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燃煤电厂固体废弃物中汞分布特征及排放量估算∗
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摘　 要　 采用湿法消解，原子荧光光谱法测定了 ５ 个燃煤电站入炉煤、粉煤灰、炉渣和脱硫石膏中汞的含量，
分析探讨了汞在燃煤及不同固体废物中的分布特征．采用质量平衡模型（ＭＢ）、修正因子模型（ＥＭＦ）和烟气计

算模型（ＦＣ）分别对以上电站的汞排放量进行了估算，并对不同方法得到的排放量进行了对比．研究结果显

示，３ 种方法所得汞排放量结果差距明显，亟需建立更加完善的燃煤电站汞污染排放模型．
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人为汞排放源主要是工业和民用燃煤［１］ ．中国作为燃煤大国，以燃煤为主的能源结构在未来很长时

间内不会改变．因此，由燃煤发电引起的汞排放受到了政府和研究机构的高度关注．《火电厂大气污染物

排放标准》（ＧＢ１３２２３—２０１１）规定燃煤锅炉执行 ０．０３ ｍｇ·ｍ－３的汞排放限值［２⁃５］ ．有鉴于汞污染的高毒性

和持久性，国内外学者针对燃煤电厂汞排放和迁移特性进行了较多的研究［６⁃７］ ．深入研究燃煤发电过程

中汞排放特征是改进环保措施、全面执行环保标准的前提，同时，也是构建区域乃至全国燃煤电厂汞污

染排放清单的关键．
燃煤发电过程中汞的排放、分布和迁移受入炉煤煤质、燃烧炉型、污染控制设备等因素的影响显著．

随着燃煤电厂逐步完善静电除尘和脱硫等环保设施，单位煤耗的烟气汞排放量将呈下降趋势［８］ ．与此同
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时，更大比例的汞将被迁移进入燃煤和污染控制副产物．存在于副产物中的汞会随飞灰、底渣及石膏进

行二次迁移和再释放．因此，准确测定燃煤发电过程中汞在不同固废中的分布情况有助于全面评估燃煤

发电汞污染释放特征，同时也是准确评估汞排放量的重要参数．
由于燃煤汞释放过程复杂，影响因素多，烟气中汞排放的瞬时变化剧烈，测定难度大．为了节省成本

并获得具有参考价值的汞排放数据，国内外学者借助不同模型对电厂汞排放量进行了估算，对污染评估

和政策制定具有较好的参考价值．目前估算燃煤电站汞排放的模型主要有质量平衡、排放修正因子、烟
气估算等 ３ 个模型．

本实验以 ５ 座装有静电除尘器和湿法脱硫装置（石灰石⁃石膏法）的燃煤电站为研究对象，分析测定

了燃烧过程中汞在燃煤、底渣、飞灰和脱硫石膏中的分布情况，分别采用以上 ３ 种模型对烟气汞排放进

行了估算，并对不同估算模型所得的结果进行了比对．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 样品采集

所选电厂的装机容量均在 ３００ ＭＷ 以上，且配有静电除尘器（ＥＳＰ）和湿式脱硫装置（ＷＦＧＤ）．为研

究方便，电厂分别编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ．采集上述 ５ 个电厂满负荷运行工况下入炉煤、锅炉底渣、粉煤灰

和脱硫石膏样品．入炉煤采自于混煤后、入炉前的输煤带；炉渣采自于渣坑（湿渣）或输渣皮带（干渣）；
粉煤灰采自于静电除尘器粉煤灰采样口；脱硫石膏取自石膏真空皮带机．为确保样品的承接性，在采集

煤样 ３０ ｍｉｎ 后再依次采集灰、渣、石膏样品，各样品均采集 ５ ｋｇ．采集后迅速放入聚乙烯（ＰＥ）样品袋中

密封，运至实验室，冷冻保存．
１．２　 样品处理

渣和石膏样品经冷冻干燥至恒重后过 ８０ 目筛，置入密封袋保存；经含水率测定，所采集的灰和煤的

含水率均低于 ５％，因此煤和粉煤灰不需要进行干燥处理．将采集的煤和粉煤灰样品分别充分混合，采用

四分法进行制样，并经研磨过筛（８０ 目），放入密封袋，存于干燥器中，备用．
１．３　 汞的测定

实验所用试剂均为优级纯．由于汞吸附性强，分析过程容易受到污染．玻璃容器在 ５０％（Ｖ ／ Ｖ）硝酸中

浸泡 ２４ ｈ 后经去离子水充分清洗后使用．
实验采用原子荧光光谱法进行样品中汞的测定．称取适量固体样品，加入王水进行消解．将消解后

的样品溶液用去离子水定容．每组样品测试 ３ 次，相对偏差在±１０％以内表明数据有效；每隔 ５ 个样品测

定 １ 次标准溶液，相对偏差在±１０％以内表明仪器运行良好．为了进一步保证测定结果的准确性，每批次样

品均测定了土壤标准参考物质（ＧＢＷ⁃０７４０５），汞参考值为 ０．２９±０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１，回收率在 ８０％—１２０％之间．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 发电燃煤汞含量

