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77摘7要!对蜂窝式 .GK!.4,406/34G+6+,76/0K4<(06/'*"催化剂磨蚀行为进行了研究$在实践的基础上

结合侵蚀速率的经验表达式$提出了反应器内催化剂侵蚀速率及催化剂侵蚀承受系数 #

'其次$对催化剂

磨蚀模型进行了研究$结合实践导出了催化剂综合磨蚀系数值及不同孔数催化剂的临界侵蚀速率' 最

后$分析了飞灰对催化剂磨蚀的影响及在飞灰作用下催化剂的壁厚减薄规律' 结果表明$不同孔数的催

化剂其承受烟气侵蚀的能力不同$孔数越少的催化剂侵蚀承受系数 #值越大$反之越小#不同孔数的催化

剂其综合磨蚀系数 2

4

不同$#L 孔($" 孔催化剂其综合磨蚀系数 2

4

较其它催化剂低$但是其临界侵蚀速

率9

I

>

!较其它催化剂高#飞灰中粗颗粒飞灰(不合理的飞灰级配(飞灰中 Q,

$

T

!

及 ./T

$

的含量(飞灰的

入射角及在反应器内的灰场分布等是导致催化剂飞灰磨蚀的重要因素$当飞灰中 Q,

$

T

!

及 ./T

$

的含量

超过 L"Y(飞灰的入射角偏差超过r#"j时$催化剂的磨蚀速率明显增加#当灰场分布偏差大于 $"Y时$

催化剂局部磨蚀速率明显增加$飞灰覆盖堵塞催化剂风险加大#通过飞灰作用下催化剂壁厚减薄的规律

分析$总结提出了催化剂的磨蚀主要是烟气的入口效应引起$通过增加催化剂硬化段长度及提高硬化段

硬化效果可以有效缓解催化剂磨蚀'

关键词!磨蚀#侵蚀速率#侵蚀承受系数#综合磨蚀系数#临界侵蚀速率
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引 言

评价蜂窝式 .GK脱硝催化剂!以下简称'.GK催化

剂$性能
(#C!)

的主要指标有活性 J

"

% J

1

>J

"

!或 J

1

>5?$ %

脱硝效率 %

% G.

$

>G.

!

转化率 "

% 氨逃逸 E4

!KL(#M

% 压降

6

N1"("2

%催化剂寿命等& 评价催化剂寿命的指标主要有两

个"即催化剂的化学寿命和机械寿命"一般情况下"催化

剂的化学寿命由设计时催化剂配方保证"而影响催化剂

机械寿命的主要因素之一是催化剂的抗磨蚀!也称之为

磨损$性能& 催化剂抗磨蚀性能的高低直接影响催化剂

的机械寿命的长短"且磨蚀的结果对催化剂的影响是不

可逆的& 目前"蜂窝式 .GK脱硝催化剂的设计机械寿命

一般为 #" 年%化学寿命一般为 $ 年或 ! 年& 催化剂运行

时间达到其化学寿命期后"催化剂的氨逃逸率增大%脱

硝效率将下降%活性J

1

降低"这时要么加装新催化剂要

么对原催化剂进行再生"催化剂再生的先决条件是催化

剂未出现明显磨蚀破坏& 另一方面"目前国内大部分燃

煤电厂燃料煤基灰份较高5

5B

O$EP"导致烟气中飞灰

含量较高%平均浓度介于 F" :\;M

!

lE" :\;M

!

之间"飞

灰中Q,

$

T

!

n./T

$

的质量百分比均超过 L"Y%飞灰硬度

较高
(F)

