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摘 要: 参照美国 EPA 30B 方法，基于吸附原理，研制了用于燃煤燃烧源排放烟气中总气态汞的双路独立采样系统，结

合热解析分析技术，现场测试结果符合 30B 方法的质控指标要求。建议加大国产吸附管的研制力度，开发适用于中国工况

的汞采样器。
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Abstract: U． S． EPA Method 30B is a procedure for measuring total vapor phase mercury ( Hg0 and Hg2 + )

emissions from coal-fired combustion sources using sorbent trap sampling and an extractive or thermal analytical
technique． This paper describes a design of highly integrated，small size，light weight portable mercury sampling
device，referring to method 30B． Field test results combined with thermal analytical technique are in line with
the quality control specifications of EPA method 30B．
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汞是一种在生物体内和食物链中具有永久累

积性的有毒物质。慢性汞中毒的临床表现主要是

神经性症状、头痛、头晕、肢体麻木、运动失调等，大

量吸入汞蒸气会出现急性汞中毒，其症候为肝炎、
肾炎、蛋白尿、尿毒症等，有些症状可能通过母体遗

传给婴儿。汞可以在大气中长时间停留，对人体健

康和环境的危害不容忽视。每年由于煤燃烧产生

的汞排放约占人类活动所释放汞的 30%，对燃煤

电厂汞排放的监控管理可以有效控制人为因素造

成的汞污染物排放。
汞的实验室分析方法我国已有相关标准，但对

于汞现场采样的研究相对较少，也缺乏明确的指导

性意见和推荐方法。目前，我国对汞污染物排放的

采样检测主要采用美国 EPA 的相关方法，不能完

全符合气态污染物标态干基的要求。因此，在利用

国外方法和设备监控汞的排放特性时，应充分考虑

我国的环保标准，否则可能导致较大的误差。
国内外烟气汞的采样方法主要分为两种。一

种是在线分析法，可实现在线、实时分析和监测，但

存在取样管路长、气态汞在传输气路中易损失、设
备昂贵、维护繁琐等不足。另一种是取样分析法:

①OH 法( EPA 29 方法及 101A 方法) ，采用湿化学

吸收烟气中的汞，操作复杂，会产生有毒有害物质，

对操作人员的要求较高; ②干吸附剂取样法( EPA
30B 方法及 324 方法) ，不用液体吸收，整个采样系

统不需要化学清洗，具有检出限低、成本相对较低

等优点［1 － 2］。
今参照 EPA 30B 方法，并根据我国环保标准

的要求，研制一套智能型便携式汞采样系统。采用
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双路独立采样方式，可单独设定流量和检测气密

