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摘要：为探究中国超低排放燃煤电厂汞及其他有害痕量元素未来标准制定的可行性及建议,综合比对了中国与欧盟、美国等发达国家燃煤电厂大气痕

量元素排放标准限值,并基于燃煤电厂现场测试相关文献调研分析,系统地评估了中国燃煤电厂汞及其他 9种典型痕量元素(砷、铅、硒、镉、铬、锑、

钴、镍和锰)的排放现状.结果表明:与美国、欧盟、加拿大等发达国家相比,目前我国燃煤电厂大气污染物排放标准限定的痕量元素污染物种类较为单

一(仅规定了烟气汞及其化合物排放限值,≤30µg/m3)且排放标准限值较为宽松;在全国燃煤电厂已普遍完成超低排放升级与改造的新形势下,现行的《火

电厂大气污染物排放标准》(GB13223-2011)已难以起到对燃煤电厂大气汞及其他痕量元素排放控制的实际限制作用和对先进新技术的示范引领作用.

作为世界上的最大燃煤消费国,中国燃煤电厂每年消耗煤炭占中国煤炭消费总量的一半左右,是国际社会和《关于汞的水俣公约》重点关注的排放源.

因此,推动燃煤电厂大气汞排放标准限值的修订及其他有害痕量元素排放标准的制定,对于保护生态环境和公众健康及国际履约均具有较大的可行性

及重要的现实意义. 
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Abstract：In this study, the trace elements emission standards of coal-fired power plants (CFPPs) between China and developed 

countries and the emission status in Chinese CFPPs were systematically evaluated to explore the feasibility and recommendations for 

establishing standards in the future. Results indicated that fewer species of trace element pollutants were currently restricted in China, 

and the existing emission limit for the single element (mercury and its compounds, 30µg/m3) was relatively laxer compared with 

CFPPs in developed countries. Moreover, the stack concentration of mercury in most plants was lower than 10~15µg/m3, indicating 

the current emission standard has failed to play a viable role in limiting the atmospheric mercury emission from Chinese CFPPs. 

Therefore, we suggested that the current atmospheric mercury emission limit for Chinese CFPPs should be revised and emission 

limits for other toxic trace elements could be introduced when revised emission standards for coal-fired power plants in the future, to 

better protect the ecosystem and human health and promote the successful fulfil of the Minamata Convention on Mercury. 

Key words：coal-fired power plants；trace elements；mercury；emission standard；current emission status；ultra-low emission 
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随着国民经济对能源和电力需求的持续增长,

中国电力工业快速发展.火力发电装机容量从 1978

年的 3984万 kW增长为 2019年的 119055万 kW
[1]
,

增长了约 30 倍.中国“富煤、少油、贫气”的能源

禀赋格局、进口石油与天然气成本高及国际贸易的

巨大不确定性、国家能源安全保证等多方面因素共

同影响,使得燃煤电厂占火力发电的比例超过 90%.

为保护环境和公众健康,满足国内大气污染防控的

要求,中国燃煤电厂大气污染物排放标准经过多次

修订,日趋严格.2014 年 6 月国务院办公厅首次发文 
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要求新建燃煤机组大气污染物排放接近燃气机组

排放水平
[2]
,由此拉开了中国燃煤电厂超低排放升

级与改造计划的序幕.截至 2018年第三季度末,中国

超低排放煤电机组装机容量超过 7.5 亿 kW,已建成

全球最大的清洁煤电供应体系
[3]
.目前,通过超低排

放技术升级与改造,我国燃煤电厂烟尘、SO2、NOx

三大常规污染物,已基本实现了与燃气电厂同等清

洁的目标
[4]
. 

近年来,燃煤电厂烟气中的汞及其他有害痕量

元素(砷、铅、硒、镉等)排放成为国际大气环境与

健康领域关注的热点问题
[5]
.自 2017 年 8 月 16 日,

《关于汞的水俣公约》
[6]
正式对中国生效,燃煤电厂

是水俣公约排放条款附录D中的 5个重点大气汞排

放源之一.随着超低排放改造以及能源结构调整,近

年来燃煤电厂的大气污染排放状况已发生根本性

的改变,在常规污染物标准限值处于国际领先水平

的前提下,开展汞及其他痕量元素等非常规污染物

排放水平的国际比较研究,对于明确未来燃煤电厂

大气污染控制方向及重点具有重要科学意义与现

实应用价值.基于大量文献调研和实地考察,本研究

综述了美国、欧盟等西方发达国家燃煤电厂大气汞

及其他痕量元素相关排放标准及法规,结合中国燃

煤电厂大气污染排放控制现状,提出燃煤电厂修订

汞排放标准及制定其他痕量元素排放标准的建议

与展望. 

