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一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法

(57)摘要

本发明属于烟气污染物控制相关技术领域，

并公开了一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，

包括：结合水热法和CO2活化制备多孔炭；将多孔

炭喷入烟道中与烟气混合；采用低温等离子体在

烟气中处理多孔炭，使得所述烟气中的O2和SO2

被等离子体化变为高活性的自由基，并快速在所

述多孔炭表面形成汞的吸附活性位，进而实现汞

的高效脱除。通过本发明，能够利用烟气中的污

染物组分在线活化多孔炭，并同步实现汞的高效

脱除，方法简单可靠，无二次污染物产生，成本低

廉，易于工业化应用。
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1.一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，该方法包括下列步骤：

(a)多孔炭的制备步骤

选取生物质作为炭源，在180℃～200℃的温度下进行10小时～12小时的水热反应以获

得炭化前驱体；接着，将该炭化前驱体在惰性气氛保护中置于500℃以上的温度下继续炭化

0.5小时～2小时，由此获得原始炭；最后，在700℃以上的温度下使用CO2对所述原始炭进行

2小时～4小时的扩孔活化处理，直至获得多孔炭产物；

(b)多孔炭与烟气的混合步骤

将步骤(a)所获得的多孔炭直接喷入作为脱汞对象的烟气中，并使得多孔炭与烟气充

分接触混合；所述烟气中包含有体积比为1%～20%的O2和体积比为100ppm～5000ppm的SO2，

并且经过充分接触混合后使得O2和SO2负载于所述多孔炭的表面上；

(c)低温等离子体处置步骤

采用20kV～60kV工作电压的低温等离子体，在烟气中对表面已负载有O2和SO2的多孔炭

执行1秒～300秒的在线活化处理，由此在实现多孔炭在线活化及汞的高效脱除一体化，同

时对烟气中的SO2也执行脱除。

2.如权利要求1所述的一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，所述生物质

为以下物质中的一种或组合：木质素、淀粉和蔗糖。

3.如权利要求1所述的一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，在步骤(b)

中，所述SO2的体积比为500ppm～3000ppm。

4.如权利要求3所述的一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，在步骤(b)

中，所述O2的体积比为4%～8%。

5.如权利要求1-4任意一项所述的一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，

在步骤(c)中，所述低温等离子体采用30kV～40kV的工作电压。

6.如权利要求5所述的一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，在步骤(c)

中，所述在线活化处理的时间为30秒～180秒。
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一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法

技术领域

[0001] 本发明属于烟气污染物控制相关技术领域，更具体地，涉及一种基于多孔炭在线

活化的脱汞方法。

背景技术

[0002] 汞是一种有毒的重金属，其对人体和环境带来的危害尤为值得关注。目前，很多领

域都会涉及到汞的排放，尤其是在燃煤电厂方面。具体而言，燃煤烟气中的汞包括单质汞

(Hg0)，氧化态汞(Hg2+)和颗粒态汞(Hgp)。其中Hg2+易溶于水，可被现有的湿法脱硫装置高效

脱除；Hgp可被现有的除尘装置脱除；但对于Hg0而言，由于它挥发性高，水溶性低和化学惰性

等原因，很难被现有的空气污染控制设备脱除。因此，Hg0的捕获是燃煤电厂汞排放控制最

大挑战之一。

[0003] 目前的燃煤电厂汞排放控制技术主要包括氧化和吸附剂喷射等技术。具体来说，

对于氧化技术而言，它的实质是将汞从烟气中转移到脱硫溶液或脱硫石膏中，并没有从根

本上解决问题，很容易造成二次污染。目前最有前景的技术是吸附剂喷射法。现有技术中已

经披露了一些典型的吸附剂喷射法脱汞方案。例如，CN201410302007.9公开了一种生物基

炭基脱汞吸附剂的制备装置及方法，其中采用花生壳等生物质进行热解形成炭材料，然后

通过KCl、KBr等卤化钾溶液浸渍改性处理，最后进行水蒸气活化处理来改善吸附剂的比表

面积及微孔结构。又如，CN201310138012.6公开了一种生物质炭基烟气脱汞吸附剂及其制

备方法，其中采用坚果、桑树枝或核桃壳等生物质进行快速热解获得热解焦，然后进行蒸汽

活化，最后采用H2O2、ZnCl2等改性试剂进行浸渍处理获得吸附剂。此外，CN201510422403.X

公开了一种脱除硫化氢的改性生物炭基吸附剂的制备方法，其中采用核桃壳、椰子壳等原

材料和KOH混合后放入石英管进行加热活化，然后硝酸浸洗干燥后加入金属盐溶液超声浸

渍，最后放入等离子体反应器中进行改性，由此获得生物炭基吸附剂。

[0004] 然而，进一步的研究表明，上述现有方案仍然存在以下的缺陷或不足：首先，实际

测试表明经上述方法处理的活性炭对汞的吸附效率较低，其整体性能仍有待进一步提升；

其次，在实际工业中往往需要喷射大量的此类活性炭才能达到相应排放标准，因此活性炭

喷射技术成本较高。特别是，上述脱汞路线操作工序要求复杂，成本较高，而且往往使用了

强腐蚀性的活性剂，容易对环境造成不利影响。相应地，本领域亟需对此作出进一步的研究

和改进，以便更好地满足现代化燃煤电厂汞排放控制过程中的多种复杂需求。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供了一种基于多孔炭在线活化的

