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基于实测的燃煤电厂汞排放特性分析与研究
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摘要!选取我国 % 个有代表性的燃煤电厂进行现场实测$依据现场监测的汞排放浓度数据计算得出每个燃煤电厂汞的脱除率

和汞平均排放因子$从而得出这 % 个燃煤电厂汞排放特性$为将来我国汞排放控制提供支持和依据B% 个燃煤电厂的汞排放浓

度为 F‘$’ g"F‘)F !VPG* $汞脱除效率为 ’(‘&#j g$(‘%*j$汞排放因子为 "F‘(# g)%‘(& !VP"Ia):#B将 % 个燃煤电厂汞的

排放特性与美国燃煤电厂汞的排放特性比较$得到烟气中汞的排放浓度远大于美国的排放浓度$汞脱除率远小于美国国家标

准所要求的脱除率B分析得到汞平均排放因子随装机规模(发电负荷增大呈变小的趋势$通过综合模拟给出燃煤电厂汞平均

排放因子和机组装机容量(发电负荷(煤中含汞量(除尘(脱硫设备运行水平等因子的函数关系B
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!!联合国环境规划署 ’((& 年报告$估计 ’(() 年
人为汞排放总量约为 "#%( 9$分布于多种类别之中B
大气汞排放的最大来源为化石燃料$尤其是煤在公
共(工业与居民燃炉中的使用B’(() 年全球人为汞排
放总量中$F%‘)j源自于化石燃料的燃烧$而火电厂
用煤又是燃煤消耗重要的组成部分B根据美国环保署
"+W3#"##$ 年给美国国会的汞研究报告*"+ $燃煤电
站是对人体造成危害最大的汞排放污染源B与燃油相
比$燃煤产生的汞排放要高出 "( g"(( 倍*’$*+B

美国国家能源部 "X0+#和国家能源技术实验
室",+24#联合美国电力科学研究院"+W/.#对各州
" (F*个燃煤电厂进行了测量$获得了大量关于燃煤
电厂汞排放的基础数据 *F$)+ $这些数据为美国环保
署"+W3#估算全美国燃煤电厂汞排放量在美国汞排

放总量中所占份额提供了很大帮助B国内对燃煤电
厂汞排放的研究主要还是以实验室数据为基
础 *% g""+或采用国外的汞排放因子 *"’$"*+ $国内基于现
场测试的燃煤电厂汞排放资料还非常少B对燃煤电
厂锅炉汞排放特性进行实测研究可以了解燃煤电厂
汞排放特性$为进一步探索全国燃煤电厂汞排放量(
将来汞排放标准的制定和对燃煤电厂烟气汞控制技
术提供可靠资料B本研究在我国首次基于现场实测
的要求$以我国某地区 % 个典型燃煤电厂为对象$依
据现场实测数据计算分析其汞排放特性$并得出燃
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煤电厂汞脱除率和汞平均排放因子$通过拟合得到
燃煤电厂汞排放因子和机组装机容量(发电负荷(环
保设备运行等参数的函数关系B

JK测试及分析方法

采样点均设在各电厂脱硫出口$测量数据代表
受除尘装置及脱硫装置控制后排入大气的汞排放浓
度$同时收集电厂原煤中的含汞量$可以分析得出燃
煤电厂中汞排放及脱除情况B

测试采用原子荧光分光光度法$测试仪器为原
子荧光分光光度仪"型号为 3=5E*"((#B烟气中汞含
量的检测原理为!通过等速采样$将颗粒物从固定污
染源中抽取到滤筒中$所采集的样品用 ],0*E]6;
的混合酸消解处理B在酸性介质中$加热消解使样品
中的汞以二价汞的形式存在$再被硼氢化钾还原成
单质汞$形成汞蒸气$被引入原子荧光分光光度计进
行测定B根据所测的荧光强度值$得出样品溶液和空
白溶液中汞的浓度$并由式""#计算烟气中排放汞
的浓度"!VPG*# *"F+B

