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School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Technology, Maanshan, Anhui 243032, China 

Abstract: Nitrogen oxides (NOx) emission of sintering flue gas accounts for more than half of the total NOx emission 

in the steel industry. With the increasingly stringent environmental regulations, the existed and new sintering machines 

equipped only with the denitration equipment of flue gas can meet the requirements of NOx emission regulations. 

Activated carbon has an abundant microporous structure, large specific surface area, and strong absorption capacity. 

SO2, NOx, dust, and other harmful gases of flue gas can be removed simultaneously by activated carbon at low 

temperature. Therefore, denitration of sintering flue gas on activated carbon has significant technical characteristics 

and advantages at low temperatures. However, the poor sulfur and water resistance of activated carbon limits its wide 

utilization in the denitration of low-temperature flue gas. The denitration mechanism of low-temperature flue gas on 

activated carbon was reviewed in this work, and three denitration mechanisms were described in detail, namely physical 

adsorption, chemical adsorption and selective catalytic reduction (SCR) reactions. The oxidation as a result of the 

presence of oxygen in flue gas can effectively improve the denitration efficiency of flue gas on activated carbon. 

However, the competitive adsorption of SO2, H2O, and NO in flue gas can reduce the denitration performance of 

activated carbon. The inhibition and influence of SO2 and H2O on the denitration of low-temperature flue gas over 

activated carbon was also discussed. Chemical modification of activated carbon loading transition metal oxides and 

rare earth metal oxides and their effect on the activity of activated carbon were described. The mechanism of activity 

improvement of activated carbon loading transition metal oxides and rare earth metal oxides was also reviewed. The 

loading of multi-metals oxides on activated carbon and their synergistic effects on performance improvement of 

activated carbon were also introduced. Finally, the research direction and the industrial application of low-temperature 

denitration technology of sintered flue gas on activated carbon were prospected. 
Key learning points: 
(1) Denitration mechanism of activated carbon was reviewed. 

(2) The influencing factors of denitration on activated carbon were described. 

(3) The effect and mechanism of metal (rare earth metal) oxides supported over activated carbon on denitration were 

described in detail. 

(4) The research and development of low-temperature flue gas denitration technology on activated carbon were 

summarized and prospected, and suggestions were prospected. 
Key words: denitration; activated carbon; absorption; selective catalytic reduction 
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烧结烟气活性炭脱硝机制 

韩云龙*， 纪 杰， 杨小白， 钱付平， 胡永梅 

安徽工业大学建筑工程学院，安徽 马鞍山 243032 

摘  要：烧结烟气氮氧化物(NOx)排放占钢铁行业 NOx排放总量的 50%以上，随着环保法规的日益严格，现有及新建烧结机只有

装设烟气脱硝装置才能满足排放法规的 NOx排放要求。而活性炭微孔丰富、比表面积大、吸附能力强，低温时即可同时脱除烟

气中的 SO2、NOx、粉尘及其他有害气体。因此，低温烧结烟气活性炭脱硝具有显著的特点及技术优势，但活性炭脱硝易受烟气

中 SO2 和 H2O 的影响。本工作综述了低温烟气活性炭脱硝机理，主要包括物理吸附、化学吸附及选择性催化还原反应。烟气中

氧气的存在起氧化作用，能有效提高活性炭的脱硝率；而 SO2, H2O 和 NO 存在竞争吸附作用会降低活性炭的脱硝性能，详述了

SO2 和 H2O 对活性炭脱硝的抑制作用及影响。阐述了活性炭负载过渡金属、稀土金属等金属氧化物化学改性对脱硝性能的促进

作用及其脱硝机理，并对多元金属的负载进行了介绍；最后对烧结烟气活性炭低温脱硝技术进行了展望。 

要  点： 

(1) 综述了活性炭脱硝机理。 

(2) 阐述了活性炭脱硝的影响因素。 

(3) 详述了活性炭负载过渡金属(稀土金属)氧化物对脱硝的提高作用及机理。 

(4) 总结并展望了低温烧结烟气活性炭脱硝技术的研发，并提出了建议。 

关键词：脱硝；活性炭；吸附；选择性催化还原 

中图分类号：X701      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2021)05–0495–11 

