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钢渣是冶金工业中产生的主要固体废弃物!其产量约为每年粗钢产量的
)Kc

!
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"由于技术的

局限!导致我国钢渣利用率较低!仅为年钢渣产量的
)Ic

!同时加之管理制度的不健全!导致钢渣大量露天

堆放!对土地资源#地下水源!以及空气质量形成严重影响"固体废弃物再利用是资源可持续发展的重要途

径之一!钢渣的主要化学成分为
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等"面对上述问题!利用冶

金固体废弃物与活性炭开发一种价格低廉且性能优越的活性炭混合钢渣复合材料!既是冶金固体废弃物的

高附加值利用与资源可持续发展的重要途径之一!也是大幅降低改性活性炭生产成本与提高经济效益的重

要途径之一"该研究创新性以活性炭与钢渣为研究对象!利用钢渣中含有的金属氧化物对活性炭进行改性

处理制备用于烧结烟气脱硫脱硝的活性炭混合钢渣复合材料!通过搭建实验反应装置对活性炭混合钢渣复

合材料的脱硫脱硝性能进行测试"利用
9

射线荧光光谱仪%

9$]

&对钢渣的化学成分进行测试与分析!比表

面积及孔径测定仪%

W+T

&对活性炭混合钢渣复合材料的孔结构进行测试与分析!傅里叶变换红外光谱仪

%

]TR$

&对钢渣的结构组成进行测试与分析!扫描电子显微镜%

#+,

&对活性炭混合钢渣复合材料的微观结构

进行测试与分析!以揭示活性炭与钢渣制备活性炭混合钢渣复合材料的机理!以及活性炭混合钢渣复合材

料对烧结烟气脱硫脱硝的机理"结果表明$当钢渣为电炉热泼渣#钢渣与活性炭质量比为
*k-

#钢渣与活性

炭细度为
-II

目时!活性炭混合钢渣复合材料具有良好的脱硫脱硝性能与合理的经济性!即脱硫效率为

)IIc

#脱硝效率为
KNc

"活性炭混合钢渣复合材料具有的多孔结构对
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和
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进行有作用!钢渣中
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促使活性炭官能团进行催化还原反应提高脱硫脱硝性能!其中吸附作用是主导与前提!催化

还原反应是辅助与协同"以期为高附加值的钢渣利用提供新途径!实现钢铁企业以废治废#以废增效的目

的"
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钢铁工业既是国家经济建设的支撑产业!也是对环境影

响重大的高污染产业"钢铁工业中
#&
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排放量#氮氧化物排

放量分别占全国排放量的
Ob(c

与
KbLc

!其中烧结工序是

主要的
#&
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#氮氧化物排放环节(

)

)

"近年来!随着我国对污

染物%如$

#&
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#氮氧化物等&排放限值的进一步控制!迫使钢

铁企业设计开发或引进先进污染物控制技术用于烧结烟气净

化!如将火电厂烟气脱硫脱硝工艺用于钢铁企业烧结烟气净

化!但是由于钢铁企业烧结烟气排放特点的原因并未取得理

想结果(

*

)

"因此研发适合烧结烟气排放特点的联合脱硫脱硝

一体化工艺已经成为钢铁企业关注的焦点!其中将活性炭用

于烧结烟气的脱硫脱硝已经在国内大型钢铁公司得到成功应

用!但是在运行过程中所用活性炭的运行成本高#机械强度

低且易粉化#燃点低存在烧塔风险!同时活性炭对氮氧化物

的吸附效果受到
#&

*

的影响!上述问题的存在极大限制了活

性炭干法烟气净化技术在钢铁企业烧结烟气净化技术中的推

广"

利用活性炭负载金属活性位进行改性是提高活性炭对氮

氧化物转化效率的有效手段!尤其是利用过渡金属%如$
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等&对活性炭进行负载的研究成果较多!



如活性炭负载
,4&
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不仅可以提供更多的化学吸附氧!而且

,4

属于具有多价态的稳定氧化物!可以提高低温催化活性

与
7

*

选择性(

(3-

)

'但是活性炭负载金属存在部分重金属有毒

的问题!导致活性炭失活后的处理成本较高"
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具有环

境友好的特点被广泛用于催化反应!研究表明在低温
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催化活性提升远远优于
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催化活性提

升!在
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可以获得
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的
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转化率(
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"钢渣作为炼

钢过程中产生的固体废弃物!其产量巨大!约为年粗钢产量

的
)Kc

!

