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摘　要　研究表明，湿法烟气脱硫装置（ＷＦＧＤ）可去除烟气中绝大部分 Ｈｇ２＋，但对单质汞的吸收效果不明显，因此研
究提高湿法烟气脱硫系统中单质汞的氧化率的方法对控制汞的排放具有重要意义。综述了 ＷＦＧＤ及在此系统中各种添加
剂的脱汞性能，认为在添加剂中，气态的臭氧、液态的次氯酸和氯化钠稀溶液、黄磷乳浊液、氢硫化钠溶液及 ＥＤＴＡ的汞去
除效果较好，且不会被 ＳＯ２大量消耗，可在 ＷＦＧＤ系统实现同时脱硫脱汞；而气态的氯气，液态的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液虽然也有较
好的汞去除效果，但因易被 ＳＯ２或亚硫酸盐溶液消耗，当在 ＷＦＧＤ系统中用其氧化单质汞时，需要对脱硫塔进行分层或其
他改造，使烟气中的 ＳＯ２被吸收后再控制汞，提高经济性。
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　　近年来，对重金属汞的控制越来越受到人们关
注。由于煤燃烧是大气中汞的主要来源，所以采取

措施控制燃煤产生的汞成为各国关注的焦点。２０００
年１２月，美国宣布开始控制燃煤电站锅炉烟气中汞
的排放

［１］
，并于 ２００５年 ３月 ｌ５日颁布了汞排放控

制标准（ＣｌｅａｎＡｉｒＭｅｒｃｕｒｙＲｕｌｅ，ＣＡＭＲ），从而成为
世界上首个针对燃煤电站汞排放实施限制标准的国

家
［２］
。２００１年 ４月 ４日，欧洲委员会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｏｕｎｃｉｌ）也签署协议，采取措施减少对人类有害的
重金属的排放，并于２００５年１月采纳了减少环境中
汞含量的控制政策

［３］
。目前，利用现有的烟气控制

装置除汞是最经济性的措施
［４］
。在中国，由于烟气

脱硫脱硝技术起步较晚，很多电厂都只有湿法脱硫

装置，没有为脱汞装置预留足够的空间。因此，在现

有的湿法脱硫装置中实现同时脱汞具有重要的现实

意义。

１　无添加剂时湿法脱硫装置的脱汞效果

１．１　单独安装湿法脱硫装置时的效果
据美国能源部（ＤＯＥ）的现场测试统计，用石灰
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石作吸收剂的脱硫系统对总汞的去除效率为 １０％
～８４％［５］

，脱除的效果取决于烟气中汞的形态。其

他资料也表明，单独存在的湿法脱硫装置（ＷＦＧＤ）
对烟气中总汞的脱除率大约 ４５％ ～５５％。脱除效
率不高的主要原因是燃煤产生的烟气中汞主要以 ２
种形态存在，即单质汞和氧化态汞（一般为 Ｈｇ２＋）。
氧化态汞易溶于水，在单独的湿法烟气脱硫系统中，

无论是用石灰或石灰石作为吸收剂，都可将烟气中

８０％ ～９５％的氧化态汞除去。但对于不溶于水的
Ｈｇ０，捕捉效果不显著。此外在某些条件下，最初在
湿式 ＦＧＤ系统被捕集的氧化汞又以元素汞的形态
排出

［６］
，这可能是由于在石灰石洗涤器内存在大量

还原剂如硫化物、亚硫酸盐及二价金属离子铁、锰、

镍、钴和锡等，它们将所有被吸收的 Ｈｇ２＋重新转化
为元素汞 Ｈｇ０。

ＷＦＧＤ系统运行参数和设计参数对脱汞效率也
有一定的影响。Ｂ＆Ｗ公司研究发现，为了提高脱
硫率而改变的 ＷＦＧＤ运行条件同样能提高汞的控
制效率。如采用喷淋塔能提高脱汞效率，液气比的

