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摘要!介绍了生物质热解与气化制氢的原理和相应国内外研究进展#并提出了存在的问题和对未来的展望$
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==随着化石能源的逐渐枯竭#人们一直在探索和

寻找一种新的能源去替代化石能源#近年来氢能逐

渐被人们所关注$ 氢能是一种极为优越的新能源#其

优势有 (点!

!

燃烧热值高#其热值达 #?([! *$cPB#

每千克氢燃烧后产生的热量#相当于汽油燃烧产热

的 ! 倍#酒精燃烧产热的 ![: 倍#焦炭燃烧产热的

?[" 倍%

"

燃烧产物是水#能够实现真正意义上的

-零排放.#是世界上最干净的能源#同时也被誉为

(# 世纪最重要的绿色能源$

目前#工业上比较成熟的制氢工艺有水电解法"

水煤气转化法"重油及天然气水蒸汽催化转化法等$

但这些方法都存在工艺条件苛刻"制氢效率低"生产

成本高等缺点$ 生物质制氢是一种高效"节能"环保

的制氢方法#生物质自身是氢的载体#由 /"Y"V"Q

和 @等元素组成#其中Y元素的质量分数为 Xh#相

当于 # PB生物质可产生 )[XS( 1

! 的气态氢#占生物

质总能量的 ?)h以上*#+

$

生物质制氢主要有 ( 种方法!方法一是微生物

法#微生物法制氢又分为厌氧发酵制氢和光合生物

制氢%方法二是热化学转化法#热化学转化法制氢分

为热解制氢"气化制氢"超零界制氢$ 本文中主要围

绕生物质热解与气化法制氢展开叙述$

78生物质热解与气化制氢原理

生物质热解制氢是以生物质&木屑"稻壳"秸秆

等'为原料#在隔绝空气或氧气的条件下加热生物

质#使其转化为富氢燃气的过程$ 其中#气体中还含

有/V"/V

(

"/Y

?

和其他碳氢化合物$ 根据热解温

度的不同可以划分为低温慢速热解& m"))l'#产

物以木炭为主%中温快速热解&")) eX")l'#产物

以生物油为主%高温闪速热解&S)) e# #))l'#产物

以可燃气体为主*(+

$ 生物质热解制氢是一个非常

复杂的热化学转化过程#主要发生如下 " 步反应#这

些反应易受到热解温度"压力"反应时间"催化剂等

诸多因素的影响$
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==生物质气化制氢以生物质&木屑"稻壳"秸秆

等'为原料#在气化炉&固定床"流化床"气流床等'

,!",
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内#高温下通过气化介质&空气"氧气"水蒸汽等'与

生物质进行反应#使其转化为富氢燃气的过程$ 生

物质气化制氢温度一般为 T)) e# )))l#该温度下

生物质可以完全转化为Y

(

和/V&理想状态'#但实

际状态下还生成了 /V

(

"/Y

?

和其他碳氢化合物$

生物质气化制氢的主要影响因素为气化温度"停留

时间"压力"催化剂"物料特性等$ 生物质气化制氢

工艺一般分为原料的预处理"气化制氢"气体净化

等#其简单工艺流程可用图 # 表示$

图 #=生物质气化制氢工艺

:8生物质热解制氢

近年来#国内外相关学者探索了以农业废弃物"

林业废弃物"城市生活垃圾"生物油等为原料#通过

热解制取富氢燃气#为了提高氢气的产量#在反应器

设计"反应参数"开发新型催化剂等方面做了大量的

研究$

:978国内研究现状

杨帆*!+以城市生活垃圾为原料#在小型外热式

固定床反应器中研究了催化剂&纳米Q2Vc

#

<>4

(

V

!

"

纳米Q2Vc赤泥'"温度"进料速度对城市生活垃圾催

化热解产气"产氢的影响规律#研究结果表明#热解

温度在 S") e:))l#( 种催化剂催化条件下#产气量

和氢气含量均随着温度的升高明显提升#并在

:))l达到最大值%该温度下#螺旋进料器的进料速

度为 !) .c12&"纳米Q2Vc

#

<>4

(

V

!

为催化剂时#产气

量和氢气体积分数分别为 #[#X RcB和 "?h%纳米

Q2Vc赤泥为催化剂时#产气量和氢气体积分数分别

为 #[)( RcB和 ?([#h$

孔黎红等*?+以水葫芦为原料#在自制的固定床

反应器中进行了快速催化热解制氢研究#考察了反

应温度及 ? 种催化剂&Q%/4"Q%

(

/V

!

