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摘　 要：目前燃煤电厂烟气汞的治理主要依靠常规污染物净化装置协同脱除。 为了解我国超低排放

电厂污染物净化设施的协同脱汞能力，对电厂汞排放现场测试数据进行统计分析。 研究发现相同类

型的污染物净化设施对汞的脱除能力有很大差别，选择性催化还原法（ＳＣＲ）的汞氧化效率在１３．２％～
９１．１％，平均氧化效率为 ５２．７％；不同类型除尘器对汞的去除效果差异很大，其中低低温电除尘器

（ＬＬＴ－ＥＳＰ）＞电袋除尘器（ＥＳＰ＋ＦＦ）＞普通电除尘器（ＥＳＰ）。 湿式石灰石－石膏法（ＷＦＧＤ）脱硫系统

脱汞平均脱汞效率为 ５４．３％，大部分 ＷＦＧＤ的脱汞效率主要由 Ｈｇ２＋的去除贡献得到。 不同超低排放

改造技术路线中以低低温电除尘器为核心的技术路线的平均脱汞效率最高，为 ９１．３％。 超低排放改

造后机组的平均脱汞效率为 ８０．１％，相比改造前提高约 １０％。
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０　 引　 　 言

大气中汞的富集会对自然界和人类造成潜在危

害，而燃煤电厂排放的烟气汞是大气汞的重要来源。
现有汞排放标准为 ０．０３ ｍｇ ／ ｍ３［１］，在电厂进行超低

排放改造后，污染物净化装置协同脱汞效果发生了

改变。 国内学者对我国超低排放燃煤电厂的汞排放

已进行了大量研究。 华晓宇等［２］、陈璇［３］研究了超

低排放改造对汞排放的影响，前者研究的机组进行

了以低低温电除尘为核心的技术改造，改造后总汞
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脱除效率提升了 １３．９％；后者研究的机组污染物净

