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要!为提高粉煤灰基吸附剂对单质汞的氧化性能$分别用
(/E-

&

(/1&

溶液对粉煤灰基烟

气脱汞吸附剂进行浸渍改性$分析了改性前后吸附剂的物理性能$并研究了改性溶液浓度和烟气温

度对
M

3

* 氧化率的影响'结果表明!用浓度为
"k

的
(/E-

溶液改性得到的吸附剂对汞的氧化率为

?D'@!k

$饱和吸附量约为
#?**.

3

!

3

$使用寿命约为
@=*2

'烟气温度对
M

3

* 的氧化吸附影响显

著$最佳温度范围为
#**

&

)**v
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煤燃烧排放的汞是大气中汞污染的主要来

源(

#<)

)

'根据王起超等人(

!<@

)的研究$中国煤炭中汞

的平均含量为
*'))G

3

+

T

3

$

)*#*

年全国电站燃煤量

约
#@

亿
:

$电厂共排放汞量就已达
!**:

'大气中的

汞可通过呼吸道或食物链进入人体$危害人体健

康(

"<A

)

'汞污染问题已经成为全世界关注的焦点$也

是中国迫切需要解决的环境问题'王泉海等人(

?

)的

研究表明燃煤烟气中汞的形态以单质汞为主$国内

外的研究主要集中在脱汞吸附剂的研制(

=<#*

)

$如

f2/%

等人(

##

)用碘改性钙基稻壳灰和钙基粉煤灰来

制备新型吸附剂$而
f8.

3

等人(

#)

)则用
f.1&

)

来改

性活性炭$吸附效果均有明显提高'在使用吸附法

脱除汞的过程中$吸附剂的吸附能力与生产成本起

决定性作用'粉煤灰虽然吸附效率低$但具有明显
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的价格优势$改性后脱汞效率有较大提高$有良好的

应用前景(

#!<#@

)

'

笔者利用粉煤灰制备烟气脱汞吸附剂$为了提

高粉煤灰基吸附剂对烟气中
M

3

* 的脱除能力$用

(/1&

&

(/E-

溶液进行浸渍改性$为中国燃煤烟气汞

的脱除提供一种廉价&高效的新型吸附剂'

:

!

实验材料及方法

:;:

!

改性粉煤灰基吸附剂的制备

笔者所采用的原料主要有电厂粉煤灰&黏土&卤

化物&聚乙烯&稻壳和工业用生石灰'其中粉煤灰取

自重庆合川电厂$卤化物采用分析纯$石灰中
1/

的

质量分数为
=D'!Ak

'粉煤灰的化学成分如表
#

所示'

表
:

!

粉煤灰化学成分

成分
B5_

)

N&

)

_

!

1/_ R

3

_ Z8

)

_

!

质量分数+
k @A'?@ )"'*# "'"= #')= ='@A

成分
B_

!

O

)

_ (/

)

_

烧失量

质量分数+
k *'"! #'=* *'A? #*'!?

吸附剂的制备过程分为粉煤灰吸附剂基体制备

和浸渍改性两个阶段'原料配比为!

#)k

黏土&

)k

聚乙烯&

!k

稻壳&

#"k

石灰&粉煤灰余量'按照原料

配比分别称取一定质量的不同原料加入适量水搅拌

均匀$利用圆盘造球机制成粒径为
#*GG

球形颗

粒$

@=2

通风自然晾干$然后在
##**v

高温下焙烧

@2

$焙烧后自然冷却至常温$置于干燥器中备用'

为使活性添加剂在吸附剂基体中均匀分布$可通过

延长搅拌时间来实现'

然后以球状粉煤灰基体为载体$采用浸渍法对

吸附剂进行改性处理'分别配制
)k

&

"k

&

Dk

&

#"k

的
(/1&

&

(/E-

溶液$浸渍改性时间为
!2

$改性

温度为常温$浸渍改性期间使用搅拌器匀速搅拌'

浸渍改性后预先通风自然晾干$然后放入真空烘箱

)@2

$烘干后置于干燥器皿中保存备用'

:;<

!

实验装置及方法

实验环境模拟电厂锅炉的烟气条件$粉煤灰脱

汞吸附剂的性能测试系统如图
#

所示'主要由以下

部分组成!模拟烟气产生部分&模拟烟气配合装置&

保温系统&吸附反应部分&尾气处理装置'汞蒸气由

汞渗透管"室温下渗透率
#?".

3

+

G5.

