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某电厂 SCＲ脱硝催化剂严重磨损原因分析

邓均慈，李德波
( 广东电网公司电力科学研究院，广东 广州 510060)

摘 要:针对某电厂 SCＲ( 先择性催化还原) 脱硝催化剂发

生严重磨损的现象，采用自行设计的催化剂活性测量装置对

其进行性能评价，测量了 NO 脱除率、SO2 /SO3转化率、比表

面积，分析其微观形貌、晶型和元素组成。研究结果表明:催
化剂磨损严重的主要原因是由于反应器的严重堵塞，堵塞面

积约占催化剂总面积的 1 /4—1 /3，且各反应器下层催化剂

坍塌较严重。由于催化剂严重磨损导致脱硝系统脱硝率明

显下降。
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引 言

随着国家对环境保护要求的日趋严格，火电厂

烟气脱硝已成为我国火电厂环保工作的重点。脱硝
催化剂是脱硝系统的核心部件，并且催化剂的成本

很高，使用寿命一般为 3 － 5 年，因此需要进行添加
和更换。如何确保催化剂保持良好状态，保证催化
剂在寿命周期内维持其效能，甚至适当延长催化剂

的使用寿命，对降低整个脱硝系统的运行维护成本

具有重要意义［1 － 6］。
本研究针对某电厂 SCＲ 脱硝催化剂发生严重

磨损原因进行了分析，同时对 4 个催化剂试样进行
了实验室测试。自行设计了催化剂活性测量装置，
测量了 NO 脱除率、SO2 和 SO3 转化率、比表面积，
分析了其微观形貌、晶型和元素组成，得到了催化剂
严重磨损的原因，从而掌握了该电厂 SCＲ 催化剂运
行的若干关键控制策略［7 － 11］。

1 设备简介

该电厂 2 × 330 MW 机组烟气脱硝工程项目于
2009 年 3 月开工建设，2010 年 4 月底建成投用。脱
硝工艺采用“高含尘布置方式”的 SCＲ 选择性催化
还原法工艺。设计脱硝效率≥60%，SCＲ 催化剂层

数按 2 层运行、1 层备用设计。表 1 为 SCＲ 脱硝工
艺主要设计参数。

表 1 SCＲ烟气脱硝工艺主要设计参数

Tab． 1 Main design parameters of the SCＲ flue

gas denitration process

参数 规格型号

设计脱硝效率 /% ≥60

系统可用率 /% ＞ 98

允许负荷变化率 /% 50 － 100

还原剂( 液氨) 量 /kg·h －1 101． 6

稀释风量 /m3·h －1 3000

催化剂类型 蜂窝状

催化剂化学成分 TiO2 /WO3 /V2O5

每一反应器的催化剂层数( 初始) 2

每一锅炉脱硝初始催化剂体积 / m3 168． 48

每一锅炉脱硝后续催化剂体积 / m3 84． 24

NH3逃逸率 ( × 10 －6 ) ＜ 3

SO2 /SO3转化 /% ＜ 1

年利用小时 /h 8 000

催化剂温度范围 /℃ 300 － 420

NOx 排放浓度 /mg·m －3 ＜ 200

催化剂寿命 /h 24 000

2 催化剂性能测试

此次对该电厂 3 号机组 SCＲ 催化剂进行性能
评价，该机组共装有两台 SCＲ 反应器，每台 SCＲ 反
应器各装有两层催化剂，催化剂采用蜂窝式，使用年

限约 2． 5 a。所测试的旧催化剂分别取自 A 侧反应
器上层、A侧反应器下层、B侧反应器上层和 B 侧反
应器下层，共 4 块。由于电厂无法提供 3 号机组相
应新催化剂作为评价标准，故此次性能测试以其它

电厂新蜂窝催化剂作为参考依据。通过将旧催化剂
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与此新催化剂进行对比，以评价旧催化剂的失活情

况和失活原因。新、旧催化剂的性能测试内容包括
NO脱除率、SO2 /SO3 脱除率、比表面积( BET) 、微观
形貌、晶型和元素组成。

2． 1 试验所采用的标准

现场催化剂性能测试采用的标准:

( 1) GB /T 19587 气体吸附 BET 原理固体物质
比表面积分析测量方法;

