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摘要!在总结汞污染的来源与危害'环境载体%水'土壤'大气&及工业-三废.中汞污染物的监测与评估'污染治理技术研究

与应用现状的基础上"分析目前我国汞污染的可控环节'控制手段及控制途径"并对适合我国国情的汞污染控制及治理技术的

未来发展方向进行了讨论与展望#
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9:汞循环与汞污染

9D9:汞循环

汞有 ! 种价态"XC

$

'XC

d及 XC

) d

"以元素汞'无

机汞及有机汞的形式广泛存在于自然界中$按形态"

又分为气态'液态和固态# 自然富集的汞多以矿藏

形式存在于地层中"通过人类开采及利用迁移到其

他环境载体# )$ 世纪 R$ 年代始"国外学者对汞的

来源%自然源与人为源&'组成及迁移转化进行了大

量研究# 图 # 总结了汞在大气'水体'表层土壤及生

=======

图 #=汞循环路径

态圈中迁移'转化与循环的路径#

#V#V#=大气汞

大气中的汞以气态总汞%A]*&为主"占 R$W以

上"余下为颗粒汞%A:*&# A]*包括气态元素汞

%]B*&及活性气态汞% ]̂*&

(#)

"其中又以 ]B*为

主# 自然源主要向大气释放]B*"而人为源除大量

]B*外"还向大气释放相当数量的 ]̂*及 A:*#

]̂*主要为 XC

) d的无机及有机化合物"性质较活

泼"是大气中汞转化的主体# 目前已知的 ]̂*化

学转化途径有]B*的光或非光氧化反应"无机汞的

还原反应"汞的非生物甲基化及有机汞的光降解#

大气汞迁移的方式为向水体及土壤的干湿沉降"

]̂*和 A:*一般在几小时至几周内便沉降"而

]B*在大气中长期滞留%# [) 年&"并随之进行长

距离传输())

"污染远离汞源地区# )$ 世纪 Q$ 年代

末"人们便发现大气汞迁移造成北极圈湖泊中鱼体

甲基汞%*-XC&富集# 而最新研究表明"过去 #$ 年

间"这一迁移不断进行"并受全球变暖影响而

加剧(!)

#

#V#V)=水体汞

水体中汞来自大气沉降'土壤冲刷及人为废水

排放# 汞进入水体后在水相'水底沉积物和水生动

物体内进行迁移转化"又再释放入大气'沉积于淤泥

及富集于水生动物体内# 水体中汞的 ! 种价态和
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! 种形式均存在"按形态分"又分为溶解态'颗粒态U

胶体态# 水科学研究总汞%AXC&指标"约为溶解性

气态汞%Z]*&'活性汞% X̂C&与总甲基汞%A*-XC&

之和# 其中A*-XC包括甲基汞%*-XC&和二甲基汞

%Z**XC&# 水体中汞转化都与 X̂C有关# 研究发

现"水相中 X̂C向 Z]*的光化学还原转化是水体

汞向大气再释放的主要途径"再释放的 Z]*可达

沉降输入量的 <$W

(")

# 此外"还存在 X̂C的非光还

原及生物还原# 对水中 Z]*氧化的相关研究较

少"一般认为还原作用强于氧化作用# XC

) d的甲基

化是 X̂C转化的另一方向"主要通过硫酸盐还原菌

%I ê&的生物转化进行(<)

# 去甲基化与甲基化同

时存在"目前研究认为"还原去甲基化是最主要的去

甲基化方式# 虽然水体中无机汞占主要部分"但

*-XC在水生动物体内的富集程度惊人"鱼类体内

甲基汞富集度可达水体汞背景值的 #$

"

[#$

Q 倍#

人类食用鱼类摄入并在体内不断累积 *-XC"造成

健康风险#

#V#V!=土壤汞

从大气沉降及水体沉积的汞并不能直接回到地

层中"而是首先被表层土壤吸附固定# 这种固定并

不稳定"绝大部分汞来不及向地层慢慢富集"便发生

解吸或化学转化"迁移至其他环境载体# 根据吸附

机理"土壤中汞可分为静电力结合的非专性吸附态'

共价键结合的专性吸附态'有机质的螯合态或无机

离子的络合态'沉淀态及土壤孔隙水中的离子

态(@)

