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SCR 脱硝反应区域运行温度影响因素研究

顾庆华,胡秀丽
(神华国华(北京) 电力研究院有限公司,北京　 100025)

摘　 要:针对降低 SCR 脱硝反应区域运行温度后造成催化剂失活的问题,以 600 MW 燃煤机组典型

SCR 脱硝反应系统为研究对象,分析了脱硝 SCR 催化反应温度、催化剂区域硫酸氢铵生成温度、还原

剂稀释风、测温元件允许误差等对机组脱硝反应区域温度的影响,确定 SCR 反应器区域最低运行温

度安全值。 结果表明,钒钨钛系催化剂的活性温度窗口为 320 ~ 420 ℃,最佳反应温度窗口主要集中

在 340 ~ 380 ℃,SCR 脱硝反应效率达到最高约 90% ;SCR 反应器入口的气相主体硫酸氢铵的凝结温

度为 270 ~ 320 ℃;喷氨稀释风会降低 SCR 反应器运行温度,温度降低 2. 6 ~ 2. 9 ℃;温度测量元件的

允许误差对 SCR 反应器系统测量温度造成相对固定的影响,造成温度最大偏低约 4 ℃。 提出 SCR 脱

硝反应器进口温度应集中在 350 ~ 390 ℃。
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Influencing factors of operating temperature of denitration SCR reactor
GU Qinghua,HU Xiuli
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Abstract:The lower operating temperature of SCR denitration reactor directly caused catalyst deactivation. In order to resolve this problem,
taking the typical SCR denitration system of 600 MW coal-fired unit as research object,the influence of reaction temperature,NH3HSO4

formation temperature in catalytic reaction region,sprayed ammonia diluted wind and permissible error of temperature measurement compo-
nents on the temperature of denitration area was analyzed. The minimum safe operating temperature of SCR denitration reactor was deter-
mined. The results showed that,the activation temperature of vanadium-tungsten-titanium catalyst ranged from 320 ℃ to 420 ℃ . When
the temperature was between 340 ℃ and 380 ℃,the reaction had the best performance and the denitration efficiency reached about 90% .
The condensation temperature of NH3HSO4 which was the major component in gas phase was between 270 ℃and 320 ℃ . The sprayed am-
monia diluted wind reduced the denitration temperature by 2. 6 ℃ to 2. 9 ℃ . The permissible error of temperature measurement compo-
nents had relatively fixed influence on SCR denitration reactor,the maximum reduction was about 4 ℃ . At last,the inlet temperature was
determined in the range of 350 ℃ and 390 ℃ .
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0　 引　 　 言

NOx 是造成大气污染的主要污染物之一,NOx

主要来自于煤的燃烧。 欧美国家电煤占煤炭消费

比例的 80% 以上,国内电煤占比约 50% ,主要用

于发电。 减少燃煤 NOx 排放主要有燃烧控制和烟

气脱硝 2 种方法,其中烟气脱硝方法主要有非选

择性催化还原法 ( SNCR)、选择性催化还原法

(SCR)、吸附法、等离子法[1-2] 。 国家针对电厂烟

气 NOx 排放限值提出明确要求:GB 13223—2011
《火电厂大气污染物排放标准》要求自 2014 年 7
月 1 日起,现有火力发电锅炉烟气 NOx 排放限值
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达到 100 mg / m3[3] 。 2015 年 1 月 1 日实施的《中
华人民共和国环境保护法》要求“环境保护坚持保

护优先、预防为主、综合治理、公众参与、损害担责

的原则”。
因此,近几年全国煤电机组整体进行了低氮

燃烧技术改造和烟气脱硝装置加装。 据中国环境

保护产业协会统计,我国已投运的烟气脱硝机组

容量由 2008 年底的 3． 4% 上升至 2013 年底的

50% ,达到 4． 3 亿 kW。 其中 SCR 技术因具有工艺

成熟、能效好、安全稳定等优点,而得到广泛应

用[4] 。 但由于脱硝项目在国内应用时间短,积累

经验少,还未形成可推广的系统运行规范。 至今,
国内外学者在提高 SCR 反应效率方面做了大量研

究,主要集中在催化机理、反应动力学、催化剂性

能及硫酸氢铵生成机理与控制等方面。 徐旭等[5]