增大也能提高脱汞效率，自然氧化时汞的释放量比

强制氧化时少。Ｍｅｒｃｅｄｅｓ等［４］
认为在运行工况下，

温度、ＨＣｌ气体浓度、带汞烟气流量对脱汞效率影响
很小。但由于单质汞的氧化和吸收液中氧化态汞的

还原的共同作用，随着浆液浓度及 ｐＨ值的提高，脱
汞效率相应增大，随二氧化硫浓度的增大脱汞效率

降低。

１．２　与其他烟气处理装置联用时的脱除效果
电除尘器对汞的控制排放有一定的效果，烟气

中以颗粒形式存在的固相汞可同时得到脱除，其脱

汞率大约在 ５０％。如果利用静电除尘器（ＥＳＰ）和
ＷＦＧＤ联合脱汞，效率能提高到７５％［７］

。

一般认为，以颗粒形式存在的汞大多存在于亚

微米颗粒中，布袋除尘器（ＦＦ）通常用来脱除高比电
阻粉尘和微细粉尘，尤其在脱除微细粉尘方面，有其

独特的效果
［８］
。由于部分微颗粒上富集了大量的

汞，因此布袋除尘器在脱除元素汞和离子汞方面有

很大的潜力。

选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝技术，也可以把一
部分气态元素汞氧化成氧化态汞，从而提高汞在

ＷＦＧＤ中的去除率。由于煤种及其他条件的不同，
氧化率从２％ ～１２％到４０％ ～６０％不等［９］

。在燃用

烟煤、无烟煤的电厂，已发现应用 ＳＣＲ工艺，可以使
出口烟气中的氧化汞的含量增加 ３５％。提高烟气

中 ＨＣｌ的含量和降低 ＳＣＲ催化剂空间速度（相当于
延长了烟气停留时间）都可以增大氧化汞的产生

量。因此就燃煤电厂而言，除尘、脱硫和脱硝控制装

置同时运行，其联合脱汞效率可高达 ８５％ ～
９０％［７］

。

虽然脱硫除尘装置联用能使脱汞效率达到较高

水平，但在中国，大部分燃煤电厂都没安装 ＦＦ或
ＳＣＲ反应器，所以如果能够找到合适的添加剂使单
质汞氧化成二价汞，在脱硫系统中实现同时脱汞将

会是最经济的脱汞措施。

２　利用添加剂提高 ＷＦＧＤ脱汞效率

优选烟气中单质汞的氧化方法并同时阻止在湿

式脱硫系统氧化态汞还原，是利用湿式脱硫装置

ＷＦＧＤ来提高汞的去除率并实现汞和 ＳＯ２和 ＮＯｘ
等污染物同时控制的核心问题。如能实现同时控

制，可以将资金费用投入降到最低。

Ｈｇ２＋／Ｈｇ电对的氧化还原电位是 ０８５Ｖ，考虑
完全反应，氧化剂的标准电位应大于 １２Ｖ，满足要
求的 氧 化 剂 有：ＫＭｎＯ４、Ｋ２Ｓ２Ｏ８、Ｋ２ＣｒＯ７、Ｈ２Ｏ２、
ＨｇＣｌ２、ＮａＣｌＯ（或 ＫＣｌＯ）、ＮａＣｌＯ２（或 ＫＣｌＯ２）、Ｎａ
ＣｌＯ３（或 ＫＣｌＯ３）、ＮａＣｌＯ４（或 ＫＣｌＯ４）、ＨＣｌＯ３、ＨＣｌＯ、

