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摘　 要:在 ＳＣＲ 脱硝系统中ꎬ脱硝催化剂性能的优劣极大地影响了脱硝效率ꎮ 目前广泛使用的

Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ / ＴｉＯ３催化剂不仅价格高昂ꎬ且失活后催化剂中的钒氧化物会对环境造成严重污染ꎬ因此需

对传统催化剂进行改进ꎮ 新型无毒脱硝催化剂以稀土金属氧化物为活性组分ꎬ该组分可降低对环境

的污染程度ꎮ 为了研究新型无毒脱硝催化剂在实际工程中的应用效果ꎬ以电厂 ８ 号机组为例ꎬ对机

组 ＳＣＲ 脱硝系统的脱硝效率、氨逃逸率和 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率等进行研究ꎬ选择了 ３６０、５００ 和 ６００ ＭＷ 三

个运行负荷ꎬ每个工况下分别对 Ａ、Ｂ 两侧进行采样检测ꎮ 测试结果表明ꎬＳＣＲ 脱硝系统在 ３ 个运行

负荷下的平均脱硝效率分别为 ８２.３１％、７６.８１％和 ８１.５８％ꎻ单层新型无毒脱硝催化剂的脱硝效率分别

为 ５２.３４％、５５.３４％和 ５７.１４％ꎬ均大于保证值 ４５％ꎻ在 ６００ ＭＷ 负荷下首层催化剂ꎬ即新型无毒催化剂

的 ＳＯ２ / ＳＯ３平均转化率为 ０.３８％ꎬ小于保证值 １％ꎻ３ 个负荷下首层催化剂的阻力分别为 ９６、１１７.５ 和

１５３ Ｐａꎬ均小于保证值 ２００ Ｐａꎻ平均氨逃逸浓度分别为 １.２６×１０－６、１.４６×１０－６以及 ０.５２×１０－６ꎬ均小于保

证值 ２.５×１０－６ꎮ ３６０ ＭＷ 下脱硝系统 Ａ、Ｂ 两侧出口 ＮＯｘ浓度分别为 ３８、４６ ｍｇ / ｍ３ꎻ５００ ＭＷ 下脱硝系

统 Ａ、Ｂ 两侧出口 ＮＯｘ浓度分别为 ２１、２８ ｍｇ / ｍ３ꎻ６００ ＭＷ 下脱硝系统 Ａ、Ｂ 两侧出口 ＮＯｘ浓度分别为

２７、３１ ｍｇ / ｍ３ꎮ 所有工况下脱硝系统出口 Ａ、Ｂ 两侧烟气中 ＮＯｘ浓度均低于超低排放标准要求ꎬ新型

无毒脱硝催化剂可满足工业应用的要求ꎮ
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０　 引　 　 言

大气中 ＮＯｘ浓度无法得到有效控制ꎬ将会直接

制约我国大气环境质量与经济的可持续发展[１]ꎮ
燃煤机组超低排放要求 ＮＯｘ 排放浓度小于 ５０
ｍｇ / Ｎｍ３[２]ꎮ 目前ꎬ在众多的脱硝技术中ꎬ选择性催

化还原法(ＳＣＲ)是脱硝效率最高、最为成熟的脱硝

技术[３－４]ꎮ 商业烟气脱硝催化剂大多采用钒基催化

剂ꎬ其活性组分为 Ｖ２Ｏ５ꎬ是一种高毒物质ꎬ易对环境

及人体造成危害[５]ꎮ 稀土氧化物的顺磁性、晶格氧

的可移动性、阳离子的可变价以及表面酸碱性与许

多催化作用相关[６]ꎮ 以稀土元素氧化物来替代传

统 ＳＣＲ 脱硝催化剂中的钒氧化物ꎬ可降低催化剂对

环境的污染ꎬ同时可在一定程度上减轻催化剂的中

毒ꎮ 研究表明[７－８]ꎬＣｅＯ２ / ＴｉＯ２催化剂在 ２７５~４００ ℃
时的脱硝效率超过 ９０％ꎬ同时铈元素加入钛锆氧化

物中后ꎬ表现出一定的抗水抗硫性能[９－１０]ꎮ 当 Ｔｉ / Ｓｉ
质量比为 ３ ∶ １ 时ꎬＣｅＯ２ / ＴｉＯ２ －ＳｉＯ２催化剂在 ２５０ ~
４５０ ℃具有最佳的催化活性和 Ｎ２选择性[１１]ꎮ ＣｅＯ２

