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烧结烟气低温 SCＲ脱硝催化剂的制备及试验研究

梁 磊
( 江苏新中金环保科技股份有限公司，江苏 宜兴 214200)

摘要:为探索烧结烟气低温 SCＲ脱硝催化剂的使用性能，制备了一种低温脱硝催化剂，在烧结厂区构建 SCＲ脱硝试验装置，

优化研究温度、NH3 /NOx 摩尔比与脱硝效率的关系，220 ℃及 200 ℃连续运行及再生状况。结果表明:在 200 ～ 350 ℃，脱硝

效率达 90. 2%～93. 6%，且随温度升高而升高，NOx 满足超低排放要求;脱硝效率随 NH3 /NOx 摩尔比增大而增大，适宜 NH3 /

NOx 摩尔比为 1. 0; 220 ℃脱硝系统连续稳定运行，350 ℃在线再生恢复催化剂性能，再生周期为 6 000 h，再生时长为 150

min; 200 ℃脱硝系统连续运行 1 200 h，催化剂严重堵塞，350 ℃再生不能恢复性能。通过成分分析，推断堵塞物形成机理为:

原烟气 SOx 与还原剂 NH3 易形成 NH4HSO4 包裹体，包裹体内含有 350 ℃不能分解的炭粉和硫酸铁盐类物质。低温脱硝催

化剂应用于工业实践的适宜温度应为 220 ℃，若要实现 200 ℃低温脱硝，应消除脱硝前烟气中的 SOx。
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Preparation and experimental research on low temperature SCＲ
denitration catalyst for sintering flue gas

LIANG Lei

( Jiangsu Xinzhongjin Environmental Protection Technology Co.，Ltd.，Yixing 214200，Jiangsu，China)

Abstract: In order to explore the performance of low temperature SCＲ denitration catalyst for sintering flue gas，a

low-temperature denitration catalyst is prepared. The SCＲ denitration test device is constructed in the sintering plant to

optimize the research on the relationship between temperature，NH3 /NOx molar ratio and denitration efficiency，as well

as the continuous operation and regeneration status under the condition of 220 ℃ and 200 ℃. The results show that

the denitration efficiency reaches 90. 2% ～ 93. 6% at 200 ～ 350 ℃，and the NOx meets the ultra-low emission

requirement with the increase of temperature. The denitration efficiency increases with the increase of the NH3 /NOx

molar ratio，the suitable NH3 /NOx molar ratio is 1. 0. The denitration system operates continuously and keeps stably at

220 ℃，and the catalyst performance is regenerated online at 350 ℃ . The regeneration cycle is 6 000 h，and the

regeneration time is 150 min. The denitration system has continuously operated for 1 200 h at 200 ℃，the catalyst is

seriously blocked，and the regeneration could not restore its performance at 350 ℃. Through the composition analysis，

it is inferred that the formation mechanism of the obstruction is that: the inclusions of NH4HSO4 can be easily formed

by the original flue gas SOx reacting with the reducing agent NH3，and the inclusions contain charcoal powder and

ferric salts that could not be decomposed at 350 ℃. Low temperature denitration catalyst is used in industrial practice，

the appropriate temperature should be 220 ℃. To achieve low-temperature denitration at 200 ℃，SOx in the flue gas

should be eliminated before denitration.

Key words: low temperature denitration; catalyst; SCＲ denitration; ultra-low emissions; NH3 /NOx molar ratio;

online regeneration; NH4HSO4 ; SOx
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2019 年 4 月 28 日，国家五部委联合发布
《关于推进钢铁行业超低排放的意见》，提出烧
结烟气 NOx 排放质量浓度小时均值需达到 50

mg /Nm3 ( 标态干基、基准氧体积分数 16%的折
算值，其余同) 以下。现阶段，部分企业烧结烟
气 NOx 超低排放治理选用了低温选择性催化还原

法( SCＲ) 。烟气中的 SO2、SO3 会与脱硝还原剂

NH3 发生化学反应，生成( NH4 ) 2SO4和 NH4HSO4

等物质，易黏附积累，堵塞催化剂床层通道及

活性位点，先脱硫后脱硝的工艺技术路线行业

内已经达成共识［1 － 2］。目前，应用于烧结烟气
脱硫技术主要有干法、半干法和湿法 3 类［3 － 6］，
脱硫后烟气温度均有不同程度的降低。工业实
际应用中，通过燃烧焦炉煤气或高炉煤气加热

