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　 第 ４６ 卷第 １１ 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ ４６　 Ｎｏ １１　

　 ２０２１ 年 １１ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｎｏｖ 　 ２０２１　

燃煤电厂污染物脱除设备对 ＰＭ２ ５ 排放影响的研究进展

夏祎旻１，吴建群１，杨　 松２，于敦喜１，徐明厚１

（１ 华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉　 ４３００７４；２ 广东粤电靖海发电有限公司，广东 揭阳　 ５１５２２３）

摘　 要：对燃煤电厂传统的静电除尘技术进行改造是满足我国日益严格的污染物排放标准的必要

前提。 针对燃煤细颗粒物的生成机理、气体污染物脱除技术对细颗粒物排放影响及高效除尘技术

进行了较全面的总结，其中高效除尘技术部分主要包括对强化尾部除尘技术原理、优点和局限性及

投运情况和源头控制技术机理，发展趋势等方面的介绍。 煤中无机矿物的气化凝结、异相作用和破

碎是 ＰＭ２ ５的主要形成机理。 电厂 ＮＯｘ和 ＳＯｘ等污染物控制技术对 ＰＭ２ ５的排放有复杂的影响作

用。 燃煤电厂可从强化尾部除尘、烟气预处理和燃烧源控制 ３ 个方面对 ＰＭ２ ５排放加以控制。 强化

尾部除尘技术通过对传统除尘设备进行技术改造，从而改善其对细颗粒物的脱除效果，如高频电源

除尘技术、湿电除尘技术、电袋复合除尘技术等。 烟气预处理技术通过外加条件对进入除尘器之前

的烟气进行处理，使烟气中的细颗粒物发生团聚长大或降低烟温以提高除尘效率，目前常用的有团

聚技术和低低温电除尘技术。 团聚技术又主要包括化学团聚、湍流团聚、蒸汽相变团聚、声波团聚

等。 燃烧源头控制细颗粒物生成技术可解决传统除尘设备存在的穿透窗口问题，且无需增加额外

设备，经济型较高，主要包括混煤燃烧技术和添加剂技术。 深入理解气体污染物脱除技术对细颗粒

物排放的影响将为燃煤细颗粒物排放控制提供一种新思路。
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　 　 我国“贫油少气富煤”的能源结构决定了当前及