引入 Ｖ２Ｏ５ / ＴｉＯ２催化剂中既可降低 Ｖ２Ｏ５含量ꎬ又可

提高其脱硝活性与抗碱金属中毒能力[１２]ꎮ 稀土元

素还可作为助剂加入催化剂中ꎬ如钇元素掺杂于锰

钛催化剂中ꎬ可提高催化剂的低温脱硝性能[１３]ꎻ镧
元素作为改性元素添加入锰铈催化剂中ꎬ可使催化

剂具有更好的脱硝活性[１４－１５]ꎮ 本文以稀土元素氧

化物为主的新型无毒脱硝催化剂ꎬ研究其在国华太

仓电厂的性能ꎮ

１　 试　 　 验

电厂 ８ 号机组烟气脱硝 ＳＣＲ 系统的催化剂采

用日本日立造船厂公司生产的三角蜂窝 Ｓ３ 型产品

(ＮＯＸＮＯＮ－３)ꎮ ８ 号锅炉于 ２０１５ 年 ３ 月进行临修ꎬ
在此期间将脱硝反应器上层催化剂更换为国内某公

司生产的新型无毒催化剂(１５０ 个模块)ꎬ中、下层为

再生后的原有催化剂(各 １５０ 个模块)ꎮ
１􀆰 １　 试验参数

电厂锅炉为超临界参数、变压运行、蜗旋管圈直

流锅炉ꎬ最大连续蒸发量为 １ ９１３ ｔ / ｈꎬ过热蒸汽压

力为 ２５.４ ＭＰａꎬ过热蒸汽温度为 ５７１ ℃ꎬ锅炉设计

煤种为神混 １ 号＋２０％石炭煤ꎮ 在最大连续蒸发量

和设计煤种条件下ꎬＳＣＲ 脱硝装置入口烟气流量为

４ ４８７ ８８５ ｍ３ / ｈꎬ烟气温度为 ３７８ ℃ꎬ过剩空气系数

为 １.２ꎬＮＯｘ浓度为 ３５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 入口烟气成分为 Ｎ２

７３.３１％、Ｏ２ ３.８９４％、ＣＯ２ １３.８２６％、ＳＯ２ ０.０３７％ꎬＨ２Ｏ
８.９３％ꎮ 新型无毒脱硝催化剂元件尺寸为 １５０ ｍｍ×
１５０ ｍｍ×８３０ ｍｍꎬ比表面积为 ４７８ ｍ２ / ｍ３ꎬ以 ７２ 件

元件组成 １ 个催化剂模块ꎬ模块内催化剂体积为

１.３４４ ６ ｍ３ꎮ 新型催化剂实物如图 １ 所示ꎮ ＳＣＲ 脱

硝系统由 ２ 个反应器构成ꎬ单个反应器在首层各装

填一层新型无毒脱硝催化剂ꎬ每层催化剂模块以 ５×
１５ 的方式布置ꎬ催化剂流通截面积为 １２８.３４ ｍ２ꎮ
新型无毒脱硝催化剂以稀土氧化物为活性组分ꎬ含
量在 １％~５％ꎬ设计使用温度范围为 ３１０~４２０ ℃ꎬ轴
向抗压强度≥２.５ ＭＰａꎬ径向抗压强度≥０.８ ＭＰａꎬ磨
损率≤０.１５％ / ｋｇꎬ催化剂寿命２４ ０００ ｈꎮ 性能保证

