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课题2:锌冶炼行业汞污染控制

课题4:主要含汞产品和工艺

技术支持:中国环境科学研究院

技术支持:清华大学

课题3:汞矿区土壤污染治理措施

技术支持:中国科学院地球化学研究所

课题1:燃煤电厂和工业锅炉汞污染控制

技术支持:清华大学

限 控 汞 行 动 网
(http://www.mercury.
org.cn/) 隶 属 环 境 保
护 部 , 由 环 境 保 护 部
环 境 保 护 对 外 合 作
中 心 汞 工 作 组 主 办 ,
是 全 国 第 一 家 以 介
绍 汞 公 约 谈 判 , 普 及
汞 污 染 知 识 , 宣 传 汞
控 制 技 术 , 发 布 汞 权
威 动 态 为 主 题 的 政
府网站。

网 站 设 有 谈 判 进
程、政策法规、合作项
目、汞知识和涉汞动态
等专栏。网站成立于
2011年,去年改版升级
后,加强了同各涉汞企
业 、科 研 院 所 及 环 保
组织间的交流。

网 站 为 与 汞 相 关
的项目、产品、技术等
的 宣 传 和 推 介 提 供
了 一 个 良 好 的 平 台,
对提高公众环境意识
和我国汞控制与管理
能力起到了积极的推
动作用。

□ 相关链接

“减少汞污染能力建设项
目”是环境保护部开展的第一
个关于汞污染控制的双边合
作项目。环境保护部环境保
护对外合作中心是项目的中
方执行机构,参加项目的中方
技术支持单位还有:清华大学、
中国科学院地球化学研究所、
中国环境科学研究院和环境
保护部环境规划院。

项目一期于2006年启动,
2009年结束;项目二期实施期
为2010年～2013年。项目二
期在项目一期成果的基础上,
针对燃煤电厂和锌冶炼行业
大气汞污染控制、汞矿区污染
场地修复以及减少工业产品
中汞的使用等课题开展研究,
提出有效的技术措施和政策
建议。

在环境保护部的指示下,
环境保护部环境保护对外合
作中心于2010年 3月成立了
汞工作组。汞工作组主要负
责组织开展汞管理政策技术
等研究,为汞公约谈判提供技
术支持;开发并实施汞相关国
际合作项目,提高我国涉汞环
境管理水平;做好履约相关准
备工作。

本报于 2013 年 3月 15 日
报道了“减少汞污染能力建
设项目”的进展情况。目前,项
目已经全部完成,在此对项目
进行整体总结。
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开展汞排放测试的燃煤电厂
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■ 大气污染控制设施协同脱汞
效果显著

本课题选择两家燃煤电厂和两台
工业锅炉开展汞排放测试。

燃煤电厂方面，A 电厂采用煤粉
炉工艺，并装有脱硝装置、电除尘器和
湿法脱硫塔；B 电厂采用循环流化床
工艺，并装有电除尘器。工业锅炉方
面，A 锅炉采用电除尘，B 锅炉采用布
袋除尘器作为烟气净化设备。

4 家测试单位均采用国际通用的
标准方法开展测试。测试结果显示，
A 电厂的脱汞效率为 71%，汞的排放
因子为 0.069g 汞/t 煤；B 电厂的脱汞
效率为 66%，汞的排放因子为 0.045g
汞/t 煤；A 锅炉的脱汞效率为 65%，B
锅炉的脱汞效率为 91%。

对 4 家单位的测试结果表明，大
气污染控制设施具有显著的协同脱汞
效果。

汞在A电厂中的流向

■ 布袋除尘与湿法脱硫塔联合
使用脱汞效率更高

大气汞（又称总汞）主要包括气态
汞和颗粒汞，气态汞又包括气态单质
汞（Hg0）、活性气态汞（Hg2+）和气态甲
基汞（MeHg）。基于本次测试，并参
考相关研究成果，本课题评估了大气
污染控制设备的协同脱汞效率。安装
电除尘器和布袋除尘器都能够脱除
99%的颗粒汞，而两设施脱除总汞效
率 分 别 为 4%～20%以 及 20%～80%。
脱硫设施可以协同去除超过 80%的活
性气态汞，而布袋除尘和湿法脱硫塔
共同使用能够去除 86%的总汞。经测
试发现，安装脱硝设施可以进一步提
高湿法脱硫塔的脱汞效率。