脱汞方法，其中对脱汞路线及其作用机理、尤其是多个重要步骤的关键工艺条件等重新进

行了研究和设计，与现有技术相比，能够充分结合多孔炭及低温等离子体技术各自的优点

以便于质量控制，实现多孔炭的在线活化及汞的同步脱除，而且与现有技术相比具有更高

的脱汞效率，无需使用任何的强腐蚀性活性剂，因此适用于燃煤电厂烟气中的单质汞脱除
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的应用场合。

[0006] 相应地，按照本发明，提供了一种基于多孔炭在线活化的脱汞方法，其特征在于，

该方法包括下列步骤：

[0007] (a)多孔炭的制备步骤

[0008] 选取生物质作为炭源，在180℃～200℃的温度下进行10小时～12小时的水热反应

以获得炭化前驱体；接着，将该炭化前驱体在惰性气氛保护中置于500℃以上的设定温度下

继续炭化0.5小时～2小时，由此获得原始炭；最后，在700℃以上的温度下使用CO2对所述原

始炭进行2小时～4小时的扩孔活化处理，直至获得多孔炭产物；

[0009] (b)多孔炭与烟气的混合步骤

[0010] 将步骤(a)所获得的多孔炭直接喷入作为脱汞对象的烟气中，并使得多孔炭与烟

气充分接触混合；所述烟气中包含有体积比为1％～20％的O2和体积比为100ppm～5000ppm

的SO2，并且经过充分接触混合后使得O2和SO2负载于所述多孔炭的表面上；

[0011] (c)低温等离子体处置步骤

[0012] 采用20kV～60kV工作电压的低温等离子体，在烟气中对表面已负载有O2和SO2的多

孔炭执行1秒～300秒的在线活化处理，由此在实现多孔炭在线活化及汞的高效脱除一体

化，同时对烟气中的SO2也执行脱除。

[0013] 作为进一步优选地，所述生物质优选为以下物质中的一种或组合：木质素、淀粉和

蔗糖。

[0014] 作为进一步优选地，在步骤(a)中，所述炭化前驱体在惰性气氛保护中优选置于

500℃以上、进一步优选为600℃左右的设定温度下继续炭化0.5小时～2小时。

[0015] 作为进一步优选地，在步骤(a)中，所述炭化前驱体在惰性气氛保护中进一步优选

置于550℃～650℃的设定温度下继续炭化0.5小时～2小时。

[0016] 作为进一步优选地，在步骤(a)中，在获得原始炭之后，进一步优选在900℃～950

℃的温度下使用CO2对所述原始炭进行2小时～4小时的扩孔活化处理，直至获得多孔炭产

物。

[0017] 作为进一步优选地，在步骤(b)中，所述SO2的体积比进一步优选为500ppm～

3000ppm。

[0018] 作为进一步优选地，在步骤(b)中，所述O2的体积比进一步优选为4％～8％。

[0019] 作为进一步优选地，在步骤(c)中，所述低温等离子体进一步优选采用30kV～40kV

的工作电压。

[0020] 作为进一步优选地，在步骤(c)中，所述在线活化处理的时间进一步优选为30秒～

180秒。

[0021] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，主要具备以下的

技术优点：

[0022] 1、本发明提供的多孔炭采用生物质为炭源，成本低廉、使用方便、其热稳定性好、

脱汞效率高、吸附容量大，制备方法简单、能耗低、生产周期短，可实现多孔炭的大规模生

产；

[0023] 2、本发明充分利用低温等离子体技术将烟气中的组分O2和SO2负载于多孔炭表面，

耗时短，处理方便，克服了吸附剂改性过程中操作繁琐的特点，实现多孔炭的在线活化及汞
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的高效脱除一体化，同时可脱除部分烟气中的SO2；

[0024] 3、综合来看，本发明利用低温等离子体直接在烟气中活化多孔炭，实现汞的同步

脱除，方法简单可靠，脱汞效率高，成本低廉，因而是一种极具工业应用前景的脱汞方法。

附图说明

[0025] 图1是按照本发明的基于多孔炭在线活化的脱汞方法的整体流程示意图；

[0026] 图2是用于示范性显示该烟气脱汞方法的时间-效率示意图。

具体实施方式

[0027] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0028] 图1是按照本发明的基于多孔炭在线活化的脱汞方法的整体流程示意图。其中通