Ｃｌ２、Ｏ３、ＣｌＯ２
［１０～１２］

。在酸性溶液中，ＮＯ－３ ／ＮＯ电对

的氧化还原电位为 ０９６，ＳＯ２－４ ／ＳＯ
２－
３ 电对的氧化还

原电位为０９３，因此，当上述氧化剂氧化单质汞时
有可能会把 ＳＯ２和溶液中的 ＳＯ

２－
３ 氧化成其最高价

态，增加氧化剂的用量，降低经济性。因此，添加剂

的选择不仅要考虑氧化能力的问题，还要考虑选择

性氧化及副产品的二次污染问题。

２．１　用气体添加剂提高 ＷＦＧＤ脱汞效率
在用气体添加剂氧化 Ｈｇ０成氧化态汞方面，很

多学者对 Ｏ３和 Ｃｌ２的氧化效果进行了研究。
２．１．１　臭氧的氧化作用

在酸性溶液中，Ｏ３／Ｏ２ 的标准电极电势为

２０７，具有较高的氧化性。Ｗａｎｇ等［１３］
对 Ｏ３氧化

ＳＯ２、ＮＯｘ和 Ｈｇ
０
等有过研究，发现当温度为 ４７５Ｋ

附近，无 ＳＯ２和 ＮＯｘ存在，且 Ｏ３／Ｈｇ为 ０５时，Ｈｇ
０

的氧化率在 ８０％左右。温度为 ４２３Ｋ时氧化率稍
低，氧化率在７０％。ＮＯ的存在会优先与 Ｏ３反应生
成氮的高价氧化物，这些氧化物既能溶于水，也会使

Ｈｇ０ 氧化。当 Ｏ３／ＮＯ为 １５时，Ｈｇ０ 氧化率为
３９７％，ＮＯ的氧化率为１００％，而当Ｏ３／ＮＯ为２时，

５６
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Ｈｇ０氧化率可达９５％。可见当 Ｏ３量足够时能达同
时脱氮和脱汞效果。研究还发现，ＳＯ２的存在对 ＮＯ
的氧化率影响很小，而且当用注入 Ｏ３的Ｃａ（ＯＨ）２
等碱液喷淋 ＳＯ２和 ＮＯ混合物时，ＳＯ２被碱液优先
吸收，吸收率达 １００％，同时 ＮＯ被 Ｏ３氧化，当 Ｏ３／
ＮＯ为１７时，得到 ９７％的氧化吸收率。由此可见
ＳＯ２的存在对 ＮＯ和 Ｈｇ

０
的氧化没有很大的影响。

２．１．２　用 Ｏ３作为添加剂的优缺点

（１）由于 ＳＯ２对 Ｏ３氧化 ＮＯ和 Ｈｇ
０
没有很大的

影响，因此当用 ＷＦＧＤ系统同时脱硝脱汞时不需要
对脱硫塔进行改造。

（２）产物可以利用，且不会造成二次污染。Ｏ３
快速将 Ｈｇ０氧化为氧化态二价汞，将 ＮＯ２转化成

ＮＯ－２ 和 ＮＯ
－
３，而 ＳＯ２被石灰石转化为 ＨＳＯ

－
３ ／ＳＯ

２－
３ ，

再与 ＮＯ２反应产生 ＨＳＯ３·／ＳＯ３·自由基。这类自

由基与烟气中 Ｏ２反应产生 ＳＯ
２－
４ ，其中一些 ＨＳＯ

－
３ ／

ＳＯ２－３ 与 ＮＯ２反应形成 Ｎ—Ｓ中间产物，这类中间产
物水解最终产生（ＮＨ４）２ＳＯ４和石膏。

（３）Ｏ３气体不稳定，在高温下容易分解，不易贮
存和运输，需购置臭氧发生器和气格栅；且用于实际

烟气治理工程时耗量较大，投资和运行费用较高，将

制约其大规模工业化应用，其发展前景有赖于臭氧

生产技术经济性的提高。

２．１．３　氯气的氧化作用
很多学者对 Ｃｌ２和 ＨＣｌ气体的氧化效果进行了

研究
［１４～１６］

，认为当温度高于６００℃时，ＨＣｌ是主要的
氧化剂，而当温度低于 ５００℃时，Ｃｌ２对汞的氧化起

着决定作用。Ｌａｕｄａｌ等［１４］
在 １７５℃下对 Ｃｌ２和 ＨＣｌ

气体氧化汞进行了试验，结果表明，当 Ｃｌ２的含量为

３２ｍｇ／ｍ３时，汞氧化率在 ７８％以上。Ｈａｎｓ等［１７］
的

研究发现，随着温度的降低，Ｃｌ２对 Ｈｇ
０
的氧化率提

高。当烟气中没有水汽，Ｈｇ０浓度为１０μｇ／ｍ３，Ｃｌ２
浓度为 ３ｍｇ／ｍ３，温度为 ３２０℃，１６６℃和 １２１℃时，
氧化率分别为５３％、６９％和７３％。湿法脱硫的温度
为５０～６０℃，因此在这个温度下加入 Ｃｌ２会对汞的
氧化有很好的效果。Ｃｌ２和水反应产生的 ＨＣｌＯ及

