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［摘 要］燃煤机组选择性催化还原（SCR）烟气脱硝系统在运行过程中，烟气中的 NH3与 SO3在特

定温度下生成液态硫酸氢铵（ABS），易在 0~40%低负荷造成脱硝催化剂 ABS 失活和加

剧空气预热器冷端换热元件 ABS 灰垢堵塞。碱粉喷射脱除 SO3 是控制 ABS 的重要方法，

但现有的格栅式多喷嘴装置存在喷射不均、SO3 脱除效率低等问题。研发了立式气固流态

化混合分配装置，改善了烟道截面的粉体喷射均匀性。中试试验结果显示：SCR 脱硝系统

上游烟气中的 SO3 脱除效率达到 55.6%，催化剂 ABS 结露温度降低 8.6 ℃，最低连续喷氨

运行温度降低 11.9 ℃，可拓展催化剂安全运行温度下限，并减轻对机组调峰负荷下限的制

约；空气预热器上游 SO3脱除效率达到 84.3%，ABS 沉积影响系数降低 86.9%，可延缓空气

预热器冷端的 ABS 灰垢堵塞；烟囱 SO3排放浓度约为 2.5~3.4 mg/m3，可消除蓝色烟羽。 
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Abstract: During the operation of selective catalytic reduction (SCR) flue gas denitration system of coal-fired units, 

NH3 and SO3 in the flue gas generate liquid ammonium bisulfate (ABS) at a specific temperature, which is viscous 

and easy to cause catalyst deactivation at 0~40% low load due to micropore plugging and aggravate the fly ash 

blockage of heat exchange elements at the cold end of air preheater. Alkali powder injection to remove SO3 from 

flue gas is an important method to control ABS. However, the existing grid type multi-nozzle device has problems 

of uneven injection and low SO3 removal efficiency. A vertical gas-solid fluidization mixing and distribution 

injection device is developed to improve the uniformity of absorbent powder injection in the flue section. The pilot 

test results show that, the SO3 removal efficiency at upstream of the SCR denitration system reaches 55.6%, the 

condensation temperature of the catalyst ABS decreases by 8.6 ℃ , and the minimum operation temperature 

decreases by 11.9 ℃, which can expand the lower limit of the catalyst operation temperature and reduce the 

restriction on the lower limit of the peak load of the unit. The SO3 removal efficiency at upstream of the air preheater 

reaches 84.3%, and the ABS deposition influence coefficient decreases by 86.9%, which can delay the ABS ash 

blockage at the cold end of the air preheater. The SO3 emission mass concentration from the chimney is 2.5~     

3.4 mg/m3, which can eliminate blue smoke. 
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燃煤机组运行过程中，煤中硫约有 0.5%~2.0%

