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烟气脱汞技术的研究与展望

侯淼，刘然，赵俊，吕庆
(华北理工大学冶金与能源学院，河北唐山06321 O)

摘要：综述现有烟气脱汞技术的研究进展及发展现状，对三种技术方案的脱汞效率及技术优缺点进行比较。

吸附剂法是目前最成熟的一种烟气脱汞技术，通过增加Hgp所占比例，经除尘装置脱汞效率可达90％；污染物

控制设备脱汞技术利用现有的袋式除尘设备能除去烟气中的Hgp，静电除尘器不但能除去Hgp，还能有效氧化

吸附Hgo，湿法脱硫技术可去除H92+；化学氧化脱汞技术就是将Hgo氧化成易被脱除的H92+的技术，此技术

不需对设备进行大的改动，可以解决已有的污染物控制设备不易脱除Hgo的问题。
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钢铁冶炼过程中释放大量的污染物SOX、

NOX、PM2．5等已经造成了严重的环境污染问题。

长期以来，人们对SOX等常规污染物的生成机理、

对环境及人体健康的影响都有比较深入的了解，

控制与治理已经受到了国内外学者广泛的重视和研

究[1-41，但对痕量元素(仃ace elements)汞、砷、

铅等对环境的污染没有引起钢铁行业足够的重视，

全球每年排放到大气中的汞约有1000～6000 t15-91，

其中燃煤排放的汞约占1／3[10-111。冶金原燃料中的

痕量元素汞及其化合物虽然含量低，但由于排放

基数大，毒性大，对生态环境会造成严重的污染，

而最重要的是对生物体的伤害．直接影响人类健

康。近几年来，随着人们环保意识的加强以及对

生活环境质量要求不断提高，有关痕量元素排放

的研究已经成为环境污染控制中的一个新兴而前

沿的领域。钢铁行业作为排放大户，对痕量元素

的排放规律和抑制机理的研究尤为重要和紧迫。

目前国内对汞污染及控制技术的研究刚刚起步，

主要研究集中在电力燃煤行业，烟气脱汞技术主

要有吸附剂法、化学氧化法和污染物控制设备脱

汞技术等3种，本文综述了这3种烟气脱汞技术

的研究进展以及并对其脱汞技术的脱汞效率及技

术优缺点进行大致比较。

l 烟气中汞的形态变化

汞是煤中最易挥发的痕量元素之一，汞的特

性使它在燃煤过程中存在与其他污染物截然不同

的特殊的物理化学行为。在煤燃烧过程及烟气中

汞的迁移转化过程中，在通常的温度范围内，煤

中的各种汞化合物处于热力不稳定状态，将分解

成单质汞Hgo、快速的从煤中析出。在随烟气流经

各受热面且不断降温的过程中．烟气中的汞经历

了一系列一过程的物理和化学变化：部分H90与烟

气中其他成分发生反应，形成二价汞(氧化态汞)

H92+；部分Hgo和H92+被飞灰所吸附或凝结在飞灰

颗粒物上，形成了颗粒态的汞HgP。燃煤烟气中

汞主要以颗粒态汞(Hgp)、单质汞(Hgo)和氧

化态汞(H92+)3种形态存在[12-13]。烟气中3种不

同形态汞具有不同的物理和化学性质且不同性质

决定了各自的去除难易程度。

Hgp易被常规的除尘设备收集如袋式除尘器

(FF)；H92+可溶于水且易被吸附，也可以常规污染
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物控制设备去除如湿式脱硫装置(WFGD)、静电除

