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铜铈基整体式催化剂 ＣＯ催化氧化性能及中试试验

郭泽浩１，王延江２，佘雪峰１，李晓海２，葛志彬２ａ，李　勇１，韩美丹１

（１北京科技大学 绿色低碳钢铁冶金全国重点实验室，北京 １０００８３；２德龙钢铁有限公司

ａ烧结厂；ｂ河北省热轧板带钢技术创新中心，河北 邢台 ０５４００９）

摘要：以ＣｕＯＣｅＯ２为活性组分、莫来石为载体，采用浸渍法制备ＣｕＣｅ整体式催化剂用于实际烧结烟气的 ＣＯ催

化氧化。在不同制备方式及反应条件下对催化性能进行测试，当活性组分同时浸渍，浸渍液浓度为２ｍｏｌ／Ｌ，反应

条件为１８０℃、４５００ｈ－１时，ＣＯ的转化率达９３％；经过２００ｈ催化后，催化效率仍可超过９０％。在１８０℃的反应温

度下，催化剂在含ＳＯ２和Ｈ２Ｏ条件下表现出不同的稳定性，Ｈ２Ｏ和 ＳＯ２能够明显抑制催化剂的催化性能，且 ＳＯ２
的抑制效果更明显。通入Ｈ２Ｏ会覆盖催化剂表面的活性位点，抑制ＣＯ和Ｏ２的吸附，导致催化效率降低。ＳＯ２的

引入导致催化剂表面积累了ＳＯ２－４ 物种，从而抑制ＣＯ催化氧化，导致催化剂不可逆失活。同时，批量制备１ｍ
３整

体式催化剂用于烧结烟气ＣＯ净化中试试验，在持续７２０ｈ的中试试验中，进口烟气温度约为２００～２２０℃，平均出

口烟气温度约为２４０℃，ＣＯ催化效率大于７０％（平均为７３％），出口ＣＯ质量浓度约为１７００ｍｇ／ｍ３。
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１７００ｍｇ／ｍ３

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｕＣｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ；ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｇａｓ；ＣＯｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｉｌｏｔｔｅｓｔ

　　ＣＯ气体是一种不易被人的感官所察觉的污染
物，其随空气被人体吸入后，会损害心脏和神经

系统，影响人体健康［１］。钢铁行业是 ＣＯ排放的
主要来源，其 ＣＯ排放量在工业行业中占比约为
７０％，而烧结工序的ＣＯ排放量约占钢铁行业总排
放量的 ４５％。烧结烟气中 ＣＯ质量浓度一般在
８０００～１００００ｍｇ／ｍ３，全国钢铁烧结烟气每年排
放ＣＯ总量达５０００～６０００万吨［２］。目前，多个部

门制定了严格的污染物排放标准，河北省要求现有

ＣＯ污染源最高允许排放质量浓度为５０００ｍｇ／Ｎｍ３。
因此，ＣＯ排放已经成为钢铁工业大气污染物治理
的重点，也影响钢铁工业的可持续发展［３］。

烧结烟气ＣＯ治理主要可以从源头、过程、末
端三个方面来进行，但源头减排及过程控制脱除

ＣＯ的能力有限，无法满足环保要求。因此，末端
处理已经成为目前净化烧结烟气 ＣＯ的主要手段。
其中，催化氧化法具有起燃温度低、催化效率高、

无二次污染和适应范围广等优点，成为当前工业

烟气ＣＯ治理的主流技术［４］。ＣＯ催化剂可以分为
贵金属和非贵金属催化剂。贵金属催化剂（如 Ａｕ、
Ｐｄ和Ｐｔ等）具有催化效率高、不易中毒、氧化温
度低等优点，但其成本高昂，在工业领域很少应

