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火电厂脱硝催化剂寿命管理现状及发展趋势
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摘　 要:为了延长火电厂脱硝催化剂的使用寿命,介绍了脱硝催化剂使用及寿命管理现状,结合催化

剂使用全过程论述了投运前、运行中及后续维护过程中催化剂的寿命管理方法,总结了催化剂中毒原

因并提出寿命管理建议。 催化剂选择设计时应充分考虑催化剂厂家提供的催化剂实际运行参数,最
大限度满足催化剂运行工况;催化剂运行、检修、维护过程中,要严格控制喷氨量、运行温度、吹灰系

统,避免为了提高脱硝效率而增加氨逃逸,引起空气预热器堵塞等问题。 堵塞、中毒、机械磨损、烧结

是造成催化剂失活的主要原因,通过检测脱硝催化剂的效率、氨逃逸和 SO2 / SO3 转化率等指标,判断

催化剂是否失活,并定期进行催化剂单体的检测和脱硝系统性能测试。 最后提出应加强废旧催化剂

的回收处理技术,如催化剂的二次再生技术以及从废旧催化剂中提取微量元素、回收有效成分等。
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Status and development tendency of deniration catalyst life
management in thermal power plant
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Abstract:In order to lengthen service life of denitration catalyst in thermal power plant,the use and life management state of deniration
catalyst was introduced combining with the whole catalyst use process. The cause of catalyst poisoning was analyzed. In order to maximize
catalyst effects,the choose of catalyst should take full account of actual operating parameters which were provided by manufacturer. The
ammonia could clog air preheater,so the spraying value of ammonia,operating temperature,soot blower system should be controlled strict-
ly. The clogging,poisoning,physical deterioration and sintering were the main reasons of catalyst deactivation. The catalyst efficiency,am-
monia escape and SO2 / SO3 conversion ratio could be used to check if the catalyst still had activity. There were some useful component in
waste catalyst,so the waste catalyst recycling and regeneration technologies development should be strengthened.
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0　 引　 　 言

为了降低燃煤电站中 NOx 排放量,国内大量安

装脱硝反应器,脱硝催化剂可将锅炉中生成的 NOx

氧化为 N2,对 NOx 的脱除具有重要作用,但投资成

本高,且催化剂有使用寿命限制,到期后需加装或更

换新的催化剂,增加了投资成本。 因此应通过加强

催化剂管理,规范安装、运行、检测及维护等全寿命

管理过程,延长催化剂使用寿命。 脱硝催化剂的寿

命一般有机械寿命和化学寿命 2 种,机械寿命是指

催化剂的结构及强度能够保证催化剂活性的运行时

间,国内统一要求保证催化剂机械寿命大于 10 a。
催化剂的机械寿命通常由催化剂的结构特点决定。
杨述芳等[1]研究了催化剂壁厚对其寿命的影响;赵
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毅[2]研究了催化剂的添加材料(助剂)和成型工艺

