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摘　 要：燃煤电厂是我国汞排放的主要源头。 为表征燃煤电厂中汞的脱除性能，以某 ６６０ ＭＷ 燃煤机

组为例，系统研究了 ５００ ＭＷ 和 ６００ ＭＷ 工况下，汞在选择性催化还原脱硝装置（ＳＣＲ）、静电除尘器

（ＥＳＰ）、湿法脱硫（ＦＧＤ）以及湿式除尘器（ＷＥＳＰ）等设施中的迁移特性。 结果表明，各测试位置的汞

质量平衡率分别为 ７２．０１％ ～ ９０．０５％、７９．１４％ ～ ９６．３６％，验证了测试准确性；烟气汞是主要的排放形

式，其次为排灰、石膏，脱硫废水和炉渣排放占比很小；脱硝催化剂促进单质汞向氧化汞和颗粒汞的转

化率超过 ４０％，但对总汞减排不明显；ＥＳＰ 可以去除全部颗粒态汞，但因对单质汞和氧化汞的脱除率

较低，总汞脱除率最高仅为 ３３．７３％；６００ ＭＷ 工况下因浆液中 ＨＳＯ－
３还原氧化汞作用更强，导致单质汞

浓度增加更明显，ＦＧＤ 和 ＷＥＳＰ 对氧化汞的累计脱除率达 ９１％以上。 沿程环保设施对总汞的脱除效

率高于 ５９％，ＳＣＲ 下游设施对单质汞和氧化汞的协同脱除率最低分别为 ６．１６％、９４．１２％，表明 ＳＣＲ 对

单质汞的氧化是降低汞排放的关键。 机组排放的烟气总汞质量浓度最高为 ３．６６ μｇ ／ ｍ３，小于国家排

放标准。
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０　 引　 　 言

汞是环境中毒性最强的金属元素之一，也是自

然界中能唯一实现完整循环的重金属，其通过食物

链可以在生物圈中汞累计，对人类和野生生物造成

极大伤害。 汞因具有长距离跨界污染的属性，联合

国环境规划署将其列为全球性污染物。 然而，过去

十几年，世界范围内环境中汞的浓度仍持续上升，汞
污染已经成为继气候变化问题后的又一个全球环境

问题。 ２０１３ 年，联合国规划署发布的 《 Ｔｈｅ ＵＮ⁃
ＥＰ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ》显示，我国对全球人为

汞排放量的贡献达到了 １ ／ ３［１］，其中燃煤电厂是国

内最主要的汞排放源头之一，因此燃煤电厂汞的排

放必须加以控制［２－４］。 煤燃烧后烟气中汞的存在形

式包括气态单质汞、气态氧化汞和颗粒汞 ３ 种形式，
并可能通过下游环保装置的影响迁移至烟气、石膏、
灰渣以及废水中。 不同形态汞在环境中迁移转化过

程差异非常大，以烟气汞为例，颗粒态汞和氧化汞易

沉降在污染源附近区域，产生局部影响，而零价汞则

会远距离传输，对更广泛区域产生影响［５－６］。 ＧＢ
１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排放标准》 和

ＤＬ ／ Ｔ ９９７—２００６《火电厂石灰石－石膏湿法脱硫废

水水质控制指标》对烟气和废水中汞及其化合物排

放限值做出了规定，分别为 ３０ μｇ ／ ｍ３和 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ。
汞在电厂环保设施中的脱除与转化已有一定进

