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摘要: 选取我国 4 家电厂的 6 台煤粉锅炉进行现场测试，采集并分析烟气以及飞灰、底渣、脱硫石膏等燃煤副产物样品，以开展

燃煤电厂 Cl 污染物排放特征的研究． 结果表明: 燃煤中 96. 99% 以上的 Cl 析出进入烟气，原烟气中 ρ( Cl) 范围为 10. 17 ～ 33. 63
mgm3 ． 除尘器和石灰石 － 石膏湿法脱硫装置对烟气中的 Cl 具有协同脱除作用，尤其是石灰石 － 石膏湿法脱硫装置． 除尘器对

烟气中 Cl 脱除效率为 12. 29% ～ 19. 86% ，石灰石 － 石膏湿法脱硫装置对烟气中 Cl 的平均脱除效率为 95. 22% ． 经过燃烧和烟气

污染控制装置后，燃煤中 0. 35% ～ 3. 01% 的 Cl 转移到底渣中，6. 46% ～ 15. 00% 的 Cl 转移到飞灰中，68. 88% ～ 77. 31% 通过脱硫

废水排放，9. 19% ～ 15. 95% 的 Cl 转移到脱硫石膏中; 只有 2. 21% ～ 5. 54% 的 Cl 排入大气中，净烟气 ρ( Cl) 仅为 0. 34 ～ 1. 38 mg
m3 ． 目前我国燃煤电厂 Cl 污染的主要问题是妥善处理脱硫石膏和废水，以防止 Cl 的二次污染．
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Abstract: Chlorine ( Cl) is a harmful element and may cause technological ( fouling，slagging，corrosion) and environmental issues during
coal combustion． A full-scale field study of Cl emissions was conducted at six pulverized coal-fired ( PC) boiler units of four coal-fired power
plants in China． Flue gas samples were collected from the inlets and outlets of the existing air pollutant control devices ( APCDs ) to
investigate their effects on speciation and distribution of Cl in the flue gas． Concurrent with flue gas sampling，coal，bottom ash，fly ash，

and samples from the FGD process ( desulfurization gypsum and waste water) were collected to investigate the partitioning of Cl in a full-
scale combustion process equipped with APCDs． Prior to entering APCDs，Cl concentrations in flue gases in the measured power plants
ranged from 93-135 μgg． Over 96. 99% Cl contained in coal was released to gas phase during combustion in the examined PC boilers，and
the total Cl concentration in the flue gas from boilers was in the range of 10. 17-33. 63 mgm3，mainly in the form of HCl． The wet FGD and
de-dusting devices were able to remove the pollutants of Cl in the flue gas，wet FGD being more effective． The wet FGD process removed
over 90% of Cl in the flue gas． Particulate bound Cl can be removed by de-dusting devices，and the removal efficiency of de-dusting devices
varied from 12. 29% to 19. 86% for Cl compounds in the flue gas． The Cl released from coal combustion was transferred into slag，fly ash，

desulfurization gypsum and waste water after passing through
APCDs． In terms of the final Cl emissions after APCDs，Cl in slag
occupied 0. 35%-3. 01%，and around 6. 46%-15. 00% of the Cl
was transported into fly ash． Most of Cl was transferred into the
waste water，accounting for 68. 88%-77. 31%，and the gypsum
contained 9. 19%-15. 95% of the total Cl． Only 2. 21%-5. 54% of
Cl was emitted directly into the atmosphere，and the total Cl
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concentration in the flue gas from stacks was in the range of 0. 34-1. 38 mgm3 ． The results indicated some possible environmental pollution
of water and soil with Cl in the areas surrounding the coal-fired thermoelectric power plants in China．
Key words: coal-fired power plant; Cl emission; air pollutant control devices

