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摘要 
 

最佳工艺指南（POG，以下简称指南）总结了燃煤电厂汞减排实用方法。2005 年，燃

煤电厂和工业锅炉排放的汞占全球人为源汞排放的 26%。因此，减少该行业的汞排放至

关重要。 
 
本指南可以作为确定汞排放控制方法（包括其它污染物减排的协同效应）的一个工

具。它可以作为单个燃煤电厂的工具，可帮助单一电厂初步筛选汞污染控制措施。总体而

言，本指南也适用于大型燃煤工业锅炉。 
 
燃煤汞排放控制技术和实践包括提高能效措施、燃烧前控制措施（例如混煤、洗

煤）、利用现有的大气污染控制设备来最大限度地控制电厂的汞排放、针对汞的控制技术

（专门控汞技术）以及可降低汞排放的多污染物控制工艺。这些技术和实践描述如下： 
 

• 活性炭喷射脱汞技术（ACI）已经在一些全烟气系统上使用，目前实现了商业化。

ACI 必须和颗粒物控制设备联用，如电除尘器（ESP）和布袋除尘器（FF）。经过

化学处理的活性炭可以去除 90%以上的汞，相比未经处理的活性炭其喷射量也显

著降低。 
 

• 对老旧锅炉的运行方式进行改造可以减少 7%的汞排放。许多现役机组可以通过检

修提高效率和产出以减少汞排放。传统的洗煤技术平均可减少 30%的汞；但对于

不同煤矿的煤炭，洗煤的除汞率在很大的范围里变化。化学洗煤方法可以去除

70%左右的汞。通过混煤最多可能减少 80%的汞。通过添加卤素添加剂，特别是含

溴添加剂，可能减少 80%的汞。 
 

• 提高 ESP 和 FF 的除尘效率可以将其除汞效率分别提高的 30%和 80%以上。湿法脱

硫可能去除 90%以上的汞。选择性催化还原脱硝可以将烟气中氧化汞的比例提高

到 85%从而提高湿法脱硫的脱汞效率。 
 

• 多污染物控制技术可同时控制几种污染物，包括汞，因而具备成本优势。但是，这

些技术仍需要经过更多的商业示范积累经验。 
 
最佳工艺指南介绍了汞排放控制措施选择的“决策树”。决策树通过分析其它污染物

（如二氧化硫、氮氧化物、颗粒物）的控制设备和运行情况，帮助用户初步筛选优化的汞

排放控制措施。基于分析结果，用户可以初步确定可采用的汞排放控制技术。最终的选择
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需要通过复杂的预测模式确定。但是，决策树仅仅考虑上述提到的各种技术。此外，用户

需要考虑电厂的运行情况和燃烧前除汞措施。 
 

汞污染控制系统产生的废物必须小心处置以减少环境风险。烟气脱硫设施中捕获的汞

吸附在飞灰和脱硫石膏上。一些脱硫废水和固体废物的浸出实验发现在一定条件下可以有

较多的汞沥出。 
 

该指南还介绍了燃煤电厂汞排放控制成本的一般情况。对活性炭喷射技术的成本比较

容易计算，但协同控汞的成本很难估算，主要是由于它受到多种因素的影响，包括煤的来

源、煤质、除尘设施改造、以及湿法烟气脱硫的具体情况等。因此，该指南给出了各种技

术的相对成本费用。此外，选择控汞措施时还应考虑当地具体经济条件。 
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1 引言 
 

最佳工艺指南手册总结了燃煤电厂汞

减排实用方法。这些方法包括提高能效措

施、燃烧前控制/预防措施（例如混煤、

洗煤）、利用现有的大气污染控制技术来

最大限度地控制电厂的汞排放，以及可降

低汞排放的多污染物控制工艺。该指南还

介绍了针对汞的控制技术（专门除汞技

术）。 
 

该指南考虑各地区开采和使用的煤炭汞含量的不同以及电厂工艺和运行条件的差异，

尽可能地对汞排放控制措施进行了全面的研究。指南还介绍了决策树的概念，该概念首次

在第五次汞专家组会上提出，旨在帮助一个国家乃至一个燃煤电厂，确定解决问题的最适

用方案。计划最终在网上将该选择程序以互动方式供大家使用。 
 

该指南列举了一些汞排放控制技术的成本。需要指出的是这些成本并不能代表各种控

制措施的实际费用，因为每个电厂及煤的工艺都不尽相同，面临的挑战也不同，但这些数

据可以帮助读者对可用措施的相应成本有个大致的了解。 
 

该手册将在以下方面对政府和企业有所帮助： 
 
• 评估燃煤电厂同时减少多种污染物排放的机会（二氧化硫、氮氧化物、颗粒物、以及

汞）； 

• 评估提高电厂能效从而在减少汞排放同时降低温室气体的机会； 

• 为优化多污染物控制系统的协同效益，以减少汞排放工作提供指导。 

1.1 背景 

联合国环境署管理理事会在 2001 年举办的第 21 届会议启动了全球汞评估活动，其主

要结论如下: (1)汞是持久性、长距离传输而且是在全球范围内循环的一项污染物; (2) 由于

各个国家有其具体的能源需求，废物处理方法和企业运作模式，因此，汞在世界范围内产

在 2009 年 2 月，于内罗毕召开的联

合国环境署管理理事会第 25 届会议决

定，在 2013 年第 27 届会议之前，出

台一项全球性，具有法律约束力的汞减

排法律机制。 
 
本工艺优化指南总结了燃煤电厂汞减排

的实践和技术。总体而言，本指南也适

用于大型燃煤工业锅炉。 
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生诸多问题。这些发现提供了充足的依据表明了汞对全球的负面影响，要求采取国际行

动，因此管理理事会于 2003 年决定在全球范围内采取行动应对。随后，组成了联合国环

境署汞项目组。在其第 25 届会议上，针对影响未来联合国环境署汞项目组发展方向的许

多问题做出了决定。特别是，该理事会决定在 2013 年第 27 届理事会召开之前，出台一项

全球性具有法律约束力的汞减排机制。有关汞减排全球机制的谈判，将于 2010 年启动。

为配合这些举措，组成了汞减排伙伴关系顾问组，并同意于 2010 年 4 月之前，向联合国

环境署提交背景研究报告。该报告将向政府间谈判委员会通报各类排放源，目前及未来汞

排放趋势，并介绍和评价可选择的汞减排技术和措施。该背景报告将有一个篇幅专门介绍

燃煤电厂可采纳的各种控汞措施。 
 

在 2009 年 3 月 31 日至 4 月 2 日的日内瓦全球汞伙伴关系会议上讨论决定，采用最佳

工艺指南取代最佳可用技术/ 最佳环境方法(BAT/BEP)作为该手册的名称，以介绍在燃煤

电厂可采纳的各种控汞措施。该手册将不采用法律条文对最佳可用控制技术潜在的政策选

择进行分析和评价，而是着重归纳各种控汞方法（从洗煤到先进的除汞吸附剂）。该指南

将为联合国环境署全球汞伙伴关系下的燃煤领域提供信息。该指南是燃煤汞伙伴关系的三

项活动之一（其他两项分别是汞排放信息完善和开展具体减排项目）。 
 

1.2 目标和范围 

 

制定本工艺优化指南的目的是为燃煤电厂汞排放控制选择合适的方法提供一个工具。

报告中给出了中国、印度、欧盟、俄罗斯、南非和美国的例子。但是，该指南对所有燃煤

国家的一般汞减排工作都是适用的。 
 
该指南介绍了一些燃煤电厂汞排放控制措施。措施之一是利用各种可行的手段提高电

厂的效率。这些手段包括工厂改建和煤处理，可在使用同等量煤的前提下，产生更多的能

源并减少汞排放。这里介绍的在燃烧前可采用的煤处理技术包括：传统洗煤、煤的改质以

降低汞含量、混煤和使用煤添加剂。 
 
汞排放控制的措施之二是充分利用电厂现有的大气污染物控制设备将汞排放降至最

低。这些方法包括：静电除尘器改造、湿法脱硫工艺改造、选择性催化还原技术改造以及

综合上述方法。 
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汞排放控制的下一项措施是专门除汞技术。这是在提高能效和协同除汞基础上更进一

步的控汞方法。该手册还介绍了多污染物控制技术信息。这些技术可以控制包括汞在内的

多种污染物的排放。 
 
该手册介绍了被称为“抉择树”的措施选择方法。利用决策树，可以在综合分析煤质、

燃烧方式、现有污控设备及运行状况的基础上，选择最佳控汞策略。这里的最佳汞排放控

制策略就是最大限度地提高协同除汞效果，在必要时通过活性炭喷射。 
 

一些介质是燃煤电厂的残留物，产生于各个工艺。飞灰是煤燃烧的产物，通过静电除

尘或布袋除尘器收集。石膏则是强制氧化石灰石湿法烟气脱硫的副产品(LSFO)。该工艺

的几乎所有的副产品都是(CaSO4•H2O)，也称为合成石膏。这些石膏可以填埋处理，或用

以生产墙板，或用在农业领域。自然或抑制氧化湿法烟气脱硫则产生脱硫污泥。在抑制氧

化系统，几乎所有的副产品都是 (CaSO3•½H2O) 。在自然氧化系统，副产品是

CaSO3•½H2O 和 CaSO4•H2O 的混合物。脱硫污泥主要是污泥、飞灰和石灰的混合物。这

些物质通常合称为燃煤残留物(CCRs)。由于汞捕获使得 CCRs 中汞的含量增加，因此，人

们很关注土地处理或 CCRs 的使用过程中，汞排放（渗漏）和汞及其他物质的跨介质转移

问题。 
 

有关燃煤残留物中的汞向地下水渗漏潜势的研究在“二次污染问题”的章节里有所介

绍。根据现有的大气污染控制设备和汞减排最佳方法的不同，汞可能会从气态（烟气）变

成固态（如飞灰、石膏）或变成液态乃至固态/液态形式。该手册介绍了这些介质中汞含

量的测试结果。 
 

该手册还阐述了中国、印度、俄罗斯和南非四个相关国家的煤质、使用情况及其电厂

的概况。但是，本指南所介绍的汞排放控制方法和措施对所有燃煤国家都适用。 
 

最后还介绍了控汞成本实例，包括协同除汞和专门控汞成本。 
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2005 年，燃煤电厂和工业锅炉排

放的汞占全球 人为源汞排放的

26%。燃煤每年的汞排放达到了

500 吨。 

 
 

2 燃煤汞排放 
 

2005 年全球人为源大气汞排放量约为

1930 吨。其中，最大的排放源是化石燃料燃

烧(占总量的 45%)，主要是电力、工业和民用

锅炉、采暖锅炉和民用炉灶的煤炭燃烧

（UNEP, 2008）。2005 年，燃煤电厂和工业

锅炉排放的汞占全球人为源汞排放的 26%（每年的汞排放为 500 吨）。图 1 为 2005 年全

球人为源大气汞排放比例。 
 

燃煤电

厂和工

业锅炉
26%

民用燃

煤

20%

采矿和

金属生

产
33%

其它

21%

 

图 1. 2005 年全球人为源大气汞排放的部门分布 

 

欧洲（共 25 个欧盟成员国）燃煤电厂大气汞排放量由 1995 年的 52 吨下降至 2005 年

的 29 吨。这样显著的减排效果是通过燃料替代（煤改气）、提高工厂能效以及利用二氧

化硫和氮氧化物控制的协同效应综合实现的。而且随着欧洲燃煤电厂相关法规的完善，其

排放量将可能得到进一步消减。预计到 2020 年，欧洲燃煤电厂大气汞排放量将减少至 15
吨。目前，欧洲对燃煤电厂的汞排放尚无具体控制要求，亦未使用专门除汞技术(Sloss, 
2008)。在美国，燃煤电厂的汞排放约占其 2005 年人为源汞排放的一半(约 48 吨/年) (US 
EPA, 2010)。2010 年，美国环境保护署正在拟订有关燃煤电厂汞及其他有毒大气污染物控

制的法律条文。在美国并不是所有电厂都采用了二氧化硫和氮氧化物控制技术，因此协同

效应除汞尚未得到充分发挥。美国大约 60%的燃煤机组，共 190GW 安装了烟气脱硫设施



燃煤汞排放  
 
 

  15 
 

(US EPA, 2010a)。欧盟至少 60%的发电机组都安装了脱硫装置，根据大型燃烧装置指

令，到 2016 年脱硫装置比例将超过 80%。 
 

据文献报道，2004 年南非燃煤电厂的汞排放量约为 9.8 吨/年(Dabrowski et al., 2008)。
2001 年燃煤电厂的汞排放量约为 52.3 吨，占燃煤汞排放量(78 吨)的 67%(SENES, 2004)。 
2001 年俄罗斯燃煤发电产生的汞排放量约为 8 吨(ACAP, 2005)。2005 年中国燃煤电厂的

汞排放约 141 吨(Wang et al., 2010)。过去 5 年中国政府大力推进烟气脱硫和脱硝设施的安

装，其对汞的协同脱除效果正逐年增加(Wang et al., 2010)。 
 
一些燃煤汞排放量较大的国家和地区（如美国、欧盟）已经拥有汞排放控制技术，有

能力削减燃煤的汞排放。其它一些燃煤汞排放较大的国家尚不具备控制技术。建议那些启

动汞控制战略的国家能够最大限度地采用协同效应控制技术，以便以更低的成本控汞。尽

管总汞控制最终需要相对昂贵的专门除汞控制技术，但是通过优化工厂运行方法以及采用

多污染物（如颗粒物，二氧化硫、氮氧化物和汞）综合控制也可达到有效控汞的目的。 
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3 汞排放控制对策 
 

对任何燃煤电厂及其大气污

控设备运行情况而言，其汞排放

量取决于单位发电耗煤量。因

此，减少单位发电耗煤量，就可

全面减少电厂汞排放量。这可以

通过提高电厂能效的措施来实

现。因此，控汞策略首先应考虑

采取一切可行措施提高电厂能

效。提高电厂能效不仅可以减少

汞排放，同时还可减少包括温室气体在内的其他污染物的排放。调查表明：在印度，仅通

过完善日常运行维护方法和电厂改建，就可使其发电效率由原来的 20-40%提高到 65-
80%。印度燃煤电厂的平均发电效率为 27.6%，而经济合作发展组织国家的平均值为