未来相当长的一段时间内一次能源主要以煤炭为主。
２０１８ 年我国一次能源利用中煤炭占比为 ５９％［１］。 据

ＢＰ 预测，到 ２０４０ 年，煤炭在能源消费中的占比仍将

大于 ３５％［２］。 我国超过 ５０％的煤炭在电厂中进行燃

烧利用，致使 ＮＯｘ、ＳＯｘ、细颗粒物（ＰＭ２ ５：空气动力学

直径小于 ２ ５ μｍ 颗粒物）和重金属等污染物的大量

排放，其中 ＰＭ２ ５为我国当前最主要的大气污染物。
ＰＭ２ ５的排放不仅会导致雾霾等环境问题，还会诱发

呼吸道和心脏疾病［３－５］。
虽然我国在 ２０１２ 年《空气质量标准》提出大气

ＰＭ２ ５限值，但至今仍未针对燃烧源的 ＰＭ２ ５排放制定

相关标准。 ２０１５ 年，国家环保部、国家发改委和国家

能源局联合发布《全面实施燃煤电厂超低排放和节

能改造工作方案》，将电厂烟尘排放质量浓度限值降

至 １０ ｍｇ ／ ｍ３，低于美国（１２ ３ ｍｇ ／ ｍ３）和欧盟火电烟

尘排放标准 （３０ ｍｇ ／ ｍ３ ），被称为最严格的排放标

准［６］。 考虑到 ＰＭ２ ５的严重危害以及我国近年来在

大气雾霾治理上的大量投入，未来制定标准进一步限

制燃煤电厂 ＰＭ２ ５排放将成为趋势［７］。 深入了解燃

煤电厂污染物控制设备对 ＰＭ２ ５排放的影响有利于

电厂颗粒物排放的预测和控制，也可进一步为国家制

定燃烧源 ＰＭ２ ５排放标准提供参考。
我国典型燃煤锅炉的污染物脱除系统主要包括

ＮＯｘ脱除技术 ／设备、除尘设备和脱硫设备。 其中除

尘设备对 ＰＭ２ ５排放具有最重要的影响。 当前我国

９０％以上的火电厂都采用静电除尘器（ＥＳＰ）作为除

尘设备［８］，虽然 ＥＳＰ 的除尘效率可达 ９９％以上，但其

对 ＰＭ１脱除效率相对较低，导致 ＰＭ２ ５在逃逸粉尘中

比例高达 ９０％以上［９］。 因此，必须对传统的静电除

尘技术进行改造。 除了除尘设备，低 ＮＯｘ燃烧技术、
脱硝和脱硫等环保技术 ／设备的应用也会对 ＰＭ２ ５的

排放造成影响［１０－１２］，对其影响的全面认识是实现燃

煤电厂颗粒物减排的必要条件。 而对开发高效除尘

技术以及全面认识环保设备对 ＰＭ２ ５排放的影响，关
键在于对 ＰＭ２ ５生成机理的深入认识。 基于以上分

析，笔者主要针对燃煤 ＰＭ２ ５生成机理、电厂环保设

备和技术对 ＰＭ２ ５排放的影响和高效除尘技术发展 ３
个方面进行总结分析。

１　 燃煤 ＰＭ２ ５生成机理

煤粉炉中 ＰＭ２ ５在飞灰中的占比为 ２０％ ～ ６０％，
对 ＰＭ２ ５生成机理的准确认识是控制 ＰＭ２ ５生成和排

放的理论基础。 经典的三模态理论将生成途径相似

的颗粒物归为一个模态［１３］，笔者团队通过特征元素

示踪法界定了三模特理论中超细模态、中间模态和粗

模态颗粒物的粒径范围，并准确揭示了其形成机

理［１４］。 颗粒物 ３ 个模态粒径范围受燃料特性和燃烧

条件的影响。 一般而言，超细模态颗粒物粒径在

０ １２ μｍ 以下，粗模态在 ０ ８ μｍ 以上，中间模态则位

于两者之间。 超细模态颗粒物和中间模态颗粒物是

ＰＭ２ ５的重要组成部分。 ＰＭ２ ５ 的主要形成机理可总

结如图 １ 所示［１５］，根据其形成途径主要可概括为气

化成核、破碎、异相作用、熔融聚合和凝并聚结机理。
煤中无机矿物元素的气化－凝结是超细模态颗

粒物的主要形成机理［１６］。 根据气化温度不同可将煤

中无机元素分为易气化元素和难气化元素。 易气化

元素 Ｎａ，Ｋ 和 Ｓ 的气化温度低，在煤热解阶段或燃烧

６４６３
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图 １　 ＰＭ２ ５生成机理［１５］

Ｆｉｇ １　 ＰＭ２ ５ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［１５］

初期大量释放。 难气化元素 Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ，Ｃａ 和 Ｆｅ 等的

氧化物气化温度远高于煤粉燃烧温度 （ １ ５００ ～
１ ９００ ℃），在中性或氧化性气氛下气化不明显。 但

还原性气氛下，难气化元素氧化物发生还原反应，并
以气化温度更低的次氧化物或金属单质形式气

化［１７］。 当无机元素蒸气分压超过其饱和蒸气压时，
其蒸气会通过均相成核形成纳米级以下的颗

粒物［１８］。
焦炭和矿物的破碎主要形成中间模态和粗模态

颗粒物。 发生破碎的原因主要包括热应力和颗粒内

