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NaClO 改性多孔高铁粉煤灰脱除 SO2性能 
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摘  要：燃煤固体废弃物粉煤灰的提质利用对缓解煤基固废堆积污染有重大意义。对高铁粉煤灰进行 CaO 水合、添加造孔剂

和粘结剂、NaClO 氧化改性，获得多孔高铁粉煤灰吸附剂 KIFA，既优化了孔隙结构，又促进了 K2FeO4的生成。固定床评价

结果显示：KIFA 在 700 ℃、5% O2、500 mg/m3 SO2的条件下具有最强的脱除 SO2性能，脱除效率维持在 93%以上的穿透时

间和硫容分别为 111.8 min 和 93.58 mg/g，达到了超低排放标准 35 mg/m3；KIFA 脱硫前后表征结果揭示：K2FeO4是 KIFA 脱

除 SO2的主要活性组分，Fe(VI)提供氧化位点，将 SO2氧化为 SO4
2–；NO 会促进脱硫反应正向进行，NO 可与 SO2、CaO 生

成中间产物 NO3SO3Ca，进而转化为 SO4
2–，提升 SO2的脱除效率。 
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SO2 Removal Performance of Porous High-Content Iron Fly Ash Modified by NaClO 
 

LI Yongjia, ZHENG Xianrong, TIAN Guangyuan, HAO Xiaofeng, WANG Yuying 
(School of Electrical and Power Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 
Abstract: It is of great significance for the improvement and utilization of fly ash to reduce the accumulation pollution of coal based 
solid waste. In this work, a porous high-content iron fly ash sorbent named KIFA was obtained via CaO hydration, addition of 
pore-making agent and binder, and oxidation modification by NaClO. This sorbent KIFA with an optimized pore structure can 
promote the formation of K2FeO4. The fixed-bed evaluation results show that the KIFA has the maximum SO2 removal ability at 700 ℃, 5% 

O2 and 500 mg/m3 SO2, and the breakthrough time and sulfur capacity of the removal efficiency of > 93% are 111.8 min and 93.58 mg/g, 
respectively, having the ultra-low emission standard of 35 mg/m3. According to the characterization results of fresh and used KIFA, 
K2FeO4 is a main active component in removing SO2 by KIFA, and Fe(VI) provides the oxidation site, which oxidizes SO2 to SO4

2–. 
NO can promote the forward desulfurization reaction. NO, SO2 and CaO can form an intermediate product of NO3SO3Ca, which can 
be converted into SO4

2–, thus improving the removal efficiency of SO2. 
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煤炭在中国的能源结构中依然占据主体地位。

燃煤电厂会产生大量的固态废弃物粉煤灰，中国每

年产生约 6 亿 t 粉煤灰[1]，但平均利用率只有 70%
左右[2]，因此迫切需要找到一条高效高附加值的粉

煤灰利用之路。同时，燃煤发电还会产生大量的气

态污染物，如 SO2、NO 等，其中 SO2 作为一种酸

性气体[3]，排放到大气中会对生态环境和人体健康

造成极大的危害[4]，最新超低排放标准要求 SO2 排

放量应低于 35 mg/m3，因此烟气脱硫也是目前亟待

解决的问题。传统的湿法脱硫具有能耗、投资和运

行成本高等弊端。粉煤灰内部含有 Al2O3、CaO 和

Fe2O3 等
[5]活性物质，因此利用粉煤灰来脱除烟气中
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的 SO2 是一条可行之路，还可在燃煤电厂内部实

