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重庆市垃圾焚烧厂汞的分布特征与大气汞排放因子研究
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摘要: 垃圾焚烧是大气汞的重要排放源之一． 为了解重庆市垃圾焚烧行业大气汞污染水平，研究选取了重庆市典型生活垃圾

焚烧厂和医疗垃圾焚烧厂，采用美国环保署的 30B 标准方法对烟气汞排放进行了现场测试，同时采集垃圾焚烧后的飞灰和炉

渣样品进行分析． 结果表明，测试得到生活垃圾焚烧厂和医疗垃圾焚烧厂排放的烟气中汞质量浓度分别为 ( 26. 4 ± 22. 7 )

μg·m －3和( 3. 1 ± 0. 8) μg·m －3 ; 生活垃圾和医疗垃圾焚烧飞灰中汞含量分别为 ( 5 279. 2 ± 798. 0 ) μg·kg －1 和 ( 11 709. 5 ±
460. 5) μg·kg －1 ． 生活垃圾焚烧过程中仅 0. 7%汞残留在炉渣中，65. 3% 在飞灰中，烟气排放占 34. 0%，脱汞效率为 66. 0% ;

医疗垃圾焚烧过程中 0. 2%汞残留在炉渣中，67. 5%存在飞灰中，烟气排放占 32. 3%，脱汞效率为 67. 7% ． 实测得到重庆市生

活垃圾焚烧和医疗垃圾焚烧厂大气汞排放因子分别为( 126. 7 ± 109. 0) μg·kg －1和( 46. 5 ± 12. 0) μg·kg －1 ． 与国内珠三角地区

生活垃圾焚烧厂相比，重庆市生活垃圾焚烧厂的大气汞排放因子较低．
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Abstract: Waste incineration is one of the important atmospheric mercury emission sources． The aim of this article is to explore the
atmospheric mercury pollution level of waste incineration industry from Chongqing． This study investigated the mercury emissions from
a municipal solid waste incineration plant and a medical waste incineration plant in Chongqing． The exhaust gas samples in these two
incineration plants were obtained using USA EPA 30B method． The mercury concentrations in the fly ash and bottom ash samples were
analyzed． The results indicated that the mercury concentrations of the municipal solid waste and medical waste incineration plant in
Chongqing were ( 26. 4 ± 22. 7 ) μg·m －3 and ( 3. 1 ± 0. 8 ) μg·m －3 in exhaust gas respectively，( 5 279. 2 ± 798. 0 ) μg·kg －1 and
( 11 709. 5 ± 460. 5) μg·kg －1 in fly ash respectively． Besides，the distribution proportions of the mercury content from municipal solid
waste and medical waste in exhaust gas，fly ash，and bottom ash were 34. 0%，65. 3%，0. 7% and 32. 3% ，67. 5%，0. 2%
respectively; The mercury removal efficiencies of municipal solid waste and medical waste incineration plants were 66. 0% and
67. 7%，respectively． The atmospheric mercury emission factors of municipal solid waste and medical waste incineration plants were
( 126. 7 ± 109. 0 ) μg·kg －1 and ( 46. 5 ± 12. 0 ) μg·kg －1 respectively． Compared with domestic municipal solid waste incineration
plants in the Pearl Ｒiver Delta region，the atmospheric mercury emission factor of municipal solid waste incineration plant in Chongqing
was lower．
Key words: waste incineration; mercury emission factors; municipal solid waste; medical waste; distribution characteristics

重金属汞由于具有特殊的物理化学性质、易迁

移性以及强毒性，对环境和人类健康造成严重影响，

是全球关注的环境污染物［1，2］． 垃圾焚烧大气汞排

放量占全球人为源大气汞排放总量的 8% 左右［3，4］，

而我国是全球垃圾焚烧大气汞排放最多的国家之

一［5］． 近年来，我国垃圾焚烧行业发展迅速，( 2013
年生活垃圾焚烧量为4 633. 7万 t，2006 ～ 2013 年焚

烧量平均年增长率为 22. 2% ) ，垃圾焚烧的汞污染

问题不容忽视［6，7］． 为评估我国垃圾焚烧行业大气

汞排放现状，王书肖等［8］采用 2. 8 g·t － 1的生活垃圾

焚烧大气汞排放因子估算了我国 2003 年生活垃圾

焚烧大气汞排放量为 10. 4 t［9，10］; UNEP 报告则依

据 1. 0 g·t － 1的大气汞排放因子算出了我国 2005 年

生活垃圾焚烧大气汞排放量为 2. 1 t［11］; Tian 等［12］

采用 1. 4 g·t － 1的大气汞排放因子评估我国生活垃
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圾焚烧大气汞排放量由 2003 年的 5. 4 t 增至 2010
年的 36. 7 t; Hu 等［13］通过垃圾中汞含量和污控设