外压差产生的一次破碎和颗粒孔隙扩大而产生的逾

渗破碎［１９］。 其中热应力和颗粒内外压差的变化是无

机矿物破碎的主要原因，破碎的程度取决于矿物种类

和燃烧温度。 黄铁矿等可燃矿物和方解石等碳酸盐

在高温下易于发生破碎［２０］，但是石英或高岭土等黏

土矿物在锅炉中不易发生破碎［２１］。 逾渗破碎是煤焦

的主要破碎途径，煤焦的逾渗破碎主要取决于其燃烧

过程中大孔的演变［１９］。 通常较高的挥发分和温度会

导致煤焦热解过程膨胀更明显，形成更丰富的大孔结

构，导致逾渗破碎更明显。 焦炭的逾渗破碎会抑制内

在矿的熔融聚合，促进内在矿向细颗粒物迁移。
矿物的异相作用、熔融聚合和聚并聚结是颗粒物

的主要长大形式。 异相作用包括气化组分在小颗粒

表面的凝结和反应，是中间模态颗粒物的主要形成机

理之一［１４ ， １９］。 异相作用的细小颗粒主要来自内在矿

的直接转化和外在矿的破碎。 气化组分和凝结核浓

度的增加均有利于异相作用的发生，因此矿物气化或

破碎的加剧均有利于中间模态颗粒物的生成［１９］。 熔

融聚合通常发生在煤焦表面。 煤焦在锅炉中的燃烧

温度高于烟气温度，甚至可达 ２ ０００ Ｋ，高温度下，煤
焦表面大部分矿物会发生熔融。 如果煤焦不发生破

碎，煤焦表面熔融的矿物随着碳基质的燃尽会聚合形

成一个煤灰颗粒［２２ － ２３］。 因此焦炭破碎程度的降低和

灰熔融程度的增强均有利于矿物的聚合。 聚并是煤

灰颗粒碰撞后通过固相扩散或黏性流动形成一个成

分均匀的颗粒。 颗粒碰撞能发生凝并的时间间

隔（即凝并时间）是决定聚并颗粒大小的关键因素，
凝并时间越长，颗粒生长粒径越大［２４］。 矿物颗粒温

度越高、固相扩散性越强、液相黏性越低，则凝并时间

越长。 当凝并形成的灰粒径增大到一定程度时，凝并

将难以继续进行，当温度低至不足以使碰撞颗粒发生

凝并时，颗粒之间会发生烧结聚结形成颗粒粒径大于

０ ３６ μｍ 的聚结物［２５］。 矿物的熔融聚合和凝并聚结

的发生有利于超细模态和中间模态颗粒物向粗模态

颗粒物迁移。

２　 气态污染物脱除技术对 ＰＭ２ ５排放的影响

２ １　 脱硝技术对 ＰＭ２ ５排放的影响

目前基本所有的燃煤电厂均采用脱硝技术以实

现烟气的低 ＮＯｘ排放，常用的脱硝技术主要包括低

ＮＯｘ燃烧技术和烟气脱硝技术。 低 ＮＯｘ燃烧技术主

要是通过使用低 ＮＯｘ燃烧器或改变配风使得炉内存

在局部还原性气氛并降低炉膛燃烧温度，达到同时降

低燃料型 ＮＯｘ 和热力型 ＮＯｘ 排放的目的［２６］。 由

ＰＭ２ ５的生成机理可知，局部还原性气氛和燃烧温度

的改变可能导致 ＰＭ２ ５的生成特性发生变化。 ＬＩＮＡＫ
等［１０］实验室研究发现低 ＮＯｘ 分级燃烧技术对烟煤

ＰＭ１的生成没有明显的影响，但却显著促进褐煤 ＰＭ１

的生成，笔者将褐煤 ＰＭ１生成的增加主要归因于局部

燃烧气氛增强引起的矿物气化加剧。 但是 ＮＩＥＬＳＥＮ
等［２７］对一台 ２５０ ＭＷ 和一台 ３８０ ＭＷ 机组颗粒排放

的研究发现，ＰＭ１的排放浓度与 ＮＯｘ浓度没有明显的

相关性。 笔者团队［１１］对安装低 ＮＯｘ燃烧器的锅炉和

采用常规燃烧器的锅炉颗粒物排放特性进行对比研

究，结果如图 ２ 所示，发现低 ＮＯｘ燃烧器使炉膛燃烧

温度降低，从而抑制矿物元素的气化，导致 ＰＭ０ １的

生成浓度降低；同时发现低 ＮＯｘ燃烧器产生的局部还

原性气氛会促进矿物熔融，颗粒物聚合更明显，最终

导致 ＰＭ１０向较粗粒径的飞灰迁移（其中，Ｄｐ 为颗粒

物粒径，Ｍ 为颗粒物质量）。 由以上分析可知关于低

ＮＯｘ燃烧技术对 ＰＭ２ ５生成的影响，中外学者采用不

同的煤种在不同燃烧设备上的研究结果并没有获得

一致的结论，未来需要在典型的燃煤机组上进行更系

统的研究，以获得更普遍的适应规律。
目前主要采用的烟气脱硝技术为选择性催化还

原法（ＳＣＲ），国内外学者在实验室的研究结果发现烟

气经过 ＳＣＲ 后，烟气中的 ＳＯ２ 被氧化为 ＳＯ３，ＳＯ３ 与

ＮＨ３或碱金属反应生成亚微米硫酸盐颗粒，导致 ＰＭ１

７４６３
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图 ２　 国内 ２００ ＭＷ 燃煤锅炉低 ＮＯｘ燃烧

方式对颗粒物生成的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ２００ ＭＷ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ

生成浓度增加［２８－３０］。 这与王超等［３１］ 和刘芳琪等［３２］

在实际电厂的试验结果相吻合。 此外如图 ３ 所示，刘
芳琪等［３２］还发现烟气流经蜂窝状催化剂时，由于壁

面惯性碰撞、拦截可分离脱除部分粗颗粒，同时，烟气

中的 ＳＯ２在催化剂作用下部分转化为 ＳＯ３，与喷入的

ＮＨ３反应生成硫酸铵或硫酸氢铵在颗粒物表面沉积，
促使小粒径颗粒物长大，最终可使得经过 ＳＣＲ 后的

烟气中 ＰＭ２ ５的质量浓度降低约 １０％。

图 ３　 ＳＣＲ 前后颗粒物质量浓度

Ｆｉｇ ３　 ＰＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＳＣＲ

２ ２　 脱硫技术对 ＰＭ２ ５排放的影响

目前，我国 ９３％以上的燃煤电阻安装了脱硫装

置，其中石灰石－石膏湿法脱硫（ＷＦＧＤ）占火电脱硫

装置 ９０％以上［３３］。 ＷＦＧＤ 主要是利用石灰石浆液在

吸附塔与烟气中的 ＳＯ２ 反应从而达到脱硫的目

的［３４］。 ＷＦＧＤ 对颗粒物排放的影响已获得较一致的

认同：一方面，浆液的淋滤可以脱除部分颗粒物；另一

方面，烟气在流经石灰石浆液时可能会夹带部分浆液

颗粒，导致颗粒物排放浓度增加。 ＭＥＩＪ 等［１２］ 研究发

现，６００ ＭＷ 电厂安装 ＷＦＧＤ 后， 烟尘排放量从

１００ ｍｇ ／ ｍ３大幅降至 １０ ｍｇ ／ ｍ３，王珲等［３５］ 在国内一

台 ３００ ＷＭ 锅炉上的实验发现 ＷＦＧＤ 对烟尘的脱除

率可达到约 ７４ ５％，同时发现 ＷＦＧＤ 淋滤作用对粗

颗粒脱除效率较高，而对 ＰＭ２ ５脱除效果不明显，且
颗粒物粒径越小，脱除效果越差，主要有 ２ 个方面原

因：① 颗粒物粒径越小，越容易被烟气携带排放到大

气中；② 湿法脱硫喷淋的细小浆液液滴及蒸发形成

的石灰石或石膏颗粒会被烟气携带出吸附塔，导致

ＰＭ２ ５质量浓度升高。 周科等［３６］ 的研究进一步证明

了 ＷＦＧＤ 仅对超微米颗粒的脱除有效果，并且脱硫

塔中 Ｃａ 和 Ｓ 向亚微米颗粒物的转化会导致亚微米颗

粒物排放质量浓度升高。 经计算，细颗粒物中 Ｓ 元素

的质量浓度增加 ３ ０ ｍｇ ／ ｍ３，Ｃａ 元素的质量浓度增

加 １ １ ｍｇ ／ ｍ３，增加的 Ｃａ 和 Ｓ 元素在脱硫装置内转

化为细微颗粒物，使细颗粒物质量浓度升高。

３　 高效 ＰＭ２ ５减排技术发展

目前控制燃煤 ＰＭ２ ５主要通过强化尾部除尘技术、
烟气预处理技术、从燃烧源头上降低 ＰＭ２ ５生成 ３ 条技

术路线，其在实现 ＰＭ２ ５减排上具有相互协同的关系，
可根据实际电厂 ＰＭ２ ５排放效果及经济效益采用一种

或多种技术。 需要注意的是烟气预处理技术和源头控

制 ＰＭ２ ５技术均需要依靠尾部除尘设备对飞灰进行

捕集。
３ １　 尾部除尘强化技术

尾部除尘强化技术是电厂目前进一步降低颗粒

物排放最常用的技术手段，主要包括高频电源除尘技

术、湿电除尘技术以及电袋复合除尘技术等。 表 １ 为

３ 种除尘技术在国内燃煤电厂应用情况。

表 １　 高效除尘设备现场应用情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

类型
安装

位置

烟尘质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｎｍ－３）
机组负荷

高频

电源

除尘

ＥＳＰ
改造

改造前

出口：４２．０
改造后

出口：１７．０

上海外高桥

１ ０００ ＭＷ 机组［３８］

改造前

出口：２９ ８
改造后

出口：２５ ５

台山电厂

１ ０００ ＭＷ 机组［３９］

湿电

ＥＳＰ 和

ＷＦＧＤ
之后

入口：
４６ １～７０ ７

出口：
４ ４～８ ７

３００ ＭＷ

机组［４５］

入口：
２２ ６～２３ ８

出口：
４ ４～４ ９

华能日照二期

６８０ ＭＷ［４６］

电袋
取代

ＥＳＰ

入口：
４ １８０～６２５０

出口：
８～１０

３００ ＭＷ

机组［５１］

入口：
１２ ３３３

出口：
３ ７

沙角 Ｃ 电厂

６６０ ＭＷ 机组［５２］

８４６３
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高频电源除尘技术与 ＥＳＰ 除尘机理相似，区别

在于高频电源除尘装置的工作电源频率一般为 ２０ ～
５０ ｋＨｚ，远高于工频电除尘装置的工作电源频率

５０ Ｈｚ［３７］。 高频电源具有更大的电晕功率，因此具有

更强的荷电能力，静电除尘效率也会相应提高；同时

静电除尘器能耗降低。 上海外高桥某电厂进行高频

电源静电除尘改造后，烟尘减排率达 ５９ ５％，电除尘

器能 耗 降 低 ７１ ７％［３８］。 台 山 某 电 厂 对 ２ 台

１ ０００ ＭＷ 机组的静电除尘器进行高频电源改造后，
除尘器的除尘效率从 ９９ ６５％升至 ９９ ７８％。 但现场

应用过程发现高频电源静电除尘器无法避免除尘器

振打时的二次扬尘，机组快速升负荷和高负荷运行时

易出现粉尘排放短暂超标等问题［３９］。 同时，高频电

源实际运行效果受煤质（对中低比电阻和高浓度的

煤灰效果较佳）影响，因此在进行高频电源改造时必

须配合其他除尘改造措施［４０］。
湿式静电除尘器（ＷＥＳＰ）与 ＥＳＰ 工作原理的不

同之处在于 ＥＳＰ 通过振打清灰，而 ＷＥＳＰ 为连续水

膜冲刷清灰，避免了反电晕和二次扬尘问题［４１］。 在

高湿环境下，烟气相对湿度易接近饱和甚至过饱和，
此时水汽可能在颗粒表面发生异相凝结从而促进颗

粒长大， 达到提高除尘效率的目的。 如图 ４ 所

示，ＷＥＳＰ 常作为烟气净化最后一个环节， 安装

在 ＷＦＧＤ 后，高效捕集高湿烟气中的 ＰＭ２ ５
［４２ － ４３］。

截至 ２０１７ 年，ＷＥＳＰ 在我国煤电中的装机量达到

１３ ３％［４４］。 雒飞等［４５］ 和司小飞等［４６］ 分别对 ３００ ＭＷ
和 ６８０ ＭＷ 燃煤机组增加 ＷＥＳＰ 后颗粒物排放质量浓

度进行检测，结果显示 ＷＥＳＰ 出 口 烟 尘 均 达 到

１０ ｍｇ ／ Ｎｍ３以下的超净排放标准。 ＸＵ 等［４３］ 分析了某

３００ ＭＷ 机组 ＷＥＳＰ 对 ＰＭ２ ５的脱除效果，发现 ＷＥＳＰ
对 ＰＭ２ ５具有较佳的控制效果，其对 ＰＭ２ ５脱除效率可

达 ７０％～９４％。 ＣＨＡＮＧ 等［４７］和 ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹ 等［４８］

的研究发现 ＷＥＳＰ 不仅对颗粒物有高效捕集效果，对
烟气中 ＳＯ３和重金属汞同样有很好的脱除作用。 优化

后的湿式除尘技术对 ＳＯ３ 酸雾的脱除效率可达

９９ ２％，对元素态的汞脱除效率可达 ９０％。 但 ＷＥＳＰ
投资费用较高，其喷水过程会导致烟气温度降低，在采

用不间断喷水时需要加装烟气再热装置，同时 ＷＥＳＰ
需要消耗水，不适合在缺水地区使用。

复合式除尘技术是将 ２ 种传统除尘设备串联或

将一种除尘设备嵌入到另一种设备中，以达到提高除

尘效率的目的，２ 种除尘设备在除尘效果上相互促

进，而非简单的相互叠加［８］。 电袋除尘技术是目前

电厂最常用的复合除尘技术，截至 ２０１７ 年，电袋除尘

在国内燃煤电厂装机量已达 ２５ ４％［４４］。 该技术是将

图 ４　 国内 １ ０００ ＭＷ 燃煤锅炉 ＷＥＳＰ 系统［４３］

Ｆｉｇ ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ ＭＷ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ＷＥＳＰ ｓｙｓｔｅｍ２３