性，具有操作简便、采样精度高等特点。

1 采样原理和装置

1． 1 采样原理

以 EPA 30B 方法提出的汞采样原理为基础，

采用双路独立采样方式，从烟道中抽取一定体积的

烟气，经过插入烟道探杆顶部的吸附管，再经加热

线进入冷凝脱水、流量体积计算等环节。汞采样系

统示意见图 1［2］。

图 1 汞采样系统示意

Fig． 1 Mercury sampling system schematic diagram

EPA 30B 方法要求双路独立采样，并对双路一

致性及吸附管的吸附特性有明确的质控要求，以保

证采样的有效性和可靠性。由图 1 可见，采样泵将

烟道中的烟气抽入气路，经过插入烟道的吸附管，

与吸附剂充分接触，此时烟气中的汞会被其吸附。
之后烟气经过加热线进入冷凝除水、干燥剂除水、
采样泵、流量计等环节，实现采样体积的计算。通

过冷凝除水及干燥剂除水相结合的方式，保证样气

体积的干基计量基础，最终得出标准状态( 0 ℃、
101． 325 kPa) 下的烟气体积。
1． 2 采样装置

( 1) 吸附管。吸附管是系统的关键部件之一，

其材质要求是必须对 Hg 为惰性，且不与烟气中的

组分发生反应，耐高温，耐腐蚀，坚固、不易破碎。
按照标准要求，应便于分析各区段采集的 Hg，吸附

高效，且汞本底值低。
( 2) 采样探头。采样探头由耐高温、耐腐蚀

316 不锈钢制成，固定安装吸附管的探头前端与吸

附管之间无泄漏。探头和吸附管安装处必须加热

至较高的温度，并能精确控制温度，以保证烟气水

分不 会 出 现 冷 凝，以 及 吸 附 剂 的 最 佳 活 性 吸 附

能力［3］。
( 3) 伴热采样线。探头部分完成烟气汞的吸

附，此时流经吸附管的烟气在采样泵的作用下，沿

两个独立平行的气路进入采样器控制台。伴热采

样线需控制在较高的温度，防止烟气冷凝，其前端

接探杆，后端接采样控制台。
( 4) 流量控制系统。流量控制系统主要由比

例阀、质量流量计、采样泵等组成，用于控制和获取

吸附管的相关数据，如累计最终流经吸附管的标准

状态下的干基气体体积等。其基本作用是控制排

放源烟气流量与系统采样流量成比例，以实现恒流

或等比例采样。采样时，采样泵、质量流量计、比例

阀同时工作，以一定的流量控制烟气流经吸附管中

的吸附剂。流量控制单元需根据具体的采样气路

确定配置几套独立的流量控制系统，确保每条气路

平行独立采样，从而保证测量精度。
( 5) 除湿单元。为了得到标准干基下的汞浓

度，采样系统后端必须加入除湿单元，对烟气中的

水分进行除湿干燥。除湿单元包括冷凝器除湿和

干燥剂除湿，以确保流量计中的烟气足够干燥。经

测试，在干燥剂符合要求的条件下，出口露点 Td≤
－ 10 ℃。

( 6) 温度控制系统。在整个采样系统中有多

个温度控制单元，构成了一个重要的温度控制系

统，主要包括前端采样探头的温度控制、伴热采样

线的温度控制，以及冷凝器的除湿温度控制等。一

般来说，探头温度须满足干式吸附剂的最佳吸附状

态，温度过高，吸附剂对汞的吸附能力会衰减，出现

脱附现象［3］。采样线的加热原则是确保气路中不
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会出现冷凝水。
( 7) 采样设备控制系统。采样系统采用程序

控制工作过程，严格控制采样时间、流量、气路温

度，自动实现系统气密性检测，配备具有指示功能

的除湿试剂，采用中文操作界面，简单易学。

2 质量控制措施

EPA 30B 方 法 测 定 元 素 汞 ( Hg0 ) 或 氧 化 汞

( Hg2 + ) 的典型范围为 0． 1 μg /m3 ～ 50 μg /m3［4］。
该方法可作为参比方法，对安装在燃煤锅炉上的

Hg CEMS［5 － 6］和 Hg STMS 的相对准确度进行检测

和审核，也可作为标准方法，对燃煤锅炉排放的 Hg
进行常规检测。

为了确保现场采样结果的有效性，EPA 30B 方

法针对现场操作制定了严密的质量控制措施，除了

对系统使用的传感器进行校准外，还需符合以下质

控要求。
( 1) 气密性检查。每组采样前后都对设备进

行气密性检查，采用负压至少达到 50． 662 kPa，且

满足流量不大于 4%目标采样流量( 采样前检漏) ，

或流量不大于 4%平均采样流量( 采样后检漏) 。
( 2) 分析偏差监测。在进行现场样品分析前，

对 Hg0 和 HgCl2 两个加标的平均回收率在 90% ～
110%之间，Hg0 现场采样的平均回收率在 85% ～

115%之间。
( 3) 一致性检查。对与不同浓度 Hg 配对吸附

管的一致性提出了明确要求，当 Hg 的质量浓度 ＞
1 μg /m3 时，相对偏差≤10% ; 当 Hg 的质量浓度≤
1 μg / m3 时 ，相 对 偏 差≤20% 或 者 绝 对 误 差≤
0． 2 μg /m3。

( 4) 穿透率检查。当 Hg 质量浓度 ＞ 1 μg /m3

时，第 2 区段 Hg 质量占第 1 区段 Hg 质量的百分

比≤第 1 区段 Hg 质量的 10% ; 当 Hg 的质量浓度

≤1 μg /m3 时，百分比≤第 1 区段 Hg 质量的 20%。
整套方法的有效性和准确性，可使用钢瓶装汞

标气或汞标气发生器进行采样验证。将 EPA 30B
汞采样器的探杆置于容器的标气环境中进行特定

时间采样，对结果分析，并与标气比对。

3 现场测试

为了验证汞采样系统的有效性和精密性，选取

几家电厂进行烟气采样测试。现场采样及分析均

严格按照 EPA 30B 方法的质控要求，不符合要求

的数据或出现吸附管破碎等情况均属无效。利用

吸附管实验室热解析的分析数据，结合该系统的采

样体积，计算得到的数据见表 1。由表 1 可见，双

路独立采样汞测量结果的相对偏差均 ＜ 10%［2，4］。

表 1 现场测试数据

Table 1 Field test data

测试点 编号 吸附管编号 采样时间
t /min

采样流量
qV / ( L·min －1 )