Cl( 氯) 是煤中的常见元素，煤燃烧过程中大部

分 Cl 以 HCl 的形式释放出来，腐蚀锅炉及管道设备，

构成巨大的安全隐患． 如果燃煤中的 Cl 排入大气，

浓度过高则会对生态环境和人体健康产生危害，如引

发呼吸道疾病等［1-2］． 大量的研究［3-6］表明，燃煤烟气

中 Cl 等卤素含量影响烟气中 Hg 和 Pb 污染物的形态

及其控制技术的选择． 据中国电力联合协会报道［7］，

2011 年我国燃煤电厂耗煤量达到 1. 804 × 109 t，为我

国 Cl、Hg 和 Pb 等污染物的主要排放源之一． 因此，

开展燃煤电厂烟气中 Cl 的分布和含量以及排放特征

的研究，对于我国燃煤电厂 Cl、Hg 和 Pb 等污染物的

控制有着重要意义．
目前我国相关研究主要集中在煤燃烧时 Cl 的析

出特征［8-10］，并且仅停留在实验室模拟研究阶段． 关

于燃煤电厂的实测研究极少，也多采用质量守恒方

法，通过考察燃煤及副产物中 Cl 含量进行大气 Cl 污

染物排放特征的研究［11］． 因此，该研究选取我国 4
家燃煤电厂的 6 台煤粉锅炉，直接采集烟气和相应工

况下的燃煤、底渣和脱硫废水等样品; 考察煤燃烧时

Cl 的析出及现有除尘﹑脱硫和脱硝烟气污染控制装

置对烟气中氯化物分布和含量的影响，以研究我国燃

煤电厂 Cl 污染物的排放特征，为燃煤电厂 Cl 污染物

的控制和监管提供科学依据．
1 测试与分析方法
1. 1 电厂和煤质基本情况

根据我国目前装机容量以 300 和 600 MW 为主

力机型的实际情况，选择了内蒙古、天津、上海和湖北

四省、直辖市 4 家电厂的 6 台典型煤粉锅炉进行研

究． 锅炉的基本情况及燃煤的煤质分析结果见表 1，

同一电厂锅炉燃用同种煤．

表 1 电站锅炉的基本情况及煤质分析数据

Table 1 Boiler characteristics of the tested units and proximate analyses of the coals

锅炉
编号

装机容
量MW

燃煤
煤种

燃煤
产地

常规烟气污染物
控制技术

煤质分析项目

w( 水分) 
%

w( 灰分) 
%

w( 挥发分) 
%

低位发热
量( MJkg)