36.7%（基于低位热值）。因此，电厂升级改建后,用同等量的煤可产生更多的能源，同时

可降低排放，实现双赢(Sloss, 2009)。 
 

燃烧前使用煤处理技术可大大提高能效。提高电厂能效，去除汞的煤处理技术包括:
传统洗煤、选煤、配煤和使用煤添加剂。 
 

除了提高能效和利用煤处理技术以外，控制汞排放还可采取一系列措施使对汞去除的

协同效应最大化。这可通过有效利用电厂现有的非汞大气污染物(颗粒物，二氧化硫，或

氮氧化物)控制设备来实现。可利用的大气污染控制设备包括：静电除尘器、湿法脱硫洗

涤器、选择性催化还原剂，或是这些方法的组合(Sloss, 2006)。 
 
当协同除汞效果不能满足汞排放控制要求时，电厂应当使用专门除汞技术。由于专门

除汞技术运转（资金、运行和维护）过程中需要增加硬件和原料，因此，它要比协同效应

措施成本昂贵。 
 

这一节介绍了提高电厂能效的最普遍措施，包括煤处理技术。接下来，介绍协同效应

除汞的概念和优势以及最先进的专门除汞技术。 

• 燃煤电厂的汞排放量取决于单位发电耗煤量和

现有的大气污染控制设备。汞排放控制策略首

先应该采取一切可行措施，提高电厂能效。 

• 控汞策略之二是采取一系列措施通过有效利用

电厂现有的非汞大气污染物控制设备，尽可能

去除汞污染（也称作协同效应除汞）。 

• 当通过提高能效和协同效应不能满足电厂期望

的除汞要求时，则可采用专门除汞技术。 
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3.1 提高电厂能效 

节约燃料（煤），提高电厂能效，从而减少汞及其他污染物的排放。改进锅炉运行方

式是最普遍适用的方法。另外，运行和维护可提高电厂性能，包括效率，可靠性以及运行

和维护成本。电厂设备老化是难免的，但其老化的速度很大程度上取决于运行和维护情

况。例如，蒸汽管道维护或水处理就是良好的运行和维护方法。下一章将介绍更详细的能

效措施。 
 
3.2 煤处理 

煤处理技术有传统洗煤、选煤、配煤和使用煤添加剂。传统洗煤虽然主要目的是使煤

中灰份和硫含量最低化，但它同时也能减少煤中汞含量。选煤包括洗煤以及为减少煤汞含

量而进行的额外处理。其他煤处理技术（配煤和使用煤添加剂）主要是通过促进燃烧过程

中汞的化学转化和燃烧后脱汞以最大限度减少汞排放。这些方法可以在洗煤的基础上使用

（例如，两种不同牌号煤的配合）或是单独使用。 
 

洗煤是提高能效的重要因素，因为它能减少灰份，从而提高热值。洗煤可以使煤的灰

份由 40%降至 30%或更低。使用洗煤的锅炉会比使用未洗煤的锅炉更结实，因为它可以

更快速排放烟气。由于燃烧洗煤后灰份很少，因此也会降低其腐蚀程度。此外，改善煤质

关系着电厂多种设施的设计，包括炉灶、省煤器、粉磨机、热风机、风扇。在后面章节

还有更详细的相关介绍。 
 
3.3 协同效应除汞 

要掌握如何从燃煤烟气中协同除汞，就必须了解烟气中汞的形态及其控制性能。燃煤

烟气中汞的存在形式通常有三种：气态氧化汞(Hg2+)、气态单质汞(Hg0)和颗粒汞(HgP)
（如飞灰或未燃残碳(UBC)）。用形态这一术语来说明三种形式汞在燃煤烟气中的比例。

汞的形态分布对利用现有的设备协同效应除汞有着重大影响。  
 

下面概述了汞的形态分布规律。煤中以硫化合物结合态形式赋存的汞（也有少量单质

汞）在煤燃烧过程中被排放出来。煤中汞的含量因煤的产地不同而差异较大，但通常在

0.01 到 0.3 mg/kg 之间。煤中汞在炉膛内燃烧温度（约 1，500 °C）下将蒸发并以单质汞



汞排放控制对策  
 
 

  18 
 

的形态存在于气相之中。随着烟气温度降低，单质汞会与烟气中其他成份（飞灰）发生反

应，部分单质汞转化为其他形态的汞。图 2 为燃煤烟气中汞的形态转化示意图。 
 

CO2 H2O SO2 NOx Entrained PM

1,500 oC

COAL

HgS
Organic Hg

Major
Mercury
Species

 

Hg0

HgCl2
HgO

HgSO4
Hgp

APCD
INLET

N2

HCl

140 oC

Hg0

 

图 2. 燃煤电厂锅炉烟气中汞的形态分布 (美国环境保护署, 2000). 

 

氧化汞主要有 HgCl2、HgO 和 HgSO4等。颗粒吸附的汞以单质或氧化态形式存在。烟

气中单质汞的氧化机理分为同相氧化和异相（飞灰/未燃残碳）氧化 (Senior, 2004)。烟气

中元素汞的氧化机制主要有均相氧化（比例很小）和非均相（如飞灰和未燃尽碳）氧化

(Senior, 2004 and Vosteen et al., 2006b)。燃烧后氮氧化物控制措施也会引起汞的氧化。烟

气中汞的形态转化过程如图 3 所示。汞的氧化程度及其生成的汞形态都影响着协同效应除

汞的数量。 

煤炭 

有机汞 

大气污染控

制设施入口 

汞的主要

化学形态 
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HCl chlorinates UBC to create the 
active sites for Hg0 oxidation

Hg0 oxidizes in the flue gas and on UBC

Most Hg2+ is retained in the 
scrubber solution/solids

Hg-P begins to form before the 
flue gas leaves the air preheater

Fastest Hg0 oxidation on SCR catalyst

Stack emissions are mostly Hg0All Hg-P is collected with flyash

All coal-Hg leaves 
as Hg0 vapor

1.  Hg speciation changes from 
pure Hg0 vapor at the furnace exit 
to changing mixtures of Hg0, Hg2+, 
and Hg-P as the flue gas moves 
through the APCDs depending on 
the levels of Cl and UBC, whether 
an SCR is present, and many other 
cleaning conditions.

 
 

图 3. 烟气中汞的形态转化过程 (Niksa and Fujiwara, 2009) 

 
美国环境保护署 1998 年底开展的信息收集报告（ICR）是迄今为止对协同效应除汞潜

力做出的最详尽的评估。美国环境保护署在一些燃煤发电厂进行了实地测试，获得了基于

已安装的大气污染物控制装置的汞排放数据。美国环境保护署向近 1,100 家电厂的负责人

和操作人员发放了信息收集报告，并根据锅炉类型、燃用煤种和已安装的大气污染物控制

装置，在全国范围内选择了一些电厂作为测试点。在每个测试电厂，对其末端控制装置进

口处和出口处的汞浓度进行了测量。测试以后，美国环境保护署通过样品条文在每个采样

点选三个样品并收集了测试电厂的燃煤样品。 
 

根据信息收集报告数据，表 1 总结了燃用不同煤种和使用不同燃烧后控制设备电厂的

总汞平均减排量。需要指出的是表 1 的数据是基于美国燃煤的烟气控制结果。对于其它地

区的煤，即使属于同一煤种但因成份不同而汞的脱除效果也不同。 
 

从表 1 可知，受煤种、飞灰（包括未燃残碳）特性、控制装置及其他因素影响，现有

控制装置的汞脱除效率差异显著。不同控制技术对汞的脱除效率可以从微量到高达 90%
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以上。最关键的因素是燃料煤类型，它会影响进入控制设备入口处汞的化学形态。通常情

况下，燃用亚烟煤和褐煤的电厂汞的捕获率远比燃用烟煤的电厂低。燃用烟煤的电厂通常

控制装置进口处的 Hg2+浓度较高，但燃用亚烟煤和褐煤的电厂则是 Hg2+浓度较低而 Hg0

浓度较高。烟煤中较高含量的氯导致 Hg0 氧化为 Hg2+，主要生成氯化汞(HgCl2)。相比之

下，亚烟煤和褐煤中氯的含量较低，碱性物质（钙与钠）含量较高。亚烟煤和褐煤燃烧释

放的氯气常与烟气中的碱性物质发生反应，从而消弱了汞的氯化反应。因此，亚烟煤和褐

煤燃烧烟气中 Hg2+的含量相对较少。 
 
气态 Hg2+化合物易溶于水，能被湿法烟气脱硫系统的循环液吸收。因此，电厂使用湿

式洗涤器去除 SO2 的同时也可有效去除 Hg2+。但是，气态单质汞难溶于水，不能被循环

液吸收。美国能源部资助开展的一项早期研究(DeVito and Rosenhoover, 1999) 表明：燃用

烟煤的电厂通过湿法烟气脱硫系统可以脱除约 55%的汞，而 Hg2+去除率介于 80%至 95%
之间。另外，电厂在湿法烟气脱硫系统的上游使用选择性催化还原装置还可提高汞脱除

率，它能够促使 Hg0 氧化形成 Hg2+化合物。颗粒汞可以用静电除尘器和布袋除尘器来捕

获。 
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表 1. 燃煤电厂现有烟气控制装置的汞脱除效率 (美国环境保护署, 2002) 

控制策略 控制技术 

平均脱除率，% 

燃料煤类型 

烟煤 次烟煤 褐煤 

颗粒物控制 

低温静电除尘器 36 9 1 

高温静电除尘器 14 7 未测试 

布袋除尘器 90 72 未测试 

湿式除尘器 未测试 9 未测试 

颗粒物控制和喷雾

干燥器 

喷雾干燥吸收 +静电除尘器 未测试 43 未测试 

喷雾干燥吸收 +布袋除尘器 98 25 2 

喷雾干燥吸收 +布袋除尘器 

+选择性催化还原 
98 未测试 未测试 

颗粒物控制和湿法

烟气脱硫系统 a 

湿式除尘器 +烟气脱硫 12 10 未测试 

低温静电除尘器 +烟气脱硫 81 29 48 

高温静电除尘器 +烟气脱硫 46 20 未测试 

布袋除尘器+ 烟气脱硫 98 未测试 未测试 

a.两种控制设施捕获汞量预估 

ESPc = 低温静电除尘器 

ESPh =高温静电除尘器 

FF =布袋除尘器 

PS =湿式除尘器 

SDA =喷雾干燥吸收 
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3.4 专门除汞技术 

在协同除汞的基础上不能满足脱汞要求的情况下需要采用专门除汞技术。到目前为

止，吸附剂喷射是最有效的处理汞的方法。粉末活性炭(PAC)是使用最多且研究较成熟的

一种吸附剂。在使用吸附剂活性炭喷射技术的基础上要进一步控汞时，需在空气加热器和

颗粒物控制装置之间喷入粉状活性炭，见图4。活性炭喷射是主要的控汞措施。在空气加

热器入口处注入活性炭，可加速烟气中吸附剂的混合并增加吸附剂的停留时间(Martin, 
2009)。 

 
 

 
 

图 4. 活性炭喷射示意图(美国能源部, 2005). 

活性炭颗粒吸附汞的过程结束后与飞灰一起被颗粒物控制装置除去。在过去几年里，

发展了多种吸附剂喷射技术，包括吸附剂种类和喷入位置的研究。这些都促进了硬件的改

造，以适应现有的锅炉工艺。 
 
多污染物综合控制技术能够脱除烟气中Hg以及 SO2、PM和NOx等多种污染物。这些

技术正处在不同的发展水平和商业使用范围。多污染物综合控制技术可定义为：控制装置

自身可以去除二氧化硫，颗粒物，氮氧化物及汞，而不用依赖于大气污染控制设备的优化

运行以使协同效应除汞最大化。 
 

后面的章节将会对吸附剂喷射和多污染物综合控制技术作更详细的介绍。 
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4 提高工厂能效 
 
 

提高工厂能效包括旨在保护燃料（煤）的

一些措施，从而减少汞排放。最适用的一些措

施详见表 2，这些包括：新燃烧炉，改进的空

气预热器，改进的省煤器，以及改进的燃烧措

施，短期循环最小化，气热传送设施表面沉积

物最小化，以及空气泄漏最小化。 
 

此外，运行与维护方法对工厂的效率至关重要，这包括其效率，可靠性和运行费用。

良好的运行与维护方法可以大大延缓电厂设施老化的速度。一些好的方法包括，例如，蒸

汽管道维护和进行水处理。一个运行与维护良好的工厂，其热损耗的速度是缓慢的；因此

运行与维护方法本身就影响着煤的使用和汞排放。利用资本开支进行必要的正常维护很重

要。通常这种开支每几年才投入一次，包括一次性对主要设备的维修与更新。良好的运行

与维护方法应当是工厂日常运行给予关注的问题。 
 

提高能效的措施方法在下面的表 2 有详细的介绍。 
 

陈旧的，退化的燃烧炉通常是低效的。它导致了非充分燃烧以及对更多气体的需求。

更换或翻修这些燃烧炉，代之以更有效的燃烧炉，可以通过完善一个甚至更多的参数（非

充分燃烧，过多的气体，循环的工作）来提高其效率。另外，更精心复杂的燃烧监测和控

制是翻修工作必不可缺的（调整和优化）。燃烧炉维护至关重要，因为不可操作的风挡，

破 旧 的 涡 动 机 以 及 赌 塞 的 的 出 孔 ， 都 会 使 一 个 良 好 的 燃 烧 炉 运 行 异 常 。

对那些比较老的锅炉运行进行多方

改造，可降低 7%的汞排放。可

以对现有工厂进行停工检修，这不

仅可以提高工厂能效和产量，而且

还可以用更低的成本减少汞排放。 



提高工厂能效  
 
 

  24 
 

 
表 2. 电厂常用的提高能效措施 

措施 提高能效 (百分点) 汞减排潜力，(%) 注释 

替换/升级燃烧炉  4-5% 近 6% 
取决于具体位置 

(翻修能力) 

改进省煤炉 
烟气温度每提高 40°F 就有 1%的能

效流失 
与锅炉效率有关  

改进空气预热器 
气体温度每降低 300°F 就意味着

6%的能效提高 
每降低 40°F 可减少 1%

的排放 
 

燃烧调整 
一氧化碳从 1000-2000 至< 200 ppm

未燃烧碳从 20-30% 至 10-15% 
 近 3% 通过参数测定进行手动调试 

燃烧优化 0.5 – 3.0 近 4% 基于背侧管道 

检测仪表与控制 0.5 – 3.0 (优化基础上) 达 4%  

尽量减少短循环 4% – 6% 5% -7% 因具体位置而异 

减少热传送表面炉

渣和污物 
1% 至 3% 近 4% 

因具体位置而异；燃料质量、

运行条件有很大影响 

减少空气泄漏 1.5 – 3% 达 4% 要求日常维护工艺 

 

