围[1,6]，属于 PM10的范围。 

煤是一种组成复杂的混合物，几乎包含了所有

出现于元素周期表中的元素[7]。其中痕量元素（含量

低于 100 µg/g，如 As、Cr、Pb、Hg和 Sb等）在煤

燃烧后将有相当一部分随颗粒物排放，从而可能导

致严重的环境污染[8~10]。近年来，我国关于煤燃烧产

物中痕量元素含量与富集的研究也迅速开展[11~13]，

但现场测试结果很少[14]。本研究利用荷电低压捕集

器(ELPI)和稀释采样系统，对 2个燃煤电厂除尘器前

后烟气中的 PM10进行现场采样，对其中痕量元素的

粒径分布、富集规律和排放因子进行了研究，以期

为我国 PM10的排放控制提供依据。 

从元素毒性及对环境和人体健康的影响考虑，

目前关注比较多的是美国清洁空气法(CAA)和资源

保护与回收法(RCRA)中规定的元素，如 As、Be、

Cd、Co、Cr、Hg、Ni、Mn、Pb、Sc以及 Se等[2]。

而煤燃烧排放的特征元素是 Se、As、Cr、Co、Cu

和 Al[2]。综合以上两方面因素，本研究重点选择了

以下痕量元素进行研究：Pb、Se、Mn、Cr、V、Ni、

In和 Sn。此外，还考虑了 Al和 Fe等地壳元素，以

进行比较。 

1  材料与方法 

1.1  测试对象 

在 2个燃煤电厂进行烟气中 PM10排放的测试。

测试期间，电厂生产设备均处于正常运行状态，锅

炉负荷、燃用燃料及燃烧工况基本保持不变，如表 1

所示。燃煤的工业分析和元素分析结果见表 2。

 
表 1  各电厂实验工况 

Tab. 1  Operating parameters during test run period 

电厂序号 锅炉类型 发电量/MW 实验负荷/% 额定蒸汽量/t·h 除尘器 燃料 

1 煤粉炉 200 85 670 静电除尘器 烟煤（大同煤） 

2 煤粉炉 50 85 120 静电除尘器 褐煤 

 

表 2  煤质工业分析及元素分析结果 

Tab. 2  Proximate analysis and ultimate analysis result of coal 

电厂序号 燃料 基碳/% 基氧/% 基氮/% 基氢/% 灰分/% 挥发分/% 硫分/% 低位热值/kJ·kg-1 

1 大同煤 51.44 - - - 32.65 25.17 1.01 20 100 

2 褐煤 27.94 9.38 0.46 2.50 35.93 23.12 0.30 13 711 

 

1.2  采样系统 

采样系统主要由 ELPI（芬兰 Dekati公司）和稀

释系统组成。该系统的详细描述参见文献[6]。其中

ELPI测定大约 0.03~10 μm粒径范围内分 12级的颗

粒物粒径分布[6]。采样点分别设在各电厂除尘器的入

口和出口烟道，分别代表无控状态下的锅炉排放及

经电除尘器控制后的实际排放。 

1.3  分析测试 

使用 Teflon 膜对颗粒物中元素进行采样，称重

获得 PM10的质量粒径分布。颗粒物经微波消解后使

用 Thermo公司的 IRIS Intrepid II XSP 型 ICP-OES

测定其中的元素含量。 

1.4  元素富集机理与富集因子 

影响煤中痕量元素在颗粒物上分布的主要因素
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是异相转化，包括高温下的化学反应和低温下的物

理凝结和凝聚等。一些学者根据痕量元素含量与颗

粒粒径的关系，提出了如下的富集模型[15~17]： 

1 2 pCE nk k d= +          (1) 

