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有关汞源头和排放的研究，以及控制措施的成本和效益分析 

秘书处的说明 

1. 联合国环境规划署（环境署）理事会在第 25/5 号决定第 29 段中，请环境

署执行主任为通报政府间谈判委员会的工作情况，与相关国家协商，就各种类

型的汞排放源以及目前和将来的汞排放趋势实施一项研究，分析并评估替代控

制技术和措施的成本和效益。 

2. 该研究见本说明的附件。它在印发之前未经正式编辑。在编制该项研究

时，秘书处从各国政府和其它来源收集了资料，以便委员会能够对广泛的有关

数据加以审议。该研究包括以下资料： 

(a) 基于环境署和北极监测评价方案 2005 年清单的全球大气汞排放的概

述，包括对历史性全球排放量的新估算； 

(b) 国家排放清单报告以及自上述清单于 2008 年出版以来编制的、基于

研究的清单的概述； 

(c) 旨在控制下列选定部门的排放的技术描述和备选方案：燃煤发电厂和

工业锅炉、水泥生产、有色金属生产和废物焚化； 

(d) 关于各种排放控制技术的成本和效益的可得资料的概述； 

(e) 对选定部门的成本——效益计算实例。 

3. 委员会不妨在讨论排放时，对本研究中的资料进行审议。 

                                                 
∗ UNEP(DTIE)Hg/INC.2/1。 
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1. 执行摘要 

1.1. 导言 

1. 本报告的目的是提供关于大气汞排放、选定部门的控制备选方案、及其效益和成本

的概况。编写本报告旨在为编写一份具有法律约束力的全球性汞文书而正在进行的谈判

过程提供支持。 

1.2. 排放 

2. 关于排放的这份报告是基于为 2005 年编写的关于大气汞排放的综合性全球清单

（环境署/北极监测评价方案，2008 年）。目前的研究包括对这个清单的更新，分析了

自 2008 年以来出现在各国的呈文和出版的报告中的汞排放资料。除此之外，对 1990 年

到 2005 年这段时期的全球排放趋势进行了评估，包括数据统一和对先前出版的清单的

进一步充实。 

3. 2005 年，全球人为大气汞排放估计为 1921 公吨。主要来源于发电厂和工业锅炉中

的化石燃料燃烧，大约为了 500 吨（占全球大气排放量的 26%）。还有 380 吨汞

（20%）与家庭取暖用的化石燃料燃烧相关。个体小型采金业排放约为 323 吨

（17%）。其它重要的部门有水泥生产（190 吨，10%）、有色金属工业（不包括黄

金）（130 吨，7%）和大型黄金生产（110 吨，6%）。剩下的 15%来自于钢铁生产、废

物管理、火化、氯碱工业和制汞业。 

4.  上述的全球排放量数据，也可以按照地理分布的（网格的）排放清单提供，该清单

用于大气建模的输入。关于汞在汞/汞化合物的三种主要形式间的分类形成：气态元素

汞、二价汞化合物以及与颗粒相关的汞，也可以提供相关资料。 

5.  对 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年以来的全球汞清单进行了重新分析，以编

制一系列更有可比性的历史全球排放清单，并得以分析大气汞排放全球趋势。这一重新

分析也包括重新估算 1990 年、1995 年和 2000 年由于“有意使用”汞而造成的排放。这

一重新分析表明，全球排放量在 1990 年为 1967 吨，到 1995 年和 2000 年分别略微下降

到 1814 和 1819 吨，到 2005 年又增加到 1921 吨。在这个重新分析中，未发现全球汞排

放量有重大变化。原因是各地区之间的排放量有了显著的转移。在 1990 年到 2005 年

间，亚洲的排放量增加了，而同一时期北美和欧洲的排放量则下降了。 

6. 审查了最近的国家排放清单报告和关于汞排放的研究论文，可得出结论，在大多数

情况下新的排放估计值在环境署/北极监测评价方案（2008 年）研究所报告的排放值范

围内。 

7. 为了在本研究中对排放控制备选方案进行调查，根据排放规模以及所排放的汞主要

源自高温下处理或燃烧的燃料、原料或废物，选定了四个部门。这些特性在一定程度上

使得控制备选方案是相似的，因此这些部门适合于联合研究。所选定的部门是发电厂和

工业锅炉的煤炭燃烧、水泥生产、有色金属生产（包括黄金）以及废物焚化， 2005 年

它们的总额约为总的全球大气汞排放的 51%。 
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1.3. 排放控制备选方案 

1.3.1. 对所有四个选定部门的排放控制的一般考虑  

8. 四个选定部门的汞排放量，取决于若干因素，包括燃料和原材料的汞含量和其它组

成特性、排放源设施的技术配置以及是否有专门用于控制大气污染物的排放控制设备和

针对汞的控制。这些因素在世界各地的不同地区，以及地区内部，差异都很大，这对确

定可普遍适用的控制备选方案提出了挑战。为了对具体的工厂/设施确定合适的控制备

选方案，就需要详细了解该工厂/设施当前的技术状况。要制定地区或国家的减少汞排

放策略，还需要考虑地区的经济状况。 

9. 一个重要的因素是，用于减少其它大气污染物（如颗粒、二氧化硫、氮氧化物或其

它有毒污染物）排放的现有设备，也可减少汞的排放。所实现的共同控制汞减排量水

平，可以有很大的差异，取决于输入材料的特性和控制的细节。在评估当前的汞排放

时，在考虑是否需要增加措施、制定汞排放控制的未来设想方案和策略时，都需要考虑

这方面的需求。 

10. 另一个适用于这四个部门的普遍方面是，旨在改进性能和增加能源效率的措施将减

少燃料和原材料的消耗量，因而间接地减少汞排放量。 

11. 要估算控制汞排放的成本，需要了解排放源的当前状况，包括对当前和计划的大气

污染控制的技术描述。为了满足有关的大气污染标准而实施一些针对非汞污染物的控制

措施时，常常会实现一定程度的对汞排放的控制。在这种情况下，不需要额外的成本，

就能够在一定程度上降低汞排放。 

1.3.2. 燃煤发电厂和工业锅炉 

12. 常常在燃烧前采取措施，如洗煤，来减少煤的硫含量和灰份。在这一过程中，煤炭

中的汞也会被不同程度地除去。燃烧前的措施已表明平均可减少汞排放量的 30%。用低

汞煤对煤进行混合，也能相应地减少排放量。 

13. 在燃烧之前加入囟素（特别是溴）能加强烟气中汞的氧化，增加在下游颗粒物控制

和烟气脱硫设备中的去除效率，从而改善汞去除的潜力。 

14. 活性碳喷入，在与颗粒控制装置，如静电除尘器或袋式除尘器结合，进行商业规模

的应用时，可明显减少汞排放。已经发现减少的幅度达 90%以上。经过化学处理的碳

（如溴化碳），在处理含有更多元素汞蒸气的烟气时，要比常规的、未经处理的活性碳

效率更高。 

15. 要对控制汞排放的成本和效益进行详细评估，需要有关源头的技术特性以及有关用

于混合的煤以及潜在添加剂的可得性的详细资料。在美国，可从现场应用中获得相当多

的数据。 

16. 大气污染控制装置可能将汞从烟气中转移到残留物中，如飞灰或烟气脱硫洗涤器的

污泥中去。所以要评估总的控制成本，应该包括由于废料成分的变化，包括汞含量的增

加所带来的潜在影响而造成的对这些残留物的管理成本的潜在增加。 
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1.3.3. 水泥生产 

17. 水泥生产所排放的汞，来自煤炭和所用的其它燃料以及原材料，如石灰石和其它添

加剂。在燃料和原材料中，汞的浓度差异很大，如改用含汞量较低的燃料和原材料，就

可以大大减少排放量。 

18. 在水泥生产中水泥窑尘对汞的吸收，在很大程度上取决于水泥厂的运行条件，温度

较低时，会促进这种吸收。如果排出气体的温度较低，可通过从颗粒控制装置除去粉

尘，从工艺过程中除去汞。由于从水泥生产的烟囱排气中除去的水泥窑尘在很大程度上

是在工艺中循环的，如采用活性碳喷入的方法，可能要求增加去除颗粒的工序，在这个

工序中收集的颗粒不再加入循环。 

19. 水泥生产中对大气污染物的其它终点控制，可用与燃煤发电厂相似的控制技术来实

现，如果采用烟气脱硫以主要减少酸性气体，预期也可以去除相当数量的汞。 

1.3.4. 有色金属生产 

20. 有色金属生产是一个高度复杂的工业过程，具有各种不同的配置，取决于所提炼的

是什么金属、矿石的特性和采用什么基本工艺。矿石的汞含量会有很大的差别。在对矿

石进行高温冶炼时，第一步是焙烧，此时矿石中的硫被转变为二氧化硫气体。矿石中的

汞会与气体一起被释放出来。大型的有色金属冶炼炉通常都配备有高效率的大气污染控

制装置，以控制来自焙烧炉、冶炼炉和转炉的颗粒和二氧化硫排放。通过在硫酸工厂

（这通常是冶炼厂的一部分）吸收二氧化硫实现对烟气的排放控制。 

21. 可采用诸如博利登（Boliden Norzink）等工艺技术来专门去除汞（约为 90-95%），

采用这种技术时，汞被吸收到一种甘汞溶液（氯化亚汞）中，再进入硫酸厂。 

22. 对于黄金生产工业中的其它热装置，如窑、罐和炉，最好的专门用于控制汞的手段

是采用浸硫的碳过滤器，它可有效地减少汞排放，减量可达 93%到 99%以上。 

1.3.5. 废物焚化 

23. 由于因废物焚化而排放到大气中的汞都来自于废物中的汞，因此最重要的主要措施

是减少焚化炉的汞输入量。在焚化之前从废物流中分选出含汞的物品，就可以做到这一

点。 

24. 现代城市废物焚化炉大部分都配备了针对不同污染物的先进的排放控制。这些装置

中，有一些可针对汞加以优化，如通过控制温度。 

25. 通过喷注碳或采用洗涤器，或同时采用这两种手段，可实现针对汞的控制。有关活

性碳喷入的成本实例，美国环保局有来自几个废物焚化处理厂的报告。 

1.3.6. 结论 

26. 对于所研究的各个工业部门，各国已经有、且已经采用了各种不同的技术，来减少

汞排放。这其中有许多用来减少其它的大气污染物（如颗粒、二氧化硫、氮氧化物或其

它有毒污染物）。 

27. 用于减少此类排放的现有设备，也可减少汞排放。然而，减少汞排放的水平会有相

当大的差异，这取决于输入材料的特性以及控制的具体细节。在评估当前的汞排放以及
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考虑是否需要增加措施、制定未来用于汞排放控制的设想方案和策略时，都需要考虑这

方面需求。 

28. 旨在改进性能和增加能源效率的一般措施，将减少燃料和原材料的消耗量，因而间

接地减少汞排放量。 

29. 要估算控制汞排放的成本，需要了解排放源的当前状况，包括对当前和计划的大气

污染控制的技术描述。 
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缩略语表 

AMAP 北极监测评价方案 

ASGM 个体小型采金业 

BAT 最佳可得技术 

BREF 最佳可得技术参考文件 

副产品排放 来自源点的排放，在该源点汞是工艺过程所用燃料或原材料的一个成分。 

CCC 国际能源署的清洁煤中心 

CO 一氧化碳 

ESP 静电除尘器 

ESPREME 欧洲重金属排放综合评估。欧洲联盟资助的研究项目，参见参考清单 

EU 欧洲联盟 

EU-27 欧洲联盟的 27 个成员国 

FBC 流化床燃烧 

FF 袋式除尘器 

FGD 烟气脱硫 

HEIMTSA 欧盟资助的研究项目，参见参考清单。 

Hg0 元素汞 

HgCl2 汞氯化物 

IEA 国际能源署 

INC 政府间谈判委员会 

有意使用的排放 因在产品中或作为工业过程的一部分而有意使用汞的源头产生的排放。 

IPPC 综合污染防治，一项欧盟的导则 

LHV 低位发热值（也称为净热值） 

LRTAP 公约，CLRTAP，远距离越境空气污染公约。联合国欧洲经济委员会下面的一

项关于大气污染的公约 

NH3 氨 

NOx 氮氧化物 

PCC 煤粉燃烧 

PM 颗粒物 

SCR 选择性催化还原 

SNCR 选择性非催化还原 
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SO2 二氧化硫 

VOC 挥发性有机化合物 

NETL 国家能源技术实验室 

EPRI 电力研究所 

POG 工艺优化导则，参见参考清单。 

O&M 运行和维护  

GAO （美国）政府问责局 

PAC 粉末活性碳 

MWh 兆瓦（发电） 

MWhe 兆瓦电能 
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2. 导言  

2.1. 背景、范围和任务 

1. 根据联合国环境规划署（环境署）理事会/全球部长级环境论坛第 25/5 III 号决定第

29 段的要求，已针对各种类型的汞排放源以及目前和将来的汞排放趋势开展本研究，包

括分析并评估替代控制技术和措施的成本和成效。 

2. 本研究的目的，是通报政府间谈判委员会的工作，为此，要给出有关制定汞排放控

制措施的背景资料，这些资料可用于正在制订中的具有法律约束力的文书。 

3. 该研究的主要目标是： 

(a) 提供关于选定国家和部门汞排放以及目前汞排放趋势的最新资料； 

(b) 提供一份针对选定的国家中重要部门的主要汞排放源的技术特点概述； 

(c) 提供关于不同排放控制技术的成本和效益的、可获得的资料汇总。 

4. 本项研究的重点是最大的几类排放源。它们是根据先前的环境署排放报告以及可以

从出版文献中得到的资料加以确定的。还考虑了是否能得到关于替代控制技术和措施的

成本和效益资料，以及这些资料可能为政府间谈判委员会提供信息的程度。确定了汞排

放源的优先次序：燃煤发电厂和工业锅炉；有色金属生产（特别是铅、锌、铜和金）；

废物焚化；以及水泥生产。 

5. 本报告提供了有关大气汞排放的可获得知识的汇总；对于为本研究而选定部门的简

短描述；有关汞在何处进入工艺以及在何处/如何排放进入大气的资料；以及控制备选

方案和相关成本。 

6. 因此，本报告旨在向关于选定部门汞减排的全球协议的持续谈判通报情况。各国如

果希望在本国对控制备选方案进行更为详细的评估，本报告的附件可用作指南。 

2.2. 资料来源 

7. 本报告依据的是：2008 年为环境署编写的有关全球汞排放的报告和控制备选方案的

成本和效益定性评估、各个国家和组织提交的资料、以及从有关排放、控制备选方案和

成本的出版文献中获得的最新资料。 

8. 用于本项研究的 2008 年为环境署编写的报告有：2005 年全球汞排放清单1（环境署

/北极监测评价方案，2008 年）（环境署和北极监测评价方案合作编写），以及“对与

不限成员名额工作组第一次会议报告之附件 1 中规定的各个战略目标相关的潜在成本和

效益的总体定性评估”2。有关控制技术的更多的资料，来自于出版的文献和欧盟资助

的研究项目，如欧洲重金属排放综合评估和 HEIMTSA 的研究结果。 

                                                 
1  http://www.chem.unep.ch/mercury/Atmospheric_Emissions/Technical_background_report.pdf 
2  http://www.chem.unep.ch/mercury/OEWG2/documents/e52)/English/OEWG_2_5_add_1.pdf 
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9. 请各国提供有关排放、控制备选方案和成本的资料。为了便于收集资料，分发了调

查问卷和 excel 模板。本研究选定的国家有巴西、中国、印度、俄罗斯联邦、南非、美

利坚合众国（美国）以及欧洲联盟的 27 个成员国。还与一些政府召开了后续会议，以

协助它们收集资料。 

10. 在本报告的编写过程中，进行了两次审查。2010 年 3 月 4 日的零草案报告曾直接发

送给上述各国，并在环境署的网站上公布供审查。2010 年 9 月 29 日的最终草案发送给

了曾提交过资料的所有利益攸关方进行审查。 

11. 附件 1 中给出了所提交资料的汇总。各国提交的资料也可以在环境署的网站上查

到。 
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3. 全球汞排放 
12. 本章的目的，是提供一份全球人为大气汞排放的概况，包括全球的总排放量和选定

部门和地区的排放量。 

3.1. 全球人为大气汞排放 

13. 2008 年，在环境署/北极监测评价方案的联合项目中，编制了一份 2005 年全球人为

汞排放清单。这份清单基于各国报告的排放量、以及根据活动数据和有关排放因素对其

它国家估算的排放量。由于普遍缺乏对汞排放量的直接测量，“估算”全球排放量采用

的方法基本上与用于得到大多数国家报告数据的方法相同。有关这些方法的细节、数据

来源和其它资料，可在环境署/北极监测评价方案（2008 年）中找到。 

14. 2005 年清单针对的是“无意的”和“有意使用”排放部门。大气中“无意的”汞排

放主要来自能源生产和工业部门，它们的汞排放是与诸如煤炭等化石燃料和原材料中存

在的汞相关的“无意的副产品”。“无意”排放的部门包括：发电厂中和用于家居取暖
3时的静止化石燃料燃烧；生铁和钢的生产；有色金属生产；水泥生产；汞生产；大型

黄金生产；以及某些“其它的”活动。来自氯碱工业的汞排放，也算在“无意的”部门

清单中，因为它通常作为国家排放清单的一部分来报告，另外还有历史上的原因（如为

了与先前公布的清单保持一致）。对某些国家来说，国家排放报告还包括了废物的焚化

和其它一些可被定义为有意使用的部门。然而，在世界的大多数地区，对于来自有意使

用的源头的排放，估算的方法主要涉及物质流分析或质量平衡估算（环境署/北极监测

评价方案，2008 年）。 

15. “有意使用”的部门包括个体和小型采金业；对曾用汞化合物做过牙科修补的人进

行火化时的排放；再生钢的生产；使用产品（如医疗器械、电池、灯泡等）以及废物处

置（包括对含汞废物的焚化）时的扩散释放。 

16. 如图 1 所示，在发电厂、家居取暖中以及其它燃烧源的静止燃煤，是大气中人为汞

排放的最大单一来源。汞在煤炭中是一个微小的成分，它在燃烧时被释放到大气中去。

为了能源或供热而燃烧其它的化石燃料，也会导致汞排放，但与煤炭相比程度要轻得

多。 

17. 矿石的开采和工业加工，特别是钢铁的初始生产和有色金属生产（尤其是铜、铅和

锌的冶炼 ），会由于燃料燃烧以及矿石中作为杂质存在的汞而释放出汞。金属生产中汞

的来源，还包括汞本身的开采和生产（是相对较小的来源）以及黄金的生产，汞既存在

于矿石中，也在某些工业过程中用于从矿脉堆积物中萃取黄金。在个体和小型采金业的

运作中，用汞来萃取黄金被认为是有意的使用。 

18. 汞的“无意”排放的第三个主要来源，与水泥的生产相关。在水泥生产中，排放的

汞来自用于加热水泥窑的燃料（主要是煤炭）、以及同时燃烧的任何燃料或废料、石灰

                                                 
3  在许多国家，大量的（常常是低质的）煤炭被用于家庭取暖和烹饪。在其它一些国家，则用锅炉来为

大量的居住单元供暖。 
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石和其它次要原材料和添加剂中存在的汞。因此，在水泥生产中汞排放的来源和量级会

