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摘要 建立中国分省燃煤汞排放清单 对于研究汞的大气化学转化 !迁移和沉降 制定中国汞污染控制对策具有重要意义 本

研究按经济部门 !燃料类型 !燃烧方式和污染控制技术将排放源划分为 种不同类型 根据各类型的煤炭消费量 !燃料汞含量

和汞排放因子计算汞排放量 最终建立了分省燃煤汞排放清单 用 组原煤汞含量数据资料计算的 年中国燃煤大气汞排

放量分别为 1 和 1 其中绝大部分汞排放来自工业 !电力和生活消费 分别占   ! 和   
 ! 和 

在中国燃煤大气汞排放中所占的比例分别为   ! 和   中国燃煤汞排放在各地区间有较大差异 排放量较大的省份

有河南 !山西 !河北 !辽宁和江苏 均超过 
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  近 年来 自从有研究发现北欧 !北美内陆偏

远地区无明显工业污染源的湖泊中 鱼体内汞浓度

的升高来自于大气中汞的长距离传输和沉降 有关

汞的排放 !迁移 !沉降以及控制便成为大气污染防治

的一个新兴研究领域≈  年美国政府的/净化

天空0计划书已经将汞和 ≥ ! ξ 一道列为计划

削减的大气污染物 

据初步估算 亚洲人为活动向大气排放的汞从

年占全球排放量的  增至 年的   

这与亚洲煤炭消费量的增加有密切关系≈ 中国是

煤炭消费大国 其燃煤汞排放已经引起广泛关注 一

些学者先后估算了 世纪 年代前期中国的燃煤

汞排放状况≈ ∗  但计算方法有所欠缺≈  为了更

全面 !准确地了解中国燃煤汞排放状况 本研究首先

按经济部门 !燃料类型 !燃烧方式和污染控制技术对

排放源进行分类 然后基于各省生产原煤汞含量和

各省间煤炭传输矩阵 确定各省消费煤炭的汞含量 

结合各省区内各类排放源的煤炭消费量和排放因

子 计算了  ∗ 年间的汞排放量 进而给出

中国各行业 !各省区的汞排放清单 

1  研究方法

111  计算方法

中国燃煤大气汞排放量计算公式≈ 

Θι , ϕ(τ) = χι , ϕΜι , ϕΡι , ϕ( − Πι , ϕ) ()

Θι(τ) = Ε
ϕ

Θι , ϕ(τ) ()

ΘΤ(τ) = Ε
ι

Θι(τ) ()
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式中 Θ为大气汞排放量 ; χ为燃料中汞含量 ; Μ为

燃料消费量 ; Ρ 为燃料燃烧时汞的释放比例 Π为

烟气净化设施对烟气中汞的脱除率 Τ表示全国 τ

表示年份 ι 为省自治区 !直辖市 ϕ为排放源

类型 .

112  研究范围和排放源类型

目前中国尚未对西藏做能源统计 故未计算其

排放 香港 !澳门特别行政区和台湾省暂未考虑 研

究区域包括中国大陆 个省 !自治区及直辖市 研

究年份为  ∗ 年 重点分析了 年排放

数据 

按经济部门 !燃料类型 !燃烧方式和污染控制技

术对排放源进行分类 经济部门划分为工业 !电力 !

生活消费 !以及其他含交通运输 !建筑业 !商业等

大类 燃料类型包括原煤 !洗精煤 !型煤和焦炭 燃烧

方式划分为煤粉炉 !层燃炉 !流化床 !旋风炉 !型煤炉

等 类 污染控制技术则包括电除尘器 !湿式除尘器

和机械式除尘器包括旋风除尘器和重力沉降室

等 如此得到 种不同的排放源 其中耗煤量较大

的种类列于表 ≈   ∗  

表 1  中国燃煤汞排放因子

×  ∞  ∏  ∏ ≤

经济部门
燃料类型

燃烧方式
污染控制技术 能源分配比例 释放比例  脱除率 

形态分布因子


 

  