*Ic

!我国年均产生钢渣在
)

亿
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以上(
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"钢渣中

存在一定含量的
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可以用于活性炭改性!以提

高活性炭的脱硫脱硝性能具有极强的可行性"

本研究以活性炭与钢渣为研究对象!利用钢渣中含有的

金属氧化物对活性炭进行改性处理制备用于烧结烟气脱硫脱

硝的活性炭混合钢渣复合材料!通过搭建实验反应装置对活

性炭混合钢渣复合材料的脱硫脱硝性能进行测试"利用
9

射

线荧光光谱仪%

9$]

&对钢渣的化学成分进行测试与分析!比

表面积及孔径测定仪%

W+T

&对活性炭混合钢渣复合材料的孔

结构进行测试与分析!傅里叶变换红外光谱仪%

]TR$

&对钢

渣的结构组成进行测试与分析!扫描电子显微镜%

#+,

&对活

性炭混合钢渣复合材料的微观结构进行测试与分析!以揭示

活性炭与钢渣制备活性炭混合钢渣复合材料的机理!以及活

性炭混合钢渣复合材料对烧结烟气脱硫脱硝的机理"
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实验部分
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材料与试剂

钢渣为转炉热泼渣#铸余渣#转炉滚筒渣#铁水脱硫渣#

电炉热泼渣和电炉滚筒渣%中冶宝钢技术服务有限公司&!活

性炭%中冶宝钢技术服务有限公司&!石英砂%凤阳馨宇石英

砂销售有限公司&!
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!南京特种气体厂有

限公司&!
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与
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的混合气%
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浓度为
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特种气体厂有限公司&!
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浓度
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球磨机%南京科析实验仪器研究所&!
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型中温实
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型
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射线衍
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6D=CACEX3)

型比表面积及孔径测定仪

%美国康塔仪器公司&!

72GC><=LJII

型傅里叶变换红外光谱仪

%美国尼高力公司&!
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型场发射扫描电子显微

镜%美国
]+R

公司&"
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方法

)b(b)

!

活性炭混合钢渣复合材料制备

采用
((H

( 渣罐承接熔融态转炉渣!再将渣罐经渣罐车

运至热泼场地进行倾翻!最后利用洒水进行冷却后获得转炉

热泼渣'采用装有三横三纵格栅的
Kb(H

( 渣罐承接液态铸

余渣!再将渣罐经渣罐车倒驳至翻罐点进行倾翻!液态铸余

渣被三横三纵格栅自然分割成目标尺寸!最后利用打渣机进

行拆分后获得铸余渣'采用
((H

( 渣罐承接熔融态转炉渣!

再将渣罐经渣罐车与行车运至倾翻装置上!由倾翻装置将熔

融态转炉渣均匀倾倒入滚筒装置中!最后向装有钢球的滚筒

中注入冷却水!利用冷却与破碎的方式获得转炉滚筒渣'采

用
Kb(H

( 渣罐承接经铁水脱硫处理后的浮渣!再将渣罐经

渣罐车运至热泼场地!浮渣经水浸泡
)*

!

)-@

后进行倾翻!

最后利用磁选进行处理获得铁水脱硫渣'采用
)JH

( 渣罐承

接熔融态电炉渣!再将渣罐经渣罐车运至热泼场地进行倾

翻!最后利用洒水进行却水后获得电炉热泼渣'采用
)JH

(

渣罐承接熔融态电炉渣!再将渣罐经渣罐车与行车运至倾翻

装置上!由倾翻装置将熔融态电炉渣均匀倾倒入滚筒装置

中!最后向装有钢球的滚筒中注入冷却水!利用冷却与破碎

的方式获得电炉滚筒渣"

将钢渣%转炉热泼渣#铸余渣#转炉滚筒渣#铁水脱硫

渣#电炉热泼渣和电炉滚筒渣&#活性炭置于
)IKl

的烘箱中

干燥
L@

后!利用转速为
LIIE

*

H24

e)的球磨机粉磨并且通

过一定目数的标准筛获得钢渣微粉与活性炭微粉'将一定质

量比的钢渣微粉与活性炭微粉进行混合后!采用转速为
LII

E

*

H24

e)的磁力搅拌器搅拌
*@

获得钢渣
3

活性炭混合微粉'

将钢渣
3

活性炭混合微粉放入煅烧温度为
(IIl

的中温实验

炉焙烧
(IH24

后!获得活性炭混合钢渣复合材料"将活性炭

混合钢渣复合材料与石英砂进行混合以提高活性炭混合钢渣

复合材料在反应装置中的通透性能!其中石英砂不与气体发

生任何化学反应!仅增加反应装置的通透性能!利于实验进

行"

)b(b*

!