1  美国燃煤电厂大气痕量元素排放标准限值 

1.1  美国相关法规与标准发展历程 

根据美国《清洁空气法》
[7]
法案第 111和第 112

条款的规定和要求,美国环保署(US EPA)于 2011年

12月 16日制定了涵盖现役机组及新建机组,包括非

低 阶 煤 ( 热 值 >19305kJ/kg) 、 低 阶 煤 ( 热 值

≤19305kJ/kg)、煤气化、美国大陆液态石油、非美

国大陆液态石油、液态石油衍生物 6种不同燃料类

型的《汞及有毒空气污染物排放标准(MATS)》
[8]
,

该标准于 2012 年 4 月 16 日起执行.如图 1 所示, 

MATS标准最早于 1990年提出,历时 21a于 2011年

正式发布,从提出到最终发布实施过程历经波折
[9]
. 

1990 年,《清洁空气法案(修正案)》
[10]
要求 US 

EPA 通过发布国家标准以控制多种排放源包括汞

在内的有毒空气污染物排放,但未涉及电厂.1994

年,US EPA提出要通过公共事业设备有毒空气污染

物研究,来判定是否有必要按照法案 112 条款的规

定对电厂排放进行管制.期间受多种因素的影响,判

定期限由 1995 年 11 月推迟至 1998年 2 月又延至

2000年 12月. 

 
图 1  美国MATS标准提出、制定及发布历程[8] 

Fig.1  The launch process of American MATS standard 

2000年,US EPA宣布有必要对电厂有毒空气污

染物排放进行管控,并将 Hg列为最应受关注的污染

物,其他受关注的潜在有毒空气污染物包括砷(As)、

铬(Cr)、镉(Cd)及镍(Ni)等.并于 2004年提出 2 种控

制电厂Hg排放的基本方法:(1)电厂按照法案 112(d)

条款所规定的程序确定最大可实现控制技术

(MACT)以实现汞的达标排放.(2)建立基于市场化

的“总量控制与交易”体系(US EPA建议采用该方

法控制汞的排放). 

2005 年,US EPA 颁布《清洁空气汞法案》
[11]

,

规定通过“发电绩效”来限制新建及现役机组的

Hg 排放,并设定 Hg 总量控制目标及两阶段实施的

交易计划;2008年,美国联邦法庭撤销 US EPA关于

将电厂从法案 112(c)条款的排放源列表中移除的提

案,同时撤销《清洁空气汞法案》
[11]

.同时,US EPA

宣布按照法案 112条款规定,计划于 2011年 3月 16

日提出《发电厂有毒空气污染物排放标准》议案,

并于 2011年 11月 16日确定最终法规. 

2009 年,US EPA 发布信息收集规定,要求美国

所有燃煤及燃油电厂提交污染物排放信息,用于制
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定《发电厂有毒空气污染物排放标准》;2011 年 12

月 16日,US EPA正式发布《汞及有毒空气污染物排

放标准(MATS)》
[8]
. 

1.2  美国MATS标准的修订历程 

MATS 标准适用于 25MW 以上的新建及现役

发电机组.自 2011年 12月 16日发布以来,US EPA

结合 MATS 标准实际执行中存在的问题,陆续对标

准中铅(Pb)、汞(Hg)、硒(Se)、锑(Sb)及铍(Be)的排

放限值做了后续的修订工作,如表 1所示. 

历经多次修订后的美国现行 MATS 排放标准

汇总如表 2 所示.可见,总体上新建机组汞及其他痕

量元素排放标准限值严于现役机组.对于以低阶煤

和非低阶煤为燃料的燃煤电厂来说,除 Hg外其他金

属元素在不同煤质下的排放标准限值相同,且不同

机组类型下 Sb、Pb 和 Ni 的排放标准限值也相同,

分别为 1.02, 2.55 和 5.10µg/m
3
.对于汞来说,新建和

现役不同类型机组规定的标准限值差异较大,最低

为 0.39µg/m
3
,最高限值为 5.10µg/m

3
. 

