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　　摘　要：对Ｖ－Ｗ－Ｔｉ系蜂窝式脱硝催化剂（ＳＣＲ）Ｂｅｎｃｈ（中型）性能评价的影响因素进行了研究，

结果表明，烟气中水分含量与催化剂的脱硝活性系数呈负指数关系，与催化剂转化活性系数不相关；烟

气中氧含量越大，催化剂的脱硝活性系数越高，而转化活性系数则越低；温度与脱硝活性系数近似呈线

性关系，与转化活性系数呈指数关系；催化剂的活性受到活性物质含量的影响，每增加０１％的钒，活性

上升０５４ｍ／ｈ左右，转化活性上升２９２６ｍ／ｈ；催化剂表面越粗糙则其活性系数越高；ＴｉＯ２粗颗粒和细

颗粒的比例为３２∶１时，催化剂活性最高。提出了催化剂脱硝活性系数及催化剂转化活性系数模型，其

预测精度较好，并给出了计算二氧化硫转化率的经验式。

关键词：脱硝催化剂；Ｂｅｎｃｈ实验；脱硝活性；转化活性；影响因素；数学模型

中图分类号：ＴＭ６１１；Ｘ７０５ 文献标志码：Ａ

引 言

脱硝催化剂（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｔａｌｙｔｉｃＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）性

能评价［１］主要分为标准微型性能评价及全尺寸 Ｂｅｎｃｈ

（中型）性能评价。标准微型性能评价主要评价催化剂

在特定标准条件下的活性、转化率的变化情况，用于生

产过程中产品质量一致性的控制。全尺寸 Ｂｅｎｃｈ（中

型）性能评价主要评价蜂窝式 ＳＣＲ脱硝催化剂的活性

Ｋ０、Ｋｅ／Ｋ０（或 Ｋｅ／ＡＶ）、脱硝效率 η、ＳＯ２／ＳＯ３转化率 α、

氨逃逸ＮＨ３－ｓｌｉｐ、压降Ｐｄｅｔｌｔａ、催化剂寿命等
［２］。目前全尺

寸Ｂｅｎｃｈ（中型）性能检测单层单根的费用约为３～５万

元左右，耗时３～４天。面对如此高昂的全尺寸 Ｂｅｎｃｈ

（中型）性能检测费用，不少催化剂厂家望而却步，这就

导致部分厂家缺少必要的性能评价等质量控制手段，使

得其产品质量参差不齐，性能差异极大。另一方面，燃

煤电厂在对反应器中不同层催化剂进行更换采购时仍

采用低价中标原则，这就造成不同层使用的是不同厂家

的催化剂产品，催化剂产品间质量和性能的差异给燃煤

电厂脱硝反应器的安全、稳定运行带来极大的风险。因

此有必要对催化剂活性系数的影响因素及活性系数经

验模型进行研究，为催化剂产生厂家提供参考依据。

１ 实验部分

１１ 实验装置及系统

催化剂中型性能试验装置也称为 Ｂｅｎｃｈ（中型）性

能试验评价装置［３］，它用于完全模拟燃煤电厂全尺寸催

化剂性能的检测和评价。该实验装置参照 ＶＧＢ标准［４］

推荐的方法进行搭建，污染物质ＮＯＸ、ＳＯ２等采用瓶装高

纯度气体供气，采用国家标准方法进行催化剂Ｂｅｎｃｈ（中

型）性能测试，其工艺流程如图１所示。



图１ Ｂｅｎｃｈ（中型）性能试验评价装置工艺流程图

　　该实验装置由五部分组成，即供气系统、加热系统、

检测系统、反应器本体系统、控制系统等。供气系统主

要用于配气和供气，又包括变压吸附制氮系统及特气系

统。加热系统包括给气体加热的加热装置及反应器伴

热装置。检测系统包括出入口烟气自动监控系统（Ｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＥＭＳ）［５］和红外测氨

