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1．治理含二氧化硫废气

空气中的二氧化硫是污染空气的最大有害成分，是形成酸雨的主

要因素。1997年我国工业系统排放二氧化硫有害废气高达 1882万吨。

燃烧燃料和工业生产排放的二氧化硫废气可分为两类：有色冶炼厂等

排放的高浓度废气，都以接触氧化法回收硫酸；火电厂等锅炉烟气量

大、浓度低，大都为 0.1％～0.5％，如不予治理排放，严重污染空气。

烟气脱硫技术有两百多种，目前火电厂应用的仅约十种，最常用

的有湿式石灰石-石膏工艺、喷雾干燥工艺、炉内喷钙扣炉后增湿工

艺、循环流化床工艺等。应用活性炭治理工艺也在不断开发，已有较



成熟的工业应用。活性炭对烟气中的二氧化硫吸附，在低温（20～

100℃）主要是物理吸附；在中温（100～160℃）主要是化学吸附，

活性炭表面对二氧化硫和氧的反应具有催化作用，生成三氧化硫，从

而与水生成硫酸；在高温（＞250℃）几乎全是化学吸附。活性炭吸

附二氧化硫而生成硫酸，回取、浓缩成 70％硫酸，再可制磷肥。

国外烟气脱硫的吸附床型有多种：例如日立工艺用固定床，

Westvco 工艺用沸腾床，住友 BF 工艺用移动床，其中以移动床工艺

较为成熟，这种方法在再生时产生大量稀硫酸，产出高浓度的二氧化

硫，可通过现有的成熟工艺转变为硫黄或浓硫酸等化工产品，变害为

利，是一种除尘和脱硫率高的不产生二次污染的技术；松木坪电厂采

用活性炭吸附塔，入口二氧化硫浓度 3200mL／m，效率＞90％，100g

活性炭吸附量＞12.3g。脱除废气中的二氧化硫也可应用装填活性炭

的滴流反应器。影响反应器性能的主要操作参数是气体空速、床层温

度、操作周期、液体喷淋时间占整个周期的百分比以及喷淋液中的硫

酸浓度。在较低的床层温度下，升高温度有利于二氧化硫的脱除，而

在较高温度下由于气体溶解度的下降和床层过快失水，使温度的影响

不显著。

活性炭浸渍含碘物作为催化剂，用于烟气脱硫的优点是：反应过

程中的碘能将二氧化硫催化氧化为硫酸，碘还原为碘化氢，碘化氢在

活性炭上氧化为碘，从而循环反应，大大提高了活性炭对二氧化硫的

吸附量。炭表面形成了活性中心，从而促进催化氧化的进行。通过测

定不同时间活性炭上三氧化硫的蓄积量的研究，发现整个过程可分为



两个不同反应机理的阶段，在三氧化硫蓄积量小的情况下，三氧化硫

对二氧化硫和氧的吸附不产生影响；在三氧化硫蓄积量达到一定程度

后，则成为一种阻抑物。

2．治理含氮氧化物废气

氮氧化物（NOx）种类很多，最主要的是一氧化氮和二氧化氮，

也是形成酸雨和光化学烟雾前体的污染物。污染源来自燃料的燃烧、

机动车和硝酸氮肥等化工厂。大部分燃烧方式中排放物的主要成分为

NO，占 NOx总量的 90％以上。

烟气中脱除氮氧化物，即烟气脱氮或烟气脱硝的方法很多，可分

为催化还原法、液体吸收法和吸附法。吸附法中常用的吸附剂是活性

炭，活性炭对低浓度氮氧化物具有较高的吸附 NO2能力和使 NO成为

NO2的氧化能力；也有特殊的活性炭，有使 NOx 成为 NO的还原能力。

活性炭的吸附量比分子筛或硅胶的大。不过活性炭在 300℃以上有自

然的可能，值得注意。活性炭净化氮氧化合物的工艺是：将 NOx 废

气通入活性炭固定床被吸附，净化后尾气排空，活性炭用碱液处理再

生，并从亚硝酸钠中回收硫酸钠，也有将硝酸吸收塔尾气以活性炭吸