在 420 t / h 燃煤锅炉上安装脱硝 SCR 试验装置进

行烟气脱硝试验,结果表明,在氨氮摩尔比 0． 9、温
度 325 ~ 350 ℃,控制氨逃逸量符合设计的条件

下,SCR 脱硝效率最高达 90% 。 Schaub 等[6] 研究

空速、NOx 浓度等对脱硝效率的影响,认为合适的

温度窗口对 SCR 脱硝反应有很大影响。 董建勋

等[7]研究了反应器入口烟气组分等对 SCR 催化剂

脱硝反应和氨逃逸率的影响。 吕刚等[8] 研究表

明 SCR 反应器进口烟气温度对催化反应效率存在

重要影响。 马双忱等[9] 、Burke 等[10] 研究 SCR 脱

硝过程出现硫酸氢铵的危害,分析了形成硫酸氢

铵的影响因素,如氨氮摩尔比、SO3 浓度、硫酸氢铵

的露点温度等。 笔者针对燃煤电站降低 SCR 脱硝

反应区域的运行温度以控制 NOx 排放,造成催化

剂失活的现状,分析了脱硝 SCR 催化反应温度、催
化剂区域硫酸氢铵生成温度、还原剂稀释风、测温

元件允差误差等对机组脱硝反应区域温度的影

响,以期消除或减少 SCR 脱硝反应区域温度控制

过低的不良影响。

1　 SCR 脱硝反应原理

SCR 脱硝技术是在一定温度范围内,在 V2O5 /
TiO2 和 V2O5 -WO3 / TiO2 等催化剂的作用下,用氨

或尿素等还原剂将烟气中 NOx 还原成 N2,而几乎不

发生 NH3 的氧化反应[11-12]。 催化剂中 TiO2 为载

体,具有较高的活性和抗 SO2 性能;V2O5 及 WO3 为

重要活性成分,由于 V2O5 同时能促进 SO2 向 SO3

转化,适当添加 WO3 有助于抑制 SO2 转化。
以 NH3 为还原剂的典型 SCR 工艺反应如下

4NH3 + 4NO + O2 4N2 + 6H2O (1)
4NH3 + 2NO2 + O2 3N2 + 6H2O (2)

8NH3 + 6NO2 7N2 + 12H2O (3)
2NH3 + NO + NO2 2N2 + 3H2O (4)

　 　 SCR 工艺反应中以反应(1)为主,这是由于烟

气中约 95% 的 NOx 是以 NO 形式存在。 反应条件

改变时,可能发生 NH3 氧化、分解的副反应:
4NH3 + 3O2 2N2 + 6H2O (5)

2NH3 N2 + 3H2 (6)
4NH3 + 5O2 4NO + 6H2O (7)

　 　 在 SCR 脱硝装置中,成型的催化剂模块安放在

反应器箱体内。 催化剂通常竖直布置,烟气由上向

下流动通过催化剂孔道,脱硝反应同时完成。 国

内 SCR 反应器大多布置在锅炉省煤器和空气预热

器之间,脱硝还原剂以液氨为主。 典型 SCR 工艺流

程如图 1 所示。

图 1　 典型 SCR 工艺流程

2　 SCR 脱硝运行温度的影响因素

2． 1　 脱硝 SCR 催化反应温度

目前电厂广泛使用的 V2O5 / TiO2 和 V2O5 -
WO3 / TiO2 催 化 剂 活 性 反 应 温 度 为 320 ~ 420
℃ [8,13-14]。 烟气温度过低(低于 280 ℃)脱硝反应缓

慢,达不到脱硝效果,甚至出现不利于脱除 NOx 的

副反应,如烟气中 H2O、SO2 / SO3 与 NH3 生成硫酸

铵盐的反应变快,产物覆盖在催化剂表面,降低催化

剂活性。 因此当烟气温度低于催化剂最低运行温度

时,必须停止喷氨。 烟气温度过高,催化剂会出现微

观结构高温烧结现象,彻底丧失活性。 为防止高温

烧结,要保证进入催化剂的烟气温度不能高于催化

剂的允许温度,并在锅炉运行过程中避免油滴、未燃

碳等可燃物颗粒堆积在催化剂表面,这是由于可燃

物颗粒会二次燃烧造成高温,破坏催化剂物理结构,
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减少其活性面积[15]。
氨氮摩尔比一定时,烟气温度对 SCR 脱硝反应