1  前 言 

随着国民经济的快速发展及综合国力的不断提高，

人们对自身生活环境的期望值越来越高，然而近年来出

现的灰霾等大气污染严重影响了人类自身的生存环境

和身体健康，大气污染问题受到全社会的广泛关注。SO2

和 NOx是造成大气污染的主要气态污染物，燃煤发电及

钢铁冶炼是工业活动中两个重要的大气污染源。2015 年

调查统计的火电厂排放的 SO2和 NOx分别为 528.1 万吨

和 551.9 万吨，分别占全国工业活动产生的 SO2 和 NOx

排放总量的 33.9%和 46.7%；调查统计的钢铁冶炼企业

排放的 SO2 和 NOx 的总量分别为 136.8 万吨和 55.1 万

吨，分别占全国工业活动产生的 SO2和 NOx排放总量的

8.8%和 4.7%[1]。目前火电厂烟气治理技术已成熟，而对

钢铁行业的烟气排放治理正处于严格控制阶段，钢铁行

业在生产时会伴随大量污染物的产生，其中烧结和焦化

是钢铁行业污染物的主要工序，烧结过程 NOx的排放约

占总氮氧化物排放量的 55%，SO2排放量约占总 SO2排

放量的 60%[2]。 

我国已在“十二五”期间要求烧结机全面减排

SO2，烧结烟气脱硫已取得一定进展，烧结烟气脱硫技

术也相对成熟。环保法规也日益严格，如 2012 年国家

颁布 GB 28662-2012《钢铁烧结、球团工业大气污染物

排放标准》，规定自 2015 年 1 月 1 日起现有及新建企业

执行 NOx排放限值为 300 mg/m3。现有烧结机采用一定

技术措施可控制 NOx排放，但在日趋严峻的环境形势压

力下，更加严格的排放标准即将实施。生态环境部等五

部门于 2019 年 4 月联合印发《关于推进实施钢铁行业

超低排放的意见》，要求烧结工序 NOx排放浓度降到 50 

mg/m3，且重点区域内 60%的钢铁行业需在 2020 年底基

本完成改造[3]。NOx的排放控制将全面实施并愈加严格，

因此，新建及现存烧结机的烟气排放均须满足新形势下

NOx的排放要求。我国钢铁企业烧结烟气排放特点为烟

气量大、含湿量高(10%~14%)、含氧量高(10%~18%)、

烟气温度低(100~180℃)且波动范围大、烟气成分复杂

等[3]。目前，烟气脱硝以火电行业成熟的选择性催化还

原技术(SCR)为代表，采用钒钛或钒钨钛催化剂，反应

温度为 300~400℃。因此，烧结烟气须经过预热才能应

用成熟的火电烟气 SCR 脱硝技术，显然违背了节能减

排的初衷。而活性炭(焦)低温时能同时脱硫脱硝，还可

以吸附其他污染气体和细颗粒物，从而实现低温烧结烟

气的净化排放。但目前国内烧结机应用活性炭脱硝技术
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较少，主要原因为受烟气中 SO2 和 H2O 的影响而降低