有相当大的差异。 

19. 在环境署/北极监测评价方案（2008 年）清单中，有意使用的部门包括个体和小型

采金业，它同时产生对大气和水体的大量排放。与其它大多数部门不同，与个体和小型

采金业活动相关的向水体的排放规模与向大气的排放一样，甚至还超过后者，可以对当

地环境造成相当大的影响。在环境署/北极监测评价方案（2008 年）清单中估计的其它

有意使用的排放包括来自废物焚化和其它废物处置的排放、对人体火化后牙用汞的排放

（但目前还不包括在制备牙用汞合金时的释放）、以及在诸如电池、灯泡和测量仪器等

产品中使用汞造成的扩散释放。 

20. 2005 年各部门的全球人为大气汞排放估算见表 1 和图 1 所示。 

21. 表 1 的前五行是在当前这个研究中审议的选定部门在 2005 年的排放量以及对于全

球大气汞排放的相对贡献率。总的来说，这五个部门约占估计的全球排放量的 50%，其

中发电厂中的煤炭燃烧贡献了 26%；有色金属生产（不包括黄金生产）贡献了 7%；大

型黄金生产贡献了 6%；水泥生产贡献了 10%；大型废物焚化贡献了 2%。这些部门在当

前的研究中被列为优先部门，一方面由于它们对全球大气汞排放的相对贡献率，同时也

因为它们大体上由高温燃烧或工艺的点源组成，安装和使用相似的排放控制技术是可行

的。 

22. 无论是国家报告的，还是“估算的”排放量，都有着很大的不确定性。在“无意使

用”的部门中，全球估计值中的不确定性对于煤炭燃烧为±25%，对于黑色/有色金属和

水泥生产为±30%，虽然这些数据也许不反映各个国家的估计不确定性。这些不确定性

在各国和各大洲之间是不同的，取决于是否能够得到有关活动和汞消费的统计数据、以

及让人们能够应用合适的排放因素（如燃料中的汞含量、控制技术）的资料，还取决于

这些数据和资料的可靠性。对于像黄金生产这样的部门以及来自废物焚化和废物处置的

排放，不确定性明显要大一些，在环境署/北极监测评价方案（2008 年）中的高端估计

值被视为可能的最大排放量。“保守的”估计值则代表了来自环境署/北极监测评价方

案（2008 年）中“有意使用”部门的最合理的估计值。 

 
表 1. 2005 年各部门的全球人为大气汞排放估算（根据环境署/北极监测评价方案，2008 年版修改）。本
项研究中选定的部门在前五行，下面是其它各个部门。 

部门 
2005 年的排放量* 
（吨=1000 千克） 

对总的大气汞排放的

贡献率% 
发电厂和工业锅炉中煤炭燃烧 498（339-657） 26 
有色金属（铜，锌，铅） 132（80-185） 7 
大型黄金生产 111（66-156） 6 
水泥生产 189（114-263） 10 
废物焚化 42 2 
   
家居取暖/其它燃烧  382（257-506） 20 
个体和小型黄金生产 323 17 
其它废物 74 4 
生铁和钢，再生钢 61（35-74） 3 
氯碱工业 47（29-64） 2 
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部门 
2005 年的排放量* 
（吨=1000 千克） 

对总的大气汞排放的

贡献率% 
牙用汞合金（火化）** 27 1 
其它 26 1 
汞生产 9（5-12） 0.5 
合计 1921  

*代表最佳估计值：估计值（不确定性区间），或保守的估计值（没有相应的范围）。关于不确定性

的讨论，参见环境署/北极监测评价方案（2008 年）。 
       ** 不包括来自牙用汞合金的生产、处理、使用和处置的其它释放。

 
图 1. 2005 年各部门的全球人为大气汞排放比例（根据环境署/北极监测评价方案，2008 年版修改）。 
 

23. 在环境署/北极监测评价方案（2008 年）中描述并在环境署（2008 年）中汇总的

2005 年全球大气人为汞排放清单是迄今为止编制的这类（全球）清单中最具综合性的。

在 2010 年进行的修订中，对这个清单连同先前出版的 1990、1995 和 2000 名义年度清

单进行了重新审查；对于 2005 年，这次修订对总的全球大气汞排放有一些小修改，特

别是有关有意使用的部门的，这是由于有关部门的汞消耗量资料有一些改进。这在下面

的第 3.2 节中还要进一步加以说明。 

24. 在 2005 年 1921 吨的总的大气汞排放估计值中，发电厂和工业锅炉燃烧化石燃料贡

献了约 500 吨（26%）。还有 380 吨汞（占全球排放量的 20%）与家居取暖时燃用化石

燃料有关（环境署/北极监测评价方案，2008 年，北极监测评价方案，2010 年）。在许

多国家，大量的（常常是低质的）煤炭被用于家庭的取暖和烹饪。在其它一些国家，则

用锅炉来为大量的居住单元供暖。虽然家居取暖是一个重要的汞排放源，但没有被进一

步列在当前的研究中，因为合适的排放控制备选方案与发电厂和工业锅炉的备选方案非

常不同。应考虑其它的替代控制手段，如改用其它燃料或转向其它能源用于烹饪和取

暖，这要取决于当地的条件和资源的可得性。 
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25.  在有色工业的汞排放总量中，几乎有 70%源自亚洲（关于按地理区域划分的更多

排放详情，参见第 2.2 节）。据估计，有色金属工业（来自大规模生产的）为 2005 年总

的全球大气汞排放贡献了大约 130 吨，其中来自该部门的估计排放量中，有大约 50%来

自中国，接下来是韩国（约 5%）、智利和澳大利亚，后两个国家也各排放了约 5%。大

型黄金生产占了全球排放量的 6%（约 110 吨）。2005 年，据估计，中国是该部门最大

的排放国，占到了该部门排放量的 40%，接下来是澳大利亚、美利坚合众国和印度尼西

亚，总共为该部门的排放量贡献了 5%到 7%。最近，环境署收到的相关资料表明中国在

大型黄金生产中已经停止了使用汞。 

26. 在 2005 年，从人为的排放源向大气排放的全球总汞排放量中，约有 190 吨（10%）

源自于水泥生产。水泥行业排放的总汞量大约有 74%来自亚洲，其中中国是主要的贡献

者，大概占到水泥生产向大气排放的总排放量的 45%，其次是印度（6%）和日本

（5%）。接下来最大的贡献者是美国（3%）（环境署/北极监测评价方案，2008 年）。 

27. 来自家庭和其它废物的汞排放，是高度不确定的。大多数国家在填埋场或通过露天

焚化处置大量的废物。许多国家没有对固体废物进行大规模高温焚化的设施。因此，来

自这个部门的排放量常常要么没有报告，要么包括在“其它”排放的一般类别项下。而

对来自城市废物、医疗废物和危险废物的大规模焚化设施的排放量确实进行了报告的国

家有美国、日本和欧洲国家——由于这些原因，它们可能在废物部门清单的这一部分，

在某些程度上“超出比例”了。在其它国家中，废物焚化可能被列在全球清单中的“废

物和其它”类项下。根据物质流分析或质量平衡方法计算出的废物部门排放量，与这些

国家中的废物处理资料一起，可以与报告的废物焚化估计值相比较，只要能够得到这些

资料。根据对有意使用部门 2005 年排放量的最新修改的估计值（北极监测评价方案，

2010 年）（见第 30 段），大型设施中城市固体废物的焚化估计对全球大气汞排放贡献

了大约 2%（还有 4%被算在“其它废物”一类中）。注意到将排放量分配到废物部门的

不同部分时的不确定性，北美和欧洲各贡献了全世界与大规模废物焚化直接相关的汞排

放的大约 20%，而亚洲则贡献了大约 45%。 

28. 为了进行大气建模，采用了按地理空间分布的（网格化的）排放清单作为输入。除

此之外，模型还要求对这些排放量进行“物种分类”，将初始排放量分为汞/汞化合物

的三种主要形式：气态元素汞（也缩写为 Hg0 或 Hg0）、二价汞化合物（Hg2）以及与

颗粒相关的汞（Hg-P）；它们共同组成汞的总排放量（HgT）。不同种类的汞具有明显

不同的迁移行为，因此有关物种形成的资料就是确定汞的排放去向所要求的。在北极监

测评价方案/环境署（2008 年）的报告中可查到关于物种形成和烟囱高度的资料。 

3.2. 全球大气汞排放趋势 

29. 作为其 2010 年对北极的汞进行评估的一部分，北极监测评价方案对 1990 年、1995
年、2000 年和 2005 年的全球汞清单进行了重新分析（Pacyna 和 Pacyna，2002 年；

Pacyna 和 Pacyna，2005 年；Pacyna 等人，2006 年），以便编制一系列更具可比性的全

球历史排放清单，并对全球大气汞排放的趋势进行分析（北极监测评价方案，2010
年）。这项重新分析采用了一种常用的方法、为估算特定排放的更为一致的资料基础、

以及对不同国家和部门的以前清单的更新，以纳入在过去 15 年间编制清单的过程中所

了解的更多情况。它用新得到的区域汞消费数据对 2005 年清单做进一步的修订，这些

区域汞消费构成了与“有意使用”的部门相关的排放量估算依据。修订的详细情况可在

2010 年北极监测评价方案报告中查到。 
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30. 对于 2005 年，修订的结果是估计值大约减少了 5 吨，即是 1921 吨，与之相较，环

境署/北极监测评价方案（2008 年）报告中估算的全球大气汞排放为 1926 吨。与环境署/
北极监测评价方案（2008 年）报告相比，“无意的”排放量基本上没有变化；然而，对

一些国家来自“有意使用”部门的估算排放量作了某些修订。除了修订各个年份（1990
年、1995 年、2000 年和 2005 年）“无意”排放部门的排放量以外，重新分析还引入了

1990 年、1995 年和 2000 年各年份的源自“有意使用”汞的排放量估算数，这（除了氯

碱工业的排放量以外）对于这些“历史的”清单，以前是无法得到的。 

31. 经过修订的“无意排放”和“有意使用”部门在 1990 年、1995 年、2000 年和 2005
年大气汞排放的估计值见图 2。重要的是须注意，对“有意使用”部门的排放量数据代

表的是低的“保守估计值”。 
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图 2. 经修订的 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年源自“副产品”和“有意使用”排放部门的全球人为
大气汞排放估计值（吨）。（WD = 废物处置，CSP = 氢氧化钠生产）（数据来源：北极监测评价方案，
2010 年） 

32. 在图 2 中，每一年左边的柱子表示相应年份经修订的“副产品”的估算排放量。右

边的柱子表示“有意使用”的部门向大气排放的汞排放估计值。根据经修订的估计值，

从 1990 年到 2005 年，“副产品”的排放有所增加，而同期“有意使用”部门的排放有

所减少。总体来看，将“无意”和“有意使用”的部门排放源加起来，全球大气汞排放

的总水平从 1990 年到 2005 年保持了相对稳定。 

3.2.1. 各地理区域的排放情况 

33. 虽然自 1990 年以来全球大气汞排放的总水平保持了相对稳定，但排放源却发生了

相当大的区域转移。1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年“无意”和“有意使用”部门

的（联合）排放区域趋势概况见图 3。该图显示，人为大气汞排放在亚洲明显增加，非

洲和南美的增加幅度要小得多，而欧洲、欧亚地区（俄罗斯）和北美的排放量从 1990
年到 2005 年下降了。 

34. 根据环境署/北极监测评价方案（2008 年）的报告，2005 年，亚洲国家贡献了约

67%的来自人为排放源的全球大气汞排放，其次是北美和欧洲（环境署/北极监测评价方

副产品（不包括 WD，包括 CSP）
有意的使用 
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案，2008 年）。俄罗斯因为地跨欧亚两个大洲而另外考虑，其对全球排放量的贡献约为

4%。 

 

 
图 3. 1990 年、1995 年、2000 年和 2005 年经修订的不同大洲/区域的人为大气汞排放估计值（吨）。（数
据来源：北极监测评价方案，2010 年） 

35. 中国是燃煤发电厂数量最多的国家，据估计是 2005 年世界上最大的大气汞排放国

家。发电厂的排放只是中国总的燃烧汞排放的一部分。同样值得注意的是，在小型居住

单元中为了取暖和农村地区为了烹饪食物而燃烧混有各种废物的劣质煤炭时的排放。中

国电力部门的排放量自 2005 年以来很可能会有所下降（见第 3.3.2 节）。 

36. 中国、印度和美国这三个国家加起来，占 2005 年全球大气汞排放估计总量的 57%
（1921 吨中的 1097 吨）。 

37. 图 4 显示了根据 2008 年环境署/北极监测评价方案报告中描述的方法、按地理分布

的 2005 年人为汞排放的全球分布情况。 

 

 

 
 

汞
排

放
量
，

吨
 

非洲                亚洲          欧洲    欧亚地区 北美            大洋洲           南美 
              （俄罗斯）  
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图 4. 汞排放的空间分布（摘自环境署/北极监测评价方案，2008 年）。 

3.3. 排放资料的比较 

3.3.1. 可得到的全球排放研究的比较 

38. 环境署/北极监测评价方案（2008 年）2005 年全球人为排放清单，可以与其它同类

评估中给出的清单进行比较，如 Pirrone 等人的人为和自然来源的全球汞排放量（2010
年）。那个清单估计全球人为向大气中的排放量为 2320 吨，所依据的是来自不同国家

的 2003-2006 年的数据，包括一些在编制 2005 年的环境署/北极监测评价方案清单时用

过的相同来源的数据，以及环境署/北极监测评价方案对于欧洲、俄罗斯和南美的估计

值。清单的总量（2320 吨）完全在环境署/北极监测评价方案（2008 年）的报告所估计

的全球清单范围内，即 1221-2950 吨（最佳估计值为 1921 吨），对于一些部门所做的估

算排放量也是如此（参见表 2）。例如，对于静止煤炭燃烧（发电厂和家居取暖合在一

起）和水泥生产，Pirrone 等人（2010 年）的估计值分别为 810 和 236 吨，而环境署/北
极监测评价方案估计的是 878（597-1163）和 189（114-263）吨。然而对于有色金属生

产，其吻合程度就不那么好了（310 吨，而环境署/北极监测评价方案估计的为 132（80-
185）吨）。同样，对于氯碱工业，Pirrone 等人（2010 年）给出的估计值为 163 吨，大

大高于环境署/北极监测评价方案所给出的 47（29-64）吨。对各个国家给出的排放量估

计值也是有差异的。在某些情况下，这些差异可部分地被解释为采用了不同的排放因

子。例如，煤炭中的汞含量差异很大，在没有实测浓度的情况下，在不同的清单中对煤

炭中的汞含量作了不同的假设。 

 

总汞量 
公斤/网格 
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表 2. 2005 年选定部门全球人为大气汞排放的估计值 ——比较全球清单汇编（吨） 

选定的部门 环境署/北极监测评价

方案 2008 年（经修

订）* 

Pirrone 等人

（2010 年） 
Hylander 和 Herbert

（2008 年） 

 吨 吨 吨 
静止燃烧    
发电厂和工业锅炉中燃煤 498（339-657） 810（其中 747 来

自发电厂燃煤） 
 

家居取暖/其它燃烧  382（257-506）   
有色金属生产    
有色金属（铜，锌，铅） 132（80-185） 310 275 
大型黄金生产 111（66-156） -  
水泥生产    
水泥生产 189（114-263） 236  
废物焚化    
废物焚化 42  
其它废物 74 

187（废物处置） 
 

其它主要部门    
生铁和钢、再生钢 61（35-74） 43  
个体和小型黄金生产 323 400  
氯碱工业 47（29-64） 163  
清单合计** 1921（1221-2950） 2320  

* 代表最佳估计值：估计值（不确定性区间），或保守的估计值（没有相应的范围）。关于不确定性的讨

论，参见环境署/北极监测评价方案（2008 年）。 
** 包括未列在上面各行中的其它部门。 
 

39. Hylander 和 Herbert（2008 年）估计，2005 年全球在铜（Cu）、铅（Pb）和锌

（Zn）硫化物矿石的有色金属高温处理过程中排放的汞约为 275 吨，其中有几乎一半是

从锌冶炼炉中排放的，其余部分为铜和铅冶炼炉各占一半。这个数字也高于环境署/ 北
极监测评价方案（2008 年）清单中报告的估计排放量，可归因于采用了比环境署/北极