用于烟气中ＣＯ的脱除［５］。与贵金属催化剂相比，

非贵金属催化剂价格便宜，且具有较好的催化活

性。目前，Ｃｕ基催化剂中的复合型和负载型催化
剂得到大量关注，其中ＣｕＯＣｅＯ２体系催化剂由于
具有较高的催化活性，且成本低有望成为取代贵

金属的非贵金属催化剂［６］。根据催化剂成型方式

的不同，ＣＯ催化剂可以分为颗粒型催化剂和整体
式催化剂［７］。整体式催化剂由基体、活性涂层和

活性组分构成，相较于传统颗粒型催化剂，其能

够提供良好的物质交换能力，且压降较低，催化

性能较好［８］。

本文以ＣｕＯＣｅＯ２为活性组分，刚玉莫来石为
载体，采用浸渍法制备铜铈基整体式催化剂，探

究不同制备及反应条件对催化性能的影响，并搭

建１ｍ３中试试验装置探究整体式催化剂对实际烧
结烟气的处理能力。

１　试验部分

１１　材料与仪器
试验原料为三水合硝酸铜（分析纯）、六水合

硝酸铈（分析纯），均产自上海某生化科技公司；

试验采用去离子水作为溶剂；试验测试标准气体

产自北京某气体化工公司，其中，ＣＯ、Ｏ２体积分
数为１％、２０％，高纯氮气体积分数为９９９９９％；
试验用莫来石蜂窝载体产自江西某石油化工填料

厂。试验仪器设备的规格型号如表１所示。
１２　催化剂制备

负载型催化剂采用浸渍法制备。将硝酸铜

［Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ］、硝酸铈［Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ］以
物质的量之比为１∶１充分溶于去离子水中，然后将
搅拌均匀的混合溶液缓慢滴加在莫来石载体上，

并浸渍４ｈ。将所得到的催化剂前驱体放置于烘箱
内，在２００℃条件下干燥２ｈ，然后在４００℃下焙
烧４ｈ，即得到负载型整体式催化剂。

中试整体式催化剂制备：现场中试试验采用

莫来石（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ）为载体，制备
方法与上述方法相同，试验最终得到１４７块样品；
试验将催化剂样品以单层４９块（７×７），填装上、中、

表１　试验仪器设备

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

电热鼓风

干燥箱
马弗炉

电子分析

天平

质量流量

控制器

智能超声

波清洗机

气体混气

实验台

Ｕ型反应
管直径／ｍｍ

Ｋ型
热电偶

玛瑙

研钵

磁力搅拌

反应器

气体

检测仪

１０１－０８５ＫＳＬ１２００ＸＪ ＦＡ１００４ ＣＳ２００Ａ ＧＴ１９９０ＱＴＳ３Ｈ２０００ＭＡＢ １３ ＴＰＫ０１ －６０ｍｍ ＤＦ１０１Ｓ ＳＮ３１１
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下三个床层于反应器内，总体填装体积为１ｍ３。
１３　催化剂活性评价系统
１３１　实验室催化性能评价

ＣＯ催化性能测试系统如图１所示，该系统主
要包括进气段，催化反应段和尾气检测段三部分。

反应器可对催化反应温度以及气体成分进行控制。

将催化剂装入Ｕ型管后，通入测试气体。测试气体
组 成：１％ ＣＯ、４％ ＣＯ２、１６％ Ｏ２、１３％ Ｈ２Ｏ、
００１％ＳＯ２，其余为Ｎ２。气体流量采用专用质子流
量计控制。在恒定温度下进行ＣＯ催化效率稳定性
测试，在每个温度测试点稳定反应３０ｍｉｎ后，采
用烟气分析仪测试反应前后的ＣＯ浓度值。催化氧
化活性以ＣＯ转化率计算。

