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摘要:随着钢铁工业污染问题的日益凸显与环保排放标准的大幅趋严，烧结烟气脱硝已成为钢铁污染治理的重点

和难点。活性炭法脱硝具有安全稳定、抗硫抗水和对烟气温度要求低等优势，是一种极具应用前景的低温脱硝技

术。本文针对烧结烟气波动大、工艺控制难的问题，研究 O2 体积分数、湿度、入口 NO体积分数、空速及氨氮摩尔

比对活性炭脱硝的影响规律，并对 GB /T 30202—2013 和 GB /T 35254—2017 中脱硝率的测试参数进行比较分析。

结果表明:活性炭脱硝以 NH3-SCＲ 为主，物理吸附脱硝的贡献比为 29. 1% ; 烟气条件变化显著影响活性炭脱硝

率，O2 体积分数、NO体积分数、氨氮摩尔比与脱硝率呈正相关关系，湿度、空速与脱硝率呈负相关关系; 此外，建议

取反应末期 5 h的脱硝率平均值作为 GB /T 35254—2017 的测试值。
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Abstract: With the increasing prominence of pollution problems in iron and steel industry and the sharp tightening of

environmental protection emission standards，the denitration of sintering flue gas has become the focus and difficulty of

pollution control in iron and steel iudustry. Activated carbon denitration has the advantage of safety，stability，sulfur

resistance，water resistance，and low requirements for flue gas temperature，and it is a low-temperature denitration

technology with great application prospects. Aiming at the problem of large fluctuation of sintering flue gas and difficult

process control，the effects of O2 volume fraction，humidity，inlet NO volume fraction，airspeed and ammonia /nitrogen molar

ratio on activated carbon denitration are studied，and the test parameters of denitration rate in GB /T 30202—2013 and

GB /T 35254—2017 are compared and analyzed. The results show that NH3-SCＲ is the main source of activated carbon

denitration，and the contribution ratio of physical adsorption denitration is 29. 1% . The denitration rate of activated carbon

is affected by the change of flue gas conditions significantly，and the volume fraction of O2，the volume fraction of NO，and

the molar ratio of ammonia /nitrogen are positively correlated with the denitration rate，while humidity and airspeed are

negatively correlated with denitration rate. In addition，it is recommended to take the average denitration rate of 5 h at the
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end of the reaction as the test value of GB /T 35254—2017.

Key words: sintering; flue gas; activated carbon; denitration; test method; optimization

钢铁工业是国民经济的重要基础产业，是国

家经济水平和综合国力的重要标志［1］。2022 年我
国粗钢产量为 10. 13 亿吨，位列全球第一，占全
球粗钢总产量的 56. 7%。然而，钢铁生产过程具
有流程长、能耗高、污染排放物种类多和总量大
等特点，已成为污染物排放第一大户，其颗粒物、
二氧化硫、NOx排放量分别占全国排放总量的

30. 1%、13. 7%、15. 7%［2 － 3］。活性炭烟气多污
染物协同高效净化技术( 简称“活性炭法烟气净化
技术”) 具有多污染物协同处置、副产物资源化利
用、高度节水和不产生二次污染等优势［4］，被列
入国家鼓励发展的重大环保技术装备目录。活性
炭因具有发达的孔隙结构、较大的比表面积、丰
富的含氧官能团及较好的抗水抗硫稳定性，可在

原烟气超低温工况下直接应用，避免了烟气升温

能耗高及碳排放的问题，是一种优异的低温脱硝

材料［5 － 6］。目前该技术已在宝钢股份、太钢、邯
钢等国内外大型钢铁企业得到应用，在( 超) 低温

脱硝领域取得了良好的示范效应［7 － 9］。然而，该
技术应用的同时暴露出工艺控制难度大、烟气工
况波动导致脱硝效率不稳定、脱硝率测试方法待
优化等问题。
脱硝率在实际工程应用中意义重大，是活性