# 土壤汞的化学转化与大气及水体中的情况

类似"也存在汞的光或非光化学氧化"甲基化和去甲

基化#

除自然过程外"人类倾倒含汞废渣'污泥与固体

垃圾等生产活动废弃物也造成土壤汞污染"如我国

贵州汞矿产地土壤汞含量普遍偏高(S)

# 地表作物?

动物生态圈通过食物链摄入及富集汞"对人类及高

等动物产生健康危害#

9D;:汞污染

#V)V#=汞在工业中的利用与排放

可以看到"汞循环的各个环节都受到人类活动

的直接或间接影响# 人类用汞历史由来已久") $$$

多年前"我国劳动人民便懂得使用辰砂炼金及制作

颜料# 在当代"用汞产业主要为电石法制 :\0'电

池'照明灯管'药品及医疗器械生产等# )$$S 年统

计表明"我国最大用汞产业是电石法制 :\0生产"

约占总用量 <QV"W

(Q)

"该工艺在乙炔和氯化氢合成

氯乙烯阶段采用以活性炭为载体的氯化汞触媒"产

生废触媒'废含汞活性炭'含汞污泥'含汞废酸'含汞

废碱等含汞-三废.# 含汞医疗器械用汞量约占总

量 )$V@W"产品主要有水银血压计'温度计和银汞

补齿材料等$药品方面"硫柳汞酸钠常作为疫苗'抗

毒素和血清的防腐剂"朱砂%XCI&'轻粉%氯化亚

汞&可作为中成药"还有多种汞化物成分的检测试

剂%二氯化汞'红碘化汞等&# 含汞电池行业用汞量

次于医药行业"约占总量 #!V<W"主要为糊式锌锰

电池'纸板锌锰电池和碱性锌锰电池"这类电池利用

汞阻止锌负极氧化以提高电池寿命# 含汞照明产品

用汞量约占总量 SV<W"主要为荧光灯和高压汞灯"

这类灯管依靠汞蒸气放电过程中辐射的紫外线使荧

光粉发光# 按目前市场需求发展趋势"到 )$#< 年"

荧光灯需求量预计达 )$ 亿只"可能污染 # Q$$ 亿 '

的水体#

汞是多种矿石和化石燃料的伴生元素"除用汞

产业外"含汞矿石开采'有色金属冶炼'水泥生产'化

石燃料工业等也会排放大量含汞-三废.# 如朱砂

矿'氯硫汞矿'硫锑汞矿及煤矿矿区堆积大量汞矿渣

和煤矸石"有色金属矿石锌'铅'铜'金等的冶炼过程

释汞"水泥生产中焚烧石灰'火电厂及燃煤锅炉排放

含汞废气等# 从 )$$) 年起"联合国环境规划署

%HPB:&每年发表*全球汞状况评估+

(R)

"公布汞排

放监测结果# 由于监测手段等的限制")$#! 年之

前"只有排入大气的汞被定量估算# 最新报告显示"

全球每年向大气排汞量为 # $#$ [" $S$ '"人为排汞

量为 # R@$ '%)$#$ 年数据&"其中近 <$W为亚洲地

区排放# 这之中又以中国为最"占东南亚大气排汞

量的 !U"# 据 )$$S 年数据统计"燃煤行业是我国大

气汞第一大人为排放源"来自燃煤锅炉及火电站的

含汞废气约占总排量的 #U)# 有色金属冶炼与水泥

生产行业相当"分别约占总排量 #U@# 其他排放源

包括垃圾焚烧'交通燃料'钢铁工业等"总和也约占

总排量 #U@# )$#! 年的评估报告还首次尝试性对人

为排入水体的汞进行估算"该值约为 # $$$ 'U4# 人

为源以矿冶行业废水和用汞产品行业废水为主"各

占 <$W和 "QW"其余 )W为氯碱及炼油行业废水#

#V)V)=汞污染与危害

随着科技进步和工业规模扩大"人类用汞活动

对汞循环的干预和影响加剧# 研究显示"早在 )$ 世

纪末"大气汞含量水平已是工业革命前的 ! 倍(#$)