现以废治废。 
粉煤灰本身脱硫效果较差，因此需要对其进行

改性处理。粉煤灰内部含有较多的铁氧化物[6–8]，这

些物质因其可变的化合价具有一定的氧化还原能

力，可通过磁选改性的方式将其富集起来加以利用。

但粉煤灰表面被一层致密的玻璃体包被，会阻止其

内部物质发生化学反应[9]，因此可利用碱改性的方

式破坏其表面玻璃体，将活性成分暴露出来。梁云

波等[10]通过碱磁改性的方法获得高铁粉煤灰，用于

模拟烟气的脱硫研究，发现铁氧化物的富集不仅可

以提供更多的活性位点，还可以优化吸附剂的孔隙

结构，增强对 SO2 的脱除能力；Zheng 等[11]采用金

属 Mn、Ce 改性高铁粉煤灰，用于脱除模拟烟气中

的 NO，结果显示 Mn、Ce 可提升吸附剂的储氧能

力和氧化还原能力，且在其协同作用下可产生具有

较强氧化性的 K2FeO4，其中的 Fe(Ⅵ)可以提供氧化

位点，促进 NO 发生氧化反应。课题组前期研究均

属于高铁粉煤灰低温区脱硫脱硝，铁组分综合利用

率较低，且高铁粉煤灰孔隙结构普遍较差，但在研

究中发现 K2FeO4 作为一种氧化性较强的活性物质

在脱除过程中起到重要作用。周剑飞[12]利用 K2FeO4

改性麦秆焦用于氧化脱除烟气中的单质汞，发现改

性后的麦秆焦中负载了活性组分 Fe2O3 和 K2FeO4，

不仅使其比表面积及孔隙结构得到了明显改善，且

由于 K2FeO4较强的氧化性，使其脱汞性能得到了显

著的提高。上述研究已证明 K2FeO4 因较强的氧化性

能常用来氧化脱除某些物质，因此可通过提高高铁

粉煤灰中 K2FeO4 的含量进一步提升其脱硫性能。 

本工作以粉煤灰为原料，先经磁选获得高铁粉

煤灰，又经 CaO 水合、添加造孔剂和粘结剂、NaClO
氧化改性获得多孔高铁粉煤灰吸附剂，揭示其脱除

烟气中 SO2 的机理，为粉煤灰的提质利用提供理论

基础。 

1  实验 
1.1  高铁粉煤灰的改性 

本实验中所用粉煤灰取自山西某燃煤电厂煤粉

锅炉粉煤灰，经磁选后获得富铁氧化物的高铁粉煤

灰。表 1 为粉煤灰原灰与高铁粉煤灰(FA)的 X 线荧光

光谱(XRF)测试结果。磁选后的粉煤灰中 Fe 的质量分

数明显提高，由原来的 6.04%提升至 32.59%。 

表 1  原粉煤灰和高铁粉煤灰(FA)的化学成分分析 
Table 1  Chemical compositions of fly ash and fly ash  

with high Fe content (FA)               w/% 

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Other 
Raw fly ash 42.17 36.84 6.04 5.70 9.25 
FA 32.87 27.61 32.59 2.31 4.62 

w is mass fraction. 
 

高铁粉煤灰的改性流程如图 1 所示。首先将高

铁粉煤灰(FA)与CaO按 5:1的质量比在 95 ℃下水合

2 h，干燥后再与木屑造孔剂、纳基膨润土粘结剂按

照 2:1:2 的质量比混合成型，在马弗炉中 500 ℃焙

烧 2 h，得到多孔高铁粉煤灰(IFA)；之后将其置于

NaClO 溶液和 KOH 的混合溶液中，冷水浴搅拌 1 h，
洗涤至中性，过滤、干燥后得到 NaClO 改性多孔高

铁粉煤灰吸附剂(KIFA)。将部分吸附剂样品研磨至

0.075 mm 后装袋，以备后续实验及表征使用。 
 

 
 

图 1  高铁粉煤灰改性流程图 
Fig. 1  Flow chart of high-content iron fly ash modification 

 
1.2  固定床评价系统和评价指标 

对改性高铁粉煤灰脱除 SO2的测试在图 2 所示

的固定床评价系统中进行。模拟烟气总流量为

1 200 mL/min，其中 SO2 浓度为 500 mg/m3，O2 占

3%～9%，N2 平衡。实验温度设置为 600～750 ℃，

由立式管式炉控制。反应器入口及出口 SO2 浓度由

烟气分析仪测量，每次实验取 2 g 样品。 
对高铁粉煤灰的评价指标为脱硫效率 η、穿透

时间 T0 以及硫容 S。当反应器出口浓度高于超低

排放标准所要求的 35 mg/m3，即脱硫效率低于

93%时，认为吸附剂穿透失效，对应的时间即为

穿透时间。 
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图 2  固定床评价系统图 
Fig. 2  Fixed-bed evaluation system diagram 
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式中：C0 和 C 分别为石英管反应器入口和出口的