展。 Ｄｅｅｐａｋ 等［７］研究发现，脱硝装置对电厂汞的氧

化效率为 ７％～７４％；刘珺等［８］研究了静电除尘器对

汞排放的影响，结果表明汞脱除率为 ３０％ ～４０％，且
脱汞效率与颗粒汞含量关系明显；Ｉｔｏ 等［９］指出湿法

脱硫装置对汞去除效果明显，但汞排放率仍然高于

其他痕量元素。 虽然针对烟气汞的脱除研究已有不

少结论，但大部分处于电厂环保改造以前，且主要集

中于单台环保设备影响，缺乏整个烟气流程过程的

系统研究。 我国电厂的常规污染物已经达到超低排

放水平，燃煤特性和环保设施控制与国外和先前相

比存在较大差异。 因此，本文以某火电厂为例，对汞

在气液固三相中的迁移规律进行研究，掌握汞的沿

程脱除特性和排放特征，以期为燃煤机组汞污染排

放政策制定、汞脱除工艺设计以及石膏等副产品安

全利用提供参考。

１　 电厂及煤质情况

某电厂 ２ 号机组装机容量为 ６６０ ＭＷ，已于

２０１７ 年完成超低排放改造。 在锅炉尾部，沿烟气流

向顺序布置的环保设施包括选择性催化还原脱硝装

置（ＳＣＲ）、静电除尘器（ＥＳＰ）、湿法烟气脱硫装置

（ＷＦＧＤ）以及湿式静电除尘器（ＷＥＳＰ）。 机组燃烧

神木大柳塔烟煤，试验在 ５００、６６０ ＭＷ 负荷下进行，
期间煤质的工业分析和元素分析结果见表 １。 煤样

中汞的质量浓度为 ０．０８１ ｍｇ ／ ｋｇ，略低于国内煤中汞

平均质量浓度 ０．２２０ ｍｇ ／ ｋｇ［１０］。 锅炉给煤量分别为

２０１、２５５ ｔ ／ ｈ。
表 １　 机组燃煤工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｉｎ ｕｎｉｔ

负荷 ／ ＭＷ
工业分析 ／ ％ 元素分析

Ｍａｒ Ａａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ Ｃａｒ ／ ％ Ｈａｒ ／ ％ Ｏａｒ ／ ％ Ｎａｒ ／ ％ Ｓａｒ ／ ％ Ｈｇａｒ ／ １０－６

５００ １５．２１ １０．８４ ２７．９７ ４５．９８ ５７．９９ ３．６９ １１．０１ ０．８０ ０．４１ ０．０８０

６００ １６．０８ １５．１７ ２６．６７ ４２．０９ ５４．０４ ３．２２ １０．２５ ０．９６ ０．３９ ０．０８１

２　 测试过程及方法

烟气汞取样点位置分布如图 １ 所示，分别为

①ＳＣＲ 前、 ② ＳＣＲ 后、 ③ ＥＳＰ 后、 ④ ＷＦＧＤ 后、
⑤ＷＥＳＰ 后。 烟气取样采用美国国家环境保护局推

荐使用的 Ｏｎｔａｒｉｏ Ｈｙｄｒｏ Ｍｅｔｈｏｄ（ＯＨＭ）方法，现场采

样系统如图 ２ 所示。 样品从污染源以等速采样法采

样，其中颗粒汞由位于取样枪前端的石英玻璃管内

的纤维滤筒捕获，然后经回收消解后合并，稀释定容

成颗粒物试样溶液；氧化汞由 ３ 个盛有 ＫＣｌ 溶液的

吸收瓶收集；单质汞由 １ 个装有 ５％ ＨＮＯ３ ＋ １０％
Ｈ２Ｏ２和 ３ 个装有 ４０ ｇ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４＋１０％ Ｈ２ＳＯ４溶液的

吸收瓶收集。 烟气采样同时对锅炉底渣、ＥＳＰ 灰、

图 １　 烟气中汞浓度取样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

ＷＦＧＤ 新鲜浆液、ＷＦＧＤ 脱硫石膏、ＷＦＧＤ 脱硫废

水、ＷＥＳＰ 给水、ＷＥＳＰ 废水进行取样。 取样后，使
用 ＬＵＭＥＸ ＲＡ－９１５Ｍ 型汞分析仪测试固体样品，
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Ｈｙｄｒａ ＡＡ 全自动测汞仪分析消解液；使用北京吉天 ＡＦＳ－９３３ 型原子荧光分光光度计测试液体样品。

