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典型燃煤电厂汞的分布、迁移及释放特征研究
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摘 要: 采集安徽不同地区两典型燃煤电厂火力发电中使用的原煤及其产生的 3 类固体副产物( 飞灰，炉渣及脱硫石膏样
品) ，对 4类样品中汞含量分别进行测定，以此揭示电厂燃煤过程中汞的分布、迁移及转化规律。此外，采用质量平衡及二次
排放模型分别初步估算了电厂燃煤及燃煤固体副产物再利用过程中汞的两次释放特征。结果显示，汞在原煤、飞灰、炉渣及
脱硫石膏样品中的含量分别为 174～321 μg /kg、421～316 μg /kg、6～3 143 μg /kg和 2 988～4 694 μg /kg;燃煤过程中有 20. 9%～
23. 6%的汞转移到飞灰中，32. 6%～59. 9%的汞赋存于脱硫石膏中，16. 5%～37. 4%的汞通过烟囱首次排入大气，仅有 0. 02% ～
9. 2%的汞残留在炉渣中。二次排放模拟结果显示，燃煤电厂 1#和 2#中飞灰和脱硫石膏的高温再利用过程将向大气二次释放
汞量 96. 0 kg /a和 165. 8 kg /a，两次年排放总量分别为 189. 5 kg和 640. 8 kg。本研究可为燃煤电厂汞的污染过程控制提供参
考依据。
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汞作为一种强挥发性元素［1］，在环境中具有持

久性、剧毒性和生物累积性［2－3］的特点，并在微生物
作用下可转化为毒性更强的甲基汞［4］，其污染能力

在某些方面甚至超过持久性有机污染物［4］，已被我

国和联合国环境规划署等诸多机构列为优先控制

污染物。煤作为我国最主要的一次能源，其巨大的
消耗量仍将会导致汞的大量排放，并带来严重危

害。2013年我国正式签约实施《关于汞的水俣公
约》［5］，同年，联合国环境规划署全球汞评估报告显
示，在全球人为汞排放量中我国的贡献约三分之

一［6］，其中燃煤电厂是我国最主要的人为汞排放源

之一［7－9］。2015年中国统计年鉴揭示，火力发电占
据我国现有水、火、核以及风力 4 种发电方式的
78%，同年消耗原煤 195 177. 4 万吨［10］。尽管汞在
煤中含量较低，但火力发电厂中大量煤炭燃烧供

能，仍可能将汞排放到环境中，燃煤电厂释放汞的

生态风险不容忽视。
燃煤电厂汞主要源于原煤燃烧过程的释放，通

过系列烟气污染控制装置后大部分汞残留在燃煤

固体副产物炉渣、飞灰及脱硫石膏中，剩余部分通
过烟囱伴随烟气释放进入大气［7－8］( 图 1) 。因此，
燃煤中汞的分布、迁移及排放主要受控于入炉原煤
煤质、燃烧锅炉类型以及污染控制装置等因素。近
年来，伴随燃煤电厂静电除尘和脱硫等环保设备的

逐步完善，烟气汞排放量呈现递减趋势［11］;相应地，

更多的汞将被带入污染控制固体副产物中，这部分

汞将会随炉渣、飞灰及脱硫石膏的处置及再利用过
程发生二次迁移和释放。
目前，已有部分学者对燃煤电厂汞的迁移转

化机理做了大量工作，并获得一定进展［9，12－18］，

但对不同固体副产物在电厂燃煤中汞的分布、迁
移、排放规律，及其在再利用过程中汞的二次释
放特征的系统研究鲜有报道。因此，进一步明确
汞在电厂燃煤过程中的分布情况、迁移转化规
律，将有助于火力电厂在燃煤前和燃煤中对汞进

行有效合理的脱除，全面评估燃煤电厂汞释放的
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污染特征。鉴于此，本文选择皖北、皖中地区颇
具代表性的两家燃煤电厂，通过直接汞分析仪对

