
综 述 与 专 论

氮氧化物减排是我国“十二五”新增的减排任

务，根据《“十二五”节能减排综合性工作方案》规

定，到 2015 年，全国氮氧化物排放总量要比 2010
年下降 10 %。 但 2011 年上半年，全国氮氧化物排

放指标不降反升， 实际排放量增长了 6.17 %，虽

然下半年增速有所放缓，但 2011 年全国氮氧化物

排放总量仍达到 2 404 万 t， 与 2010 年相比上升

了 5.73 %。 根据环境保护部最新发布的《火电厂

大气污染物排放标准(GB13223-2011)》，除部分燃

煤火电发电锅炉外，新建燃煤发电锅炉的 NOx 的

排放水平须控制在 100 mg/m3 以下， 到 2015 年，
需要进行脱硝技术改造的现役机组和新增机组容

量约为 8.17 亿 kw。
在众多烟气脱硝技术中， 选择性催化还原法

(Selective Catalytic Reduction，SCR) 是脱硝效率最

高，最为成熟的脱硝技术，其 NOx 的脱除率可达

到 80 %~90 %。 从世界首台 SCR 系统的示范工程

在日本建成至今，已经得到了广泛应用，目前在欧

洲和日本已 有 300 多 台 大 型 装 置 的 成 功 应 用 经

验。 美国政府也将 SCR 脱硝技术作为电厂控制

NOx 排放的主要技术。 为促进我国自主知识产权
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的脱硝技术成熟和产业化发展， 国内众多科研院