"]VY和分子筛

Yp@*<"'在不同反应温度下对热解气产率"气体成

分及Y

(

产率的影响#研究结果表明#无催化剂条件

下#随着反应温度的升高#热解气产率"Y

(

的体积分

数及产率上升%催化剂的添加能够改变热解气中各

成分的含量$ 除 Q%

(

/V

!

外#在其他 ! 种催化剂作

用下#Y

(

的体积分数显著提高#/V

(

的体积分数显

著下降#/V的体积分数有所下降#/Y

?

的体积分数

有所提高$

王晓磊等*"+分别采用单模微波炉和电加热管

式炉对污泥热解过程进行了实验研究#分析了污泥

粒径"含水率"热解温度和微波吸收剂形态等参数对

热解产物分布特性和气体组分体积分数的影响规律

和机理#研究结果表明#粒径在 ) e"[)) 11#污泥粒

径大小对污泥微波热解产物分布无明显影响#但粒

径减小可以提高 Y

(

和 /V体积分数#当粒径从

([") e"[)) 11减小至 m)[?" 11#Y

(

和 /V体积

分数分别从 !#h和 #Sh上升至 !?h和 ((h$

王明峰等*X+以稻壳为原料#在自行研制的生物

质连续热解反应装置上进行了稻壳连续热解和二次

催化裂解制氢试验研究#考察了 \-c>4催化剂焙烧

温度及二次催化裂解温度对裂解气中 Y

(

体积分数

和裂解液体组分的影响#研究结果表明#\-

(

V

!

c

#

<

>4

(

V

!

催化剂对 Y

(

有较大的选择性#当 \-c>4i

)[S#催化剂煅烧温度为 "")l"二次裂解温度为

S))l时#Y

(

产率达到 !?[Th$

王天岗等*S+以稻壳粉为原料#研究了温度为

"") eT")l#对生物质热解的 ! 种产物///气体"焦

油和木炭分开收集并进行分析$ 研究结果表明#随

着热解温度的升高#氢气的产量增加%在一定温度范

围内#反应时间越长#产氢量越大$

张秀梅等*T+在自制的固定床反应器上#考察了

秸秆和锯屑的热解行为#研究了 " 种金属氧化物

&\-V">4

(

V

!

"*&V"/.

(

V

!

和 /6V'和 ( 种碳酸盐

&Q%

(

/V

!

"/%/V

!

'催化剂的催化效果#研究结果表

明#温度从 "))l提高到 T")l#秸秆和锯屑的热解

气产率分别从 (:[)h提高到 ?)[Xh"!"[)h提高到

?X["h#而对应的富氢气体的体积分数分别从

?#[(h提高到 ?T[(h"?)[Xh提高到 ?S[)h$

:9:8国外研究现状

F4%&3+等*:+以城市生活垃圾为原料#通过自制

的Q2c@2V

(

催化剂进行催化热解制氢实验研究#研

究结果表明#通过凝胶<溶胶法制备的 Q2c@2V

(

催化

剂#在 S))l 下煅烧后具有较高的比表面积

&!?S 1

(

cB'和较大的孔径&#([") &1'#也导致最高

Y

(

产率催化活性#获得体积分数 X)h Y

(

%而通过结

合凝胶<溶胶法与相分离法制备的 Q2c@2V

(

催化剂#

在 :))l煅烧后获得最低Y

(

体积分数为 ?(h$

>&7%.2等*#)+以甘蔗渣为原料#通过微乳液法合

成纳米催化剂 #(h Q2"Xh \-c

#

<>4

(

V

!

#在双床微

反应器中进行了甘蔗渣的催化热解实验研究#研究

结果表明#在纳米催化剂 #(h Q2"Xh \-c

#

<>4

(

V

!

的存在下#热解气中 Y

(

摩尔分数为 #"[!h#/V摩

,?",
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尔分数为 ?"[Sh#/V

(

摩尔分数为 !#[Xh#还含有

一些碳氢化合物$

@0+G%等*##+以甘蔗渣为原料#在双床微反应器

中进行了甘蔗渣的热解实验研究#考察了反应时间

&() e?) 12&'"反应温度&X)) e:))l'"填充床高

度&?) e#)) 11'对产品&焦炭"焦油和气体'产率

和气体&Y

(

"/V"/V

(

"/Y

?