w( 全硫) 
%

1 600 烟煤 山西 CS-ESP + WFGD 4. 70 26. 54 27. 00 20. 08 0. 69

2 300 烟煤 内蒙神府东胜 FF + WFGD 5. 26 14. 05 27. 44 24. 67 0. 32

3 300 烟煤 内蒙神府东胜 CS-ESP + WFGD 5. 26 14. 05 27. 44 24. 67 0. 32

4 300 烟煤 内蒙古 FF + WFGD 3. 14 18. 63 30. 27 19. 35 0. 79

5 600 烟煤 内蒙古 CS-ESP + WFGD 3. 14 18. 63 30. 27 19. 35 0. 79

6 300 混煤 四川 SCＲ + CS-ESP + WFGD 1. 15 38. 49 13. 86 18. 03 3. 63

注: SCＲ 为选择性催化还原脱硝; CS-ESP 为冷侧静电除尘器; FF 为袋式除尘器; WFGD 为石灰石 － 石膏湿法脱硫．

1. 2 样品采集和分析

燃煤烟气中 Cl 以颗粒态和气态 2 种形式存在，

而气态包括 HCl 和 Cl2 ( 氯气) 等． 目前我国制定了固

定污染源管道废气中 HCl［12］和 Cl［13］
2 污染物测定的

标准方法，此外还有 2 个暂行标准［14-15］( 见表 2 ) ，但

这些方法均未涉及颗粒态 Cl． US EPA( 美国国家环

境保护局) 推荐了 M26A［16］和 M26［17］2 个标准方法

( 见表 2 ) ，M26A 是等速采样方法，可同时测定烟气

中颗粒态以及气态 Cl; 而 M26 只适合烟气中颗粒物很

少的情况，并且只能测定气态 Cl． 由表 2 可见，我国现

行的标准方法较多，测定烟气中 HCl 和 Cl2 浓度时，需

要多次采样，并且针对不同形态 Cl 的分析方法也不

同，致使操作繁琐． 因此，采用 US EPA 推荐的 M26A，

同时测定燃煤电厂烟气中颗粒态 Cl 以及气态 Cl．
M26A［16］为化学吸收法，采样系统包括吸气嘴、

采样管、皮托管、滤纸固定器、冲击瓶组( 6 个串联的

装有吸收液或硅胶的冲击瓶) 、压差计和计量系统等

( 采样仪型号为 Apex 572) ． 整个烟气采样过程为等

速采样，并始终保持采样孔密封良好． 颗粒态 Cl 由

石英纤维滤纸捕获; 前 3 个冲击瓶中的 0. 1 molL
H2SO4 溶液用于吸收烟气中的 HCl，而后 2 个吸收瓶

中的 0. 1 molL NaOH 吸收溶液则用于吸收烟气中的

Cl2. 采集的烟气和烟尘样品参照 M26A［16］的消解方

法进行及时处理，然后采用美国戴安 ICS － 2000 离子
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表 2 固定源烟气中 Cl 测定的标准方法

Table 2 Standard determination methods of hydrogen halide and halogen emissions from stationary sources

标准编号 污染物 采样管 吸收溶液 吸收瓶 采样参数 分析方法

HJT 27—1999 HCl
玻璃或聚四氟乙烯

材质加热采样管

25 mL 0. 05 molL
NaOH

2 个 50 mL 多孔

玻板吸收瓶

烟气流量为 0. 5 Lmin，采

样时间为 5 ～ 30 min
硫 氰 酸 汞 分

光光度法

HJT 30—1999 Cl2
硬质玻璃、氟树脂

或氯乙烯树脂加热

采样管

甲基橙吸收溶液 2 个 25 mL 多孔

玻板吸收瓶

烟 气 流 量 0. 2 Lmin，60
min 以内若有颜色明显减

退即可

甲 基 橙 分 光

光度法

HJ 547—2009
( 暂行)

Cl2
玻璃或聚四氟乙烯

材质加热采样管

30 ～ 40 mL 0. 1 molL
NaOH

2 个 多 孔 玻 板 吸

收瓶

烟气流量 0. 5 ～ 1. 0 Lmin，

采样时间为 10 ～ 30 min
碘量法

HJ 548—2009
( 暂行)

HCl
玻璃或聚四氟乙烯

材质加热采样管

30 ～ 50 mL 0. 1 molL
NaOH

1 个 多 孔 玻 板 吸

收瓶

烟气流量 0. 5 Lmin，

采样时间为 10 ～ 30 min
硝 酸 银 容 量

法

M26A 卤化氢和卤素

石英加热烟尘组合

采样管

250 mL 0. 1 molL
H2 SO4，200 mL 0. 1

molL NaOH

5 个 Greenberg-
Smith 型冲击瓶

等速采样，流 量 不 要 超 过

2. 5 m3 h
离子色谱法

M26 卤化氢和卤素

石英加热烟尘组合

采样管

250 mL 0. 1 molL
H2 SO4，200 mL 0. 1

molL NaOH

5 个 Greenberg-
Smith 型冲击瓶

只适合颗粒物很少的烟气，

流量不要超过 2. 5 m3 h
离子色谱法

色谱仪分析． 离子色谱仪分析的工作参数: 淋洗液

c( KOH) 为 25 mmolL，流速 1. 0 mLmin． 并将分析结

果换算成标准状态干烟气情况下的含量． 为考察烟气

净化装置对烟气中氯化物形态和分布的影响，分别在

除尘、脱硫和脱硝烟气污染控制装置前、后设置了烟

气采样点． 每个采样点平行测定 3 次，取平均值．
在进行烟气采样的同时，还采集了相应运行工况

下的燃煤、飞灰、底渣、脱硫石膏及脱硫废水等固体和

液体样品． 煤、飞灰、底渣和脱硫石膏样品采用缩分法

收集，每个样品采集约 1 kg; 然后采用高温水解 － 离

子色谱法测定各样品中的 Cl 含量，详细步骤见文献

［18］，每个样品分析 3 ～ 5 次并取平均值． 脱硫废水

样品过滤后，采用离子色谱直接分析 ρ( Cl) ．

1. 3 质量平衡计算

由于脱硫吸收剂石灰石中的 w( Cl) 一般为几十

个 μgg 左右，并且其用量相对燃煤量极低; 脱硫工艺

水中 ρ ( Cl) 为 10 ～ 150 mgL，相对于脱硫废水中几

千 ～ 几万 mgL 来说极低． 因此计算燃煤锅炉系统的

Cl 质量平衡时可忽略石灰石和脱硫工艺水带入系统

的 Cl 量． 煤燃烧过程中，煤中 Cl 部分释放进入烟气

中，另一部分则残留在底渣中． 根据质量平衡原理，

煤中 Cl 的释放率( Y，即烟气中 Cl 总量占燃煤中 Cl
总量的百分比) 按照式( 1 ) 计算; 系统质量平衡系数

( KMB ) 则按照式( 2) 计算:

Y =
FcoalCcoal － FslagCslag

FcoalCcoal
× 100% ( 1)

KMB =
Fgas·Cgas + Fash·Cash + Fslag·Cslag + Fgypsum·Cgypsum + FFGDwater·CFGDwater

Fcoal·Ccoal
( 2)

式中: Fcoal 为日耗煤量，td; Ccoal 为煤中 w( Cl) ，μgg;

Fash为日飞灰产生量，td; Cash为飞灰中 w( Cl) ，μgg;

Fslag为 日 渣 产 生 量，td; Cslag 为 渣 中 w ( Cl ) ，μgg;

Fgypsum为日脱硫石膏产生量，td; Cgypsum为脱硫石膏中

w( Cl) ，μgg; FFGDwater 为日脱硫废水量，td; CFGDwater 为

脱硫废水中 ρ( Cl) ，mgL; Fgas为日烟气产生量，m3 d;

Cgas为烟气中 ρ( Cl) ，mgm3 ．
2 结果与讨论
2. 1 燃煤中 Cl 的析出

煤燃烧过程中，煤中固态氯化物经复杂的化学反

应历程，分解转化并转移到烟气中，形成不同形态的

氯化物，主要包括颗粒态 Cl、HCl 和 Cl2 ( 见表 3) ． 由

于 Cl 为挥发性元素，在燃烧过程中，煤中大部分 Cl
会释放出来［2，19-20］． 6 台电站煤粉锅炉的 Cl 释放率

在 96. 99%以上，最高可达 99. 60% ( 见表 3) ． 由此可

见，在锅炉运行条件相似的情况下，煤粉锅炉出口烟

气中 ρ( Cl) 主要决定于燃煤中 w( Cl) ．
根据文献［2］报道，我国煤中 w( Cl) 平均值范围

为 210 ～ 274 μgg; 美国联邦地质调查局的煤质数

据库( 1998 年) 资料统计了 4 906 个煤样，美国煤中
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表 3 原烟气中 Cl 的形态和分布

Table 3 Speciation and distribution of Cl in flue gas at boiler outlet

锅炉

编号

运行负荷
MW

煤中 w( Cl) 
( μgg)

释放率
%

烟气中 Cl

颗粒态 Cl HCl Cl2

ρ( mgm3 )
所占比

例% ρ( mgm3 )
所占比

例% ρ( mgm3 )
所占比

例%

测试点位

1 537 178 ± 53 98. 11 2. 46 ± 1. 07 11. 31 19. 16 ± 3. 17 88. 09 0. 13 ± 0. 11 0. 60 ESP 进口

2 304 93 ± 27 99. 60 0. 76 ± 0. 54 7. 47 9. 41 ± 5. 14 92. 53 — — FF 进口

3 307 93 ± 27 99. 65 0. 68 ± 0. 31 6. 69 9. 48 ± 3. 69 93. 31 — — ESP 进口

4 297 126 ± 61 96. 99 1. 26 ± 0. 56 8. 15 13. 85 ± 6. 52 89. 59 0. 35 ± 0. 27 2. 26 FF 进口

5 550 126 ± 61 98. 15 1. 48 ± 0. 93 8. 42 15. 74 ± 5. 31 89. 53 0. 36 ± 0. 05 2. 05 ESP 进口

6 298 315 ± 105 98. 37 3. 87 ± 1. 25 11. 51 26. 70 ± 10. 47 79. 39 3. 06 ± 1. 18 9. 10 SCＲ 进口