检测系统。反应系统包括烟气混合装置、整流装置、反

应器及其连接管路。控制系统主要包括用于控制反应

温度及检测数据分析的集散控制系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＣ）等。同时，该装置还配备气体质量流量控

制系统，可以准确模拟燃煤电厂烟气中各种组分气体的

浓度等。

１２ 实验样品的准备及实验设备

实验检测试样为全尺寸，即项目实际使用的催化剂

单元。取某项目的新鲜 ＶＷＴｉ系催化剂（１８×１８孔）

一根用于试验，催化剂的几何特性指标主要包括单元的

几何尺寸、几何比表面积、开孔率，其检测结果如表 １

所示。

所用到的检测设备主要有精度为１ｍｍ的卷尺，精

度为００１ｍｍ的游标卡尺，美国Ｔｈｅｒｍｏ烟气分析仪（集

成为ＣＥＭＳ烟气分析系统），离子色谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

ＩＣＳ１１００），万分之一精度天平等。

表１ 催化剂的几何特性检测结果

参　数 检测值

孔数 １８×１８

断面横向长度ＬＡ／ｍｍ １５３２

断面纵向长度ＬＢ／ｍｍ １５３０

单元体长度／ｍｍ ５４０

内壁厚度／ｍｍ １０３

外壁厚度／ｍｍ １６１

孔径／ｍｍ ７３６

节距／ｍｍ ８３９

开孔率φ／％ ７４９

几何比表面积ＡＰ／（ｍ２／ｍ３） ４０６９

１３ 试验条件

参照某项目的实际烟气参数进行换算，设置实验烟

气条件，确保实验催化剂孔道内烟气流速与设计工况催

化剂孔道内的相同，计算得到单根全尺寸催化剂

ＢＥＮＣＨ（中型）实验的烟气参数，见表２。

表２ Ｂｅｎｃｈ（中型）实验烟气参数
名　称 设计值

烟气体积流量（湿基，标态，实际Ｏ２）／（Ｎｍ３／ｈ） １５３７

烟气温度／℃ ３６７

Ｈ２Ｏ／％ １１８０

Ｏ２（干基）／％ ２９６

ＮＯｘ（干基，２９６％ Ｏ２）／（μＬ／Ｌ） １４６５

ＳＯ２（干基，２９６％ Ｏ２）／（μＬ／Ｌ） ５００

粉尘浓度（干基，６％ Ｏ２）／（ｇ／ｍ３） 未考虑
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　　反应器内催化剂设计参数见表３。

