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褐煤活性焦烟气脱汞的实验研究
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摘 要: 燃煤电厂汞污染越来越受到关注，目前具有应用前景的脱汞方法为吸附脱汞，因此研发高效

低成本的脱汞吸附剂被广泛研究。在搭建的固定床吸附反应系统上对自制的褐煤活性焦脱汞性能进

行了实验研究，研究了汞污染物的入口浓度，吸附剂的量、烟气成分及吸附剂的种类对吸附汞的影响。
结果表明: 活性焦吸附剂对烟气中的气态汞均有一定的吸附能力，其吸附效果随着入口汞浓度和吸附

剂量的增加而增加; 烟气中的 SO2、NO 气体对活性焦吸附汞有一定的促进作用。活性焦脱汞效率与

载硫活性炭、脱汞专用活性炭相比还存在一定差距，但可通过改进活性焦的活化方式提高脱汞性能。
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Abstract: Coal － fired power plant mercury pollution has attracted a growing concern，now the current mercury removal method which has
an application prospect is the adsorption of mercury removal，and therefore the development of cost － effective mercury removal sorbent
been studied extensively． An experiment was conducted to study the effects of lignite activated coke on the mercury adsorption using a
bench － scale fixed bed，including the inlet concentration of mercury pollutants，the quality of adsorbent，the composition of flue gas and the
type of adsorbent and so on． The results show that the lignite activated coke has some adsorption capacity for mercury in flue gas，the acti-
vated coke adsorption rate increases with the increase of entrance mercury concentration and the quality of activated coke． The SO2，NO in
flue gas can improve mercury adsorption capacity of activated coke． Although the mercury adsorption capacity of activated coke is lower
than activated carbon with S solution and activated carbon only for mercury adsorption，the improvement of activation way of activated coke
can enhance the performance of its mercury adsorption．
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中国能源结构以化石燃料为主，到 2012 年，

火力发电机组总装机容量已达 7 亿 kW，在未来相

当长时间内火力发电仍将在中国能源中占据主导

地位。燃料大量燃烧产生的大气污染物占污染物

总量的 70% 以上，燃煤排放的大气污染物数量约

占燃料燃烧排放总量的 96%［1］。煤的直接燃烧使

SO2、NOx 及痕量元素汞大量排放，导致中国酸雨

现象严重，造成严重的经济损失。与常规污染物

SO2和 NOx相比，Hg 痕量元素在燃煤烟气中的浓度

不高，但由于煤炭的大规模利用和汞元素的积累

效应，其对环境的危害甚大［2］，妨碍中国经济的可

持续发展。当今最成熟且有工业应用的汞控制技
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术是吸附剂脱汞。吸附剂中应用最广泛的是活性