$美国
$̂ 1̂

R8:-%.5I9

公司#产生$汞释放量由水浴坩埚的温度

控制$用高纯
(

)

作为载气$再混合
B_

)

&

_

)

和
1_

)

$

经过气体混合装置和保温装置被加热到实际烟气温

度范围$然后经过装有粉煤灰吸附剂的固定吸附床'

固定反应床是直径为
#"*GG

$长约
!**GG

的不锈

钢筒$外加石棉保温层'反应后的模拟烟气通过活

性炭吸附装置后排入大气$避免对大气产生污染'

图
:

!

粉煤灰基烟气脱汞吸附剂性能测试系统示意图

#

-氧气%

)

-二氧化碳%

!

-二氧化硫%

@

-氮气%

"

-减压阀%

A

-流量计%

?

-质量流量控制器%

=

-汞渗透管%

D

-水浴坩埚%

#*

-模拟烟气混合装置与保温装置%

##

-固定反应床%

#)

-三通阀门%

#!

-塞曼效应汞分析仪%

#@

-尾气处理装置

实验时$先通入
(

)

$再调节
B_

)

&

_

)

和
1_

)

气

体的流量$气体的总流量控制在约
)*P

+

G5.

'本研

究中$气体体积分数控制为!

*')k B_

)

$

#k _

)

和

#)k 1_

)

$其余为
(

)

$气体温度设置为
#"*v

$烟气

中汞浓度为
)".

3

+

P

$经过固定反应床前后的汞浓

度由塞曼效应分析仪"俄罗斯
dY<D#"p

#测量'根

据反应前后汞浓度来计算吸附剂的对汞的氧化

率$即

/

"

;

*

(

;

;

*

Y

#**k

$

式中!

/

为汞的氧化率$

k

%

;

*

为进口烟气汞浓度$

.

3

+

P

%

;

为出口烟气汞浓度$

.

3

+

P

'

<

!

结果与讨论

<;:

!

粉煤灰吸附剂物理性能测试

本实验主要是吸附脱汞$而吸附是一个多元化

的过程$包括吸附&凝结&扩散以及化学反应等$吸附

剂的比表面积是其吸附能力的决定因素'试验中还

要求吸附剂有较高的强度$以免粉化堵塞孔隙'用

EFC

法测试比表面积$根据
]E

+

C)*@"#

-

)**A

中介

绍的方法测试耐磨强度'吸附剂基体由于经过烧结

工艺具有较高的耐磨强度$为
D*k

%同时具有较高

的比表面积$达到
)"!')G

)

,

3

'用
(/E-

&

(/1&

溶

液浸渍改性后的物理性能测试结果如表
)

所示'可

)=

重 庆 大 学 学 报
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以看出经过浸渍改性后吸附剂的比表面积均减小$

并且随着改性溶液浓度的增加而逐渐减小'相同浓

度下用
(/1&

&

(/E-

溶液浸渍改性后吸附剂的比表

面积相差较小$表明
(/1&

&

(/E-

的负载量相差

很小'

表
<

!

改性粉煤灰基吸附剂物理性能分析

样品编号
比表面积+

"

G

)

'

3

K#

#

样品编号
比表面积+

"

G

)

,

3

K#

#

(/E-<)k )!D'= (/1&<)k )!A'@

(/E-<"k )#D') (/1&<"k )))'=

(/E-<Dk #=D') (/1&<Dk #D)'!

(/E-<#"k #AA'" (/1&<#"k #A!'=

在扫描电子显微镜观察吸附剂改性前后表面形

态$如图
)

所示'图
)

"

/

#为粉煤灰吸附剂基体
BFR

照片$图
)

"

Q

#为
(/E-<"k

粉煤灰吸附剂
BFR

照片'

对比可以看出改性后的吸附剂微孔比例显著增加$

在孔壁上附着浸渍的活性物质$尤其是大孔内部填

充了浸渍的卤化物'活性物质大量增加$增加了吸

附剂孔壁的活性点位$从而可能使其氧化能力也大

幅增强'

<;<

!

吸附曲线

通过吸附性能测试平台得到编号为
(/E-<"k

吸附剂的汞吸附穿透曲线$由穿透曲线积分得到汞

的吸附曲线$实验结果如图
!

所示'穿透曲线与模

拟烟气速度&烟气停留时间&吸附剂在吸附床内的分

布以及吸附剂颗粒大小等因素有关'由于吸附床内

吸附剂厚度很小$烟气通过反应器的吸附时间很短$

为
!

&

"9

'通入模拟烟气初始时期烟气不经过固定

反应床$当烟气中汞浓度稳定"

)"'*q*')

#

.

3

+

P

后$

再使模拟烟气通过固定反应床$每隔
#)2

测一次出

口烟气汞浓度'由图
!

可以看出$

0

点烟气中汞浓

度迅速降低'汞穿透曲线表明$即使在吸附发生的

初始阶段$出口烟气中的汞浓度并不为零$仍有
#

&

).

