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摘 要 在生活垃圾焚烧烟气模拟净化实验中
,

采用氯化锡作为气态重金属的发生源
,

模拟改性钙基吸附

剂对重金属的动态吸附
,

并对重金属人 口浓度
、

吸附温度
、

吸附剂投加量以及烟气组分等因素进行研究
,

结果表明� ��� 反应温度对锅的去除有一定的影响
,

温度升高
,

去除率下降 � ��� 钙基吸附剂对 �� 的去除

率随着 �� 人 口浓度的增加而降低 � �� 吸附剂投加量增加
,

去除率随之增加
,

但当加入量达到 ��� � 以上

时
,

去除率不再变化 � ��� � �� 气体的存在能促进 �� 的吸附
,

�� �气体的存在则抑制 �� 的吸附 � �� 随着

吸附质 ����
�

初始浓度的增加
,

钙基吸附剂的吸附量逐渐增加并趋向平衡
,

且与活性炭相当
�

关键词 吸附剂
,

烟气
,

福
,

吸附
�

城市生活垃圾在焚烧过程中
,

易挥发性有毒重金属 �如 � �
,

��
,

�� �经过挥发
一

冷凝后容易富集在

亚微米级颗粒上并随烟气排放川
,

喷射诸如活性炭粉末等特殊试剂
,

吸附重金属形成较大颗粒从而被

布袋除尘器捕集的方法是重要的控制途径之一
,

但活性炭价格昂贵
,

因此
,

开发廉价高效的替代固体

吸附剂成为重要趋势�
’一〕

�

王德荣
、

程俊峰等〔吕
,

’�采用碱性添加剂��
� � � � ,

和 ��� � 等�改性冶金焦
、

成型焦和石灰类物质
,

对酸性气体的净化效率有了大幅度的提高
�

本文在生活垃圾焚烧烟气模拟动态实验中
,

选择易挥发性的氯化锡作为气态重金属发生源
,

对改

性钙基吸附剂的吸附性能及其影响因素进行了研究
�

实验部分

称取 ���
�

� � 轻质碳酸钙
,

加人 ��� �溶液浸泡 �� �
,

并不断搅拌
,

静置离心分离
�

在��� ℃和通

� �气氛中锻烧 � �
,

所得产品过 ��� 目筛
,

密封防潮备用
�

垃圾焚烧烟气模拟净化系统主要包括模拟烟气系统
、

重金属气化装置
、

喷粉装置
、

反应塔和布袋

除尘器五个部分
�

模拟烟气由 � � �体积分数 �� 一�� �
,

�� � ��� � 一巧� �
,

�� � ��� � ��
一 ‘
一��� �

��
一‘

�
,

��� ���� 、 ��
一 �

一��
、 ��

一‘

�和平衡气体 � �组成
,

控制流量为 �� 耐
·

�
一 ’

�

模拟烟气经空气

预热器预热后
,

与石英管式炉中受热挥发的氯化锡蒸气一起进人管路
,

与喷粉装置中喷射的吸附剂进

行接触
,

然后在吸附塔中进行吸附反应
,

吸附时间为 �� � ��
,

最后经布袋除尘器拦截颗粒物
�

用均匀

布点法收集 �� � 左右从布袋振动下来的飞灰样品
,

用三酸消解法预处理后
,

测定锅浓度
,

计算去除率

或吸附量
�

采用 ��� � � �� �� � � � ��型等离子体发射光谱仪��� �
一

���
,

美国产�测定锡浓度
�

� 结果与讨论

�
�

� 烟气的停留时间

根据流量与流速的关系
,

当流量一定时
,

气体流速与管径平方成反比
�

本实验净化系统在喷粉装

置与布袋除尘器之间加人了反应塔
,

反应塔高约 �
�

� �
,

塔外径为 ��
�

� � �
,

反应塔内径为其底部进口

管径的� 倍
,

大大提高了烟气的停留时间
�

因此
,

烟气速度进人反应塔之后降为原来的 ���
,

烟气在

反应塔的停留时间增长为原来的 � 倍
,

气固并流
,

高速气流带动物料强烈扰动
、

碰撞
、

混合
,

而且粉
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体颗粒处于流化状态
,

能与气态重金属和酸性气体进行快速反应
�

以烟气流量为 �� 耐
·

�
一’

