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富氧燃烧气氛下酸性气体对磁性生物焦脱汞
性能影响
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摘　要：磁性生物焦已被证明是一种高效脱除单质汞（Hg0
）的吸附剂。然而，SO2、NO 和 HCl 是富氧

燃烧烟气中的酸性成分，其在磁性生物焦脱除 Hg0 中的作用尚未确定。研究通过模拟富氧燃烧气氛实

验装置，深入探讨了不同反应温度下酸性气体浓度对 Hg0 吸附、氧化效率的影响，以及磁性生物焦的热

再生循环性能。结果表明：120 ℃ 下，体积分数为 0.4% 的 SO2 可促进磁性生物焦对 Hg0 的吸附，脱汞

率达 93.5%，但较高体积分数 SO2（>0.4%）则产生抑制作用，且少量 Hg0 被氧化，部分缓解 SO2 对

Hg0 的吸附抑制；同时，NO 在富氧燃烧气氛中也表现出类似的规律；气态 HCl 是一种重要的促进剂，在

体积分数为 0.02% 的 HCl 存在下脱汞率接近 100%，可抵消烟气组分带来的不利影响。然而较高温度

下，SO2 对磁性生物焦脱汞的作用规律与 120 ℃ 时相似。350 ℃，体积分数为 1.6% 的 SO2 对 Hg0 吸附

抑制作用更强，吸附效率只有 19.5%，低于 Hg0 氧化效率，主要生成更多的 C=O 等含氧官能团；NO 在

较高温度下也表现出较强的抑制作用，随着 NO 浓度增加脱汞率逐渐降低，最终降至 50% 左右。可

见，高温、高浓度 SO2 及 NO 不利于磁性生物焦脱汞。此外，脱汞后失活的磁性生物焦具有优异的热再

生稳定性，在 450 ℃ 下热再生并循环 4 次后仍有 80% 左右的脱汞效率。
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Abstract：Magnetic biochar has been proven to be an efficient adsorbent for the removal of elemental mercury （Hg0
）. However，SO2、

NO and HCl are acid components of the oxyfuel combustion flue gas，and their roles in magnetic biochar removal of Hg0 have not been
determined.  By  simulating  an  experimental  setup  with  oxyfuel  combustion  atmosphere， the  effects  of  acidic  gas  concentration  on  the
adsorption and oxidation efficiencies of Hg0 at different reaction temperatures，as well as the thermal regeneration cycling performance of
magnetic biochar，were thoroughly investigated. The results showed that 0.4% SO2 promoted the adsorption of Hg0 by magnetic biochar
with 93.5% Hg0 removal at 120 °C，but higher concentrations of SO2 （>0.4%） produced an inhibitory effect and promoted the oxidation
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of a small amount of Hg0
，which partially alleviated the inhibitory effect of SO2 on the adsorption of Hg0. Meanwhile，NO shows a similar

pattern  in  oxyfuel  combustion  atmosphere.  Gaseous  HCl  is  an  important  accelerator，and  the  mercury  removal  rate  in  the  presence  of
0.02% HCl is close to 100%，which counteracts the adverse effects of flue gas components. However，the pattern of action of SO2 on Hg0

removal  from magnetic  biochar at  high temperatures  was similar  to  that  at  120 ℃.  At  350 ℃，1.6% SO2 inhibited Hg0 adsorption even
more，with  an  adsorption  efficiency  of  only  19.5%，which  was  lower  than  the  efficiency  of  Hg0 oxidation，and  mainly  generated  more
oxygen-containing  functional  groups  such  as  C=O;  NO  also  showed  strong  inhibition  at  high  temperatures， and  the  rate  of  mercury
removal  gradually  decreased  with  increasing  NO  concentration，with  the  lowest  rate  dropping  to  about  50%.  It  can  be  seen  that  high
temperature  and  high  concentration  of  SO2 and  NO  are  unfavorable  for  magnetic  biochar  mercury  removal.  In  addition， the  magnetic
biochar  deactivated  by  mercury  removal  has  excellent  thermal  regeneration  stability，with  about  80% mercury  removal  efficiency  after
thermal regeneration at 450 °C and cycling four times.
Key words：elemental mercury；magnetic biochar；oxyfuel combustion；acidic gases；adsorption efficiency；oxidation efficiency
 