( 2 ) GB /T 21509 － 2008 燃煤烟气脱硝技术
装备;

( 3) VGB － Ｒ302He 2nd Edition;
( 4) 试验合同及其它有关的技术协议、相关

资料。
2． 2 测试方法及测试仪器
2． 2． 1 NO脱除率和 SO2 /SO3转化率测量
为了得到现场催化剂活性，自行设计了催化剂

活性测量装置，如图 1 所示。试验中，首先将催化剂
切成 50 mm ×50 mm × 200 mm 的试样块，放入自制
的催化剂活性评价装置中，通入模拟烟气进行催化

剂活性测试。测试方法: 先将预先切割好并吹扫过
表面浮灰的催化剂放入活性评价装置中，对装置升

温加热并通入模拟烟气，当反应稳定后，开始进行相

关数据记录和取样，并通过多次实验结果计算出平

均值。NO 的测量仪器为德国进口的 ProtIＲ 204M
型烟气分析仪，SO3取样采用蛇形冷凝管冷凝的

方法。

图 1 活性测试系统示意图
Fig． 1 Schematic diagram of an activity testing system

活性测试试验条件: NH3 /NO摩尔比为 1． 05∶ 1;
NO浓度 615 mg /m3 ; SO2浓度 1 430 mg /m3 ; H2O( 水
蒸汽) 体积浓度: 10% ; O2体积浓度 5% ; 温度为 360
± 5 ℃。

催化剂活性计算式为:

κ = －
Vf

Sc
× ln 1 － η( )100

( 1)

式中: κ —催化剂活性( 标准状况，湿基) ，m/h; Vf—
实验室测试通过催化剂的烟气流量( 标准状况，湿

基) ，m3 /h; Sc—催化剂试样块的表面积，m
2 ; η—

NOx 脱除率，%。
考虑到 NH3对 SO3测试的影响会增加 SO2 /SO3

转化率的测量误差，因此在 SO2 /SO3转化率测试过

程中停止喷氨。
SO2 /SO3转化率计算式为:

α =
MSO2

MSO3

×
CSO3，in － CSO3，out

CSO2，in
× 100 ( 2)

式中: CSO3，out、CSO3，in、CSO2，in —折算到标准状态、干
基、6% O2下的 SCＲ 反应器出口烟气中 SO3浓度、
SCＲ反应器入口烟气中 SO3浓度、SCＲ 反应器入口
烟气中 SO2浓度，mg /m

3 ; MSO2 —SO2的摩尔质量，g /
mol; MSO3 — SO3的摩尔质量，g /mol。
此外，根据上述计算结果，在催化剂运行期间进

行催化剂惰化速度的计算，计算式为:

β = 1 × 106 × ( 1 － k /k0 ) / 实际运行时间 ( 3)
式中: k0 —催化剂初始的活性，k—运行一段时候
后催化剂的活性。
2． 2． 2 催化剂比表面积测量
采用美国康塔公司生产的 Autosorb － 1 － c 仪

器，在 77 K 条件下测试 N2在催化剂表面的吸附及

脱附等温线，根据国家标准的 BET 方法，计算出催
化剂的比表面积。
2． 2． 3 催化剂的表面微观形貌测量
采用日本日立公司的 S3700 型扫描电子显微

镜( SEM) 测试催化剂的表面微观形貌。采用德国
布鲁克生产的能量散射光谱( EDS) 对催化剂表面相
对含量较高的元素种类进行初步分析。
2． 2． 4 催化剂的晶形分析
催化剂的晶形分析采用德国布鲁克公司的

D8 ADVANCE型 X射线衍射仪，管电压 40 kV，电流
200 mA，Cu 靶，扫描角度为 5° － 80°，扫描速度为
4° /min。受分析仪测试条件限制，所测试部分为催
化剂表层刮取物。
2． 2． 5 催化剂的元素分析
催化剂的元素分析和半定量采用荷兰帕纳科公

司生产的 Axios PW4400 型 X 射线荧光光谱仪，所得
结果为所测组分的氧化物相对百分含量。受分析仪
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测试条件限制，所测试部分为催化剂表层刮取物。

