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汞是一种全球性痕量重金属污

染物，以其神经毒性、长程传输性

和生物富集性受到国际社会的广泛

关注[1]。2002年，联合国环境规划署

（UNEP）基于对全球汞污染状况的评

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”[2]。2009年，UNEP第25届理事会

会议就制定具有法律约束力的汞文书

达成共识。经过五次政府间谈判，各

国代表于2013年10月在日本熊本市签

署并通过了《关于汞的水俣公约》

（以下简称《公约》）。截止到2016

年9月，共有128个国家签署了该《公

约》，32个国家已经批准其生效。我

国于2016年4月通过了关于批准《关

于汞的水俣公约》的决定，同年8月

正式批约，由此，我国的汞污染防治

履约工作全面提上日程。

大气汞污染防治是我国履约工

作的重中之重。我国人为源大气汞排

放量占全球排放总量的30%左右，居

世界首位[3]。《关于汞的水俣公约》

附件D列出了大气汞排放的重点管控

源，包括燃煤电厂、燃煤工业锅炉、

有色金属（铅、锌、铜和工业黄金）

生产当中使用的冶炼和焙烧工艺、废

物焚烧设施和水泥熟料生产设施。在

我国的大气汞排放源中，燃煤部门的

排放量占40%以上，是首要的控制对

象，优先制定燃煤部门大气汞排放控

制对策具有重要意义[4]。本文旨在分

析我国燃煤部门的履约要求，并提

出我国燃煤部门履行《公约》的对策

建议。

我国燃煤部门的履约要求
针对大气汞排放控制的履约要求

主要体现在《公约》第八项——“排

放”部分。此部分针对重点管控源主

要有以下四方面的要求。

一是缔约方须在《公约》生效

之日起4年内制订“国家实施计划”

（NIP），对我国来说，即为2020年之

前制订NIP，因此“十三五”是我国制

订大气汞排放控制方案的关键时期。

二是对于新建排放源，缔约方

须在《公约》生效之日起5年内使用

最佳可得技术和最佳环境实践（BAT/

BEP）控制并减少大气汞排放。

三是对于现有排放源，缔约方须

在《公约》生效之日起10年内在国家

计划中列入并实施以下一种或多种措

施：采用控制并于可行时减少重点源

汞排放的量化目标；采用控制并于可

行时减少重点源汞排放的排放限值；

采用BAT/BEP来控制重点源汞排放；

采用针对多种污染物的控制对策，从

而取得控制汞排放的协同效益；采用

减少重点源汞排放的替代性措施。

四是缔约方须在实际情况允许时

尽快且在《公约》生效之日起5年内

建立并更新重点源大气汞排放清单。

我国燃煤部门与《公约》相关的

重点排放源主要包括燃煤电厂和燃煤
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工业锅炉，因此，履约要求可进一步