ＣｌＯ－会对 Ｃｌ２氧化单质汞起到催化作用
［１８，１９］

。

２．１．４　用 Ｃｌ２作为添加剂的优缺点
（１）氯气价格低廉，氧化效果显著。
（２）氮氧化物对氯气氧化单质汞的效率影响不

大，但是 ＳＯ２的存在显著影响了其氧化效率
［１４］
。因

此，若要用 Ｃｌ２作为添加剂在脱硫塔内同时脱汞，并

同时减少 Ｃｌ２的消耗，有必要对脱硫塔进行分层或
其他改造，使得大部分 ＳＯ２先被吸收，再注入 Ｃｌ２，实
现同时脱硫脱硝脱汞。

（３）氯气是一种有毒的气体，贮存和运输都不
方便，而且会使氧化产物中存在大量的 Ｃｌ－，所以必
须对脱硫浆液进行洗涤，因此用其进行大规模工业

应用的可行性仍有待进一步研究。

（４）用次氯酸、次氯酸盐、亚氯酸盐或者氯酸和
氯化钠体系产生 ＣｌＯ２代替氯气进行烟气同时脱硫
脱硝脱汞是在这方面的研究方向，目前已有学者在

利用亚氯酸盐实现同时脱硫脱硝的方面取得了一些

进展
［２０］
。

２．２　利用液体添加剂提高 ＷＦＧＤ脱汞效率
２．２．１　Ｃｕ２＋Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液的氧化效果

在众多氧化剂中，ＫＭｎＯ４和 Ｋ２ＣｒＯ７的氧化性
虽强，但是由于这两者还原后会对环境产生二次污

染，因而不适于工业化应用。

Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 还 原 成 ＳＯ２－４ 的 标 准 电 极 电 势 为

２０１Ｖ，高于 ＭｎＯ－４ ／ＭｎＯ２（１７Ｖ），具有很强的氧
化性。虽然其在常温下反应比较慢，但是一些过渡

金属盐（Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｍｎ和 Ｃｏ）均能催化 Ｋ２Ｓ２Ｏ８产

生硫酸根自由基 ＳＯ－４·，加快反应速度，其氧化还

原电势高达２６Ｖ［２１］。叶群峰等［２２］
对 Ｃｕ２＋催化过

硫酸钾氧化吸收气态汞开展了一定的研究，发现：当

温度为５５℃，汞渗透速率（５１±０．０５）ｎｇ／ｍｉｎ，总气
体流量 １Ｌ／ｍｉｎ，Ｋ２Ｓ２Ｏ８浓度 １０ｍｍｏｌ／Ｌ，ＣｕＳＯ４浓
度０５ｍｍｏｌ／Ｌ时，单质汞的去除率就可达 ８６９％。
Ｋ２Ｓ２Ｏ８在非催化条件下反应速率常数为 ３５２×

１０－５ｓ－１，催化条件下反应速率常数为 ００９２７Ｌ／
（ｍｏｌ·ｓ）。Ｃｕ２＋催化的可能机理是 Ｋ２Ｓ２Ｏ８在 Ｃｕ

２＋

催化作用下产生自由基 ＳＯ－４·和·ＯＨ，自由基将

Ｈｇ氧化为 Ｈｇ２＋。
２．２．２　Ｋ２Ｓ２Ｏ８作为添加剂的特点

（１）Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 的氧化能力很强，Ｃｕ
２＋
存在时

Ｋ２Ｓ２Ｏ８对汞的氧化效果显著。
（２）研 究 发 现，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 的 存 在 由 于 能 与

Ｋ２Ｓ２Ｏ８发生氧化还原反应产生更多 ＳＯ
２－
４ ，因而能

提高汞的去除率
［２２］
。湿法脱硫产物中的亚硫酸盐

也能和 Ｋ２Ｓ２Ｏ８反应生成 ＳＯ２－４ ，因而适量存在的

ＳＯ２－３ 也能提高 Ｈｇ去除率。
（３）烟气本身就含有一种或几种上述过渡金属

盐，而 Ｋ２Ｓ２Ｏ８的反应产物又是 ＳＯ
２－
４ ，不会造成二次

６６



第 １期 赵　毅等：湿式烟气脱硫系统同时脱汞研究

污染，所以在这些金属盐的催化下用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８氧化单
质汞具有很大的应用前景。