"对运行中的催化剂是一个严峻的挑战&

在 $" 世纪 L" 年代"国外部分催化剂制造巨头对催

化剂的磨蚀进行了系统的研究"比较具有代表性的主要

有德国的 apH公司及日本 ZH]UZ/664/,(*:公司& 我

国对催化剂的磨蚀研究尚停留在催化剂制造企业用于

催化剂生产过程质量一致性控制的阶段"为更好的掌握

催化剂运行条件下的磨蚀情况和规律"故需要对催化剂

磨蚀及影响因素进行研究& 在侵蚀速率经验公式的基



础上"首先导出了反应器内催化剂侵蚀速率的经验公

式"并进一步导出了催化剂侵蚀承受系数& 同时结合实

践提出了催化剂的磨蚀模型"给出了不同节距催化剂的

综合磨蚀系数& 通过进一步对侵蚀速率进行研究"导出

了不同节距催化剂的临界侵蚀速率为反应器设计%催化

剂选型提供了依据& 最后对飞灰作用下催化剂减薄规

律进行了研究&

# .GK催化剂磨蚀定义及评价技术发展

!8! 催化剂磨蚀定义

催化剂在特定烟气流速%飞灰浓度%飞灰粒径%飞灰级

配及飞灰硬度的条件下运行"造成催化剂端面及孔道内壁

表面基体剥离%内壁壁厚减薄%催化剂质量减轻的现象"称

之为催化剂磨蚀现象& 催化剂经磨蚀实验前后质量损失

的百分比称之为催化剂的磨蚀率"用字母QY表示&

!8)催化剂磨蚀评价技术发展

#>$># 弗兰克磨蚀测试技术

弗兰克磨蚀测试是一种以质量损失方式来表征催

化剂耐磨强度的方法"具体指将未进行硬化处理的催化

剂首先进行预处理"然后竖直放置于实验台上& 在催化

剂内部孔道均匀装入磨料"以 E" )\M/*的速度旋转 #E"转

测量并记录样本质量数据"然后在以 E" )\M/* 的速度转

E"转测量并记录样本质量数据"连续测试 ! 次并计算其

差值"该差值的平均值即为磨损率"要求小于">$ :& 该方

法国内很少使用"奥地利G9KQZ公司一直沿用该方法&

#>$>$ 空气磨蚀模拟测试技术
(E)

空气磨蚀模拟测试是指以旋涡气泵%风量调节阀%

风速仪%对比样品仓%磨料自动给料机%测试样品仓%磨

料收集筛分装置%除尘装置等构成的系统"具体空气磨

蚀模拟试验系统如图 # 所示&

图! 空气磨蚀测试装置流程图

肖雨亭
(B)

等对空气磨蚀模拟试验系统进行了详细

的描述"除风速仪与自动给料机安装位置与图 # 有所差

异外"其余各项均与国标b[\S!#EL% U$"#E 相同&

$ 催化剂的侵蚀速率

)8! 反应器内烟气的侵蚀速率

反应器内烟气的侵蚀速率"指在特定烟气条件下"

单位时间内烟气具有剥离%搬运和吹损烟气中的物质的

能力"用92表示侵蚀速率"其经验关联式
(%)

为'

92 QI

"

R/*

!>F

R@

!>!

E"

!#$

其中' 92为反应器侵蚀速率" I

"

为烟气中飞灰浓度!单

位':\M

!

$" /* 为反应器内烟气的空塔流速 !单位'

M\5$" @

E"

为烟气中飞灰的平均粒径!单位'

!

M$&

)8) 催化剂的侵蚀速率

催化剂的侵蚀速率与反应器的侵蚀速率息息相关"

同时与飞灰的硬度有关"研究表明"催化剂的侵蚀速率

正比于飞灰硬度4与催化剂硬度4

=

之差的 $>! 次方"即

有

9

"

I

"

!4K4

=

$

$>!

!$$

其中' 9

"

I

为飞灰浓度为I

"

时"催化剂最大侵蚀速率" 4

为飞灰硬度 !单位'M'15$& 4

I

为催化剂硬度 !单位'

M'15$&

根据!#$式和!$$式得出在飞灰浓度为I

"

时催化剂

的最大侵蚀速率9

"

I

'

9

"

I

Q

!

RI

"

R$?

" !>F

J

R@

!>!

E"

R!4K4

I

$

$>!

!!$

其中' 9

"

I

为飞灰浓度为I

"

时"催化剂最大侵蚀速率"

!

为常数" $?

