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摘要 ： 随着环保意识的增强 , 环保法规的完善 ,
燃煤烟气汞污染 己受到高度重视 , 己成为科研机构的重点

攻关 内容之
一

。 本文针对燃煤电厂烟气中汞排放的现状及特点 , 介绍了 目前常见的燃煤烟气脱汞技术 。
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引 言

中国 的能源结构主要 以煤为主 , 在
一

次能源中煤炭约 占 据有关专家预测 到

年 , 我国煤炭在
一

次能源中所 占比例仍会高达 以上 。 我国各主要产煤区煤 中汞含量值如

表 所示 。 截止到 年 , 我国火力发电机组总装机容量约为 亿 。 年全球人为汞排

放量为 其 中燃煤汞排放量 占 , 引 起世界各国关注 。 燃煤烟气中汞主要以单质汞
°

氧化态汞 及颗粒态汞 等三种形式存在 , 其主要特征如表 所示 。

表 中国主要产煤区煤中汞含量

省份 汞含量范 围 省份 汞含量范围 省份 汞含量范围

安徽 内蒙古 山东

北京 江西 河南

吉林 河北 四川

黑龙江 山西 新疆

辽宁 陕西 贵州

云 南

汞作为
一

种重度污染物 , 能在生物体内永久集聚 , 又因其具有持久性 、 高挥发性及不为

微生物降解等特性 ⑷ , 会造成跨国污染 , 严重威胁着人类健康和生态环境 。

“

十二五
”

规划

将燃煤电厂汞排放标准纳入其中 , 并在全国 个燃煤电厂开展汞排放监测与控制试点工程。

年 月 , 环保部发布 火 电厂大气污染物排放标准 , 其中 , 汞及其化合物的排放限值为

, 将与 年 月 日正式实施 。 这必将给我国燃煤电厂污染物控制带来严峻考验 ,

开发研宄并推广技术 、 经济及环境可行的脱亲技术必将成为发展的需要 。
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表 燃煤烟气 中汞的形态及特征

汞形态 捕集方式及效果 影响 因素

挥发性高 , 不溶于水 , 在
不 易被除尘器捕集 , 难 以

单质汞 大气中停 留时间长
一

定 温度和飞灰特性
通过湿法脱硫洗涤除去

条件下可被吸附

可部分吸附在颗粒物表

具有水溶性 , 挥发性 , 易 温度 , 飞灰特性 , 烟气卤

氧化态汞 面被除尘器捕集 , 较 易通

被吸附性 素含量

过湿法脱硫洗涤除去

易 被吸 附在飞灰或残炭

表面 , 在 电除尘器中容易
颗粒态汞 易被除尘器捕集 温度和飞灰特性

荷 电 , 在大气 中停留 时间

汞的控制技术
目 前汞的控制方法根据燃煤的不同阶段大致可分为三种 ： 燃烧前燃料脱汞 、 燃烧中控制

和燃烧后烟气脱汞 。 其中燃烧后脱汞即烟气脱汞是目 前研宄的重点 。 烟气脱汞的方法主要包

括以活性炭吸附为代表的吸附法 , 以选择性催化还原法 为代表的化学氧化法 。

物理吸附法

活性炭法

活性炭脱汞在工业上
一

般釆用活性炭喷入技术 该技术

是 目前为止较为成熟且应用最多的
一

种烟气脱汞技术 , 脱汞率可达 。 活性炭对汞的吸附

是
一

个多元化的过程 它包括吸附 、 凝结 、 扩散以及化学反应等过程 。 活性炭表面带有较多

氧化物及有机官能团 , 可产生化学吸附 。 如 基 团有较强的氧化性 , 可作为氧化吸附汞的

活化中心 , 氧化 成 含氮官能团的 阳离子能直接接受来 自汞原子的 电子而形成

离子偶极键 , 使 活化并连结在
一

起 , 并与官能团生成氧化汞 , 从而增强活性炭的脱汞能

力 。 脱汞率与吸附剂本身的物理性质 颗粒粒径 、 孔径 、 表面积等 、 温度 、 烟气成分 、 停留

时 间 、 烟气中汞浓度 、 比例等因素有关 。

活性炭主要有普通活性炭 、 化学改性活性炭和活性炭纤维等 。 普通活性炭是相对于其它

经过物理或化学处理的活性炭而言的 。这种活性炭价格相对较低 , 但是对汞的吸附效率不高 。

化学改性活性炭主要是经过 、 、 、 等元素处理的活性炭 , 改性后的活性炭吸附效率和

吸附量均有明显提高 , 但是成本很高 。 活性炭纤维是第三代炭基吸附剂 , 其对污染物的吸附

性能大大优于粉末状活性炭和颗粒状活性炭 。

张润圃 力研究了 活性炭纤维和掺炭纤维对燃煤烟气汞蒸气的吸附性能 , 并釆用氧化 , 引

入碘离子等方法对活性炭纤维和掺炭纤维进行表面化学改性 , 结果表 明掺炭纤维对燃煤烟气

汞蒸气的脱除十分有效 , 同时选取卤族元素对活性炭进行改性 , 取得了理想的脱汞效果 。 高

洪亮 等研宄证明 , 使用 对活性炭进行处理 , 其吸附效果得到 了很大的提高 , 有效吸

附时间从 延长到 。

飞灰注入法

飞灰对汞的吸附主要通过物理吸附 、化学吸附 、化学反应或者三种方式结合的方式进行 。

炭含量高的飞灰具有相当于活性炭等吸附剂的吸附作用 , 这种方法主要是将气态的汞吸附转

化为颗粒态汞 ,
进而达到脱除 的 目 的 。 在汞浓度比较低的情况下 。 飞灰与商业活性炭的吸附
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能力相差不大 , 用飞灰作为燃煤烟气的汞吸附剂在经济上具有成本优势 。 同时 , 飞灰对元素