过对脱汞路线尤其是多个重要步骤的关键工艺条件等进行了研究和设计，能够充分结合多

孔炭及低温等离子体技术各自的优点，更便于质量控制、无需使用额外负载步骤的方式实

现多孔炭在线活化和汞的同步脱除。下面将结合图1对其进行具体解释说明。

[0029] 首先，是多孔炭的制备步骤。

[0030] 譬如选取淀粉、蔗糖、木质素以及其他生物质材料，将其作为炭源在180℃～200℃

的温度下执行10小时～12小时的水热反应并获得前驱体；接着，将该前驱体在500℃以上、

惰性气氛下炭化0.5小时～2小时，由此获得原始炭；最后，将原始炭用CO2在700℃以上的温

度下进行2小时～4小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物。

[0031] 接着，是多孔炭与烟气的混合步骤。

[0032] 直接将所述多孔炭产物喷入烟道中，使多孔炭与烟气充分混合，所述烟气中含有

体积比为100ppm～5000ppm的SO2、体积比1％～20％的O2。在一个优选的实施方式中，所述烟

气中SO2体积比浓度为500ppm～3000ppm，O2体积比浓度为4％～8％。

[0033] 最后，是低温等离子体在线处置步骤，在此步骤执行活化和同步脱汞。

[0034] 采用20kV～60kV工作电压的低温等离子体，在烟气中对表面已负载有O2和SO2的多

孔炭进行处理，使得所述烟气中的O2和SO2被等离子体化形成高活性的自由基，并快速在所

述多孔炭表面形成汞的吸附活性位，进而实现汞的高效同步脱除，同时还可对烟气中的SO2

也执行脱除。

[0035] 在一个优选的实施方式中，低温等离子体的工作电压进一步设计为30kV～40kV，

处理时间进一步优化为30秒～180秒。

[0036] 实施例1

[0037] (1)将木质素在180℃下执行10小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱

体在600℃、惰性气氛下炭化0.5小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭

进行2小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0038] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有1％O2和500ppm  SO2的烟气

混合；
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[0039] (3)采用20kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行1秒的处理，由此在线

活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-1。

[0040] 实施例2

[0041] (1)将蔗糖在200℃下执行12小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在600℃、惰性气氛下炭化2小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭进行

4小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0042] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有20％O2和5000ppm  SO2的烟

气混合；

[0043] (3)采用20kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行180秒的处理，由此在

线活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-2。

[0044] 实施例3

[0045] (1)将淀粉在180℃下执行10小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在550℃、惰性气氛下炭化2小时并获得原始炭；接着，在950℃下使用CO2对所述原始炭进行

2小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0046] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有8％O2和100ppm  SO2的烟气

混合；

[0047] (3)采用60kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行300秒的处理，由此在

线活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-3。

[0048] 实施例4

[0049] (1)将淀粉在200℃下执行10小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在650℃、惰性气氛下炭化0.5小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭进

行2小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0050] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有6％O2和5000ppm  SO2的烟气

混合；

[0051] (3)采用30kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行1秒的处理，由此在线

活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-4。

[0052] 实施例5

[0053] (1)将木质素在190℃下执行10小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱

体在600℃、惰性气氛下炭化1小时并获得原始炭；接着，在950℃下使用CO2对所述原始炭进

行3小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0054] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有8％O2和500ppm  SO2的烟气

混合；

[0055] (3)采用40kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行30秒的处理，由此在线

活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-5。

[0056] 实施例6

[0057] (1)将蔗糖在200℃下执行12小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在620℃、惰性气氛下炭化2小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭进行

4小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0058] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有4.5％O2和3000ppm  SO2的烟
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气混合；

[0059] (3)采用60kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行300秒的处理，由此在

线活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-6。

[0060] 实施例7

[0061] (1)将淀粉在200℃下执行12小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在580℃、惰性气氛下炭化2小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭进行

4小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0062] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有8％O2和3000ppm  SO2的烟气

混合；

[0063] (3)采用40kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行180秒的处理，由此在

线活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-7。

[0064] 实施例8

[0065] (1)将蔗糖在180℃下执行12小时的水热反应获得炭化前驱体；然后，将该前驱体

在600℃、惰性气氛下炭化0.5小时并获得原始炭；接着，在900℃下使用CO2对所述原始炭进

行2小时的扩孔活化处理，获得多孔炭产物；

[0066] (2)将所获得的多孔炭产物喷入烟道，使多孔炭与含有4％O2和500ppm  SO2的烟气

混合；

[0067] (3)采用40kV工作电压的低温等离子体，对多孔炭产物进行180秒的处理，由此在

线活化多孔炭，并同步脱除汞，得到脱汞效率PC-8。

[0068] 以上实施例1～8的脱汞性能测试方法如下所述：

[0069] 本发明制备的吸附剂的脱汞性能在固定床反应器中进行测试，吸附剂用量为

0.1g，烟气流量为1L/min。如图2所示，实施例1～8为不同工况下脱汞效率随时间的变化曲

线。由图1可知，本发明的方法能维持85％以上的脱汞效率。优选的实施方法5、7和8中的PC-

5、PC-7和PC-8维持在90％以上。

[0070] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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