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摘　要：某钢铁企业 ４台使用高炉煤气、焦炉煤气的低热值燃气轮机组烟气氮氧化物排放最高浓度约为
２５０ｍｇ／ｍ３，不满足钢铁行业超低排放限值要求，需要进行脱硝改造。在研究国内外常用的烟气脱硝技术基础上，
提出了３种不同的脱硝改造方案。通过对比技术成熟度、使用风险、运行经济性等因素最终实施了余热锅炉内置
双层ＳＣＲ催化剂的改造方案并达到预期效果。本研究可为我国未预留脱硝空间且氮氧化物较高的低热值燃气轮
机组提供现场可行且有效的技术方法。
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　　近年来随着燃煤电厂污染控制成效的显现，钢
铁行业已经成为我国工业部门最大的污染物排放来

源。实施钢铁行业超低排放改造是打赢蓝天保卫战

的重要措施，也是钢铁行业高质量发展、绿色发展的

主要推力，是未来一段时间内大气质量改善的关键

点和难点之一。２０１９年４月，中华人民共和国生态
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环境部等五部委联合发布了环大气〔２０１９〕３５号文
件《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》，要求

２０２５年底前，重点区域钢铁企业超低排放改造基本
完成，以气体为燃料的燃气轮机组烟气排放限值为

ＮＯｘ浓度不大于 ５０ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２ 浓度不大于
３５ｍｇ／ｍ３，颗粒物浓度不大于５ｍｇ／ｍ３（以下简称超
低排放）。国内某钢铁企业１＃—４＃燃气轮机组烟气
ＮＯｘ排放浓度不满足超低排放限值要求，需实施脱
硝改造。

１　某钢铁企业燃气轮机介绍

１．１　燃气轮机组介绍
１＃—４＃燃气轮机组额定功率为１５０ＭＷ，采用三

菱Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ）型燃机，主要设备包括轴流式压缩
机、多筒燃烧室和轴流式透平机。Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ）燃机
在国内外有多年的成功运行经验。机组使用燃料为

低热值的高炉煤气及焦炉煤气，两种煤气混合后在

燃烧室内燃烧后产生高温气流送入透平机做功后进

入余热锅炉。

１＃、２＃燃气轮机组配套的立式余热锅炉由无锡
华光 锅 炉 股 份 有 限 公 司 生 产 制 造，型 号 为

ＵＧ－Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ）－Ｒ，３＃、４＃燃气轮机组配套的卧
式余热锅炉由杭州锅炉有限公司生产制造，型号为

ＮＧ－Ｍ７０１Ｄ－Ｒ１。余热锅炉主要设备包括烟道、本
体受热面、高低压汽包、给水泵、除氧器、管道、出口

烟道、主烟囱等。燃机排出的烟气通过进口烟道进

入锅炉本体，依次纵向冲刷各受热模块，再经出口烟

道由主烟囱排出。

１．２　燃气轮机组排放现状
脱硝改造前，１＃—４＃燃气轮机组没有任何环保

设备，根据２０２１—２０２２年烟气检测数据，大部分时
段各台燃气轮机氮氧化物排放浓度约为 １００～
１５０ｍｇ／ｍ３左右，存在较多 ２５０ｍｇ／ｍ３左右的极限
值，烟气参数详见表１。

表１　１＃—４＃燃气轮机组脱硝改造前烟气参数

烟气量

／（ｔ·ｈ－１）

排烟温度

／℃

烟气最高ＮＯｘ浓度

／（ｍｇ·ｍ－３）

烟气含氧量

／％

１３４６．８ １３０～１７０ ２５０ ≤１５

２　脱硝工艺的研究与应用
２．１　燃气轮机产生氮氧化物的过程

根据ＮＯｘ生成机理，燃料燃烧过程中所产生的
ＮＯｘ量与燃料燃烧方式、燃烧温度、空气过剩系数以
及烟气在炉膛停留时间等因素密切相关。燃料燃烧

产生ＮＯｘ的主要机理有燃料型、热力型和快速型三
种。快速型ＮＯｘ是碳氢化合物燃料燃烧时，如果燃
料浓度较大，在反应区附近会快速生成 ＮＯｘ。因燃
气轮机的过剩空气量较大，快速型 ＮＯｘ生成量很
少，可以忽略不计。燃气轮机的主要燃料是高炉煤