大多数燃煤锅炉可通过利用废热气体回收系统来捕获，并利用烟气中的一些能源来提

高其能效。热回收系统包括各种热交换器（省煤器和空气加热器），这些通常安装在锅炉

的气体通过的超加热器和蒸汽发电装备的后端。省煤器从烟气中吸收超加热器末端释放的

热量。空气加热器将从烟气中吸收的热量向进入的燃烧气输送。燃用粉煤的炉灶要配用空

气加热器用以蒸发煤中的湿气。而这预热的气体还将粉状燃料输送到燃烧炉中。 
 

为提高工厂的燃烧工艺和整个运行功效，可以使用很多方法措施，包括以下几方面：

调整燃烧系统，优化燃烧和工厂运行，检测及控制。燃烧系统的调整要求进行观查，以确

保每一项都处在良好的工作状态，且符合厂家的要求，或为特定的工厂拟定最佳方案。还

需要进行简单的参数测试，如：一氧化碳排放，蒸汽出口条件，烟气出口温度和氮氧化物

排放情况。可以通过许多不同的方法实现优化。经常改造运行条件的锅炉，可以安装基于

软件的优化系统来调整。优化系统可与工厂测试和控制相结合。而自动控制系统是达到良

好功效的前提。要想使工厂效率最大化，排放最小化，则需要测试调整，以使其发挥更好

的功效。 
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锅炉循环是指一个完整的“停-运行-停”程序，包括燃烧的间隔，排空和闲置时间。锅

炉的综合效率必须依赖完整的“循环操作”，而不单单是在它稳定（满）负荷状态的燃烧效

率。因此，锅炉的综合效率是指锅炉所提供的可用热量除以循环过程的能源投入（煤燃烧

产生的化学变量）。这种综合锅炉效率在“短时间循环”出现时随之下降。有几种方法可以

使这种“短时间循环”降至最低，并提高其综合能效。例如，使用自动控制器来确定每一个

锅炉所增加的费用（蒸汽费用的变化、负荷的变化），并相应地转换负荷，这将使其效率

最大化，并减少能源费用。 
 

锅炉热传送表面暴露于高温气体和煤的燃烧，而这些成分因煤的种类和运行条件不同

而不同。煤烟的形成和碳的不充分燃烧都是锅炉表面杂质堆积的潜在因素。在锅炉表面还

会形成氧化物。为使堆积问题最小化（炉渣和污物），非常有必要按照设计的参数来运行

锅炉，另外，使用生成灰份的燃料（如：煤）还需配备吹烟机，它通常可以用压缩空气或

蒸汽定期去除锅炉壁和锅炉管上的杂质。更先进的吹烟系统，或智能吹烟系统(ISS)使用

反馈信号，如：出口废气温度或热传送感应器来启动它们的使用。智能吹烟系统是指令什

么时间使用哪个吹烟机，这要取决于热表面局部的运行情况。  
 

空气渗透是锅炉系统和锅炉管儿难免遇到的问题。这是由燃烧热气与大气中空气温度

的巨大差异而导致的，它造成炉内负压（称作“烟囱效应”或“热头儿”）。过多的空气渗透

的指标包括：锅炉出口处可测出的氧气，以及燃料消耗和气体温度。 
 

正如表 2 所示，对老锅炉进行多方面的改造可减少近 7%的汞排放。虽然大多工厂只

对一个或两个方面进行改造，但是对于综合减少汞排放还有很大潜力可以挖掘。许多现有

工厂都可以停工检修以提高其效能和产量，同时又可以用较少的成本来控制汞排放。 
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5 煤处理 
 

这一章介绍了煤处理技术，可用来

减少燃煤电厂的汞排放。这里提到的煤

处理技术包括：清洗煤，优化煤，混合

煤，及使用煤添加剂。 
 
5.1 洗煤 

煤矿中的原煤含岩石，粘土及其他

矿物杂质。应当对原煤进行加工（或清

洗），以减少灰份，增加热值，减少硫及汞的含量，最终在电厂锅炉燃烧时减少二氧化硫

排放。此外，去除矿物杂质还可减少运行和维护费用，延长锅炉寿命。 
 

洗煤可将煤灰含量由 40%降至 25-30%，可增加其热值，提高锅炉效率(Satyamurty，
2007) (Satyamurty，2007)。 使用洗煤的锅炉会比使用未洗煤的锅炉更结实，因为它可以

更快速排烟。由于燃烧洗煤后灰份很少，因此，也会降低其腐蚀程度。此外，改善煤质关

系着电厂多种设施的设计，包括炉灶，省煤器，粉磨机，热风机，风扇。下面有具体介

绍。 
 

燃料中的灰份因其沉积而影响着火焰的辐射性及炉壁的热传送质量。冷水管沉积的灰

份因其较低的表层热传导性而会严重影响热输送。高温火焰的辐射很大程度上被冷水壁气

体层阻隔，导致辐射抑制和热吸收的降低，最终导致炉出口气体温度升高。另外一个设计

问题则是可燃物质（固定碳与挥发性物质）和不可燃物质（灰与湿气）的比例。这一比例

越低，燃烧条件就越差，因为用同等量的燃料-产生的热量较低，更多的能源都被用在加

热不可燃物质上面。这就导致了对颗粒物加热的降低，峰值温度的降低以及为燃烧所需的

更多的时间。高含量的灰份影响着煤的燃烧稳定性。水壁管高煤灰的腐蚀也是一个问题。

腐蚀的范围与灰的总量成正比，是影响烟气排放速度的关键因素。高含量的灰份的运行使

烟气排放速度降至低水平，从而也影响了腐蚀的减少。作为额外措施，在正对着蒸汽的第

一道加热层套上衬垫以防腐蚀。 
 

• 传统洗煤可平均去除 30%的汞。数据表明，

根据煤的产地，汞减排幅度很大。 

• 用化学法处理煤，K-燃料工艺， 可减少 70%
以上的汞排放。 

• 不同的煤质特性决定汞的化学形态。选煤和混

合煤可减少 80%的汞排放。 

• 在某些条件下，添加卤素，尤其是溴，可以减

少 80%以上的汞排放。 
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使用低热值的煤（高含量的灰份）需要更多的煤量以保证维持锅炉入口处的热量。这

就需要配备许多大型的粉碎机。煤块、外来物质含量越高，入口的原煤越大，粉磨机碾磨

部件的寿命就越短。为延长耗损部件寿命，粉磨机设计采用了特殊的耐磨材料。考虑到中

等挥发性成分及煤中所含物质的高惰性（灰份和湿气），粉状燃料混合温度介于 85 至 
90 °C 之间属正常范围。如果使用的煤是低质的，那么应该尽可能降低空气与煤的比例，

提高粉磨机入口处的空气温度，以加强主要燃烧区域的加热速度。总湿度也影响着粉磨机

的工作能力；通常在原煤湿度超过 12-13%以上时，粉磨机的工作能力减弱。 
 

高灰煤对空气预热器也有负面影响。灰份的腐蚀特性常常会减少密封材料的寿命，增

加泄漏现象。一些设施采用双层密封，以减少空气加热器的泄漏。高灰煤的另一个负面影

响就是对引风机运行的破坏。低质煤对空气的需求增加，因此，需要用较大的风扇。引风

机配有可替换的耐磨趁垫，以防烟气中灰份的腐蚀。因此，最大限度发挥颗粒物收集系统

的功效，以降低对风扇的腐蚀至关重要。但是，煤的热值和灰份决定灰的数量，而这些则

需要用颗粒物收集设施来处理。灰份含量越高，所需的静电除尘设施就越大，以实现等水

平的颗粒物排放控制。煤灰中高含量的硅和氧化铝会导致更高的灰抵抗性，从而使静电除

尘运行复杂化。 
 

传统洗煤方法是将开采的煤，根据不同材料的密度或表面特性的差别，分成有机的和

矿物材料的两类。物理法洗煤通常有一系列工艺步骤，包括：减小体积，筛选，将含硫矿

物杂质的煤按重力分离，以及脱水和烘干。传统洗煤方法还包括：将不可燃烧的矿物质夹

带的汞份去除。但是，这不能去除煤中与有机碳结构结合的汞（美国环境保护署，

2001）。该报告引用了使用 26 个烟煤样品的测试数据，说明了煤清洗可广泛地除汞。五

个煤样分析表明：传统洗煤对汞去除无效，而其他 21 个煤样除汞率范围介于 3%至

64%。所有数据的平均除汞率约为 21%。另一项对 24 个烟煤样品的研究表明其平均除汞

率要高出这个水平。这些数据还表明汞去除范围很广。平均除汞率为 30%。 
 

上述的汞去除率的差异可能与洗煤的工艺种类和煤体汞的特性有关。此外，煤炭除了

一些金属汞之外，可能含有汞与黄铁矿或有机成分的结合体(ACAP，2004)。较重的黄铁

矿可以通过基于密度的工艺去除，但基于硫的工艺却无法将它驱除，因为黄铁矿与有机物

的表面特性相似，很难将二者分开（美国环境保护署，2001）。为进一步提高除汞效率，

在过去曾对先进的洗煤技术进行了探讨，如，使用天然微生物和温和的化学反应等

(Brown et al.，1999)。 
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5.2 煤的改质 

煤的改质可在洗煤的基础上改善煤的性质。洗煤作为主要手段，然后用额外的处理方

法来减少煤的含汞量。煤改质的一个例子就是 K-燃料工艺(Black and Veatch，2003)。该

工艺也可称作燃烧前多污染物控制工艺，因其不仅可以降低颗粒物，二氧化硫和氮氧化物

排放，还可减少汞的排放。K-燃料是从次烟煤或褐煤中改质出来的煤(Black and Veatch，
2003)。该燃料低灰，高热值，要比未处理的煤排放更少的污染物。它使用可以改善煤质

的燃烧前工艺-包括去除汞，湿份，灰份，硫和一些燃料氮氧化物的前身—在电厂燃煤之

前。因为这些成分在电厂燃煤之前就得以去除，因此就减少了安装后燃烧控制需求。K-
燃料技术也可以用于烟煤。但是，供应商对象主要是次烟煤和褐煤的用户，因为该燃料的

使用可以减少湿度和灰份，而这些煤恰恰含有高水份和灰份。 
 
K-燃料燃烧前多污染物减排技术分两步走，详见图 5： 

 
• 物理法分离：重力分离工艺，或用湿法，或用干法，与其他污染物（硫和汞）一道去

除灰份。这一工艺用压碎和筛选的方法去除大块颗粒。另外，还可使用高能磁法分离

技术，尤其是对那些含大量细微颗粒的煤。经上述方法处理后的煤在下一步工艺处理

之前，先被送至中间的储存间。物理清洗的废物被返回煤矿。 

• 物理法分离后进行热处理，用热加工容器在高温高压（240°C 和 340千帕）环境中进

行。在这种热压力下，煤中的矿物质从容器中释放湿气，硫及汞物质。图5是热处理工

艺主要结构。 

水和汞蒸汽是浓缩的，汞在活性炭吸附床里被捕获。该工艺中水是循环的。含汞的活

性炭在有毒物质添埋场进行处理。 
 
对一些低质煤使用 K-燃料，物理法分离方法的研究表明，它可以降低 10-30%的灰

份，10-36%的硫和 25-66%的汞。热分离可以进一步降低汞排放。由澳大利亚 Perth 的 Rio 
Tinto 技术服务局进行的测试表明仅热分离工艺就可减少 40%的燃料汞。在试点工厂的测

试表明总汞减少 66-67%(Gunderson，1993 and Vesperman，1993)。使用 K-燃料可减少 40-
46%的氮氧化物。(Alderman，2003). 另一个于 2006 年完成的用次烟煤加工的 K-燃料示范

项目表明：二氧化硫排放减少 38-40%，氮氧化物排放减少 10-22%。K-燃料工艺使汞排放

量减少至 70%(KFx，2006)。 
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目前，对加工煤的成本估算信息尚不充足。未来，K-燃料的价格可能要取决于基于热

值和环境效益的竞争性的煤价（二氧化硫，氮氧化物和汞排放的减少）。 

Physical 
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图 5.  K-燃料技术示意图. 
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图 6.  K-燃料热加工设施. 
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5.3 煤混合/替代 

为有效地达到二氧化硫减排目标，电厂通常使用混合煤的方法。例如，在美国，一些

电厂将低硫的 PRB 次烟煤与烟煤混合（通常含硫量较高），以便在不使用烟气脱硫设施

的条件下可以降低二氧化硫排放。但这个二氧化硫控制策略有它的副作用，它会改变汞的

化学形态，因此，在下游使用烟气脱硫设施捕获汞时需要采取相应的措施（如果装有烟气

脱硫设施）。烟煤在烟气中生成的氧化汞远比次烟煤生成的要多出很多。因为氧化汞是水

溶性的，它更容易在烟气脱硫设施中捕获。因此，烟气脱硫设施的汞捕获效率很大程度上

取决于烟气脱硫设施入口处氧化汞的含量（Miller et al.，2006)。图 7 说明：在烟煤与次烟

煤混合中，烟煤的比例越高，烟气脱硫系统的汞捕获量就越多。可见，混合煤可以使汞捕

获量增加近 80%。 
 

 

图 7. 混煤对烟气脱硫的脱汞效率的影响(Bustard et al.，2005). 