表３ 反应器内催化剂设计参数

名　称 保证值

节距／ｍｍ ８２

壁厚／ｍｍ １０

比表面积ＡＰ／（ｍ２／ｍ３） ４１４７

催化剂孔内烟气速度／（ｍ／ｓ） ５７４

面速度ＡＶ／（ｍ／ｈ） ２９３８

空塔流速／（ｍ／ｓ） １８３

设计温度／℃ ３６７

１４ 测试实验

在进入正式检测之前，未使用过催化剂的样品在反

应器内通烟气３６小时进行“老化”处理，当烟气条件发

生变化后，至少稳定一个小时才进行数据采集，在进出

口处进行，周期为１～２小时［６］。

在相同实验装置上，保持其它实验条件和参数不

变，采用单因素法改变某一参数重复实验，以确定该因

素对实验结果的影响。

１５ 实验结果

设计工况下催化剂检测结果如下：样品长度为

５４０ｍｍ，１８×１８孔，节距 ８３９ｍｍ，几何比表面积

４０６９ｍ２／ｍ３。在设计参数和氨氮摩尔比［７］ＭＲ＝１０

的测试条件下，催化剂的活性为４１８ｍ／ｈ。在设计条件

下，一层催化剂的ＳＯ２／ＳＯ３转化率为０３１％。

２ 影响因素讨论

２１ 水对催化剂活性的影响

为考察烟气中水分含量对催化剂活性系数的影响，

通过改变烟气中水的含量分别进行实验，测量催化剂的

脱硝效率。

Ｋ＝－ＡＶ×ＬＮ（１－η） （１）

通过式（１）可以计算出不同水分含量条件下催化剂

的活性值，从而得出烟气中水分含量与催化剂活性的关

系，实验结果见表４。

从表４可知，改变烟气中水分的含量可使催化剂的

脱硝活性发生变化，水分含量越高催化剂的活性相对越

低，水分含量越低催化剂的活性相对越高。通过数据分

析，发现烟气中水分含量与催化剂的脱硝活性呈负指数

关系。进一步统计表明，在燃煤电厂实际运行中，当水

分含量低于１０％时，水对催化剂的影响可以忽略。

表４ 脱硝效率与水分

水分含量／％ 脱硝效率／％ 活性系数值Ｋ／（ｍ／ｈ）

２ ７７４８ ４３８

３ ７６７８ ４２９

４ ７６３ ４２３

５ ７５８９ ４１８

６ ７５５６ ４１４

７ ７５３１ ４１１

８ ７５１４ ４０９

９ ７４８９ ４０６

１０ ７４７２ ４０４

１１７５ ７４４６ ４０１

１３ ７４２８ ３９９

１４ ７４１１ ３９７

１５ ７４０２ ３９６

１６ ７３９３ ３９５

１７ ７３７５ ３９３

１８ ７３６６ ３９２

１９ ７３５７ ３９１

２０ ７３４８ ３９

２１ ７３３９ ３８９

２２ ７３３ ３８８

　　研究还发现随着烟气中水分含量的增加，反应器出

口ＳＯ３的含量基本没发生变化，这说明水分含量与催化

剂的转化活性没有直接关系。

２２ 氧对催化剂活性的影响

由于煤的燃烧为过氧燃烧，烟气中除其它惰性气体

外，还有部分氧气存在［８］。为考察氧的存在对催化活性

的影响，通过改变烟气中氧的含量分别进行实验，测量

催化剂的脱硝效率及ＳＯ２／ＳＯ３转化率的变化情况，进而

通过式（１）计算出催化剂的活性值，从而得出烟气中氧

含量与催化剂脱硝活性的关系，实验结果见表５。

通过实验测量计算出 ＳＯ２／ＳＯ３的转化率，使用式

（２）计算催化剂ＳＯ２的转化活性。

ＫＳＯ２ ＝－ＡＶ×ＡＰ× １－
φ( )１００
×ｌｎ（１－η） （２）

从表５可知道，在相同测试条件下，改变烟气中氧

的含量，催化剂的脱硝活性及转化活性将发生变化，氧

含量越高则催化剂的脱硝活性越高，而催化剂的转化活

性则降低，其原因可能为 Ｏ２与 ＳＯ２ 在催化剂表面发生
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表５ 脱硝效率与氧含量