煤质分析结果见表 １． ５ 个电厂的入炉煤汞含量在 ０． ０６—０． ２４ ｍｇ·ｋｇ－１ 之间，平均含量为

０．１４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．不同来源的煤中汞含量差异明显．在 ５ 个煤样中，汞最高含量与最低含量相差近 ４ 倍．本研

究所得煤中汞的平均含量与文献报道的我国燃煤平均汞含量（０．１６—０．３３ ｍｇ·ｋｇ－１）相一致［９－１０］，且含量

与灰分呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８４，Ｐ＜０．０５），与干基挥发分呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０５）．结
果显示，所研究燃煤样品中的汞主要来自于煤中的无机矿物．有研究报道煤中汞主要来自于煤中黄铁

矿［１１］，然而，在本研究中并未发现全硫与汞含量存在显著相关．这可能主要是因为燃煤中硫的成分来源

复杂导致．
２．２　 发电燃煤过程中汞的迁移

汞是一种易挥发元素，在燃煤过程中，微量汞将会被气化进入烟气，除一部分以氧化态汞（Ｈｇ２＋或

Ｈｇ２＋
２ ）存在以外，绝大部分汞以元素态汞（Ｈｇ０）存在于锅炉的高温气相中．存在于气相中的部分 Ｈｇ０被吸
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附在颗粒物表面，其中，有一部分 Ｈｇ０在热辐射作用下被颗粒物表面的金属氧化物催化氧化为氧化态汞

（Ｈｇ２＋或 Ｈｇ２＋
２ ）．经过在锅炉高温区的短暂停留，随烟气进入烟道．在随烟气排放的过程中，温度逐渐降

低，部分 Ｈｇ０被吸附在细小烟尘颗粒表面，形成颗粒态汞（Ｈｇｐ）．颗粒态汞被锅炉后方的静电除尘器

（ＥＳＰ）除掉，除尘效率可以高达 ９９％以上．因此，ＥＳＰ 对颗粒态汞的去除效率显著．报道显示，安装有 ＥＳＰ
的电厂烟气中汞的排放量可以减少 ２３％及以上．经过 ＥＳＰ 以后，烟气中的气态汞（包括气态 Ｈｇ０和 Ｈｇ２＋）
和未被 ＥＳＰ 捕获下来的超细颗粒物吸附态 Ｈｇ 进入随后的脱硫装置．由于氧化态 Ｈｇ２＋具有很高的水溶

性，Ｈｇ２＋被迅速溶解进入脱硫浆液，同时，部分来自 ＥＳＰ 逃逸的细颗粒也溶解进入浆液，随脱硫过程一起

转移至石膏和废水中．未被溶解和吸附的气态元素汞，通过烟囱排放进入大气．可见，经过燃烧，来自燃

煤的汞经除尘和脱硫过程后，在炉渣、粉煤灰和脱硫石膏中进行了再分配．

表 １　 不同电厂燃煤煤质分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

电厂
Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

煤中汞含量
Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｃｏａｌ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

灰分
Ａｓｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

干基挥发分
Ｄｒｙ ｂａｓｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ／ ％

全硫（干基）
Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ／ ％

固定碳
Ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

低位发热量
Ｌｏｗｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

Ａ ０．２４ ７．００ ３６．３０ １２．０２ １．０４ １９．２１
Ｂ ０．１６ ７．００ ２８．８８ １２．９２ ５７．２４ ２１．６０
Ｃ ０．１４ １０．９２ １８．２３ ２４．６４ ０．４７ ２２．４２
Ｄ ０．０６ １７．８６ １７．０２ ４１．２３ １．３１ ４３．４７ １８．３８
Ｅ ０．０８ ２０．５７ １５．１０ ３８．１９ ０．４６ ２０．２７

