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摘　 要：为了评价燃煤电厂广泛采用的选择性催化还原工艺对不同形态 ＮＯｘ 的脱除效果，以某商用
蜂窝式 ＳＣＲ催化剂为例，在 ＳＣＲ脱硝试验装置上研究了氧量、温度、空速、氨氮摩尔比等反应条件对
ＮＯ、Ｎ２Ｏ和 ＮＯ２ 脱除过程的影响。结果表明，氧量可以促进 ＮＯ氧化以及 ＮＯ与氨的催化还原反应；
高温可以促进 ＮＯ的脱除和氨气氧化为 Ｎ２Ｏ；空速升高会导致 ＮＯ脱除率先升高后降低；氨氮摩尔比
提高在促进 ＮＯ脱除的同时会增加氨逃逸；与 ＮＯ２ 可以完全脱除相反，Ｎ２Ｏ 与氨气不发生反应。因
此，为真正实现 ＮＯｘ 的超净排放，应适当控制锅炉运行参数避免 Ｎ２Ｏ的生成。
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０　 引　 　 言

选 择 性 催 化 还 原 （ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）技术由于技术成熟、脱硝效率高、无
二次污染等，在燃煤电厂得到了广泛的应用。催化

剂是 ＳＣＲ工艺的核心，对控制 ＮＯｘ 排放和实现脱硝

装置的经济稳定运行具有重要影响。当前电厂普遍

采用的商用催化剂是 Ｖ２Ｏ５ ／ ＴｉＯ２ 基催化剂，包括平
板式、蜂窝式、波纹板式 ３ 种形式［１－２］。其中，蜂窝

式催化剂采用均质整体挤压的方法制造，本体全部

为催化剂成分，具有活性高、比表面积大的特点，其

在电厂所占比重达 ８０％以上［３－４］。燃煤锅炉产生的
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ＮＯｘ 污染物包括 Ｎ２Ｏ、ＮＯ 和 ＮＯ２ 等多种形态
［５－６］。

大部分燃煤电厂烟囱入口的连续在线监测系统

（ＣＥＭＳ）具备对 ＮＯ进行测试的能力，极少部分电厂
能够同时测试 ＮＯ 和 ＮＯ２，但是没有电厂能够测试
Ｎ２Ｏ。对于执行超净排放标准的机组，研究发现某
些类型锅炉，特别是循环流化床锅炉的出口烟气中

ＮＯ和 ＮＯ２ 都是不可忽视的烟气污染物
［７－９］。当前

对 ＳＣＲ催化剂性能方面的研究较多，但是很少考
虑 ＳＣＲ 催化剂对 ＮＯ２ 和锅炉燃烧条件控制不合理
产生的 Ｎ２Ｏ 的脱除影响。本文在脱硝试验装置上
研究了反应条件对商用蜂窝式 ＳＣＲ 催化剂脱除
ＮＯｘ（ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２）性能的影响，为电厂脱硝装置
的运行及调整提供参考。

１　 试　 　 验

１ １　 试验装置
商用蜂窝式 ＳＣＲ 催化剂脱除 ＮＯｘ 试验装置如

图 １ 所示。装置主要由模拟气瓶组、预热器、混合
器、催化反应器及烟气分析测试系统组成。模拟烟

气采用 ＮＯｘ、ＳＯ２、Ｏ２ 和 Ｎ２ 钢瓶气配置，经一级混合
器后进入预热器，然后与 ＮＨ３ 在二级混合器混合进
入反应器；模拟烟气中的水蒸气通过注射泵将去离

子水加入预热器实现。ＮＯｘ 钢瓶气为 ＮＯ、Ｎ２Ｏ的混
合物，ＮＨ３ 钢瓶气纯度为 １０％，其余钢瓶气均为纯
气。反应器为固定床式，采用三段升温程序控制，可

放置 ３×３ 孔，长度为 ３０ ｃｍ 的催化剂。反应器入出
口烟气浓度由 ＭＫＳ公司生产的 ２０３０ 型多组分烟气
分析仪进行在线测量。

图 １　 商用蜂窝式 ＳＣＲ催化剂脱除 ＮＯｘ 试验装置

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｔｙｐｅ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