两电厂燃煤过程的汞分布特征、迁移转化机理和
赋存形态进行详细研究，并利用质量平衡模型和

二次排放模型初步估算燃煤电厂汞的年排放总

量，为相关部门有效降低汞的排放和研究污染控

制过程提供参考依据。

1 材料与方法
1. 1 电厂基本情况及样品采集
针对安徽省 60 万机组主力机型燃煤电厂的区

域分布，本次工作选择了皖中和皖北两地区具代表

性的两家电厂 ( 其锅炉对应编号分别为 1#和 2#) ，
其锅炉及烟气污染控制装置的基本情况如表 1
所示。
按照电厂燃煤工况流程，依次于入炉前输煤

带、锅炉底部的出渣口、静电除尘器出灰口及石
膏真空皮带机上分别采集两电厂运行工况下原

煤、炉渣、飞灰及脱硫石膏等固体样品，采样位置
如图 1 所示。采样过程中为确保样品的承接性，
在采集煤样 15 min 后再依次采集炉渣、飞灰及脱
硫石膏样品，各类样品均采集 1 kg 并采集 3 ～ 5
个平行样，采集后迅速放入洁净的聚乙烯 ( PE )
样品袋中密封，运至实验室冷冻干燥，于玛瑙研

钵中研磨，过 200 目筛后，密封保存至干燥皿中
备用。因采样条件所限，本次工作未对脱硫废水

和烟气进行采样分析。

表 1 电厂锅炉及其烟气污染控制技术的基本情况
Table 1 Boiler characteristics of the tested units

电厂锅

炉编号

电厂所

在地区

装机容量

/MW
煤种 锅炉类型

烟气污染

控制装置
1# 皖中 600×2 烟煤 煤粉炉 SCＲ+ESP+WFGD
2# 皖北 630×2 烟煤 煤粉炉 SCＲ+ESP+WFGD

注: SCＲ为选择性催化还原脱硝; ESP 为静电除尘器; WFGD 为石灰

石－石膏湿法脱硫

1. 2 分析方法
1. 2. 1 煤质分析
煤质分析在工业分析仪 ( 型号为 SDTGA5 000

a) 上完成，用自定义水及经典快灰的方法分析了两
电厂原煤的水分、灰分、挥发分及发热量等; 采用自
动测硫仪 ( 型号为 WS-S101) 对原煤中全硫含量进
行了测定。两电厂入炉原煤的煤质分析结果如表 2
所示:

表 2 煤质分析结果
Table 2 Proximate results of coal

电厂锅

炉编号

水分

/%
灰分

/%
挥发分

/%
发热量

/［( MJ /kg) ］
全硫

/%

1#
4. 57 19. 22 26. 56 26. 40
4. 49 19. 33 26. 71 26. 41
4. 68 19. 15 26. 87 26. 39

＜d1

2#
2. 56 28. 41 25. 77 23. 30
2. 52 28. 54 25. 62 23. 34
2. 52 28. 68 25. 55 23. 24

0. 6

注:“＜ d1”表示低于检出限

图 1 燃煤电厂采样位置示意图
Fig．1 Sampling locations in the tested power plants
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1. 2. 2 汞元素分析
汞元素含量的测定在直接汞分析仪 ( 型号为

DMA－80) 上进行。测试条件如下: 测量范围 0 ～
1 200 ng，载气流量 200 mL /min，转盘式自动进样器
40位，波长 253. 65 nm，重复性 ＲSD ＜ 1. 5%，检出
限0. 001 5 ng。
1. 2. 3 质量控制 /保证
从空白样、加标回收率以及标准物质分析三方面

进行质量控制。土壤成分分析标准物质 GBW07403
( GSS－3) 的 Hg 含量检测结果为 59～64 μg /kg，在标
准证书参考值 60±4 μg /kg［19］的误差范围内;空白样
品 Hg元素的检出浓度均低于最小检出限的 5%，符
合分析要求; Hg加标回收率为 85. 8%～103. 5%，符合
美国 EPA 80%～120%的要求范围。
1. 3 汞排放量计算方法
1. 3. 1 质量平衡模型
根据物料质量守恒定律，进入燃烧系统的某元