表 1  MATS标准限值的修订历程[8] 

Table 1  Revision process of MATS standard 

修订日期 修订内容 

2012年 

4月 9日 
将以煤气化为燃料的现役机组的 Pb排放标准限值由 1.8lb/MWh修订为 1.8lb/GWh. 

2012年 

11月 30日 

将以煤(低阶煤和高阶煤)为燃料的新建机组的 Pb 排放标准限值由 0.002lb/GWh 修订为 0.03lb/GWh,Se 排放标准限值由

0.006lb/GWh修订为 0.05lb/GWh; 

将以非低阶煤为燃料的新建机组的 Hg排放标准限值由 0.0002lb/GWh修订为 0.003lb/GWh. 

2015年 

2月 17日 

将以煤(低阶煤和高阶煤)为燃料的新建机组的 Pb排放标准限值由 0.03lb/GWh修订为 0.02lb/GWh; 

将以非低阶煤为燃料的新建机组的 Hg排放标准限值由 0.0002lb/GWh修订为 0.003lb/GWH; 

将以液态石油衍生物为燃料的现役机组的 Sb 排放标准限值由 0.008lb/GWh 修订为 0.007lb/GWh,Be 排放标准限值由

0.0006lb/GWh修订为 0.0005lb/GWh. 

 

表 2  美国MATS现行排放标准(µg/m3)[12] 

Table 2  Current emission standard of American MATS (µg/m3) 

机组类型 燃料类型 Hg Sb As Be Cd Cr Co Pb Mn Ni Se 

非低阶煤 1.70 1.05 2.62 0.26 0.39 3.92 1.05 2.62 6.54 5.23 7.85

低阶煤 5.10 1.02 2.55 0.26 0.38 3.83 1.02 2.55 6.38 5.10 7.65

煤气化 4.05 2.70 2.70 0.14 0.27 4.05 2.70 243.00 4.05 9.45 40.50

液态石油,美国大陆 0.27 27.00 4.05 0.27 0.27 8.10 40.50 10.80 40.50 148.50 5.40

液态石油,非美国大陆 0.05 2.70 10.80 0.41 0.41 40.50 189.00 10.80 40.50 553.50 27.00

现役机组 

液态石油衍生物 0.27 0.95 0.68 0.07 0.54 2.70 2.70 2.70 5.40 27.00 2.70

非低阶煤 0.39 1.05 0.39 0.08 0.05 0.92 0.26 2.62 0.52 5.23 6.54

低阶煤 5.10 1.02 0.38 0.08 0.05 0.89 0.26 2.55 0.51 5.10 6.38

煤气化 0.41 2.70 2.70 0.14 0.27 5.40 0.54 1.22 2.70 9.45 40.50

液态石油,美国大陆 0.01 1.35 0.41 0.07 0.03 2.70 4.05 1.08 2.70 12.15 2.70

液态石油,非美国大陆 0.05 1.08 8.10 0.27 0.27 2.70 40.50 4.05 13.50 553.50 2.70

新建机组 

液态石油衍生物 0.27 1.08 0.41 0.08 0.09 0.81 0.27 2.70 0.95 5.40 0.81

注: 美国标准单位为lb/GWh,其中非低阶煤和低阶煤的换算系数为0.013lb/GWh=1.7 µg/m3和0.12lb/GWh=15.3 µg/m3[13].其他燃料的换算系数为

0.03lb/GWh=4.05 µg/m3 [14]. 

2  欧盟及其他国家燃煤电厂大气痕量元素排放标

准限值 

2.1  欧盟相关法规与标准发展历程 

欧盟主要基于“经济上可行的最佳可用技术

(BAT)”制定燃煤电厂污染物排放标准限值. BAT

指与生产发展及设备运行方法最有效、最先进的阶

段相适应并普遍应用的特定技术,这种技术可为排

放限值提供依据,以限制排放并减轻对环境的影响.

截至目前,欧盟共陆续发布了 4 次指令性文件,以不

断加强燃煤电厂污染排放控制.包括 1988 年发布的

《大型燃烧企业大气污染物排放限值指令》(88/ 
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609/EEC)、2001年修订发布的《大型燃烧企业大气

污染物排放限值指令》(2001/80/EC)、2010 年修订

发布的《工业排放指令》(2010/75/EU)以及 2017年

发布的《经济上可行的最佳可用技术(BAT)结论文

件》(2017/1442)(图 2). 