图 ２　 烟气中汞浓度采样系统

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

３　 测试结果及分析

３􀆰 １　 汞的平衡计算

汞的平衡计算是验证汞测试结果准确性的主要

手段，通常采用质量平衡率作为判断依据，即系统排

出汞与进入汞之比。 根据燃煤锅炉机组运行参数和

汞浓度测试数据，获得烟气中气态单质汞、氧化汞以

及颗粒汞的质量；通过入炉煤量和汞含量，获得进入

锅炉系统的总汞质量；结合烟气量、ＥＳＰ 排灰、底渣

的质量和汞含量，计算得到脱硫前汞排放量；进一步

通过石灰石、工艺水、石膏、脱硫废水质量和汞含量，
获得包含脱硫系统的汞平衡数据。 由质量守恒原

理，不同位置的汞质量平衡公式为：入炉总汞＝入炉

煤中汞＝ ＳＣＲ 前烟气总汞＋炉渣中汞 ＝ ＳＣＲ 后烟气

总汞＋炉渣中汞＝ ＥＳＰ 前烟气总汞＋炉渣中汞 ＝ ＥＳＰ
后烟气总汞＋ＥＳＰ 排灰汞＋炉渣汞＝ＷＦＧＤ 后烟气总

汞＋脱硫石膏中汞＋脱硫废水中汞＋ＥＳＰ 排灰汞＋炉
渣中的汞 －石灰石浆液中汞 －脱硫工艺水中汞 ＝
ＷＥＳＰ 后烟气中总汞＋ＥＳＰ 排灰中汞＋炉渣中的汞＋
脱硫石膏中汞＋脱硫废水中汞－ＷＥＳＰ 给水中汞－石
灰石浆液中汞。

汞质量平衡数据如图 ３ 所示。 可知汞绝大多数

来源于燃煤，石灰石浆液和工艺水的汞引入量基本

可以忽略。 从 ＳＣＲ 入口到 ＷＥＳＰ 出口共 ６ 个测试

位置，５００、６００ ＭＷ 工况下，各取样点汞平衡率分别

为 ７２．０１％～９０．０５％、７９．１４％～９６．３６％。 由于试验期

间，机组燃煤汞含量偏低，尾部烟气浓度逐渐偏低，
且脱硫石膏和废水的排放并非连续，造成测量误差。
研究表明所有位置的汞平衡率均在 ７０％ ～ １３０％的

可接受范围内［１１－１２］，表明本次现场汞取样测试结果

有效，可作为锅炉汞排放数据参考。

图 ３　 各污染物控制单元汞质量平衡

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ

３􀆰 ２　 汞的排放分布特性

汞以烟气、石膏、灰渣、废水等形式的排放量分

布及占比见表 ２。 煤燃烧后，汞几乎全部释放，进入

炉渣的占比仅为 ０．１２％～０．２６％，这主要是由于汞单

质以及氧化物的沸点均低于 ４００ ℃ ［１３］，而试验期间

炉膛内部温度达 ９００ ～ １ １５０ ℃，大部分汞的化合物

发生分解，导致其无法在渣中稳定存在。
产生的汞大多以烟气形式进入下游系统，并通

过环保设施的脱除作用部分转移到飞灰、石膏中。
然而，从机组排放汞的最终形式看，烟气汞排放占比

最大，达 ４８．７２％～５０．０８％，飞灰和石膏次之，脱硫废

水最少。 对于飞灰和石膏 ２ 种固体副产物，５００ ＭＷ
时汞在二者中的浓度分别为 ０． １０８、０． ９２２ ｍｇ ／ ｋｇ；
６００ ＭＷ 时分别为 ０．１５５、０．５４４ ｍｇ ／ ｋｇ。 研究表明，
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ＨｇＳ 和 ＨｇＯ 是飞灰中汞的主要赋存形态；石膏汞则