尘器(ESP)等，脱汞效率达到90％；而H90在大

气中状态相对稳定，易挥发，难溶于水，所以难

以脱除。根据EPA发布数据[141，美国怀俄明州冰

芯沉积物记录表明，过去100年时间内，由于人为

原因(主要是工业)所造成的汞沉降通量显著上升，

因此．脱除Hgo是烟气脱汞技术研究的难点和重点。

2烟气脱汞技术

2．1吸附剂脱汞技术

脱汞吸附剂主要包括碳基吸附剂，钙基吸附

剂，矿物类吸附剂和金属及金属氧化物吸附剂。

碳基吸附剂又包括活性炭纤维、飞灰吸附剂、碳

／油焦吸附剂等。活性炭纤维是第三代活性炭，比

表面积是活性炭的2倍乃至更高，孔隙多数为微孔，

微孔内有较大的吸附势，具有吸附容量大、速度

快等优点。

曾汉才、王欣等1151对活性炭纤维脱除烟气中

汞进行了试验研究，在一维煤粉燃烧试验台上，

给粉2 kg／h，燃烧温度为1100。C。70。C下吸附剂对

汞的吸附效率为65％～90％。经过改性后的活性

炭纤维含有C=O，C=N官能团，更容易氧化和捕

获汞。煤燃烧产生的飞灰粒径细小，含有不同结

构的碳．可以吸附部分单质汞。化学吸附、物理

吸附以及两者结合的方式是飞灰吸附汞的主要方

式。飞灰的吸附效率较低，难以满足最终脱汞要求，

为提高其吸附效率，常采用卤化物对飞灰进行预

处理。

Bake等1161分别用CI、S、I、Br等元素对飞

灰进行预处理，飞灰的吸附活性有较大的提高。

与活性炭相比，飞灰有明显的价格优势，因此具

有一定的应用价值。Lee等[171研究石油焦对汞的

吸附作用。研究结果表明，石油焦中含有7％的硫。

石油焦没有经过高温热解，几乎没有脱汞能力；

但经过高温热解以后，其对汞的脱除率为65％。

童新等【18】用浓HN03和H20z对活性炭焦进行改

性试验，结果表明，改性后的活性炭焦对汞的吸

附能力明显增强。熊银伍等119]利用KCl03和KCl

改性剂对活性炭焦表面进行改性试验，发现含C1

化合物改性剂极大地促进活性炭焦了脱汞能力。

钙基吸附剂，对H92+的吸附效率很高可达到

85％，但对于Hgo的吸附效率却很低，想要提高其

脱汞性能可以从两方面进行尝试：一是在钙基类

物质中加入氧化剂，二是增加吸附剂的活性中心，

两方面的协同作用使汞单质的脱除效率得到提高。

Song等[20】研究发现，S02能够在钙基吸附剂表面

形成许多活性中心，802明显的提高了钙基吸附剂

的脱汞效率。任建莉等[211试验表明，当802存在

时，单质汞的脱除效率可增加15％到20％．30min

内汞吸附量可增加50％以上，而且在较高的温度

下对吸附作用更有利。

矿物类吸附剂由于具有储量丰富、价格低廉、

对环境无毒无害等优点而倍受人们关注．常用的

矿物类吸附剂有膨润土、蛭石、生物质半焦、高

岭土、沸石等。因其价格低廉、储量丰富，对环

境无害，受到科研工作者的关注。Morencyl22】等对

2种天然沸石的脱汞特性进行研究，其汞脱除效率

与沸石／汞有关：当沸石／汞为25000：1时，其中

一种汞脱除效率达到100％。Kwon等【23]在活性炭

和膨润土两种浸硫方法对单质汞吸附剂生产的评

价的文章中表明．酸化和渗硫都能够提高膨润土

的脱汞能力。

用于脱汞金属或金属氧化物与单质汞形成合

金的特性，来达到脱除汞的效果，在提高温度的

情况下发生可逆的化学反应。试现吸附剂的再生。

刘杨先等124-291发现Pd、Pt、Au、Ag等贵金属元

素对汞都有很好的吸附能力。铜、锰、铁的氧化

物会催化氧化或强化吸附。Wang等[301在固定床

系统中二氧化锰和银浸渍Ca(OH)2吸附气相单质

汞的试验当中表明，浸渍了氧化锰的活性炭表面

会高度均匀地分布一层氧化锰颗粒．这些细粒具

有氧化能力，可以将Hgo氧化为Hg“，促进了对

汞的吸附。

2．2污染物控制设备脱汞技术

污染物控制设备脱汞技术主要包括静电除尘

器(ESP)、布袋除尘器(FF)、湿法脱硫装置
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(WFGD)。ESP主要是对Hgp的影响，但影响