要求:脱硝效率≥４５％(单层)ꎬＳＯ２ / ＳＯ３ 转化率≤
１％ꎬ氨逃逸量≤２.５×１０－６ꎬ压降≤２００ Ｐａ(单层)ꎮ

图 １　 新型催化剂

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｗ ｃａｔａｌｙｓｔ

７４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

１􀆰 ２　 试验步骤

脱硝 系 统 催 化 剂 性 能 试 验 在 ３６０、 ５００ 和

６００ ＭＷ 负荷下进行ꎮ 测试的主要项目包括:ＳＣＲ
系统脱硝反应器中首层催化剂的脱硝效率、单个反

应器的脱硝效率、系统出口的 ＮＯｘ浓度、ＮＨ３逃逸浓

度、反应器首层催化剂出口 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率等ꎮ 具

体工况见表 １ꎮ
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工况 机组负荷 / ＭＷ 测试内容

Ｔ－０１ ６００

测量首层催化剂出口 ＮＯｘ 浓度ꎬ烟气阻

力ꎬ氨逃逸浓度ꎬＳＯ２ / ＳＯ３转化率ꎬ计算脱

硝效率

Ｔ－０２ ６００
测量 ２、３ 层催化剂出口 ＮＯｘ 浓度ꎬ烟气

阻力ꎬＳＯ２ / ＳＯ３转化率ꎬ计算脱硝效率

Ｔ－０３ ３６０
测量反应器出口 ＮＯｘ浓度ꎬ烟气阻力ꎬ氨

逃逸浓度ꎬ计算脱硝效率

Ｔ－０４ ５００
测量反应器出口 ＮＯｘ浓度ꎬ烟气阻力ꎬ氨

逃逸浓度ꎬ计算脱硝效率

１􀆰 ３　 测点布置

测试时分别在首层催化剂入口烟道、首层催化

剂出口、二层催化剂出口和 ＳＣＲ 装置出口烟道布置

测点ꎮ ＳＣＲ 脱硝系统的 ２ 个反应器分别记为 Ａ 侧、
Ｂ 侧反应器ꎬ测点布置位置相似(表 ２)ꎮ 测试前ꎬ需
进行预备性试验ꎮ 试验工况开始前 ４ ｈꎬ锅炉进行一

次全面吹灰ꎬ负荷升到试验负荷ꎮ 工况调整结束后

稳定运行至少 ３０ ｍｉｎ 后再进行测试ꎮ
表 ２　 试验测点及测量项目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｔｅｍｓ

测点 位置 测量项目

１ 首层催化剂入口烟道 ＮＯｘ、静压、ＳＯ２ / ＳＯ３

２ 首层催化剂出口 ＮＯｘ、静压、ＳＯ３

３ 二层催化剂出口 ＮＯｘ

４ ＳＣＲ 装置出口烟道 ＮＯｘ、ＮＨ３、ＳＯ３

１􀆰 ４　 测试方法

１􀆰 ４􀆰 １　 ＮＯｘ浓度

在 ＳＣＲ 装置的相关进、出口烟道截面上ꎬ逐点

采集烟气样品ꎬ分析各取样点的 ＮＯｘ浓度ꎮ 本试验

在 ＳＣＲ 装置第 １ 层催化剂进出口、第 ２ 层催化剂出

口及装置出口采用已有测点ꎬ烟气经不锈钢管引出

至烟道外ꎬ再经除尘、除湿、冷却等处理后ꎬ检测烟气

中 ＮＯｘ含量ꎬ可获得烟道截面的 ＮＯｘ浓度分布ꎬ取
ＮＯｘ浓度的算术平均值计算系统脱硝效率及每层催

化剂的效率ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 氨逃逸浓度

采用美国 ＥＰＡ ＣＴＭ－０２７ 标准ꎬ以化学溶液方

法逐点测量ꎬ并记录所采集的干烟气流量和 Ｏ２ 浓

度ꎮ 采样管头部装有烟尘过滤器ꎬ采样后冲洗并收

集到样品瓶中ꎮ 利用离子电极法测试样品溶液中的

氨浓度ꎬ根据所采集的烟气流量和 Ｏ２浓度ꎬ计算烟

气中 ＮＨ３浓度ꎬ获得烟道断面氨浓度平均值ꎮ 采样

及分析流程示意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 烟气样品采集及分析流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ａａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ４􀆰 ３　 ＳＯ２与 ＳＯ３浓度