SO2 浓度，单位为 mg/m3；V 为模拟烟气总流量，

1 200 mL/min；G 为高铁灰质量，2 g。 
1.3  表征仪器 

用 Miniflex 600 型 X 射线衍射仪(XRD)测定高

铁粉煤灰吸附剂中物相组成，采用正压法压片，测

试靶材为铜靶，扫描范围为 5°～90°，扫描速率为

10(°)/min；用 ASAP-2460 型氮气吸附仪(BET)分析

高铁粉煤灰吸附剂孔隙结构，脱气温度为 350 ℃，

脱气时间为 6 h；用 Nicolet iS20 型 Fourier 红外光谱

仪(FTIR)测试高铁粉煤灰吸附剂中的物质基团，采

用 KBr 压片测试法，波数范围为 4 000～400 cm–1，

扫描次数为 32，分辨率 4 cm–1；用 Axios 型 X 射线

荧光光谱仪(XRF)测定高铁粉煤灰吸附剂中的元素

类型和含量；用 ESCALAB 250Xi 型 X 射线光子能

谱仪(XPS)高铁粉煤灰吸附剂中元素的价态及其含

量变化，以 C1s=284.80 eV 为标准进行荷电校准。 

2  结果与讨论 
2.1  FA、IFA 与 KIFA 脱硫效果对比 

在固定床评价系统上对 FA、IFA 和 KIFA 进行

脱除 SO2 测试，脱除温度为 700 ℃，烟气总流量为

1 200 mL/min，O2 体积浓度为 5%，SO2 浓度为

500 mg/m3，N2 平衡，实验结果如图 3 和表 2 所示。 
由图 3 和表 2 可知，高铁粉煤灰 FA 脱除 SO2

的性能较差，通过水合 CaO 并添加造孔剂、粘结剂

后的 IFA 脱硫性能有明显提升，而经过 NaClO 改性

后的 KIFA 脱除效果提升更加显著。FA 最高脱除

效率只有 94.2%，维持 2 min 后便迅速下降，无法

满足超低排放需求；IFA 在 93%以上的脱除效率维

持了 85.2 min，硫容为 71.31 mg/g，均达到了 FA
的 37 倍左右；而 KIFA 最高脱除效率达到了 99%以

上，且满足超低排放标准的穿透时间近 2 h，随后效

率才缓慢下降，对应的硫容为 93.58 mg/g，较 IFA
提升了 31.2%，是 FA 的 48 倍左右。 

 

 
 

图 3  FA、IFA 与 KIFA 的脱硫效率曲线 
Fig. 3  Desulfurization efficiency curve ofFA, IFA and KIFA 

表 2  FA、IFA 与 KIFA 的穿透时间及硫容 
Table 2  Breakthrough time and sulfur capacity of FA, IFA 

and KIFA 

High-content  
iron fly ash 

Breakthrough  
time/min 

Sulfur capacity/ 
(mg·g1) 

FA 2.3 1.93 

IFA 85.2 71.31 

KIFA 111.8 93.58 
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2.2  FA、IFA 和 KIFA 脱硫前后物相及特征对比 
不同改性高铁粉煤灰具有不同的 SO2 脱除性

能，这与其物理化学特性密切相关。首先对 FA、IFA、

KIFA 及脱硫后的样品(FA-SO2、IFA-SO2、KIFA-SO2)
的孔隙结构进行 BET 表征，结果如表 3 所示。 

表 3  FA、IFA 与 KIFA 脱硫前后的孔隙结构参数 
Table 3  Pore structure parameters of FA, IFA and KIFA 

beforeand after desulfurization 

High-content  
iron fly ash 

Specific surface area/ 
(m2·g) 

Pore volume/ 
(cm3·g) 

Aperture/
nm 

FA 2.8 0.007 12.20 
IFA 20.5 0.059 9.34 
KIFA 20.3 0.062 9.52 
FA-SO2 1.2 0.021 17.51 
IFA-SO2 18.6 0.042 16.37 
KIFA-SO2 17.9 0.046 15.28 