静电除尘器和布袋除尘器进行耦合，通过前端静电除

尘器将大量的飞灰去除（可高达 ９０％），减少后端布

袋除尘器数量，同时经静电除尘器荷电后的颗粒物更

易于被布袋除尘器捕集，电袋复合除尘对 ＰＭ２ ５的脱

除效率可达 ９８％～９９％，其结构如图 ５ 所示。

图 ５ 　 电袋除尘器结构示意［９］

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ［９］

电袋除尘技术除尘效率受煤灰比电阻影响较小，
因此对煤质适应性强［４９ － ５０］。 聂孝峰等［５１］ 对 ３ 台

３００ ＭＷ 机组和 １ 台 １３５ ＭＷ 机组电袋除尘器除尘效

率进行测试，发现电袋除尘器对 ＰＭ２ ５脱除效率均达

到了 ９９ ７％以上，对总汞的脱除效率达到了 ７０％，远
高于传统静电除尘器对汞的脱除效率 （在 ４５％左

右）。 黄炜等［５２］提出通过合理的调节极板距离和荷

电电压，选择合适的布袋加工工艺和材料能够进一步

提高电袋除尘器的除尘效率。 沙角 Ｃ 电厂采用优化

的超净电袋除尘器后，可使得除尘器出口总尘质量浓

度降至约 ３ ７ ｇ ／ Ｎｍ３，除尘效率达到 ９９ ９７％（表 １）。
然而电袋除尘器存在滤袋容易破损，滤袋易在运行过

程中发生直通、渗透和针孔等问题，通常布袋的寿命

在 ２ ａ 左右，一个滤室中只要有一个布袋发生损坏就

会对整体工作效率产生极大的影响。 通过合理的布

９４６３
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置滤袋和选择滤袋材料可以有效的延长滤袋寿命。
上述几种尾部强化除尘技术各有优点和局限性，

需结合实际合理选择，其中电袋复合除尘器比较适用

于现役电除尘器提效改造。
３ ２　 烟气预处理技术

烟气预处理技术是对进入除尘设备中的烟气进

行预处理，使得后续除尘设备对颗粒物脱除效率进一

步提高，主要包括团聚技术和低低温省煤器技术。
３ ２ １　 团聚技术

团聚技术指采用一定的技术手段使 ＰＭ２ ５ 通过

物理或化学作用长大成较大颗粒后再加以脱除，目前

主流的团聚技术有化学团聚、湍流团聚、蒸汽相变团

聚、声波团聚等。
化学团聚技术通过高压空气将化学药剂配制而

成的团聚剂喷入烟气中，细颗粒物与团聚剂发生碰撞

后团聚长大。 张军营研究团队［５３－５６］ 和杨林军研究团

队［５７－５８］对此开展了一系列工作，研究表明化学团聚

技术仅对燃烧后烟气进行预处理，对锅炉燃烧没有影

响，化学团聚技术的提出为细颗粒物排放控制开辟了

一条新途径。 刘勇等［５７ － ５８］研究了不同团聚剂对颗粒

物团聚效果的影响，发现有机高分子团聚剂效果优于

无机团聚剂，同时通过组合不同团聚剂、添加润湿剂

和降低比电阻等手段可增加化学团聚效果，经过优化

后的团聚剂在典型运行工况条件下可使电除尘器对

细颗粒物的脱除效率提高 ４０％以上。 郭沂权等［５６］结

合数值模拟方法，系统研究了团聚剂化学和物理特

性、流量、物化液滴直径等因素对化学团聚效果的影

响，将各因素耦合模拟，得到最优结果并应用于 ２ 台

３４０ ＭＷ 工业燃煤机组，发现 ＥＳＰ 后颗粒物浓度降低

６１ ７％，ＷＦＧＤ 后颗粒物浓度降低 ５０％。 化学团聚技

术与湿式静电除尘器技术的运行费用相当，但前者投

资费用仅为后者的一半［５６］。 虽然化学团聚技术有诸

多优点，但加入的化学团聚剂有可能增加除尘器的工

作负荷，开发高效廉价的团聚剂仍是今后研究的

趋势。
湍流技术指在除尘器前加装湍流聚并器，不同惯

性的颗粒在湍流中产生速度梯度，加剧彼此间碰撞，
从而促进团聚。 湍流技术原理和设备简单、运行维护

成本低且易于与其他除尘设施结合，因此具有较好的

应用潜力，其关键在于聚并器的设计。 ２００２ 年澳大

利亚 Ｉｎｄｉｇｏ 公司开发了湍流聚并器［５９］，通过边状、圆
柱形和 Ｚ 形涡片产涡装置形成小尺度湍流，加剧细

颗粒碰撞机率。 米建春等［６０ － ６１］设计了包含大涡段和

小涡段 ２ 部分的湍流聚并器，前部分的大涡段由大涡

片构成，主要使烟尘产生大尺度分流；后部分的小涡

段主要包含矩形、锯齿形、梯形 ３ 种涡片，主要用于产

生小尺度湍流。 刘忠等［６２］通过模拟计算发现聚并器

内流速越大、涡片越多则湍流越剧烈，颗粒团聚效果

越好，但同时系统的阻力也会增大，且湍流对颗粒聚

并效果存在最优值，当湍流增大到一定程度后聚并效

果将不再增加。 陈冬林等［６３］在某 ３００ ＭＷ 燃煤电厂

中对加装聚并器前后 ＥＳＰ 出口烟尘质量浓度进行测

试，发现加装聚并器后 ＥＳＰ 出口烟尘质量浓度由

１０３ ９３５ ｍｇ ／ ｍ３降至 ７７ ５９５ ｍｇ ／ ｍ３，烟尘减排量达到

２５ ３４％。 目前，湍流技术实际应用较少，且聚并效果

受烟气流速和温度影响，对烟气流速较小、温度较低

工况效果较差，存在使用局限性。
蒸汽相变聚并是在饱和蒸汽中，蒸汽以颗粒物为

凝结核在颗粒物表面凝结形成液滴，颗粒物碰撞后在

表面液滴作用下团聚长大，可通过在烟气中加入水蒸

气或采用湿空气产生饱和蒸汽实现。 杨林军等［６４］ 利

用湿法脱硫后高湿烟气特性提出将蒸汽相变器安装

在湿法脱硫尾部，以提高 ＷＦＧＤ 系统对细颗粒的脱

除效率，其技术路线如图 ６ 所示。

图 ６　 湿法脱硫中协同脱除 ＰＭ２ ５技术路线示意［６４］

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＷＦＧＤ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＭ２．５