升温脱硫后的烟气，为后续低温 SCＲ 脱硝提供
温度条件。火电机组烟气 NOx 治理的脱硝催化

剂，在 320 ～ 400 ℃的温度条件下，显示出较好
的脱硝活性，其工程应用最为普遍［7 － 9］。烧结
烟气排烟温度较低，多为 90 ～ 160 ℃，加热至
320 ～400 ℃下进行脱硝，煤气消耗量较大，运
行成本较高，技术难以直接移植。开发低温条
件下能够长期、高效、稳定运行的脱硝催化剂，

降低脱硝系统的能源消耗，已成为近年来研究

的热题［10 ～ 11］。本文中将制备一种蜂窝式低温脱
硝催化剂，在厂区烧结烟气活性焦脱硫装置后，

构建 SCＲ脱硝试验装置，研究低温条件下催化
剂的脱硝性能，以期为未来低温 SCＲ 脱硝催化
剂的研发及工程实际应用提供参考。

1 试验原料与方法
1. 1 试验原料
试验首先称取 WO3、TiO2、Ti2O3、V2O3、

Na2WO4、Ce2O3，质量比为 12∶ 18∶ 20∶ 8 ∶ 3 ∶ 20，
经球磨机研磨成 50 μm 左右的混合粉末; 再在
混合粉末中加入 2 倍质量的 C2H6OS和 3 倍质量
的 H2O，搅拌溶解，在 100 ℃超声条件下反应 3
h 后，超声条件下减压浓缩去除 C2H6OS 和
H2O，得到坯料; 最后坯料经挤出机挤出蜂窝
式催化剂模块，用适量 C5H12O洗涤后，依次经
过 100 ℃、5 h 干燥，300 ℃、3 h 煅烧及 500
℃、5 h煅烧，得到蜂窝式催化剂模块成品。成
品性能参数如表 1 所示。由表 1可知: 催化剂孔
数为 35 × 35，孔隙率为 72. 14%，几何比表面积
为 791 m2 /m3。催化剂孔数多，比表面积大。

表 1 催化剂性能参数
Table 1 Catalyst performance parameters

模块尺寸 /mm 单体尺寸 /mm 孔数 /个 孔隙率 /% 几何比表面积 / ( m2·m －3 ) 节距 /mm 壁厚 /mm
1910 × 970 × 962 150 × 150 × 962 35 × 35 72. 14 791 4. 2 0. 6

1. 2 试验装置
低温 SCＲ脱硝试验装置如图 1 所示。该装

置主要包括进出口烟道、喷氨系统、天然气加
热系统、反应器、引风机、烟囱及配套管道、
阀门、仪表等。反应器尺寸为 2 m ( 长) × 1 m
( 宽) × 8 m( 高) ，上部设整流装置，烟气强制
分流。下部装填两层催化剂，催化剂上方均设
声波吹灰器，定时吹灰每周一次。上层催化剂
上方设温度测点，每层催化剂均设压差测点。
压力约 0. 4 MPa 的纯氨气来自厂区母管，与稀
释风机送来的空气在混合器中配置成体积分数

约为 5%的氨气，经喷氨格栅与烟气均匀匹配。
氨气管道上设切断阀、调节阀和单向阀，稀释
风机管道上设调节阀，均配有压力、温度、流

量测点。喷氨格栅上部为烧嘴，加热进入反应
器的烟气，燃料为天然气，来自厂区母管，管

道上设切断阀、调节阀和单向阀，配有压力、
温度、流量测点。反应器进、出口烟道均设
SO2、NOx、颗粒物、温度、压力、流量、H2O、
O2 在线监测，进口烟道设有备用监测口，出口