0    引　　言

燃煤电厂产生的二氧化碳（CO2）是人类活动

导致全球变暖的主要气体，已经引起了全世界的广

泛关注，减少其排放势在必行。富氧燃烧技术主要

是利用富氧和循环烟气代替传统空气燃烧技术，使

CO2 在烟气中浓缩。因此，被认为是 CO2 捕集与封

存 (CCS) 领域最有前途的技术之一[1-2]。然而，在富

氧燃烧商业化应用之前，仍存在一些需要研究和解

决的问题，如富氧燃烧烟气中汞会在 CO2 压缩装置

中积累，并与铝发生汞齐，造成铝热交换器损坏[3-4]，

引起严重的安全问题。同时，汞是一种剧毒物质，

具有很强的累积性和不可逆性[5]，会随着富氧燃烧

系统中烟气的循环，导致汞的含量比常规空气燃烧

烟气中高。因此，汞控制已成为富氧燃烧技术成功

应用的关键问题之一。

燃煤烟气中的汞主要以 3 种形式释放：气态单

质汞（Hg0）、氧化汞（Hg2+）和颗粒吸附态汞

（Hgp）[6-8]。Hgp 可以吸附在粉煤灰上，通过袋式

除尘器（FF）或电除尘器（ESP）除去；Hg2+具有

高水溶性，可通过湿法脱硫装置（WFGD）液相吸

收脱除[9]；然而，Hg0 水溶性差，挥发性强，现有的

烟气净化设备难以去除。因此，人们开发出最为

实用的活性炭注入（Activated  Carbon  Injection，
ACI）技术以去除燃煤烟气中 Hg0，也是目前商业应

用中最广泛、最流行的汞排放控制技术之一。然

而，一些明显的缺陷却影响其应用。首先，烟气中

的一些杂质，如酸性气体（SO2、NOx 和 H2O），

对活性炭去除 Hg0 有抑制作用[10]。其次，为了达到

有效去除 Hg0 的目的，需要消耗大量的活性炭，从

而造成过高的运行成本[11-12]。同时，ACI 的使用

还会使粉煤灰含碳量过高，阻碍了粉煤灰的再利

用[13]。为了克服这些缺点，在之前研究中已经开发

了一种新型，高吸附容量的磁性生物焦（Magnetic
biochar，MBC）[9]，以进一步代替传统活性炭，并

研究其在富氧燃烧中的脱汞机理。此外，MBC 还具

有磁性，可以通过磁选从颗粒控制装置中收集。

笔者团队前期研究中[9, 14]，已讨论了不同浓度

CO2、H2O 和 SO3 在富氧燃烧烟气中对 MBC 脱汞

性能的影响，并研究其脱汞机制。但在实际烟气工

况下，还存在大量的酸性气体（如 SO2、NO 和

HCl 等），对脱汞反应过程的影响不容忽视。在富

氧燃烧系统中，因内部烟气循环，导致酸性气体累

积，其中 SO2 体积分数明显上升，是空气燃烧气氛

中 SO2 体积分数的 3～5 倍，所以对碳基吸附剂脱

汞造成极不利影响[15]。以往研究表明，SO2 抑制碳

基吸附剂脱汞因素主要表现在：与 Hg0 的竞争吸

