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燃煤电厂汞减排措施探讨 

许月阳，王宏亮，薛建明，管一明，王  铮，刘  珺 

（国电科学技术研究院（国电环境保护研究院），江苏 南京 210031） 

 

摘  要：本文介绍了燃煤汞污染的排放形态及特征、控制要求及标准、控制技术及水平、我国汞污染控制进程

和排放现状，我国燃煤电厂汞污染控制面临的问题，并从设计、运行、管理、技术革新等方面提出了相应对策

和措施，为燃煤电厂汞污染控制技术选择提供参考。 

关键词：燃煤电厂；汞；减排；措施 

 

汞是火电厂继烟尘、SO2、NOx后要严格控制

的污染物。其对环境造成的污染主要来源于天然和

人为两方面。其中人为排放约占 3/4，而通过煤燃

烧释放的汞占人为排放总量的 60%[1]。汞的高电离

势特性决定了汞易以原子形态存在，因而易迁移难

富集，利用一般的污染物控制装置无法有效捕捉而

排入大气，其远距离传输、持久性、生物累积、遗

传毒性造就了其成为全球性污染物的典型特点。 

1 排放形态及特征 

燃煤烟气中汞的排放有元素态（Hg0）、氧化态

（Hg2+）、颗粒态（Hgp）三种形态 [2]。 

元素态汞，又称单质汞，是燃煤烟气中汞的主

要形式之一，它具有较高的挥发性，几乎不溶于水，

在大气中停留时间长达 0.5～2 年，它是最难控制的

形态之一，也是燃煤烟气脱汞的难点，在一定条件

下可以被吸附在固体表面，在电除尘中可被部分捕

集，主要取决于温度及飞灰特性，湿法脱硫系统对

其洗涤效率极低。 

氧化态汞，存在形式为HgX2，理想的阴离子为

卤素，具有水溶性和挥发性，容易被吸附，较易在

电除尘中被除去，受温度及飞灰特性影响显著，较

易通过湿法脱硫洗涤除去，在其浓度比较高的情况

下，可采用硫化物使汞稳定后脱除。 

颗粒态汞，容易被吸附和荷电，在大气中停留

时间短，易被电除尘器除去，效果也取决于温度及

飞灰特性。 

对于煤粉炉，煤炭在高温燃烧时，煤中

98%-99%的汞以气态元素汞的形式释放到烟气中，

仅有 1%-2%进入锅炉底渣。 

影响汞形态转化的主要因素有：煤中氯含量、

溴含量、硫含量等，其中氯含量最为关键。我国原

煤中平均氯含量为 436mg/kg，低于美国的 628 

mg/kg，对我国燃煤电厂汞排放形态产生极大影响。

此外，烟气成分、飞灰特性、温度变化、烟气治理

设施的配置情况等等对汞的排放形态也有着重要的

影响。 

2 控制要求及标准 

2.1 国际控制要求及标准 

联合国环保署牵头已经完成了 4 次国际汞减排

约束性谈判，拟于 2013 年形成全球的约束性控汞法

律，美国、欧盟、加拿大等己经立法制定并明确了

关于在燃煤电厂限制汞排放的具体要求和时间表。

典型国家和地区的汞污染排放限值折算情况见表

1，我国的排放标准与欧盟比较接近。

表 1 中国及部分发达国家和地区排放限值及控制手段  

美  国[3] 加拿大[4] 欧盟[5] 中国[6] 

a、现役机组，燃煤热值≥19305kJ/kg时，入炉煤汞要求不大于 0.430μg/kJ，出

口限值 0.8 lb /TWh折算约 0.000272mg/m3 
b、现役机组，燃煤热值＜19305kJ/kg时，入炉煤汞要求不大于 4.729μg/kJ，出

口限值 200 lb/TWh折算约 0.068mg/m3 
c、新建机组，燃煤热值≥19305kJ/kg时，出口限值 0.01lb/TWh折算约

0.0000034mg/m3 
d、新建机组，燃煤热值＜19305kJ/kg时出口限值 40lb/TWh折算约 0.0136mg/m3

a、烟煤 3 kg/TWh 折算约 0.0023mg/m3 

b、次烟煤 8 kg/TWh 折算约 0.0062mg/m3 
c、褐煤  15kg/TWh折算约 0.0116mg/m3 
d、混煤 3kg/TWh 折算约 0.0023mg/m3 