 
由表 3 可知，IFA 和 KIFA 比 FA 具有更发达的

孔隙结构，比表面积均为 FA 的 7.3 倍左右，孔容更

是达到其 8 倍以上，而孔径均有所减小，说明添加

造孔剂改性对改善高铁粉煤灰的孔隙结构有积极作

用，比表面积的提升可以暴露出更多的活性组分，

为 SO2 提供更大的接触面积，增加其被捕捉的机会；

孔容的增大有利于 SO2 气体与金属组分的活性中心

相结合，增加其反应空间[13]。造孔剂在高温时可分

解为气体，气体逸出后会在高铁灰内部形成微小的

孔道[14]，扩充其孔容并增大比表面积，这对气固两

相脱硫反应至关重要，主要会影响 SO2 气体向固体

表面及孔隙的扩散[15]。KIFA 与 IFA 孔隙结构差别

不大，说明使用 NaClO 氧化改性不会破坏高铁粉煤

灰的孔结构。对比脱硫前后的 KIFA，脱硫后比表面

积有所减小，这是由于孔道内部烧结所致，但脱硫

活性降低的比率远高于比表面积降低的比率，由此

推测高铁粉煤灰脱除 SO2 的过程中主要发生了化学

反应，反应活性位点的消耗导致脱硫效率的降低。

另外 SO2 分子直径约为 0.246 nm，更容易被微孔捕

捉到，而 KIFA 平均孔径为 9.52 nm，介孔较多，不

利于对 SO2 的物理吸附，因此也印证了高铁粉煤灰

主要以化学反应的方式脱除 SO2。 
孔隙结构的优化只能在一定程度上提升 KIFA

对 SO2 的脱除性能，其内部的物质组成对脱除 SO2

也至关重要。图 4 为磁选前后粉煤灰的 XRD 谱，

磁选前的粉煤灰以莫来石和石英为主要成分，只有

少量的铁氧化物，而磁选后的高铁粉煤灰中出现了

较多 Fe2O3和 Fe3O4，说明 FA 中的铁组分主要是以

具有磁性的磁铁矿(Fe3O4)及磁赤铁矿(γ-Fe2O3)的形

式存在的。 
 

 
 

图 4  粉煤灰原灰与 FA 的 XRD 谱 
Fig. 4  XRD patterns of fly ash and FA 

 
为了揭示 KIFA 脱除 SO2 机理，对 FA 和 KIFA

及其脱硫后的样品(FA-SO2、KIFA-SO2)分别进行了

XRD 表征，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  FA 和 KIFA 脱硫前后 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of FA and KIFA before and after 

desulfurization 
 

FA 的成分主要以莫来石、石英、Fe2O3和 Fe3O4

为主，脱硫前后基本没有发生变化，说明其没有与

SO2 发生化学反应的活性组分，结合前文提到其孔

隙结构较差，这就是 FA 脱硫效果差的原因。经过

NaClO 改性后的 KIFA 分别在 20.8°、28.1°及 30.1°
处出现了许多 K2FeO4 的峰[16]，证明通过 NaClO 改

性的高铁粉煤灰中，出现了+6 价的 Fe，因此具有较

强的氧化性。脱硫反应后，K2FeO4 的峰消失，在

28.7°、32°、45.8°等位置出现了 KFeO2 的衍射峰[17]，

在 16.8°、34.6°、37.2°等位置上出现了 Ca2Fe2O5的

峰[18]，这些衍射峰的出现，说明+6 价的 Fe 发生了

还原反应，转化为了+3 价。还原反应一定是和氧化

反应同时进行的，在 27.5°、39.1°、30.8°等位置出

现了 K2SO4 的峰[19]，同时在 24.6°、66.5°等位置出
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现了 CaSO4 的峰[20]，这些物质中的 S 均以 SO4
2–的

形式出现，说明烟气中的 SO2 被氧化为了 SO4
2–，继

而与 K+、Ca2+等金属离子结合在一起，达到了脱除

的效果。 
因此推测脱硫反应的相关化学方程式为： 

   2 3SO Fe VI SO Fe III    (4) 
 3 4 22SO Ca OH CaSO H O    (5) 

 2 2 4 22

2 2 2 5 2 4

4 2

8SO 4K FeO 7Ca OH O
2KFeO Ca Fe O 3K SO
5CaSO 7H O

   

  

