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微波联合改性活性炭处理不同 SO2

浓度烟气脱硫效率
石 焱，孔 征，胡长庆，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，通过微波辐照改性，并协同微波在线处理具有不同浓度 SO2 成分的模拟烟气，分别

改变微波加热温度、加热时间、活性炭质量、烟气流速以及 SO2 浓度，分析改性活性炭与微波联合处理不同 SO2 浓

度模拟烟气脱硫效率的影响因素。结果表明，提高微波温度会使脱硫效率增大，温度为 800 ℃时，脱硫效率达到
72%; 适当延长加热时间有利于提高脱硫效率，加热时间为 6 min时脱硫效率达到 69%，继续延长加热时间对脱硫
效果影响不明显; 增加活性炭质量有利于脱硫效率的提高，在质量为 50 g时，脱硫效率达到最大值 76．45%; 增大烟
气流速会减小活性炭的脱硫效率，烟气流速为 0．3 L /min 时脱硫效率最大值 81．05%; 提高 SO2 浓度会使脱硫效率

减小，当 SO2 浓度为 400×10－6时，脱硫效率为 84%。
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Microwave Combined Modified Activated Carbon for Treatment of Flue
Gas Desulfurization Efficiency of Different Concentrations of SO2

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

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

Abstract: Activated carbon was used as the research object，and the simulated flue gas with different con-
centrations of SO2 was processed by microwave irradiation． Through varying microwave heating tempera-
ture，heating time，activated carbon quality，flue gas flow rate and SO2 concentration，the factors influen-
cing desulfurization efficiency of simulated flue gas with different SO2 concentration by activated carbon
combined with microwave had been investigated The results show that increasing the microwave tempera-
ture will increase the desulfurization efficiency．When the temperature is 800 °C，the desulfurization effi-
ciency will reach 72%． Prolonging the heating time will help to improve the desulfurization efficiency．
When the heating time is 6 min，the desulfurization efficiency will reach 69%．Further prolonging heating
time do not result in significant improvement in desulfurization．Increasing the quality of activated carbon
is beneficial to the improvement of desulfurization efficiency．When the activated carbon used is 50 g，the
desulfurization efficiency reaches a maximum of 76．45%．Increasing the flue gas flow rate will reduce the
desulfurization efficiency of activated carbon，and the flue gas flow rate of 0．3 L achieves the maximum
desulfurization efficiency of 81．05%．Increasing the SO2 concentration will reduce the desulfurization effi-
ciency．When the SO2 concentration is 400×10－6，the desulfurization efficiency is 84%．
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0 引言
钢铁工业是我国重要的支柱产业，作为国家的

基础行业在经济方面和社会发展中具有重要的作

用。烧结生产工艺是钢铁工业最重要的环节之一，
有着高耗能、高排放和高污染等特点，据调查显示，
钢铁冶炼过程中排放的 SO2 大约 60%来自铁矿烧
结工艺［1］。随着“十三五”环境规划的进行，国家
对烟气治理的日益重视，着力抓好环境污染防治，

推进生态环境实现根本性好转，烧结烟气已经成为

了钢铁企业 SO2 减排的重点。微波技术是一项成
熟的技术，与传统方法相比，具有反应效率高、时间
短，更加节能及环保等特点［2－4］。活性炭价格低
廉，来源广泛，其表面疏松多孔，空隙结构发达以及

吸波能力强，经过微波改性活化后的活性炭，比表

面积增大，灰分杂质减少，可以加强其对污染物的

吸附效果［5－8］。两者共同作用时，可使活性炭局部
由于高温而产生热点［9］，一方面提高活性炭对 SO2

的吸附能力，另一方面将其还原为单质硫和氮气达

到脱硫的目的。笔者通过研究不同微波作用温度、
微波作用时间以及活性炭质量等因素，探究在微波

作用下，改性活性炭对不同 SO2 浓度烟气脱硫效率

的影响，确定最佳工艺参数，分析微波联合改性活

性炭对不同浓度 SO2 烟气脱硫效率的影响。

1 试验部分
1．1 试验原料
所取原料为河南环盛炭业有限公司生产的焦油

柱状活性炭，其外貌如图 1 所示。活性炭基础参数
如表 1所示，具有较大的比表面积和丰富的孔容孔
径，在处理烟气过程中，可吸附大量 SO2 污染物。

图 1 活性炭外貌
Fig．1 Activated carbon appearance

表 1 活性炭基础参数
Table 1 Basic parameters of activated carbon

样品
粒径 /
mm

比表面积 /
( m2·g－1 )