 
这种在煤混合中，越多的烟煤导致越多的汞捕获量趋势，如果在烟气脱硫系统的上游

安装选择性催化还原系统（选择性催化还原)，就会更加明显。在一家大型电厂进行了一

项调研，在两个相同的锅炉（一个配有选择性催化还原，而另一个没有选择性催化还

原)），次烟煤与烟煤的混合比例均为 60：40。结果表明没有选择性催化还原的混合和有

选择性催化还原的混合后所生成的氧化汞比例分别是 63%和 97%。未混合的次烟煤生成

的氧化汞率为 0-40%(ICAC，2009)。这一组数据表明氧化汞随着添加到次烟煤中的烟煤数

量的增加而增加，而且选择性催化还原会进一步提高氧化汞的含量。氧化的程度很令人好

奇，因为通常在有选择性催化还原 的 PRB 烟气中很少有汞氧化现象。次烟煤的特点是比

汞
去
除
效
果
（%

） 
西部烟煤的比例 
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烟煤含有更低的氯和硫，更高的钙。先前在三家燃用烟煤的工厂进行的全面调研表明：选

择性催化还原催化剂可增加 90%以上的氧化汞。配有选择性催化还原的和没有选择性催

化还原的，在下游湿法洗涤器中的汞去处率分别为 84-92%和 43-51%。但是，使用次烟煤

的工厂在选择性催化还原反应器中汞的化学形态变化不大(Laudal，2002).。(Laudal，
2002). 因此，将类似 PRB 的煤与上述的烟煤混合可能是那些燃用低硫（低氯，高钙）煤

的工厂增加汞氧化的廉价有效的方法。工厂再装上选择性催化还原系统，这种效果就会更

加突出。典型的次烟煤（PRB 煤）和烟煤特性详见表 3。 
 

一项有关在使用选择性催化还原的条件下，混合煤对汞物种的影响的综合研究结果表

明：将次烟煤与烟煤混合后，汞氧化率可达到 10-40%(Serre et al.，2008)。选择性催化还

原入口和出口氧化汞的百分比如图 8 所示。正如预期的那样，完全使用烟煤的，其选择性

催化还原入口/出口的氧化汞含量（27%/84%）要比完全使用次烟煤的（6%/3%）高得

多。如图 8 所示，增加烟煤的含量，就相应地增加了选择性催化还原的汞氧化量。例如，

当烟煤与次烟煤的混合比是 65/35 时，其增加的百分比是 49%（由 13%增到 62%）。然

而，按 79/21 比例混合时，只增加 14%（从 6%到 20%）。 
 

上述氧化数据与煤的氯含量有关，见图 9。显然，大量的氧化汞是由高含量的氯生成

的。当约 40%的烟煤加入混合煤（337 ppm 氯）时，所测出的氧化汞都是由燃用烟煤生成

的。加入额外 900ppm 的氯，只会多增加一点氧化汞。参考图 9，可以估算在选择性催化

还原出口处，由于煤的氯含量而决定的氧化汞水平。 
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表 3. 次烟煤与烟煤特性比较 

成分 
次烟煤，重量 % 

(Wyoming PRB) 

烟煤，重量% 

(Illinois No. 6) 

湿度 a 30.24 12.00 

碳 a 48.18 55.35 

氢 a 3.31 4.00 

氮 a 0.70 1.08 

氯 a 0.003 0.100 

硫 a 0.37 4.00 

灰 a 5.32 16.00 

氧 a 11.87 7.47 

汞，ppm 0.1 0.1 

二氧化硅 b 35.51 50.82 

三氧化二铝 17.11 19.06 

二氧化钛 1.26 0.83 

氧化铁 6.07 20.00 

氧化钙 26.67 3.43 

氧化镁 5.30 3.07 

氧化钠 1.68 0.60 

氧化钾 b 2.87 0.37 

氧化钽 0.97 0.17 

三氧化硫 1.56 1.22 

高位热值，Btu/lb 8,227 10,100 

a. 最终分析，重量 % 

b. ASTM 煤灰份析，重量 % 
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图 8.  各种烟煤/次烟煤混合生成的氧化汞百分比(Serre et al.，2008). 

 

 

图 9.  在选择性催化还原中煤氯的含量决定氧化汞水平 (Serre et al.，2008). 
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各类煤种的不同特性决定汞的化学形态。因此，它可大大影响使用现有污控设备（烟

气脱硫和选择性催化还原系统）捕获汞的水平。选煤和混合煤可减少 80%以上的汞排

放。 
 
另一种配煤形式是将生物质和/或废物与煤混烧。考虑到生物质是碳零排放的特点，

作为共同燃料的生物质的用量可能会增加。这意味着发同样数量的电将燃烧更少的化石燃

料。用生物质取代全球 5%的煤炭，相当于每年减少 40 万千瓦的电力和 3 亿吨的二氧化碳

（Koppejan and Baxter, 2005）。然而，不同国家对于是否认定生物质为零碳排放态度不

一。作为绿色能源行动的一部分，一些欧盟国家鼓励煤粉-生物质混合燃烧发电。然而，

欧盟没有专门针对煤粉-生物质混烧的法规，个别会员国正在作出自己的立法和行动计

划，其中大部分是基于关税和财政激励机制。 2004 年，全球有 135 个电厂使用煤粉-生物

质混烧技术，多数位于美国、德国和芬兰（Leckner，2007）。  
 
生物质中痕量元素的挥发与煤炭不同。不过，两种燃料中的汞都将在燃烧过程中挥

发，一旦挥发出来，其在燃烧区的行为将是相同的。然而，当生物质作为附加燃料时，烟

气中其他物种如碱土金属及挥发性物质的存在将会影响汞的行为，必须综合考虑这些影

响。  
 
生物质中痕量元素浓度变化很大。由于生物质往往反映当地土壤和水域中微量元素的

差异，因此不同来源不同批次的生物质中痕量元素可能差异很大。煤-生物质混燃可能需

要大量的生物质，因此有可能切换到混烧生物质的许多工厂应持有许可证，以证明其燃料

不会引起微量元素排放量的增加。  
 
大多数关于煤和生物质混合燃烧最关注汞的排放。在德国，欧盟 TOMORED 项目的

示范表明，当锅炉混燃百分之十的污水污泥时，其汞排放增加，尽管只是从 0.12 毫克/公
斤增加至 0.13 毫克/公斤。在底灰、飞灰、石膏中汞含量没有增加，但是废水中的汞从从

0.001 增加至 0.002 毫克 /升，烟气中的汞从 2.2μg/m3 增加到 3.1μg/m3（Thorwarth，
2006）。与之相反，在同一电厂混合秸秆燃烧实验表明，汞氧化和 ESP 的除汞效果增加

了，说明煤-秸秆混烧可以减少排放到大气中的汞（Thorwarth 和 Scheffnecht，2006） 。  
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英国的 Drax 电站已经在燃用不同的生物质材料，并可以适用新的排放标准。虽然大

多数生物质材料没有造成汞排放量的增加，在工厂仅仅燃烧棕榈果将达到甚至超过 0.1 毫

克/公斤的汞排放限值（DPL, 2009; Ghent, 2009）。  
 
生物质氯含量可以影响其微量元素的行为，特别是汞在燃烧过程中的行为。生物质材

料的汞含量变化很大，如污水和污泥中的汞浓度可能很高。然而，煤与这些材料混烧似乎

并不会导致更多的大气排放，但飞灰的汞含量会增加。  
 
曹等人（2008）研究了亚烟煤（PRB 煤）与鸡粪、木材、咖啡废渣和烟草秸秆等生物

质在实验室规模的流化床系统中混烧时的汞排放。煤炭的汞含量为 0.12ppm，生物质原料

的汞含量越 0.01 ppm 或更低。当仅仅燃煤时，38%的汞被现有的污染控制系统（石英滤

膜）捕获。与高氯生物质如鸡粪（22,340ppm）混烧，可减少 80%的汞；而与低氯燃料如

木材（132 ppm)混烧的只减少了 50%的汞排放。然而，尽管烟草秸秆氯含量高（4,237 
ppm），与之混燃并没有显著减少汞排放。所以，虽然汞的排放量与烟气氯的浓度显著相

关，并不一定与燃料中氯的浓度相关(Sloss, 2010)。总体而言，在煤中添加生物质多数情

况下可以显著减少汞的排放量。因此，与煤混烧生物质可视为以减少现有电厂的汞排放的

一种方法。但是，还需要根据具体情况评估。  
 
5.4 煤添加剂 

如上所述，氧化汞随着煤氯含量的增加而增加。然而，煤氯含量常常不足以生成高水

平的氧化汞。为解决这个问题，研发了一些方法，加入卤素化合物，如溴或氯盐。也可选

择使用氯化氢(HCl)或氯化氨(NH4Cl)。卤素添加剂可氧化金属汞，为下游设施捕获汞做准

备。它们可能对使用含低氯的次烟煤的发电机组的除汞很有帮助。这些添加剂可喷在煤

上，注入锅炉，或在粉煤机上游以固态形式添加。燃烧前将氯化氢向锅炉注入或直接加入

煤体，会加快锅炉的腐蚀。为减少腐蚀的可能性，可以在选择性催化还原工艺中加入氯化

氢。在两个都装有选择性催化还原的试点单位进行了氯化氢注入试验。其一是一个燃用烟

煤的 5 兆瓦的机组。在此，注入氯化氢以后，氧化汞由约 80%增加到 95%以上。另一个 5
兆瓦的机组使用的是次烟煤。当注入氯化氢以后，氧化汞由约 15%增加到 80%以上。没

有对氯化氢注入的数量信息进行收集(Honjo et al.，2008)。 
 

人们认为溴比氯更有优势，因为它可以进行的 Deacon 类化学反应很可观，它被二氧

化硫耗掉，低于氯含量。结果溴分子远远多于氯分子，可生成氧化汞。尽管煤中的氯含量
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要比溴高出很多(Rini and Vosteen，2008)，但是在燃煤烟气的条件下，异质反应途径是溴

与汞氧化的重要手段(Senior et al.，2008)。对燃烧前使用 KNX 添加剂（溴化钙水溶液，

52%重量比）进行了全面的测试，相当于 25 ppm 煤水平。发现在装有选择性催化还原设

施使用次烟煤的 600 兆瓦机组，汞的排放持续减少 92-97% (Rini and Vosteen，2009)。电

力研究所在一项广泛的测试项目中对此进行了确认(EPRI).。对 14 家燃用低氯煤的机组进

行的全面测试表明：煤中加入 25 to 300 ppm 的溴化物，可生成 90%以上的烟气汞氧化

(Chang et al.，2008). 
 

图 10 对基于溴和基于氯的添加剂的功效进行了对比，介绍了卤素元素添加比例与金

属汞氧化百分比的关系(Vosteen and Lindau，2006)。可见，无论加入多少卤素元素，溴比

氯更能有效地氧化汞元素。加入少于 200 ppm 的基于溴的添加剂，就可生成 80%的氧化

汞。而要达到这个水平，基于氯的添加剂则需要耗费很多。 
 

 

图 10.  基于溴和氯的添加剂功效对比 (from Vosteen and Lindau，2006).  

 
正在调研的一些工厂的关切，及有关卤素化合物使用的问题包括：锅炉和湿法烟气脱

硫的腐蚀性，飞灰制作混凝土，飞灰的泄露性，在湿法烟气脱硫和再-释放过程中对汞捕

获的影响。卤素元素的使用，尤其是溴，在某些条件下，可以减少 80%以上的汞排放。

但这方法是申请了专利的，要求有专门知识使用，以确保它不会给工厂带来负面影响。 
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6 加强颗粒物控制 
 

前几章讲到，在信息数据收集过程

中，对静电除尘和布袋除尘器的除汞率

进行了测量。表 5 是有关颗粒物控制设

施的数据。除煤的类型之外，在颗粒物

控制设施中，其他变量也对汞的去除有

着重大影响。例如，使用烟煤的静电除

尘平均除汞率是 36%，但所测的汞去除

范围介于 0-63%。 
 
表 4.  颗粒物控制设施除汞  

煤种/ 

颗粒物控制 
烟煤 次烟煤 褐煤 

低温静电除尘 36% (0 – 63%) 9% (0 – 18%) 1% (0 – 2%) 

高温静电除尘 14% (0 – 48%) 7% (0 – 27%) 未测试 

布袋除尘器 90% (84 – 93%) 72% (53 – 87%) 未测试 

所测的平均除汞率 (美国环境保护署，2002)的范围 (Srivastava et al.，2006) 

 
 

测出的汞去除率范围，尤其是静电除尘效果说明：通过提高颗粒物收集器的效率提高

或改造烟气性质，可使其更加完善。了解颗粒物设施的功效很重要，因为它会影响汞减排

的能力。 
 

常见的静电除尘设计目标是达到 99%的颗粒物收集效率。静电除尘运行原理是：将电

荷传递到进入的颗粒物当中，然后将它吸附到相反方向的充电的金属板来收集。 
 
定期对金属板吸附的颗粒物敲打，使其落入收集漏斗。静电除尘的效率很大程度上取

决于其所收集的颗粒物的电阻率。或高或低于最佳值都会使灰尘，颗粒物不能有效地充电

并被收集。静电除尘收集颗粒物的效率也取决于煤质的含硫量。含硫量适中或较高，通常

• 静电除尘系统的汞捕获率可达至

36%。布袋过滤系统的汞捕获量要大

得多，高达 90%。 

• 通过采取一些措施，包括煤转换/混
合，温度调整和运行系统的改善，可使

静电除尘和布袋过滤系统的汞去除量最

大化。 



加强颗粒物控制  
 
 

  38 
 

是烟煤，其产生的灰尘较容易收集。含硫量较低的煤，如：次烟煤，其产生的灰尘有较高

的电阻率，难以收集。灰尘的电阻率可以通过降低静电除尘的温度或在静电除尘的上游使

用三氧化硫，硫酸，水，钠或氨等物质与颗粒物反应而改变。除灰尘外，静电除尘的颗粒

物收集效果还依赖于颗粒物的尺寸。大于 1-8 微米的颗粒物的收集效率在 95-99.9%之间，

但是，小于 0.3 微米的颗粒物充电条件欠佳，降低了其收集效率，在 80-95%之间。 
 

静电除尘可以在一个锅炉系统一处或两处安装使用：常称作“冷侧”静电除尘和“热侧”
静电除尘。安装在空气加热器（烟气温度在 130-180 °C）下游的静电除尘称做“冷侧”静电

除尘，而安装在空气加热器（烟气温度在 315-400 °C）上游的静电除尘称做“热侧”静电除

尘。“热侧”静电除尘的优势是:飞灰在高温状态下电阻率较低，这对燃用低硫煤，并产生

高电阻率的飞灰的机组尤其重要。 
 

布袋除尘器是高效收集颗粒物的最佳商用颗粒物控制技术。它通过将气体渗入带孔的

纤维材料,来捕获表面的飞灰。如果布袋除尘器的滤质太厚，就会严重限制气体穿入。因

此，要定期除掉滤质。去除的方法，主要有两种：反-气流式和脉冲-喷式。选择滤质去除

方法，要看飞灰颗粒物是积聚在布袋的里面还是外面。被收集在布袋的里面的灰尘，通常

用吹风机，从相反方向吹（反-气流式）。被收集在布袋的外面的灰尘，常用压缩空气喷

射将滤质脱离布袋（脉冲-喷式布袋除尘器）。两种方法都是将灰尘颗粒物投入下面的漏

斗。 
 
6.1 除汞 

 
静电除尘基本的除汞模式表明：物质传送限制，即使在最理想的条件下，大大限制了

在静电除尘中，电极所收集的颗粒汞去除效率。静电除尘在收集颗粒物过程中，通常只去

除颗粒汞。颗粒汞通常与未燃烧碳相结合。与飞灰中未燃烧碳相比，汞吸收无机成份的能

力（飞灰）通常很低。研究发现：未燃烧碳的数量与静电除尘汞去除率密切相关。图 11
说明了这个趋势，表明了静电除尘对进入的汞捕获的数量是由未燃烧碳的数量决定的。可

见,静电除尘所捕获的飞灰中,当有 5%的未燃烧碳时，汞捕获率在 20-40%之间。未燃烧碳

的含量更高时，其汞捕获量可以高达 80%。 
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图 11. 在静电除尘中未燃烧碳的含量与汞捕获的关系(from Senior and Johnson，2005). 

