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[摘要 ] � 对现有电站污染物控制装置基础上进行技术改造,协同实现汞污染控制是行之有效的技术方案,汞污染控制系统的

技术经济性评估是燃煤电站管理者面临的首要问题.用 In tegrated Environm en talC ontro lM odeling ( IECM )软件模拟了温度、煤种

及空气污染控制装置的配置对活性炭吸附电站燃煤烟气汞效果的影响,并对不同条件下,活性炭的喷射量进行了模拟和经济性

分析.结果表明活性炭捕获汞的效果是与排烟温度成反比的.对于燃烧烟煤的电厂,加入烟气脱硫装置 ( FGD)后活性炭的喷射

量将大大减少,再结合选择性催化还原装置 ( SCR )后,可以达到很高的汞脱除效果;对于无烟煤和褐煤, 加入烟气脱硫装置

( FGD )可减少约 27%的活性炭喷射量,但再加入催化还原装置 ( SCR)后,对活性炭的注入量几乎没有影响.
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Abstrac t: The techno log ica l upg rad ing based on the ex isting po llution contro l dev ices is an e ffective solution to m ercury

po llution control in coa l�fired power plants. The most im po rtant issue fac ing m anagers is the techn ica l and econom ic e�

va luation fo r m ercury po llution contro l dev ices. The e ffects of the operating temperature, coa l type and con figuration o f

the a ir po llution contro l dev ices on the m ercury adsorption by activated carbon in jection for coa l�fired flue gas w ere pre�

d icted in th is pape r. The sim ulation and econom ic analysis on the in jec tion o f activated carbon under diffe rent operation

cond itions we re a lso carr ied out w ith the so ftw are o f Integrated Env ironmenta l Contro lM ode ling ( IECM ). T he results

show that the effect o f activated carbon onm ercury rem oval is in inve rse proportion to the temperatu re of flue gas. F or the

b itum inous coa l�fired powe r plant, the flue g as desulfur ization ( FGD ) sy stem reduces the am ount of the in jection of acti�

va ted carbon significantly. Com bined w ith the selective ca talytic reduc tion( SCR ) system, the h igher rem oval e fficiency

for m ercury in flue gas can be ach ieved; F or an thracite and lignite�fired bo ile rs, the activa ted carbon injection cou ld be

reduced by about 27% by flue gas desulfur ization ( FGD ) system, and there is no obv ious impact of configuration com�

b ined w ith the se lective cata ly tic reduction( SCR ) on the injection of ac tivated carbon.

K ey w ords: integ rated env ironmenta l con tro l m ode ling ( IECM ), activated carbon in jection, pred ic tion, econom ic

analysis
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� � 燃煤烟气是汞污染的主要人为排放源.根据美国环保署的数据,大气环境中约 31%的汞来自于燃煤

电厂的煤燃烧,居人为汞排放源第一位
[ 1]

,已经在世界范围引起广泛关注. 据估算, 1995年中国燃煤汞排

放总量为 30 219 ,t其中向大气排放的汞量为 21 318 .t 1978~ 1995年平均增长速度为 418%
[ 2 ]

.对于燃煤

过程, 汞主要是以气态单质汞的形式排放.脱除汞的难易取决于汞的形态分布, 而烟气中汞的形态分布与

飞灰成分、温度、烟气成分等的影响有很大关系
[ 3]

.利用活性炭吸附控制烟气中的汞是目前美国最常用的
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汞污染控制技术, 美国环保署曾对活性炭喷射技术成本作过估计, 按目前的技术水平可以达到 90%的脱

汞效率,然而每脱除 1 kg汞需花费一万多美金
[ 4]

,价格较为昂贵.

随着我国环保标准日益严格,越来越多的燃煤电厂在不久的将来需要安装脱汞装置. 在现有电站污染

物控制装置基础上进行技术改造,协同实现汞污染控制是行之有效的技术方案. 电厂的改造方案既受到脱

汞效果的限制,又受到改造资金的制约.如何选择评估合理的汞污染控制技术,既能达到较高的脱汞效率,

又可以降低净化成本,预测并了解汞污染控制系统的技术经济性是面临的首要问题.本文利用 IECM软件

模拟燃煤电厂加入不同脱除装置后对活性炭除汞的影响并对脱汞装置的经济性进行了研究.

1� IECM模型

1�1� IECM简介

� � IECM ( Integrated Env ironm ental Contro lM ode ling)是美国 CMU ( C arneg ie M e llon Un iversity)为能源部和

联邦能源技术中心开发的一个通用软件, 具有模拟和预测燃煤电站常规和先进的空气污染物排放控制技

术的能力,主要用来评价当电站采用多种可选择的环境控制方法时的运行、排放和投资情况.

