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Abstract
In the chemical industry, the acid production sector plays a crucial role. However, the harmful gases produced during its operations 
pose significant risks to the environment and human health. Therefore, researching efficient methods for removing these harmful 
gases from acid production systems is of great practical importance. This paper reviews the commonly used technologies for 
removing harmful gases from acid production systems, such as activated carbon adsorption and SCR denitrification combined 
with wet flue gas desulfurization. It also analyzes the advantages and disadvantages of these technologies in terms of removal 
efficiency, energy consumption, and cost. Additionally, the paper explores the development of new adsorbents, catalysts, and reactors, 
highlighting their potential to enhance removal efficiency. Furthermore, it delves into the process conditions and economic factors 
that influence removal effectiveness and proposes corresponding optimization strategies. This study aims to provide theoretical 
support and technical guidance to improve the environmental performance of acid production systems, reduce pollution, and promote 
sustainable development.
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摘　要

在化工领域中，制酸工业占据着举足轻重的地位，然而其生产过程中产生的有害气体对环境和人体健康造成了严重危害。
因此，研究制酸系统有害气体的高效脱除技术具有重要的现实意义。本文介绍了目前制酸系统常用的有害气体脱除技术，
如活性炭吸附法、SCR脱硝+湿法脱硫法等，并分析了这些技术在脱除效率、能耗、成本等方面的优缺点。同时，对新型吸
附剂、催化剂以及反应器的研发进行了探讨，阐述了其在提高脱除效率方面的潜力。此外，还深入分析了影响脱除效果的
工艺条件和经济因素，并提出了相应的优化策略。通过本研究，旨在为提高制酸系统的环保性能、降低污染、促进可持续
发展提供理论支持和技术指导。
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1 引言