主要以 ＨｇＳ 形式存在，并伴有少量 ＨｇＣｌ２、ＨｇＯ 和

ＨｇＳＯ４
［１４－１７］。 目前电厂固体副产物主要用于生产水

泥、装饰材料等，虽然二次利用过程中会经历高温处

理，因特性差异也可能导致汞的二次释放，但由于目

前我国未规定灰和石膏中汞含量，因此重点对电厂

的一次释放特征进行研究，进一步分析 ＳＣＲ、ＥＳＰ、
ＦＧＤ 等环保设施对占比最大的烟气汞迁移影响。

表 ２　 不同形式汞排放量分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ

负荷 ／ ＭＷ 项目 烟气 炉渣 飞灰 石膏 脱硫废水

５００
排放量 ／ （ｇ·ｈ－１） ６．１７ ０．０３ ２．１２ ３．８５ ０．１７

占比 ／ ％ ５０．０８ ０．２４ １７．２１ ３１．２５ １．３８

６００
排放量 ／ （ｇ·ｈ－１） ７．９７ ０．０２ ５．３９ ２．８６ ０．１２

占比 ／ ％ ４８．７２ ０．１２ ３２．９４ １７．４８ ０．７３

３􀆰 ３　 ＳＣＲ 对烟气汞迁移的影响

烟气脱硝装置入出口烟气汞的形态分布变化如

图 ４ 所示。 可知经过 ＳＣＲ 后，烟气中汞的形态分布

发生明显变化。 ５００ 和 ６００ ＭＷ 工况下，单质汞浓

度显著下降，占比分别由 ７７． １４％、 ７９． ９３％ 降至

４６．８０％、４０．５９％；氧化汞浓度大幅增加，所占比率由

１４．６４％、１０．７８％升至 ４１．８４％、４３．４２％；颗粒汞浓度

略有上升，占比由 ８． ２１％、 ９． ３０％ 增至 １１． ３７％、
１５．９９％。 说明电厂所用 ＳＣＲ 催化剂对单质汞具有

一定的氧化作用，转化效率分别为 ４０．２８％、５３．２９％，
略低于其他学者 ６０％ ～ ８０％的氧化效率［１８］。 催化

剂对烟气中汞形态转化与 ＨＣｌ 浓度、氨氮摩尔比以

及催化剂投运时间有关［１９－２０］。 研究表明，Ｃｌ 可以吸

附在催化剂的钒活性位上，形成活性 Ｃｌ∗，然后通过

Ｃｌ∗与气相汞的反应实现汞的氧化；而氨与 ＨＣｌ 会
在催化剂活性位竞争吸附，其吸附平衡常数大且浓

度高，能抑制 ＨＣｌ 的吸附，从而降低单质汞的氧化；
投运时间的影响主要表现在催化剂比表面积逐年下

降，表面活性中心减少，从而不利于单质汞和 ＨＣｌ
在活性位上的化学吸附反应。 脱硝催化剂表面汞的

非均相氧化反应方程为

Ｈｇ０＋２ＨＣｌ＋１ ／ ２Ｏ２ →ＨｇＣｌ２＋Ｈ２Ｏ。 （１）

图 ４　 ＳＣＲ 入出口烟气汞浓度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇａｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ

测试时，电厂氨氮摩尔比为 ０．７９、０．６８；但烟气

中 ＨＣｌ 浓度相对偏低，分别为 １７．４９、１６．３３ ｍｇ ／ ｍ３，

同时催化剂累计投运时间由于超过 ２０ ０００ ｈ，比表

面积由 ４５．３３ 降至 ３３．８４ ｍ２ ／ ｇ。 与其他研究相比，
ＨＣｌ 浓度和比表面积相对较小是造成氧化效率不高

的主要原因。 另外，相对于 ６００ ＭＷ，５００ ＭＷ 工况

下的单质汞转化率偏低，这主要是由于低负荷时，喷
氨量增加抑制 ＨＣｌ 吸附。 试验过程中，５００、６００ ＭＷ
时脱硝系统入口 ＮＯｘ浓度（折算至 ６％ Ｏ２）平均值分