研究发现，对于 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ 脱硫剂，当蒸汽添加

量由 ０ ０２ ｋｇ ／ ｍ３变化至 ０ ０８ ｋｇ ／ ｍ３时，ＷＦＧＤ 对细颗

粒物脱除效率由 ４３％提高至 ７８％。 考虑到蒸汽相变

聚并器对粒径在 ３ μｍ 以下的颗粒物团聚效果较差，
熊桂龙等［６５］采用撞击流与蒸汽相变结合的方法强化

烟气中细颗粒的团聚，使细颗粒脱除效率由 ３５％增

加至 ６５％。 蒸汽相变技术的运行效率和成本对烟气

流量和温度较敏感，目前还未见该技术在实际燃煤电

厂中应用或示范，缺乏其在实际电厂复杂烟气条件下

的运行效果数据。
声波团聚技术是指颗粒物在高能量密度的声场

中，被介质夹带而产生振动，不同粒径的颗粒物振幅

和速度不同，导致颗粒物相互运动、碰撞，从而发生凝

并团聚现象。 声波团聚机理主要有同相凝并机理、流

０５６３
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体力学作用和湍流扩散、湍流惯性［６６ － ６７］等。 自 １８ 世

纪末，ＫＯＮＩＧ［６８］首先提出声场挟带细颗粒理论后，各
国学者进行了大量研究。 ＴＩＷＡＲＹ Ｒ 等［６９］ 忽略重力

沉降、布朗运动和声致湍流的影响提出了声波凝并的

数值模型，发现声强为 １５０ ～ １６０ ｄＢ、频率为 １ ～
２ ｋＨｚ、停留时间为 ２～４ ｓ 时，模型与实验结果吻合较

好，且平均粒径为 ０ ２ μｍ 的微粒经声波团聚后 粒径

可扩大 １０ 倍。 ＧＡＬＬＥＧＯ－ＪＵÁＲＥＺ Ｊ Ａ 等［７０］ 进行了

高频（ １０， ２０ ｋＨｚ） 声波团聚中试实验，烟气量为

２ ０００ ｍ３ ／ ｈ，烟气温度为 １５０ ℃，含尘质量浓度为 １ ～
５ ｇ ／ ｍ３，发现细颗粒数质量浓度减少 ４０％。 张光学

等［７１ － ７２］发现声波团聚可使 ＰＭ２ ５脱除效率由 ８０％提

到约 ９７％，且最佳声波频率在 １ ４００ Ｈｚ 左右。 此外，
张光学等［７３］运用光学探究了频率、声功率及初始质

量浓度对超细液滴气溶胶团聚效果的影响规律，发现

频率 ６ ｋＨｚ、声强为 １４８ ｄＢ 时，液滴颗粒发生快速团

聚，质量浓度减少 ９９％。 虽然声波团聚已有近百年

的研究历史，但其耗能较大，且会产生噪声危害。 据

报道［７４］，目前国内只有青岛某 ３００ ＭＷ 机组上投运

使用声波团聚技术，排放质量浓度低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３。
今后声波团聚技术还需在有效降低能耗、研制高温环

