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摘　 要：为了解循环流化床（ＣＦＢ）锅炉烟气中挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的分布和排放情况，明晰烟气处

理装置对 ＶＯＣｓ 的处理效果，在某台 ２００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉机组上，开展了烟气中 ＣＨ４、非甲烷总烃

（ＮＭＨＣｓ）和多种典型 ＶＯＣｓ 组分的全流程浓度监测，并分析了燃煤、飞灰和炉渣 ３ 种固体样品中

ＣＨ４、ＮＭＨＣｓ 含量。 结果表明，ＣＦＢ 锅炉机组在 １００％和 ５０％ 负荷下 ＳＣＲ 入口处烟气中 ＣＨ４ 和

ＮＭＨＣｓ 质量浓度分别为 ０．６５ 和 ６．６３ ｍｇ ／ ｍ３，经过一系列烟气处理装置后 ＣＨ４ 质量浓度为 ０．１４ ～
０．１８ ｍｇ ／ ｍ３，ＮＭＨＣｓ 质量浓度为 １．０５～１．４３ ｍｇ ／ ｍ３。 煤样中 ＶＯＣｓ 质量分数为 ４９ ９７９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，而飞

灰和炉渣内只残余少量 ＶＯＣｓ。 ＣＦＢ 锅炉机组排放烟气中主要以苯、甲苯、乙苯、对 ／ 间二甲苯、苯乙

烯、邻二甲苯等碳原子数≥６ 的苯系物和以正己烷为代表的烃类化合物为主。 ＳＣＲ 脱硝系统和袋式

除尘器对烟气中 ＶＯＣｓ 处理效率较好，经过全部污染物治理设备后，通过烟囱排放的总 ＶＯＣｓ 质量浓

度为 １．１９～１．６１ ｍｇ ／ ｍ３，总 ＶＯＣｓ 协同脱除效率为 ７７．８８％～７８．６４％，现有烟气处理设施整体脱除效果

可以满足相应排放要求。
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０　 引　 　 言

我国是煤炭消费大国，据统计，我国 ２０２０ 年能

源消费总量为 ４９．８ 亿 ｔ 标准煤，其中煤炭消费量占

能源消费总量的 ５６．８％［１－２］。 而发电是煤炭消耗的

重要行业之一， ２０２０ 年燃煤发电占我国发电量

６３．２％［３－４］。 随着我国环保治理力度的不断加大，燃
煤电厂进行了一系列改造，现已在 ＳＯ２、ＮＯｘ及可吸

入颗粒物等方面实现超低排放［５－７］。 然而，煤燃烧

过程中还会释放一定的挥发性有机物 （ ＶＯＣｓ），
ＶＯＣｓ 是臭氧和二次有机气溶胶形成的关键前驱

体，对环境和人类健康具有较大危害［８－１１］。
煤粉炉（ＰＣ）和循环流化床锅炉（ＣＦＢ）是大规

模火力发电的 ２ 种技术，ＣＦＢ 具有燃料适应性广、燃
烧温度低、ＳＯ２和 ＮＯｘ质量浓度低等优点，尤其对煤

矸石等劣质煤有极强的适应性［１２］。 目前我国拥有

超过 ３ ０００ 台 ＣＦＢ 锅炉，总装机容量已近 １ 亿 ｋＷ，
是世界上 ＣＦＢ 锅炉数量最多、容量最大的国家［１３］。
近年来，随着 ３００ ＭＷ 级和 ６００ ＭＷ 级大型 ＣＦＢ 锅

