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!!摘!要!!分析燃煤电厂烟气中汞的形态分布"探讨烟气中汞形态及含量的采样分析方法"对

各种采样分析方法的特点进行了比较&
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!!汞蒸气与汞的化合物多有剧毒"慢性#$在环境

中容易在生物体内聚积$很难被捕获$且在大气中停

留时间长$其危害已受到世界各国的高度重视% 近

年来$燃煤电厂已经成为全球最大的人为汞排放源

之一% 联合国环境规划署"0123#的资料显示&$'

$

"##- 年全球人为汞排放源向大气的汞排放量约为

$ ')# 4% 最大的排放源是化石燃料燃烧$占总量的

%-5% 其中$燃煤电厂(工业锅炉排放的汞"-## 4#

占人为汞排放源排放量的 "-*'5% 美国环境保护

署"23/#在 $''6 年提交给国会的报告中指出$有

))5的人为排放的汞来自燃煤电厂&"'

%

煤中汞的质量分数"世界范围内#为 #*#$" 7

#*))# 89:;9$平均质量分数约 #*$) 89:;9$我国煤

中汞的平均质量分数为 #*"" 89:;9

&)'

$高于世界平

均水平% 我国是燃煤大国$"##' 年煤炭消费量超过

)# <$#

+

4$其中约 -#5用于火力发电$由此引起的

汞排放污染问题也开始受到关注% 本文对燃煤电厂

烟气中汞形态及含量的采样分析方法进行研究%

!"

烟气中汞的形态分布

汞在自然界中以金属汞(无机汞(有机汞的形式

存在$燃煤排入大气的汞可分为气态单质汞(气态二

价汞(固态颗粒汞% 对于气态二价汞$常见的无机汞

化合物包括 =9>(=9?(=9@A

"

等&%'

% 根据煤的沉浮

实验结果$并结合煤中汞含量与硫化物(有机相之间

的相关关系可以得出$煤中汞主要赋存于硫化物相

中$由于煤中的硫化物主要以黄铁矿形式存在$因此

汞主要是赋存于黄铁矿中&-'

% 燃煤电厂烟气中汞

的形态分布主要受煤种(燃烧方式(燃烧器类型(锅

炉运行条件"如锅炉负荷(过剩空气系数(燃烧温

度(烟气成分(烟气气氛(低温下停留时间等#及脱

硫除尘系统的布置等多种因素的影响%

电厂煤粉锅炉的炉膛温度通常在 $ "## 7$ -##

B$单质汞是汞的热力稳定形式$大部分汞的化合物

在温度高于 +## B时处于热不稳定状态$分解成单

质汞% 因此$在炉膛内煤中几乎所有的汞转变为单

)$$/)

第 )% 卷!第 $" 期

"#$% 年 $" 月

煤 气 与 热 力
C/? D=2/E

FGA*)% 1G*$"

HIJ*"#$%



质汞停留在烟气中% 烟气从炉膛出口流向烟囱出口

的过程中$随着烟气流经各换热设备$烟气温度逐步

降低$烟气中汞的形态也发生变化% 在烟气降温过

程中$烟气中的汞主要以气态汞"气态单质汞(气态

二价汞#及固态颗粒汞存在*在低于 %## B时烟气

中汞以=9@A

"

为主$高于 (## B时以气态单质汞为

主$%## 7(## B二者共存!固态颗粒汞是易被吸附

在飞灰或残炭表面的那部分汞$易被除尘器脱除%

#"

烟气中汞含量的采样分析法

当前国际上已有多种烟气中汞含量的采样分析

方法$可归纳为两类*一类是手动采样分析法$另一

类是在线采样分析法% 手动采样分析法还可分为湿

式化学法(干式吸附剂法%

#$!"手动采样分析法

!

!湿式化学法

K*安大略法

安大略法">L4KMNG=OPMGQI4RGP$>=Q#被认为

是分析燃煤电厂烟气中不同形态汞含量的有效方

法$被美国环境保护署和能源部"H>2#等机构推荐

为美国的标准方法% 安大略法采样分析系统见图

$% 主要设备包括恒温采样枪"头部为热电偶(恒温

采样头#(滤桶加热箱"由石英纤维滤纸(加热器组

成#(化学试剂瓶组"放置在冰浴中#(真空泵(累计

流量计(孔板流量计等组成% 化学试剂瓶组由 + 个

装有不同试剂的吸收瓶组成$用于收集不同形态的

汞% 恒温采样枪从烟气流中等速采样$固态颗粒汞

先由滤桶加热箱中的石英纤维滤纸"被加热器加

热#捕集$烟气再依次经过 + 个试剂瓶% 气态二价

汞由 ) 个装有S@A水溶液"浓度为 $ 8GA:T#的试剂

瓶收集$气态单质汞由 $ 个装有 =1>

)