附，在吸附剂活性位点上生成惰性物质，或与活性

物质反应致吸附剂失活等[16-18]。同时，在富氧燃烧

过程中，氧含量的增多，会使炉膛内的 N2 量减

少，生成较少的热力型 NO，以降低 NOx 量。然

而，NO 对 Hg0 的吸附效率却有着复杂影响，通常

会促进 Hg0 的氧化，反应生成 Hg2+；但随着浓度变

化，也会生成硝酸盐惰性物质，占据活性位点，抑

制汞的脱除[19]。此外，煤中的一些 Cl 元素也能够促

进碳基吸附剂对 Hg0 的脱除。研究表明，Cl 元素与

汞易形成氯汞化合物，提高 Hg0 的脱除率[8, 20]。因

此，MBC 作为一种新型、高效的碳基吸附剂，也需

考虑富氧燃烧烟气中酸性气体对 Hg0 脱除的影响，

并进一步研究其影响规律与机理，为 MBC 在实际

烟气中的有效应用提供理论依据。

笔者通过固定床反应装置研究富氧燃烧气氛下

SO2、NO 及 HCl 对 MBC 去除 Hg0 的影响，并通过

表征手段和 Hg-TPD 实验，分析 MBC 脱汞后所生

成的汞化合物，研究其反应机理，以进一步阐明

MBC 的脱汞反应过程。 

1    试验系统与方法
 

1.1    MBC 脱除 Hg0 测试

采用固定床试验系统研究 MBC 对 Hg0 吸附和
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氧化性能。该系统主要包括汞蒸气发生单元、模拟

烟气配置单元、固定床反应装置、数据实时检测系

统及尾气处理单元等，如图 1 所示。

试验系统模拟烟气总流量设计为 1.2 L/min，初

始 Hg0 质量浓度为 85  μg/m3，采用 N2 载 Hg0 和

H2O（g），平衡气体仍采用 N2。在每个实验中，

吸附剂 MBC 用量为 50 mg，为提高烟气与吸附剂的

反应时间，采用 0.5 g 细石英砂与吸附剂混合放置在

石英管反应器中，再通过固定床反应器来控制吸附

剂的反应温度，进行 Hg0 脱除试验。其中 Hg0 蒸汽

由标准的 Hg0 渗透管（VICI  Metronics  Inc.,  Santa
Clara, CA）放置 U 型玻璃管在恒温的水浴中加热产

生。连续的水蒸气由一个水蒸气发生器和去离子水

产生。最后，使用在线汞监测仪（RA-915M，umex，
US）连续记录反应器出口的 Hg0 浓度。出口的

Hg2+由 Dowex 1×8 型离子交换树脂捕获，以检测被

MBC 所氧化的 Hg0。

用式（1）—式（2）计算总 Hg0 去除效率 ηT、

Hg0 吸附效率 ηa 和 Hg0 氧化效率 ηo：

ηT =

t∑
t=0

ρt(Hg0in)−
t∑

t=0

ρt(Hg0out)