0.03mg/m3 0.03 mg/m3

最佳可行技术 
协同控制 

协同控制→单

项控制 
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2.2 我国标准及控制情况 

我国有许多大学和科研院所从事汞污染的测量

和控制研究，并开展系列国际交流与合作工作。近

年来，随着环保要求的日益严格，我国燃煤汞污染

控制已经逐渐提上控制日程，2011 年我国新修订颁

布的火电厂大气污染物排放标准GB13223-2011 也

首次将大气汞排放浓度纳入约束性指标要求，明确

不得超过 0.03mg/Nm3。我国汞排放控制标准的发展

历程见图 1。 

 

图 1 我国汞排放标准的发展历程 

与此同时，汞排放规律的相关研究工作已经全

面启动，在电力行业开展了 16 个典型电厂的汞监测

试点工作，并有选择地推进汞减排技术的试点和示

范工作。根据当前环保发展的趋势，研究燃煤电厂

汞污染控制措施是当前面临的迫切任务之一。 

3 我国燃煤电厂汞排放情况 

燃煤烟气中的主要以气态元素态汞（Hg0）、气

态二价汞（Hg2+）和颗粒态汞（Hgp）三种形态存在。

随着烟气的冷却，部分Hg0和Hg2+会发生凝聚或者被

吸附到颗粒物表面。现有环保设施包括SCR、ESP

或FF、FGD等对烟气汞都有一定的协同控制作用。 

目前，我国电力行业尚未公开发布燃煤汞排放

的数据。根据中国电力企业联合会与清华大学共同

承担的联合国环境规划署《中国燃煤电厂大气汞排

放》项目，2005年中国燃煤电厂大气汞排放估算值

为108.6 t，2008年排放量降至96.5t[7]。随着《火电

厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）的修订

颁布，脱尘、脱硫、脱硝效率将在现有的基础上进

一步提高，现有环保设施对汞的协同控制作用进一

步增强。 

4 汞污染控制技术现状 

目前，燃煤电厂汞污染的控制方法大致可以分

为三类，具体见图 2。 

 
图 2  汞污染控制技术分类图 

燃烧前控制主要包括洗煤技术和低温热解过

程。燃烧中控制主要通过改变燃烧工况、改进燃烧

技术和在炉膛中喷入添加剂实现对汞排放的控制。

燃烧后控制主要是分为现有设施的协同控制技术、

基于现有设施或独立的单项脱汞技术，如活性炭、

飞灰、钙基吸收剂以及一些新型吸收剂来减少汞的

排放；或结合现有设施通过添加氧化剂、吸附剂、

稳定剂、络合（鳌合）剂的方式脱汞；亦或电催化、

等离子等特殊氧化配合洗涤脱汞技术。目前，国外

只有部分国家燃煤电厂采用单项技术脱汞，主要以

活性碳喷射技术为主，如美国。绝大部分国家主要

是利用现有的烟气除尘、脱硫、脱硝等装置进行协

同脱汞控制[8]。 

5 我国燃煤电厂面临的问题 

5.1 排放状况尚不清楚 

我国燃煤电厂汞污染控制及减排工作刚开始起

步，汞污染控制相关标准体系正在酝酿中，相应的

机制尚未形成。多数电力企业尚未建立相应的监控

机制和设施，基础数据薄弱、监测信息不充分，导

致基本底数不清，对自身源头状况产生过程、排放

现状、排放规律缺乏了解和认识。迫切需要通过监

测摸底、宣传交流以提高认识、未雨绸缪，为今后

汞污染控制打好基础。 

5.2 控制机制尚未形成 

新标准的修订实施虽然提出来 0.03mg/m3排放

限值，而目前相应的监测手段、监控设施、管理监
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督制度和机制尚未健全，国外的监测仪器、管理技