烟道设有氨分析仪。活性焦脱硫后的烧结烟气，
与喷氨格栅喷出的 NH3 混合，经烧嘴加热后，

进入反应器，在催化剂的作用下完成脱硝反应，

脱硝后烟气由引风机送烟囱排放。引风机为离
心式，风量 18 000 m3 /h，全压 3 kPa。试验条
件下，烧结烟气颗粒物、SO2 和 NOx 质量浓度

分别为 5、10 及 400 mg /Nm3 以下，O2 体积分

数为1 5 % ～ 1 8 % ，温度约为1 2 0 ℃ ，湿度为
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图 1 低温 SCＲ脱硝试验装置示意
Fig. 1 Schematic diagram of low temperature SCＲ denitration test device

10%～13%，空塔烟气流速约为 2. 5 m /s。
1. 3 试验方法
( 1) 加热升温反应器内烟气到一定温度，

以 NOx 质量浓度为 400 mg /Nm3，NH3 /NOx 摩

尔比为 1 计算调整喷氨量，稳定运行 30 min后，
定时读取进、出口 NOx 和出口逃逸 NH3 质量浓

度，计算脱硝效率，得到温度与脱硝效率的关

系; 调整喷氨量，得到 NH3 /NOx 摩尔比与脱硝

效率的关系。试验分 3 次进行，测得数据取平
均值。
( 2) 加热升温反应器内烟气到 220 ℃和

200 ℃，以 NOx 质量浓度为 400 mg /Nm3，

NH3 /NOx摩尔比为 1 计算调整喷氨量，待出口
NOx 质量浓度降低到一定数值稳定后计时，读

取上下层催化剂压差、( 进、出) 口 NOx 和出口

逃逸 NH3 质量浓度，得到 220 ℃和 200 ℃连续
运行试验曲线。
( 3) 在 220 ℃和 200 ℃运行试验结束后，

加热升温反应器内烟气至 350 ℃，读取上、下
层催化剂压差、 ( 进、出 ) 口 NOx 和出口逃逸

NH3 质量浓度，分别得到 220 ℃和 200 ℃运行
后催化剂再生试验曲线。

2 结果与讨论

2. 1 温度与脱硝效率的关系
在上述试验条件下，温度与脱硝效率的关

系如图 2 所示。
由图 2 可知: 脱硝效率随温度升高而增加，

温度越低，催化剂活性越弱，还原剂 NH3 的利

1—进口 NOx 质量浓度; 2—脱硝效率; 3—出口 NOx

质量浓度; 4—逃逸 NH3 质量浓度。

图 2 温度与脱硝效率的关系
Fig. 2 Ｒelationship between temperature and

denitration efficiency

用率越低。当空速为 2 880 h －1、NH3 /NOx 摩尔

比为 1、反应温度为160 ～180 ℃时，进口 NOx 质

量浓度为 395 ～ 398 mg /Nm3，出口 NOx 和逃逸

NH3 质量浓度分别降低至 59 ～ 91、0. 9 ～ 3. 3

mg /Nm3，脱硝效率达到 77. 1%～ 85. 1% ; 当温
度为 160 ℃ 时，出口逃逸 NH3 质量浓度为 3. 3

mg /Nm3，高于 《火电厂烟气脱硝工程技术规
范 －选择性催化还原法》HJ562—2010 中规定
最大允许值 2. 5 mg /Nm3 的排放标准; 当温度为

200 ～ 350 ℃时，脱硝效率增加幅度减缓，逐渐
趋于稳定，进口 NOx 质量浓度为 385 ～ 394

mg /Nm3，出口 NOx 质量浓度降低至 25 ～ 38

mg /Nm3，脱硝效率达 90. 2%～ 93. 6%，满足超
低排放要求; 出口逃逸 NH3 质量浓度为 1. 0 ～

1. 7 mg /Nm3，随温度升高而升高，低于 2. 5
mg /Nm3 的排放要求，满足 NOx 和逃逸 NH3 达

标排放要求。可见，最大程度地降低烟气脱硝
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温度，减少烟气加热使用燃料成本，具有重大