炉机组的成功投运，ＣＦＢ 技术发展势头迅猛［１４］。
目前针对火力发电厂有机污染物排放研究主要

集中在燃煤锅炉方面。 史晓宏等［１５］ 对 ３００ ＭＷ 燃

煤机组开展了烟气中 ＣＨ４、非甲烷总烃（ＮＭＨＣｓ）和
多种典型 ＶＯＣｓ 的全流程浓度监测。 徐静颖等［１６］

论述了燃煤有机污染物生成排放特性与采样方法。
孙树睿等［１７］分析了我国 ７ 家典型燃煤电厂和 ２ 家

焦化厂燃煤锅炉在脱硫工艺设施前后排放烟气中的

ＶＯＣｓ 排放特性。 李津津等［１８］分析了燃煤电厂烟气

中有机物的迁移转化规律以及烟气处理设施对有机

物的协同去除作用。 ＣＦＢ 锅炉作为大规模火力发

电的一种重要形式，在燃用煤质、锅炉燃烧温度、尾
气处理设施等方面均与燃煤锅炉有重大差异，相应

的有机污染物排放情况也与燃煤锅炉存在差异。 然

而针对 ＣＦＢ 锅炉机组的有机污染物排放情况还鲜

见相关报道。
因此，笔者以某台 ２００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉机组为研

究对象，以 ＣＨ４、ＮＭＨＣｓ 和多种典型 ＶＯＣｓ 为指标，
分析燃煤电厂排放烟气中有机物的分布，并对电厂

中燃煤、飞灰和炉渣 ３ 种固体样品中 ＣＨ４、ＮＭＨＣｓ
含量进行检测，以期更好地掌握 ＣＦＢ 锅炉机组

ＶＯＣｓ 的排放特征。

１　 试验方法

１􀆰 １　 电厂概况

测试 ＣＦＢ 锅炉机组为 ２００ ＭＷ，配备德国产的

ＤＫＥＨ－ＩＮＤ３１ 型双抽汽机，５０ＷＸ２３Ｚ－１０９ 型空冷

发电机；东方锅炉生产的 ＤＧ４１０ ／ ９．８１－９ 型循环流

化床锅炉。 炉内进行一级脱硫，每台炉后配尿素法

选择性非催化还原 （ ＳＮＣＲ） ＋ 选择性催化还原

（ＳＣＲ）脱硝，石灰石－石膏湿法脱硫系统（ＷＦＧＤ），
袋式除尘器（ＦＦ）以及湿式电除尘器（ＷＥＳＰ）。 机

组燃用煤工业分析结果见表 １。
表 １　 入炉煤工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｃｏａｌ

工业分析 ／ ％

Ｍｔ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｒ

元素分析 ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｏａｒ Ｓｔ，ａｄ

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

９．１０ ３２．０３ ２６．２６ ４１．７１ ５０．４２ ２．４０ ０．７７ ４．３８ １．５０ １８．５０

１􀆰 ２　 样品采集

烟气取样位置分别选取在 ＣＦＢ 锅炉机组 ＳＣＲ
入口 １、ＳＣＲ 出口 ２、ＦＦ 入口 ３、ＷＦＧＤ 入口 ４、ＷＦＧＤ
出口 ５ 和 ＷＥＳＰ 出口 ６ 等 ６ 个位置。 由于 ＳＮＣＲ 位

置处温度在 ８００ ℃以上，温度过高，采样设备易损，
因此未对 ＳＮＣＲ 系统烟气进行采集。 燃煤样品从输

煤输送带处采集，炉渣从锅炉排渣口采集，飞灰采集

自 ＦＦ 袋式除尘器排灰口（每个灰斗采取相同质量

样品并混合均匀）。 ＣＦＢ 锅炉机组烟气流程和取样

位置如图 １ 所示。 为保证样品采集的实时性，在烟

气测试期间采集煤样、炉渣和飞灰样品。

图 １　 ＣＦＢ 锅炉机组和取样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｉｔ

１􀆰 ３　 样品分析

１􀆰 ３􀆰 １　 烟气中 ＶＯＣｓ 分析

使用便携式挥发性有机化合物分析仪（意大利

４９
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ＰＣＦＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ 生产，型号 ＧＣ－ＦＩＤ）分析烟气中总

烃、ＣＨ４含量，同时通过差值法得到 ＮＭＨＣｓ 浓度。
每次试验测定前采用含 ＣＨ４和丙烷（Ｃ３Ｈ８）的混合

标准气体对仪器进行校准［１５］。 测定 ＳＣＲ 系统烟气

时采用玻璃内衬探针防止高温烟气损坏仪器。 测试

中采用氧量测试仪对烟气中含氧量同步测试。 为便

于计算，烟气中 ＶＯＣｓ 浓度均按 ６％ Ｏ２折算。 典型

ＶＯＣｓ 检测参照 ＨＪ ７３４—２０１４《固定污染源废气 挥

发性有机物的测定 固相吸附－热脱附 ／气相色谱－质
谱法》，采用内装 Ｃａｒｂｏｐａｃｋ Ｂ、Ｃａｒｂｏｘｅｎ １０００ 材料

吸附管直接采集烟气中 ＶＯＣｓ，为防止水蒸气干扰，采
样过程中全程对采样枪和管线进行恒温 １２０ ℃伴

热［１９］。 样品采集后立即用密封帽将采样管两端密

封，４ ℃避光保存，并于 ７ ｄ 内分析。 利用气相色谱－
质谱联用仪（ＧＣ －ＭＳ） （美国安捷伦公司 ７８９０Ｂ －
５９７７Ｂ ＭＳＤ）对吸附管中ＶＯＣｓ 组分进行分析，首先通