素总量应等于各类燃烧产物中该元素含量之和。
依据图 1所示的电厂燃煤过程以及此过程中汞元素
的迁移特征，建立燃煤过程的汞元素质量平衡方

程，如公式 ( 1) 所示，即原煤中汞元素总量为飞灰、
炉渣、脱硫石膏、烟气和脱硫废水中汞含量的总和。
煤中汞的释放率( 即烟气中总汞量占燃煤中总汞量

的百分比) 可按照公式( 2) 计算。
Fcoal·Ccoal = Fash·Cash·ma + Fslag·Cslag·mb + Fgypsum

·Cgypsum + Mgas + MWFGD-water，ma = 0.8;mb = 0.2 ( 1)

Y =
Mgas

Fcoal·Ccoal

× 100 ( 2)

式中，Fcoal为日耗煤量，Ccoal为原煤中汞含量，Fash为

日飞灰产生量，Cash为飞灰中汞含量，Fslag为日炉渣

产生量，Cslag为炉渣中汞含量，Fgypsum为日脱硫石膏

产生量，Cgypsum为脱硫石膏中汞含量，Mgas为烟气中

汞的日产量，MWFGD-water为脱硫废水中汞的日产量，Y
煤中汞的释放率，ma和mb为飞灰和炉渣的比例

系数［14］。
1. 3. 2 二次排放模型
燃煤固体副产物在进一步再利用过程中，若经

历高温或被水冲淋，则其中赋存的汞会发生二次迁

移释放进入大气、水体乃至土壤中［13］。由于炉渣是
物理稳定性矿物，在高温作用下，其中有害物质释

放量极少［20］，故本次工作仅考虑飞灰及脱硫石膏中

汞的二次排放情况。为估算燃煤固体副产物再利
用过程中汞的二次排放量，依据前人研究建立如下

二次排放模型［21］，如式( 3) 和( 4) 所示。

m2
ash =∑m1

ash·Ｒi·ki ( 3)

m2
gypsum =∑m1

gypsum·Ｒi·ki ( 4)

式中，m1
ash指飞灰中汞的年输出量; m

1
gypsum指脱硫石

膏中汞的年输出量; Ｒ i 表示不同利用途径所占的比

例; k i 表示不同利用途径中汞的释放率;下标 i 指燃
煤固体副产物飞灰及脱硫石膏的不同处理方式，包

括用于水泥生产、商品混凝土、墙体材料、筑路、农
业以及提取矿物等;上标 1 和 2 分别表示一次排放
和二次排放。

2 结果与讨论
2. 1 汞的分布特征
分析结果表明 ( 表 3) ，汞在两电厂原煤中的平

均含量为 174～321 μg /kg，与前人报道的含量( 18 ～
518 μg /kg) 大体一致; 汞在飞灰中的平均含量为
316～ 421 μg /kg，也基本与前人报道的含量 ( 23 ～
850 μg /kg) 一致;汞在 1#锅炉炉渣中的平均含量为
6 μg /kg，也与前人报道的炉渣中汞的含量 ( 1 ～
120 μg /kg) 一致，但 2 #锅炉炉渣中平均含量
( 3 143 μg /kg) 却大大超出这个范围。此外，汞
在两电厂脱硫石膏中的平均含量为 2 988 ～ 4 694
μg /kg，也 远 远 高 于 前 人 的 报 道 ( 160 ～
348 μg /kg) ［7－8，22－23］。

表 3 样品中汞含量
Table 3 Contents of Hg in tested samples μg /kg

电厂锅炉

编号

原煤 Hg

含量

原煤 Hg含

量均值

飞灰 Hg

含量

飞灰 Hg

含量均值

炉渣 Hg

含量

炉渣 Hg

含量均值

石膏 Hg

含量

石膏 Hg

含量均值

1#
188
153
181

174
423
416
422

421
5. 0
5. 6
7. 3

6. 0
5 015
4 523
4 545

4 694

2#
315
303
318

321
318
311
318

316
3 040
3 240
3 151

3 143
2 984
2 994
2 986

2 988
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对比分析发现，2#电厂锅炉原煤中汞的含量明
显高于 1#电厂锅炉，且各副产物中汞含量差异明
显。其中，汞在 1#电厂锅炉 4 类样品中的分布特征
与前人报道的基本一致，即脱硫石膏和飞灰中汞含

