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摘　要：选择国内典型燃煤电厂，测试了电厂现有的污染物脱除装置对各种形态汞的脱除效率，分析了烟气脱硝（ＳＣＲ）＋
布袋除尘（ＦＦ）＋湿法烟气脱硫（ＷＦＧＤ）的组合技术对汞的协同减排效应，并对整个系统的汞流向进行了质量衡算，提出了
脱汞策略。
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０　引言

煤炭燃烧放出热量的同时，有 ＳＯ２，ＮＯｘ，粉尘，

Ｈｇ等污染物排放，其中，ＳＯ２，ＮＯｘ和粉尘已有成熟
的商业化脱除技术；ＧＢ１３２２３—２０１１《火电厂大气污
染物排放标准》虽然将 Ｈｇ纳入检测［１］，但目前国内

尚无成熟的汞脱除技术。为了选择合适的汞排放控

制技术，需要对电厂的汞排放浓度进行摸底，并对常

规污染物控制装置的脱汞效率进行测试和分析。本

研究选择国内典型电厂，分别对每个电厂的污染物

控制装置进行监测，并对整个系统进行质量衡算。

１　测试结果

对电厂每天采集的入炉煤粉、炉渣、飞灰和脱硫

石膏进行汞含量分析，每天入炉煤粉中汞的质量分

数并不相同，变化范围为（８４～２１０）×１０－９，产生的
固体废物汞浓度差异很大，其中，飞灰中汞的质量分

数变化范围为（３０８～７７６）×１０－９，脱硫石膏中汞的
质量分数变化范围为（７４～１６４）×１０－９，而炉渣中的
汞浓度非常小，具体结果见表 １。按照我国 ＭＴ／Ｔ
９６３—２００５《煤中汞含量分级》标准［２］，测定的煤粉

属于特低和低汞煤。从表１可以看出，因入炉煤粉
的汞浓度变化较大，导致测试过程中释放出汞的总

量变化幅度也较大。

汞的输入及输出质量平衡见表２。由表２可以
看出，汞的主要输出包括炉渣、除尘底灰、脱硫石膏

和烟气携带等，其中，除尘底灰占据了大部分（超过

７０％），其次是脱硫石膏（超过１０％），炉渣和烟气携
带只占据了极小的比例。烟气中汞的质量浓度为

表１　固体样品中汞的质量分数 ×１０－９

采样日期 时间
入炉

煤粉
炉渣

除尘

底灰

脱硫

石膏

２０１２－１２－０１
上午 １２５ ０．６ ４３９ １１３

下午 １６６ ０．５ ７７６ ９６

２０１２－１２－０２
上午 １９３ ０．３ ６７４ ８４

下午 ２０２ ０．９ ６７４ １００

２０１２－１２－０３
上午 ２１０ ０．２ ５３１ ８５

下午 １８３ ０．２ ４４１ ９５

２０１２－１２－０４
上午 １６５ ０．３ ３６８ １０２

下午 １７８ ０．４ ３５９ １２０

２０１２－１２－０５
上午 １５０ ０．４ ４３６ １６４

下午 １４３ ０．２ ３７２ １４０

２０１２－１２－０６
上午 １２９ ０．４ ４３９ １５２

下午 １２１ ０．４ ３７９ １４３

２０１２－１２－０７
上午 １２１ ０．３ ３７１ １３９

下午 １２８ ０．２ ３７３ １３５

２０１２－１２－０８
上午 １０６ ０．３ ３１４ １０９

下午 １０６ ０．２ ３５７ １１８

２０１２－１２－０９
上午 ９８ ０．１ ３１６ ９３

下午 １０３ ０．４ ３０８ ９３

２０１２－１２－１０
上午 １０４ ０．４ ４４６ ７４

下午 ８４ ０．４ ４３０ ７９

２０１２－１２－１１
上午 １６０

下午

平均值
１４３±

３７

０．３±

０．２

４３６±

１２９

１０６±

２６

　　注：±后为标准偏差。

０．１３μｇ／ｍ３，超过了我国 ＧＢ３０９５—２０１２《环境空气
质量标准》［３］对汞质量浓度的限值０．０５μｇ／ｍ３，但
满足最新版ＧＢ１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排
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表２　电厂汞的输入及输出质量平衡