式中，CE为痕量元素在粒径为 dp的颗粒上的质

量分数，µg/g；k1, k2为系数； n为浓度分布常数。

不同的指数 n 反映不同的痕量元素富集机理，如表 3

所示。其中 Kn是努森(Kundsen)数，即 dp/λ，λ 是分

子平均自由程。Kn>>1 和 Kn<<1 分别代表自由分子

区域和连续区域。分子平均自由程在环境空气状况

下约为 0.2 µm，在燃烧状况下约为 1.0 µm。由此可

知，不同粒径范围颗粒物上痕量元素的富集机理可

能有所不同。因此，研究痕量元素富集机理时应按

亚微米颗粒(<1 µm)和粗颗粒(>1 µm) 2种范围分别

讨论。 

 

表 3  不同富集模型的参数
[15]
 

Tab. 3  Parameters of different enrichment model 

富集控制机理 适用范围 指数值 

外部扩散（异相凝结） Kn>>1 -1 

外部扩散（异相凝结） Kn<<1 -2 

外部表面动力学（异相化学反应） 所有粒径 -1 

内部表面动力学（矿物融合和聚结） 所有粒径 0 

 

为了比较痕量元素在不同粒径颗粒上的富集程

度，还可计算相对 PM10的富集因子
[18]： 

fREF i
i

i

c

c
=             (2) 

式中，REFi为组分 i 的相对富集因子； ci为组

分 i 在 PM10中的平均含量，µg/g；cfi为组分 i 在不

同粒径的飞灰中的含量，µg/g。 

2  结果与讨论 

2.1  PM10中元素的粒径分布 

各电厂除尘器前后PM10及其中元素的质量粒径

分布如图 1所示。由图可知，各电厂除尘器前后 PM10

的质量浓度粒径分布相似，都呈双峰分布：亚微米

模态的峰值出现在 0.2~0.4 μm粒径范围内，而粗颗

粒态的峰值在>10 μm（除尘器前）或者 2.0~4.0 μm

（除尘器后）。经过除尘器后粗颗粒态的平均直径

向小粒径偏移，是因为大部分粗颗粒能被除尘器所

捕集。上述结果与相关报道[6,19]是一致的。 

从图 1 中还可看出，PM10中元素的质量粒径分

布也大多显示双模态。其中亚微米模态的峰值粒径

稍小于 PM10的峰值粒径。痕量元素在 PM1和 PM2.5

中的比例明显高于其在 PM10中的比例，表明挥发性

痕量元素在亚微米区间存在较强的富集作用。 
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图 1  电除尘器前后 PM10中元素的质量粒径分布 

Fig.1  Mass size distribution of trace element in PM10 before and after ESP 

 

 

表 4  元素富集模型拟合的相关系数 

Tab. 4  Correlation coefficient of element enrichment model fitted 

亚微米(<1µm) 粗颗粒(1~10 µm) PM10(<10 µm) 
电厂序号元素 

n=-1 n=-1 n=-2 n=-1 

1   Pb 0.269 8 0.146 9 0.041 9 0.091 3 

Se 0.073 4 0.778 4 0.661 2 0.262 4 

Ni 0.446 1 0.571 8 0.424 2 0.572 6 

V 0.314 6 0.693 3 0.572 2 0.009 7 

Cr 0.845 4 0.677 5 0.536 9 0.883 0 

Mn 0.108 4 0.051 1 0.069 9 0.207 2 

In 0.642 8 0.859 2 0.926 8 0.847 7 

Sn 0.315 4 0.232 0 0.354 0 0.903 2 

2   Pb 0.870 5 0.888 2 0.835 6 0.876 2 

Ni 0.783 1 0.439 2 0.581 1 0.843 4 

V 0.725 1 0.792 2 0.884 6 0.794 9 

Mn 0.852 6 0.150 3 0.315 9 0.879 2 

In 0.938 6 0.729 5 0.833 8 0.949 8 

Sn 0.684 1 0.753 7 0.852 8 0.776 9 

 