气，几乎不含氮化合物，燃料燃烧时，不产生烃，燃烧

过程中不存在氮化合物在燃烧过程中热分解而又接

着氧化生产ＮＯｘ的现象，因此烟气中燃料型ＮＯｘ生
成量也很低。从燃气轮机燃烧原理分析，燃烧室温

度约在１５００℃左右，处于热力型 ＮＯｘ快速生成的
区间，燃气轮机组烟气中的ＮＯｘ以 ＮＯ为主

［１］，ＮＯ２
的浓度非常低，但进入大气环境后，ＮＯ会逐渐转化
成为ＮＯ２。综上所述，燃气轮机燃烧产生的 ＮＯｘ以
热力型为主。

２．２　燃气轮机脱硝工艺选择
１＃—４＃燃气轮机在设计安装之初已经采用了低

氮燃烧技术，由于国内尚无针对三菱Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ）型
燃机的燃烧器低氮改造升级方案，需采用烟气脱硝

技术。目前国内外常用的烟气脱硝技术主要包括选

择性催化还原法（ＳＣＲ）、选择性非催化还原法
（ＳＮＣＲ）、活性焦法、氧化吸收法、络合吸收法、固定
床干法等。对以上几项技术的使用条件进行对比，

见表２。

表２　氮氧化物末端控制技术使用条件对比

技术类型 适用温度／℃ 脱硝效率／％ 缺点

ＳＣＲ １５０～４５０ ９０～９５ 需使用催化剂

ＳＮＣＲ ８５０～１１００ ３０～６０ 脱硝效率低下

活性焦法 １２０～１６０ ７０～８０ 投资与运行费用高，存在较大安全风险

氧化吸收法 ＜６０ ５０～８０ 运行费较高，有二次污染，效率较低，适用于湿法改造

络合吸收法 ＜６０ ５０～７０ 运行费较高，络合剂再生困难，适用于湿法改造

固定床法 １２０～４５０ ４０～７５ 不宜处理较高浓度氮氧化物废气

０７
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　　１＃—４＃燃气轮机组烟气氮氧化物最大排放浓度
约为２５０ｍｇ／ｍ３，若要实现超低排放脱硝效率需稳
定控制在８０％以上。ＳＮＣＲ法、活性焦法、氧化吸收
法以及络合吸收法因效率较低且缺点较明显，并不

适合。ＳＣＲ脱硝技术脱硝效率高，设备可靠性高，投
资相对适中，运行维护简单，能最大程度满足燃气轮

机组的脱硝要求。

选择合适的催化剂反应窗口温度，是烟气 ＳＣＲ
脱硝技术的关键。ＳＣＲ脱硝技术按照温度划分为中
高温ＳＣＲ（反应温度窗口在３００～４５０℃）、中低温
ＳＣＲ（反应温度窗口在１８０～３００℃）、低温 ＳＣＲ（反
应温度窗口在１５０～１８０℃）、超低温 ＳＣＲ（反应温
度窗口小于１５０℃）。１＃—４＃燃气轮机组余热锅炉
入口烟气温度约 ５５０℃，出口烟气温度一般在
１３０～１７０℃左右，可供选择的脱硝方案有中高温
ＳＣＲ、中低温ＳＣＲ、超低温ＳＣＲ技术，逐一对比分析。