]V"!VPG*# <
)( @"&H"E’&(#
>8? @" (((

@
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式中$&为样品溶液中汞的浓度$!VP4’&( 为空白溶
液中汞浓度$!VP4’)( 为样品溶液体积$G4’>8?为标

准状态下采样体积$G*’=9为样品滤膜总面积$MG’’

=D为测定时所取样品滤膜面积$MG’B
汞脱除率是指燃煤机组燃料中的汞经过各种方

式净化排入大气后被脱除的百分比$由式 "’#计算
得到B

!]V脱除 <
M2
]VHM

V
]V

M2
]V

@"((A "’#

式中$M2
]V为原煤中汞含量"根据 [UP2"%%)#E’((&

%煤中汞的测定方法&$采用冷原子吸收分光光度法
进行测定#$!V’MV

]V为由烟囱排放的烟气中汞含量
"根据烟气量和实测的汞排放浓度进行计算#$!VB

汞排放因子是指燃煤机组每发一度电直接排放
到环境中的汞量$由式"*#计算得到B

+=]V <
MV
]V

+[@" (((
@"((A "*#

式中$+=]V为汞排放因子$!VP"Ia):#’+[为机组

发电量$1a): h"B

MK汞的排放特性分析

对现场实测的 % 个电厂编号依次为 3g=$% 个
电厂均装有湿法脱硫及静电除尘设备$没有 56/脱
硝装置B现场对各个电厂燃煤煤质进行了分析$分析
结果见表 "B

表 JK各个电厂燃煤煤质分析
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电厂 煤种
全水分
Pj

收到基灰分
Pj

干基挥发份
Pj

全硫"干基#
Pj

固定碳
Pj

低位收到基发热量
P1C)IVh"

3 淮南煤
U 大同煤
6 富动 ’F"内蒙#

X
澳大利亚"澳煤#
山西平三"平三煤#

+ 神混 " 号"山西 f陕西#
= 山西神木煤

"’‘% ’*‘&) *(‘)% (‘#’ F)‘)* ’(‘&)
""‘# ’"‘#& *%‘)) "‘(& F&‘(’ "#‘%(
"’‘( "%‘"$ *’‘#) (‘#% )*‘(% ’’‘’*

"(‘)
"%‘)% ’#‘%$ (‘%) )’‘*" ’F‘(’
’%‘)) ’&‘"’ "‘’( F*‘)’ "#‘F$

"%‘$ ""‘%% **‘"" (‘#F F#‘F* ’’‘$’
")‘& "*‘)% *’‘&# "‘(’ F%‘*’ ’"‘’*

!!对各个电厂燃煤煤中含汞量(汞排放浓度进行
多次采样$每隔 ") GA8 采样并记录一次数据B选取
测试过程中汞平均脱除率和平均排放浓度的全部

’( 组数据平均值作为测试结果$% 个电厂现场测试
数据及煤中含汞量(排放浓度(脱除率和平均排放因
子等汞排放特性见表 ’B

表 MK各个电厂现场测试数据及汞排放特性
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电厂
燃煤量
P9): h"

装机容量
P1a

发电负荷
P1a

烟气量
PG*): h"

煤中含汞量
PGV)IVh"

排放浓度
P!V)Gh*

烟气中汞
含量P!V

脱除的汞
量P!V

脱除效率
Pj

汞平均排放因子
P!V)" Ia):# h"

3 *) "’) "(( F‘*) r"() (‘’(’ )( "’‘&% )‘%" r"(% "‘F& r"(% ’(‘&# )%‘(&
U #( ’") "#& $‘)( r"() (‘"&* *) "F‘)F "(‘#( r"(% )‘%( r"(% **‘#* ))‘($
6 "(( *(( ’)( "(‘(" r"() (‘’’( (( %‘$F %‘$F r"(% ")‘’% r"(% %#‘*) ’%‘#$
X ’() %(( F#( "$‘#" r"() (‘"F( *) F‘$’ &‘F) r"(% ’(‘*’ r"(% $(‘%* "$‘’)
+ ’(( %(( %(( "$‘*) r"() (‘"*# "# %‘(& "(‘)) r"(% "$‘’# r"(% %’‘"( "$‘)&
= ’)( " ((( &)( ’"‘%# r"() (‘"&) )( )‘)’ ""‘#$ r"(% *F‘F( r"(% $F‘"& "F‘(#