对催化剂强度的影响,以获得满足脱硝性能的催化

剂制备工艺和配方。 催化剂机械寿命受反应系统中

烟气条件的影响较大,烟气中灰尘、颗粒等的冲刷、
磨蚀会降低催化剂的机械寿命且具有不可逆性。 工

程上常说的催化剂的使用寿命一般指化学寿命,脱
硝催化剂的化学寿命是指在保证脱硝系统脱硝效

率、氨的逃逸率等性能指标的条件下,催化剂的连续

使用时间。 随着运行时间的增长,积炭、碱金属吸

附、砷吸附等降低了催化剂的催化活性和脱硝效率,
使氨逃逸率增大,反应系统压差过大,缩短了催化剂

的化学寿命。 目前国内统一要求化学寿命不小于

24000 h。 笔者结合催化剂全过程使用,论述了各阶

段催化剂的寿命管理方法,以延长催化剂化学使用

寿命,降低投资成本。

1　 催化剂投运前管理

1． 1　 催化剂选择

催化剂的选择至关重要,应根据电厂自身情况

(煤质灰分、烟气和氨)对催化剂性能提出要求,最
大限度满足催化剂运行工况。 催化剂成分[3]、形式

及孔径等在一定程度上决定了催化剂的脱硝效率。
催化剂基本形式及主要参数见表 1。

表 1　 催化剂基本形式及主要参数

参数 平板式 蜂窝式 波纹板式

活性成分位置 表面涂层 内外部均有 表面涂层

脱硝活性 低 中 高

适用范围 高尘 高尘、低尘 低尘

SO2 氧化率 高 高 低

催化剂内部压降 低 高 低

抗磨损能力 高 中 高

抗堵塞性能 高 中 中

比表面积 低 高 高

开孔率 高 低 高

　 　 选择性催化还原技术(SCR)催化剂活性 K 是

能够同时体现催化反应系统传质和化学反应速率的

综合性特征值,其大小不仅与催化剂的本质物化特

征相关,同时受催化剂反应系统诸多条件的影响,如
温度、O2 浓度、水含量、烟气速度、氨氮摩尔比等参

数[4]。

1． 2　 催化剂安装管理

催化剂的安装管理主要指催化剂生产完成后,
从厂家运输至火电企业安装及安装后的性能验收。
在运输、卸载及存储过程中,需要防止催化剂的机械

损伤,避免催化剂跌落、碰撞、震荡。 催化剂存储在

干燥室内,避免接触到雨水,环境温度≤30 ℃,
湿度<90% 。 潮湿的环境会使催化剂表面吸潮,干
燥时发生破裂,缩短寿命。 催化剂的吊装使用厂家

配备的专用工具,吊装时避免与钢梁等坚硬物体发

生碰撞,吊装角度不能过小,避免发生倾斜,起吊速

度不宜过快,保证催化剂安全装入反应器内。 新建

电厂催化剂安装时间一般选择在点火吹管之后,避
免大量油污、灰尘黏附在催化剂表面,引起催化剂中

毒。 脱硝改造安装时,需清理干净炉膛及脱硝反应

器内杂物,包括粉尘,将不利因素降到最小。
催化剂安装后性能验收包括 2 部分。 一是催化

剂的到货验收。 催化剂运至电厂时,需对催化剂的

出厂资料检查确认。 检查各项参数是否符合技术协

议相关要求,轴向挤压试验、横向挤压试验、抗磨强

度试验、材质报告等检测数据是否达到标准。 同时

对催化剂外观、性质进行检查,包括催化剂表面有无

损坏,长、宽、高及厚度的几何尺寸是否合适等。 二

是催化剂的性能验收试验。 性能验收试验一般由第

三方测试,并出具测试报告。 对脱硝系统各工况进

行测试,确保脱硝效率、氨气逃逸率、SO2 / SO3 转化

率、催化剂层的阻力等运行指标达到要求性能标准。

2　 催化剂的运行管理

脱硝催化剂的性能会随工作时间的增加而逐渐

下降,正确的运行方式能够保证脱硝装置经济运行,
并延长催化剂的使用寿命。 在运行管理中,密切注

意烟气量、烟气温度、烟气压力、粉尘、SO2 含量及波

动范围,根据设计条件调整喷氨量或投入自动喷氨;
制定 SCR 装置投入或退出运行规程,如要实现全负

荷脱硝,需采取其他措施,如省煤器分级技术、更换

新型低温催化剂等。 催化剂的温度对催化剂的性能

影响较大[5],省煤器分级技术提高了烟气温度,保
证催化剂在最适宜的温度运行,提高催化剂运行效

率。 如果出现参数偏离设计值过大的情况,应及时

分析,评估其危害性和严重性,并考虑补救措施,一
般运行中需注意喷氨量和吹灰器的控制。
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2． 1　 喷氨量的控制