注: “—”表示未检出．

w( Cl) 范围为35 ～9 300 μgg，算术平均值为628 μgg．
该研究锅炉所用燃煤中 w( Cl) 范围为 93 ～ 315 μgg
( 见表 3) ，烟气中 ρ( Cl) 范围为 10. 17 ～ 33. 63 mgm3．
该值明显低于 CHENG 等［21］考察的美国某燃煤电厂

烟气中的 ρ( Cl) ( 154 mgm3 ) ，其燃煤中 w( Cl) 为 940
μgg． 虽然 6 台电站煤粉锅炉烟气中各种形态 Cl 所

占比例不相同，但总体上还是以 HCl 形式为主，并含

有少量颗粒态 Cl 以及 Cl2，与文献［2，19，22］报道一

致． 大量研究［4-5，23-24］已证实，烟气中 HCl 有利于烟

气中元素态 Hg 转化成氧化态 Hg，而氧化态 Hg 易溶

于水，可被烟气湿法脱硫装置协同脱除． 由此可见，

我国燃煤烟气中 ρ( 氯化物) 偏低不利于我国燃煤大

气 Hg 排放的协同控制．
2. 2 烟气污染控制装置对烟气中 Cl 形态和分布的

影响

6 台锅炉除尘和脱硫烟气污染控制装置对烟气

中 Cl 形态和分布的影响如表 4 所示． 除尘器后烟气

中颗粒态 Cl 明显降低，除尘器对颗粒态 Cl 的协同脱

表 4 除尘和脱硫装置对烟气中 Cl 形态和分布的影响

Table 4 Effect of the dedusting and FGD devices on the distribution and speciation of chlorine in flue gas

锅炉
编号

烟气中
Cl 形态

除尘器 脱硫装置

进口 ρ( Cl) ( mgm3 ) 出口 ρ( Cl) ( mgm3 ) 脱除效率% 出口 ρ( Cl) ( mgm3 ) 脱除效率%
总脱除效

率%

颗粒态 Cl 2. 46 ± 1. 07 0. 08 ± 0. 02 96. 75 ＜ 0. 05 37. 50

1 HCl 19. 16 ± 3. 17 18. 74 ± 3. 65 2. 19 1. 03 ± 0. 63 94. 50 95. 03

总 Cl 21. 75 18. 82 13. 47 1. 08 94. 26

颗粒态 Cl 0. 76 ± 0. 54 0. 03 ± 0. 02 96. 05 ＜ 0. 02 33. 33

2 HCl 9. 41 ± 5. 14 8. 52 ± 2. 63 9. 46 0. 41 ± 0. 07 95. 19 95. 77

总 Cl 10. 17 8. 55 15. 93 0. 43 94. 97

颗粒态 Cl 0. 68 ± 0. 31 0. 05 ± 0. 04 92. 65 ＜ 0. 03 40. 00

3 HCl 9. 48 ± 3. 69 8. 87 ± 4. 72 6. 53 0. 62 ± 0. 43 93. 01 93. 60

总 Cl 10. 16 8. 92 12. 29 0. 65 92. 71

颗粒态 Cl 1. 26 ± 0. 56 0. 08 ± 0. 03 93. 65 ＜ 0. 02 75. 00

4 HCl 13. 85 ± 6. 52 12. 29 ± 5. 89 11. 26 0. 39 ± 0. 21 96. 83 97. 34

总 Cl 15. 46 12. 39 19. 86 0. 41 96. 69

颗粒态 Cl 1. 48 ± 0. 93 0. 09 ± 0. 04 93. 92 ＜ 0. 02 77. 78

5 HCl 15. 47 ± 5. 31 14. 46 ± 5. 04 6. 53 0. 32 ± 0. 09 97. 79 98. 04

总 Cl 17. 31 14. 86 14. 15 0. 34 97. 71

颗粒态 Cl 3. 75 ± 2. 03 0. 09 ± 0. 02 97. 60 ＜ 0. 03 66. 67

6 HCl 25. 24 ± 10. 13 24. 38 ± 8. 67 3. 41 1. 05 ± 0. 46 95. 69 95. 86

总 Cl 33. 30 27. 39 17. 75 1. 38 94. 96

注: 总 Cl 为烟气中颗粒态 Cl、HCl 和 Cl2 的总和．
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除效率达到 90% 以上，这主要是因为除尘器对尘具

