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磁珠烟气脱汞技术与装备

1 范围

本文件提出了磁珠烟气脱汞技术与整体装备，规定了主要系统装备（磁珠分选装置、磁珠输送装置、

磁珠改性装置、磁珠喷射装置、自动控制装置）的组成及关键参数，以及装备的检验、安装、验收等技

术要求。

本文件可为燃煤电厂磁珠烟气脱汞技术与装备提供依据，可推广应用到钢铁、有色冶金、垃圾焚烧、

化工、建材等行业烟气汞排放控制。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GBJ 87 工业企业噪声控制设计规范

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 3001 耐火材料 常温抗折强度试验方法

GB 4053.3—2009 固定式钢梯及平台安全要求 第3部分：工业防护栏杆及钢平台

GB/T 6388 运输包装收发货标志

GB/T 7702.1 煤质颗粒活性炭试验方法 水分的测定

GB/T 8152.11 铅精矿化学分析方法 第11部分：汞含量的测定 原子荧光光谱法和固体进样直接法

GB/T 12444 金属材料 磨损试验方法 试环-试块滑动磨损试验

GB/T 13306 标牌

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 13931 电除尘器 性能测试方法

GB 18218 危险化学品重大危险源辨识

GB 18918 城镇污水处理厂污染物排放标准

GB/T 19229.2—2011 燃煤烟气脱硫设备 第2部分：燃煤烟气干法/半干法脱硫设备

GB/T 21508 燃煤烟气脱硫设备性能测试方法

GB/T 30202.1—2013 脱硫脱硝用煤质颗粒活性炭试验方法 第1部分：堆积密度

GB/T 30202.2—2013 脱硫脱硝用煤质颗粒活性炭试验方法 第2部分：粒度

GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50017 钢结构设计标准

GB 50040 动力机器基础设计标准

GB 50054 低压配电设计规范

GB 50055 通用用电设备配电设计规范

GB 50057 建筑物防雷设计规范

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准

GB 50217 电力工程电缆设计标准

GB 50222 建筑内部装修设计防火规范

GB 50229 火力发电厂与变电站设计防火标准

GB 50236 现场设备、工业管道焊接工程施工规范

GB 50254 电气装置安装工程低压电器施工及验收规范

GB 50255 电气装置安装工程电力变流设备施工及验收规范

GB 50727 工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范
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GB/Z 42520 铁矿石X射线荧光光谱分析实验室操作指南

GBZ 1 工业企业设计卫生标准

GBZ 2.1 工业场所有害因素职业接触限值 第 1 部分：化学有害因素

DL/T 5072 火力发电厂保温油漆设计规程

HG/T 20229 化工设备、管道防腐蚀工程施工及验收规范

HJ 543 固定污染源废气 汞的测定 冷原子吸收分光光度法（暂行）

JB/T 5000.12—2007 重型机械通用技术条件 第12部分:涂装

JB/T 5908—2017 电除尘器 主要件抽样检验及包装运输贮存规范

JB/T 10862 电除尘器用低压控制装置

NB/T 47003.1 常压容器：第1部分:钢制焊接常压容器

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

磁珠 magnetospheres
煤中含铁矿物在煤燃烧过程中形成的主要产物，是飞灰的重要组成部分。

改性剂 modifier agent
与汞具有强亲和力、用于提高磁珠脱汞性能的化合物。

改性液 modifier agent solution
由改性剂与工业水按一定比例溶解后形成的溶液。

改性剂负载量 loading amount of modifier agent
改性剂质量占改性后磁珠质量的百分比，采用公式（1）计算。

W = m1 m1+m2 ×100% （1）
式中：

W——改性剂负载量，%；

m1——改性剂质量，单位为千克（kg）；

m2——磁珠质量，单位为千克（kg）。

综合脱汞效率 mercury removal efficiency
喷射磁珠前后烟气内汞浓度的变化率，采用公式（2）计算。

E = Hgin−Hgout
Hgin

× 100% （2）

式中：

E——综合脱汞效率，%；

Hgin和Hgout分别代表喷枪上游烟气和烟囱出口的汞浓度，单位为微克每立方米（µg/m3）。

4 工艺系统

技术原理
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通过磁选机将磁珠从燃煤飞灰中分选出来，经改性后获得磁珠吸附剂，喷入除尘装置前的烟道中脱