化装置组合由 ＥＳＰ ＋ ＷＦＧＤ 改造为 ＳＣＲ ＋ ＥＳＰ ＋
ＷＦＧＤ＋ＷＥＳＰ，脱汞效率由改造前的 １４． ３％增至

５４．４％。 以上研究表明超低排放改造有利于烟气协

同脱汞，但不同改造技术路线对烟气脱汞性能的影

响不同。 陈磊等［４］对某一配置了 ＳＣＲ＋（ＥＳＰ＋ＦＦ）＋
ＷＦＧＤ的机组进行了烟气汞排放的现场测试，结果

表明，ＳＣＲ 对 Ｈｇ０的氧化效率为 ４６．９％，ＥＳＰ＋ＦＦ 对

ＨｇＴ的脱除效率为 ４３．７％，烟气经过 ＷＦＧＤ后 Ｈｇ０浓
度上升 ５．２％，部分 Ｈｇ２＋在 ＷＦＧＤ 中可能被还原成

Ｈｇ０；赵毅和韩立鹏［５］研究了低低温电除尘器的协

同脱汞性能，发现低低温电除尘器总汞脱除率为

８４．４％，出口烟气中 Ｈｇ０和 Ｈｇ２＋质量浓度降低；车凯

等［６］对燃煤电厂汞排放测试中发现，经过 ＷＦＧＤ 系

统烟气中 Ｈｇ２＋ 去除率为 ８５． ８％， Ｈｇ０ 去除率为

１２．４％。
对比前人研究发现污染物净化装置通过改变烟

气汞的形态分布能有效提升烟气汞协同脱除效果，
但由于各电厂实际运行情况不一，污染物净化设备

表现出不同的协同脱汞性能。 笔者通过整合现有超

低排放燃煤电厂的相关数据，总结了我国 ２０个超低

排放电厂，４８ 个工况的汞排放数据，旨在探究不同

污染物净化装置协同脱汞性能的一般水平，及不同

超低排放改技术路线对烟气脱汞的影响，以期为后

续机组脱汞需求改造提供数据支撑。

１　 超低排放改造技术

现有超低排放改造遵循“一厂一策”的原则，根
据每个电厂的煤种、锅炉、污染排放情况制定符合要

求的超低排放改造技术。 针对常规污染物的去除，
目前主流的改造技术有 ３ 种：１ 是以低低温电除尘

器为核心的超低排放改造技术；２ 是以湿式电除尘

器为核心的超低排放改造技术；３ 是以电袋除尘器

为核心的超低排放改造技术［７］。 但从非常规污染

物汞及其化合物去除角度看，以湿式电除尘器为核

心的超低排放改造技术路线，由于 ＷＥＳＰ 位于机组

净化装置的最末端，此时入口烟气中汞浓度已不高，
且烟气经过 ＷＦＧＤ 后烟气中二价汞的浓度很低，
ＷＥＳＰ 对烟气中汞的脱除作用不强［８］，研究以湿式

电除尘器为核心的超低排放改造技术的协同脱汞性

能意义不大。 因此本研究将超低排放机组分为以下

３类，分别为：以低低温电除尘为核心的技术路线：
ＬＮＢ＋ＳＣＲ＋ＬＬＴ－ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ＋（ＷＥＳＰ）；以电袋除尘

器为核心的技术路线： ＬＮＢ ＋ ＳＣＲ ＋ （ ＥＳＰ ＋ ＦＦ） ＋
ＷＦＧＤ＋（ＷＥＳＰ）；以普通电除尘为核心的技术路

线： ＬＮＢ＋ＳＣＲ＋ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ＋（ＷＥＳＰ）。
低低温电除尘技术（ＬＬＴ－ＥＳＰ）即在电除尘器