3 试验结果

3． 1 脱硝装置及催化剂表观状态
在现场对 3 号机组脱硝催化剂进行了取样，取

样过程中发现脱硝装置及催化剂情况如图 2 所示。
A、B反应器上层催化剂情况基本相同，表面积灰均
较严重，且大块灰也较多，表面积灰约占总表面积的

1 /3—1 /4。此外，A 反应器上层催化剂的 3 个声波
吹灰器中有两个存在堵塞现象，且所有吹灰器下面

的催化剂都有一定脱落的现象。

图 2 A、B反应器上层现场照片
Fig． 2 On-the-spot photo of the reactor

A and B at the top

如图 3 所示，A侧下层积灰情况比上层严重，部
分地方有催化剂塌陷现象。此外，催化剂表面吹损
严重，迎风面已由原来的平面状变成了尖锥状，催化

剂取出时脆弱，机械强度明显降低。吹灰器下面的
催化剂也有一定的脱落现象。
如图 4 所示，B侧下层积灰情况也十分严重，催

化剂塌陷的也较严重。靠近人孔区域有塌陷，电厂
已用钢板遮盖。此外，催化剂表面吹损严重，迎风面

也已由原来的平面状变成了尖锥状，催化剂取出时

脆弱，机械强度明显较低。

图 3 A反应器下层现场照片
Fig． 3 On-the-spot photo of the reactor A at the lower

图 4 B反应器下层现场照片
Fig． 4 On-the-spot photo of the reactor B at the lower
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3． 2 取样的催化剂
对 A、B 反应器上、下层的催化剂均进行了取

样。取样的催化剂( 如图 5 所示) 均具有以下特点:
( 1) 催化剂堵塞严重，接近 1 /3 的孔道已完全堵塞。
( 2) 催化剂磨损严重，催化剂迎风面已由原来的平
面状变成了尖锥状，催化剂厚度仅有 0． 6 － 0． 7 mm
( 原厚度为 1 mm) 。( 3 ) 催化剂的机械强度很差，
催化剂取出时已部分破碎。

图 5 取样的催化剂照片( B反应器下层)
Fig． 5 Photo of the catalyzer sampled
( at the lower of the reactor B)

3． 3 催化剂活性
催化剂的活性测试结果如表 2 所示。可以看

出，与参照的新催化剂相比，旧催化剂的活性值存在

一定程度的降低，旧催化剂与新催化剂活性比值分

别为: A侧上层为 0． 861 6，A 侧下层为 0． 848 2，B

侧上层为 0． 924 8，B侧下层为 0． 828 5，说明催化剂
投运后存在失活现象。按每台机组年运行时间为
335 d，每天 24 h计算，得到旧催化剂的惰化速度分
别为: A侧上层 6． 89% /10 000 h、A侧下层 7． 55% /
10 000 h、B 侧上层 3． 75% /10 000 h、B 侧下层
8． 50% /10 000 h。从催化剂活性测试结果可以得
出，A侧下层催化剂、B 侧下层催化剂惰化速度较
高，说明下层催化剂磨损程度要比上层更加严重。

3． 4 BET分析
新催化剂和旧催化剂的比表面积分析结果如表

3 所示。从表中可以看到，与新催化剂相比，旧催化
剂比表面积存在一定程度的下降，且下层催化剂的

比表面积比上层下降的多，说明下层催化剂比上层

催化剂损失严重。

表 2 催化剂活性测试结果

Tab． 2 Test result of the activity of the catalyzer

催化剂
活性值 k

/ ( m·h －1 )
k /k0 运行时间 /h

惰化速度

/%·10 000 h －1

新催化剂 55． 85 － 0 －

A侧上层 48． 12 0． 861 6 20 100 6． 89

A侧下层 47． 37 0． 848 2 20 100 7． 55

B侧上层 51． 65 0． 924 8 20 100 3． 75

B侧下层 46． 27 0． 828 5 20 100 8． 50

表 3 催化剂 BET测试结果

Tab． 3 BET test result of the catalyzer

催化剂 比表面积 /m2·g － 1

新催化剂 45． 57

A侧上层 42． 05

A侧下层 39． 95

B侧上层 44． 86

B侧下层 39． 60

3． 5 XＲD分析
新催化剂和旧催化剂的 XＲD谱图如图 6 所示。

从图中可以看出，新催化剂和旧催化剂的 TiO2晶型

都保持了锐钛矿相结构，未出现晶型转变现象，说明

旧催化剂未出现高温烧结。

图 6 催化剂的 XＲD图
Fig． 6 XＲD chart of the catalyzer
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3． 6 XＲF分析
新、旧催化剂的 XＲF 分析结果如表 4 所示。从