（４）由于 Ｋ２Ｓ２Ｏ８的高氧化性，如果将其和循环
的石灰石浆液一起喷入脱硫塔，必然也将部分代替

廉价的石灰石和 Ｏ２被 ＳＯ２和 ＳＯ
２－
３ 所消耗，增加费

用。为了提高经济性也必须进行脱硫塔的分层等其

他改造，使 Ｋ２Ｓ２Ｏ８循环利用且不被别的还原性物质
所消耗。

２．２．３　次氯酸和氯化钠稀溶液的脱汞效果
ＡＮＬ［２３，２４］公司对许多能够提高 ＦＧＤ脱汞效率

的添加剂进行了评估，并对在 ＷＦＧＤ前注入次氯酸
和氯化钠稀溶液（ＮＯＸＳＯＲＢＴＭ）脱汞进行了初步试
验。发现：在 ３００

!

的温度下，４０％的 ＮＯＸＳＯＲＢＴＭ

溶液与包含 ２８５１ｍｇ／ｍ３ＳＯ２，２６８ｍｇ／ｍ
３ＮＯ，１５％

ＣＯ２和３３μｇ／ｍ
３Ｈｇ０的混合气体反应，气相汞的去

除率达到１００％。ＮＯｘ的去除率也达到 ８０％。去除

率的高低取决于 ＮＯＸＳＯＲＢＴＭ的浓度，ＮＯｘ的浓度，
气相温度，注射方法及停留时间。例如，当注入

０１％的 ＮＯＸＳＯＲＢＴＭ，停留时间为 ２ｓ时，气态汞去
除率为２０％而当注入０５％的 ＮＯＸＳＯＲＢＴＭ，停留时
间为９５ｓ时，气态汞去除率为８７％。
２．２．４　次氯酸和氯化钠稀溶液作添加剂的特点

（１）次氯酸和氯化钠价格低廉，氧化单质汞的
效果较明显，具有较大的经济性。

（２）当其作为添加剂时不需对脱硫塔进行改造
也能较好地实现同时脱硝脱汞。

（３）在氧化过程中引进了新的杂质———氯离
子，需进一步处理。

２．２．５　以黄磷乳浊液作为添加剂
鉴于臭氧良好的氧化效果，美国劳伦斯伯克利

国家实验室提出了用黄磷乳浊液代替臭氧作氧化剂

的方法。当黄磷乳浊液喷射烟气中与其逆流接触

时，黄磷与烟气中的氧气反应产生臭氧（Ｏ３）和氧原

子（Ｏ）［２５］。臭氧和氧原子氧化烟气中的 ＮＯ和 Ｈｇ０

等物质并被 ＷＦＧＤ的石灰石浆液吸收，达到同时脱
硫脱硝脱汞的效果。

２．２．６　黄磷乳浊液作为添加剂的优缺点
（１）该方法氧化效果好，用 ＷＦＧＤ系统同时脱

汞时无需增添其他设备或改造脱硫塔，操作费用低，

具有工业化的前景。

（２）当其用于 ＷＦＧＤ同时脱硫脱硝脱汞的添
加剂时最终产物为硝酸盐、硫酸盐和磷酸盐，它们是

有用的肥料。控制吸收后溶液的 ｐＨ值，可使消耗

的黄磷作为副产物回收。

２．３　利用添加剂阻止 ＷＦＧＤ氧化态汞再还原
当烟气通过湿式洗涤器后，由于还原态物质的

存在，会还原溶液中氧化态汞使出口的 Ｈｇ０浓度升
高１５％左右。为了阻止脱硫系统氧化态汞重新还
原成元素汞，Ｂ＆Ｗ公司通过在湿式 ＦＧＤ系统前向
烟气中喷射 Ｈ２Ｓ的试验，消除了原本出现的汞再排
放现象。进入湿式 ＦＧＤ洗涤器内的 Ｈ２Ｓ可在气液
表面上生成 ＨｇＳ沉淀，将大部分汞隔离成不可溶的
固体物质，Ｈ２Ｓ和 ＨｇＳ也有可能在气相中发生反应，
生成 ＨｇＳ蒸气并在液相中吸收沉淀。但是喷射 Ｈ２Ｓ
需要系统产生并输送气体，还需要配气格栅。为简