IECM的模型框架由两部分组成, 即技术运行模型和技术投资模型. 技术运行模型采用质量和能量平

衡方法来定量模拟预测整个系统的物质流.每一个技术模块所需要的能量同样可以模拟并用于计算电站

的整体效率.目前每一个模块的运行过程都有 10~ 20个输入参数控制.对每一个技术模块都有一个投资

分析模块与其配套,可以用来预测资本投资,变因素运行投资和固定投资
[ 5, 6]

.其中汞脱除模块:

汞脱除基准效率是对现有污染物控制装置的进出口所测量的烟气中全汞的脱除效率, 如公式 1所示.

污染物控制装置包括静电除尘器、布袋除尘器、湿法 FGD、半干法 FGD和选择性催化还原装置等. 此部分

测量数据来自美国环保署 ICR数据库.包括了在不同煤种、温度条件下污染物控制装置的汞脱除效率.

�b aseline =
Em issionin - Em issionou t

Em issionin

� 100%. ( 1)

在汞脱除基准效率的基础上,建立了活性炭喷射汞吸附模型, 将相互关联的因素 (包括活性炭喷射

量、烟气温度、含水量等 )进行数据拟合,最终得出由拟合参数 a、b、c表示的活性炭喷射吸附汞的效率,如

公式 2所示.

�A CI = 100-
�baselin e �a

[ACI+ b ]
c%. ( 2)

1�2� IECM模拟方法

在 IECM电厂配置中,可选锅炉类型有切圆燃烧方式锅炉、屏式锅炉和气旋式锅炉. 汞的控制方法有

活性炭喷射法和水加活性炭碳喷射法、颗粒物控制装置有静电除尘和袋式除尘法、SO x的控制方法有湿法

和干法等等.在参数设置中,可以在煤种特性、基本电站参数、多污染物控制、资金成本、可变成本等各个模

块中根据需要设置参数,运行软件后便可直观的得出污染物排放情况和整体投资.

为了研究燃煤电厂各装置对脱汞效果的影响, 本例采用烟煤、无烟煤和褐煤作为研究煤种.设置好选

用煤种后,在脱除过程中分别增加静电除尘装置 ( ESP) ;静电除尘装置和催化还原装置 ( SCR + ESP); 静电

除尘装置和湿法脱硫装置 ( ESP+ FGD);选择性催化还原装置、静电除尘装置和湿法脱硫装置; 干法脱硫

装置 ( SD)和袋式除尘装置 ( FF) ; 催化还原装置 ( SCR )、干法脱硫装置 ( SD )和袋式除尘装置 ( FF) ,运行
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IECM软件,可以模拟出加入不同装置后不同煤种脱汞效果 (见表 1).

2� IECM模拟活性炭汞吸附特性及经济分析

2�1� 活性炭吸附法

� � 目前用活性炭吸附烟气中的汞可以通过两种方式, 一种是向烟气中喷入粉末状活性炭 ( PAC ),另一种

是将烟气通过颗粒活性炭吸附床 ( GAC ). PAC将活性炭直接喷入烟气中,粉末活性炭吸附汞后由其下游

的除尘器 (如静电除尘器或布袋除尘器 )除去,此法投资小,但活性炭与飞灰混杂在一起, 不能再生, 且汞

浓度很低,汞与活性炭颗粒接触机会少,活性炭利用率低、耗量大, 脱汞成本很高.由于水分对单质汞的吸

附有重要作用,所以水加碳喷射系统可以有效减少活性炭的喷射量并将产生对其他脱除装置除汞效率的

影响.因此, 电厂已经配备的湿法烟气脱硫系统可以实现在汞排放量减少的前提下大大降低成本. GAC一

般安排于脱硫装置 ( FGD)和除尘器后, 除汞效果较好,但需要增加设备、占地和初投资比较大. 有实验数

据
[ 7]
表明汞脱除效率受温度影响很大,在 40� ~ 120� 范围内, 飞灰对汞的吸附主要是物理吸附. 飞灰对

汞的吸附效率随着温度的上升而下降. 喷雾冷却烟气是一种有效降低烟气流温度的方法, 在大多数情况

下,这种方法减少了汞吸附捕捉的能力,因此汞的处理成本得到控制.

2�2� IECM模拟活性炭汞吸附特性

2�2�1� 活性炭吸附汞中活性炭喷射量的研究
� � 选定 500MW的燃煤电站,燃煤选择低硫烟煤 (参数见表 2)并选用冷端的电除尘器作为除尘装置.通

过 IECM模拟可以得到不同温度下活性炭的喷射率与脱汞效率的曲线如图 2所示.