经济意义，以下试验无特殊说明，均在 220 ℃
和 200 ℃时进行。
2. 2 NH3 /NOx 摩尔比与脱硝效率的关系

喷入脱硝系统还原剂 NH3 摩尔数与烟气中

NOx 摩尔数的比值，称为 NH3 /NOx 摩尔比。试
验条件下，NH3 /NOx 摩尔比与脱硝效率的关系

如图 3 所示。

1—220 ℃时进口 NOx 质量浓度; 2—200 ℃时进口 NOx

质量浓度; 3—200 ℃时出口 NOx 质量浓度; 4—220 ℃时

出口 NOx 质量浓度; 5—220 ℃时脱硝效率; 6—200 ℃时

脱硝效率; 7—200 ℃时逃逸 NH3 质量浓度; 8—220 ℃时

逃逸 NH3 质量浓度。

图 3 NH3 /NOx 摩尔比与脱硝效率的关系

Fig. 3 Ｒelationship between NH3 /NOx molar ratio

and denitration efficiency

由图 3 可知: 当反应温度为 220 ℃和 200
℃时，脱硝效率均随 NH3 /NOx 摩尔比的增大而

升高。当 NH3 /NOx 摩尔比为 0. 5 ～ 1. 0 时，两
种温度下脱硝效率随 NH3 /NOx 摩尔比增加幅度

较明显; 当 NH3 /NOx 摩尔比为 1. 0 时，出口

NOx 质量浓度均降低至 50 mg /Nm3 以下，满足

超低排放要求; 当 NH3 /NOx 摩尔比为 1. 0 ～ 1. 1

时，两种温度下的脱硝效率随 NH3 /NOx 摩尔比

增大幅度大大减缓; 当 NH3 /NOx 摩尔比为0. 5 ～
1. 1 时，两种温度下出口逃逸 NH3 质量浓度分

别为 0. 7 ～ 2. 1、0. 5 ～ 1. 5 mg /Nm3，均低于 2. 5
mg /Nm3 的排放标准; 当 NH3 /NOx 摩尔比相同

时，220 ℃时脱硝效率高于 200 ℃时的脱硝效
率，高温有利于提高还原剂 NH3 的利用率，

220 ℃时逃逸 NH3 质量浓度低于 200 ℃时逃逸
NH3 质量浓度。可见，NH3 /NOx 摩尔比越大，

脱硝效率越高，还原剂 NH3 的用量越多，反之

则用量越少。为了满足 NOx 和逃逸 NH3 达标排

放，合适的 NH3 /NOx 摩尔比对脱硝系统的经济

运行具有重要意义，以下试验如无特殊说明，

NH3 /NOx 摩尔比取 1. 0。
2. 3 220 ℃运行及再生试验

220 ℃运行试验曲线如图 4 所示。由图 4 可
知: 出口 NOx 和逃逸 NH3 质量浓度、上层和下
层催化剂压差均随运行时间的延长而上升。在运
行0 ～6 000 h时，进口 NOx 质量浓度为 388 ～397

mg /Nm3，出口 NOx 质量浓度为 25 ～ 48 mg /Nm3，

满足超低排放要求，出口逃逸 NH3 质量浓度为

0. 6 ～2. 4 mg /Nm3，小于 2. 5 mg /Nm3 排放标准，

上层和下层催化剂压差分别从 214、212 Pa 增
加到 288、228 Pa，上层催化剂压差增加速度明
显大于下层; 在运行 6 000 h 时，出口 NOx 和逃

逸 NH3 质量浓度均已接近排放标准，催化剂需要

再生恢复脱硝活性。脱硝系统 220 ℃ 连续运行
时，催化剂再生周期适宜控制在 6 000 h以内。

1—进口 NOx 质量浓度; 2—上层催化剂压差; 3—出口 NOx 质

量浓度; 4—下层催化剂压差; 5—出口逃逸 NH3 质量浓度。

图 4 220 ℃运行试验曲线
Fig. 4 220 ℃ operation test curve

220 ℃连续运行 6 000 h 后催化剂再生试验
曲线如图 5 所示。由图 5 可知: 试验在 220 ℃
升温、350 ℃再生及再生后降温至 220 ℃期间，
进口 NOx 质量浓度为 389 ～ 397 mg /Nm3，出口

NOx 质量浓度为 21 ～48 mg /Nm3，满足超低排放

要求; 出口逃逸 NH3 质量浓度为 0. 3 ～ 2. 4 mg /

Nm3，小于 2. 5 mg /Nm3 排放标准; 上、下层催
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化剂压差分别从 288、228 Pa 下降到 214、212
Pa; 在 350 ℃再生前期( 30 ～ 90 min) ，热烟气
与( NH4 ) 2SO4 和 NH4HSO4 传热面积大，热分解