参照 ＥＰＡ－ｍｅｔｈｏｄ６ 和 ＡＳＴＭＤ － ３２２６ － ７３Ｔ 标

准ꎬ在脱硝反应器的进口烟道上测量 ＳＯ２ꎬ并记录所

采集的干烟气流量和 Ｏ２浓度ꎬ同时在脱硝反应器进

出口烟道测量截面ꎬ采用烟尘取样仪和取样管、过滤

器对烟道气体进行取样ꎬ烟气经过滤后ꎬ用带水浴的

蛇形玻璃管对 ＳＯ３进行控制冷凝ꎬ水浴温度为 ６０ ~
６５ ℃ꎮ 取样后ꎬ用去离子水冲洗蛇形玻璃管得

到 ＳＯ２－
４ 溶液ꎬ分析溶液中 ＳＯ２－

４ 含量并换算得到烟气

中 ＳＯ３浓度ꎮ 采样系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＳＯ３冷凝采集流程

Ｆｉｇ.３　 ＳＯ３ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ４􀆰 ４　 系统阻力

系统阻力按静压计算ꎮ 试验工况下ꎬ在锅炉烟

道与 ＳＣＲ 系统进、出接口处分别布置压力测点ꎬ采
用数显微压计测量 ＳＣＲ 装置的进出口静压差(进出

口烟道截面积接近ꎬ可忽略烟气动压差影响)ꎮ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 脱硝效率

不同运行负荷下ꎬ测得的系统脱硝效率如图 ４
所示ꎮ 每侧脱硝反应器的脱硝效率均在 ８０％左右ꎬ
Ａ 侧反应器在不同负荷下测得的脱硝效率均高于 Ｂ
侧ꎬ其中脱硝效率最高值是 ３６０ ＭＷ 负荷下 Ａ 侧反

应器ꎬ为 ８４.３６％ꎬ最低效率 ７２.５４％ꎬ是 ５００ ＭＷ 负
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荷下 Ｂ 侧反应器ꎮ 随着运行负荷的变化ꎬＡ 侧脱硝

反应器的脱硝效率没有发生明显改变ꎬ而 Ｂ 侧反应

器的脱硝效率波动较大ꎮ 整个脱硝系统在 ３６０、５００
和 ６００ ＭＷ 负荷下的平均脱硝效率分别为 ８２.３１％、
７６.８１％和 ８１.５８％ꎮ

图 ４　 ３ 种负荷下脱硝系统的脱硝效率

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｓ

由图 ４ 可知ꎬ３６０ ＭＷ 负荷下ꎬ脱硝效果最优ꎻ
５００ ＭＷ 负荷下ꎬ脱硝效率最低ꎮ
２􀆰 ２　 首层催化剂脱硝效率

图 ５ 为试验负荷下ꎬ脱硝系统首层催化剂(即
新型无毒脱硝催化剂)的脱硝效率ꎮ 对于 ２ 个反应

器的平均脱硝效率ꎬ首层新型无毒脱硝催化剂的平

均脱硝效率在 ５２％~５８％ꎮ ６００ ＭＷ 时ꎬＡ 侧反应器

测得的最高脱硝效率ꎬ为 ６１.３４％ꎮ Ａ 侧脱硝反应器

的首层催化剂脱硝效率在 ３６０ ＭＷ 负荷下低于 Ｂ 侧

反应器ꎬ而在其余 ２ 个负荷下均高于 Ｂ 侧反应器ꎮ
随着运行负荷的增大ꎬＡ 侧脱硝反应器首层催化剂

的效率不断增加ꎬ而 Ｂ 侧反应器的实测值趋于稳

定ꎮ 在 ３６０ 和 ５００ ＭＷ 负荷下ꎬＡ、Ｂ 两侧反应器首

层催化剂的脱硝效率差别较小ꎬ而 ６００ ＭＷ 下ꎬ机组

两侧反应器的脱硝效率差异较大ꎮ 结合各工况的平

均脱硝效率ꎬ首层脱硝催化剂的脱硝效率维持在

５５％左右ꎬ随运行负荷的增加ꎬ其脱硝效率增大ꎬ由
５２.３４％升到 ５７.１４％ꎬ推测可能是随着负荷的增大ꎬ
烟气温度接近催化剂的设计温度ꎬ使其脱硝效率有

所提高ꎮ

图 ５　 ３ 种负荷下首层催化剂的脱硝效率

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｓ

２􀆰 ３　 每层催化剂脱硝效率

图 ６ 为 ６００ ＭＷ 负荷下每层催化剂的脱硝效

率ꎮ 第 １ 层催化剂的脱硝效率最高ꎬ主要是因为烟

气中的 ＮＯｘ经过首层催化剂后ꎬ浓度降低ꎬ到达第

２、３ 层时ꎬＮＯｘ浓度很低ꎬ催化剂去除 ＮＯｘ的难度加

大ꎬ脱硝效率相应减小ꎮ 此外ꎬ随着烟气流动ꎬ烟气

温度降低ꎬ从而降低了第 ２、３ 层催化剂的脱硝效率ꎮ
而 Ａ 侧反应器第 ３ 层催化剂的脱硝效率高于第 ２
层ꎬ推测可能是由于试验过程中的测量误差造成ꎮ

图 ６　 ６００ ＭＷ 负荷下脱硝系统每层催化剂

的脱硝效率

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ
ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ６００ ＭＷ ｌｏａｄ