　　ｃＣＯ ＝
φｉｎ－φｏｕｔ
φｉｎ

×１００％ （１）

式中：ｃＣＯ为 ＣＯ转化率，％；φｉｎ为原料气中 ＣＯ的

体积分数，％；φｏｕｔ为尾气中ＣＯ的体积分数，％。

图１　催化性能测试平台

Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１３２　烧结现场催化性能评价

中试项目位于某钢铁厂２３０ｍ２烧结机车间，
气源取自烧结烟气脱硫脱硝系统，如图２所示。

烧结烟气通过引风管直接进入催化反应装置，烧

结烟气主要成分：１５％～１６％Ｏ２、３％～４％ＣＯ２、

０６％～０８％ＣＯ、１３％～１５％Ｈ２Ｏ、１０～１００ｍｇ／Ｎｍ
３

ＮＯｘ、ＳＯ２质量浓度≤３ｍｇ／Ｎｍ
３。

为防止整个催化床层大量热量散失，在每个

床层以及管道外部用保温岩棉包覆，并在催化床

层中间设置温度传感器，监测催化床层的温度变

化。整体式催化中试系统及流程如图３所示。由
图３可见，在催化床前后均设有电动蝶阀，在催
化床出入口及中部设置测压表和测温表，采用变

频风机调控烟气流量，采用流量积算仪监测烟气

流量，采用烟气分析仪检测催化后烟气成分。催

化装置进口烟气温度为２００～２２０℃，烟气流量为
３０００ｍ３／ｈ（体积空速为３０００ｈ－１）。试验采用催
化前后烧结烟气中ＣＯ体积分数获得催化效率［９］。

２　结果与讨论

２１　实验室催化性能
２１１　不同制备条件对催化性能的影响

（１）浸渍顺序。不同的 ＣｕＣｅ浸渍顺序不仅
会影响ＣｅＯ２氧空穴的形成，而且影响 ＣｕＣｅ的协

同效应［１０］。不同浸渍顺序催化剂的反应性能如图

４所示，Ｃｅ／Ｃｕ代表先浸渍 Ｃｕ后浸渍 Ｃｅ，ＣｕＣｅ
代表同时浸渍。在三种浸渍方式中，先浸渍Ｃｅ再
浸渍Ｃｕ的催化剂活性很低（小于３０％），而先浸
渍Ｃｕ再浸渍 Ｃｅ的催化剂活性相对较高，略低于
ＣｕＣｅ共浸渍催化剂。当分步浸渍时，第二步浸渍
的活性物种的有效负载率较低，铜铈之间的相互

作用较弱［１１］。同时有研究表明，浸渍方式会对载

体表面形成的ＣｕＯ物种的形态产生影响。先浸渍

图２　烧结烟气ＣＯ催化净化中试现场

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｉｌｏｔｓｉｔｅｏｆＣＯｃａｔａｌｙｔｉｃｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

０８




２０２４年第６期 郭泽浩，等：铜铈基整体式催化剂ＣＯ催化氧化性能及中试试验

１—烟气主烟道；２—阀门；３—紫外烟气分析仪；４—整体

式催化装置；５—电动蝶阀；６—风机；７—流量积算仪；

８—尾气排出；Ｐ—测压表；Ｔ—测温表。

图３　烧结烟气催化净化中试试验流程

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｌｏｗｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓ

１—Ｃｅ／Ｃｕ；２—ＣｕＣｅ；３—Ｃｕ／Ｃｅ。

图４　浸渍顺序对催化性能的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｅ再浸渍 Ｃｕ，此时主要形成体相 ＣｕＯ，而体相
ＣｕＯ与ＣｅＯ２之间仅有微弱的相互作用；先浸渍
Ｃｕ再浸渍 Ｃｅ，此时在催化剂表面形成的 ＣｕＯ与
ＣｅＯ２颗粒具有更强的相互作用，但低于共浸渍方
式。共浸渍方式有利于形成与 ＣｅＯ２具有强相互作

用的Ｃｕ物种［１２］。

（２）浸渍液浓度。浸渍液浓度对负载量的影
响如表２所示，对催化性能的影响如图 ５所示。
从表２及图５可以看出，浸渍液浓度不仅影响活
性物质的负载效率，而且对催化剂的催化性能也

