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微波辐照活性炭对烧结烟气硫硝脱除的研究进展

孟令一，石　焱，胡长庆，王健雄
（华北理工大学 ａ冶金与能源学院；ｂ河北省现代冶金技术重点实验室，河北 唐山 ０６３２１０）

摘要：微波辐照活性炭脱硫脱硝技术能高效脱除烧结烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ。该技术在实验阶段 ＳＯ２和 ＮＯｘ的脱

除率可达到９５％以上，且具备占地面积小、工艺流程少、节能环保的理想效果，在工业烟气处理中具有巨大的发展

潜力。基于微波在烧结烟气中的传播加热特性及活性炭的良好吸附性，二者协同促进催化还原反应发生，组成一

套高效的烧结烟气处理工艺。本文将微波辐照活性炭烟气硫硝脱除技术与传统烧结烟气处理技术进行对比，总

结该工艺的优势和国内外现有研究成果，深入研究该工艺的技术细节和反应机理，找到该工艺在能源消耗、副产

物处理、污染协同处理和研发成本中存在的现有不足，深入剖析该工艺应用于实践领域存在的弊端和制约因素，

展望其未来发展方向，为下一步研究指明道路。
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　　烧结烟气是钢铁冶炼过程中产生的一种工业
废气。生产１ｔ烧结矿大约产生４０００～６０００ｍ３

烟气［１］。烧结烟气具有粉尘浓度高，状态不稳定，

温度浮动大，含尘、含湿、含氧量大和成分复杂

等特点［２－４］。其主要含有破坏臭氧层，导致酸雨

和温室效应，损害人体呼吸、消化、心血管、免

疫系统和致癌的ＳＯ２、ＮＯｘ等气态污染物。国内钢
铁企业烧结烟气中 ＳＯ２排放质量浓度为 ３００～

８００ｍｇ／Ｎｍ３，最高可达到 ２０００～４０００ｍｇ／Ｎｍ３

范围；ＮＯｘ质量浓度为０１５～０３０ｇ／Ｎｍ
３，最高

可达０５～０６ｇ／Ｎｍ３范围［５］。２０２２年全国钢铁工
业ＳＯ２排放量为２４３１万吨，占工业总排放量的
１３％；ＮＯｘ排放量为 ４６６０万吨，占工业总排放
量的１４％。综上所述，烧结烟气与普通烟气存在
一定差异。活性炭烟气净化技术因能适应烧结烟

气所呈现出的特性且能同时脱除多种污染物，已

成为烧结烟气处理的一种重要选择。

现有烧结烟气各项硫硝脱除技术优点各异，

缺点却也同样突出，集中表现为投入运营成本相

对较高，硫硝脱除效果难以同时达到理想状态，

易产生副产物造成二次污染等［６－１０］。其中，ＳＯ２
脱除主要采用湿法和半干法，ＮＯｘ脱除主要采用选
择性还原法，即ＳＣＲ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）脱
硝技术［１１－１２］。在应用领域，烧结烟气硫硝协同治

理技术主要包括：① 半干法脱硫 ＋ＳＣＲ脱硝技术
（其中包括ＣＦＢ、ＳＤＡ半干法）［１３－１５］。该技术可高
效脱除烧结烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ，但技术繁琐，
设备复杂，成本较高。② 湿法脱硫装置 ＋湿式电
除尘器 ＋ＳＣＲ脱硝装置。该技术硫硝脱除率高，
且可协同脱除烟气中的二 英，但在湿态环境中