术、控制经验的引入尚有一个消化吸收和国情适应

性的过程。 

5.3 控制技术尚需验证 

我国汞污染控制研究已经起步，但技术应用于

生产尚需要一个过程，直接引进技术也因为国情差

异，如电厂的燃煤、工况、管理文化，监管文化的

不同，需要通过试点，建立示范工程加以验证，有

一个选择、消化、吸收的过程。 

5.4 应用条件存在差异 

5.4.1 燃煤特性差异 

根据调研分析，目前国外，以美国最为典型，

多数电厂燃用的煤种为高氯、低硫、低灰份煤种，

而我国目前燃煤呈现低氯、高硫、高灰份特性，煤

质差异导致燃烧后的烟气存在氯、SO2、粉尘浓度

等诸多烟气特性不同，尤其是除尘器前的烟尘浓度

甚至是美国的 2～3 倍，飞灰特性也存有差异，则国

外控制技术和产品是否适应国内的煤质需要进一步

研究。 

5.4.2 工况及负荷特性差异 

我国煤炭的市场化导致电厂基本无法燃用设计

煤种或与设计相近煤种，多数电厂燃煤来源广泛，

煤质的多变也是技术引进及应用面临的现实问题。

此外，近年来我国火电发展迅速，许多地区机组负

荷不足，机组调峰频繁，负荷波动较大，工况的复

杂多变，也会给设计、运行、维护带来很多困难. 

目前，我国火电生产运行面临很高的成本压力，

燃煤掺烧是各家电厂控制成本的基本手段之一，然

而各种掺烧，如褐煤掺烧、泥煤掺烧，势必导致烟

气量、粉尘、飞灰特性等一些列复杂变化，这对采

用燃煤添加剂或喷射吸附剂脱汞势必有着直接的影

响。 

5.5 潜在二次污染问题 

目前，各种脱汞技术的副产物主要有三个去向：

灰渣、脱硫石膏、脱硫废水处理后的污泥。石膏和

灰渣主要用于建材行业，如果作为熟料添加剂则汞

溢出或浸出的可能性很小，如果用于烧制水泥、砖

等，二次回窑，则汞会再次释放出来。脱硫废水处

理后的污泥应按相应要求进行填埋和处理，以防止

汞等重金属的再次溢出。 

因此，燃煤电厂脱汞技术及除汞产品应考虑副

产物利用及防止二次溢出的措施。 

此外，国外，溴、溴化氢属于危险品，是否涉

及溴、溴化氢的逃逸问题， 也需要进一步研究。 

5.6 对电厂运行的影响 

采用燃煤添加剂技术，一般添加有较强氧化性

的溴、溴化钙等溴素，溴素在燃烧及燃烧后随烟气

的迁移过程中，因其有较强的氧化性，可能会存在

腐蚀问题，具体对锅炉及其后续设备的影响有多大，

需要通过跟踪研究与示范验证。 

活性碳喷射技术，因活性碳的添加会影响飞灰

的综合利用，并涉及运行成本问题，活性碳的配方

和添加量非常重要。 

采用飞灰改性、或其他配方的添加剂或吸附剂，

其相对用量较大，如果加在煤中或炉膛中，可能会

对锅炉燃烧效率产生影响；如果用于除尘器前喷射

吸附脱汞会增加除尘器入口烟尘浓度，增加除尘系

统除尘压力，部分现有机组脱汞，可能会提出新的

除尘改造要求。 

汞减排技术在国外进入实际商业应用时间很

短，现有各种汞减排技术对燃煤电厂的生产运行有

多大影响有待进一步研究和探讨。 

6 应对措施 

6.1 加强基础研究，掌握排放特性 

应加强基础研究，通过系统测试、试验把握燃

煤电厂汞污染的产生、排放、迁移整个生命周期全

过程的特性，为我国汞污染控制政策标准的制定、

电厂最佳控制技术的选择提供参考。 

6.2 抓紧源头控制，推进节能减排 

加强燃料采购控制、尽可能采用低汞煤、通过

节能减排技术改造提高发电效率、降低煤耗，少耗

煤则少排污。 

6.3 充分利用现有设施协同控制 

通过低氮燃烧、燃烧调整、配煤掺烧等方式减

少汞的产生量、提高 SCR 对汞的氧化率、适度控制

飞灰残炭量、提高除尘器对易富集汞的超细粉尘捕

集率、配合以脱硫洗涤，通过燃烧、脱硝、除尘、

脱硫等现有设施实现对汞污染最大限度的协同控制 

6.4 优先采用新型燃煤发电技术 

对新建机组优先选用超临界、超超临界发电技

术、IGCC 等新型、高效、低污染发电技术、少用

煤、高效率利用煤则可减少汞等污染物的排放。 

6.5 积极开展单向脱汞技术研究与示范 
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如果通过前面几种方法尚不能达标，建议优先