了活性炭的脱硝性能。 

为深入探究活性炭脱硝机制，推动活性炭低温烧结

烟气脱硝技术的工业应用，本工作从活性炭烟气脱硝机

理，影响活性炭脱硝的因素，提高活性炭脱硝性能的物

理、化学改性方法等方面对前人的工作进行了总结，对

烧结烟气活性炭脱硝技术的研究工作进行了展望。 

2  烧结烟气低温活性炭脱硝技术 

在我国现有烧结机 NOx 排放限值要求不高的情况

下，通过燃料及烧结过程控制可满足排放要求，如应用

较多的烧结烟气再循环即属于烧结过程污染物减排技

术。将部分烧结烟气再循环返回至烧结料层，使烧结烟

气中的污染物，如粉尘、SO2、NOx等被烧结料所吸附、

分解转化，从而减少污染物的排放，同时可以回收烧结

烟气排放的余热。烟气循环烧结技术主要有 EOS 

(Emission Optimized Sintering)工艺、LEEP (Low Emission 

and Energy Optimised Sintering Process)工艺、EPOSINT 

(Environmentally Process Optimized Sintering)工艺、区域

性废气循环技术等[4,5]。 

2.1 活性炭吸附 

烧结工艺中采用烟气再循环方式实现污染物减排

将不能满足更加严格的污染物排放标准，但可实现能量

回收及部分污染物的减排，从而减小后序污染物减排装

置的负荷。若要实现达标排放，必须采用高效污染物脱

除装置，烧结烟气活性炭(焦)同时脱硫脱硝技术因此获

得应用。吸附剂活性炭(焦)是一种非极性物质，具有巨

大的比表面积，易吸附有机气体、非极性气体和极性较

低的气体。活性炭(焦)作为烧结烟气中高效吸附剂脱硫

脱硝的同时，还能有效吸附烟气中的二噁英、重金属及

粉尘，有利于钢铁行业的清洁生产。 

活性炭(焦)烟气污染物吸附技术来源于德国，日本

于 20 世纪 60 年代将其进一步研发并推广应用，如日本

的住友、J-POWER 公司等[6]。工程上一般采用移动(错

流、对流)床吸附反应塔与解吸(再生)塔实现 SO2和 NOx

的吸附与热再生[7]。国内太钢(集团)公司是较早引入活

性炭烧结烟气低温脱硝技术的企业，采用日本住友

(Sumitomo Heavy Industry)的活性炭干法联合脱硫脱硝

技术[8]，净化烧结烟气中的 SO2和 NOx，可实现高于 95%

的脱硫率和高于 33%的脱硝率[9]。为提高脱硝效果，河

北邯钢将脱硫和脱硝分为两个仓室进行，先脱硫再脱

硝，脱硝率高于 85%[10]；而宝钢宝山基地采用 2 级吸附

塔串联，脱硝率提高至 87%以上[11]。但活性炭烧结烟气

脱硝的工业应用中也存在一些问题，如受烟气中 SO2和

H2O 的影响导致活性炭脱硝率并不高；另外，吸附塔底

部柱状成型活性炭由于进塔气流的扰动或气流分布不

均易引起吸附塔底层活性炭碰撞、摩擦，导致吸附塔底

层活性炭粉化现象，粉状废炭只能作为燃料处理，活性

炭利用率降低，成本增加；此外，烧结烟气温度波动较

大，而活性炭燃点低，容易出现烧塔的风险等。 

2.1.1 活性炭 NO 吸附机理 

一般认为活性炭对 NO 的吸附存在三种路径，其一

是活性炭表面具有活性位，NO 和 O2 均被吸附于活性

位，吸附态的 NO 被 O2 氧化生成吸附态的 NO2
[12]，也

即 Langmuir-Hinshelwood (L-H)反应机理，反应过程如

式(1)~(3)： 

  NO+C→C–NO                 (1) 

 O2+2C→2C–O                 (2) 

C–NO+C–O→C–NO2+C              (3) 

Li 等[13]和 Guo 等[14]认为活性炭 NO 吸附初始阶段，

NO 主要转变为活性炭表面的 C–O–NO 产物，温度升高

后，NO 释放，C=O 基团增加，更有利于 SO2的吸附。

另外 NO(或 O2)被吸附于活性炭表面，如 Lewis 或

Brønsted 酸性位，然后被吸附的 NO(或 O2)与气态的

O2(或 NO)反应生成 C–NO2
[15]，即 Eley-Rideal (E-R)反应

机理，反应过程为式(1)和(4)： 

                  2C–NO+O2→2C–NO2            (4) 

这两种反应机理认为气态的NO被氧化成为NO2后

被吸附于活性炭表面及孔隙内，但 Teng 等[16]认为 NO

的吸附可分为两个独立的过程，一是可逆的，即在活性

炭表面生成 NO 二聚物形式，如式(5)和(6)： 

                  2NO(气相)(NO)2(吸附态)             (5) 

                  (NO)2+2C2C(NO)             (6) 

二是不可逆的，即被活性炭转化为 N2, C(O)和 C(O2)形

式[17]，如式(7)和(8)： 

                 2C+(NO)2→2C(O)+N2             (7) 

                 C+(NO)2→C(O2)+N2              (8) 

另外一种活性炭吸附NO路径认为活性炭表面具有

一定氧化能力的含氧官能团，可将吸附态的 NO 氧化为

–NO2基团[18,19]。Samojeden 等[20]对活性炭表面官能团的

作用及反应机理进行了较详细的总结，活性炭表面含氧

官能团主要有酸性基团，如羧酸和硬石膏、内酯、乳醇

和酚类；中性基团，如羰基、醚类；醌、苯并吡喃或吡

喃酮基团。这些表面含氧官能团的存在可提高活性，但
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提高效果有限，只有 10%或更小，当反应温度高于 453 

K 时，含氧官能团的促进作用会降低。酸性官能团对活

性炭脱硝起主要作用，普遍认为 NO 及 NH3吸附的位点

是酸性基团。NO 会吸附于活性炭表面含氧基团 C–O  

上[20]，见图 1(a)；如果烟气中存在 NO 和 NH3，则 NH3

和 NO 的吸附位点分别是羧基的酸性部分–OH 和 C=O，

见图 1(b)；有氧时 NH3吸附于吡喃酮类基团的–OH 上，

而 NO 吸附于羰基上 C=O，形成的复合物相互接触生成

N2和 H2O[21]，见图 1(c)。 
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图 1  活性炭含氧基团化学吸附 NO 机理[21] 