监测评价方案更高的排放因子（但低于 Pirrone 等人（2010 年）的清单中在一些工作中

所用的排放因子）。Pirrone 等人（2010 年）和 Hylander 和 Herbert（2008 年）所进行的

评估表明，特别是有色金属部门，对全球大气中的排放量的贡献，甚至要高于在 2008
年环境署/北极监测评价方案评估中估算的数字，而这可能部分地与中国等国家的小型

冶金生产的相关排放有关。 

40. 由于所包含的部门不同，也使得清单的比较相当复杂，例如，在 Pirrone 等人

（2010 年）的清单中，大规模采金业在排放部门中没有单独列为一个类别，但它们确实

包括了来自煤床火（32 吨）和氯乙烯单体生产（24 吨）的排放，这两者未列在环境署/
北极监测评价方案的清单中（前者被认为是非人为的，后者则因缺少有关该来源的足够

资料而未包括进去）。 

41. 环境署/北极监测评价方案（2008 年）的报告较为详细地描述了上面给出的一些比

较；但所有这些比较都指出了对关键参数要有更好的资料这一基本需求，这些关键参数

包括煤炭的汞含量、合适的排放因子（对于采用的不同技术等）、关于汞消耗量和用途

的统计数据、不同国家中的活动以及采取的控制措施。对于全球清单显示汞排放量较大
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的国家，因为缺少有保证的国家研究或统计数据来支持对排放量估计值的验证，要减少

与这些排放量估计值有关的不确定性仍然存在障碍，虽然向环境署报告的有关燃煤发电

厂部门的最新研究已经显示了可观的进步（海洋环境保护委员会，2010 年）。 

42. 为了取得这类的改进资料而在当前研究下开展的许多工作以及从一些国家得到的其

它有关资料，将在下面一节中进行讨论。 

3.3.2. 各个国家清单的比较 

43. 近年来，一些国家编写了本国的大气汞排放清单，并提供给环境署，以用于当前的

研究。下面要对其中一些进行讨论，包括与在环境署/北极监测评价方案（2008 年）的

报告中给出的排放估计值进行比较。 

澳大利亚 

44. 对于澳大利亚，Nelson 等人（2009 年）估计 2006 年的人为大气汞排放约为 15 吨，

这还不到环境署/北极监测评价方案清单中对 2005 年估算排放量的一半。在国家和全球

清单中，贡献了大约 7.6 吨的黄金生产都被列为澳大利亚人为排放的一个主要贡献部

门。发电厂的煤炭燃烧在国家清单中被列为第二大排放源，其贡献量约为 2.3 吨，而环

境署/北极监测评价方案清单所列的排放量接近 8.8 吨，这是因为采用的煤炭汞含量不同

所致；用于家居取暖的燃煤在 Nelson 等人（2009 年）的清单中没有专门列出。澳大利

亚的其它主要排放源为用铝土矿生产铝（1.9 吨）和有色金属生产中的开采和冶炼（除

黄金冶炼之外；0.89 吨），这也低于环境署/北极监测评价方案对这些部门大约每年 6 吨

的估计数。对诸如焦炭生产（0.5 吨）、氯碱工业（0.34 吨）以及水泥和石灰生产（0.31
吨）等活动的排放估计值，与环境署/北极监测评价方案清单中的相当。 

加拿大 

45. 加拿大的国家报告称，在 2007 大约 7.1 吨的总排放量中，燃煤发电厂、有色金属生

产和水泥生产的排放量分别是 2.0、1.4 和 0.3 吨。这些数据基于 2007 年（加拿大）全国

污染物排放清单，与环境署/北极监测评价方案 2005 年清单中报告的数值相似，后者主

要基于全国污染排放清单 2005 年的数据和估计的 8.0（4.0-12.0）吨的 2005 年加拿大总

排放量。在环境署/北极监测评价方案的报告中，2005 年源于废物焚化的排放量估计为

0.8 吨，采用的是质量流方法，而 2007 年所报告的数值为 1.1 吨。全国污染排放清单的

数据表明，从 2005 年到 2007 年，燃煤发电厂和有色金属生产的排放量略有下降，而水

泥生产的排放量略有上升。 

中国 

46. 虽然缺乏关于中国的详细的国家排放量估算值，但最近已出版了各种有关的研究结

果。Wu 等人于 2006 年估计，中国在 2003 年的人为汞排放为 696 吨，其不确定性区间

为±307 吨。这与环境署/北极监测评价方案的报告中估计的 794 吨（范围为 477-1113
吨）相当。Li 等人（2010 年）估计，中国每年来自原生锌生产的汞排放量为 80.7-104.2
吨（2002-2006 年期间）。在 Streets 等人（2009 年）的数据中，燃煤的数据已按 2005
年的情况进行了更新和外推，得出的结果是，2005 年发电厂和工业燃煤的汞排放估计接

近 295 吨。在北京清华大学为中国环境保护部编制的一项环境署研究中（海洋环境保护

委员会编制中，2010 年），2005 年燃煤发电厂中来自烧煤的汞排放初步估计为 108.6 吨

（置信区间为 65.2-195.4）；环境署/北极监测评价方案（2008 年）对该部门 2005 年的

估计值也是 195 吨（146-243 吨）。Wu 等人（2006 年）对发电厂和工业（组合）燃煤
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排放的估计值为 225 吨（与环境署/北极监测评价方案对该组合的估计值相似）。他们还

估算了大规模有色金属冶炼的排放量为 290 吨（比环境署/北极监测评价方案估计的包括

大型黄金生产在内的有色金属冶炼的 77-143 吨要高得多），水泥生产为 35 吨（低于环

境署/北极监测评价方案的估计值，其范围为 59-110 吨），城市废物焚化所产生的排放

量大约为 10 吨。 

印度 

47. 在与汞的大气传输和归宿研究合作组织联系的地区活动中，Mukherjee 等人（2009
年）估算了 2000 年和 2004 年印度工业源的大气汞排放。由于缺乏针对本国的资料，估

算所依据的，是从文献、从印度收到的有限资料中得到的欧洲联盟（欧盟）的排放因子

和美国的排放因子。根据这些估算，由于氯碱厂排放量的显著下降，排放量从 2000 年

的 321 吨下降到了 2004 年的 253 吨；这与环境署/北极监测评价方案估算的 2005 年的

180（108-252）吨相当。印度是一个煤炭生产大国，Mukherjee 等人（2009 年）估计

2004 年印度最大的大气汞排放源是燃煤发电厂，大约为 121 吨。这个估计数字与环境署

/北极监测评价方案（2008 年）对 2005 年的估计数字（52-87 吨）有差异，主要是由于

Mukherjee 等人采用的煤炭中的汞含量（0.376 毫克/千克）要高于环境署/北极监测评价

方案的研究中所采用的值。Kumari（2010 年）估计，从 2006 年到 2008 年，印度热电厂

的汞排放量从 95 吨增加到了 112 吨，其中 2008 年的不确定性区间为 59-200 吨。根据

Mukherjee 等人（2009 年）的估算，印度的有色金属生产（在铜、铅和锌的生产中采用

了若干不同的技术），在 2004 年的大气汞排放量中贡献了 15.5 吨，比 2000 年大约 8 吨

的量有所升高。Kumari（2010 年）估计有色金属冶炼炉的排放量在 2007 年的范围是

7.6-21.7 吨；环境署/北极监测评价方案对 2005 年的估计数是 3-5.6 吨。印度的水泥工

业，根据 Mukherjee 等人（2009 年）的资料，在世界上规模列第二位，其 2004 年的汞

排放量估计为大约 4.7 吨，这要低于环境署/北极监测评价方案报告中估计的 8-14.8 吨。

在印度，有些硅酸盐水泥厂是相当现代化和先进的。Mukherjee 等人（2009 年）指出，

水泥生产中的能源消耗量相当高，但不知道是否有水泥厂采用废物作为替代燃料。在印

度，城市废物主要是通过填埋、露天倾倒和露天焚化的方法进行处置的。医疗废物在有

些医院是焚化的，但资料并不完整。 

大韩民国 

48. 在大韩民国 2007 年的排放清单（Kim 等人，2010 年）中，总的大气汞排放量估计

为 12.8 吨（范围为 6.5-20.2 吨），其中有 54.8%源于工业源，45.0%源于固定的燃烧源

点，0.02%来自活动源点。主要的排放源有：热电厂（26%）、炼油厂（25%）、水泥窑

（20%）和废物焚化（城市废物、工业废料、医疗废物和污水污泥）（20%）。有色金

属生产的排放量极少，比环境署/北极监测评价方案的估算要少得多。 

49. 虽然这比环境署/北极监测评价方案报告中对大韩民国估算的 32.3（19.4-45.2）吨要

低，Kim 等人（2010 年）注意到，伴随着控制技术的引入，排放量从 2000 年到 2007 年

急剧下降；同时，没有对家居燃煤的排放量进行定量统计。Kim 等人（2010 年）估计的

发电厂排放量为 1.1-4.5 吨，比环境署/北极监测评价方案报告中估算的 6.7-11.3 吨要低

三倍，然而，对废物焚化的估计值（1.8 吨）要高于环境署/北极监测评价方案的估计值

（0.3 吨）。 

50. Kim 等人（2010 年）所报告的研究中，包括了一个对大韩民国各种排放源的排放量

进行广泛测量的计划。有了它，便可以制订出针对该国的具体排放因子，这大大提高了

Kim 等人（2010 年）所报告的清单的准确性。所得到的排放因子一般都低于文献中公布
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的值。韩国采用高效的大气污染控制装置和良好的环境管理实践。当前在韩国采用的实

践做法包括：对产品的汞管制、汞废物和源点排放控制、以及在现有的大气污染控制装

置中不断提高共同受益的汞控制、更清洁的燃料、关闭高污染和低效率的工厂、严格的

大气污染管制、提高设施业主和公众的意识以限制在产品中使用汞（Kim 等人，2010
年）。 

南非 

51. Masekoameng 等人（2010 年）对 2000-2006 年这段时期南非排放源的大气汞排放进

行了估算。运用关于活动的年度资料组合，结合针对南非的排放因子和基于排放因子的

环境署工具包，估算了每项活动的大气汞排放。总的情况是，估算的总的大气汞排放有

所上升，从 2000 年的 34 吨上升到 2006 年的 50 吨。2006 年，燃煤发电厂是最大的汞排

放源，为 38.9 吨，其次是水泥生产，为 3.9 吨。南非的这个排放清单，无论是总排放量

还是几乎所有被审议的各部门，都与环境署/北极监测评价方案给出的结果非常吻合。 

52. 对于燃煤发电厂，是根据针对发电厂的具体煤炭消耗量和煤的汞含量、以及排放控

制装置及其假设的去除效率进行计算的。 

基于环境署工具包的国家清单  

53. 有一些国家利用环境署工具包（环境署，2005 年和环境署，2010 年）已经制订了

或正在制订国家汞排放清单。下面所提及的清单都已经正式提交给环境署，并可在环境

署的网站上找到。 

54. 在南美和中美，智利、厄瓜多尔、多米尼加共和国、墨西哥和巴拿马已报告了估算

数量。智利在大气中的人为汞排放量估计在每年 1.7-9 吨的范围内（智利政府，2008
年）；这比环境署/北极监测评价方案（2008 年）报告中估计的 12.6 吨要低。巴拿马的

排放清单也是根据环境署工具包制订的，其估算的大气汞排放量为每年 0.24-4.8 吨（巴

拿马国家环境局，2009 年），而环境署/北极监测评价方案的估计值为 0.8 吨。厄瓜多尔

估算的 2005 年人为汞排放量在 0.9-16 吨之间（厄瓜多尔环境部，2008 年），而环境署/ 
北极监测评价方案的估计值为 6.5 吨。墨西哥报告 2004 年的排放量为 50 吨；环境署/北
极监测评价方案（2008 年）估计墨西哥来自所有审议源头的数值为 14.7 吨。多米尼加

共和国报告的大气汞排放量为 1.1 吨（自然资源和生态环境部，2010 年），而环境署/北
极监测评价方案的工作所估算的为 0.654 吨。 

55. 一些亚洲国家已经运用环境署工具包制订了大气汞排放量的国家估计值，具体如

下： 

- 柬埔寨：0.8-14.8 吨（尽管不清楚大气中的排放量和水中排放量的明细），而环

境署/北极监测评价方案（2008 年）的估计数字为 2.3（1.4-3.3 吨）； 

- 巴基斯坦：2.1-5.7 吨，而环境署/北极监测评价方案（2008 年）的估计数字为 5.9
（3.5-8.3 吨）； 

- 菲律宾：80.7 吨（其中 32 吨来自热电联供生产，39.5 吨来自黄金生产），而环

境署/北极监测评价方案（2008 年）的估计数字为 14.4（8.6-20.1 吨）； 

- 阿拉伯叙利亚共和国：1.3-7.1 吨，而环境署/北极监测评价方案（2008 年）的估

计数字为 0.7（0.4-1.0 吨）； 

- 也门：0.2-1.8 吨，而环境署/北极监测评价方案（2008 年）的估计数字为 0.4
（0.2-0.5 吨）。 
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56. 在非洲，以下几个国家编制了基于环境署工具包的清单： 

- 布基纳法索：0.5 吨，而环境署/北极监测评价方案（2008 年）的估计数字为 2.4
（1.2-3.6 吨）；和 

- 马达加斯加：15 吨（主要与废物处置相关），而环境署/北极监测评价方案

（2008 年）的估计数字为 0.9（0.4-1.3 吨）。 

57. 应当注意，在这些国家清单中，有一些还是初步的，由于所包括的源头不同（如菲

律宾的热电联供生产，这在环境署/北极监测评价方案的工作中并未涉及），将总排放

估计值与环境署/北极监测评价方案（2008 年）报告中的数字进行直接比较也许并不总

是合适的。同样，来自除发电厂以外的煤炭燃烧源的排放量（如用煤进行家庭取暖和烹

饪），在许多国家清单中并没有加以定量，且在所有包括这一项的清单中具有很大的不

确定性。 

58. 现在还缺乏大多数国家的国家清单，包括主要排放国的，或者清单不完整。如果没

有这些清单，要得出定量的全球排放估算，唯一的办法就是根据现有的（全球汇编的）

统计数据、排放因子和有关技术和实践的假设来计算。这些计算具有某种不确定性，根

据北极监测评价方案/环境署（2008 年）的估计，对于静止化石燃料燃烧为 25%，有色

金属、钢铁和水泥生产部门为 30%。对于废物处置，其不确定性要高得多，最高可达 5
倍。对于汞和黄金生产，主要是由于估算个体黄金生产的排放量有很高的不确定性，所

以没有对不确定性进行估算。对不同的地区，也给出了总排放量估算的不确定性，在北

美、欧洲和澳大利亚为 27-30%，世界其它地区为 40-50%。在当前的研究中，没有对这

些不确定性进行审核，但随着可以得到越来越多的国家排放清单（如本节所述），将会

提供有价值的资料，将使未来编制的排放清单更为准确。除了采用全球统计数据和排放

因子时的相关不确定性之外，还应注意，自北极监测评价方案/环境署（2008 年）的报

告所采用的基准年 2005 年以来，排放量可能已经发生变化。能源使用量和工业生产的

增加，可能使一些地区的汞排放量上升，而为减少大气污染物排放而采取的措施，或专

门针对减少汞排放的措施，也许已经导致其它部门和地区的汞排放量下降。在这方面，

有一个例子是中国，根据中国为本项研究提交的资料，燃煤发电排放的汞从 2005 年到

2008 年已经减少了 35 吨，这主要是因为在该部门提高了能源效率，采取措施减少了二

氧化硫的排放。 
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4. 排放控制、效益和成本 
59. 本节的目的，是介绍选定部门现有的汞减排技术及其相关效益和成本、对汞和大气

污染物的共同控制、简短的一般性讨论以及关于成本计算要求的例子。 

4.1. 主要排放控制措施 

60. 汞是作为工艺中使用的燃料和原材料、或废物（在焚化时）中的微量成分，进入燃

烧或本项研究中涉及的高温工业工艺过程的，在燃烧之后，这些汞将有不等的部分会被

排入大气。虽然最实用的汞减排方法，是对排气进行控制，在许多场合，其它步骤也发

挥着重要的作用。其中一种主要的控制措施，就是在进行燃烧之前降低燃料、原材料或

废物中的汞含量。另一种常用的减排方法，是提高运行的效率，由此减少所用的燃料或

原材料数量，从而减少汞和其它污染物的排放量。 

61. 还有一些更常规性的措施，可看作是一般的最佳实践，它们能有效地减少各种形式

的汞排放，通常成本较低，尤其是与建立或运行一座工厂的总成本相比较时（环境署 
2006 年，环境署在编写中的，2010 年）： 

- 培训、教育和激励员工和运行人员。工业过程是由人来监控的。因此，对员工进

行合适的、有针对性的培训，是减少有害物质排放的一条成本效益非常高的途

径。 
- 过程控制优化。为了能同时减少不同的污染物，并维持低排放量，就需要严格注

意对过程的控制。 
- 定期维护。为了保持工业过程中技术单元的效率，并使相关的减排系统保持高水

平运行，就必须确保充分的定期维护。 
- 运行层面对环境管理重要性的意识。明确规定了与环境相关的运行责任的环境管

理系统是负责任的管理的一种必要工具。它可提高意识，并根据需要，将目标和

措施、过程和作业指导、检查单和其它有关文件涵盖在内。 

62. 为了控制燃烧过程之后烟气中的汞排放，可采用不同的技术方法。在许多情况下，

采用大气排放控制技术可同时控制汞和其它大气污染物的排放。为了进一步控制大气汞

排放，已开发了专门的控制技术，它们常常采用添加吸附剂的方法，如用活性碳（经过

化学处理和未经化学处理的）来捕获汞。 

63. 对于在本项研究中选定的部门，许多潜在可应用的共同控制和专门用于控制汞的技

术是相似的，因此在此不针对每个部门分别叙述。然而，由于部门之间和部门内部的差

异，在第 5.1 到 5.4 节中也进一步审议了针对具体部门的资料。 

4.2. 共同控制汞和大气污染物 

64. 现代化的燃烧和工业过程装置，以及许多已被更新过的老式装置，都具有各种不同

的减排设备（表 3）。对一些减排技术而言，其主要目标是某一类大气污染物，但是这

项技术也许还可以从烟气中去除其它污染物，比如，袋式除尘器就具有控制酸性气体的

第二功能，同样的，湿法洗涤器还可以用于颗粒控制。不同的控制系统常常需要组合起

来，以实现对若干污染物的理想控制。通常，安装的减排设备都是用来减少诸如颗粒

（颗粒物）、二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOx）等的污染物的排放的，它们对汞排
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放也许也有不同程度的影响。为了在通用大气污染物减排技术共同受益已达到的水平上

