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1 前言

改革开放以来，我国经济蓬勃发展，电能的需求日

益增加，火电、水电、风电、核电和太阳能是目前我国

电能的主要组成部分，近年来我国已经在大力发展水电、

核电、风电以及太阳能发电，使得清洁能源占比获得了

较大提升，但由于我国能源格局中“煤炭占比太大”，

使得我国的火力发电依然占据主导地位，环保问题也相

伴而生，直接燃煤是我国大气污染严重的根本原因，燃

煤发电行业在我国大气污染治理中的地位举足轻重，

2014 年，国务院办公厅印发《能量发展战略行动计划

（2014-2020）》（国办发〔2014〕31 号），首次提出“新

建燃煤发电机组污染物排放接近燃气机组排放水平”，

针对煤电行业的主要污染物二氧化硫（SO2）、氮氧化

物（NOx）的研究及排放标准已经日渐成熟，但对煤电

厂重金属污染的研究相对缺乏，本研究是通过燃煤发电

厂的生产工艺及污染物的处理流程全面分析重金属（汞、

铅、砷、镉、铬、铜、镍、锌）生产过程的转移情况，

为科学处理火电厂重金属污染物提供参考依据。

2 火力发电工艺

燃煤经厂内输煤设施进入制粉系统，制成煤粉后与

来自空气预热器的热风混合后喷入锅炉炉膛内炉燃烧，

并将锅炉内经处理过的除盐水加热成为超超临界参数蒸

汽，蒸汽在汽轮机中膨胀做功，推动汽轮机高速旋转，

汽轮机排汽通过海水直流冷却冷凝成水后送往锅炉循环

使用，汽水循环中水有损失，必须经常补给经处理合格

的除盐水，高速旋转的汽轮机带动发电机运转发电，产

生电能，电能经升压变压器后送入输电线路提供给用 

户。

3 污染物迁移分析

燃煤中重金属污染物在燃烧过程中，部分易挥发的

重金属容易气化进入烟气，然后随粉煤灰颗粒进入烟气

处理系统，在移动过程逐渐降温，气化的重金属呗粉煤

灰颗粒吸附，通过除尘器收集的粉煤灰由干除灰系统经

密闭管道送至干灰库暂存，烟气通过脱硫系统，烟气温

度进一步降低，可溶性的重金属元素部分转入水中，部

分进入湿式除尘器被净化后通过烟囱排放进入大气中，

燃煤中部分难挥发重金属会随炉渣由干式排渣机送入渣

仓。通过对炉渣、飞灰、石膏、脱硫废水及烟气的重金

属检测，可计算生产过程中重金属的迁移情况。

4 实验设计
表 1    燃煤的工业分析结果表

分析项目
收到基灰分

（%）
收到基硫分

（%）
干燥无灰基
挥发分（%）

低位发热量
（MJ/kg）

结果

22.5 0.88 27.8 21.24

22.6 0.98 27.7 21.38

21.0 0.68 35.4 21.54

21.6 0.77 34.7 21.55

均值 21.9 0.83 31.4 21.43

表 2    元素分析结果表（μg/g）

元素 汞 铅 砷 镉 铬 铜 镍 锌

燃煤

0.128 1.4 2.78 0.04 1.8 1.8 1.3 2.3

0.139 1.6 2.89 0.05 2.4 1.5 1.5 4.5

0.156 1.7 2.31 0.07 2.6 2.1 0.9 3.1

0.138 1.4 2.41 0.05 2.4 2.3 1.5 4.9

均值 0.140 1.5 2.60 0.05 2.3 1.9 1.3 3.7

石灰
石

0.018 ＜ 1.4 1.08 ＜ 0.02 ＜ 0.5 2.8 ＜ 0.4 1.5

0.026 ＜ 1.4 1.33 ＜ 0.02 ＜ 0.5 1.8 ＜ 0.4 1.8

0.016 ＜ 1.4 1.26 ＜ 0.02 ＜ 0.5 1.6 ＜ 0.4 1.8

0.021 ＜ 1.4 1.16 ＜ 0.02 ＜ 0.5 1.9 ＜ 0.4 1.7

均值 0.020 ＜ 1.4 1.21 ＜ 0.02 ＜ 0.5 2.0 ＜ 0.4 1.7

炉渣

0.101 1.4 1.76 0.05 0.8 2.7 ＜ 0.4 1.9

0.155 1.6 1.89 0.12 1.0 2.3 ＜ 0.4 1.6

0.141 2.8 1.43 0.11 1.1 3.1 ＜ 0.4 1.8

0.165 2.3 1.51 0.04 0.7 3.1 ＜ 0.4 2.3

均值 0.141 2.03 1.65 0.08 0.9 2.8 ＜ 0.4 1.9

飞灰

3.11 56.5 53.5 0.86 70.3 48.6 60.2 118

4.01 61.6 66.2 0.96 85.6 60.6 79.1 92

3.78 43.2 47.3 0.95 68.9 43.8 62.2 99

3.22 44.8 63.9 0.79 80.6 54.3 73.3 107
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摘　要：根据火力发电厂的生产工艺及污染物的处理流程，对燃煤及燃煤产物（炉渣、飞灰、石膏、烟气等）
中的重金属进行测定，了解煤燃烧后重金属的分布情况，实验结果表明，大部分重金属会被飞灰吸附，其中飞灰
对 As、Zn 的吸附效率相对较低，As 和 Zn 经过湿法脱硫降温后被石膏吸附，总体上，随烟气排放到大气中的重金
属总量较少，但因为气态重金属更容易传播，加之发电燃煤量巨大而应引起重视。
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均值 3.53 51.5 57.7 0.89 76.4 51.8 68.7 104