有很高的脱除效率． 而除尘器对于烟气中 HCl 脱除

效率较低，在 2. 19% ～ 11. 26% 之间． 由于烟气中 Cl
主要为 HCl，因此烟气中 Cl 的脱除效率主要取决于

烟气中 HCl 的脱除效率，Cl 脱除效率范围为 12. 29 ～
19. 86% ． 2 号和 3 号锅炉属同一电厂，原烟气中 Cl
的形态和浓度分布相似，而 2 号锅炉的布袋除尘对颗

粒态 Cl 和 HCl 的 脱 除 效 率 分 别 为 96. 05% 和

9. 46%，高于 3 号锅炉静电除尘器的脱除效率． 这可

能是由于布袋除尘器能捕集更多的小粒径尘，并且吸

附在布袋上的飞灰与烟气中的气态氯化物有更长的

接触时间，有利于飞灰对气态氯化物的吸附．
目前我国 90%以上的燃煤电厂采用石灰石 － 石

膏湿法烟气脱硫技术，6 台电站锅炉全部采用该技

术． 由于烟气中 HCl 易溶于水，因此石灰石 － 石膏湿

法脱硫装置对烟气中 HCl 具有较高的脱除效率，脱

除效率高达 93% 以上( 见表 4 ) ，并且烟气中颗粒态

Cl 也部分被协同脱除，从而使烟气中 ρ ( Cl) 大幅降

低，Cl 的平均脱除效率达 95. 22%，净烟气中仍然以

HCl 为主． 文献［11，25］报道，石灰石 － 石膏湿法脱

硫装置对烟气中 Cl 的协同脱除效率为 98% ; CHENG
等［21］研究美国某燃煤电厂石灰石 － 石膏湿法脱硫装

置的脱除效率为 99% ; 西班牙某电厂为 97%［26］． 这

表明石灰石 － 石膏湿法脱硫装置对烟气中 Cl 确实具

有很好的协同脱除效果．
SCＲ 脱硝技术是通过氨在催化剂作用下，还原烟

气中的 NOx 转化为氮气( N2 ) 和水( H2O) 以达到脱除

NOx 的目的． 通常 SCＲ 脱硝装置安装在锅炉本体与

除尘设备之间，反应温度为 350 ～ 400 ℃，在此高温下

烟气中 Cl 在 SCＲ 催化剂作用下，与烟气中的其他成

分发生的反应，以及由此产生形态和分布的变化值得

探讨． 6 号锅炉 SCＲ 进口和出口烟气中 Cl 形态和分

布如图 1 所示． 经过 SCＲ 反应器后，总质量浓度几乎

不变，烟气中 ρ( HCl) 降低，而 ρ( Cl2 ) 增加． 这可能与

烟气中元素 Hg( Hg0 ) 通过 SCＲ 装置后氧化成氧化态

Hg( Hg2 + ) ［23］的原因是相似的，即烟气中 HCl 在 SCＲ
催化剂的催化作用下被氧化成了 Cl2 ． 但仅此一家的

数据不足以下此结论，SCＲ 脱硝装置对烟气中 Cl 分

布的影响需要进一步研究．
2. 3 燃煤电厂 Cl 的排放特征

燃煤中 Cl 经过燃烧和烟气污染控制装置后，迁

移转化到脱硫废水、飞灰、烟气、底渣及脱硫石膏中．
6 台锅炉的燃煤、脱硫废水、飞灰、净烟气、底渣及脱

图 1 SCＲ 脱硝装置对烟气中 Cl
形态分布的影响

Fig. 1 Effect of the SCＲ on the distribution and
speciation of chlorine in flue gas

硫石膏中的 Cl 含量及所占的比例如图 2 和表 5 所

示． 燃煤、飞灰和底渣中的 w ( Cl) 都在几十 ～ 几百

μgg 之间，与 Vassilev 等［19］研究的保加利亚 11 家煤

粉炉电厂的燃煤、飞灰和底渣的 w( Cl) 范围较一致;