制酸工业作为化工领域的重要组成部分，在国民经济

中占据着不可替代的地位。其产品广泛应用于化肥、医药、

冶金、纺织等多个行业，是现代工业发展的基础之一 [1]。制

酸系统的基本工艺流程主要包括原料气的制备、净化、转化

和吸收等环节。然而，在这一过程中，不可避免地会产生大

量有害气体，这些气体的排放对环境和生态系统造成了严重

的威胁。尤其是在高温、高含尘、氟、氯等复杂工况下，传

统制酸系统的净化能力往往难以满足环保要求，亟需开发更

加高效的治理技术以应对这一挑战。

2 技术优缺点

制酸系统中常用的有害气体脱除技术主要包括活性炭

吸附法、SCR 脱硝 + 湿法脱硫法等。尽管上述技术在制酸

系统有害气体脱除中得到了广泛应用，但它们各自存在明显

的优缺点。活性炭吸附法虽然能够高效去除多种有害成分，

但其高昂的运行成本和易着火的风险限制了其大规模推广。

此外，活性焦炭的价格较高且需要定期更换，导致整体经济

性较差。SCR 脱硝 + 湿法脱硫法则面临催化剂昂贵且易失

活的问题，同时氨气逃逸可能引发二次污染，进一步增加了

环境风险 [2]。从能耗角度来看，SCR 技术对温度条件的要

求较为苛刻，需要额外的能量输入以维持反应条件，从而提



32

化工与机械进展·第 03卷·第 06 期·2025 年 06 月

高了运行成本。总体而言，现有技术在高效性方面仍存在不

足，尤其是在联合脱除 SO2 和 NOx 时，难以兼顾脱除效率

与经济可行性。

为应对传统技术的局限性，国内外学者近年来在制酸

系统有害气体高效脱除技术领域开展了大量研究。新型吸附

剂的研发成为热点之一，例如改性活性炭和分子筛材料因其

优异的吸附容量和选择性受到广泛关注 [3]。这些材料通过表

面修饰或结构调整显著提升了其对特定有害气体的亲和力，

从而提高了脱除效率。在催化剂领域，研究人员致力于开发

低温活性高、抗中毒能力强的催化剂，以降低反应活化能并

提高反应速率 [4]。此外，新型反应器的设计也取得了重要进

展，例如通过优化气液 / 气固接触方式，提高传质效率，从

而进一步提升脱除性能。然而，这些新技术的实际应用仍面

临诸多挑战，包括规模化生产的可行性以及长期运行的稳定

性等问题，亟需进一步深入研究。

3 高效脱除技术研究

3.1 新型吸附剂与催化剂
近年来，针对制酸系统中有害气体的高效脱除需求，

新型吸附剂的研发取得了显著进展。目前，研究较为广泛的

新型吸附剂主要包括改性活性炭、分子筛以及金属有机框架

材料（MOFs）等。改性活性炭通过表面化学处理引入了特

定的官能团，从而显著增强了其对 SO2 和 NOx 的吸附能力；

分子筛则因其均匀的孔径分布和高比表面积，在选择性吸附

方面表现出优异性能。此外，金属有机框架材料因其高度可

调和的孔隙结构及丰富的活性位点，成为当前研究的热点之

一。这些新型吸附剂不仅能够显著提高有害气体的吸附容

量，还展现出更高的选择性和再生性能，为解决传统吸附剂

存在的吸附效率低、易饱和等问题提供了有效途径。

新型催化剂的研发是提升制酸系统有害气体脱除效率

的关键技术之一。以 SCR 脱硝技术为例，其核心在于通过

催化剂降低反应活化能，从而促进 NOx 的高效转化。研究

表明，钒基催化剂在低温条件下表现出优异的催化活性，但

其抗硫中毒能力仍需进一步改进 [5]。与此同时，锰基催化剂

因具有良好的低温活性和抗毒性，逐渐成为研究重点。此外，

臭氧氧化脱硝技术中使用的催化剂也取得了重要突破，其

通过将难溶于水的 NO 快速氧化为高价态氮氧化物（如 NO2

和 N2O5），显著提高了后续吸收过程的效率 [6]。这些新型

催化剂不仅能够显著降低反应能耗，还能有效提高反应速

率和脱除效率，为制酸系统有害气体的高效治理提供了技术

支持。

3.2 新型反应器设计
新型反应器的设计旨在优化气液 / 气固接触，从而提高

传质效率和脱除性能。例如，湍冲高效洗涤塔通过优化内部

填料布局和喷淋系统，实现了烟气与吸收液的高效接触。具

体而言，新型蜗牛喷嘴的应用显著改善了雾化效果，使得气

液两相接触更加充分，从而提高了除尘和脱硫效率 [7]。此外，

新型复合强化降温洗涤设备通过引入薄层瓷质规整填料，不

仅增大了气液接触面积，还有效降低了系统阻力。这种设计

既满足了高效传质的需求，又避免了因填料增加导致的压降

问题。同时，脱硝塔中采用的臭氧分布系统通过合理布置臭

氧注入点，确保了 NOx 与臭氧的均匀混合，从而提高了氧

化效率。

新型反应器的设计在提高脱除效率、降低能耗以及减

少占地面积等方面展现出显著优势。首先，通过优化气液 /

气固接触，新型反应器能够显著提高有害气体的脱除效率。

例如，湍冲高效洗涤塔在实际应用中实现了 SO2 脱除率超

过 95% 的目标，同时有效降低了氟、氯等杂质的含量。其次，

新型反应器通过改进内部结构和流场分布，显著降低了运行

过程中的能耗。例如，采用新型蜗牛喷嘴后，循环泵的电耗

明显降低，且因喷头堵塞造成的维护频率大幅减少。最后，

紧凑型设计使得新型反应器在占地面积方面具有明显优势，

尤其适用于空间受限的工业场景。这些性能优势不仅提升了

制酸系统的环保性能，还为其经济可行性提供了有力保障。

4 影响脱除效果的因素

4.1 工艺条件
制酸系统中，不同有害气体成分的组成对脱除效果具

有显著影响。例如，在联合脱除工艺中，SO2 与 NOx 的浓

度比例直接影响反应路径和脱除效率。研究表明，当 SO2

与 NOx 的比例较高时，SCR 脱硝技术的催化剂活性可能受

到抑制，导致 NOx 的脱除效率下降。此外，气体中其他杂

质如 CO2、H2O 等也可能通过与目标污染物竞争吸附位点或

改变反应环境，间接影响脱除效果。因此，在实际应用中，

需根据气体成分的特点优化工艺参数，以实现高效脱除。

温度和压力是制酸系统有害气体脱除过程中不可忽视

的关键因素。温度的变化不仅影响反应速率，还对吸附剂和

催化剂的性能产生重要影响。通常情况下，升高温度可以提

高反应速率，但过高的温度可能导致吸附剂的热分解或催化

剂的烧结，从而降低其使用寿命和脱除效率。相比之下，压

力的影响则更为复杂。在一定范围内，增加压力有助于提高

气体在液相或固相中的溶解度，从而增强传质效率；然而，

过高的压力可能增加设备成本并带来安全隐患。因此，合理

控制温度和压力对于优化脱除效果至关重要。

4.2 经济因素
新型高效脱除技术的推广应用往往受限于其高昂的设

备成本。例如，采用先进的介质阻挡放电等离子体反应器或

SCR 脱硝系统需要购置复杂且昂贵的设备，包括催化剂床

层、高压电源和自动化控制系统等 [8]。这些设备的成本构成

主要包括材料费用、制造工艺复杂度和安装调试费用。此外，

设备的设计寿命和维护周期也会对总成本产生重要影响。因

此，在技术选型阶段，需综合考虑设备成本及其性能表现，
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以平衡经济效益和技术需求。