t∑
t=0

ρt(Hg0in)
（1）

ηo =
t∑

t=0

ρt(Hg2+)
/ t∑

t=0

ρt(Hg0in) （2）

ηa = ηT − ηo （3）
ρt(Hg0in) ρt(Hg0out)式中， 和 分别为反应器进出口的

t∑
t=0

Hg2+Hg0 质量浓度，μg/m3； 为树脂中检测到的

Hg2+质量浓度；t 为每次实验的持续时间，h。
为了模拟实际燃烧环境，设定模拟富氧燃烧烟

气中 CO2 体积分数为 70%，H2O 体积分数为 12%，

而模拟空气燃烧烟气中 CO2 体积分数为 12%，

H2O 体积分数为 4%。2 种模拟烟气中 O2 体积分数

均为 4%，且以 N2 作为平衡气。在此基础上，分别

在空气和富氧燃烧气氛反应系统中引入不同浓度

SO2、NO 及 HCl，形成含有酸性气体的模拟烟气进

行对比试验，试验中所使用的气体都是由质量流量

控制器控制。同时，还考虑到不同反应烟气温度对

脱汞效率的影响。试验工况见表 1。 

1.2    汞程序升温脱附（Hg−TPD）测试

Hg−TPD 实验装置如图 2 所示，实验系统主要

由流量装置（N2）、竖式/卧式管式炉、加热带、

Hg0 分析仪、在线检测系统及尾气处理装置组成。

载气为 N2，气体流量为 250 mL/min，竖式管式炉

升温速率为 10 ℃/min，由室温（20～30 ℃）升高

到目标温度（450、700 ℃），研究不同温度下汞化

合物的形态。而卧式管式炉恒温 800 ℃，以确保各

形态的汞化合物被分解并还原为 Hg0，便于后面

Hg0 分析仪检测。此外，管式炉管路连接处缠绕加

热带，温度设置为 150 ℃，以防止汞化合物遇冷凝

结在管壁。 

1.3    磁性生物焦的制备

研究所使用的富含木质纤维素的锯屑作为原

料。在使用前，将木屑洗净、烘干、粉碎，筛选至
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图 1    固定床反应系统

Fig. 1    Fixed-bed reaction system
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0.045～0.075 mm。采用浸渍的方法，将锯屑浸入提

前配置好的质量分数为 10% 的 FeCl3 溶液中，室温

下磁力搅拌 4 h。浸渍后，过滤，放入 105 ℃ 的干

燥箱中干燥 12 h，得到含 FeCl3 的锯屑。然后将其

放入管式炉中，在 N2 保护气氛下进行 600 ℃ 热解，

设定流量为 0.5  L/min，升温速率为 10 ℃/min，
保温 60  min，最后以 10 ℃/min 的降温速率至室

温，获得磁性生物焦（MBC）以保存，备用。 

1.4    表征测试

通过 XPS 和 FTIR 研究新鲜和废吸附剂的化学

表征分析，了解汞去除机理。采用 X 射线光电子能

谱（XPS）对元素价态变化进行了分析。根据 C 1s
结合能值（284.8 eV）对结合能进行校准。采用傅

里叶变换红外光谱法（FTIR）对 MBC 的表面官能

团进行表征分析。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    酸性气体对脱汞过程的影响研究 

2.1.1    SO2 对脱汞的影响

通 入 体 积 分 数 分 别为 0.4%、 1%、 1.6% 的

SO2，MBC 在空气和富氧燃烧气氛下对 Hg0 的吸附/
氧化效率呈现出不同变化趋势（图 3）。在空气燃

 

表 1    试验工况

Table 1    Experimental condition
 

工况 环境状态 反应温度/℃ 烟气组分

1 空气 120 N2+4%O2+12%CO2+4%H2O

2 空气 120 N2+4%O2+12%CO2+4%H2O+0.4%/1%/1.6%SO2

3 空气 120 N2+4%O2+12%CO2+4%H2O+0.05%/0.1%/0.2%NO

4 空气 120 N2+4%O2+12%CO2+4%H2O+0.005%/0.01%/0.02%HCl

5 富氧 120 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O

6 富氧 120 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.4%/1%/1.6%SO2

7 富氧 120 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.05%/0.1%/0.2%NO

8 富氧 120 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.005%/0.01%/0.02%HCl

9 富氧 250/350 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O

10 富氧 250/350 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.4%SO2

11 富氧 250/350 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+1.6%SO2

12 富氧 250/350 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.05%NO

13 富氧 250/350 N2+4%O2+70%CO2+12%H2O+0.2%NO

　　注：“烟气组分”中的百分数为气体体积分数。
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图 2    程序升温脱附系统

Fig. 2    Programmed warming-desorption system
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烧气氛下，Hg0 的吸附效率随着注入 SO2 体积分数