 
图 2  欧盟燃煤电厂指令发展历程[15-18] 

Fig.2  The launch process of EU coal power plant directive 

《工业排放指令》(2010/75/EU)是 2010年欧盟

整合包括《大型燃烧企业大气污染物排放限值指

令》(2001/80/EC)在内的有关工业排放的 7 则指令

形成的综合性法规指令.2010/75/EU 指令第三章规

定了针对含电厂在内额定输出功率≥50MW 燃烧装

置的大气污染物排放标准限值.该指令修订了不同

规模(50~100MW、100~300MW和>300MW)下燃煤

电厂 SO2、NOx、烟尘的排放标准限值,并提出垃圾

焚烧行业汞及其他痕量元素的排放标准限值.2017

年 7月 31日,欧盟在发布的《经济上可行的最佳可

用技术(BAT)结论文件》(2017/1442)中,首次提出燃

煤电厂的 Hg排放标准限值(表 3). 

表 3  2017/1442中煤电 Hg排放标准限值(µg/m3)[16] 

Table 3  Hg emission standards in EU coal power plant 

directive 2017/1442 (µg/m3) 

新建机组 现役机组 
煤电机组类型 

其他煤 褐煤 其他煤 褐煤 

<300MW <1~3 <1~5 <1~9 <1~10 

≥300MW <1~2 <1~4 <1~4 <1~7 

注 :生物质及煤泥燃烧不区分机组类型 ,Hg排放标准限值均<1~ 

5µg/m3. 

可见,与常规大气污染物不同,欧盟燃煤电厂大

气 Hg排放标准限值按照燃烧装置规模分为 2档,即

<300MW 和≥300MW.总的来看,新建机组标准严于

现役机组,烟煤和无烟煤机组严于褐煤机组,并且装

置规模越大,排放标准越严格,其针对现役褐煤机组

的最宽松标准限值为 10µg/m
3
.此外,对以生物质和

煤泥为燃料的电厂来说不区分机组类型,统一执行

<1~5µg/m
3
的 Hg排放标准限值. 

2.2  加拿大相关排放标准限值 

1998年以来,加拿大环境部长理事会(CCME)发

布的加拿大范围内标准(CWS)先后规定了金属冶炼

厂及垃圾焚烧厂的大气汞排放标准限值,以实现保

护环境及人类健康的目标.2003 年,CCME 报告指出

燃煤电厂汞排放量为 2695kg,成为加拿大现存最大

的人为汞排放源.因此,CCME 同意针对电力部门设

置汞排放标准限值,以减少现役燃煤电厂的大气汞

排放,并确保新建燃煤电厂在现有技术基础上达到

经济可行的排放水平.标准于 2006 年 10 月发布,限

值如表 4所示. 

表 4  加拿大燃煤电厂汞排放标准限值[19] 

Table 4  Hg emission standard of coal-fired power plant in 

Canada 

国家 机组类型 煤种 去除效率(%)
排放限值

(µg/m3) 

新建 烟煤/混合煤 85 2.32 

新建 亚烟煤 75 6.18 加拿大 

新建 褐煤 75 11.60 

注:原排放标准限值为kg/TWh,以1kg/TWh = 0.77µg/m3转换[20]. 

2.3  日本相关排放标准限值 

表 5  日本燃煤电厂大气汞排放限值(µg/m3) 

Table 5  Atmospheric Hg emission standard of coal-fired 

power plant in Japan (µg/m3) 

机组规模 机组类型 排放限值 

大型 新建 8 

大型 现役 10 

小型 新建 10 

小型 现役 15 

 

为治理日益严峻的环境污染问题,1968 年,日本

制定了《大气污染防治法》
[21]

,依法推进大气污染治

理工作.《大气污染防治法》将人为污染源分为固定

燃烧源(含燃煤电厂及工业排放等)和移动源(含机

动车、飞机和轮船等).2013 年 10 月,日本批准《关

于汞的水俣条约》,并于 2015年 6月对《大气污染

防治法》进行了修订,规定汞的排放标准限值.2016
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年 9 月公布汞排放的测定方法.日本现行燃煤电厂

Hg排放标准限值于 2018年 4月 1日起执行
[18]

,如表

5所示. 

