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贵阳市小型燃煤锅炉烟气中汞的形态及释放 
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(1．中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002： 

2．中国科学院 研究生院，北京 100039) 

摘要：选择贵阳市某厂的 1台安装有湿法脱硫除尘的燃煤锅炉，研究湿法脱硫除尘前后燃煤烟气中颗粒态汞(Hgp)
、氧化 态汞 (H +)、原子 态汞 

(Hg0)以及总汞(Hg )的含量和形态分布。结果显示，湿法脱硫除尘后的颗粒态汞、氧化态汞、原子态汞分别约占总汞的10．4％，6．0％，83．6％。湿法 

脱硫除尘器对氧化态汞与颗粒态汞有很好的去除效率(分别为 87．9％，76．1％)，而对原子态汞的去除效率较差(为 30
． 4％)。由于对该锅炉 的年燃 煤 

量统计有一定的误差以及烟气采样分析方法本身存在的误差，该锅炉输出的总汞略大于输入的总汞，质量平衡结果为：输出／输入 ：l03
．
6％ ～ 

107．4％c煤经过燃烧后，总汞的释放因子为：41．7％残留在底灰中，65．7％进入烟气中，其中经过湿法脱硫除尘器的净化，26．7％的汞随除尘废水排放 

到水环境中，7．8％存在于经过除尘后的渣中，25．05％随清洁烟气释放到大气中。 
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Mercury Speciation and Emissions in the Flue Gas of a Small—Scale 

Coal-Fired Boiler in Guiyang 
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Abstract：Chemical speciation and distribution of mercury in the flue gas were studied in a small—scale coal—fired bo iler with wet flue gas precipitator 

and desulfurization(WFGPD)system of Guiyang．In the flue gas cleaned by the WFGPD system，the percentage of Hg ，Hg and Hg~with regard to 

Hg were 10．4％，6．0％，83．6％ ，respectively．The removal efficiency of Hg“(87．9％)and Hg (76．1％ )by the WFGPD system were higher than 

that of Hg~(30．4％)．The total output mercury of this boiler is a little higher than the total input mercury of the boiler because of statistical error of 

the fired coal pe r year and the Ontario Hydro sampling—analytical error of mercury in flue gas．The ratio of output Hg‘to input Hg is 103．6％ ～ 

107．4％ ．Th e mercury emission factors were that：41．7％ of Hg was found in clinkers and 65．7％ of Hg‘entered into flue gas before the WFGDP 

system． hen the flue gas was cleaned by the WFGDP system．only 25．05％ Hg‘was emitted to the atmosphere．26．7％ Hg‘discharged into the wa· 

ter and 7．8％ Hg‘into the cinder． 
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在煤的利用过程 中，不 同形态的汞被大量释放到 

大气中，对人类健康造成直接或潜在的危害。全球汞 

的质量平衡模 型结果显示 ，34％的大气 汞来源于煤的 

燃烧⋯ ，燃煤汞排放是最大的人为大气汞释放源 。 

不同形态的汞在燃煤烟气中的分布对汞的去除、毒 

性以及迁移转化有较大 的影响 。燃煤烟气 中至少存 

在 3种形态的汞：原子态汞(H )、气态氧化汞(Hg： )以 

及颗粒态汞(ngo) J。不同形态汞的物理 、化学性质差 

异较大，如气态氧化汞易溶于水 ，并且易被烟气中的颗 
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粒物吸附，因此易被湿法脱硫除尘设备或静电除尘设备 

分离。颗粒态汞也易被除尘器分离，并且在大气中停留 

时问较短。相反原子态汞不溶于水，除尘或脱硫设备很 

难捕获 ，几乎全部释放到大气中。 

国内燃煤汞的释放量一般用质量平衡方法 ，即分 

析测试人炉煤的总汞含量以及煤燃烧后的底灰和飞灰 

中总汞的含量，用差减法估算释放烟气中的总汞释放 

因子，最后计算出总汞的排放量 ，因此存在较大的误 

差。在西方 国家，燃煤汞的释放量是通过直接测定烟 

气中总汞的含量来获得。但以往只对烟气中总汞含量 

进行了测定，对燃煤烟气中不同形态汞的研究鲜见报 

道。 

近年来 ，Ontario Hydro方法 被认为是采集和分析 
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燃煤烟气中不同形态汞的有效方法，被美国环保局 