生活消费 原煤传统炉灶 无 1   1 1 1

原煤加强型炉灶 无 1   1 1 1

原煤茶浴炉 无 1   1 1 1

型煤型煤炉 无 1   1 1 1

工业 原煤层燃炉 湿式除尘器 1  1 1 1 1

原煤层燃炉 机械式除尘器 1  1 1 1 1

原煤层燃炉 无 1   1 1 1

原煤流化床 湿式除尘器 1  1 1 1 1

原煤炼焦炉 无 1   1 1 1

洗精煤炼焦炉 无 1   1 1 1

电厂 原煤煤粉炉 电除尘器 1  1 1 1 1

原煤煤粉炉 湿式除尘器 1  1 1 1 1

原煤层燃炉 湿式除尘器 1  1 1 1 1

原煤层燃炉 机械式除尘器 1  1 1 1 1

其他 原煤层燃炉 无 1   1 1 1

洗精煤层燃炉 无 1   1 1 1

焦炭层燃炉 无 1   1 1 1

型煤层燃炉 无 1   1 1 1

113  能源消费状况

各省区分行业 !分燃料能源消费状况可由中国

能源统计年鉴获得 根据中国农业统计资料 !中国农

村能源年鉴 !中国电力企业联合会统计资料和中国

机械工业年鉴等统计资料可确定各省区不同排放源

类型的能源分配比例 即燃料在各行业内不同排放

源之间的分配比例 进而可计算出各类排放源的能

源消费量≈  

114  各省间煤炭传输矩阵

省间煤炭流动会影响各省消费煤炭的汞含量 

使之与生产煤炭的汞含量存在差异≈ 故研究各省

间煤炭的流动 对于计算各省区燃煤汞排放量有重

要意义 本研究根据国家煤矿安全监察局原煤炭工

业部的统计资料和中国能源统计年鉴≈  建立

了各省间原煤 !洗精煤和焦炭的传输矩阵 型煤在各

省间基本无流动 

115  煤炭汞含量

原煤汞含量同成煤环境有密切关系 中国各省

生产原煤的汞含量如表 所示 分 组数据 组 的

数据来自于美国地质调查局≥≥ ≥≥在中国

各大中型煤矿共采集分析了 个煤样 组 收集

了文献中各省区原煤汞含量数据≈   约 个

煤样 中国多数煤中汞处于 1Λ# 
 到 1

Λ# 之间 从少数煤样品中检测到汞达  ∗ 

Λ#  ≥≥测量的数据普遍低于文献中的数据 

结合 年各省煤炭产量 用组 和组 数据计算

的中国煤炭平均汞含量分别为 1Λ# 和 1

Λ#  均高于世界原煤的平均汞含量 1

Λ# ≈ 本研究将按 组数据分别计算中国燃煤

汞排放量 

根据各省生产原煤汞含量和各省间原煤传输矩

阵 可计算各省消费原煤的汞含量 表  给出了
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       表 2  2000 年各省生产和消费原煤汞含量Λ# 