体积分数为

#*#-(=

"

>

"

体积分数为 #*$ 的水溶液的试剂瓶与 )

个装有SQL>

%

质量浓度为 %# 9:T(=

"

?>

%

体积分数

为 #*$ 的水溶液的试剂瓶收集$最后由装有干燥剂

的试剂瓶吸收烟气中的水分% 根据孔板流量计的读

数调节烟气流量$从而实现等速采样%

采样结束后$对获得的样本进行消解$最后用冷

蒸气原子荧光光谱法"@F/U?#或冷原子吸收光谱

法"@F//?#测定样品中的痕量汞$最终得出烟气中

各形态汞的含量%

V*美国23/&QI4RGP "' 法

美国23/&QI4RGP "' 法借鉴了安大略法$采样
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图 !"安大略法烟气汞等速采样分析系统

分析系统由滤桶加热箱及化学试剂瓶组"6 个置于

冰浴中的试剂瓶#组成% 烟气中固态颗粒汞先被石

英纤维滤纸捕集$然后经过 6 个试剂瓶$其中前两个

试剂瓶为抗冲击的空瓶% 气态二价汞由 " 个装有

=1>

)

体积分数为#*#-(=

"

>

"

体积分数为 #*$ 的水

溶液的试剂瓶吸收$气态单质汞由 " 个装有 SQL>

%

质量浓度为 %# 9:T(=

"

?>

%

体积分数为 #*$ 的水溶

液吸收$最后由装有干燥剂的试剂瓶吸收烟气中的

水分% 样品经消解后$由冷原子吸收光谱法测定样

品中的痕量汞$最终得出烟气中各形态汞的含量%

J*英国.? 21$)"$$ 法

英国标准 .? 21$)"$$+空气质量 &固定源排

放&总汞手工测定方法,推荐的采样分析方法$同

样借鉴了安大略法% 在采用石英纤维滤纸捕集固态

颗粒汞后$由 " 个装有 SQL>

%

质量分数为 #*#"(

=

"

?>

%

质量分数为 #*$ 的水溶液"或S

"

@M>

6

质量分

数为#*#%(=1>

)

质量分数为 #*" 的水溶液#的试剂

瓶吸收气态二价汞(气态单质汞% 样品经消解后$由

冷原子吸收光谱法测定样品中的痕量汞$但无法对

烟气中气态二价汞(气态单质汞的含量单独测定%

"

!干式吸附剂法

干式吸附剂法是利用装有固体吸附剂的吸附

管$从烟道抽取一定体积的烟气$使烟气中的气态总

汞"包括气态单质汞(气态二价汞#被固体吸附剂通

过吸附(扩散(离子交换等过程捕捉的分析方法% 固

体吸附剂吸附的汞可采用冷蒸气原子荧光光谱法或

冷原子吸收光谱法进行测定% 这种方法适用于气态

总汞质量浓度"干气#为 #*$ 7-#*#

#

9:8

) 的含汞

烟气%

目前$基于干式吸附剂法的采样分析方法主要

有23/QI4RGP )#.法(%# @UW3KM46- /XXILPNYS

)"$/)
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法$两种方法均采用固体吸附剂吸附烟气中的气态

总汞% 从烟道中以一定的速率抽取一定体积的烟气

通过吸附管$采样后的吸附剂采用消解法或直接燃

烧法测定烟气中气态总汞的含量% 两种方法的主要

区别在吸附管的组成不同*23/QI4RGP )#.法的吸

附管由两段组成$第一段主要用于吸附绝大部分气

态汞$第二段作为备用段$用于吸附从第一段穿透的

气态汞!%# @UW3KM46- /XXILPNYS法的吸附管由三

段组成$前两段与23/QI4RGP )#.法的作用基本相

同$第三段用于确定气态总汞的回收率%

典型干式吸附剂法采样分析系统见图 "% 主要

设备包括吸附管(探枪(除湿装置 "冷却器(干燥

器#(真空表(累计流量计(转子流量计等% 采样时$

将吸附管固定在探枪上$直接插入烟气流中$在烟气

进入累计流量计前$通过除湿装置将烟气中水分去

除% 根据转子流量计的读数调节烟气流量$从而实

现等速采样% 采集数据"温度(压力(流量等#通过

数据记录器输入计算机进行处理%
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图 #"典型干式吸附剂法采样分析系统

#$#"在线采样分析技术

在线采样分析技术近年来发展迅速$可实现在

线(实时检测烟气中汞含量% 目前$市场上已有多种

在线采样分析仪器$既可以测量气态总汞含量$也可

分别测定单质汞(气态二价汞%

在线采样分析系统一般由采样装置(测试装置(

数据采集与处理装置组成% 采样装置负责烟气的采

集(输送(预处理(转化$预处理装置可除去烟气中的

颗粒物$避免对测试装置的不良影响% 测试装置基

于冷蒸气原子荧光光谱法(冷原子吸收光谱法等分

析方法对样品进行测定% 数据采集与处理装置对测

量数据进行采集并处理$生成图谱(报表%

%"

各种方法的比较

安大略法已作为标准方法使用$灵敏度较高$且

能够准确得到烟气中气态单质汞(气态二价汞(固态

颗粒汞的含量$可用于校核在线采样分析系统% 但

在实际检测过程中存在以下问题*

!