效率的影响如图 2 所示。 由图 2 可知,SCR 反应器

入口烟气温度为 350 ~ 360 ℃时,SCR 脱硝反应效率

达到最高约 90% ;340 ~ 380 ℃的 SCR 脱硝反应效

率均处于理想的较高水平[14]。 随着烟气温度的继

续升高,NH3 分解反应(式 6)、氧化反应(式 5、式 7)
剧烈,NOx 脱除效率明显下降。

图 2　 烟气温度对 SCR 脱硝反应效率的影响

2． 2　 催化剂区域硫酸氢铵生成温度

脱硝催化剂对 NOx 反应的同时,也会催化一定

量烟气中的 SO2 生成 SO3,而烟气中原本含有一

些 SO3。 SCR 反应器入口喷入氨的量一般按照氨氮

摩尔比 0． 8 ~ 0． 9 控制,理论上会在催化脱硝中全部

反应,但由于催化剂老化、中毒或活性温度窗口不合

适,喷入的氨不均匀等影响,会造成氨逃逸。 还原剂

氨会与 SO3 生成硫酸氢铵或硫酸铵[10,16],主要反应

如下

NH3 + SO3 + H2O NH4HSO4 (8)
2NH3 + SO3 + H2O (NH4) 2SO4 (9)
NH4HSO4 + NH3 (NH4) 2SO4 (10)

2NH3 + SO3 + H2O (NH4) 2SO4 (11)
SO3 + H2O H2SO4 (12)