运行，设备的防腐难度大，维护成本高，废水难

处理。③ 臭氧氧化硫硝协同吸收技术。该技术能
够达到烟气脱硫、脱硝、除尘协同治理，二 英

脱除率也可达９０％以上，但该技术尚不能满足大
烟气量脱除要求［１６］。④ 活性炭（焦）硫硝一体化脱
除技术。该技术可脱除烟气中的多种污染物，其中

ＳＯ２、ＳＯ３脱除率可达９８％，ＮＯｘ脱除率也在８０％

以上，粉尘排放质量浓度可限制在１０ｍｇ／Ｎｍ３以
内，无二次污染，副产品可回收利用［１７－１８］。

活性炭具有良好的吸波性和吸附性。在微波

作用下，活性炭迅速升温，骨架收缩，比表面积

减小，孔容、孔径增大，含氧量降低，碱性官能

团增加，这些变化使得活性炭的吸附容量和速率

得到显著提升［１９－２０］。此外，微波辐照时，活性炭

热效应和非热效应的协同作用能够提升催化脱除

效率。马双忱等［２１－２２］用微波辐照活性炭进行硫硝

脱除试验，结果表明：吸附于活性炭孔隙之中的

ＳＯ２和ＮＯｘ，在微波热效应作用下，分别被还原为
硫单质和氮气，这两类污染物在４７０℃温度下的
脱除率可达９６％。刘金鑫等［２３］研究发现，微波的

非热效应可以激发物质内部分子的高频率振动和

摩擦，使电子发生能级跃迁，分子电荷发生畸变。

微波和活性炭结合了对于 ＳＯ２和 ＮＯｘ脱除的全部
优点，形成一整套脱除率高、占地空间小、副产

物可回收的烟气净化系统。该系统可以脱除烧结

烟气中ＳＯ２和 ＮＯｘ，具有广阔的市场前景和深远
的研究价值。为此，本文从分析微波的特性及其

对烟气硫硝脱除的影响入手，总结二者协同作用

下烟气硫硝脱除的反应特性和反应机理，并对其

未来研究的发展方向提出展望。

１　微波的特性及其对烟气硫硝脱除的影响

微波是频率为０３～３００ＧＨｚ的电磁波，位于
红外线和无线电波频率之间［２４］，波长为０００１～
１ｍ。微波能与分子或分子中的个别原子团相互作
用，也能与物质中结合力弱的或“自由的”电荷载

体相互作用［２５］。由于微波在烧结烟气中的独特传

播特性，其可作为加热源在烧结烟气硫硝脱除中发

挥“热效应”与“非热效应”。因此，微波辐照活性炭

能高效率脱除烧结烟气中的ＳＯ２和ＮＯｘ。
１１　微波在烧结烟气处理中的特性
１１１　传播特性

微波的传播特性受频率和波长影响。由于微

波的波长较短，其在介质中的传播与其电磁特性

密切相关。首先，直线传播的微波可精确聚焦目

标区域，在传输过程中具有较高的方向性和较低

的能量损耗。微波辐照可实现精准的能量传递，

并提高处理效率和能源利用率。其次，作为电磁

波，微波具有高效的吸收和穿透能力，可促进物

质内部水分蒸发和污染物分解。再次，利用反射
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和折射特性微波可控制传播路径，实现对不同污

染物的有效处理。如微波烘焙白肋烟和膨胀梗丝

等应用，体现了其高效、精准和可控性。微波在

烧结烟气处理中的传播特性如表１所示。
表１　微波在烧结烟气处理中的传播特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