为例
,

烟

气在吸附塔中的停留时间�约为 �
�

� � �超过了 �
� ,

使粉体颗粒与烟气得以充分混合
�

以下均采用同样

的实验条件
�

�
�

� 温度对锅去除率的影响

在烟气中�� 含量为 �� � �
·

�
一 , ,

吸附剂的投加量为 ��� � 的条件下
,

根据实际焚烧烟气冷却后

的温度应低于 ��� ℃的要求
,

改变模拟烟气的吸附温度范围为 ��� ℃一�� �℃
,

结果如图 � 所示
�

从图

� 可以看出
,

随着吸附温度的升高
,

吸附剂对 �� 的去除率逐渐下降
,

这可能是吸附剂对 �� 的吸附和

脱附出于动态平衡当中
,

较高的温度更有利于脱附
,

从而降低了吸附剂本身的吸附量
�

另一方面
,

由

于低温有利于重金属的吸附
,

实际工作中可以采用急冷的方式
,

使温度直接降到 ��� ℃以下
�

�
�

� 模拟烟气中锡初始浓度对锡去除率的影响

在吸附温度为 ��� ℃
、

吸附剂投加量为 ��� � 的条件下
,

改变模拟烟气中气态锡的浓度范围为

��一� � �
·

�
一’ ,

结果如图 � 所示
�

从图 � 可以看出
,

随着烟气中 �� 浓度的增加
,

吸附剂对 �� 的去

除率逐渐下降
,

下降的斜率很大
,

而锅浓度在 �� � �
·

�
一 ,
以后

,

下降的斜率变缓
,

去除率趋于平衡 �

锅浓度在 �� � �
·

�
一’
以后

,

又出现大的下降
�

这可能是由于吸附是基于吸附剂的活性点与吸附质之间

的亲和力而发生的作用
,

随着模拟烟气中吸附质 �� 含量的增加
,

吸附剂上有限的吸附活性点逐渐被

覆盖甚至饱和
,

因此
,

去除率逐渐降低
�

� 釜�� � �
又一入

��阴明
李、哥货邢名一必

� �
�

���� �
挤、辞廷来名�心

��� �� �

吸附温度� ℃

�� � ���

� � �

不方 �� �� �� 
� ‘一的含量�� �

·

�
一
,

圈 � 吸附温度对 �� 去除率的影响
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图 � 模拟烟气中�� 含量对去除率的影响
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�
�

� 吸附剂加人量对锅去除率的影响

在吸附温度为 �� �℃
,

� � 人口浓度为 �� � �
·

�
一’

的条件下
,

改变吸附剂喷人量
,

实验结果如图 �

所示
�

从图 � 可以看出
,

在实验条件下
,

随着吸附剂加人量的增加
,

对 � � 的去除率也随之增加 � 当

吸附剂加人量达到 ��� � 以上时
,

去除率几乎不再变化
,

说明吸附剂的吸附过程已经完成
,

多余的吸

附剂利用率降低了
�

另外
,

对相同的吸附剂加人量
,

在不同的温度条件下
,

随着温度的降低
,

去除率

逐渐增加
,

这与 �
�

� 节的分析结果是一致的
�

�
,

� 酸性气体成分对锅去除率的影响

为了考察体系中酸性气体对锡吸附效果的影响
,

在 � � 人 口浓度为 �� � �
·

�
一’ ,

吸附剂投加量为

��� �
,

吸附温度为 巧 �℃的条件下
,

改变酸性气体的成分
,

结果如图 � 所示
�

从图 � 可以看出
,

三种

情况下吸附剂的吸附效果顺序为
� � � �和 ��� 共存二 ��� � �� �

�

在 ��� 存在的情况下
,

吸附剂的吸附

效果明显
,

��� 促进了吸附剂的吸附
,

而 ��  
的作用则相反

.

对钙基吸附剂
,

当体系中只存在 50
2
时

,

发生以下反应
:

Cao + 50 : + 0 2

一
CaS04 (l)

当体系中只存在 H CI 时
,

发生以下反应
:

C ao + H CI

一
CaCI:+H20 (2)

CdC12+02+H20
一
Cdo+HCI (3)

当存在较高浓度的 H CI 时
,

反应(3) 很难发生
,

因此
,

体系中 Cdcl
Z
还是以气态形式存在

,

其吸
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附量较大; 当体系中 50
2
和 H CI 共存

,

体系中的 50
2
浓度与 H CI 相比较小

,

在对 C
aO 的竞争性反应时

后者发生的几率较大
,

因此
,

共存时的吸附量与 HCI 单独的情况下相当
.

圈 3 吸附剂加人量对 Cd去除率的影响
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圈4 酸性气氛对 Cd去除率的影响
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2
.
6 钙基吸附剂与活性炭对锡吸附效果的比较

在吸附剂投加量均为 100 9
、

吸附温度为 巧0℃的条件下
,

研究钙基吸附剂与粉状活性炭对不同初

始浓度气态 CdC1
2
的吸附效果

,

结果如图5 所示
.
从图 5 可以看出

,

无论钙基吸附剂还是活性炭
,

随

着吸附质气态 C dC1
2
人口浓度(以 Cd 浓度表示 )的增加

,

吸附剂的平衡吸附量都随之增加
,

并趋向某

一数值
.
比如当 Cd 人口浓度为40 m g

·

m

一 ,

时
,

钙基吸附剂的吸附量 (约为 1
.
05 m g

·

g

一 ’
) 与活性炭

的吸附量 (约为 1
.
02 m g

·

g

一’
) 相当

.
而且

,

在本文的焚烧模拟烟气动态实验条件下
,

改性钙基吸附

剂取得了与活性炭几乎相同的吸附效果
,

这与静态吸附实验所得的结果一致〔’。]
.

八U
g0-·

旨、灰叫昏

活性炭

0.8
‘~

丫犷一
-
充一一弓万一一城厂-

.
居。

C d的初始浓度加g
·

m

一 ,

圈5 钙基吸附剂与活性炭对 CdC1
2蒸气的吸附效果
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3 结论

改性钙基吸附剂能有效地去除垃圾焚烧模拟烟气中的重金属源 C dCI
: ,

且去除效率较高
.
随着吸

附温度的升高
,

锅的去除率下降
.
随着模拟烟气中 Cd 初始浓度的增加

,

吸附剂的去除率下降
.
吸附

剂加人量增加
,

对 Cd 的去除率也随之增加
.
酸性气体 HCI 的存在对锡的去除有一定的促进作用

,

而

502气体则会导致吸附效率的下降
.
在最佳实验条件下

,

随着吸附质 CdCI
:
人 口浓度的增加

,

改性钙

基吸附剂的吸附量逐渐增加并趋向最大值(1
.
05 m g

·

g

一 ’
)

,

且与活性炭相当
.
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