F*
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MLJ!汞的排放浓度分析
1@AH等 *")+在荷兰燃煤电厂进行的烟气中汞浓

度测试的结果在 (‘* g*) !VPG*之内$平均浓度为
F‘" !VPG*’美国伊利诺斯州 5OLA8VSA@;? 市 ’( 个燃
煤电厂的汞排放浓度为 (‘) g%‘# !VPG*$平均汞排
放浓度为 % !VPG**"%+ ’美国第一能源公司所属的
U1W电厂的排放汞浓度是 ’‘&) !VPG*B由表 ’ 可以
看出$% 个电厂中 U电厂的汞排放浓度最大为 "F‘)F
!VPG*$X电厂的排放浓度最小为 F‘$’ !VPG*B与国
外发达国家相比$U电厂的汞排放浓度是荷兰燃煤
电厂平均排放浓度的 *‘)) 倍$是美国伊利诺斯州
5OLA8VSA@;? 市的 ’‘F’ 倍$是 U1W电厂排放浓度的
)‘"( 倍’X电厂的汞排放浓度略高于荷兰燃煤电厂
的排放浓度$低于美国伊利诺斯州 5OLA8VSA@;? 市 ’(
个燃煤电厂的排放浓度$但远高于美国 U1W电厂$
是 U1W电厂排放浓度的 "‘%% 倍’其余 F 个电厂的
排放浓度均大于国外发达国家的排放浓度B

通过上面分析$可以得到该 % 个燃煤电厂烟气
中汞的排放浓度远大于一些发达国家的排放浓度B
MLM!汞的脱除率分析

煤中的汞分为有机汞和无机汞$烟气中汞的形
态是气态单质汞(氧化态汞(颗粒汞$这三者称为总
汞B煤在炉膛中燃烧时$煤中的汞将会挥发$以气态
单质汞"零价汞#的形式存在于烟气中B在烟道中随
着烟气温度的降低$气态单质汞会有 ’ 个转化趋势!
单质汞与烟气中的成分发生均相反应生成二价汞’
还会与 飞灰颗粒 发生吸附 作用$ 转 化 成 颗 粒
汞 *"$$"&+B燃煤电厂的电除尘器和湿法脱硫系统都可
以脱除烟气中的汞$经过电除尘器烟气中的大部分
颗粒汞会被除尘器吸附富集在飞灰中B氧化态汞容
易溶于水$当烟气经过湿法脱硫系统时$烟气中的大
部分氧化态汞会被湿法脱硫系统脱除而残留在脱硫
产物中 *"#$’(+B煤在炉膛中燃烧产生的灰渣中也存在
一部分汞$根据汞平衡原理可知$剩余的汞存在烟气
中$最终排入大气中 *’"+B

’(() 年 * 月 ") 日美国 +W3颁布了汞排放控制
标准"M;@D8 DALG@LM>L<L>;@$ 631/#$美国是世界上
首个针对燃煤电厂汞排放实施限制标准的国家B
,@QC@LN@<( 1DNNDM:>N@99N( 6788@M9AM>9州政府要求
境内燃煤电厂在 ’((& 年汞的脱除率达到 &)j’
.;;A87AN州政府要求燃煤电厂在 ’((# 年汞的脱除率
达到 #(j’W@88N<;TD8AD州政府要求燃煤电厂在
’("( 年汞的脱除率达到 &(j *’’+B图 " 列出了我国 %
个典型燃煤电厂与美国各个州汞的脱除率比较B

