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燃煤电厂超低排放改造前后汞污染排放特征
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摘要：针对 ３００ＭＷ燃煤机组，基于 ＵＳＥＰＡ（美国国家环境保护局）的 ３０Ｂ汞监测方法，通过多点监测对比了实施低氮燃烧器

改造、ＳＣＲ脱硝改造、新增低温省煤器、静电除尘器高频电源改造、湿法脱硫塔脱硫提效并增加管式除雾、新增湿式静电除尘器技

术路线开展的超低排放改造前后汞排放及分布特征．研究表明：超低排放改造前，神华煤 ｗ（Ｈｇ）为 ４９μｇ?ｋｇ，烟囱入口 ρ（Ｈｇ）测

量值为 １８７μｇ?ｍ３；煤燃烧及经过污染物控制单元后，有 ３５０％的汞存在于灰中，有 ２９５％的汞存在于石膏中，有 ３５４％的汞从

烟囱排出．超低排放改造后，神华煤中 ｗ（Ｈｇ）为 ３０μｇ?ｋｇ，烟囱入口 ρ（Ｈｇ）测量值为 ０４６μｇ?ｍ３；脱硫进水及湿式除尘器进水对

汞平衡几乎没有影响，煤燃烧及经过污染物控制单元后，有 ３６１％的汞存在于灰中，有 ５５２％的汞存在于石膏中，有 ８７％的汞

从烟囱排出．超低排放改造后，污染物控制设备的烟气综合脱汞效率提高了 １５倍左右，表明超低排放脱硝增强了对汞的催化

氧化，而脱硫增强了对二价汞的吸收结果．湿式电除尘器对脱汞没有明显效果．
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　　燃煤发电是我国电力供应的主要来源，但发电过
程的煤炭燃烧也是造成大气环境污染的重要原因．
２０１３年以来，中国发电企业主动倡导、推动了燃煤电
站“近零排放”“超低排放”

［１］
，通过对烟尘、二氧化
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硫、氮氧化物等常规污染物控制单元的改造升级或采

用相关新技术、新设备，实现了对这些污染物的减排，

并逐渐得到国家、社会的认可和推广
［２］．燃煤发电超

低排放的目标，基本是燃煤电厂锅炉烟尘、二氧化硫

及氮氧化物排放浓度限值看齐或接近 ＧＢ１３２２３—
２０１１《火电厂大气污染物排放标准》中天然气燃气轮
机机组排放标准，从实施的效果来看，新建或改造的

超低排放电厂达到了预期目标
［１，３６］．

另一方面，中国大气汞排放占全球汞排放的

２５％ ～４０％［７８］．惠霖等［９］
以 ２０１０年为基准，得出

我国电厂燃煤在当年共输入２７１７ｔ（１４７１～４０３６ｔ）
汞，煤炭在电厂燃烧一次排放到大气中的汞为１０１３ｔ
（４４０～１６７１ｔ）．２０１１年颁布的 ＧＢ１３２２３—２０１１首
次对燃煤电厂烟气中汞及其化合物给出了排放限值．
从电厂减排的角度来看，实现烟气中汞污染减排基本

上有两类较为成熟的控制技术，一种是采用专门的脱

汞吸附剂吸附技术
［１０１３］

，另一种是利用现有除尘、脱

硫、脱硝等技术协同脱除
［１０，１４１６］．传统污染物控制技

术设备中，选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝催化剂具有催
化氧化气相零价汞（Ｈｇ０）的作用［１０，１６］

，静电除尘器

（ＥＳＰ）能够捕集颗粒汞（ＨｇＰ）［１０，１５］，湿式脱硫塔
（ＷＦＧＤ）能够吸收二价汞（Ｈｇ２＋）［１０，１５，１７］，这些设备
的共同作用会有效促使烟气中汞污染浓度降低．烟
尘、二氧化硫、氮氧化物常规污染物控制单元的提效

