
第 40卷第 4期
2019年 8月

钢 铁 钒 钛
IＲON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol. 40，No. 4
August 2019

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿櫿

氄

氄氄

氄

资源环境与节能

微波辐照活性炭处理烧结烟气质量
损失影响因素

石 焱，孔 征，赵 莹，王 帅，赵 鑫

( 华北理工大学冶金与能源学院，河北省现代冶金技术重点实验室，河北 唐山 063210)

摘 要:以活性炭为研究对象，在微波辐照条件下，通过改变微波加热温度、加热时间、活性炭质量、SO2 浓度以及

NO浓度，分析了活性炭处理烧结烟气时质量损失的影响规律。结果表明，微波温度的升高能够加快活性炭质量的
损失，微波温度为 800 ℃时活性炭质量的损耗率达到 13．75%; 延长加热时间会提高活性炭质量损失，加热时间为
15 min时，损耗率达到最大值 9．7%; 增大活性炭质量有利于降低活性炭质量损失，活性炭质量为 50 g时，损耗率最

小值为 4．04%; 增大烧结烟气各成分的浓度可以减小活性炭质量损失，在 SO2 和 NO浓度分别为 1 200×10－6和1 000

×10－6时，损耗率最小值分别为 2．57%和 3．28%。
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Factors Affecting Quality Loss of Sintering Flue Gas Treated by
Activated Carbon Irradiated by Microwave

Shi Yan，Kong Zheng，Zhao Ying，Wang Shuai，Zhao Xin

( College of Metallurgy and Energy，North China University of Science and Technology，Hebei Key Laboratory of Modern
Metallurgy Technology，Tangshan 063210，Hebei，China)

Abstract: In this work，taking activated carbon as the research object，by changing the microwave heating
temperature，heating time，activated carbon weight，SO2 concentration and NO concentration，the influence
law of mass loss during the treatment of sintering flue gas by activated carbon under the condition of micro-
wave irradiation was investigated．The results show that the increase of microwave temperature can accelerate
the loss of activated carbon mass．When the microwave temperature is 800 ℃，the loss rate of activated car-
bon mass reaches 13．75%．The prolonged heating time will increase the mass loss of activated carbon．When
the heating time is 15 min，the loss rate reaches the maximum value of 9．7%．Increasing the quality of acti-
vated carbon is beneficial to reduce the mass loss of activated carbon．When the mass of activated carbon is
50 g，the minimum loss rate is 4．04%．Increasing the concentration of each component of sintering flue gas
can reduce the mass loss of activated carbon．When concentrations of SO2 and NO are 1 200 ×10－6 and 1 000
×10－6，respectively，the according minimum loss rates are 2．57% and 3．28%，respectively．
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0 引言
烧结工艺是冶金生产的基础，作为高炉入炉原

料的生产工序，在钢铁产业中占有非常重要的地位。
烧结过程排放出的烟气夹杂着粉尘、有害有机物和
大量氮硫化物以及多种有害气体，钢铁冶炼过程中

大约有 50%～61%的 SO2 和 47%的 NOx 排放来自铁

矿烧结工序，污染成分多，直接排放会对一定范围内

的居民身体健康造成危害，因此，需要加强对烧结烟

气排放的控制力度。微波作为一种全新的热能技
术［1］，相比传统加热方式，采用的是耗散的形式对

物料进行加热，使微波能转化为热能，物料的温度分

布更加均匀，具有高效、环保、低能耗等特点［2－3］。
活性炭作为常用的吸附材料其孔隙结构发达，比表

面积较大，化学性能稳定，具有良好的吸附功

能［4－5］。采用微波辐照活性炭进行烧结烟气在线处
理，能够有效提升活性炭的吸附性能，广泛应用于冶

金、化工领域［6－7］。在使用微波辐照活性炭处理烧
结烟气的过程中发现，活性炭的质量会存在一定的

损失［8］，损耗量主要来源于高温条件下，活性炭自

身的氧化损耗以及与有害气体发生的化学反应。损
耗量过大会增加工艺成本、影响吸附效率。出于科
学性和经济性角度考虑，深入研究影响活性炭质量

损失的因素，对使用微波协同活性炭处理烧结烟气

有着重要的意义。笔者通过改变微波温度、加热时
间、活性炭用量、SO2 和 NOx 浓度，测定对活性炭质

量损失的影响，从而分析各参数对活性炭在处理烧

结烟气时的质量损失规律。

1 试验部分
1．1 试验原料
本试验采用的是河南环盛炭业有限公司生产的

粒径为 4 mm的焦油柱状活性炭。图 1 为焦油活性
炭放大 10 000 倍的 SEM 形貌，由图 1 可以发现，活
性炭表面粗糙，附着很多细小固体颗粒，孔结构分布

不均，具有丰富的孔隙结构，表 1 为活性炭结构参
数，其比表面和孔容孔径较大，作为吸附 SO2 和 NOx

的物料有很大的优越性。
1．2 微波反应装置
采用唐山任氏巨源微波仪器有限公司生产的

WBMW-GS4型微波管式炉如图 2 所示，最大功率为
4 kW( 可调节) ，升温速率为 0～1 000 ℃ /min。本试
验设定功率为 2 kW，升温速率为 100 ℃ /min。