施的脱汞效率评估了我国不同地区生活垃圾焚烧大

气汞排放因子，得到我国 2010 年生活垃圾焚烧大气

汞的排放量为 6. 1 t． 国内由于缺乏垃圾焚烧大气

汞排放因子实测数据，学者一般采取国外的排放因

子平均值来估算排放清单，但大气汞排放因子差异

较大，使排放清单估算的不确定性增大．
垃圾焚烧大气汞排放因子对于准确评估垃圾焚

烧汞污染现状十分重要，相比于国内，国外学者对垃

圾焚烧大气汞排放因子研究较早; Pacyna 等［5］认为

2000 年全球生活 垃 圾 焚 烧 大 气 汞 的 排 放 因 子 为

1 000 μg·kg －1 ; Kim 等［14］测得韩国 8 家生活垃圾焚

烧厂和 2 家医疗垃圾焚烧厂的大气汞排放因子分别

为 5. 9 ～ 95. 4 μg·kg －1 和 174. 0 ～ 1513. 9 μg·kg －1 ;

Takahashi 等［15］对生活垃圾焚烧厂排放烟气进行连

续监测得到日本生活垃圾焚烧厂大气汞排放因子为

30 μg·kg －1 ; Chen 等［16］测得 2010 年珠三角地区生

活垃圾焚烧厂的大 气 汞 排 放 因 子 为 ( 208 ± 130 )

μg·kg －1 ． 大气汞排放因子受垃圾中汞含量、焚烧

工艺以及污控设施等因素影响，在不同时间、不同

国家或地区，差异较大; 国外的垃圾焚烧大气汞排

放因子并不适用我国垃圾焚烧大气汞排放现状的评

估，而国内关于垃圾焚烧大气汞排放特征的研究却

不多． 本研究以重庆市为研究背景，测试了生活垃

圾和医疗垃圾焚烧厂排放的烟气汞质量浓度，分析

了焚烧过程中烟气、飞灰、炉渣的汞分布特征，给

出了重庆市生活垃圾和医疗垃圾焚烧厂的大气汞排

放因子; 旨在丰富和更新我国垃圾焚烧行业大气汞

排放因子数据库，为我国垃圾焚烧大气汞排放清单

的估算提供实测数据，对控制垃圾焚烧的汞排放以

及制定控制对策建议具有重要参考意义．

1 材料与方法

1. 1 垃圾焚烧厂概况

重庆某生活垃圾焚烧厂( A 厂) 日焚烧生活垃圾

1 200 t，该厂采用逆推式倾斜炉排炉焚烧炉焚烧工

艺，炉内焚烧温度大于 850℃，焚烧持续时间约 2 h;

污控设施是国内 90% 以上生活垃圾焚烧厂采用的

“半干法 +活性炭吸附 + 布袋除尘”烟气处理技术;

焚烧炉型和污控设施在国内垃圾焚烧行业具有较好

的代表性，焚烧工艺以及样品采集点如图 1 所示．

图 1 生活垃圾焚烧工艺以及样品采集点示意

Fig． 1 Schematic diagram of municipal solid waste incineration process and sampling sites

