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活性焦脱汞实验研究
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摘要:针对吸附剂对气态汞吸附效果的影响，比较了不同活性焦吸附剂对气态汞的吸附
性能，对同种活性焦吸附剂不同吸附方式进行脱汞实验研究，分析了活性焦脱汞效率随时间
的变化趋势; 粒径和接触面积对吸附剂脱汞性能的影响。结果表明:样本活性焦最大吸附率
出现在最开始，且随着吸附时间的增加，活性焦的吸附率逐渐减小，直到吸附量接近饱和，2 种
活性焦的饱和汞吸附量分别达到了 1. 137 μg /g 和 0. 792 μg /g;随着活性焦质量的增加，最大
吸附率及吸附饱和时间也随之增加; 改变吸附方式可将最大吸附率由原来的 20%左右提高至
近 40%，即增加吸附剂与汞的质量比可提高吸附剂的最大吸附率，增加吸附剂与含汞气体的
接触面积可更好地提高吸附剂的脱汞效率。
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Experimental research of mercury removal efficiency by activated coke
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Abstract: Analyse the effect of different adsorbents on gaseous mercury adsorption，compare the adsorption capacity
of different activated cokes on gaseous mercury． For the same activated coke，investigate the adsorption methods on
mercury removal efficiency over time，influence of particle size and contact area on efficiency． The results show that，at
the beginning of adsorption reaction，the adsorption rate is maximum，then decreases until saturate the activated coke．
The saturation adsorption capacity of these two kinds of activated coke is 1. 137 μg /g and 0. 792 μg /g respectively．
With the increase of activated coke quality，the adsorption efficiency and needed time for saturation increase． Chan-
ging methods，the maximum adsorption rate is raised from 20 percent to 40 percent，that means，the higher adsorbent
and mercury ratio，the greater adsorption efficiency． Increase the contact area of adsorbent with mercury-containing
gas can improve mercury removal efficiency．
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中国的能源结构主要以煤为主，国内煤的消耗

量每年都在大幅度增加，尤其是燃煤发电。截止到

2012 年，中国火力发电机组总装机容量约为 7 亿

kW。2005 年全球人为汞排放量为 1930 t，其中燃煤

汞排放量占 45%，引起世界各国关注［1 － 2］。煤的大

量燃烧使煤中大部分汞随烟气排入大气，成为大气

中汞的主要来源。汞的生物累积难以消除，导致其

危害具有隐蔽性、潜在性，同时汞具有剧毒性［3］，对

环境的影响不容忽视。国家“十二五”规划已将燃

煤电厂汞排放标准纳入其中，并在全国 15 个燃煤电

厂进行了汞排放监测与控制的试点工程。
烟气中 的 汞 以 3 种 形 式 存 在，即 Hg0，Hg2 + ，

HgP。其中，颗粒 HgP 和气态 Hg2 + 采用除尘器和一

般性湿法脱除污染物设备即可基本脱除，但单质

Hg0 易挥发，难溶于水，在大气中平均停留时间长达

0. 5 ～ 2. 0 a［4 － 5］，很难用常规方法脱除。而在燃煤

烟气中，单质 Hg0 大量存在［6］，因此有效控制燃煤

烟气中汞排放可以很好地减少大气汞污染。吸附

剂方法主要是通过吸附剂的吸附作用除去烟气中

的汞［7 － 9］，活性焦具有复杂的孔结构，表面含有多种

官能团［10 － 11］，对 Hg0 有很好的吸附效果，是现阶段

比较成熟和常用的一种汞吸附剂。
为了检验活性焦的吸附性能，对不同质量活性

焦的吸附效果进行了比较，并对不同活性焦的脱汞

性能进行了实验研究，分析活性焦吸附汞的变化趋

势及影响活性焦吸附性能的主要因素。

1 实验条件

1． 1 实验样品及设备

实验样品: 选取 2 种颗粒活性焦，分别命名为

1 号活性焦和 2 号活性焦，2 种活性焦采用不同活化

方式，但均未经过脱汞改性处理。
主要实验设备: QM201H 荧光测汞仪，SKW 型

数显控温仪，CS2000 质量流量控制器，电热恒温水

浴锅，汞渗透管，尾气吸收采用 KMnO4 － H2SO4 混

合溶液吸收剂［12］。
测汞仪设置条件: 负高压 450 V，载汞气流量

600 mL /min，N2 载 气 流 量 400 mL /min，屏 气 流 量

800 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 ng /min。

1． 2 实验流程

活性焦脱汞实验流程如图 1 所示。

图 1 活性焦脱汞实验流程

在模拟吸附实验台上对 1 号、2 号活性焦进行

汞模拟吸附实验，比较其在相同条件下吸附汞的能

力。将活性焦置于反应段玻璃管中，N2 从 N2 瓶中

出来分为两部分: 一部分经过流量计进入荧光测汞

仪，提供测汞仪测量所需的载气和屏气; 另一部分

经过流量计进入恒温水域中的 U 型管，U 型管中放

有汞渗透管，汞渗透管会在某一特定温度下，产生

稳定量的汞。从 U 型管出来的恒定浓度汞蒸气先

通过荧光测汞仪，测定其浓度值为 A1，通过 N2 流量

和汞的渗透率计算出设计汞蒸气浓度，验证设计汞

蒸气浓度与测量值 A1 是否相同，当测量值与设计值

相同且测量值稳定后，将阀门通向装有活性焦的反

应器，之 后 进 入 荧 光 测 汞 仪 进 行 测 量，获 得 测 量

值 A2。
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 ) tV 为时间 t 内吸附汞总量，mg; A1 tV
为时间 t 内产生的汞总量，mg; t 为某一时间长度，

min; V 为 t 时间内流过的气体体积，m3。
将式( 1) 整理后，得到公式( 2)