附，用水或稀硝酸喷淋，回收硝酸，有费用较省和体积较小的优点。

同一反应器内同时脱硝、脱硫的技术，目前国内外尚处于开发阶

段。1976～1984 年日本住友重机械株式会社研究成功活性炭脱硫、

硫硝技术，1985 年有人用活性炭对氮氧化物和硫氧化物进行同时脱

除，脱硫效率较高，脱氨效率却很低。迄今，国内外未有在常温下能

同时脱除这两种气体的理想吸附剂。对活性炭来说，最重要的问题，



是要研究出脱硫、硫氮性能高、耐磨强度大、着火点高、成本低的专

用活性炭。由活性炭、氢氧化钙、硫酸钙、含水氢氧化钾和无机黏结

剂组成的蜂窝状结构的吸附剂，适用于脱除烟囱中排出的氮氧化物和

硫氧化物。

3．治理含硫化氢废气

污染空气的硫化氢主要来自天然气净化、石油精炼、煤气和炼焦

工厂和化工厂以及含硫废物的微生物分解。治理方法有：氧化铁法、

乙醇胺法、对苯二酚法、氨水吸收苦味酸催化法和活性炭催化氧化法

等，其中活性炭催化氧化法操作简便，为普遍所采用。

有用有机溶剂萃取或用蒸气蒸馏办法回收元素硫，也有用硫化铵

水溶液提取。硫化氢氧化物生成元素硫，但也可能发生副反应，生成

二氧化硫，因此，有必要选择反应条件和采用促进剂避免或减少这些

副反应。当含硫化氢的气体混合物中，氧含量从 1：1提高到 1：6 时，

硫化氢的氧化率从 25％提高到 30％。当活性炭量增大，硫化氢的氧

化率会提高到 90％以上。当温度在 120℃时，氧化速度很快，并随温

度升高而增加速度。活性炭床温度应少于 60℃为妥。因反应热效应

大，不宜用本法处理硫化氢浓度大于 900g／㎡的废气。一般活性炭

含有相当多的化学吸附氧，将活性炭进行除气处理后排去吸附氧，从

而使活性部位化学吸附硫。当活性炭的活性部位由于吸附氧、硫而被

堵塞时氧化效率大为降低，明显说明：活性炭的活性部位与催化活性

有关。活性炭的表面积与催化活性无关。因为脱气处理的活性炭，虽

然与未脱气处理的活性炭有大致相同的表面积，却是更有效的催化



剂，活性炭通过酸洗处理，会去掉一些能促进硫化氢氧化铁或钠等杂

质，从而降低了活性炭的催化活性。添加促进剂会提高活性部位的效

率，并减少生成硫酸的副反应。

4．治理含一氧化碳废气

一般来说，活性炭有很好的吸附能力，但对一氧化碳的净化效果

很差。研究发现，通过浸渍铜盐和氯化锡能够有效地提高活性炭吸附

一氧化碳的性能。

近年发现光催化技术可用于难处理污染物的治理。国内外研究成

果显示，活性炭与纳米二氧化钛结合可增强催化净化性能。将二氧化

钛通过浸渍的方法负载于活性炭表面，在紫外光的照射下，能够增强

其光催化作用，增强净化性能。由于被吸附的污染物被光催化氧化降

解后活性炭并未吸附等量的污染物，通过不断原位再生而获得更多的

吸附容量，从而增强活性炭吸附净化性能。

5．治理含砷废气

炼铜厂煅烧含硫的黄铜矿或辉铜矿时，逸出大量二氧化硫，以此

制造硫酸；同时铜矿还含有砷。经煅烧生成三氧化二砷，会引起制硫

酸的催化剂五氧化二钒的中毒，而且砷进入大气造成污染。

针对炼铜时的砷害和硫害，曾经用过湿法脱砷，此法既易使砷进

入水中，造成二次污染，又易使硫酸冲淡。近年使用活性炭法，先用

活性炭吸附脱砷，继以活性炭脱硫或以接触法制造硫酸。活性炭吸附

的砷用热空气解吸回收，然后再生活性炭，反复使用，尾气脱砷后延

长制酸的催化剂寿命，提高硫酸的得率。



6．治理含汞废气

