
68

环境与发展4卷8期
ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

含 氯 废 弃 物 焚 烧 炉 的 烟 气 中 含 有 HCL 气 体， 在

250~500℃的温度区间内，极易生成二噁英 PCDD/Fs。为

防止二噁英的生成，工业上通常对烟气进行急冷，在极

短的时间内将烟气温度从 500℃降至 200℃以下，再进行

其他的烟气净化处理，大大增加了脱硝的难度。

选择性催化还原 SCR 是目前在工业锅炉及电站锅炉

应用最广泛、效率最高的脱硝方法。常用的 SCR 脱硝催

化剂主要有三种温度反应窗口：300~420℃，250~420℃，

150~420℃；这三种温度区间的催化剂均不能满足含氯废

弃物焚烧炉的脱硝要求。

高 温 SCR 板 式 脱 硝 催 化 剂 的 开 发， 可 以 在 高 于

500℃的烟气中进行脱硝，避开了烟气急冷的温度区间。

首次在绿霸吡啶废气 / 废液焚烧炉烟气净化系统改造项目

中得到成功应用，有效解决了脱硝的难题，为以后含氯

废弃物的焚烧烟气脱硝技术提供了实战经验。

1　二噁英的防治

含氯废弃物中的含氯有机物组分在焚烧炉内高温氧

化分解；温度高于 1000℃，二噁英类污染物及二噁英前

驱物会由于高温而分解 [1]。

二噁英的从头合成最佳生成温度区间为 280~450℃。

高温烟气在降温过程中，经过二噁英的从头合成温度区

间，C、H、O 和 Cl 等元素通过基元反应从头合成二噁英；

或者是由化学结构不相近的化合物或不含氯的有机物与

氯源接触发生反应生成二噁英 [2]。含氯废弃物焚烧烟气

治理工艺，避开二噁英的从头合成温度区间，将 500℃高

温烟气直接急冷至 200℃以下，从而达到抑制二噁英再合
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活性，氮氧化物排放浓度控制在50mg/Nm3以下。
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emission concentration is controlled below 50mg / Nm3.
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成的目的。《危险废物集中焚烧处置工程建设技术规范》