"

J

为在飞灰浓度为I

"

时催化剂孔内最大允许

流速!单位'M\5$&

催化剂的磨蚀同时发生在催化剂端面部位及催化

剂孔道内
(LC#")

"为表征催化剂的侵蚀速率"需要将反应器

烟气中飞灰浓度换算到催化剂孔道内的飞灰浓度& 同

时"为了能很好的驱动锅炉燃烧过程中产生的飞灰"防

止由于烟气流速过低而发生飞灰堵塞催化剂孔道的现

象"实验表明"催化剂孔道内飞灰的浓度与孔道内烟气

流速的积为常数"即有'

I

"

R$?

"

J

Q0'*56 !F$

当一个飞灰浓度I

"

变化到另一个飞灰浓度I时"由!F$

式可知'

I

"

R$?

"

J

QIR$?

J

!E$

IQ

I

"

R$?

"

J

$?

J

!B$

其中' $?

J

为在飞灰浓度为I

"

时"催化剂孔内实际流速

!单位'M\5$&

由!!$式和!B$式得'

9

I

Q

!

R

I

"

R$?

"

J

$?

J

R$?

!>F

J

R@

!>!

E"

R!4K4

I

$

$>!

!%$

其中' 9

I

为飞灰浓度为I时"催化剂的侵蚀速率&

在脱硝工程进行催化剂设计计算时"恒成立'

/* Q$?

"

J

R

&

!L$

其中'

&为反应器安装催化剂后自由横截面开孔系数"
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且有&

S#&

故由式!L$可得出'相同烟气条件下"催化剂的侵蚀

速率9

I

大于反应器的侵蚀速率92&

根据催化剂运行的实际经验"不同节距的催化剂具

有的I

"

R$?

"

J

值见表 #&

表! 不同孔数催化剂对应的I

"

R$?

"

J

值数据表

催化剂孔数 G

"

oJ=

"

aT#!

G

"

oJ=

"

aT2U

#E o#E $F" !""

#B o#B #DE $%E

#L o#L #!B $F"

$" o$" #"E #DE

$# o$# D" #!B

$$ o$$ BE #"E

??将表 # 的数据代入式!%$可以得出不同孔数对应烟

气条件下的催化剂侵蚀速率"令

#

"

QI

"

R$?

"

J

!D$

则式!%$可以简化为'

9

I

Q

!

R

#

"

R$?

$>F

J

R@

!>!

E"

R!4K4

I

$

$>!

!#"$

其中'

#

"

为催化剂侵蚀承受系数"因催化剂孔数不同而

不同& 催化剂侵蚀承受系数 #

"

反映的是催化剂孔数与

其能承受最大飞灰浓度%及在最大飞灰浓度下该催化剂

孔道内的最大流速之间的关系"孔数越少"催化剂的孔

径就越大"其能承受的飞灰浓度也更大& 然而在选择催

化剂时"当工况飞灰浓度过大"为保证催化剂的安全需

要通过增大反应器的体积来减小催化剂的孔内实际流

速"实际运行经验表明催化剂孔内实际流速不能过小"

否则容易造成因烟气流速过小飞灰不能被带走"从而堵

塞催化剂& 反之当孔数越小其孔内流速可以适当增加&

! 催化剂的磨蚀模型

$8! 催化剂的磨蚀模型

反应器内催化剂的磨蚀与催化剂的侵蚀速率及催

化剂运行时间相关"实践表明"催化剂的磨蚀与催化剂

的侵蚀速率成正比例关系"与催化剂运行时间成正比例

关系"可表示为'

5P Q2 RVR9= !##$

其中' 2为催化剂磨蚀常数" V为催化剂运行时间!单

位'1$"

将!#"$式代入!##$式整理得'

5P Q2 RVR

!

RIR$?

!>F

J

R@

!>!

E"

R!4K4

I

$

$>!

!#$$

令 2 R

!

Q2

4

"则式!#$$可以进一步简化为'

5P Q2

4

RVRIR$?

!>F

J

R@

!>!

E"

R!4K4

I

$

$>!

!#!$

其中' 2

4

为考虑飞灰硬度影响下的催化剂综合磨蚀常

数&

由式!#!$式可知"在催化剂选型选定后"影响催化

剂磨蚀的因素主要有 $?

J

%@

E"

%V% 4K4

I

" 且与 $?