直线传播 反射折射 吸收穿透

自由空间传播，路

径几乎为直线，能

量传递精准

根据斯涅尔

定律，可控制

传播路径

迅速加热并蒸发物

质内部水分，深入

废气内部加热分解

１１２　加热特性
微波辐照作为一种新型加热方法，广泛应用

于污染物处理、有机合成、高分子合成以及材料

科学和纳米技术等领域［２６］。微波处理烧结烟气技

术具有即时性、均匀性、环保性、可控性、选择

性等特性［２７－２８］。微波与物质的作用可分为３种方
式：物质反射微波、透射微波和吸收微波。微波

选择性加热极性物质，引起反应体系迅速升温形

成热点，加速了反应的进行［２９］。

１１３　等离子生成特性
微波在烧结烟气处理中的等离子生成特性十

分显著。微波等离子体的无电极与大体积设计优

点，使得处理室与发生室能灵活组合，可适应不

同规模的烧结烟气处理需求。其宽气压确保了设

备在不同气压条件下都能稳定运行，适应性增强。

此外，微波等离子体还具有高效的分解与去除能

力，通过高水解和溶解水平，可有效去除烧结烟

气中的有害物质。此外，微波等离子体在气相色

谱堆积中表现出优势，确保了设备的稳定运行。

特别是在高气压条件下，微波等离子体依然能保

持稳定，进一步拓宽了应用范围。同时，其生成

过程清洁无污染，安全性高，运行稳定易控，且

低噪音环境为工作人员提供了舒适的操作体验。

１１４　化学反应特性
微波高频振荡能够有效激发分子和原子的能

级跃迁，进而促进化学反应的进行。此外，微波

加热技术能够显著加速反应速率，提高反应的整

体效率。在烧结烟气处理领域，微波技术的应用

显著缩短了处理时间，并有效提升了处理效果。

通过微波的选择性加热和激发作用，污染物可被

针对性处理，从而增强反应的选择性，并提高产

物的纯度。在处理复杂烧结烟气时，微波技术展

现出了其独特的优势。此外，微波技术还能够提

升催化剂的活性和选择性，进而促进烧结烟气催

化反应的进行。

１２　微波对烧结烟气硫硝脱除的影响
由于微波与烧结烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ很难直

接发生有效的物理化学反应，要达到 ＳＯ２和 ＮＯｘ
理想脱除效果，必须在脱除系统中增加相应的媒

介、吸附剂或催化剂。唐军旺等［３０］以石英棉为放

电介质，设计了多管微波放电反应器，利用常压

连续微波稳定放电技术分解 ＮＯｘ。试验结果表明，
该技术可以有效脱除 ＮＯｘ，在无氧条件下，可使
９０％的ＮＯｘ转化为Ｎ２，无二次污染和电极烧蚀等
现象。但此技术必须在无氧条件下进行，不符合

烧结烟气的特点，且对 ＳＯ２无脱除效果。ＷＥＩ

等［３１－３３］在微波作用下以高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）为氧化
剂对烧结烟气进行硫硝脱除试验。结果表明：当

微波功率为２５６Ｗ时，烧结烟气中硫硝脱除率分
别为９４％和９７％以上，但高锰酸钾售价较高，且
其具有高腐蚀和高毒性等危害；以碳酸氢铵

（ＮＨ４ＨＣＯ３）为还原剂，采用微波诱导 Ｆｅ／Ｃａ５Ａ
分子筛对烧结烟气中硫硝进行还原脱除，当微波

功率为２８０Ｗ时，烧结烟气中的硫硝脱除率分别为
９２３％和９４８％；同样以碳酸氢铵为还原剂，采
用微波诱导 ＦｅＣｕ／５Ａ分子筛对烧结烟气中硫硝进
行还原脱除，当微波功率２８０Ｗ时，烧结烟气中
硫硝脱除率分别为９３４％和９５８％。但此项技术
的催化剂成本同样较高，且在反应过程中易发生

氨气逃逸现象，造成二次污染。

朱政等［３４］在相同试验环境不同微波功率下对

３种褐煤半焦（ＨＭ８００、ＨＭ７５０、ＨＭ７００）以及微
波炼制焦炭、普通焦炭和活性炭等碳基材料的脱

硝性能进行了对比。结果表明，活性炭的脱硝率

明显高于褐煤半焦和焦炭。其主要原因是，相比

较褐煤半焦和焦炭，活性炭拥有更强的吸波性；

此外，由于活性炭拥有较大的比表面积和发达的

孔隙，利用微波辐照技术对烧结烟气进行硫硝脱

除的研究多选用活性炭作为吸收剂。然而，在实

际研究中发现，活性炭的脱硫能力很强，脱硝能
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力却明显不足，其主要原因：活性炭表面的碱性