过热脱附设备在 ３００ ℃热解析吸附管 ３ ｍｉｎ，再由高

纯氦气携带出 ＶＯＣｓ 进入 ＧＣ－ＭＳ 系统进行分析。
为保证试验可靠性，试验过程中每个采样点均

进行 ３ 次采样，计算各 ＶＯＣｓ 浓度，然后求平均值。
１􀆰 ３􀆰 ２　 固体样品中 ＶＯＣｓ 分析

取固体样品（煤样、飞灰、炉渣）采用热重分析

仪进行热解，以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升温速度从 ３０ ℃加热至

９００ ℃，保持 １０ ｍｉｎ。 以高纯氮气为载气，出口采用

２ＬＴｅｄｌａｒ 袋对挥发气体进行收集［２０］。 再通过便携

式挥发性有机化合物分析仪对气袋中 ＣＨ４ 和

ＮＭＨＣｓ 含量进行分析。 分析热解逸出气中 ＶＯＣｓ
浓度，然后计算处相应固体样品中 ＶＯＣｓ 浓度。

为保证试验可靠性，试验过程中每份固样品分

成相同的 ３ 份，并对其进行热解分析，计算各 ＶＯＣｓ
浓度，然后求平均值。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 烟气中 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 分布

ＣＦＢ 锅炉机组 １００％和 ５０％负荷下各采样点烟

气中 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 质量浓度分布如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知，１００％负荷时 ＳＣＲ 入口处烟气中 ＣＨ４ 和

ＮＭＨＣｓ 质量浓度分别为 ０．６５ 和 ６．６３ ｍｇ ／ ｍ３，与史

晓宏等［１５］和 ＬＩＵ 等［２１］研究中燃煤锅炉有机物排放

值相比较低。 这主要是由于 ＣＦＢ 锅炉机组本身燃

烧温度在 ８５０ ～ ９００ ℃，相比燃煤机组低，且采用炉

内喷钙方式进行脱硫，燃烧室中石灰石和已发生脱

硫反应生成的 ＣａＳＯ４大粒子对有机物分子有一定吸

附作用，造成燃尽物中挥发的有机物减少。 此外，
ＣＦＢ 锅炉机组配备的 ＳＮＣＲ 脱硝系统，在炉后进行

尿素喷射，也会造成部分有机物分子与烟气中 ＮＨ３

反应导致部分 ＶＯＣｓ 分解。

图 ２　 ＣＦＢ 锅炉机组烟气中 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＮＭＨＣｓ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

不同负荷下，烟气中 ＮＭＨＣｓ 质量浓度远高于

ＣＨ４质量浓度，这是由于 ＣＨ４是可燃性气体，随着燃

煤挥发出来后，大部分在锅炉中燃烧分解成 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ，只有极少部分随烟气外溢。 此外，１００％负荷

下烟气中 ＶＯＣｓ 总量要高于 ５０％负荷时。 这主要是

由于负荷降低时，燃用煤随之减少，导致燃料分解的

有机物含量降低，同时低负荷时，烟气在锅炉中滞留

时间会相对延长，更多有机物参与高温燃烧反应分

解，造成有机物排放量降低。 经过处理后不同负荷

下 ＣＨ４最终质量浓度为 ０．１４ ～ ０．１８ ｍｇ ／ ｍ３，ＮＭＨＣｓ
质量浓度为 １．０５ ～ １．４３ ｍｇ ／ ｍ３。 目前，ＧＢ １３２２３—
２０１１《火电厂大气污染排放准》 中并未明确规定

ＶＯＣｓ 的排放限值，而现行的一些国家、行业和地方

标准中上海市对 ＶＯＣｓ 排放限值要求最严格，ＤＢ
３１ ／ ８７２—２０１５《印刷业大气污染物排放标准》、ＤＢ
３１ ／ ８８１—２０１５《涂料、油墨及其类似产品制造工业