在炉膛内被氧化成 SO3，约 0.8%~1.5%在选择性催

化还原（SCR）脱硝反应器中被氧化成 SO3
[1-2]。烟

气中的 SO3 会导致烟囱出口出现蓝色烟羽[3]，SCR

脱硝催化剂在机组低负荷下 ABS 失活[4]，空气预热

器冷端 ABS 粘结飞灰堵塞[5-6]，烟气余热回收省煤

器硫酸腐蚀[7]，从而影响环境、增加机组能耗与损

坏设备。 

在锅炉尾部烟气 SO3 沿程迁移规律研究基础 

上[8-9]，国内外开展了 SO3脱除机理研究[10-11]，其中

碱基吸收剂喷射脱除 SO3技术逐渐引起关注[12-15]。

国家能源集团谏壁电厂与大唐集团托克托电厂在

SCR 脱硝反应器进出口烟道喷射碱基吸收剂粉体，

开展了 SO3 脱除示范研究，粉体采用气力输送，经

母管→根支管→子支管→子支管多喷嘴。这种格栅

式三级分配装置喷射到烟道截面上，粉体的惯性偏

流作用[16]使根支管之间、子支管之间、子支管喷嘴

之间出现粉体流量分配不均，局部粉体质量浓度过

高或者过低，降低了 SO3脱除效果，也增加了碱基

吸收剂耗量。 

本文在全烟道宽度烟气自混合器和碱基吸收

剂脱硝 SO3 实验室小试研究的基础上，基于流态化

粉体颗粒呈现的液体特性，研发了立式气固流态化

粉体混合分配装置，开展了实验室粉体分配冷态试

验和现场 SO3脱除中试试验研究。 

1 试验内容 

1.1 试验台架 

借鉴流态化气固多相流呈现的液体特性，设计

了立式气固流态化混合分配装置。冷态模拟试验装

置如图 1 所示。混合器底部设 1 层直径为 5 mm 的

多孔布风板和整流格栅，顶部设置 20 根单喷嘴支

管，每根支管连接 1 个布袋除尘器。以低压冷风作

为粉体输送介质，碱基吸收剂粉体经文丘里式注射

器注入冷风管，被冷风携带到混合器内混合，然后

经单喷嘴支管喷射。 

在华能集团岳阳电厂 2 号 362.5 MW 燃煤机组

B 侧 SCR 脱硝反应器进口烟道内，增设了 1 套气固

流态化粉体混合分配装置，系统如图 2 所示。在原

SCR 脱硝稀释风机、氨/空气混合器、喷氨支管的氨

气供应管路上，自氨/空气混合器出口接引新的管

路。含氨空气进入气固流态化混合分配装置，粉体

经气力输送也进入气固流态化混合分配装置，被含

氨空气裹挟混合均匀后经 27 根单喷嘴支管喷入烟

道，在 SCR 脱硝反应器进口烟道内，形成锅炉省煤

器→氨气/粉体喷射格栅→氨气喷射格栅→全烟道

烟气混合器→催化剂的工艺流程。氨气/粉体喷射格

栅至顶层催化剂的烟气流程约 35 m，催化剂进口至

SCR 脱硝反应器出口测点的烟气流程约 15 m，机组

满负荷下的烟气停留时间分别为 2.5 s 和 3.0 s。 

 

图 1 气固流态化混合分配冷态试验装置 

Fig.1 The fluidized gas-solid mixing distribution  

cold-state device 

 

图 2 SCR 脱硝反应器进口多功能气固流态化喷射器系统 

Fig.2 The SCR reactor inlet multifunctional gas-solid 

fluidization injector system 

1.2 试验材料 

试验用粉体包括氢氧化钙、氢氧化镁、氧化钙、

氧化镁、氯化铵等，粒径为 25~58 m，相关参数见

表 1。 

表 1 试验用吸收剂参数 

Tab.1 Parameters of the sorbents for tests 

项目 Ca(OH)2 CaO Mg(OH)2 MgO 

粒径/m 50 58 25 25 

纯度/% 95 95 92 95 

密度/(g·mL–1) 2.24 3.350 2.36 3.58 

分子量 74.10 56.08 58.32 40.30 

分解温度/℃ 500~600  300~380  

每吨价格/元 750 950 4 000 6 000 
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1.3 测试分析方法 

气固流态化混合分配装置的冷态试验采用氧

化钙粉体，各支管布袋收集的粉体样品采用电子天

平称重。 

粉体喷射中试试验过程中，采用气溶胶冷凝法

采集烟气中的 SO3样本，用化学滴定法分析与折算

烟气中 SO3 体积分数。采用 NGA2000 分析仪测试

烟气中的 O2和 NO 体积分数。 

1.4 数据处理 

SCR 烟气脱硝最低连续喷氨运行温度[17]为： 

3 3MOT SO NHln( )T a C C b           (1) 

式中：TMOT 为最低连续喷氨运行温度，℃；
3SOC 为

烟气中 SO3 体积分数，µL/L；
3NHC 为烟气中 NH3体

积分数，µL/L；a 和 b 为函数系数和常数项。 

碱基吸收剂对 SO3的脱除效率为： 

3 3

3

3

SO ,in SO ,out

SO

SO ,in

100
C C

C



         (2) 

式中：
3SO 为 SO3 脱除效率，%；

3SO ,inC 为进口烟气

中 SO3 体积分数，µL/L；
3SO ,outC 为出口烟气中 SO3

体积分数，µL/L。 

空气预热器冷端的 ABS 沉积系数[18]为： 

 
3 3n SO NH ABS F A0.3 0.7D C C T T T          (3) 