J

%

@

E"

% 4K4

I

成指数关系"与V%I成线性关系& 故在进行

催化剂设计时"其它条件均恒定的情况下应该严格控制

孔内流速"尽量提高催化剂的硬度&

$8) 催化剂综合磨蚀常数

为了获得催化剂的综合磨蚀常数 2

4

" 对投运的不

同节距催化剂磨蚀情况进行跟踪"同时令 4K4

I

Q

% M'15%@

E"

QE"

!

M"得到了催化剂投运时间V%磨蚀率

5Y的数据!表 $$&

表) 催化剂磨蚀率5P与运行时间的关系数据表

催化剂

孔数

9

I

>

!

!R#"

##

$

投运时间

V\1

磨蚀率

5\Y

#E o#E E>"% FL""" L

#B o#B E>LF $$""" !>L

#L o#L B>$L $BE"" F>E

$" o$" B>#D F"""" B>E

$# o$# F>L# #B""" $>%

$$ o$$ !>DL $F""" F

??将表 #%表 $ 的数据代入式!#!$"解出 2

4

得催化剂

的综合磨蚀系数"具体见表 !&

表$ 催化剂综合磨蚀系数 2

4

表

催化剂孔数 2

4

!R#"

K#B

$

#E o#E !>$D

#B o#B $>LE

#L o#L $>%"

$" o$"

$>B!

$# o$# !>E#

$$ o$$ F>#D

??由表 ! 可知"不同孔数的催化剂其综合磨蚀系数 2

4

不同"$" o$" 孔催化剂 2

4

值最小"从 #L 孔到 #E 孔催化

剂"其孔数越少其 2

4

值越大"从 $" 孔到 $$ 孔催化剂"其

孔数越多 2

4

也越大"其原因可能为"孔数越小的催化剂

能适应的粉尘浓度较高"但孔道内流速较低"而孔数越

大的催化剂其适应孔道内流速较高而粉尘浓度较低&

由此可见"#L 孔到 $" 孔的催化剂其适应能力更强"运用

也较为广泛&

F 催化剂临界侵蚀速率

为能合理的设计或选择反应器的大小"故需要对侵

蚀速率进行进一步研究"从而找到国内燃煤电厂最佳的

侵蚀速率& 表 F 为国内 ## 个燃煤电厂的飞灰粒径及分

布&

E#第 !" 卷第 # 期?? ???????王 平$等)蜂窝式 .GK脱硝催化剂磨蚀研究



表' 国内部分燃煤电厂飞灰粒径及分布

项目序号

粒径范围\

!

M

sE E l#" #" l$" $" l!" !" lFE FE l%" %" l#"" k#""

粒度分布\Y

#t !>!# !>LE #$>"D #">$" #">%E #$>B ##># !B>#

$t ##>L L>B# #F>"D #">E" #!>"F #E>%B ##>B# #F>ED

!t $%>BD #L>EF $$>$F ##>"E D>BB %>F$ $>L$ ">EL

Ft FD>#D $F>%" #E>D% F>!E $>LD $>"B ">BL ">#B

Et F$>E !">DE #D>LB !>ED #>FF #>$F ">!B ">"B

Bt " ">E% #>B# #>!" E>!$ #F>%# #D>DL EB>E#

%t D>! B>LB #$>%F #">B# #!>ED #B>FD #$>EE #%>LB

Lt !F>B" #D>"% #L>D" D>! %>L B>EE $>%% #>"#

Dt ">"$ ">BB #>F #>!F E>$E #E>!# $">BD EE>!!

#"t D>! %>%L #F>F ##>L! #F>"# #B>#E ##>EL #F>DE

##t !F>!L $#>FD $">## D>"E B>D% F>LB #>DB #>#L

??对在表 F 工况下运行的燃煤电厂催化剂运行情况

及催化剂磨损情况进行跟踪"并对侵蚀速率进行考察"

取4K4

I

Q%"见表 E&

表& 国内部分燃煤电厂!/孔催化剂侵蚀速率参数表"运行)'***H后#

项目序号
粉尘浓度

I)*>M

!

平均流速

$?

J

\!M\5$

平均粒径

@

E"

\

!

M

侵蚀速率

9

I

>

!