　 　 注： “ ”为未测数据．

２．３　 燃煤固废中汞的分布特征

本研究采样点在燃煤发电过程中的分布如图 １ 所示．

图 １　 燃煤电站采样点及汞迁移示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

来自 ５ 个电厂的脱硫废水和石灰石样品中未检出汞，因此，本研究汞的物相分配包括燃煤、粉煤灰、
炉渣、脱硫石膏．采用测汞仪对消解样品中的汞进行测定，不同样品中汞含量分析结果见表 ２．

表 ２　 样品分析结果（ｎ≥３， ＲＳＤ≤１５％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ≥３， ＲＳＤ≤１５％）

电厂
Ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ

装机容量
Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／

ＭＷ

燃煤量
Ｃｏａｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／
（ ｔ·ｄ－１）

煤中汞含量
Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｃｏａｌ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

粉煤灰产量
Ｆｌｙ ａｓｈ
ｙｉｅｌｄ ／

（ ｔ·ｄ－１）

灰中汞含量
Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｆｌｙ ａｓｈ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

炉渣产量
Ｓｌａｇ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ·ｄ－１）

渣中汞含量
Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｌａｇ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

石膏产量
Ｇｙｐｓｕｍ
ｙｉｅｌｄ ／

（ ｔ·ｄ－１）

石膏汞含量
Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｇｙｐｓｕｍ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ ３００ ２５００．００ ０．２４ ２２０．００ ０．２７ ６７．８３ ０．０２ ８３．３３ ３．００
Ｂ ３００ ２２００．４６ ０．１６ ２１９．１８ ０．０７ ４１．１０ ０．０１ ４１．１０ １．４８
Ｃ ６００ ４６８５．６１ ０．１４ ５．９３ ０．３３ ５２．４２ ０．０９ １４８．７７ ２．１０
Ｄ ３３０ ３２５０．００ ０．０６ １５０．００ ０．１２ ４０．００ ０．０２ ６６．００ ０．２２
Ｅ ３５０ ３５００．００ ０．０８ １９３．５２ ０．９７ ６８．３０ ０．０１ １０５．７５ ０．０８

在不同电站发电过程中，随着装机容量的增加，耗煤量也在增加．Ａ、Ｂ 两个电厂装机容量相同，燃煤

量相近，电厂 Ａ 耗煤量略高于电厂 Ｂ．燃煤汞含量分别为 ０．２４ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．１６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．二者产灰量基本

相同，但粉煤灰中汞含量差别显著．同样，在炉渣、脱硫石膏中汞的含量也相差明显．可见，燃煤发电汞分
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布不仅与入炉煤中汞含量有关，而且受煤质成分、燃烧状况和环保设施运行效率等因素共同影响．
炉煤汞含量与石膏汞含量呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．８９，Ｐ＜０．０５）．纵然装机容量相同，煤中汞含量也相

近，由于炉型、燃烧方式、燃烧状态、环保设备工作效率和燃煤煤质等方面的差异，导致 Ｈｇ 在不同物相

中的迁移分布不同．
汞在所述 ５ 个电厂固废中的迁移量如表 ３ 所示．燃煤中的汞经燃烧在粉煤灰、炉渣和脱硫石膏中进

行了再分配．从 ５ 个电厂的实验结果来看，存在于炉渣中的汞所占比例在 ０．１３％—０．７４％之间，结果与文

献［１２⁃１７］一致（０．１０％—０．９０％）．存在于粉煤灰和脱硫石膏中的汞出现了明显的分异．粉煤灰中汞所占

比例为 ０．３０％—６３．８０％，脱硫石膏中汞所占比例为 ２．９５％—４６．５１％．汞在粉煤灰和脱硫石膏中所占比例

存在如此大的极差，表明汞在燃煤过程中的迁移和分布是极其复杂的物理化学过程，受影响条件较多．

表 ３　 汞在固废中的迁移量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ
电厂 Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

粉煤灰 Ｆｌｙ ａｓｈ ／ ％ １０．０３ ４．４４ ０．３０ ９．２３ ６３．８０
炉渣 Ｓｌａｇ ／ ％ ０．２１ ０．１３ ０．７４ ０．５０ ０．１７
脱硫石膏 Ｇｙｐｓｕｍ ／ ％ ４１．５６ １７．３０ ４６．５１ ７．２６ ２．９５

飞灰吸附汞的能力主要受飞灰粒径，飞灰未燃尽碳含量以及飞灰成分等因素的影响．飞灰越细，比
表面积越大，在炉内悬浮时间越长，吸附效果就越好，汞在飞灰中的富集现象越明显．有研究表明随着锅