 
未燃烧碳除其含量之外，其特点如表面特性、颗粒物的尺寸、它的多孔特性及其成

份，都可能会影响静电除尘的汞捕获量(Lu et al.，2007)。研究发现：当飞灰中未燃烧碳的

数量随着颗粒物的减少而下降时，未燃烧碳的汞含量通常随着颗粒物的减少而增加。此

外，未燃烧碳的数量还是影响汞吸收的主要因素。因此，静电除尘效率的提高，和细微灰

尘及未燃烧碳捕获数量的增加都可能会减少汞排放。 
 

其它影响从飞灰中汞捕获量的主要因素（然后从烟气中排除）是：静电除尘的温度和

煤的类型。通常在使用高氯煤的锅炉，烟气中会产生更多的未燃烧碳，安装静电除尘可以

捕获更多的汞。这两个参数都会促成氧化汞和颗粒汞的形成，因而使其在静电除尘中比零

价汞更容易捕获。因此，如果能够改善静电除尘设施，就能够提高从烟气中除汞的数量。

静电除尘去除更多的颗粒物就可以进一步提高除汞率。还可以使用“低成本“的方法，来提

高静电除尘的颗粒物收集效率。最近在一家 1300 兆瓦装机容量的工厂，启动了一个成功

的改建项目。 
 

为了解通过静电除尘改善而增加汞捕获的潜力，进行了一项简单的分析测试。下面介

绍了通过静电除尘设施的改善而从烟气中除汞的数量估算。为此，给出了一些假设条件。 
 
• 在一家年耗煤4000万公吨的发电厂开展静电除尘提效项目； 

• 煤汞含量介于0.01-1.1 ppm范围 ；  

• 煤灰占42%； 
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• 灰的成分- 80%飞灰，20%是底灰； 

• 在煤碳中80%的汞被释放的条件下，现有的静电除尘设施对颗粒物的平均捕获率为

98%； 

• 静电除尘的效率提高范围在0.5%和1.5%之间。 

 
利用上述的假设条件，针对不同汞含量的煤，及不同的静电除尘改进水平，对增加的

汞减排量进行了计算。结果见图 12。 
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图 12.  静电除尘设施的改善提高汞减排能力. 

 

由此可见，假设燃烧煤汞含量是 0.1PPM，那么，每提高 1%的静电除尘效率，就可多

减少 10 公斤的汞排放物。这个有关增加汞去除率的计算比较保守，因为,这里没有考虑到

烟气中,随着静电除尘效率的提高而增加去除的细微颗粒物的数量。例如，计算假设的增

加的汞去除量是相同的，无论是在静电除尘效率由原来的 98%提高到 98.5%时，还是当它

的效率由 98.5%提高到 99%。但是随着细微颗粒物捕获量的增加，汞的去除率也将随之增

加。因为当静电除尘效率由 98.5%提高到 99%时，它要比由 98%提高到 98.5%时更能有效

地去除细微颗粒物。因此，前者烟气中汞的去除率也会随之增加。上述结果表明了这个趋

势，改善静电除尘的效率可以增加汞的捕获量。静电除尘实际去除的汞量因具体位置而

异，它与静电除尘设施的设计，电厂燃煤的类型及其生产的参数（飞灰中未燃烧碳的数

量）都息息相关。 
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布袋除尘器要比静电除尘除汞率更高，而且能更有效地去除细小颗粒物。它即可以去

除颗粒汞，也可去除气态汞。布袋除尘器（几分种）过程中气体与飞灰接触的时间要比在

静电除尘（几秒）里更长，因此它促进了汞在飞灰中的吸收。此外，布袋除尘器还提供了

更好的接触环境（气态汞通过滤质渗透），而静电除尘是气体通过表面。例如，正如前面

介绍的信息数据调研，研究发现在中国的燃煤电厂，静电除尘设施和布袋除尘器设施的汞

捕获范围分别是 4-20%和 20-80%(Wang et al.，2008)。 
 

虽然实际值将随煤种和工厂的运行条件变化，ESP 的脱汞效率平均可达到 36%（测量

范围 0 至 63%，见表 4）。布袋过滤系统的汞捕获量要大得多，高达 90%。通过采取一些

措施，包括煤转换/混合，温度调整和运行系统的改善，可使静电除尘和布袋过滤系统的

汞去除量最大化。 
 

湿式洗涤器的除汞效率也很显著，因为从汞控制的角度，湿式洗涤器系统与湿法烟气

脱硫系统相似。因此，氧化汞将被湿式洗涤器捕获。湿式洗涤器的除汞效果可通过煤炭混

合或添加卤素氧化剂来加强。机械除尘器（如旋风除尘器）由于其去除亚微米颗粒的能力

有限，除汞效率较低。  
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7 协同效应除汞 
 

利用非汞大气污染物控制设备，实

现协同效应除汞，有两个基本模式：一

是去除湿法烟气脱硫洗涤器中的氧化

汞，二是去除颗粒物控制设施（静电除

尘或布袋除尘）中的颗粒汞。因此，协

同效应除汞量会随着烟气总汞中氧化汞

含量的增加而增加。可以通过添加化学

化合物（氧化剂）或催化剂，对汞进行

氧化。催化剂可以专门为生成氧化汞而

放置在烟气中，或用于其它用途（例

如，控制氮氧化物排放），从而达到协同效应。根据污控设施的不同，汞去除量也各不相

同。表 5 介绍了现有的不同污控设施，除汞效率的一般趋势。 
如表 5 所示，除优化静电除尘功效以外，最重要的是，最大限度地利用协同效应除

汞。使氧化汞的数量最大化。本章将介绍为提高协同效应除汞效率可采用的方法。 
 
 

• 优化协同除汞最重要的一步就是使氧化

汞数量最大化。 

• 湿法烟气脱硫系统除汞率可达 90%。 

• 选择性催化还原反应可使氧化汞的数量

提高到 85%，从而提高湿法烟气脱硫

的汞捕获率。 

• 在湿法烟气脱硫中，可能会还原氧化汞

（再-释放）。这可以通过调整洗涤器

化学环境而改变。 
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表 5.  协同效应除汞趋势 

现有控制设备 汞捕获质量 

低温静电除尘 
捕获颗粒物或吸附剂产物，主要是二价汞，效果良好。使用烟煤比低质煤的协

同除汞效果更好。 

高温静电除尘 协同除汞效果差; 高温除汞可能需要特制吸附剂。 

布袋除尘器 捕获各种形态汞的协同效果良好；布袋除尘器可氧化零价汞。 

低温静电除尘+低温静电除尘+湿法

烟气脱硫 
通常情况下，由于烟气中有溶解二价汞，因此，使用烟煤的协同除汞效果好，

而低质煤效果差。零价汞的释放会降低协同效应水平。 

高温静电除尘 +高温静电除尘+湿法

烟气脱硫 
使用烟煤的协同效果一般；低质煤效果差。 

喷雾干燥吸收 +布袋除尘器 使用烟煤的协同效果极佳; 低质煤效果较差。 

布袋除尘器 +布袋除尘器 
与低质煤相比，使用烟煤的协同效果良好。零价汞可在布袋除尘器中氧化，并

在湿法洗涤中被捕获。 

选择性催化还原 +低温静电除尘 捕获颗粒汞或吸附汞效果良好; 使用烟煤比低质煤的协同除汞效果更好。  

选择性催化还原 +高温静电除尘 协同除汞效果差。 

选择性催化还原 +低温静电除尘 +湿
法烟气脱硫 

捕获颗粒汞或吸附汞效果良好；使用烟煤比低质煤的协同除汞效果更好。选择

性催化还原通过将零价汞转化成氧化汞，而提高烟煤的捕获效率。 

选择性催化还原 +喷雾干燥吸收 + FF
布袋除尘器 

使用烟煤要比低质煤的协同除汞效果更好。烟气中如有氯气，那么,选择性催化

还原可通过将零价汞转化成氧化汞，而提高其捕获效率。 

选择性催化还原 +高温静电除尘 +湿
法烟气脱硫 

通常情况下，低质煤对颗粒汞和总汞的捕获效果差. 选择性催化还原促进烟煤

的捕获。 

选择性催化还原 +布袋除尘器 +布袋

除尘器+湿法烟气脱硫 
通常情况下，各种煤的使用效果都很好。烟气中如有氯气，那么,选择性催化还

原可通过将零价汞转化成氧化汞，而提高烟煤的捕获效率。 

注: 该表格数据选自 Srivastava et al.，2006
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7.1 湿法烟气脱硫协同效应除汞 

 
对那些已经具备烟气脱硫设施的工厂来说，最有效的除汞策略是，增加（某些情况下

储存）协同效应除汞的数量。一个湿法烟气脱硫设施的运行，要求在其上游安装颗粒物控

制设施。如上所述，气态氧化汞通常是水溶性的，因此可以有效地捕获这些成分。但是气

态零价汞是非水溶性的，因此不能在生料中吸收。一些工厂的数据表明：在基于钙的湿法

烟气脱硫系统，虽然在有些情况下，由于洗涤器平衡化学条件不利，可能捕获的要少一

些，可以捕获 90%以上的二价汞。这表明在一些条件下，二价汞可能会在湿法烟气脱硫

中，还原成零价汞，然后再被释放出去。因此，在湿法烟气脱硫中，优化协同效应的策略

就是储存该系统的二价汞，以防止汞的再释放。当氧化汞在湿法烟气脱硫的生料中被吸收

时，汞会被释放出来，转化为零价汞，再变成气态汞而排出洗涤器。再释放的净影响是它

限制了湿法烟气脱硫中的汞去除，其释放的发生和程度取决于它的化学成分。 
 
有关除汞的湿法烟气脱硫的化学反应如下所述。当二价汞的气体化合物在湿法烟气脱

硫系统中，被液体生料吸收时，其溶解物质与烟气中的溶解硫化物（如硫化氢）发生化学

反应，生成硫化汞；硫化汞在液体溶剂中以污泥形式出现。在液体溶剂中缺少充足的硫化

物，因此它与亚硫酸盐发生反应，并将二价汞还原成零价汞(McDermott, 1999)。当这个还原

发生时，零价汞被传送到烟气中，从而增加了烟气中零价汞的含量。二价汞还原及零价汞

的再释放现象，尤其在镁强化的石灰洗涤器中更为突出。这些洗涤器与石灰石系统相比，

亚硫酸盐含量更高(Renninger et al., 2004)。在一些情况下，硫化物试剂可以减少二价汞还

原成零价汞的数量（美国环境保护署，2002）。此外，生料中的过渡金属（由烟气中的飞

灰生成）在转化反应中非常活跃，可以作为催化剂或反应物，来还原氧化物种。在湿法烟

气脱硫中随着液态汞含量的增多，汞的再释放潜力似乎很大(Chang et al., 2008)。 
 
7.2 氮氧化物控制技术的协同脱汞效应 

 
选择性催化还原技术，旨在通过催化的氮氧化物与氨反应，将其转化为水和氮，从而

减少氮氧化物。这一反应是在被放入反应容器的催化剂表面发生的。该反应器确保了烟气

在催化剂上的均匀分布。它还决定排烟速度。典型的催化剂物质有：含有涂层的氧化钛，

钒锑氧化物，这些都可能会形成特定的形状,:如:盘子或蜂窝状。在一定条件下，选择性催
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化还原催化剂，可以通过促进零价汞而生成二价汞，并改变汞的化学形态。使用烟煤更是

如此。早期在欧洲进行的测量表明：为减少氮氧化物而安装的选择性氧化还原反应器可以

加速氧化汞物种的形成。后来在美国展开的调研进一步确认了选择性催化还原反应可增加

二价汞的事实（land 200）。需要指出的是，选择性催化还原本身并不能除汞，而是增加

了湿法烟气脱硫上游二价汞的数量。选择性催化还原还可以增加湿法烟气脱硫中的汞捕获

量，从而达到协同除汞的效果。 
 

此后开展的台架试验表明：氯化氢是一个重要的废气，它可以为在选择性催化还原催

化剂中，将零价汞转化为氯化氢提供气体（Lee et al.，2003）。选择性催化还原催化剂究

竟能氧化多少零价汞，以及在湿法烟气脱硫中能去除多少氧化汞，都取决于以下几方面的

要素(Winberg et al.，2004): 
 
• 煤的氯含量 

• 处理气体所需的催化剂 

• 选择性催化还原反应 

• 氨的浓度及其在烟气中的分布 

• 催化剂的已使用年限 

 
因为氮氧化物控制策略涉及选择性催化还原的运行参数，包括温度、烟气中氨的浓

度、催化剂床的尺寸及催化剂已使用的年限，因此，优化除汞的关键是煤炭中氯的含量。 
 

正如在有关混合煤的介绍章节里所述，使用烟煤（80-90%的汞是氧化状态），要比次

烟煤生成更多的二价汞。关于汞物种浓度的热化学平衡计算结果表明：在燃用次烟煤,使
用选择性催化还原，将零价汞生成二价汞，是受到物质总量平衡因素的影响，而不是动力

学因素(Senior，2004 and Senior and Liniewile，2004)。 
 
因此，要想在燃用低质煤的锅炉，通过使用选择性催化还原，将零价汞转化为二价

汞，除了需改变氮氧化物的控制参数之外，还必须改变烟气中的化学成分（例如，烟气中

活跃的氯含量），或降低催化剂温度。因此，通过适当的混合煤，可以优化选择性催化还

原的协同效应。 
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8 专门除汞技术 
 

为控制汞污染物，在美国的一些设施已

开始向燃煤锅炉的烟气注入吸附剂(GAO, 
2009)。通常在现有的颗粒物控制设施上游

注入粉状吸附剂，或者在现有的静电除尘设

施下游注入吸附剂，再配备改建的布袋过滤

设施(TOXECON)。第三个可注入吸附剂的

设施是 TOXECON II，是在现有的静电除尘

的下游注入吸附剂。 
 

一些影响汞捕获的颗粒吸附剂的重要因

素如下：(Srivastava et al., 2006): 
 
• 吸附剂的物理化学特性 

• 吸附剂的喷入速率 

• 烟气参数（例如：温度，各形态卤素（如氯化氢、溴化氢）的浓度以及三氧化硫的浓

度） 

• 现有的大气污染控制装置 

 
美国能源部与美国环境保护署和电力研究所（EPRI）开展了一项长达 20 多年的汞减

排项目活动。首先（第一期），对未处理活性炭及改善湿法烟气脱硫的去除效率进行了现

场考察。第二期，对经过化学处理的活性炭的使用进行了全面的测试，包括注入吸附剂

后，保护飞灰质量的设施(TOXECON and TOXECON II)，对湿法烟气脱硫设施应用中，

化学添加剂及零价汞氧化催化剂进行了评估。第三期，对工厂控汞运行状况进行了评估。

这三期项目的结果可作为完整的数据库用于设计燃煤电厂控制汞排放的最佳方案。 
 

• 活性炭喷射技术已经在一些全烟气

系统上示范，到 2010 年有

60GW 机组签署了该技术的合

同，12GW 机组已经在使用这一

方法。 

• 去除同等量的汞，经化学处理的活

性碳可以用比未处理活性炭更低的

碳注入比例. 