$

经过 )$ 多年迁移'转化"来自欧洲'北美及俄罗斯的

汞废气已使得北极海洋生物体内*-XC含量增加了

#$ [#) 倍# 而在经济发展迅速的东亚地区"近海鸟

,Q,
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类体汞含量增势尤胜北极圈# 值得一提的是"目前

全球大气与水体间汞传递仍未平衡"意味着在未来

<$'几百甚至 # $$$ 年间"全球水体汞含量及水生动

物*-XC含量将持续增高# 在混汞采金及汞矿地

区"土壤汞含量远高于一般地表土壤背景值"并且产

生持续污染# 我国滥木厂汞矿区在关闭 #$ 多年后"

土壤向大气释汞通量依然惊人(##)

#

环境中不断积累的汞沿食物链在生物圈迁移'

富集"对动植物及人类健康产生持续威胁# 汞及其

化合物对机体产生毒害的基本机理是抑制细胞的酶

活性"妨碍代谢作用# 富汞土壤中微生物活性降低"

土质变差"造成作物减产# 植物因吸收了汞而使光

合作用'根系生长和养分吸收受到抑制"影响发

育(#))

# 汞污染区域水生动物鱼'虾及以其为食的海

鸟的孵化及发育受到影响"造成孵化率低'致畸及发

育不良等# 人体摄入过量汞后"神经系统'肾脏及免

疫系统等受到毒害"对胎儿的影响尤其严重# 不同

形态汞对人体影响程度不同"有机汞特别是甲基汞

吸收率高'脂溶性强'排出缓慢"生物毒性远大于无

机汞和元素汞(#!)

# 发生在 )$ 世纪 <$ 年代的著名

的日本-水俣病.事件'<$/S$ 年代的伊拉克 ! 次农

药中毒事件及 S$ 年代我国松花江和蓟运河流域的

汞中毒事件都是群体性甲基汞中毒事件"其中水俣

病曾致 < $$$ 多人患病"近 Q$$ 人死亡"是-全球八

大公害事件.之一# 除急性中毒事件外"亦不可忽

视甲基汞对人体的慢性'累积性毒害作用")$$! 年

的*全球汞状况评估+显示"近 <$$ 万美国妇女体汞

含量超标"可能导致 !$ 万名新生儿神经系统受损#

我国贵州汞矿区及南方沿海地区人群发汞含量均超

过推荐健康标准"令人担忧#

;:汞的检验!形态分析与监测

汞形态分析及含量检测是汞污染控制与治理的

基础手段# 目前"汞检测的基本方法为原子光谱法"

尤以适用于痕量单元素定量分析的冷原子吸收光谱

法%0\>>I&和冷原子荧光光谱法%0\>JI&为主#

这 ) 种方法都是将各种形态的汞转化为XC

$ 后进行

测定# 标准原子吸收光谱法抗干扰能力较差"根据

塞曼效应%Y>>I&进行背景校正后较好地改进了这

一问题# 目前原子吸收光谱仪主要从国外进口"设

备及试剂成本较高# 而原子荧光仪是我国自主知识

产权设备"成本较低"在近年制定的各项国家标准中

推荐使用# 汞化合物检测还常用到质谱法%电感耦

合等离子体质谱"60:?*I&"利用等离子将各种形

态的汞全部电离为 XC

) d进行测定# 由于质谱法可

根据荷质比定量分析化合物构成"因此常用于分析

甲基汞的含量# 质谱法与同位素标记追踪结合"对

汞的生物地球化学迁移转化的定量研究"是近年来

的研究热点和发展方向"对汞迁移模型的建立及验

证具有十分重要的意义# 我国在此方面的应用研究

尚少# 对汞形态的分析方法有以下 ) 种"一是通过

预处理将不同形态的汞分离测量"如研究土壤中的

汞形态分布时"根据汞化合物释放温度差异"采用连

续升温的方式分离各形态汞化合物"再采用 0\>JI

法逐一测量(#")

$二是采用联用技术"将具有分离作

用的色谱法等技术与检测技术结合"如联用气相色

谱与电感耦合等离子体质谱%]0?60:?*I&测定凝

析油中多种汞化合物含量(#<)