表中可以看到，旧催化剂与新催化剂相比，除 WO3

外，TiO2、V2 O5的含量都有所下降，而旧催化剂中

WO3含量高于新催化剂则是由于不同类型催化剂成

分含量差异造成的。对于有毒元素 K、Ca、Na、Mg、
Al、S、Si、Fe等，旧催化剂中的含量略高于新催化剂，

且上层中的含量高于下层，符合正常运行状况。

4 试验结果分析

4． 1 催化剂严重磨损原因分析
从催化剂的检查和试验情况看，存在的最主要

问题是磨损非常严重。导致催化剂磨损的主要原因
是反应器积灰严重。由于催化剂表面积灰严重，约
有 1 /3—1 /4 的积灰面积，这导致烟气流经剩下催化
剂时孔内速度提高了 1 /2—1 /3。同时，由于积灰面
积过大会提高烟气入射角，使催化剂磨损进一步加

剧，并逐步造成了催化剂整体结构的破坏，使催化剂

结构有疏松的趋势。

表 4 催化剂的 XＲF分析结果( % )

Tab． 4 XＲF analytic result of the catalyzer

测试项目 新催化剂 A侧上层 A侧下层 B侧上层 B侧下层

TiO2 87． 0 77． 2 78． 3 78． 2 78． 7

SiO2 4． 89 9． 56 9． 02 8． 90 8． 63

WO3 2． 84 4． 12 4． 21 4． 33 4． 34

Al2O3 1． 32 2． 56 2． 39 2． 39 2． 25

CaO 1． 20 2． 41 2． 25 2． 12 2． 15

SO3 0． 77 1． 90 1． 73 1． 83 1． 79

Fe2O3 0． 07 0． 28 0． 25 0． 23 0． 24

V2O5 1． 15 1． 08 1． 08 1． 08 1． 05

Na2O 0． 04 0． 23 0． 20 0． 27 0． 25

MgO 0． 40 0． 25 0． 21 0． 23 0． 22

ZrO2 0． 07 0． 04 0． 01 0． 01 0． 02

K2O 0． 03 0． 19 0． 16 0． 16 0． 17

Nb2O5 0． 12 0． 08 0． 08 0． 08 0． 08

P2O5 0． 05 0． 06 0． 06 0． 06 0． 08

Cl 0． 03 0． 03 0． 02 0． 02 0． 04

注: 样品中还含有微量的 SrO、As2O3、MoO3、ZnO、CuO、PbO

此外，该电厂反应器的面积也偏小。目前，国内
已经投运的 300 MW机组脱硝装置的反应器面积一
般在 94 － 108 m2，而该电厂 330 MW 机组的反应器
面积只有 77 m2。相应的，烟气流速要高些。尽管
设计的烟气流速仍满足规程的要求，但应对流场不

均的裕度就较小。最后，若催化剂遇潮，继续投入运
行后也会使机械性能下降。因此必须保证催化剂在
整个储运和使用过程中的干燥。
4． 2 现场脱硝率低原因分析及改造措施
从催化剂实验室检测情况看，催化剂的反应活

性基本正常，情况明显好于现场脱硝率的测试情况。

主要原因是被测试的催化剂的结构是基本完整且没

有堵塞的。而现场催化剂由于表面积灰严重，一方
面能参与反应的催化剂减少，另一方面导致烟气流

经未堵塞催化剂时孔内速度过高，接触时间减少，降

低了脱硝效率，从而使氨逃逸增加。
( 1) 由于目前运行的催化剂机械强度严重不

足，已没有再生价值。从实验室测试结果来看，催化
剂仍有一定的活性，若反应器中仍有足够的结构完

整、磨损少的模块，建议再次测试活性，若活性较好，

可放置在反应器的最下层。
( 2) 必须采取措施避免催化剂出现堵塞，否则

即使更换新催化剂，也会出现催化剂磨损的情况。

建议在声波吹灰器消缺的基础上可考虑增加蒸汽吹

灰装置。

5 结 论

本文通过对某电厂 3 号机组催化剂发生严重磨
损，进行了现场检查和 4 个催化剂试样实验室测试
研究，得到的主要结论如下:

