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燃煤电厂大气汞排放控制的
必要性与防治技术分析

目前，汞已经成为温室气体和持久性有机物

后又一引人关注的全球性化学污染物，汞污染和

控制问题成为全球环境问题的新热点和前沿研究

领域。2002年，联合国环境规划署（UNEP）专

门对全球汞污染状况进行了评估，指出“人为活

动的汞排放已经明显改变了全球汞的自然循环，

对人类健康和生态系统构成了严重威胁”。

我国燃煤电厂大气汞排放现状及控制的必要性
我国是汞使用量和排放量最大的国家，UNEP

的研究报告显示，2005年中国的大气汞排放达到

825吨，约占世界人为源汞排放的40%。如此大量

的汞排放给我国乃至全球造成的人体健康和生态

影响是不可预知的，也给我国环境外交带来了新

的挑战。燃煤是我国大气汞排放的最重要来源，

及时开展燃煤电厂大气汞排放控制对缓解国际汞

减排压力和改善国内大气环境都至关重要。

2008年，我国燃煤电厂产生的大气汞超过

220吨。尽管除尘、脱硫装置去除了相当一部分汞，

实际排放的大气汞仍超过 110吨。随着经济的快

速发展，我国电力煤炭消耗仍将持续增加。预计

2020年我国燃煤电厂发电量达到 4.2万亿～ 6.1

万亿千瓦时，发电用煤消耗量达到18.4亿～ 26.9

亿吨煤。如果不采取任何控制措施，2020年我国

燃煤电厂产生的大气汞将高达 310 ～ 450吨，面

临巨大的汞减排压力。 

由于燃煤电厂排放的汞 60%以上是Hg0，而

Hg0在大气中停留时间较长，可以在数千千米内

传输，因此，我国燃煤电厂的大气汞排放受到

全球的关注。UNEP已经将汞作为一种全球性污

染物正式纳入环境外交。在 2009年 2月召开的

UNEP第 25届理事会会议上，与会各方就制定具

有法律约束力的汞污染国际条约达成共识。2010

年 6月，政府间谈判委员会启动了全球汞公约谈

判，拟于 2013年初完成公约制定。我国政府也

高度重视汞污染防治工作。2009年国务院下发的

《国务院办公厅转发环境保护部等部门关于加强

重金属污染防治工作指导意见的通知》中将汞污

染防治列为工作重点，2010年 5月又发布《国务

院办公厅转发环境保护部等部门关于推进大气污

染联防联控工作改善区域空气质量指导意见的通

知》，进一步提出建设火电机组烟气脱硫、脱硝、

除尘和除汞等多污染物协同控制示范工程。2010

年 9月，环境保护部联合五大电力集团，启动了

燃煤电厂大气汞污染控制试点工作，为火电厂大

气汞排放限值的实施提供技术储备。

燃煤电厂大气汞污染控制技术
燃烧前脱汞技术

燃烧前脱汞措施主要包括洗煤、配煤、煤炭

改质及使用煤添加剂。传统的物理洗煤通常可以

将不可燃矿物质夹带的汞去除，但不能去除煤中

与有机碳结合的汞。受煤种和煤中汞的存在形态

影响，物理洗煤的脱汞效率在3% ～ 64%之间变化，

平均除汞率约为21%。

燃煤烟气中汞分为Hg0、Hg2+和Hgp。其中

Hg2+是水溶性的，很容易在烟气脱硫设施中被捕

集。所以，烟气脱硫设施的汞捕获效率很大程度上

取决于烟气脱硫设施入口处氧化汞的含量。烟煤在

烟气中生成的氧化汞远比次烟煤生成的氧化汞多。

因此，通过混煤可以大幅度提高脱汞效率。当烟气

脱硫系统上游安装有选择性催化还原系统（SCR）

时，混煤对脱汞效率的改善效果更为显著。另一种

配煤形式是将生物质或废物与煤混烧，如次烟煤与

高氯生物质如鸡粪混烧，可减少80%的汞。

煤改质的典型方法是K-燃料工艺。该工艺
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是一种燃烧前多污染物控制工艺，不仅可以降低