石膏

0.016 ＜ 1.4 2.68 ＜ 0.02 ＜ 0.5 0.6 ＜ 0.4 1.6

0.017 ＜ 1.4 3.76 ＜ 0.02 ＜ 0.5 0.7 ＜ 0.4 2.2

0.021 ＜ 1.4 3.81 ＜ 0.02 ＜ 0.5 0.6 ＜ 0.4 1.9

0.021 ＜ 1.4 2.71 ＜ 0.02 ＜ 0.5 0.5 ＜ 0.4 1.9

均值 0.019 ＜ 1.4 3.24 ＜ 0.02 ＜ 0.5 0.6 ＜ 0.4 1.9

表 3   脱硫废水的元素分析结果表（mg/L）

元素 汞 铅 砷 镉 铬 铜 镍 锌

结果

0.101 0.196 0.050 0.004 0.002 0.076 0.051 0.223

0.108 0.205 0.052 0.004 0.002 0.081 0.052 0.282

0.112 0.184 0.049 0.004 0.002 0.083 0.049 0.291

0.098 0.182 0.049 0.004 0.002 0.081 0.048 0.283

均值 0.105 0.192 0.050 0.004 0.002 0.080 0.050 0.270

表 4    烟气的元素分析结果表（g/h）

元素 汞 铅 砷 镉 铬 铜 镍 锌

结果

3.11 0.881 2.350 0.212 9.81 23.8 8.21 22.1

4.35 0.954 2.18 0.348 9.66 24.1 8.33 20.6

2.48 0.867 2.33 0.301 9.42 22.9 9.02 22.8

2.02 0.902 2.56 0.155 10.5 29.4 10.8 18.6

3.55 1.05 2.81 0.167 10.9 25.6 9.92 17.9

3.96 1.12 2.74 0.262 11.3 30.5 8.52 19.3

3.82 0.883 2.12 0.184 8.93 35.1 11.3 21.5

4.34 0.932 1.96 0.233 10.1 30.3 10.2 23.7

4.05 1.16 1.82 0.289 11.6 29.5 9.76 19.0

4.87 1.24 1.99 0.149 12.8 24.5 8.13 17.1

4.02 1.03 2.39 0.186 9.13 22.8 9.41 16.5

4.18 0.971 2.38 0.180 9.02 20.7 9.13 21.3

均值 3.73 1.00 2.30 0.22 10.26 26.6 9.39 20.0

现场采样选取某电厂 1000MW 机组进行，实验时分

别采集 4 份入炉煤、炉渣、飞灰、石灰石、石膏及脱硫

废水样品，每个样品均由 3 个小时内每间隔半小时采集

的样品经混合均匀而成。采用《空气和废气颗粒物中铅

等金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》HJ-657-

2013 和《固定污染源废气 汞的测定 冷原子吸收分光光

度法 ( 暂行 )》HJ 543-2009 进行烟气重金属采样和分

析，每小时采集一个样品，共采集 12 个样品，分析结

果见表 1-5，根据企业提供的生产数据，实验期间耗煤

量均值为 374t/h，石灰石用量均值为 7.9t/h，灰渣量按照

90%:10% 分配，飞灰或炉渣可燃物质含量分别为 2%、

7%，计算公式为 G=B.Aar·d/(1-C)，式中 G 为飞灰或炉

渣量，t/h；B 为燃煤量，t/h；Aar 为收到基灰分，%；d

为进入飞灰或炉渣的量占原煤灰百分比例；C 为飞灰或

炉渣可燃物含量。
表 5 重金属质量平衡汇总表（g/h）

分析
项目

汞 铅 砷 镉 铬 铜 镍 锌

输
入

石
灰
石

0.16 ＜ 1.4 9.56 ＜ 0.02 ＜ 0.5 15.80 ＜ 0.4 13.43

燃
煤

52.36 561.00 972.40 18.70 860.20 710.60 486.20 1383.80

输
出

炉
渣

11.18 160.90 130.78 6.34 71.33 221.93 0.00 150.59 

飞
灰

29.51 430.54 482.37 7.44 638.70 433.05 574.33 869.44 

石
膏

1.41 ＜ 1.4 239.92 ＜ 0.02 ＜ 0.5 44.43 ＜ 0.4 140.70

脱
硫
废
水

1.89 3.46 0.90 0.07 0.04 1.44 0.90 4.86

烟
气

3.73 1.00 2.30 0.22 10.26 26.60 9.39 20.00

质
量平
衡 %

90.9 106 87.2 75.3 83.7 100 120 84.9

由于采样现场采样和分析技术非常复杂，实验过程

会存在误差，而且企业生产过程会产生一定的不确定性，

如煤种的均匀性，生产负荷的波动等都会对实验过程产

生影响，一般认为质量平衡达到 70%~130% 是可以接

受的，本次实验结果，电厂重金属质量平衡为 75.3%~ 

120%，说明本次研究采用的采样和分析方法准确度和可

信度良好。

5 结论

实验结果表明，飞灰中的重金属浓度非常高，具有

明显的富集效应，70% 以上重金属污染残留在炉渣或被

飞灰吸附，不同重金属分布规律有所不同，As、Zn 被

飞灰吸附的效率较低，在湿法脱硫的过程随烟气温度降

低，而被石膏吸附，总体来看，经过处理系统随烟气通

过烟囱排放的重金属占比较少，Hg 烟气中的排放量占

比为 5.7%，其他重金属占比大约为 1%~3%，虽然烟气

中重金属排放总量依然非常少，但并不意味着烟气中

重金属的排放可以忽略，气态重金属的传播距离长，传

播广泛，控制技术难，加之发电燃煤量巨大而应引起重 

视。
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