孔容 /
( mL·g－1 )

孔径 /
nm

原料活性炭 4 289．07 0．1760 2．265

1．2 微波反应装置
采用 WBMW-GS4型微波管式炉，微波设定参数

如表 2所示。

表 2 微波基本参数
Table 2 Basic parameters of microwave applied in this study

微波参数 升温功率 /kW 升温速率 / ( ℃·min－1 )

微波管式炉 2 100

1．3 试验流程
1) 活性炭预处理
使用电子天平称取一定质量焦油活性炭，在烧

杯中用蒸馏水浸泡后放置在 110 ℃的干燥箱中 12
h，干燥后冷却至室温备用，记作 AC。

2) 微波改性活性炭
取一定量预处理后的活性炭放入坩埚并放至管

式炉内，设定一定加热时间对其进行辐照改性，经 x
分钟改性后的活性炭记作 xmin-AC;

3) 改性活性炭脱硫效率
取一定量 xmin-AC 进行脱硫效率试验: 将其放

入管式炉中，通入烟气( 成分见表 3) ，分别改变微波
加热温度与加热时间、活性炭质量、气体流速以及气
体浓度，测定反应后的 SO2 浓度以确定脱硫效率。
试验反应条件为常压，全程通入 N2，通过气瓶供应

气体，反应后的尾气通入 NaOH溶液中处理。

表 3 模拟烟气成分
Table 3 Simulated smoke composition

烟气种类 SO2×106 N2 /%

模拟烧结烟气 400 /600 /1200 99．5

1．4 脱硫活性评价
脱硫活性指标的转化率由经过微波反应器被脱

除的 SO2 气体的脱除率用 XSO2来表示。转化率的计
算公式如下:

XSO2
=
C0－C1

C0

×100% ( 1)

其中，C0 和 C1 分别为钢瓶进口处的浓度和通过反应

器出口处的浓度，mg /m3 ; XSO2为 SO2 的脱除率，%。
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1．5 微波—改性活性炭脱硫机理
微波辐照活性炭脱硫的主要反应机理主要包括

以下反应过程:

首先活性炭经微波辐射热处理后部分官能团被破

坏，以 CO和 CO2 形式脱除，形成活性中心。SO2 扩散

至活性炭表面，形成吸附态下 SO2
* ，发生的反应为:

SO2
C
→
*

SO2
* ( 2)

在微波辐射下，吸附态 SO2
* 解离生成吸附态

S* 和 O* ，与活性炭发生反应生成中间产物 CO2 和

CO，发生的反应为:

SO2
* →

microwave
S* +2O* ( 3)

2O* +C →
microwave

CO2 ( 4)

O* +C →
microwave

CO ( 5)
最终 SO2 转化为 S 单质和 N2，生成 CO 和 CO2

而被脱除，其方程式表示为:

SO2
* +CO →

microwave
S+CO2 ( 6)

S* +S* →
microwave

S ( 7)
其中，C* 为吸附位点; * 为活性炭的吸附位; SO2

*

为吸附态 SO2 ; S
* 和 O* 分别为吸附态的 S和 O。

整个反应过程包括活性炭的物理吸附和化学还

原反应，且各反应交叉进行，在物化反应的共同作用

下，SO2 能够被较好脱除。

2 结果与讨论
2．1 微波温度对脱硫率的影响
称取 20 g 5 min-AC 于石英管中，共分为六组，

固定 SO2 浓度为 1 200×10－6，烟气流量为 0．5 L /min，
加热时间为 6 min，加热温度分别为 300、400、500、
600、700、800 ℃。可以得出不同微波温度对脱硫率
的影响，如图 2所示。
由图 2可以看出，随着微波温度的提高，活性炭