化起见，Ｂ＆Ｗ公司将一种可产生硫化物的液体吸收
剂（氢硫化钠，ＮａＨＳ）喷入湿式 ＦＧＤ浆液中，以模拟
Ｈ２Ｓ的影响，试验结果表明，当加入了添加剂后，湿
式 ＦＧＤ系统的总汞去除效率由 ７１％提高到 ７８％。
但是不管加入的是 Ｈ２Ｓ还是 ＮａＨＳ都是还原剂，不
能与其他氧化添加剂联用。

在反应塔中加入 ＥＤＴＡ也能减少氧化态汞的重
新还原，提高汞的去除效率，其主要作用是消除烟气

中存在的过渡金属的影响。

３　脱硫系统中汞的二次污染

用湿式脱硫系统同时脱除汞，必然会使汞在脱

硫塔浆液的液相和固相中分布。在石膏制备系统和

石膏抛弃系统，通过真空皮带脱水机将脱硫塔出来

的浆液分成了液相和固相。在液相中的 Ｈｇ２＋通过
各种废水中汞的去除技术可以最终被除去，固相又

分为２部分，一部分进行石膏综合利用；另一部分被
输送到储灰厂。如果固相的这部分汞很容易逸出，

则将对环境造成二次污染，必须进行二次处理。大

部分学者都认为，固相浆液中汞的滤出量很少，基本

上低于检测限，对环境造成的二次污染也比较

小
［２６，２７］

。在石膏综合利用中，Ｃａｎｄａｃｅ等［２６～２８］
对不

同种脱硫石膏作过研究，认为脱硫石膏在生产石膏

板前的干燥过程，即脱硫石膏湿度从３０％降到 ２５％
的过程中，均没检测出有汞从中逸出。石膏板的生

产过程存在汞的释放问题，释放量的多少与石膏板

的生产过程相关。一般而言，当温度低于 １７０℃时
汞的释放量低于检测限，温度变化速度对汞的释放

率有很大的影响，变化速度大的生产过程比速度小

的过程有更低的汞初始释放温度和更大释放量。汞

的释放率也与脱硫石膏的品种密切相关。Ｌｏｒｅａｌ试

７６
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验的几种石膏在石膏板的生产过程中，总汞的释放

率都在３０％以下［２８］
。

４　结　论

由以上各种方法及分析可见：

（１）目前燃煤电站还没有一项成熟的、可应用
的烟气脱汞技术，对现有的烟气处理设备进行改造

实现同时脱硫脱硝脱汞的技术更加不成熟。

（２）ＷＦＧＤ系统对氧化态汞的处理效果虽然比
较好，但对单质汞的处理效果不理想，与其他烟气处

理设备如 ＳＣＲ、ＦＦ和 ＥＳＰ的联用虽然能提高效率，
但对于没安装 ＳＣＲ和 ＦＦ等设备的企业来说经济性
不够好。所以，采用适合的添加剂选择性氧化气态

汞实现在脱硫装置中联合脱汞具有重要的现实

意义。

（３）气态添加剂中的臭氧，液态添加剂中的次
氯酸和氯化钠稀溶液、黄磷乳浊液、氢硫化钠溶液

及 ＥＤＴＡ，不需要对脱硫塔进行改造就可以直接添
加到脱硫塔中以氧化单质汞或阻止氧化态汞再还原

的方式同时控制二氧化硫、氮氧化物和汞。而综合

考虑脱汞效果与经济性则认为次氯酸和氯化钠稀溶

液、黄磷乳浊液这２种添加剂较有发展前途。
（４）由于二氧化硫或亚硫酸盐溶液对添加剂的

消耗作用，为了提高经济性，当用气态添加剂中的氯

气、Ｃｕ２＋Ｋ２Ｓ２Ｏ８溶液作为 ＷＦＧＤ的添加剂氧化单
质汞时必须对脱硫塔进行分层或其他改造，使烟气

中的二氧化硫被吸收后再控制氮氧化物和汞。

（５）重金属离子 ＋Ｓ２Ｏ
２－
８ 溶液由于氧化性强且

不会产生二次污染，有望发展为液相同时脱硫脱硝

脱汞技术。

（６）需寻求更有效、更经济的添加剂来控制汞
排放。　　
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