官能团不充足及灰分较高，造成反应过程中 ＳＯ２
先于ＮＯｘ与活性炭发生反应，形成竞争吸附。因
此围绕如何提高微波辐照活性炭的硫硝协同脱除

效率，学者们展开了一系列研究。

２　活性炭烧结烟气硫硝脱除技术

２１　工艺技术
在生产实践环节中活性炭烟气净化技术主要

以错流式和逆流式两种为代表。逆流式活性炭烟

气净化技术以系统结构简单、活性炭损耗低、硫

硝脱除效率高且各子系统相互独立、污染物脱除

效率稳定、易实现超低排放成为当今烧结烟气硫

硝脱除的一种主流技术［３５］。如图１所示，逆流式
活性炭烟气净化技术吸附塔采用上下重叠的模块

式设计，上层为脱硝段，下层为脱硫段，顶层为

储料仓。活性炭自上向下，依靠重力缓慢移动；

烟气自下而上，与活性炭形成逆流接触［３６］。此流

动方式极大提高了活性炭与烟气的接触效率，从

而增强了硫硝脱除的效果。此外，这种设计还有

利于活性炭的均匀磨损和更换，保证了系统的长

期稳定运行。

图１　逆流式活性炭烟气净化技术吸附塔结构示意

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒｏｆ

　　　ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｌｕｅ

　　ｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２２　反应机理
在与活性炭接触过程中，烟气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ

等污染物被吸附。吸附态的 ＳＯ２在氧气和水蒸气

并存的条件下被氧化为 Ｈ２ＳＯ４，储存在活性炭的
空隙内。氨气（ＮＨ３）在吸附塔脱硫与脱硝模块的
中间位置被喷入，其在活性炭的吸附、催化作用

下与ＮＯｘ（ＮＯ、ＮＯ２）发生选择性催化还原反应生成
Ｎ２与Ｈ２Ｏ。逆流式活性炭烟气净化技术各环节主
要反应方程式如下。

（１）吸附反应：
ＳＯ２＋１／２Ｏ２＋Ｈ２ Ｏ Ｈ２ＳＯ４ （１）
ＳＯ３＋Ｈ２ Ｏ Ｈ２ＳＯ４ （２）
Ｈ２ＳＯ４＋２ＮＨ ３ （ＮＨ４）２ＳＯ４ （３）
（２）解吸反应：
２Ｈ２ＳＯ４ ＋Ｃ ２ＳＯ２＋ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ （４）
３（ＮＨ４）２ＳＯ ４ ４ＮＨ３＋３ＳＯ２＋Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （５）
（３）还原反应：
ＮＯ＋ＮＨ３＋１／２Ｏ  Ｎ２＋３／２Ｈ２Ｏ （６）
２ＮＯ２＋４ＮＨ３＋Ｏ ２ ３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （７）
相比其他烧结烟气硫硝脱除技术，活性炭烟

气净化技术有着多污染物协同高效脱除、占地小、

成本低、副产物可回收、无二次污染等诸多优势。

但其问题也同样突出，如挥发分相对较低，脱硝

效果不理想；吸附脱硫过程中再生频繁；脱硫速

率较低，硫容量相对较小；在系统运转过程中活

性炭再生速率较慢，损耗相对较大等。

３　微波辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术

３１　工艺技术
在已有活性炭烟气处理技术基础上，学术界

对微波辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术开展了

广泛研究。根据逆流式活性炭烧结烟气净化技术，

设计试验评价系统如图２所示。该系统通过混气
和加湿装置模拟真实环境中的烧结烟气，采用流

量计监测气体流速，将活性炭置于微波管式炉内

的石英管反应器中，在一定时间和温度下采用微

波加热研究改善硫硝脱除效率和活性炭质量损耗

率的途径。赵莹［３７］称取３０ｇ粒径为４ｍｍ的活性
炭进行试验，分别探究不同加热时间和温度下活

性炭的质量损耗率。结果表明，在相同条件下加

热温度为３００～５００℃时活性炭质量损耗率最低，
约为７％。而随着加热时间的延长，活性炭的质量
损耗率随之升高，当加热时间为１２～１５ｍｉｎ时活
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性炭的质量损耗率趋于平稳，维持在９６％左右。
郝克［３８］进行了相同条件下温度对改性活性炭硫硝