"/

(

Y

:

'组成的影响#研究

结果表明#热解温度约 T")l#反应时间 !) 12&#填

充高度为 #)) 11时#可以获得富含Y

(

和/V"低含

量/V

(

和碳氢化合物气体$

Y%+等*#(+在双粒子粉末流化床中进行了植物

类生物质催化热解实验#考察了各种操作条件下热

解产品的产率及其分布情况#研究结果表明#在

# #S! ]#无催化剂的条件下#从木质生物质释放的

挥发分的量取决于热解温度#Y

(

的收率为 #![T BcPB

&干燥无灰基生物质'%在 S(! ]#Q2*+c>4

(

V

!

催化

剂存在下#洁净可燃气体占总气体产量的体积分数

:#[("h#其组成 &体积分数' 为 ?:[S!h的 Y

(

"

!?[")h的 /V和 S[)!h低分子质量烃类气体%Y

(

和/V的收率分别为 !![X BcPB&干燥无灰基生物

质'和 !(X[! BcPB&干燥无灰基生物质'$

A-2等*#!+在自由落体反应器中进行了 ? 种生

物质&豆秸"烟秆"松木屑"杏核'的快速热解实验研

究#研究结果表明#Y

(

"/V"/Y

?

的含量随着反应温

度的升高而增加#/V

(

的含量呈相反趋势#当热解温

度为 T))l#豆秸 &Y

(

g/V'干气体摩尔分数达

S([?h#松木屑 &Y

(

g/V' 干气体摩尔分数达

到 S#[Th$

R2等*#?+以豆秸和杏核为原料#在自由落体反应

器中进行了快速热解实验#热解温度为 ")) e

T))l#研究结果表明#随着温度从 "))l升高到

T))l#豆秸热解产品气中 Y

(

的摩尔分数从 ![(h

增加到 (T[(h#杏核热解产品气中 Y

(

的摩尔分数

从 ([?h增加到 #S[Th%在 T))l下#豆秸热解产品

气中&/VgY

(

'的总摩尔分数达 X"[?h#杏核热解

产品气中&/VgY

(

'的总摩尔分数达 ""[Xh$

/0-& 等*#"+以秸秆和木屑为原料#在热解温度

")) eT")l下#对 /%V"\-V">4

(

V

!

"*&V"/.

(

V

!

和

/6V的催化效率进行了研究#研究结果表明#除/6V

外#其他催化剂对氢气的产生都有促进作用#在

T")l#/.

(

V

!

催化木屑时氢气收率可达 "Xh$

a-12.M%7

*#X+以橄榄树皮"棉花籽壳和工厂废茶

叶作为生物质原料#采用裂解前浸渍方法#在 SS)"

:("":S""# )(" ]温度下考察了 p&/4

(

"Q%

(

/V

!

和

]

(

/V

!

催化剂对制氢的影响#研究结果表明#当温度

为 # )(" ]#p&/4

(

用量为质量分数 #!h时#橄榄树

皮"棉花籽壳"工厂废茶叶最大产氢率分别为

S)[!h"":[:h和 X)[!h%Q%

(

/V

!

"]

(

/V

!

作为催化

剂时#催化热解制氢取决于生物质种类%对棉花籽壳

和废茶叶的催化效果Q%

(

/V

!

大于]

(

/V

!

#而对于橄

榄树皮]

(

/V

!

的催化效果大于Q%

(

/V

!

$

;8生物质气化制氢

生物质气化制氢技术一直以来备受国内外的

广泛关注和重视#国外在生物质气化制氢方面研

究比较早#主要集中在美国"日本"欧洲等发达国

家#而国内相对起步较晚#目前大多还处在实验室

研究阶段$ 近年来#中国科学院广州能源研究所"

中国科学院工程热物理研究所"华东理工大学"西

安交通大学"大连理工大学等研究单位在生物质

气化制氢方面加大了研究力度#同时也取得了一

些显著成果$

;978国内研究现状

张艳丽等*#S+在固定床反应器内进行了污泥热

解残渣水蒸汽气化制取富氢燃气的研究#考察了反

应温度"固相停留时间"水蒸汽流量及催化剂对气化

效果及气体产物组成的影响#研究结果表明#随着反

应温度的升高#气体产率由 )[):X S 1

!

cPB逐渐增

加到 )[?X) ) 1

!