×  ∏  ∏∏√ Λ# 

省区
组  组 

生产原煤 消费原煤 生产原煤 消费原煤
省区

组  组 

生产原煤 消费原煤 生产原煤 消费原煤

北京 1 1 1 1 河南 1 1 1 1

天津 1 1 湖北 1 1 1 1

河北 1 1 1 1 湖南 1 1 1 1

山西 1 1 1 1 广东 1 1 1 1

内蒙古 1 1 1 1 广西 1 1 1 1

吉林 1 1 1 1 海南 1 1 1 1

辽宁 1 1 1 1 贵州 1 1 1 1

黑龙江 1 1 1 1 云南 1 1 1 1

安徽 1 1 1 1 四川 1 1 1 1

福建 1 1 1 1 甘肃 1 1 1 1

江苏 1 1 1 1 宁夏 1 1 1 1

江西 1 1 1 1 青海 1 1 1 1

浙江 1 1 1 1 陕西 1 1 1 1

上海 1 1 新疆 1 1 1 1

山东 1 1 1 1

天津和上海不产原煤  浙江大学研究报告未发表  因无数据 采用组 数据  该省无数据 因同广东省在同一聚煤区 采用广东

省的数据  包括重庆市 

年各省消费原煤汞含量 研究表明 传统的洗

煤方式能去除原煤中   左右的汞≈  根据各

省洗煤用原煤的汞含量 !入洗原煤量和产出洗精煤

量 可计算各省生产洗精煤的汞含量 再结合各省间

洗精煤传输矩阵 可得出各省消费洗精煤的汞含量 

同样根据各省生产型煤用原煤的汞含量 !洗精煤的

汞含量 !投入原煤和洗精煤量 !以及产出型煤量 计

算出各省生产的型煤汞含量 型煤在各省间基本无

流动 因此取各省消费型煤的汞含量同生产型煤的

汞含量一致 炼焦过程中 进入焦炭的汞占洗精煤或

原煤中总汞的   ≈  同理可计算各省生产和消

费焦炭的汞含量 

116  汞的排放因子和形态分布

煤燃烧过程中 汞将经历复杂的物理和化学变

化 最后大部分进入烟气中 小部分残留在底灰和熔

渣中 综合本研究的部分实测数据和国内外研究机

构的燃煤汞排放测试结果 燃烧时汞的释放比例取

值如下 电力行业煤粉炉和层燃炉排入底灰和炉渣

的汞比例分别为  和   ≈  工业及民用层燃

炉和流化床锅炉排入底灰和炉渣的汞比例分别为

 和   ≈  炼焦炉有  的汞进入焦炭和煤

焦油等产品中≈  民用型煤炉排入底灰和炉渣的

汞比例为   建筑业和商业等其他行业采用与工

业及民用层燃炉同样的汞释放比例 烟气净化设施

对烟 气 中 汞 的 脱 除 率 分 别 为 电 除 尘 器 

1  ≈    湿式除尘器 1  ≈  机械式

除尘器 1  ≈  如此得到各类排放源的汞释放

比例汞排放因子 如表 所示 

燃煤排入大气的汞可分为 种形态 气态元素

汞
 !气态二价汞

  和颗粒态汞 烟

气中 
 ! 和 的相对比例称为汞的形态分

布 不同形态的汞在大气中的物理和化学特性差别

很大 煤燃烧时 在通常的炉膛温度范围内 煤中的

汞几乎全部以 
 的形式进入烟气中 在烟气冷却

过程中 部分 
同其它燃烧产物相互作用转化为


 和 故汞排放的形态分布同煤的特性 !燃

烧工况 !烟气温度 !烟气组成 !飞灰特性和烟气净化

设施有密切关系 本研究基于文献≈的实测数据 

计算了各类排放源的形态分布见表  

2  结果与讨论

211  全国燃煤汞排放清单

按照公式 !和计算 年中国燃煤

汞排放量 采用组 数据 年中国各行业燃煤

共向大气排放 1汞 排入灰渣或洗选废液的汞

为 1采用组 数据 年中国燃煤排入大气

中的汞量为 1排入灰渣或洗选废液的汞

1组数据的平均汞含量相差较大 致使燃煤

大气汞排放量差额达 1已有研究表明中国煤

的平均汞含量约为 1Λ#  而其他研究者计算

中国燃煤汞排放时采用的平均汞含量均大于

1Λ#  以这些偏大的参数计算的排汞量必然
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偏大≈ 年中国燃煤排入大气的汞约有  的


  的 

 和  的 
 和 的大

气停留时间只有几天 
 则可以在大气中停留 

年以上 中国燃煤排放的大气汞主要是 
  和

大气停留时间较短 不容易进行长距离传输 

图 为  ∗ 年中国燃煤大气汞排放量

变化图 组数据计算的结果均反映了相同的变化

规律 即中国燃煤大气汞排放量并不是持续快速增

加 排放量增长到 年的峰值后开始出现一定幅

度的回落 年排放量降到几年来最低值后又开

始增大 这种变化趋势同  ∗ 年中国煤炭消

费量变化趋势相吻合 

图 1  1995 ∗ 2002 年中国燃煤大气汞排放量

ƒ  ∏  ∏

 ≤ ∗ 

年中国煤炭消费量各地区煤炭消费量的

总和增至 1亿后 受国内经济结构转变 !能

     

源消费结构调整以及大力推行能源节约政策等诸多

因素的影响  ∗ 年中国煤炭消费量有所下

降 年中国煤炭消费量已降为 1亿≈  

年燃煤大气汞排放量比 年减少了   自

年起 煤炭消费量开始回升 大气汞排放量也

逐渐增大  年煤炭消费量已超过  年 达

1亿 ≈  但其燃煤大气汞排放量仍低于

年 这主要是因为燃煤锅炉安装高效烟气净化

装置的比例也在增加 煤炭消费量较之 

年的增加量更是高达 1亿≈  而 年燃煤

大气汞排放量的增长率也高达   

212  各省区燃煤汞排放清单

图 给出了 年中国分省区燃煤汞排放量

计算结果 由图 可见 中国燃煤大气汞排放量的地

区分布极不平衡 不同省区间差异显著 主要集中在

人口密集 !工业集中和经济发展较快的中东部省区 

这是由于不同省区间能源消费量及其结构的显著差

异造成的 

采用 组原煤汞含量数据 燃煤大气汞排放量

均超过 # 的省区包括河南 !山西 !河北 !辽宁和

江苏 全部位于中东部地区 边远省区燃煤大气汞排

放量则相对较小 海南 !青海 !新疆等边远省区的燃

煤大气汞排放量还不及  #  其他中部省区的大

气汞排放量则大都介于  ∗  # 之间 这种地域

分布特征同中国 ≥ 和  ξ 排放的地域分布特征

非常相似≈ 

组数据中 贵州省的燃煤大气汞排放量差别

     