Fig.1  Mechanism of NO chemisorption by oxygen-containing 
groups of activated carbon[21] 

为了提高活性炭对 NO 的吸附能力，通过物理改性

增加活性炭表面的化学基团，可改善 NO 的化学吸附效

果。主要是增加含氧基团的数量，如利用低浓度的 O2
[22]

或 H2O2, H2SO4, HNO3等[23,24]对活性炭进行氧化处理。

微波辐照活性炭改性对活性炭的孔隙结构有较大影响，

大孔减少，微孔数量增多；同时可以改变活性炭的表面

化学性质，酸性基团减少，碱性基团增加，有利于酸性

气体的吸收[25]。但活性炭经微波辐照处理后，含氧基团

C–O, C=O, O=C–O 减少，并以 CO, CO2 的形式部分脱

除[26]，不利于 NO 的吸附，但可通过酸液或氧化改性提

高含氧基团的数量。 

另外，增加活性炭表面含氮官能团，如采用 NH3、

尿素或氮苯对活性炭进行处理[27,28]，可增加活性炭含氮

表面官能团的数量，有利于氧在活性炭的化学吸附。通

常认为含氮官能团会改变活性炭表面电子密度 [20]，

Huang 等[29]认为来自芳环中取代的氮原子的电子会变

为非定域形态，很容易迁移形成活性表面基团，因此，

反应温度低于 413 K 时含氮基团是 NO 的吸附及催化活

性位。有 O2时反应机理如式(9)和(10)(式中 Z*为活性炭

表面含氮基团)[30]。 

                 Z*+1/2O2→Z(O)               (9) 

                 Z(O)+NO→Z*+NO2             (10) 

活性炭吸附 NO 的第三种路径为活性炭 SCR 法脱

硝，为进一步提高活性炭对 NO 的吸附效果，加入还原

性气体将 NO 还原为 N2 是应用最多的方法，其中 NH3

是最常用的还原性气体。NO 及 NH3被吸附于酸性基团

位点，并发生反应生成 N2 和 H2O。为提高脱硝率通常

以活性炭为载体负载过渡(稀土)金属氧化物，提高活性

炭表面活性位点及含氧基团的量。有 NH3 时 SCR 综合

反应过程如式(11)~(13)[31]。 

               6NO+4NH3→5N2+6H2O           (11) 

               4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O         (12) 

               6NO2+8NH3→7N2+12H2O          (13) 

式(11)发生在无氧的条件下，反应速率较慢，而式

(12)中 NH3 与 NO 的当量摩尔比为 1:1 时，被称为

“Standard SCR”。式(13)为纯 NO2与 NH3发生的反应，

反应速率最慢。然而，研究发现当 NO 与 NO2的当量摩

尔比为 1:1 时，反应速率最快，被称为“Fast SCR”[32]，

如式(14)。 

2NH3+NO+NO2→2N2+3H2O         (14) 

当温度比较低时，如低于 200℃，NO2作为氧化剂，

会产生固相 NH4NO3中间产物的反应过程，如式(15)。 

2NH3+2NO2→NH4NO3+N2+H2O       (15) 

然而 NH4NO3是非常不稳定的化合物，当温度高于

60℃时会发生分解反应，生成不稳定的 NH2–NO2 二聚

物，并最终分解为 N2和 H2O[32]。 

2.1.2 O2的影响 

在 O2 气氛下利用活性炭吸附 NO 能显著提高吸附

效率，O2的促进作用存在两方面的作用机理，一是含氧

官能团的氧化作用，即氧气的存在促使活性炭活性位生

成炭表面的 C–O 复合物，NO 被吸附到活性炭表面活性

位上，与 C–O 复合物反应生成 C–NO2，即反应式(2)和

(3)；也会生成 C–NO–NO3和 C–NO3
[33]，在生成 C–O 复

合物的同时，也生成不稳定的 C(O)[20,34]，随后发生如式

(16)和(17)的反应[20]。 

                 C(O)+NO→C(N)+COx            (16) 

                 C(N)+NO→COx+N2             (17) 

二是 NO 被吸附在活性炭表面的活性位上生成 

C–NO，而 C–NO 直接与气态的 O2 反应生成 C–NO2。
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Yang 等[18]认为在 O2/N2 气氛下，C–O 的氧化能力远小