炭［3］。目前国内外许多研究者采用活性炭除去烟

气中的汞，但活性炭运行成本高，限制了大规模应

用。因此众多学者致力于开发廉价高效的吸附剂

来代替活性炭。褐煤活性焦价格低廉，具有丰富

的表面基团、良好的孔隙结构、一定的负载性和还

原性，是一种理想的污染物吸附剂［4］。因此，利用

褐煤活性焦进行烟气处理，完成国家“十二五”减

排目标，保障国民经济健康、快速、持续发展具有

重要意义。

1 实验条件

1. 1 实验原料及设备

实验原料: 实验选取 5 种吸附剂作为本次吸附

剂，分别为: A 号吸附剂，载硫 ( 12. 5% ) 活性炭 ( 外

购) ，B 号吸附剂，脱汞专用活性炭 ( 外购) ，C、D、E
号吸附剂，为不同工况下自制的褐煤活性焦。

实验设备: SKW 型数显控温仪，用于控制吸附

温度; QM201H 荧光测汞仪，用于测量汞含量，汞渗

透管，用于模拟汞污染烟气; CS2000 质量流量控制

器，用于测量气体流量; 电热恒温水浴锅等。尾气含

有未被吸附的汞蒸气，直接排放会污染环境，实验采

用 KMnO4 － H2SO4
［5］混合溶液吸收剂对尾气进行吸

收处理。
测汞仪设置条件: 负高压 450 V，屏气流量 800

mL /min，N2载气流量 400 mL /min，载汞气流量 600
mL /min，测量时间 3 min，清洗时间 4 min; 活性焦反

应温度 110 ℃ ; 汞渗透管发生条件: 40 ℃条件下，汞

产生速度为 10 和 40 ng /min。
1. 2 实验系统

活性焦脱汞实验流程如图 1 所示。

图 1 活性焦脱汞实验系统流程

实验按如图 1 所示的小型固定床吸附方案搭

建。模拟烟气由 N2 + Hg、O2、N2、SO2、NO、NO2 等按

实际电厂烟气条件进行配比，实验所用气体均用质

量流量计精确控制。反应器采用髙硼硅玻璃加工，

内径为 1 cm，高度为 10 cm 左右的玻璃管，玻璃管中

间有一石英砂层，石英砂层内孔隙直径均小于 0. 05
mm，可防止活性炭吸附剂渗漏又不阻碍气体进出。
实验时，固定床竖直放置，吸附剂置于石英砂上，上

部用脱脂棉塞上，脱脂棉既能防止吸附剂被气体吹

出，又能起到缓冲烟气流作用，减少吸附剂层因气流

扰动而导致的变形。加热装置为 SKW 型数显控温

仪，温度误差范围 ± 1 ℃。
采 用 德 国 rbr 益 康 多 功 能 烟 气 分 析 仪 和

QM201H 燃煤烟气测汞仪对 SO2、NO、NO2、Hg 等组

分浓度进行实时准确测量。以仪器测量的各污染物

通过载有吸附剂的固定床前后的浓度计算吸附剂对

汞的吸附率。
1. 3 计算方法

活性焦对汞的吸附效率 η 为

η =
( A1 － A2 ) tV

A1 tV
× 100% ( 1)

式中，A1、A2 分别为汞的单位时间进口和出口浓度，

ng / ( min·m3 ) ; t 为吸附时间，min; V 为 t 时间流过

固定床的气体体积，m3。
将式( 1) 整理后，得到公式( 2)

η =
A1 － A2

A1
× 100% ( 2)

最大吸附率为汞蒸气进入吸附剂后吸附率的最

高值［6］。
实验中 Hg0的单位吸附量定义为

q = ［Q∫
t

0
( Ci － C0 ) dt］/m ( 3)

式中，q 为 单 位 吸 附 量，μg /g; Q 为 气 体 总 流 量，

mL /min; Ci 为 Hg0 入口浓度，μg /m3，C0 为 Hg0 出口

浓度，μg /m3 ; m 为吸附剂质量，g。

2 实验结果与分析

2. 1 单质汞浓度对活性焦吸附效率的影响

采用质量 40 mg，粒径为 0. 2 mm 的 C、E 号吸附

剂进行试验，吸附温度为 110 ℃。汞渗透管渗出量

分别为 10 ng /min 和 40 ng /min，结果如图 2 所示。
由图 2 可知，Hg0 的入口浓度越大，吸附剂的吸

附量 也 越 高，C 号 吸 附 剂 由 初 始 吸 附 效 率 的

26. 68%提高到 53. 12% ; E 号吸附剂由 21. 90% 提

高到 43. 79% ; 初始吸附量随着 Hg0浓度的增加而增

加。吸附剂要发生吸附作用，被吸附物质必须在吸
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图 2 不同汞浓度下 C 号、E 号吸附剂吸附曲线

附剂的作用范围内。根据表面反应动力学原理，汞

的浓度越低，在烟气中的扩散能力越差，发生吸附的

几率就降低［7］。在实际应用中，燃煤烟气中汞浓度

一般都比较低，为了控制炭汞比，降低脱汞成本，对

于不同的 Hg0排放水平，应尽量通过加强湍流、循环

使用吸附剂等手段，增大汞与吸附剂的接触几率，以

降低吸附剂的用量达到较好的吸附效果。
2. 2 活性焦的量对活性焦吸附效率的影响

10 ng /min 汞渗透管，在 110 ℃ 下，0. 2 mm，40
mg 和 80 mg C、E 号吸附剂的吸附效率如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，在汞的入口浓度一定的情