2.2  PM10中痕量元素的富集机理 

根据表 2 总结的痕量元素富集机理，分为 4

种情况对发生富集的元素分别进行拟合：对整个

PM10粒径范围(<10 µm)进行 n=-1 拟合；对亚微米

颗粒(<1 µm)进行 n=-1 拟合；对粗颗粒(1~10 µm)分

别进行 n=-1 和 n=-2 两种情况的拟合。各电厂产生

PM10中痕量元素含量与粒径的模型拟合结果列于表

4。分析拟合结果，以出现频率最大的机理作为该元

素在 PM10上的可能富集机理，若两种机制出现频率

相当，则表明该元素的富集可能是两种机理的共同

作用。由于所测电厂较少，一些初步结果列于表 5。 

由表 4 可知，并非所有元素在每个电厂均显示

出较好的规律性，同时一些元素在不同电厂拟合的

机理也有所不同，导致这种差异的可能因素目前不

得而知。根据表 5，所测痕量元素在亚微米颗粒上的

富集机制均由异相化学反应控制，而在粗颗粒上的

富集机制则有所不同：Cr、Mn和 Sn 仍为异相化学

反应控制，Ni和 In由异相凝结和化学反应两种机制

同时控制，而 V和 Se由异相凝结控制。 
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表 5  痕量元素在 PM10上的可能富集机理 

Tab. 5  Possible enrichment mechanism of trace element in PM10 

元素 亚微米颗粒（<1 µm） 粗颗粒（1~10 µm） 

Se - 异相凝结 

Ni 异相化学反应 异相凝结＋化学反应 

V 异相化学反应 异相凝结 

Cr 异相化学反应 异相化学反应 

Mn 异相化学反应 异相化学反应 

In 异相化学反应 异相凝结＋化学反应 

Sn 异相化学反应 异相化学反应 

 

2.3  PM10中痕量元素的相对富集因子 

利用式(2)计算除尘设施前后痕量元素在 PM1、

PM2.5和 PM5上的相对富集因子，结果列于表 6。总

体上看，除尘器前 Pb、Se、Ni、V、Cr、In和 Sn等

元素在 PM1、PM2.5和 PM5上的相对富集因子随颗粒

物粒径的减小而增大，表明它们在亚微米颗粒物中

有富集趋势。相对而言，Ni、In和 Sn的富集程度较

高。但是，Mn的相对富集因子随颗粒物粒径的增大

而增大，在 PM10中可能呈亏损趋势。

 
表 6  除尘器前后元素在 PM1、PM2.5和 PM5上的相对富集因子 

Tab. 6  Relative enrichment factor of trace element in PM1, PM2.5, and PM5 before and after ESP 

除尘前 除尘后 
元素  电厂 

PM1 PM2.5 PM5 PM1 PM2.5 PM5 

Pb      1 1.33 1.07 0.96 0.67 0.45 1.08 

        2 1.36 1.64 1.22 1.36 1.64 1.22 

Se      1 2.18 0.78 0.69 2.99 1.41 1.10 

        2 - - - - - - 

Ni      1 2.54 1.09 0.91 0.26 0.75 1.12 

        2 6.14 1.59 1.13 2.41 1.29 1.06 

V      1 1.18 0.94 0.88 0.42 1.28 1.17 

       2 1.88 1.16 1.02 1.37 1.18 1.07 

Cr     1 1.68 0.82 0.74 0.51 0.56 0.76 

       2 - - - - - - 

Mn     1 0.97 1.07 1.37 0.39 1.21 1.10 

       2 0.89 0.94 0.95 1.34 1.09 1.03 

In      1 3.37 1.51 1.19 1.50 1.14 0.91 

       2 11.42 2.22 1.36 4.24 1.76 1.31 

Sn     1 2.73 1.31 1.05 0.48 0.56 0.73 

       2 5.72 1.61 1.15 3.31 1.59 1.25 

 