炭法烟气净化技术工程设计的重要指标。由于烟
气的条件参数显著影响脱硝过程，本文重点研究

O2 体积分数、湿度、NO 体积分数、空速及氨氮
摩尔比等因素对活性炭法脱硝的影响，并进一步

优化活性炭法烟气脱硝率测试计算方法，为工况

波动下脱硝率的变化规律提供指导。

1 脱硝率的测试方法及装备

活性炭法烟气脱硝分为物理吸附、催化氧化、
催化还原和非催化还原 4 个阶段。物理吸附阶段:
活性炭表面微孔直接决定了 NOx的物理吸附量，为

NOx转化提供微反应器; 催化氧化阶段: 活性炭表

面的极性 /碱性官能团能促进 O2 和 NO吸附，有利
于 NO氧化为 NO2 ; 催化还原阶段: 活性炭表面酸

性官能团与 NH3 提供的孤对电子结合，吸附的 NH3

在活性吸附氧作用下失去 H形成中间体 － NH2，吸

附态 NO或 NO2 与吸附态 NH3 或中间体 － NH2 在

氧化作用下发生歧化反应生成 N2 和 H2O; 非催化
还原阶段: 活性炭表面的氨与烟气中的 SO2 发生

反应生成氧化硫氨或硫氨，活性炭再生时该物质

作为 － NHn基化合物残留于活性炭微孔中，脱硝

时 － NHn与烟气中的 NO直接反应还原为 N2
［10］。

脱硝率测试参考的标准主要有《脱硫脱硝用煤
质颗粒活性炭试验方法》( GB /T 30202—2013 ) 和
《烟气集成净化专用碳基产品》( GB /T 35254—
2017) ，二者测试基本参数如表 1 所示。其中，采
用 GB /T 30202—2013 进行测试时，每 120 min 测
量一次尾气的 NO体积分数，当连续 4 次测量的差
值不大于 0. 000 5% 时，停止试验; 采用 GB /T
35254—2017 进行测试时，每 1 h 测量一次尾气
NO体积分数，连续测量 20 h。

表 1 GB/T 30202—2013 和 GB/T 35254—2017 中脱硝率的测试参数
Table 1 Test parameters of denitration rate in GB/T 30202—2013 and GB/T 35254—2017

项目
反应器
内径 /mm

烟气
流向

样品
数量 /L

模拟烟气体积 /
( L·min －1 )

体积分数( 干基) /%

NO NH3 O2

湿度 /
%
反应
温度 /℃

GB /T 30202—2013 108 上进下出 7. 8 52. 00 0. 02 0. 020 6. 4 8 120 ± 5

GB /T 35254—2017 50 下进上出 ～ 1( 500 mm料层) 4. 42 0. 04 0. 032 17. 0 10 ± 1 120 ± 2

此外，由表 1 可见: 二者的测试条件有明显
区别，尤其是 GB /T 30202—2013 规定 O2 体积分

数为 6. 4%、湿度为 8. 0%，这与铁矿烧结的烟气
条件存在较大差异; 且空速为 400 h －1 ( 由模拟烟

气量和样品量计算得到) 较工程应用条件偏高，其

测试结果对工程指导意义不强。因此，目前钢铁
行业主要采用 GB/T 35254—2017进行脱硝率测试。
采用 GB /T 35254—2017 进行脱硝率测试的系

统示意如图 1 所示。混合模拟烟气由 NO、O2、
NH3、水蒸气及平衡气氮气组成，气体混匀后通入
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反应器活性炭固定床层，烟气中的 NO 得以脱除，
尾气经净化装置处理后排出。