（HJ/T176-2005）中相应规定：危险废物焚烧的热能利用

应避开 200 ～ 500℃温度区间；焚烧废物产生的高温烟气

应采取急冷处理，使烟气温度在 1.0 秒钟内降到 200℃以

下，减少烟气在 200 ～ 500℃温区的滞留时间 [3]。

2　急冷后脱硝

含氯焚烧烟气脱硝需在满足不生成二噁英的条件下

进行。为避免二噁英的生成，通常直接将烟气急冷后，

再进行脱硝。烟气急冷工艺分为半干法急冷和湿法急冷，

这两种工艺路线均可回收 500℃以上高温烟气中的热量，

再进行烟气净化。

2.1 半干法急冷后脱硝

半干法急冷机理：烟气与高速水雾直接接触，水分

蒸发的潜热使得烟气温度迅速降低，烟气由 500℃迅速降

低至 200℃以下。急冷后烟气进入 SCR 反应器，在 200℃

进行低温脱硝。

优点：整个烟气净化过程中，没有废水的产生。缺

点：①半干法急冷时间相对较长，适用于烟气中氯含量

相对较低的工况。②不适合 SO2 浓度含量较高的烟气，

半干法很难将烟气中的 SO2 控制在极低的水平。烟气中

的 SO2 在催化剂的作用下，转化为 SO3，与还原剂氨反应

生成硫铵，其中硫铵的熔点为 147℃，熔化后具有极强的

黏性 [4]，会黏附飞灰沉积在催化剂表面，导致催化剂活

性降低、堵塞。

2.2 湿法急冷后脱硝

湿法急冷机理：高温烟气与循环液接触，循环液蒸

发的潜热迅速将烟气降温至露点以下，同时利用低温循

环液的显热对烟气进行进一步降温，烟气在 0.1s 内迅速

降低至 100℃以下。

优点：①冷却时间远低于国家标准规范，最大限

度减少系统内二噁英类物质的再合成。②适用与烟气中

HCL 浓度较高的工况，经急冷后可回收盐酸溶液作为产

品。缺点：急冷后烟气为 100℃以下饱和湿烟气，需要采

用外部热源将烟气升温至脱硝反应器区间温度才能进行

脱硝，不可避免造成能源浪费。

3　高温催化剂的应用

以上两种急冷后脱硝的工艺，均存在一定的劣势，

半干法急冷无法彻底解决硫铵堵塞催化剂的问题，湿法

急冷需要采用外部热源加热烟气。为解决这两种工艺带

来的脱硝问题，迫切需要在高于 500℃的高温段进行脱

硝，将氮氧化物降至环境允许的排放浓度。为测试高温

板式脱硝催化剂的各项性能，在潍坊绿霸吡啶废气 / 废液

焚烧炉系统烟气净化升级改造项目中进行工业化应用。

3.1 烟气条件

原工艺流程为“余热锅炉 + 湿法急冷”，改造前没

有 SCR 脱硝系统，烟气中的 NOx 超标严重。脱硝烟气

量 14000Nm3/h，氧浓度 11% O2，长期运行温度控制在

500~600℃；试运行阶段，温度控制在 500~800℃。

3.2 高温 SCR 催化剂

本项目采用国内外先进的新型高温板式 SCR 脱硝催

化剂，与传统的 SCR 催化剂相比，以复合氧化物 TiO2-

ZrO2 为载体、WO3 为活性组分，脱硝性能略低，但耐温

性能更为优越，能够在高于 500℃的高温烟气中进行脱

硝。传统的 SCR 催化剂为钒钛体系催化剂，高温下容易

发生烧结、TiO2 晶型转变等变化而导致脱硝活性下降。

催化剂以不锈钢网板为基材，原料均匀地碾压附着

在不锈钢板上；数片单板装入小箱体构成催化剂单元；

单元煅烧后组装成模块。

本改造项目使用的高温催化剂比表面积 280m2/m3，

空隙率 89.9%，催化剂体积 22m3。

3.3 装置组成

焚烧烟气经余热锅炉和板式烟气换热器对烟气的余

热进行回收，装置可通过调节板式烟气换热器的换热量，

除了满足工艺运行的温度外，还可以使烟气温度满足较

宽的范围，达到测试的目的。

反应器入口设置导流板，整流格栅，保证进入反应

器的烟气流场均匀。

图1　高温反应器

3.4 运行情况

3.4.1 装置运行稳定性

装置于 2021 年 11 月 21 日开始试运行，到目前为止，

装置在 500~600℃温度下，连续稳定运行时间，已经长

达六个月，高温催化剂的脱硝效率没有明显的下降，出

口氮氧化物浓度基本维持在 50mg/m3 以下，完全满足脱

硝要求。

3.4.2 氨氮比对脱硝效率的影响

在 550℃、入口 NOx 浓度 900mg/m3 条件下，测试不

同氨氮比（体积比）对催化剂脱硝效率的影响，如图 2
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所示。当氨氮比小于 1 时，脱硝效率随着氨氮比的增加

快速増加，到氨氮比等于 1 时脱硝效率达到 97%，继续

增加氨氮比时，脱硝效率缓慢增加，到氨氮比为 1.1 时，

脱硝效率达到 99%。

图2　氨氮比对脱硝效率的影响

3.4.3 温度对脱硝效率的影响

入口烟气中的 NOx 浓度不超过 900mg/m3，烟气温度

在 500℃ ~800℃之间，测试高温板式 SCR 催化剂的脱硝

性能。如图 3 所示，烟气温度在 500~600℃之间变化，脱

硝效率从 97.4 缓慢上升到 99.4％，出口 NOx 浓度控制在

50mg/m3 以下，完全满足设计要求。当温度达到 600℃，

脱硝效率达到最高，之后出现缓慢下降趋势，在 660℃

时，脱硝效率降至 96%。依然可以保持良好的脱硝特

性。但当温度超过 660℃，脱硝效率出现不稳定性，随着

温度的继续升高，脱硝效率明显严重下降。当温度到达

800℃，脱硝效率仅剩 12%。

（a）反应温度区间500~660℃

（b）反应温度区间640~800℃

图3　温度对脱硝效率的影响（氨氮比1.0）

3.4.4 耐高温特性

当高温脱硝催化剂在经受 680~800℃连续 60h 的高温

考验，烟气温度重新回归 500~600℃后，依然可以将氮

氧化物浓度降至目标浓度以下，没有对催化剂造成不可

逆的损坏，表现出良好的耐高温特性。

3.4.5 抗积灰能力

设备运行一个月，系统阻力明显升高，停机检修

后发现高温 SCR 脱硝催化剂表面并没有积灰；然而，

在上游的板式烟气换热器的烟气流道发生飞灰板结，

烟气通道变窄，引起阻力增加。催化剂在抗积灰方面

表现出了明显的优势，由于板式脱硝催化剂以不锈钢

网为基材，具有柔性结构，烟气流过板式催化剂时，

催化剂单板在烟气中不停振动，使飞灰难以附着于催

化剂表面。

4　结论

高温板式 SCR 脱硝催化剂在首次进行工业化应用

中，经受住了高温的考验，500~600℃的烟温条件下，系

统连续稳定运行六个月，脱硝效率平均可达 98%，抗积

灰能力强，达到了预期效果；脱硝温度区间可拓宽至

500~660℃之间，至为含氯废弃物焚烧烟气氮氧化物治理

开辟了一条新的道路。
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