重庆某医疗垃圾焚烧厂 ( B 厂) 日焚烧医疗垃

圾 24 t，采用热分解炉焚烧工艺，垃圾在 500 ～ 600℃
焚烧炉中热分解，焚烧时间为 5 h 左右; 污控设施

采用的是“半干法 + 活性炭吸附 + 布袋除尘”烟气

处理技术，其焚烧工艺和样品采集点示意如图 2
所示．
1. 2 样品采集

于 2014 年 8 月和 2015 年 1 月，分别采集了 A
厂 1、2 号焚烧炉和 B 厂 1 号焚烧炉正常工况运行

时的烟气、飞灰、炉渣样品． 烟气采样点在烟囱前

的烟道处，每次采样时长为 1 h 左右，采集方法采用

美国的 EPA Method 30B［17］; 该方法是通过采用适

当的采样流速从烟气中采集已知体积的烟气，烟气

被装有活性炭吸附剂的吸附管吸附采样，并通过分

析吸附剂中汞含量得到排放烟气汞质量浓度; 活性

炭在吸附管中分成两段串联吸附，之后烟气经过加

热线进入冷凝除水、干燥剂除水、采样泵、流量计

等环节，实现采样体积的计算; 具体采样步骤: 测试

前对已安装吸附管的采样系统进行检漏( 泄漏率小

于采样流量的 4% ) ; 打开烟道法兰孔盖，插入探头
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图 2 医疗垃圾焚烧工艺以及样品采集点示意

Fig． 2 Schematic diagram of medical waste incineration process and sampling sites

后打开真空泵，开始样品采样; 采样结束时，记录流

量计最终读数和其它基本参数．
1. 3 分析方法

垃圾焚烧后的飞灰和炉渣、活性炭吸附剂中的

汞含量均采用固体汞便携式分析仪 ( LumexＲA-915
+ /Pyro-915，俄罗斯) 分析测量; 该仪器采用解析技

术将样品中的汞转化为单质汞，然后采用塞曼效应

进行背景校正技术，利用汞原子蒸气对 254 nm 共振

辐射的吸收来进行分析定量，可直接测量样品中的

汞含量，检测下限为 0. 5 μg·kg －1 ．
测量步骤为: 将进样舟放在电子天平 ( 称重到

0. 1 mg) 上调零，称取 2 ～ 3 次标准样品，测量其汞含

量得到标准曲线; 然后用进样舟称取各待测样品的

质量后，将进样舟放入热解炉中，在操作软件中输入

样品的名称及质量，计算峰值面积即得样品中汞含

量，在标准曲线上自动差值计算得出样品汞浓度;

烟气采样后的活性炭吸附剂样品全部称重后进行

测量．
1. 4 质量保证与控制

为了保证烟气采样测量精度和数据的有效性，

每次测试时使用两根吸附管进行平行双样的采集;

且每根活性炭吸附管由两部分构成，第一部分用来

捕集烟气中的汞，第二部分作为辅助部分捕集在第

一部分穿透的汞，第一部分的捕集率需达到 95% 以

上; 吸附管空白样品分析无汞污染．
每个固体样品均测量 3 ～ 4 次，测量飞灰和炉渣

样品中汞含量采用的标准样品为煤灰 SＲM1633c
( 汞含量为1 005 μg·kg －1 ) ，测量活性炭吸附剂样品

中汞含量采用的标准样品为煤样 SＲM 1 632 d ( 汞

含量 为 92. 8 μg·kg －1 ) ，标 准 样 品 实 测 值 误 差 在

10%以内．

2 结果与讨论

2. 1 垃圾焚烧排放大气汞质量浓度

图 3 为测得重庆 A 厂和 B 厂的烟气汞质量浓

度． A 厂 2 号焚烧线排放的烟气汞的平均质量浓度

为( 6. 7 ± 4. 3) μg·m －3，1 号焚烧线的烟气汞的平均

质量浓度为( 45. 4 ± 7. 1) μg·m －3，均低于国家最新

标准《生 活 垃 圾 焚 烧 污 染 控 制 标 准》( GB 18485-
2014) 的限值 50 μg·m －3［18］; A 厂 1、2 号焚烧线排

放的烟气汞质量浓度波动较大，但由于两条焚烧线

的焚烧工艺、污控设施以及活性炭喷射量相一致，

推测 1 号焚烧线排放的烟气汞质量浓度较高主要是

由于焚烧的生活垃圾汞含量偏高导致． A 厂生活垃

圾焚烧大气汞排放平均质量浓度为 ( 26. 4 ± 22. 7 )