1—配气模块 1; 2—加湿模块; 3、5—计算机自动配气系

统 1、2; 4—配气模块 2; 6—混气罐; 7、8—烟气分析仪
1、2; 9—计算机自动控温反应炉; 10—活性炭吸附产品

层; 11—热电偶; 12—固定床反应器; 13—计算机自动控

制显示系统; K1 ～ K6—阀门。

图 1 脱硝率测试系统示意
Fig. 1 Schematic diagram of denitration rate test system

2 脱硝率的影响因素分析

在固定床反应装置上开展 GB /T 35254—2017
脱硝率的测试试验，采用控制单一变量法研究工

艺参数对脱硝效果的影响规律。试验基础反应条
件: 反应温度为 120 ℃、湿度为 10%、O2 体积分

数为 16%、NO 体积分数为 0. 04%、NH3 体积分

数为 0. 032%，采用 N2 作为平衡气。
2. 1 O2 体积分数

为消除活性炭表面吸附氧的影响，模拟烟气

通入前使用高纯氮气在 120 ℃下吹扫 30 min，再
进行测试试验，结果如图 2 所示。由图 2 可知:
烟气中不含氧时，活性炭的脱硝能力极其有限，

仅为 15. 3%左右，这是由于传统的 SCＲ 反应过程
需要氧的参与，而无氧时 NOx在活性炭发达的微

孔结构中发生了物理吸附。随着模拟烟气系统中
O2 体积分数的增加，活性炭的脱硝率持续提高，

但当 O2 体积分数超过 10%后，脱硝率的增加趋势
逐渐平缓。在 O2 体积分数为 16% 时脱硝率为
52. 6%，较无氧条件时提高了 37. 3%，这说明模
拟烟气条件下活性炭的脱硝以 NH3-SCＲ 反应过程
为主，表面微孔结构物理吸附脱硝为辅，物理吸

附脱硝占整体脱硝的 29. 1%。已有研究表明，O2

的存在能促进吸附到 L 酸位上的 NH3 发生脱氢反

应生成 NH2，并能够大大促进 NO在催化剂表面吸
附生成硝酸盐和吸附态的 NO2，从而促进低温下

的 SCＲ反应［11］。而烧结烟气中 O2 体积分数通常

为 13%～ 18%，这可以满足活性炭 SCＲ 反应过程
对氧的需求。

图 2 O2 体积分数对活性炭脱硝效率的影响

Fig. 2 Effect of oxygen content on denitration

efficiency of activated carbon

2. 2 湿度
实际烧结烟气中含有 5%～ 20%的水蒸气，同

时脱硝反应过程也有 H2O产生，因此研究 H2O 对
活性炭脱硝性能的影响十分必要。对湿度为 0% ～
20%时活性炭的脱硝性能进行试验，结果如图 3
所示。由图 3 可以看出，当模拟烟气中通入 H2O
后，活性炭的脱硝率明显下降。这是由于 H2O 与
反应气体和反应产物( NH3 和 NO) 在活性炭表面的
活性位点上发生了竞争吸附，这种现象在低温脱

硝过程中尤其明显［12］; 而且，H2O 作为脱硝反应

的产物，不利于反应的正向进行［5］。

图 3 湿度对活性炭脱硝效率的影响
Fig. 3 Effect of humidity on denitration efficiency of

activated carbon

2. 3 NO体积分数
为研究活性炭对烟气中 NO 体积分数的适应
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性，对不同 NO 体积分数下活性炭的脱硝性能进
行试验，结果如图 4 所示。由图 4 可知: 随着 NO
体积分数的提高，活性炭的脱硝率显著提升，这

与常规 V-W-Ti体系催化剂随 NO 体积分数升高脱
硝率降低的变化规律［13］截然相反。分析原因认
为: 活性炭作为一种以纳米孔为主、BET 比表面
积高达 200 m2 /g的多孔吸附材料，低温条件下对
NH3 具有较大的物理吸附容量