(EPA)和能源部(DOE)等机构推荐为美国的标准方法 。 

通过现场试验证明，该方法精度高、偏差低 。笔者利 

用该方法，现场采集 了贵 阳市某厂 l台燃煤锅炉湿法 

除尘脱硫前后的燃煤烟气样品，分析研究了烟气中原 

子态汞 、氧化态汞 、颗粒态汞以及总汞的含量，分布特 

征及释放规律，并进行 了质量平衡及该 厂汞的释放因 

子 、释放通量计算 。 

1 样品采集与分析 

选择贵阳市 内某厂 1台 10 t／h的小型蒸汽锅炉 ， 

该锅炉每年燃烧7 200 t原煤 ，排放1 180 t底灰和 83．4 t 

除尘废水，湿法脱硫除尘器的除尘效率为 85％。在除 

尘脱硫前 、后运用 Ontario Hydro方法进行了烟气采集 。 

采样流速与烟气的流速相等，为 6 L／rain，每个烟气样 

采集 1 m3以保证代表性 ，采样时问为 3 h，采集的样品 

按 Ontario Hydro规定的方法进行 回收 ，用原子荧光法 

(CvAFS)进行分析。 

每 2 h采 1次正准备入炉燃烧 的煤样 、燃烧后 的 

煤渣样品以及湿法脱硫除尘后 的除尘水样品。每天采 

集 3次，分别混合后为代表 1天的混合样品。燃煤和 

煤渣样品用 HNO 一H：SO+一V。O 混合酸在微波消化 

炉中进行消解 ，同时用标准煤样进行控制 ，用原子荧光 

法(CVAFS)进行分析，除尘水过滤后取一定量的滤液 

加入适 量 的 BrCI溶 液 ，滤 液 用 HF—HNO 一HC1一 

HBO 混合酸在微波消化炉中进行消解 ，最后用原子荧 

光法(CVAFS)进行分析。 

2 测试 结果讨 论 

2．1 燃煤烟气中汞的形态分布 

该 台燃煤锅炉的烟气在湿法脱硫除尘前后汞的平 

均质量浓度与形态为：除尘脱硫前 ，燃煤烟气中的颗粒 

态汞质量浓度为 0．31 Fg／m3，占总汞的 17．8％；氧化态 

汞为 0．64 Fg／m ，占总汞 的 36．8％；原 子态汞 为 0．79 

g／m3，占总汞 的 45．4％。脱硫 除尘后 ，颗粒态 汞与氧 

化态汞的质量浓度大大降低，颗粒 态汞仅为 0．07 

g／m3
，占总汞的 10．4％；氧化态汞为 0．04 Fg／m3，仅为 

总汞的 6．0％；而脱硫除尘器对原子态汞的去除较少 ， 

原子态汞为 0．56 Fg／m3，为总汞的 83．6％。 

2．2 湿法脱硫除尘器的脱汞效率 

不同的脱硫除尘方法对燃煤烟气中汞的形态去除 

效率不同。静 电除尘器的脱汞率为 30％ ～40％，机械 

除尘器的脱汞效率小于 30％ 。湿法脱硫除尘器的 

脱汞效率较高，见表 1。经过湿法脱硫除尘后 ，颗粒态 

汞平均去除了 76．1％；氧化态 汞平 均去除 了 87．9％； 

原子 态 汞 平 均 去 除 了 30．4％；总 汞 平 均 去 除 了 

60．3％。相对而言，湿法除尘器对氧化态汞的去除效 

果较好，颗粒态汞次之，原子态汞最差。其他学者对多 

个湿法除尘器的脱除总汞的效率也进行了研究 ， 

他们的结果是 50％的总汞被除尘器去除，25％ ～75％ 

的总汞随除尘后的废水排放 ，这个结果与笔者 的研究 

结果基本一致。 

表 1 湿 法脱 硫除尘对燃煤烟气 中不同形态汞的去 除效 率 

Table 1 Mercury speciation removal efficiency after WFGPD system 

2．3 煤燃烧过程中汞的质量平衡及释放因子 

为了验证上述结果 ，对输入和输 出锅炉与湿法脱 

硫除尘系统的总汞进行 了质量平衡计算。表 2为每天 

的入炉煤样 ，湿法脱硫 除尘每天补充的水样 以及煤燃 

烧后的底灰样，排放的除尘水样与渣样(在废水处理前 

采样)中的总汞含量。结果显示，燃煤 的总汞质量分数 

低于底灰和随除尘水排放的渣 中的总汞质量分数。底 

灰的总汞质量分数高于入炉煤的总汞质量分数，主要 

原因是该小型锅炉燃烧的温度较低 ，燃烧不充分而使 

入炉煤中的总汞未完全释放。排放的除尘水中的总汞 

质量浓度高出补充水总汞质量浓度 3个数量级，表明 