cPB#燃气中Y

(

体积分数由 #S[TSh

逐渐增加到 "([??h%在最佳固相停留时间为

#" 12&时#气体产率达到 )["?) 1

!

cPB%最佳水蒸汽

流量为 #[#: Bc12&# 此时产气量达到最大值

)[X# 1

!

cPB#Y

(

体积分数为 X?[Sh%添加催化剂有

利于气体中Y

(

体积分数的提高$

李琳娜等*#T+在固定床反应器内进行了木屑高

温水蒸汽气化的实验研究#考察了反应温度&S") e

# )")l'及水蒸汽流量&) e#[" Bc12&'对燃气组

分"产氢率"燃气热值&fRYb'等气化过程评价指标

的影响#研究结果表明#较高的反应温度和加入适量

的水蒸汽有利于氢气的产生#但随着反应温度的升

高和水蒸汽流量的增加会使燃气热值降低%在

# )))l时#水蒸汽流量为 #[)( Bc12& 时#燃气中

氢气体积分数可达 "#[)!h#产氢率为 S#[)T BcPB

&干燥基'#为理论最大产氢率&#S([)( BcPB'的

?#[!(h$

张尤华等*#:+对生物质低温气化及催化重整制

氢进行了研究#研究结果表明#在气化温度 X))l"

气相停留时间 #X 7"催化重整温度 :))l" Ỳ@bi

,"",



现代化工 第 !" 卷第 # 期

# S#X 0

<#

" 催 化 剂 粒 径 k" 11 时# 可 获 得

# ??S[!( 1RcB的氢气产率"?S[") 1RcB的 /V产

率和 S[() 1RcB的甲烷产率$

武琛等*()+搭建了可实现在定压条件下连续给

料的实验台#研究结果表明#温度为 :(! ]#当压力

k# *E%时连续气化反应能够持续地进行%:(! ]"

([) *E%时系统运行平稳后生成气体成分中 Y

(

和

/Y

?

的体积分数可达到 :(h#其中#氢气为 S:h%再

增大压力#氢气体积分数有所下降#但碳转化率略有

增加#即产气量略有增加$

谢玉荣等*(#+以麦秸为原料#采用管式气化炉进

行生物质蒸汽气化制取富氢气体实验研究#在非催

化气化实验基础上#选取 Q2V"纯 \-粉以及橄榄石

&\-*B'

(

@2V

?

这 ! 类催化剂来提高氢含量#研究结

果表明#气化反应温度在 S)) e:")l#氢体积分数

达到 ?"h以上#添加\-时达到了 X)h以上%非催化

时#氢产率达到 X) BcPB%添加催化剂时#\-粉催化

效果最好#最大产氢率达到 ##: BcPB%Q2V次之#相

比非催化时可提高 ?)h%而橄榄石催化作用明显低

于前两者$

吕鹏梅等*((+在自热式下吸式气化炉反应器内

进行了生物质下吸式气化炉富氧c水蒸汽及空气气

化的制氢特性研究#研究结果表明#与空气气化相

比#富氧c水蒸汽气化可显著提高氢产率和产气热

值%在实验条件范围内#最大氢产率达到 ?"[#X BcPB#

最大低位热值达到 ##[## *$c1

!

%在富氧c水蒸汽气

化条件下#燃气中Y

(

g/V体积分数达到 X![(Sh e

S(["Xh# 高于空气气化条件下的 "([#:h e

X![!#h$

;9:8国外研究现状

E0602.%&等*(!+以桉树为原料#在两段式固定床

反应器中进行了桉树水蒸汽催化气化实验研究#气

化温度为 ")) eX")l#水蒸汽分压为 #X" !)"

?" PE%#镍负载泰国褐煤焦炭作为催化剂#研究结果

表明# Y

(

的产率随着温度的升高而增加# 从

(X[:?h增加到 ?X[XTh#而/V摩尔分数急剧下降#

从 S)[(#h降到 !S[S#h%当气化温度为 X")l时#

Y

(

的产率达到最高#为 ?X[XTh$

A%&B等*(?+以烟煤为原料#在鼓泡流化床中进

行了水蒸汽催化气化制氢实验#探索了温度"压力"

Y

(

Vc/"/%Vc/的影响#研究结果表明#升高温度"