采样体积
V /L

测量值
ρ / ( μg·m －3 )

测量均值
ρ / ( μg·m －3 )

相对偏差
/% 参考值①

甲电厂 1 A 路 1 － 1 60 0． 7 44． 63 3． 45 3． 42 1． 0 3． 41
B 路 1 － 2 60 0． 7 44． 54 3． 38

2 A 路 2 － 1 50 0． 4 19． 50 1． 13 1． 10 2． 7 1． 08
B 路 2 － 2 50 0． 4 19． 66 1． 07

3 A 路 3 － 1 50 0． 8 42． 34 1． 03 1． 02 1． 5 1． 05
B 路 3 － 2 50 0． 8 41． 78 1． 00

乙电厂 1 A 路 1 － 1 30 0． 6 17． 68 5． 26 5． 18 1． 4 5． 10
B 路 1 － 2 30 0． 6 17． 50 5． 11

2 A 路 2 － 1 60 0． 6 36． 54 1． 84 1． 87 1． 6 1． 74
B 路 2 － 2 60 0． 6 36． 45 1． 90

3 A 路 3 － 1 30 0． 2 7． 52 2． 31 2． 40 3． 6 2． 34
B 路 3 － 2 30 0． 2 7． 51 2． 48

①参考值为国外某品牌汞采样系统的测量结果。

4 吸附剂的开发

汞采样系统使用的吸附管多为进口产品，价格

昂贵，是系统应用和推广的最大障碍。开发本底

低、吸附性能良好的吸附剂是制作标准吸附管的重

要步骤。目前，国内已有少数企业或科研机构开始

( 下转第 56 页)
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图 1 改进方法流程

Fig． 1 Improvement of method

2． 2 实行嗅辨员分级制度
恶臭样品需要在 24 h 内测定完毕，当样品量

较多时，嗅辨员连续工作容易出现嗅觉疲劳的状

况。建议在改进方法的同时实行嗅辨员分级制度，

在嗅辨员出现嗅觉疲劳的情况下，由相同级别的嗅

辨员替换，从而保证监测数据的可比性［3］。

3 结语

三点比较式臭袋法有别于仪器分析和化学分

析［4］，是利用人的嗅觉器官进行感官监测的方法，

适用范围广［5］。通过对污染源臭气嗅辨试验环节

的改进，理顺分析流程，完善监测方法，从而保证监

测结果的准确性，客观真实地反映现场实际污染

状况。
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( 上接第 49 页)
研制 30B 采样器用吸附剂，在性能指标上基本可

以达到质控要求，但在某些特制吸附管( 如加标吸

附管、分价态吸附管) 的制作上与国外相比还有较

大差距。
烟气中的气态汞主要以 Hg0 和 Hg2 + 的形态存

在，EPA 30B 方法主要用于测量气态总汞。针对分

价态采样的需求，可以开发和研制分价态吸附管，

采用具有选择吸附性能的吸附剂，将不同价态的汞

分别吸附。
表 1 中甲电厂的现场采样均使用国产吸附管，

以碘化处理过的活性炭为主要吸附剂。从测量结

果看，除在穿透率单向指标上略逊于进口吸附管

外，其余指标与其相当。

5 结论与建议

该试验构建的汞采样系统参照了 EPA 30B 方

法，结合了我国的相关环保标准，具有轻便、易于操

作、界面友好等优点，现场测试结果也证明了系统

的适用性。借鉴美国 EPA 的相关规定，该系统可

用于在线汞监测系统比对及烟气中汞的检测。
针对我国国情，提出以下建议: ①吸附管是

EPA 30B 方法的消耗品，目前主要使用进口吸附

管，价格昂贵，阻碍了方法的推广。因此，开发国产

吸附管是下一步的重点工作。②EPA 30B 方法要

求应用于少尘或无尘的工况，且温度不能太高，而

中国的复杂工况很难满足，影响了方法在某些测点

的应用( 如脱硝前后) 。因此，开发适用于中国工

况的 30B 采样器具有重要意义［7］。
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