［14］，NO体积分数提
高的同时喷入 NH3 的体积分数也相应提高，导致

NH3 吸附量提高，为 NH3-SCＲ 过程提供了更加充
足的 NH3 源，表现为脱硝率提高; 另一方面，活

性炭的 NH3 吸附量随着 NH3 不断喷入及 NH3-SCＲ
过程消耗的动态变化，脱硝率提高导致 NH3 消耗

增加，NH3 源过剩量减小，表现为随着 NO 体积
分数的提高活性炭脱硝率增幅趋缓。以上结果表
明，在低温 SCＲ脱硝领域，得益于较大的 NH3 物

理吸附容量，活性炭较常规 V-W-Ti催化剂具有更
加优异的 NO体积分数适应窗口，尤其在高 NO体
积分数烟气条件下，活性炭具有无可比拟的低温

脱硝优势。

图 4 NO体积分数对活性炭脱硝率的影响

Fig. 4 Effect of NO volume fraction on denitration

efficiency of activated carbon

2. 4 空速
在总烟气量不变的情况下，合理设定活性炭

体积，寻求最佳系统空速是设计、建造脱硝系统
首先需要考虑的问题。为此，进行空速对活性炭
脱硝效率的影响试验，结果如图 5 所示。由图 5
可以看出，在空速增大即反应时间减小的情况下，

活性炭的脱硝率显著降低。分析原因认为: 在低
空速下，烟气与活性炭表面有更充分的接触时间，

外扩散作用效果增强，有助于提高活性炭的脱硝

率; 在高空速下，烟气与活性炭表面的接触时间

明显缩短，内扩散过程难以充分进行，并且随着空

速的不断增大，外扩散过程也进行不充分，导致脱

硝效率下降［12］。

图 5 空速对活性炭脱硝率的影响
Fig. 5 Effect of space velocity on denitration rate of

activated carbon

2. 5 氨氮摩尔比
在化学反应中，增大反应物的浓度可以促进

反应向正反应方向进行。进行氨氮摩尔比对脱硝
性能的影响规律试验，结果如图 6 所示。由图 6
可知，随着 NH3 投入量的增加，活性炭的脱硝率

先显著升高后趋于稳定。NH3 进入活性炭所在的

反应器之后主要吸附在活性炭表面，形成过渡态

化合物来起到催化还原作用。当氨氮摩尔比小于 1
时，少量的 NH3 不足以满足 NO 还原需要，NH3

量显著影响活性炭的脱硝效率; 当氨氮摩尔比大

于 1 时，活性炭表面 NH3 的吸附量升高，NO 转化
率有了一定程度的提高。但活性炭表面吸附 NH3

是有限的，其反应位点饱和后，通入过量 NH3 对

提高活性炭脱硝率无益，而过量的 NH3 还会与烟

气的中的硫化物发生反应，形成硫酸盐附着在活

性炭表面，从而堵塞活性孔道，并会腐蚀气体管

道及脱硝装置［15］。

图 6 氨氮摩尔比对活性炭脱硝效率的影响
Fig. 6 Effect of molar ratio of ammonia to nitrogen on

denitration efficiency of activated carbon
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3 脱硝率测试方法的优化

3. 1 随机测试结果
随机抽取国内不同地区和厂家生产的活性炭，

分别编号为试样 1 ～ 10，参照 GB /T 35254—2017
进行脱硝率测试试验，结果如图 7 所示。由图 7
可以看出: 在初始阶段，活性炭的脱硝率普遍偏

高，推测此时同时发生了物理吸附脱硝和 SCＲ 脱
硝; 约 10 h后，物理吸附趋于饱和，脱硝进入稳定
阶段，且初始值与稳定值并不一致，可见初始脱硝

率并不具有代表性。此外，GB/T 35254—2017 中
关于脱硝率的测算方法笼统地表述为 “当 SCＲ 反
应达到平衡时，脱除的 NOx与通入的模拟烟气中

的 NOx的比值即为碳基产品的脱硝率”，这种说法
对如何取值并无明确限定。对试验原始数据进行
分析可知，从 4 h起，出口烟气中 NO小时均值的
变化绝对值均小于 0. 005%，满足 SCＲ 反应平衡
的条件，但试验仍未达到稳定脱硝过程。