理解表述为：建立并更新燃煤电厂和

燃煤工业锅炉大气汞排放清单；对于

新建电厂和工业锅炉，采用BAT/BEP

以控制并减少大气汞排放；对于现有

电厂和工业锅炉，采用总量控制、排

放限值、BAT/BEP、多污染物协同控

制、替代性措施或其组合措施，以控

制并减少大气汞排放。以下分别从燃

煤部门大气汞排放清单、BAT/BEP、

全国汞减排总量控制、浓度控制和脱

汞效率控制相结合的排放标准、汞污

染防治监管体系这五个方面提出我国

燃煤部门履行《公约》的对策建议。

我国燃煤部门履约的对策建议
建立并更新我国燃煤部门大气汞

排放清单

大气汞排放清单是设置全国汞减

排目标及制订NIP的基础，建立大气

汞排放动态清单也是《公约》的核心

要求之一，《公约》将以此作为衡量

缔约方减排措施效果的关键指标。

清华大学王书肖团队使用“燃

煤大气汞排放因子概率模型”计算得

到了我国燃煤部门大气汞排放清单[5-

6]。研究首先通过对全国各主要煤田

的采样分析，结合文献中已有的煤炭

含汞量数据，建立我国分省原煤含

汞量及相关煤质信息数据库，通过对

煤炭跨省传输的调研，得到分省实际

燃煤的含汞量；进而基于大量现场测

试结果建立了燃煤大气汞排放因子估

算模式，根据燃煤的煤质和所采用的

污染控制设施计算烟气中不同形态汞

的释放、转化及协同脱除效率；再通

过文献调研，建立详细的燃煤大气汞

排放活动水平数据库，包括分省的燃

煤消费量、洗煤的应用比例、不同炉

型的应用比例、不同大气污染控制设

施的应用比例等；在上述信息的基础

上，应用蒙特卡洛模拟方法，计算得

到我国燃煤部门的大气汞排放清单及

其概率分布。结果表明，2012年我国

燃煤电厂、燃煤工业锅炉和民用燃煤

炉灶大气汞排放量的最佳估计值分别

为93.8吨、75.7吨和17.5吨。山东、

内蒙古、江苏、河南、河北这五个省

2012年的燃煤大气汞排放量约占全国

总排放量的40%[6]。

该清单模型不同于传统的确定

性排放因子模型，而是利用了蒙特卡

洛模拟技术，给出了燃煤部门大气汞

排放的概率分布，同时，首次引入了

排放因子估算模式，基于大量现场测

试结果[7-9]，量化了煤质对大气污染

控制设施脱汞效率的影响[5]。模型还

通过对炉型及控制技术的细分，建立

了基于控制技术的活动水平数据库，

提高了清单的精度。燃煤电厂、燃

煤工业锅炉和民用燃煤炉灶这三个部

门的清单不确定度分别为（－35%，

＋45%）、（－45%，＋47%）和（－

48%，＋50%），较以往清单的不确定

度（±40%～±70%）有显著下降。采

用本方法建立的大气汞排放清单为我

国参与《公约》谈判提供了重要的

技术支持，也得到了国际同行专家的

认可。

推行最佳可得技术和最佳环境实

践（BAT/BEP）

BAT/BEP是《公约》优先推荐的

控制手段，对于新建和现有的排放源

均适用。BAT/BEP的可操作性是各类

控制措施中最强的，留给地方政府和

企业较大的空间来自主选择成本效

果最佳的控制技术。燃煤部门大气汞

排放控制主要包括以下几方面的技

术：燃烧前控制技术、协同控制技

术、强化协同控制技术、专门脱汞

技术[10-11]。

燃烧前控制技术。燃烧前控制

技术主要包括洗选煤、混煤（或换

煤）等，其适用性主要与煤质有关。

煤中汞的赋存形态决定了洗煤的除汞

效率，相比有机汞，黄铁矿伴生汞以

及其他无机汞更容易通过洗煤过程去

除。混煤或换煤是煤种影响的直接体

现，从褐煤或亚烟煤切换到烟煤，会

造成脱汞效率平均增加5%[12]。关于

我国燃煤部门大气汞排放协同控制效

果的研究[6]，基于清单模型和空气质

量模型，评估了《大气污染防治行动

计划》（“大气十条”）对我国燃煤

部门大气汞排放的协同控制效果。其

中，提高洗煤比例这项措施能为燃煤

部门带来23.7吨的汞减排量，是继能

源结构调整之后汞减排效果最好的控

制措施。但需要注意的是，洗煤等燃

烧前控制技术自身不算是BAT/BEP，

需要和下面的各项技术一起来实现较

高的脱汞效率。

协同控制技术。协同控制技术包

括对汞具有协同脱除效果的颗粒物、

二氧化硫、氮氧化物控制技术。我国

广泛采用湿法烟气脱硫技术，该技术

对气态二价汞具有很强的协同脱除效

果，这是我国在汞排放控制方面的一

项优势。对“十一五”期间我国燃煤

电厂二氧化硫控制措施[13]的协同控制

效果进行评估，2010年我国燃煤电厂

的大气汞排放基本与2005年持平，控

硫措施的协同脱汞效果（42吨）抵消

了电力需求增长带来的汞排放[14]。前

述对“大气十条”的效果评估[6]结果

表明，除尘设施的升级、湿法脱硫设

施比例的提高以及选择性催化还原脱

硝设施比例的提高将为燃煤电厂分别

贡献6.6吨、8.0吨和2.8吨的大气汞

减排。这三项措施对燃煤工业锅炉部

门的协同脱汞效果则分别为12.0吨、

5.2吨和0.3吨。

强化协同控制技术。强化协同
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控制技术指通过添加某些化学物质强