炉容量增大粉煤灰在炉膛的停留时间也随之增加，燃烧更加充分，飞灰含碳量降低［１８］ ．Ｃ 电厂的锅炉容

量最大，粉煤灰的汞含量也就最低．而 Ａ、Ｅ 电厂由于机组老化，锅炉燃烧效率低，易造成飞灰含碳量较

高，导致汞富集因子增大．
炉渣的汞含量特别低，主要是由于在炉膛内高于 ８００ ℃的高温燃烧区，煤中的汞几乎全部转变为元

素汞 Ｈｇ０并停留在烟气中，炉膛底部排渣口，随温度的降低，周围气化的汞会少部分凝结在底灰颗粒表

面，其余绝大部分随烟气在锅炉烟道下游被传输到烟气污染控制设备．
脱硫石膏对氧化态汞有很好的脱除效果，而汞的形态分布又与锅炉系统的烟气温度、烟气组分、飞

灰活性与比表面积，以及其它微量元素等有较大关系［１９］ ．研究发现［２０］，锅炉负荷的变化对脱汞效率影响

不明显，但随着机组负荷的增加，湿法烟气脱硫入口气态汞的含量增加．正常的脱硫石膏外观应接近白

色，但因为有飞灰和其它杂质的存在，大部分脱硫石膏呈灰色或灰黄色．Ｃ 电厂石膏颜色呈暗灰色，应是

掺杂了飞灰，造成石膏汞含量增大．Ｅ 电厂的石膏汞含量很低，主要是由于大量汞分布在粉煤灰中，在进

入脱硫设备之前已经被静电除尘器去除．
２．４　 汞在不同物相中的分配特征和迁移量

忽略脱硫过程石灰石引入的汞和脱硫废水所排放的汞，假设锅炉燃煤过程的汞输入与输出存在质

量平衡，燃煤中的汞经燃煤发电过程燃烧后在固相和气相中的再分配特征和迁移量如图 ２ 所示．燃煤中

的汞经再分配以后，约 ３３％—８３％的汞最终被排放进入大气．

图 ２　 汞在固废和烟气中的迁移量

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ



　 ２ 期 刁星等：燃煤电厂固体废弃物中汞分布特征及排放量估算 ２３３　　

根据表 ２ 中的分析结果，结合煤耗、粉煤灰产量、渣产量和脱硫石膏产量，计算得出不同电厂汞燃煤

输入量和不同固废排放输出量，结果如表 ４ 所示．

表 ４　 汞的输出和输入量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ
电厂 Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

煤输入汞量 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｐｕｔ ｖｉａ ｃｏａｌ ／ （ｇ·ｄ－１） ６００．７５ ３５０．５３ ６６４．４２ １９６．６３ ２９４．０７

灰输出汞量 Ｆｌｙ ａｓｈ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ｇ·ｄ－１） ６０．２８ １５．５６ １．９６ １８．１４ １８７．６２

渣输出汞量 Ｓｌａｇ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ｇ·ｄ－１） １．２９ ０．４５ ４．８９ ０．９８ ０．５１

石膏输出汞量 Ｇｙｐｓｕｍ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ｇ·ｄ－１） ２４９．６６ ６０．６４ ３０９．００ １４．２８ ８．６７

烟气输出汞量 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ｇ·ｄ－１） ２８９．５２ ２７３．８８ ３４８．５７ １６３．２３ ９７．２７

２．５　 燃煤电厂汞排放量估算

２．５．１　 质量平衡模型 （Ｍａｓｓ Ｂａｌａｎｃｅ， ＭＢ）
根据图 １ 中汞的迁移特征，建立燃煤发电过程中汞质量平衡方程．

ＨｇＴ⁃Ｉｎｐｕｔ ＝ ＨｇＣｏａｌ＋ ＨｇＬｉｍｅｓｔｏｎｅ ＝ ＨｇＴ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ （１）
ＨｇＴ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ＝ ＨｇＳｏｌｉｄ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ＋ ＨｇＬｉｑｕｉｄ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ＋ ＨｇＧａｓ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ （２）

ＨｇＳｏｌｉｄ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＝ ＨｇＳｌａｇ＋ ＨｇＦｌｙ ａｓｈ＋ ＨｇＧｙｐｓｕｍ （３）
ＨｇＧａｓ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＝ ＨｇＦｌｕｅ （４）

