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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 6 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 6 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 . 6 个燃煤电厂的汞排放浓

度为 4. 72 ～ 14. 54 μg /m3，汞脱除效率为 20. 89% ～ 70. 63%，汞排放因子为 14. 09 ～ 56. 08 μg /(kW·h) . 将 6 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 .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 .
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Abstract:To sample and test mercury emission characteristics in different power plants，six representative coal-fired power plants were
selected. And based on the data of mercury emission concentration from actual measurement，mercury removal rate and mercury
average emission factor of every plant can be calculated，and mercury emission characteristics about every level capacity can be given，
so as to provide support and foundation for the mercury control in China. The mercury emission concentration is about 4. 72-14. 54
μg /m3，mercury removal rate is about 20. 89% -70. 63%，and mercury average emission factor is about 14. 09-56. 08 μg /(kW·h) .
To compare the mercury emission characteristics with mercury emission characteristics from coal-fired power plants in USA，it is shown
that the concentration of mercury emission from coal-fired power plants in China is far higher than those in USA，and the mercury
removal rate is much lower than removal rate required by American national standard. To get conclusion that mercury average emission
factor can come down with installed capacity and power generation load went up. And the function relation have been provided through
comprehensive simulation between mercury average emission factor and installed capacity，generation load，mercury content in coal，
the environmental protection equipment running level，and so on.
Key words: actual measurement; coal-fired power plants; mercury emission characteristics; mercury removal rate; mercury average
emission factor;mode;correction factor

联合国环境规划署 2008 年报告，估计 2005 年
人为汞排放总量约为 1960 t，分布于多种类别之中.
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. 2005 年全球人为汞排
放总量中，46. 5%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.根据美国环保署
(EPA)1997 年给美国国会的汞研究报告［1］，燃煤电
站是对人体造成危害最大的汞排放污染源.与燃油相
比，燃煤产生的汞排放要高出 10 ～ 100 倍［2，3］.
美国国家能源部(DOE)和国家能源技术实验

室(NETL)联合美国电力科学研究院(EPRI)对各州
1 043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

［4，5］，这些数据为美国环保

署(EPA)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 . 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
［6 ～ 11］
或采用国外的汞排放因子

［12，13］，国内基于现

场测试的燃煤电厂汞排放资料还非常少 . 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 . 本研究在我国首次基于现场实测
的要求，以我国某地区 6 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 .

1 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 .
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 AFS-3100) .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 HNO3-HCl
的混合酸消解处理 .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 .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(1)计算烟气中排放汞
的浓度(μg /m3)［14］.

Hg(μg /m3) =
50 × ( c － 1 /2c0)

Vnd × 1 000
×

S t

S a

(1)

式中，c 为样品溶液中汞的浓度，μg /L;c0 为空白溶
液中汞浓度，μg /L;50 为样品溶液体积，mL;Vnd为标

准状态下采样体积，m3;S t 为样品滤膜总面积，cm
2;

S a 为测定时所取样品滤膜面积，cm
2 .

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(2)计算
得到 .

ηHg脱除 =
M T

Hg － M g
Hg

M T
Hg

× 100% (2)

式中，M T
Hg为原煤中汞含量(根据 GB /T 16659-2008

《煤中汞的测定方法》，采用冷原子吸收分光光度法
进行测定)，μg;M g

Hg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)，μg.
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(3)计算得到 .

EFHg =
M g

Hg

EG × 1 000
× 100% (3)

式中，EFHg为汞排放因子，μg /(kW·h);EG 为机组

发电量，MW·h － 1 .

2 汞的排放特性分析

对现场实测的 6 个电厂编号依次为 A ～ F，6 个
电厂均装有湿法脱硫及静电除尘设备，没有 SCR 脱
硝装置 .现场对各个电厂燃煤煤质进行了分析，分析
结果见表 1.

表 1 各个电厂燃煤煤质分析

Table 1 Coal quality analysis of all coal-fired power plants

电厂 煤种
全水分

/%
收到基灰分

/%
干基挥发份

/%
全硫(干基)

/%
固定碳

/%
低位收到基发热量

/MJ·kg － 1

A 淮南煤

B 大同煤

C 富动 24(内蒙)

D
澳大利亚(澳煤)

山西平三(平三煤)

E 神混 1 号(山西 +陕西)
F 山西神木煤

12. 6 23. 85 30. 56 0. 92 45. 53 20. 85
11. 9 21. 98 36. 55 1. 08 48. 02 19. 60
12. 0 16. 17 32. 95 0. 96 53. 06 22. 23

10. 5
16. 56 29. 67 0. 65 52. 31 24. 02
26. 55 28. 12 1. 20 43. 52 19. 47

16. 7 11. 66 33. 11 0. 94 49. 43 22. 72
15. 8 13. 56 32. 89 1. 02 46. 32 21. 23

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 15 min 采样并记录一次数据 . 选取
测试过程中汞平均脱除率和平均排放浓度的全部

20 组数据平均值作为测试结果，6 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 2.