量较高，炉渣中汞含量相对偏低的规律［7，23－25］;然而

2#电厂锅炉却出现汞在脱硫石膏和炉渣中含量较
高，在飞灰中含量相对偏低的特点。造成两电厂不
同固体副产物中汞分布特征差异的原因，可能与原

煤的汞含量、煤质、燃烧状态以及烟气去除装置等
因素有关。
研究表明，飞灰对汞的吸附能力主要取决于其

粒径大小［26］、化学成分 ( 表面官能团或卤化物会与
Hg0 反应生成 Hg2+ ) ［26－27］、炉膛内悬浮滞留时间［28］

以及未燃尽碳含量 ( 对 Hg0 的吸附作用较强) ［29］等
因素。1#电厂锅炉的飞灰汞含量略高于 2#，一方面
可能与煤燃烧后飞灰表面的官能团有关，另一方面

也可能与 2#电厂锅炉的装机容量略大，燃烧更加充
分且未燃尽碳含量较低有关。

1#电厂锅炉炉渣中汞的含量非常低，可能是由
于煤中汞在高温燃烧区几乎全部转变为 Hg0 并停留
在烟气中［17; 30］，致使炉膛底部炉渣中汞含量偏低。
2#电厂锅炉炉渣中汞含量明显偏高，一方面可能与
入炉原煤的汞含量较高有关，另一方面极有可能是

锅炉内环境所致，因为若锅炉内部 Hg0 的浓度较高，
而全部 Hg0 短时间内不能及时随烟气一起传输，伴
随炉膛底部排渣口处温度的降低，将会导致 Hg0 在
排渣口冷凝富集于炉渣表面，造成渣中汞含量富

集。当然，对于这个问题的解释尚需后期的深入
研究。
一般而言，湿法烟气脱硫装置 ( WFGD) 主要脱

除氧化态 Hg2+。、1#和 2#电厂锅炉脱硫石膏中汞的
含量之所以相对偏高，可能源于静电除尘装置 ESP
对颗粒态 Hgp 脱除效果不佳，导致进入 WFGD 装置
的气态 Hg0、氧化态 Hg2+及未被 ESP 捕获的 Hgp 存
在于飞灰或其它杂质中被超细粒吸附态 Hgp 大量
富集所致。本次采集的脱硫石膏样品均呈灰黄色
或暗灰色，也暗示脱硫石膏样品中有飞灰颗粒或其

它杂质的大量存在。
综上，燃煤电厂汞的分布不仅受燃烧原煤汞含

量的直接影响，也受煤质、燃烧状态、工况条件及烟
气脱除效率等多种因素的共同制约。
2. 2 汞的分配迁移
为研究电厂燃煤过程中汞的迁移转化规律，本

次工作采用前述的质量平衡模型来讨论汞在不同

燃煤固体副产物中的迁移量和释放率。由于前人
研究发现脱硫废水中汞的含量极低［7，23］，故在本次

模拟计算中假定MWFGD-water≈0。依据表 3所示各类
样品中汞的含量分布和表 4中给出的电厂实际运行
参数，计算煤中的汞经过燃烧后在固体副产物和气

相中的迁移量和再次分配结果，如表 5和图 2所示。
结果显示两电厂燃煤过程中汞在飞灰、炉渣、

脱硫石膏以及烟气中的迁移量分别为 20. 9% ～
23. 6%、0. 02% ～ 9. 2%、32. 6% ～ 59. 9%及 16. 5% ～
37. 4%，这些数据表明原煤中的汞在燃烧及烟气污
染控制装置的作用下，于飞灰，炉渣、脱硫石膏和烟
气中进行了再次迁移分配。汞在脱硫石膏中最为
富集，在炉渣中最为亏损，最终约有 16. 5% ～ 37. 4%
的汞将被释放进入大气。