因为在本实验中，脱硫废水中汞的含量未被有效检出，因此 ＨｇＷａｔｅｒ≈０．燃煤电厂烟气汞释放为：
ＨｇＦｌｕｅ ＝ ＨｇＴ⁃Ｉｎｐｕｔ－ ＨｇＳｏｌｉｄ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＝ＨｇＣｏａｌ－（ＨｇＳｌａｇ＋ ＨｇＦｌｙ ａｓｈ＋ ＨｇＧｙｐｓｕｍ） （５）

根据方程（５），结合表 ２ 中的数据，可估算出 ５ 个电厂烟气汞排放量分别为 ２８９．５２、２７３．８８、３４８．５７、
１６３．２３、９７．２７ ｇ·ｄ－１ ．如果按照电厂年运行天数为 ３６０ ｄ 进行计算，则年排放量分别为 １０４．２３、９８．６０、
１２５．４９、５８．７６、３５．０２ ｋｇ·ａ－１ ．
２．５．２　 排放修正因子模型（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＥＭ）

排放修正因子 ＥＭＦ（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ）表示燃煤电站烟气中的汞排放到大气中的排放

率，也体现了该电厂的清洁燃烧效率和环保设备贡献率．例如，某装置可以使原有烟气中汞排放减少

１０％，则该装置的排放修正因子为 １—０．１ ＝ ０．９［２１］ ．排放因子模型建立了由燃煤到烟气汞排放的直接联

系．最常用的修正因子烟气汞排放估算模型如下：
ＨｇＧａｓ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＝ＭＣｏａｌ×ＣＨｇ－ｃｏａｌ×ΠＥＭＦ ｉ

式中，Ｈｇｇａｓ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ为单个燃煤电站锅炉汞排放量（ ｇ）； ＭＣｏａｌ 为煤在估算时间内日平均消耗量（ ｔ·ｄ－１）；
ＣＨｇ⁃ｃｏａｌ为煤平均汞含量（ｍｇ·ｋｇ－１）； ΠＥＭＦ ｉ为各个有效修正因子（ＥＭＦ）的乘积．利用排放因子估算模型得

到的电厂烟气汞排放量结果如表 ５ 所示．

表 ５　 采用排放因子模型估算电厂烟气汞排放

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ＥＭＦｓ ｍｏｄｅｌ
电厂编号
Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

ＡＰＣＤ 类型
ＡＰＣＤ ｔｙｐｅ

燃烧器类型
Ｂｕｒｎｅｒ ｔｙｐｅ

烟气汞排放量估算值

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ／ （ｋｇ·ａ－１）

Ａ ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 四角切圆 １０７．９０

Ｂ ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 四角切圆 ６２．９６

Ｃ ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 四角切圆 １１９．３３

Ｄ ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 四角切圆 ３５．３１

Ｅ ＥＳＰ＋ＷＦＧＤ 四角切圆 ５２．８２

２．５．３　 烟气计算模型 （Ｆｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ＦＣ）
根据煤炭燃烧的理论空气需求量 Ｖ０（ｍ３

Ｎ·ｋｇ－１）和产生的实际烟气量 ＶＹ（ｍ３
Ｎ·ｋｇ－１）计算如下［２２⁃２３］ ．

（１）理论空气需求量

干燥无灰基挥发分（Ｖｄａｆ，％）＞１５％的烟煤：
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Ｖ０ ＝ ０．２５１ ×
Ｑｎｅｔ

１０００
＋ ０．２７８

式中，Ｑｎｅｔ为收到基低位发热量（ｋＪ·ｋｇ－１）．
Ｖｄａｆ＜１５％的贫煤和无烟煤：

Ｖ０ ＝
Ｑｎｅｔ

４１４１５
＋ ０．６１

（２）实际烟气量

无烟煤、烟煤及贫煤：

ＶＹ ＝
１．０４Ｑｎｅｔ

４１８７
＋ ０．７７ ＋ １．０１６１（α － １）Ｖ０

式中，α 为过剩空气系数，燃煤锅炉 α＝ １．８．
煤炭中含汞量与其燃烧排放的汞浓度的关系如下：

Ｂ ＝
１０３ × Ｃ０ × Ｐ

ＶＹ

式中，Ｂ 为汞排放质量浓度（μｇ·ｍ－３
Ｎ ）；Ｃ０为煤炭的含汞量（μｇ·ｋｇ－１）；Ｐ 为煤炭燃烧的大气汞排放比例，

取 ８３％［２４］ ．
５ 个电厂烟气汞排放浓度和年排放量如表 ５ 所示．

表 ５　 烟气计算模型估算汞排放量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｆｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