3

+

P

的汞'吸附曲线表明饱和吸附量
5

N

3

约为

#?**.

3

+

3

$吸附剂寿命约为
@=*2

'

<;=

!

卤化物溶液浓度对
Y

1

D 氧化率的影响

(/1&

&

(/E-

溶液浓度对
M

3

* 氧化率的影响如

图
@

所示'从图
@

可以看出$随着
(/1&

&

(/E-

溶液

浓度的增加$汞氧化率都先随之升高后降低$均有一

个最大值'原因是浸渍溶液浓度太高$卤化物负载

太多从而导致吸附剂孔隙堵塞$阻碍了单质汞向孔

图
<

!

粉煤灰基吸附剂扫描电镜照片

图
=

!

汞穿透曲线与吸附曲线

内扩散$从而降低了吸附剂的活性位'在相同条件

下$负载
(/E-

吸附剂的汞氧化率均大于负载
(/1&

吸附剂'这主要是因为
(/E-

对汞的化学吸附效率

更高'因此$选择浓度为
"k

的
(/E-

溶液作为浸

渍改性溶液'

!=

第
##

期
!!!!!!!!!!

许志鹏$等!改性粉煤灰基烟气脱汞吸附剂氧化性能分析
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图
>

!

卤化物溶液浓度对
Y

1

D 氧化率的影响

<;>

!

反应温度对
Y

1

D 氧化率的影响

为了分析烟气温度对
M

3

* 汞氧化率的影响$设

置烟气温度分别为
)"

&

#**

&

#"*

&

)**

&

!**

&

@** v

'

测量不同温度下改性粉煤灰基吸附剂的汞氧化率$

结果如图
"

所示'从图
"

可以看出$随着温度的升

高$汞氧化率先升高后下降'实验结果表明$汞的汞

氧化率与烟气温度关系密切'

#**

&

)**v

范围内

汞氧化率稳定且较高'当温度高于
)**v

$汞氧化

率开始下降'可能的原因一是经过改性处理的粉煤

灰吸附剂对
M

3

* 的吸附就有物理吸附也有化学吸

图
?

!

烟气温度对
Y

1

D 氧化率的影响

附$温度升高吸附剂对
M

3

* 的物理吸附能力会减

弱'二是低温下
M

3

* 可与
_

)

能发生反应生成

M

3

_

$而高温下
M

3

_

又会分解'实际烟气经过除

尘系统后温度在
#**

&

@**v

之间$故在此温度范围

内$最佳脱汞温度为
#**

&

)**v

'

<;?

!

Y

1

D 氧化机理分析

粉煤灰吸附剂虽然具有较大的比表面积$对

M

3

* 有物理吸附作用$但
M

3

* 极易挥发$因此单纯

的粉煤灰对汞的吸附效果不是很好'而通过对粉煤

灰进行改性$进而在粉煤灰表面引进活性位$将单

纯的物理吸附转化为物理&化学协同吸附$提高粉

煤灰对汞的吸附能力'溴化物浸渍改性方法是将粉

煤灰进行表面处理$由于粉煤灰中还有较多的未燃

尽碳颗粒$在其表面生成大量的
E-<1<E-

官能团$它

对
M

3

* 有很强的化学吸附作用$生成(

M

3

E-

)

p

$

(

M

3

E-

)

)K和(

M

3

E-

@

)

)K

(

D

$

#"

)

'吸附剂表面的
1<_

基

团也可以将
M

3

* 氧化$生成
M

3

_

'反应机理如下!

)E-

K

p 122

1

(

Ed

K

1

K

E-

)

)

K

$

M

3p

E-

122

K

(

M

3

E-

)

p

p

)C
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笔者采用电厂粉煤灰制备吸附剂颗粒$并用

(/E-

和
(/1&

溶液分别进行浸渍改性处理得到脱汞

吸附剂$利用固定吸附床检测汞的氧化特性$得到以

下结论!

#

#改性前吸附剂比表面积较大$为
)"!')G

)

+

3

$

随着改性溶液浓度的增加比表面积逐渐减小'

)

#用浓度为
"k

的
(/E-

溶液改性得到的吸附

剂$饱和吸附量约为
#?**.

3

+

3

$吸附寿命约为

@=*2

'

!

#用
(/E-

改性比用
(/1&

改性的吸附剂对汞

的氧化率均更高$

(/E-

溶液浓度为
"k

时汞的氧化

率达
?D'@!k

'

@

#汞的氧化率与烟气温度关系密切$温度低于

)**v

$氧化率随温度的升高而升高%当温度高于

)**v

$氧化率随之降低$最佳温度区间为
#**

&

)**v
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