速率较快，出口 NOx 和逃逸 NH3 质量浓度、上
层和下层催化剂压差均下降较快，再生后期，

残余( NH4 ) 2SO4 和 NH4HSO4 较多处于催化剂微

孔通道底部，热分解速率减缓，出口 NOx 和逃

逸 NH3 质量浓度、上层和下层催化剂压差下降趋
势均大大减缓; 催化剂经过 350 ℃连续 150 min
高温在线再生，各项性能基本恢复至初始阶段。

1—进口 NOx 质量浓度; 2—出口 NOx 质量浓度; 3—上层催

化剂压差; 4—下层催化剂压差; 5—出口逃逸 NH3 质量浓度。

图 5 220 ℃运行后再生试验曲线
Fig. 5 Ｒegeneration test curve after operation at 220 ℃

2. 4 200 ℃运行及再生试验
200 ℃连续运行试验曲线见图 6。由图 6 可
知: 出口 NOx 和逃逸 NH3 质量浓度、上层和下
层催化剂压差均随运行时间的延长而上升，前

期阶段上升速度均缓慢，后期阶段上升速度均

较快。在运行 0 ～ 1 150 h 时，进口 NOx 质量浓

度为 386 ～ 397 mg /Nm3，出口 NOx 质量浓度为

25 ～ 49 mg /Nm3，满足超低排放要求; 在运行

1 200 h时，出口 NOx 质量浓度为 99 mg /Nm3，

大于超低排放要求; 在运行 0 ～ 1 200 h 时，出
口逃逸 NH3 质量浓度为 0. 6 ～ 2. 3 mg /Nm3，后

期已经接近 2. 5 mg /Nm3 排放标准，上、下层催
化剂压差分别从 214、212 Pa 增加到 749、299
Pa，上层催化剂压差增加速度明显。随后进行
了催化剂再生试验，结果如图 7 所示。
由图7可知 : 试验在220 ℃升温、350 ℃再

1—进口 NOx 质量浓度; 2—出口 NOx 质量浓度; 3—上层催

化剂压差; 4—出口逃逸 NH3 质量浓度; 5—下层催化剂压差。

图 6 200 ℃运行试验
Fig. 6 Test run at 200 ℃

1—进口 NOx 质量浓度; 2—出口 NOx 质量浓度; 3—上层催

化剂压差; 4—下层催化剂压差; 5—出口逃逸 NH3 质量浓度。

图 7 200 ℃运行后再生试验
Fig. 7 Ｒegeneration test after operation at 200 ℃

生及再生后降温至 220 ℃期间，进口 NOx 质量

浓度为 390 ～ 397 mg /Nm3，出口 NOx 质量浓度

为 78 ～ 99 mg /Nm3，高于超低排放要求，出口

逃逸 NH3 质量浓度为 0. 2 ～ 2. 4 mg /Nm3，小于

2. 5 mg /Nm3 排放标准，上、下层催化剂压差分
别从 749、299 Pa 下降到 472、250 Pa; 催化剂
经过 350 ℃连续 150 min高温在线再生，各项性
能不能恢复。再生结束后停机检修，发现上层
催化剂上表面覆盖了大量片状和颗粒状黑色物

质，催化剂床层通道堵塞严重 ( 图 8 ) ，下层催
化剂没有明显堵塞现象。清扫催化剂上表面堵
塞物，用负压为 80 ～ 100 MPa 的真空吸尘器对
催化剂上表面进行全面吸尘后投入运行，进口

NOx 质量浓度为 394 ～ 396 mg /Nm3 ，出口 NOx
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质量浓度为 31 ～ 32 mg /Nm3，满足超低排放要