3  国内外燃煤电厂痕量元素排放标准比对分析 

3.1  控制对象 

美国 MATS 标准适用于额定功率大于

25MW 的新建及现役发电机组,涵盖非低阶煤(热

值>19305kJ/kg)、低阶煤(热值≤19305kJ/kg)、煤

气化、美国大陆液态石油、非美国大陆液态石油

及液态石油衍生物 6 种不同燃料类型.此外,限定

的痕量元素包括汞(Hg)、锑(Sb)、砷(As)、铍(Be)、

镉(Cd)、铬(Cr)、钴(Co)、铅(Pb)、锰(Mn)、镍(Ni)

及硒(Se)11 种. 

欧盟燃煤电厂相关指令文件的实施对象为额

定功率超过 50MW 的机组,涵盖的燃料类型为褐煤

和其他煤.2017年 7月 31日,欧盟发布的《经济上可

行的最佳可用技术(BAT)结论文件》(2017/1442)中

将燃烧装置规模进一步分为<300MW 和≥300MW,

以更好地限定大气 Hg的排放. 

加拿大 CWS 标准限定了新建煤电机组的大气

Hg排放,涉及的燃料类型包括:烟煤/混合煤、亚烟煤

和褐煤.对于日本来说,其最新发布的燃煤电厂大气

Hg排放标准限值,适用于大型燃烧设备(换算为重油

时,燃烧能力>50 万 L/h)及小型燃烧设备(换算为重

油时,燃烧能力≤10万 L/h)的新建和现役机组. 

与美国、欧盟、加拿大等发达国家相比,我国现

行《火电厂大气污染物排放标准》(GB 13223-2011)
[22]

中仅限定了 Hg的排放,限定痕量元素物种较为单一,

且未从燃煤煤质、新建机组或现役机组、以及机组

规模大小等角度进行进一步细化和区分. 

3.2  标准限值 

由于仅有美国MATS标准限定了煤电除 Hg外

其他痕量元素的大气排放限值,故在此以 Hg为例进

行标准限值比对.我国煤电大气 Hg 排放统一执行

30µg/m
3
的标准限值,与美国、欧盟、加拿大和日本

等发达国家相比处于较高水平.相比于发达国家相

对最为宽松的标准限值,如美国 MATS 标准以低阶

煤为燃料机组约为 5.1µg/m
3
的 Hg 排放限值、欧盟

2017/1442针对现役褐煤机组 10µg/m
3
的Hg排放限

值、加拿大 CWS 标准关于新建褐煤机组约

11.2µg/m
3
的 Hg 排放限值、日本《大气污染防治

法》 

[21]
对小型现役机组 15µg/m

3
的 Hg排放限值,我

国现行的 30µg/m
3
的标准限值分别为其约 5.9 倍、

3.0倍、2.7倍及 2.0倍. 

我国政府已批准自 2017年 8月 16日起《关于

汞的水俣条约》
[6]
对我国正式生效,在燃煤电厂通

过实施超低排放升级与改造计划实现常规污染物

标准限值居于世界前列的形势下,为促进燃煤电厂

汞排放削减和履约,有必要在识别我国煤电排放现

状的基础上对中国现行的烟气汞排放标准进行修

订加严. 

4  中国煤电大气痕量元素排放现状评估 

4.1  中国煤电痕量元素控制技术现状 

 

图 3  中国燃煤电厂烟气净化技术应用发展情况 

Fig.3  Development of air pollution prevention and control 

technology for coal-fired power plants in China 

电除尘器(ESP);袋式除尘器(FF);湿法脱硫(WFGD);电袋复合除尘器

(ESP-FF);选择性催化还原法脱硝(SCR);湿式电除尘(WESP); 

低低温电除尘(LTESP),下同. 

随着中国经济科技水平的快速发展及 2014 年

后超低排放国家专项行动的推进,中国燃煤电厂大

气污染防治技术发展迅速,目前已处于国际领先水

平
[4]
.如图 3 所示,“十二五”以来,中国燃煤电厂污

染防治技术发生了根本性的变化,主流的烟气净化

工艺已由 2010年的电除尘(ESP)+湿法脱硫(WFGD)

发展为 2015 年的选择性催化还原(SCR)+电除尘

(ESP)+湿法脱硫(WFGD),再到 2017 年超低排放改

造后的选择性催化还原 (SCR)+低-低温电除尘

(LTESP)/电袋复合除尘(ESP-FF)+湿法脱硫(WFGD)
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及选择性催化还原(SCR)+电除尘(ESP)+湿法脱硫

(WFGD)+湿式电除尘(WESP)等
[23]

. 

