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摘要 在实验室模拟研究了燃煤飞灰颗粒组分对燃煤烟道气中气相 的吸附脱除特性 试验结果表明 吸附

量随飞灰烧失量的增长而增大 飞灰中不同类型介质的气相 吸附特性差异显著 其中未燃尽炭的 吸附性

能最强 吸附剂 ∞× 比表面积与其 吸附量呈正相关关系 载气气相 浓度与 吸附量成非线性正相关关

系 即 浓度为  ≅   时的 吸附量只有  ≅   的  吸附温度与 吸附量呈较显著负相关关系 残炭

表面的含氧官能团 ≤  有利于 的氧化和化学吸附 燃煤飞灰炭粒所具有的多孔隙结构和巨大比表面积有

利于吸附脱除烟道气中 污染物 
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  汞是煤中有害微量元素之一 其煤中赋存

质量丰度平均约为  ≅   主要与硫化矿物

如硫铁矿亲和≈ 煤中赋存的汞 无论是单质

汞还是硫化汞等化合物 在锅炉燃烧区内温度

超过  ε 时几乎全部气化 其蒸气体积分数

在 1 ≅   ∗  ≅  之间 当燃烧区温度达

 ε 时   的汞转化为气相≈ ∞∏2

∏≈预测在燃烧区后部 ∗  ε  部分


被氧化为气相 ≤ 其他测试数据也表明

随反应条件不同 有   ∗  的气相 
 被

氧化形成 ≤ 在温度低于  ε ∗  ε 时 


的氧化热化学反应停止进行 

而燃煤电厂是汞污染物的重要排放源≈ 

由于我国煤炭占能源结构比例大 所以燃煤 

污染更加突出 对人类健康和环境有明显危害 

及其化合物可通过呼吸道 !皮肤和消化道等

不同途径侵入人体 造成神经性中毒和深部组

织病变 而且汞毒性具有积累性 往往需几年或

十几年才有表现 所以燃煤汞污染越来越被人

们所重视 

大量研究表明 烟道气中气相 浓度与燃

煤飞灰及原料煤特性相关性显著 大约  的

会因飞灰自吸附脱除效应而被脱除 这可能

与飞灰中高残炭组分含量有关≈ 由此可见 燃

煤飞灰的汞吸附反应特性对于汞污染控制有重
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要意义 特别飞灰中残炭组分含量表现为显著

因素 本试验目的是研究燃煤飞灰中多孔及巨

大比表面积组分如未燃尽炭粒对燃煤烟道气

中汞蒸气的物理或化学吸附特性自脱除作

用 以探讨锅炉烟道气中燃煤飞灰颗粒组分对

气相 的捕捉吸附机理 

1  燃煤飞灰颗粒组分的汞吸附特性试验

本实验测试研究 种吸附剂样品的 蒸

气吸附特性 如表  试验环境模拟电厂锅炉烟

道气热工条件 试验装置示意见图  

表 1  汞吸附试验吸附剂性质

×  ≥ 

 ¬

测试项目
残炭

组分 

残炭

组分 

高烧失量

燃煤飞灰

残炭质量分数    

∞× 比表面积#    

全硫质量分数  1 1 1

高烧失量燃煤飞灰为石狮热电厂 号炉电集尘器中灰 残炭

组分 为利用浮选柱工艺浮选出的飞灰未燃炭粒 残炭组分 

是通过小浮选得到的飞灰未燃炭粒 

图 1  汞吸附试验装置示意图

ƒ  ≥  ∏  ∏

  其中给气部分由  气瓶 ! 气瓶 !汞源 !

阀门和流量计构成 配气在混合瓶内按比例混

合 配气大约含  水蒸汽 经蛇行管达到设定

温度 吸附反应在悬挂于石英天平上的吸附床

上进行 其中吸附剂样品置于石英盘中 排气中

残余汞的吸附保障装置为活性炭吸收器 试验

环境温度由温控水浴箱保证 石英天平测量数

据由读数观察境读出 温度范围  ε ∗  ε 

调整气阀控制气流流速使气相汞体积分数为 

≅  和  ≅   吸附剂汞吸附量由试验前

后试样的重量差计算得出 

2  试验结果分析

吸附温度  ε 气相 体积分数  ≅  

和  ≅  条件下的 吸附特性见图 和图

 可见对于低气相 浓度 ≅   吸附剂

的汞质量分数比高气相 浓度 ≅  大

约低一半 说明载气气相 浓度对 吸附量

的影响呈非线性 

图 2  70 ε !5 ≅ 10 − 7气相 Ηγ 浓度下吸附剂

的 Ηγ 吸附特性(质量分数)