除烟气中的汞，随后磁珠吸附剂和飞灰被除尘装置脱除，可以再次将磁珠吸附剂从飞灰中磁选分离出来，

经过再生后喷入烟道中循环使用。

总体布置

4.2.1 磁珠烟气脱汞技术装备典型工艺流程参见附录 A。

4.2.2 磁珠烟气脱汞技术装备主要包括：磁珠分选装置、磁珠输送装置、磁珠改性装置、磁珠喷射装

置以及自动控制装置。

4.2.3 磁珠烟气脱汞技术装备的总平面布置应符合 GB 50016、GB 50222和 GB 50229等防火、防爆有

关规范的规定。

4.2.4 磁珠烟气脱汞技术装备布置应综合考虑环保、安全、节能、资源利用、厂区主导风向等因素。

4.2.5 磁珠烟气脱汞技术装备布置位点宜靠近除尘器，减小飞灰输送沿程阻力及改造成本。

磁珠分选装置

将磁珠从飞灰中磁选分离出的装置，由缓冲仓、磁珠分选机、螺旋输送机、锁气给料机、中转仓、

中转仓泵、管道、阀门等组成。

4.3.1 磁珠分选机宜满足以下要求：

a) 处理飞灰的粒径为 10~250 µm，飞灰通过振动给料方式均匀进入磁珠分选机；

b) 磁珠分选机的磁辊强度宜在 3000~8000 GS；
c) 分选出磁珠粒径应在 25~200 µm。

d) 磁珠分选机的磁珠分选率应大于 3%，采用公式（3）计算飞灰中磁珠分选率。

c = (Q1 Q)×100% （3）
式中：

c——磁珠分选率，%；

Q1——分选出的磁珠质量，单位为千克（kg）；

Q——飞灰磁选处理量，单位为千克（kg）。

4.3.2 磁珠分选机需配备除尘装置以避免粉尘飞扬，宜采用袋式除尘器。

磁珠输送装置

将分选出磁珠输送至磁珠改性装置的装置，由称重螺旋机、螺旋输送机、锁气给料机、管道、阀门

等组成。

4.4.1 磁珠的运输、卸料等环节应有防止粉尘飞扬进入环境的措施。

磁珠改性装置

将磁珠浸渍改性并烘干成磁珠吸附剂的装置，由改性液制备装置、磁珠浸渍改性装置、改性磁珠干

燥装置组成。

4.5.1 改性液制备装置

4.5.1.1 改性剂料斗容积宜至少满足 7天的用量要求。

4.5.1.2 改性剂料斗应采取防腐蚀、密闭防潮的措施，并配备料位检测部件。

4.5.1.3 改性液制备装置应配备加药箱、溢流装置、液位计、溶液离子浓度监测装置等，并满足下列

要求：

a) 加药箱容积必须满足 7天投运过程中改性剂溶液制备用量需求；
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b) 溢流装置的溢流流量应大于配液罐最大进水量；