# 在实际的检验及监

测中"常常仅检测总汞指标# 我国国家标准对大气'

水'土壤及食品等的汞检测方法以 0\>JI 为主

%表 #&"而发达国家对人为源尤其废气排放的监测

更为严格# 如美国环保署针对不同情况推荐了 ! 种

检测方法"其中安大略法%%X*&

(#@)可测总汞及汞

的 ! 种化合物"较准确但烦琐$吸附管离线采样法

%!$e&

(#S)仅可测总汞"但较为简便快捷$与前 ) 种

方法相比"连续在线监测系统XC?0B*%!$>&

(#Q)的

优点在于可实现实时监控# )$## 年起"我国也尝试

引进烟气在线监测系统"在 #@ 家燃煤电厂进行了试

点(#R)

# 目前对于废水'废渣排放暂无在线监测

设备#

表 9:汞检验标准方法

样本来源 测定项目 标准方法 在线

矿石 总汞 预处理d0\>JI 否

油气 总汞 预处理d0\>>I 否

空气与废气

=环境大气 总汞 预处理d0\>JI 否

=废气 总汞 预处理d0\>JI 否

=

总汞及汞的

=! 种化合物

%X*!人工采样d预处理d0\>>I 否

= 总汞 !$e!吸附管采样dY>>I 否

= 总汞 XC?0B*%!$>&!自动采样dY>>I 是

水和废水 总汞 预处理d0\>JI 否

土壤及固废

=土壤 总汞 预处理d0\>JI 否

=固废 总汞 预处理d0\>JI 否

食品类 总汞 预处理d0\>JI 否

= 有机汞 ]0U预处理d0\>>I

,R,
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A:汞污染治理技术

自然界中的汞循环过程"非人力所能控制"如人

们不能阻止大气中的汞迁移及沉降"也不能阻止水

体中甲基汞的转化与富集# 所谓污染的治理"还应

从人类向环境的排放活动入手"一方面减少排放"减

量或降低排放浓度$另一方面采取技术措施对已排

放的污染物进行无害化处理#

AD9:大气汞污染治理

对大气汞污染的治理重点在于对主要排污产

业///火电厂含汞废气的控制与治理# 根据治理方

法"可分为燃烧前脱汞'燃烧中脱汞及燃烧后脱汞#

燃烧前可以通过洗煤'选煤等洁净煤技术减少煤燃

料中的汞含量"也可以通过温和热解的方式减少气

态汞的释放# 对燃烧中脱汞技术的研究较少"一般

通过优化燃烧方式"如采用流化床燃烧'低氧燃烧

等"使汞较多地转化为易被下游除尘系统去除的固

态XC%"并抑制其再释放# 燃烧后脱汞技术的基本

思想是增大汞化合物中固体XC%的含量"并选用对

XC%捕集率高的除尘器()$)

# 增大 XC%含量或去除

XC%首先可以依靠脱硫及脱硝系统的协同去除效

果"湿法脱硫系统的酸性水溶液可以溶解 XC%"脱

硝系统的 I0̂ 催化剂可增加 XC%产量# 选用袋式

除尘器可使汞捕集率达到 R$W"静电除尘器和湿式

洗涤器的脱汞效果也较显著"而机械除尘器如旋风

除尘器的脱汞效果较差# 如果以上协同去除方法不

能满足脱汞要求"可考虑采用专门的除汞技术# 目

前采用较多'技术较成熟的是活性炭吸附剂喷射技

术%>06&# 但活性炭成本较高"吸附容量也较低#

对活性炭的改性及开发低成本'高效率的新型吸附

剂是未来技术的发展方向# 活性炭改性研究有卤素

改性'硫改性及喷涂金属氧化物催化剂等"卤素可将

XC

$ 氧化"硫可生成XCI"金属氧化物如A3%

)

可在光

照条件下催化氧化气态元素汞()#)

# 新型吸附剂有

钙基矿石'金属及金属氧化物等"这些吸附剂依然成

本较高"无法大规模采用# 国外已尝试采用废旧轮

胎'核桃壳'农业残渣等制作吸附剂#

AD;:水体汞污染治理

含汞废水常偏酸性或碱性"如电石法制 :\0工

艺中产生的含汞废酸及废碱# 对含汞废水的处理主

要采用化学或物理的方法"有化学沉淀法'吸附法'

电解法和离子交换法# 化学沉淀法是投加 P4

)

I 或

石灰"生成XCI或 XC0%

!

