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综 述 与 专 论

在我国， 以煤炭为主的能源结构在较长

时间内不会改变。 目前每年煤炭消费量约 12
亿 t，其中 80%通过燃烧被利用。 煤炭从进厂

到进入锅炉燃烧以及排灰等， 这些工序都会

产生大量的粉尘，其中的细粒子（Fine Partic-
ulates） 即 PM2.5 能在大气中长时间停留而造

成严重的环境污染，另外燃煤排放的 PM2.5 通

常富集各种重金属元素 (如 As，Se，Pb 和 Cr
等)和 PAHs，VOCs 等有机 污 染 物，这 些 多 为

致癌物质和基因毒性诱变物质， 对人体健康

危害极大[1-3]。 近年来许多国家都将超细粉尘

的研究作为热点， 而且制定了相应的排放标

准， 然而目前我国尚未规定 PM2.5 的排放标

准。 本文对超细粉尘的危害和控制做了比较

详细的研究。

1 超细粉尘的定义
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摘要：燃煤电厂超细颗粒物通常富集各种重金属元素，PAHs(多环芳烃类)，PCDD ／ Fs(二恶

英类)等有机污染物，这些多为致癌物质和基因毒性诱变物质，危害极大。 吸附有重金属的

PM2.5 对 NOX 和 SO2 起催化作用，加剧了大气酸雨和光化学烟雾的形成，是诱发臭氧层破

坏的重要因素。国外近年来在这方面作了大量的观测和研究工作。对燃煤电厂超细粉尘的

危害及控制进行了研究。
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Abstract: Fine particulates from power plants generally adsorb heavy metals, PAHs, PCDD/Fs
and other organic pollutants, most of which easily result in cancer, gene mutation and do great
harm. PM2.5 adsorbed heavy metals have catalysis for NOX and SO2 , which exacerbate the
forming of acid rain and photochemistry smog .It has been an important factor of destroying
ozonosphere. External countries have made lots of observations and researches on it. Based on
these, the thesis investigates the sources, characteristic, harm, and control of ultra fine
particulates in coal-fired power plants.
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国际上通常将大气颗粒物分为粗颗粒物（空

气动力学当量粒径 Da≥10μm）和细颗粒物(Da≤
10μm)两种，近年来研究发现 Da≤2.5μm 的一类

颗粒物（即超细颗粒物，也叫 PM2.5），其理化性质

较为特殊且与环境污染密切相关， 对人体健康最

为有害。 各种粒径的颗粒物在大气中的分布情况

如图 1 所示[3]。
燃烧过程产生的粉尘多数粒径 为 0.1～2.5μm，俗

称细粒子（Fine Particulates）或 PM2.5，也称为肺颗

粒物（可呼吸的粒子），意指能进入人体肺泡的颗

粒。 PM2.5 的主要成分通常为硫酸盐、硝酸盐、铵以

及元素碳（EC）和有机碳（OC）[4]，另外还含有微量

的多种痕量金属元素。

2 燃煤电厂细粉尘的危害

由于 PM2.5 的比表面积大，表面活性强，吸附

性强。 易富集空气中有毒重金属、酸性氧化物、有

机污染物、细菌和病毒等。我国研究认为污染元素

在细颗粒中的富集因子比在粗颗粒物中的富集因

子要高出许多倍[4]。已有很多研究认为颗粒物上的

重金属和有机物越多，其毒性越大[5]。 燃煤排放的

PM2.5 以球形颗粒为主， 但随着颗粒物粒径的减

小，非球形颗粒的数量有所增加；多数 PM2.5 的表

面并不光滑， 不同粒径颗粒之间存在逐级吸附的

现象[2,5]；图 2 为一燃煤电厂产生的 PM2.5 表面形状

图[2]：

燃煤电厂煤炭燃烧过程直接排放的细粉尘

粒径通常小于 1μm，称为一次粒子[5]。 这些细粒子

在空气中停留时间长，引起大气能见度降低，成为

导致环境恶化的重要因素； 另外，PM2.5 在呼吸系

统的吸收率很高，对人体健康方面的影响很大。国

内外近年来在这方面作了大量的观 测 和 研 究 工

作。
2.1 对人体健康的影响

燃煤电厂超细颗粒物对人体健康的危害主要

表现在“三致”作用[3-5]：致癌、致畸、致突变．主要原

因在于超细颗粒物通常富集各种重金属元素 (如
As，Se，Pb，Cr 等)和 PAHs(多环芳烃类 )、PCDD ／ Fs
(二恶英类)等有机污染物 [2]，这些多为致癌物质和