脱除效率的影响试验，结果表明，当加热温度为

３００～４５０℃时，ＳＯ２、ＮＯｘ的脱除率分别可达到
１００％和８４５％。

图２　微波辐照活性炭硫硝脱除试验系统

Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄ

　ｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯｘ

较低活性炭质量损耗率和高硫硝脱除率，使

得该系统在建设和运营成本上也具备一定优势。

通过调研，以河钢唐钢新区１号３６０ｍ２烧结机为
例，其烟气净化系统中吸附装置的建设成本大约

为５００万元，运营成本约为２２元／ｔ。而依据机组
规模和当前微波管的实际市场售价，建设和运营

一台同级别的微波辐照活性炭硫硝吸附装置的成本

要低于已有系统的建设和运营成本［３９］。

３２　反应机理
活性炭的两种特性使之具有良好的微波吸收

性。首先，活性炭中的阴离子和阳离子作为荷电

载体，其在高速转动的微波（即电磁波）作用下旋

转和碰撞，产生热量；其次，活性炭中的分子或

原子表现出偶极子（即相距很近但符号相反的一对

电荷或磁荷）运动的特性（运动特性：用电偶极矩

和磁偶极矩表示）［４０］。在处于非极性状态的活性

炭平铺结构中，分布不均或出现断裂的电荷与微

波发生局域电磁共振耦合传能，形成局部的活性

点位，促进硫硝脱除反应进行。微波辐照活性炭

硫硝脱除，不需要将活性炭加热到较高温度便可

使ＳＯ２和ＮＯｘ得到还原，并且在活性炭上形成了
较高的温度梯度。从活性炭中心向表面，温度逐

渐降低，从而使烟气中还原产物迅速扩散出

来［４１］，如图３所示。

图３　微波辐照活性炭硫硝脱除机理示意

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯｘｒｅｍｏｖａｌ

　　　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

微波辐照活性炭硫硝脱除反应中，活性炭既

是ＳＯ２和ＮＯｘ吸附剂，也是还原剂，所发生的主

要氧化还原反应［４２］：

ｘＣ＋２ＮＯｘ→Ｎ２＋ｘＣＯ２ （８）
ｘＣ＋ＮＯｘ→１／２Ｎ２＋ｘＣＯ （９）
Ｃ＋ＳＯ２→Ｓ＋ＣＯ２ （１０）
２Ｃ＋ＳＯ２→Ｓ＋２ＣＯ （１１）
在整个反应过程中，反应（８）和（１０）为放热

反应，在较低温度下即可进行；反应（９）和（１１）
为吸热反应，在常规加热方式下，需要较高温度

才可以进行。微波辐照活性炭还原反应不需要将

活性炭加热到常规反应温度，就可以使 ＳＯ２和
ＮＯｘ得到还原，实现较高的硫硝脱除效率。

国内外学术界对微波辐照活性炭脱除烧结烟

气中ＳＯ２和ＮＯｘ的催化反应机理进行了大量研究。

ＭＡ等［４３－４４］利用微波辐照活性炭进行硫硝脱除试

验研究。结果表明，微波通过热效应和选择性催

化反应能有效去除气态污染物中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ，
且不同催化剂对微波功率的要求各不相同。在整

个反应过程中，被活性炭吸附后 ＳＯ２和 ＮＯｘ在微

波诱导下与催化剂发生还原反应。ＫＯＮＧ等［４５－４６］

对微波辐照焦炭同时脱除燃煤锅结烟气中的 ＳＯ２
和ＮＯｘ进行了研究，结果表明：在微波作用下，
焦炭先吸附烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ，并迅速还原成
为硫和Ｎ２；吸附ＮＯｘ的区域聚集了比其他区域更
多的微波能量，形成“局部热点”，加速 ＮＯｘ还