性能测试与表征

活性炭混合钢渣复合材料脱硫脱硝性能实验反应装置如

图
)

所示"石英管固定床反应器内径
/

(KHH

!实验过程中

将
L

5

活性炭混合钢渣复合材料固定在反应床中部!并利用

可编程控制器对反应温度进行控制"实验气氛采用
7

*

!

7&

!

7/

(

!

#&

*

和
&

*

在混气瓶中按(

7

*

)为
N-bNc

#(

7&

)为

IbIKc

#(

7/

(

)为
IbIKc

#(

#&

*

)为
Ib)Ic

和(

&

*

)为
)Kc

混

图
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实验装置示意图
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合均匀后进入固定床反应器中模拟工业烧结烟气!其中入口

气体总流量为
!""#$

"

#%&

'(

#体积空速为
)!""*

'(

#反应

温度为
(+",

和反应时间为
-*

$采用烟气分析仪对模拟工

业烧结烟气与尾气中的
./

+

浓度#

0/

浓度进行测试$活性

炭混合钢渣复合材料的脱硫脱硝性能为脱硫效率#脱硝效率

见式

!

!

"

%&

#

"

123

"

%&

$

(""4

式中!

"

%&

和
"

123

分别表示进口浓度#出口浓度%

4

&$

!!

采用美国赛默飞世尔科技公司
56$5789&3

'

:;&3<==%

>

?

1@<ABC)!""

型扫描型
:

射线荧光光谱仪对化学成分进行

测试与分析!采用美国康塔仪器公司
5231D1AE?(

型比表面积

及孔径测定仪对孔结构进行测试与分析!采用美国尼高力公

司
0%F1=<3!G""

型傅里叶变换红外光谱仪对结构组成进行测

试与分析!采用美国
HI;

公司
050/.IJK)"

型场发射扫

描电子显微镜对微观结构进行测试与分析$

+

!

结果与讨论

!"#

!

钢渣种类对活性炭混合钢渣复合材料性能的影响

选取钢渣为转炉热泼渣#铸余渣#转炉滚筒渣#铁水脱

硫渣#电炉热泼渣和电炉滚筒渣!分别与活性炭制备活性炭

混合钢渣复合材料!其中钢渣与活性炭质量比为
+LK

!钢渣

与活性炭的细度为
K""

目$钢渣种类对活性炭混合钢渣复合

材料脱硫脱硝性能的影响见表
(

$

表
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钢渣种类对脱硫脱硝性能的影响
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从表
(

可以看出!以转炉热泼渣#铸余渣#转炉滚筒渣#

铁水脱硫渣#电炉热泼渣和电炉滚筒渣分别与活性炭制备的

活性炭混合钢渣复合材料均具有优良的脱硫性能!其脱硫效

率稳定地保持在
(""4

)六种活性炭混合钢渣复合材料的脱

硝效率为
K(4

!

R-4

!其中以电炉热泼渣#电炉滚筒渣分别

与活性炭制备的活性炭混合钢渣复合材料的脱硝性能最佳$

这是因为一方面活性炭与钢渣均具有多孔结构对烧结烟气中

0/

和
./

+

具有较强的吸附作用)另一方面从钢渣的
:6H

测试结果%见表
+

&可以看出!钢渣中含有
)-UTK4

!

R(U)K4

的
S9/

!

S9/

与烧结烟气中
./

+

发生
S9/V./

+

"

S9./

)

反

应有利于提高脱硫效率!同时电炉热泼渣与电炉滚筒渣中

H<

+

/

)

与
J&/

+

的含量较高!可以与活性炭协同作用对烧结

烟气中
0/

进行催化还原有利于提高脱硝效率$综上所述!

选取钢渣为电炉热泼渣制备的活性炭混合钢渣复合材料具有

良好的脱硫脱硝性能$

表
!

!

钢渣的
89:

测试结果

$%&'(!

!
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!