基因毒性诱变物质，危害极大，其主要来源是矿物

燃料的燃烧所致。国外大量研究资料表明，细颗粒

物浓度上升与疾病的发病率、死亡率等密切相关，
尤其是呼吸系统疾病及心肺疾病。
2.1.1 呼吸疾病

小于 5μm 的粉尘会深入肺泡中，除 0.4μm 左

右的一部分能在呼气时排出之外， 绝大部分都滞

留在肺泡中形成纤维组织。 导致呼吸机能障碍等

各种疾病。
火电厂的煤尘一般是含有 10％以下游离 SiO2

的粉尘[6]。 锅炉尘一般是含有 10％～40％游离 SiO2

的粉尘。尘粒分散度高，直径小于 5μm 的占 73％。
除尘器、 干灰输送系统及粉煤灰等综合利用作业

场所的粉尘， 也是含有 10％～40%游离 SiO2 的粉

尘，粒径一般在 15μm 以下，5μm 以下的占相当份

额。 脱硫装置制粉系统的粉尘一般是含 10％以下

游离 SiO2 的粉尘[7,8]。
另外，燃煤电厂在焊接作业时，由于高温使焊

药、焊接芯和被焊接材料融化蒸发，逸散在空气中

的氧化冷凝而形成的颗粒极细的气溶胶， 焊接气

溶胶再冷凝后， 形成极细的尘粒， 这种焊接尘中

1μm 以下的尘粒约占 90％以上。
因此，燃煤电厂产生的超细颗粒物 PM2.5 中含

有的硅尘、煤尘、电焊尘等均会引起以胶原纤维增

生为主的尘肺。 肺组织胶原纤维性变是一种不可

逆转的破坏性病理组织学改变， 目前尚无使其消

除的办法。
2.1.2 致癌

实验研究表明燃煤电厂颗粒物吸附许多复杂

成分，如微量重金属 As、Se，Cd，Pb 和 Cr 大部分富
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集在粒径小于 2.1μm 的细颗粒上，可直接或间接

作用于 DNA，引起 DNA 损伤、断裂或 DNA 加 合

物形成。除此之外，细颗粒物也可通过与细胞作用

产生自由基间接作用于 DNA，诱导 DNA 链断裂。
我国人群死亡率前 10 名中，因呼吸系统疾病而死

亡者占城市总死亡率的第 3 位， 而肺癌是常见的

癌症死亡原因，并呈现逐年上升的趋势。 DNA 损

伤后若不能完全修复则可能引起肺癌。
另外， 近年来研究发现发电机内产生一种黑

色的含有石棉成份的粉尘 [9,10]， 它是一种致癌物

质。它充滞于发电机内外风洞，不仅恶化了检修工

人的劳动条件，而且严重危害工人的身体健康。燃

煤电厂产生的 90％的 PM2.5 可以进入呼吸系统，沉

积于肺泡数周至数年，并进入血液循环，从而导致

呼吸系统和其他病症，并有可能引发癌症，是对人

体健康的危害最大的颗粒物[9]。
国际标准化组织（ISO）提出的易引起儿童和

成人肺部疾病的“高危险性颗粒物”为小于 2.4μm
的颗粒物，属于 PM2.5 的研究范围。 细颗粒物不仅

影响巨嗜细胞的非特异性免疫功能， 同时也对特

异性的细胞免疫造成损害[9-11]。
2.2 环境恶化

粉尘越细即粒径越小，分散度越高，在空气中

稳定性越好，越难以沉降。 PM2.5 在大气中的停留

时间为 7~30 d[12-16]，不易扩散，可以远距离传输，
成为导致环境恶化的重要因素。

PM2.5 能引起大气能见度降低， 恶化空气质

量。吸附有重金属的 PM2.5 对 NOX 和 SO2 起催化作

用，加剧了大气酸雨和光化学烟雾的形成，是诱发

全球气候变化、 烟雾事件和臭氧层破坏等重大事

件的重要因素；

3 防止粉尘危害的对策、措施及建议

为保护人体健康，美国环保局 1997 年对空气

质量标准进行了修订， 增加了 PM2.5 细颗粒的 24
小时和年平均限值；此排放标准，是基于质量浓度

而制定的。 该标准见表 1[17]：

燃煤电厂排放的主要是二次气溶胶，即硫酸

盐、硝酸盐和小部分固体颗粒．硫酸盐是煤燃烧过

程中最重要的一种颗粒物。 控制燃煤电厂超细粉

尘产生问题可以采取以下一些措施：
（1）淘汰落后工艺，从技术上提高与改进，寻

找新的替代技术与新型防尘材料或效率更高的除

尘器，具体可见以下一些新的技术措施：
①袋式除尘器。 袋式除尘器是干法除尘中除

尘效率最高的一种除尘设备，它除尘效率高，可达

99.99%，能保证排放浓度稳定小于 50mg·m3。能有

效捕集对人体危害最大的 5μm 以下的超细的微

小颗粒。 它对微细粉尘有更强的适应性。
②涡轮除尘器。 它能稳定、可靠地满足高温

高粘附性微细粉尘的收集要求[18]。
③使用微孔薄膜滤料对细粉尘有很高的捕

集效率，运行阻力低，是很有发展前景的节能型环

保新产品；
④发展输煤系统和锅炉燃烧系统联合除尘

技术；
⑤发展循环流化床燃烧技术，此技术是近年

来在国际上发展起来的新一代高效、 低污染清洁

燃烧技术，具有燃料适应性广、利于环境保护、负

荷调节性能好等优点。
⑥在传统除尘器前设置预处理阶段位，使超

细颗粒物通过物理的或化学的作用团聚成较大颗

粒后加以清除[19]。
（2）加强环境教育，提高公民普遍的环境意

识，这是根本途径。对于现场操作人员应该对其进

行防尘知识的安全教育和培训， 提高其对粉尘危

害和防治知识的认识，增强职工的自我保护意识。
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