方案一：中低温催化还原（外置ＳＣＲ反应区）方
案。外置ＳＣＲ反应区采用中低温催化剂可以保证
足够的催化剂用量，但由于余热锅炉出口温度无法

满足中低温催化剂温度要求，需要将余热锅炉出口

温度提高至２２０℃左右，常规烟气升温方式有燃气
补燃、回转式烟气换热以及混合升温等。１＃—４＃燃
气轮机组烟气量约为１０５万 ｍ３／ｈ，按照温升９０℃
设计，若采用高炉煤气补燃升温，每年消耗能源费用

约７０００万元。
方案二：超低温催化还原（外置ＳＣＲ反应区）方

案。超低温ＳＣＲ技术是采用特殊的催化剂及载体
的脱硝技术，外置ＳＣＲ反应区可以保证足够的催化
剂用量，但催化剂及其载体的制作成本较高，与中低

温和高温催化剂相比，其售价高出数倍以上。此外，

超低温ＳＣＲ催化剂现阶段技术尚不成熟，寿命偏
低，易受水分、二氧化硫等烟气组分影响，应用案例

较少。

方案三：中低温／中高温催化还原（内置 ＳＣＲ反
应区）方案。１＃—４＃燃气轮机组余热锅炉内部布置
极为紧凑，若对余热锅炉进行改造，开辟最佳温度区

间以保证足够的催化剂安装空间，需对现有换热模

块管屏进行切割移位并重新焊接，改造施工极其困

难，国内尚无改造案例，可以利用现有检修空间安装

ＳＣＲ催化剂。
１＃、２＃余热锅炉在高压蒸发器下部、低压蒸发器

下部各有一个高度为８００ｍｍ的检修空间，高压蒸
发器下部检修空间（以下简称区间１）、低压蒸发器

下部检修空间（以下简称区间 ２）的运行温度见
表３。１＃、２＃余热锅炉安装两层 ＳＣＲ催化剂，理论上
两层催化剂可保证脱硝效率达到８０％以上，实现超
低排放。

表３　１＃、２＃燃气轮机组余热锅炉检修空间烟气温度 ℃

工况 区间１ 区间２

冬季１００％负荷 ４４４ ２４４

夏季１００％负荷 ４５３ ２３９

冬季５０％负荷 ３８０ ２１９

夏季５０％负荷 ４１６ ２１３

３＃、４＃燃气轮机组余热锅炉在高压省煤器前、低
压过热器前各有一个宽度为８００ｍｍ的检修空间，
高压省煤器前检修空间（以下简称区间３）、低压过
热器前检修空间（以下简称区间 ４）的运行温度见
表４。３＃、４＃余热锅炉安装两层 ＳＣＲ催化剂，理论上
两层催化剂可保证脱硝效率达到８０％以上，可实现
超低排放。

表４　３＃、４＃燃气轮机组余热锅炉检修空间烟气温度 ℃

工况 区间３ 区间４

冬季１００％负荷 ２９７ ２２８

夏季１００％负荷 ２９７ ２３０

冬季５０％负荷 ２５８ ２１３

夏季５０％负荷 ２５７ ２１７

方案一工艺路线理论上可行，但是结合该能源

消耗与场地条件，实现十分困难不可采用。方案二

鉴于技术成熟度、使用风险、经济性较差等因素不可

采用。方案三需要牺牲检修空间，但结合调研数据、

图纸设计资料、现场实地占用情况以及目前各项治

理技术的成熟度、投资和运行经济性等因素考虑是

目前可采用最合理的工艺路线。催化剂选择比表面

积相对较大的纹板式催化剂，吸收剂选择２０％浓度
的氨水。

中低温／中高温ＳＣＲ方案实施后，１＃—４＃燃气轮
机组烟气氮氧化物达到超低排放限值要求，脱硝效率

达到８０％以上。１＃、２＃余热锅炉采用下进上出的结构
形式，３＃、４＃余热锅炉采用水平进出的结构形式。

３　脱硝改造后对机组的影响
３．１　对机组烟气氮氧化物排放浓度的影响

４台机组改造完成后脱硝效率均可以达到８０％
以上，烟气氮氧化物排放浓度满足钢铁行业超低排

１７
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放限值要求，达到预期效果。表５为２０２３年７月１７
日１９：００—２３：００四台燃机出入口氮氧化物浓度小
时均值对比。