μg·m －3 ; 将测试结果与国外学者的研究结果相比，

远高于 Takahashi 等［15］测得日本生活垃圾焚烧厂的

0. 046 ～ 4. 56 μg·m －3以及 Kim 等［14］对韩国 8 家生

活垃圾焚烧厂测试得到的 1. 96 ～ 4. 71 μg·m －3大气

汞排放质量浓度． 林建伟等［19］测得重庆三峡库区

生活垃圾中汞的平均含量为 790. 0 μg·kg －1，高于韩

国的 414. 7 μg·kg －1以及日本的 153. 0 μg·kg －1生活

垃圾样品中汞的平均含量［14，15］; 可能是由于重庆市

缺乏完善的生活垃圾分类回收体系，荧光灯、含汞

电池、水银温度计等常见的含汞废物混入焚烧的生

活垃圾中［20，21］，导致垃圾焚烧后大气汞排放质量浓

度较高． A 厂测试结果低于刘明等［22］测得的珠三

角地区生活垃圾焚烧厂的( 51. 4 ± 28. 3) μg·m －3 大

气汞排放平均质量浓度．
测得重庆 B 厂排放的大气汞平均质量浓度为
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( 3. 1 ± 0. 8 ) μg·m －3，与 Mukherjee 等［24］给出的芬

兰医疗垃圾焚烧大气汞排放质量浓度 2. 0 μg·m －3

接近，远低于国家最新的排放标准限值 50 μg·m －3，

也低于 Kim 等［14］ 测得韩国 2 家医疗垃圾焚烧厂

51. 5 ～ 123. 9 μg·m －3的大气汞排放质量浓度． 可能

的原因是，测试厂采用喷射活性炭去除二 英，该技

术具有较好的协同脱汞能力［23］，而 Kim 等［14］所测

的韩国医疗垃圾焚烧厂未使用活性炭吸附剂，因而

其大气汞排放浓度较高．

1 号、2 号分别表示 1、2 号焚烧线，下同

图 3 垃圾焚烧厂排放的大气汞质量浓度

Fig． 3 Atmospheric mercury concentration in municipal waste and

medical waste incineration plants

2. 2 垃圾焚烧飞灰、炉渣中汞含量

垃圾焚烧飞灰产生率以及飞灰中汞含量的高低

不同可直接反映出焚烧厂污控设施的脱汞能力，因

此在烟气采样时，同步采集的 A、B 厂垃圾焚烧飞

灰中汞含量测试结果如图 4 所示; A、B 厂飞灰中

平均 汞 含 量 分 别 为 ( 5 279. 2 ± 798. 0 ) μg·kg －1、
( 11 709. 5 ± 460. 5) μg·kg －1 ．

图 4 垃圾焚烧厂焚烧飞灰中汞含量

Fig． 4 Mercury concentration in fly ash in municipal waste and

medical waste incineration plants

表 1 为 A 厂生活垃圾焚烧飞灰中汞含量与学

者对国内其它地区采用相同污控设施的生活垃圾焚

烧厂飞灰中汞含量测试结果的比较［16，20，25 ～ 29］，结果

显示焚烧飞灰中汞含量处于3 000 ～ 9 670 μg·kg －1

的范围内; 受飞灰产生率( 飞灰产生量与垃圾焚烧

量的比值) 和活性炭喷射率( 活性炭喷射量与垃圾

焚烧量的比值) 不同的影响，我国不同地区的垃圾

焚烧飞灰中汞含量存在较大波动，但相比于 Song
等［29］测得韩国生活垃圾焚烧飞灰的48 445 μg·kg －1

汞含量，均处于较低值． A 厂飞灰产生率、活性炭喷

射率以 及 飞 灰 中 活 性 炭 所 占 比 例 分 别 为 3. 3%、
0. 03%、0. 91%，而 Song 等给出的韩国生活垃圾焚

烧厂飞灰产生率、活性炭喷射率以及飞灰中活性炭

所占比例则分别为 1. 2%、0. 26%、21. 67% ． 焚烧

飞灰中汞含量的高低主要受飞灰产生率、活性炭喷

射率、活性炭吸附能力等因素影响; 即飞灰产生率

越低、活性炭喷射率越高，则飞灰中活性炭所占比

例较大; 在活性炭吸附能力相近的情况下，飞灰对

汞的吸附能力就越强，导致飞灰中汞含量偏高［23］．
目前关于医疗垃圾焚烧飞灰中汞含量的研究较

少，B 厂焚烧飞灰汞含量低于 Tan 等［30］测得浙江省

某医疗垃圾焚烧厂的18 478. 0 μg·kg －1飞灰汞含量．
A、B 厂的活性炭喷射率相近，但医疗垃圾焚烧时间

较长和烟气排放量大，使 B 厂 0. 8% 的飞灰产生率

明显低于 A 厂 3. 3%的飞灰产生率; 提示在活性炭

喷射率相近的情况下，医疗垃圾焚烧飞灰产生率较

小，导致焚烧飞灰中汞含量较高．
表 1 生活垃圾焚烧飞灰中汞含量

Table 1 Mercury concentration in fly ash in

municipal solid waste incineration

地区 飞灰中汞含量 /μg·kg －1 文献

珠三角地区 6 480 ［16］
三峡库区 8 520 ［20］
杭州 4 800 ［25］
上海 8 400 ［26］
哈尔滨 3 083 ［27］
重庆 5 279 本研究