!#"

#"

$

#L 孔催化剂实际运行情况

#t E"

L>F#

!

BF>F E%">ED 严重磨损!运行 L""" 1$

$t !E B>E# !E>L $F>"D 正常磨损sFY

!t !$>% B>"D ##>% ">FE 正常磨损sFY

Ft $L B>LB E>$ ">"F 正常磨损sFY

Et FB>L %>"$ F>E ">"F 正常磨损sFY

Bt E"

#">%

!

#"$>! EDED>$! 严重磨损!运行 #""" 1$

%t F" B>FL F#>B FF>FL 正常磨损sFY

Lt !L B>L D ">!$ 正常磨损sFY

Dt F" B>"E #"#>D B%%>$$ 严重磨损!运行 L""" 1$

#"t !D B>E !%>$ !">!" 正常磨损sFY

##t E" B># L>B ">$E 正常磨损sFY

??注意'带#的数据表示异常工况运行时的数据"非设计参数& 除特殊说明外"#L 孔催化剂运行情况为 $F""" W#""" 1的统计数据"其余为

项目原始设计数据&

?? 经验表明"为确保催化剂在运行的过程中不发生严

重磨蚀损坏"需要在反应器设计时充分考虑并严格控制

侵蚀速率9

I

&结合表 E 可以看出"侵蚀速率9

I

越大"催

化剂磨损越严重&

以 #L 孔催化剂为例"取 $?

J

QB M\5"@

E"

QE"

!

M"

4K4

I

Q% 将其带入式!#"$"可得 #L 孔催化剂的临界

侵蚀速率为9

I

>

!

QB>$L R#"

##

"故将 9

I

>

!规定为 #L

孔催化剂的临界侵蚀速率"当 9

I

>

!

kB>$L R#"

##

时催

化剂抗烟气侵蚀能力减弱"催化剂加速磨损的风险增

大"设计上应该予以拒绝& 同理可以得出其他孔数催化

剂的临界侵蚀速率"见表 B&

表" 不同孔数催化剂对应的9

I

>

!值

催化剂孔数 9

I

>

!

!R#"

##

$

#E o#E E>"%

#B o#B E>LF

#L o#L B>$L

$" o$" B>#D

$# o$# F>L#

$$ o$$ !>DL

??由表 B 可知"#L 孔%$" 孔催化剂的临界侵蚀速率较

其他孔数催化剂高"说明其抗磨蚀能力较其他催化剂

强&

E 飞灰对催化剂磨蚀的影响因素

飞灰作为影响侵蚀速率的主要因素之一"具体包括

飞灰的粒径大小%飞灰级配分布%飞灰硬度%飞灰的入射

角%飞灰在反应器内的分布情况等&

研究发现"飞灰的粒径对侵蚀速率影响较大"粗颗

粒飞灰对催化剂侵蚀速率影响最大
(##C#$)

& 经验表明"催

化剂在飞灰粒径@

E"

k$""

!

M烟气中运行其对催化剂

的磨蚀速率要比@

E"

在 #""

!

M左右运行大近十倍&

飞灰的级配对催化剂的的侵蚀速率产生重要影

响
(#!C#F)

"如细粒度的飞灰份额占比过大或分布不均匀

等& 实验发现"!

!

Ms@

E"

X@

D"

s#E

!

M"而其余部分

均大于 #E"

!

M的级配组合对催化剂磨蚀相当不利&

飞灰的硬度主要由飞灰中 Q,

$

T

!

及 ./T

$

的百分含

量总和来衡量"其含量越大"飞灰的硬度越高& 研究表
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明"飞灰中Q,

$

T

!