除了设备成本外，运行维护费用也是影响脱除技术经

济性的重要因素。在设备运行过程中，能耗、药剂消耗以及

维修保养等费用占据了较大比例。例如，双氧水脱硫技术虽

然具有较高的脱除效率，但其运行过程中需要持续补充双氧

水试剂，导致药剂成本较高。此外，频繁的设备维护和技术

升级也增加了企业的运营负担。因此，在评估一项脱除技术

的可行性时，必须全面分析其运行维护费用，并探索降低成

本的潜在途径，以促进技术的广泛应用。

5 脱除技术优化策略

5.1 工艺条件优化
针对制酸系统有害气体脱除效果的影响因素，工艺条

件的优化是提高脱除效率的关键环节。首先，在气体成分方

面，研究表明不同有害气体成分对脱除效果具有显著影响。

例如，SO2 与 NOx 浓度比例的变化会直接影响联合脱除工

艺的选择性和效率 [7]。因此，通过实时监测和调控尾气中各

组分的浓度，可以有效提升脱除系统的适应性。其次，温度

和压力作为重要的工艺参数，其变化对反应速率和吸附 / 催

化效果具有重要影响。以接触塔为例，适当提高接触塔各层

温度至 420-450° C，可显著提升 SO2 转化为 SO3 的转化率，

从而降低尾气中 SO2 的含量 [9]。此外，压力的调整能够优化

气液 / 气固接触条件，进而增强传质效率。基于上述分析，

建议采用智能化控制系统，结合在线监测技术，动态调整工

艺参数，以实现最佳脱除效果。

在反应器设计层面，优化气液 / 气固接触方式是提高脱

除效率的另一重要途径。新型反应器的设计应注重流场分布

的均匀性，避免局部过浓或过稀现象的发生，从而确保反应

物与吸附剂或催化剂充分接触。同时，结合数值模拟技术对

反应器内部流场进行优化，可进一步降低能耗并提高脱除效

率。此外，针对特定有害气体成分，可通过添加助剂或改性

材料来增强吸附剂或催化剂的选择性，从而提高脱除效果。

综上所述，通过对气体成分、温度、压力等工艺条件的综合

优化，可以显著提升制酸系统有害气体的脱除效率。

5.2 经济成本控制
在经济成本控制方面，设备选型和运行管理是降低高

效脱除技术成本的重要切入点。首先，在设备选型阶段，

应充分考虑设备的购置成本及其后续运行维护费用。例如，

采用干法进料焚烧和封闭酸洗净化工艺不仅能够有效减少

废水排放，还能降低稀酸回收系统的投资成本。此外，选择

模块化设计的设备有助于缩短安装周期并降低施工成本。对

于尾气处理工序，推荐采用活性炭为载体催化氧化法脱硫工

艺，该技术不仅具有较高的脱硫效率，而且其稀硫酸产物可

回收用于干吸工序，从而实现资源化利用，进一步降低运行

成本。

在运行管理方面，能耗和药剂消耗是主要的经济负担。

为降低能耗，可通过优化工艺流程来减少不必要的能量损

失。例如，设置冷凝水回收装置用于焦化锅炉补水，不仅可

以节约水资源，还能降低蒸汽消耗。此外，合理配置药剂用

量并定期维护设备，能够有效延长设备使用寿命并减少维修

保养费用。同时，建议引入智能化管理系统，通过实时监控

和数据分析优化设备运行状态，从而最大限度地降低运行成

本。最后，从政策支持的角度出发，争取政府补贴或税收优

惠也是降低技术推广成本的有效手段。通过以上措施，可以

在保证脱除效果的前提下，显著提高高效脱除技术的经济

性，为其广泛应用奠定基础。

6 结论

本研究针对制酸系统有害气体脱除技术，系统研发新

型吸附剂、催化剂与反应器。新型吸附剂在复杂气体条件下，

对目标污染物的吸附容量和选择性显著提升；新型催化剂通

过降低反应活化能，大幅提高脱除效率；新型反应器优化气

液 / 气固接触界面，增强传质，实现提效降耗并减少占地面

积。脱除效果受气体成分、温压等工艺条件及设备成本、运

维费用等经济因素制约。为此，提出通过动态调整工艺参数

适配不同气体，优化设备选型与运行管理，从而提升技术经

济性与实用性。
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