于气态氧，因此，NO 先是被吸附于活性炭活性位上，

再与气态的氧反应是主要的反应机理。而以前认为 NO

在炭表面直接被氧气氧化为 NO2，即 NO+1/2O2→NO2，

NO2 在活性炭表面孔隙内凝聚[35]的观点逐渐被以上两

种机理所代替认可。当利用 NH3 作为还原剂时，

“Standard SCR”，即有氧存在时的反应速率要比无氧

时快得多；而“Fast SCR”反应的发生，也需要 O2的存

在将 NO 部分氧化为 NO2才能提高 NO 的还原速率[36]。

当烟气中有 SO2存在时，O2的存在有利于 NO 和 SO2的

共同吸附，生成中间产物[(NO2)(SO3)]*，有水存在时进

一步生成 HNO3 和 H2SO4
[37]。杨超等 [31]研究了在

[NH3]/[NOx]为 1.2、温度为 25℃、空速为 1833 h–1的条

件下，O2含量对 NO 去除率的影响，见图 2。实验发现

无氧时 NO 去除率较低，仅约 50%，而 NO2的去除率却

在 75%以上。由此可知活性炭对 NO2有更高的催化还原

活性。当 O2达到 2.5%时，NO 和 NO2的去除率都在 90%

以上，随 O2含量增加，NO 去除率趋于稳定。 
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图 2  活性炭 O2暂态响应[31] 

Fig.2  O2 transient response over activated carbon[31] 

2.1.3 SO2的影响 

烟气成分复杂，除 NO 外，还有 SO2, H2O, CO2等，

活性炭同时吸附烟气中的污染物时，SO2 和 H2O 会对

NO 的吸附产生较大影响。SO2 的极性强，沸点远高于

NO，SO2 的 Henry 常数为 NO 的 20 倍，所以 SO2 本身

易于被活性炭吸附。SO2 的吸附占用了 NO 转化为 NO2

的活性位，会减少活性炭对 NO 的吸附，研究[38]表明 SO2

的吸附占用了活性炭的 C–O 和 C=O 活性基团。然而 NO

却能提高活性炭对 SO2的吸附量，当 NO 浓度在 0.02%

以下时，进一步提高 NO 浓度，可增加 SO2的活性炭化

学吸附量。而 SO2 浓度在 0.03%以下，SO2 对活性炭吸

附 NO 的影响较弱。随 SO2 浓度升高，SO2 对活性炭吸

附 NO 的抑制作用逐渐加大，当 SO2浓度为 0.07%以上

时，NO 很难被活性炭所吸附，见图 3，活性炭同时吸附

SO2和 NO 如式(18)~(22)[37,39]。 
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图 3  SO2浓度对活性炭吸附 NO 的影响[38] 

Fig.3  Inhibitive effects of SO2 on the NO adsorption with 
increasing SO2 concentrations[38] 

              SO2+*→SO2
*               (18) 

              2NO+O2+*→2NO2
*             (19) 

              O2+*→O2
*                 (20) 

NO+O2
*+SO2

*→[(NO2)(SO3)]*+*         (21) 

              NO2
*+SO2

*→SO3
*+NO+*           (22) 

式中，*为活性炭的活性位，若有 H2O 存在，中间产物

[(NO2)(SO3)]*会生成 HNO3和 H2SO4，并释放出 NO，反

应为式(23)[37]。 

3NO+SO2+2O2+2H2O→H2SO4+2HNO3+NO  (23) 

中间产物[(NO2)(SO3)]*遇水分解生成 SO2，并被 O2

氧化为 SO3生成 H2SO4后，被 SO2占用的化学吸附位重

新变为自由活性位，可再次吸附 SO2，从而提高了活性

炭的 SO2吸附量。烟气中 SO2浓度增加可提高活性炭表

面活性位上 SO2
*的量，并将活性位上的 NO 解吸释放，

活性位被 SO2占用从而抑制 NO 的活性炭化学吸附。若

喷入 NH3作为还原剂，SO2会与 NH3反应生成 NH4HSO4

或(NH4)2SO4，而 NH4HSO4的黏性很强且具有腐蚀性，

其黏附于活性炭表面因堵塞活性炭孔隙从而削弱了活

性炭的吸附性能。脱硝过程中如何控制 NH4HSO4 的生

成与促进 NH4HSO4 的分解，稳定脱硫脱硝效率是当前

的研究热点。除了采用热再生法分解外，部分学者[40–42]

研究了活性炭(焦)负载 V2O5 的脱硝性能及 NH4HSO4 分

解行为。Li 等[40]通过 TG–MS 研究了沉积于活性焦的

NH4HSO4 分解行为，认为 NH4HSO4 的分解分为两步，

即反应温度为 170~223℃时 NH4HSO4 首先分解为 NH3
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和 H2SO4；反应温度高于 223℃，则在含氧、氮官能团