钢渣与活性炭质量比对活性炭混合钢渣复合材料性能

的影响

选取钢渣为电炉热泼渣与活性炭制备活性炭混合钢渣复

合材料!其中钢渣与活性炭的质量比分别为
!L"

!

RL(

!

KL

+

!

)L)

!

+LK

!

(LR

和
"L!

!钢渣与活性炭的细度为
K""

目$钢渣与活性炭质量比对活性炭混合钢渣复合材料脱硫脱

硝性能的影响见表
)

$

!!

从表
)

可以看出!一方面钢渣具有一定的脱硫脱硝性

能!仅仅将钢渣用于烧结烟气脱硫脱硝!即钢渣与活性炭质

量比为
!L"

!其脱硫效率与脱硝效率仅为
K!4

与
((4

)活

性炭具有良好的脱硫脱硝性能!仅仅将活性炭用于烧结烟气

脱硫脱硝!即钢渣与活性炭质量比为
"L!

!其脱硫效率与脱

硝效率为
(""4

与
!)4

$另一方面随着钢渣与活性炭质量比

中活性炭用量的增加!活性炭混合钢渣复合材料的脱硫脱硝

GT((
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性能呈现先大幅增加后小幅增加并且趋向稳定的趋势$说明

适量的钢渣取代活性炭制备活性炭混合钢渣复合材料!不仅

降低了活性炭的用量!而且保持了良好的脱硫脱硝性能$进

一步分析表
)

还可以看出!当钢渣与活性炭质量比为
)L)

时!活性炭混合钢渣复合材料表现出较好的脱硫脱硝性能!

其脱硫效率为
(""4

#脱硝效率为
R+4

)当钢渣与活性炭质

量比为
+LK

!

(LR

时!活性炭混合钢渣复合材料的脱硫效

率为
(""4

#脱硝效率为
R-4

!

!"4

!其脱硫脱硝性能与活

性炭脱硫脱硝性能极为接近$综上所述!当钢渣与活性炭质

量比为
+LK

时!所制备的活性炭混合钢渣复合材料不仅具

有良好的脱硫脱硝性能!而且具有良好的经济性$

表
;

!

钢渣与活性炭质量比对脱硫脱硝性能的影响

$%&'(;

!

)**(+,-*<%005%,6--*0,(('0'%
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3(04'*4567%,6-2%233(26,5%,6-2

/

5-

/

(5,6(0

J9DDA93%11ND3<<=D=9

O

319F3%893<7F9AE1&

P<D2=N2A%Q93%1&

A93<

(

4

P<&%3A93%1&

A93<

(

4

!L" K! ((

RL( G+ +T

KL+ -G K"

)L) ("" R+

+LK ("" R-

(LR ("" !"
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表
>

!

钢渣!活性炭和活性炭混合钢渣复合材料的
?)$

测试结果

$%&'(>
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!!

结合表
)

与表
K

可以看出!活性炭具有良好的孔结构!

其比表面积为
))G#

+

"

O

'(

#孔体积为
"U+-"T#

)

"

O

'(和平

均孔径为
(UT!&#

远远优于钢渣的孔结构!说明将钢渣与活

性炭用于烧结烟气脱硫脱硝!良好的孔结构有利于对
./

+

和

0/

的吸附!说明吸附作用是脱硫脱硝的主导$同时适合的

钢渣与活性炭质量比有利于活性炭混合钢渣复合材料形成良

好的孔结构!其比表面积为
+!(#

+

"

O

'(

#孔体积为
"U+(KR

#

)

"

O

'(和平均孔径为
)U+-&#

!有利于吸附烧结烟气中的

./

+

和
0/

!为钢渣与活性炭的协同催化还原反应提供前提

条件$

图
!

!

活性炭混合钢渣复合材料"钢渣为电炉热泼渣!钢渣与

活性炭质量比为
!C>

!钢渣与活性炭细度为
>DD

目#

的
:$E9

测试结果

:6

1

"!