压力和 Y

(

Vc/有利于产氢#在温度为 S")l"压力

为 )[? *E%"*/%+c*/+ i#"*Y

(

V+c*/+ i( 的条件

下#产氢体积分数可以达到 STh$

R2等*("+探索了在固定床反应器中水蒸汽流量

和温度对生物质气化实验的影响#温度为 T)) e

# ?!"l$ 研究结果表明#随着温度的升高#氢气的

产量先增加后减少#然后再增加并在 :#Sl下出现

最大值%温度在 # )#T e# ?!"l时#氢气产量随着温

度的升高而增加$ 氢的最大体积分数和产氢率分别

为 X)h和 SXh$

Y6%&B等*(X+以木屑为原料#在连续进料流化

床内进行了空气催化气化实验研究#研究结果表

明#/%V催化剂气化条件下# Y

(

产率提高了

(T[?h#\-与 /%V的协同效应使 Y

(

的产率增加

了约 S)[?h$

R2等*(S+以稻壳为原料#在固定床反应器中进行

了稻壳空气<水蒸汽催化气化实验#考察新开发的

纳米Q2Vc

#

<>4

(

V

!

催化剂的催化效果#研究结果表

明#在 T))l下#焦油去除率达到 ::h#气体产率显

著增加#特别是产品气中 Y

(

的体积分数明显提高

超过 #)h$

>30%.9%等*(T+利用固定床研究了/%V对木屑水

蒸汽气化的催化性能#考察了不同的操作参数

78-%1cM2+1%77"温度"/%VcF2+1%77#研究结果表明#

当温度为XS)l#78-%1cM2+1%77i)[T!#/%VcF2+1%77i(

时#Y

(

的体积分数达到 "?[?!h#且在/%VcF2+1%77i(

条件下#/V

(

的体积分数与无 /%V的气化相比下降

了 :![!!h$

@P+64+6 等*(:+以橄榄壳为原料#在固定床反应

器中进行了橄榄壳水蒸汽气化实验研究#考察了温

度在 S") e# )")l#停留时间为 #() e:X) 7对气化

反应的影响#研究结果表明#在 # )")l时#可以获得

热值为 #![X( *$c1

! 的燃气#燃气中Y

(

和/V的物

质的量之比为 ?#Y

(

的体积分数为 ?)h$

Y6等*!)+以杏核为原料#在固定床反应器内进

行了白云石和橄榄石 ( 种催化剂的杏核水蒸汽催化

气化实验研究#考察了反应温度"@cF&水蒸汽c生物

质'"催化剂粒径"煅烧的催化剂等影响因素#研究

结果表明#煅烧的橄榄石和白云石的催化活性均高

于天然的#在 T")l#@cF为 )[T#煅烧白云石催化剂

条件下#潜在氢收率为 #!)[: BcPB&干燥无灰基生物

质'#为理论氢收率&#"( BcPB'的 TX[#h%在 T))l#

@cF为 )[T#煅烧橄榄石催化剂条件下#得到的潜在

氢收率为 XS[S BcPB&干燥无灰基生物质'#是理论

值的 ??["h$

,X",



()#" 年 # 月 应浩等!生物质热解与气化制氢研究进展

<8存在的问题及展望

通过介绍生物质热解与气化制氢的原理与国内

外研究现状#总结出以下几点不足$

&#'生物质热解制氢技术具有工艺简单"能源

利用效率高等优点#在使用催化剂的条件下#热解

气中 Y

(

的体积分数一般在 !)h e")h#由于载气

&Q

(

"Y-等'的加入使得热解气的热值降低#限制

了它的进一步利用$ 热解过程还会有焦油的产

生#焦油不仅腐蚀和堵塞管道#还会造成环境污染

等问题$

&('生物质气化制氢技术最大的优点是产生的

Y

(

含量高"燃气热值高$ 在使用催化剂的条件下#

气化产气中 Y

(

的体积分数一般在 ?)h eX)h#气

化过程同样有焦油的产生#如何解决焦油问题对生

物质气化制氢具有决定性意义$

&!'大量的实验研究表明#温度和催化剂对热

解与气化制氢至关重要$ 目前国内外研究较多的催

化剂主要有以下 " 类!

!

天然矿石类#如白云石"橄

榄石等%

"

镍基催化剂%

#

碳酸盐类#如 ]

(

/V

!

"

Q%

(

/V

!

"/%/V

!

等%

-

金属氧化物类#如/%V">4

(

V

!

"

@2V

(

"/.

(

V

!