境下能长期使用且能量转换效率高的声源等方面

努力。
目前外加条件下团聚长大技术的研究大都侧重

团聚效率，对这些团聚现象的成因机制还需更深入的

研究。 经济性上，化学团聚与蒸汽相变技术的应用前

景较为广阔，特别适合与 ＷＦＧＤ 系统改造相结合。
３ ２ ２　 低低温电除尘器

低低温电除尘技术工艺流程如图 ７ 所示，通过在

静电除尘器前加装低温省煤器，使烟气温度降到露

点（通常为 ９０ ℃左右）以下，降低飞灰的比电阻，提
高除尘效率；同时凝结在颗粒物表面的 ＳＯ３液膜有利

于颗粒物团聚，提高对颗粒物的捕集能力。 此外还能

进一步回收烟气中的余热并协同脱除烟气中的

ＳＯ３
［７５］。 ２０ 世纪 ７０ 年代澳大利亚 Ｌｉｄｄｅｌｌ 电厂首次

将低低静电除尘技术投入实际应用［７６］；日本三菱重

工于 １９９７ 开始推广应用低低温电除尘技术，成功将

除尘器出口烟尘质量浓度降低到 ３０ ｍｇ ／ ｍ３以下。 截

至 ２０１７ 年底，低低温电除尘技术在我国燃煤电厂中

的装机量已达 １４ ３％［４４］。 ＷＡＮＧ 等［７７］ 对国内一台

安装低低温电除尘器的 ６００ ＭＷ 燃煤机组进行颗粒

物采样，发现低温省煤器开启后颗粒物排放浓度明显

降低，ＰＭ１和 ＰＭ２ ５减排效率达 ６０％ ～ ７０％。 胡建强

等［７８］发现某 １ ０００ ＭＷ 燃煤机组经低低温电除尘系

统改造后，除尘效率可提高 ９９ ９％以上，除尘器出口

烟气质量浓度为 ２０ ｍｇ ／ ｍ３，配合 ＷＦＧＤ 使用后，烟气

出口质量浓度可降至 ５ ｍｇ ／ ｍ３以下。 由于低温省煤

器将烟气温度降低至露点以下，低温省煤器及除尘设

备均存在沾污堵灰及腐蚀等问题，因此解决换热器沾

污及腐蚀问题是低低温电除尘器进行大规模推广应

用的必要前提。

图 ７　 典型的低低温电除尘器工艺［６９］

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＥＳＰ

３ ３　 燃烧源头控制技术

无论是尾部除尘强化技术还是烟气预处理技术，
均属于燃烧后颗粒物控制技术，虽能有效降低颗粒物

的排放量，却无法消除传统除尘设备在粒径范围

０ １～１ ０ μｍ 处存在的穿透窗口问题，并且这些技术

的应用会增加系统的投资成本，降低系统的稳定性和

协调性。 因此有学者提出一种从燃烧源头上控制

ＰＭ２ ５生成的方法，即利用矿物与 ＰＭ２ ５前驱体发生交

互反应从而阻断前驱体向 ＰＭ２ ５ 迁移。 该方法相比

于燃烧后 ＰＭ２ ５强化脱除技术的优势在于：① 可选择

性降低在除尘设备中穿透率较高的超细模态和中间

模态颗粒物的生成，解决穿透窗口问题；② 可基于矿

物反应或吸附特性，抑制特定毒性元素向 ＰＭ２ ５ 迁

移；③ 无需额外增加设备，运行成本较低，使用灵活。
３ ３ １　 混煤燃烧技术

混煤燃烧技术主要通过将不同矿物特性的煤粉

进行混配，加剧颗粒物生成过程中的化学反应、异相

作用和聚合等，从而促进颗粒物长大，减少 ＰＭ２ ５的

生成。 ＷＡＮＧ 等［７９］对 ２ 种 Ｃａ 含量不同的煤进行不

同比例的混配燃烧实验，发现混烧后 ＰＭ１０生成量低

于单一煤加权平均计算得到的颗粒物理论生成量，证
明煤粉的混烧可实现颗粒物的减排。 ＺＨＯＵ 等［８０］ 在

沉降炉上研究不同比例褐煤与烟煤混烧对颗粒物

ＰＭ１的控制效果，发现当褐煤与烟煤质量比例为 ７ ∶ ３
时，ＰＭ１的控制效果最好，生成质量浓度约减少 ３８％，
并将最终 ＰＭ１生成量降低的主要原因归结为褐煤燃

烧生成的细颗粒中的 Ｃａ，Ｆｅ 元素与烟煤中的硅铝酸

盐粗灰颗粒发生交互反应。 徐少波等［８１］ 基于某电厂

的配煤方案，将 ３ 种烟煤分别与一种褐煤进行混烧，
发现在合适的混配比例下，ＰＭ２ ５的生成可明显减少，
主要的机理是交互反应形成的具有熔融表面的硅铝

酸盐对细颗粒的液相捕集；同时进一步提出当灰中
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Ｆｅ２Ｏ３与 ＣａＯ 的物质的量比接近 １ 时，ＰＭ２ ５减排效果

最明显。 张平安等［８２］ 考虑多种矿物交互作用，提出

了基于煤灰化学成分混煤燃烧控制颗粒物生成的指

导原 则， 即： ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２ Ｏ３ ＝ １ ～ ３， （ ＭｇＯ ＋ ＣａＯ ＋
Ｆｅ２Ｏ３） ／ （ＭｇＯ＋ＣａＯ＋Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３）≈０ ２５ 为

最有利于液相物质生成和颗粒团聚发生的矿物组成。
在该指导原则下，实现了超细模态颗粒物最高减排

６８ ７％，中间模态颗粒物减排 １３ ２％。 虽然目前大多

数电厂采用混煤作为燃料，但有关实际锅炉燃烧复杂

流场和温度场对颗粒物生成的影响、液相组分对锅炉

灰沉积问题的影响等方面仍需进一步评估。
３ ３ ２　 添加剂

添加剂控制方法主要通过外加矿物来阻断颗粒

物前驱体向 ＰＭ２ ５迁移，从化学反应和物理液相捕集

２ 方面减少 ＰＭ２ ５的生成。
化学反应机理主要通过外加矿物与无机矿物元

素蒸气反应，从而减少气相产物向 ＰＭ２ ５迁移。 主要

有硅基或硅铝基矿物及钙基矿物等添加剂。 其中硅

基和硅铝基主要与碱金属蒸气反应，以高岭土添加剂

与 Ｎａ 蒸气为例，反应机理如式（１） ～ （４）所示。 钙基

吸附剂主要与含 Ｓ 或 Ｃｌ 气体反应，以方解石与 ＳＯ２

反应为例，反应机理如式（５），（６）所示。
Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ → Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ

（１）
２ＮａＯＨ ＋ Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ →
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２·２ＳｉＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ （２）

Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ →
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ ＋ ＳＯ３ （３）

２ＮａＣｌ ＋ Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ →
Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ ＋ ２ＨＣｌ （４）