及 ./T

$

的百分含量大于 L"Y时"飞灰

对催化剂的侵蚀速率的影响明显增加&

飞灰的入射角即为反应器内烟气的入射角
(#E)

"其主

要与反应器的流场分布有关"经验表明"脱硝效率低于

L"Y且飞灰与竖直方向的夹角偏差介于 r#"j之间时"

对催化剂的侵蚀率影响较小"当该夹角偏差超过 r#"j

时"催化剂的侵蚀率明显增加"同时该夹角偏差还制约

脱硝效率&

飞灰在反应器内的分布即是灰场分布
(#B)

& 灰场分

布不均对反应器内催化剂的影响极大"主要表现为飞灰

浓度局部极不均匀"导致局部飞灰浓度较高部位催化剂

磨损严重#其次极可能造成飞灰覆盖堵塞催化剂"导致

局部烟气流速增大"催化剂磨蚀加剧& 当灰场分布偏差

小于 $"Y时"对催化剂侵蚀率影响较小"当灰场分布偏

差大于 $"Y时"催化剂局部磨蚀明显增加"飞灰覆盖堵

塞催化剂风险加大&

B 磨蚀引起催化剂壁厚减薄的规律

参照国标b[\S!#EL% U$"#E 蜂窝式烟气脱硝催化

剂推荐的磨损率的测定方法进行催化剂壁厚减薄实验"

样品采用 #L o#L 孔催化剂"迎风面硬化长度 !" MM"样

品放置于烘箱中 #"E u r$ u干燥 $ 小时"自然冷却至

室温"采用精度 ">"# :的天平称重& 实验时保持催化剂

孔道内气体流速恒定在 #F M\5"磨料采用高硬度石英

砂"其干燥粒径控制在 ">! MMl">F$E MM"浓度为

E" :\M

!

rE :\M

!

运行 $ 小时"取出样品"置于烘箱中

#"E u r$ u干燥 $ 小时"自然冷却至室温并称重&

将实验后的样品以 #" MM为间隔"用游标卡尺进行

测量"得出其壁厚随长度方向分布情况如图 $ 所示&

图) 样品壁厚随长度变化

催化剂孔道内磨蚀发生的位置是不均匀的"主要影

响因素可能是烟气的入口效应及出口效应& 催化剂迎

风面 #" lF" MM的区间内催化剂壁厚不均匀减薄"主要

因为在该区域内催化剂经过硬化处理及烟气的入口效

应"在 E" lD" MM的区域内催化剂壁厚均匀减薄"这主

要是在该区域内烟气由湍流变为层流的结果"D" l

#"" MM区间催化剂壁厚减薄加剧"这可能是因为出口效

应的影响所致& 实验还表明"随着烟气流速的增加"入

口效应和出口效应的影响会向催化剂中间延伸"但对壁

厚影响最主要的因素还是飞灰的入口效应"据统计实际

运行中催化剂磨蚀损坏 L"Y都是发生在迎风面"故增加

催化剂硬化段长度及提高硬化段硬化效果是缓解催化

剂磨蚀的有效手段&

B 结束语

本文在实践的基础上结合侵蚀速率的经验表达式"

提出了反应器内催化剂侵蚀速率及催化剂侵蚀承受系

数 #

"结合实践导出了催化剂综合磨蚀系数值及不同节

距催化剂的临界侵蚀速率"着重分析了飞灰对催化剂磨

蚀的影响及在飞灰作用下催化剂的壁厚减薄规律& 结

果表明"不同节距的催化剂其承受烟气侵蚀的能力不

同"孔数越少催化剂侵蚀承受系数 # 值越大"反之越小#

不同孔数的催化剂其综合磨蚀系数 2

4

不同"#L 孔%$" 孔

催化剂综合磨蚀系数 2

4

较其他催化剂低##L 孔%$" 孔催

化剂临界侵蚀速率 9

I

>

!较其他催化剂高#飞灰中粗颗

粒飞灰%不合理的飞灰级配%飞灰中Q,

$

T

!

及 ./T

$

含量%

飞灰的入射角及在反应器内的灰场分布等是导致催化

剂飞灰磨蚀的重要因素"当飞灰中Q,

$

T

!

及 ./T

$

含量超

过 L"Y%飞灰的入射角偏差超过r#"j时"催化剂的磨蚀

速率明显增加#当灰场分布偏差大于 $"Y时"催化剂局

部磨蚀速率明显增加"飞灰覆盖堵塞催化剂风险加大#

通过飞灰作用下催化剂壁厚减薄的规律分析"提出了催

化剂的磨蚀主要是烟气及飞灰的入口效应引起的"通过

增加催化剂硬化段长度及提高硬化段硬化效果可以有

效缓解催化剂磨蚀&
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