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摘　 要： 以粉煤灰、电石渣及精炼废渣 ３ 种固体废渣为原料，通过调节废渣配比、微波改性等手段制备了烟气吸附剂。 结果表明，按
粉煤灰 ∶电石渣质量比１ ∶ １进行混料，同时对精炼废渣进行微波改性处理（微波功率 ２００ Ｗ、改性时间 ３０ ｍｉｎ），再按粉煤灰与电石渣

总量的 ５０％配加微波改性后的精炼废渣，在 １０ ＭＰａ 压力下压制成型，所得烧结烟气吸附剂吸附性能较好，脱硫率达到了 ９７．９％，脱
硝率达到了 ９３．０％。
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　 　 钢铁生产特别是球团烧结过程中会产生大量以

ＳＯ２ 与 ＮＯｘ 为主体的多种气体污染物［１⁃３］，有效控制和

降低有害气体的产生与排放至今仍是难题［４⁃８］。 随着

我国工业快速发展，工业废弃物总量不断增加，但目前

相关废弃物的循环与再利用率仍相对较低（整体利用

率约为 ５０％［９⁃１１］），不仅浪费资源，而且废弃物的堆放

也对生态环境造成破坏。 影响烟气吸附与净化效果的

因素很多，如吸附剂结构、材质、催化剂等。 针对性选

择一些废渣为原料并辅以适宜的处理，可以制备出吸附

性能优异的烟气吸附材料。 本文采用粉煤灰、电石渣以

及精炼废渣 ３ 种废弃物为原料，通过破碎、水化、微波改

性处理等辅助手段制备吸附剂，开发了一种低成本、环
保、高效烟气吸附剂制备技术与固体废物再利用方法。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料

本试验所用原料为工业废渣，其主要化学成分如

表 １ 所示，主要物相组成如图 １ 所示。
由图 １ 可见，粉煤灰中除含有一定量未反应的碳以

外，主要物相为 ＣａＭｇＳｉ２Ｏ６；电石渣物相为 ＣａＣＯ３、ＣａＯ２

以及 Ｃａ（ＯＨ）２；精炼废渣主要物相为 １２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３、
３ＣａＯ·３ＳｉＯ２ ·Ｆｅ２Ｏ３、２ＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３ 和 ２ＣａＯ·ＳｉＯ２。
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可见，这些原料中除含有大量 Ｃａ（ＯＨ） ２ 与 ＣａＯ 等碱

性物质外，还含有 ＣａＯ２ 等强氧化性物质，并且原料中

的 Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ 等化合物在吸附过程中具有潜在催化效

果［１２⁃１３］。

表 １　 工业废渣主要化学成分（质量分数） ％

名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＬＯＩ 其他

粉煤灰 ５５．７８ １５．１５ ４．８７ ５．７５ １５．１１ ３．３４
电石渣 ６．１６ ２．１４ ６５．３７ — — ２６．３３
精炼渣 １３．４９ ２８．２６ ４８．５９ ７．７２ — １．９４
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（ａ） 粉煤灰； （ｂ） 电石渣； （ｃ） 精炼废渣

图 １　 工业废渣 ＸＲＤ 图谱

１．２　 试验方案与设计

试验流程与方法如图 ２ 所示。 首先，对 ３ 种废渣

进行破碎与细化处理，使废渣粒度小于 ０．０７４ ｍｍ。 然

后，将粉煤灰与电石渣粉末按一定质量比进行均匀混

料，并采用水浴加热装置对废渣进行水化处理，确保粉

煤灰与电石渣充分水化，以改善粉煤灰与电石渣的化

学活性与原始结构，水化温度为 ９５ ℃。 待充分水化

后，再将样品快速烘干，使其脱水干燥，以提升废渣比

表面积，并且废渣中含有的部分结晶水也可以增强烟

气吸附与过滤效果。 为改善并提升精炼废渣在烟气吸

附反应中的活性与催化效果，利用微波的非热效应对

精炼废渣进行适度的改性处理，待改性完成后，再按一

定质量比与充分干燥后的粉煤灰与电石渣混合粉末进

行二次混合，随后压制成型，压制力为 １０ ＭＰａ，压坯

（吸附剂）尺寸为直径 ２０ ｍｍ、高度 ３０ ｍｍ。 最后，将制

备出的吸附剂置于烟气测试装置内进行吸附性能检

测。 测试过程中以 ＳＯ２ 和 ＮＯ 两种常见烟气为研究对

象，通过氮气静态稀释法进行动态混合配气来模拟实

际烧结过程中的烟气成分与浓度，以此还原和展现吸

附剂对烟气的吸附效果。 其中，ＳＯ２ 与 ＮＯ 的有效浓

度分别控制在 ５ ５００×１０－６和 ３ ２００×１０－６。
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图 ２　 试验流程与方法