全国( 15 家焚烧厂) 9 670 ［28］
韩国 48 445 ［29］

A、B 厂焚烧炉渣中平均汞含量分别为( 16. 3 ±
7. 9) μg·kg －1、( 2. 5 ± 0. 1 ) μg·kg －1，均远小于飞

灰中汞含量，如图 5 所示; 由于医疗垃圾焚烧时间

较长，焚烧的垃圾中汞更多地释放至气相中，医疗垃

圾焚烧炉渣中汞含量低于生活垃圾焚烧炉渣．
2. 3 垃圾焚烧过程中汞的分布特征

由烟气汞质量浓度、飞灰和炉渣中汞含量以及

烟气排放量、飞灰和炉渣的产生量，可得到垃圾焚

烧过程中汞的分布特征，如表 2 所示． 重庆 A 厂 1
号焚 烧 线 烟 气、飞 灰 以 及 炉 渣 的 汞 分 布 比 例 为

53. 2%、46. 4%、0. 4% ; 而 2 号焚烧线烟气、飞灰
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图 5 垃圾焚烧厂焚烧炉渣中汞含量

Fig． 5 Mercury concentration in bottom ash in municipal waste

and medical waste incineration plants

以及炉渣的汞分布比例为 14. 7%、84. 1%、1. 2% ．
表中 A 厂 1、2 号焚烧线的飞灰和炉渣中汞输出量

相近，说明两条焚烧线的脱汞能力相当，而 1 号线焚

烧的垃圾中汞含量偏高导致排放的烟气汞分布比例

较高． A 厂垃圾焚烧过程中烟气、飞灰、炉渣汞的

平均 分 布 比 例 为 34. 0%、65. 3%、0. 7% ． Chen
等［16］对珠三角地区 4 家采用相同焚烧工艺和污控

设施的生活垃圾焚烧厂进行了测试，结果表明，烟气

汞排放的比例分别为 69. 4%、88. 74%、64. 1% 和

61. 0% ． 与之相比，重庆 A 厂排放烟气汞的分布比

例较小; 主要原因是珠三角地区部分生活垃圾焚烧

厂的污染治理设施管理不到位［22］，而 A 厂的污控工

艺管理相对比较严格，导致 A 厂排放烟气汞的分布

比例较小．
测得 B 厂的医疗垃圾焚烧过程中烟气、飞灰以

表 2 垃圾焚烧的汞分布特征

Table 2 Mercury distribution characteristics during the waste combustion

垃圾类型 炉型 汞输出量和分布比例 烟气 飞灰 炉渣

1 号
输出量 / g·d －1 131． 0 114． 4 0． 7

生活垃圾 炉排炉
汞的分布比例 /% 53． 2 46． 4 0． 4

2 号
输出量 / g·d －1 19． 0 109． 0 1． 6
汞的分布比例 /% 14． 7 84． 1 1． 2

医疗垃圾 热分解炉 1 号
输出量 / g·d －1 1． 1 2． 3 0． 008
汞的分布比例 /% 32． 3 67． 5 0． 2

及炉渣汞的分布比例为 32. 3%、67. 5%、0. 2% ; 国

内外关于医疗垃圾焚烧大气汞排放的研究较少，最

新的 UNEP 工具包列出了采用“半干法 /干法 + 汞吸

附剂 + 布袋除尘”污控设施的生活垃圾和医疗垃圾

焚烧过程中烟气、灰渣的汞分布比例均为 10%、
90%［31］; A、B 厂排放的烟气汞的分布比例高于

UNEP 给出的参考值，说明重庆市与国外垃圾焚烧

厂的脱汞效率仍有一定的差距，优化改进焚烧工艺

仍是今后控制垃圾焚烧汞污染的重要工作之一．
2. 4 垃圾焚烧大气汞排放因子

准确的垃圾焚烧大气汞排放因子能够直接反映