  (6) 
高价态的 Fe 具有较强的氧化性，而烟气中的

SO2 是一种具有较强还原性的气体，因此二者更容

易发生氧化还原反应。K2FeO4 中的 Fe(VI)在 KIFA
表面提供氧化位点，在这些氧化位点的帮助下，SO2

被转化为高价态的 S(+6 价)。据反应方程式(6)，SO2

与 K2FeO4 反应生成了 CaSO4 和 K2SO4，硫的价态

由 SO2 中的+4 价转化为 SO4
2–中的+6 价，这也充分

证明了 SO2 发生了氧化反应。K2FeO4 中的 Fe(VI)
转化为 KFeO2 中的 Fe(III)，说明 Fe 发生了还原反

应。显然，Fe(VI)为 SO2 的氧化提供了氧化位点，

促进了脱硫反应的进行。基于以上分析可以得到：

K2FeO4 是改性多孔高铁粉煤灰 KIFA 脱除烟气中

SO2 的主要活性成分，SO2 最终以 SO4
2–的形态被脱

除掉。 
为进一步验证上述反应机理，对 KIFA 和

KIFA-SO2 进行了 FTIR 表征，探究其反应前后的官

能团种类和含量的变化，相关红外光谱如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  KIFA 脱硫前后的 FTIR 谱 
Fig. 6  FTIR spectra of KIFA before and after desulfurization 

 
KIFA 谱显示，在 800 cm–1左右出现 Fe—O 键

的特征衍射峰，证明存在 K2FeO4 晶体[21]。脱硫反

应后该峰的强度有所增强，说明其参与了化学反应；

在 KIFA-SO2 的 610 cm–1 位置上出现了 Fe—O 键的

特征峰，说明脱硫反应后铁组分的质量分数出现变

化，这也与 XRD 表征结果及反应方程式分析一致。

900～1 300 cm–1 区域内是 Si—O 键及 S—O 键的伸

缩振动吸收峰，反应前后强度的变化主要是由于

KIFA 吸收 SO2 后，S—O 键增多引起，这与前文分

析中反应生成 CaSO4 和 K2SO4 一致，证实了 SO2 被

氧化成为了 SO4
2–；KIFA-SO2 在 590 cm–1 的位置上

出现较弱的 S—O 键不对称变角特征吸收峰[22]，这

也证明了 SO4
2–的存在，进一步印证了 SO2 最终以

SO4
2–的形态被脱除掉。在 650 cm–1 范围以内的是

Si—O 键的弯曲振动及 Al—O 键的拉伸振动峰，这

一区域在脱硫反应前后无明显变化。在 1 630 cm–1

为 C=O 伸缩振动峰，这是因为高铁粉煤灰与 CaO
水合过程中，空气中的 CO2 与 Ca(OH)2 反应生成

CaCO3 所致。在 3 430 cm–1 处属于 O—H 键的伸缩

振动峰[23]，这是水合过程产生的羟基，可为 KIFA
脱除 SO2 提供活性中心。 

为探究脱硫前后 Fe 的价态及其含量变化，对

KIFA 和 KIFA-SO2 进行了 XPS 表征，表征结果如

图 7 所示。由图 7 可见，Fe2p 轨道上存在 Fe2p1/2

和 Fe2p3/2 2 个主峰。在 KIFA 中，Fe2p3/2 的结合能

出现在 710.3 eV(Fe2+)和 713 eV(Fe6+)，Fe2p1/2 结合

能出现在 723.6 eV(Fe3+)。而在 KIFA-SO2 中，Fe2p3/2

的结合能出现在 710.5 eV(Fe2+)和 714.7 eV(Fe6+)，
Fe2p1/2 结合能出现在 724 eV(Fe3+)，均向高结合能方

向转移。通过积分计算，脱硫后的 Fe6+/Fe 的最大比

值由脱硫前的 40.4%降至 18.7%，而Fe3+/Fe由 36.7%
提升至 51.2%，这也证明了高价态的 Fe(VI)为脱除

SO2 的活性成分，脱硫反应后其被还原为 Fe(III)，
也进一步验证了前文所述的反应机理。 

 

 
 

图 7  KIFA 脱硫前后的 XPS 谱 
Fig. 7  XPS spectra of KIFA before and after desulfurization 
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结果显示利用铁氧化物质量分数高的高铁粉煤

灰，采用 NaClO 改性法可以制备出较高含量 K2FeO4

的吸附剂，实现对 SO2 的高效率脱除，以此满足超

低排放标准要求。 
2.3  脱除温度对 KIFA 脱除 SO2性能的影响 

以化学反应方式脱硫的行为会受脱除温度的影

响，因此在模拟烟气总流量为 1 200 mL/min，
500 mg/m3 SO2、5%O2 和 N2 平衡的条件下，在脱除

温度分别为 750、700、650 ℃及 600 ℃下进行 SO2

脱除实验，结果如图 8 和表 4 所示。 
 

 
 