图 1 焦油活性炭的 SEM形貌
Fig．1 SEM image of tar activated carbon

表 1 活性炭结构参数
Table 1 Activated carbon structure parameters

样品 比表面积 / ( m2·g－1 ) 孔容 / ( mL·g－1 ) 孔径 /nm

活性炭 289．07 0．1760 2．265

图 2 微波管式炉
Fig．2 Microwave tube furnace used in this work

1．3 试验流程
取一定质量的活性炭放入刚玉坩埚，调至试验

所需温度和时间并通入模拟烧结烟气，分别改变微

波辐照温度、时间、活性炭用量、SO2 浓度、NOx 浓

度，测定反应前后活性炭质量损失情况。试验的发
生装置在微波加热腔内，反应条件为常压，试验全程

通入 N2，气体通过钢瓶供应，经过微波与活性炭共

同处理，最后将尾气通入 NaOH溶液中处理。
1．4 活性炭质量损失
活性炭质量损失作为衡量微波—活性炭协同处理

烧结烟气经济效益分析的重要指标，直观反映了工艺

的成本高低以及能源消耗大小，损耗率越大代表在吸
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附过程中成本损失越大。活性炭质量的损耗率由微波
辐照前后活性炭质量变化来表示，计算公式如下:

η=
a－b
a

×100% ( 1)

其中，a为微波辐照前原活性炭的质量; b 为经微波
辐照后活性炭的质量; η为活性炭质量的损耗率。

2 结果与讨论
2．1 微波温度对活性炭质量损失的影响
分别称取 6 组 30 g 的活性炭，加热时间为 9

min，改变微波温度为 300、400、500、600、700、800
℃。待反应结束后，称量剩余活性炭质量，活性炭质
量损耗率的变化如图 3所示。
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图 3 不同微波温度对活性炭质量损耗率的影响
Fig．3 Effect of different microwave temperatures on

mass loss rate of activated carbon

由图 3可以看出，微波温度的升高能够加快活
性炭质量的损失。加热温度在 300～500 ℃时，活性
炭损耗率变化不明显，稳定在 7%左右; 超过 500 ℃
后，活性炭质量损耗率开始出现大幅度上升，温度上

升至 600 ℃时，损耗率上升至 9%左右; 当温度在
600～700 ℃时，损耗率稳定在 9．5%左右; 当微波温
度升高至 800 ℃时，炭质量的损耗率达到 13．75%。
由于活性炭自身的活化反应与温度有关，温度较低

时，活化反应不明显，活性炭质量的损耗率较低，而

随着温度的升高，活性炭表面部分点位发生共振耦

合传能，导致其表面能量不均，“热点”随之产生，与
之反应的活性位也随之增多，为活性炭的活化反应

提供了条件，损耗率呈直线增加。当温度超过 500
℃后，活性炭损耗率急剧增加，是由于温度升高，微
波热辐射增大，活性炭吸波导致自身温度及周围温

度升高，加剧了活化反应，并在一定程度上引起自身

烧损，损耗率增加。因加热温度的限制，未能检测活
性炭损耗率最终的变化，但由图 3可看出，随着温度
的继续提高，炭损耗率有继续上升的趋势。
2．2 加热时间对活性炭质量损失的影响
分别称取 5组 30 g的活性炭，调节微波加热温

度为 500 ℃，微波加热时间分别为 3、6、9、12、15
min。待反应结束后，称量剩余活性炭质量，活性炭
质量损耗率的变化如图 4所示。
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图 4 不同加热时间对活性炭质量损耗率的影响
Fig．4 Effect of different heating time on mass loss

rate of activated carbon

可以发现，当加热时间为 3 min 时，活性炭质量
的损耗率较低，在 3．1%左右。随着加热时间的增
加，活性炭质量的损耗率逐渐增加，当加热时间在 3
～6 min时，活性炭质量的损耗率增加至 5．6%左右;
当加热时间增加至 9 min 时，损耗率上升幅度较大，
由 5．6%上升到 7．0%左右; 随着时间持续增加，在 12
min时，损耗率上升至 9．6%左右; 当加热时间继续
增大至 15 min时，炭质量损失率仅上升了0．1个百分
点，到达 9．7%。在恒定的温度下，微波对活性炭自
身温度的上升起到一定的作用，随着加热时间增加，