颗粒物、二氧化硫和氮氧化物排放，还可减少汞

的排放。K-燃料燃烧前多污染物减排技术将经

物理洗选后的煤炭进行热处理，在 240℃和 340

千帕条件下，使煤中的汞释放到湿气中，进而用

活性炭吸附床捕获。含汞的活性炭在有毒物质填

埋场进行处理。K-燃料工艺可以降低10% ～ 30%

的灰分、10% ～ 36%的硫和25% ～ 70%的汞。

加入卤素化合物可使烟气中的汞氧化，提高

大气污染控制设施的脱汞效果。这些添加剂可喷

在给煤上，送入锅炉，或在磨煤机上游以固态形

式添加。溴比氯更有优势，对 14家燃用低氯煤

的机组进行的测试表明：煤中加入 25 ～ 300ppm

的溴化物，可生成 90%以上的氧化汞。但是，添

加卤素化合物可能导致锅炉和湿法烟气脱硫的腐

蚀性，并影响粉煤灰的性质和再利用，需开展进

一步的研究以确保它不给电厂带来负面影响。

燃烧中脱汞措施

燃烧中除汞是通过改变燃烧状况降低烟气中

汞浓度，或者通过改变烟气特性从而使烟气中的

汞更容易被下游烟气净化装置去除。目前，有关燃

烧过程中脱除汞的研究很少，但是，针对其他污染

物采用的一些燃烧控制技术有利于汞的脱除。流化

床燃烧方式能降低烟气中汞的排放，飞灰再注入、

活性炭吸附剂注入和钙吸附剂注入也是燃烧中除

汞的几种主要手段，其主要原理都是加强汞在颗粒

物或吸附剂表面的吸附以增加颗粒态汞的比例，由

此提高烟气总汞在除尘设备中的去除率。

除尘脱硫脱硝设备的协同除汞

利用静电除尘器（ESP）和布袋除尘器（FF）

可以高效地捕获烟气中的颗粒物。电除尘器的除

尘效率一般可达到 99%以上。这样，烟气中以颗

粒形式存在的颗粒态汞可同时得到脱除。但一般

认为，颗粒汞占煤燃烧中汞排放总量的比例小于

5%，且这部分汞大多存在于亚微米颗粒中，而一

般电除尘器对这部分粒径范围的颗粒脱除效率很

低，所以电除尘器的脱汞能力有限。但使用高氯

煤的锅炉，烟气中会产生更多的未燃尽碳（UBC），

氯和碳会促使氧化汞和颗粒汞的形成，使静电除

尘器获得大约 45%以上的脱颗粒态汞效率。对于

一些含有高UBC组分的烟煤，除尘设备对汞的去

除率甚至可达 80%。但是由于未燃尽碳会造成能

量的损失，总的来说，需要在电厂整体运行效率

和汞去除率间寻找一个平衡。

对冷端电除尘器而言，由于烟气经过省煤器，

温度得到降低，在烟气冷却过程中，汞经历一系

列物理和化学变化，部分凝结在飞灰颗粒表面上，

与热端除尘器相比，冷端电除尘器用于脱除颗粒

态汞更为有效，除汞效率大约为 30%。布袋除尘

器要比静电除尘除汞率更高，而且能更有效地去

除细小颗粒物。布袋除尘过程中气体与飞灰接触

的时间要比在静电除尘里更长，因此它促进了汞

在飞灰中的吸收。此外，布袋除尘器还提供了更

好的接触环境，因此布袋除尘器能去除绝大部分

的颗粒态汞和一部分氧化汞。美国报道的布袋除

尘器的平均脱汞效率为80% ～ 90%。

气态Hg2+通常是水溶性的，因此可以被湿法

脱硫设施有效地脱除。有实验数据表明，石灰石

湿法烟气脱硫系统可以捕获 90%以上的氧化汞。

但是，在一些条件下，氧化汞可能会在湿法烟气

脱硫中还原成元素汞，然后再被释放出去。在湿

法烟气脱硫中随着液体中汞含量的增多，汞的再

释放潜力变大。因此，在湿法烟气脱硫中，优化

协同脱汞效果的策略主要是防止汞的再释放。使

用添加剂，如硫化物试剂，可以减少氧化汞还原

成元素汞的数量，以使脱汞效率保持在77%以上。

利用催化剂使烟气中的Hg0转化为Hg2+，可

以大大提高脱汞效率。选择性催化还原脱硝反应

是在催化剂的表面发生的。在一定条件下，选择

性催化还原催化剂，可以促进元素汞氧化生成氧