NH3 + H2SO4 NH4HSO4 (13)
　 　 硫酸氢铵的熔点 147 ℃,沸点 491 ℃,具有黏

性,易吸附烟气中的飞灰。 硫酸氢铵首先附着在催

化剂微孔中,造成部分催化剂微孔通道堵塞,增大催

化剂压降,造成催化剂失效。 由于硫酸氢铵在低温

下具有黏附性和吸湿性,会黏附到脱硝下游设备并

吸收湿气,造成设备腐蚀[12]。 因此,脱硝过程中硫

酸氢铵的生成是威胁脱硝系统及下游设备运行安全

性的最主要副反应。
理论上,硫酸氢铵析出-蒸发过程是可逆的,即

提高到足够的温度,会使析出的固相转为气相被烟

气带走。 但实践表明,SCR 脱硝系统的运行温度低

于硫酸氢铵析出温度时,催化剂的活性位及微孔被

覆盖、失效,使宏观上的活性明显降低,系统脱硝效

率降低。 即使再将温度升高到析出温度之上,也无

法改变和恢复催化剂的微观结构和性能。 这是由于

实际运行中,SCR 反应器安装在除尘器前,属于高灰

布置,硫酸氢铵析出后马上有大量的灰裹夹进来,难
以发生形态转化。

针对 SCR 脱硝过程中硫酸氢铵的形成规律和

量化分析,至今没有统一认识,也没有在机组上进行

测试研究。 较一致的观点是硫酸氢铵的生成与烟气

温度、NH3 及 SO3、H2O 分压正相关[10,13]。 SCR 反应

器入口的气相主体硫酸氢铵的凝结温度为 270 ~
320 ℃ [9],这也是目前钒钨钛系催化剂技术要求最

低运行温度不低于 280 ℃的原因。
2． 3　 还原剂稀释风

氨选择催化还原脱硝(NH3 -SCR)工艺的还原

剂通过稀释风机将氨稀释后喷入 SCR 反应器入口,
风机的风源为自然风。 自然风温度低于脱硝区域温

度,稀释风的喷入会降低 SCR 反应器区域温度。 通

常情况下,稀释风量为机组烟气量的 1%左右,当自

然环境温度低于 35 ℃,不喷氨时反应器温度如果是

300 ℃;喷氨后反应器温度将降低 2． 6 ~ 2． 9 ℃。 机

组低负荷烟气量减少后,稀释风的喷入使温度降低

幅度较大。 由于稀释风喷入点即氨喷入隔栅在反应

器入口测量位置下游,反应器出口测点多选在空气

预热器入口,造成稀释风引起的温降难以察觉,建议

将入口温度测点位置下移至最上层催化剂以上 1． 0
~ 2． 0 m 流场图谱显示代表性好的区域,由于该处

烟气中喷入了还原剂,烟气组分发生变化,不适合作

为反应器入口烟气 NOx 浓度等参数的测量取样点。
另外低温稀释风造成的温降增加了机组能耗,

加剧了脱硝催化剂低温运行的安全风险,应考虑通

过适当方式加热稀释风,如在锅炉热风系统有富裕

量的情况下,建议使用热风。
2． 4　 测温元件允许误差

SCR 脱硝反应系统温度的测量以工业热电偶作

为感温元件,与二次测温仪表相配合,实现远距离测

温。 工作过程为:当热电偶的测量端与参比端存在

温差时,电偶会产生热电势,二次测温仪表测量到热

电势后转化为对应的温度信号。 只有当热电偶的参

比端保持为 0 时,产生的热电势才能直接反映测量

端温度。 在实际的脱硝反应器区域,热电偶参比端

不可能为 0 且会不断变化,因此实际测得的温度会
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产生一定误差。 各种工业热电偶温度测量范围及允

许误差见表 1。 由表 1 可知,SCR 脱硝反应区域显

示温度与实际温度存在一定偏差,偏差的绝度温度

值在 4 ℃左右。

表 1　 工业热电偶温度测量范围及允许误差

热电偶 分度号 等级
测量温

度 / ℃
允许误

差 / ℃

镍铬-镍硅(铝) K
Ⅰ -40 ~ 1100 ±1． 5

Ⅱ -40 ~ 1300 ±2． 5

镍铬硅-镍硅 N
Ⅰ -40 ~ 1100 ±1． 5

Ⅱ -40 ~ 1300 ±2． 5

镍铬-铜镍 E
Ⅰ -40 ~ 800 ±1． 5

Ⅱ -40 ~ 900 ±2． 5

铁-铜镍 J
Ⅰ -40 ~ 750 ±1． 5

Ⅱ -40 ~ 750 ±2． 5

　 　 引起温度测量误差的因素除热电偶参比端温度

变化外,还有 3 个较为明显的影响因素。 一是热电

偶的不稳定性。 即使用过程中出现热电偶表面局部

金属挥发,热电偶在有害气氛中受到玷污和腐蚀,热
电偶表面发生氧化或还原反应,使其脆化等,均会引

起测量结果的不稳定。 二是热电偶化学结构及物理

状态的不均匀性。 如生产用材料的化学成分及应力

分布不均匀,使用环境不稳定因素引起的化学成分

变化等。 三是热电偶安装使用不合理[17]。 实际使

用中,不均匀电势引起的附加误差有时达几十度。
为降低测量误差,应结合实际情况采取针对性措施,
以降低上述因素对测值的影响。 此外,还要做好热

电偶的维护和校验工作,确保热电偶工作良好,并及

时准确将校核后的计量温度传到集中控制单元,保
证其可靠运行。

3　 结　 　 论

1)钒钨钛系催化剂的活性温度窗口为 320 ~
420 ℃, 最佳反应温度窗口主要集中在 340 ~
380 ℃,要求最低运行温度不低于 280 ℃。 SCR 反

应器入口的气相主体硫酸氢铵的凝结温度为 270 ~
320 ℃。 喷氨稀释风会降低 SCR 反应器运行温度,
温度降低 2． 6 ~ 2． 9 ℃;温度测量元件的允许误差

对 SCR 反应器系统测量温度造成相对固定的影响,
造成温度最大偏低约 4 ℃。

2)SCR 脱硝反应进口测量温度较催化剂处温

度低 7 ℃左右,这就要求生产中应在原有温度上增

加 7 ℃以上的宽裕量,一般为 10 ℃。 即使用钒钨钛

系催化剂的 SCR 脱硝反应器进口的最低安全喷氨

温度应为 290 ℃;为防止反应器入口硫酸氢铵的凝

结,SCR 脱硝反应器进口温度应调至 330 ℃以上;为
确保最佳催化反应,SCR 脱硝反应器进口温度应集

中在 350 ~ 390 ℃。
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