再进一步降低汞的排放，需要另外的措施，来专门减少汞的排放。 
表 3. 一些通用的大气污染物控制技术（主要摘自欧洲监察和评价方案/欧洲环境署的大气污染物排放清单
指南，2007 年）。 

大气污染物控制

技术 
描述 

袋式除尘器 用做成袋子或套子形式的半透气性材料制成，这些袋子或套子捕获颗粒，安装在

一个气密的壳体中（袋室），壳体又分为若干部分。袋式除尘器还在酸性气体控

制系统（如二氧化硫控制）中作为第二级使用。 
静电除尘器 采用静电吸引的原理来除去烟气中携带的颗粒。除尘器中有数排放电电极（金属

丝或细的金属棒），通过它们施加高电压，并让它们在收集带电颗粒的平行成排

金属板之间移动。 
湿法洗涤器 通过在一个设计成使气体和液体高度接触的反应塔中洗涤烟气，来除去酸性气体

（如氯化氢、氟化氢和二氧化硫）。在第一级，通过喷水对气体进行冷却，以除

去氯化氢、氟化氢、某些颗粒和一些重金属。在第二级，采用氢氧化钙或另一种

合适的碱性物质来除去二氧化硫和残留的氯化氢。在用石灰/石灰石进行湿法洗

涤时，二氧化硫的减量大于 90%。湿法洗涤器有时还用作清除颗粒的首选。世界

各地使用的大多数烟气脱硫系统都采用湿石灰洗涤器。 
半干法除尘器/
喷雾吸收器系统

（喷雾干燥） 

它利用一种碱性的反应浆液（通常是氢氧化钙），以小液滴的形式喷入。酸性气

体（如二氧化硫）在这些小液滴的表面被液相吸收，并被中和；浆液在烟气热量

的作用下干燥，变为干的产物，用静电除尘器或袋式除尘器收集。二氧化硫削减

效率可 > 90%。 
干法喷入系统 它是将碱性制剂（如氢氧化钙或碳酸氢钠）以干的细粉喷入，以除去和中和酸性

气体。中和的产物一般收集在袋式除尘器中。 
选择性非催化还

原和选择性催化

还原 

它用于减少烟气中的氮氧化物（NOx）。选择性非催化还原工艺是将氨或尿素在

靠近炉子的地点喷入。选择性催化还原系统则基于在催化剂存在的情况下与注入

的添加剂进行选择性反应。所用的添加剂大多为氨（气态的和溶液的），也可以

是尿素。用选择性非催化还原实现的氮氧化物减排是有限的（最高为 50%），但

用选择性催化还原则可达 70%到 95%。 
用活性碳/ 活性

褐煤焦炭吸收 
为控制汞、挥发性有机化合物和二噁英，已开发了若干不同的技术。这些系统用

于去除氯化氢和二氧化硫也是比较有效的。 
 

65. 袋式除尘器和静电除尘器主要用于减少烟气中的颗粒物，但它们也可通过除去吸收

了汞的颗粒，在一定程度上减少大气汞排放。除尘器的汞去除效率取决于除尘器除去可

能吸收了汞的小尺寸颗粒的能力、以及可能被除尘器捕获并用作汞吸收场所的烟气流中

存在的成分。 

66. 用于从烟气中去除二氧化硫（以及其它酸性气体）的系统，也称为烟气脱硫系统，

有湿法洗涤器、半干法除尘器/喷雾吸收器系统和干法喷入。它们的基础都是二氧化硫

与碱性制剂进行反应，生成相应的盐，这些碱性制剂以固体或悬浮物或制剂的水溶液形

式加入。使用烟气脱硫工艺也可以减少颗粒物、汞和其它金属排放的排放。其它湿法系

统主要用于去除颗粒，但也能够减少水溶性气体如二氧化硫的排放。 

67. 选择性非催化还原和选择性催化还原旨在减少氮氧化物（NOx）的排放，也可通过

增强对元素汞的氧化，使之形成二价形式，对汞的去除产生积极的影响。 

68. 共同控制来自燃烧源的汞排放，主要取决于所安装的大气污染控制系统（除尘器或

洗涤器）将汞从气相吸收到固相或液相的能力，此后固相或液相就可与随后的气流分离

开来。煤炭燃烧时释放的汞，有氧化的（Hg2+）、元素态的（Hg0）或与颗粒结合的
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（Hgp）形式。汞在煤炭中以痕量存在，在燃烧过程中，它作为元素汞被释放到排气

中。在烟气的冷却过程中，它可被氧化。氧化的汞能容易地被液态和固态吸收剂吸收，

从而可从烟气中更高效地去除。被吸收到固体表面上的汞称为与颗粒结合的汞。是否形

成氧化的汞，既取决于烟气的温度，还取决于烟气的成分，而这又取决于燃烧的条件、

燃料的成分和是否有添加剂等等。例如，煤炭中是否含氯就是一个重要的参数。煤炭中

的氯含量较高时，通常会在烟气中形成较高浓度的氯原子团，并能更有效地将元素汞氧

化成二价形式。在任何实际情形中，汞的物种形成都取决于多项参数，并且也是变化很

大的。生煤燃烧产生的烟气中，氧化的汞更为普遍，并能相对容易地用诸如湿石灰洗涤

器等二氧化硫控制手段加以捕获。与颗粒结合的汞也可以在现有颗粒物控制装置中比较

容易地捕获。元素汞在褐煤和亚生煤燃烧产生的烟气中更为常见，用现有的污染控制手

段捕获要更困难些。 

69. 关于选定部门可以获得的相关技术，更多资料可在以下资源中找到：例如，欧洲综

合 污 染 预 防 与 控 治 局 的 工 作 的 最 佳 可 得 技 术 参 考 文 件 ， 网 址 为

http://eippcb.jrc.es/reference/，或在美国环境保护局的排放因子手册（美国环保局，AP-
42）中，网址为 http://www.epa.gov/ttnchie1/ap42/、以及美国环境保护局的清洁空气技术

中心，网址为 http://www.epa.gov/ttn/catc/。 

4.3. 结合不同的控制技术以优化汞控制 

70. 控制燃烧源的汞排放，可用若干种不同的措施或组合的控制措施来实现。大气污染

控制技术（主要针对其它污染物，但也能在一定程度上减少汞的排放）在 4.2 节中作了

描述。可用的专门针对汞的控制措施实例，在第 5 章中各个部门的有关分部门项下描

述。为了制订有关的汞控制策略，应考虑将大气污染控制技术与专门的汞控制技术结合

起来。安装哪种大气污染控制装置，当然还取决于其它要优先考虑的因素，如减少颗粒

物或二氧化硫的排放。因此，如果不了解更广范围的大气污染控制现状，就难以提出可

普遍适用于优化汞排放控制的不同控制技术组合。影响潜在控制备选方案的其他参数包

括排放源的技术细节和烟气的特性（如其它成分和汞的物种形成）。 

71. 在本项研究的四个选定部门中，现有信息最多的是燃煤发电厂的汞控制，这主要基

于在美国开展的研究（见 5.1 节）。对于这个部门，在美国所研究的发电厂相关条件

下，通过采用活性碳喷入，也许辅以诸如袋式除尘器等颗粒物清除装置，能够显著地减

少汞的排放。例如，活性碳喷入已经在美国的大约 30 台锅炉中减少了 90%的汞排放4

（政府问责局，2009 年；东北州际协调空气使用管理机构，2010 年）。 活性碳可以是

未经处理的，而近来则更多的是经过化学处理的，特别是用溴或氯等囟素进行处理。化

学处理增加了烟气中被氧化的汞（Hg2+）的比例，从而改进了用于脱除汞的烟气脱硫和

静电除尘器的性能（Weem，2010 年）。这对于低等级的褐煤和亚生煤尤其管用。经过

化学处理的活性碳喷入还在继续开发和试验中，但在美国也已能够投入商用。 

72. 活性碳喷入已主要应用于发电厂现有的大气污染控制设备（如静电除尘器、脱硫、

氮氧化物控制）。对仅装备了比如静电除尘器的燃煤发电厂，可能还需要进一步试验和

研究活性碳喷入的效率。虽然活性碳喷入和其它的直接汞控制手段能与其它大气污染控

                                                 
4  清洁空气公司研究所列出了 155 项活性碳喷入的汞控制技术，这些技术到 2010 年 6 月已在美国和加

拿大的发电厂中采用；其中许多已达到运行水平。
http://www.icac.com/files/members/Commercial_Hg_Bookings_060410.pdf 
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制手段很好地结合使用，这并不一定表示要很好地对汞进行控制，就需要先进的排放控

制手段。然而，由于专门针对汞的控制手段的目标是增加颗粒物对汞的吸收量，颗粒物

的排放控制设备（如袋式除尘器中的静电除尘器）就是一项基本要求。因此，为了制订

国家的汞排放规划和减排战略，作为第一步，就需要评估当前和规划的大气污染物排放

控制的技术状况。在只有颗粒物排放控制手段而没有规划附加的大气污染物控制措施的

地区，可以考虑直接采用吸收剂或氧化剂。燃烧前的措施，如洗煤或燃料混合（与汞含

量较低的燃料），也可以加以考虑。 

4.4. 汞控制的成本和效益 

73. 要估算控制汞排放的成本，就需要了解排放源的现状，包括当前和规划的大气污染

控制措施的技术描述。因此，如果已经或正准备应用控制措施来控制非汞污染物（如颗

粒物、硫氧化物和氮氧化物），来达到有关的大气污染标准，那么实现汞减排的成本可

以认为是零。对汞进行控制的真正成本，应被认为是专门为减少汞的排放而采取的措施

的成本。本报告中提供的所有成本方面的资料，应在这个背景下进行评估。最后，控制

汞的成本当然也取决于所实现的汞控制水平。 

74. 在下面针对具体部门的各节中，有关汞控制成本的一般资料，主要是基于在欧洲和

北美的研究给出的。 

75. 对现有工厂中加装污染物控制技术的成本，一般要高于在设计新工厂时就把类似控

制措施涵盖进去的成本。这是由于下面的因素：老厂的效率较低、控制措施在空间和设

计上的特殊要求、与安装有关的收入损失以及停产时间。由于现有工厂的运行时间可能

短于新厂，使得投资成本分摊的年数较少，年度投资开支也许也会较高。对于较为昂贵

的技术，如烟气脱硫和选择性催化还原，加装的成本通常假定为要在年度资本成本的基

础上增加 30%，而颗粒物控制技术的加装成本要明显低一些。 

76. 控制装置的不同组合带来的汞减排效果见表 4、表 5 以及下面各章中对本项研究所

包括的四个部门中的各部门说明。在一些表中，对每种控制技术的组合都单独给出一个

去除效率的数字，作为最好的、对减排效率的一般估计。在现实中，去除效率更应该看

作是一个范围，因为在任何一个具体的工厂，除汞都要取决于许多因素，如煤的质量、

燃烧条件等等。 

77. 重要的是还需要注意，在本报告中，对汞控制的有效性是用汞减排的百分数来表示

的。一个工厂的总排放量还取决于另外一些因素，如在输入或供入的材料（如煤炭、矿

石和废物）中汞的总活性和水平。 

78. 投资（资本）成本一般反映了购买设备及其必要的基础设施、仪表和控制件的成

本。此外，它们还包括运费和安装费、税以及工程设计费用。 

79. 运行和维护成本反映了劳动力成本、动力成本、维护成本、部件定期更换的费用、

控制成本、以及输入的吸收材料的可变成本。通过出售控制污染得到的特定副产品，如

通过湿石灰烟气脱硫得到的石膏，可以部分地抵消这种成本。部分运行和维护成本，如

劳动力和动力成本，要基于各国的具体情况，因此在一定程度上在国与国之间会有差

异。在本报告中，成本主要依据来自美国或欧洲的成本报告，但通过对具体国家的国内

生产总值/人均平价购买力进行调节，也许能计算出具体国家的更为准确的成本。然

而，对于专用于去除汞的技术，这些成本只是总运行维护成本中的一小部分，因此可能
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没有必要进行这样的调整。在某些情况下，对排放进行强制性监控的成本，也包括在运

行维护成本中。 

80. 美国环保局（2005 年）报告成本数据的不确定性范围幅度在-30 到+80%之间。在一

般情况下，处于实施早期阶段的技术的成本，将随着时间的推移而下降。成本也是高度

因地点而异的，因此一般都是用根据不同规模和不同地点的工厂报告文献整理对照的参

考成本来表示的，这使得对其它工厂采用外推法不那么确定。 

81. 基于在欧洲研究计划欧洲重金属排放的综合评估下进行的控制成本评估，开发了一

个针对某些不同的控制备选方案的成本5和效益数据库。如 Pacyna 等人 2010 年所公布

的，在煤炭燃烧、有色金属、水泥和废物焚化部门，每项活动的污染物减排技术选定组

合的年化成本及其汞减排效率见表 4、表 5 和表 6。请注意，有关更多的控制备选方案

的讨论见本报告第 5 章。 

 
表 4. 煤炭燃烧的排放控制成本和去除效率实例，Pacyna 等人，2010 年。 

年度成本 b（2008 年美元/兆瓦电能） 
排放控制技术 估计的汞减

排（%） 投资成本 运行维护成本 总成本 a 
干法静电除尘器 > 63 0.5 0.9 1.4 
袋式除尘器 > 93 0.5 1.5 1.9 

袋式除尘器+湿法或干法除尘器+吸附剂喷

入法 
> 98 2.7 3.0 5.7 

干法静电除尘器+湿法或干法除尘器+吸附

剂喷入法 
> 98 2.7 2.4 5.1 

a. 诸如静电催化氧化或综合气化联合循环等新兴技术的年运行成本预计在 20 美元/兆瓦左右。 
b. 本表中成本估算的精确度在±50%内。 

 

 
 

                                                 
5  投资/资本成本假定的技术寿期为 15 年，包括 4%的折现率。 
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表 5. 有色金属和水泥生产的排放控制成本和去除效率实例，Pacyna 等人，2010 年。 

年度成本 a  
（ 2008 年美元/SAI） 

部门 
具体活动的指

标（SAI） 
排放控制技术 

汞减排

（%） 投资成

本 
运行维

护成本 
总成本

原生铅 
公吨  

原生铅 
干法静电除尘器 5 0.1 0.04 0.1 

 公吨 原生铅 袋式除尘器  10 0.1 1.1 1.2 

 公吨 原生铅 
活性碳喷入+袋

式除尘器+烟气

脱硫  
90 2.5 1.3 3.8 

原生锌 公吨 原生锌 干法静电除尘器 5 0.1 0.06 0.2 

 公吨 原生锌 袋式除尘器 10 4.5 1.1 5.6 

原生铜 公吨  原生铜 袋式除尘器  5 1.8 13.8 15.6 

 公吨  原生铜 
袋式除尘器-最

新技术 
10 3.9 25.7 29.5 

再生铅 公吨 再生铅 干法静电除尘器 5 0.1 0.06 0.2 

 公吨 再生铅 袋式除尘器 10 6.8 1.1 7.9 

再生锌 公吨 再生锌 干法静电除尘器 5 0.1 0.06 0.2 

 公吨 再生锌 袋式除尘器  10 0.1 1.4 1.5 

再生铜 公吨 再生铜 干法静电除尘器 5 10.9 15.9 26.8 

 公吨 再生铜 袋式除尘器 10 6.6 44.0 50.6 

水泥生产 公吨 水泥 袋式除尘器  5 0.2 0.2 0.4 

 公吨 水泥 
袋式除尘器-经

优化 
98 0.4 0.4 0.8 

 公吨 水泥 湿法烟气脱硫 90 1.4 0.5 1.8 
a 本表中成本估算的精确度在±50%以内。 

 
表 6. 废物焚化的排放控制成本和去除效率实例，Pacyna 等人，2010 年。 

年度成本 a 
（2008 年美元/公吨废物） 排放控制技术 

汞减排

（%） 
投资成本 运行成本 总成本

加入碱的湿法洗涤器-排放控制效益“中等” 20 0.1 0.1 0.2 

废物分离-中等 60 0.6 0.6 1.2 

干法静电除尘器 70 1.8 7.0 8.8 

静电除尘器+湿法洗涤器+加入石灰的活性碳+

袋式除尘器 
99 2.3 2.5 4.8 
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年度成本 a 
（2008 年美元/公吨废物） 排放控制技术 

汞减排

（%） 
投资成本 运行成本 总成本

二级洗涤器+湿法静电除尘器- 90 2.3 1.8 4.1 

活性碳喷入+袋式除尘器  80 2.2 4.0 6.2 

活性碳喷入+文丘里除尘器+静电除尘器- 95 5.3 6.2 11.4 

活性碳喷入+加石灰水的文丘里除尘器  

+烧碱+袋式除尘器 
99 5.8 7.1 12.7 

a 本表中成本估算的精确度在±50%以内。 
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5. 选定部门的特点 
82. 本章旨在提供简要技术说明以及汞向大气排放的信息，重点是在选定部门中控制汞