出垃圾焚烧厂大气汞的排放现状，也是垃圾焚烧大

气汞排放清单估算的重要前提之一; 且结合排放因

子和污控设施的脱汞效率给出的焚烧垃圾中汞含量

可作为垃圾中汞含量测试结果准确性的重要判断指

标． 垃圾焚烧大气汞排放因子采用下式计算．
EF = cHg·VG /Mw

式中，EF 为大气汞排放因子( μg·kg －1 ) ; cHg 为排放

的烟气汞质量浓度 ( μg·m －3 ) ; VG 为烟气排放量

( m3·h －1 ) ; Mw 为垃圾焚烧量( t·h －1 ) ．
计算得到重庆 A、B 厂的大气汞排放因子分别

为 ( 126. 7 ± 109. 0 ) μg·kg －1、 ( 46. 5 ± 12. 0 )

μg·kg －1 ． 为了对比国内外垃圾焚烧厂大气汞排放

现状，将重庆市垃圾焚烧厂的大气汞排放因子和污

控设施脱汞效率相比于国内外学者关于其它国家或

地区的垃圾焚烧厂的研究结果，如表 3 所示．
本 研 究 测 得 A、B 厂 的 脱 汞 效 率 分 别 为

66. 0%、67. 7% ; A 厂脱汞效率显著低于 UNEP 报

告中给出美国 115 家采用相同污控设施生活垃圾焚

烧厂的 91. 5%脱汞效率［31］; 也低于 Kim 等［14］测得

韩国 8 家生活垃圾焚烧厂的 85% 脱汞效率以及

Takahashi 等［32］ 给 出 的 日 本 88 家 生 活 焚 烧 厂 的

81. 7%脱汞效率; 日本、美国、韩国等垃圾焚烧技

术发达的国家，烟气污控技术更加完善，对污染物排

放标准要求更高，焚烧厂的脱汞效率相对处于较高

水平． A 厂的脱汞效率高于 Chen 等［16］测得珠三角

地区生活垃圾焚烧厂的脱汞效率，主要原因是该地

区部分生活垃圾焚烧厂的污染治理设施管理不到位

导致． 重庆 B 厂脱汞效率低于 Kim 等［14］测得韩国 2
家垃圾焚烧厂 89. 2% 的脱汞效率． 通过调研发现，

虽然重庆、深圳、广州等地垃圾焚烧厂引进了国外

的焚烧技术，但由于我国的垃圾没有分类处理导致

垃圾中汞含量较高以及污控设施管理不到位( 如活
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表 3 测试结果与其它垃圾焚烧厂脱汞效率和大气汞排放因子的比较

Table 3 Comparison of emission reduction efficiencies and atmospheric mercury emission factors in waste incineration plants

国家 /地区 焚烧厂数量 /家 垃圾种类 污控设施
脱汞效率

/%
排放因子
/μg·kg －1

垃圾中汞含量1)

/μg·kg －1 文献

韩国 8 生活垃圾 干法 /湿法 + 活性炭 + 布袋 85. 0 47. 2 414. 7 ［14］
日本 88 生活垃圾 干法 + 活性炭 + 布袋 81. 7 26. 0 ～ 30. 0 142. 1 ～ 163. 9 ［32］
美国 115 生活垃圾 半干法 + 活性炭 + 布袋 91. 5 — — ［31］
珠三角地区 6 生活垃圾 半干法 + 活性炭 + 布袋 29. 2 208. 0 ± 130. 0 293. 8 ［16］
韩国 2 医疗垃圾 湿法 + 活性炭 + 布袋 89. 2 773. 2 7159. 2 ［14］
重庆 1 生活垃圾 半干法 + 活性炭 + 布袋 66． 0 126． 7 ± 109． 0 372． 6 本研究