• 额外安装 PJFF,可以在使用活性炭

注入时，保证飞灰的质量。 
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8.1 在颗粒物控制装置前喷入吸附剂 

本章介绍了有关在现有的颗粒物控制设施上游注入吸附剂的具体细节。图 13 是关于

美国能源部在四家电厂，对未处理活性炭进行的第一期测试活动。这一组数据反映了活性

炭的功效及缺陷。由此可见，汞脱除率随着吸附剂注入速率的增加而提高。但是，在

Pleasant Prairie 电厂燃用次烟煤（其它三家电厂燃用低硫烟煤）通过加入适量的吸附剂，

汞去除率达到 60%左右。额外添加吸附剂只能多去除少量的汞物质。这是因为在亚烟煤

飞灰中高含量的钠和钙中和了卤素元素，使得次烟煤中氯含量较低，从而消弱了汞的氯化

反应。汞氧化（第一步是将其表面氯处理）是未处理活性炭捕获单质汞的必要条件。通常

情况下，未处理活性炭的脱汞效率随着烟气中二价汞浓度的增加而提高。烟气中二价汞的

浓度取决于烟气中的氯含量，因此，电厂燃用低质煤限制了未处理活性炭的脱汞效率。  
 

 

图 13.  第一期进行的对未处理活性炭的测试结果 (选自美国能源部 2005).  

 

第一期的另一测试结果确定了温度的效应。根据早期的台架测试，可以得知：温度影

响着未处理活性炭的吸收能力。当现有颗粒物控制装置前入口处的烟气温度达到 150°C
时,未处理活性炭的吸附效率突出。但是，当温度超过 170°C 时，未处理活性炭的吸附能

力明显下降(Durham, 2003)。这是因为未处理活性炭表面的物理吸附比较弱，在高温条件

下有力脱附，导致吸收量降低。 
 

综上所述，第一期调研发现，未处理活性炭对燃用低硫烟煤的汞捕获很有效，但是对

次烟煤的使用以及在高温烟气环境中的使用效果欠佳。 
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在第二期测试项目中，对现有的颗粒物控制设施上游注入经化学处理的活性炭的汞去

除效率进行了考察。(Feeley et al., 2008)。 图 14 展示了这个趋势，对燃用褐煤或次烟煤电

厂使用未处理活性炭和经化学处理的活性炭除汞效率的对比。图 14 是对处理的活性炭开

发研究状况。由此可见，在燃用低质煤的电厂，使用处理的活性炭技术，可以提高汞捕获

效率，而且较低的喷入速率，便可实现较高的汞捕获效率。经处理的活性炭，以 3 磅/百
万立方英尺(lb/MMacf)的喷入速率，可以达到 90%以上的汞捕获率(Feeley et al., 2008)。第

一期使用未处理活性炭时，要提高喷入速率，才可达到 90%的汞捕获率。 
 

 

图 14  未处理活性炭与处理活性炭对汞减排的效果对比 (Feeley et al., 2008) 

 

如上所述，在汞氧化和吸附过程中，首先要进行碳表面的氯化。通常，由于烟气中缺

乏自由氯，从而它限制了未处理活性炭的效率。为解决电厂这个应用问题，开发了处理活

性炭吸附剂技术(Nelson, 2004 and Nelson et al., 2004)。最常用的，经过完全测试的，提高

活性炭效能的处理技术是溴化。但是，首次成功地对碘化的碳吸附剂进行了台架测试 
(Ghorishi et al., 2002)。 
 

溴化的活性炭吸附剂有很多除汞优势。与未处理活性炭相比，溴化的活性炭可以：(1) 
在未处理活性炭使用无效的地方可以使用，扩大了吸附剂喷射的使用范围；(2)不必安装

下端得布袋除尘器，从而提高脱汞的成本效益； (3)通常，可以用较低的喷入速率操作，
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从而减少对工厂的负面影响并降低所捕获的飞灰中碳的含量；(4) 使次烟煤和褐煤发挥更

好的功效；(5) 因为它不需要很高的投入安装布袋过滤设施，因此，对那些实施汞控制策

略的国家来说，它是一个成本较低的“魅力”控制技术。活性炭技术在很多电厂得以应用，

目前在北美 60GW 以上装机容量的电厂已安装了 135 套活性炭系统。虽然这个技术已在

广泛使用，但是它也有很多潜在问题： 
 
• 对下游颗粒物控制设施的影响及工厂物质总量平衡的问题 

• 用于混凝土生产的飞灰的市场销售影响 

• 三氧化硫的影响 

正常的活性炭注入比例会增加颗粒物设施 4%的工作负荷 。活性炭的注入增加了静电

除尘电弧比例 (Dombrowski et al., 2004)。电弧会影响静电除尘的功效，增加出口处颗粒物

的含量，从而影响工厂达标排放。就活性炭对布袋过滤的影响而言，它会增加布袋清洗的

频率，因为烟气中的颗粒物增加了。这在现场测试中得以确认，同时发现布袋过滤定期清

洗后，很快出现透明度下降的问题(ADA-ES, 2003)。 
 

如上所述，人们的关切是粉状活性炭（PAC）的注入会影响飞灰作为水泥添加剂的销

售。通常活性炭系统安装在颗粒物控制设施的上游，加速了吸附剂与飞灰的搅拌混合。这

一搅拌对飞灰用于混凝土生产带来负面影响(作为 Portland 水泥的替代物)。混凝土的质量

受碳含量及飞灰中碳表面物质的影响很大。在现有的静电除尘设施下游，增加布袋过滤是

唯一的可以去除飞灰污染的技术方法。为使燃煤电厂能够继续向混凝土行业提供飞灰，开

发了碳吸附剂技术(Nelson et al., 2006)。在三期项目，对其它吸附剂进行了测试(Kang et al., 
2007)。这些吸附剂通常可以保证飞灰质量，同时又可以用正常的吸附剂注入比例使用，

以达到 85%左右的汞去除率。其它的因使用卤化吸附剂而产生的问题包括：在锅炉和湿

法烟气脱硫设施中，它具有潜在的腐蚀作用，飞灰与卤化吸附剂混合用于混凝土生产，飞

灰的泄露，湿法烟气脱硫中的汞再释放对汞捕获的影响。 
 

现场测试发现：烟气中的三氧化硫，即使在含量低的情况下，也会影响活性炭的效

能。似乎三氧化硫与汞在吸附剂表面发生竞相吸附，从而限制了它的功效。这种现象在燃

用高硫煤的工厂使用活性炭时经常出现。解决三氧化硫干扰问题的方法之一是：将汞吸附

剂与碱性物质结合。在三期项目，考虑和测试的碱性物质包括：氧化镁和天然碱。根据三
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期测试结果，天然碱的注入比氧化镁更能够强化活性炭的作用(Feeley et al., 2008)。但

是，天然碱中的钠成分可能会给飞灰用于混凝土的生产带来负面影响。 
 

8.2 有毒排放控制工艺（TOXECONTM） 

综上所述，飞灰与吸附剂混合会降低飞灰用于混凝土生产的销售。为解决这个问题，

电力研究所开发了有毒排放控制工艺(TOXECON)。这个工艺在现有颗粒物控制设施的下

游附加的脉冲-喷式纤维布袋过滤(PJFF)设施中使用活性炭。如图 15 所示，有毒排放控制

工艺可以将现有的颗粒物控制设施收集的灰尘与吸附剂分离。该所对使用褐煤/次烟煤的

混合煤和褐煤的电厂使用有毒排放控制工艺减少汞排放的长期可行性进行了研究。以 1.2 
lb/Mmacf 的比例使用处理的活性炭（溴化碳），该工艺脱汞效率达到 90%以上(Feeley et 
al., 2008)。 
 

 
图 15 有毒排放控制工艺设备（美国能源部，2005） 

有毒排放控制工艺配备 PJFF 设施，可以分离飞灰与吸附剂。在有毒排放控制工艺中

活性炭直接注入低温静电除尘的下游，如图 16 所示。由于上游的静电除尘器收集了大量

的飞灰，因此只有少量的灰尘可与活性炭吸附剂混合反应。有毒排放控制工艺 II 
（TOXECON II）可以与低温静电除尘、高温静电除尘及选择的吸附剂配合使用。测试表

明：在燃用次烟煤的电厂，以 5.5 lb/Mmacf 的比率使用活性炭，可去除 90%的总汞

(Campbell, 2007)。 
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图 16 有毒排放控制工艺设备 II（美国能源部，2005）
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9 多污染物控制 
 

多污染物控制技术可以同时控制多

种污染物，而不需单独安装设备解决某

一种污染物，因此，具有成本优势。目

前正在研发的，在燃煤电厂可以控制多

种污染物的控制技术，详见表 6。本章

将具体介绍这些技术。 
 

表 6 正在研发的多污染物控制技术 

 

技术 

 

现状 a 

 

汞排放减

少，% 

 

其他污染物控制能力 

 

应用性 

Enviroscrub / 
Pahlman 

B/P 达 67 SO2: 99% NOX: 93-97% 
 

新的，改建的 

 

电催化氧化反应 
D 90 SO2: 98% NOX: 90% 

 

新的，改建的 

 

低温氧化 
D/C 达 90 SO2: 95% NOX: 70-95% 

 

新的，改建的 

 

等离子强化静电

除尘 

B/P 达 98 
SO2: 90+%  

(与湿法烟气) 

 

新的，改建的 

K- 

燃料 
D/C 达 70 

SO2: 达 30% 
NOX: 达 45% 

 

大多是 PRB 或褐煤的 

a.  现状: B =   台架测试; P =  试点阶段; C = 商用; D =  示范 

 

Enviroscrub’s Pahlman 工艺是封闭的干燥吸附剂使用系统，分两个步骤进行。第一步是

利用 Pahlmanite 干燥矿物吸附剂化合物，来捕获氮氧化物、硫氧化物、汞及颗粒物

(Interpol，2001)。第二步是再利用吸附剂化合物，分离有用的副产品，如硝酸盐和硫酸

盐，用作化肥和工业化学领域。 
 
Pahlmanite 吸附剂是低浓度氧化锰，以细微的黑色粉状形式出现(Power，2002)。吸附剂

注入反应器，在 160 °C 的环境中反应。根据供应商介绍，不同的反应器类别包括；硫化

 多污染物控制技术提供了同时可以去除包

括汞在内的多种污染物的费用有效方法。

但是这些技术仍然处在研发阶段，需要更

多的示范才可用于商业领域。 
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床，布袋间，运输容器和旋风分离器。除了与二氧化硫和氮氧化物反应之外，汞还与吸附

剂发生化学反应，通过吸收二氧化锰促进零价汞的氧化。吸附剂在液态化学反应中再生，

经烘干送到接触反应器再使用。该技术正处于示范使用阶段，有很多试点工厂，测试的烟

气排放速度为 0.45 Nm3/s。Boswell 这个能源中心可提供有关汞去除结果的数据。除汞率

达 67%(Modern Power Systems，2002)。该技术仍处于早期开发阶段，需进一步试点研究

和技术经济评估，以制定出更全面的成本效益策略。 
9.1 电子束技术 

电子束工艺被放置在 ESP 下游，可同时去除二氧化硫和 NOx。此外，98%的汞元素

被氧化（Kim et al., 2008）。这一过程涉及烟气冷却、注入氨、高能电子照射

（Chmielewskiet al.，1999）。烟气在蒸发喷雾干燥的冷却器中冷却至 60-70℃。此外，在

喷雾冷却器的上游或者下游注入氨。这一过程的示意图如图 17 所示。 
 

电子束工艺中的主要组成部分是高能电子束辐照室，通过加水而抵消温度上升。照

射还会生成羟自由基和氧原子，氧化二氧化硫、氮氧化物和汞。烟气中的二氧化硫和氮氧

化物氧化后与水混合形成硫酸和硝酸，与氨中和。电子束工艺的副产品是硫酸铵和硝酸铵

的粉末，由下游的 ESP 或 FF 收集，经造粒加工后可作为肥料。副产品的颗粒小，粘性

大，应采用 ESP 或 FF 捕集。 
 

该技术处在商业化的早期阶段，至少有五个示范厂。1986 年，在印第安纳波利斯电

力和照明的斯托特电站进行了 8 兆瓦的烟气示范。1992 年，在日本名古屋电厂的 200 兆

瓦锅炉上进行了 12,000 Nm3 /小时烟气的示范。二氧化硫和氮氧化物的去除效率分别达到

92%和 60%。此外，在波兰的 Kawęczyn 电厂进行了 20,000 Nm3/小时的测试，采用新的方

法来设计了加速器，测定了脱汞效率。2002 年以来，在波兰的 Szczecin 电厂 90 兆瓦机组

上进行了商业化应用。2009 年初以来，对保加利亚 Sviloza 电厂的 200 兆瓦机组的商业应

用进行了设计。这项技术未来的市场接受程度将取决于它的成本是否小于单独控制 SO2和

NOX的成本。另一个主要因素是出售副产品化肥的可能性及其价格。  
 

电子束技术可以去除 95%以上的二氧化硫和 90%的 NOx。高二氧化硫去除效率要求

较小的照射剂量，一般远低于脱硝需要额照射剂量。一旦达到最低照射剂量，影响脱硫的

主要因素是烟气温度和氨化学计量。二氧化硫去除率为百分之 90 所需的照射剂量是 2 
kGy。 NOx 的去除主要取决于剂量，其次是温度和 SO2 浓度。氮氧化物的高效清除要求

较高的辐射剂量。去除 50%的 NOx 需要约 2-7 kGy 的剂量（Frank and Hirano, 1988）。 
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图 17. 电子束工艺流程 (Frank and Markovic, 1994). 