的增加而逐渐降低。当注入到体积分数为 1.6%
时，Hg0 的总脱除效率下降 12.5%，此时未检出氧

化态的汞。这可能是 SO2 和 Hg0 在 MBC 吸附剂表

面活性位点存在竞争吸附所致。然而，在富氧燃烧

气氛下，汞的吸附效率却随着注入 SO2 体积分数的

增加而出现先增后降的趋势。其高体积分数 SO2 引

入，相较于空气燃烧抑制作用更为显著，总汞脱除

率下降 18%。同时，发现 Hg0 的氧化可以部分缓解

SO2 的抑制。但注入 0.4% SO2 时，Hg0 的脱除率却

提高至 93.5%，主要是 Hg0 的吸附率提升。为解释

这一现象，本文进行了 Hg-TPD 实验以进一步分析

其机理。

对含有 0.4% SO2 的富氧燃烧气氛中吸附汞后

的 MBC 样品进行 Hg−TPD 实验，如图 4（a）所

示。MBC 上汞的存在形式主要是 HgCl2 和 HgO，

说明 C—Cl 基团和含氧官能团（C=O）为主要的脱

汞活性位点。据以往研究分析，SO2 和 H2O 共存

时，才能促进 HgSO4 的生成[21]。为深入研究这一理

论，将 MBC 在高体积分数 CO2（70%）和 0.4%
SO2 气氛下进行汞吸附–脱附试验，发现未出现

HgSO4 特征峰，主要还是以 HgCl2 和 HgO 为主，

如图 4（b）所示。当 MBC 在高体积分数 H2O
（12%）和 0.4% SO2 气氛下进行汞吸附–脱附实

验，却发现了 HgSO4特征峰，如图 4（c）所示。说

明富氧燃烧只有在高浓度 H2O 和 SO2 存在下，才能

促进 HgSO4 的生成，但随着 SO2 体积分数的进一步

提升，可能导致更多的 HgSO4 生成，并滞留在

MBC 吸附剂上，使其失活。此外，也有可能

H2O 与 SO2 共同作用下直接生成 H2SO4，占据吸附

剂部分活性位点，以降低脱汞效率[15]。 

2.1.2    NO 对脱汞的影响

当向空气和富氧燃烧气氛中注入 NO 时，

NO−
3

MBC 脱汞效率均随着 NO 浓度增加呈现先增加后降

低的趋势，如图 5（a）所示。但汞的氧化效率却随

着 NO 体积分数增加而逐渐提升，尤其在含有 0.2%
NO 富氧燃烧气氛中，汞的氧化效率可达 8.5%，是

空气燃烧气氛的 2 倍多。说明富氧燃烧气氛中

NO 体积分数的增加更易于 Hg0 在 MBC 上的氧化，

也进一步缓解了对 Hg0 的吸附抑制作用。相关研究

表明，NO 能在吸附剂表面生成活性的 NO+、

等物质，与 Hg0 反应结合，促进汞的脱除[22]。

但过高浓度 NO 也会与 MBC 上的铁氧化物反应，

生成 Fe(NO3)2 或 Fe(NO3)3 等惰性物质，占据活性

位点，抑制汞的吸附。为解释这一现象，对新鲜吸
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图 3    SO2 对 Hg0 吸附/氧化效率的影响

Fig. 3    Effect of SO2 on adsorption/oxidation efficiency of Hg0
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NO−
3