前增设低温换热器，使除尘器入口烟气温度降到

９０ ℃ 左右，降低烟尘的比电阻［９－１０］，实现烟尘的高

效脱除。 研究表明［１１］低低温电除尘器具有很好的

烟气汞协同脱除性能，烟气经过低温换热器，温度迅

速降低，这一过程有利于 Ｈｇ０向 Ｈｇ２＋和 Ｈｇｐ转化。
电袋复合除尘器（ＥＳＰ＋ＦＦ）结合了静电除尘器

与布袋除尘器的优势，提高了对亚微米级粉尘的捕

集效率，有利于提高烟气中 Ｈｇｐ的脱除效率。 电尘

区捕集 ８０％左右的粗粉尘，袋区捕集残余细颗粒粉

尘［１２］，滤袋表面形成均匀的细颗粒饼层，烟气通过

时，汞与粉尘层接触，有利于飞灰对汞的捕集与对

Ｈｇ０的氧化。
对脱硝装置（ＳＣＲ）的超低排放改造方案主要有

３种：在反应器增加一层催化剂、增加催化剂量、加
装 ＳＮＣＲ 装置［１３］。 其中前 ２ 种方案通过增加反应

器内催化剂含量，达到 ＮＯｘ超低排放的目的。 研究

表明反应器中催化剂含量对烟气中 Ｈｇ０氧化有影

响， ＨＯＣＱＥＬ［１４］研究催化剂中不同金属氧化物对模

拟烟气中 Ｈｇ０的氧化，发现Ｖ２Ｏ５能显著增加烟气中

ＨｇＣｌ２含量；李永生等［１５］通过增加催化剂层数，Ｈｇ０

氧化率从 ４６．５％提升至 ５５．５％，主要原因是烟气经

过 ＳＣＲ催化剂床层的有效停留时间增加，催化氧化

反应更充分。
燃煤电厂 ＷＦＧＤ采用最多的是湿式石灰石－石

膏法工艺（ＷＦＧＤ），目前主流的脱硫改造中多采用

单塔技术（包括喷淋空塔、托盘塔、单塔双循环等技

术）和串联塔技术［１６］，这些改造技术有助于气液充

分接触，强化气液传质，从而提高 Ｈｇ２＋的去除效率。

２　 超低排放电厂净烟气汞排放达标现状

本文所选电厂全部采用煤粉炉燃烧方式，机组

负荷在 ３００～１ ０００ ＭＷ，烟气净化系统包含脱硝、除
尘、脱硫装置，脱硝装置全部采用选择性催化还原装

置（ＳＣＲ），除尘装置包含普通电除尘器（ＥＳＰ）、电袋

除尘器（ＥＳＰ＋ＦＦ）、低低温电除尘器（ＬＬＴ－ＥＳＰ），脱
硫装置全部采用湿式石灰石－石膏法（ＷＦＧＤ）。

４４ 组超低排放机组净烟气汞浓度数据如图 １
所示［２ －６，１５，１７－２９］，中美两国汞排放标准及我国超低排

放电厂烟气汞排放浓度的达标情况见表 １。 可知所

有机组均满足我国燃煤电厂烟气汞排放标准。 若按

照美国低阶煤的汞排放标准，则有 ７０．５％机组达到

要求；若按照美国现役非低阶煤汞排放标准，仅有

４５．５％机组达到要求。 随着人们对环境要求的日益

９９
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增长，国家标准向国际标准近一步靠拢，我国汞排放

标准必将更加严格，因此对现有电厂烟气汞排放技

术的改进十分必要。

图 １　 不同机组汞排放质量浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

表 １　 烟气汞排放浓度在不同标准下的达标情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准
汞排放限值 ／

（μｇ·ｍ－３）

达标

组数

达标

率 ／ ％

　 　 ＧＢ １３２２３—２０１１

　 　 《火电厂大气污染物排放标准》 ［１］
３０ ４４ １００

《汞和有毒气体的排放标准》

简称（ＭＡＴＳ） ［３０］
低阶煤：５．４ ３２ ７２．７

现役非低阶煤：１．７６ ２０ ４５．５

３　 不同污染物净化装置协同脱汞的影响

不同污染物净化设施联合脱汞的效率见表 ２。
一般认为 ＳＣＲ 对烟气总汞的去除效果不明显，研
究 ＳＣＲ对 Ｈｇ０的氧化率更有意义，其余污染物控制

设备均研究烟气汞的脱除效率。 由表 ２ 可知，汞
氧化 ／脱除效率波动范围大，导致机组运行过程中

无法对污染控制设备协同脱汞效率进行较精确

预测。
３􀆰 １　 ＳＣＲ 协同脱汞现状

由表 ２可知，ＳＣＲ 过程对 Ｈｇ０的氧化效率有较

大影响，效率在 １３． ２％ ～ ９３． ９％，平均氧化效率为

５０．９％。 ＳＣＲ对 Ｈｇ０的氧化效率分布如图 ２所示，可
知 Ｈｇ０氧化效率在 ４０％～６０％的机组占比最大，约占

全部机组的 ５０％。 ＧＡＯ 等［３１］研究商用催化剂对汞

的氧化和捕获，发现商用催化剂在反应温度 ３５０ ℃、
烟气成分仅为 Ｎ２和 ８％ Ｏ２时，气相中未检测出氧化

汞，少量汞被吸附剂捕获，后向烟气中添加 ５×１０－６

ＨＣｌ，汞氧化效率达到 ５０．６％，ＨＣｌ 剂量增加到 ２０×
１０－６时，汞氧化效率升高到 ９８．５％，说明气相中存在

ＨＣｌ能显著提升 ＳＣＲ 对汞的氧化效率。 ＬＩＵ 等［３２］

研究 ＨＣｌ和 Ｏ２对 Ｈｇ０ 氧化的影响时，也发现了与

ＧａＯ相似的现象，而 ＨＣｌ和 Ｏ２各自存在时，汞的氧
表 ２　 超低排放机组污染控制设备联合脱汞效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