化汞，改变汞的化学形态。因此，选择性催化还

原装置本身虽然不能除汞，但是增加了湿法烟气

脱硫上游Hg2+的比例，进而提高了湿法烟气脱硫

的脱汞效率，从而达到协同除汞的效果。选择性

催化还原对Hg0的氧化取决于煤的氯含量、催化

剂种类、氨的浓度等因素。

专门脱汞技术

为了取得高效烟气脱汞效率，已经开发了一

些强化脱汞技术，主要是吸附剂喷射脱汞技术。

吸附剂喷射技术是利用吸附剂对汞的吸附作用，

将气态汞转化为颗粒态汞，并在除尘设备中去除。

国外大部分研究集中在高效、经济的吸收剂的研
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制，主要包括活性炭、飞灰、钙基吸收剂等，应

用最广的是活性炭。

用活性炭吸附烟气中的汞可以通过以下两

种方式：一种是在除尘装置前喷入粉末活性炭

（PAC），另一种是将烟气通过活性炭吸附床。在

活性炭改性方面，研究者运用化学方法将活性炭

表面渗入氯、溴或者碘，以增强活性炭的活性。

由于氯、溴或者碘与汞之间的反应能防止活性炭

表面的汞再次蒸发逸出，可提高吸附效率。适当

增加活性炭的喷射量，或者使用经溴化或氯化的

活性炭，可以达到 90%以上的汞去除率，但是该

技术的主要问题是脱汞成本高。

汞排放限值的实施对电力行业的影响
为支持国内大气汞污染防治和国际汞公

约的履约工作，《火电厂大气污染物排放标准》

（GB13223—2011）控制的大气污染物除原排放标

准中的二氧化硫、氮氧化物和烟尘3种污染物外，

还新设置了汞及其化合物的排放限值。自2015年

1月1日起，燃煤锅炉执行0.03毫克/立方米的汞

排放限值。该限值与德国2004年修订的《大型燃

烧装置法》（GFAVO）中的限值相同。

我国大部分燃煤电厂排放烟气的汞浓度在

0.2 ～ 22.8微克/立方米，只有两个电厂由于煤

质原因排放烟气的汞浓度超过 30微克/立方米。

由于新标准加严了燃煤锅炉二氧化硫、氮氧化物

和烟尘的排放限值，预计到 2020年，我国燃煤

电厂高效除尘、选择性催化还原烟气脱硝和湿法

脱硫的比例将进一步提高。排放烟气汞浓度超过

限值的电厂，可以采用烟气脱硝＋静电除尘/布

袋除尘＋湿法烟气脱硫的组合技术，实现汞污染

的协同控制。个别电厂如采用协同控制还未达标，

可采用煤粉/炉内/烟道添加卤化物或强化催化氧

化等措施提高湿法脱硫的脱汞效率（如图1所示）。

在采取上述措施仍不能达标的情况下，可考虑采

用活性炭喷射吸附脱汞技术。

利用活性炭控制汞排放涉及投资成本、吸附

剂成本和处置成本。投资成本约 3.6美元/千瓦；

活性炭价格通常在每磅 0.39 ～ 0.95美元，处理

成本大致在 19美元/吨。此外，活性炭污染造成

的飞灰销售损失的成本大约在 20美元/吨。考虑

飞灰销售损失，对于 500兆瓦的机组，活性炭脱

汞系统的年运行和维护费用超过 200万美元。各

种脱汞技术的投资和运行费用比较如表1所示。

为了实施汞排放限值，各级环境保护主管

部门和燃煤电厂必须具备燃煤烟气中汞的监测能

力。但目前我国与排放标准相对应的监测方法体

系尚不健全，有待于进一步研究开发。

图1 大气汞排放控制技术在燃煤电厂的应用

表1  各种脱汞技术的投资和运行成本比较

方法 初投资成本 运行与维护费用

K-燃料煤处理 高 中等

混煤 很低 很低

煤添加剂 很低 低

静电除尘升级 低 无

烟气脱硫协同效应最大化 很低 低

选择性催化还原效应最大化 中等 中等

活性炭喷射脱汞 低 很高
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