促进下 H2SO4 被活性焦还原为 SO2 并释放出来。Zhu   

等[41,42]发现 V2O5的负载量小于 5wt%时，在 180~250℃

温度范围活性炭表面沉积的硫铵盐成为吸附 NH3 的酸

性位，铵离子和 NO 能持续的发生反应，从而避免了硫

铵盐类物质的形成和过度沉积。而 Yang 等[43]也发现对

于钒改性的 Fe/AC 催化剂，少量钒的负载有利于提高铁

在活性炭表面的分散度及抗硫能力，而硫铵盐类物质的

生成提高了活性炭的表面酸性位，有利于 NH3的吸附。

但活性炭使用寿命结束后一般作为燃料处理，因此，负

载金属的环境友好性是必须要考虑的重要因素。而添加

Fe2O3可起到固定硫酸根离子的作用，促进了 NH4HSO4

在低温区间的分解，一定程度上抑制了 NH4HSO4 在催

化剂表面的沉积，从而提高了催化剂的低温抗硫抗水性

能[44]。而钒钛 SCR 催化剂负载 SiO2后，即使 NH4HSO4

生成，SO4
2–易与 Si–OH 基团稳固的结合，削弱了硫酸

盐和 NH4
+之间的联系，NH4

+更易分解[45]。因此，具有

环境友好的 Fe2O3和 SiO2为活性炭低温烧结烟气脱硝提

高抗硫能力及脱硝效果提供了活性炭改性新思路。 

2.1.4 H2O 的影响 

烧结烟气中水蒸汽含量为 10%~14%，活性炭烧结

烟气脱硫脱硝过程中水蒸汽的存在会使活性炭吸附的

SO2和 NO 生成 H2SO4和 HNO3，凝结于活性炭孔隙内。

同时 H2SO4和 HNO3也会与活性炭中的活性组分发生反

应生成相应的硫酸盐或硝酸盐类物质，并沉积在活性炭

表面及孔隙内。水的存在会抑制 NO 的吸附，但和 SO2

相比并不显著。水与 NO, NH3存在竞争吸附，从而在一

定程度上降低了活性炭的性能，若无水时，活性炭还会

部分恢复原有催化功能[31,46]，降低了催化效果，如图 4

所示。 
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图 4  H2O 对对活性炭脱硝的影响[31] 

Fig.4  Effect of H2O on denitration of activated carbon[31] 

然而，Samojeden 等[46]发现经氮化物预处理的活性

炭采用 Fe(NO3)3浸渍法处理为 Fe/N-AC，烟气中存在水

时 NO 转化率降低的程度和反应温度有关，温度越低，

降低程度越大。若烟气中无水，则 Fe/N-AC 催化活性基

本会恢复为原来状态，具有一定的可逆性，dentation 见

图 5。 
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图 5  H2O 对 Fe/N-AC 催化性能的影响[46] 

Fig.5  Effect of H2O on catalytic activity of the support  
Fe/N-AC[46] 

2.2 活性炭化学改性 

除了采用活性炭物理改性提高 NO 的吸附能力，活

性炭负载金属氧化物或其他活性物质对NO进行催化还

原协同活性炭对 NO 的吸附是应用较多的方法。活性炭

负载的活性物质多为过渡金属及稀土等金属氧化物。过

渡金属中以 V2O5
[47–50], CuO[51–53], MnOx

[54–57]被负载于活

性炭的实验研究较多并表现出较高的催化活性。 

2.2.1 钒的负载 

部分学者研究了活性炭负载钒的催化性能[47–50]，

Huang 等[47]认为当钒负载于活性炭时，NH3 被吸附于

Lewis酸性位，并与气态NO及被吸附于活性炭上的NO2

发生还原反应生成 N2和 H2O。因此，Lewis 酸性位是活

性炭负载钒催化剂催化还原 NO 的活性位，并遵循 E-R

反应机理。也有部分研究者[48,49]认为，活性炭负载钒催

化剂存在 Lewis 和 Brønsted 两种酸性位。而 Sun 等[48]认

为活性炭负载钒催化剂遵循 L-H 反应机理；Wang 等[49]

则认为存在两种反应路径，NH3被吸附于 Lewis 酸性位

和气相的氧发生反应，即 E-R 反应机理；活性位吸附的

NO2和 NH3反应，即 L-H 反应机理，并认为若提高活性

炭的氧化能力则会有效促进 L-H 反应机理，相应的会提

高催化剂的低温催化性能。而 Zhu 等[50]则认为在较低的

V2O5负载量下，SO2的存在会促进 NO 的转化；相反，

过高的 V2O5 负载量则会起相反作用，V2O5 负载量在 
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1wt%~5wt%时烟气中0.04% SO2的存在仍可保持活性炭