重庆 1 医疗垃圾 半干法 + 活性炭 + 布袋 67． 7 46． 5 ± 12． 0 144． 0 本研究

1) 垃圾中汞含量根据垃圾焚烧厂的大气汞排放因子和污控设施的脱汞效率计算得到

性炭喷射率低、布袋维护保养不及时等) ，使国内垃

圾焚烧厂的脱汞效率相对较低．
国外学者测得韩国和日本的生活垃圾焚烧厂大

气汞排放因子处在 26 ～ 47. 2 μg·kg －1 范围内，低于

A 厂的大气汞排放因子; 尽管韩国生活垃圾中汞含

量与重庆生活垃圾的相近，但韩国垃圾焚烧厂污控

设施的脱汞效率较高，其大气汞排放因子仅为 A 厂

的 1 /3 左右; 虽然 Takahashi 等［32］测得日本生活垃

圾焚烧厂的脱汞效率低于韩国生活垃圾焚烧厂，但

由于日本具备完善的生活垃圾分类处理法规使其垃

圾中汞含量较低，日本垃圾焚烧厂的大气汞排放因

子比较低． 由于 A 厂的脱汞效率较高，大气汞排放

因子低于 Chen 等［16］测得珠三角生活垃圾焚烧厂的

( 208 ± 130) μg·kg －1大气汞排放因子． 综合分析得

到，焚烧的垃圾中汞含量越低以及污控设施的脱汞

效率越高，垃圾焚烧厂大气汞排放因子就越低; 相

比于通过垃圾分类处理来减少垃圾中汞含量来降低

大气汞排放因子的方法，通过优化升级国内垃圾焚

烧厂的烟气污控工艺以及对加强污控设施的管理措

施，可更有效地降低生活垃圾焚烧大气汞排放因子．
随着国家新的减排标准《生活垃圾焚烧污染控

制标准》( GB 18485-2014) 的实施，对生活垃圾焚烧

厂的大气汞排放要求更加严格，焚烧厂为达到新的

大气汞排放标准，会对烟气净化设备进行优化改造;

本研究测得重庆生活垃圾焚烧厂的焚烧炉型和污控

设施在国内垃圾焚烧行业具有一定的代表性，因此

该厂大气汞排放因子以及污控设施的脱汞效率在一

定程度上反映了目前我国垃圾焚烧大气汞排放现

状． 但是由于垃圾焚烧大气汞排放受垃圾组分组

成、焚烧工艺、污控设施等因素的影响，差异较大;

虽然测得重庆生活垃圾焚烧厂排放的大气汞质量浓

度符合国家最新的排放标准，但若要弄清楚我国目

前大气汞排放现状，仍需要在今后的研究工作中对

垃圾焚烧厂的大气汞排放特征进行监测．

我国关于医疗垃圾焚烧大气汞排放因子的实测

数据较少，相比于 Kim 等［14］测得韩国 2 家医疗垃圾

焚烧厂的 773. 2 μg·kg －1排放因子，重庆医疗垃圾焚

烧厂大气汞排放因子较低; 主要原因是虽然韩国医

疗垃圾焚烧厂的脱汞效率较高，但韩国的医疗垃圾

中汞含量高以及较高的烟气汞排放质量浓度导致大

气汞排放因子偏高． 随着我国医疗垃圾焚烧量逐年

上升，本研究测得重庆医疗垃圾焚烧厂大气汞排放

因子以及医疗垃圾焚烧过程中汞的分布特征，丰富

了我国医疗垃圾焚烧行业大气汞排放因子数据库．

3 结论

( 1) 重庆市生活垃圾和医疗垃圾焚烧厂大气汞

排放平均质量浓度分别为 ( 26. 4 ± 22. 7 ) μg·m －3、
( 3. 1 ± 0. 8) μg·m －3，均低于国家最新的排放标准

限值 50 μg·m －3 ．
( 2) 重庆市生活垃圾焚烧飞灰中汞含量低于医

疗垃圾焚烧飞灰，飞灰产生率和活性炭喷射率的不

同可能是影响飞灰中汞含量高低的主要因素．
( 3) 重庆市生活垃圾和医疗垃圾焚烧厂的脱汞

效率分别为 66. 0%、67. 7% ; 脱汞效率与国外的垃

圾焚烧厂仍有一定的差距，优化改进烟气净化工艺

仍是控制垃圾焚烧汞污染的重要工作．
( 4) 重庆市生活垃圾和医疗垃圾焚烧厂大气汞

排放因子分别为 ( 126. 7 ± 109. 0 ) μg·kg －1、( 46. 5
± 12. 0) μg·kg －1 ; 相比于日本、韩国等垃圾焚烧技

术发达国家的垃圾焚烧厂，重庆市生活垃圾焚烧厂

的大气汞排放因子较高．
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