式中：Dn 为 ABS 沉积系数；TABS 为 ABS 露点温

度，℃；TF为排烟温度，℃；TA为冷风温度，℃。 

2 试验结果与分析 

2.1 气固流态化喷射装置 CFD 模拟设计 

采用 FLUENT 软件数值模拟设计立式气固流态

化粉体混合分配装置。图 3 为碱基喷射混合分配装

置内的气相流线。由图 3 可见，27 根支管出口速度

分布很均匀，均值为 16.5 m/s，相对偏差小于±5%。

跟踪 60 个颗粒，颗粒全部从支管喷嘴流出，说明气

固流态化粉体混合分配装置内无颗粒残留死区。 

2.2 粉体均匀喷射冷态模型实验 

在实验室搭建气固流态化混合分配装置的冷

态试验台架，采用氧化钙粉体进行模拟试验。气固

流态化混合分配装置内的气流速度约为 7 m/s时（对

应各支管内的气流速度约为 14 m/s），粉体分散程度

好，很容易被气流携带经支管进入除尘器布袋。混

合分配装置内气体速度为 7 m/s 时的支管粉体流量

分配如图 4 所示。由图 4 可见，在 8、6、4 Hz 高中

低给粉流量下，20 根支管之间的粉体质量相对偏差

在±6%以内。试验过程还发现粉体易团聚，气流速

度降低到 0.9 m/s 时，粉体不断沉降且在输送管道

及支管内沉积。 

 

图 3 碱基喷射混合分配装置内的气相流线 

Fig.3 The gas streamlines of the alkaline jet mixing 

distribution device 

 

图 4 混合器内气体速度 7 m/s 下的支管粉体流量分配 

Fig.4 The branch pipe powder flow distribution at air flow 

speed of 7 m/s in the mixer 

2.3 SCR 脱硝反应器进口烟道粉体喷射中试试验 

2.3.1 碱基吸收剂脱除 SO3 情况 

在机组 250 MW 负荷基准工况下，单侧 SCR 脱

硝反应器进口烟气量约 329 920 m3/h，烟气中 SO2

体积分数约为1 000 µL/L，SO3体积分数为5.4 µL/L，

空气预热器进口烟气 SO3体积分数为 9.5 µL/L，碱

基吸收剂脱除 SO3 的中试试验结果如图 5 所示。  

由图 5 可见，碱基粉体喷射点至 SCR 催化剂以及 

空气预热器上游的 SO3 脱除效率随化学当量比增 

加而提高。 

1）喷射氢氧化钙粉体时，化学当量比由 7.30 增

加到 13.80，空气预热器上游的 SO3 脱除效率由

77.5%提高到 80.4%。 

2）喷射氧化钙粉体时，化学当量比由 4.90 增
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加到 17.90，SCR 脱硝反应器上游的 SO3 脱除率由

37.3%提高到 55.6%，空气预热器上游的 SO3 脱除

效率由 46.9%提高到 84.3%。 

 