中国燃煤电厂的脱汞效率普遍低
于北美地区燃煤电厂的脱汞效率，这
是由于中国煤炭中氯的浓度较低。

■ 燃煤电厂副产物高温加热造
成汞的二次释放

本课题还分析了燃煤电厂副产物
——飞灰和湿法脱硫石膏的综合利用
情况。飞灰主要应用于道路作业、土
方回填、建筑或农业等；湿法脱硫石膏

主要应用于土方回填、建筑和农业。经
研究，飞灰在生产建筑业等使用的水泥
过程中，高温加热环节使汞几乎全部被
释放出来（99%），而脱硫石膏在制作建
筑用石膏板时，在高温加热过程中约有
10%～50%的汞被再次释放出来。可见，
对燃煤电厂副产物再利用时，高温加热
易造成汞的二次污染。

■ 政策及技术建议

我国是全球汞排放大国，燃煤大气
汞排放是我国大气汞排放的重点源之
一，主要来源于燃煤电厂和燃煤工业锅
炉。近年来，我国火电的发展速度、装机
容量和机组数量均居世界首位，电煤消
耗量持续增长，2011 年已接近我国煤炭
产量的 60%。我国也是当今世界锅炉生
产 和 使 用 最 多 的 国 家 ，截 至 2008 年 年
底，全国各类工业锅炉超过 50 万台，其
中燃煤锅炉是工业锅炉的主导产品。

针对燃煤电厂汞污染现状，提出如
下建议：

采用最佳可行技术和最佳环境实践
来控制燃煤电厂大气汞排放；健全政策、
法规和标准，为控制燃煤电厂大气汞排
放提供法律和技术基础；优化能源结构，
增加清洁能源供应，从源头促进汞减排；
控制燃煤副产物在高温环境下的利用，
减少二次汞释放的风险。

针对工业锅炉汞污染现状，提出如
下建议：

加快淘汰小型燃煤工业锅炉；推行
工业锅炉大气汞排放控制技术；建立燃
煤工业锅炉大气汞排放标准；加快清洁
能源替代利用。

■ 我国锌产量世界领先

我国是全球最重要的铅锌生产国之
一 。 2000 年 锌 冶 炼 产 能 在 170 万 吨 左
右，到 2010 年，锌冶炼产能高达 600 余万
吨，位列世界第一。我国铅锌冶炼企业
众多、布局分散。经过几十年的发展建
设，我国形成了东北、湖南、两广、滇川、
西北等五大铅锌采选冶炼和加工配套生
产基地，锌产量占全国总产量的 95%左
右。2009 年，我国规模以上的铅锌冶炼
企业约 620 家，规模排名前 10 位企业的
产量占全国产量比例在 45%左右。

■ 湿法炼锌是我国锌冶炼主工艺

锌冶炼工艺有湿法和火法两大类。
湿法炼锌包括浸出焙烧湿法炼锌和直接
氧压湿法炼锌，前者是我国锌冶炼主要
工艺。火法炼锌又分为竖罐炼锌、横罐
炼锌、密闭鼓风炉炼铅锌和电炉炼锌。
竖罐和密闭鼓风炉炼锌是我国目前火法
炼锌的主要方法。据统计，2004 年，我
国锌冶炼企业中，湿法炼锌占 71.8%，竖
罐炼锌占 13.0%，密闭鼓风炉炼铅锌占
7.7%，电炉炼锌占 5.9%。

■ 我国锌冶炼汞污染控制以协同
脱汞为主

锌冶炼是我国大气汞排放的主要来
源之一。在地质矿产中，汞常以硫化汞
的形式共生在铅锌矿中。锌冶炼过程
中，汞及其化合物会以蒸汽态或附着于
粉尘通过烟气释放进入大气。

我国锌冶炼污染控制措施主要包括
除尘器、烟气净化冲洗塔、电除雾、双转
双吸塔和单转单吸塔，这些设施在一定
程度上可以协同脱除汞。目前，我国锌
冶炼企业中，仅有湖南株洲冶炼集团股
份有限公司安装了专门脱汞设施。