别为 １６６、１３３ ｍｇ ／ Ｎｍ３，出口 ＮＯｘ浓度（折算至 ６％
Ｏ２）平均值分别为 ３９、４５ ｍｇ ／ Ｎｍ３，喷氨量计算值分

别为 ８４、６７ ｋｇ ／ ｈ。
ＳＣＲ 入出口总汞浓度基本保持不变，表明 ＳＣＲ

装置本身并不能脱汞，但能将其转变为相对容易脱

除的颗粒汞和氧化汞，从而增加后续环保设施对汞

的脱除率。
３􀆰 ４　 ＥＳＰ 对烟气汞迁移的影响

ＥＳＰ 对汞的迁移影响主要有两方面：一是飞灰

对单质汞和氧化汞的吸附作用，二是除尘器本体对

飞灰的捕捉作用。 ＥＳＰ 前后的汞形态及浓度变化见

表 ３。 从汞的形态分布看，经过 ＥＳＰ 后，３ 种形态的

汞浓度均下降，颗粒汞更是降至检出限以下。 ＥＳＰ
对单 质 汞、 氧 化 汞 和 颗 粒 汞 的 脱 除 率 分 别 为

１３．３１％～１６．２３％、１９．０８％ ～２９．１５％和 １００％，总汞的

脱除率仅为 ２９．１６％ ～ ３３．７３％。 由于除尘器无法直

接脱除气态汞，单质汞和氧化汞的浓度下降，应是由

于部分被粉尘吸附成为颗粒汞，通过静电除尘方式

被捕获至灰斗中。 本厂 ＥＳＰ 配有四级电场，采用高

频电源供电，对烟气中粉尘具有较好的脱除作用，除
尘效率达 ９９．８９％～９９．９２％，可以在高效降低出口粉

尘浓度的同时去除烟气中的颗粒汞。
５００ 和 ６００ ＭＷ 工况条件下，对比单质汞和颗

粒汞的浓度变化，单质汞因沸点较低，更难被飞灰捕

捉去除。 研究表明，飞灰对气态汞的吸附能力与其

中碳含量相关，未燃尽碳由于孔径丰富和比表面积

大，对气态汞在飞灰上的吸附有促进作用，碳含量相
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对较低时，吸附能力与碳含量基本成正比，而后汞吸