c) 液位计的计量误差为±2.5%；

d) 溶液离子浓度监测装置监测误差为±2.5%。

4.5.2 磁珠浸渍改性装置

磁珠浸渍装置应配备加药泵、锁气给料机、卧式加湿搅拌机、螺旋输送机，并满足下列要求：

a) 加药泵额定流量应大于工艺要求的额定流量，加药泵扬程应大于工艺要求的扬程；

b) 螺旋输送机、锁气给料机用于把磁珠均匀定量地输送至卧式加湿搅拌器中；

c) 锁气给料机、卧式加湿搅拌机、螺旋输送机的电机宜采用变频调速；

d) 改性液宜呈雾化方式均匀喷射至磁珠表面；

e) 卧式加湿搅拌器、改性液输送管路、喷液枪、螺旋输送机宜采用耐酸碱腐蚀材料；

f) 改性剂在磁珠表面的负载量宜在 3%~12%范围内。

4.5.3 改性磁珠干燥装置

将热风送至旋转闪蒸干燥器并将湿磁珠加热烘干，并满足下列要求：

a) 旋转闪蒸干燥器宜处理含水量介于 10%~70%的磁珠，出料含水<0.5%；

b) 热风宜来源于电厂一次热风，温度宜不低于 200℃；

c) 旋转闪蒸干燥器轴承耐受温度宜大于热风温度。

磁珠喷射装置

将改性后的磁珠均匀喷射入烟道的装置，由磁珠分配器、磁珠喷枪等部分组成。

4.6.1 磁珠喷射量根据烟气量和烟气中汞浓度确定，磁珠喷射密度宜在 0.2~0.8 g/m3 范围内。

4.6.2 磁珠喷射位置烟气温度应在 120-150℃范围内。

4.6.3 磁珠喷枪应满足下列要求：

a) 喷枪设计应考虑防腐、防堵、防磨和防热膨胀的措施。喷枪及安装座整体应具有良好的抗热

变形性和抗振性，以喷口喷射中心轴线方向角度偏差宜不大于±3°；
b) 喷枪类型宜选用旋流喷枪，参见附录 B，磁珠喷射后形成回流区，加强磁珠颗粒气流与烟气气

流的混合强度；

c) 输送磁珠的气体与磁珠的比例（气固比）宜为 10～100；
d) 磁珠输送属于正压稀相气力输送，输送气体压力应低于 0.1 Mpa；
e) 磁珠喷枪宜配置旋流模块部件，包括旋流套筒、旋流叶片、旋流扩口等部分；

f) 喷枪布置于除尘器入口烟道内，喷枪喷射方向可调。

自动控制装置

由低压配电系统、低压控制系统、上位机控制系统组成，对缓冲仓料位、磁珠计量称重、磁珠改性

剂量、旋转闪蒸干燥器风量、磁珠喷射量等进行自动监测和控制的装置。

4.7.1 低压配电系统应满足下列要求：

a) 低压配电系统含双电源自动切换元件、断路器、电机保护元件等电气元件；

b) 宜采用 TN-S接地方式实现对整个装置的供配电及保护；

c) 电气设计应符合 GB 50054、GB 50055和 GB 50217的规定；

d) 应确保防电击、防高温影响的人身安全以及防火焰蔓延的安全；

e) 在正常工作条件下易受腐蚀的所有部件应予以有效保护。

4.7.2 低压自动控制系统应满足下列要求：

a) 应满足 JB/T 10862的规定；
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b) 应采用 PLC或 DCS硬件控制系统，实现对缓冲仓和中转仓料位、磁珠计量称重、旋转闪蒸干

燥风量、改性剂溶液料位、磁珠改性液量、磁珠喷射量等参数的监测及自动控制，并实现对

流体介质压力和流量的监测。

4.7.3 上位机控制系统应满足下列要求：

a) 应根据系统需求或用户要求，配置不同的上位机软件，连接 PLC或 DCS系统，实现人机画面

交互，具有监测、控制功能；

b) 应预留与主控制室的通讯接口，可将磁珠喷射装置并入主厂中控系统。

5 技术要求

基本要求

按照经规定程序批准的图样和设计文件的要求，对磁珠烟气脱汞技术装备进行制造、安装、调试及

验收。

技术性能要求

磁珠烟气脱汞技术装备的制备能力和输送能力应满足工艺整体要求，装置应具有抗渗漏性、防堵塞、

防腐蚀。技术性能要求按表1的规定。

表 1 磁珠烟气脱汞技术装备性能要求

项目 单位 要求 备注

综合脱汞效率 % ≥90 与电厂其他污染物控制装备的协同脱汞效

率，汞排放达到国家、地方环保部门规定

磁珠分选、输

送、改性、喷

射、自动控制

装置

满足4.2、4.3、4.4、4.5、4.6、4.7要求

磁珠输送管路

沿程阻力
千帕（KPa） <50

装置可用率 % ≥95
耗电量 千瓦时/千克（kW·h/kg） <1 从磁选到喷出单位质量磁珠的耗电量

磁珠

磁珠参数指标应满足表2的要求。

表 2 磁珠性能参数

项目 单位 指标

粒度 微米（µm） 25~200
堆积密度 克/立方厘米（g/cm3） 2~3

水分 % <3
改性剂负载量 % 3~12

汞容量 微克/克（µg/g） >1000

材料、制造和安装要求

5.4.1 与烟气接触的部件、零件应采用耐高温、耐腐蚀、耐磨损材料。耐高温要求 200℃以内材料不

发生变形；材料防腐要求应符合 HG/T 20229的要求；防磨损材料要求满足两年寿命要求。

5.4.2 装置机械结构制造及性能应符合 GB 50017、GB 50205 的要求；罐体制造及性能应符合 NB/T
47003.1的要求。
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5.4.3 装置保温、油漆应符合 DL/T 5072的规定。