项目 入炉煤粉 炉渣 除尘底灰 脱硫石膏 烟气

消耗量及产出量 ２６８９ｔ／ｄ ７９ｔ／ｄ ７１３ｔ／ｄ ３６４ｔ／ｄ ３０８２．９万ｍ３／ｄ

汞的质量流量／（ｇ·ｄ－１） ３８４ ０．０３ ３１１ ３８ ４

煤中汞的流向／％ １００．００ ０．０１ ８０．８０ １０．００ １．１０

放标准》中：“自２０１５年１月１日起，燃煤锅炉汞及
其化合物污染物排放限值３０ｍｇ／ｍ３”的要求。

从表２还可以看出，在经过不同的处理设施时，
烟气中的汞被部分捕集下来，烟气中的汞浓度降低，

不同的处理设施具有不同的效率，且这种效率的变

化幅度并不大，各个点位的汞浓度呈现出明显的相

关性，各峰值和谷值变化规律比较一致。

２０１２－１２－０２—１１，选择性催化还原脱硝
（ＳＣＲ）装置前汞的释放情况如图１所示。可以看
出，氧化汞的浓度较低，而元素态汞的比例较大，后

续大约１星期的测试过程中，燃煤烟气中的汞都主
要以氧化态形式存在。颗粒态汞在测试时间段内只

有２μｇ／ｍ３左右，占了很小的比例。由于 ＳＣＲ前的
烟气温度较高，大约在３００℃以上，烟气中的汞不易
冷凝在飞灰表面，导致颗粒态汞的浓度不高。

图１　燃煤过程中汞的释放情况（２０１２－１２）

　　图２～４分别是布袋除尘器（ＦＦ）后和脱硫装置
前后汞的释放情况。在经过ＳＣＲ装置之后，脱硫塔
之前，氧化态汞占据主导地位，甚至在脱硫塔前氧化

态汞占据了绝对的主导地位。由于不同设施对不同

形态的汞具有不同的脱除效率，颗粒态汞和氧化态

汞易于脱除而元素态汞不易捕集，因此，最终排放口

元素态汞占据了相当的比例。

２　不同的污染物控制措施对汞的脱除效果

图５和图６展示了ＦＦ、石灰石－石膏湿法脱硫
装置（ＷＦＧＤ）的脱除效率。可以看到，ＦＦ对于颗粒
态汞具有极好的脱除效率，在９９％以上，这来源于
良好的除尘效率。同时，ＦＦ对于元素汞和氧化态汞

图２　ＦＦ后汞的释放情况（２０１２－１２）

图３　湿法脱硫装置前汞的释放情况（２０１２－１２）

图４　湿法脱硫装置后汞的释放情况（２０１２－１２）

也具有较强的脱除效率，其中，元素态汞在８０％左
右，而氧化态汞在６０％左右。较高的脱除效率来源
于ＦＦ形成的滤饼层的吸附效果，而氧化态汞的脱
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图５　ＦＦ对于不同形态汞的脱除效率（２０１２－１２）

图６　ＷＦＧＤ对不同形态汞的脱除效率（２０１２－１２）

除效率低于元素态汞，可能与烟气中汞的形态主要

以二价汞为主有关。

ＷＦＧＤ对于氧化态汞具有极高的脱除效率，在
本研究中达到了９９％以上，这与氧化态汞易溶于水
有关。脱硫塔在大部分测试期间对元素态汞有一定

脱除效率，但也有部分测试过程中发生了元素态汞

上升的情况，这主要与ＷＦＧＤ对氧化态汞和颗粒态
汞具有高于９９％的脱除效率，而对于元素态汞的脱
除效率略低有关。但整体上，各种形态的汞在本文

所研究电厂中都实现了极高的脱除率。

３　汞的质量衡算

对本研究中所有位点的汞进行了质量衡算，相

应的结果如图７所示。由图７可以看出入炉煤粉中
汞输出的各部分比例，其中，飞灰占据了７６％，脱硫
石膏占据了２４％，底灰和烟气占据的比例小于１％，
这和上文的论述相符合。本研究中的汞输出飞灰占