图 2  2000 年各省燃煤大气汞排放量

ƒ  °√ ∏  ∏ 
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最大 这主要因为 组数据中贵州省原煤汞含量差

别显著 ≥≥ 测量的贵州省原煤汞含量为 1

Λ#  接近全国的平均水平 而其他学者测量的

数据显示贵州省原煤汞含量远高于全国平均水平 

为 1Λ#  这也导致其燃煤大气汞排放量位居

全国之首 另外 山西 !河南 !广东 !内蒙古 !江苏和山

东等省区用 组数据计算出的燃煤大气汞排放量差

别也很明显 

213  各行业燃煤汞排放清单

如图 所示 各经济部门中工业燃煤大气汞排

放量最高 占排放总量的   ∗   其次是电力

部门和生活消费 所占比例分别为   ∗   和

  ∗   其他部门如交通运输 !建筑业和商业等

的贡献要小得多 总和仅占排放总量的  左右 这

同各部门的煤炭消费和污染控制状况有密切关系 

工业部门是中国耗煤量最大的经济部门 虽然

中国大部分工业锅炉都安装了除尘装置 但主要为

湿式除尘器和机械式除尘器 这 类除尘器对烟气

中汞的去除效率较低 所以工业部门燃煤大气汞排

放量始终最高 中国生活消费年耗煤量大于 1亿

且生活消费无任何污染控制措施 故其燃煤大气

汞排放量所占比例较高 另外由于中国大部分家庭

的厨房通风设施很差 燃煤大气汞排放很容易对居

民健康造成严重影响 年中国工业部门和生活

消费耗煤量比 年有所降低≈ 它们的大气汞

排放量也有所减少 

图 3  中国各行业燃煤大气汞排放量

ƒ  ∏  ∏   ≤

中国电力行业以煤炭为主要能源 年火力

发电耗煤量占全国煤炭消费总量的 1  ≈ 使

得火电厂成为中国重要的燃煤大气汞排放源 世

纪 年代以前 中国绝大部分火电厂均采用湿式除

尘器和机械式除尘器 从 年代中期电除尘器的应

用被纳入火电厂设计规范以来 电除尘器平均每年

以约  ∗ 个百分点的幅度增加 电除尘器对烟气中

汞的脱除率比湿式除尘器和机械式除尘器高 故尽

管 年中国电力行业煤炭消费量比 年有所

增加 但电厂向大气排放的汞量却变化不大 这是因

为电厂安装的烟气净化设施逐渐向汞脱除率较高的

电除尘器发展 年电厂安装电除尘器的比例为

1  到 年则已增加为 1  电厂煤炭消

费量的增加引起的汞排放增加被因改进净化装置而

减少的汞排放所抵消 

214  中国和美国燃煤汞排放状况的比较

按组 的数据 年中国工业和生活消费燃

煤大气汞排放量分别为 1和 1美国这 

个部门燃煤排入大气中的汞只有 1# 和

1# ≈ 尽管组 的数据较低 年中国这

个部门分别为 1和 1也远高于美国的排

放水平 这是因为中国这 个部门的能源消费以煤

炭为主 年工业和生活消费耗煤量分别占全国

煤炭消费总量的  和   ≈ 而美国工业和生

活消费的耗煤量较低 分别占总耗煤量的 1 和

1  ≈ 因此 为有效控制大气汞污染 应鼓励这

个部门采用天然气等低污染的替代燃料 逐步改

善以煤为主的能源结构 

表 为中国和美国电力行业燃煤汞排放对照

表 美国煤炭使用主要集中在电力生产 其原煤在使

用前大部分都要经过洗选处理 另外美国对电厂烟

气净化程度要求较高 除安装高效的电除尘器或布

袋除尘器降低烟尘排放量外 还有占总数  左右

的电厂安装了烟气脱硫和脱硝装置≈ 这些污染控

制措施都能减少燃煤过程的汞排放 中国电厂用原

煤入洗比例很低 为  左右 且目前仅有少量电厂

装有脱硫和脱硝设施 据统计 年中国仅有约

   表 3  中国和美国电力行业燃煤汞排放状况比较

×  ×  ∏ 

2∏ ≤

 ≥

国家
原煤中

的汞

排入大

气的汞

洗煤

去除

进入

底灰

烟气净

化去除

中国  组  1 1 1 1 1