的脱硫效率也相应增加。在温度为 300 ～ 500 ℃时，
脱硫效率呈缓慢增长趋势，由 56．10%增加至62．25%
左右; 当温度在 500～600 ℃时，脱除率呈陡升趋势，
在 600 ℃时脱硫效率达到 69%。温度继续升高，脱
硫效率上升趋于平缓，最终稳定在 72%左右。温度
较低时微波加热作用未完全发挥，脱硫效率较低。
随着微波温度升高，活性炭微孔容积增大，提高了对

SO2 的吸附效果。与此同时，在微波环境中，活性炭
表面局部点位发生共振耦合传能，导致其表面能量

不均，“热点”也随之产生，与之反应的活性点位也
随之增多，促进活性炭与气体间的催化还原反应，并

且活性炭对 SO2 的吸附量也会随之增多，脱硫效率

随之增加。但当微波温度超过 600 ℃后，脱硫效率
变化不大是由于高温下活性炭自身发生熔化黏结，

降低了对 SO2 的吸附能力。随着温度升高，二氧化
碳也随之增多，阻碍其催化还原反应的进行，脱硫效

率趋于稳定。

图 2 不同温度下对脱硫效率的影响
Fig．2 Effect of temperature on desulfurization efficiency
2．2 微波加热时间对脱硫率的影响
称取 20 g 5 min-AC 于石英管中，共分为五组，

固定 SO2 浓度为 1 200×10－6，烟气流量为 0．5 L /min，
微波温度为 600 ℃，改变加热时间分别为 3、6、9、12、
15 min。可以得出不同微波加热时间对脱硫率的影
响，如图 3所示。

图 3 不同加热时间对脱硫效率的影响
Fig．3 Effect of different heating time on

desulfurization efficiency

随着加热时间的增长，脱硫效率整体呈现出增

大的趋势。当加热时间为 3 ～ 6 min 时，脱硫效率增
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长迅速，由 57．1%上升至 69%。而超过 6 min 后，增
加微波处理时间对脱硫效率的影响不大，SO2 脱除

率变化趋于平衡，脱硫效率在 68%左右。当时间为
15 min时，脱硫效率略有上升，达到 70．85%。这是
由于微波辐射时间的增长，可以延长活性炭对微波

能量的吸收，活性炭表面大多数含氧官能团被破坏，

形成碱性基团，而 SO2 在微波能量场中能被活性炭

快速夺取氧原子并吸附形成吸附态的 SO2
* ，吸附态

的 SO2
* 吸收微波能量被解离为吸附态 S* 和 O* ，和

活性炭发生催化还原反应生成 S 单质而被脱除。在
一定温度下，增加微波处理时间，可以使 SO2 和活性

炭最大限度吸收微波能量，降低反应所需的活化能，

加速 S-O化学键的断裂，提高脱硫效率。在一定时
间后 SO2 的脱除幅度变小，是因为在恒定温度下，活

性炭和 SO2 得到微波充分辐射，达到极限值。而活
性炭吸收和反射的微波能量并存，当吸收和反射处

于动态平衡时，活性炭的温度不再升高，而时间的增

长则会加剧活性炭自身的烧损，因此导致脱硫效率

变化不大。
2．3 活性炭质量对脱硫率的影响
分别称取 10、20、30、40、50 g 5 min-AC 于石英

管中，共分为五组，固定 SO2 浓度为 1 200×10－6，烟

气流量为 0．5 L /min，微波温度为 600 ℃，加热时间
为 6 min。可以得出不同活性炭质量对脱硫率的影
响，如图 4所示。

图 4 不同质量活性炭对脱硫效率的影响
Fig．4 Effect of different activated carbon mass

on desulfurization efficiency

可以发现随着活性炭质量的增多，脱硫效率逐

渐增大。当活性炭质量为 10 ～ 20 g 时，脱硫效率呈
直线上升的趋势，由 58．3%增加至 69%左右; 当质量
在 20～40 g时，脱硫效率增长幅度变缓; 在质量为 50