汞污染已经引起人们的重视。汞的污染源有：含汞矿物开采冶炼，

氯化汞、甘汞、雷汞等化合物的生产厂，水银法氯碱厂，水钼温度计

厂，汞灯厂。对于含汞废气除了高锰酸钾溶液、次氯酸钠溶液、热浓

硫酸、软锰矿硫酸悬浮液、碘化钾溶液等进行吸收的方法外，还有活

性炭吸附法。该法是先将活性炭吸附易与汞反应的氯气，当含汞废气

通过这预处理的活性炭时，汞与活性炭上的氯反应生成氯化汞附着在

活性炭表面，从而将废气中的汞去除。

经过化学处理的活性炭，可净化空气或载气中的汞蒸气，例如：

①饱和吸附氯气的活性炭可催化汞蒸气和氯气成为氯化汞。

②浸渍碘化钾和硫酸铜混合溶液的活性炭所产生的碘化铜和汞

蒸气形成碘化汞铜沉淀。

③载有硫黄的活性炭可与汞蒸气生成硫化汞沉淀。

有从模拟的和实际的烟道气中去除汞的研究，认为活性炭能去除

元素汞和一氯化汞，其吸附效力取决于：汞的类型、烟道气的组成、

吸附温度。

7．治理含碳氮化合物废气

碳氮化合物的污染源有：石油化工的生产过程；使用有机溶剂的

工厂；汽车、轮船、飞机油类的燃烧等，不仅对人体有害，有的还有

致癌和致突变作用，而且在日光下，会和氮氧化物造成二次污染的光

化学烟雾。含碳氧化物的废气，常用净化方法有窑、炉直接燃烧，有

火炬燃烧、催化燃烧以及活性炭吸附。用颗粒活性炭净化废气，大都



联合固定床吸附器。

用活性炭可从一种烃类或石油类中分离出聚合烃类，对空气中七

种有机物甲苯、丙酮、乙醇、乙氰、乙酸乙酯、氯乙烯、乙酸，以不

同原料如椰子、橄榄和枣子制成的活性炭分别做吸附测试，均有较好

的吸附力，而以橄榄为原料的活性炭为最佳，分子筛有筛选一定大小

分子的作用，原由 Saran脂制成；现在也可从煤，经适当方法处理，

再经均匀活化而得到活性炭，两个平行的平面层间距约为 50nm，可

筛选性地吸附 50nm 以下的分子。

碳氟化合物蒸气中如含有全氟异丁烯也可用活性炭去除。

8．治理含“三苯”废气

“三苯”是指苯、甲苯和二甲苯三种有毒、易燃、与空气混合能

爆炸的芳香烃。其废气常出现在制鞋、油漆、印刷等行业，例如福建

福清市鞋用胶水中“三苯”溶剂年用量曾在 1000t以上。

活性炭用于“三苯”废气吸附净化，有三种工艺：

一是活性炭吸附脱附回收。活性炭吸附一定量污染物后，用水蒸

气进行脱附，并进行冷凝分离，回收溶剂。该工艺适合处理单一组分

废气，但投资较大，不适于小厂使用。

二是活性炭吸附催化燃烧。活性炭吸附污染物后，用热风解吸，

解吸下来的污染物采取催化燃烧。该工艺适合处理大风量有机废气，

无二次污染，自动控制能力高。但由于活性炭层厚，容易因为热量堆

积引发自燃，安全性差。

三是活性炭分散吸附、集中再生。适用于废气排放点多、面广、



规模小、资金少的厂家。吸附器结构设计是关键，该设备外形是环形，

占地面积小，主要是考虑到颗粒活性炭层厚度、气流分布、阻力处理

能力、活性炭的装卸更换。再生全过程是在活化炉内预热、脱附、煅

烧活化和炉内废气燃烧及冷却出料。这种活性炭净化废气装置已有许

多小型厂投入使用。

活性炭吸附法工艺过程包括：活性炭吸附废气中的“三苯”溶剂；

吸附饱和后的活性炭脱附和溶剂回收；活性炭活化再生。用活性炭回

收苯类溶剂，一般在常温下吸附，以蒸汽在 110℃以下解吸，冷凝分

离回收。例如，天津石油化纤厂回收对二甲苯，西安石棉制品厂回收

汽油和苯。合成纤维厂的废气中有对苯二甲酸二甲酯装置的氧化尾气