图中 ,C(.4(W3分别是 ,@QC@LN@<(.;;A87AN(W@88N<;TD8AD的缩写

图 JK我国燃煤电厂和美国一些州的燃煤电厂汞的脱除率比较
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由图 " 可以得到$与美国 * 个州的燃煤电厂汞
的脱除率比较$我国 % 个燃煤电厂汞的脱除率远低
于美国 * 个州$3电厂和 U电厂汞的脱除率还不到
W@88N<;TD8AD州的一半B这说明我国燃煤电厂汞的脱
除率还需要进一步提高$逐渐缩小与美国的差距B
MLN!汞排放因子分析

% 个典型燃煤电厂汞平均排放因子比较见图 ’B

图 MK我国 ! 个典型燃煤电厂汞排放因子比较

=AVB’!1@LM>L<@GANNA78 SDM97LM7GODLAN78 S7L% 9<OAMD;
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文献*’* g’)+中介绍了锅炉容量(机组负荷与
汞在锅炉灰渣(除尘器飞灰中的富集因子之间的关
系$但对汞平均排放因子与机组负荷之间的变化关
系缺少研究B由图 ’ 可以看出!#% 个典型燃煤电厂
中 =电厂汞平均排放因子最小$3电厂的平均排放
因子最大$是 =电厂排放因子的 *‘#& 倍’$由表 ’
可以看出$装机容量顺序为!=电厂 o+电厂 qX电
厂 o6电厂 oU电厂 o3电厂$发电负荷顺序为!=
电厂 o+电厂&X电厂 o6电厂 oU电厂 o3电厂$
而对应的汞平均排放因子顺序为!汞排放因子"=电
厂# p汞排放因子"+电厂&X电厂# p汞排放因子

)*
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"6电厂# p汞排放因子"U电厂# p汞排放因子"3
电厂#$从而说明装机容量(发电负荷越大$汞平均
排放因子呈变小趋势$见图 *B

图 NK汞平均排放因子与机组装机容量之间的变化关系
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汞的平均排放因子不仅与机组装机容量(发电
负荷因素有关$还与煤中含汞量(除尘设备和湿法脱
硫设备的运行水平等因素有关B通过非线性回归模
型模拟可以得到燃煤电厂汞平均排放因子和机组装
机容量(发电负荷(煤中含汞量(除尘(脱硫设备运行
水平等因素的综合负指数模式!

*":# <"" @"’ @ $F‘F)@
H#:
’*(‘"# J( )""‘((

"( N:$ " ((( 1a#
式中$*":#为机组汞平均排放因子!VP"Ia):#’#为
机组负荷率$( p#$"’:为机组装机容量$1a’#:
为机组的发电负荷$1a’"" 为煤中含汞量对汞平均
排放因子的修正系数$" p""$"‘’’"’ 为除尘(脱硫
设备运行水平对汞平均排放因子的修正系数$(‘& p

"’$"B
可见燃煤机组汞平均排放因子与机组装机容量

及发电负荷呈负指数关系$同时还与煤中汞含量和
除尘(脱硫设备运行水平有关B当机组装机容量越
大$发电负荷越高时$除尘(湿法脱硫设备的运行水
平相对较好$除尘和湿法脱硫系统脱除烟气中的汞
相对较多$公式中的修正系数 "’ 取值相对较小’当
煤中含汞量相对较大$公式中的修正系数 "" 取值相
对较大B

NK结论

""#燃煤电厂汞平均排放因子不仅与机组装机
容量(发电负荷因素有关$还与煤中含汞量(除尘设
备和湿法脱硫设备的运行水平等因素有关B

"’#燃煤电厂装机容量(发电负荷越大$汞平均

排放因子呈变小趋势$之间呈负指数关系B
"*#我国 % 个典型燃煤电厂烟气汞排放浓度远

大于一些发达国家的排放浓度B
"F#我国 % 个典型燃煤电厂汞的脱除率远低于

美国$汞的脱除率还需要进一步提高$逐渐缩小与美
国燃煤电厂汞脱除率的差距B

")#我国燃煤电厂通过电除尘器(湿法脱硫系
统和其他一些先进的脱汞技术可以达到以较高脱除
率脱除烟气中的汞$最终实现汞的排放浓度和排放
因子的降低B
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