１．３　 影响因素考察

为适度简化试验，采用正交试验法，主要考察水化

时粉煤灰与电石渣的配比（粉 ∶电）、精炼废渣加入比

例、微波改性精炼废渣功率与时间对吸附剂制备效果

的影响。 表 ２ 为烧结烟气吸附剂制备时的四因素三水

平正交表。

表 ２　 烧结烟气吸附剂制备的因素与水平表

水平
粉 ∶ 电
（Ａ）

精炼废渣比例
（Ｂ） ／ ％

微波改性功率
（Ｃ） ／ Ｗ

微波改性时间
（Ｄ） ／ ｍｉｎ

１ ０．５ ２０ ２００ ５
２ １．０ ５０ ５００ １５
３ ２．０ ８０ ８００ ３０

２　 试验结果与分析

２．１　 正交试验结果

表 ３ 为烧结烟气吸附剂制备的正交试验结果，其
中烟气吸附与脱除效果根据烟气吸附前后的 ＮＯ、ＳＯ２

浓度变化进行折算。
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表 ３　 正交试验结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 脱硫率 ／ ％ 脱硝率 ／ ％

１ ０．５ ２０ ２００ ５ ８７．１ ６８．２
２ ０．５ ５０ ５００ １５ ９０．９ ７５．６
３ ０．５ ８０ ８００ ３０ ８８．４ ７１．２
４ １．０ ２０ ５００ ３０ ９２．７ ７９．９
５ １．０ ５０ ８００ ５ ９０．２ ７４．８
６ １．０ ８０ ２００ １５ ９３．９ ８２．２
７ ２．０ ２０ ８００ １５ ８２．６ ６８．０
８ ２．０ ５０ ２００ ３０ ９１．１ ７６．３
９ ２．０ ８０ ５００ ５ ８４．５ ６４．６
ｋ１１ ８８．８００ ８７．４６７ ９０．７００ ８７．２６７

ｋ１２ ９２．２６７ ９０．７３３ ８９．３６７ ８９．１３３
ｋ１３ ８６．０６７ ８８．９３３ ８７．０６７ ９０．７３３
Ｒ１ ６．２００ ３．２６６ ３．６３３ ３．４６６

ｋ２１ ７１．６６７ ７２．０３３ ７５．５６７ ６９．２００
ｋ２２ ７８．９６７ ７５．５６７ ７３．３６７ ７５．２６７
ｋ２３ ６９．６３３ ７２．６６７ ７１．３３３ ７５．８００
Ｒ２ ９．３３４ ３．５３４ ４．２３４ ６．６００

由表 ３ 可知，采用工业废渣所制备的吸附剂可以

很好地起到烟气吸附与净化作用。 但受不同原料配比

以及微波处理条件的影响，所制备吸附剂的脱硫和脱

硝效果也有一定差别。 试验 ６ 条件下所制备的吸附剂

脱硫率与脱硝率相对较好，分别达到 ９３．９％和 ８２．２％。
试验 ７ 条件下所制备的吸附剂脱硫效果差，脱硫率仅

８２．６％。 试验 ９ 条件下所制备的吸附剂脱硝效果差，
脱硝率仅 ６４．６％。

影响吸附剂脱硫效果的因素由高至低依次为：粉 ∶
电＞微波改性功率＞微波改性时间＞精炼废渣配加比

例。从极差变化幅度来看，粉 ∶ 电的极差值明显高于其

余３种因素。 可见，粉煤灰与电石渣的配加比例与水

化过程是影响所制备烧结烟气吸附剂脱硫性能的最主

要因素。
各因素对吸附剂脱硝效果的影响由高至低则依次

为：粉 ∶电＞微波改性时间＞微波改性功率＞精炼废渣配

加比例。
基于以上吸附试验结果可知，粉煤灰与电石渣的

比例对吸附剂的烟气吸附效果影响较大，其次则是对

精炼废渣的微波改性条件。 即：在适宜的粉煤灰与电

石渣配比以及精炼废渣添加量时可以充分协调并发挥

所制备吸附剂在烟气吸附中的物理吸附与化学吸附能

力；同时，适宜的微波改性条件也可有效激发精炼废渣

中的有益成分的活性与催化能力，促进并提升吸附剂

在化学吸附过程中的效果。 此外，微波具有非热效应，
改性过程中也会使吸附剂内大尺寸的团聚体在微波影

响下逐渐破碎、细化和分散，增加吸附剂自身的比表面

积，再次提升吸附剂与烟气的有效接触面积以及反应

效果。 但同时，不合理的废渣配比以及微波改性条件也

将限制吸附剂的吸附性能。 例如：微波也具有热效应，
若改性功率过高或改性时间过长，精炼废渣则还可能

会因受热升温导致废渣出现二次团聚［１３］。 而此时，精
炼废渣的性能不但未得到改善与提升，反而出现恶化

下降的现象。 比如试验 ３ 与试验 ７，在微波改性功率

８００ Ｗ、改性时间分别为 １５ ｍｉｎ 及 ３０ ｍｉｎ 时，很可能

是微波改性过度而导致吸附剂的脱硫与脱硝效果明显

降低。
２．２　 烟气吸附行为分析

为验证前者的推测，选择吸附过程中效果较好的

试验 ６ 与较差的试验 ７ 吸附剂样品进行进一步分析，
结果见表 ４ 和图 ３。

表 ４　 吸附剂比表面积和孔容积

序号
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积
／ （ｍ２·ｇ－１）
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微孔容积 ／
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（ａ） 试验 ６； （ｂ） 试验 ７