大气污染物排放标准》以及 ＤＢ ３１ ／ ８５９—２０１４《汽车

制造业（涂装）大气污染物排放标准》等不同行业规

定 ＶＯＣｓ 排放限值在 １５～１００ ｍｇ ／ ｍ３。 因此，ＣＦＢ 锅

炉机组排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度远低于标准要求。
２􀆰 ２　 不同烟气处理设施的烟气总 ＶＯＣｓ 处理效率

ＣＦＢ 锅炉机组 １００％和 ５０％负荷下不同烟气处

理设施的烟气总 ＶＯＣｓ 处理效率如图 ３ 所示。 由图

３ 可知，不同烟气处理设施对烟气中总 ＶＯＣｓ 的处理

效率不同，其中 ＳＣＲ 脱硝系统和 ＦＦ 袋式除尘器处

理效率较高。 ＳＣＲ 脱硝系统对烟气中总 ＶＯＣｓ 的处

理效率可达 ４１．１１％ ～ ４８．６３％；ＦＦ 袋式除尘器对烟

气中总 ＶＯＣｓ 的处理效率可达 ４５． ５６％ ～ ４６． ２９％；
ＷＦＧＤ 脱硫系统对烟气中总 ＶＯＣｓ 的处理效率为

２６．０６％ ～ ３４． ８１％，ＷＥＳＰ 湿式除尘器对烟气中总

ＶＯＣｓ 的处理效率仅为 ８．５２％ ～ １４．３９％。 这主要是

５９
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由于 ＳＣＲ 脱硝装置中含有 Ｖ２Ｏ５、ＷＯ３、ＭｏＯ３等活性

催化成分，导致 ＶＯＣｓ 成分被催化氧化分解成 ＣＯ２

和Ｈ２Ｏ［２２］。 而 ＦＦ 袋式除尘器的高效处理效率是由

于烟气经过除尘器时温度大幅降低，导致大量有机

物分子吸附至粉尘等大颗粒物表面，经过除尘器滤

袋时随粉尘脱附。 而后，随着烟气流经 ＦＧＤ 装置，
烟气温度降至 ５０ ℃左右，部分 ＶＯＣｓ 被脱硫浆液冲

刷溶解进入吸收塔内，导致烟气中 ＶＯＣｓ 进一步下

降。 经过 ＷＥＳＰ 湿式除尘器时，烟气中 ＶＯＣｓ 含量

很低，且烟气中 ＶＯＣｓ 和部分被飞灰吸附的 ＶＯＣｓ 受
极板静电排斥作用再次释放到烟气中，致使 ＷＥＳＰ
处理效果不明显。

图 ３　 不同烟气处理设施对烟气中总 ＶＯＣｓ 处理效率
Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＶＯＣｓ ｉｎ ｆｌｕｅ

ｇａｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

总之，烟气经过全部污染物处理设施后，通过烟

囱排放的总 ＶＯＣｓ 质量浓度为 １．１９～１．６１ ｍｇ ／ ｍ３，协
同脱除效率为 ７７．８８％～７８．６４％，可知现有烟气处理

设施协同脱除效率，可以满足相应排放要求。
２􀆰 ３　 固体样品中 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 质量分数

对 ＣＦＢ 锅炉机组入炉煤、炉渣和飞灰 ３ 种样品中

ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 质量分数进行分析，结果见表 ２。 可

知煤样中 ＣＨ４质量分数高于 ＮＭＨＣｓ，而总 ＶＯＣｓ 质

量分数为 ４９ ９７９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，煤中总 ＶＯＣｓ 质量分数

与其挥发分相关，挥发分越高，总 ＶＯＣｓ 质量分数越

高［２３］。 而炉渣中 ＶＯＣｓ 质量分数与燃烧工况和燃

烧温度相关，ＣＦＢ 锅炉燃烧温度相对燃煤锅炉较

低，会产生较多的不完全燃烧，从而增加灰渣中

ＮＭＨＣｓ 质量分数。 因此 ＣＦＢ 锅炉燃烧后炉渣中总

ＶＯＣｓ 质量分数相对值高于燃煤锅炉。 飞灰和炉渣

中总 ＶＯＣｓ 质量分数相对较低，这主要是由于煤在

炉膛内高温燃烧使得煤中 ９５％以上 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ
燃烧分解为 ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，导致飞灰和炉渣内只残余