5.4.4 装置钢结构的施工应符合 GB 50205的规定。

5.4.5 装置设备涂装工程按 JB/T 5000.12 的规定执行。

电气要求

5.5.1 磁珠烟气脱汞技术与装备应符合 GB 50057 的规定，设置防雷、接地措施。

安全环保和职业卫生要求

5.6.1 磁珠烟气脱汞技术装备的工作平台、扶梯、栏杆等应按照 GB 4053.3—2009执行。

5.6.2 改性剂储运制备系统应符合 GB 18218 的规定进行辨识，并建立档案。

5.6.3 改性剂的储运和制备应符合《安全生产法》、《危险化学品安全管理条例》和《危险化学品生

产储存建设项目安全审查办法》的规定职业卫生应满足 GBZ 1、GBZ 2.1的要求。

5.6.4 磁珠烟气脱汞技术装备的噪声控制设计应符合 GBJ 87的规定，振动控制设计应符合 GB 50040
的规定。

5.6.5 磁珠烟气脱汞技术装备产生的废液应符合 GB 18918的要求，可直接进入电厂配套污水管网。

6 试验方法

技术性能检验

6.1.1 性能检验至少在磁珠烟气脱汞技术装备正常投运 168 h后进行。

6.1.2 综合脱汞效率按照公式（2）计算，宜采用 EPA-30B方法采集烟气中的汞及其化合物，汞及其

化合物排放浓度测试按 HJ 543的规定。

6.1.3 磁珠烟气脱汞技术装备的总平面布置检验按照 GB 50016的规定进行。

6.1.4 定时记录飞灰料仓重量检验磁珠分选机均匀进料，磁珠分选率按照 4.3中公式（3）计算。

6.1.5 采用测温仪表检验旋转闪蒸干燥器入口及磁珠喷射区域烟气温度，改性干燥后磁珠含水率检验

按照 GB/T 7702.1的规定进行。

6.1.6 管路沿程阻力按照管道上压力表进行测试。

6.1.7 装置可用率计算方法按 GB/T 19229.2—2011的规定。

6.1.8 供电设备的电耗按 GB/T 13931 的要求进行检验。

磁珠检验

6.2.1 磁珠堆积密度应按照 GB/T 30202.1—2013的规定测定。

6.2.2 磁珠粒度应按照 GB/T 30202.2—2013 的规定测定。

6.2.3 磁珠水分应按照 GB/T 7702.1 的规定测定。

6.2.4 磁珠改性剂负载量应按照 GB/Z 42520 的规定测定。

6.2.5 磁珠的汞容量应按照 GB/T 8152.11 的规定测定。

材料、制造和安装检验

6.3.1 主体结构材料应按照 GB 50205第 4项规定进行检验。

6.3.2 防腐材料应按照 GB 50727的规定进行耐腐蚀检验。
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6.3.3 罐体应按照 NB/T 47003.1的规定进行检验。