净化设施 汞氧化 ／脱除效率 ／ ％ 平均氧化 ／脱汞效率 ／ ％ 组数 文献

ＳＣＲ １３．２～９３．９ ５０．９ ２３ ［２－６，１５，１８，２２，２４－２６，２８］

ＬＬＴ－ＥＳＰ ６７．０～８９．３ ７７．０ ８ ［５，１１，２１］

ＥＳＰ＋ＦＦ ２４．０～８１．０ ６１．５ ７ ［４，２２，２４，２６］

ＥＳＰ ３．３～９３．９ ３８．３ １９ ［２，６，１８－１９，２２－２３，２５，２８］

ＷＦＧＤ ５．６～９７．６ ５３．４ ３３ ［２，４，６，１８，２１－２５，２８］

图 ２　 ＳＣＲ的汞氧化效率

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＣＲ

化效率大大降低。 李永生等［１５］、曲立涛等［３３］研究

了烟气中其他组分对汞氧化的影响，发现 ＮＨ３、ＳＯ２
含量对汞氧化的影响较大，ＮＯ 在低浓度时对汞的

氧化有促进作用，浓度较高时则表现为抑制作用。

温度对催化剂催化氧化 Ｈｇ０有很大影响，但为了保

持催化剂较高的催化活性，烟气的温度控制在

３５０ ℃ 左右，各机组 ＳＣＲ 运行温度差异不大，因此

实际运行过程中较少通过改变温度促进汞的氧化。
以上因素均能通过物理化学反应影响催化剂对

汞的氧化效率，对现有现场测试数据分析比较，发现

不同工况或对 ＳＣＲ相关改造技术，对汞氧化效率产

生影响。 测试编号 ８、９两组数据是同一机组在负荷

分别为 １ ０００ 和 ５００ ＭＷ 下的测试，发现低负荷下

能达到较高的汞氧化效率，这可能是由于低负荷下，
烟气流速较低，增加了烟气在反应器内的停留时间，
造成汞氧化效率增加。 测试编号 １０ 在原有 ＳＣＲ 反

应器上新增一层催化剂，汞氧化效率达 ６２．３％，相比

改造前，提升约 ３０％。 测试编号 １５ 和 ２３ 在 ＳＣＲ 反

００１
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应器中投入了脱汞催化剂，均获得了 ８０％以上的汞