■ 国外脱汞技术发展迅速

欧美等发达国家通过制定法规和标
准、信息公开等手段，加强了锌冶炼行业

的汞污染控制，而冶炼企业也加大了
专门脱汞技术的研发和应用。国际上
较为流行的专门脱汞技术主要包括波
立登脱汞、筛过滤器脱汞、碳过滤器脱
汞、硫代硫酸钠脱汞等。其中波立登
技术是目前世界上最流行的除汞方
法，已在全球 40 多家锌冶炼企业得到
应用。

波立登技术不仅具有高效的脱汞
效率，在经济成本方面也具有明显优
势。以一家烟气处理量为每小时 10
万立方米的锌冶炼企业为例，采用波
立登技术的一次性投入为 3000 万元
人民币，但其运行费用却低于其他专
门脱汞技术，并且每年可回收约 2.5 吨
汞，按 40 万元/吨汞计算，可获收益超
过百万元。

■ 政策建议

针对我国锌冶炼行业汞污染现
状，应从以下方面加强管控力度：

加大落后产能淘汰力度；推动烧
结 焙 烧 湿 法 炼 锌 企 业 进 行 技 术 改
造 ，配 备 制 酸 系统；逐步推广专门脱
汞技术；加大锌冶炼大气汞无组织排
放管理。

■ 汞矿山长期开采导致环境污染

汞矿山长期开采对周边环境造成的
汞污染问题，已经受到世界各国的广泛
关注。近年来，由于全球汞污染的严峻
形势和人们对汞毒害认识的增强，许多
大型汞矿相继停产、闭坑。但矿区堆放
的大量尾矿渣和冶炼废渣在高温或雨水
冲刷下，会不断释放汞，污染空气、河流
及周边农田。

■ 围堰拦河控制水体汞污染效果
明显

针对汞矿对河流的污染，项目组选
择了自然净化技术，通过增强河流生态
系统的自净能力，达到控制汞污染物向
下游迁移的治理效果。这种自然净化技
术大幅降低了治理成本。

项目组在试点汞矿区上游及中游分
别修建围堰拦河坝，通过对河水在流经
围堰前后汞浓度及河水流量的长期连续

监测，评价工程措施对河流水体中汞的
控制效果。试点活动选择在河流的丰水
期、平水期和枯水期开展连续监测。结
果表明，经围堰处理后河水总汞浓度显
著降低，平均降幅约为 37%，最高降幅达
到 82%。此外，研究发现，河水流经围堰
后，甲基汞浓度也明显降低。

围堰拦河坝工程成本低廉，控制效
果可观，具有可推广性。

■ 植物修复治理土壤汞污染易于
推广，但周期较长

植物修复技术包括植物固定技术和
植物提取技术。其中，固定技术是指利
用植物根系将汞吸附并固定在其表面从
而降低汞的移动性；提取技术是指利用
植物根系吸收土壤中的汞并将其输送至
茎、叶和果实，通过收割植物地上部分从
而将土壤中的汞去除。

植物修复技术的主要优点是对环境
扰动少、易操作、成本低和容易大面积推

广，而缺点主要是植物对汞的富集
效率低、对深层污染物去除效率低、
修复年限长、植物残体需要处理等。

在 植 物 固 定 技 术 应 用 中 ，项
目 组 选 择 香 根 草 为 样 本 ，分 析 其
对含汞矿渣中汞的固定作用。经
分 析 ，在 含 有 汞 矿 渣 的 土 壤 上 种
植 香 根 草 后 ，地 表 径 流 中 总 汞 浓
度 与 种 植 前 相 比 减 少 了 91% ，矿
渣向大气排放的气态汞比种植前
减少约 90%。

在植物提取技术应用中，项目
组经研究发现，大多数植物富集汞
的能力较低，大部分汞仅富集在植
物根系，仅少量汞转运到植物的茎、
叶和果实。但是，在利用硫代硫酸
铵处理植物后，植物地上部分汞含
量 大 幅 度 增 加 ，是 未 处 理 植 物 的
200 倍。以硫代硫酸铵对 7 种不同
植物进行处理对比发现，油菜对土
壤中汞的富集能力最强。田间试验
表明，种植 1 公顷油菜，在 3 个月的
生长周期内，其地上部分可以提取
约 0.5 千克的汞，根系周边土壤中总
汞含量显著降低。