原。马双忱等［４７］利用微波的诱导催化作用研究了

活性炭法同时脱除模拟烟气中硫硝的方法和反应

动力学，得到该过程由慢速反应和快速反应两阶

段组成，并获得常规条件和低于常规条件两种状

２７




２０２４年第６期 孟令一，等：微波辐照活性炭对烧结烟气硫硝脱除的研究进展

态下ＳＯ２和ＮＯｘ的还原反应活化能。刘建爽等
［４８］

在不同微波辐照条件处理活性炭，探究微波辐照

对活性炭吸附及脱硫效果的影响。结果表明，在

微波辐照条件下，活性炭具有吸附与催化的双重

作用，且温度越高，脱硫效果越明显，当温度到

达７００℃时，脱硫率达到了９５％。ＸＵ等［４９］利用

微波辐照负载 Ｍｎ２Ｏ３的活性炭进行 ＮＯｘ脱除试
验，结果表明，Ｍｎ２Ｏ３在微波辐照作用下产生活
性点位，促进了活性炭与ＮＯｘ反应，产生了Ｎ２和
ＣＯ２。由于微波的选择吸收性，Ｏ２基本不与活性
炭和ＮＯｘ发生反应，因此该反应降低了活性炭的
消耗量。

３３　技术应用前景
活性炭具有良好的吸波性，在微波辐照条件

下可低能耗高效率再生，且微波技术与活性炭技

术都已广泛应用于工业污染物治理的诸多领域。

与工业领域已有传统技术工艺相比，微波辐照活

性炭烧结烟气硫硝脱除技术的优势在于：通过对

活性炭的负载金属氧化物改性，结合微波辐照，

能够对烧结烟气中的ＳＯ２和ＮＯｘ完成高效率脱除。
该技术应用范围和应用前景广阔，但是，目前为

止微波辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术还停留

在试验阶段，主要原因有以下几个方面。

（１）微波本身属于节能环保能源，但其通常
采用直流电或５０Ｈｚ交流电通过特殊器件来获得。
我国发电形式主要以火力发电为主，时至今日，

电能源构成中煤电的发电量比例仍高达７０％以上。
功率大小和单位时间处理烧结烟气量的大小都是

影响微波设备耗电量的主要因素。该技术的具体

耗电量会因设备型号、处理条件等因素变化而产

生差异，所以很难就目前试验条件下推测出投入

生产后的具体耗电数值。但可以肯定的是，微波

辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术相比传统工艺

的耗电量要高。高耗电所带来的环境和成本问题

有待进一步研究。

（２）已有烧结烟气处理技术能够满足生产需
要和国家排放标准，且技术成熟稳定，成本可控。

新技术研发势必需要耗费大量的人力、物力和财

力。企业经营以利益为中心，科技研发以服务社

会创造更大的经济价值为首要目的。受惰性思维

和经济利益的主导，在没有成熟稳定的技术理论

支撑下科研团队或研发中心不会冒险高投入地研

发新产品、新设备。

（３）学者们对微波辐照活性炭烟气治理的研
究范围仅局限于 ＳＯ２和 ＮＯｘ的脱除研究。虽有学
者在试验过程中考虑了 ＣＯ２、Ｏ２和水蒸气对脱除
效果的影响，但烧结烟气成分复杂，如粉尘、重

金属等有毒气体和有害物质等因素也会影响脱除

效果。而微波辐照活性炭与这些物质的反应机理

更为复杂，脱除效果可能差强人意，导致该技术

距离实际应用领域还有一定距离。

（４）由于烧结烟气中含氧量较高，微波辐照
活性炭产生的高温不仅会再次产生ＣＯ和ＣＯ２，还
会由此增加活性炭损耗。微波产生的高温可能导

致炭燃烧过程中产生的粉尘发生热膨胀，有引发

爆炸的风险，存在一定的安全隐患。

４　结　论

（１）微波辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术
在试验阶段取得了理想的效果。传统加热采用的

是对流和传导的方式将热能传递给被加热物体，

而微波辐照采用的是辐射方式，直接将热能传递

给活性炭，从而达到均匀加热的目的。微波以其

特殊的热传导方式结合活性炭强大的吸附性使得

烧结烟气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ的综合脱除效果优于现阶
段传统烧结烟气处理技术的脱除效果。