氧化效率。 以上结果说明降低机组负荷、增加催化剂

用量、投入脱汞催化剂均能起到较好的汞氧化效果。
３􀆰 ２　 除尘器协同脱汞现状

各燃煤电厂在超低排放改造中，多采用低低温

电除尘器、电袋除尘器以及在电除尘器前增设低温

省煤器或换热器等，这些改造方式通过降低烟气温

度或增强气固接触，使单质汞更易向氧化汞和颗粒

汞转化，提高了除尘装置的联合脱汞效率。 ＺＨＥＮＧ
等［３４］研究除尘器对痕量重金属的控制作用，发现低

低温电除尘器和电袋除尘器对汞的脱除效果明显优

于常规电除尘器，主要是由于烟气温度和飞灰粒径

对汞的捕集有显著影响，除尘器入口烟温低，飞灰粒

径小，有利于汞在飞灰中富集。 吴小琴和王金星［２６］

对某一采用电袋除尘器的电厂进行汞排放的现场测

试，发现袋区灰中的汞浓度普遍高于电区灰，汞浓度

约为电区灰的 ４～９倍。 与电区灰相比，袋区灰与烟

气汞接触时间更长且粒度更细，对汞的吸附能力更

强，袋区灰在滤料表面累积形成的飞灰层均匀致密，
烟气通过时起到吸附床的作用，更有利于飞灰对汞

的氧化捕集。 这些研究可以解释不同类型的除尘装

置对汞去除能力的差异。
对此，本文研究了不同除尘器类型对脱汞的影

响，结果如图 ３所示。 图 ３（ａ）中该除尘器协同脱汞

性能稳定，且平均脱汞效率最高，为 ７７．０％；图 ３（ｂ）
表明电袋除尘也展现了较好的脱汞能力，平均脱汞

效率为 ６１．５％；图 ３（ｃ）中改造后普通电除尘器的脱

汞效率差异大，最低仅为 ３．３％，最高可达 ９３．９％，这
类除尘器平均脱汞效率仅为 ３８．３％，大部分电除尘

器脱汞效率在 ５０％以下。 孟磊［１８］对几台典型超低

排放机组汞排放特性进行了现场测试，发现机组负

荷对电除尘器的协同脱汞效率有影响，负荷高时，电
除尘器的脱汞效率普遍低于负荷低时的效率值，图
３（ｃ）中编号 １～８为孟磊所测数据；编号 １２、１３ 是在

相同负荷不同煤种下进行的测试，发现不同煤种对

电除尘器的脱汞效率有影响；编号 ９和 １７的脱汞效

率高，分别为 ９３．９％、７３．６％，从除尘器改造技术看，２
台机组均在电除尘器前增加低温省煤器。 这些结果

说明机组运行负荷、除尘器前换热装置、煤种等因素

都能影响除尘器的脱汞效率。

图 ３　 不同类型的除尘装置对汞的协同脱除效率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

３􀆰 ３　 ＷＦＧＤ 协同脱汞现状

由表 ２可知，ＷＦＧＤ脱汞效率为 ５．６％ ～９７．６％，
平均脱汞效率为 ５３．４％。 ＷＦＧＤ协同脱汞效率如图

４所示，脱汞效率在各效率阶段分布比较均匀，本文

从价态汞对总汞脱除效率的贡献入手，分析 ＷＦＧＤ
价态汞之间的相互转化对脱汞效率的影响。

总汞的脱除效率由 ＷＦＧＤ 对 Ｈｇ２＋、Ｈｇ０、Ｈｇｐ的
去除能力 ３部分组成，但由于除尘后颗粒汞基本被

去除，ＷＦＧＤ 的协同脱汞效率等于 Ｈｇ２＋和 Ｈｇ０的贡

献值之和，为
γＨｇＴ ＝γＨｇ２＋＋γＨｇ０， （１）

γＨｇ２＋ ＝
ρＨｇ２＋ｉｎ －ρＨｇ２＋ｏｕｔ

ρＨｇＴｉｎ
， （２）

图 ４　 ＷＦＧＤ协同脱汞效率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＷＦＧＤ

γＨｇ０ ＝
ρＨｇ０ｉｎ － ρＨｇ０ｏｕｔ

ρＨｇＴｉｎ
， （３）
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式中： γＨｇＴ 为脱硫前后总汞的脱除效率； γＨｇ２＋ 、 γＨｇ０
分别为 Ｈｇ２＋和 Ｈｇ０对总汞脱除效率的贡献； ρＨｇ２＋ｉｎ 、
ρＨｇ０ｉｎ分别为ＷＦＧＤ入口烟气中Ｈｇ２＋、Ｈｇ０的质量浓度；
ρＨｇ２＋ｏｕｔ 、 ρＨｇ０ｏｕｔ 分别为ＷＦＧＤ出口烟气中 Ｈｇ２＋、Ｈｇ０的质

量浓度；ρＨｇＴｉｎ为ＷＦＧＤ入口烟气中 ＨｇＴ 质量浓度。
Ｈｇ２＋易溶于水，因此在 ＷＦＧＤ中易去除，而 Ｈｇ０

不溶于水，从理论上讲，总汞的脱除效率等于 Ｈｇ２＋

的贡献值，但由于 ＷＦＧＤ 实际运行中物质组成复

杂，往往会导致价态汞之间的相互转化，对 ＷＦＧＤ
的脱汞能力造成不定向影响。 研究价态汞对总汞脱

除效率的贡献值，可对 ＷＦＧＤ 脱汞特性有一定认

识，也可了解现有 ＷＦＧＤ中汞还原现象。
从现有的 ３１组数据中选出了 ２２组包含价态汞

质量浓度的数据进行相关计算，Ｈｇ２＋的贡献值与总

汞脱除效率之间的关系如图 ５ 所示，大部分 ＷＦＧＤ
总汞脱除效率与 Ｈｇ２＋的贡献值具有很好的线性关

系，Ｒ２ ＝ ０．９７６ ７，且拟合直线斜率 ｋ＝ １．０４６ ６，说明大

部分 ＷＦＧＤ 的总汞脱除效率主要来源于 Ｈｇ２＋的贡

献。 此外，位于趋势线上部分偏离程度大的点， γＨｇＴ ＞
γＨｇ２＋，表示烟气中一部分 Ｈｇ０被去除，但由于 Ｈｇ２＋的
贡献值太低，导致总汞去除效率不高；位于趋势线下