6.3.4 与粉料、液体接触的部件、零件应采用耐腐蚀材料，应按照 HG/T 20229规定进行检验。

6.3.5 与烟气接触的材料必须耐高温、耐磨蚀，且应按照 GB/T 3001的规定进行耐高温抗折强度检验，

并按照 GB/T 12444规定的金属材料磨损试验方法进行检验。

6.3.6 装置设备涂装按 JB/T 5000.12 的规定进行检验。

电气检验

6.4.1 电气装置检验按照 GB 50254、GB 50255和 JB/T 10862规定进行。

安全环保和职业卫生检验

6.5.1 磁珠烟气脱汞技术装备的工作平台、扶梯、栏杆等安全检验按照 GB 4053.3—2009规定执行。

6.5.2 磁珠烟气脱汞技术装备的环保检验按照 GBZ 1、GBZ 2.1规定执行。

6.5.3 装置在正常投运 168 h后进行噪声测量，用声级计 A计权在距离装置外 1.5 m 处，采用慢速档

测量 3次，每次 10 s，取 3次的算术平均值为装置的运行噪声值。

6.5.4 磁珠烟气脱汞技术装备产生的废液应按照 GB 18918的规定测定。

7 验收

技术性能验收

7.1.1 磁珠烟气脱汞技术装备性能验收至少应包括脱汞效率、磁珠输送管路沿程阻力等，验收应合格。

7.1.2 装备应通过 168 h 运行，运行期间各子装置应运转正常，各技术指标应达到 5.2 中表 1的设计

要求。

磁珠验收

7.2.1 磁珠的粒度，堆积密度等参数应按照 6.2中规定进行检验，符合 5.3中表 2的指标范围后，验收

应合格。

材料、制造和安装验收

7.3.1 磁珠烟气脱汞技术与装备中的各设备材料应满足HG/T 20229、GB 50205、GB 50727、GB/T 3001、
GB/T 12444规定要求后，验收应合格。

7.3.2 磁珠烟气脱汞技术与装备中各设备在制造完成时，设备组成应满足 4.2.2要求，应对设备逐件进

行检验证明其性能符合各设备规范要求。对检验合格的产品应填写检验记录，合格后加封印，出具质量

合格证明书和检验报告，全部合格后方可出厂。

7.3.3 工程安装、施工结束后应进行调试前的分步试验验收，验收应合格。

7.3.4 磁珠烟气脱汞技术装备中各设备及相关工业管道、钢结构在建设工地焊接安装完毕后，应符合

GB 50205和 GB 50236的规定进行验收，单体设备应验收合格。

电气验收

7.4.1 磁珠烟气脱汞技术装备中的电气装置应符合 GB 50254、GB 50255的规定，验收应合格。

安全环保和职业卫生验收

7.5.1 磁珠烟气脱汞技术装备竣工环境保护验收按《建设项目竣工环境保护验收管理办法》的规定进

行。一般在自生产试运行之日起的 3个月内，向有审批权的环境保护行政主管部门申请该装备的竣工环

境保护验收。
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8 标牌、标志、包装、运输和贮存

标牌和标志

8.1.1 标牌应符合 GB/T 13306的规定。

8.1.2 磁珠烟气脱汞技术装备中各设备应在明显位置装有固定标志，且至少应包括制造厂名或商标、

产品出厂日期、产品型号及编号、设备外形尺寸、检验合格证、主要性能参数。

包装

8.2.1 磁珠烟气脱汞技术装备本体的包装应符合 JB/T 5908—2017第 4.1项的规定，其余应符合 GB/T
13384的规定，包装与运输的标志应符合 GB/T 6388和 GB/T 191的规定。

8.2.2 设备包装应考虑便于起吊、搬运和长途运输以及多次装卸、气候条件等情况，并适合水路和陆

路运输，不致因包装不善造成产品损坏、质量下降或零部件丢失。

8.2.3 产品应有牢固的包装，并有防震、防潮和缓冲措施。

8.2.4 磁珠烟气脱汞技术装备应附有下列图样和随机文件：设备总清单，设备总图、基础图、安装图，

产品合格证，产品使用维护说明书，装箱清单，随机设备清单及保修单。

运输

8.3.1 磁珠烟气脱汞技术装备的运输应符合 JB/T 5908—2017第 4.2条的规定，且应符合下列要求：

a) 经包装检验合格的产品，应适合公路、铁路、水路等运输工具的运输，采用额定载重量大于

本产品毛重的运输工具运输；

b) 公路运输时，应控制车速和及时采取对抗冲击措施，以防止产品受振动、冲击和碰撞而产生

不良后果；

c) 产品在运输、装卸过程中，应按包装箱上的标志进行操作。

贮存

8.4.1 建设过程中，磁珠烟气脱汞技术装备钢结构件及大件设备允许露天存放，但应做好防震、防潮

措施，其余设备、电器、仪表、磁珠吸附剂及设备配件应室内存放。
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A
A

附 录 A

（资料性附录）

磁珠烟气脱汞技术装备工艺流程图

A.1 磁珠烟气脱汞技术装备工艺流程图
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附 录 B

（资料性附录）

旋流喷枪

B.1 旋流喷枪
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