表 2 各个电厂现场测试数据及汞排放特性

Table 2 Actual measurement data and mercury emission characteristics of all coal-fired power plants

电厂
燃煤量

/ t·h － 1
装机容量

/MW
发电负荷

/MW
烟气量

/m3·h － 1
煤中含汞量

/mg·kg － 1
排放浓度

/μg·m － 3
烟气中汞

含量 /μg
脱除的汞

量 /μg
脱除效率

/%
汞平均排放因子

/μg·( kW·h) － 1

A 35 125 100 4. 35 × 105 0. 202 50 12. 86 5. 61 × 106 1. 48 × 106 20. 89 56. 08
B 90 215 198 7. 50 × 105 0. 183 35 14. 54 10. 90 × 106 5. 60 × 106 33. 93 55. 07
C 100 300 250 10. 01 × 105 0. 220 00 6. 74 6. 74 × 106 15. 26 × 106 69. 35 26. 97
D 205 600 490 17. 91 × 105 0. 140 35 4. 72 8. 45 × 106 20. 32 × 106 70. 63 17. 25
E 200 600 600 17. 35 × 105 0. 139 19 6. 08 10. 55 × 106 17. 29 × 106 62. 10 17. 58
F 250 1 000 850 21. 69 × 105 0. 185 50 5. 52 11. 97 × 106 34. 40 × 106 74. 18 14. 09
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2. 1 汞的排放浓度分析
Meij 等［15］在荷兰燃煤电厂进行的烟气中汞浓

度测试的结果在 0. 3 ～ 35 μg /m3
之内，平均浓度为

4. 1 μg /m3;美国伊利诺斯州 Springfield 市 20 个燃
煤电厂的汞排放浓度为 0. 5 ～ 6. 9 μg /m3，平均汞排

放浓度为 6 μg /m3［16］;美国第一能源公司所属的

BMP 电厂的排放汞浓度是 2. 85 μg /m3 .由表 2 可以
看出，6 个电厂中 B 电厂的汞排放浓度最大为 14. 54
μg /m3，D 电厂的排放浓度最小为 4. 72 μg /m3 . 与国
外发达国家相比，B 电厂的汞排放浓度是荷兰燃煤
电厂平均排放浓度的 3. 55 倍，是美国伊利诺斯州
Springfield 市的 2. 42 倍，是 BMP 电厂排放浓度的
5. 10 倍;D 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 Springfield 市 20
个燃煤电厂的排放浓度，但远高于美国 BMP 电厂，
是 BMP 电厂排放浓度的 1. 66 倍;其余 4 个电厂的
排放浓度均大于国外发达国家的排放浓度 .
通过上面分析，可以得到该 6 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 .
2. 2 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 .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 . 在烟道中随
着烟气温度的降低，气态单质汞会有 2 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
［17，18］.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 . 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
［19，20］.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
［21］.

2005 年 3 月 15 日美国 EPA 颁布了汞排放控制
标准( clean air mercury rule，CAMR)，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 .
New Jersey、Massachusetts、Connecticut 州政府要求
境内燃煤电厂在 2008 年汞的脱除率达到 85% ;
Illinois 州政府要求燃煤电厂在 2009 年汞的脱除率
达到 90% ; Pennsylvania 州政府要求燃煤电厂在
2010 年汞的脱除率达到 80% ［22］.图 1 列出了我国 6
个典型燃煤电厂与美国各个州汞的脱除率比较 .

图中 NJ、IL、PA 分别是 New Jersey、Illinois、Pennsylvania 的缩写

图 1 我国燃煤电厂和美国一些州的燃煤电厂汞的脱除率比较

Fig. 1 Mercury removal rate comparison of coal-fired

power plants between some states of U. S. A and China

由图 1 可以得到，与美国 3 个州的燃煤电厂汞
的脱除率比较，我国 6 个燃煤电厂汞的脱除率远低
于美国 3 个州，A 电厂和 B 电厂汞的脱除率还不到
Pennsylvania 州的一半 .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 .
2. 3 汞排放因子分析

6 个典型燃煤电厂汞平均排放因子比较见图 2.

图 2 我国 6 个典型燃煤电厂汞排放因子比较

Fig. 2 Mercury emission factor comparison for 6 typical

coal-fired power plants in China

文献［23 ～ 25］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 .由图 2 可以看出:①6 个典型燃煤电厂
中 F 电厂汞平均排放因子最小，A 电厂的平均排放
因子最大，是 F 电厂排放因子的 3. 98 倍;②由表 2
可以看出，装机容量顺序为:F 电厂 > E 电厂 = D 电
厂 > C 电厂 > B 电厂 > A 电厂，发电负荷顺序为:F
电厂 > E 电厂≈D 电厂 > C 电厂 > B 电厂 > A 电厂，
而对应的汞平均排放因子顺序为:汞排放因子(F 电
厂) < 汞排放因子(E 电厂≈D 电厂) <汞排放因子
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(C 电厂) <汞排放因子(B 电厂) < 汞排放因子(A
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 3.

图 3 汞平均排放因子与机组装机容量之间的变化关系

Fig. 3 Change relation of mercury average emission

factor and installed capacity

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 . 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( x) = ε1 × ε2 × 74. 45e
－αx

230. 19 +( )11. 00
(0 < x ≤ 1 000 MW)

式中，f( x)为机组汞平均排放因子μg /(kW·h);α 为
机组负荷率，0 < α≤1;x 为机组装机容量，MW;αx

为机组的发电负荷，MW;ε1 为煤中含汞量对汞平均

排放因子的修正系数，1 < ε1≤1. 2;ε2 为除尘、脱硫
设备运行水平对汞平均排放因子的修正系数，0. 8 <

ε2≤1.

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 . 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 ε2 取值相对较小;当

煤中含汞量相对较大，公式中的修正系数 ε1 取值相

对较大 .

3 结论

(1)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 .
(2)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 .
(3)我国 6 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 .
(4)我国 6 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 .
(5)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 .
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