温度 300 ~ 400 ℃时,随着反应温度的升高,脱
硝反应速率增加,脱硝效率升高;当温度升至 400 ℃
后,脱硝效率随温度的升高而下降。 温度升高,NH3

氧化反应加剧,脱硝效率下降,催化剂能够长期承受

的温度不得高于 430 ℃,否则会造成催化剂烧结,永
久性失效。 如果反应器内温度长时间降至最低运行

温度,必须停止喷氨,防止硫酸盐或硝酸盐沉积在催

化剂表面,影响催化剂活性。 为延长催化剂寿命,根
据硫酸盐的分解特性,烟气长期最低温度宜设定在

320 ℃。 同时,在锅炉启动和 SCR 系统投运过程中,
应控制烟气温度的上升速度,避免对催化剂造成损

害。 喷氨分布不均匀对脱硝效率有显著影响[6],容
易引起脱硝 SCR 下游空气预热器冷端堵塞[7],导致

脱硝效率不达标。 此外应定期进行喷氨优化调整,
在热态下测量 SCR 反应器进出口 NOx 和 NH3 浓度

分布,优化不同格栅喷嘴的喷氨量,以实现机组在不

同运行负荷下,各项指标最佳。
2． 2　 催化剂定期吹灰

为防止催化剂表面积灰发生堵塞,需及时在线

吹扫,每层催化剂都应设置有吹灰器。 一般使用蒸

汽吹灰器和声波吹灰器 2 种。 对于使用蒸汽吹灰的

脱硝装置,在日常运行中,需严格控制设定吹灰汽源

的压力和温度。 针对不同灰分燃煤,既要保证吹灰

汽源压力达到预期的吹灰效果,又要控制压力在合

适范围内,防止压力过高吹损催化剂;吹灰温度过高

会造成局部催化剂高温运行,导致催化剂烧结,永久

失效;若吹灰汽源温度过低,或在吹灰汽源投入时未

充分疏水,吹灰蒸汽中带水会造成催化剂粘灰,使催

化剂活性降低。
声波吹灰器需连续吹扫,在运行方面问题较少,

操作方便。 但要防止声波吹灰器喇叭口积灰,影响

除灰效果,导致催化剂表面积灰。

3　 催化剂的维护检测

3． 1　 催化剂的检修维护

检修维护是指机组停用后对催化剂的检查、保
护措施。 避免催化剂潮湿,必要时进行催化剂干燥。
定期对催化剂进行清扫、表面除灰;对催化剂进行全

面检查,分析催化剂的腐蚀、堵塞或损坏程度;若催

化剂局部发生损坏,可小单元更换。 对 SCR 反应器

内的其他附属设备进行全面检查,包括氨喷嘴、导流

板、整流装置、催化剂密封件、吹灰系统等。 检查影

响吹灰系统阀门严密性的相关配件,确保检查到位。
3． 2　 催化剂的定期试验与检测

催化剂的定期试验与检测包括催化剂单体检测

和性能验收检测。 DL / T 1286—2013《火电厂烟气

脱硝催化剂检测技术规范》对脱硝催化剂的检测方

法做出规定,包括催化剂全尺寸性能测试和催化剂

微观性能表征。 测试脱硝效率、氨逃逸率、SO2 / SO3

转化率以及压差等指标,主要用于分析判断催化剂

的状态。 催化剂单体模块测试是指遇到停机或检修

等合适情况,将催化剂测试单体模块取出,进行实验

室检测[8],可进行切割研究催化剂的堵塞、积灰情

况。 测试指标有比表面积、孔径 /孔容、活性成分及

含量、微观结构等以及小尺寸或全尺寸的催化剂单

体模块测试。 孟小然等[9] 和西安热工研究院有限

公司分别对此展开研究。
性能验收试验一般是在催化剂安装、更换、再生

或锅炉起机等变动后进行的试验,可了解催化剂整

体运行情况。 测试不同工况、负荷下,催化剂各运行

指标参数是否达标。 主要测试参数有 NOx 浓度、氨
逃逸率、SO2 / SO3 转化率、脱硝系统阻力、温度等,并
对催化剂运行状况进行评价[10]。 脱硝性能验收试

验通过对脱硝系统相关参数的优化调整,使脱硝系

统各运行参数处于合理、高效水平[11]。

4　 催化剂的更换及再生管理

4． 1　 催化剂的加装和更换

国内大部分燃煤电厂脱硝 SCR 系统都设计成

多层催化剂,一般为“2+1”模式,预留 1 层。 预留层

加装时首先需要对加装的安全性进行评估,包括系

统压降增加,整体质量增加,性能指标等多方面。 催

化剂几何特性和化学组分与初装催化剂不一定相

同,可根据具体情况调整。 加装预留层催化剂后,不
仅要求脱硝效率提高,还需要确保 SO2 / SO3 转化率

小于 1% ,氨逃逸率低于 3×10-6,保证脱硝系统的整

体性能指标达到要求。
多层催化剂在催化剂的寿命管理和系统性能方

面更具灵活性。 先添加预留层催化剂,再依次更换

旧催化剂层的方法广泛应用于国内外火电厂[12]。
该方法成熟、稳定、可靠,考虑的因素相对较少。 每
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次至少更换 1 层新催化剂,所需催化剂量大。 催化