表明飞灰和底渣对 Cl 没有富集作用． 由于燃烧时燃

煤中的 Cl 释放率高，因此底渣中的 w( Cl) 占燃煤中

w( Cl) 的比例低，范围为 0. 35% ～ 3. 01% ( 见图 2 ) ．
而煤中有 6. 46% ～15. 00%的 Cl 转移到飞灰中．

图 2 燃煤电站锅炉净烟气及燃煤

副产物中 Cl 的分布

Fig. 2 Mass distribution of Cl in flue gases，solid waste
and FGD process water at the tested power boiler units

由于 FGD 对烟气中 Cl 的高效协同脱除作用，燃

煤中 68. 88% ～ 77. 31% 的 Cl 转移到脱硫废水中，

9. 19% ～15. 95%转移到脱硫石膏中． 表明烟气中的

大部分氯化物是通过溶解于水而被脱除． 脱硫石膏

中的 w ( Cl ) 高于 或 相 当 于 燃 煤 中 w ( Cl ) ，范 围 为

124 ～ 410 μgg，高于作为脱硫石膏板原料的标准，不

利于后续加工处理［27］，并且有可能在石膏板使用过

程中引起二次污染．
经过烟气污染控制装置后，净烟气中 ρ( Cl) 低，
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仅为 0. 34 ～ 1. 38 mgm3 ( 见 表 5 ) ，远 远 低 于 GB
16297—1996《大气污染物综合排放标准》［28］规定的

污染源排放标准( 75 mgm3 ) ． 煤中的 Cl 只有 2. 21% ～
5. 54%排入大气中，与 Cordoba 等［29-30］研究的西班牙

某电 厂 排 入 大 气 中 的 比 例 相 当，略 高 于 CHENG
等［21］考察的美国某电厂排入大气中的比例． 由此可

见，目前我国燃煤电厂 Cl 污染的主要问题是妥善处理

脱硫石膏和废水，防治 Cl 的二次污染．

表 5 燃煤电站锅炉系统的 Cl 质量平衡

Table 5 mass balance of Cl at the tested boiler units

锅炉编号
煤 w( Cl) 

( μgg)
净烟气 ρ( Cl) 

( mgm3 )
飞灰 w( Cl) 

( μgg)
底渣 w( Cl) 

( μgg)
脱硫废水 ρ( Cl) 

( mgL)
脱硫石膏 w( Cl) 

( μgg)
平衡系数

1 178 ± 53 1. 08 96 ± 51 108 ± 34 3 214 ± 547 375 ± 127 0. 90

2 93 ± 27 0. 43 57 ± 32 26 ± 12 1 978 ± 329 254 ± 83 1. 04

3 93 ± 27 0. 65 51 ± 17 24 ± 19 2 001 ± 153 295 ± 67 1. 08

4 126 ± 61 0. 41 62 ± 13 193 ± 27 2 730 ± 618 103 ± 23 1. 03

5 126 ± 61 0. 34 73 ± 29 206 ± 13 2 654 ± 163 124 ± 17 0. 99

6 315 ± 105 1. 38 104 ± 23 153 ± 46 8 300 ± 374 410 ± 51 1. 14

3 结论
a) 电站 煤 粉 锅 炉 燃 煤 Cl 的 释 放 率 高，均 在

96. 99%以上; 原烟气中 Cl 主要以 HCl 的形式存在，

所占比例高达 80%以上．
b) 除尘器和石灰石 － 石膏湿法脱硫装置对烟

气中的 Cl 具有协同脱除作用，尤其是石灰石 － 石膏

湿法脱硫装置． 除尘器对烟气中 Cl 的脱除效率为

12. 29% ～ 19. 86%，石灰石 － 石膏湿法脱硫装置对

烟气中 Cl 的平均脱除效率为 95. 22% ．
c) 燃煤中 Cl 经过燃烧和烟气污染控制装置

后，迁移转化到脱硫废水、飞灰、底渣及脱硫石膏中．
由渣排放的 w( Cl) 占燃煤中 w( Cl) 的比例较低，为

0. 35% ～ 3. 01% ; 转移到飞灰中的 w ( Cl ) 占燃煤中

w( Cl) 的 6. 46% ～15. 00% ; 燃煤中 68. 88% ～ 77. 31%
和 9. 19% ～15. 95% 的 Cl 分别转移到了脱硫废水和

脱硫石膏中; 只有 2. 21% ～5. 54%的 Cl 排入大气中．
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