所针对 SCR 烟气脱硝技术开展了相关研究。
层厚度 200 um 的区域而竞争者聚糖菌位于

颗粒核心 [10]；刘小英、于莉芳等(2007)研究了接种

污泥对 SBR 生物除磷系统污泥颗粒化的影响，采

用不同结构的絮体(有丝状菌、无丝状菌)作为接种

污泥， 结果表明具有丝状菌的絮体能更快的颗粒

化并具有更高的除磷能力 [11]；唐艳葵等借助 SBR，
采用厌氧/好氧/缺氧的运行方式，对富集的以反硝

化。

2 模拟研究
2.1 流场模拟

SCR 脱硝反应器中烟气流动和氨的浓度分布

情况对导流装置的结构布置的影响很大， 通过选

择合 适的反应器 均流结构， 能 有效提高 气 体 在

SCR 脱硝反应器内的速度分布和氨浓度分布均匀

性[1]。 随着研究手段的进一步提高，三维流动和详

细反应的耦合将成为 SCR 烟气脱硝系统数值模

拟的发展重要[2]。
通过数值模拟对 SCR 烟气脱硝系统的优 化

设计， 可以有效降低反应器内催化剂入口断面烟

气速度的不均匀性， 并对脱硝系统结构尺寸的确

定，进行有效的指导[3]。 SCR 烟气脱硝系统入口烟

道和反应器内流场分布是影响其脱硝反应器性能

的关键因素。通过数值模拟研究，可以实现大型燃

煤火电机组 脱硝系统设 计方案的优 化， 通 过 对

SCR 烟气脱硝系统反应器入口烟道和反应器导流

部件的模拟研究， 可以达到流场设计布置优化的

目的，从而提高喷氨格栅(AIG)截面和催化剂入口

截面速度分布的均匀性，改善 SCR 反应器的运行

性能。数值模拟研究发现，导流板对流道方向改变

所引起的流场分离现象有明显的抑制作用， 直角

弯道转化为 1/4 圆弧型弯道有利于消除低速区，
导流板和整流板的协调布置能显著改善速度场分

布的均匀性。通过数值模拟，还可以计算出添加导

流、整流部件所增加的系统压力损失，为引风机出

力校核或设备选型提供依据[4]。
2.2 反应模拟

杜云贵 [5]根据 SCR 脱硝机理，通过建立催化

剂的化学反应速率方程， 可以模拟研究脱硝效率

与氨氮摩尔比及停留时间的关系、 氨逃逸率与氨

氮摩尔比之间的关系。 并在流场模型的基础上通

过耦合氮氧化物在脱硝催化剂内的化学反应，可

以得到了不同停留时间和氨氮摩尔比条件下 NO
在催化剂孔道内的分布情况。研究表明，随着氨氮

摩尔比的增加， 催化剂出口处的 NO 含量明显减

少，且在靠近催化剂壁面处 NO 浓度较低；在氨氮

摩尔比相同的情况下， 随着停留时间的增加，NO
在催化剂中的浓度降低， 停留时间的增加会提高

脱硝效率。 通过对烟气在催化剂孔道内流动时不

同氨氮摩尔比下的脱硝效率和氨逃逸率以及不同

停留时间下的脱硝效率进行数值模拟， 可以分析

催化剂孔道内的化学反应情况， 为研究火电厂脱

硝催化剂的性能提供了一种更加方便的方法。 沈

伯雄[6]以 E-R 机制为动力学基础，建立了 SCR 脱

硝催化剂单孔道一维数学模型， 并考虑了氨氧化

的副反应以及孔道内反应的热效应， 以模拟 SCR
催化剂孔道内的反应进程。 利用模拟研究可以研

究孔道内的浓度和温度分布、不同运行参数对 NO
转化率的影响， 及催化剂孔大小与孔形状对脱硝

效率的影响。

3 催化剂研究

3.1 催化剂活性

目 前 的 烟 气 脱 硝 催 化 剂 主 要 是 V2O5-WO3/
TiO2，将 V2O5 活性组分分散负载于催化剂载体上，
可提高 V2O5 的分散度， 增大 SCR 反应的接触面

积，提高 V2O5 催化剂的脱硝活性。 由于钒钛系催

化剂在含 硫和水的气 氛下脱硝 活性和 稳 定 性 较

差，难以维持长时间的高效运行，通过优化制备工

艺，添加催化剂助剂等手段，有助于开发低温下有

较高活性的钒钛催化剂。 研究发现，CeO2 由于其

具有良好的储氧能力、 较多的氧空位和氧离子迁

移特性， 所以在催化方面受到广泛的关注。 而 Pt
常被用来提高催化剂活性，催化剂表面经 Pt 改性

后可用来光解水和降解有害物质[7]。
担载体的化 学性 质 会 直 接 影 响 活 性 位 的 结

构， 催化剂的失活程度依赖于表面上碱金属的浓

度， 碱金属能够直接和活性位发生作用而使催化

剂钝化。 在水溶性状态下， 碱金属有很高的流动

性， 能够进入催化剂材料的内部。 烟气中的气态

As2O3 会 引起砷中 毒， 气态 As2O3 扩散 进 入 催 化

剂，并同时吸附在催化剂的活性位及非活性位上，
均质催化剂 可以很好的 抑制砷中毒 和 碱 金 属 中
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毒。 研究发现，通过催化剂的孔结构优化，使体积