附剂和反应后的吸附剂进行 N 元素 XPS 分析，如

图 5（b）所示。发现反应后的 MBC 在 401.6 eV 处

出现很明显的 特征峰[23]，为上述讨论提供了依据。
 

2.1.3    HCl 对脱汞过程的影响

添加低体积分数 HCl（0.005%～ 0.02%）后，

MBC 在空气和富氧燃烧气氛中对 Hg0 脱除均有着正

向影响，脱汞效率随 HCl 体积分数增加而提高，是

一种有效的促进剂，如图 6 所示。不同的是，

HCl 在富氧燃烧气氛的促进程度高于空气燃烧气

氛，在 0.02% HCl 存在时，汞的脱除效率接近

100%，同时也消除了富氧燃烧气氛中有害烟气组分

带来的不利影响。 

2.2    反应温度对脱汞的影响

在复杂富氧燃烧工况下，环境温度往往会对吸

附剂脱汞性能造成较大的影响。为了进一步深入研

究，模拟了在不同反应温度（250、 350 ℃）下

MBC 对 Hg0 脱除的稳定性，并考察较高反应温度

下 SO2 和 NO 对 MBC 脱汞的影响。

如图 7 所示，在富氧燃烧气氛下，反应温度的

提升，对 Hg0 脱除抑制作用越强，在 350 ℃ 下尤为

显著，Hg0 脱除率降低到 53% 左右，说明高温可能

促使了 MBC 表面一些吸附汞脱附。随着不同浓度

SO2 的注入，发现 Hg0 的吸附性能逐渐降低，其氧

化效果愈发提升。当注入 1.6% SO2 时，Hg0 氧化效

率可达到 26.9%，高于 Hg0 吸附效率（19.5%），此

时，Hg0 的脱除反应过程主要是 Hg0 的氧化。相较

于 250 ℃ 反应条件下，Hg0 的总脱除效率还维持在

80% 左右，以吸附为主，氧化效果也随着 SO2 浓度

的增加而提高，最终也只达 8% 左右。因此，反应

温度越高，吸附性能就越差，就更有利于 SO2 促进

Hg0 的氧化。

前期工作已证明 MBC 上的 C=O 基团有利于

汞的氧化[9, 14]。由此可推测，在高温高硫环境下，

MBC 上的 C=O 基团可能是造成汞氧化的主要因

素。为进一步证实这一猜想，如图 8 所示，使用含

有 1.6% SO2 富氧气氛，对 MBC 吸附剂进行不同

温度（120、 250、 350 ℃）的预处理，然后采用
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Fig. 5    Effect of NO on mercury removal performance
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Fig. 6    Effect of HCl on adsorption/oxidation
efficiency of Hg0
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FTIR 进行表征，分析 C=O 基团的变化。发现提高

预处理温度，MBC 上 C=O  基团特征峰（位于

1 638 cm−1 附近）强度更为显著。说明较高温度条件

下，SO2 更易促进 C=O 基团的生成，以提高汞的

氧化效率。相较于 350 ℃ 下脱汞反应后的 MBC，

C=O 基团特征峰强度明显削弱，说明 C=O 基团

与 Hg0 发生了氧化反应而被消耗。因此，高温、高

硫环境下更容易促进汞的氧化。

从图 9 可以看出，当注入 NO 后， MBC 对

Hg0 脱除率随反应温度的提升而降低。在 250 ℃ 条

件下，Hg0 的脱除反应主要以吸附为主，随着注入

NO 浓度增加，吸附性能越来越差，同时氧化效率

也未出现明显的提高，0.2% NO 注入，其氧化效率

只有 3%。继反应温度进一步提高，350 ℃ 条件下吸

附性能越差，汞的氧化几乎未能检出。说明高反应

温度富氧气氛中的 NO 会遏制 MBC 对 Hg0 的氧

化。出现这一现象的主要原因是在含有 NO 富氧气

氛中，Hg0 首先被氧化为 Hg(NO3)2 等化合物，然后

在较高反应温度下，汞化合物被分解，从而使汞的

氧化效率降低。因此，较高环境温度下，NO 不利

于 MBC 对汞的脱除。
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图 9   较高反应温度下 NO 对 Hg0 吸附/氧化效率的影响

