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生物质活性炭对模拟烟气汞吸附特性的实验研究
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摘要：采用氯化锌作为活化剂制备生物质活性炭，在不同的氯化锌质量分数、活化时间、活化温度

条件下，对不同的生物质原料进行活化、碳化，以制备所得活性炭对亚甲基蓝的脱色量为指标，进行

正交设计优化．利用吸附性能较好的生物质活性炭，对其进行汞吸附实验．结果表明，生物质活性炭

制备的优化工艺条件为：氯化锌质量分数５０％，活化时间１．５犺，活化温度６００℃．在此条件下，毛

豆杆活性炭对亚甲基蓝的脱色量为０．１５犿犵／犵，对汞４犺的吸附量为０．０１５犿犵，穿透率为５．３０％．

由此得出，受原料、活化剂质量分数、活化时间和活化温度等影响，各种活性炭对亚甲基蓝的吸附效

率都不同，毛豆杆活性炭对模拟烟气中汞的吸附效果最好，这与其微孔极发达有关．
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　　活性炭具有丰富的空隙结构和巨大的比表面

积，加之活性炭表面具有多种官能团，在食物处理、

防毒除臭及污染物处理等方面有很大的利用价值．

活性炭分为木质活性炭和煤质活性炭．制造方法上

可以分为物理活化法和化学活化法炭．物理活化法

是将原料先炭化，然后再用水蒸气或者二氧化碳进

行活化；化学活化法是将原料与化学药品混合浸渍

一段时间后，将炭化与活化一步完成［１］．化学方法常

用的活化剂有磷酸、氯化锌等［２］．近年来环保节能的

观念越来越受重视，活性炭的制备也向着绿色环保

的方向发展．生物质原料作为农业生产的副产品，价

值不高，多数被就地焚烧处理，严重污染当地的环

境，浪费能源．利用稻壳、核桃壳、棉杆、澳洲坚果壳、

毛竹、木材废料和烟杆为原料，制备出各种性能的活

性炭［３］，然后通过物理或化学方法改变活性炭的比

表面积和孔径分布，扩大或缩小孔径，达到改变活性

炭表面结构的目的，从而提到活性炭的吸附能力．这

些方法可以分为表面氧化法、表面还原法、负载原子

和化合物法、酸碱改性法．对于金属离子的吸附，通

常采用表面氧化法、负载原子和化合物法．常用的氧

化剂主要有犎犖犗３，犎犆犾犗及犎２犗２等
［４］．

汞是一种对人体危害极大的全球性循环物质，可

通过食物链传递并且在人体内富集，对运动和神经系

统造成影响．全球每年汞的排放量约为５０００狋，其中，

４０００狋是人为的结果
［５］．近年来，我国是全球汞排放

大国，对烟气汞的治理问题日益紧迫．吸附剂脱除是

目前主流的燃煤烟气汞减排方法，吸附剂可以是活性

炭、污泥含炭吸附剂等［６－１０］．在实验室研究中，对于烟

气汞减排特性的研究，一般采用含有由汞发生器提供

汞源的模拟烟气进行，模拟烟气中汞的质量浓度可以

通过调节汞发生器的温度、携带汞蒸汽的载气流量等

进行控制．

本文采用生物质制备得到活性炭，并将其应用

到模拟烟气汞的减排中，研究其对模拟烟气汞的吸

附特性，目的在于得到对烟气汞吸附能力较好的活

性炭制备方案．

１　实　验

１．１　活性炭制备方案

实验采用的生物质原料为产自河南省某县的核

桃壳、产自上海市某郊区的玉米秆和毛豆秆．

制备方案如下：用清水将３种原料洗净，置于烘

箱，１０５℃干燥２犺；将原料转移至研钵中研磨过筛

孔为２５０μ犿的筛，将磨好的原料与不同质量分数

的氯化锌溶液充分混合并放置２４犺，将处理后的原

料移至坩埚内并在水平炉按照不同的活化时间及温