有着重要的影响。当浸渍液浓度为１ｍｏｌ／Ｌ时，溶
质扩散缓慢，单次负载量过小（１９％）；当浸渍液
浓度为３ｍｏｌ／Ｌ时，活性组分在孔内分布不均匀，
且负载率降低，这是由于浸渍液黏稠度增加，溶

质进入载体内部空间较为困难。由图５可见，活
性组分的负载量对 ＣＯ的催化性能有着显著影响，
３ｍｏｌ／Ｌ浸渍液制备的整体式催化剂的催化性能明

显高于１ｍｏｌ／Ｌ时，更多的活性组分能够达到更高
的催化效率。

表２　浸渍液浓度对负载量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓ

浸渍液浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

负载量

（质量分数）／％
活性组分质量／ｇ

１ １９００ ００５７

２ ４１４６ ０１２４

３ ３０８２ ００９２

浸渍液浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：１—１；２—２；３—３。

图５　浸渍液浓度对催化性能的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

　　ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２１２　不同反应条件对催化性能的影响
（１）空速及温度。图６为不同温度及空速条

件下 ＣＯ转化率的变化趋势。由图 ６可以看出，
ＣＯ转化率随着空速的逐渐增加呈下降趋势，随着
温度的增加呈上升趋势。以２ｍｏｌ／Ｌ浸渍液制备的
整体式催化剂为例，在１８０℃时，ＣＯ催化效率从３
０００ｈ－１时的 ９３０６％略微下降到 ６０００ｈ－１时的
８４６５％；在４５００ｈ－１时，ＣＯ转化率从１００℃时
的２５２８％增加到２００℃时的９００５％。

当空速较低时，烟气在催化剂床层的停留时

间较长，ＣＯ的氧化反应得以充分进行，ＣＯ转化
率较高［１３］。而随着空速的增大，负载于载体内层

的催化活性组分利用率会降低，同时过高的空速

会导致烟气未经彻底催化就直接排出，造成二次

污染［１４］。升高温度可使催化剂活性组分与反应气

体分子的能量升高，促进分子活化，增大了分子

之间的有效碰撞，从而使得ＣＯ转化率提高。
（２）稳定性及抗水抗硫性测试。在不含 Ｈ２Ｏ

以及ＳＯ２的条件下，对催化剂进行了长达２００ｈ的

１８
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浸渍液浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３

空速／ｈ－１：１—３０００；２—４５００；３—６０００。

图６　空速及反应温度对催化性能的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

稳定性测试，如图７所示。在经过２００ｈ的稳定性
测试后，催化剂仍表现出较好的催化活性，催化

效率稳定在９０％以上。

图７　催化剂稳定性测试

Ｆｉｇ７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

（注：温度为１８０℃；空速为３０００ｈ－１；浸渍液浓度为

２ｍｏｌ／Ｌ；Ｃｕ和Ｃｅ的物质的量之比为１∶１）

在实际烧结烟气中不可避免地含有 ＳＯ２和
Ｈ２Ｏ气体，因此对整体式催化剂的抗水抗硫性能
进行测试，结果如图８所示。由图８可见：在反
应温度为 １８０℃，空速为 ３０００ｈ－１时，未添加
Ｈ２Ｏ和ＳＯ２的情况下，整体式催化剂在前２０ｈ内
表现出较高的催化效率（９３％）；催化２０ｈ后，添
加１３％Ｈ２Ｏ或００１％ＳＯ２。在单独添加 Ｈ２Ｏ的情
况下，催化效率逐渐下降至８５％，这是由于 Ｈ２Ｏ
会吸附在催化剂表面，覆盖活性位点，抑制ＣＯ和
Ｏ２的吸附