据较高比例的原因在于，所测试电厂采用了 ＦＦ作
为除尘设备，ＦＦ产生的飞灰滤饼层能够进一步捕集
烟气中的汞，提升飞灰中的汞浓度和降低烟气中的

汞浓度，从而导致后续烟气中汞浓度下降，使得脱硫

石膏的汞输入下降，氧化态汞占据了烟气汞的主要

形态也使得脱硫塔的效率大大提高，增强了脱硫塔

的脱除效果，使得脱硫石膏中的汞浓度上升，提高了

脱硫石膏的汞输出。在以上加强了脱除效果的情况

下，最终烟气中的汞浓度较低，从而汞排放比例也相

应较小。

图７　测试过程中汞的输出比例示意

４　燃煤电厂脱汞策略

中国仍是一个发展中国家，根据我国国情及燃

煤电厂污染现状，制定燃煤电厂脱汞策略如下。

（１）对现有燃煤电厂按照燃煤煤质、烟气特征、
污染物控制装置类别等进行分类，针对不同电厂特

征和技术参数，分别制定脱汞措施。例如，目前的污

染物脱除设备对烟气中的总汞都有一定的脱除能

力，但是和烟气中汞的形态有很大的关系。因此，汞

污染控制技术方案的制定需要考虑不同电厂烟气中

汞含量和汞分布情况以及目前的脱除设备。例如：

如果电厂的Ｈｇ２＋含量很高，并且该电厂安装有湿法
脱硫设备，此时只需往湿法脱硫装置中加入脱汞剂，

就能达到汞脱除目的；如果电厂的 ＨｇＯ含量很高，
安装了湿法脱硫装置，但是没有安装 ＳＣＲ脱硝设
备，可以考虑安装同时脱硝、脱汞的催化剂，将 ＨｇＯ
氧化为Ｈｇ２＋，然后利用 ＷＦＧＤ进行脱除。总之，汞
污染控制技术方案的制定要和燃煤电厂的汞排放情

况关联，根据不同的情况制定不同的脱汞方案。

（２）推广与应用烟气脱硫、脱硝技术，充分发挥
联合污染物控制装置的脱汞效率。对于装有选择性

催化还原烟气脱硝、静电／布袋除尘和湿法烟气脱硫
设施的电厂，一般利用现有的脱硫、除尘、脱硝设施

协同脱汞。如果不能满足环保要求，可以考虑在湿

法脱硫中添加氧化剂以提高脱汞效率。

（３）对于装有静电除尘装置但没有安装湿法烟
气脱硫装置的电厂，可考虑通过混煤、静电除尘装置

改造来脱汞，根据烟气中零价汞和二价汞的比例，考

虑是否需要喷射活性炭。

（４）时刻关注燃煤电厂脱汞行业前沿，对于已
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经商业化／工业示范、成本低、脱汞效率高的技术或
者国内自主开发的已经开展中试或者小试的技术，

可以优先选择用于电厂脱汞。

（５）研究脱硫、脱硝、脱汞一体化技术。目前的
许多控制系统都是针对１种或者２种污染物，而在
污染物综合控制中解决汞的排放问题是最具有成本

效益的一种方法。

５　结论

通过对电厂各个位点各种形态汞进行监测，得

到污染物控制装置对汞的脱除效率及汞的输入、输

出参数。其中，布袋除尘器的汞脱除效率最高，达

９９％以上；湿法脱硫的氧化态汞脱除效率也高达
９９％以上。在煤中汞的输出比例中，飞灰占７５％以
上，脱硫石膏其次，底灰和烟气中的比例小于１％。

燃煤电厂锅炉炉膛内汞全部是以单质汞的形式

存在，随着温度降低，一部分汞氧化为氧化态汞，还

有部分汞附着在灰尘中形成颗粒态汞。现有的污染

物控制装置对单质汞、氧化态汞及颗粒态汞都有一

定的去除效果。根据燃煤电厂的煤质参数、烟气特

征及污染物控制装置等状况，制定不同的脱汞策略

和措施。
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