度进行活化；活化后，将坩埚取出，冷却后将样品用

１０％的盐酸酸洗，用蒸馏水漂洗至中性并用中性滤

纸过滤，将制得的样品置于烘箱，１０５℃烘干２犺并

研磨，制得成品．

根据文献［７－８］及单因素预实验设计正交优化

活性炭制备工艺．实验因素及水平如表１所示．

表１　实验因素与水平

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊

水平 犃原料
犅活化剂犣狀犆犾２
浓度／％

犆活化
时间／犺

犇活化
温度／℃

１ 花生壳 ２０ １．５ ４００

２ 核桃壳 ３０ ２．０ ５００

３ 玉米秆 ４０ ２．５ ６００

４ 毛豆杆 ５０ ３．０ ７００

１．２　甲基蓝脱色实验

实验使用蒸馏水（犌犅／犜６６８２三级水规格）、亚

甲基蓝（指示剂）、磷酸氢二钠（犖犪２犎犘犗４·１２犎２犗，

犌犅／犜１２６３）、磷酸二氢钾（犌犅／犜１２７４）．缓冲溶液配

置：称取３．６犵磷酸二氢钾、１４．３犵磷酸氢二钠溶于

１０００犿犔水中，此缓冲溶液狆犎值约为７．

称取亚甲基蓝干燥品（称准至１犿犵），其质量根

据式（１）计算，相当于１．５犵未干燥时的质量．将称

取的亚甲基蓝溶于温度为（６０±１０）℃的缓冲溶液

中，待全部溶解后，冷却至室温，过滤，置于

１０００犿犔容量瓶中，分次用缓冲溶液洗涤滤渣，再

用缓冲溶液稀释至标线，配置成质量浓度为１．５犵／犔

的亚甲基蓝试验液．

犿０＝
犿犵

犆０（１－犈）
（１）

式中，犿０ 为未干燥的亚甲基蓝的质量，犵；犈 为水

分，％；犿犵为干燥品需要量，犵；犆０ 为亚甲基蓝的

纯度，％．

活性炭亚甲基蓝脱色量的测定根据国家标准

犌犅／犜１２４９６．２－９０进行．实验步骤为：称取经粉碎

的干燥试样０．１００犵（称准至１犿犵），置于１００犿犔具

磨口塞的锥形烧瓶中，用滴定管加入１０犿犔亚甲基

６３４
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蓝试验液，待试样全部湿润后，立即置于电动振荡机

上振荡２犿犻狀，环境温度（２５±５）℃，用直径１２．５犮犿

的中速定性过滤纸进行过滤．将滤液置于光径为

１犮犿的比色皿中，用分光光度计在波长６６５狀犿下

测定吸光度．吸光度越小，表明活性炭吸附能力越

大．与对比溶液的吸光度进行对照，该吸光度低于规

定质量分数下的标准溶液的吸光度，则所需亚甲基

蓝毫升数为活性炭试样的亚甲基蓝吸附值．正交实

验结果如表２所示．

表２　活性炭试样的吸光度

犜犪犫．２　犃犫狊狅狉犫犪狀犮犲狅犳犪犮狋犻狏犪狋犲犱犮犪狉犫狅狀狊犪犿狆犾犲狊

实验序号 犃 犅 犆 犇 吸光度

１ １ １ １ １ —

２ １ ２ ２ ２ ０．４００

３ １ ３ ３ ３ ０．３１８

４ １ ４ ４ ４ ０．２５１

５ ２ １ ２ ３ —

６ ２ ２ １ ４ —

７ ２ ３ ４ １ ０．１８７

８ ２ ４ ３ ２ ０．３０６

９ ３ １ ３ ４ —

１０ ３ ２ ４ ３ ０．３５１

１１ ３ ３ １ ２ ０．３０４

１２ ３ ４ ２ １ ０．４８５

１３ ４ １ ４ ２ —

１４ ４ ２ ３ １ ０．３４０

１５ ４ ３ ２ ４ ０．５８６

１６ ４ ４ １ ３ ０．１４４

１．３　活性炭吸附汞实验

由吸光度值初步估计出活性炭性能的好坏，选

取吸光度值较小的样品进行汞吸附实验．选取活化

时间３犺，活化温度４００℃，氯化锌溶液质量分数４０％

的核桃壳；活化时间１．５犺，活化温度６００℃，氯化锌

溶液质量分数５０％的毛豆杆；活化时间２犺，活化温度