［１５］。催化３２ｈ后，停止通入 Ｈ２Ｏ，催
化效率逐渐上升至８７％。单独添加ＳＯ２或 Ｈ２Ｏ与
同时添加Ｈ２Ｏ和ＳＯ２三种情况呈现相同的变化趋
势，但ＳＯ２对催化剂的抑制作用要强于单独添加
Ｈ２Ｏ、同时添加 ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ两种情况。ＳＯ２在催
化剂上的主要反应：① ＳＯ２＋１／２Ｏ ２ ＳＯ３；②

ＳＯ３ ＋ＭｅＯ ＭｅＳＯ４。前者主要是 ＳＯ２与 ＣＯ竞争
氧化活性位点，而后者产生的硫酸盐则导致催化

剂不可逆失活［１６－１８］。

通入气体条件：１—Ｈ２Ｏ；２—ＳＯ２；３—Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２。

图８　Ｈ２Ｏ与ＳＯ２对催化性能的影响

Ｆｉｇ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２ＯｏｒＳＯ２ｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２２　基于实际烧结烟气催化性能测试
２２１　Ｆｌｕｅｎｔ模拟管道烟气压降

（１）催化床模型建立。催化床的具体设计如
图９所示。催化反应装置体积为 １１００ｍｍ×
１１００ｍｍ×１１００ｍｍ，催化床层厚度为１０００ｍｍ。
ＣＯ气体在入口处的流量为１００００ｍ３／ｈ。

（２）模型假 设。催 化 床 气 流 量 设 置 为
１００００ｍ３／ｈ，温度为３００℃，多孔介质材料的密
度为２４００ｋｇ／ｍ３，比热容为１０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导
热系数为２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。在Ｆｌｕｅｎｔ中设置黏性和
惯性阻力系数以实现不同孔隙率多孔介质的模拟。

这里使用 Ｅｒｇｕｎ经验公式进行计算，黏性阻力系
数Ｃ１＝１／α的计算公式如下。

α＝
Ｄ２ｐ
１５０

ε３

（１－ε）２
（２）

式中：Ｄｐ为孔径，ｍ；ε为孔隙率。

２８
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（ａ）正视图；（ｂ）俯视图；（ｃ）左视图；（ｃ）４５°图

图９　催化床模拟设计

Ｆｉｇ９　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｂｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　惯性阻力系数Ｃ２的计算公式：

Ｃ２ ＝
３５
Ｄｐ
（１－ε）
ε３

（３）

（３）为探究多孔介质孔隙率对于整体床中压
阻的影响，将孔径设置为２８ｍｍ，分别对孔隙率
为０６４、０７０、０８０、０９０、１００这５种情况进
行模拟。不同孔隙率对应的黏性和惯性阻力系数

大小如表３所示。
表３　不同孔隙率对应的黏性和惯性阻力系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ

孔隙率 黏性阻力系数 惯性阻力系数

０６４ ９４６×１０６ １７２×１０３

０７０ ５０２×１０６ １０９×１０３

０８０ １４９×１０６ ４８８×１０２

０９０ ２６２×１０５ １７１×１０２

１００ ０ ０

　　通过模拟得到孔径为２８ｍｍ，孔隙率分别为
０６４、０７０、０８０、０９０、１００时多孔介质的压
力分布如图 １０所示，对应的压阻汇总如表 ４所
示。由图９及表４可以发现：当孔隙率从０９０减
小到 ０８０时，催化床层压阻从 ４３２Ｐａ增大至
９５４Ｐａ；当孔隙率减少至 ０６４时，压阻增大至