考虑国际上已经进入商业应用的煤基添加剂技术、

活性炭喷射技术。活性炭喷射通过将在除尘设备前

向烟气中喷射粉末状活性炭，烟气中大部分的汞将

吸附在活性炭颗粒上，经除尘器时被除去，从而实

现汞的减排. 

建议结合国内煤种、工况及副产品应用等实际

情况，大力推进此类脱汞技术的国产化，开发吸附

剂用量少、或可替代的不影响飞灰品质的适合我国

国情的吸附剂喷射脱汞工艺及产品。 

6.6 大力推进多污染物联合控制技术开发 

6.6.1 改进脱硫技术实现多污染控制技术 

（1）干法脱硫脱硝脱汞一体化 

针对烟气循环流化床脱硫，在脱硫塔前添加氧

化剂或添加剂，促进NOx和汞的氧化，再通过氧化

钙吸附吸收流化床层实现SO2、高价态氮氧化物吸

收反应、不同形态汞的吸附反应，超细颗粒的吸附，

再辅以电除尘或布袋捕集，从而实现脱硫脱汞脱硝

一体化，脱硫率 90-98%，脱汞率 0-95%。 

（2）传统石灰石-石膏湿法脱硫脱硝脱汞一体

化 

在石灰石-石膏湿法脱硫塔前添加氧化剂，氧化

NOx和Hg，再通过脱硫塔洗涤同时脱除SO2、NOx、

汞，洗涤后汞多数进入脱硫废水系统，集中处理。 

（3）氨法脱硫脱硝脱汞一体化 

氨法脱硫前添加氧化剂，将NOx氧化为NO2，

氧化剂及NO2可将Hg0氧化成Hg2+，在脱硫塔内同时

脱除SO2，NOx、Hg，最终经过浓缩结晶得到硫铵、

硝铵化肥，并回收大部分汞。 

6.6.2 改进 SCR 催化剂实现多污染物控制 

对现有SCR催化剂进行改进，选择性催化还原

脱硝的同时，催化氧化Hg0，在后续工艺中洗涤脱

除Hg2+，实现多污染物联合脱除。 

6.6.3 低温 SCR 多污染物脱除技术 

低温SCR喷氨催化还原脱硝，吸附SO2与氨反

应生成硫酸铵，同时吸附脱除脱汞。 

6.6.4 新型多污染物控制技术 

积极开展电催化氧化技术、等离子技术、臭氧

技术等新型多污染物联合控制技术，以进一步降低

设备造价及运行成本， 

7 结论和建议 

（1）鉴于燃煤烟气中汞的浓度低、污染危害大、

难脱除的特点，而现有脱硝、除尘、脱硫设施均附

带有一定的脱汞贡献，因此利用现有设施的协同除

汞控制技术和基于现有设施的专门脱汞技术应是是

我国现有机组应优先考虑的应对措施。 

（2）技术引进与自主研发同步进行，从燃烧至

排放整个工艺流程上多点切入，新型燃烧、独立减

排、协同控制、联合脱除、综合治理全面突破，建

立高效率、低排放、经济运行、无二次污染的汞污

染控制与减排技术体系。 

（3）我国在汞污染控制技术研发和引进时，应

借鉴欧美市场所采用各种脱汞技术和各种脱汞产

品，如燃煤添加剂和喷射吸附剂、稳定剂、络合剂、

螯合剂等，充分考虑我国燃煤、运行工况等特点，

开发有中国特色脱汞工艺和产品。 

（4）建议出台相关排放指标、技术标准、扶持

政策，尽快建立完善相应的监测、统计、核算标准，

我国急需填补相应的政策、法规、标准和技术体系

空白，启动开展相关控制技术研究和工程示范。 
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