表 4 质量平衡模型计算参数
Table 4 Parameters used for calculation of the mass

balance model t /d

锅炉编号 日燃煤量 飞灰日产量 炉渣日产量 石膏日产量

1# 9 000 1 100 260 200
2# 10 960 2 912. 8 514 383. 6

表 5 汞在燃煤固体副产物及烟气中的迁移量
Table 5 Migration of Hg in fly ash，slag，gypsum

and flue gas %

电厂锅炉编号 飞灰 炉渣 脱硫石膏 烟气 ( 释放率)

1# 23. 6 0. 02 59. 9 16. 5
2# 20. 9 9. 2 32. 6 37. 4

图 2 Hg在烟气及燃煤固体副产物中的迁移量
Fig．2 Distribution of Hg in flue gas and coal-fired

solid by-products
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2. 3 汞的释放特征
为评价燃煤电厂汞元素对大气环境的影响，本

次工作通过燃煤电厂汞的一次排放量和二次排放

量这两个排放参数对其年释放总量进行了模拟计

算，结果如下。
2. 3. 1 一次排放量
利用表 3样品汞含量测试结果及表 4质量平衡

模型计算参数，计算获得两电厂燃煤过程中原煤汞

的输入量及不同副产物中汞的排放输出量，结果如

表 6所示。本次研究认为燃煤电厂汞的一次排放量
是排放进入大气的燃煤副产物，即烟气中汞的输出

量。在假定两电厂年运行时间各为 360 天的条件
下，获得 1#和 2#电厂锅炉中汞的一次年排放量分别
为 93. 6 kg /a和 475. 2 kg /a。

表 6 燃煤电厂汞的输入量与输出量
Table 6 Input and emission of Hg of tested coal-fired

power plant kg /d

电厂锅炉

编号

原煤中汞

的输入量

不同类型副产物中汞的输出量

炉渣 飞灰 脱硫石膏 烟气

1# 1. 57 0. 001 3 0. 37 0. 94 0. 26
2# 3. 52 0. 323 1 0. 74 1. 15 1. 32

2. 3. 2 二次排放量
汞的二次排放量是指燃煤固体副产物 ( 飞灰和

脱硫石膏) 通过再利用过程向大气再次释放的汞，

其释放总量的估算主要依据飞灰和脱硫石膏的综

合利用率及其二次利用过程中汞的释放率来完成。
由于无法获得 2015 年飞灰和脱硫石膏的利用途径
及分配比例，本次工作将使用 2014中国资源综合利
用年度报告给出的部分数据 ( 表 7) ［31］代替计算。
由表 7可知，飞灰和脱硫石膏在我国主要用于生产
水泥和制备墙体材料等方面。

表 7 电力燃煤行业副产物的利用途径比例
Table 7 Utilization and rate of by-products of

coal-fired power plants %

应用方式 水泥生产商品混凝土墙体材料 筑路 农业 提取矿物

飞灰 42 16 29 5 4 4
脱硫石膏 68 － 32 － － －

注:“－”表示此项数据不存在

本次计算将参考前人对汞在飞灰和脱硫石膏

再利用过程中释放率问题的报道。分析前人工作
发现，飞灰和脱硫石膏再利用过程中的高温过程是

控制汞二次释放率大小的关键因素。其中，汞在飞
灰高温煅烧 ( 需达到 1 320 ℃［32］) 生产水泥过程中

的温度升至大约 500 ℃时，向大气的释放量大于
92%［33］;飞灰制砖的过程中 ( 温度一般 1 000 ～
1 100 ℃ ) ，汞向大气的释放率为 28%［34］。此外，脱
硫石膏在生产石膏墙板的高温 ( 200 ～ 400 ℃［35］)
过程中，汞的释放率大约 31%［13］。
然而，飞灰和脱硫石膏在没有经历高温过程的