沉淀后过滤去除汞"这类

方法运行简单"成本较低"是目前最常用的处理技

术"但对低浓度含汞废水效果较差"不能回收汞# 吸

附法采用活性炭等天然吸附剂或硅石等聚合吸附

剂"对低浓度含汞废水有深度处理效果"但吸附剂需

再生"运行成本高# 电解法可再生回用汞"成本和能

耗也较高# 离子交换法也可以回收汞"但同样存在

成本问题# 目前"大部分企业对废酸废碱的处理方

式是将废酸大量外售"废碱除一部分综合利用以外"

大部分稀释后排放"造成很大排污压力#

ADA:土壤汞污染治理

作为废气或废水处理工艺的终点"含汞残渣或

污泥堆放于地表或进入水底沉积物# 这种土壤容纳

并不能从根本上解决污染"随着风雨侵蚀冲刷"污染

物又将重新进入大气水体"形成循环污染# 土壤既

是污染的-汇."又是污染的-源.# 土壤污染的处理

是一个历史性和世界性的难题"没有治本的方法#

目前所谓土壤修复"只是稀释'转移'弱化毒性及尽

可能减少污染扩散的技术#

汞是土壤重金属污染物的一种"其污染处理技

术与其他危险固废处理技术具有共通性# 根据处理

原理"可分为物理修复法'化学修复法和生物修复

法$根据处理场所"可分为原位修复和异位修复"具

体技术有客土法'热脱附法'电动修复技术'化学淋

滤法'固定化技术和生物修复技术# 客土法源于日

本"是将污染土壤深翻或转移"简单'成本低"但仅是

稀释及转移污染$热脱附法是美国在 )$ 世纪 Q$ 年

代研发的一种异位重金属污染修复技术()))

"即在热

解设备中将土壤加热%@$$ [Q$$_&释放汞蒸气"高

效快速"可回收利用汞"但这种方法能耗高"对土壤

营养成分破坏大"近年来又发展出低温热脱附技术

%#<$ [!#<_&$电动修复是利用通电电极分解及收

集污染物()!)

"是一种原位修复技术"但修复效果受

土壤性质影响较大"还需加入化学药剂改善导电性

能"收集到的污染物仍需进一步处理$化学淋滤也叫

洗土法()")

"是采用碘化物'BZA>'硫代硫酸盐等溶

液将重金属从土壤中移出"可采用原位或异位方式"

其优点是时间短'效果好"但淋滤液处理仍是一大难

题$固定化技术又分为物理化学固定及化学固定"物

理化学固定包括水泥基固化'陶瓷化()<) 及纳米

%J-I&吸附()@)

"化学法指利用硫基化合物'石灰等

螯合剂对土壤汞进行吸附'氧化还原'拮抗或沉

淀()S)

# 固定化技术工艺简单'能耗小'无需考虑汞

回收"但不能移除土壤中的汞"其浸出毒性仍需长期

监测$生物修复技术包括微生物修复和植物修复"分

别利用对汞有富集效果的微生物和植物%如印度荠

,$#,



)$#" 年 #$ 月 高彦宁等!汞污染的#源$"#控$与#治$

菜&

()Q)吸收土壤中的汞# 近年来的研究热点之一"

是利用转基因技术植入植物螯合肽和重金属转运蛋

白基因"以提高植物对重金属的富集度# 生物修复

具有绿色'经济的优点"但处理周期长"转基因可能

产生健康风险"富集后植物仍然存在处理问题#

不同处理场合应采用不同处理技术"美国环保

署建议"汞含量在 )@$ 2CUNC以上的高浓度场合采

用热脱附技术"低浓度场合采用化学淋滤或固定化

技术()<)

# 在我国"从经济性考虑"一般根据土壤浸

出浓度将污染分级"再将多种方法联合使用# 此外"