排放的可用备选方案以及相关成本。同时也介绍了单个设施的成本估算示例。 

关于燃煤发电厂的更多详细信息可参见《环境署过程优化指南文件草案》（环境署 2010
年，制订中）。  

5.1. 发电厂和工业锅炉中的煤炭燃烧 

83. 煤炭燃烧的目的一般是为工业和社会供热和供电。煤炭燃烧可采用几种不同的技术

实现。 

5.1.1. 燃煤过程中的汞来源和排放 

84. 汞作为一种痕量成分天然存在于煤炭中，在燃烧过程中释放，通过烟气进入大气。

汞在煤炭中的浓度随地理区域的不同而有所不同，通常为 0.1 至 0.3 ppm，但也发现了

该范围以外的值。经认可的实验室测得褐煤中的浓度高达 1 ppm。美国地质调查局最近

公布了全球 1500 多个煤炭样本的世界煤炭质量清单，其中一个分析参数是汞含量（参

见 http://pubs.usgs.gov/of/2010/1196）。 

5.1.2. 燃煤技术 

85. 煤粉燃烧是全世界最主要的燃煤技术，通常用在较大机组中。它可能是按低发热值

计算效率最高为 40%的第一代传统蒸汽技术，或是效率最高为 47%（低发热值）的第二

代超临界技术。类似效率也可通过整体煤气化联合循环技术获得，虽然它现在才因其碳

捕获和存储的特殊优点而开始应用到燃煤中。流化床燃烧用得较少，虽然现在用在较大

的机组中，最大效率约为 44%（低发热值）。煤粉燃烧和流化床燃烧均需要通过研磨等

手段对煤炭进行预处理，以获得合适尺寸的煤炭碎块。排放控制系统在这些通常较大的

机组中，是常见的、具有商业可行性的。自动加煤机系统在规模较小的锅炉中已经用了

一个多世纪了，采用一次性给煤和燃烧。由于氧气到达可燃物质的途径有限，这些系统

相对低效和不稳定。整体煤气化联合循环技术在燃烧前将煤转化成气态，从而无需使用

昂贵的二次减排控制就实现了低排放。 

86. 煤粉燃烧技术较为发达，全世界有成千上万个机组（国际能源机构洁净煤中心）。

煤粉燃烧可用来燃烧多种煤，尽管并不总是适合某些灰分高的煤。  

87. 流化床燃烧有一床惰性材料，通过一个孔板或炉排从下面喷射的预热空气使惰性材

料搅动或“流化”。其结果是气体和固体的猛烈混合。这个很像发泡液体的翻滚动作提

供了有效的化学反应和热传递。通过空气分段供给、添加石灰石以及约 750-950℃的低

燃烧温度，流化床燃烧向大气排放的污染物一般相对较低。流化床燃烧尤其适用于高灰

分煤和质量各异的燃料（欧洲监测与评价计划/欧洲环境署，2009 年；欧洲委员会， 
2006 年）。但是，它有废物流较大的缺点，因为不能像使用煤粉燃烧的烟气脱硫石膏一

样，使用脱硫过程的产物。  

88. 电厂中的燃烧将存储在燃料中的化学能量转换成电或热，或同时转换成电和热。在

利用释放的能量方面，热电联产发电厂的效率更高，而在老式的自动加煤机发电厂中，
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根据燃料和具体技术的不同，损失到环境中的总能量可能高达燃料中化学能量的 70%。

在一个现代的高效发电厂中，损失降至燃料中所含化学能量的大约一半。在一个热电联

产发电厂中，在燃料中的更多能量以电或热的形式传递给了最终用户（用于工业过程、

住宅采暖或类似用途）。欧盟大型火力发电厂最佳可行技术的参考文件设定的热电联产

燃煤效率的标准为 70%-90%（低发热值）。 

5.1.3. 燃煤过程中的控制措施 

89. 一个最主要的措施是减少燃料中的汞含量，例如通过选用天然汞含量较低的煤炭、

对煤炭进行预处理、或采用燃料替代方案（例如用天然气或可再生能源替代煤炭）。另

一个减少排放的常用方法是提高工作效率，减少所需煤量，从而减少汞和其他污染物的

最终排放。要控制燃烧阶段后的汞排放，可采用多种大气污染控制措施和针对汞的控制

措施。这些备选方案简要概述如下： 

煤炭的预处理 

90. 除了煤的质量和汞含量以外，煤内汞的化学组成和性质也会影响燃煤时的汞排放。

来自不同地理区域的煤可能会有非常不同的特性。煤的主要分类为无烟煤、生煤、亚生

煤和褐煤，其中无烟煤的碳含量和能量值最高，褐煤最低。在另一个可供选择的命名系

统中，含碳量最高的煤有时被称之为“硬煤”；含碳量最低的煤被称之为“褐煤”6。 

91. 要减少发电厂的汞排放，可以在燃烧前利用煤炭处理技术来实现。考虑到发电厂的

效率和除汞，煤炭处理技术包括常规洗煤、针对汞含量选煤、配煤和煤添加剂。 

92. 虽然洗煤/煤处理可显著降低某些煤炭的汞排放，但它们不足以用作降低所有煤种

的汞排放的可靠方法。主要为了降低生煤含硫量的洗煤，也能减小汞浓度，这是相对于

地下浓度而言的。根据煤炭中硫化物的汞含量及脱硫效率不同，去除效率也各不相同

（Kolker 等人，2006 年，在 Sloss 中，2008 年）。其他的选煤过程，例如泡沫浮选法、

选择性聚团法、旋流法以及化学方法，也都是以脱硫为目的的，因此汞的降低是一个附

带好处。在这些过程中，汞的减少从 10%到最高 70%不等，平均 30%，基于能量当量计

（Sloss，2008 年）。 

改进操作程序 

93. 工厂效率的提高（例如：以降低生产成本为目的）可涉及一些节约燃料（煤炭）的

措施，结果也减少了汞的排放量。在燃煤发电厂中最常用的一些措施包括：采用新式燃

烧器、改进空气预热器、改进省煤器、改进燃烧措施、短循环最小化、气侧导热表面沉

积最小化、空气渗透最小化以及升级涡轮机。另外，运行与维护方法对工厂绩效有重大

影响，包括效率、可靠性和运行成本。在运行与维护良好的发电厂，其热耗率的恶化较

                                                 
6  国际上采用不同的系统对煤进行分类和命名，主要是依据煤在从泥煤成熟到无烟煤（即煤化）时所经

历的变化的程度。 低煤阶煤，例如褐煤和亚生煤，一般较软，是无光泽、泥土样易碎物质。它们的特点

是含水量高、含碳量低，因此能量含量较低。高煤阶煤一般较硬，强度更大，通常具有黑色玻璃光泽。

它们含有更多的碳，含水量较低，能产生更多能量。无烟煤是煤阶最高的煤，具有相应的更高碳含量和

能量含量，更低的含水量。另一个命名系统把低煤阶的煤叫做“褐煤”；把最高煤阶的煤叫做“硬煤”

或“黑煤”。 
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慢；因此。运行与维护方法本身会影响煤炭的使用和汞的排放。良好的运行与维护实践

应该在电厂的日常运行中给予持续关注。然而，现有煤粉燃烧发电厂的最大效率只能在

40%左右，只有升级到新的超临界锅炉，才能获得进一步改进。 

在燃煤设施中共同控制汞 

94. 第三章中描述的多污染物控制技术广泛应用于燃煤设施中。对于燃煤设施中现有控

制技术的效果以及关于汞捕集的附带效果，对已经报告的情况，Sloss（2008 年）进行

了汇编，其概况见表 7。这个表显示，特定控制组合的汞捕集范围可能相当大，捕集的

程度还取决于煤的质量（生煤、亚生煤或褐煤）。因此，要对大气污染控制设备附带的

汞捕集效果进行评估，必须针对具体的工厂，要包括关于燃料质量、烟气组分以及安装

的空气控制设备的具体详情等信息。  
表 7. 燃煤发电厂大气污染控制及其汞捕集效率（百分比）示例，改编自 Sloss（2008 年）。 PM=颗粒
物；SO2=二氧化硫； NOx=氮氧化物。 

颗粒物控制 生煤* 亚生煤* 褐煤* 
CS——静电除尘器 0-63 0-18 0-2 
HS——静电除尘器 0-48 0-27 -¤ 
袋式除尘器 84-93 53-67 - 
    
颗粒物与二氧化硫控制    
CS——静电除尘器+湿式烟气脱硫 64-74 0-58 21-56 
HS——静电除尘器+湿式烟气脱硫 6-54 0-42 - 
袋式除尘器+干式洗涤器 很高  较低 
袋式除尘器+湿式烟气脱硫 62-89   
    
氮氧化物、颗粒物与二氧化硫 控制    
选择性催化还原+喷雾干燥器+袋式除

尘器 94-99 0-47 0-96 
CS——冷侧； HS——热侧； ESP——静电除尘器；FF——袋式除尘器； FGD——烟气脱硫； SCR——

选择性催化还原。 
*范围基于在美国设施中开展的一组数量有限的测试。 
¤ - 无数据。 
 

95. 为了开发燃煤汞排放的控制技术，美国做了大量的工作，包括根据煤的类型、吸附

剂和其他添加剂的类型、温度和运行条件，针对汞控制装置的控制效率，开展了广泛而

全面的试验。这些试验的结果在环境署 2010 年（制订中）和 Sloss（2008 年）中进行了

总结。请注意，在第 4.3 节中提到的几十个设施中已经采用了汞控制。 

96. 最近对大气污染控制装置的除汞情况进行的一些调查表明，效率在 68%至 91%，以

韩国火力发电厂的汞去除效率最高，伴随高效的大气污染控制（主要是选择性催化还

原、冷侧——静电除尘器与湿式烟气脱硫）（Kim 等人，2010 年；Pudasainee，2009
年）。  
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燃煤设施中专门针对汞的控制 

97. 除了因其他的大气污染控制技术而附带的除汞效益外，专门针对汞的控制能够并正

在美国广泛应用，已实现商业规模上的应用。 

98. 在设计针对汞的控制技术时，通常是基于添加一个吸附剂（例如活性碳）来吸附

汞，以此提高吸收能力。最初未处理的吸附剂对于劣质煤不是很成功，因为在烟气中元

素汞的含量更高，更难捕集。但是，现在有了经过化学处理的吸附剂，例如用溴和氯等

卤素来处理。这些吸附剂将较难捕集的元素汞转变成了较易捕集的二价（氧化）形式，

从而在所有类型的煤中获得较高的除汞率。 

99. 为了控制汞而向燃煤锅炉的烟气中喷入吸附剂的方法从二十世纪九十年代起就在德

国被应用于锅炉（Wirling，2000 年），在美国也在几个全尺寸商业系统上进行了示范

（政府问责局，2009 年；东北州际协调空气使用管理机构，2010 年）。可以把吸附剂

添加在现有的颗粒物控制装置的上游，然后在飞灰部分收集汞。还有一个替代技术是在

现有的颗粒物质控制装置后喷入吸附剂，在这种情况下，需要一个额外的颗粒物控制装

置，用来捕集含汞的吸附剂（例如：有毒排放控制过程[TOXECONTM]配置）。吸附剂

喷入的第三个示范配置是 TOXECON IITM，它是把吸附剂喷入现有静电除尘器中段。电

力研究所开发并获得专利的 TOXECONTM 法包括一个次级颗粒控制装置（袋式除尘

器），经证实能将汞的排放减少 90%以上。大部分飞灰因此能在汞控制步骤前收集，有

更广泛的用途和可销售性。含有活性碳和汞的少得多的飞灰将在第二步中收集。 

100. 影响具体吸附剂汞捕集性能的一些因素有：（Pavlish 等人，2003 年与 Srivastava
等人，2006 年；NESCAUM，2010 年）： 

- 吸附剂的物理和化学特性 

- 吸附剂的喷入率与分布 

- 烟气参数，如温度、卤化物（例如：氯化氢和溴化氢）浓度以及三氧化硫

（SO3）浓度 

- 现有大气污染控制配置 

101. 在《环境署过程优化指导文件》（制订中）和 Sloss（2008 年）中总结的大部分试

验中，吸附剂是在现有颗粒物控制的上游注入的。一些主要的结论是： 

- 汞的捕集量随着加入的吸附剂的增多而增多，但在有些情形中发现有最佳数量，

进一步增加吸附剂只会产生很小的效果。 

- 较低的静电除尘器入口温度（<150℃），有利于较高的汞捕集量。 

- 采用未处理的活性碳，控制效率取决于氧化汞在烟气中的形成，一般来说煤中氯

浓度高时更有利于氧化汞的形成。采用卤素处理过的碳，可获得更高的效率，尤

其是当电厂使用的是低氯含量的低阶煤。 

102. 对于利用活性碳喷入进行汞控制，一个已经确定的不利方面是汞（以及添加的活

性碳）最终会含在飞灰中，从而可能降低灰的安全处置与使用潜力，例如建筑施工以及

水泥制造。为了避免这一点，可以安装第二个颗粒去除装置，在常规颗粒控制装置之后

再添加活性碳，就像上述 TOXECONTM法一样。 

103. 为了加强烟气中汞的氧化，把溴作为一种燃烧前添加剂、以相当于 25 ppm 的浓度

添加，已经对此进行了测试。在一个燃烧亚生煤、采用选择性催化还原与湿法烟气脱硫
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的 600 兆瓦发电厂中，持续地观察到汞的排放量减少了 92-97 %（Rini 与 Vosteen，2009
年）。在 14 个使用低氯含量燃煤的发电厂中进行了类似试验，结果显示在煤中添加相

当于 25 至 300 ppm 的溴时，烟气中 90%以上的汞发生了氧化。（Chang 等人，2008
年）。在某些情况下，用卤素，尤其是溴，作为燃烧前添加剂，汞排放有可能会减少

80%以上（环境署，制订中， 2010 年）。 

5.1.4. 燃煤发电厂所涉控制技术的成本和效率 

煤炭的预处理 

104. 煤炭的预处理包括以提高燃烧过程中的性能和能量输出为目的或以降低有害物质

排放为目的的程序（例如：压碎、干燥和洗煤）。有时候也会添加化学试剂或进行配

煤，以获得更好的性能。洗煤主要是一个降低煤中灰分和硫含量的措施，但也可以降低

汞含量。煤炭预处理的直接成本因而难以确切地分配给汞控制措施。配煤（即与汞含量

较低的其他煤炭或燃料混合）的成本取决于混合燃料的可得性以及市场需求（环保署，

2005 年）。 

改进的操作程序 

105. 工厂设计和运营变化对于工厂的性能和可靠性均是有益的，因此可减少运营与维

护成本。关于这些成本和减少的成本，还没有发现足够合格的数据可用。 

在燃煤设施中共同控制汞 

106. 国际能源机构洁净煤中心可提供关于控制技术和相关成本的大量评审（Sloss，
2008 年）。 

107. 在估计汞排放控制的成本时，一个重要方面是具体发电厂的现有条件。现有条件

是包括配备有现代大气污染控制装置的发电设备还是十分简单的排放控制装置，除汞的

成本将有很大不同。对现有排放控制装置进行优化可减低汞排放，但没有通用成本估算

值。 

108. 美国环保局制订了一个手册（煤公用事业环境成本手册），用于评估在发电厂内

控制大气污染（包括汞）的成本。该方法可用来评估十二种去除二氧化硫、氮氧化物、

二氧化碳和汞的不同技术的安装成本，或者作为单独的部分，或者作为一个综合的大气

污染控制系统 http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/600r09131/600r09131.html 。 

109. 根据在欧洲研究项目欧洲重金属排放的综合评估中执行的控制成本评估，开发了

一个不同控制备选方案的成本和效率数据库。针对选定的多污染物减排技术每个活动的

年化成本及其在燃煤领域降低汞排放的效率也发表在 Pacyna 等人 2010 年中。年度总成

本7（即年度投资成本加上运行与维护成本）的范围为：从估计汞去除效率大于 63%、

安装了静电除尘器的 1.3 2008 年美元 /兆瓦电能，至估计汞去除效率大于 93%、安装有

更先进的空气污染控制（在洗涤器中去除颗粒与硫）的 2-5-5 2008 年美元/兆瓦电能。这

些结果代表了欧洲的情况，也许不能移植到其他区域。 

                                                 
7  资本成本是假定技术寿命为 20 年得出的，包括了 4%的折现率。 
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110. 在最佳可行技术层面（颗粒控制+烟气脱硫），减污设备的资本成本占燃煤发电厂

总成本（不含燃料成本）不足 5%。如果电厂成本还包括煤的成本，则在 3-3.5%的水

平。估算的依据来自于（Rokke，2006 年），新的燃煤发电厂的生产成本为 60 美元/兆
瓦，包括 14.10 美元/兆瓦的燃料成本、以及 2.28 美元/兆瓦的最佳可行技术总成本。 

燃煤设施中针对汞的控制措施 

111. 煤炭燃烧中汞排放的减少是实施常规大气污染物（颗粒物、二氧化硫和氮氧化

物）控制技术以及去除重金属的专门技术的影响。美国政府问责局-10-47（2009 年）报

告的美国发电厂的例子以及（美国）东北州际协调空气使用管理机构（2010 年）的报告

表明，许多发电厂采用碳注入，以相对较低的成本实现了商业规模的汞控制，但是在有

些情况下可能需要替代控制措施。也有一些例子显示，常规的大气污染控制装置足以达

到 90%以上的汞控制。有些锅炉类型不用其他控制措施，也能达到这种除汞水平。购买

和安装碳（以及吸附剂）喷入系统和监测设备的成本从每个电厂 120 万至 620 万美元

（2008 年美元），显著低于用于控制颗粒物、二氧化硫和氮氧化物的其他类型的大气污

染控制费用。相比之下，用于二氧化硫控制的湿式洗涤器的平均投资（购买与安装）成

本每台锅炉超过 8600 万美元（2008 年美元）。除了吸附剂喷入系统之外，还投资了袋

式除尘器的发电厂，其投资费用从 1270 万美元至 2450 万美元（2008 年美元）。实际的

除汞量在这个研究中没有报告（政府问责局，2009 年）。但是，在东北州际协调空气使

用管理机构（2010 年）的报告中，有关于美国一些燃煤发电厂汞控制效率的数据。 

112. 由美国能源部资助的国家能源技术实验室的研究活动发现，用于除汞的吸附剂喷

入成本有了显著进步，可降低整体安装与运营成本。能源部于 2007 年公布的一份经济

分析表明，当使用更有效的处理过的吸附剂时，由于吸附剂的喷入率降低，汞控制成本

可以大幅低于最初的估计值，甚至抵消了处理过的吸附剂的较高成本。分析表明，在能

源部的实地试验场，采用活性碳喷入、除汞率为 90%的汞排放控制成本为每去除一磅汞

从不足 10,000 美元至 30,000 美元（相当于 22,000 美元至 66,000 美元/千克）（Feeley，
2008 年）。这些能源部试验场采用的是经化学处理的（溴化）活性碳。虽然汞控制系统