燃煤烟气‘中大量的汞，特别是氧化态汞大量溶解于水 

中，并随除尘废水排放到水环境 中。 

表 2 输入的入炉煤 、补 充水 和输 出的底灰 、 

除尘水 与渣 中的 总汞含量 

Table 2 Total Hg contents in coal，bottom ash， 

supply water，wastewater and WFGDP ash 

注：平均值为2002—06—27—28 2 d燃煤的总汞含量平均值。 

图 1为该燃煤锅炉与脱硫除尘系统每天的质 平 

衡结果 。每天输 入该 系统 的总汞为3．461 5 g，输出该 

系统 的总汞 在烟 气脱 硫 除尘前 后 分别 为3．587 4和 

3．717 3 g，表明系统输出的总汞几乎全部测 出。输 出 

的总汞为输入 总汞的 103．6％ ～107．4％。煤 中的汞经 

过燃烧后41．7％的汞还残留在底灰中，65．7％的总汞 
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呈气相释放到湿法脱硫除尘前 的烟气 中；经过湿法除 

尘器的净化，26．7％的总汞随除尘水排放到水环境中， 

输入的Hgt：3．461 5 g／d．输出的Hg 

l 3 461 5 g／d 

煤 

、 r 

锅 炉 

底灰 

、 ， 

1 443 6g／d 

(41．7％) 

7．8％的总汞与除尘后 的渣排放 ，25．o5％的总汞随净 

化后的烟气释放到大气环境中。 

平衡结果：输出／输入=103 6％～ 

除尘前采样点 

Hg 一总汞 ；Hg 一 颗粒态汞；Hg2 一氧化态汞 ；H ～原子态汞 

注：括号中的数字为各物质中汞占总汞的百分比。 

图 1 燃煤锅炉 与湿 法脱硫 除尘器 总汞 的质量 平衡 结果 

Fig．1 Total mercury mass balance of the boiler and WFGPD system 

根据该锅炉的年燃煤量及燃煤中的总汞含量 ，得 

出该锅炉每年有1 263 g的汞排入环境中。由上面的释 

放因子计算出煤中的汞经过燃烧后释放到各种环境介 

质中的年排放总量为1 279 g，比每年燃煤 中的总汞略 

高，存在误差的主要原因：①对该锅炉的年燃煤量统计 

有一 定的误差 ；② 燃煤 的总 汞测量方 法 以及 Ontario 

Hydro方法本身存在的误差。据此该锅炉每年有 316 g 

的总汞排入大气 中，有 337 g随废水排入水环境 中，有 

99 g排入湿法脱硫除尘器除下的尘渣中，有 527 g残留 

在底灰中。如 果烟气 没有 经过湿法脱硫除尘 器的净 

化，那么将有 830 g的总汞释放到大气环境中。 

3 结论 

a ． 煤中的汞经过燃烧后，41．7％的汞残留于底灰 

中，65．7％的汞呈气相进入烟气 。 

b．湿法脱硫 除尘前烟气的颗粒 态汞 、氧化态汞 、 

原子态汞分别 占总汞的 17．8％，36．8％，45．4％；经过 

湿法脱硫除尘器的净化后 ，最后释放 到大气环境 的清 

洁烟气中，颗粒态汞、氧化态汞 、原子态汞分别约 占总 

汞的 10．4％，6．0％，83．6％。 

c．烟气中的颗粒态汞、氧化态汞大部分被湿法脱 

硫除尘器去 除，其 中颗粒态汞平 均被去除 了 76．1％， 

氧化态汞被去除了 87．9％，原子态汞的去除率较低， 

仅去除了 30．4％。总汞被去除 了 60．3％。 

d．该厂 这台锅炉每年有 1 263 g的汞排入 环境 

中。经过计算，316 g的总汞排入大气中，337 g的总汞 

随废水排入水环境中(但汞是国家控制的第一类水污 

染物，其最高允许排放标准为 0．05 mg／L，因此必须采 

取妥善处理措施，防止经湿法除尘后排入水环境出现 

二次污染 )，99 g的总汞排入湿法脱硫除尘器除下的尘 

渣中，527 g的总汞残留在底灰中。如果不进行湿法除 

尘 ，那么将有 830 g的总汞进入大气中。 
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