ＣａＣＯ３ → ＣａＯ ＋ ＣＯ２ （５）
ＣａＯ ＋ ＳＯ２ ＋ １ ／ ２Ｏ２ → ＣａＳＯ４ （６）

物理液相捕集主要通过外加矿物与煤中矿物反

应，增加煤灰中液相比例，从而对异相反应形成的细

颗粒核或已形成的 ＰＭ２ ５ 颗粒物进行捕集。 主要有

钙基、硅铝基和镁基等添加剂。 实际上，化学反应吸

附气相无机矿物后，添加剂表面易产生液相低温共熔

体，从而进一步促进添加剂的液相捕集。 因此添加剂

控制 ＰＭ２ ５生成的机理通常会同时包括化学反应和

物理捕集。 但 ２ 种作用机理受温度影响特性不同，化
学吸附发生在某温度区间段，温度太低化学反应速率

较慢，温度太高颗粒表面易烧结或发生其他化学反应

导致添加剂失效；对于液相捕集，温度升高矿物颗粒

表面熔融液相更明显，故捕集效果也更明显。
目前研究较多的添加剂包括硅基、钙基、镁基、钛

基添加剂等［８３－８６］，其特性见表 ２。
表 ２　 不同添加剂特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

项目
硅基 ／
硅铝基

钙基 镁基 钛基

种类

高岭土，
氧化铝，
二氧化硅

方解石
氢氧化镁，
醋酸镁

锐钛矿

减排

机理

碱金属气相

捕集　 　 　
酸性气体

捕集　 　
液相

捕集

碱金属　
蒸汽捕集

优点

来源广，价格

适宜，低温对

超细颗粒物

减排效果好

来源广，价格

低廉，可实现

高硫煤 ＰＭ２ ５

高效减排　 　

高温　
适应性强

高温　
适应性强

缺点 高温效果差
高温效果差，
受 Ｓ 含量影响

可能导致

沾污问题

价格昂贵，　
对 ＰＭ２ ５脱除

效率较低　

　 　 硅铝基添加剂由于材料来源广、经济性较高、对
ＰＭ２ ５控制效果较佳而备受关注。 徐义书等［６］在沉降

炉中对 ８ 种硅铝基进行筛选实验，发现高岭土对

ＰＭ２ ５的生成具有良好的控制效果，减排效率可达

２２％。 其随后在１ ０００ ＭＷ 燃煤机组中对高岭土控制

ＰＭ２ ５生成效果进行测试，发现添加高岭土后 ＥＳＰ 出

口 ＰＭ１降低约 ３５％，ＰＭ２ ５降低约 ３６％，证明高岭土对

ＰＭ２ ５具有良好的控制效果，其控制机理包含添加剂

对碱金属蒸气的化学捕集以及对细颗粒的液相捕

集［８３］。 为进一步提高硅铝基添加剂对 ＰＭ２ ５的脱除

能力，学者们［８７－８８］ 采用盐酸高锰酸钾、氢氧化钠、盐
酸、硫酸铝和盐酸等溶液以及肼对硅铝基添加剂进行

改性。 改性后的硅铝基添加剂比表面积及活性官能

团增加，使得其对碱金属蒸气吸附能力提高 １３％ ～
４１％，具体提升效果取决于改性方法及原样特性。

值得注意的是添加剂对不同特性煤种的适应性

存在局限性，大部分矿物添加剂成本较高。 故考虑到

吸附剂的经济性与广泛适用性，仍然需要开发研究更

多、更有效的颗粒物吸附剂来应对实际电站不同的需

求。 此外关于添加剂利用率、成本、对粉煤灰性质的

影响等方面也是今后需关注的地方。

４　 结　 　 语

基于我国以煤为主的能源结构，发展高效除尘技

术是我国燃煤电厂实现超低排放的必经之路。 静电

除尘器是我国火电厂最常用的除尘设备，其对燃煤烟

气中粗颗粒物的收集效率可达 ９９ ９％以上，但对质
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量浓度不高、数量浓度较高的 ＰＭ２ ５存在穿透窗口问

题。 在节能减排与环境污染的双重压力下，采用单一

的除尘措施已无法满足日益严格的排放标准。 基于

此并结合 ＰＭ２ ５生成机理，３ 条高效除尘技术路线应

运而生。 其中尾部强化除尘技术与烟气预处理技术

均属于燃烧后控制，虽具有较好的减排效果，但如何

维持系统长期高效的稳定运行、降低投资成本仍有待

进一步研究。 基于静电增强的多机理复合除尘技术

耦合团聚技术是未来的一个发展趋势，以湿法脱硫系

统应用蒸汽相变技术为例，其不仅可高效脱除细颗粒

物，还可协同脱除金属汞、ＳＯ３等污染物，具有较好的

应用前景。 近年来以炉内添加高岭土（硅铝基添加

剂）为代表的燃烧源头控制 ＰＭ２ ５生成技术不断受到

国内外学者的关注，该技术具有减排效果佳、无需额

外增加设备、运行成本低等优点。 此外，硅铝基添加

剂改性后可进一步提升脱除效率，将为今后定向控制

ＰＭ２ ５生成提供一条新途径。
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［８５］ 　 ＮＩＮＯＭＩＹＡ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｙｉｎｇ，ＸＵ Ｓｈｕｙｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉ⁃

ｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２． ５ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２００９，２３（７）：３４１２－３４１７．

［８６］ 　 ＸＵ Ｙｉｓｈｕ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ Ｔｉ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｒ⁃
ｂｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１７，１９３：７２－８０．

［８７］ 　 ＳＩ Ｊｕｎｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＸＵ Ｍｉｎｇｈｏｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｖｅ ｏｎ ＰＭ２． ５ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：Ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１４，１１４：４３４－４４４．

［８８］ 　 ＳＵＮ Ｗｅｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｗｅｉ，ＸＵ Ｙｉｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｋａ⁃
ｏｌｉｎ ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
（ＰＭ０． ２） ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１８，２１５：１５３－１６０．
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