主要含对二甲苯，采用活性炭立式吸附器。将氧化尾气通过后经冷却

分离，回收对二甲苯。活性炭饱和后用热空气再生。脱附的有机物送

入焚烧炉焚燃，效果好，成本高。

9．治理含二噁英废气

二噁英是一类化合物，包括多氯代二丙苯二曙英和多氯代二丙苯

二呋响。现又将多氯联苯并入，共有两百多种，都是毒性很大的物质。

应用活性炭净化是个好办法，将含有二曙英的燃烧尾气通过活性

炭柱吸附，可达排放标准，用过的废炭经高温再生再用，吸附的二噁

英高温分解为二氧化碳和水分，少量氯或氯化物以水喷淋。有一种去

除二噁英的设备，为活性炭加料器、圆筒接触器和旋风分离器所组成。

成本低、效率高。新近有个方法，将温度 400～500℃的烧炉排出气

体，直接送到有催化剂的反应塔，塔内装有一定功率的紫外线灯管，



排出气体通过催化反应，会迅速分解二噁英。二噁英不仅存在于废气

中，还存在于填埋场滤液中，都可应用活性炭来吸附。

10．治理恶臭

恶臭是空气中的异味物质刺激嗅觉器官而引起不愉快和损害生

活环境的污染物，污染源来自含硫等烃类化合物，常出现在饲料厂、

皮革厂、纸浆厂、化工厂、垃圾污水处理厂、水产加工厂、农场等。

通常把正常勉强能感觉到的臭味浓度称为嗅觉的阈值，臭味灵敏度因

人而异，与臭味阈值的资料常不相同。一股臭味强度以嗅觉阈值分为

六级。

我国在《恶臭污染物排放标准》（GB 14554-1993）中对八种恶

臭污染物规定了一项最大排放限值：氨、二甲胺、硫化氢、甲硫醇、

甲硫醚、二甲二硫、二硫化碳、苯乙烯。

恶臭的治理方法因臭气性质而异，有用水、酸或碱的吸收法，有

直接燃烧脱臭法或催化燃烧脱臭法，有活性炭脱臭法。对低浓度的恶

臭气体的处理，通常采用活性炭脱臭法，效果良好。活性炭品种型号

的选择，应经实验室试验其吸附能力、吸附速度、机械强度、再生难

易、价格高低而定。针对恶臭的性质，可以对活性炭进行定向处理，

提高其使用效果；吸附温度控制在 40℃以下为宜，以利提高吸附效

果。

将活性炭和活性氢化铝、二氧化硅、沸石和（或）重金属，再加

黏结剂组成的制品，可有效地除去空气中臭味、细菌和真菌孢子，适

用于冰箱、冷冻器等。将 0.1％～20％铁、铬、镍、钴、锰、锌、铜、



镁的氧化物和（或）钙载在 100 份的活性炭上，经水蒸气的气氛下加

热处理，再以有机黏结剂成型。这种蜂窝状活性炭具有高的催化氧化

活性和低的压力损耗，适用于作冰箱、厕所和空气净化器中的防臭剂，

可迅速去除低浓度的甲硫醇或三甲胺等臭味物质。蜂窝状活性炭也可

用于处理空气中臭气的过滤器，通过颗粒活性炭和酚醛树脂黏结剂制

成的吸附剂在多层床中的过滤作用，密闭室内或厕所里的臭味可有效

地脱除。将活性炭层夹入两片透气片中成为三明治式结构的除臭片。

透气片之一以阳离子去臭剂浸渍，透气片之二以阴离子去臭剂浸渍，

除臭效率更大。以旋转混合装置将有臭气的空气与活性炭、吸附剂接

触，再以微波辐射装置处理用过的废炭，会有臭氧的催化分解装置处

理被吸附杂质。

11. 治理放射性气体和蒸汽

随着我国核能工业的发展，排放的放射性气体对环境污染引起人

们的重视，放射性污染治理成为研究的热点之一。

（1）碘化物 在原子反应堆的放射性蜕变过程中，主要排出两种

碘的同位素：I（半衰期 8.04d）和 I（半衰期 21h）,含碘的气体经燃

料电池薄膜中的裂缝逸出，并首先污染热载体的第一回路。当状态失

调时，这些放射性的碘化物可落入反应堆的锅炉中，但这些碘化物不

