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摘　要：对南京市 ８家国控污染源 １３台（套）燃煤锅炉进行监测，结果表明，燃煤电厂烟气中汞主要以气相部分汞形态存

在，其排放值均达标，为 ０．１６～１５．９μｇ／ｍ３，均远低于标准限值；煤质中汞含量与电厂烟气中汞浓度变化曲线的趋势是大致

相似，相关系数为 ０．９１；燃煤电厂机组容量、发电负荷越大，汞平均排放因子呈变小趋势；静电除尘器、湿法脱硫和选择性催

化还原法的净化配置对汞的脱除效率最高，达到 ９５．４％。
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　　汞是环境中一种生物毒性极强的重金属污染物，
可通过水、空气、食物等途径进入人体，对其脑部、脊

髓、肾脏和肝脏造成伤害。研究表明，８０％的汞以蒸
气的形式排向大气，主要源于化石燃料燃烧

［１］
。

现阶段我国燃煤电厂烟气汞控制存在科研基

础薄弱、控制技术无法产业化、工程化等种种问题。

对燃煤电厂汞排放的研究主要还在实验室数据为

基础或是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。而国外对燃

煤锅炉烟气中汞的研究已经取得了一些进展，美国

国家能源部和国家能源技术实验室联合美国电力

科学研究院对各州１０４３个燃煤电厂进行测量，获
得了大量关于燃煤电厂汞排放的基础数据。

现对南京市 ８家国控污染源 １３台（套）燃煤
锅炉进行监测，以明确电厂汞的排放量，为燃煤电

厂汞控制技术提供可靠基础数据支持。

１　 研究方法
１．１　污染源遴选

从煤中汞的转化机理可见，锅炉烟气中汞含

量，除了与煤质汞含量有关外，和锅炉类型、燃烧工

况以及净化设施关系也十分密切。通过分析南京

燃煤锅炉不同污染源类型，以南京市市管国控企业

燃煤锅炉为监测对象，主要的监测项目为烟气中汞

（气态和固态）、煤质中汞、烟气流量、烟温、氧含量

和相关的烟气参数。典型污染源基本信息见表１。
１．２　测试方法
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表 １　典型污染源基本信息

污染源 锅炉型号 净化器装置

１＃ ＵＧ－３５／３８３２／Ｍ７（３５ｔ／ｈ） 水膜除尘、氨液脱硫

２＃ ＵＧ－３５／３８３２／Ｍ７（３５ｔ／ｈ） 水膜除尘、氨液脱硫

３＃ ＨＧ２２０／１００－ＹＭ１０ 静电除尘器、湿法脱硫

４＃ ｐｒｙｏｆｌｏｗ（２２０ｔ／ｈ） 静电除尘器、循环流化床

５＃ ＳＧ－２２０／９．８－ＭＱ６６６ 静电除尘器、循环流化床

６＃ ＳＧ－２２０／９．８－ＭＱ６６６
７＃ ＳＧ－１０３６／１７．５－Ｍ８７１ 静电除尘器、石灰石湿法脱硫

８＃ ＳＧ－１０３６／１７．５－Ｍ８７１
９＃ ＨＧ２２０／１００－１０ 静电除尘器、氨液脱硫

１０＃ ＨＧ２２０／１００－１０
１１＃ ＳＧ２２０／９．８ 静电除尘器、石灰石湿法脱硫

１２＃ ＨＧ－１９６５／２５．４－ＹＭ５ 静电除尘器、湿法脱硫和选择性催化还原法

１３＃ ＨＧ－２０３０／２６．１５－ＹＭ３ 静电除尘器、湿法脱硫和选择性催化还原法

　　仪器为应用３０１２（Ｈ）型烟气（尘）采样器和应用
３０７２烟气采样器（青岛崂山应用研究所）。通过动压
平衡等速采样，将固态汞从固定污染源中抽取到石英

滤筒收集尘粒，过滤其中的固体颗粒，从而实现烟气

的气固分离。采样枪为不锈钢采样管，内壁喷涂聚氟

氯乙烯。导管为硅橡胶管，并对取样枪至采样瓶导管

进行加热，以保持烟气温度在１２０℃左右。锅炉后的
烟气将通过采样瓶，以吸收气态汞。

煤样采集在输煤皮带上的采煤样机完成，选取

一块较干净的水泥地面，将煤倒出，依次从上到下

形成圆锥体。将其压平成厚度适当的扁平体。在

其上方划十字，形成 ４个相等的扇行，保留其中的
２个相对的扇形体。按上述方法进行下一步的缩
分，最后缩分至约 ２．５ｋｇ。装入袋中密封，贴上标
签，送至实验室。

采用原子荧光光度计 ＡＦＳ－３１００型（北京科
创海光仪器有限公司）。所采集样品用混合酸消

解处理，在酸性介质中，加热消解使样品溶液中的

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
［２］
。根据文献［３］，空白值 ＜０．００５μｇ汞，每