Fig. 9    Effect of NO on Hg0 adsorption/oxidation efficiency at

higher reaction temperatures 

2.3    热再生性能研究

不同再生温度不仅对 MBC 脱汞效率产生影

响，同时还对 MBC 上汞化合物的分解造成影响。

上述研究发现，MBC 在富氧燃烧气氛下脱汞后，其

活性位点上会生成 HgCl2、HgO 及 HgSO4 等汞化合

物，致使 MBC 吸附剂失活。在 Hg-TPD 后，发现

MBC 上大部分 HgCl2 和 HgO 在 450 ℃ 下就能完全

分解，而 HgSO4 需要加热到 700 ℃ 才能完全分解。

因此，选取 450 ℃ 和 700 ℃ 进行热再生循环脱汞实

验，实验结果如图 10 所示。
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图 10   再生温度对脱汞效率的影响

Fig. 10    Effect of regeneration temperatures on Hg0

removal efficiency
 

研究结果表明，2 种热再生温度对 MBC 脱汞性

能均产生了一定的影响。MBC 在 450 ℃ 下经过

4 次循环再生后，发现 Hg0 的吸附效率在逐渐降

低，其氧化效率在逐渐升高，但对总汞的脱除能力

却没有明显的降低，效率维持在 80% 左右。然而，

在 700 ℃ 下进行 4 次循环再生后，总汞脱除效率降

低明显（只有 30% 左右），其吸附效率呈梯度下

降，且氧化能力也几乎消失。因此，MBC 在 450 ℃
下具有良好的热再生稳定性，可实现重复利用。

为深入探索 MBC 在不同热解温度下对再生性

能的影响，进行了 XPS 和 FTIR 表征分析，结果如

图 11 所示。经 XPS 表征，发现 MBC 在 450 ℃ 下

4 次循环再生后， C—Cl 基团特征峰相较于新鲜样

品仍为显著，说明 Hg0 的主要吸附位点未造成破

坏，且具有较好的热再生吸附效果；同时，从

FTIR 图看出，MBC 吸附剂上存在着更多的 C=O
基团，这可能是反应过程中 SO2、NO 等烟气组分

与 MBC 反应所生成，更有利于循环后对 Hg0 的氧

化，如图 11（b）所示。然而，在 700 ℃ 下 4 次循

环再生后，MBC 吸附剂结构严重受损，从 XPS 表

征结果看出，MBC 上的 Cl 元素被严重破坏，C—Cl
等脱汞活性位点也被严重分解。此外，结合 FTIR
图，MBC 上未能检测出 C=O 等汞氧化位点。因
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此，过高的热解温度，对 Hg0 的吸附和氧化活性位

点造成严重的破坏，进而导致 MBC 多次循环脱汞

能力降低。
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Fig. 11    Physical and chemical characterization results of MBC
  

3    结　　论

1）相较于空气燃烧气氛，0.4% SO2 富氧燃烧

烟气可促进 MBC 对 Hg0 的吸附，120 ℃ 下，脱汞

率达 93.5%；而较高浓度 SO2（>0.4%）则表现出抑

制作用，且有少量 Hg0 被氧化；结合 Hg−TPD 实

验，只有在 12% H2O 和 0.4% SO2 富氧燃烧气氛下

才能促使 HgSO4 生成。

2）120 ℃ 下，0.05% NO 在空气和富氧燃烧环

境下均表现出促进作用，而较高浓度 NO（>0.05%）

则会在 MBC 上生成惰性物质，抑制 Hg0 吸附。同

时，气态 HCl 是一种重要的促进剂，可以抵消有害

烟气组分带来的不利影响。

3）250 ℃ 和 350 ℃ 下，富氧燃烧气氛中 1.6%
SO2 对 Hg0 吸附抑制作用更强，其对 Hg0 氧化率显

著提升，主要是生成更多的 C=O 含氧基团；而注

入 NO，Hg0 吸附/氧化效率均受到明显抑制。

4）MBC 脱汞，450 ℃ 为最佳再生温度，4 次

循环后汞脱除率仍然保持在 80% 左右，具有良好的

热再生性能。过高再生温度，易导致 MBC 失活。
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