如图 4 所示,随着污染防治技术的变化,污染控

制措施对燃煤电厂大气 Hg 排放的协同脱除效率增

效显著.平均协同脱除效率由电除尘(ESP)/电袋复合

除 尘 (ESP-FF)+ 湿 法 脱 硫 (WFGD) 的 69.21% 

(27.48%~95.80%),增长为选择性催化还原(SCR)/选

择性非催化还原(SNCR)+电除尘(ESP)/布袋除尘

(FF)/电袋复合除尘(ESP-FF)+湿法脱硫(WFGD)的

83.35% (36.46%~99.80%),再提高到超低排放烟气

净化工艺技术水平下的 87.04% (76.40%~95.80%). 

 
图 4  中国燃煤电厂 Hg协同脱除效率变化[24-45] 

Fig.4  Change of mercury collaborative removal efficiency in 

coal-fired power plants in China 

测试机组对应的工艺技术分别为:1.ESP-FF+WFGD(机组 1~5); 2.ESP+ 

WFGD(机组 6~10);3.SCR+ESP-FF+WFGD(机组 11~12,17,20,29,38, 

43);4.SCR+ESP+WFGD(机组 13~16,18~19,21~28,30~37,39~42,44~ 

49);5.SCR+ESP+WFGD+WESP(机组 50);6.SCR+LTESP+WFGD 

(机组 51);7.SCR+LTESP+WFGD+WESP(机组 52~57) 

4.2  中国煤电痕量元素排放水平现状 

图 5汇总了 2010年之后公开发表的 65个中国

燃煤电厂机组烟气汞排放测试结果.这些机组涵盖

了不同的燃煤类型(烟煤、无烟煤、褐煤和混合煤)

及不同的燃烧器类型(煤粉炉和循环流化床炉).总的

来看,中国燃煤电厂的平均 Hg 排放浓度为 2.41µg/ 

m
3
 (0.1~11.3µg/m

3
).所有测试结果均远低于我国现

行的 30µg/m
3
的标准限值.其中,98%的测试电厂 Hg

排放浓度低于 10µg/m
3
,88%的测试电厂 Hg 排放浓

度低于 5µg/m
3
,71%的测试电厂 Hg 排放浓度低于

3µg/m
3
,40%的测试电厂 Hg排放浓度低于 1µg/m

3
. 

 
图 5  中国燃煤电厂烟气 Hg排放浓度[24-48] 

Fig.5  Mercury emission concentrations from coal-fired 

power plants in China 

测试机组对应的工艺技术分别为:1.ESP-FF+WFGD(机组 1~5); 2.ESP+ 

WFGD(机组 6~15);3.SCR+ESP-FF+WFGD(机组 16~17,22,25,34,43, 

48,55);4.SCR+ESP+WFGD(机组 18~21,23~24,26~33,35~42,44~47, 

49~54);5.SCR+ESP+WFGD+WESP(机组 56);6.SCR+LTESP+  

WFGD(机组 57);7.SCR+LTESP+WFGD+WESP(机组 58~65) 

 
图 6  国内外燃煤电厂烟气 Hg排放现状[33-35,37,42-43,46] 

Fig.6  Mercury emission concentrations from coal-fired 

power plants at domestic and foreign 

燃煤电厂每年消耗煤炭约为我国煤炭消费总

量的一半左右,是中国大气汞排放的重要来源
[41-42]

.

随着除尘、脱硫、脱硝等烟气净化工艺技术的进步

和联合应用 ,中国燃煤电厂的平均汞排放浓度由

ESP/ESP-FF+WFGD 工艺组合下的 3.40µg/m
3
削减

为 SCR/SNCR+ESP/FF/ESP-FF+WFGD工艺组合下
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的 2.26µg/m
3
,再到当前超低排放工艺水平下的

1.56µg/m
3
. 

图 6 汇总了 2014 年后国内外燃煤电厂汞排放

测试结果.可见,我国超低排放工艺水平下的汞排放

浓度高于美国的 0.51µg/m
3
,略高于日本的 1.13µg/m

3
,

低于欧盟的 1.84µg/m
3
.可见我国燃煤电厂超低排放

改造的实施,显著降低了汞的排放浓度水平.现行超

低排放工艺技术组合下,我国燃煤电厂的平均 Hg排

放浓度满足除美国非低阶煤外的其他美国、欧盟、

加拿大等国家的排放标准限值.可见,中国燃煤电厂

现行的大气 Hg排放标准限值,已无法起到大气汞排

放的实际限制作用,亟需进行修订加严. 