1 ～ 10—试样 1 ～ 10。

图 7 随机测试试样的脱硝率随时间的变化情况

Fig. 7 Changing situation of denitration rate of

random test sample

为量化测试过程的稳定脱硝阶段，以 20 h 全
程测试过程的脱硝率平均值为基准，分别计算 1、
5、10、15、20 h 时试样 1 ～ 10 的脱硝率平均值，

并计算以上各阶段脱硝率平均值与 20 h 脱硝率平
均值的比值，结果如图 8 所示。由图 8 可见，1 h

脱硝率平均值远偏离于 20 h 平均基准值，5 h 脱
硝率平均值偏离趋势次之，而 10、15、20 h 脱硝
率平均值相互几乎重合，这说明从 10 h 开始，活

性炭进入稳定脱硝阶段。

时间段 /h: 1—1; 2—5; 3—10; 4—15; 5—20。

图 8 某一阶段脱硝过程中活性炭脱硝率的变化情况
Fig. 8 The change of denitration rate of activated carbon

in denitration process at a certain stage

( 注: 脱硝率比值为某时间段脱硝率平均值与 20 h

平均脱硝率的比值)

3. 2 计算方法优化
为增强 GB /T 35254—2017 对活性炭生产及应

用过程的指导意义，进一步优化脱硝率测试计算

方法，得到不同测试时间段内试样 1 ～ 10 的脱硝
率平均值，结果如表 2 所示。由表 2 可知: 20 h
脱硝率平均值较其余时间段计算值偏高，这是由

脱硝初始阶段脱硝率高导致的，不具有代表性。
随着测试的进行，脱硝达到稳态，符合 SCＲ 的特
征，这也是活性炭在工程应用中最主要的脱硝方

式。为排除无关因素以及个体活性炭性能差异的
干扰，同时综合考虑代表性，推荐采用 20 h 测试
过程中 16 ～ 20 h的测试平均值( 即脱硝反应末期 5
h) 作为活性炭脱硝率测试值。
表 2 不同时间段测试过程中脱硝率平均值

Table 2 Average denitration rate in different test periods

试样
编号

20 h
6 ～
20 h

11 ～
20 h

13 ～
20 h

16 ～
20 h

18 ～
20 h

1 66. 25 63. 11 63. 02 62. 93 62. 82 62. 62

2 66. 65 64. 79 64. 76 64. 73 64. 74 64. 72

3 62. 21 59. 60 59. 50 59. 39 59. 39 59. 44

4 57. 08 53. 99 53. 90 53. 79 53. 84 53. 88

5 69. 69 67. 85 67. 78 67. 66 67. 67 67. 96

6 66. 39 64. 89 64. 84 64. 83 65. 01 65. 11

7 60. 25 56. 58 56. 45 56. 31 56. 46 56. 56

8 58. 39 54. 26 54. 15 54. 05 54. 14 54. 18

9 51. 37 48. 39 48. 39 48. 39 48. 55 48. 64

10 51. 63 47. 93 47. 79 47. 66 47. 78 47. 87
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4 结 论

( 1) 无氧烟气条件下，活性炭发生物理吸附
脱硝，脱硝率为 15. 3% ; 模拟烧结烟气条件下约
5 h达到稳定状态，脱硝率为 52. 6%，物理吸附脱
硝占整体脱硝的 29. 1%，活性炭发挥脱硝作用以
NH3-SCＲ为主。
( 2) 活性炭脱硝受烟气条件变化影响较大，

O2 体积分数、初始 NO 体积防溺水、氨氮摩尔比
与脱硝率呈正相关变化; 湿度、空速与脱硝率呈
负相关变化。
( 3) 对 GB /T 35254—2017 脱硝率计算方法进

行了优化，综合考虑计算结果代表性、活性炭个
体差异及测试条件的波动等异常情况，建议取脱

硝反应末期 5 h脱硝率平均值作为测试值。
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