３２２Ｐａ；当孔隙率的值为１００时，该处不设多孔
介质，压阻为０。孔隙率是指孔隙的体积与催化剂
总体积的比例。孔隙率越大，压阻越小，气体可

以流经的空间越大，气体通过多孔介质会更加顺

畅、流速更快，其在催化床层中停留的时间越短。

表４　不同孔隙率对应的压阻

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

孔隙率 ０６４ ０７０ ０８０ ０９０ １００

压阻／Ｐａ ３２２ ２０４ ９５ ４３ ０

２２２　整体式催化剂中试试验

为探究中试试验的可行性，对不同规格载体

的特性进行测算，并核算中试试验中催化剂处理

烟气的能力。整体式催化剂的负载量以及负载率

通过称量负载前、后的莫来石载体的质量来计算，

计算公式如下。

　　Ｗ１＝
Ｍ１－Ｍ０
Ｍ０

×１００％ （４）

式中：Ｗ１为负载率，％；Ｍ０为未负载的莫来石的质

量，ｋｇ；Ｍ１为负载后的整体式催化剂的质量，ｋｇ。
当浸渍液浓度为２ｍｏｌ／Ｌ、载体体积为１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ时，不同规格载体特性如表 ５
所示。选用中试试验中活性组分负载率较低的载

３８

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孔隙率：（ａ）０６４；（ｂ）０７０；（ｃ）０８０；（ｄ）０９０；（ｅ）１００

图１０　不同孔隙率的压力分布模拟结果

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

表５　不同规格载体特性

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓｉｚｅｓ

载体规格

（方孔数量）／个
孔径／
ｍｍ

比表面积／
（ｍ２·ｍ－３）

孔隙

率／％
负载

率／％

２５×２５ ５０ ５９０ ７０ ３７７

４３×４３ ２８ ９６３ ６４ ４１２

５０×５０ ２４ １１０４ ６２ ５２１

６０×６０ ２０ １２９１ ６０ ５８１

体与实验室样品进行对比，结果如表６所示。中
试所制备的整体式催化剂的催化组分负载量高于

实验室制备样品。在实验室条件下，每１ｇ活性组
分每分钟能够处理２０２６ｍＬ烟气，中试试验条件
下则能够处理１６８７ｍＬ烟气，因此认为，中试试
验所制备的整体式催化剂能够处理实际烧结烟气。

表６　单位质量催化剂催化烟气量

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｔａｌｙｚｅｄｆｌｕｅｇａｓａｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔ

ｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ

项目
浸渍液浓度／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

负载率／
％

处理烟气量／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

实验室样品 ２ ４４２ ２０２６

中试样品 ２ ３７７ １６８７

　　基于模拟管道烟气压降的结果以及上述讨论，
为保证烟气与活性组分接触时间以及活性组分负载

量，采用莫来石载体的规格为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ、方孔数量为 ４３×４３、孔径为２８ｍｍ、
比表面积为 ９６３ｍ２／ｍ３、孔隙率为 ０６４、单块负
载率为４１２％。

ＣＯ催化净化中试试验装置于２０２２年３月底
完成建设，于４月中旬开始正式测试。催化装置
进口烟气温度为２００～２２０℃，流量为３０００ｍ３／ｈ
（体积空速为 ３０００ｈ－１）。在两个月的持续测试
中，选取１个月的有效数据，基于催化前、后烟
气中的ＣＯ浓度，得到实际应用中整体式催化剂的
性能以及稳定性，如图１１所示。由图１１可见，在
７２０ｈ的中试试验中，ＣＯ转化率稳定在７３％左右，

１—出口ＣＯ质量浓度；２—ＣＯ转化率；３—出入口温度差；

４—出口ＣＯ２体积分数。

图１１　中试试验整体式催化剂催化效率及温差变化

Ｆｉｇ１１　Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃａｔａｌｙｓｔａｎｄ

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｉｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４８

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出口ＣＯ质量浓度稳定在１７００ｍｇ／ｍ３左右，ＣＯ２
体积分数高于６％，出入口烟气温度差约为３０～
３５℃，出口烟气温度最高达到２５０℃左右。由于
烧结生产过程的不稳定性，烟气中ＣＯ含量存在工
况波动，但在长达一个月的中试时间内，ＣＯ转化
率仍可维持在７０％以上，表明该整体式催化剂可
应用于实际烧结烟气ＣＯ催化氧化。