 
对电子束的能量需求在很大程度上取决于要求的氮氧化物去除效率。当 NOx 取消效

率要求不高时，电子束工艺的辅助电源可能为电厂发电量的 2～3%。例如，在一个示范

厂大约是 2%的发电量用于去除 80%的二氧化硫和 10%的氮氧化物。当氮氧化物减少 60%
以上时，辅助电源能耗可能会达到 5%（Izutsu and Okabe, 1997）。 

 
9.2 ENVIROSCRUB/PAHLMAN 

EnviroScrub 公司开发的 Pahlman 工艺是一个吸附剂循环使用的过程，主要包括两个

步骤。步骤一是采用专用吸附剂吸附 NOx、SOx、汞污染物和颗粒物(Interpol，2001)；步

骤二是包括吸附剂的再生，有用副产物（硝酸盐、硫酸盐等）的分离和储存。 
 
Pahlmanite 吸附剂是一种黑色粉末状的低密度氧化锰(MnO2) (Power, 2002)。吸附剂

被喷入温度在室温～160°C 之间的反应器，可适用的反应器包括流化床、布袋除尘器和旋

风除尘器。喷入 MnO2，一方面促进烟气中的 SO2、NOX、汞与吸附剂反应，另一方面促

进汞的氧化。吸附剂用湿化学法再生，经干燥返回反应器使用。该技术仍处于小试阶段，

已经在 0.45 Nm3/s 烟气流量下试验。Boswell 能源中心测试的数据表明，该技术可脱除烟

气中 67%的汞(Modern Power Systems, 2002)。排放尾气完全符合环境标准。这项技术尚处

于早期发展阶段，需要进一步的技术经济评估，以对其发展情况和成本效益有更全面的了

解。 
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9.3 电-催化性氧化 

图 18 使用电 -催化性氧化工艺 (ECO)，对烟气中的多种污染物分三步进行去除

(McLarnon and Jones，2000)。首先，用传统的干法静电除尘，去除烟气中的灰份。然

后，用气体转化器（放电反应器），将气体污染物氧化成更高价的氧化物。例如：一氧化

氮反应后生成硝酸，二氧化硫转化成硫酸，汞氧化成氧化汞。氧化的物质在收集细微颗粒

物的湿法静电除尘中被捕获。湿法静电除尘排放的液体，经处理后的残灰再送到相应的系

统，来生产浓硫酸和硝酸用以销售。电-催化性氧化工艺这个系统，是针对提高现有的静

电除尘设施效率而设计的。如果静电除尘设施没有足够空间配备电-催化性氧化工艺，静

电除尘下游就会生成很多物质。在这种情况下，工厂需要额外的空间。 
 

放电反应器里的气体污染物氧化是电-催化性氧化工艺的关键。氧化是非热放电或等

离子体生成的。在介质阻挡放电过程中，高能电子在反应器中产生，无须将气体加热至高

温状态，比等离子体放电耗能少。介质阻挡放电可在广范围的温度和压力条件下进行，并

被广泛用来生产商业臭氧。。 
 

为阻挡放电，介质阻挡放电材料被放置在两个放电电极之间。这材料通常具备高绝缘

强度和高电容率（例如，玻璃或陶瓷）特性，并覆盖两个电极其中的一个。施加于电极的

高电伏可以使缝隙中的气体分解。介质阻挡防止它生成电弧耗电。而这种分解是以薄细电

流脉冲排列的，或称作“微放电”。通常这是在瞬间完成的，几纳秒，电子能介于 1-10 电

子伏特（eV）。 
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图 18. 电-催化性氧化工艺流程图 

微放电过程中形成的电子能是产生气态原子团最理想的条件，这些原子团如：氢氧

根，原子氧。这是通过电子与烟气中的水和氧分子碰撞而形成的。在烟气中，这些原子团

同时与氮氧化物，二氧化硫和汞一起反应，分别生成硝酸，二氧化氮，硫酸和氧化汞。上

述反应促使原子团形成，从而在 65 - 150 °C 的低温条件下，发生氧化反应。氧化生成气

溶胶，包括氧化汞，硝酸，硫酸，从烟气中的介质阻挡反应器中释放出来。此时，气体进

入湿法静电除尘设施，该设施收集气溶胶，细微颗粒物，以及其他化合物。 
 
电-催化性氧化工艺的副产品是原硫，硝酸和硫酸，可用来做化肥和石膏产品。这些

副产品的使用范围取决于当地（电厂附近）的经济条件（对竞争产品的供需）关系。 
 

该技术在实验室测试后，在 156 兆瓦的机组进行了试点测试，用电量约为 1 兆瓦。减

少了 98%的二氧化硫，90%的氮氧化物和 90%的汞(McLarnon and Jones，2000a)。试点

后，在用电约 50 兆瓦的机组安装试用。该厂使用了各类煤种，包括含 2%-4%硫的烟煤。

在 50 兆瓦的设施，检测发现：可去除 98%的二氧化硫，90%的氮氧化物和 80%-90%的汞

(Boyle，2004)。需指出的是，在电-催化性氧化工艺的入口处的氮氧化物是 337 ppm，比

低氮燃烧炉高出 40%。 
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电-催化性氧化工艺耗电量高，大约电厂 3%的产能需用于介质阻挡放电反应器。其需

求量有赖于氮化物氧化的所需量和气流。为提高该工艺的氮氧化物去除率，需提高反应器

的功率。因此，要使出口处氮氧化物水平降低，同时要减少耗电，最好首先在锅炉就能保

持较低的氮氧化物水平。因此，电厂通常在使用电-催化性氧化工艺时，还配备低氮氧化

物燃烧炉和其他设施，以使进入电-催化性氧化工艺的氮氧化物最小化。其他耗电的设施

包括风扇，吸附剂和化肥厂配套设备。 
 

该工艺的魅力很大程度上取决于当地对该工艺副产品铵态氮肥需求的市场条件。硫酸

铵，硝酸铵化肥是广泛交易的大宗化学品，其价值取决于当时的市场条件和运输费用

(Staudt and Jozewicz，2003)。 
 
9.4 低温氧化（LOTOX） 

低温氧化是在湿法烟气脱硫上游将臭氧注入烟气，将氮氧化物生成更高价的氮氧化

物，例如五氧化二氮。将汞生成氧化汞(Ferrell，2000)。然后，这些化合物在湿法烟气脱

硫中被去除，因为它们是水溶性的。如图 19 所示，低温氧化系统包含综合的臭氧生产/注
入单位。 
 

在氧气流经传统的臭氧制造系统时，与燃烧产生的烟气中的氮氧化物反应，就地生成

臭氧。当臭氧被注入烟气时（通常低于 150 °C），立即发生氧化(Ferrell et al.，2002)。  
 

选择湿法烟气脱硫（石灰，石灰石或氨）不影响低温氧化工艺的功效，因为五氧化二

氮比二氧化硫更溶于水。理论上讲，二氧化硫可以生成三氧化硫。但是测试表明：与氮氧

化物化学反应相比，这一反应几率很低。 
 

该技术表明：在装机容量 25 兆瓦的锅炉可以使用高硫烟煤(Goss，2002)。 当氮氧化

物入口处低于 130 克/吉焦耳时，为控制氮氧化物的排放，通常建议安装低温氧化系统。

超过 130 克/吉焦耳以上的情况，低温氧化系统可以作为综合的控制策略的一部分。通过

结合这两种技术，用户可以免装成本更高的选择催化还原系统。 
 

低温氧化系统可以提高烟气脱硫的汞去除率，适合各种煤质使用(Ellison，2003)，尤

其是次烟煤和褐煤，详见表 8。 
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根据供应商的介绍，低温氧化系统可以在烟气脱硫设施提高 5%左右（根据烟气脱硫

设施的设计不同）的二氧化硫去除率，对三氧化硫的排放并无影响。500 兆瓦的工厂所需

的辅助电预计在 5.0 至 12.5 兆瓦之间，或占其总发电量的 1%-2.5%。该技术尚未在工厂广

泛试用。 
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图 19. 低温氧化系统示意图 

 

表 7. 使用各种煤低温氧化除汞数据 

煤的种类 二价汞占总汞百分比 烟气脱硫除汞，% 低温氧化与烟气脱硫除汞，% 

烟煤 70-85 76 94 

次烟煤 15-45 33 92 

褐煤 10-30 19 91 

 

9.5 离子强化静电除尘 

等离子强化静电除尘技术将气态零价汞氧化，并在湿法静电除尘工艺中去除。如上所

述，湿法静电除尘工艺能够去除多种污染物。例如，混合静电除尘试点项目（在没有等离

子强化静电除尘的干法静电除尘工艺，配合使用湿法静电除尘工艺）表明可以达到以下的
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去除效果：95%颗粒物，20%的二氧化硫，35%氯化氢，45%氟化氢，50%的氧化汞

(Altman et al.，2003)。在另外一个湿法静电除尘设施，可去除 40%的零价汞，70%的颗粒

物和氧化汞。此外，使用烟气脱硫后，再使用静电除尘，可去除 90%以上的 PM2.5 and 三
氧化硫(Montgomery et al.，2002)。 
 

等离子强化静电除尘是通过与中心电极连接的放电针头，在静电场，注入试剂气体混

合物。在放电处周围的注入可以生成自由基，臭氧及其他反应化合物。这些与零价汞蒸气

反应形成氧化汞颗粒物。吸附在负电的颗粒物与正电电极相吸。汞氧化颗粒物与其它吸附

的污染物在湿法静电除尘清洗周期被去除。等离子强化静电除尘可以通过改造其中央电极

与现有的湿法静电除尘结合使用。该技术经过台前刻度测试，去除汞效率高达

83%(Montgomery et al.，2003)。在试点项目中，总汞去除率高达 90%。 
 

该技术的运行与维护情况尚不可知，但是成本很低。因为这个技术是利用湿法静电除

尘设施改造运用的。该技术旨在促进零价汞的氧化，提高汞去除率。该技术仍处于早期研

发阶段，需要进行进一步的示范与技术经济评估。此外，还需对有关湿法静电除尘的化学

方面进行调研。以防止氧化汞还原成零价汞（再释放）。 
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10 决策树 
 

当燃煤电厂考虑控制汞污染物

时，其管理人员和技术人员应当分析

各种因素，以确定采用最适合本厂的

技术方案。如上所述，产生的汞的化

学形态，决定工厂的汞排放及专门控

汞技术的功效。汞的化学形态取决于煤质（氯含量）、煤处理/煤混合方法、现有的烟气

净化设备，及炉灶的运行情况（未燃烧碳的数量）。氯元素是汞氧化的先决条件，未燃烧

碳（在一定程度上，包括飞灰）能促进汞氧化，形成颗粒汞，颗粒汞通常可以在布袋除尘

器设施全部收集，并在静电除尘设施也能有效地得以去除。二价汞是水溶性的，在适当的

洗涤器化学环境中，可以在湿法烟气脱硫洗涤器中有效去除。零价汞是非水溶性的，会经

过电厂安装的所有空气污染控制设备。因此，汞污染控制策略，应当首先将烟气中的零价

汞数量最小化，将它转化成二价汞或颗粒汞。剩余的零价汞可以用专门除汞设备去除，大

多使用活性炭。因此，在设计中，了解空气污染控制设施释放的零价汞的数量至关重要，

以便选择适当的活性炭系统。 
 

一些专用模型可以预测汞的化学形态及其停留时间(Niksa and Fujiwara，2009)。这些

基本模型能够区分电厂运行特征、空气污染设备、及运行条件。应当利用这些模型增加对

电厂汞污染排放的情况了解。但是选择一个最佳的控汞策略之前，要分析该厂的煤质，燃

烧方法，现有污控设备，以及运行状况。最佳控汞策略能够在必要时使用活性炭，增加除

汞率，使协同除汞效应最大化。该方案选择程序称为决策树，见图 20。 
 
从图 20 可见，方案选择程序要考虑各种不同的控制氮氧化物、颗粒物及二氧化硫的

设备，以制定控汞策略。这一程序首先是对有关是否有碳捕集/贮存的问题选择“是/否”。
因为目前世界大多数电厂都没有碳捕集/贮存设备额，因此，选择是否装有选择性催化还

原设备成为第一个选择项目。图 21 是关于装有选择性催化还原的，图 22 是没有选择性催

化还原的工厂选择程序。例如，在图 21，电厂装有选择性催化还原，静电除尘，和湿法

烟气脱硫设施（绿线标注的）。在这家工厂，最佳策略是使用选择性催化还原和湿法烟气

脱硫协同效应最大化。对于装有选择性催化还原和静电除尘的，但没有湿法烟气脱硫的，

其控制策略取决于静电除尘，混合煤和活性炭的改进情况。 

决策树是通过分析其他污染物(SO2, 
NOX, PM)的污染控制设备及其运行

情况，帮助用户选择最佳控汞策略。 



决策树  
 
 

  61 
 

NOX Control

SO2 Control

Hg Control 
Options

PM Control
PM

SO2

• ESP Tuning
• Treated/Enhanced ACI 

• Coal Treatment

Yes Yes

Wet Dry

No

Wet FGD Additives Treated / Enhanced ACI 

Oxidants

SO2

Treated / Untreated 
Sorbents

Yes Yes

Wet Dry

No

Wet FGD Additives 
• Lime

• Treated/Enhanced ACI

Other

ESP FF
PM

SO2

• ESP Tuning
• Treated/Enhanced ACI 

• Coal Treatment

Yes Yes

Wet Dry

No

• Co-benefit 
Oxidation/Capture

• Oxidation Additives
Treated / Enhanced ACI

• Coal Blending
• Oxidants

SO2

Treated / Untreated 
Sorbents

Yes Yes

Wet Dry

No

• Co-benefit 
Oxidation/Capture

• Oxidation Additives

• Lime
• Treated / Untreated 

Sorbents

Other

ESP FF

NOX
SNCR / No NOX Control

SCR

 

图 20. 控汞方案选择的决策树 . 