剂运行过程中,及时根据脱硝催化剂的活性测试及

运行工况分析制定催化剂的寿命管理计划(图 1)。
催化剂的相对潜能是指催化剂使用过程中的活性 K
与新催化剂活性的比值[13]。 一般随运行时间的增

加,相对潜能降低,其越低说明使用中催化剂的活性

越差。 因此应随时检测催化剂相对潜能,根据检测

结果进行催化剂的加装、更换、再生。

图 1　 典型催化剂加装与更换管理

4． 2　 催化剂的失活

造成催化剂失活的原因主要有 4 个:①堵塞。
烟气中灰分较多,烟气中的细小颗粒物聚集在催化

剂表面和小孔内,阻碍反应物分子到达催化剂表面。
最常见的堵塞物为铵盐和硫酸钙。 ②中毒[14]。 烟

气中许多化合物都是潜在的催化剂化学性毒害物

质,如砷、磷、碱金属、碱土金属及金属氧化物等[15];
烟气和灰分中物质都会引起催化剂中毒。 ③机械磨

损。 烟气中烟尘的冲刷及吹灰器运行不当造成催化

剂物理性损伤;④烧结。 运行过程中温度波动引起

的失活。 催化剂烧结主要是由于运行温度偏高,如
果催化剂长时间运行高于 450 ℃,会导致催化剂颗

粒变大,有效活性表面积减少,活性迅速降低。
4． 3　 催化剂的再生

催化剂预计寿命到期之前,需对催化剂性能及

机械寿命进行测试,确定其是否具有再生价值。 催

化剂机械寿命一般为 10 a,首次再生试验具有应用

价值。 神华北京国华电力有限责任公司太仓电厂已

进行大批量再生试验,催化剂再生后应用良好[16]。
目前能够实施催化剂再生的公司有江苏肯创环境科

技股份有限公司[17]、苏州华乐大气污染控制科技发

展有限公司、重庆远达催化剂公司和江苏龙源环保

催化剂有限公司[18]等。 一般再生工艺主要步骤为:
清扫除灰、清洗、化学清洗、浸泡、高温烘干等。 催化

剂再生后仍需进行性能测试,确定其是否达到要求

性能。
根据 HJ 562—2010《火电厂烟气脱硝工程技术

规范 选择性催化还原法》,失活催化剂可采用再生

或无害化处理。 虽然催化剂属于微毒物质,但使用

过程中烟气中的重金属可能在催化剂内聚集,这种

情况下,使用后失活的 SCR 催化剂应作为危险废弃

物来处理。

5　 发展趋势

随着国内发电公司大量投运脱硝装置,机组运

行时间增加,大量催化剂的失活不可避免,脱硝催化

剂的全寿命管理对延长催化剂的使用寿命具有重要

意义。 各发电公司应规范催化剂的寿命管理,开展

研究废旧催化剂的回收处理技术。 一般催化剂的再

生次数需通过催化剂的性能检测确定,由于催化剂

的机械寿命一般为 10 a,因此最多可再生 2 ~ 3 次。
废旧催化剂被定性为危险固体废弃物,处理难度大,
加强废旧催化剂的处理技术研发,包括催化剂的二

次再生技术以及从废旧催化剂中提取微量元素、回
收有效成分等是未来发展趋势。

6　 结　 　 论

1)进行催化剂选择设计时,应充分考虑催化剂

厂家提供的催化剂实际运行参数,最大限度满足催

化剂运行工况。 催化剂运行、检修、维护过程中,要
严格控制喷氨量、运行温度、吹灰系统,避免为了提

高脱硝效率,而增加氨逃逸,引起空气预热器堵塞等

问题。 针对实际情况,可制定严格的投运 /退出边界

条件。
2)催化剂的检测是进行催化剂加装、更换和再

生的前提,是催化剂寿命管理的核心内容。 通过检

测脱硝催化剂的效率、氨逃逸和 SO2 / SO3 转化率等

指标,判断其是否失活,并定期进行催化剂单体的检

测和脱硝系统性能测试,根据检测结果制定合适的

运行维护计划,充分发挥催化剂的应用价值。 目前

催化剂安装通常采用“2+1”模式,活性降低时,可首

先通过加装 1 层新催化剂来提高活性,当活性再次

降低时,需更换旧催化剂,并对更换的旧催化剂进行

再生。
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