４００℃，氯化锌溶液质量分数５０％的玉米杆．

通过固定床系统进行模拟烟气汞的吸附实验．

控制水浴锅的温度为４６℃，空白载气为１犔／犿犻狀，

携带汞蒸汽的载气流量为０．３犔／犿犻狀，在混合器中

混合均匀．先通过不加活性炭的空白管，待烟气汞含

量达到稳定值１３．８μ犵／犿
３时将空白支路闭合，打开

通过固定床活性炭的支路，对烟气汞质量浓度测试

４犺后结束实验．实验系统如图１所示．

２　结果与讨论

２．１　生物质活性炭对亚甲基蓝的吸附

　　生物质活性炭对甲基蓝的吸光度随着活性炭原

图１　活性炭吸附汞实验装置系统图
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材料、活化剂质量分数、活化时间和活化温度等的变

化而变化．实验结果表明，氯化锌溶液质量分数对活

性炭的亚甲基蓝吸光度影响最大，其次是活化温度，

再次是活化时间．亚甲基蓝吸光度越小，活性炭的

吸 附性能越好．由表２可得，最佳工艺条件为

犃４犅４犆１犇３，即采用毛豆杆作为生物质活性炭制备的

原料，氯化锌溶液质量分数５０％，活化时间１．５犺，

活化温度６００℃．在此条件下，毛豆杆活性炭对亚甲

基蓝的吸光度为０．１４４，吸附量达到了０．１５犿犵／犵．

２．２　生物质活性炭对模拟烟气汞的吸附

本文用穿透曲线表示活性炭对模拟烟气汞的吸

附．穿透曲线代表在吸附层内进行吸附的组分质量

浓度的变化，其形状随吸附剂类型、性质和组成的不

同而不同．固定床出口处气体中汞质量浓度犆犎犵与

入口处汞初始质量浓度犆′犎犵之间的比值就是穿透率

η，即穿透率η＝（犆犎犵／犆′犎犵）×１００％．在出口的气流

中出现了被吸附组分，称为穿透．从开始穿透到

１００％穿透所经历的时间称为穿透时间．本文选取的

穿透时间为４犺，毛豆杆、核桃壳和玉米杆活性炭对

汞的吸附效果如图２所示．

　　由图２可以看出，核桃壳对汞的吸附效果最差，

图２　各种活性炭对汞的吸附效果
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玉米杆活性炭次之，毛豆杆活性炭对汞的吸附效果

最好，其穿透率为５．３０％．

活性炭的吸附效率可以由其微孔特性表征．图

３是核桃壳活性炭、玉米杆活性炭和毛豆杆活性炭

的５０００倍扫描电镜图（犛犈犕图）．从犛犈犕图中可以

看出，相比于玉米杆活性炭和毛豆杆活性炭，对汞吸

附效果最差的核桃壳活性炭微孔欠发达，表明结构

较为致密．玉米杆活性炭和毛豆杆活性炭可以看到

明显的孔状结构，两者相比，毛豆杆活性炭的表明微

孔结构极其发达，对汞的吸附特性也最好．

图３　不同活性炭的犛犈犕图
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３　结　论

用花生壳、核桃壳、玉米杆和毛豆杆作为原料制

备了生物质活性炭，研究了这几种活性炭对亚甲基

蓝的脱色实验和对汞的吸附实验，得出以下结论：

犪．受原料、活化剂质量分数、活化时间和活化

温度等影响，各种活性炭对亚甲基蓝的吸附效率都

不同，其中，吸附效果最好的毛豆杆的制备优化条件

是：活化剂质量分数５０％，活化时间１．５犺，活化温

度６００℃．毛豆杆对亚甲基蓝的吸光度为０．１４４，吸

附量为０．１５犿犵／犵．

犫．固定床实验表明，毛豆杆活性炭对模拟烟气

中汞的吸附效果最好，４犺的吸附量为０．０１５犿犵，穿

透率为５．３０％．毛豆杆活性炭对汞具有良好的吸附

性能，与其微孔极其发达有关．
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