( 1) 反应器堵塞严重，堵塞面积约占催化剂总
面积的 1 /4 到 1 /3，且各反应器下层催化剂坍塌较
严重。
( 2) 催化剂试样的反应活性、微观结构及成分

等基本正常。存在的最主要问题是磨损十分严重，

导致催化剂厚度和机械强度严重下降。
( 3) 导致催化剂磨损严重的主要原因是由于反

应器的严重堵塞。
( 4) 导致脱硝系统脱硝率明显下降的根本原因

仍是反应器的堵塞，导致参与反应的催化剂减少且
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未堵塞催化剂的反应效果下降。

本研究对我国电站锅炉 SCＲ 脱硝催化剂磨损
开展现场试验研究结果，为指导电站锅炉 SCＲ 脱硝
系统安全、高效、稳定运行具有重要的指导意义和工
程应用价值。
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the guide device，the distribution of the air field inside the air cooled unit and the temperature field on the surface of

the heat exchanger tends to be uniform，the back pressure in operation drops by around 1． 1 kPa and the average

power supply coal consumption decreases by 1． 9 g /kW． h． Key Words: direct air cooled，flow guide device，

back pressure

某电厂 SCＲ脱硝催化剂严重磨损原因分析 =Analysis of the Causes for Serious Tear and Wear of Denitrifi-

cation Catalyzer During the Selective Catalyzer Ｒeduction ( SCＲ) Process in a Power Plant［刊，汉］DENG

Jun-ci，LI De-bo ( Electric Power Science Ｒesearch Institute，Guangdong Power Grid Company，Guangzhou，China，

Post Code: 510060) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2014，29( 5) ． － 581 － 586

In the light of the phenomenon that a serious tear and wear of the denitrification catalyzer happened during the SCＲ

process in a power plant，used was a self-designed catalyzer activity measuring device to perform the performance e-

valuation with the NO removal rate，SO2 and SO3 conversion rate and specific surface area being measured and the

microscopic morphology，crystal type and element composition being analyzed． It has been found that the main cau-

ses for serious tear and wear of the catalyzer lie in a serious blockage of the reactors，the blockage area accounting

for about 1 /4 to 1 /3 of the total area and the catalyzer in the lower part of various reactors being relatively seriously

collapsed． The serious tear and wear of catalyzer led to a conspicuous drop in denitrification rate of the denitrifica-

tion system． Key Words: catalyzer，activity，tear and wear，corrugated plate type

600 MW机组锅炉暖风器及疏水系统改造与运行优化 =Modification of the Air Heaters of a 600 MW Boiler

Unit and Its Water Drainage System and Operation Optimization［刊，汉］WANG Ｒong ( Inner Mongolia Jin-

glong Power Generation Co． Ltd．，Fengzhen，China，Post Code: 012100) ，LI Chun-guang ( Heilongjiang Provincial

Thermal Power No． 3 Engineering Co．，Beijing，China，Post Code: 150001) ，CHEN Xiao-hong ( CSIC No． 703 Ｒe-

search Institute，Harbin，China，Post Code: 150078 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2014，29( 5) ． － 587 － 590

The original design of the air heaters of 2 × 600 MW boiler units in Jinglong Power Plant was horizontal and non-ad-

justable and the water drainage system adopted the traditional arrangement mode in operation: " water drain pump→

deaerator"，which often caused a series of problems such as the water drained from the air heaters was not smooth

and free in flow and the water drain pumps malfunctioned during operation，needing a great deal of maintenance ex-

pense in each year． Through a modification of the air heaters and steam traps，rearrangement of the water drainage

system，optimization of its operation logic，the reliability and cost-effectiveness of the air heater and water drainage

system were enhanced，thus saving a cost of ＲMB 700 000 yuan in each year． The forgoing can offer certain refer-

ence for power plants being under construction or in operation． Key Words: water drainage system，equipment mod-

ification，cost-effectiveness analysis
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