氧含量

（干基）／％
脱硝效率

η／％
脱硝活性

Ｋ／（ｍ／ｈ）

二氧化硫

转化率

／％

ＳＯ２／ＳＯ３
转化活性

Ｋ／（ｍ／ｈ）

１ ７２４７ ３７９ ０３６ １４８９

１５ ７３２１ ３８７ ０３４ １３８５

２ ７３７５ ３９３ ０３３ １３１５

２９６ ７４４６ ４０１ ０３１ １２２７

３１ ７４５５ ４０２ ０３１ １２１７

３４ ７４７２ ４０４ ０３ １１９８

４ ７４９８ ４０７ ０２９ １１６５

５ ７５４ ４１２ ０２８ １１２

６ ７５７３ ４１６ ０２８ １０８６

７ ７５９８ ４１９ ０２７ １０５８

８ ７６２２ ４２２ ０２７ １０３４

９ ７６４６ ４２５ ０２６ １０１４

１０ ７６６２ ４２７ ０２６ ９９６

１２ ７６９４ ４３１ ０２５ ９６６

１５ ７７３３ ４３６ ０２５ ９３１

１９ ７７７１ ４４１ ０２４ ８９５

竞争吸附［９］，当氧含量升高时，ＳＯ２向催化剂表面扩散的

能力不如氧的扩散强，当氧含量较低时，ＳＯ２向催化剂表

面扩散的能力得到加强。

通过利用同一条件下催化剂的脱硝活性和转化活

性的差值评价催化剂选择性大小，发现脱硝活性越高转

化活性越低代表催化剂的选择性越好，脱硝活性与转化

活性的差值越小则代表催化剂的选择性越差［１０］。

２３ 活性物质钒对催化剂活性的影响

采用浸渍法［１１１２］分别制备钒含量从０１％至１５％

的催化剂用于性能检测，以确定催化剂的活性值与活性

物质钒含量的关系。在相同实验条件下分别对不同钒

含量的样品进行ｂｅｎｃｈ性能评估试验，结果见表６。

从表６可知，钒含量对脱硝活性影响相对较小，当

钒含量为０８％时催化剂的脱硝活性为３８９ｍ／ｈ，而当

钒含量为１５％时催化剂的脱硝活性为４２７ｍ／ｈ，表明

钒含量每增加０１％、催化剂的活性上升０５４ｍ／ｈ；钒含

量对转化活性影响相对较大，当钒含量为０８％时催化

剂的转化活性为１０９２ｍ／ｈ，而当钒含量为１５％时催化

表６ 钒含量与催化剂活性

钒含量／％ 脱硝活性Ｋ／（ｍ／ｈ） 转化活性Ｋ／（ｍ／ｈ）

１５ ４２７ ３１４

１４ ４２３ ２７７２

１３ ４１９ ２４２８

１２ ４１４ ２１１

１１ ４０９ １８１８

１ ４０３ １５５１

０９ ３９７ １３０９

０８６４ ３９３ １１９７

０８ ３８９ １０９２

０７ ３８１ ９０２

０６ ３７ ７３６

０５ ３５８ ５９６

０４ ３４３ ４２８

０３ ３２２ ３９３

０２ ２９３ ３２９

０１ ２４３ ２９１

剂的转化活性为３１４ｍ／ｈ，表明钒含量每增加０１％、催

化剂的转化活性上升２９２６ｍ／ｈ，由此可推断钒含量为

０时，催化剂的活性为２３７６ｍ／ｈ，说明催化剂的活性并

不单是由活性物质钒提供，其中约有一半的活性由催化

剂载体及载体中其他活性物质，如钛［１３１４］等所提供。

２４ 温度对催化剂活性的影响

为考察催化剂的脱硝活性及转化活性受温度的影

响，在相同的实验条件下，对不同温度下的 Ｂｅｎｃｈ性能

进行评估试验，结果见表７。

表７ 温度与催化剂活性

温度 Ｔ／℃ 脱硝活性Ｋ／（ｍ／ｈ） 转化活性Ｋ／（ｍ／ｈ）

４２０ ４１３ ３３４７

４１０ ４０９ ２８０３

４００ ４０５ ２３３６

３９０ ４０１ １９３５

３８０ ３９７ １５９４

３７０ ３９３ １３０５

３６０ ３８９ １０６２

３５０ ３５４７ ８５７

３４０ ３６４ ６８９

３３０ ３５ ５４９

３２０ ３３６ ４３４
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　　从表７可知，温度对转化活性的影响较对脱硝活性