较大的 As2O3 则不能进入，可以抑制砷中毒。 为避

免产生高浓度的气态 As，在循环床锅炉中，可以

在燃料中加入一些石灰石，自由的 CaO 分子能够

与 As2O3 发生反应，生成对催化剂无害的 Ca(AsO4)
固体，有效降低反应器入口气相中砷的浓度。烟气

中 的 水 分 会 通 过 在 SCR 脱 硝 催 化 剂 的 表 面 和

NH3 争夺活性位，进而抑制 SCR 脱硝活性[8]。
王晓波 [9]以 Al2O3 作 为载体制备 低温催化剂

研究发现，Mn 在脱硝催化剂中可以作为主要的活

性组分，而 Fe、Zr 则可以成为助催化组分，共浸渍

制备的催化剂脱硝性能优于分步浸渍制备的催化

剂。 沈伯雄[10]采用钛酸丁酯溶胶法制备钛基柱撑

黏土(Ti-PILC)，通过浸渍 法制备的 Mn-CeOx/Ti-
PILC 在低温下具有较好的选择性能催化剂还原

(SCR) 脱 硝 活 性，180 ℃下 脱 硝 活 性 达 可 达 83.1
%。 与商业催化剂相比，添加 Cu、Mn、Ce 后，催化

剂脱硝活性显著提高，活性温度窗口明显拓宽，可

以达到 120～550 ℃[11]。
商雪松 [12]对蜂窝型 SCR 催化剂的研究发现，

运行后催化剂表面官能团发生了变化， 比表面积

严重降低，载体(TiO2)产生了型变，并且催化剂表

面微粒出现了团聚现象。 运行后的催化剂不存在

6 nm 和 12 nm 这两种大孔结构，比表面积严重变

小，并且作为运行后催化剂载体的 TiO2 晶体结构

在运行后也发生了变化。 运行后催化剂磷(P)含量

是新鲜催化 剂的 855 倍，同时 也存在砷 (As)的 积

累。 研究发现，运行了 25 144 h 后的催化剂孔径

小于 3.5 nm 孔道基本消失[13]。
3.2 催化剂寿命影响因素

3.2.1 中毒

碱金属元素被认为是对 SCR 催化剂毒性 最

大的一类元素，对 SCR 催化剂的影响主要表现在

其氧化物在催化剂表面的沉积并进一步发生反应

而造成孔结构堵塞， 碱金属的硫酸盐和氯化物也

会导致催化剂的失活。 烟气中的 SO2 通过氧化后

生成的硫酸铵盐使催化剂中毒。 H3PO4，P2O5 和磷

酸盐也对 SCR 催化剂有钝化作用，但相比碱金属

的影响则要小很多，研究表明随着 P2O5 负载量的

增加催化剂的活性下降。 水蒸汽在催化剂表面的

凝结， 会加剧 K、Na 等碱金属可溶性盐对催化剂

的毒化，并损害催化剂细微结构，导致催化剂的破

裂。 催化剂表面的积灰会加剧催化剂表面活性位

逐渐丧失，引起孔结构堵塞和催化剂中毒[14]。
催化剂的失活程度依赖于表面上碱金属的浓

度，Na+比 Ca2+具有较强的毒害作用，Na+会强烈地

与分散的钒结合并抵消酸性位， 减弱钒的还原性

能，显著降低催化剂的 SCR 活性。SO2 会与金属氧

化物反应导致催化剂中毒， 且中毒后很难再生[7]。
对 V2O5-MoO3/TiO2 催化剂的研究发现，SiO2 改 性

可以提高催化剂抗碱中毒的性能[15]。
3.2.2 磨损

脱硝催化剂的磨损主要发生在催化剂顶部，
但在高尘烟气条件下， 催化剂内部通道的磨损也

不可忽视。 顶部加固可以解决催化剂的顶部磨损

问题， 但在高尘烟气条件下仍需要使用厚壁催化

剂。 解决催化剂磨损的关键是提高催化剂的抗屈

服强度， 平板式和蜂窝式催化剂通过增加玻璃纤

维和酸性白土可以有效提高催化剂的机械强度和

抗磨损能力。 平板式催化剂由于内部采用不锈钢

金属筛网作为担体， 是高尘烟气条件下安全可靠

的催化剂类型[16]。 对 SCR 蜂窝式催化剂的抗磨损

研究表明， 催化剂的磨损强度主要受空速和磨损

剂浓度的影响，尤其以空速影响较大[17]。 随着催化

剂孔数的增加， 催化剂磨损强度和抗磨损性能提

高。烟气分布不均匀将导致局部催化剂冲刷严重，
致使其活性降低[18]。
3.2.3 堵塞

积灰堵塞是造成催化剂失活的重要原因，催

化剂运行过程中， 应该在停炉检修时检查催化剂

外观及密封装置的损坏情况， 并对粉煤灰及杂物

堆积情况进行清除。 张强[18]对某电厂 SCR 系统脱

硝催化剂的研究发现， 催化剂部分孔道发生堵塞

以后，催化剂比表面积和活性成分有所减少，最终

导致催化剂活性降低[18]。
3.2.4 烧结

烧结是催化剂失活的重要原因之一， 而且催

化剂的烧结过程是不可逆的。 一般在烟气温度高

于 400 ℃时，烧结就开始发生。当反应器入口烟气

温度高于 450 ℃并持续一定时间时， 催化剂的寿

命将会在短时间内大幅降低。 在 SCR 烟气脱硝

中，TiO2 晶型为锐钛型， 烧结后会转变成金红石

型，从而导致晶体粒径成倍增大，以及催化剂的微

孔数量锐减，催化剂活性位数量锐减。适当提高催

化剂中 WO3 的含量， 可以提高催化剂的热稳定

性，从而提高其抗烧结能力[14]。
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4 SCR 工程应用