η =
A1 － A2

A1
× 100% ( 2)

式中，( A1 － A2 ) 为某段时间内吸附汞总量，mg; A1 为

某段时间内产生的汞总量，mg。其中最大吸附率

ηmax 为 汞 蒸 气 进 入 活 性 焦 吸 附 剂 后 吸 附 率 的 最

高值。
吸附剂的饱和汞吸附量定义为吸附剂吸附汞

量达到饱和时的汞质量，计算公式为

Q = V·∫
t

0
ηdt·Ai ( 3)
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吸附剂单位质量的饱和汞吸附量 q 为

q = Q
m ( 4)

2 实验结果与分析

2． 1 不同质量活性焦对汞吸附性能的影响

采用粒径为 0. 2 mm，质量分别为 20，40，80 mg
的 1 号活性焦。由于不同温度条件下，活性焦对汞

的吸附效果不同，结合电厂烟气实际温度，采用在

110 ℃吸附温度下进行汞吸附实验。汞渗透管渗出

量为 10 ng /min，实验段进气方式为由上向下进气，

实验结果如图 2 所示。

图 2 1 号活性焦汞吸附曲线

由图 2 可知，活性焦最大吸附率出现在反应最

开始，随着吸附时间的增加，活性焦的吸附率逐渐

减小，直到吸附量接近饱和。这是因为当 Hg0 元素

到达活性焦表面被吸附后，Hg0 首先会吸附到活性

位上，随着活性位被占满及活性焦表面范德华力吸

引能力降低，汞吸附效果也随之降低。1 号活性焦

未经过任何脱汞改性处理，其对汞的吸附主要以物

理吸附为主，属于弱吸附［13］，因此吸附量小，吸附时

间短。通过对不同质量 1 号活性焦的吸附实验，发

现在汞浓度一定的条件下，随着活性焦质量的增

加，最大吸附率也随之增加，并且都发生在吸附开

始时，吸附饱和时间也随着活性焦质量的增加而增

加，这是因为物理吸附为主的活性焦吸附汞性能主

要与活性焦本身的物理性质有关，包括比表面积、
孔容积等，中孔结构对活性焦吸附 Hg 具有非常重

要的作用［14］。质量的增加会导致表面积、中孔数量

的增加，因此汞吸附量也随之增加。
2． 2 不同活性焦对汞吸附性能的影响

采用粒径为 0. 2 mm，质量分别为 80 mg 的 1 号

活性焦和 2 号活性焦进行实验，吸附温度为 110 ℃。
汞渗透管渗出量为 10 ng /min，实验段进气方式为由

上向下进气，实验结果如图 3 所示。活性焦的汞吸

附情况见表 1。由图 3 和表 1 可知，在同等吸附条

件下，1 号活性焦的最大吸附率小于 2 号活性焦，但

其饱和吸附时间、饱和汞吸附量都优于 2 号活性焦，

说明以物理吸附为主的活性焦，其脱汞性能与活化

方式有关，活化方式的不同会导致活性焦的物理性

质有很大差别。因此，在进行脱汞活性焦生产过程

中，应结合活性焦脱汞的吸附机理，选择适合的活

化方式进行活性焦的活化。

图 3 1 号、2 号活性焦汞吸附曲线

表 1 活性焦的汞吸附情况

活性焦
最大吸附率 /

%
饱和时间 /

min

饱和汞吸附量 /

( μg·g － 1 )

1 号 20. 9 21 1. 137
2 号 25. 0 15 0. 792

2． 3 不同吸附方式对汞吸附性能的影响

采用粒径为 0. 2 mm，质量为 80 mg 的 2 号活性

焦进行实验，吸附温度为 110 ℃。汞渗透管渗出量

为 10 ng /min。采用 2 种汞蒸气进气方式: 一种为汞

蒸气由上至下进入吸附段进行反应，另一种为由下

方向上进入吸附段，实验结果如图 4 所示。

图 4 2 号活性焦不同吸附方式汞吸附曲线

由图 4 可知，采用由下向上进气方式后，2 号活

性焦的最大吸附率、吸附饱和时间和饱和汞含量相

比由上向下进气方式都有很大提高，其中最大吸附

率提高至 38. 7%，饱和吸附时间提高 1 倍多，饱和

汞吸附量由 0. 792 μg /g 提高至 2. 488 μg /g，提高了
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214%，甚至优于 1 号活性焦的由上向下进气方式。
这是由于由下向上进气方式使得活性焦重力的方

向与气流流动方向相反，活性焦粉末能够更好地与

汞蒸气接触，增大活性焦与汞蒸气的接触面积，如

减小活性焦的粒径可有效增加活性焦的脱汞性能。

3 结 语

样本活性焦吸附率随吸附时间的增加而减少，

直至接近吸附饱和为止; 在汞浓度一定的条件下，

增加活性焦质量可以提高活性焦最大吸附率和汞

吸附量，延长饱和吸附时间; 活性焦活化方法的差

异会导致活性焦物理吸附性能的差异，最终导致以

物理吸附为主的未改性活性焦脱汞性能的不同; 活

性焦粉末喷射方向与汞蒸气流动方向相反，可以提

高活性焦吸附性能; 增加活性焦与汞蒸气的接触面

积可以提高脱汞效率。
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