此外，经济效益方面，假定钢铁厂烧结烟气

排放量为 ３００万 Ｎｍ３／ｈ，ＣＯ初始质量浓度为
６０００ｍｇ／ｍ３，ＣＯ转化率为７０％，ＣＯ的年均减排
量可达１０９万吨。结合河北省 ＣＯ的税收政策，
每年可以减少税收约２０８０万元。

３　结　论

（１）以 ＣｕＯＣｅＯ２为活性组分、莫来石为载

体制备整体式催化剂，在不同负载及反应条件下

对催化性能进行测试。在浸渍液浓度为２ｍｏｌ／Ｌ、
铜铈共同浸渍反应温度为 １８０℃、空速为
３０００ｈ－１的最佳制备及反应条件下整体式催化剂
催化效率达９３％。

（２）Ｈ２Ｏ和ＳＯ２能够明显抑制催化剂的催化
性能，且ＳＯ２的抑制效应更强。通入 Ｈ２Ｏ会覆盖
催化剂表面的活性位点，抑制 ＣＯ和 Ｏ２的吸附，
导致催化效率降低。ＳＯ２的引入导致催化剂表面

积累了ＳＯ２－４ 物种，从而抑制 ＣＯ催化氧化，导致
催化剂不可逆失活。

（３）批量制备了１ｍ３整体式催化剂，并开展
了烧结烟气ＣＯ净化中试试验。在长达一个月的中
试时间内，ＣＯ转化率仍可维持在７０％以上，进口
烟气温度约为 ２００～２２０℃，ＣＯ催化效率大于
７０％（平均为 ７３％），出口 ＣＯ质量浓度约为
１７００ｍｇ／ｍ３，平均出口烟气温度达２４０℃。
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内蒙古科技大学稀土产业学院介绍

　　内蒙古科技大学稀土产业学院（稀土工程技术学院）历史可追溯至１９５６年建校之初，１９８７年开始培养稀土冶金

专业本科生，２０１３年开始培养博士研究生，２００４年建成了全国首家稀土学院，２０２２年获批首批内蒙古自治区现代

产业学院建设点，２０２３年高质量完成国家级现代产业学院申报工作，依托学院建设的稀土冶金先导工程学院获批内

蒙古自治区首批未来技术学院。悠久的办学历史为冶金、稀土行业培养了长江学者特聘教授、“万人计划”领军人

才、全国五一劳动奖章获得者等一大批行业杰出人才和技术骨干。稀土产业学院现有冶金工程、稀土材料科学与工

程、新能源材料与器件三个本科专业，依托冶金工程一级学科博士点、硕士点和材料与化工专业学位硕士点，形成

了本硕博接续培养的完整人才培养体系，２０２４年成为工程硕博士培育改革专项试点学院。航空发动机用稀土热障涂

层、稀土材料电磁冶金技术与应用、白云鄂博稀土矿产绿色低碳高效冶炼分离、选冶固废资源综合利用、高强高韧

稀土钢等一批创新成果获得工业化应用，填补了国家重要领域技术空白，产值达到年均２０亿元以上。近年来，学

生参加科技创新竞赛获“挑战杯”国赛特等奖等各类奖项３００余项，特色育人模式成效显著。新时期，内蒙古科技大

学稀土产业学院将坚守稀土、冶金领域的人才培养与科技创新，立足白云鄂博稀土矿产优势资源，围绕绿色低碳智

能冶金和稀土新材料与应用产业需求，将产业链、创新链、教育链有效衔接，产教融合，理实一体，培养高素质应

用型、复合型、创新型人才，建成我国重要的稀土、冶金人才培养培训基地、稀土新材料开发与应用交叉创新、稀

土产业技术转移和稀土产业经济研究基地，成为特色鲜明、区域一流、国内知名、政校企多元“共建共管共享”的产

学研用融合发展的现代产业学院。
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