附量随着碳含量增加而逐步减缓，碳含量在 １０％左

右达到峰值［２１］。 试验期间，锅炉燃烧较充分，飞灰

中碳含量处于较低水平，仅为 ０．４４％ ～ ０．５７％，飞灰

对汞的吸附能力相对较差，因此飞灰中汞含量最高

为 ０．１５５ ｍｇ ／ ｋｇ，低于其他研究结果。 然而，飞灰碳

含量升高会提高机组运行煤耗，降低粉煤灰品质，应
研究其他方法改善单质汞向颗粒汞的转化。

表 ３　 ＥＳＰ 前后汞浓度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＥＳＰ μｇ ／ ｍ３

负荷 ／ ＭＷ
ＥＳＰ 入口汞浓度

单质汞 氧化汞 颗粒汞 总汞

ＥＳＰ 出口汞浓度

单质汞 氧化汞 颗粒汞 总汞

５００ ３．４５ ３．１９ ０．６３ ７．２７ ２．８９ ２．２６ ０ ５．１５

６００ ３．３８ ３．２５ １．７６ ８．３９ ２．９３ ２．６３ ０ ５．５６

３􀆰 ５　 ＦＧＤ 及 ＷＥＳＰ 对烟气汞迁移的影响

烟气顺序流经 ＦＧＤ 和 ＷＥＳＰ 系统后，各形态汞

浓度变化如图 ５ 所示。 ＦＧＤ 尾部，烟气汞主要以单

质汞为主，占比达 ９１．７１％ ～９４．６５％，且与入口相比，
单质汞浓度增加了 ０． ４７ ～ ０． ８３ μｇ ／ ｍ３，增长率为

１６．２６％～ ２８． ３３％，这是由于浆液中的 Ｆｅ３＋、Ｍｎ２＋、
ＨＳＯ－

３等离子使氧化汞发生了还原反应变成单质汞，
且单质汞较难溶于水所致［２２－２３］。

图 ５　 ＦＧＤ 出口和 ＷＥＳＰ 出口烟气汞浓度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｍｅｒｃｕｒｙ
ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ＦＧＤ ａｎｄ ＷＥＳＰ

金属离子 Ｍ２＋（铁、锰、钴等）与 Ｈｇ２＋反应为

Ｈｇ２＋＋２Ｍ２＋ →Ｈｇ０＋２Ｍ３＋。 （２）
亚硫酸氢盐与 Ｈｇ２＋反应式为

Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２ →Ｈ２ＳＯ３ →Ｈ＋＋ＨＳＯ３
－， （３）

ＨＳＯ３
－＋Ｈｇ２＋＋Ｈ２Ｏ →ＳＯ４

２－＋Ｈｇ０＋３Ｈ＋。 （４）
同时，氧化汞较易溶于水，经吸收塔的喷淋作用

后部分迁移至浆液中，还原和吸收 ２ 种联合作用使

其浓度大幅下降，脱除效率达 ８７．０７％ ～９２．９２％。 由

表 ２ 可知，石膏和脱硫废水的汞排放量分别为

２．８６～３．８５、０．１２～０．１７ ｇ ／ ｈ，表明大部分吸收的氧化

汞以固体形式排出系统，这是由于浆液中存在大

量 ＳＯ２－
４ ，氧化汞会进一步与其反应形成硫酸汞沉淀

被石膏晶体吸附所致。 脱硫废水中的汞浓度为

０．０１１～０．０１６ ｍｇ ／ Ｌ，低于 ＤＬ ／ Ｔ ９９７—２００６ 对汞排放

０．０５ ｍｇ ／ Ｌ 的限值要求，无需进一步处理。 另外，与
５００ ＭＷ 相比，６００ ＭＷ 工况下脱硫出口单质汞的增

加量大，而氧化汞的脱除率和石膏汞排放量低。 这

是由于后者的二氧化硫脱除量大，还原反应（３）和

（４）起主导作用，有利于氧化汞的还原，且烟气量大

造成液气比相对更低，不利于氧化汞的吸收。
经过 ＷＥＳＰ 后，单质汞和氧化汞的绝对浓度仅

略有下降，分别为 ０．１２ ～ ０．３３、０．０３ ～ ０．１１ μｇ ／ ｍ３，二
者脱除效率分别为 ３． ５７％ ～ ８． ７８％、 １８． ７５％ ～
３２．３５％。 其中，氧化汞的脱除效率下降是由于其