的投资成本较低，但主要费用来自于吸附剂自身的成本。一般而言，要实现相同的除汞

水平，溴化碳的注入率（吸附剂质量/烟气流速）要比未处理的碳低很多。因此，尽管

经化学处理的碳要比未处理的碳更贵，但使用经化学处理的碳可以大幅降低除汞成本。 

113. 从大气污染控制装置中捕集的飞灰可重新用于工程用途，具有经济价值。添加活

性碳等吸附剂可影响飞灰（以及石膏）的质量，有可能妨碍销售。对于销售飞灰用于有

利可图的再利用的发电厂而言，汞控制成本也会因此受到潜在收入损失的影响。东北州

际协调空气使用管理机构的一份报告最近总结了能源部的试验，这个报告显示，如果将

飞灰收入损失考虑在内，可观察到除汞成本增加了 170-300%（美国能源部，2006 年；

与东北州协调空气使用管理机构，2010 年）。但是，这个经济影响导致了以开发混凝土

友好型吸附剂为形式的技术进步，应当能最终抵消该成本。 

114. 美国能源部对一个使用低硫、低氯、高碱煤炭、装有喷雾干燥器吸收器和袋式除

尘器的、360 兆瓦机组燃煤发电厂，估算了活性碳喷入的投资成本（美国能源部，2006
年）。对于这个机组，投资成本（定义为总资本要求[TCR]）被确定为 3.6 美元/千瓦

（0.03 美元（2010 年）/兆瓦电能）。在这个例子中，如果除汞率为 90%，估计总运行

与维护成本为 600,000 美元/年（0.21 美元（2010 年）/兆瓦电能）。运行一个活性碳喷

入系统的额外成本属于副产品影响，或处置成本加上未实现的飞灰销售收入（由于飞灰

的活性炭污染）。这个 360 兆瓦发电机组的副产品影响估计为 1,430,000 美元/年。 
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115. 关于不同大气污染控制技术配置的投资与运行成本，更多例子见表 4。 

116. 假设一个配置了选定的现有设备的发电厂，要增加针对汞的排放控制装置，其成

本见表 8。成本估计值按照 Sloss（2008 年）（80%除汞率）的方式列出，并基于国家能

源技术实验室报告的、东北州际协调空气管理机构的报告所总结的活性碳喷入成本。这

些国家能源技术实验室的成本是基于其第二阶段实地试验计划，提出了针对不同煤炭、

配置以及汞控制水平的几个成本情景。对于吸附剂技术（活性碳喷入）而言，分析包括

了生煤、亚生煤和褐煤在 50%、70%和 90%控制时的情景；对于氧化技术（催化剂与添

加剂，例如溴化钙）而言，分析包括了亚生煤和褐煤减少 73%汞排放的情景（东北州际

协调空气使用管理机构，2010 年)。一般情况下，添加溴（溴化钙）的成本取决于化学

成本，例如吸附剂技术；而催化剂一般取决于投资/资本与再生成本（东北州际协调空

气使用管理机构，2010 年）。 

117. 根据表 8 中的数据，可进行假设计算。对于一个仅配置了静电除尘器的 220 兆瓦

发电厂而言，引入活性碳喷入技术，将会以 0.13-1.20 美元/兆瓦电能的成本，每燃烧一

吨含有 0.2 ppm 汞的褐煤，去除 180 克（90%）汞。通过添加溴，一个配置了静电除尘

器+烟气脱硫配置的 500 兆瓦发电厂，将以 0.08 美元/兆瓦电能的成本，每燃烧一吨含有

0.1 ppm 汞的亚生煤去除 73 克（73%）的汞，或每燃烧一吨含有 0.2 ppm 汞的褐煤去除

146 克汞。 

 
表 8. 对于针对汞的排放控制的不同配置，投资与运行维护成本以及汞去除效率示例。基于 Sloss（2008
年）/ Curs（2007 年）与 东北州际协调空气使用管理机构（2010 年）的数据 

现有设备配置 
1=褐煤 

2=亚生煤 

新设备配置 资本成本

（2010 年美元/
兆瓦电能） 

运营维护成

本（2010
年美元/兆
瓦电能） 

汞去除效率

（百分比）/
发电厂容量

（兆瓦） 

文献 

旋风静电除尘器 +活性碳喷入 0.15 4.06 80 / Sloss，2008 年 
旋风静电除尘器+
烟气脱硫 

+活性碳喷入 0.15 4.06 80 / Sloss，2008 年 

干法洗涤器+袋式

除尘器 
+活性碳喷入 0.02 0.32 80 / Sloss，2008 年 

静电除尘器 1 +活性碳喷入 0.04 0.09-1.16 90 / 220 东北州际协调空

气使用管理机

构，2010 年 
静电除尘器 2 +活性碳喷入 0.06-0.07 0.14-1.06 90 / 240 与

140 
东北州际协调空

气使用管理机

构，2010 年 
静电除尘器+湿法

烟气脱硫 1 
+溴化钙 0.01 0.078 73 / 500 东北州际协调空

气使用管理机

构，2010 年 
静电除尘器+湿法

烟气脱硫 2 
+溴化钙 0.01 0.07 73 / 500 东北州际协调空

气使用管理机

构，2010 年 
静电除尘器+湿法

烟气脱硫 1 
+铅催化剂 0.02 不详 73 / 500 东北州际协调空

气使用管理机

                                                 
8  运行与维护费用是根据对第 29 段研究（KNX 技术）每年 160 万美元的专业报告。 
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现有设备配置 
1=褐煤 

2=亚生煤 

新设备配置 资本成本

（2010 年美元/
兆瓦电能） 

运营维护成

本（2010
年美元/兆
瓦电能） 

汞去除效率

（百分比）/
发电厂容量

（兆瓦） 

文献 

构，2010 年 
静电除尘器+湿法

烟气脱硫 2 
+金催化剂  0.03 不详 73 / 500 东北州际协调空

气使用管理机

构，2010 年 

 

5.2. 有色金属生产 

118. 有色金属生产包括锌、铜、铅和金等的生产。有色金属是从开采的矿石中生产出

来的，要经过几个加工过程的处理以提取最终产物。 

5.2.1. 有色金属生产过程中的汞来源和排放 

119. 有色金属生产过程中的汞排放主要取决于所用有色金属矿石中的汞含量、工业技

术类型以及有色金属生产中采用的控制技术。汞作为一种杂质出现在许多硫化物矿石

中。在这些矿石中，汞可能取代元素锌、铜、镉、铋、铅和砷。在一些金属矿石中，汞

也作为元素汞或与其他金属的合金（汞合金）出现。在有些这样的矿床中，汞含量高到

足以将汞作为一种副产品进行有目的的汞生产。据估计，全球平均 123 毫克汞 /千克锌

矿石的含量使得锌的生产过程可以产生出 600 吨的汞（Hageman 等人，2010 年，及其中

的参考资料）。大多数与铜相关的汞是在大型硫化物矿床中发现的。汞是在矿床形成过

程中锌浓度和环境条件的共同作用产物。汞常被发现与金矿有关，虽然汞在金矿中的含

量差别很大，从小于 0.1 毫克/千克到大于 100 毫克/千克不等（Hagemann 等人，2010 年

及其中的参考资料）。 

120. 采用的工业技术将在很大程度上决定矿石中所含汞的命运。如果在矿石的初步处

理中采用高温过程（例如焙烧与烧结），则汞将被释放到气相；而如果采用电解过程，

则汞将会保留在液相中（图 5）。 

121. 在高温过程中，精矿中的大部分汞将从氧化中蒸发。蒸发的汞随着气流流动，通

过颗粒过滤器、干式和湿式静电除尘器、或洗涤器净化，最后得到含汞的干燥固体废物

或泥状物质（环境署工具包）。由于大部分矿石都富含硫，因此有色金属厂通常也一起

生产硫酸。硫和汞一样，在焙烧/烧结步骤的最初氧化过程中从精矿中释放出来，含有

汞的含硫气流被传输到硫酸装置。可以安装针对汞的去除技术，确保生成的硫酸中汞的

含量足够低。焙烧或烧结剩下的汞将随残留物一起再循环利用或沉积。  

122. 作为电解过程的一部分，浸出过程可得到浸出的含汞液体和固体残留物。部分剩

余的汞可随沉淀物由净化过程进一步处理。电解步骤的汞排放没有明确的数据（环境署

工具包）。 

123. 熔炼过程可包括原则上可代表汞来源的再生物质。熔炼炉给料中的汞将被挥发，

进入气流。 

124. 人们认为，在加热过程中所用燃料的汞排放不重要。 

125. 有色金属初级生产的主要步骤以及汞在这些步骤间的流动，可在图 5 中观察到。 
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5.2.2. 有色金属生产技术 

126. 有许多技术用于有色金属的初级生产。主要分为使用比较广泛的湿法冶金（电

解）工艺和火法冶金（热）工艺。 

127. 火法冶金工艺用热的方式来处理矿物、冶金矿石和精矿，以提取金属，因此大部

分的火法冶金工艺都需要能量输入，以维持工艺发生时的温度。能量通常是以化石燃料

燃烧的形式提供的。 

128. 在湿法冶金工艺中，采用化学来从矿石、精矿、循环使用的物质或残留物质中回

收金属。 

129. 图 5 显示的步骤中采用了不同的技术和技术组合。关于有色金属生产的各种技

术，详细描述请参见网址 http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/上的欧盟委员会有色金属行业参考

文件草案。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5.有色金属生产的主要步骤以及这些步骤内的汞流动。焙烧/烧结与熔炼为高温过程，在这些过程中，
汞可能会首先排放到大气中。 

 

5.2.3. 有色金属生产过程中的控制措施 

130. 有色金属矿石（例如铜、锌、黄铁矿、铅和金）通常含有作为痕量成分的汞。有

色金属生产设施中采用的是第 4 章中所述的通用大气污染物控制技术。大气污染控制也

可在不同程度上捕集烟气中的汞。除了常用大气污染控制技术的附带除汞外，人们也开

发了专门的汞去除技术，用于有色金属的生产。为有色金属的生产设施开发汞控制技术

有两大驱动因素：降低大气污染物排放的目标以及防止汞污染硫酸，因为可以在含硫矿

物焙烧后生产硫酸。有些汞将通过与矿石中已经存在的硒或硫酸盐沉淀析出（例如在用

于大气污染控制的洗涤器或过滤装置中）从烟气中被去除。 

131. 在中国一个湿法锌冶炼厂的测量值（Wang 等人，2010 年）显示了处理来自焙烧

炉的废气的大气污染控制装置的汞去除效率。各个步骤测得的汞去除效率用一个平均百
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分比减小值±一个标准差来表示。在废热锅炉、旋风分离器和静电除尘器之后，气体进

入烟气净化步骤，这个步骤包含一个湿法洗涤器，使用循环利用的稀释硫酸。这个烟气

净化设备的汞去除效率约为 17.4±0.5%。下一个步骤是电除雾器，目的是为了去除水蒸

汽，可去除 30.3±10.9%的汞。汞回收塔的汞去除效率为 87.9±3.5%。该回收塔采用的是

博利登（Boliden Norzink）工艺，在进入硫酸装置前从气体中去除汞。硫酸装置自身也

从进入硫酸装置的气体中去除了 97.4±0.6%的汞。 

132. Hylander 和 Herbert（2008 年）在有色金属生产的汞排放清单中假定，如果一个

铜、铅或锌的火法冶炼厂中有硫酸装置，假定要防止汞污染硫酸产品，则汞去除效率应

在 95-99%之间。如果只安装了静电除尘器和/或洗涤器，如果静电除尘器和洗涤器的效

率高，则假定值为 80%的汞去除效率；如果不是那么高，则为 40%。如果安装了有限的

或没有安装脱硫装置，也没有针对汞的控制，则假定汞去除效率为 10%。 

133. 有几种不同的方法可用来专门去除有色金属行业烟气中的汞。将汞转化为固体化

合物、以便通过沉淀、洗涤或过滤去除汞的工艺包括 Outokumpu 与 Bolkem 工艺（其中

汞以固体硫化合物形式沉淀）和博利登工艺（其中汞以氯化亚汞的形式沉淀）。可供选

择的方法包括碳或硒过滤器（用于低浓度处理）或硒洗涤器（环境署工具包，2010
年）。其他信息见 http://www.sulphuric-acid.com/techmanual/GasCleaning/gcl_hg.htm。 

134. 提交的问卷回复信息显示，在美国工业黄金的生产中采用了一系列针对汞的去除

技术。大部分工厂用袋式过滤器或静电除尘器来控制颗粒物，有些工厂采用湿法洗涤器

等控制二氧化硫，而这些方法是上述两类方法之外的选项。专门针对汞的控制包括：与

各种类型的碳吸附床或过滤器配合使用的汞冷凝器，汞去除效率为 93-99.6%。一些工厂

也安装了洗涤器，例如获得较高汞去除效率的氯化亚汞或次氯酸盐注入洗涤器。 

135. 关于工业黄金的生产，内华达州环境保护局在 2006 年实施了内华达州汞控制计

划，以降低贵金属操作（即黄金和白银的生产设施）中向大气排放的污染物。虽然，美

国一些工业黄金的生产设施已经有了有效的针对汞的控制，但内华达州汞控制计划将要

求内华达州内所有使用热过程（例如：熔炉、焙烧炉、高压釜、窑炉、电积金属法、蒸

馏罐等）的金矿和银矿生产设施都采用最佳可得的汞大气排放控制技术。 

136. 另外，美国正在制定关于工业黄金生产中汞排放的国家法规。如果计划于 2010 年

4 月 28 日征求公众意见的这个法规获得全面实施，加上内华达州汞计划，美国估计来自

该行业的全国汞排放将会比 1999 年的排放水平降低约 94%，比潜在的、未加控制的排

放水平低 96%以上。矿石预处理过程（例如焙烧）中的汞排放与未加控制的情形相比，

将减少 94%，与 2007 年的情形相比将减少 64%。在随后的黄金生产步骤中，例如：窑

炉、蒸馏罐和熔炼，估计与未加控制的情形相比要减少 98%-99%；与 2007 年的情形相

比减少约达 90%。  

137. 可得出以下结论：有色金属行业中有许多不同的除汞方法。但是，由于有色金属

矿石多种多样，每种矿都可能有很不相同的特征，因此几乎不可能概括其可行性、成本

等（环境署，2006 年）。 

5.2.4. 有色金属生产所涉控制技术的成本和效率 

138. 大型有色金属冶炼厂采用高效空气污染控制装置来控制焙烧炉、熔炼炉和转炉的

颗粒和二氧化硫排放。汞大多以气态的形式排放，因此，袋式除尘器或静电除尘器在元

素去除方面作用甚微。通过在硫酸厂（通常是冶炼厂的一部分）吸收二氧化硫实现了对
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烟气排放的控制。干式静电除尘器、湿法洗涤器、汞去除与湿法静电除尘器的组合在欧

盟被认为是最佳可行技术（欧盟委员会，2001 年 a）。 剩余的排放量取决于矿石中的汞

含量。 

139. 据报道，在针对有色金属生产的汞去除技术中，博利登（Boliden-Norzink）工艺

的投资和运营成本最低，尽管运行洗涤器有一些能源成本。（环境署，2006 年，第 5.3
章，再循环（有色）金属的生产）。没有发现有关博利登（Boliden-Norzink）工艺的成

本数据。正如在第 5.2.3 节中提到的一样，硫酸工厂本身也有从气体中去除汞的无意效

果。 

140. 选定的多污染物减排技术每生产一吨金属的年化成本（表示为特定活动指标）及

汞减排效率在欧洲重金属排放的综合评估项目（http://espreme.ier.uni-stuttgart.de）内进

行了分析。汞去除效率潜力较低（5-10%）的排放控制装置（例如：静电除尘器）也比

较便宜，每年的总成本为每生产一吨金属在 0.1 和 0.2 2008 年美元之间。对于原生铅和

原生锌的生产，具有类似汞减排潜力的袋式除尘器比静电除尘器几乎要贵一个数量级。

在原生铜生产部门，这一差距甚至更大，达到每生产一吨铜的年总成本为 15.0 至 30.0
美元。  

141. 针对汞的措施，例如在原生铅和原生锌生产过程中与静电除尘器、袋式除尘器和

烟气脱硫配合使用的活性碳喷入，与仅用静电除尘器/烟气脱硫或袋式除尘器/烟气脱硫

相比，年度总成本增加两倍（Pacyna 等人，2010 年）。 

142. 得益于美国环保局制定汞管理法规的提案过程，有关黄金生产的汞减排成本与效

率的详细信息可从美国获得。内华达州工业黄金生产的成本和效率评估得出了采用气体

冷却、颗粒物控制和博利登（Boliden Norzinc）氯化亚汞洗涤器能减排99.7%的估计值。

对于已经使用10年左右的控制装置，安装成本约为350万美元，运营成本估算为660,000
美元/年。对于其他热装置，在黄金生产行业中诸如窑炉、蒸馏罐和熔炉，最佳控制是

注入硫的碳过滤器，能获得大约93%至99%的减少量。在一个设施（体积流速为2500立
方英尺/分钟）中安装一个碳吸附系统的成本估算约为184,000美元。这个碳吸附器每年