各种用途中，存在于二者之中的汞将会全部进入产

品之中。比如，飞灰用于制造商品混凝土、充当路
基回填材料以及提取矿物等过程［31］;脱硫石膏用于

制造水泥缓凝剂等过程［36］，则可认为不会发生汞的

二次释放。
在两电厂汞的二次排放量估算中，依据表 6 数

据获得 1#和 2#电厂锅炉产生的飞灰与脱硫石膏中
汞的年输出量分别为 133. 2 kg /a、266. 4 kg /a 和
338. 4 kg /a、414 kg /a。这些数据将分别充当飞灰和
脱硫石膏在再利用过程中汞二次排放的年输入量

进行计算。利用前人阐述的飞灰和脱硫石膏在不
同再利用高温过程中汞的释放率［13，33－34］，以及表 7
中不同副产物的利用途径比例，通过前述的二次排

放模型公式 ( 3) 和 ( 4) ，模拟获得 1#和 2#电厂锅
炉中飞灰和脱硫石膏中汞的二次年排放量分别为

62. 3 kg /a、124. 6 kg /a 和 33. 6 kg /a、41. 1 kg /a。综
上，燃煤中和固体副产物再利用过程导致 1#和 2#电
厂锅炉汞的两次年排放总量分别为 189. 5 kg /a 和
640. 8 kg /a。

3 结 论
1) 原煤中的汞经燃烧和烟气污染控制装置再

分配后，炉渣中的汞为 0. 02% ～ 9. 2%，飞灰中的汞
为 20. 9% ～ 23. 6%，脱硫石膏中的汞为 32. 6% ～
59. 9%，只有大约 16. 5% ～ 37. 4%的汞通过烟囱被
排放进入大气。

2) 质量平衡模型和二次排放模型估算结果表
明，1#和 2#电厂锅炉中飞灰和脱硫石膏的高温再利
用过程导致向大气每年二次释放汞为 96. 0 kg 和
165. 8 kg，两次年排放汞总量分别为 189. 5 kg 和
640. 8 kg。
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Distribution，Migration and Emission of Mercury in Ｒepresentative
Coal-fired Power Plants in China

CHENG Hong1，LIU Bingxiang1，2，3，FENG Xinbin2，ZHA Jianrui4，
ZHANG Xuesheng1，GAO Yi1

( 1．School of Ｒesources and Environmental Engineering，Anhui University，Hefei 230601，China; 2．State Key
Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，ChineseAcademy of Sciences，Guiyang 550002，China;
3．Key Laboratory of Coalbed Methane Ｒesources and Ｒeservoir Formation Process，Ministry of Education ( China University

of Mining and Technology) ，Xuzhou，Jiangsu 221008，China; 4．Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and
Control of Ministry of Education，School of Energy and Environment，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: Feed coal and three types of solid by-products of coal ( including the slag，fly ash and WFGD gypsum) in two representative
coal-fired power plants in Anhui Province，China were collected，and mercury contents and speciation in four types of samples were de-
termined using direct mercury analyzer，then mercury distribution and transformation rules during the coal-fired process were discussed．
In addition，twice mercury release characteristics in coal and its solid by-products were estimated using mass balance model and the re-
emission model，respectively． Ｒesults show that mercury contents in feed coal，slag，fly ash and WFGD gypsum are 174～321 μg /kg，
421～316 μg /kg，6～3 143 μg /kg and 2 988～4 694 μg /kg，respectively． Mass balance model suggests that shares of Hg in fly ash，
WFGD gypsum and flue gas in 1# and 2# power plants，are 20. 9 ～ 23. 6%，32. 6 ～ 59. 9% and 16. 5～ 37. 4%，respectively and only
0. 02～9. 2% of Hg exists in the slag． Ｒe－emission model calculation simulation results display that during the high temperature re-utili-
zation using byproducts ( fly ash and WFGD gypsum) from 1# and 2# coal-fired power plants to produce cement and gypsum wallboard，
the mercury emitted to air are about 96. 0 kg /a and 165. 8 kg /a，respectively． Combined with two calculations for the mercury emis-
sion，this work obtained that the total Hg released to air are about 189. 5 kg /a and 640. 8 kg /a for 1# and 2# power plants，respective-
ly． The present study could provide reference for pollution control of mercury during the power generation process of coal－fired power
plants．
Key words: coal-fired power plant; mercury; distribution; emission
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