能够有效促进汞污染物的减排
［１８］．

实施中的燃煤电厂超低排放有不同的技术路线，

总的来说包括
［１，１９２２］

：炉内低氮燃烧改造，催化脱硝

增效，采用低温省煤器、静电除尘器实施高频电源改

造或三相电源改造，强化脱硫塔脱硫及除尘效果，以

及采用湿式电除尘器（ＷＥＳＰ）等．具体实施中，不同
的电厂根据自己的厂情选择相应技术或技术组合．
但超低排放改造后，这些污染物控制单元对汞污染物

有何影响尚缺乏足够的认识．超低排放对我国大气
汞污染减排的影响尚缺乏相关的数据．基于此，该研
究针对实施了超低排放改造的某燃煤机组开展监测，

考察超低排放改造前后汞污染排放特征和变化．

１　测试现场及方法
１１　电厂情况

研究中的机组为神华国华三河发电有限责任公

司３００ＭＷ亚临界自然循环燃煤机组，超低排放改造
前污染物控制单元包括低氮燃烧器、ＳＣＲ脱硝反应器
用于脱除氮氧化物、静电除尘器用于脱除粉尘及湿法

脱硫塔用于脱除二氧化硫，如图 １所示．其中，低氮

燃烧器主要是通过控制锅炉内的氧化还原气氛降低

燃料型的氮氧化物，静电除尘器通过吸附收集荷电的

粉尘颗粒降低烟气中粉尘浓度，湿法脱硫是利用石灰

石和烟气中的二氧化硫反应生成石膏从而实现对其

固化．此外，ＳＣＲ反应器和静电除尘器间的烟道中还
装有空气预热器．超低排放改造中实施的低氮燃烧
器改造，增加了燃尽风、一次风采用上下浓淡煤粉组

合方式等进一步改善炉膛的氧化还原条件，新增了低

温省煤器主要用于降低烟气温度提高静电除尘器效

率，实施了静电除尘器高频电源改造提高静电除尘器

效率，实施了湿法脱硫塔脱硫提效并增加管式除雾、

新增了刚性极板湿式静电除尘器用于去除细颗粒物，

系统如图２所示．

图 １　超低排放改造前污染物控制单元及取样位置
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图 ２　超低排放改造后污染物控制单元及取样位置
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１２　取样测试分析方法
试验中对研究机组烟气、固体及液体样品取样．

取样期间，机组设备运行良好，并保持在满负荷 ８５％
以上．２０１３年 ８月开展超低排放改造前取样，包括
ＥＳＰ前、ＥＳＰ后、ＦＧＤ后烟气样品，固体、液体样品包
括给煤机煤样、除尘器灰样、锅炉排渣机渣样、脱硫塔

３７６
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石膏样、工艺水样（ＷＦＧＤ进口水样）、脱硫废水样和
石灰石样，如图１所示．２０１５年 １２月开展超低排放
改造后取样，包括 ＳＣＲ前、ＳＣＲ后、低省前、ＥＳＰ前、
ＥＳＰ后、ＦＧＤ后、ＷＥＳＰ后烟气样品，固体液体样品包
括给煤机煤样、除尘器灰样、锅炉排渣机渣样、脱硫塔

石膏样、工艺水样（ＷＦＧＤ进口水样、ＷＥＳＰ进口水
样）、脱硫废水样、ＷＥＳＰ出口水样和石灰石样，如
图２所示．

试验中烟气取样采用３０Ｂ吸附法，基于 ＵＳＥＰＡ
（美国国家环境保护局）Ｍｅｔｈｏｄ３０Ｂ标准开展［２３］

，

用以测量烟气中的气态总汞浓度．为了保证数据的
一致性，超低排放改造前三套取样器同时取样，超低

排放改造后先通过四套取样器针对 ＳＣＲ前、ＳＣＲ后、
低省前、ＥＳＰ前同时取样，然后再通过这四套取样器
针对 ＥＳＰ前、ＥＳＰ后、ＦＧＤ后、ＷＥＳＰ后同时取样．质
控方面，取样过程中３０Ｂ取样枪中通过 Ａ、Ｂ两根平
行取样管取样．当 ρ（Ｈｇ）＞１μｇ?ｍ３时，相对偏差
（ＲＤ）≤１０％通过；当 ρ（Ｈｇ）≤１μｇ?ｍ３时，相对偏差
（ＲＤ）≤２０％通过．每根吸附管装填两段活性炭，当