偏离程度大的点， γＨｇＴ ＜ γＨｇ２＋，表示 ＷＦＧＤ 中存在

Ｈｇ２＋还原现象，且有相当一部分 Ｈｇ２＋转化为 Ｈｇ０，导
致总汞脱除效率大幅下降。 另外，约 １ ／ ２ 数据存在

汞还原现象，应引起重视。

图 ５　 Ｈｇ２＋的贡献值对总脱汞效率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｇ２＋ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为提高 ＷＦＧＤ的总汞脱除效率，结合以上分

析，Ｈｇ２＋贡献值低的 ＷＦＧＤ，可能是由于入口烟气中

Ｈｇ２＋占比低，或 Ｈｇ２＋ 脱汞效率较低。 对于前者

ＷＦＧＤ无法改变，后者可从加强气液传质改造，提高

Ｈｇ２＋脱效率。 但由于目前为了实现 ＳＯ２超低排放目

标，ＷＦＧＤ超低排放改造很难进一步增大 Ｈｇ２＋脱除

效率，因此很多学者尝试通过提高 Ｈｇ０去除效率提

高ＷＦＧＤ总汞的脱除效率。 赵毅等［３５］总结了不同

类型添加剂对 ＷＦＧＤ 的脱汞效果及优缺点。 其中

气态添加剂中的臭氧、液态添加剂中的次氯酸和氯

化钠稀溶液、黄磷乳浊液、氢硫化钠溶液及 ＥＤＴＡ，
不需改造脱硫塔即可直接添加，以氧化单质汞或阻

止氧化汞再还原的方式同时控制 ＳＯ２、ＮＯｘ和汞。 综

合考虑脱汞效果与经济性则认为次氯酸和氯化钠稀

溶液、黄磷乳浊液这 ２ 种添加剂较有发展前景。
Ｈｇ２＋贡献值高的脱硫机组可通过去除 Ｈｇ２＋提高脱汞

效率。 研究表明降低烟气温度和升高浆液 ｐＨ 对

Ｈｇ２＋的还原起抑制作用，另外增加烟气中 Ｏ２和 ＨＣｌ
浓度也可降低或缓解 ＷＦＧＤ 中 Ｈｇ０的再释放，而随

着 ＳＯ２体积分数增加，浆液中的还原性物质亚硫酸

盐和亚硫酸氢盐浓度增加，造成 Ｈｇ２＋ 还原程度

增加［３６－３８］。

４　 不同技术路线超低排放电厂脱汞效率比较

不同超低排放改造技术路线协同脱汞效率见表

３，可知不同超低排放改造技术路线均有较高的平均

脱汞效率，尤其以低低温电除尘为核心的技术路线，
其平均脱汞效率高达 ９１．３％。 以电袋除尘为核心的

技术路线和以普通电除尘器为核心的技术路线脱汞

能力相当，平均脱汞效率分别为 ７８．５％和 ７８．６％。
现有超低排放机组的平均脱汞效率为 ８０．１％。 殷立

宝等［３９］和惠霂霖等［４０］对超低排放改造前的研究数

据进行整合，得到 ＰＣ＋ＳＣＲ＋ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 组合的机

组平均脱汞效率分别为 ７１．５％、６９％；许月阳等［４１］

对国内典型的 ４ 台煤粉炉进行汞排放现场测试，配
置为 ＳＣＲ＋ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ时，平均脱汞效率为 ７０．０％。
与前人研究相比，超低排放改造机组的平均脱汞效

率约提高了 １０％，说明各个污染物净化装置的超低

排放改造措施有利于烟气汞的脱除。
表 ３　 不同超低排放改造技术协同脱除效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术路线 脱汞效率 ／ ％ 平均脱汞效率 ／ ％ 组数 文献