图 ３　 不同吸附剂的介孔孔径分布

由表 ４ 和图 ３ 可知，试验 ６ 所制备吸附剂具有更

高的比表面积、孔容积、微孔面积以及微孔容积，表明

试验 ６ 所制备吸附剂拥有更多的微小孔隙。
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图 ４ 为不同条件下所制备烟气吸附剂的微观形

貌。 由图 ４ 可见，制备的吸附剂自身结构紧凑，受粉煤

灰与电石渣充分水化与精炼渣微波改性的影响，这些

废渣的结构受到破坏，其内壁形成了更多的微孔与介

孔结构。 在烟气吸附与净化过程中，这些孔隙可以提

供更多的烟气流动的通道；而吸附剂自身微孔面积与

比表面积增大，也更有助于提升烟气在吸附剂上的滞

留时间以及与吸附剂表面充分接触的概率，也使得吸

附剂自身物理吸附与净化烟气能力得到显著提升。 此

外，受微波改性的影响，精炼渣中 Ｆｅ２Ｏ３ 等具有催化效

果的分子及分子团簇得到激发，促进烟气中的有害气

体（如 ＳＯ２ 和 ＮＯ 等）与吸附剂间的化学反应，达到高

效吸附烟气内有害气体并且净化烟气的目的。 对比发

现，试验 ７ 所得吸附剂结构更为致密、空隙较少且颗粒

间黏结明显，这也印证了有关微波过度改性导致吸附

剂性能降低的推测。

（ａ） 试验 ６； （ｂ） 试验 ７

图 ４　 吸附剂微观形貌

图 ５ 为吸附剂在烟气吸附后的主要物相组成。 吸

附试验后吸附剂中成分以 Ｃａ（ＮＯ３） ２ 和 ＣａＳＯ４ 为主。
这也表明，本试验制备的吸附剂具有良好的化学吸附

效果，可以与烟气中的 ＳＯ２ 和 ＮＯ 气体发生充分的化

学反应。
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图 ５　 吸附试验后吸附剂的 Ｘ 射线衍射图谱

２．３　 优化试验

结合上述分析与试验结果，对吸附剂制备方案进

行优化，即：原料中粉 ∶电为１ ∶１、精炼废渣微波改性功

率 ２００ Ｗ、改性时间 ３０ ｍｉｎ，改性后的精炼废渣按粉煤

灰与电石渣总量的 ５０％进行配加、混匀、再压制成型。
并将优化条件下制备的吸附剂进行烟气吸附试验，结
果见表 ５。

表 ５　 优化试验结果

试验条件 脱硫率 ／ ％ 脱硝率 ／ ％

优化试验 ９７．９ ９３．０
正交试验最优值 ９３．９ ８２．２

经优化，所制备烟气吸附剂的脱硫、脱硝效果均得

到了改善。 在优化试验条件下，所制备吸附剂的脱硫

率达 ９７．９％，脱硝率达 ９３．０％。 与正交试验最优值相

比，分别提升了 ４．２６％和 １３．１４％，提升与改进效果明显。

３　 结　 　 论

１） 适宜的废渣配比可充分发挥其在烟气吸附中

的物理吸附与化学吸附能力。 充分水化与干燥可形成

微孔与介孔结构，不仅有助于提升烟气在吸附剂上的

滞留时间以及与吸附剂表面充分接触的概率，同时也

可提升吸附剂自身的物理吸附能力。
２） 适宜的微波改性条件可有效激发精炼废渣中

有益成分的活性与催化能力，促进并提升吸附剂的化

学吸附效果。 此外，微波具有非热效应，改性过程中使

吸附剂内大尺寸的团聚体逐渐破碎、细化和分散，增加

吸附剂比表面积，再次提升吸附剂与烟气的有效接触

面积以及反应效果。
３） 在本试验条件下，当粉煤灰与电石渣质量比

１ ∶ １，精炼废渣微波改性功率 ２００ Ｗ、改性时间 ３０ ｍｉｎ，
改性后的精炼废渣按粉煤灰与电石渣总量的 ５０％进行

配加与混匀后再压制成型，所制备吸附剂效果较好，此
时吸附剂的脱硫效率可达 ９７．９％、脱硝效率可达 ９３．０％。
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