■ 政策建议

中国汞矿区污染场地应综合防
控矿山含汞冶炼废渣与尾矿汞污
染；加强汞矿区地表水传输过程汞
污染控制；开展具有针对性的汞矿
区土壤汞污染修复治理；强化汞矿
区农作物安全种植管理；健全政策、
法规和标准，为防治汞矿区汞污染
提供法律和技术基础。

■ 我国汞生产与用汞行业概况

我国是汞的生产和消费大国。据估
算，目前国内原生汞产量占全球汞产量
的 50%以上。国际社会普遍认为，我国
在有效控制全球汞供给与减少汞需求中
的地位举足轻重。我国主要用汞行业包
括电石法聚氯乙烯生产行业、含汞电池
生产行业、含汞电光源生产行业、体温计
和血压计生产行业等。

在聚氯乙烯（PVC）生产中，电石法
是以煤为燃料，利用氯化汞触媒作为催
化剂生产 PVC 的一种工艺。我国是全
球应用电石法工艺的少数国家之一。

荧光灯是最主要的含汞电光源，我
国 是 全 球 主 要 的 荧 光 灯 生 产 基 地 ，
2000～2011 年，我国荧光灯年产量从 10
亿支增长到约 66.9 亿支，占到世界总产
量的 80%。随着全球淘汰白炽灯、推广
节能灯活动的持续开展，荧光灯还将在
一定时期内保持增长趋势。

锌锰和碱锰电池则是我国主要的含
汞电池产品。随着无汞电池的推广应
用，两种含汞电池的产量和出口量将逐
步下降。

水银血压计和水银体温计是人们日
常生活中常见的医疗器械。水银血压计
一般分为手动开关血压计和自动开关血
压计，其中手动开关血压计单台产品平
均含汞量一般为 20～30g，自动开关血
压计单台产品含汞量一般为 35g 左右。
水银体温计的主要原材料是液汞，其纯
度一般都在 99.99%以上，单位产品平均
含汞量约 1.13g 左右。据统计，2008 年，
我国水银体温计年产量为 1 亿余只，其
中出口 5493 万只，内销 5166 万只；全国
水银血压计总产量约 257万台。

■ 国内无汞技术逐步推广

我国主要用汞工艺和含汞产品在国

外均已有低汞或无汞替代技术。相比
之下，国内相关替代技术的推广与应
用稍显滞后。

电石法 PVC 生产的低汞触媒技
术正在推广，预计 2015 年年底全部实
现低汞化，无汞技术尚在研发中；含汞
医用体温计、血压计和电池都有可替
代的无汞产品，但由于价格与观念因
素，推广应用不足；含汞电光源方面，
高压气体放电灯尚无替代技术，虽然
市场中有 LED 灯可作为普通照明用
荧光灯的无汞替代产品，但由于价格
等因素，推广应用不足。

■ 主要问题与对策建议

1. 我国仍然有原生汞生产。应
采取措施限制原生汞矿生产，鼓励汞
的再生利用，减少原生汞供给。

2. 聚 氯 乙 烯（PVC）行 业 用 汞 量
大。应严格环境准入；优化汞触媒生
产企业和废汞触媒回收企业布局；强
化源头治理，全面推广低汞触媒，有效
降低汞的使用与排放量；加强过程控
制，减少汞的流失和排放。

3. 配套制度与政策缺失阻碍替
代产品推广。应尽快评估现存低汞和
无汞替代技术与产品推行的可行性，
制定推行此类技术或产品的配套制度
与政策。

4. 因观念与价格等因素，含汞产
品更具竞争优势。无汞替代产品市场
竞争力较弱，产品应用较少。应通过
制定鼓励政策、加强公众宣传等渠道，
寻找解决办法。

5. 含 汞 产 品 的 回 收 与 处 理 滞
后。应加强消费流通领域中含汞产
品 的 回 收 与 处 理 处 置 力 度 ，尽 快 建
立回收体系，含汞废物的收集、贮存
与处理要严格执行危险废物相关管
理规定。

植物固定技术治理含汞废渣植物固定技术治理含汞废渣