利用图 １ 所示试验装置，测试不同氧量、温度、
空速、氨氮摩尔比（氨气浓度与 ＮＯ 和 ＮＯ２ 浓度之
和的比值）条件下 ＮＯｘ 的脱除效率。其中，模拟烟
气中 ＮＯ、ＳＯ２ 及水蒸气含量均调整至设计值，分别

为 ３０４×１０－６、１ ２００×１０－６、６％。
１ ２　 蜂窝式催化剂理化特性检测及分析

微观结构的分析采用低温吸附原理，测试仪器

为 ＮＯＶＡ２００Ｅ孔容孔径测试仪；化学成分采用 Ｘ射
线荧光光谱分析仪（ＸＲＦ）进行测试。经测定，蜂窝
催化 剂 的 比 表 面 积 为 ５０ ０２ ｍ２ ／ ｇ，总 孔 容
０ ２４ ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径为 １７ ８２ ｎｍ，与大多数催化剂
的微观结构参数类似［１０－１２］。蜂窝催化剂主要成分

含量见表 １。可以看出，载体 ＴｉＯ２ 在催化剂中所占
比重最大；ＷＯ３ 次之，其主要作是增强催化剂的整
体强度；作为促进氨气和 ＮＯｘ 反应的 Ｖ２Ｏ５ 含量仅
为 ０ ８６％；此外还含有部分 ＳｉＯ２、ＳＯ３、ＢａＯ和 ＣａＯ。

表 １　 蜂窝催化剂主要成分含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｔｙｐｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ％

ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ ＷＯ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ ＢａＯ ＣａＯ

７７ ６４ ０ ８６ ５ ２９ ３ ７０ ３ ６６ ２ ５１ ２ ４０

２　 结果及讨论

２ １　 氧量的影响
反应器温度 ３５０ ℃、空速 ３ ０００ ｈ－１、氨氮摩尔比

１ １ 条件下，研究了氧量变化对催化剂脱除 ＮＯｘ 的
影响，发现反应器入口 ＮＯ、ＮＯ２ 浓度随着氧量不同
而变化。测试了一级混合器出口和反应器入口（喷

氨前后）ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２ 浓度随氧量变化，如图 ２ 所
示。随着氧量增加，一级混合器出口 ＮＯ２ 体积分数
逐渐升高，ＮＯ体积分数逐渐下降，Ｎ２Ｏ 体积分数无
变化。由于一级混合器出口 ＮＯ和 ＮＯ２ 体积分数之
和基本恒定，表明 ＮＯ２ 完全来自于 ＮＯ 的氧化，且
ＮＯ氧化率随着氧气体积分数的提高逐渐增大，对
于燃煤电厂常见的氧量条件（２％ ～ ６％），ＮＯ 氧化
率为 ２％ ～ ８％。从一级混合器出口和反应器入口
ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２ 浓度变化可以看出，在无催化剂条件
下，ＮＯ和 Ｎ２Ｏ与氨气不发生反应，仅有少量 ＮＯ２ 和
氨气发生还原反应。

在催化条件下，Ｎ２Ｏ仍然不会和氨气发生反应；
氧量可以促进 ＮＯ 与 ＮＨ３ 的还原反应，但是当氧量
超过 ２％时，其促进作用不会随着氧量的升高而增
大；反应器出口 ＮＯ２ 浓度基本接近 ０，这是由于反应
器入口 ＮＯ２ 体积分数相对较低，导致其和氨气在反
应器内部反应较为完全造成的。
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图 ２　 氧量对 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２ 体积分数的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＯ、Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＯ２

２ ２　 温度的影响
空速 ３ ０００ ｈ－１、氨氮摩尔比 １ １、氧量 ４％条件

下，研究了反应器温度对催化剂脱除 ＮＯｘ 的影响。
不同温度条件下，ＮＯ 脱除率和反应器出口逃逸氨
变化如图 ３ 所示。随着温度升高，ＮＯ 脱除率逐渐
增加，即使温度超过催化剂允许最高连续温度 ４３０
℃，也未出现效率下降；同时，随着温度的升高，反应
器出口氨逃逸浓度逐渐下降。

图 ３　 反应器温度对 ＮＯ脱除和入口、出口 ＮＯｘ
体积分数的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＯ２