况下，吸附剂 /汞的质量比越大，吸附效果越明显。
C 号吸附剂的吸附效率由 40 mg 的 26. 68%，提高到

80 mg 的 43. 2% ; E 号吸附剂的吸附效率由 40 mg
的 21. 90%，提高到 80 mg 的 35. 9%。当 Hg0到达吸

附剂表面且被吸附后，汞分子由原来的空间布朗运

动变成吸附剂表面层上二维运动，分子运动自由度

减小，固汞分子会首先吸附到活性位上。当吸附剂

的活性位被占满后，其余的汞分子则会在范德华力

的吸引下发生物理吸附。因此，吸附剂 /汞的质量比

越大，活性位越多，吸附效果越明显［8］。
2. 3 烟气成分对活性焦吸附效率的影响

采用粒径为 0. 2 mm，质量为 40 mg 的 C、E 号吸

附剂进行试验，吸附温度为 110 ℃。汞渗透管渗出

图 3 不同质量下 C 号、E 号吸附剂吸附曲线

量为 10 ng /min。实验分别在 SO2、NO、SO2 + NO 和

N2 共同存在下吸附剂的吸附效率。不同烟气成分

下 C、E 号吸附剂吸附曲线如图 4 所示。

图 4 不同烟气成分下 C、E 号吸附剂吸附曲线

从图 4 中可知，C、E 号吸附剂在不同烟气成分

下大致具有相同的规律: 即 SO2≈NO ＞ SO2 + NO ＞
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N2，C 号吸附剂在 N2模拟烟气环境下的吸附效率为