的人工成本估计约为10,000美元，估计换碳成本为每年54,000美元。更多详情参见内华

达州环保处局网站http://ndep.nv.gov/baqp/hg/clearinghouse.html。 

5.3. 水泥生产 

5.3.1. 水泥生产过程中的汞来源和排放 

143. 汞天然存在于用于水泥生产的原材料中（例如石灰岩），同时也存在于过程中用

到的燃料中，从而导致汞进入水泥窑系统。 

144. 水泥生产的天然原材料，例如石灰岩、白垩泥灰岩、页岩或黏土是从采石或采矿

作业（凿岩、爆破、挖掘、搬运、压碎）中提取的，然后在碾磨机或压床上压碎，并通

过按受控比例混合的原材料获得化学上的均质。  

145. 提取和制备过程中得到的生料（干粉或泥浆）送到窑炉内，经过热处理生成熟

料。热处理涉及：1）干燥与预热、2）煅烧以及 3）烧结。冷却后，熟料与石膏

（CaSO4）一起研磨以制得水泥。 
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146. 由于其特性，发电厂的灰料（飞灰与底灰）、高炉渣或其他工艺残留物（铁渣、

造纸泥浆、硅粉、黄铁矿灰以及磷石膏）可以混合在水泥中。使用的飞灰可能含有汞

（<0.002-0.8 毫克/千克，根据 Renzoni 等人，2010 年），但难以评估有多少汞通过这一

途径进入到环境中。 

147. 不管工艺类型和窑炉类型（例如：湿法窑和干法窑）如何，汞都会和汞含量随地

区不同而不同的原材料以及汞含量各异的燃料进入窑炉内。汞在熟料制造过程中的主要

输出预计发生在窑炉内，它会随着粉尘和废气一起离开窑炉。  

148. 极少量未排放到大气中或未被排放控制设备捕获的汞会留在水泥窑粉尘或最终的

水泥产品中。根据环境署工具包，汞在每吨水泥中的含量预计在 0.02-0.1 克之间，

Renzoni 等人（2010 年）表示，从对于美国和加拿大的研究来看，平均值为每吨 0.014
克汞，而每吨德国水泥为 0.06 克汞，单个值的范围从低于检测限到远高于环境署工具包

的范围不等。 

149. 由于水泥生产包括能源密集型工艺，燃料使用构成了生产成本的很大一部分。各

种各样的燃料被用来生成熟料制造过程中所需的热量，主要是粉煤（黑煤与褐煤）和石

油焦、重燃油和天然气，但也有其他较为便宜的废燃料，例如切碎的市政垃圾、碎橡胶

和废溶液等被广泛使用，可能会造成水泥生产中的汞排放（Pacyna 等人，2010 年）。

根据有关水泥制造行业中的最佳可行技术的综合污染防治文件（欧盟委员会，2010
年），欧洲水泥行业 2006 年的燃料消耗主要是石油焦（39%）、煤炭（19%）或石油焦

和煤炭的混合物（16%）， 但它们也使用燃油（3%）、褐煤和其他固体燃料（5%）、

天然气（1%）以及不同种类的废燃料（18%）。根据美国对问卷的答复，煤炭（63%）

和石油焦（21%）是用量最大的燃料，其次是各种类型的替代燃料（12%）、天然气

（3%）以及少量其他化石燃料。根据对问卷的答复，石油焦在巴西是用得最多的燃

料，但木炭与替代燃料也在使用。 

150. 水泥生产中汞排放的来源可能是原材料中的杂质和采用的燃料。相对贡献在工厂

与工厂之间以及国与国之间均不相同，是燃料还是原材料对窑炉中汞输入的贡献度最

大，尚无定论。美国环保局一项针对波特兰水泥制造行业有害大气污染物国家排放标准

的研究（环保局，2009 年）显示，在美国大约 55%的窑炉中，非石灰岩的汞占了窑炉

汞排放（即来自其他原材料或来自燃料）的 50%以上。但应注意的是：在被调查的窑炉

中，汞的来源高度易变。列日大学所作的一项研究得出了这样一个结论：在大多数情况

下，在欧洲输入到窑炉系统中总汞的主要贡献因素是天然原材料，而不是燃料

（Renzoni 等人，2010 年）。 

5.3.2. 水泥生产过程中的控制措施 

151. 降低水泥生产中汞排放的主要措施是谨慎选择和控制进入窑炉的物质（欧盟委员

会，2010 年），因此选择汞含量低的原材料和燃料是很重要的。另一个主要措施是确保

工厂的高效运行，例如减少燃料或控制不同工艺阶段的温度和气流，从而利用控制穿过

系统的汞流的可能性。在水泥生产中，通过与工艺过程整合的机制和运行条件，使水泥

窑提高汞捕获能力，减少大气汞排放（Senior，2010 年；Renzoni 等人，2010 年）。 

152. 例如：在干法窑系统内，通过让废气从预热器经过生料磨机中的原料干燥/研磨，

加强颗粒对汞的吸附。生料磨机可以在线（运行中），也可以离线（关闭）。当生料磨

机在线时，来自预热器的气体先穿过磨机，然后进入颗粒控制装置（图 6）。当磨机离

线时，废气绕开生料磨机，冷却后直接进入颗粒控制装置。 
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153. 当生料磨机在线时，高含尘量以及更多的固体和气体间的接触时间可以在颗粒控

制装置前让更多的汞吸附在固体上（Renzoni 等人，2010 年）。波特兰水泥协会开展了

一个项目，包括烟囱排放数据的收集和评审（Schreiber 等人，2009 年），该项目得出结

论：当生料磨机关闭时，预热器/预分解窑向大气排放的汞排放量明显更高，这是因为

失去了生料磨机中新鲜研磨的颗粒的吸附能力。在水泥厂的操作中会定期关闭生料磨

机。 

154. 在窑炉系统中，挥发的汞在相对较低温度下（120-150℃）会凝结在原材料颗粒上

（环境署工具包，2010 年）。当烟气温度足够低时，吸附在颗粒上的汞将会与颗粒一起

收集在颗粒收集装置中。通常会在生产过程中循环利用颗粒控制装置中收集的灰尘（通

常称之为水泥窑粉尘）（Senior，2010 年）。 

155. 减少大气汞排放的方法之一是定期吹扫水泥窑粉尘，以便从系统中去除吸附在颗

粒上的汞。这个措施的效率部分取决于从系统中去除的粉尘量以及在大气污染控制装置

中的通常温度（Renzoni 等人，2010 年）。 

 
图 6. 干法中金属在带有预热器的水泥窑中的路径（欧盟会员会，2010 年及其中的参考资料）。 
 

156. 从各国（关于各国提供资料的信息，参见附录 I）提交的资料来看，显然这些国家

的水泥厂最常用的大气污染控制设备是各类颗粒控制装置。根据提交的资料，水泥厂中

常用的是静电除尘器或袋式过滤器/袋式除尘器等颗粒控制（巴西、塞浦路斯、冰岛、

英国和美国）。英国的一些工厂和美国的一些工厂也报告说使用了选择性非催化还原。

在美国，一些工厂还安装了湿法或干法洗涤器，以去除二氧化硫。从提交的资料看，除

了一个厂例外，没有发现任何其他水泥厂安装了针对汞的控制。美国通报有一个水泥窑

目前正在运行针对汞控制的活性碳喷入系统。 

157. 袋式除尘器或静电除尘器等减排技术在水泥厂很常用，但缺乏针对水泥窑的汞去

除效率的资料。一般来说，可以预料的是，只要积极吹扫和处置水泥窑粉尘，窑炉内的

汞去除效率可能会高于或比得上采用类似装置的发电厂等的汞去除效率。 
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158. 根据 Renzoni 等人，（2010 年），在水泥行业中测试过的排放去除技术包括活性

焦（Polvitec）吸附和活性碳喷入。活性碳喷入比在燃煤发电厂中的更为复杂。因为水

泥厂的常用做法是从袋式除尘器中循环利用收集的灰尘，将袋式除尘器用作原材料处理

系统的一个不可分割的组成部分，所以最终会包含在所收集的水泥窑粉尘中的活性碳喷

入是不可取的。必须小心地将该系统的温度控制在 200ºC 以下，以确保适当的汞吸附，

降低活性碳在袋式除尘器或固体处理系统中起火的风险。如果其他措施失效，则有一个

备选方案是在主窑过滤器下游安装一个活性碳喷入系统并增加一个除尘装置（Renzoni
等人，2010 年）。 

5.3.3. 水泥生产所涉控制技术的成本和效率 

159. 在估计汞排放的控制成本时，一个重要方面是基准条件的假设。基准条件是安装

有现代大气污染控制的水泥厂与基准条件是安装有十分简单的排放控制的水泥厂的汞去

除成本，将有很大的不同。有些控制，例如静电过滤器，可被预计具有较低的汞去除效

率，因为气体中元素汞（Hg0）的含量较大。 

160. 选定的多污染物减排技术每生产 1 吨水泥的年化成本及其汞减排效率如下所述。  

161. 根据从关于水泥、石灰和氧化镁生产的最佳可得技术参考文件中获得的资料（欧

盟委员会，2010 年），选定的多污染物减排技术的平均年化成本9（资本成本在括号

内）在使用静电除尘器和袋式除尘器时每生产 1 吨水泥10分别为 0.56（0.34）2010 年美

元和 0.69（0.32）2010 年美元 。只引入干式或湿法洗涤器将会导致平均成本为 1.94
（1.12）和 2.63（0.81）2010 年美元。如果组合使用袋式除尘器和洗涤器，则可获得较

高的去除效率（最高达 90%），平均成本为 2.63（1.13）2010 年美元。  

162. 美国环保局关于在水泥窑安装控制汞的活性碳喷入的成本分析包括一个抛光囊式

集尘室 。大部分水泥窑粉尘会回到窑炉中循环利用。在主囊式集尘室上游喷入活性碳会

导致水泥窑粉尘中的含碳量增加，如果不小心控制该过程的话，会使得水泥窑粉尘不适

合在窑炉中循环利用。在水泥生产单元中采用针对汞的控制，其成本估算采用的是最初

为电力设施的锅炉制定的成本。资本成本系数为每吨熟料 1.81 美元至 3.00 美元，平均

值为每吨熟料 2.41 美元。总年化成本为每吨熟料 0.96 美元至 1.13 美元，平均值为每吨

熟料 1.41 美元。一个新的年产 120 万吨的预热器/预分解窑将会产生 290 万美元的资本

成本和 125 万美元的年化成本（2005 年美元）。由于与活性碳喷入相比洗涤器的成本较

高，美国环保局预计只有当其他污染物的控制也需要洗涤器时，才会安装洗涤器进行汞

控制。美国环保局还估计在水泥厂中活性碳喷入可获得 90% 的汞减排（环保局，2010
年）。 

                                                 
9  假定 20 年的技术寿命，4%的折现率。 
10  水泥厂产能为 3.000 吨熟料/天。 
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5.4. 废物焚化 

5.4.1. 来自废物焚化的汞来源和排放 

163. 对于来自废物焚化的大气汞排放总量，造成主要影响的是：废物中的汞含量、焚

化炉废物燃烧能力、焚化炉类型（混烧过量空气或缺氧模块式）、运行方式（例如：是

否包括热回收） 以及适合于工厂的减排程度。避免汞进入废物流或对废物进行预处理，

例如在废物进入焚化炉前分离和去除含汞物质，是降低大气汞排放的最重要的措施。汞

可存在于家庭废物中，不同国家浓度截然不同，主要取决于家用产品中是否存在汞以及

是否有收集汞的系统，或产品是否在常规废物流中处置。可能含汞的常见产品类别为电

池、温度计和荧光灯来源。废物焚化中的汞控制因此与家用产品和医疗设备等的汞释放

密切相关，一部分汞可能最终会进入废物流。 因此，替代含汞产品或引入有效的汞收集

和安全处置系统是避免废物焚化过程中汞排放的可选措施。 

5.4.2. 废物焚化技术 

164. 应该注意的是，大规模废物焚烧——本节的重点——在许多国家不是一个常用程

序。其他形式的废物管理或缺乏受控的废物处理系统也会导致汞排放升高，例如，通过

垃圾填埋场沉积物放出的气体或非受控废物燃烧等。因此，此处介绍的信息只关乎那些

大规模废物焚烧是其废物管理系统的一个组成部分的国家。  

165. 在城市固体废物焚化中，使用了许多不同的焚化炉设计和燃烧技术。在一个典型

的焚化炉中，废物被送进燃烧室，放置在一个炉排上，炉排将废物送过燃烧器，让废物

与热空气充分混合，以确保有效燃烧。许多焚化炉设计有两个燃烧室。空气通过废物提

供到主燃烧室内（一次空气）。不完全燃烧产物（一氧化碳和有机化合物）进入到辅助

燃烧室中，在那里会添加更多的空气（二次空气），完成燃烧。  

166. 根据被燃烧的废物的数量和形式，有三类主要的城市固体废物焚化技术，分别是

混烧型焚化炉、模块式焚化炉和流化床焚化炉（欧洲监测与评价计划/欧洲环境署，

2009 年）。在混烧型焚化炉中，除了要去除因为太大而不能通过给料系统的物体以及有

害物体（例如压缩气瓶）外， 城市固体废物的焚化没有任何其他的预处理。在焚烧没有

经过预处理的废物方面，模块式焚化炉与混烧型焚化炉类似，但它们通常规模更小，每

天燃烧 4 至 130 吨废物。在流化床焚化炉中，废物在一床惰性物质（例如沙或灰）中焚

化， 在炉排或分配板上，用空气进行流化。如果城市固体废物在流化床燃烧中燃烧，废

物必须经过处理（例如切碎）以获得合适的尺寸（欧盟委员会，2006 年 a）。 

167. 可能具有高含汞量的危险废物通常是在特殊技术焚烧炉或在回转窑式焚烧炉中焚

烧。特殊技术焚烧炉包括技术水平极低的鼓形炉、炉排炉或马弗炉。同样，其它用于处

理危险废物的技术（例如超临界水氧化、电弧玻璃化）可归于这一范畴（尽管它们不一

定属于“焚烧技术”）。在有些国家，危险废物在水泥厂或轻集料窑中焚烧。在某些国

家，医疗废物在危险废物焚烧炉或适宜此目的的生活垃圾焚烧炉中焚烧（环境署，2005
年）。 
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5.4.3. 废物焚化过程中的控制措施 

168. 由于废物焚化中排放到大气中的所有汞都来源于废物中的汞，最重要的主要措施

就是减少对焚化炉的汞输入。通过在焚化前将含汞产品从废物流中分拣出来就能够实现

这一点。 

169. 在废物焚化时，采用以下方法可能提高控制措施的去除效率：将燃烧室中的汞蒸

气吸附到酸性气体吸附物质或其他吸附剂上，然后再去除颗粒相中的汞。将控制设备进

口处的烟气温度降低到 175℃（或更低），将有利于实现高效汞控制。典型的新式城市

废物焚烧炉系统在颗粒物去除装置的上游同时安装气体冷却和管道吸附剂喷入或喷雾干

燥器系统，以便降低气体温度，提供酸性气体控制的机制（环境署，2006 年）。 

170. 焚烧条件控制在温度高于 850℃，氧气含量为 8-10 个体积百分数，则汞主要以汞

氯化物（I 和 II）和元素汞的形式存在（Velzen 等人，2002 年）。使用热力学计算含有

氯化氢和二氧化硫的典型烟气中汞的化学平衡，结果表明当温度在 300-700℃时主要产

物为汞氯化物，当温度高于 700℃时主要产物为元素汞。对于焚烧炉中的不同烟气净化

设备，汞去除效率概况见表 9 所示（Velzen 等人，2002 年）。这些控制措施不是针对汞

的，应被视为一般排放控制技术示例。为了估算，假定汞氯化物/汞（0）的比率在

70/30 和 80/20 之间。添加的“特殊吸附剂”（吸附剂）可能是注入了硫或硫化合物的吸

附剂，或活性碳吸附剂，它们提高了颗粒对汞的吸附性。 

 
表 9. 废物焚烧炉烟气净化系统的汞去除效率（环境署工具包） 

设备 温度 汞氯化

物 
汞（0） 整体** 参考文件 

 （ºC） 百分比 百分比 百分比  
静电除尘器  180 0-10 0-4 0-8 Velzen 等人，2002 年 
湿式洗涤器 65-70 70-80 0-10 55-65 Velzen 等人，2002 年 
带调节剂的湿式洗涤器  90-95 20-30 76-82 Velzen 等人，2002 年 
喷淋吸收塔+袋式除尘器（石灰

岩） 
130 50-60 30-35 44-52 Velzen 等人，2002 年 

喷淋吸收塔+袋式除尘器（添加

了特殊吸附剂）* 
 90-95 80-90 87-94 Velzen 等人，2002 年 

气流床吸收塔+袋式除尘器（添

加了特殊吸附剂）* 
130 90-95 80-90 87-94 Velzen 等人，2002 年 

循环流化床+袋式除尘器（添加

了特殊吸附剂）* 
130 90-99 80-95 87-98 Velzen 等人，2002 年 

静电除尘器或袋式除尘器+碳喷

入 
   50->90 Pirrone 等人，2001 年 

静电除尘器或袋式除尘器+抛光

湿式洗涤器 
   85 Pirrone 等人，2001 年 

* 特殊吸附剂可能是注入了硫或硫化合物的吸附剂或活性碳吸附剂，它们提高了颗粒对汞的的吸附性。 

 

171. 如上表所示，简单的静电除尘器有时候只有极低的汞去除效率。用于酸性气体去

除的湿式洗涤器或使用石灰的喷淋吸收塔对汞的去除效率分别为 55-65%和 44-52%。要

达到 90%以上的高去除效率，必须添加特殊吸附剂/吸附剂，最常用的是活性碳。 
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172. Takaoka 等人（2002 年）报告了在一个配备有袋式除尘器（BF）试产规模的城市