g时，脱硫效率达到最大值 76．45%。原因在于在微
波加热过程中，炭骨架收缩使得表面疏松、粗糙、多
孔，吸附容量变大，随着活性炭质量的增多，吸收微

波能量产生的“热点”随之增多，加速 SO2 的分解。
另一方面由于活性炭的吸附作用，其吸附位点增多

可以更好吸附 SO2，在微波作用下，促进活性炭与其

发生催化还原反应，提高脱硫效率。而反应器的容
积有限，继续增加活性炭质量导致与 SO2 的接触面

积和反应有效面积减小，因此脱硫效率增长缓慢。
因考虑反应容器有限，以及节省原材料，后续试验采

用的活性炭质量为 30 g。
2．4 烟气流速对脱硫率的影响
称取 30 g 5 min-AC 于石英管中，固定 SO2 浓度

为 1 200×10－6，微波温度为 600 ℃，加热时间为 6 min，
改变烟气流速分别为 0．3、0．5、0．7、0．9 L /min，可以得
出不同活烟气流速对脱硫率的影响如图 5所示。

图 5 不同烟气流速对脱硫效率的影响
Fig．5 Effect of different flue gas flow rates

on desulfurization efficiency

可以发现随着烟气流速的增大，SO2 的脱除率

逐渐降低。当烟气流速为 0．3 L /min时，脱硫效率最
高，达到最大值 81．05%。当烟气流速在 0．5 ～ 0．7 L /
min，脱硫率略微下降，保持在 70%左右; 当流速超过
0．7 L /min后，脱硫效率急剧下降，在烟气流速为 0．9
L /min时脱硫效率只有 51. 52%，脱除效果较差。从
处理效果看，烟气流速的变化对脱硫效率有很大的

影响。烟气流速的增大导致 SO2 气体分子停留活性

炭表面的时间变短，接触和反应时间均有所减少，活

性炭不能最大限度吸附 SO2 气体分子，脱硫效率降

低。
2．5 SO2 浓度对脱硫率的影响

称取 30 g 5 min-AC 于石英管中，微波温度为
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600 ℃，加热时间为 6 min，烟气流速为 0．5 L /min，分
别改变 SO2 浓度为 400×10－6、600×10－6、1 200×10－6，

可以看出，当 SO2 浓度较低时脱硫效率较高，当 SO2

浓度为 400×10－6时，脱除率在 84%左右。随着 SO2

浓度增大 SO2 脱除效果变差，在 SO2 浓度为 600 ×
10－6时，脱硫效率降至 76%左右。当 SO2 浓度上升

至 1 200×10－6时，脱硫效率最低，在 71%左右。说明
SO2 浓度是影响活性炭脱硫效率的一个关键因素，

当 SO2 浓度过大时脱除率随之下降。这是因为活性
炭质量一定，对高浓度 SO2 气体分子不能完全吸附，

温度升高，一部分气体来不及与活性炭发生反应，随

气流溢出，导致 SO2 脱除效果变差。

3 结论
1) 提高微波温度会使脱硫效率增大，温度为

600 ℃时，脱硫效率达到 69%，温度继续升高，活性
炭脱硫效率上升不明显，最终稳定在 72%左右; 适当
增加加热时间有利于提高脱硫效率。加热时间在 3
～6 min时，脱硫效率增长迅速，由 57%上升至 69%。

但加热时间超过 6 min 后，增加微波处理时间对脱
硫效率的影响不大，SO2 脱除率变化比较平稳，脱硫

效率在 68%左右。
2) 提高活性炭质量有利于提高脱硫效率，当活性

炭质量在 20～40 g时，脱硫效率趋于稳定，在 70%左右。
在质量为 50 g时，脱硫效率达到最大值 76．45%。

3) 增大烟气流速会减小活性炭的脱硫效率。在
烟气流速为 0．5～0．7 L /min时，脱硫效率在 70%左右。
当烟气流量增大至 0．9 L /min 时，脱硫效率下降幅度
较大，达到最小值 51．52%，脱除效果较差。

4) 提高 SO2 浓度会使脱硫效率减小，当 SO2 浓

度为 400×10－6时，脱除率在 84%左右。随着 SO2 浓

度增大至 1 200×10－6时，脱除效果变差，脱硫效率在

74%左右。
5) 建议在使用微波联合改性活性炭对相关烟气

进行脱硫处理时，适当提高微波温度、增加加热时间
以及活性炭质量来提高对烟气中 SO2 的脱除效率;

减小烟气流速及烟气中 SO2 浓度以保证经济和效率

最优化。
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