 

图 7  中国燃煤电厂 Cd、Sb、Co及 As排放浓度[35,48-54] 

Fig.7  Emission concentrations of Cd, Sb, Co, and As from 

coal-fired power plants in China 

测试机组对应的工艺技术分别为:1.SCR+ESP-FF+WFGD(机组 4,7,10, 

12~14,18~25);2.SCR+ESP+WFGD(机组 2~3,5~6,9,11,16,28,30); 

3.SCR+ESP+WFGD+WESP(机组 1,8,15,17,26,27,29) 

相比于 Hg,有关中国燃煤电厂其他痕量元素的

烟气排放测试结果较为有限,图 7和图 8分别汇总分

析了 2014年超低排放改造后公开发表的 24个燃煤

电厂机组除汞外其他痕量元素的排放测试结果,用

以反映当前中国超低排放改造后燃煤电厂的排放

水平,并与美国 MATS 关于燃煤电厂痕量元素排放

最严格的低阶煤标准限值进行比对.可见,燃煤电厂

末端烟气中的镉(Cd)、锑(Sb)、钴(Co)、砷(As)、硒

(Se)、铬(Cr)、镍(Ni)、铅(Pb)及锰(Mn)9 种痕量元

素的平均排放浓度分别约为 0.02, 0.02, 0.06, 0.09, 

0.69, 0.76, 0.77, 0.81及 1.68 µg/m
3
.其中,100%测试

机组排放的 Sb、Co、Se和 Ni浓度满足美国MATS

对新建燃煤机组的相关排放标准限值.此外,94%、

93%、89%及 67%的测试机组分别满足MATS关于

新建机组 Pb、Cd、As 及 Cr 的排放标准限值.燃煤

机组测得的平均 Mn 排放浓度 1.68µg/m
3
 (1.33~ 

2.02µg/m
3
),超过 MATS 关于新建机组 0.51µg/m

3
的

标准限值,但是满足其关于现役机组 6.35µg/m
3
的标

准限值.可见,为进一步促进先进燃煤发电与烟气净

化技术的应用,保护生态环境和公众健康,我国煤电

在实现常规污染物超低排放的同时,制定除 Hg外其

他痕量元素的排放标准限值也具有较大的现实可

行性和必要性. 

 
图 8  中国燃煤电厂 Se、Cr、Ni、Pb及Mn排放浓度[35,47,49-54] 

Fig.8  Emission concentrations of Se, Cr, Ni, Pb, and Mn from 

coal-fired power plants in China 

测试机组对应的工艺技术分别为:1.SCR+ESP-FF+WFGD(机组 3~4,6~7, 

10,12~15,19,22,25);2.SCR+ESP+WFGD(机组 2,5,17~18,20~21,26~28, 

31);3.SCR+ESP+WFGD+WESP(机组 1,8~9,11,16,29~30) 

4.3  中国超低煤电痕量元素迁移转换规律 

图 9 梳理了 2014 年后公开发表的涵盖 3 种典

型超低排放技术路线(图 3)下Hg节点化排放测试结

果,以更好的识别其在不同工艺节点间的迁移转化

规律.可见,3种典型超低排放技术路线下,烟气Hg浓

度随烟气的流向稳步下降.烟气经过除尘工艺时,由

于除尘设施对 Hg
P
的有效脱除,烟气 Hg浓度显著降

低,降幅介于 34%~50%.烟气经过脱硫工艺时,得益

于脱硫浆液冲刷作用对Hg
2+
的脱除,烟气Hg浓度进

一步降低.对于以湿式电除尘器为核心的技术路线,
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由于 WESP 电晕放电产生高能电子,电离高湿度烟

气组分形成 OH 自由基等活性物质,能够促进气相

Hg
0
的氧化和气相Hg

2+
的脱除,烟气在经过WESP时,

总 Hg 浓度进一步下降,WESP 对烟气总 Hg 的脱除

效率约为 20%. 