的影响大，温度对脱硝活性的影响近似呈线性关系，而

对转化活性来说则呈指数关系。

２５ 其它因素对催化剂活性的影响

为了考察其他因素对催化剂活性的影响［１５１６］，对同

批次催化剂的表面粗糙度及主要原材料钛白粉的级配

进行研究。结果表明，催化剂表面越粗糙则催化剂的活

性系数越高；ＴｉＯ２粗颗粒和细颗粒的比例为３２∶１时，催

化剂活性较其他级配比例的高。

３ 脱硝活性系数计算模型

通过上述分析，可以确定催化剂的活性系数受温

度、水含量、氧含量、传质系数及催化剂材料的影响。通

过实验总结出催化剂脱硝活性系数经验关联式为：

ＫＮＯｘ ＝
１

１
Ｋｇ
＋１Ｋｍ

× ＣＯ２％( )４６

００６５

× ＣＨ２Ｏ％( )１１５

－００５

（３）

Ｋｇ ＝

ＤＮＯ×Ｂ
Ｒｈ
１０

× １＋Ｒａ× Ｒｈ( )１０
２

×ＶＤ( )
ＮＯ

Ｌ











１０

０４５

×

　　３６００１００×
２７３
Ｔ＋( )２７３×ＰＴ

（４）

Ｋｍ ＝
ｅ２００８×ｅ（

－６７６１
（Ｔ＋２７３））×Ｃｖ槡 ０６５　Ｔ＜３６０℃

ｅ１１２１×ｅ（
－１１５９
（Ｔ＋２７３））×Ｃｖ槡 ０６５　Ｔ＞

{ ３６０℃

（５）

式中：ＫＮＯｘ为催化剂的脱硝活性系数，ｍ／ｈ；Ｋｇ为传质系数，

Ｎｍ／ｈｒ；Ｋｍ为催化剂材料活性，ｍ／ｈ；ＣＯ２％为烟气中干基氧

浓度，％；ＣＨ２Ｏ％为烟气中水分含量，％；Ｂ为催化剂几何常

数，为２９７３；Ｒｈ为催化剂截面孔道孔径，ｍｍ；Ｒａ为催化剂

孔道表面粗糙度，为００９５；Ｖ为催化剂孔道内烟气工况流

速，ｃｍ／ｓｅｃ；Ｔ为烟气温度，℃；ＰＴ为烟气压力，Ａｔｍ；Ｌ为催

化剂长度，ｍｍ；ＣＶ为催化剂活性物质含量，％；ＤＮＯ为分子

扩散系数，ｃｍ２／ｓｅｃ，其值按式（６）进行计算：

ＤＮＯ ＝

０００１８５８×（Ｔ＋２７３）
３
２ × ＭＮ２ ＋ＭＮＯ

（ＭＮ２ ×ＭＮＯ）
( )０５

３５７６２×ＰＴ×ω
（６）

式中：ＭＮ２，ＭＮＯ分别为Ｎ２、ＮＯ的分子量，ｇ／ｍｏｌ；ω为碰

撞积分，其值采用式（７）计算：

ω＝－００２３５８×Ｔ＋２７３１０４３４＋０９５７１２
（７）

计算得到 ＫＮＯｘ的同时，通过式（８）可以计算得到催化剂

的脱硝效率ηＮＯｘ（％）：

ηＮＯｘ ＝１－ｅ
－
ＫＮＯｘ
ＡＶ

（８）

在催化剂的脱硝活性经验式的基础上，通过实验对

该模型的适应性进行验证，结果表明在３２０℃ －４２０℃

的温度区间内，Ｂｅｎｃｈ实验结果与模型的计算结果误差

约为０６１％～１２３％左右，并结合大量实验结果对比，

确认该模型的精度可满足工程设计的要求。

４ 转化活性系数计算模型

二氧化硫的转化活性系数是评价催化剂选择性的

依据，工程实际中为减小对下游设备的影响，往往需要

对其转化率进行控制，故需要对其转化活性进行评估。

通过分析大量的检测数据，发现二氧化硫的转化活性

ＫＳＯ２（单位：ｍ／ｈ）可以采用式（９）的经验模型进行计算：

ＫＳＯ２ ＝（１６５２×Ｃｖ
２＋３６１）×ｅ

－８３９２
Ｔ＋２７３－１２８５１５ （９）

在计算得到ＫＳＯ２的基础上，通过式（１０）可以得到在

该活性系数值下催化剂的二氧化硫转化率ηＳＯ２（％）。

ηＳＯ２ ＝１－ｅｘｐ－ＫＳＯ２／（ＡＶ×ＡＰ）／１－
φ( ){ }１００