等%

0

其他类#如 p&/4

(

"复合催化剂等$

其中#催化效果比较好的主要有白云石和镍基催化

剂#这 ( 种催化剂应用比较广泛而且催化活性较高$

但镍基催化剂由于价格昂贵#造成生产成本高#所以

在生物质热解与气化制氢中很少被应用#而白云石

催化剂存在 ! 个很大的缺陷!

!

自身强度低#很容易

破碎成粉末#造成管路的堵塞%

"

随着反应的进行#

反应活性逐渐降低#使用寿命短%

#

高温下易分解释

放出/V

(

#不利于反应的正向进行$

目前#研究和开发出一种新型有效的催化剂#提

高Y

(

产量#降低热解温度#促进焦油裂解#将对生

物质热解与气化制氢工艺的开发与应用具有很大的

推动作用$ 如果可以实现热解与气化工业化制氢可

大大降低生产成本#不仅可以缓解能源危机#而且对

社会的可持续发展具有重要意义#生物质热解与气

化制氢将会是未来的发展趋势$
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()#" 年 # 月 赵彬等!燃煤烟气汞形态转化及脱除技术

别#煤炭中的汞含量也不尽相同$ 我国的王启超"陈

冰如等一些学者对不同地区不同等级煤中汞的含量

做了细致的研究并得出了不同的结论$ 陈冰如

等*#)+认为我国煤中汞含量的范围为 )[! e#"[: 1BcPB%

王起超等*##+对我国各个地区燃煤汞排放清单估算

后认为煤中汞的平均含量为 )[(( 1BcPB%\-&B

等*#(+采用的是我国煤中汞平均含量为 )[! 1BcPB$

大多数认为中国煤炭中汞的平均含量为 )[(( 1BcPB$

不同区域的煤中汞含量可能有较大的差别#如河南"

北京"贵州产的煤中汞含量普遍高于平均水平

&

+

)[! 1BcPB'#其中贵州的煤炭中汞含量可达

)["( 1BcPB

*#!+

#而新疆"江西"四川的煤中汞含量较

低#都小于平均值$

79:8燃烧过程中存在形态及其转化

一般而言#汞在不同燃烧时段的析出转化是按

照下面过程进行的!送入炉膛中的煤经燃烧后产生

# )))l以上的高温环境#在高温的条件下煤中的汞

&煤中的汞主要和无机矿物质结合存在#如硫磺"雄

黄'

*#?+以 YB

) 的形态释放到炉膛内#因为 YB

) 是此

温度条件下唯一热力学稳定形态*#"+

#之后#烟气在

传输的过程中温度不断降低#随着温度的变化汞的

形态会发生改变#烟气中部分 YB

) 在金属及其氧化

物的催化作用下被均相氧化为 YB

( g

#还有部分 YB

)

和生成的YB

( g在飞灰与固态产物上发生气固吸附

作用变成颗粒态汞YB

I

#所以#在最终释放出来的废

气中#汞有 ! 种不同的形态$ 燃煤烟气中汞的转化

受烟气成分的影响#不同的组分对汞的转化产生的

作用不同$ 朱燕群等*#X+用数值模拟的方式研究了

不同烟气组分对汞转化的影响#结果表明#V

(

和

Y/4是有利于汞转化的#并且 Y/4的这种作用大于

V

(

$ 对于其他组分#QV对汞的氧化基本没什么影

响#水蒸汽的存在可以抑制汞的氧化$ 烟气中 ! 种

不同形态汞的不同性质决定了各自的去除难易程

度$ YB

I 在经过颗粒物净化装置 *如袋式除尘器

&C%M.23C248-.#\\'#静电除尘器等+后较容易被脱除#

烟气中的YB

( g具有水溶性#较容易在水中溶解形成

盐类#所以通过湿法脱硫设备也很容易除去#大多数

烟气脱汞技术都是基于此原理开发出来的$ 然而

YB

) 因为其稳 定 性" 高 平 衡 蒸 气 压 & ("l 时

)[(" E%'和难溶于水&("l时溶解度 X) 1Bc1

!

'的

特点#>E/a7对 YB

) 几乎不起什么作用#所以它是

最终被释放到大气中的主要形态#YB

) 占中国燃煤

电厂汞释放量的 XXh e:?h#而这一比例在美国德

克萨斯州是 XSh

*#S+

$ 鉴于这种情况#现阶段烟气

脱汞技术研究的重点应是如何提升 YB

) 至 YB

( g的

转化效率$

:8燃煤烟气脱汞技术

按照燃烧的不同阶段可以把燃煤烟气汞脱除技
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