了少量 ＶＯＣｓ。 此外，与低负荷运行条件下相比，高
负荷运行状态下炉渣和飞灰样品产生的 ＣＨ４ 和

ＮＭＨＣｓ 质量分数偏高，结合高负荷运行条件下烟气

中含有更多 ＶＯＣｓ 是由于高负荷下所需燃煤量相对

较多。
表 ２　 固体样品中 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＨ４ ａｎｄ ＮＭＨＣｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 负荷 ／ ％
ＣＨ４质量分数 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＭＨＣｓ 质量分数 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

煤样 ２８ ９４５．１３ ２１ ０３４．５２

炉渣

飞灰
１００

２７３．５０ ６８３．２２

４３２．６６ ９１８．３８

炉渣

飞灰
５０

１７６．９３ ４５５．２３

３８９．４０ ７７８．１２

２􀆰 ４　 典型 ＶＯＣｓ 在电厂的分布

为了深入了解电厂 ＶＯＣｓ 排放特征， 根据

ＨＪ ７３４—２０１４《固定污染源废气 挥发性有机物的测

定 固相吸附－热脱附气相色谱－质谱法》，对 ＶＯＣｓ
组分的沿程变化进行检测。 １００％负荷下的 ＶＯＣｓ
分布情况见表 ３。

表 ３　 ＣＦＢ 锅炉机组典型 ＶＯＣｓ 质量浓度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＶＯＣｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｕｎｉｔ

项目
ＶＯＣｓ 质量浓度 ／ （μｇ·ｍ－３）

ＳＣＲ 入口 ＳＣＲ 出口 ＦＦ 入口 ＷＦＧＤ 入口 ＷＦＧＤ 出口 ＷＥＳＰ 出口

正己烷 ３６５．７７ ２１７．８３ ２３２．６５ １４９．２４ ７６．０９ ８８．７３
苯 ５４４．９０ ２０８．５６ １７７．７６ １４０．１２ ８９．００ ６２．５２
正庚烷 １７．８６ ３．３４ — — — —
甲苯 ６３４．９８ ５６０．４５ ７７６．３９ ３３８．６７ １２０．５５ ５４．２２
环戊酮 ５．９９ ２．８７ ０．２４ — — —
乙苯 ３８．９０ ２３．６５ １７．４４ ２１．６７ １２．８９ ５．４０
对 ／ 间二甲苯 ６６．８７ ５４．２２ ３０．７９ １９．０８ ２４．０９ １５．４７
２－庚酮 １１．８６ ３．９８ ０．６５ ０．１６ — —
苯乙烯 １５４．８６ １３３．９８ ２１３．８３ １８６．３３ ８９．２１ ４３．７６
邻二甲苯 ６５．９７ ４３．８８ ２３．６４ ２０．４３ １８．３２ １０．６５
苯甲醚 １９．６５ １０．４３ ８．６６ ４．２３ — —
苯甲醛 １．３３ ０．９２ ０．３３ — — —
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续表

项目
ＶＯＣｓ 质量浓度 ／ （μｇ·ｍ－３）

ＳＣＲ 入口 ＳＣＲ 出口 ＦＦ 入口 ＷＦＧＤ 入口 ＷＦＧＤ 出口 ＷＥＳＰ 出口

１－癸烯 ８．５６ ３．８６ ２．０９ — — —
２－壬酮 ２１．１０ １０．０３ ８．９９ ４．７４ ２．９９ ３．０６
１－十二烯 １８．０９ ２１．３２ ３３．０９ ２４．１０ １５．８５ ５．７７
合计 １ ９７６．６９ １ ２９９．３２ １ ５２５．９８ ９０８．６１ ４４８．９９ ２８９．５８

　 　 注：—表示低于检出限。

　 　 由表 ３ 可知，ＣＦＢ 锅炉机组烟气中共检出 １５ 种

ＶＯＣｓ，其中以正己烷、苯、甲苯、苯乙烯为主。 ＳＣＲ
入口处检出的 ＶＯＣｓ 质量浓度为 １ ９７６． ６９ μｇ ／ ｍ３

（≈１．９８ ｍｇ ／ ｍ３），而通过便携式挥发性有机化合物

分析仪检出的 ＮＭＨＣｓ 质量浓度为 ６．６３ ｍｇ ／ ｍ３，这
是由于 ＨＪ ７３４—２０１４ 可以分析 ２３ 种 ＶＯＣｓ 组分，说
明烟气中仍有大量 ＶＯＣｓ 成分未分析出来，有待进一