以低低温电除尘为核心 ７９．７～９５．５ ９１．３ ５ ［５－６，１７－２１］

以电袋除尘器为核心 ３８．２～９４．７ ７８．５ ８ ［４，２２，２４，２６－２７］

以普通电除尘为核心 ５５．４～９７．８ ７８．６ ３１ ［２，１７－２０，２２－２３，２５，２７－２８］

ＳＣＲ＋除尘＋ＷＦＧＤ＋（ＷＥＳＰ） ３８．２～９７．８ ８０．１ ４４ ［２－６，１４，１７－２１，２２－２９］
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　 　 不同技术路线下的脱汞效率如图 ６所示。 由图

６（ａ）可知，以低低温电除尘器为核心的技术，５ 次测

试中汞的脱除效率均在 ８０％以上，与图 ３（ａ）低低温

电除尘器对汞的脱除效率相比，二者均稳定且高效，
说明低低温电除尘器是该技术路线下汞脱除的主要

贡献单元。 由图 ６（ｂ）可知，以电袋除尘器为核心的

改造技术脱汞效率不稳定，与图 ３（ｂ）中电袋除尘器

对汞的脱除效率具有相似的分布情况，说明以电袋

除尘器为核心技术路线的机组中，电袋除尘器对汞

的脱除有很大影响。 由图 ６（ｃ）可知，以普通电除尘

为核心的技术路线在不同机组的 ３１次测试中，脱汞

效率均大于 ５０％，脱汞效率在 ６０％ ～ １００％的占比

９３．３％，且在各效率阶段分布均匀，说明此技术路线

下的机组具有较好的脱汞效率，而图 ３（ｃ）中电除尘

器的平均脱汞效率仅为 ３８．３％，说明以普通电除尘

器为核心技术路线的机组，脱汞效率除受电除尘器

影响外，脱硫系统的脱汞效率对整个机组脱汞效率

的贡献很大。

图 ６　 不同技术路线下汞的脱除效率

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅｓ

５　 结语与展望

目前超低排放机组外排烟气中汞浓度均达到国

家排放要求，但用美国 ＭＡＴＳ 现役燃非低阶煤的标

准看，达标率只有 ４５．５％，超过一半的机组不能达

标。 超低排放改造后 ＳＣＲ 对汞的平均氧化效率为

５２．７％，增加催化剂数量能在一定程度上提高汞的

氧化效率，在 ＳＣＲ反应系统中增加脱汞催化剂能达

到 ８０％以上的汞氧化效率。 不同类型的除尘器协

同脱汞能力有较大差异。 从脱汞效率和脱汞稳定性

来看，低低温电除尘器＞电袋除尘器＞普通电除尘

器。 主要是由于温度、飞灰颗粒粒径对除尘器脱汞

的影响很大。 湿法脱硫系统对汞的平均脱除效率为

５４．３％，约 ５０％的脱硫系统出现汞还原现象，导致脱

硫系统协同脱汞效率降低。 后期在提高脱硫系统脱

汞效率方面，应从抑制二价汞还原和提高零价汞脱

除效率两方面考虑。 不同的超低排放改造技术路线

的汞排放特点不同，以低低温电除尘器和电袋除尘

器为核心的 ２种改造技术的脱汞效率主要受除尘器

脱汞效率的影响，以普通电除尘器为核心的改造技

术的脱汞效率除与静电除尘器有关外，受脱硫系统

的影响很大。 相比这 ３ 种改造技术，以低低温电除

尘器为核心的超低排放改造技术协同脱汞性能

最佳。
由于对燃煤电厂汞排放的现场测试较为困难，

文献中出现的汞排放相关数据样本量不大，尤其是

低低温电除尘器相关统计分析，难以对其协同脱汞

特性有较全面认识。 以普通电除尘器为核心技术路

线的机组协同脱汞的特点是静电除尘器的脱汞效率

低，脱硫系统依据烟气中汞的价态分布表现为不同

脱汞效率。 因此后续研究中应从经济和技术层面寻

找合适的脱汞催化剂或在 ＷＦＧＤ中添加汞氧化剂。
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