26. 68%，加入 SO2 气体后吸附效率提高到 40% 左

右; 加入 NO 后吸附效率提高到 36% 左右。E 号吸

附剂在纯 N2模拟烟气环境下的吸附效率为 21. 9%，

加入 SO2 气体后吸附效率提高到 33. 1% 左右; 加入

NO 后吸附效率提高到 32. 2% 左右。但是 C 号和 E
号在 SO2 + NO 共同存在时吸附效率高于纯 N2 气模

拟烟气环境，低于 SO2、NO 单独存在时的吸附效率。
活性焦表面的含氧官能团中的内酯基和羰基对

Hg0吸附有利。羰基基团具有较强的氧化性，Hg0 被

氧化成低挥发性的 Hg2 + 而易被脱除［9］。而活性焦

的活性位基团同样吸附 SO2、NO，在 O2存在时，将其

氧化成 SO3和 NO2，其与烟气中的水分进一步反应

生成 H2SO4与 HNO3
［10］。在 SO2 /NOx /Hg 的联合脱

除过程中，由于脱硫脱硝后活性炭表面形成的含氧

或含 氮 官 能 团 对 汞 有 更 好 的 吸 收 作 用。同 样 在

SO2 /NOx /Hg 的联合脱除过程中，由于存在互相竞

争吸附位，而且 SO2 和 NO 极性较 Hg0 强，两者共存

抑制活性焦对 Hg0的吸附，因此在 SO2 + NO 气体存

在时，Hg0的吸附效率比单独存在 NO 和 SO2时有所

下降［11］。
2. 4 活性焦与其他吸附剂吸附性能的对比

实验研究了 10 ng /min 汞渗透管，在 110 ℃下，

0. 2 mm，40 mg A、B、C、D、E 号吸附剂下的吸附效率

如图 5 所示。

图 5 不同吸附剂汞吸附效率曲线

由图 5 可知，适当改性，可以提高活性焦对汞的

脱除能力。A 号吸附剂的吸附效率要高于其他吸附

剂，其初始吸附效率可达 90% 以上。A 号吸附剂经

过载硫处理，硫在吸附剂表面形成吸附层，产生了一

部分活性位，该活性位与汞的亲和力比 C 与汞的亲

和力强，有利于 Hg0 失去电子后与硫结合形成化学

吸附，但是由于化学吸附生产的 HgS 会很快将活性

位覆盖，因此不利于继续发生汞的氧化反应。另一

方面从吸附剂的孔径结构来看，经过硫改性后微孔

比例增加，中大孔减少，硫化汞沉积堵塞了部分孔

道，使孔径变小，不利于内扩散，因此吸附效率下降

较快［12］。C、D、E 号吸附剂由于未经改性，其吸附性

能主要依靠物理属性，随着时间的增加，汞蒸气逐渐

充满吸附剂的孔隙，内部扩散过程减弱，直至达到饱

和。物理 吸 附 与 表 面 积，孔 尺 寸 分 布 等 因 素 有

关［13］，属于弱吸附，其吸附 效 果 与 载 硫 活 性 炭 有

差距。
2. 5 吸附剂穿透时间和饱和单位吸附量

活性焦床层出口汞浓度与时间有关。将称量好

的吸附剂放在玻璃管滤膜上，在一定的吸附温度下

进行固定床吸附实验。用 QM201H 荧光测汞仪测

定出口处汞的浓度随时间的变化，出口处气体中的

汞浓度与入口处汞的初始浓度的比值就是穿透曲线

的纵坐标。穿透时间是指从 Hg0气体进入床层开始

到床层出口 Hg0 浓度达到 0. 03% ( 体积比) 所经历

的时间。当床层出口 Hg0 的浓度戳过 0. 03%，即认

为达到穿透点，床层吸附剂失效［14］。实验分别测量

了 5 种吸附剂在 10 ng /min 汞渗透管，110 ℃下，0. 2
mm，40 mg 吸附剂的穿透时间和饱和吸附量，实验

结果见表 1。

表 1 吸附剂的穿透时间和饱和吸附量

吸附剂 穿透时间 /min 饱和汞吸附量 / ( μg·g － 1 )

A 号 120 + 12. 64

B 号 120 + 6. 76

C 号 60 + 2. 67

D 号 60 + 2. 13

E 号 30 + 1. 53

在同等吸附条件下，载硫活性炭的汞饱和吸附

量远大于未改性的其他吸附剂。同样是活性焦的吸

附剂中，C 号的饱和吸附量要大于 E 号。这是因为

未改性的活性焦是以物理吸附为主，但其吸附汞的

能力受活化方式影响。因此，在脱汞活性焦制备过

程中，应注重研究活性焦脱汞的吸附机理，选择有利

于吸附性能增强的活化方式进行活性焦的制备［15］。

3 结 论

1) Hg0的入口浓度越大，活性焦吸附剂量越大。
在未来实际工程应用中，对于不同的 Hg0排放水平，

需要选择合适的吸附剂用量以达到较好的吸附效
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果，实现经济成本平衡。
2) 烟气成分对 C 号、E 号活性焦吸附汞方面存

在相同的规律即: SO2≈NO ＞ SO2 + NO ＞ N2。SO2

和 NO 的单独存在能在活性焦表面产生相应的酸，

对脱汞有一定的促进作用，但 SO2 和 NO 共同存在

时由于发生竞争作用，吸附效率有所降低。
3) 5 种不同吸附剂吸附效果实验表明: 改性吸

附剂与汞之间发生化学吸附，其吸附效果要高于未

改性吸附剂。自制活性焦吸附剂的吸附效果与改性

吸附剂之间存在差距，适当改性活性焦，吸附效果将

会增加。
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改善脱介效果。
3) 脱介筛喷水量、喷水压力、喷水浓度以及喷

水角度十分重要［7 － 9］，选煤厂脱介筛喷水角度由

45°改为 30°后，喷水效果明显好转。
4) 弧形筛作为脱介效果的第一环节，若达不到

合理要求，会增加脱介筛和磁选机的负荷，降低脱介

筛脱介效果和磁选机的磁选效率［10］。由于物料长

时间的冲刷，弧形筛筛条磨损不均匀，因此每 7 d 对

弧形筛进行筛面翻转，增强弧形筛脱介效果。
5) 加强工人的业务熟练程度，控制入选原煤给

料量的稳定性与入料均匀性，在煤种未发生变化的

情况下，不能随意改变技术参数。

5 结 语

以通源选煤厂煤源与煤质为例，分析了重介系

统介耗大的原因，提出了降低选煤厂重介分选系统

介耗的整改方案。通过合理调节脱介筛振幅，增大

脱介筛筛孔，改变脱介筛喷水角度，定期翻转弧形筛

筛面以及保证入料均匀性与稳定性等措施，使介质

消耗量大幅下降，介耗控制在 2 kg / t 以内。降低了

生产成本，增加了企业经济利益。
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