步检测。 在检出的 １５ 种 ＶＯＣｓ 中，ＷＥＳＰ 出口 ＶＯＣｓ
质量浓度合计 ２８９．５８ μｇ ／ ｍ３，经过全部污染物治理设

备后总体去除率为 ８５．３５％，这与第 ２．３ 节去除率基本

相当，进一步说明现有烟气处理设施整体对 ＶＯＣｓ 处

理效果良好。
将 ＷＥＳＰ 出口（烟囱入口）测得的浓度较高的

ＶＯＣｓ 组分及浓度，与报道的一些燃煤电厂测试结

果作为对比，结果见表 ４。
表 ４　 本文结果与已有文献现场测量结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

来源

ＶＯＣｓ 质量浓度 ／ （μｇ·ｍ－３）

苯 甲苯 乙苯
对 ／ 间二

甲苯
苯乙烯

邻二

甲苯

正己

烷

本文 ６２．５２ ５４．２２ ５．４０ １５．４７ ４３．７６ １０．６５ ８８．７３
文献［１５］ １９．５９ １．５７ ０．２０ ０．２６ ０．２３ ０．２２ ０．５６
文献［２３］ １００．４０ １１．８２ ３．０５ — ０．８４ １．８１ —
文献［２４］ ４．３７ １０．８８ ４．２８ ９．１７ ０．７１ ５．０５ —
文献［２５］ １４７．１ ８４５．６ ５３．８ ６４．７ — ５８．５ —

　 　 由表 ４ 可知，各燃煤机组排放的主要 ＶＯＣｓ 组

分基本相同，主要是苯、甲苯、乙苯、对 ／间二甲苯、苯
乙烯、邻二甲苯等苯系物（碳原子数 Ｃ≥６）。 这主要

是由于碳原子数较高的苯环化合物相对稳定的化学

结构在反应过程中不易被氧化，质量分数较高。 此

外，本文测试结果显示 ＣＦＢ 锅炉机组排放的正己烷

含量较高，而其他文献中均显示燃煤机组无正己烷

排放或排放量较低。 这主要是由于 ＣＦＢ 锅炉特有

的低温燃烧导致煤中释放的烃类化合物并不能完全

燃烧分解，导致一部分直接释放；同时 ＣＦＢ 锅炉燃

用煤中相应化合物含量较高，造成正己烷含量相对

较高。

３　 结　 　 论

１）１００％和 ５０％负荷下，ＣＦＢ 锅炉机组 ＳＣＲ 入

口处 烟 气 中 ＣＨ４ 和 ＮＭＨＣｓ 质 量 浓 度 分 别 为

０．６５ ｍｇ ／ ｍ３和 ６．６３ ｍｇ ／ ｍ３，经过一系列烟气处理装

置处理后 ＣＨ４质量浓度分别为 ０．１４ ～ ０．１８ ｍｇ ／ ｍ３，
ＮＭＨＣｓ 质量浓度为 １．０５ ～ １．４３ ｍｇ ／ ｍ３。 煤样中总

ＶＯＣｓ 质量分数为 ４９ ９７９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ，而煤在炉膛内

高温燃烧使得煤中 ９５％以上 ＣＨ４和 ＮＭＨＣｓ 燃烧分

解为 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ，致使飞灰和炉渣内只残余少量

ＶＯＣｓ。
２） ＳＣＲ 脱硝系统和 ＦＦ 袋式除尘器对烟气中

ＶＯＣｓ 处理效率较好， ＳＣＲ 脱硝系统对烟气中总

ＶＯＣｓ 的处理效率可达 ４１．１１％ ～４８．６３％，ＦＦ 袋式除

尘器对烟气中总 ＶＯＣｓ 处理效率可达 ４５． ５６％ ～
４６．２９％。 经过全部污染物治理设备后，通过烟囱排

放的总 ＶＯＣｓ 质量浓度为 １． １９ ～ １． ６１ ｍｇ ／ ｍ３，总

ＶＯＣｓ 协同脱除效率为 ７７．８８％ ～ ７８．６４％，现有烟气

处理设施整体脱除效果可以满足相应排放要求。
３）ＣＦＢ 锅炉机组烟气中共检出 １５ 种 ＶＯＣｓ 组

分，其中以苯、甲苯、乙苯、对 ／间二甲苯、苯乙烯、邻
二甲苯等碳原子数不小于 ６ 的苯系物为主。 与燃煤

机组不同，ＣＦＢ 锅炉燃烧温度较低，煤中烃类化合

物直接释放，导致烟气中正己烷含量较高。
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