与除尘器前有所不同，除尘器后多数元素在

PM1中的相对富集因子有所下降，而在 PM5中保

持不变或者略有升高。导致这些变化的主要原因

是除尘器对各粒径区间颗粒的不同分级去除效

率。一般而言，电除尘器的最低分级效率出现在

0.1~1 µm 粒径范围内[6]
，因此除尘器后这个粒径

段的颗粒物所占比例有所增加。 

2.4  除尘器对 PM10中痕量元素的去除效率 

由于痕量元素的不同存在形态以及在不同粒径

颗粒物的非均匀分布（富集或亏损），除尘器对不

燃煤电厂可吸入颗粒物中痕量元素的排放规律研究 
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同元素的去除效率并不相同。本研究测得各电厂除

尘器对 PM1、PM2.5和 PM10及其中痕量元素的去除

效率，结果列于表 7。表中还给出了除尘器后各痕量

元素的排放因子（按消耗单位质量燃料释放的污染

量计）。 

 
表 7  除尘设施对各元素的分级去除效果和 PM10中痕量元素的排放因子 

Tab. 7  Grade efficiency of trace element by ESP and emission factor of trace element in PM10 

去除效率/% 排放因子 1）/ mg·t-1 
电厂序号      元素 

PM1 PM2.5 PM10 PM1 PM2.5 PM10 

Pb 94.2 97.8 97.3 1.08 1.84 7.96 

Se 67.6 71.0 72.2 3.30 3.65 4.75 

V 97.6 95.8 98.4 0.39 2.70 6.88 

Cr 93.2 93.1 94.7 5.17 12.6 46.0 

Mn 96.0 92.8 96.7 2.34 16.5 42.5 

In 50.2 62.1 73.6 1.07 1.86 3.14 

Sn 25.4 59.6 90.0 4.45 11.3 41.1 

1 

颗粒物 92.1 96.5 98.1 46.01） 1061） 1961） 

Pb 44.6 59.1 77.2 12.5 32.5 37.9 

Ni 76.1 77.6 78.6 90.2 120 181 

V 89.9 93.6 95.2 2.99 6.36 10.6 

Mn 83.9 94.3 96.3 42.4 84.9 154 

In 86.4 86.7 87.1 1.27 1.32 1.41 

Sn 71.5 77.7 82.7 15.7 18.9 22.6 

2 

颗粒物 95.4 97.9 98.8 1611） 4081） 7911） 

1）颗粒物的排放因子单位为 g/t 

 

由表 7 可知，除尘器对不同粒径颗粒中元素的

去除规律与对颗粒物的去除规律相似，即对 PM1、

PM2.5和 PM10中元素的去除效率依次增大，但是在

同一粒径区间内对颗粒物及其中元素的去除效率有

所不同。由于除尘器对颗粒物的最低去除率出现在

0.1~1 µm 区间内，因此除尘器对在亚微米颗粒，尤

其是超细颗粒物中明显富集的痕量元素，如 Se、Ni、

In和 Sn等，其去除效率低于总除尘效率，对无明显

富集趋势的元素的去除率和颗粒物的总去除效率基

本一致，而个别有亏损趋势的元素（如Mn）去除率

则略大于总去除效率。除尘器后 PM10中各元素的排

放因子差别较大，其中排放因子较大的元素有 Ni、

Mn、Cr、Sn和 Pb等。 

3  结论 

(1) 利用 ELPI和稀释采样系统，获得了电厂除

尘器前后 PM10中元素的质量粒径分布，它与 PM10

质量浓度粒径分布相似，大多呈现双模态。其中亚

微米模态的峰值出现在粒径 0.2 μm 左右，稍小于

PM10的峰值粒径。同时，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。 

(2) 利用实测数据对痕量元素的富集模型进行

了参数拟合，初步推测了各元素在不同粒径颗粒物

上的富集控制机理，并计算了相对富集因子。但是，

由于测试电厂较少，结果存在较大的不确定性。 

(3) 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 PM1、PM2.5和 PM10中元素的去

除效率依次增大。除尘器对明显富集元素的去除率

低于其除尘效率。 

(4) 由于耗煤量大，同时现有除尘设备的去除效

率较低，电厂排放的痕量元素及其环境影响值得关

注。 
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