气态Hgo、H92+的含量比例不大。陈进生等[31】对

燃煤烟气净化设施对汞排放特性的影响做了研究，

试验表明，Hgp在烟气中所占的比例可由ESP前

的5．7％降至ESP后的接近零。FF不但能除去

Hgp，且飞灰滤饼中含有较高比表面积的未燃尽碳

还能有效氧化吸附H酽。Fthenakis[32】等研究表明，

ESP仅能去除烟气中小于20％的汞。单独依靠除

尘设备脱汞效率较低，不能达到汞的排放要求。

WFGD主要用来去除H92+，烟气通过WFGD后，

总汞的平均去除率一般为7％～57％，H92+的去除率

可以到达90％左右，但对Hgo捕捉效果不好，去

除率几乎为0。试际上燃煤烟气中汞主要以Hgo存

在，所以需要先考虑将烟气中的Hgo氧化为H92+

后再通过WFGD将其去除，与此同时，还要考虑

Hgo的二次排放。烟气中的飞灰、HCl和NOX能

够影响Hgo转化为H92+的转化率，由此影响FGD

的除汞能力[3 3|。为了提高脱汞效率，又充分利用

这些除尘设备，常用的方法是与吸附法相结合。上

节提到的吸附剂都能不同程度的吸附烟气中的汞，

并且经过改良催化，吸附能力有很大的提高。汞

污染物从气态转移到了飞灰等固体产物中，因此，

汞对这些固体产物的稳定性、对本身的影响及二

次污染等问题仍然值得广大科研人员的关注。

2．3化学氧化脱汞技术

化学氧化脱汞技术就是利用氧化剂或催化剂

把不易被处理的单质汞氧化成易被脱除的二价汞

的技术。目前，主要包括三种技术：光催化氧化

技术、金属及金属氧化物催化氧化技术、SCR催

化氧化汞技术等。

光催化氧化技术是利用紫外光．在光催化

剂的作用下，将难以脱除的Hgo氧化为易脱除的

Hg“。其技术是针对现有的WFGD设备中Hgo难

脱除H92+易脱除的现象而研制开发的。常用的光

催化剂主要是基于Ti02的各种物质，其催化机理

如下：

Ti+0H．+Hg—Ti—HgOH+OH．—·Ti+0H．+H20

杨珊、张军营等人[34-35]发现Ti02．硅酸铝纤

维光催化脱汞效率最强到达95％，30～70。C之间，

温度升高对脱汞无明显影响，70～100。C之间提高

温度对催化脱汞有明显抑制作用。500。C处理的纳

米Ti02一活性炭光催化脱汞效率也可达到86％。光

催化氧化性能与活性炭强吸附能力的效果，脱汞

性能显著。Li等136]在研究光催化剂Si02一Ti02在

烟气组分存在的条件下脱除烟气中H酽的性能的

试验中发现，HCI和SOz能促进Hgo的氧化和捕获。

金属及金属氧化物催化氧化技术是将Pd、

Co、Fe、Au、Mn、Mo、V205、W03、Ce02等金

属及金属氧化物负载到载体上所制备的催化剂也具

有良好的脱汞性能，载体通常为Si02、Ti02。能将

难以脱除的ngo氧化为易脱除的ng+。唐念等人【371

进行的Mn—Nb复合催化剂脱汞性能及抗硫特性的

结果表明．催化剂的活性组分Mn和助剂Nb存在

最佳负载量．o．07 Mn．0．02 Nb—Ti02催化剂的活性

最高。催化脱汞效率为90．90％。盘思伟等[381进行

了的钴一铁氧化物复合催化剂催化脱汞的试验研

究，研究表明，以Co和Fe作为活性组分的复合

金属氧化物催化剂脱汞效率明显高于单一金属氧

化物催化剂，o．08 Co．0．02 Fe的催化剂的活性较高。

催化剂最佳活性温度为300。C。对Hgo对脱除效率

可达86．7％。

SCR脱硝技术影响着汞的形态变化，但基本

上不影响烟气中汞的总量。在还原NOX同时，能

将难以脱除的Hgo氧化为易脱除的Hg“。对Hgo

催化氧化的效率影响较大的气体为HCl、NH3、

Ch，也受反应的温度、SCR空速等影响。何胜[391

等人进行了钒系SCR催化剂对汞形态转化的影响

的试验，结果表明，NH3为强吸附，Hgo为弱吸附，

NH3抑制汞的氧化反应；在试验的温度范围内，

汞氧化活性随温度升高而增大。SCR空速的增大，

导致Hgo转化率的下降。Eswaran等[40l研究表明，

随着氨浓度的增加，汞的氧化效率减小，烟气中

氯浓度的增加，汞的氧化效率增大。

3 脱汞技术的比较

上述3类脱汞技术比较见表1。
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表1 3类脱汞技术比较

Table 1 Comparison table ofthree types ofdemarsal technology

汞技术 脱汞特点及效率 优势 劣势

勰㈣90％纛、吸附剂 提高}fl；p的比例， 、竺：嚣。
脱汞技术 经除尘装置脱汞二：扰是i．，

效率可达到
“8“⋯。

污染物ESP 促进Hgo氧化

控制 FF 去除90％的Hgp

鬻w咖躲蛩?嘶的

投资成本小

试施方案简
萱

投资成本小

试施方案简
萱

燃柴糍暑嵩％粼蓁誓

吸附剂再生困

难：存在二次

污染问题：大

多成本较高

(飞灰除外)

存在二次污染

问题

总脱汞效率低

仅可

脱除Hr+

成本较高

SCR受氯影响

大

4 结 语

随着全球环保意识日益增强．污染物排放标

准日渐提高，钢铁行业污染物控制面临目趋严峻的

挑战。利用现有的污染物控制设备协同脱汞是目前

最经济最有效最有前景的脱汞方式。探究SCR脱

硝装置、除尘装置、湿法脱硫装置之间相互配合的

运行机理与最优的搭配方案来试现协同脱汞的问题

与在绿色环保的问题是未来的研究方向。
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Research and Prospect of Flue Gas Mercury Removal Technology
Hou Miao，Liu Ran，Zhao Jun，LV Qing

(College of metallurgy and energy,North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，

China)

Abstract：he research progress and development status of the existing technologies for mercury removal

from flue gas were reviewed．The efficiency and advantages and disadvantages of the three technologies

werecompared．Adsorbent method is the most mature flue gas mercury removal technology．By increasing

the proportion of Hgp，the mercury removal efficiency of this method can beup to 90％．Pollutant controlled

equipment mercury removal technology using bag—type dust removal equipment and remove the Hgp in

the flue gas．The electrostatic precipitator Can not only remove Hgp but also effectively oxidize and adsorb

Hgo．Wet desulfurization technology Can remove H92+．Chemical oxidation mercury removal technology is
a method that can oxidize the Hgo into H92+which Can be easily removed．This technology does not require
any changes to the equipment，and it can solve the problem that existing pollutant controlled equipment Can

not easily remove Hgo．

Keywords：Flue gas；Mercury removal；Adsorbent；Chemical oxidation mercury removal technology；

Catalyst
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