!
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从图
+

可以看出!脱硫脱硝反应前后活性炭混合钢渣复

合材料均在
)GK"F#

'(处出现
/Y

伸缩振动峰#

+T+"F#

'(

处出现*

/Y

伸缩振动峰#

)KR"F#

'(处出现仲酰胺特征振

动峰#

(!)"F#

'(处出现
S

*

/

特征振动峰和
("-"F#

'(处

出现
## $$

/ S /

特征振动峰$进一步对于脱硫脱硝反应前后

活性炭混合钢渣复合材料的
HB;6

可以看出!脱硫脱硝反应

后的活性炭混合钢渣复合材料在
("-"F#

'(处的
## $$

/ S /

特征振动峰强度减小!说明
## $$

/ S /

含有碱性
##

S /

官

能团!在催化的作用下参与反应并且增强脱硫脱硝效果)在

(K))F#

'(处新出现
0/

'

)

的特征振动峰!说明在催化的作

用下
0/

+

与
0Y

)

生成硝酸盐物质!其反应式为
+0Y

)

V

+0/

+

"

0Y

K

0/

)

V0

+

VY

+

/

!增强脱硝性能$

!";

!

钢渣与活性炭细度对活性炭混合钢渣复合材料性能的

影响

选取钢渣为电炉热泼渣与活性炭制备活性炭混合钢渣复

合材料!其中钢渣与活性炭的质量比为
+LK

!钢渣与活性炭

的细度分别为
+R"

目#

)""

目#

)R"

目#

K""

目和
KR"

目$钢

渣与活性炭细度对活性炭混合钢渣复合材料脱硫脱硝性能的

影响见表
R

$

表
G

!

钢渣与活性炭细度对脱硫脱硝性能的影响
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!
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!!

从表
R

可以看出!随着钢渣与活性炭细度的增加!活性

炭混合钢渣复合材料的脱硫脱硝性能均呈现先增加后趋向稳

定的趋势!当钢渣与活性炭细度大于
)R"

目时!活性炭混合

钢渣复合材料的脱硫性能达到最大!其脱硫效率为
(""4

)

当钢渣与活性炭细度大于
K""

目时!活性炭混合钢渣复合材

料的脱硝性能达到最大!其脱硝效率为
R-4

)当钢渣与活性

炭细度为
K""

!

KR"

目时!活性炭混合钢渣复合材料的脱硫

脱硝性能稳定!其脱硫效率为
(""4

#脱硝效率为
R-4

$这

是因为随着钢渣与活性炭细度的适当增加!即从
(""

目增加

至
K""

目!一方面钢渣与活性炭的粒径减小#比表面积增大!

有利于提高钢渣与活性炭对烧结烟气中
0/

!

./

+

的吸附能

力)另一方面钢渣与活性炭之间的接触面积增大!有利于钢

渣与活性炭协同对
0/

的催化还原反应$但是随着钢渣与活

性炭细度的进一步增加!即从
K""

目增加至
KR"

目!虽然钢

渣与活性炭的粒径进一步减小!但是过小粒径的颗粒间易发

生团聚!从而不能有效提高活性炭混合钢渣复合材料的脱硫

脱硝性能$综上所述!当钢渣与活性炭细度为
K""

目时!所

制备的活性炭混合钢渣复合材料具有良好的脱硫脱硝性能$

!!

从图
)

可以看出!一方面细度为
+R"

!

KR"

目的活性炭

混合钢渣复合材料均具有明显层状结构!有利于活性炭混合

钢渣复合材料对
./

+

和
0/

的吸附作用)另一方面随着钢渣

与活性炭细度的增加!活性炭混合钢渣复合材料的粒径呈现

减小趋势!有利于增大活性炭混合钢渣复合材料的比表面积

与气体作用界面$进一步从图
)

可以看出!当细度为
+R"

!

)R"

目时!活性炭混合钢渣复合材料的粒径大小不均)当细

度为
K""

!

KR"

目时活性炭混合钢渣复合材料的粒径大小均

匀!且微观形貌良好$

图
;

!

活性炭混合钢渣复合材料的
H)I

测试结果
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%

(

&当钢渣为电炉热泼渣#钢渣与活性炭质量比为
+L

K

#钢渣与活性炭细度为
K""

目时!活性炭混合钢渣复合材料

具有良好的脱硫脱硝性能与合理的经济性!即脱硫效率为

(""4

#脱硝效率为
R-4

$

%

+

&活性炭混合钢渣复合材料具有的多孔结构对
./

+

和

0/

具有吸附作用!钢渣中
H<

+

/

)

与
J&/

+

促使活性炭官能

团进行催化还原反应提高脱硫脱硝性能!其中吸附作用是主

导与前提!催化还原反应是辅助与协同$
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