批次测定不少于１０％的实验室平行样和加标样。

２　结果与分析
２．１　烟气中汞的分布形态

对南京市８家国控污染源１３台（套）燃煤锅炉
进行监测，共获取监测数据７６２个，现场质控数据达
到１１％，合格率１００％。监测数据汇总见表２。

燃煤电厂烟气中汞主要以气相部分汞形态存

在，所占比重在７２．４％ ～１００％，见表３。
２．２　烟气中汞的达标状况

根据文献［４］，南京市 ８家电厂 １３台（套）锅
炉排放废气中汞的排放值均达标，实际值为 ０．１６
～１５．９μｇ／ｍ３，均远低于标准限值。

表 ２　监测数据汇总
污染源 ω（煤中汞）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ρ（排放）／（μｇ·ｍ－３） Ｑ（烟气中汞）／（ｇ·ｈ－１） Ｑ（脱除汞）／（ｇ·ｈ－１） 脱除效率／％
１＃ ０．４２ ９．３７ ０．４８ １．６ ７７．１
２＃ ０．４２ １５．９ １．４６ ０．６ ３０．５
３＃ ０．２６ ４．５７ ２．０３ ７．１ ７７．７
４＃ ０．２６ ０．８２ ０．２２ ５．５ ９６．２
５＃ ０．２０ １．１８ ０．４０ ３．６ ９０．０
６＃ ０．２０ ０．１６ ０．０６ ３．９ ９８．５
７＃ ０．２３ １．５７ １．７９ ２４．７ ９３．２
８＃ ０．２３ ２．１３ ２．４４ ２４．０ ９０．８
９＃ ０．３３ ３．８４ １．４３ ９．５ ８６．９
１０＃ ０．３３ ７．１２ １．９２ １０．０ ８３．８
１１＃ ０．２１ ０．３６ ０．１３ ４．９ ９７．４
１２＃ ０．２５ １．５０ ２．７６ ４９．２ ９４．７
１３＃ ０．２２ ０．８３ １．９５ ４８．７ ９６．１
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表 ３　烟气中汞的分布特征

污染源 气态汞比重／％ 固态汞比重／％
１＃ ９３．６ ６．４
２＃ ９７．５ ２．５
３＃ ９９．６ ０．４
４＃ １００
５＃ ９６．５ ３．５
６＃ ８１．１ １８．９
７＃ ９４．４ ５．６
８＃ ９１．０ ９．０
９＃ ９９．６ ０．４
１０＃ ９９．２ ０．８
１１＃ ８１．７ １８．３
１２＃ ９２．９ ７．１
１３＃ ７２．４ ２７．６
均值 ９２．３ ７．７

２．３　影响因素
２．３．１　煤质中汞含量

目前南京电厂主要的煤种是烟煤，主要煤产地

集中在安徽、山西和内蒙古。而目前我国主要产煤

的省份煤炭的汞含量相差很大，内蒙古为 ０．０６～
１．０７ｍｇ／ｋｇ，山西为 ０．０２～１．９５ｍｇ／ｋｇ，而安徽为
０．１４～０．３３ｍｇ／ｋｇ。南京市１３台（套）的锅炉入炉
煤的汞为０．２０～０．４２ｍｇ／ｋｇ，平均值 ０．２７ｍｇ／ｋｇ，
略高于全国煤炭中平均值 ０．２２ｍｇ／ｋｇ，煤质中汞
与烟气中汞质量浓度比较见图１。

图 １　煤质中汞与烟气中汞质量浓度比较

　　由图１可见，煤质中汞与烟气中汞变化趋势大
致相似，通过计算，得到相关系数为 ０．９１，说明煤
中的汞含量直接影响烟气中汞的浓度，大部分汞已

被烟气净化过程中协同脱除。

２．３．２　锅炉负荷
监测结果表明，锅炉蒸发量 ＜２２０ｔ／ｈ锅炉汞

平均排放因子为 １．３７×１０－８～４．１７×１０－８，均值

为２．７７×１０－８；锅炉蒸发量为２２０～１０００ｔ／ｈ锅炉

汞平均排放因子为 ０．０６×１０－８～０．４６×１０－８，均

值为０．２３×１０－８；锅炉蒸发量 ＞１０００ｔ／ｈ锅炉的
汞平均排放因子为 ０．１０×１０－８～０．２４×１０－８，均
值为０．１６×１０－８；装机容量、运行负荷越大，汞平
均排放因子呈变小趋势。

２．３．３　净化装置
利用常规的烟气污染控制设施进行一体化汞

脱除，根据汞的形态、煤质分析、飞灰特性、污染控

制设施的配置及其他因素，汞脱除效率可以达到

９５％以上，效果明显。这点与美国国家能源技术实
验室和美国环保署实验结果吻合

［５］
，静电除尘器、

湿法脱硫和选择性催化还原法的净化配置对汞的

脱除效率最高，达到 ９５．４％。净化装置组合与脱
汞效率比较见表４。

表 ４　净化装置组合与脱汞效率比较

序号 净化设施 脱汞效率／％
１ 水膜除尘、氨液脱硫 ３０．５～７７．１
２ 静电除尘器、氨法脱硫 ８３．８～８６．９
３ 静电除尘器、湿法脱硫 ７７．７～９７．４
４ 静电除尘器、循环流化床 ９０ ～９８．５
５ 静电除尘器、湿法脱硫和选择性催化还原法 ９４．７～９６．１

３　结论
（１）燃煤电厂烟气中汞主要以气相部分汞形

态存在，占比为 ７２．４％ ～１００％，平均为 ９２．３％。
根据文献［５］，８家电厂 １３台（套）燃煤锅炉排放
烟气中汞的排放值均达标，实际值为 ０．１６～
１５．９μｇ／ｍ３，均远低于标准限值；（２）煤质中汞含
量的变化曲线与电厂烟气中汞浓度变化曲线的趋

势是大致相似的，相关系数为 ０．９１。燃煤电厂机
组容量、发电负荷越大，汞平均排放因子呈变小趋

势；（３）静电除尘器、湿法脱硫和选择性催化还原
法的净化配置对汞的脱除效率最高，达到９５．４％。
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