ＷＥＳＰ 入口浓度已经较小（０．１６～０．３４ μｇ ／ ｍ３），喷淋

的传质吸收作用不明显所致。 同时，由于湿除排放

废水再进入吸收塔回用，无需对其中汞浓度进行测

试。 综合上述分析，除尘器尾部设备对氧化汞有较

高的去除效果，累计脱除率达到 ９１．２５％ ～ ９４．２５％，
对单质汞则不仅没有脱除作用，甚至导致其浓度略

有增加。
３􀆰 ６　 环保设施协同脱汞效率分析

对比 ＳＣＲ 入口与总排口汞浓度，脱硝、除尘、脱
硫、湿除等环保设施对烟气汞的协同脱除效果见表

４。 经过所有环保设施后，单质汞、氧化汞、颗粒汞和

总汞的脱除率分别为 ５０．００％ ～ ５６．１７％、７８． ２０％ ～
８９．４３％、１００％和 ５９．８８％ ～６２．６１％，且烟囱入口单质

汞的比例达 ９３％以上。 其中，颗粒汞完全脱除主要

是由于静电除尘器的高效除尘作用，将其转化到排

灰中，使除尘器出口位置的颗粒汞低于检出限。 然

而，如果以 ＳＣＲ 出口计算，单质汞的脱除效率下降

至 ６．１６％ ～ １６． ２８％，氧化汞的脱除效率则增加至

９４．１２％～９６．２４％。 两者对比看出，氧化汞和颗粒汞

都易脱除，单质汞的去除主要依靠 ＳＣＲ 装置的氧化

作用将其转变为氧化汞。 最终，机组排放的总汞质

量浓度为 ３． ３７ ～ ３． ６６ μｇ ／ ｍ３， 远低于国家标准

３０ μｇ ／ ｍ３的排放限值要求，无需单独加装烟气脱汞

处理设备。 然而，为适应国家未来出台的更严环保

排放标准，应深入研究单质汞的氧化方法，充分利用

现有环保设施进一步降低汞浓度。
１６１
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表 ４　 环保设施协同脱汞效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ

负荷 ／ ＭＷ
脱汞效率（以 ＳＣＲ 入口计） ／ ％ 脱汞效率（以 ＳＣＲ 出口计） ／ ％

单质汞 氧化汞 颗粒汞 总汞 单质汞 氧化汞 颗粒汞 总汞

５００ ５０．００ ８９．４３ １００ ５９．８８ １６．２８ ９６．２４ １００ ５９．２５

６００ ５６．１７ ７８．２０ １００ ６２．６１ ６．１６ ９４．１２ １００ ５９．３６

４　 结　 　 论

１）５００ ＭＷ 和 ６００ ＭＷ 工况下，ＳＣＲ、ＥＳＰ、ＦＧＤ、
ＷＥＳＰ 等环保设施上下游的汞平衡率为 ７２．０１％ ～
９０．０５％、７９．１４％ ～ ９６．３６％，均在可接受范围内。 炉

渣汞占比仅为 ０．１２％～０．２４％，大量汞以烟气的形式

进入环保设施并部分转移到飞灰、石膏中。 烟气汞

是主要的排放形式，占比达到 ４８．７２％～５０．０８％。
２）ＳＣＲ 对烟气总汞没有明显脱除作用，但催化

剂可以促进单质汞向颗粒汞和氧化汞的转化，转化

效率超过 ４０％，５００ ＭＷ 工况下因喷氨量较高抑制

了 ＨＣｌ 吸附而降低了转化率。 ＥＳＰ 因较高的除尘

效率，可以去除全部颗粒态汞，但因含碳量较低，粉
尘吸附作用有限，对单质汞和氧化汞的脱除率相对

较低。 经过 ＦＧＤ 和 ＷＥＳＰ 后，６００ ＭＷ 工况下因亚

硫酸盐还原氧化汞作用更强，单质汞浓度甚至略有

增加，而氧化汞因喷淋吸收和离子还原作用，脱除率

达 ９１％以上。
３）ＳＣＲ＋ＥＳＰ＋ＦＧＤ＋ＷＥＳＰ 对单质汞、氧化汞和

颗粒汞的协同脱除率分别为 ５０． ００％ ～ ５６． １７％、
７８．２０％～８９．４３％和 １００％，且烟囱入口单质汞的比

例达到 ９３％以上。 ＳＣＲ 下游设施对单质汞的协同

脱除率仅为 ６． １６％，对氧化汞的协同脱除率高达

９６．２４％，ＳＣＲ 对单质汞的氧化是降低烟气汞排放的

关键。 机组最终排放的总汞浓度最高为 ３． ６６
μｇ ／ ｍ３，低于国家排放限值要求。
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