２􀆰 ４　 氨逃逸量

图 ７ 为脱硝系统的氨逃逸量ꎬ可知ꎬＡ 侧反应器

中ꎬ氨逃逸量随运行负荷的增加而减少ꎬ５００ ＭＷ 负

荷下ꎬＢ 侧反应器检测出超过 ２×１０－６的氨逃逸量ꎬ使
在 ５００ ＭＷ 负荷下脱硝系统的平均氨逃逸量接近

１.５×１０－６ꎬ为 ３ 组测试工况的峰值ꎻ６００ ＭＷ 下ꎬ整个

脱硝系统的氨逃逸量只有 ０.５２×１０－６ꎮ 影响氨逃逸

量的因素较多ꎬ在较低负荷下(３６０ ＭＷ)ꎬ烟气流速

较小ꎬ烟气温度较低ꎬ可能会导致流场不均匀而引起

局部喷氨量增加ꎬ使氨逃逸量上升ꎮ 结合脱硝系统

的脱硝效率分析ꎬ５００ ＭＷ 下系统脱硝效率最低ꎬ易
造成氨逃逸量上升ꎮ

图 ７　 不同负荷下脱硝系统的氨逃逸浓度

Ｆｉｇ.７　 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２􀆰 ５　 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率

６００ ＭＷ 负荷下脱硝系统 ＳＯ２ / ＳＯ３ 转化率见表
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３ꎮ 可以看出ꎬ６００ ＭＷ 负荷下ꎬＡ、Ｂ 两侧脱硝反应

器首层催化剂的 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率均较低ꎬ整个脱硝

系统的首层催化剂 ＳＯ２ / ＳＯ３ 转化率控制在０.４％以

内ꎻ３ 层催化剂的 ＳＯ２ / ＳＯ３ 转化率控制在０.６１％左

右ꎮ 对比 Ａ、Ｂ 两个脱硝反应器的测试值ꎬＢ 侧反应

器的 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率始终大于 Ａ 侧ꎮ
表 ３　 ６００ ＭＷ 负荷下脱硝系统 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＯ２ / ＳＯ３ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ６００ ＭＷ ｌｏａｄ ％

催化剂 Ａ 侧 Ｂ 侧 平均值

首层催化剂 ０.３２ ０.４３ ０.３８

３ 层催化剂 ０.５８ ０.６３ ０.６１

２􀆰 ６　 首层催化剂阻力

图 ８ 为不同负荷下首层催化剂阻力ꎮ 随着运行

负荷增大ꎬ首层催化剂的平均阻力增大ꎬ由 ３６０ ＭＷ
负荷下的 ９６ Ｐａ 上升到 ６００ ＭＷ 负荷下的 １５３ Ｐａꎮ
在 ３６０ ＭＷ 和 ６００ ＭＷ 工况下ꎬＡ 侧脱硝反应器首

层催化剂阻力的实测值低于 Ｂ 侧反应器ꎬ而在

５００ ＭＷ 下的测试值相等ꎮ 随着锅炉运行负荷增

长ꎬ脱硝系统入口的烟气量增加ꎬ在相同面积的截面

上ꎬ烟气流速随运行负荷的增长而增长ꎬ造成催化剂

阻力随着负荷的增加而变大ꎮ

图 ８　 不同负荷下首层催化剂阻力

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｃａｔａｌｙｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２􀆰 ７　 ＳＣＲ 系统出口 ＮＯｘ浓度