ƒ  ≥

∏   ε  ≅   

图 3  70 ε !5 ≅ 10 − 6气相 Ηγ 浓度下吸附剂

的 Ηγ 吸附特性(质量分数)

ƒ  ≥

∏   ε  ≅   

对比 种吸附剂 高烧失量燃煤飞灰样品

的 吸附能力最低 比另外 种吸附剂大约低

一个数量级 而残炭组分 和组分 则表现出

相似吸附行为 但总体上残炭组分 的吸附量

 环   境   科   学 卷



略大于残炭组分  可能与残炭组分 与残炭组

分 微观结构的差异及表面化学性质有关 

图 显示出  ε 气相 浓度  ≅  时

的 比表面积含量与吸附剂比表面积的关

系 众所周知 比表面积是表征吸附剂吸附特征

的一个重要物理量 如果吸附剂比表面积是 

吸附行为的决定性因素 则像图 及图 中所

示的 种吸附剂的 吸附量差异应减小 但是

图 中残炭组分 和组分 的 吸附特性曲

线无明显变化 而高烧失量燃煤飞灰的 比

表面积含量仍然远小于残炭组分 和组分 大

约相差 个数量级 这表明除了比表面积 另

外还有影响 吸附行为的显著性因素如吸

附界面上活性基团的赋存状态会对化学吸附行

为产生重要影响 

图 4  70 ε !5 ≅ 10 − 7气相 Ηγ 浓度下吸附剂

的 Ηγ 比表面积含量

ƒ  ∏ ∏ 

∏∏ 

 ≅     ∏  ε

为研究吸附温度与 吸附特性的关系 

采用高烧失量燃煤飞灰作吸附剂 将温度提高

至  ε 在气相 浓度  ≅  条件下测得

吸附特性曲线 并与其  ε 下的 条不同浓

度吸附曲线作比较 如图  可见吸附温度与 

吸附量呈负相关关系 

3  残炭表面化学性能的影响

残炭的表面化学性质由其表面化学组成决

定 残炭不同于石墨 !金刚石这类由有序碳元素

构成的碳材料 是由近程有序 !远程无序的炭元

素构成 并以乱层石墨晶体的形式存在 在炭晶

体表面不完整石墨层处 如晶体的棱边 !位错等

缺陷处 存在未饱和价或未成对电子 由此产生

的活性中心具有一定的极性 能与外界的分子

和基团作用 生成表面官能团 并对活性炭材料

的表面化学性质产生影响 

图 5  不同温度及气相 Ηγ 浓度下吸附剂

的 Ηγ 吸附特性

ƒ  ∏ ¬

 ∏ 

∏∏ 

残炭组分 和组分 的 ≤峰形状相似 且

均可解迭为 个键能相近的峰 表明二者的表

面含氧官能团种类相同 键能从  ! ! !

到 ∂ 依次增大 对应的基团分别为石

墨化碳 !≤ )  ! ≤  !≤    和 Πψ Π3 各个

峰的相对含量见表  可见 类残炭表面上的

≤ ) 与 ≤  的区别最明显 残炭组分 上

的 ≤ ) 官能团数量少于组分  而 ≤  官

能团的情况正相反 由于 ≤ ) 基团具有较强

表 2  残炭组分 1 和组分 2 的 ΞΠΣ Χλσ拟合结果

×  ÷ °≥ ∏√2≤ 

官能团

残炭组分  残炭组分 

键能

∂

相对含量

 

键能

∂

相对含量

 

≤ ) ≤        

≤ )         

≤         

≤           

ΠψΠ3        
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的还原性  ≤  的氧化性较强≈可作为吸附

氧化 的活性中心
≈ 是组分 在 化学吸

附方面大于组分 的原因之一 

4  结论

试验数据表明 飞灰中不同类型多孔及巨

大比表面积介质对气相 的吸附特性差异明

显 飞灰中未燃尽炭的相关性最大 吸附性能最

强 吸附量随飞灰烧失量的增长而增大 

吸附量与吸附时间 !吸附温度 !载气 浓度 !

吸附剂比表面积和孔隙结构有关 吸附剂 ∞×

比表面积与其 吸附量呈正相关关系 载气

气相 浓度与 吸附量成非线性关系 载气

浓度的 倍增加量只能引起 吸附量提

高 倍左右 吸附温度与 吸附量呈较显著负

相关关系 当将吸附温度从  ε 提高至  ε

时 吸附量呈下降趋势 残炭表面的含氧官

能团 ≤  有利于 的氧化和化学吸附 燃

煤飞灰炭粒所具有的多孔隙结构和巨大比表面

积有助于吸附脱除烟道气中 污染物 
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