由于无需考虑污染物回收利用问题"化学固定方法

得到越来越多的重视和应用#

B:汞污染防控现状与展望

面对全球日益严峻的汞污染现状")$#! 年"联

合国环境规划署通过了旨在控制及减少汞排放的国

际公约*水俣公约+"对具体限排范围做出详细规

定# 作为全球最大的汞消费及汞排放国"我国面临

空前的履约减排压力#

我国汞污染防控进程借鉴西方发达国家-逐步

限汞'最终禁汞.的策略"首先体现在政策方面"

#RR) 年"我国便批准通过了涉汞的*巴塞尔公约+$

)$## 年"国家*重金属污染综合防治-十二五.规

划+发布实施"对汞控制提出了明确要求"同时"国

家环保部启动了全国汞污染排放源现状调查评估工

作# 我国限汞工作逐步推进")$$@ 年"首先在北京

积水潭医院试点无汞医疗$)$#$ 年"工信部下发了

*电石法聚氯乙烯行业汞污染综合防治方案+"期望

通过无汞触媒研发"力争实现电石法聚氯乙烯行业

的无汞化#

应该看到"我国汞污染防控仍处于起步阶段"管

理和技术力量均比较薄弱# 未来应首先明确立法"

加强对主要废气排放产业如燃煤行业和土壤污染的

监督管理$其次"应鼓励和大力发展汞污染防控技术

研发及改造"如在荧光灯管生产工艺中推广固汞工

艺'研发含汞医疗设备替代产品'研发电石法制

:\0的无汞触媒'改进烟气脱汞工艺'推广污染在

线监控和土壤汞污染处理技术等# 我国的汞污染防

控及相关环保市场将进入新的发展阶段#
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)$#" 年 #$ 月 张霞等!我国化肥生产能源消费现状分析

素"氮肥'磷肥和钾肥也是世界上使用量最大的化

肥# 从全球平均水平看"从 )$ 世纪 @$ 年代以来"全

世界氮肥的消费量迅速增加并超过磷肥和钾肥"目

前氮肥的消费量占化肥消费总量的 @$W"而磷肥和

钾肥只占 )!W和 #SW# 国外学者对于不同地区和

国家的化肥生产能源消费的研究主要针对于氮肥'

磷肥和钾肥"本文中研究范围也是我国氮肥'磷肥和

钾肥在生产过程中的能源消费情况#

9D9:氮肥生产能源消费

氮肥 R$W以上的成分是氨%PX

!

&或铵盐"如碳

酸氢铵'氯化铵'硝酸铵'尿素等# 目前全球合成氨

工艺主要是基于哈伯制氨法"即在高温高压将氮

%P

)

&和氢%X

)

&按体积比 #l!混合"在催化剂作用下

化合成氨# 其中氮%P

)

&直接从大气中获取"而氢

%X

)

&主要来源于石化能源中的天然气%0X

"

&'煤'

原油%烃&作为原料和水蒸汽在高温下重整'气化和

烃类部分氧化转化生成# 所以"按制氢原料的不同"

合成氨生产工艺通常分为气头'煤头'油头 ! 类# 目

前在全世界范围内"SSW的合成氨生产来源于天然

气"#"W来源于煤%主要集中在中国&"SW来源于原

油%主要集中在印度&

(#))

#

中国和印度是目前世界氮肥产量最多的国家"

其产量分别占全世界氮肥产量的 !$W和 QW# 与世

界大多数国家不同的是"中国由于缺油'少气'有煤

的能源资源条件决定了中国氮肥生产中的能源消费

以煤为主"天然气和原油为辅的格局# 煤'天然气和

原油在我国氮肥生产中的消费比例分别为 S@W"

))W和 #W

(#!)

# 印度氮肥生产能源消费 <$W来源

于天然气"<$W来源于原油(#))

#

从能源效率的角度看"以天然气为原料合成氨

生产工艺能源消费效率最高# 以煤和原油为原料的

单位产量合成氨所需的能源消费分别是以天然气的

#VS 倍和 #V! 倍# 由于全球不同地区合成氨原料和

工艺水平的差异"导致全球不同地区单位产量合成

氨的能源消费效率也不同# 国外学者针对不同地区

的合成氨能源消费进行了研究和探讨"如f+/C8147C

%#RRQ&

(@)提出欧洲单位产量合成氨平均能源消费

效率为 !)V# ]gU'"而 `3553428等%)$$S&

(#")通过对

全球有代表性的 @@ 家合成氨生产企业的调查研究"