注：决策树代表电厂的 PM、NOX和 SO2控制设施的不同组合。每一路径描述了一种特定的技术组合下的汞污染控制优化方法。基于汞排放控制

水平的要求，再考虑专门的控汞技术。 
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但是，目前许多国家可能没有控制氮氧化物排放的规定，如有此规定，就会考虑安装

选择性催化还原设备（粉线标注的）。那些没有选择性催化还原设备的，可使用图 22 的

选择程序。从图 22 中可见，该厂只有颗粒物控制设施来控制其污染排放。如果颗粒物控

制设备是静电除尘（图 22 左侧的粉线），其控制策略将取决于静电除尘的改善情况，

如，使用混合煤以增加二价汞的数量。可根据烟气中零价汞和二价汞的比例，考虑是否需

要活性炭。在装有颗粒物控制设施，静电除尘或布袋除尘器的设施，如湿法湿式除尘器，

其最佳策略是改变湿法湿式除尘器中的化学环境（例如，添加氧化剂以增加二价汞的数

量）。图 22 右侧的粉线说明了这种情况。 
 

表 8 是现有控制设备选择程序。这些最佳实例源自图 20、21、22。 
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图 21. 使用选择性催化还原的工厂选择程序 
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图 22. 没有使用选择性催化还原的工厂选择程序 



决策树   
 
 

 
 

 
表 8. 最佳控制设备选择程序 

现有控制设备 汞捕获 优化选择程序 

静电除尘 汞捕获效果良好  

- 调整静电除尘运行效率 

- 增加烟气中二价汞的数量 
(例如，通过混合煤或添加氧化剂) 

布袋除尘器 捕获各种形态的汞效果良好

- 优化布袋清洗周期 

- 根据飞灰/未燃烧碳氧化零价汞的能力，可能需要活性

炭 

静电除尘 +湿法烟气脱硫
因煤的种类不同，其捕获效

果由差到最佳 

- 优化烟气中二价汞 
(例如，通过混合煤或添加氧化剂) 

- 防止/控制零价汞再释放  

喷雾干燥吸收 + 布袋除尘

器 

捕获各种形态的汞效果好，

极佳 

- 优化布袋清洗周期 

- 低质煤可能需要活性炭 

布袋除尘器 + 湿法烟气脱

硫 
捕获效果良好，极佳 

- 用布袋优化零价汞的氧化 

- 防止/控制零价汞再-释放 

-  

选择性催化还原 + 静电除

尘 
捕获效果良好 

- 优化烟气中氧化汞的数量 (例如，通过混合煤或添加

氧化剂) 

- 调整静电除尘运行效率 

选择性催化还原+静电除

尘+湿法烟气脱硫 

汞捕获效果良好，综合捕获

效果因煤的种类不同，由差

到最佳 

- 优化烟气中氧化汞的数量 (例如，通过混合煤或添加

氧化剂) 

- 防止/控制零价汞再-释放 

- 调整静电除尘运行效率 

选择性催化还原+喷雾干

燥吸收+ 布袋除尘器 
综合捕获效果 

- 优化烟气中氧化汞的数量 (例如，通过混合煤或添加

氧化剂) 

- 优化布袋清洗周期 

- 低质煤使用可能需要活性炭 
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11 二次污染问题 
 
 

根据现有空气污染控制装备的配置和汞

捕获决择树优化，汞可能从气态( 烟道气) 
转化为固态( 例如飞灰，合成石膏) ，或进

入液态或固/ 液态( 例如，湿法烟气脱硫淤

泥，固化烟气脱硫淤泥) 。这些不同的介质

是燃煤电厂运行的残渣，在各个不同的工艺

过程产生。飞灰是煤燃烧的产物，由静电除

尘或布袋除尘器收集。石膏是强力氧化石灰

石湿法烟气脱硫( LSFO ) 的副产品。在 LSFO 中，几乎所有的副产品都是硫酸钙二水合物

( CaSO4·2H2O) ，也称为合成石膏。合成石膏可以填埋处理，可以用来生产墙板，或用于

农业。湿式烟气脱硫 淤泥是从天然的或抑制氧化湿式烟气脱硫中收集的。在抑制氧化系

统，几乎所有的副产品都是亚硫酸钙半水化合物(CaSO3·0.5H2O)。在天然的氧化系统，副

产品是 CaSO3·0.5H2O 和 CaSO4·2H2O 的混合物。固化烟气脱硫淤泥是湿式烟气脱硫淤

泥，飞灰和/ 或添加的石灰的混合物。这些材料通常统称为煤燃烧残渣( CCR )。因为汞捕

获的结果增加了煤燃烧残渣中的汞含量，应该考虑填埋处理或使用煤燃烧残渣所造成的潜

在的汞释放( 汞淋溶) ，汞和其它物质介质间转化问题。 
 

煤燃烧产物潜在的汞释放路线，最引人关注的是其淋溶到地下水中的问题，因为它可

以恶化饮用水质量。还应关注汞排除到地表水中，造成潜在的生物性聚集。由于这些关问

题的性质，淋溶研究结果一般情况下，要和水质标准相比较。在美国，这些标准是：饮用

水的最高浓度限额(微升)，毒性特征(TC)或有害废物判定临界值，以及判定非致癌物的毒

性终点的饮用水等效电平(DWEL)。应该注意，淋溶结果表明了试验条件下估计的极限释

放趋势。然而，他们没有描述可能到达蓄水层的汞数值。 
 

这个被众所周知的课题研究是由美国环境保护局进行的，最初的结果报告已经完成

（环境保护局，2006 ; 环境保护局，2008 )。这项研究成为美国环境保护局的“汞线路

图”。已经调查了 23 个煤燃烧产物样品( 5 个飞灰样品，6 个石膏样品，5 个洗涤器污泥样

品，7 个固化洗涤器污泥样品 ) 。研究的重点是汞，但是，也测量砷，硒，和其它成分。

• 烟气脱硫捕获的汞与飞灰结合，生

成的石膏被废弃处理时，可加工用

作石膏板 

• 一些湿法烟气脱硫淤泥和固定固定

湿法烟气脱硫测试表明汞泄露严

重。因此，这些燃烧废渣在处置或

利用时，存在环境风险。 
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研究中使用的 CCR 样品代表了电厂通常使用的煤碳的类似结构的湿法烟气脱硫的特征。

对每个 CCR 样品，都在实验室评估了与汞淋溶有关的 pH 值 和液体到固体（LS ）比率。

实验室试验使用的数值范围包括代表绝大多数处理条件的相同的范围。PH 值的变化范围

是 5.4 到 12.4。12.4 液固值（LS）的变化范围是 10 到 0.5 ，表示为烘干样品每克提取剂

的毫升数。PH 值范围代表填埋 CCR 和表面积水现场样品观测的 pH 的 5th 和 95 th 
percentiles（环境保护局，2008）。  

 
研究的结论是,当废弃旧泥浆或处理生产石膏板的时候,捕获的汞仍然和飞灰粒子,烟气

脱硫石膏相结合（环境保护局，2006 ).但是，在实验室的条件下，湿法烟气脱硫淤泥和固

化湿法烟气脱硫淤泥试验的 pH 和固液（LS）比率的汞淋溶试验失败。因此，这些类型的

煤燃烧残渣的某些处理方法，或使用条件可能隐含环境风险。当然，研究的结论也表明，

在 pH 和固液（LS）试验全程，没有任何样品的汞淋溶试验是失败的。然后，可以选择管

理条件，减轻湿式烟气脱硫淤泥和固化的湿法烟气脱硫淤泥的汞淋溶趋势。对除汞之外的

重金属的淋溶也进行了观察。一般来说，个别成分的淋溶超过几个数量级，这取决于用

pH 和 LS 表示的管理方案条件。研究的淋溶浓度和金属总量无关，总含量不是淋溶的指

标( 环境保护局，2008 )。 
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12 控制成本实例 
 

本章介绍了汞排放控制成本

的实例。这些实例的单位是

美元( US $ ) ，是从在美国进

行的活动中总结出来的。解

释这些成本时，应注意不同

国家的成本。在比较不同国

家的成本时，可以使用购买

力平价( PPP ) 法，它利用两

国的货币长期平衡汇率来补

偿他们的购买力。  
 

如前所述，汞排放控制可

以用已经安装的其它非汞环

保设备来协同实现。否则，

汞控制也可以用专用技术活

性炭完成。后者在分摊成本

时更简单明了，因为全部成本都是专门用于去除汞的。协同除汞成本计算比较复杂，因为

成本分配需要考虑汞控制成本和其它的污染物质，例如：二氧化硫 或氮氧化物的控制成

本。 
 

如上所述，可以通过利用现有的污染控制设施协同去除汞污染物，或者可以通过专门

除汞技术控制汞污染物，如活性炭利用，活性炭使用直接涉及成本费用，因为它是专门除

汞技术。确定协同效应成本非常复杂，因为要考虑汞控制成本，及其它污染物，如二氧化

硫，氮氧化物的控制成本。下面介绍使用活性炭除汞的成本情况： 
 
活性炭系统的基本成本将以下面的实例介绍：一家燃用 PRB 煤（低硫，低氯，高

碱），装机容量 360 兆瓦的机组，使用现有的喷雾干燥吸收布袋除尘器设施去除 35%的

汞污染物，这种情况,它的资本投资是每千瓦 3.6 美元. 
 

方法 成本 
增加运行与维

护费用 

提高能效 中等 低 

煤处理-预燃烧 高 中等 

混合煤 低 低 

煤添加剂 低 低 

静电除尘升级 低 低 

烟气脱硫协同效应最

大化 
低 低 

选择性催化还原效应

最大化 
中等 中等 

活性炭 低 高～高 

有毒排放控制工艺 高 中等 
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利用活性炭控制汞污染物排放涉及三方面成本，资本成本，可变的运行成本，以及固

定运行成本。活性炭使用的可变成本将是主要费用，该可变成本包括：吸附剂的成本和处

置成本。活性炭价格通常在每磅 0.39 至 0.95 美元之间，处理成本大致在每吨 19 美元左右

（美国能源部 2006）。此外，由于活性炭污染造成的飞灰销售损失的成本，大约在每公

吨 20 美元。这一成本估算比较保守，因为现在已经开发了有益于混凝土的活性炭。活性

炭系统的固定运行成本相对较低，因为与其它空气污染物控制，如，湿法烟气脱硫或选择

性催化还原相比，活性炭的运行相对来说没有那么复杂。美国能源部对在美国的活性炭系

统使用的经济情况进行了分析。 
 
活性炭系统的基本成本将以下面的实例介绍：一家燃用 PRB 煤（低硫，低氯，高

碱），装机容量 360 兆瓦的机组，使用现有的喷雾干燥吸收/布袋除尘器设施，可以去除

37%的汞污染物，这种情况下，它的资本投资是每千瓦 3.6 美元，具体费用如表 9 所示。 
 
表 9. 360 兆瓦机组使用活性炭投资成本实例 

成本内容 价格，US$ 

设备费用 711,116 

现场综合费用 (材料与劳力), 51,884 

税 (6%) 45,780 

安装 124,000 

一般设施 (10%) 93,278 

工程费 (10%) 93,278 

项目应急费 (15%) 139,917 

项目应急费(5%) 46,639 

总投资成本 (TCR) 1,305,892 

TCR，$/kW 3.6 

来源: 美国能源部，2006 

 

表 9 对运行和维修费用进行了估算，每年为去除 90%的汞污染物，需投资 90 万美

元。运用活性炭系统的额外成本是副产品的影响或处置费用，及灰尘销售的损失成本（飞

灰受到活性炭的污染）。该副产品的影响预计对 360 兆瓦的机组来说，每年约为 143 万美

元。 
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相比之下，早期美国环境保护署的预估是:活性炭系统的基本投资范围在 5 美元/千瓦

（美国环境保护署，2003）然而，这些成本会随着 PJFF 或其它主要颗粒物控制设施的额

外增加而提高。例如，美国能源部预估要减少 70%汞排放成本，一家 500 兆瓦装机容量

的工厂需投入 98.4 万美元，年运行与维护费用 3400 万美元。如果该厂增加额外的 PJFF，
资本投入将增加至 2830 万美元，年运行与维护费用降至 260 万美元左右(GAO，2005)。
PJFF 这个资本费用是每台锅炉为 1580 万美元（介于 1270 万美元和 2450 万美元之间）

(GAO，2009)。如上所述，汞去除成本取决于为减少其它污染物排放而安装的设备情况。

一个活性炭系统（包括监测）的成本平均是每台锅炉为 360 万美元，在 120 万美元和 620
万美元之间(GAO，2009)。 
 

通过协同效应除汞的费用依赖于烟气脱硫和选择性催化还原的成本。下面介绍了这些

技术的成本。但是，没有对烟气脱硫和选择性催化还原的协同除汞费用分别预估。湿法烟

气脱硫平均成本（2008，以美元计算）为每台锅炉 8640 万美元（3260 万美元与 1.37 亿美

元之间）。 选择性催化还原的平均成本为每台锅炉 6610 万美元（1270 万美元和 1.271 亿

美元之间）(GAO，2009)。 
 

烟气脱硫和选择性催化还原的成本将随着工厂经济规模的扩大而降低。例如，烟气脱

硫成本是（2006 年以美元计算）：300 兆瓦的工厂为 US$301/kW，500 兆瓦的工厂为

US$230/kW，700 兆瓦的工厂为 US$190/kW 。选择性催化还原的成本是：300 兆瓦的工厂

为 US$124/kW ，500 兆瓦的工厂为 US$108/kW ，700 兆瓦的工厂为 US$98/kW 。这些成

本数据的前提是：烟气脱硫设施的二氧化硫去除率为 95%，选择性催化还原的氮氧化物

去除率为 90% (IER，2009)。 
 
总的来说，协同效应除汞成本很难估算，因为它取决于多种变量，如：煤的来源和质

量，现有的颗粒物控制设施所需改造的规模（如，静电除尘）。湿法烟气脱硫具体运行状

态。由于这些复杂因素，该指南没有对控汞的不同方法所需的实际费用进行预测。而是对

方法的相对费用进行了估算。这些费用情况见表 21，它只是一个发展趋势的指标，不应

当作为一个统一的应用指南，来指导世界各个国家的燃煤电厂来选择除汞的成本效益方

法。在选择汞控制设施时，应当考虑当地的经济条件。 
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表 10. 汞控制相对成本 

方法 投资成本 
增加的运行和维护

费用 
注释 

提高能效 中等 低 
汞捕获率较低，但改造的锅炉效率较高。不包

括投资选择范围 

煤处理-燃烧前 高 中等 
清洗成本低于化学方法。卤素添加剂可增强汞

氧化。 

混合煤 很低 很低 可能需要调整/或改造粉煤机 

煤添加剂 很低 无 
没有附加的,固定的运行与维护成本，通常是有

专利的。 

静电除尘升级 低 无 经改造后，没有附加的,固定的运行与维护成本

烟气脱硫协同效应最大化  很低 低 减少汞再释放 

选择性催化还原协同效应最

大化 
中等 中等 可能需要不同的催化剂，要求煤混合 

活性炭 低 高 保存灰质问题 

有毒排放控制工艺 很高 中等 飞灰价值成本部分抵消 
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