求，出口逃逸 NH3 质量浓度为0. 5 mg /Nm3，小

于 2. 5 mg /Nm3 排放标准，上层催化剂压差从

472 Pa下降到 298 Pa，下层催化剂压差仍稳定
在 250 Pa左右，催化剂性能劣于初始阶段。

图 8 上层催化剂表层堵塞照片
Fig. 8 Photo of upper catalyst surface blocking

2. 5 堵塞物成分检测及形成机理
取样清理后的堵塞物，检测灰分、挥发分

和固定碳含量，用 X 射线荧光光谱分析灰分元
素成分，结果见表 2、3。由表 2、3 可知: 堵塞
物固定碳质量分数高达 92. 72%，为活性焦脱硫
过程中随烟气带来的细小炭粉颗粒。X 射线荧
光光谱分析表明: Fe2O3 与 SO3 质量分数分别达

到 54%、39. 5%，表明 Fe 和 S 元素占比很高，
应为硫酸铁盐类物质，其它元素占比均较低。

表 2 堵塞物检测结果(质量分数)

Table 2 Blockage test results %

灰分 挥发分 固定碳

2. 81 4. 47 92. 72

表 3 堵塞物灰分元素
Table 3 Elements of blockage ash

Fe2O3 SO3 TiO2 SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO Cl K2O CeO2 P2O5 Cr2O3

54 39. 5 1. 78 1. 02 0. 91 0. 34 0. 33 0. 18 0. 09 0. 08 0. 07 0. 03 0. 09

结合检测结果，推测形成此堵塞物的原因

主要为烟气中的 SO2、SO3 会与脱硝还原剂 NH3

发生化学反应，生成 ( NH4 ) 2SO4 和 NH4HSO4

等，( NH4 ) 2SO4 为干燥固体粉末，可以被声波

吹灰器去除，对催化剂影响很小［13］。监测口抽
样检测烟气中 SO3 质量浓度达 17. 3 mg /Nm3，

与还原剂 NH3 反应生成 NH4HSO4，NH4HSO4

熔点为 147 ℃，200 ℃以液滴形式分散在烟气
中，NH4HSO4 黏性强、易潮解、与烟气中的水

结合，电离出 H +和 SO2 －
4 ，液滴呈强酸性

［14］。
液滴易粘附烟气中的炭粉、粉尘及烟道、反应
器内 表 面 铁 锈 形 成 包 裹 体，包 裹 体 内，

NH4HSO4 与金属氧化物反应形成金属硫酸盐。
包裹体被拦截并黏附在催化剂上，随运行时间

延长，积累聚集，堵塞催化剂床层孔道，引起

催化剂层压差增大。包裹体主要为 NH4HSO4、

( NH4 ) 2SO4、炭粉、粉尘及金属硫酸盐等
［15］，

经 350 ℃高温再生后，NH4HSO4 和 ( NH4 ) 2SO4

分解为气态物质随烟气流出，剩余物质主要为

不能分解的炭粉、金属硫酸盐及粉尘。
比较 220 ℃连续运行 6 000 h和 200 ℃连续

运行 1 200 h，上层催化剂层压差、出口 NOx 质

量浓度，前者变化幅度明显低于后者。在 220
℃ 时， SO2、 SO3 与 NH3 反 应 主 要 生 成

( NH4 ) 2SO4，350 ℃高温分解后，催化剂性能恢
复; 在 200 ℃ 时 SO2、SO3 与 NH3 反应主要生

成 NH4HSO4
［16］，形成包裹体，黏附在催化剂

上，堵塞烟气孔道，350 ℃高温再生后，包裹
体内不易分解的物质对催化剂仍有很大影响，

催化剂性能不能恢复，清除催化剂表面堵塞物

并吸尘后，性能劣于初始阶段，说明部分物质

深入催化剂微孔内部，堵塞了部分微孔通道和

活性点位。

3 结 论

( 1) 低温脱硝催化剂在 220 ～ 350 ℃范围
内，NOx 能够满足超低排放标准，脱硝反应温

度窗口宽。
( 2) 脱硝系统在 220 ℃下连续稳定运行，

350 ℃ 时能够在线再生恢复催化剂性能，再生
周期为 6 000 h，再生时长为 150 min。
( 3) 脱硝系统在 200 ℃下连续运行 1 200

h，催化剂严重堵塞，350 ℃ 再生不能恢复性
能。脱硝前烟气中的 SOx 是产生问题的根源，
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若要实现在 200 ℃下，脱硝系统长期、高效、
稳定运行，SOx 的消除应为必要条件。
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