（２）由于特殊内部结构，微波辐照活性炭会
引起局部热点效应。热点效应的产生会使非热点

部位的活性炭在较低温度下与 ＳＯ２和 ＮＯｘ发生催
化还原反应，达到高效的硫硝脱除效果。但热点

效应同时会给活性炭带来较大的局部热损耗。因

此，对活性炭进行改性处理从而降低其局部热损

耗和提升硫硝脱除效果也是该技术实际应用的研

究方向。

（３）微波辐照活性炭烧结烟气硫硝脱除技术
具有高效、环保、易维护等诸多技术优势，但在

多因素影响下要将该技术运用到生产实践环节还

有很多未知领域有待进一步深入探索。研究人员

要从多污染物协同脱除、微波设备功率匹配、实

际脱除系统设计研发、运营成本控制等方面开展
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研究，力争早日让该技术投入市场提升企业经济

价值、造福社会。
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ＣｈｅｍｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，２５（１２）：１４－１６

［１４］于勇，朱廷钰，刘霄龙中国钢铁行业重点工序烟气

超低排放技术进展［Ｊ］钢铁，２０１９，５４（９）：１－１１

ＹＵＹｏｎｇ，ＺＨＵＴｉｎｇｙｕ，ＬＩＵＸｉａｏｌｏｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｌｔｒａ

ｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｉｒｏｎａｎｄ

ｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］Ｉｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ，２０１９，５４（９）：

１－１１

［１５］杨海东，刘金英半干法脱硫＋低温ＳＣＲ脱硝技术的

４７
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２０２４年第６期 孟令一，等：微波辐照活性炭对烧结烟气硫硝脱除的研究进展

研究与应用［Ｊ］矿业工程，２０２２，２０（２）：４５－５０

ＹＡＮＧＨａｉｄｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｙｉｎｇＳｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｍｉｄｒｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ＋ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

２０（２）：４５－５０

［１６］钟璐，胡小吐，朱天乐，等烧结烟气臭氧氧化协同吸

收脱硫脱硝废水的无害化处理［Ｊ］广东化工，２０２１，

４８（１７）：１１６－１１７

ＺＨＯＮＧＬｕ，ＨＵＸｉａｏｔｕ，ＺＨＵＴｉａｎｌｅ，ｅｔａｌＨａｒｍｌｅｓｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏ３ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｆｌｕｅ ｇａｓ［Ｊ］Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，

４８（１７）：１１６－１１７

［１７］金呈虎，赵铁男活性炭脱硫脱硝一体化技术的工程

应用［Ｊ］一重技术，２０１７（４）：４５－４７

ＪＩＮＣｈｅｎｇｈｕ，ＺＨＡＯＴｉｅｎａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ＆

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］ＣＦＨＩ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（４）：４５－４７

［１８］李芳盛，张杰，齐云国，等活性炭联合脱硫脱硝工艺

［Ｊ］化工管理，２０２０（４）：１８９－１９０

ＬＩＦａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＱＩＹｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌＡｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０（４）：

１８９－１９０

［１９］王雪涛，王沛迪，刘予，等基于微波作用下活性炭脱

硫脱硝性能的研究［Ｊ］资源节约与环保，２０１５（５）：

１５－１６，２０

ＷＡＮＧＸｕｅｔａｏ，ＷＡＮＧＰｅｉｄｉ，ＬＩＵＹｕ，ｅｔａｌＳｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｃｏｎｏｍｉｚａｔｉｏｎ＆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１５（５）：１５－１６，２０

［２０］ＹＵＥＮＦＫ，ＨＡＭＥＥＤＢＨＲｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ［Ｊ］Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１４９（１／２）：１９－２７

［２１］马双忱，赵毅循环流化床烟气脱硫数学模型参数的

确定［Ｊ］动力工程，２００６，２６（５）：７１６－７１９；７３７

ＭＡＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＺＨＡＯＹｉＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ’ｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄｓ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２６（５）：７１６－７１９；７３７