ρ（Ｈｇ）＞１μｇ?ｍ３时，第二段活性炭的穿透率（Ｔ）≤
１０％；对于当 ρ（Ｈｇ）≤１μｇ?ｍ３时，穿透率≤２０％．固
体、液体样品通过手动采样法取得．

烟气取样仪器为 ＡｐｅｘＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的烟气采
汞仪．吸附管中汞及煤、灰渣等固体样品中汞通过
ＬｕｍｅｘＲＡ９１５固体汞分析仪分析，液体样品中汞通过
ＬｅｍａｎＨｙｄｒａＩＩＡ液相汞分析仪分析．
１３　平衡计算

由于重金属汞为痕量元素，取样及测量分析等过

程存在误差，为了考察最终数据的准确性及可靠性，

通常通过物料平衡来验证数据，同时平衡计算也有利

于了解煤中重金属汞的去向和分布．该研究基于物
质的输入、输出开展平衡计算，基本公式：

ＲＩ＝Ｍ输出?Ｍ输入 （１）
式中，ＲＩ为燃煤电厂汞总体的输出值与输入值的比
值，称为平衡系数．当汞在电厂中处于完全平衡时，
平衡系数的数值为１［２４］．一般来说，针对汞等重金属
的现场监测平衡系数在０７～１３是可以接受的［２５］．

Ｍ输入是电厂系统中输入物质中汞的总量，理论
上，超低排放改造前，包括煤、石灰石等固体中汞量及

脱硫塔进口工艺水汞量等；超低排放改造后，还要包

括湿式电除尘进口工艺水中汞量等，如式（２）所示．
Ｍ输出为电厂系统中输出物质中汞的总量，理论上，超
低排放改造前，包括烟道气、渣、灰、石膏、脱硫废水等

物质中汞的总量；超低排放改造后，还要包括湿式电

除尘出口工艺水中汞量等，如式（３）所示．平衡计算
中，每种物质的 Ｍ输入和 Ｍ输出为其质量和汞浓度的乘
积，不同物质中汞浓度数据通过取样及分析测试获

得，质量数据可以基于电厂的实际运行数据或基于煤

质分析计算．
　 Ｍ输入 ＝Ｍ煤 ＋Ｍ石灰石 ＋Ｍ脱硫进水 ＋Ｍ湿式电除尘进水 （２）
　　 Ｍ输出 ＝Ｍ烟气 ＋Ｍ底渣 ＋Ｍ飞灰 ＋Ｍ脱硫石膏 ＋

Ｍ脱硫废水 ＋Ｍ湿式电除尘排水 （３）

２　结果与讨论
２１　超低排放改造前汞排放及分布特征

超低排放改造前煤的元素分析及工业分析如

表１所示，煤、灰、渣、石灰石及石膏中 ｗ（Ｈｇ）如表 ２
所示．由表２可见，煤中 ｗ（Ｈｇ）为 ４９μｇ?ｋｇ，对照文
献［１７］中国煤中 ｗ（Ｈｇ），属于 ｗ（Ｈｇ）较低的煤
种

［２６］．燃烧后汞在飞灰颗粒中有一定的富集，飞灰
中 ｗ（Ｈｇ）大概是煤中 ｗ（Ｈｇ）的 ２倍．由于煤中汞在
炉膛高温燃烧阶段基本全部释放，渣中 ｗ（Ｈｇ）很低．
尽管石灰石中 ｗ（Ｈｇ）低于煤中 ｗ（Ｈｇ），但由于湿法
脱硫过程液相对烟气中二价汞的吸收，脱硫石膏中

ｗ（Ｈｇ）在５００μｇ?ｋｇ左右．

表 １　超低排放改造前煤样元素分析及工业分析

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｅｆｏｒｅｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