对一级混合器出口和反应器入出口模拟烟气中

Ｎ２Ｏ、ＮＯ２ 体积分数进行测试，如图 ３ 所示。在二级

混合器中，无催化剂作用下，温度越高，ＮＯ２ 更易于
与氨气发生反应；当温度达到 ４００ ℃时，超过 ２０ ×
１０－６ 的 ＮＯ２ 几乎全部与氨气在非催化条件下发生
还原反应。在反应器入口 Ｎ２Ｏ 体积分数基本不变
的情况下，反应器出口 Ｎ２Ｏ 体积分数随着温度升高
而逐渐增加。反应器温度 ４５０ ℃时，关闭了 ＮＯｘ 钢
瓶，反应器出口 Ｎ２Ｏ 体积分数仍达 ２２ ×１０

－６，表明

Ｎ２Ｏ来源于氨气的氧化。ＳＣＲ 催化条件下，氨气氧
化率随着温度升高而增大，反应器温度 ３００ ～ ４５０
℃，氨气氧化率为 ０ １７％ ～ ６ ７７％。因此，应控
制 ＳＣＲ入口烟气温度，避免 Ｎ２Ｏ的生成。
２ ３　 空速的影响

氨氮摩尔比 １ １、氧量 ４％、温度 ３５０ ℃条件下，
研究了空速对催化剂脱除 ＮＯｘ 的影响，如图 ４ 所
示。随着气量增加，一级混合器出口 ＮＯ２ 浓度有增
大的趋势，但是对于 ＮＯ２ 和氨在二级混合器中的非
催化还原反应没有特别影响；试验空速范围内，Ｎ２Ｏ
均不会与氨气发生反应；空速由 １ ５００ ｈ－１ 升
到 ２ ０００ ｈ－１，气体传质作用加强，ＮＯ 脱除率略有升
高；空速由 ２ ０００ ｈ－１ 升高到 ４ ５００ ｈ－１，因烟气停留
时间下降的影响更加显著，导致 ＮＯ脱除率下降，氨
逃逸浓度明显升高；但是即使空速达到 ４ ５００ ｈ－１，
ＮＯ脱除率仍然高达 ９２％，表明该商用催化剂活性
相对稳定。

图 ４　 空速对反应器入口、出口 ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２
体积分数的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ、Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＯ２

２ ４　 氨氮摩尔比的影响
空速 ３ ０００ ｈ－１、氧量 ４％、温度 ３５０ ℃条件下，

研究了氨氮摩尔比变化对催化剂脱除 ＮＯｘ 的影响，
如图 ５ 所示。随着氨氮摩尔比升高，反应器出口 ＮＯ
体积分数逐渐降低，ＮＯ 脱除率逐渐增大，但是即使
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氨氮摩尔比超过 １ ０，ＮＯ 脱除率最高不超过 ９６％；
由于反应器入口 ＮＯ２ 浓度仅为 １４×１０

－６，在较低氨

量条件下，反应器出口 ＮＯ２ 体积分数即趋近于 ０；在
试验氨氮摩尔比条件下，反应器出口 Ｎ２Ｏ 体积分数
无明显变化，即 Ｎ２Ｏ 不会与氨气发生反应。然而，
喷氨量增加在促进 ＮＯ 脱除的同时，也会造成氨逃
逸升高。当氨氮摩尔比达 ０ ９３ 时，反应器出口氨浓
度达到 ７×１０－６，超过了 ３×１０－６ 的设计值。

图 ５　 氨氮摩尔比对脱硝效率和反应器出口烟气浓度的影响
Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＨ３ ／ ＮＯｘ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ

３　 结　 　 论

１）仅有少量 ＮＯ２ 可以和氨气在无催化剂条件

下发生还原反应；氧量可以促进 ＮＯ氧化，且在低于
２％时，可以明显促进 ＮＯ和氨的催化还原反应。

２）ＮＯ 脱除率随着烟气温度升高而增大，但是
温度过高会促进氨气氧化为 Ｎ２Ｏ，产生新的污染物；
空速增加会促进气体传质的同时降低停留时间，导

致 ＮＯ脱除率先升高后降低；随着氨氮摩尔比的增
加，ＮＯ脱除率逐渐增大，但氨逃逸会逐渐升高。
３）由于 ＳＣＲ催化剂不会促进 Ｎ２Ｏ 与氨气的还

原反应，电厂应优化控制煤炭燃烧参数避免 Ｎ２Ｏ 的
生成，以真正实现 ＮＯｘ 的超净排放。
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