［２２］马双忱，赵毅，马宵颖，等活性炭床加微波辐射脱硫

脱硝的研究［Ｊ］热能动力工程，２００６，２１（４）：３３８－

３４１；４３３

ＭＡＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ，ＺＨＡＯＹｉ，ＭＡＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌＡｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｄｅｓｕｌｆｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｂｅｄｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２００６，

２１（４）：３３８－３４１；４３３

［２３］刘金鑫，金永龙，韩庆虹，等微波场中冶金固体废弃

物脱硫脱硝的非热效应分析［Ｊ］武汉科技大学学

报，２００９，３２（２）：１３１－１３３

ＬＩＵＪｉｎｘｉｎ，ＪＩＮＹｏｎｇｌｏｎｇ，ＨＡＮＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌＮｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｗａｓｔｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

３２（２）：１３１－１３３

［２４］王陆瑶，孟东，李璐“热效应”或“非热效应”：微波加

热反应机理探讨［Ｊ］化学通报，２０１３，７６（８）：６９８－

７０３

ＷＡＮＧ Ｌｕｙａｏ，ＭＥＮＧ Ｄｏｎｇ，ＬＩ ＬｕＴｈｅｒｍａｌ ｏｒ

ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ：Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，７６（８）：６９８－

７０３

［２５］褚志德微波加热原理与特性［Ｃ］／／全国第十六届

红外加热暨红外医学发展研讨会论文及论文摘要

集杭州：中国光学学会红外与光电器件专业委员

会，２０１７：３２０－３２３

ＣＨＵＺｈｉｄｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｔｈｅ１６ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｒａｒｅｄ

ＨｅａｔｉｎｇａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＭｅｄｉｃｉｎｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰａｐｅｒ

ＡｂｓｔｒａｃｔｓＨａｎｇｚｈｏｕ： Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７：

３２０－３２３

［２６］ＫＡＰＰＥＲＣＯ，ＳＴＡＤＬＥＲＡ微波在有机和医药化学

中的应用［Ｍ］麻远，译 北京：化学工业出版社，

２００７

ＫＡＰＰＥＲＣＯ，ＳＴＡＤＬＥＲＡＭｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄ

ｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］ＭＡ Ｙｕａｎ，ＴｒａｎｓＢｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７

［２７］王帅微波碳热处理烧结烟气的热点效应［Ｄ］唐

山：华北理工大学，２０２１

ＷＡＮＧＳｈｕａｉＨｏｔｓｐｏｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｒｂｏｎｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｄ］Ｔａｎｇｓｈａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１

［２８］刘志军，张璧光微波加热在木材干燥中的应用［Ｊ］

世界林业研究，２００５，１８（３）：５４－５８
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ＬＩＵＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＢｉｇｕａｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｗｏｏｄｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］ＷｏｒｌｄＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，１８（３）：５４－５８

［２９］杨娟，胡波 锰矿还原技术［Ｊ］中国锰业，２０１１，

２９（１）：４０－４３

ＹＡＮＧＪｕａｎ，ＨＵＢｏＯｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｎｏｒｅ

［Ｊ］Ｃｈｉｎａ’ｓＭａｎｇａｎｅｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，２９（１）：４０－

４３

［３０］唐军旺，杨黄河，任丽丽，等微波放电脱除 ＮＯ［Ｊ］

高等学校化学学报，２００２，２３（４）：６３２－６３５

ＴＡＮＧＪｕｎｗａｎｇ，ＹＡＮＧＨｕａｎｇｈｅ，ＲＥＮＬｉｌｉ，ｅｔａｌＴｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆＮＯ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］

ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００２，

２３（４）：６３２－６３５

［３１］ＷＥＩＺＳ，ＮＩＵＨＪ，ＪＩＹＦＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆＳＯ２
ａｎｄＮＯｘｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｏｖｅｒ

ｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，９０（２）：

３２４－３２９

［３２］ＷＥＩＺＳ，ＺＥＮＧＧＨ，ＸＩＥＺＲＭｉｃｒｏｗａｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ
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