电厂编号
Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｖ０ ／
（ｍ３

Ｎ·ｋｇ－１）
ＶＹ ／

（ｍ３
Ｎ·ｋｇ－１）

Ｂ ／
（μｇ·ｍ－３

Ｎ ）
年排放量

Ａｎｎｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ｋｇ·ａ－１）

Ａ ５．２４ ９．８０ ２０．３４ １７９．４０
Ｂ ５．８２ １０．８７ １２．１７ １０４．７９
Ｃ ５．９１ １１．１４ １０．５７ １９８．６２
Ｄ ４．８９ ９．３１ ５．３９ ５８．７１
Ｅ ５．３７ １０．１７ ６．８６ ８７．９１

２．５．４　 ３ 种模型排放量估算对比分析

图 ３ 显示的是用 ３ 种方法分别估算得到的 ５ 个燃煤电厂烟气汞年排放量．同一电厂采用不同模型

估算结果的偏差较大．采用烟气计算模型的估算结果明显较其它两种模型估算结果数值偏高．就所研究

的 ５ 个电厂而言，烟气计算模型结果分别比质量平衡模型高 ７２．１２％、６．２８％、５８．２８％、－０．０９％、１５１．０３％，
比修正因子模型高 ６６．２７％、６６．４４％、６６．４５％、６６．２７％、６６．４３％．针对 Ａ、Ｃ 电厂，质量平衡模型和修正因子

模型所得排放量基本一致．Ｂ、Ｄ 电厂，质量平衡模型和烟气计算模型的结果相当．３ 种模型均基于燃煤中

的汞含量水平进行估算，模型参数存在明显不确定性，受具体工艺过程影响较大．

图 ３　 ３ 种方法烟气汞年排放量估算结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ３ ｍｏｄｅｌｓ
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胡长兴等［１７］通过利用排放因子模型，计算分析指出燃煤电站的总汞排放量（气态汞和固态汞排放

量之和）基本上同燃煤机组的容量呈比例，每 １００ ＭＷ 机组总汞排放量在 ４０ — ５０ ｋｇ·ａ－１左右．并指出，
除尘设备与湿法脱硫设备共用时可以使气态汞排放量明显下降至总汞排放量的 ３０％左右，也就是气态

汞的排放量为 １２—１５ ｋｇ·ａ－１ ．而本实验通过质量平衡法得到结果则显示，每 １００ ＭＷ 机组气态汞排放量

为 １０—３５ ｋｇ·ａ－１ ．一般来讲，对电站燃煤烟气现场采样和分析难度较高，基体复杂，影响因素多，分析结

果偏差大［２５］ ．烟气计算模型参数多为经验值，未考虑具体电站锅炉和环保设施运行状态的影响，适合多

污染源、大区域的粗略估算．修正因子模型考虑了燃煤基质、锅炉类型、燃烧方式、清洁系数、环保设施等

因素的贡献，较烟气计算模型更符合实际生产状况．然而，修正因子只是有限电厂实际测试结果的统计

数据，同样存在片面性和不准确度．而质量平衡模型所需参数大部分来自实际测定结果，具有较高的可

信度．工况参数也具有很高的可靠性，且方便获取．但实际测定结果也存在一定的不确定性，比如不同介

质中汞浓度的瞬时变化、分析测定过程中的样品损失和误差等．总之，３ 种不同的估算方法各自存在优缺

点．随着环境污染的日趋严重和国际环保标准的压力，尽快建立准确、有效的燃煤电站估算模型非常

必要．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

炉渣中汞所占比例在 ０．１３％—０．７４％之间， 粉煤灰中汞所占比例为 ０．３０％—６３．８０％，脱硫石膏汞所

占比例为 ２．９５％—４６．５１％，燃煤中的汞经再分配以后，约 ３３％—８３％的汞最终被排放进入大气．
用烟气计算模型的估算结果明显较其它两种模型估算结果高，５ 个电站计算结果分别比质量平衡

模型高 ７２．１２％、６． ２８％、５８． ２８％、 － ０． ０９％、１５１． ０３％，比修正因子模型高 ６６． ２７％、６６． ４４％、６６． ４５％、
６６．２７％、６６．４３％．３ 种模型参数存在明显不确定性，尽快建立准确、有效的燃煤电站估算模型势在必行．
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