图 8  脱除温度对 KIFA 脱除 SO2效率的影响 
Fig. 8  Effect of removal temperature on SO2 removal 

efficiency of KIFA 

表 4  脱除温度对 KIFA 穿透时间和硫容的影响 
Table 4  Effect of removal temperature on KIFA 

breakthrough time and sulfur capacity 

Removal  
temperature/℃ 

Breakthrough  
time/min 

Sulfur capacity/ 
(mg·g) 

750 62.5 52.31 
700 111.8 93.58 
650 95.3 79.77 
600 76.3 63.86 

 

显然，KIFA 脱除 SO2 性能受温度影响较大，脱

硫能力随温度增加先提升后降低，在 700 ℃时脱硫

效果最佳，脱除效率在 93%以上的穿透时间将近

2 h，硫容达到了 93.58 mg/g，且最高脱除效率高于

99%，并在最高效率维持了 84 min。当温度升高时，

分子的运动越来越剧烈，分子间碰撞的几率升高，

化学反应进行得更快，反应效率提高，但温度过高

时，会使 KIFA 内部孔道内出现烧结团聚现象[24]，

孔结构坍塌，孔隙结构遭到破坏，孔容减小，反应

空间被限制，导致反应无法继续进行，使得反应效

率快速下降。 
表 5 为 KIFA 在不同温度下脱硫后的 BET 表征

结果。750 ℃脱除后的 KIFA-SO2 比表面积下降非常

明显，孔容也由 0.062 cm3/g 缩小为 0.016 cm3/g。
图 9 为不同温度脱硫后 KIFA-SO2 的 XRD 谱。通过

对比发现 750 ℃脱硫后生成的 KFeO2、CaSO4 等物

质相较于 700 ℃都有所减少，根据反应方程式(6)，
SO2 的脱除量也随之减少，因此脱除效果较差，这

均与上文分析结果具有一致性。 

表 5  不同温度脱硫后 KIFA-SO2的孔隙结构参数 
Table 5  Pore structure parameters of KIFA-SO2 after 

desulfurization at different temperatures 

Temperature/
℃ 

Specific surface area/ 
(m2·g) 

Pore volume/ 
(cm3·g) 

Aperture/
nm 

700 17.9 0.046 15.28 
750  6.2 0.016  9.34 

 

 
 

图 9  不同温度脱硫前后 KIFA-SO2的 XRD 谱 
Fig. 9  XRD patterns of KIFA-SO2 after desulfurization at 

different temperatures 
 

2.4  氧气浓度对 KIFA 脱除 SO2性能的影响 
根据式(6)可知，O2 浓度对 KIFA 脱除 SO2 性能

也有较大影响。在最佳脱除温度 700 ℃，模拟烟气

总流量为 1 200 mL/min，500 mg/m3 SO2 和 N2 为平

衡气的条件下，O2 浓度设置为 3%、5%、7%及

9%时分别进行脱除 SO2 实验，结果如图 10 和

表 6 所示。 
实验结果显示，在 1 h 时间内 O2浓度对 KIFA

脱除 SO2 性能影响并不显著，3%～9%的 O2 浓度均

可使其保持较高的脱除效率，最高效率均在 99%
左右，这是因为在实验刚开始时，KIFA 表面的活

性位点数量相差不多且都很充足，消耗 O2 的速率

也基本一致。但 1 h 以后，O2 浓度为 9%时 KIFA
脱除效率最先开始下降，因为表面脱除位点被过

快消耗掉，剩余的活性位点不足以保证最高脱除

效率。O2 浓度为 5%时达到最大硫容 93.58 mg/g，
穿透时间最长为 111.8 min。显然合适的氧浓度可

以有效地补充金属活性物质中失去的晶格氧[25]，

促进式(6)的进行。 
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图 10  氧气浓度对 KIFA 脱除 SO2效率的影响 
Fig. 10  Effect of oxygen concentration on SO2 removal 

efficiency of KIFA 

表 6  氧气浓度对 KIFA 穿透时间和硫容的影响 
Table 6  Effect of oxygen concentration on KIFA 

breakthrough time and sulfur capacity 

Oxygen concentration/% Breakthrough time/min Sulfur capacity/(mg·g–1)
3 102.6 85.87 
5 111.8 93.58 
7 108.7 90.98 
9  82.1 68.72 