延长了活性炭对微波能量的吸收时间，活性炭表面

得到充分辐射，产生的热量蓄积随之变大，有了充分

的活化反应时间，造成了更多活性炭的烧损，损耗率

增加。而随着时间的持续增加，损耗率逐渐趋向稳
定，说明在到达一定时间后活性炭对微波的吸收和

反射趋于平衡。
2．3 活性炭用量对活性炭质量损失的影响
分别称取 5 组不同质量的活性炭，调节微波加

热温度为 500 ℃，加热时间为 6 min。活性炭质量分
别为 10、20、30、40、50 g。待反应结束后，称量剩余
活性炭质量，活性炭质量损耗率的变化如图 5所示。
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图 5 不同质量活性炭对活性炭质量损耗率的影响
Fig．5 Effect of different weight of activated carbon

on mass loss rate of activated carbon

可以看出活性炭质量与其质量损失有一定的影

响。随着活性炭质量的增加，活性炭质量的烧损率
逐渐降低。在活性炭质量为 10 g 时，活性炭质量的
损耗率最高，达到 8．8%左右。当活性炭质量超过
10 g时，损耗率曲线呈直线下降，质量为 20 g 时，活
性炭损耗率下降至 6．6%左右。随着活性炭质量持
续增多，活性炭损耗率下降速度变缓。当活性炭质
量在 30～40 g时，活性炭的质量损失变化较小，损耗
率在 5．5%左右波动。在质量为 50 g 时，炭损耗率
达到最小值 4．04%。在微波温度和时间限定的条件
下，由于活性炭质量的增多，吸波物料基数增大，导

致了单位活性炭能够受到微波辐照的面积变小，活

性炭损耗率下降。另外由于反应容器的限定，活性
炭分布不均，使得部分活性炭没有被微波充分辐照，

所储存的能量传递不均，导致活性炭损耗率下降趋

势不稳定。
2．4 SO2 浓度对活性炭质量损失的影响

分别称取 4 组 30 g 的活性炭，调节微波温度
500 ℃，加热时间为 6 min，通入 SO2 分别为 0、400×

10－6、600×10－6和 1 200×10－6。待反应结束后，称量
剩余活性炭质量，活性炭质量损耗率的变化如图 6
所示。
可以发现 SO2 浓度为 0 时损耗率最高为5．3%;

随着 SO2 浓度增加，活性炭的损耗率开始急剧下降，

至 400×10－6时损耗率下降至 3．2%; 随后 SO2 浓度继

续增大，损耗率下降趋势缓慢，SO2 浓度由 400×10－6

上升至 600×10－6，损耗率仅下降了 0．2%; 在 SO2 浓

度为 1 200×10－6时，活性炭质量损失达到最小值 2．

6%。当 SO2 浓度增大至 400×10－6时，经微波辐照后

活性炭表面的吸附位点增多，大量的 SO2 被活性炭

所吸附，所以活性炭损耗大幅度降低; 当 SO2 浓度继

续增大，活性炭的吸附量趋近于饱和，所以活性炭质

量损耗的降低速度逐渐平缓。由此还可以推测出活
性炭对 SO2 的物理吸附作用要优于化学反应的进

行。
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图 6 SO2 浓度对活性炭质量损耗率的影响

Fig．6 Effect of SO2 concentration on mass loss
rate of activated carbon

2．5 NOx 浓度对活性炭质量损失的影响

分别称取 4 组 30 g 的活性炭，调节微波温度
500 ℃，加热时间为 6 min，NOx 分别为 0、200×10－6、
400×10－6和 1 000×10－6。称量剩余活性炭质量，活
性炭质量损耗率的变化如图 7所示。
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图 7 NOx 浓度对活性炭质量损耗率的影响

Fig．7 Effect of NO concentration on mass loss
rate of activated carbon

可以发现 NOx 浓度为 0 时，活性炭损耗率高达
5．8%，随着 NOx 浓度增加，活性炭损耗率降低。在
NOx 浓度超过 200×10－6时，活性炭质量损失变化趋
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于平缓，损耗率稳定 3．2%左右。这是因为经微波辐
射后活性炭表面吸附位点增多，随着 NOx 浓度的增

大，可以有效吸附 NOx，与之发生反应，损耗率降低;

而随着 NOx 浓度持续增大，活性炭吸附饱和，损耗

率趋于稳定。

3 结论
1) 微波时间一定时，微波温度的升高能够加快活

性炭质量的损失，当微波加热温度超过 500 ℃后，活
性炭质量损耗率出现大幅度上升，在微波温度为 800
℃时，活性炭质量的损耗率达到 13．75%。温度一定
时，随着加热时间的增加，活性炭质量的损耗率逐渐

增加，当时间为 15 min时，损失率达到最大值 9．7%。

2) 随着活性炭质量的增加，活性炭质量的损耗
率逐渐降低，当活性炭质量在 30～40 g时，烧损率在
5．5%左右波动。在质量为 50 g时，炭烧损率达到最
小值 4．04%。

3) 随着 SO2 和 NOx 浓度增大，炭质量损耗率逐

渐降低，在 SO2 和NOx 浓度分别为 1 200×10－6和1 000
×10－6时，损耗率达到最小值分别为 2．57%和 3．28%。

4) 建议在实际生产应用中，为减少成本，不宜
采用过高的加热温度以及过长加热时间; 可以通过

增加活性炭用量的方式来减小活性炭质量损耗率从

而节约成本; 为充分利用活性炭吸附特性，可适当增

大烟气浓度以降低活性炭质量损耗。
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