（１０）

式中，ＡＶ为催化剂的面速度，ｍ／ｈ；ＡＰ为催化剂的比表

面积，ｍ２／ｍ３；φ为催化剂截面的开孔率，％。

５ 二氧化硫转化率模型及影响因素

在进行工程初步设计时，无法准确获得催化剂的具

体几何参数，可以采用下式（１１）的经验模型、在氨氮摩

尔比ａｌｐｈａ＝０的情况下，进行二氧化硫转化率的计算。

ηＳＯ２ ＝０９５１×（１７３２×２
（（Ｔ－４１０）／３７８５６））×

（（（０３１９３８×ＬＮ（ＣＯ２％）＋０５５７２４）－１）×

（－００００３６４４２×Ｔ２＋０２６３５２×Ｔ－４６５１４）＋１）×

（０６５７６１＋０７４４２×ｅ（－
（ＶＳＯ２－１６７）
１０３７３ ）＋０７２６０６×ｅ（－

（ＶＳＯ２－１６７）
６６８５５ ）×

４７６( )ＡＶ
× １＋

Ｇａｍ( )１００
×４６８４５２

（１１）

式中，Ｔ为反应器入口烟气的温度，℃；ＣＯ２％为烟气中氧

含量（干基），％；ＶＳＯ２为在标准状态、干基、实际氧的条件

下，烟气中 ＳＯ２的体积浓度，ｖｐｍ；ＡＶ为催化剂的面速
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度，ｍ／ｈ；Ｇａｍ为项目需要保证的ＳＯ２／ＳＯ３转化率。

从式（１１）可知，二氧化硫的转化率除受到温度、氧

的影响外，还要受到烟气入口二氧化硫浓度的影响。入

口二氧化硫的浓度越高则ＳＯ２／ＳＯ３的转化率越低，二氧

化硫的浓度越低则其转化率越高。

６ 结 论

（１）对采用Ｂｅｎｃｈ（中型）性能评价装置评价催化剂

活性系数的影响因素进行了研究，结果表明：

（ａ）烟气中水分含量与催化剂的脱硝活性呈负指数

关系，而与其转化活性不相关。

（ｂ）烟气中的氧含量越高则催化剂的脱硝活性越

高，而催化剂的转化活性降低；

（ｃ）催化剂的活性受到活性物质含量的影响，每增

加０１％的钒，催化剂的活性上升０５４ｍ／ｈ左右，转化

活性上升２９２６ｍ／ｈ。当钒含量为０时，催化剂的活性

为２３７６ｍ／ｈ，表明其活性并不单是由活性物质提供，其

中约有一半的活性由催化剂载体及载体中其他活性物

质提供。

（ｄ）温度对转化活性的影响较脱硝活性的影响大，

与脱硝活性近似呈线性关系，与转化活性呈指数关系。

（ｅ）催化剂的表面粗糙度和钛白粉的级配对催化剂

的活性有影响。催化剂表面越粗糙则其活性越高；粗颗

粒和细颗粒的比例为３２：１时，催化剂活性值较其他级

配比例高。

（２）总结出了催化剂脱硝活性系数模型及催化剂转

化活性系数模型，具体为：

ＫＮＯｘ ＝
１

１
Ｋｇ
＋１Ｋｍ

× ＣＯ２％( )４６

００６５

× ＣＨ２Ｏ％( )１１５

－００５

ＫＳＯ２ ＝（１６５２×Ｃｖ
２＋３６１）×ｅ

－８３９２
Ｔ＋２７３－１２８５１５

该模型为燃煤电厂反应器脱硝设计或催化剂选型

提供了参考依据。

（３）对二氧化硫转化率进行了研究，给出了在无法

准确获得催化剂的具体几何参数的情况下计算二氧化

硫转化率的经验式。研究发现，二氧化硫的转化率除受

烟气中到温度、氧含量的影响外，还受到烟气入口二氧

化硫浓度的影响，二氧化硫浓度越高则ＳＯ２／ＳＯ３的转化

率越低，二氧化硫浓度越低则其转化率越高。
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