表 1� 各种电站配置汞最低脱除率

Table 1� Baselinem ercury rem oval efficiency in

different power plants

技术
汞脱除率 /%

烟煤 无烟煤 褐煤

E SP 31. 0 31. 0 31. 0

SCR+ E SP 31. 0 31. 0 31. 0

ESP+ FGD 79. 3 48. 3 48. 3

SCR+ ESP+ FGD 96. 2 54. 3 54. 3

SD+ FF 39. 0 39. 0 39. 0

SCR + SD+ FF 39. 0 39. 0 39. 0

表 2� IECM模型输入参数

Table 2� Input param eters in IECM m odel

煤参数 数值

发热量 / ( kJ /kg) 33 085

硫含量 /% 1. 0

灰分含量 /% 3. 8

水分含量 /% 2. 2

电站发电功率 /MW 500

热耗率 / ( k J /kW h) 8 310

空气预热器出口烟温 � 166

从图中可以得出活性炭捕获汞的效率是与排烟温度成反比的; 活性炭喷射量为 0�08 g /m
3
时汞脱除

率达到较高水平,继续注入活性炭后,汞脱除效果不明显.水加碳喷射系统不但可以降低烟气的温度,而且

活性炭表面水分对汞的吸附有促进作用, 活性炭表面的水分对单质汞的吸附起重要作用, 水可以和活性炭

表面的碳氧官能团发生互相作用形成新的活性位, 形成二次活化中心,改变活性炭表面得吸附条件, 有利

于汞的吸附脱除
[ 8]

,这可以减少脱除同样质量汞时活性炭的注入量.在 IECM中设置水加碳喷射系统后模

拟出注水效果的基本情况如图 3所示.活性炭喷射率由 1�09 g /m
3
减少至 0�608 g /m

3
.
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� � 加入水以后可大大减少活性炭喷射率,但是水的加入会对其他装置脱汞效果产生影响.为了具体分析

水加碳喷射系统对不同装置和不同煤种汞脱除效果,采用了 IECM模型对静电除尘 ( ESP)、湿法烟气脱硫

( FGD )和选择性催化还原 ( SCR)等技术进行模拟, 同时选用了 4种不同类型的煤相比较:低硫烟煤 ( 0�6%
的 S)、高硫烟煤 ( 3%的 S)、无烟煤和褐煤,设置汞的脱除率为 90%. 因此对于燃烧烟煤的电厂,加入烟气

脱硫装置 ( FGD )后活性炭的喷射量将大大减少, 再增加催化还原装置 ( SCR)后基本无需喷射活性炭.而对

于无烟煤和褐煤, 加入烟气脱硫装置 ( FGD )可减少约 27%的活性炭喷射量,再加入催化还原装置 ( SCR)

后,对活性炭的注入量几乎没有影响.根据 IECM的运行数据可以做出不同装置和不同煤种对活性炭喷射

量的影响如图 4所示.

2�2. 2� 活性炭吸附汞的经济性分析
安装和使用一个去除汞的活性炭喷射系统的成本, 取决于电厂大小、汞去除效率、吸附剂成本、吸附剂

处理成本等方面. IECM预测结果发现,利用活性炭喷射控制汞排放技术中, 活性炭喷射系统的成本仅占

汞控制系统总费用的 20% ~ 25%,活性炭喷射的运行和维护费用在整个除汞费用模块中比重最大, 大概

占到 75% ,如表 3所示.

表 3� 汞模块的运行、维护成本

Tab le 3� Opera tion and ma intenance costs

for m ercury module

项目 费用 / �

活性炭 11 000 / ton

垃圾处理 114. 4 / ton

水 5 / ton

劳动力 50 /h

� � 图 5为采用低硫烟煤的电站利用不同改造技

术的技术经济型比较. 第一系列为电站只安装 ESP

情况下,增加活性炭喷射系统后的运行费用. 可见,

仅使用活性炭喷射去除汞的费用与水加碳喷射系

统去除汞的费用比较,从 55�4 � /MW h减少至 35�6

� /MW h. 而增加了 SCR系统后, 喷射的活性碳费

用变化不大, 而总费用大大增加,说明增加了 SCR

系统后,通过添加水来提高汞脱除效率是不经济

的,主要原因在于 SCR会将烟气中 SO2 氧化为

SO3,使得烟气酸露点提高, 水的添加会使尾部受热

面的腐蚀加剧. 第二系列为电站安装 ESP和 FGD

情况下,增加活性炭喷射系统后的运行费用. 可见,

烟气脱硫系统可以使活性碳喷射费用大大减少, 在

增加喷水装置和 SCR系统后,活性碳喷射的费用可

以降低到最小.图中所示误差为预测值与美国俄亥

俄州 3所电站脱汞技术改造的经济性差异,可见,预测误差均控制在 15%以内, 考虑到脱汞装置改造中存

在的诸如煤种、电站原有污染物控制装置的新旧程度等不确定因素,这样的预测结果是能接受的.

3� 结论

随着我国环保标准日益严格,越来越多的燃煤电厂需要安装脱汞装置. 电厂的改造方案既受到脱汞效

果的限制,又受到改造资金的制约,活性炭吸附法是目前研究中最为集中且较为成熟的一种方法. 如何在
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燃煤电站设备、煤种等不同的情况下选择合理的活性炭吸附系统是燃煤电站面临的首要问题.

IECM模型简单易行,并有较好的投资向导作用. IECM模型为电力管理与投资部门提供了有力的预

测燃煤电站除汞技术经济性的工具, 并对寻求经济合理的除汞装置具有重要指导意义.因而 IECM模型是

一种值得大力推广的和进一步研究改进的预测模型,值得在电站建设和改造工程中广泛应用.
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