元素及工

业分析
Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ 挥发分 灰分 固定碳 水分

ｗ?％ ６４３４４０６ ０８４ ０４２１４９３ ２７６９ １５４１ ５０７８ ６１２

表 ２　超低排放改造前固体样品中的 ｗ（Ｈｇ）

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

固体样品 煤 灰 渣 石膏 石灰石

ｗ（Ｈｇ）?（μｇ?ｋｇ） ４９ ９７ ２ ５０９ １７

烟气中汞测试表明，脱硝前烟气中 ρ（Ｈｇ）为
５０２μｇ?ｍ３，除尘后烟气中 ρ（Ｈｇ）为 ３５６μｇ?ｍ３，脱
硫塔后 ρ（Ｈｇ）为１８７μｇ?ｍ３，如图３所示．从 ＳＣＲ前
算起，脱硝、除尘、脱硫等污染物控制单元使得ρ（Ｈｇ）
在原来基础上降低了６２７％．该研究所采用的 ３０Ｂ
取样方法不能监测烟气中的颗粒汞，但一般烟气中颗

粒 ｗ（Ｈｇ）相对较少，例如文献［１９］报道中颗粒汞小
于２％［２７］

，尤其在脱硫后烟气中的汞基本都是零价

汞．总体上由于煤中 ｗ（Ｈｇ）低导致烟气中 ρ（Ｈｇ）较
低，该电厂汞排放值远小于 ＧＢ１３２２３—２０１１中规定

４７６
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的燃煤电厂汞排放限值．

图 ３　超低排放改造前烟气中 ρ（Ｈｇ）

Ｆｉｇ３Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｂｅｆｏｒｅ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

基于固体及烟气中汞的监测，针对超低排放改造

前机组开展了汞平衡计算并给出汞分布，结果如表 ３
所示．由表３可见，系统中的汞主要来源于燃煤，石
灰石的输入占了很小一部分．煤燃烧及经过污染物
控制单元后，３５０％的汞存在于灰中，２９５％的汞存
在于石膏中，３５４％的汞从烟囱排出．

表 ３　超低排放改造前汞分布及平衡

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｌａｎｃｅｂｅｆｏｒｅ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

分类 项目 ｗ?％

输入
煤 ９９６

石灰石 ０４

输出

灰 ３５０

渣 ０１

石膏 ２９５

烟气 ３５４

平衡系数 ０７３

２２　超低排放改造后汞排放及分布特征
超低排放改造后煤的元素分析及工业分析如

表４所示，煤、灰、渣、石灰石及石膏等固体样品中
ｗ（Ｈｇ）如表５所示．此次试验煤及石灰石中 ｗ（Ｈｇ）
都更低，分别为 ３０、３μｇ?ｋｇ，但飞灰中 ｗ（Ｈｇ）较高，
约是煤中 ｗ（Ｈｇ）的 ５倍．液体样品中 ρ（Ｈｇ）如表 ６
所示，经过脱硫塔后水中 ρ（Ｈｇ）一定增加，脱硫废水
中 ρ（Ｈｇ）为０１５３μｇ?Ｌ，湿式电除尘进口、出口水中
ρ（Ｈｇ）基本一致，分别为００９８、００９９μｇ?Ｌ．

超低排放改造后，烟气中 ρ（Ｈｇ）如图 ４所示，由
于煤中 ｗ（Ｈｇ）更低，此次试验中 ＳＣＲ前烟气 ρ（Ｈｇ）
也只有 ３．３１μｇ?ｍ３，湿式电除尘后排放到大气中的