应该落入室外空气中。因此，原子能发电站应安装为清除这些杂质所

需的相应过滤系统，除单质碘外，在防悬浮微粒过滤器上还可收集部

分杂质，可分离出甲基碘。如果在细孔活性炭上，甚至可从湿空气中

很容易地清除单质碘蒸气，而甲基碘却恰恰相反，它具有较高的蒸气



压力，以致用吸附方法都不可能获得较为满意的净化效果。表 1所示

的为甲基碘蒸气压力随温度变化的关系。

表 1甲基碘蒸气压力随温度变化的关系

为了净化空气进行了大量研究，其中以活性炭为过滤吸附材料的

研究应用也较广。活性炭容易清除单质碘蒸气，而甲基碘因具有较高

蒸气压力，难以吸附。因此利用浸渍活性炭在同位素交换或化学结合

过程予以净化是当前较为清意的解决办法。

同位素交换利用的是没有放射性和不挥发的无机碘化物浸渍的

活性炭，在放射性甲基碘于炭料层中短暂的停留时间内，在吸附剂上

发生碘同位素的交换，因此由于无放射性碘的大量过剩，所以可达到

良好的交换效率。

过滤装置是在相对湿度为 99％～100％条件下，能保证净化程度

大于 99％的、炭层长度不小于 20cm 矩形截面的、特殊结构的过滤器。

为了预先防止放射性炭尘埃的放出，悬浮微粒过滤器可设置在用活性

炭制成的过滤器之后，在原子能发电站中空气不断的经过活性炭过滤

器而循环。因为在这种情况下，浸渍活性炭的吸附能力由于吸收了在

过滤器操作期间内必须严格控制的有机蒸气而有所降低。

化学结合是在利用叔胺浸渍的活性炭时，甲基碘可与其化合而生

成季按盐，它与其他胺相比具有较小的挥发性和较强的碱性而显得特



别有效。然而易挥发，并降低活性炭的燃点温度，因此，像这样的浸

渍组成在许多国家均不使用。

上海活性炭厂经筛选以 2％TEDA（三亚乙基二胺）和 2％KI浸讀

的油家制成专用活性炭，与复旦大学和上海原子核研究所合作研究应

用，结果议该浸渍活性炭可用作核电站中除碘过滤器的吸附材料。

（2）放射性稀有气体 水反应堆废气中含有极少量的长衰期的同

位業影体是不可能的。然而，如果在裂，在限附剂上长时间以大的持

留时同与用的半衰期相比较是相当长的话，那么在活性炭上可积聚着

由这些稀有气体短衰期的同位素所生成的固体产物。为了保证相当长

的持留时间，可以用几个吸附器构成的系统。废空气应当利用干燥剂

或者冷凝法进一步进行精细的干燥，为的是消除水分对吸附能力较差

的稀有气体在吸附过程产生的不良影响，在这一系统中运行，主要是

采用成型的细孔活性炭。

长衰期同位素氪，在废空气中仅有极少量，平常的净化装置是不

可能回收的。为此目的，研究了一种特殊的过程，在该过程中是利用

活性焦炭作吸附剂，为实现净化所加的空气流在并联设备中的一个设

备先净化直到放空；而在第二个设备中，大量的放射性稀有气体可利

用空气流动方向同向被抽空，并在抽气时从吸附层中析出的少量含氮

气体被送至第二个吸附器。大量的放射性稀有气体可利用抽空和以少

量水蒸气置换而从炭层中除去。水冷凝之后，氪可以很高的浓度而析

出。抽空过的反应堆加入空气，重新调至正压。由于 235U、135Xe

物的积聚会降低反应堆效率，废气必须处理，可收集起来储藏越过衰



变期，也可用厚层活性炭过滤，在炭层中衰变，使气体中污染物明显

减少，然后排入大气。

有兴趣和学习意向的同学，可以扫右边二维码进

知识交流群，方便沟通。
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