对 NO 的吸附稳定，如图 6 所示。虽然活性炭负载 V2O5

具有较高的 NO 转化率并具有一定的抗硫能力，但 V2O5

具有一定的毒性，催化剂失活后作为危险废弃物处理则

需要较高的成本。 
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图 6  SO2对负载 V2O5的活性炭脱硝性能的影响[50] 

Fig.6  Effect of SO2 on the activity of V2O5/AC catalyst with 
V2O5 loading[50] 

(Reaction conditions: [NO]=0.05%, [NH3]=0.056%, 
[O2]=3.3vol%, [SO2]=0.04%, equilibrium gas: Ar, GHSV: 90000 

h–1, temperature: 250℃) 

2.2.2 铜的负载 

活性炭负载铜催化剂，是由于 CuO 的生成对 NO 具

有催化还原作用[51–53]，铜的负载提高了活性炭表面含氧

活性基团的数量，如果对负载铜的活性炭催化剂进行

HNO3 预处理，可使活性炭表面增加更多的活性基团。

另外，HNO3 能溶解活性炭表面的铜氧化物团聚体，使

铜离子在活性炭表面分布得更均匀，提高了活性位铜的

分散度[52,53]。但如果存在 SO2，负载铜的活性炭对 NO

的转化率显著降低，主要是由于 CuSO4的生成，其在低

温时没有活性。另外，负载铜的活性炭在中温范围内才

具有较高的 NO 转化率，当温度在 180℃以下时会很快

失活[52]。 

2.2.3 Mn 的负载 

活性炭具有巨大的比表面积、丰富的孔隙结构及含

氧基团，有利于 MnOx 分散在活性炭表面，而 MnOx 分

散度的大小影响了其催化性能。活性炭负载 Mn 可提高

其对 NO 的低温催化活性，是由于活性炭强大的吸附作

用将气态的 NO 吸附于活性炭表面，被氧化为 NO2，然

后被 NH3 还原为 N2 和 H2O。活性炭负载 MnOx 的作用

是提供更多的化学吸附氧，从而促进了活性炭高 SCR 活

性[54]。在 Mn 的几种氧化物形式中，MnO2 具有最高的

低温催化活性，Mn2O3具有最高的 N2选择性[55]。Mn 的

负载量对脱硝率影响较大，吴海苗等[56]认为 8wt% Mn

的负载量 SCR 催化活性最高，负载量过多时，载体表面

活性位达饱和后会覆盖催化剂表面，反而降低了催化活

性，如图 7 所示。活性炭负载 MnOx 催化剂在存在 SO2

时，会削弱其催化性能，然而将 CeO2 与 MnOx 共同负

载于活性炭时，两种金属产生交互作用，Ce 有利于 Mn

在活性炭表面的分散[57]，从而提高催化剂的抗硫性能。 
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图 7  Mn 负载量对活性炭脱硝的影响[56] 

Fig.7  Effect of Mn loading on denitration of activated carbon[56] 

2.2.4 稀土金属的负载 

CeO2 和 La2O3 等是被广泛应用于活性炭负载的稀

土金属氧化物[58–60]，实验证明，负载 10wt% CeO2的活

性炭具有最高的 NO 转化率，反应温度可低至

150~180℃。Ce 具有强大的氧化性能，能在活性炭表面

生成 C–O, C=O, COOH 等含氧官能团，Ce 的负载也能

使活性炭产生高浓度的氧空位，有利于吸附氧将 NO 氧

化为 NO2，对 NO 还原反应有促进作用，但烟气中的 H2O

及 SO2 会抑制 NO 的转化[58,59]。而 La2O3 则需要较高的

负载量，活性炭负载 20wt%的 La2O3可表现出稳定的高

催化活性[59]，当采用尿素处理时，可减少 La2O3的负载

量，10%尿素–5% La2O3/ACF 在常温下 NO 转化率可达

95%[60]。 

2.2.5 其他金属氧化物的负载 

氧化铁常被作为活性成分负载于活性炭，其中 γ-

Fe2O3 的催化活性远高于 Fe3O4，但 Xiao 等[61]认为负载

氧化铁的活性炭在高温时才有助于提高 NO 的转化率。

而 Yao 等[62]实验发现反应温度 250℃时，脱硝率最高达

90%，同时，在 0.0015 T 磁场作用下能促进 NO 的转化，

此时能提高 5%的效率，但温度继续升高，NO 转化率反

而下降。氧化铁多与其他金属氧化物共同负载于活性

炭，如 Mn–Fe[63], Cu–Fe[64]等，能充分发挥两种金属氧

化物的协同作用提高低温时的催化活性及 NO 转化率。
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Mn–Fe 甚至在室温时即能有效脱除环境空气中低浓度