化常规污染物控制技术的协同脱汞效

果。卤素添加技术可增加烟气的氧化

性，使更多零价汞向二价汞转化，从

而加强湿法脱硫设施对汞的捕集[15]。

卤素添加技术对选择性催化还原脱

硝设施内零价汞催化氧化过程的促进

效果尤为显著，因此，其与脱硫脱硝

设施的联合使用将极大地提高协同脱

汞效果。卤素添加技术是一项成本较

低的汞控制技术，目前主要的瓶颈在

于缺乏对于该技术二次环境影响的评

估。另一项强化协同控制技术为脱硫

稳定化技术，该技术可降低脱硫浆液

中二价汞的还原再释放，从而强化湿

法脱硫设施的协同控制效果。

专门脱汞技术。专门脱汞技术在

目前主要指活性碳注入技术，该技术

结合已有常规污染控制技术，对汞的

总体脱除效果可达99%以上[16-17]，但

该项技术的缺点是卤素活化的活性碳

成本较高，且掺杂了活性碳的飞灰，

难以二次利用反而需要作为危险废弃

物进行处置。对脱汞效率的要求是决

定是否采用专门脱汞技术的关键[18]。

选择并采用BAT/BEP主要有以下

几个步骤：掌握排放源的基本信息、

识别排放源可能采用的技术类型、选

取技术上可行的控制措施、确定最为

行之有效的技术方案、综合考虑控制

成本及技术有效性。关于BAT/BEP决

策模型的研究[19]确定了影响BAT/BEP

是否被采用的六项决定性因素：煤

种、煤中汞的形态、现有的颗粒物控

制装置、现有的二氧化硫控制设备、

现有的氮氧化物控制装置、脱汞效率

的要求。 

实行全国汞减排总量控制

根据“十一五”和“十二五”期

间二氧化硫和氮氧化物控制经验，设

定燃煤电厂和燃煤工业锅炉的国家汞

减排目标将有助于我国今后几年的大

气汞减排。

通过情景预测研究表明[6,20]，我

国燃煤电厂的国家汞减排目标可以设

定为：到2020年，大气汞排放比2010

年减少25%；到2030年，大气汞排放

比2010年减少50%～70%。目前，即使

不采用任何专门的汞控制技术（如活

性碳注入技术），到2020年燃煤电厂

减排25%的目标也是可以实现的。但

是，燃煤电厂为了实现2030年的目

标，安装专门脱汞设施的比例需要超

过30%。

由于目前我国燃煤工业锅炉的大

气污染控制设施相对落后，所以工业

锅炉相比燃煤电厂具有更大的减排空

间。2020年燃煤工业锅炉的汞排放有

望比2010年减少30%～50%，2030年有

望比2010年减少50%～70%。上述汞减

排可以通过采用洗选煤、湿式除尘器

和麻石水膜除尘脱硫一体化设备向布

袋除尘器的升级改造以及广泛应用湿

法烟气脱硫技术来实现。

采用浓度控制和脱汞效率控制相

结合的排放标准

我国通常使用基于浓度控制的

排放标准，如燃煤电厂的汞排放限值

为30微克/米3[21]，燃煤工业锅炉的汞

> 建立并更新燃煤电厂和燃煤工业锅炉大气汞排放清单是《公约》的核心要求之一
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排放限值为50微克/米3[22]。但是，单