固体废物焚烧炉中引入活性碳喷入时，汞的减排可提高 20%-30% 。降低的烟气温度可

提高汞的减排率。 

173. 大韩民国已经对二噁英和酸性气体有了严格的监管要求，城市废物焚烧炉中已经

安装了许多大气污染物控制设备，其配置多种多样。平均汞去除效率约为 85%（Kim 等

人，2010 年）。有些设施还喷入了活性碳，汞去除效率更高。在工业废物焚化中，测得

的汞去除效率为 50%-92%（干式大气污染控制装置的除汞率较低；湿式较高）。对于有

害的医疗传染性废物焚化，汞去除效率约为 89%，但汞去除效率取决于输入废物中的汞

含量。 

174. 从问卷答复中可得出以下结论：在废物焚化工厂，除了常见的大气污染控制设备

外，针对汞的控制也相当常见。提到的针对汞的技术有活性碳喷入或各种类型的洗涤器

等。 

5.4.4. 废物焚化所涉控制技术的成本和效率 

175. 对于除汞而言，通常要求采用碳基试剂的吸附，以达到排放的最佳可行技术水平

（非连续采样时< 0.05 毫克/立方纳米）（欧盟委员会，2006 年 a）。精确的减排性能视

废物中的汞含量和分布而定。一些废物流的汞含量变动很大，因此需要其他的废物预处

理。 

176. 在估算汞排放控制的成本时，一个重要方面是基准条件的假设。基准条件是安装

有现代大气污染控制的工厂与基准条件是安装有十分简单的排放控制的工厂的除汞成本

将有很大的不同。 

177. 根据欧盟资助的欧洲重金属排放的综合评估项目开展的工作，得出了选定的多污

染物减排技术每吨城市废物的年化成本及其附带的对汞排放的共同控制效率。这些资料

是针对欧洲条件得出的，因此可能与别的地方不相关。对于基本的颗粒排放控制（静电

除尘器或袋式除尘器）而言，估计每吨废物的总年度成本为 0.18 美元。对于带洗涤器的

颗粒控制、优化的静电除尘器和活性碳喷入的组合，估计每吨废物的年度成本为 4 到 12
美元。在这些例子中对于汞的共同控制，第一种情况下为 5%-10%；在第二种情况下为

80%-99%。  

178. Visschedijk 等人（2006 年）估计医疗废物焚化的排放控制技术（采用静电除尘器

预先除尘，随后是石灰与活性碳喷入，最后是袋式除尘器）年平均成本约为每焚化一吨

废物 25 美元。 

179. 在发达国家，合适的焚烧和填埋成本分别为高和中，因此，对于最不发达国家从

经济上看，难以实现。基于这些高成本，采用无汞替代品可能会是更受青睐的备选方

案。（环境署，2008 年）。 

180. 在问卷回复中，美国报告了一个日处理量为 730 吨废物的典型大型城市废物焚烧

单位的活性碳喷入成本：投资成本 150,000 美元；年运行成本 91,000 美元（以 1987 年

美元计），这是在二十世纪九十年代早期法规制定过程中获得的。这些数据大致相当于

0.7 美元/年（20 年的年化成本和 4%的折现率，以 2010 年美元计）。这些成本没有包括

喷雾干燥器/袋式除尘器系统的成本，如果还没有用它们来控制汞以外的污染物的话，

上述成本还将再增加 12 × 106美元的资本成本和 3.6 × 106的年度成本。 
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181. 对于医院、医疗与传染性废物焚化炉，美国环保局报告的活性碳喷入系统的投资

成本从大约 3,800 美元至 12,000 美元。活性碳喷入系统的年度成本从大约 5,400 美元/年
到 56,300 美元/年。资本和年度成本均按 2007 年美元计。如果在一个商业或工业固体废

物焚化（工业废物焚化）单位中应用活性碳喷入系统，估计的投资成本从大约 5,600 美
元到 156,000 美元。活性碳喷入系统的年度成本从大约 2,900 美元/年到 320 万美元/年。

这些应用于工业废物焚化中的活性碳喷入成本包括了在水泥窑中焚化工业固体废物。资

本和年度成本均按 2008 年美元计。 

182. 在以上例子中关于成本来源的更多资料，可参见作为美国废物焚化部门规则制定

的一部分的各种文件（参见美国向环境署提交的资料）。 
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6. 结论 
183. 本报告旨在概要说明大气中的汞排放、选定部门的控制备选方案及其效率和成

本。它是为了支持正在进行中的、为制定一项具有法律约束力的全球性汞问题文书的谈

判过程。 

184. 本研究包括问卷的制定与分发，以收集关于不同国家选定部门的技术特点的资

料、关于排放和排放控制的现有资料以及各部门的未来发展计划。本研究的重点是介绍

潜在的排放控制方法并更新排放清单。 

6.1. 排放 

185. 在发电厂和工业锅炉的煤炭燃烧、水泥生产、有色金属生产以及废物焚化这几个

选定部门的汞排放占 2005 年全球大气汞排放总量的 51%。 

186. 对最近国家排放清单报告以及汞排放研究论文的审查得出结论：在大多数情况

下，新的排放估算在环境署/北极监测评价方案（2008 年）研究中报告的排放值范围

内。 

187. 包括数据协调和提高清单完整性的全球排放趋势评估显示：全球排放量有些变

化，从 1990 年的 1967 吨略微下降至 1995 年的 1814 吨和 2000 年的 1819 吨，直到 2005
年的 1921 吨。 

188. 此次评估没有发现全球汞排放总量有重大变化。但是，值得注意的是观察到了区

域之间排放量的重大改变。当亚洲的排放量在 1990 年至 2005 年期间增长时，北美和欧

洲的排放量同期在下降。  

189. 缺乏详细的针对设施的资料，而且许多国家缺乏足够的代表性监测数据，限制了

当前的所有全球排放估计值的准确性。 

6.2. 排放控制备选方案 

190. 四个选定部门的汞排放取决于一些因素，包括燃料和原材料的含汞量和其他成分

特点、源设施和现有大气污染物排放控制设备的技术配置（例如采用静电除尘器或袋式

除尘器去除颗粒或在洗涤器内脱硫）以及针对汞的控制。这些因素在全世界不同区域以

及同一区域内都有很大的不同，使得确定普遍适用的控制备选方案很具挑战性。要确定

适合于一个特定工厂/设施的控制备选方案，就需要详细了解该工厂/设施当前的技术状

况。要制定区域或国家的汞减排战略，也需要考虑该区域的经济状况。 

6.2.1. 关于所有四个选定部门中的排放控制的基本结论 

191. 对于研究的每一个部门，许多国家都已经有、并使用了一系列的汞减排技术。在

这些技术中，有许多是为了减少其他的大气污染物（例如：颗粒、二氧化硫、氮氧化物

或其他有毒污染物）。   
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192. 减少这些排放的现有设备也可以减少汞排放。然而，根据输入材料的特点以及控

制的具体情况，汞减排的程度可有很大差别。在评估当前的汞排放、考虑是否需要其他

措施以及制定汞排放控制的未来办法与策略时，均需将这一方面考虑在内。   

193. 以提高性能和能源效率为目标的一般措施将减少燃料和原材料的消耗，从而间接

地减少汞排放。 

194. 要估算汞排放控制的成本，就需要了解排放源的现状，包括当前和计划的大气污

染控制的技术描述。 

6.2.2. 燃煤发电厂和工业锅炉 

195. 燃烧前的措施（例如洗煤、配煤）可将汞排放减少最多约 70%，平均减少 30%。  

196. 燃烧前添加卤素（特别是溴）有可能通过增强烟气中汞的氧化（特别是存在选择

性催化还原时 ）来改进除汞，从而提高下游颗粒物控制和烟气脱硫设备中的去除效率。 

197. 当在商业规模下，与颗粒控制装置（例如静电除尘器或袋式除尘器）配合使用活

性碳喷入时，可大幅降低汞的排放。已发现减少 90%以上。在处理含有较多元素汞蒸气

的烟气时，经化学处理的碳（例如溴化碳）已被证实比常规的、未经处理的活性碳更有

效。 

198. 要详细评估汞排放控制的成本与效率，就需要有关源头的技术特点以及配煤和潜

在添加剂的可得性的详细资料。大量数据可从美国的现场应用中获得。  

199. 大气污染控制装置可将汞从烟气中转移到残余物中，例如飞灰或烟气脱硫洗涤器

的淤渣。总控制成本的评估应包含由于废物组成的变化（包括汞含量增加）的潜在影响

而导致这些残余物的管理成本有任何潜在增加。  

6.2.3. 水泥生产 

200. 水泥生产中的汞排放来源于使用的煤和其他燃料、以及原材料（例如石灰岩）和

其他添加剂。汞在燃料和原材料中的浓度大不相同，转而使用含汞量较低的燃料和原材

料可显著降低汞排放。 

201. 由于在水泥生产中从烟囱气去除的水泥窑粉尘在很大程度上会在工艺中再循环，

如果不小心控制温度的话，添加活性碳不能直接与现有的颗粒控制装置组合使用。  

202. 水泥生产中将汞吸附到水泥窑粉尘中高度依赖于工厂中的运行条件，较低的温度

会促进吸附。如果废气温度低，可通过去除颗粒控制装置中的粉尘将汞从过程中去除。 

203. 可以用燃煤发电厂的类似控制技术实现水泥生产中对汞排放的终端控制，如果引

入以减少酸性气体为主要目的的烟气脱硫，预计可以显著除汞。如果采用活性碳喷入来

除汞，则需要小心地控制温度，并增加一个颗粒去除步骤，从而让所收集的颗粒不再循

环。 

6.2.4. 有色金属生产 

204. 有色金属生产是一个高度复杂的工业过程，根据提取的金属、矿石的特点以及采

用的基本过程而采用不同的配置。矿石中的汞含量可有范围广泛的差别。 
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205. 在矿石的火法冶炼过程中，第一步是焙烧，在这一步中矿石中的硫会转换成二氧

化硫气体。矿石中的所有汞将会与该气体一起释放。 

206. 大型有色金属冶炼厂通常都配备有高效的大气污染控制装置，以控制来自焙烧

炉、熔炼炉和转炉的颗粒和二氧化硫排放。汞大多以气态形式排放，因此，静电除尘器

在汞去除方面作用甚微。通过在硫酸工厂（这通常是冶炼厂的一部分）吸收二氧化硫实

现了对烟气的排放控制。 

207. 采用例如博利登技术（其中汞在硫酸工厂前被吸收在甘汞（氯化亚汞）溶液中）

可实现针对汞的进一步去除（约 90-95%）。  

208. 对于黄金生产行业的其他热装置，例如窑炉、甑炉和焚烧炉等，针对汞的最佳控

制是注入硫的碳过滤器，可获得 93%至 99%的高汞减排效率。 

6.2.5. 废物焚化 

209. 由于废物焚化中排放到大气中的所有汞都来源于废物中的汞，因此最重要的主要

措施就是减少焚化炉中的汞输入。通过在焚化前将含汞产品从废物流中分拣出来，可以

实现这一点。 

210. 大多数现代城市废物焚化炉都配备有针对不同污染物的先进排放控制装置。在这

些装置中，有些可以针对汞进行优化，例如通过控制温度。  

211. 通过碳注入、或洗涤器、或碳注入和洗涤器的组合，能够实现针对汞的控制。美

国环保局根据几个废物燃烧的常规过程，报告了活性碳喷入成本的示例。  
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附件 I：问卷答复的概述 
 

以下国家或组织正式提交了答复： 奥地利、澳大利亚、巴巴多斯、巴西、加拿大、

中国、塞浦路斯、欧洲共同体、冰岛、印度、立陶宛、波兰、俄罗斯、塞舌尔、南非、

土耳其、联合王国（英格兰和威尔士）和美国。 

这些答复的详细程度和涉及范围各不相同。以下汇总了答复中所提交的数据和其他

一些资料。一些国家还提交了显示各个部门在能力和/或技术开发方面的未来发展、以

及在空气污染物和汞控制状态方面的未来发展的相关资料。  

 

煤炭燃烧 

A＝汇总信息，I＝各个工厂的信息 
源头定性：燃煤发电厂和工业锅炉 

所提交答复的概述 
  工厂或单位

的信息 

（数量）  

能力 锅炉

类型 
煤炭消

耗 
煤炭中

的汞含

量 

已安装

的控制

技术 

去除效率  汞排放  

巴西 >7 A A A   A     

加拿大 51       A 

中国 6242 A   A A A A   

印度 396 A A A  A A（PM）  

立陶宛 58 A   A   A     

波兰 296               

俄罗斯 120 I I I I I I I 

英国 16             I 

美国（电气事

业） 
1282 家单

位，522 家

工厂 

I I I   I I I 

美国（锅炉/工
艺加热炉） 

596 家单

位，294 家

工厂 

I I I I I I（PM） I 

PM＝指颗粒物 
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有色金属生产 

源头定性：有色金属生产 

所提交答复的概述 
  工厂信息

（数量） 

工艺流程信

息 
燃料/还原

剂的消耗

燃料中

的汞含

量 

金属生产 已安装

的控制

技术 

去除效率  汞排放 

巴西 >10 家公

司 
A A    A       

加拿大 12       A 

中国 8200 A A   A       

冰岛 1 I I I I I I（PM） I 

波兰 17+54               

俄罗斯               A 

英国 12             I 

美国 28 I     I I I I 

PM＝指颗粒物 

 

水泥生产 

源头定性：水泥生产 

所提交答复的概述 
  工厂信息 

（数量） 
水泥

生产 
燃料/ 
消耗  

燃料/原材

料中的汞

含量 

原材料

的消耗

已安装的

控制技术

去除效率 汞排放 

巴巴多斯 1 I I   I       

巴西 70 A A   A A     

加拿大 17       A 

中国   A A           

塞浦路斯 2 I I   I I   I 

冰岛 1 I I I I I I（PM） I 

波兰 53               

俄罗斯               A 

南非 11 I     I I I（PM）   

英国 12 I I     I   I 

美国 184 I A A A I   I 

PM＝指颗粒物 



UNEP(DTIE)/Hg/INC.2/4 

 62 

 

废物焚烧 

源头定性：废物焚烧厂 

所提交答复的概述 
  工厂信息 

（数量+废
物类型） 

焚烧的废

物量  
废物类

型 
废物中

的汞含

量 

已安装

的控制

技术 

去除效率 汞排放 

奥地利 2 I I   I   I 

巴西 22（IW，

HZ） 
A A   A     

加拿大       A 

中国   A           

冰岛 1 I I   I   I 

立陶宛 1（ME） I I I I I I 

波兰 1             

土耳其 1 I I   I I（PM） I 

英国 33   I       I 

美国 96（HZ）   I   I   I 

美国 167 家单位

/66 家工厂

（HO） 

A I A A   I 

美国 57（ME） I I   I   I 

PM＝指颗粒物 

IW＝工业废物，ME＝医疗废物，HZ＝危险废物，HO＝生活废物 
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附件 II： 关于减少大气汞排放战略的国家评估的指导 
 

本附件提供了制定国家战略的一般性指导。 对于减少汞排放的替代控制技术的详细

评估，必需了解当地的工业部门、经济和国家立法的未来计划。 图 7 中，以流程图的形

式概述了建议的国家评估程序。 

 

 

 

 
 

 

 
图 7. 制定关于大气汞排放控制的国家战略的程序示意图 

 

制定设想方案的这个分步骤的程序所需的输入信息，详细地列在为本研究（可在环

境署网站上找到）而准备的问卷中，并且能够以下列方式进行汇总。 

制定基准 

本步骤的目的是评估目前的汞排放以及对于工业和能源的社会驱动因素变化（例如

经济增长、立法等）。 评估的基础是对技术现状的确定以及选定部门的汞排放清单的制

定。汞排放清单可以是基于对活动数据（能源、工业生产和原材料消耗）和排放因子的

测量或估算、或两者之组合。了解了燃料和原材料中的汞含量，就可以对工业或能源过

部门的技术特点 

基
准

 

对增长、重组和 
优化的预测 

针对空气污染和汞的现有和 

计划的控制措

其他一般措施—— 
不同目标水平的设想方案 

针对汞的措施—— 
不同目标水平的设想方案 

输入数据 结果 

部门的技术特点 

对增长、重组和 
优化的预测 

针对空气污染和汞的现有和 

计划的控制措施

包括汞排放的国家基准设想方案 

未
来
的
规
划

 

经济数据、控制措施的 

本地成本、社会经济评估 

 

包括汞排放和各部门成本的 

国家设想方案预测 
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程中的总的汞输入进行评估，而总的汞输入，结合关于技术状况和排放控制现状的知

识，能够用来估算排放量。  

这个步骤还包括评估社会驱动因素中可预见的变化以及目前和将来的国家或国际法

规的实施将如何改变工业活动和汞排放。这个步骤的结果既包括目前的汞排放清单，也

包括一项评估：如果不采取减少汞排放的具体措施，汞排放情况将如何变化。 

更多排放控制的设想方案 

这个第二步主要包括制定可能适用的控制战略，以减少汞排放。这些控制战略的选

择应基于从基准评估中得到的关于技术特点的资料，即能够选择与现状相关的、在技术

上和经济上可行的措施。针对不同的控制措施实施程度或不同的现代化程度，能够制定

代表不同目标水平的设想方案。最后，应当对实施成本进行评估。根据经济状况、服务

和消耗品的可得性、以及其他当地因素，运营成本和（在某种程度上）投资成本将存在

重大差异。因此要求进行基于国家的评估。  

其他信息 

正如本报告先前所述，从本研究发放的问卷中收集到的信息尚不足以制定全球的设

想方案。 一些国家已经进行了它们自己的研究，所使用的程序类似于上述程序，其研究

能够为其他国家提供实际的指导。综合信息可以从美国为了控制不同部门汞排放的立法

程序之一部分的相关文件中找到。其中一个例子来自大型采金业，已经制定了针对减排

潜力及相关费用的评估。该立法程序的信息在本报告第 5 章中进行了概述。更多信息可

以在美国向环境署提交的有色金属生产资料及其参考资料中找到。美国提交的报告中还

包括与其他选定部门相关的详细信息。  

提交给环境署化学品处的另一个例子是由中国北京的清华大学向中国环境保护部、

环境署化学品处海洋环境保护委员会（筹）（2010 年）提交的报告“减少能源部门煤炭

燃烧中的汞排放”（该报告也可在环境署的网站上找到）。这个报告阐述和讨论了关于

煤炭部门、汞排放、在空气污染控制设备中对汞的共同控制以及排放设想方案的基本资

料。  
______________________ 

 

 