图 ９ 为不同负荷下 ＳＣＲ 系统出口 ＮＯｘ 浓度ꎮ

可知ꎬ在 ３ 个不同负荷下ꎬ两侧 ＳＣＲ 脱硝装置出口

ＮＯｘ浓度均满足超低排放标准ꎮ 在 ３ 种不同运行负

荷下ꎬＡ 侧脱硝反应器出口的 ＮＯｘ浓度始终低于 Ｂ
侧ꎮ ５００ ＭＷ 和 ６００ ＭＷ 负荷下ꎬ出口检测到的 ＮＯｘ

浓度比 ３６０ ＭＷ 负荷下的平均浓度低ꎬ这是因为

３６０ ＭＷ 低负荷下ꎬ烟气温度较低ꎬ导致脱硝效率降

低ꎮ ５００ ＭＷ 负荷时ꎬ入口 ＮＯｘ浓度最低ꎬ使系统出

口 ＮＯｘ浓度较低ꎮ
２􀆰 ８　 传统催化剂与新型催化剂比较

表 ４ 为传统商用脱硝催化剂与新型催化剂对比ꎬ

图 ９　 不同负荷下 ＳＣＲ 系统出口 ＮＯｘ浓度

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

可见新型脱硝催化剂性能更优异ꎮ

表 ４　 传统催化剂与新型催化剂性能对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｎｅｗ ｃａｔａｌｙｓｔ

项目 传统商用催化剂 新型催化剂

知识产权 引进国外技术 自主知识产权

组分体系 Ｖ－Ｗ－Ｔｉ－Ｏｘ
稀土掺杂过渡金属

复合氧化物

脱硝效率 / ％ >９０ >９０

毒性 Ｖ２Ｏ５剧毒 无毒

支撑体材料 需要进口 国产

使用温度 / ℃ ３１０~４１０ ２５０~４５０

抗压强度 / ＭＰ <２ ３~１５

抗中毒能力 中毒后较难再生 中毒后可再生

防水性能 遇湿散塌 防水

失效后处理
二次污染ꎬ回收费

８ ０００ 元 / ｍ３
可再生作保温墙地砖等

３　 结　 　 论

１)新型无毒脱硝催化剂与再生的商业催化剂

联用ꎬ在 ３６０、５００ 和 ６００ ＭＷ 运行负荷下ꎬ整个 ＳＣＲ
机组的脱硝效率均可满足运行要求ꎮ 各工况下反应

器出口 ＮＯｘ浓度均小于 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ达到排放标准ꎮ
２)各工况下脱硝系统首层催化剂(新型无毒脱

硝催化剂)的脱硝效率均大于 ５２％ꎬ满足性能保证

值(>４５％)的要求ꎮ
３)３ 种运行负荷下ꎬ首层催化剂的阻力分别为

９６、１１７.５、１５３ Ｐａꎬ均小于保证值 ２００ Ｐａꎻ脱硝系统

氨逃逸浓度分别为 １. ２６ × １０－６、１. ４５ × １０－６、０. ５２ ×
１０－６ꎬ均小于保证值 ２.５×１０－６ꎮ ６００ ＭＷ 负荷下首层

新型无毒脱硝催化剂的 ＳＯ２ / ＳＯ３转化率为 ０.３８％ꎬ
小于保证值 １％ꎮ 因此ꎬ相对于常规脱硝催化剂ꎬ新
型无毒脱硝催化剂在实际应用过程中具有阻力
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催化剂脱硝性能研究 [ Ｊ] . 动力工程学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１ ( １):
５８－６３.
ＹＡＮ ＺｈｉｙｏｎｇꎬＨＵ ＪｉａｎꎬＸＵ Ｈｏｎｇ.Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃａｔａ￣
ｌｙｓｔ ＣｅＯ２ / ＴｉＯ２ － ＺｒＯ２ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｕｌｆｕｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ
３１(１):５８－６３.

[１５] 　 沈伯雄ꎬ马娟ꎬ胡国丽ꎬ等. 掺杂型 Ｍｎ－Ｌａ / Ｔｉ－ＰＩＬＣ 催化剂的

低温 ＳＣＲ 脱硝研究 [ Ｊ] . 燃料化学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４０ ( １１):
１３７２－１３７６.
ＳＨＥＮ Ｂｏｘｉｏｎｇꎬ ＭＡ Ｊｕａｎꎬ ＨＵ Ｇｕｏｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｆ Ｍｎ－Ｌａ / Ｔｉ－ＰＩＬＣ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＣＲ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４０ ( １１ ):
１３７２－１３７６.
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