汞具有
一

定的氧化能力 , 残炭表面的含氧官能团 有利于 的氧化和化学吸附 。 飞灰容易

获得 , 而且价格低廉 。 飞灰对汞的吸附也与飞灰粒径大小有关 , 研宄表明 , 飞灰中汞的

含量随着粒径的减小而增大 , 飞灰粒径越小 , 比表面积越大 , 这
一

规律表明汞在飞灰 中呈表

面富集状态 。 温度对萊的吸附也有影响 , 较低温度对飞灰的吸附更有利 。

钙基吸附剂吸附法

钙基类物质 , 的脱除效率与燃煤或废弃物燃烧烟

气 中汞存在的化学形态有很大关系 , 美国 研究结果表明 , 钙基类物质如 对

的吸附效率可达到 , 同样也可 以很好地吸附 但是对于单质汞的吸附效率却很

低 。 而燃煤烟气中单质萊 的 比例要高
一

些 。

由于钙基类物质容易获取 , 而且价格低廉 , 同时又是脱除烟气 中 的有效脱硫剂 , 如

果能够在除萊方面取得
一

定突破 , 那么将会在多种污染物同时脱除方面有重要意义 , 因而如

何加强钙基类物质对单质汞的脱除能力 , 成为实现同时脱硫脱汞的技术关键和研究热点 , 目

前 , 主要从两方面进行尝试 ,

一

方面是增加钙基类物质 捕捉单质汞的活性区域 , 另
一

方

面是往钙基类物质 中加入氧化性物质 。

化学氧化法

选择性催化还原法

选择性催化还原法就是在将氮氧化物催化还原为氮气的 同时 可将 氧化成 ,

相对更易被湿式喷淋装置脱除 。 被 置催化氧化的效率可达 氧化效率的

高低受气体空间流速、 氨浓度和气流中氯的浓度等因素影响 。

胡长兴等 分析了某 机组的选择性催化还原 脱硝系统前后烟气形态分布 ,

着重研宂了 系统对燃煤烟气汞形态的影响 , 研宄表 明经 后
,
气态汞的形态发生了较

大的改变 , 质 量分数从 降至 而 质量分数 由 上升至 系

统中 对汞形态转化没有作用 , 主要是通过催化作用完成 对 的氧化 , 最终形成

。 等 研究表明 , 汞在 催化剂上的吸附和氧化与烟气中的 的浓度有关 , 同

时发生汞的氧化副反应 , 而 的存在会导致吸附在 催化剂 中汞被释放 。

光催化氧化法

光催化氧化技术 , 是针对现有 设备中 的脱除效率较高而 脱除效率甚低的

现象而开发的将 氧化处理的新技术 。 利用紫外光 照射含有 的物质 , 使烟气通

过时 , 发生光触媒催化氧化反应 , 将 氧化为 , 便于后面在 设备中被吸收 , 提

闻总萊的脱除率 。

臭氧法

利用臭氧的强氧化性将 氧化成 然后通过脱硫装置和除尘装置除去 。 该方法的

突 出优点是在氧化汞的 同时可 以氧化烟气中的 , 而且汞的氧化效率比较高 。 研宄

发现 当臭氧的体积分数达到 时 , 模拟烟气中汞的氧化效率可达 。

综上所述 , 烟气脱汞技术对比如表 所示 。
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表 烟气脱汞技术对 比

净化效率

方法 特点
°

活性炭法 脱除率高 , 而且可以 同时脱除多种污染物 , 但费用髙 髙 髙

费用低 , 的脱除效率高 , 变废为宝 , 对 脱除效果
一

飞灰注入法
一

般 较髙
般

的脱除率高 , 费用低 , 可 同时脱除 对 脱除效

钙基吸收剂吸收法 低 较髙

果不明显

法 对汞的脱除率髙 , 实现脱硝脱汞
一

体化 , 是今后的研宄重点 较高 较高

光催化法 脱除率高 , 但尚处于初步研宄阶段 高 高

臭氧法 脱除率髙
, 可实现 同 时脱硫脱摘 高 高

结语

汞污染对人类及环境危害很大 , 我国汞污染严重 , 燃煤对汞污染的贡献率非常高 。 汞

的污染和处理已成为越来越多学者普遍关注和研究的又
一

新课题 。

相比燃烧前和燃烧中脱汞 , 燃烧后脱汞是
一

种有效可行的燃煤烟气脱萊途径 。

现有研究大多是吸附剂如何增加汞去除效率 , 对吸附后的汞从吸附剂上解吸的过程关

注较少 , 长期堆积在吸附剂上的汞仍然会蒸发造成二次污染及局部更强的污染 。

发展与现有烟气处理设备结合的脱汞技术 , 实现脱硫脱硝除汞
一

体化 。 建立高效 、 低

排放 、 经济性好 、 无二次污染的烟气净化技术体系 。
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