操作复杂%

"

检测结果实效性较差$需要至少 $% P 才能得到检测

结果%

$

需要实施严格的质量保证与控制措施*K*

采样和分析人员必须受过系统培训!V*严格控制相

关试剂和现场空白试剂中汞的含量$每个采样点至

少需要完成一次现场空白测试$若现场空白测试值

超过相应采样点测定值的 )#5$则该数据必须被标

记为可疑!J*所有样品的回收操作均须在采样后 $ R

内完成%

%

对操作人员技术水平要求很高%

&

检测

费用昂贵%

与湿式化学分析法相比$干式吸附剂法比较简

单经济$缩短了获得检测结果的时间$广泛应用于现

场实际操作中% 但也有局限性*

!

检测结果为气态

总汞%

"

不适用于烟尘浓度和烟气温度较高的环

境%

$

水分(飞灰和微量元素会对检测结果产生干

扰%

%

存在气态汞穿透失效现象%

&

质量保证与控

制措施要求较严格*K*流量计在采样前后均需校准$

温度传感器(真空表在采样前需校准!V*采样前后需

测定系统是否泄漏!J*对各吸附段的穿透率要求严

格!P*每次测试都要开展加标回收测试$对于气态单

质汞要求加标回收率控制在 +-5 7$$-5%

在线采样分析系统可直接提供实时的检测结

果$并跟踪汞含量在烟道中的变化情况$但其不足之

处有*系统昂贵且复杂$需要专业人员运行维护!检

测结果易受到三氧化硫等酸性气体(灰分(水分等的

干扰!系统的可靠性有待进一步商榷$目前没有可溯

源的标准气体用于系统的校准%

&"

结语

燃煤电厂烟气中汞含量的采样分析方法可以归

纳为手动采样分析法(在线采样分析法% 手动采样

分析法用时较长$在线采样分析法可实现实时检测%

目前$我国燃煤电厂烟气中汞含量的检测正处于起

步阶段$因此应加强相关研究$建立适合我国实际情

况的采样分析方法%
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KLKAOaIP*ERI[K8XANL9KLKAO[N[8I4RGP[G_8IMĴMO
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"信息"

中国石油西南油气田首口煤层气井投入民用

!!"#$% 年 + 月 $" 日"中国石油西南油气田公司

蜀南气矿完成宁 "$# 井民用气管网安装调试并正

式供气"预计年效益 %# <$#

% 元:K"标志着西南油气

田公司第一口煤层气井投入民用&

宁 "$# 井是蜀南气矿部署在四川盆地长宁背

斜构造中奥顶构造北翼的第一口煤层气评价井&

"#$" 年 $" 月 % 日"宁 "$# 井完成龙潭组煤层压裂

改造& "#$) 年 - 月 ") 日投产运行"进入煤层气井

排采生产阶段& "#$) 年 + 月 "+ 日排采出气"日产

气量 $-# 8

)

:P& "#$) 年 $" 月 )# 日至今"进入排水

提产阶段"日产气量 $ ### 8

)

:P&

#摘编自中国石油天然气集团公司网站

R44X!::LIZ[*JLXJ*JG8*JL:[O[4I8:

"#$%:#+:"+:##$-#%(-"*[R48A$

庐山成为国内首个开通天然气的山岳型景区

!!近日"随着天然气阀门的缓缓启动"由深圳市

燃气集团股份有限公司和庐山景区共同投资的庐

山天然气工程经过一年多的紧张建设"终于通气"

这标志着庐山成为国内首个开通天然气的山岳型

景区&

由于海拔在 $ ### 8以上"一直以来"庐山上商

业!居民用户燃料主要使用瓶装液化石油气!煤炭"

对山上的空气质量有一定影响& 从 "#$) 年 % 月开

始"庐山天然气工程开始施工"第一期投资 $ -## <

$#

%元"已正式完工"首批用户已经正式用气& 项目

总计划投资 - ### <$#

%元"预计在 "#$- 年用气旺季

到来之前完工& 届时"庐山上 (#5的商户和居民将

用上天然气&

#摘编自中国青年网 R44X!::cY*OĜ4R*JL:

"#$%:#'#':)+#6)+*[R48A$
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