纯基于浓度控制的标准有其局限性：

若标准过严，则燃用高汞煤的地区难

以达标；若标准过松，则起不到控制

效果。清华大学、浙江大学、东南大

学、上海交通大学等对我国50余家燃

煤电厂和燃煤工业锅炉开展的现场测

试表明[7-9]，绝大多数燃煤电厂和燃煤

工业锅炉在大气污染控制设施之前的

烟气平均汞浓度值低于30微克/米3，

燃煤电厂最终烟气平均汞浓度大部分

低于10微克/米3，燃煤工业锅炉最终

烟气平均汞浓度大部分低于15微克/

米3。尽管目前实测的燃煤电厂和燃

煤工业锅炉的数量还非常有限，但是

所选的测试电厂从装机容量、所在省

份、大气污染控制装置组合以及煤种

来说，能基本反映中国目前的情况。

根据清华大学王书肖研究团队对我国

煤炭汞含量和典型大气污染控制设施

组合脱汞效率的研究，同时考虑脱汞

效率的波动，建议将我国燃煤电厂的

汞排放限值设定为15微克/米3，将燃

煤工业锅炉的汞排放限值设定为20微

克/米3，煤中汞含量较高的西南地区

的一些省份除外。

许多发达国家和地区使用基于效

率控制的排放标准。在美国，《汞和

有毒气体排放标准》[23]规定，从2015

年起，燃煤电厂要达到约90%的脱汞

效率。加拿大关于电厂汞排放的标

准规定，燃煤电厂平均汞控制效率在

2010年达到60%，在2018年达到80%。

清华大学基于全国各省燃煤电厂所使

用的燃煤和大气污染控制设施计算得

到，2010年，我国燃煤电厂和燃煤工

业锅炉的平均汞去除率分别为63%和

43%。根据清华大学对燃煤部门汞排

放的未来情景预测研究，我国燃煤电

厂总体脱汞效率将在2020年和2030年

分别达到74%和85%，而燃煤工业锅炉

总体脱汞效率将在2020年和2030年分

别达到68%和75%。

基于浓度控制的标准对于实时监

控来说更加容易，并且这种标准鼓励

使用低汞煤（通常也是低硫煤），而

基于效率控制的标准为使用高汞煤的

企业提供了更大的灵活性。因此，理

想的方案是综合这两类标准。我国煤

中平均汞含量约为0.2毫克/千克，假

设1吨煤燃烧后产生约10000标准立方

米烟气，那么在2020年脱汞效率水平

下，燃煤电厂和燃煤工业锅炉的烟气

平均汞浓度分别约为5.2和6.4微克/

米3。进一步考虑煤炭汞含量和脱汞

效率的变化，可采用1.5作为系数。

2030年的情况类似，由此可得到以下

推荐排放标准：

到2020年，燃煤电厂的综合汞排

放标准可以是浓度排放限值为8微克/

米3，或达到75%的脱汞效率；燃煤工

业锅炉的综合汞排放标准可以是浓度

排放限值为10微克/米3，或达到70%的

脱汞效率。

到2030年，燃煤电厂的综合汞排

放标准可以是浓度排放限值为5微克/

米3，或达到85%的脱汞效率；燃煤工

业锅炉的综合汞排放标准可以是浓度

排放限值为7微克/米3，或者达到75%

的脱汞效率。

强化汞污染防治监管体系建设

无论是总量控制还是排放标准，

都离不开汞污染防治监管体系的配套

保障。这一体系包括汞排放监测和监

管等。

建立汞排放监测标准体系。我国

燃煤电厂和燃煤工业锅炉汞排放监测

标准体系基本上仍是空白。2010年以

来，环境保护部在16家试点电厂（包

括15家来自中国五大电力集团和1家

来自神华集团）开展汞排放监测和控

制试点项目。该项目采用了在线和离

线两种汞监测方法用于对比。然而

由于进口的汞在线监测系统（CEMS）

成本高、维护难，目前尚未在我国

广泛应用。而试行的汞监测方法（HJ 

543—2009）[24]尚存在诸多问题，仍

在修订中。因此，亟需建立和完善汞

排放监测方法体系。

完善环保登记制度体系。我国

环保登记制度体系目前仍在建设中。

该体系不仅有助于控汞监测与监督，

也有利于汞排放清单的建立，这对我

国履行《公约》至关重要。对于燃煤

工业锅炉尤其如此。我国目前有超过

50万台燃煤工业锅炉，其中大部分只

在国家特种设备安全监察局登记。目

前的统计系统没有这些锅炉的燃煤情

况和配备的大气污染控制设施的详细

信息。排污申报登记及排污许可证制

度是环保登记制度体系的一个关键环

节，能有效提升环境准入门槛，是汞

减排总量控制的重要保障。为了改善

我国汞排放控制框架，推进汞排放清

单的更新，需要加速我国的环保登记

制度体系建设与完善。

完善工业锅炉监督管理体系。燃

煤工业锅炉部门与燃煤电厂部门的差

距十分显著，无论是在排放清单的信

息采集方面还是污染控制措施的实施

方面，主要原因涉及燃煤工业锅炉现

有的管理体制。中国有成千上万的燃

煤工业锅炉，作为辅助设施隶属于不

大气汞排放清单是设置全国汞减排目标及制订NIP的基础，建
立大气汞排放动态清单也是《公约》的核心要求之一，《公
约》将以此作为衡量缔约方减排措施效果的关键指标。
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同种类的企业。由于数量的庞大和行

业的复杂，工业锅炉的监督管理体系

相对低效。目前，我国已经广泛采用

大型锅炉集中供热，这能显著减少民

用燃煤量，这一做法可以被应用到整

个燃煤工业锅炉部门。大型锅炉可取

代小型锅炉为整个工业园区提供集

中供应蒸汽或热水，有利于提高管理

效率。
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