选择性催化还原(SCR)烟气脱硝技术已经在

国内燃煤机组上得到应用， 并取得了良好的脱硝

效果[19]。 燃煤火电机组脱硝系统可以通过采用大

孔径、强度高、易清理的催化剂，以避免催化剂堵

灰[20]，并通过强化吹灰防止颗粒的堆积。 烟气温度

低于 70 ℃ h，严格控制烟气温度上升速度不超过

5 ℃/min，以减少机械应力对催化剂模块的伤害。
大颗粒灰的堵塞是导致高尘布置的 SCR 脱硝系

统失去脱硝作用的主要原因之一， 通过优化灰斗

外形， 可以组织流场依靠惯性将大颗粒灰引至灰

斗，将大部分大颗粒灰分离。对不具备对省煤器出

口及灰斗外形优化条件的系统， 在省煤器出口灰

斗之上加装导流挡板、 大灰滤网等也可以实现对

大颗粒灰的收集， 加装适宜的大灰滤网拦截捕集

大颗粒灰近些年已经成为十分有效的手段 [21]。 在

烟气流场、流速及催化剂设计、选型等条件一定的

情况下，通过合理设置足够省煤器出口灰斗、SCR
脱硝反应器入口灰斗， 能够有效去除烟气中大颗

粒的飞灰，从而显著减少催化剂磨损、堵塞[22]。

5 催化剂生产及再生

在我国，到2015 年需要新增脱硝容量 8.17 亿

kW，“十二五” 期间火电厂的 SCR 催化剂市场需

求将逐年递增，2015 年将达到 20.5 万 m3。 “十二

五”期间火电厂的总 SCR 催化剂市场需求量为 80
万 m3，平均每年 16 万 m3。 2016～2020 年间，火电

厂装机量还会增加，新装机所需的 SCR 催化剂加

上更换的 SCR 脱硝催化剂， 总量会超过 100 万

m3，平均每年 16 万 m3[23]，未来还将形成巨大的催

化剂再生及无害化处理需求。
CaSO4 及 SiO2 等 杂 质 的 堵 塞 是 导 致 SCR 催

化剂失活的主要原因[24]。 采用超声波化学清洗、活

性负载、 干燥煅烧等工艺对失活催化剂进行再生

后，催化剂活性大幅提高，再生后的催化剂对 NO
的转化率可由 40.7 %提高至 94.1 %。 科学地再生

工艺不会导致催化剂表面物质的流失及机械强度

的降低[25]。 对不能通过再生手段实现循环利用的

废催化剂，由于含有大量的 Mo、Ni、Co、W、V 等重

金属， 且随着金属价格的上升和环保法规要求的

严格， 曾经广泛使用的填埋处理方法已经不再适

应。 可以参考废加氢处理催化剂金属组分回收的

方法，通过高温或者溶解的方式，实现对废催化剂

中的重金属进行回收，并对惰性废渣进行分离[26]。

7 小结

火电厂氮氧化物排放控制是我国"十二五"的

重点工作之一。 2015 年年底前，现役燃煤火电机

组要全部完成脱硝改造。 SCR 脱硝技术已经成为

目前国内外电厂脱硝比较成熟的主流技术。“十二

五”期间火电厂的总 SCR 催化剂市场需求量为 80
万 m3，平均每年 16 万 m3。 由于脱硝催化剂的使用

寿命一般在 15 000-25 000 h，届时，我国将 形成

稳定的、 巨大的脱硝催化剂更换市场。 持续开展

SCR 烟气脱硝技术及应用研究， 对于提升我国火

电机组环保水平具有重要意义。
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测定的 S 值也非常小， 打钻时钻孔排出的钻粉较

少，而且由于工作面风量较大，有很大一部分钻粉

被强大的风流吹到了空气中，使得测定误差极大，
测定的钻屑量主要集中在 6.0～14.0 Kg/m，且变化

不大， 无论在突出危险还是不危险时其值没有明

显的变化，在采取防突措施前后，钻屑量也无明显

变化。 这些充分说明该指标用于平庆煤矿突出预

测不敏感。因此将钻屑量 S 值作为预测参考指标，
临界值暂时定为 14.0Kg/m。

4 钻屑瓦斯解吸指标 K1 和钻屑量 S 临界

值的确定

通过第一阶段的试验研究和第二阶段的扩大

应用试验，共在突出煤层巷道考察了 400 m，进行

了 29 个预测循环、测定 179 次。 特别是经过第二

阶段的应用验证， 表明确定的突出危险预测指标

及其临界值是安全、经济的，符合平庆煤矿 C7+8 煤

层回采和掘进巷道实际情况。 最终确定钻屑瓦斯

解吸指标 K1 和钻屑量 S 指标及其临界值如下：
主要预测指标：K1 指标， 临界值为 0.6 ml/g.