中国  组 年 1 1 1 1 1

美国年≈  1  1 1 1

 环   境   科   学 卷



   • 机组安装了烟气脱硫系统 不及电站总装

机容量的   ≈  因此尽管中国电厂消费煤炭所

含的汞量同美国相当或低于美国 但燃煤大气汞排

放量却高于美国 

215  汞排放控制措施

通过与美国的对比 可知中国燃煤汞污染控制

除了要逐步调整以煤为主的能源结构外 还应加强

燃烧前和燃烧后的脱汞力度 

燃烧前增加原煤的入洗率 年中国原煤入

洗率仅为 1  且洗选后的洗精煤主要用于炼

焦≈ 因此 建议尽快提高中国原煤的入洗率 同时

要改进洗选技术 原煤中的汞主要络合在矿物相和

有机相中 传统的洗煤方式只能去除矿物相中的汞 

特别是黄铁矿中的汞 研究表明 新的洗煤技术能同

时去除矿物相和有机相中的汞 去除率为   ∗

  ≈ 

燃烧后脱汞应改进现有的大气污染物控制设

备 工业部门可以考虑增加布袋除尘器的使用比例 

因为布袋除尘器对烟气中的汞脱除率较高 约为

  ≈  而电力行业在增加电除尘器使用比例的

同时 建议增加脱硫脱硝装置的使用比例 同时还应

积极开发新的汞污染控制技术 如开发联合脱除污

染物技术 在除尘 !脱硫和脱硝的同时去除烟气中的

汞 

3  结论

用 ≥≥测量数据和文献中数据计算的中国

煤炭平均汞含量分别为 1Λ#和 1 Λ# 

均高于世界煤炭的平均汞含量 1Λ# 

用 组数据计算 年中国燃煤大气汞排

放量分别为 1 和 1 绝大部分汞排放来

自工业 !电力和生活消费 分别占   !  和

  其他部门如交通运输 !建筑业 !商业等仅占总

量的   
 ! 和 在燃煤大气汞排放中所

占的比例分别为   ! 和   年 ∗ 

年中国燃煤大气汞排放量并不是随着经济发展持续

增大  ∗ 年有一定幅度的回落 自 年

起排放量又开始逐渐增加 同中国煤炭消费量变化

趋势相吻合 

中国燃煤汞排放地区分布很不平衡 排放量

较大的省区包括河南 !山西 !河北 !辽宁和江苏 

年燃煤大气汞排放量均在 以上 两组数据中 贵

州省的燃煤大气汞排放量差别最大 

控制中国燃煤汞污染应逐步改善以煤为主

的能源结构 提高原煤入洗率 采用高效的煤炭洗选

技术 改进现有的大气污染物控制设施 积极开发新

的汞污染控制技术 
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 ξ    ∏  ≤  ∗

 ≈  ∞√ ≥  ×    36

  ∗  

≈    国家统计局工业交通统计司 中国能源统计年鉴 ∗

≈   北京 中国统计出版社  

≈  国家统计局工业交通统计司 国家发展和改革委员会能源

局 中国能源统计年鉴 ∗ ≈   北京 中国统计

出版社  

≈  张军营 任德贻 许德伟 等 煤中汞及其对环境的影响

≈ 环境科学进展  7  ∗  

≈  赵继尧 唐修义 黄文辉 中国煤中微量元素的丰度 ≈ 中

国煤田地质  14增刊  ∗  

≈  ≥ ∞√ °  ≤ ∏ 2

 2∏  ∞°2

22  •  ⁄≤  ≥∞°  

≈  洪冰 朱咏煊 冯新斌 等 城市管道煤气生产中汞的分布

特征 ≈ 环境科学与技术  25  ∗  

≈  朱珍锦 薛来 谈仪 等   • 煤粉锅炉燃烧产物中汞的

分布特征研究 ≈ 动力工程  22  ∗  

≈  王起超 马如龙 煤及其灰渣中的汞 ≈ 中国环境科学 

 17  ∗  

≈  ≥ ∞√ °   ∏ ∏ 

 ∞°222  •  ⁄≤  ≥∞° 

 

≈  ≥ ⁄ ∞  ≥    

⁄∞∞2  •  ⁄≤  ≥⁄∞ 

≈  ≥ ∞√ °   ≤ 

∏ 2∞°2

22  •  ⁄≤  ≥∞°  

期 环   境   科   学