图 5 碱基吸收剂脱除 SO3中试试验结果 

Fig.5 The pilot test result for SO3 removal by alkaline 

absorbents 

3）喷射氢氧化镁粉体时，化学当量比由 0.76 增

加到3.03，空气预热器上游的SO3脱除效率由43.9%

提高到 66.0%。 

4）喷射氧化镁粉体时，化学当量比为 5.05，空

气预热器上游的 SO3 脱除效率为 57.3%。 

相同化学当量下，氢氧化镁的 SO3脱除效率最

高，这与此前实验室小试结果一致[19]。在 SO3 脱除

效率相同时，氧化钙的化学当量比约为氢氧化镁的

2.5 倍，但价格仅为氢氧化镁的 0.25 倍。考虑与石

灰石-石膏湿法脱硫吸收剂一致以及运行成本，宜

优先采用氧化钙作为 SO3脱除吸收剂。 

2.3.2 SO3脱除对尾部设施的影响 

燃煤机组 0~40%低负荷运行时，SCR 脱硝反应

器进口烟气温度偏低，NH3 与 SO3会在催化剂微孔

内生成 ABS 结露，堵塞微孔致催化剂失活。在 SCR

脱硝反应器进口烟气中喷射不同流量的碱基吸收

剂，烟气中不同 SO3 体积分数对应的 SCR 烟气脱

硝最低连续喷氨运行温度见表 2。由表 2 可见，与

250 MW 基准工况 T-00 相比，工况 T-03 脱硝装置

进口烟气中的 SO3 脱除效率约 55.6%，催化剂微孔

内的 ABS 结露温度由 267.9 ℃降低到 259.3 ℃，

SCR烟气脱硝最低连续喷氨运行温度由293.7 ℃降

低到 281.8 ℃，降幅为 11.9 ℃，为拓展机组调峰负

荷下限减轻了 SCR 催化剂 ABS 失活的束缚。 

表 3 为碱基吸收剂喷射对空气预热器硫酸氢铵

沉积系数的影响。由表 3 可见，与基准工况 T-00 相

比，工况 T-03 空气预热器进口烟气中的 SO3体积分

数由 9.5 µL/L 降低到 1.5 µL/L，环境空间中的 ABS

结露温度由 213.0 ℃降低到 202.4 ℃，ABS 沉积系

数由 3 963 降低到 520，降幅达 86.9%，有效延缓了

空气预热器冷端换热元件狭长通道内因 ABS 粘附

飞灰所造成的沉积堵塞。 

表 2 碱基喷射对 SCR 反应器最低连续喷氨运行温度的影响 

Tab.2 Influence of alkaline injection on the minimum 

continuous operating temperature of the SCR reactor 

项目 工况 T-00 工况 T-01 工况 T-02 工况 T-03 

进口 NOx质量浓度/ 

(mg·m–3) 
257 257 257 257 

脱硝效率/% 87 87 87 87 

进口氨气体积分数/ 

(µL·L–1) 
112 112 112 112 

进口 SO3体积分数/ 

(µL·L–1) 
5.4 2.7 2.9 2.4 

预测催化剂 ABS 结露 

温度/℃ 
267.9 260.2 261.2 259.3 

预测最低连续喷氨 

运行温度/℃ 
293.7 283.1 284.5 281.8 

表 3 碱基吸收剂喷射对空预器硫酸氢铵沉积系数的影响 

Tab.3 Effect of alkaline absorbent injection on deposition 

coefficient of ammonium bisulfate in air preheater 

项目 T-00 T-01 T-02 T-03 

设定 SCR 脱硝反应器出

口氨体积分数/(µL·L–1) 
3.0 3.0 3.0 3.0 

实测空气预热器进口

SO3体积分数/(µL·L–1) 
9.5 1.9 1.8 1.5 

排烟温度/℃ 147 147 147 147 

空气预热器进口风温/℃ 43.3 43.3 43.3 43.3 

硫酸氢铵结露温度/℃ 213.0 204.4 203.9 202.4 

硫酸氢铵沉积系数 Dn 3 963 760 687 520 

此外，碱基吸收剂粉体喷射后，空气预热器出

口烟气中的 SO3 经下游石灰石-石膏湿法脱硫系统

进一步脱除约 50%[8]后，烟囱排放的 SO3 质量浓度

可由基准工况的 17.0 mg/m3 降低到 2.5~3.4 mg/m3，

满足当前国内最严地方标准《大气污染物综合排放

标准》（DB 31/933—2015）要求的有组织硫酸雾最

高允许排放浓度（5 mg/m3）。 

3 结  论 

1）针对格栅式多喷嘴碱粉喷射不均问题，研发

的立式气固流态化混合与分配装置，支管间的粉体

流量分配相对偏差小于±6%。 

2）SCR 脱硝反应器上游烟气中 SO3 脱除效率

达到 55.6%，催化剂 ABS 结露温度降低 8.6 ℃，

SCR烟气脱硝最低连续喷氨运行温度降低 11.9 ℃；
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空气预热器上游 SO3 脱除效率达到 84.3%，ABS 沉

积影响系数降低 86.9%；烟囱 SO3 排放质量浓度降

低到 2.5~3.4 mg/m3。这为优化 SCR 烟气脱硝装置

低负荷运行、延缓空气预热器 ABS 灰垢堵塞以及

消除蓝色烟羽提供一种新的技术选择。 
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