３．２　对机组出力的影响
余热锅炉加装烟气脱硝装置后，系统阻力约增

加１３００Ｐａ。有计算表明［２］，每增加１ｋＰａ的烟气阻
力会使燃气轮机的效率下降０８％。此外ＳＣＲ催化
剂主要是以 ＴｉＯ２为载体，Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３或 Ｖ２Ｏ５－
ＭｏＯ３为催化活性成分，此类型的催化剂对 ＳＯ２向
ＳＯ３的转化有明显的促进作用

［３］。脱硝系统 ＮＨ３

与 ＳＯ３反应产生硫酸氢氨（ＮＨ４ＨＳＯ４），在 １４０～
２４０℃之间由液态转化为固态，ＮＨ４ＨＳＯ４具有极强
的吸附性和黏性。四台燃气轮机组中使用的中低温

催化剂温度为２１０～２４０℃，ＮＨ４ＨＳＯ４会附着在受
热面及催化剂的表面，造成系统阻力进一步增大，催

化剂活性下降，机组发电效率降低。为避免系统阻

力过大影响机组运行的经济性及稳定性，建议布置

烟气再生系统，根据实际情况每季度或每半年运行

一次。１＃—４＃燃气轮机组余热锅炉布置烟气再生系
统较为困难，没有布置烟气再生系统。

表５　１＃—４＃燃气轮机组氮氧化物出入口浓度对比 ｍｇ／ｍ３

时间
入口氮氧化物浓度小时均值

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

出口氮氧化物浓度小时均值

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

１９：００ １８１．３９ １８３．４２ ２０５．３３ ２０８．３６ ４１．８１ ３８．４２ ４１．１５ ４１．８３

２０：００ ２１３．７６ ２２１．８３ ２３０．５９ ２３１．６７ ４３．７４ ３８．８６ ４７．８５ ４６．４８

２１：００ ２４３．２５ ２４５．３９ ２１８．８８ ２１７．５６ ４９．９２ ３５．９５ ３３．７３ ４３．４１

２２：００ １５４．１４ １４９．５３ １８７．８９ １８３．８６ ４６．９８ ３１．９９ ４４．５６ ４５．１４

２３：００ １８３．３８ １７９．４２ ２０５．３３ ２１３．４８ ３９．２６ ４２．６２ ３７．２１ ３７．５３

３．３　对机组检修的影响
余热锅炉在检修空间安装催化剂后，各检修空

间已不足４００ｍｍ，对余热锅炉日后维护有较大影
响。催化剂及受热面检修时需要将部分催化剂模块

拆除后才能进行，造成检修工期延长、维护成本升高

等一系列问题。

３．４　对烟气成分和温度的影响
ＳＣＲ投运后，其反应生成氮气和水，对锅炉烟气

量而言，属微量反应，因此烟气成分变化不大。氨水

工艺需抽取喷氨格栅前的锅炉热烟气作为氨水蒸发

热源，在蒸发器中气化后经喷氨格栅喷入锅炉，此过

程中仅氨水蒸发消耗一部分热能，锅炉内部无热交

换，蒸发氨水对锅炉整体烟气温度下降微乎其微，烟

气温度降低约０１～０２℃。

４　结论

（１）某钢铁企业１＃—４＃燃气轮机组经双层 ＳＣＲ

脱硝改造后，烟气氮氧化物排放浓度满足超低排放

要求，此改造方案适用于未预留脱硝空间且氮氧化

物较高的低热值燃气轮机组。

（２）燃气轮机组脱硝改造后具有一定的环境效
益，对当地的大气环境改善具有积极意义，具有良好

的社会效益。
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