ρ（Ｈｇ）为０４６μｇ?ｍ３．从 ＳＣＲ前算起，催化脱硝反应

表 ４　超低排放改造后煤样元素分析及工业分析

Ｔａｂｌｅ４ＰｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

煤样元素

分析及工

业分析

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ 挥发分 灰分 固定碳 水分

ｗ?％ ６６３５４５６１１２０７０１６１９２６７７ １０９６ ４９０９ １３１８

表 ５　超低排放改造后固体样品 ｗ（Ｈｇ）

Ｔａｂｌｅ５Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

固体样品 煤 灰 渣 石膏 石灰石

ｗ（Ｈｇ）?（μｇ?ｋｇ） ３０ １４７ ３ ６０１ ３

表 ６　超低排放改造后液体样品中 ρ（Ｈｇ）

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

液体样品
脱硫塔

入口水
脱硫废水

湿式电除

尘入口水

湿式电除

尘出口水

ρ（Ｈｇ）?（μｇ?Ｌ） ００７８ ０１５３ ００９８ ００９９

器、空气预热器、低温省煤器、静电除尘器、湿法脱硫

塔、湿法静电除尘器等污染物控制单元及换热单元等

使得 ρ（Ｈｇ）比 ＳＣＲ前降低了８６１％．但气相 ρ（Ｈｇ）
在脱硝反应塔、空气预热器和低温省煤器中降低明

显，静电除尘器中气相汞也有一定降低．静电除尘器
后烟气 ρ（Ｈｇ）为 ０７１μｇ?ｍ３，脱硫塔后烟气 ρ（Ｈｇ）
为０５０μｇ?ｍ３，结果表明此次试验脱硫塔对汞的影响
不明显，湿式电除尘对汞基本没有脱除效果．

图 ４　超低排放改造后烟气中 ρ（Ｈｇ）

Ｆｉｇ４Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓ

ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

如图２所示，空气预热器安装在脱硝反应塔和低
温省煤器之间，图５表明由于空气预热器较强的换热
能力，从脱硝反应塔出口到低温省煤器入口烟气温度

降低了２２０℃左右，同时低温省煤器前后温度也发生

５７６
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了一定的下降，而温度下降有利于促进烟气中飞灰对

汞的物理吸附
［２８２９］．ＳＣＲ改造后催化氧化能力增强，

会促进汞的氧化，但另一方面催化剂会同时促进 ＳＯ２
对 ＳＯ３的转化

［３０］
，烟气中的飞灰也会吸附 ＳＯ３，ＳＯ３和

汞在飞灰中的吸附存在竞争关系
［３１］
，有可能导致飞

灰对汞吸附能力下降．烟气中 ρ（Ｈｇ）的变化是多方
面因素的综合反映．

图 ５　烟道中不同位置温度

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒ

ｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

基于固体、液体及烟气中汞的监测，针对超低排

放改造后机组开展了汞平衡计算及汞分布分析，结果

如表７所示．同样烟气系统中的汞主要来源于燃煤，
脱硫进水及湿式除尘器的进水对汞平衡几乎没有影

响，煤燃烧及经过污染物控制单元后，３６１％的汞存在
于灰中，５５２％的汞存在于石膏中，８７％的汞从烟囱
排出．对比超低排放改造前后汞的分布，可见超低排
放改造后，飞灰中汞比例基本不变，而石膏中汞比例增

加，应该是超低排放改造增强了 ＳＣＲ对汞的催化氧化
能力，并进一步在脱硫塔中吸收的原因导致的结果

［７］．

表 ７　超低排放改造后汞分布及平衡

Ｔａｂｌｅ７Ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｌａｎｃｅ

ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ

分类 项目 ｗ?％

输入

煤 ９８２

石灰石 １８

脱硫进水 ＜００１

湿除进水 ＜００１

输出

灰 ３６１

渣 ０１

石膏 ５５２

脱硫废水 ＜００１

湿除排水 ＜００１

烟气 ８７

平衡系数 １１４

３　结论
ａ）由于燃煤中汞含量较低，该电厂大气汞污染

排放浓度较低，超低排放改造前试验测量值为 １８７
μｇ?ｍ３，超低排放改造后试验测量值为０４６μｇ?ｍ３．

ｂ）超低排放改造前，煤燃烧及经过污染物控制
单元后，３５０％的汞存在于灰中，２９５％的汞存在于
石膏中，３５４％的汞从烟囱排出．

ｃ）超低排放改造后脱硫进水及湿式除尘器进水
对汞平衡几乎没有影响，煤燃烧及经过污染物控制单

元后，３６１％的汞存在于灰中，５５２％的汞存在于石
膏中，８７％的汞从烟囱排出．
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