得出结论是世界单位产量合成氨的能源消费效率在

)SV@ [<$ ]gU'间变化"世界平均单位产量合成氨所

需能源消费效率为 !@VR ]gU'# 为了进一步精确统

计全球不同地区和国家的合成氨能源消费情况"国

际化肥协会%6J>& )$$Q 年对全世界 !! 个国家的

R! 家合成氨生产企业做了一次大范围调查"被调查

的 R! 家企业合成氨年产量共 "$$ 万 '"约占全球合

成氨产量的 #U"# 调查结论是世界单位产量合成氨

所需的平均能源消费效率是 !@V@ ]gU'"单位产量合

成氨所需的能源消费效率最低值和最高值分别是

)S ]gU''@$ ]gU'# 根据 6J>报告"全球不同地区合

成氨生产能源消费比例及能源消费效率如表 #

所示(#!"#<)

#

表 9:全球不同地区合成氨能源消费比例及能源消费效率

地区
不同能源消费比例UW 平均能源消费效率U%]g,'

?#

&

天然气 煤 原油 天然气 煤 原油

西欧 #$$V$ = = !<V$ = =

中'东欧 RQVR = #V# "$VS = =

北美 #$$V$ = = !SVR = =

中国 ))V$ S@V$ #V$ !"V$ <"V$ ")V$

印度 <$V$ = <$V$ !@V< = <$V$

其他地区 #$$V$ = = !@V" = =

9D;:磷肥和钾肥生产能源消费

磷肥的主要成分是磷酸盐和硫酸"我国生产硫

酸的硫资源主要来自硫铁矿"磷酸盐主要来源于磷

矿# 钾肥的主要成分硫酸钾 %f

)

I%

"

&和氯化钾

%f05&"生产原料是钾石盐矿'光卤石'卤水等# 因

此"磷肥和钾肥生产所需能源消费主要是用于磷矿

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

'
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())) 014/CA"i-/ g(%/c83'-2-.&7.9c&+/'423/4'-, 8+358.-2-,34'3+/ K9

783/C'1-.245,-8+.F'3+/ '-&1/+5+C9(g)(gX4a4., *4'-.")$$@"

#)Q!)$Q ?)#S(

()!) g7.4'-\"*3N4I":-'.3D(B5-&'.+N3/-'3&8+35.-2-,34'3+/c&.3'3&45

+O-.O3-L(g)(I&3A+'45B/O3.+/")$$)")Q%R&!RS ?#$#(

()") Z-.2+/']"e-.C-.+/ *"*-.&3-.](I+35L4813/CG+.2-'45.-2+O45!

>.-O3-L+GF1983&45U&1-23&45(g)(gX4a4., *4'-.")$$Q"#<)!" ?Q(

()<) HIB:>(A.-4'2-/''-&1/+5+C3-8G+.2-.&7.93/ 8+35"L48'-4/, L4'-.

( )̂(̀ 4813/C'+/ Z 0!H/3'-, I'4'-8B/O3.+/2-/'45:.+'-&'3+/

>C-/&9")$$S(

()@) ;3+/CY"X-J"Y14+Z":,(6(e4./-''"622+K353a4'3+/ +G2-.&7.93/

8-,32-/'783/C8'4K353a-, 3.+/ 875G3,-/4/+F4.'3&5-8(g)(̀ 4'-.̂ -8"

)$$R""!!<#S# ?<#SR(

()S) :34+X"e381+F :D(I'4K353a4'3+/ +G2-.&7.9c&+/'43/3/CL48'-8783/C

875G3,-(g)(B/O3.+/ :+557'")$$@"#!R!"RQ ?<$@(

()Q) *+.-/+JP">/,-.8+/ 0` P"I'-L4.'̂ e":,(6(BGG-&'+G'13+53c

C4/,8+/ F54/'cXC4&&72754'3+/ 4/, O+54'35384'3+/ G.+22-.&7.9c

&+/'423/4'-, 23/-'4353/C8( g)(:54/'I+35" )$$<" )S<! )!! ?

)"@(

!

,!#,