min1/2；
预测参考指标：S 指标，临界值为 14 Kg/m。
在两种指标的使用中， 钻屑瓦斯解吸指标 K1

值为主要判断指标， 钻屑量 S 值为参考指标。 当

K1 值预测或检验不超标时， 可直接前进， 在掘进

过程中，统计 S 指标，当 S 值大于其临界值时，应

停止前进，再次利用预测指标 K1 值进行预测，突

出危险性根据预测结果确定。

参考文献

［1］ 康建宁， 赵旭生. 煤与瓦斯突出预测新指标及其装备研究

[J]. 煤炭科学技术，2006(10)：15-20.
［2］ 华福明，胡千庭.用钻屑量和钻屑瓦斯解吸特征预测煤与瓦

斯突出时的临界值确定方法的探讨[J]. 煤矿安全，2002(7)：21-23.
［3］ 国家安 全 生 产 监 督 管 理 总 局 . 防 治 煤 与 瓦 斯 突 出 规 定 [S].
2009(9)：25-30.
［4］ 李焕志. 抚顺煤矿煤与瓦斯突出预测敏感指标及临界值的

探讨[J].煤矿安全，1998(8)：25-27.
［5］ 周松元. 煤与瓦斯突出预测敏感指标及临界值的确定[J]. 湖

南煤炭科技，1995(9)：26-29.
［6］ 孙东玲. 突出敏感指标及临界值确定方法的探讨与尝试[J].
煤炭工程师，1996(4)：3-7.
［7］ 熊亚选. 工作面煤与瓦斯突出预测敏感指标确定方法研究

[D]. 河南：河南理工大学安全科学与工程学院，2005.
［8］ 李成武，付京斌. 煤与瓦斯突出敏感指标的确定方法[J]. 煤

矿安全， 2003(5)：34.
［9］ 田坤云 . 大 宁 煤 矿 突 出 预 测 敏 感 指 标 及 临 界 值 的 探 索 [D].
河南：河南理工大学安全科学与工程学院，2007.
［10］ 李青松. 淮南潘集矿区煤与瓦斯突出预测规律与敏感指标

研究[D]. 河南：河南理工大学安全科学与工程学院，2007.
［11］ 马 国 龙 . 潘 三 矿 B11-2 煤 掘 进 面 瓦 斯 突 出 预 测 指 标 研 究

[D]. 河南：河南理工大学安全科学与工程学院，2008 年.

(上接第 51 页)

中毒性能研究. 燃料化学学报 2012, 40, (2), 247-251.
[16]. 李锋; 於承志; 张朋; Michaelis, H., 高尘烟气脱硝催化剂耐

磨性能研究. 热力发电 2010, 39, (12), 73-75.
[17]. 何文深; 陈建军; 郑佐东, SCR 蜂窝式脱硝催化剂抗磨损性

能研究. 电力科技与环保 2011, 27, (5), 10-12.
[18]. 张强; 杨世极 , 某火电厂 SCR 脱硝催化剂运行状况与活性

测试. 热力发电 2010, 39, (4), 62-66.
[19]. 徐灏, SCR 脱硝技术在 600MW 燃煤机组中的应用. 能源与

环境 2011, (1), 78-80.
[20]. 孙海峰; 杨广春; 高景玉, 延长 SCR 脱硝催化剂使用寿命的

措施探讨. 华电技术 2009, 31, (12), 19-25.
[21]. 汪洋; 胡永锋, 燃煤电站 SCR 脱硝系统预防大颗粒灰堵塞

方法. 电力科技与环保 2012, 28, (2), 17-19.

[22]. 孙叶柱; 王义兵; 梁学东; 陈丰; 郑建农, 火电厂 SCR 烟气脱

硝反应器前设置灰斗及增加烟道截面的探讨. 电力建设 2011, 32,
(12), 64-68.
[23]. 冯 自 平 , 脱 硝 催 化 剂 用 纳 米 钛 白 粉 . 企 业 技 术 开 发 2012,
(3), 15-18.
[24]. 吴凡; 段竞芳; 夏启斌; 李树田 ; 顾庆华 ; 方忠华 , SCR 脱硝

失活催化剂的清洗再生技术. 热力发电 2012, 41, (5), 96-98.
[25]. 商雪松; 陈进生; 胡恭任; 何炽 ; 李建荣 ; 喻小伟 , 商用 SCR
脱硝催化剂 K2 O 中毒后再生: ( NH4)2 SO4 溶液. 燃料化学学报

2012, 40, (6), 750-756.
[26]. 王丽娟, 失活加氢处理催化剂的再生与金属回收综合利用

发展趋势. 当代化工 2012, 41, (4), 387-390.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"

·12· 第 29 卷第 5 期能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