 

2.5  NO 对 KIFA 脱除 SO2 性能的影响 
燃煤烟气中也存在 NO，有学者研究发现 NO

的存在会促进 SO2 的脱除[26]。因此，在前文得到的

KIFA 最佳脱除 SO2 的条件(700 ℃、5%O2、N2 平衡)
下，通入 100 mg/m3 NO，测试 KIFA 脱除 SO2 效率

的变化。结果如图 11 和表 7 所示。 
 

 
 

图 11  NO 对 KIFA 脱除 SO2 效率的影响 
Fig. 11  Effect of NO on SO2 removal efficiency of KIFA 

表 7  NO 对 KIFA 穿透时间和硫容的影响 
Table 7  Effect of NO on KIFA breakthrough time and 

sulfur capacity 

NO mass flow/ 
(mg·m) 

Breakthrough  
time/min 

Sulfur capacity/ 
(mg·g) 

0 111.8 93.58 
100 122.7 102.70 

结果显示，当有 NO 存在时，KIFA 脱除 SO2

性能有了较大提升，且能实现 100%脱除，穿透时

间达到 122.7 min，硫容为 102.70 mg/g，均提升了

10%左右。有研究表明[27]：在 SO2 及 NO 联合脱除

过程中，会生成 1 种中间产物 NO3SO3Ca，它由 SO2

和 NO 结合在一起产生，因此 NO 存在可以消耗烟

气中的 SO2，提高其被脱除的效率。但 NO3SO3Ca
较不稳定，会进一步转化成 CaSO4 和 NO2，因此 SO2

最终还是以 SO4
2–的形式被脱除掉，这也与前文的反

应方程式(6)一致，且在尾部烟气分析仪中检测到了

部分的 NO2，即证明了上述原因。相关的反应方程

式为： 
2 2

3 3 2 2 5

6CaO 2SO 2NO 4Fe( ) 5O
2NO SO Ca 2Ca Fe O
    


Ⅵ

 (7) 

3 3 2 4NO SO Ca NO CaSO   (8) 

2 2

2 4 2 2 5

6CaO 2SO 2NO 4Fe( ) 5O
2NO 2CaSO 2Ca Fe O

    
 

Ⅵ

 (9) 
根据式(7)和式(8)，Fe(Ⅵ)同样为脱除 SO2的活

性物质，NO 的存在会促进反应的正向进行。另外，

SO2 的分子极性大于 NO 分子，且 SO2 的相对分子

直径为 0.246 nm，小于 NO 的相对分子直径

0.317 nm，在 KIFA 脱除过程中，SO2 更容易被捕捉

到。因此通入 NO 进行联合脱除会提高 KIFA 对 SO2

的脱除性能。 

3  结论 
1) CaO 水合+添加造孔剂和粘结剂+NaClO 联

合改性多孔高铁粉煤灰可优化孔隙结构，比表面积

及孔容比 FA 提升了 7～8 倍，还可促进活性组分

K2FeO4 的生成，均可大幅度提升脱除 SO2 性能。 
2) KIFA 在 700 ℃、5%O2、500 mg/m3 SO2 的条

件下，对 SO2 具有最强的脱除性能，脱硫效率维持

在 93%以上的穿透时间和硫容分别为 111.8 min 和

93.58 mg/g，达到了超低排放标准 35 mg/m3。 
3) KIFA 脱除 SO2 过程中发生了氧化还原反应，

高铁价态的 K2FeO4 是其中的主要活性成分，Fe(VI)
在 KIFA 表面提供氧化位点，促进 SO2 发生氧化反

应，高价态的 Fe还原为低价态，SO2被氧化为 SO4
2–，

并与 Ca2+、K+等阳离子结合后被脱除掉。 
4) 燃煤烟气中的 NO 有助于提高 KIFA 脱除

SO2 的能力，SO2 可与 NO、CaO 反应生成中间产

物 NO3SO3Ca，再进一步转化为 CaSO4，且 NO 不

会与 SO2 发生竞争反应，而是会促进脱硫反应正

向进行。 
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