的 NO[65]。而 Co–Fe/AC 的实验研究表明，NO 和 CO 气

氛下低温时(<200℃)，Fe0.8Co0.2/ASC 具有达 100%的脱

硝活性，这是因其存在大量的 Brønsted 酸性位、氧空位，

及拥有强大的氧化还原性能[66]。其中钴离子是 NO 的催

化活性位，铁离子是 CO 的催化活性位。当加入 10wt%

的 H2O 时，NO 转化率降低 20%，在反应过程中恢复无

水状态时，NO 转化率能恢复至 95%~98%。 

2.2.6 多元金属的负载 

其他过渡金属或金属氧化物负载于活性炭作为催

化剂对 NO 催化活性的实验研究[67–69]也较多，探寻金属

或其氧化物作为活性物质对 NO 的催化性能，及 SO2, 

H2O 等因素的影响，以希望能获得同时脱硫、脱硝高效

催化剂的金属活性成分合理配比。单组分金属负载于活

性炭往往具有单一因素下的 NO 催化活性，如锰，相较

于其他金属具有较高的低温 SCR 催化活性，但却不耐

水、硫；而铁的 SCR 反应温度相比锰高，一般中温时才

具有较高的 SCR 催化活性，但在 H2O 及 SO2 存在时却

具有较高的稳定性。Ce, Cr, Co 等也具有一定的抗硫性

能，因此，二元金属负载活性炭催化剂，如 CeMn/AC, 

CuFe/AC, FeCo/AC 等，甚至多元金属催化剂均被实验

研究[70–72]，以期望研究开发出低温高效的同时脱硫、脱

硝催化剂。 

2.2.7 活性炭高级氧化技术 

活 性 炭 高 级 氧 化 技 术 (Advanced Oxidation 

Processes, AOPs)是通过产生高活性、强氧化性的羟基自

由基，有选择性的和难降解的有机物反应，使之氧化，

直至分解转化为无害的无机物。主要包括 Fenton 法、光

催化、UV-H2O2、臭氧、臭氧-UV、电化学、等离子体法

等[73,74]。活性炭高级氧化技术主要应用于废水的处理，

而李重玖[75]利用活性炭高级氧化技术进行了烟气脱硝

的尝试，分别采用了 TiO2/CuO 复合光催化改性活性炭

纤维(ACF)、光助 Fenton 改性 ACF、新型硫酸根自由基

改性竹炭(BC)以及高温热处理改性 BC，实验测试了反

应温度为 40℃时不同烟气气氛的脱硝率，NO 转化率最

高为 62.5%，但联合脱硫、脱硝时效果不明显。作者认

为活性炭表面主要是含氮、氧的官能团促进了 NO 的化

学吸附，而活性炭高级氧化技术产生的主要是羟基自由

基(OH)，对于液相大分子有机污染物具有优异的氧化

降解性能。 

3  结语与展望 

烧结烟气活性炭脱硝尽管在我国已经开始商业化

应用，但受烟气中 SO2, H2O 的抑制作用较严重，导致并

没有广泛的推广应用。活性炭比表面积大、微孔丰富，

但活性炭吸附NO或发生催化还原作用的面积仅是成型

活性炭外表面积及外表面相连通的孔隙内表面，活性炭

内部微孔及其内表面积并没有全部参与 NO 吸附。作者

认为提高活性炭NO吸附性能的途径之一是改进活性炭

孔隙结构，增大活性炭 NO 吸附的有效表面积，提高气

体在活性炭内部孔隙结构的吸附作用。活性炭物理、化

学吸附及 NH3 气氛催化还原 NO 是目前活性炭脱硝的

主要吸附、催化还原作用机理，而活性炭通过负载具有

环境友好性的过渡(稀土)金属氧化物可以提高对 NO 的

催化还原性能及抗水、抗硫能力，还有利于提高催化还

原反应的稳定性，作为燃料处理后有利于资源的回收利

用又不污染环境，因此，作者认为环境友好的过渡(稀土)

金属氧化物的负载及活性炭失活后的处理是其他要解

决的问题。 

活性炭在脱硫、脱硝的同时还可实现净化细颗粒

物，二噁英等有毒有害气体，随着活性炭抗水、抗硫能

力的深入研究与再生、后处理方案的合理解决，烧结烟

气活性炭低温烟气脱硝技术将会得到广泛的应用。 
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