 

图 9  超低排放技术路线下Hg迁移转化规律[31,34-36,38-39,43,46,55] 

Fig.9  Migration and transformation characteristics of Hg 

under ultra-low technology route 

表 6  SCR+ESP+WFGD+WESP技术路线下其他痕量元素

迁移转化规律[50,55-56] 

Table 6  Migration and transformation characteristics of other 

trace elements under SCR+ESP+WFGD+WESP technology 

route 

工艺节点污染物排放浓度(µg/m3) 
污染物 

SCR出口 ESP出口 WFGD出口 WESP出口

As 223.88 2.02 0.56 0.08 

Cd 4.18 0.04 0.01 0.01 

Co 595.97 0.29 0.1 0.03 

Cr 1202.44 1.58 1.54 1.33 

Cu 1103.84 0.58 0.35 0.21 

Mn 17421.6 8.88 4.37 1.33 

Ni 1014.77 0.88 0.21 0.29 

Pb 1636.3 8.05 3.20 1.43 

Sb 223.16 0.14 0.04 0.01 

Zn 4261.57 2.33 0.73 0.82 

 

以湿式电除尘器为核心的技术路线下其他痕

量元素的迁移转化规律如表 6 所示.受烟气中元素

易富集于颗粒物表面特性的影响,在烟气经过除尘

工艺时,随着颗粒物的高效去除,痕量元素的浓度显

著降低,降幅均高于99%.烟气经过WFGD时,随着颗

粒物被脱硫浆液冲刷脱除,元素的浓度进一步下降.

受元素特性的影响,不同元素在 WFGD 环节的去除

效率介于 3%~84%之间,差异较为显著.烟气经过

WESP 时,除 Ni 和 Zn 轻微上升外,大多数元素的浓

度进一步降低.该现象出现的原因可能是样品采集

过程中的不当操纵所致. 

5  结论与建议 

5.1  与美国、欧盟、加拿大等发达国家相比,我国

燃煤电厂的痕量元素排放标准限值较为宽松,且限

定物种较为单一(仅规定了烟气汞及其化合物排放

限值).此外,未从燃煤煤质、新建机组或现役机组、

以及机组规模大小等角度进行进一步细化和区分. 

5.2  基于现有的部分锅炉烟气测试结果,超低排放

工艺组合下,我国燃煤电厂平均 Hg 排放浓度约为

1.56µg/m
3
,远低于我国 30µg/m

3
的标准限值 .其

中,98%的测试电厂 Hg 排放浓度低于 10µg/m
3
,71%

的测试电厂Hg排放浓度低于 3µg/m
3
,现行标准限值

已无法起到大气 Hg排放的实际限制作用,亟需进行

修订并加严到 5µg/m
3
甚至 3µg/m

3
以下,考虑对燃用

不同煤质的新老机组要兼顾公平性和技术可达性,

建议可针对新建机组和现役机组及不同燃煤煤质

制定差异化的标准限值,比如对贵州等西南地区燃

用汞含量高的无烟煤机组执行标准限值略宽于燃

用普通烟煤和褐煤的机组,且审慎发展汞、砷等重金

属含量高的新建燃煤机组. 

5.3  基于现有的有限燃煤电厂测试结果,除个别机

组外,目前我国燃煤电厂除汞外其他 9 种痕量元素

(Cd、Sb、Co、As、Se、Cr、Ni、Pb及Mn)的排放

浓度,均满足美国现行的 MATS 的相关标准限值.近

年来,燃煤导致的砷、铅、镉等痕量元素大气排放及

健康影响已引起国家社会高度关注.为保护生态环

境和公众健康,在当前我国燃煤电厂已基本完成超

低排放改造的背景下,建议进一步加强燃煤电厂痕

量元素排放水平的调查研究,并借鉴美国、欧盟等发

达国家的标准限值,制定我国燃煤电厂除 Hg外其他

有害痕量元素的排放标准限值,也具有现实的可行

性和必要性. 

5.4  综上,通过将二氧化硫和氮氧化物排放纳入国

民经济发展计划的约束性指标,加之 2014 年以来全

国范围内的燃煤电厂超低排放升级与改造计划实

施,我国已建成世界最大的清洁煤电体系,为我国大
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气环境质量改善做出了贡献.为进一步保护生态环

境和公众健康,促进国际履约能力建设,在已实现烟

尘、二氧化硫和氮氧化物三项常规大气污染物超低

排放的基础上,系统评估燃煤电厂大气汞及其他痕

量元素的排放现状,适时推动燃煤电厂大气汞排放

标准限值的修订及除汞外其他痕量元素的标准限

值制定,具有较大的可行性及现实意义. 
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