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前    言 
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本喜、周舒冉、高伟洋、俞奇开、王耀光、郭汝成、王建明、张海萍 
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III 

引    言 

  在某些特殊行业，如硝酸铀酰处理所产生的尾气中 NOx 浓度高，且以 NO2

为主，脱硝工况与常规烟气存在显著区别。选择性催化还原法（SCR）是目前技

术最为成熟、市场占有率最高的脱硝方法。相比于传统行业的 SCR 系统，高浓

度 NOx 尾气 SCR 处理工艺存在两个特点：一是硝酸、硝酸铀酰行业排放烟气温

度较低且含有大量水分，要求催化剂具有优异的低温活性和抗水性能；二是高浓

度 NOx 脱除反应会产生大量热量，因此在工艺设计方面和催化剂选择方面都需

要特殊考虑。为保证高浓度 NOx 尾气 SCR 脱硝工艺稳定高效运行，特制定本标

准。 
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超高浓度 NOx 尾气 SCR 脱硝技术导则 

1 范围 

本文件规定了 NOX 浓度大于 5000mg/Nm³的工艺尾气 SCR 脱硝工程的设计、施

工、验收、运行和维护等应遵循的技术要求，可作为环境影响评价、工程设计与施工、

项目竣工环境保护验收及建成后运行与管理的技术依据。 

 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，

注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用版本，其最

新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 31587 蜂窝式烟气脱硝催化剂 

GB/T 34339 燃煤烟气脱硝喷氨混合系统 

GB/T 38219 烟气脱硝催化剂检测技术规范 

GB/T 35209 烟气脱硝催化剂再生技术规范 

DL/T 5480 火力发电厂烟气脱硝系统设计规程 

DL/T 1286  火电厂烟气脱硝催化剂检测技术规范 

HJ 562 火电厂烟气脱硝工程技术规范选择性催化还原法 

GB18218 《危险化学品重大危险源辨识》 

GB50351 《储罐区防火堤设计规范》 

 

3 术语和定义 
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下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

脱硝系统 denitrification system 

采用物理或化学的方法脱除氮氧化物（NOX）的系统，本标准中指选择性催化还

原法脱硝系统。 

3.2 

选择性催化还原 selective catalytic reduction （SCR） 

利用还原剂在催化剂作用下选择性地与烟气中的 NOX 发生化学反应，生成氮气

和水的方法。 

3.3 

还原剂 reductant 

脱硝系统中用于与 NOX发生还原反应的物质与原料。 

3.4 

喷氨格栅 ammonia injection grid 

将还原剂喷入预处理尾气中的装置。 

3.5 

氨逃逸 ammonia slip 

脱硝反应器后残留在净化尾气中的氨气。 

3.6 

相对标准偏差 relative standard deviation（CV）  

𝐶𝑉 =
𝜎𝑉

𝑉0
× 100% (1) 
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其中：𝜎𝑉 = √
∑(𝑉𝑖−𝑉0)2

𝑛−1
 

𝜎𝑉：标准偏差 

𝑉0：平均速度/浓度 

𝑉𝑖：单点速度/浓度 

𝑛：测点数量 

3.7 

级数 grade 

反应器中催化剂层数，每一层为一级。 

3.8 

待处理尾气 untreated tail gas  

从前端工艺排出的高浓度 NOx 尾气，待送入 SCR 反应器进行处理。 

3.9 

预处理部分 preprocessing section 

SCR 反应器中处理高浓度 NOx 烟气部分。 

注：通常是指 SCR 反应器中前两层催化剂之前部分。 

3.10 

细调部分 fine tuning section 

在 SCR 系统运行过程中，对关键参数进行精细调节，以优化脱硝效率、降低氨逃

逸、减少催化剂磨损并延长使用寿命。 

 

4   总体要求 
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4.1 烟气 SCR 脱硝技术主体工艺应根据烟气性质进行设计，应选用技术指标先进的脱

硝工艺，并且符合国家及地方法律、法规、环保政策的要求。 

4.2 喷氨格栅宜采用多级布置，建议布置 2-3 级，且与催化剂层间隔布置；催化剂布

置 3 层以上，并留有备用层。 

4.3 催化剂宜选择中低温催化剂，催化剂起活温度不高于 240℃，且催化剂要具有较

好的抗水性。 

4.4 SCR 反应器宜分为预处理部分和细调部分，预处理部分应根据反应放热大小布置

换热器，尾气经过每一级催化剂反应后温升小于 150℃。 

4.5 处理后净化尾气中 NOX含量应小于 240mg/Nm³（干基，基准氧），氨逃逸小于 10 

mg/Nm³（干基，基准氧）。 

4.6 净化尾气中的余热应优先考虑回收利用，现场可根据具体工艺和预处理尾气温升

进行合理处置。 

4.7 还原剂宜采用高纯氨气(氨气纯度应不低于 99.9%)，采用尿素、氨水作为还原剂应

注意： 

a）氨水需要在较低的温度下储存以防挥发； 

b）尿素应制备成质量比为 50%的溶液储存，并设计储存容量以满足连续运

行需求； 

c）应设计专用的输送系统，以确保还原剂均匀分布到反应器中，输送系统

的设计需充分考虑流体动力学特性并避免堵塞； 

d）尿素溶解罐应采用不锈钢制造，并配备必要的接口和仪表； 

e）氨水作为还原剂时，宜采用质量分数为 20%~25%的氨水溶液； 

f）与溶液接触的设备、管道和其他部件宜采用不锈钢制造；  
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g）氨和空气的混合气体的温度应避免水蒸气冷凝；  

H）考虑稀释风的引入对系统的影响；  

 

5   工艺设计 

5.1 一般规定 

5.1.1 反应器空塔气体流速一般不大于 4m/s，催化剂孔道内气体流速一般不大于 6 m/s。 

5.1.2 空速、催化剂级数、喷氨级数推荐采用表 1 建议值。 

表 1 脱硝催化剂用量，反应器级数建议值 

序号 
NOx 浓度 

（mg/Nm³） 

空速 

（m³/(m³∙h)） 

反应器级数 

喷氨级数 

预处理部分级数 
细调部分级

数 

1 5000~20000 2000  ≥4 1 

2 20000~30000 1200 ≥2 ≥2 2 

3 30000~40000 800 ≥3 ≥2 3 

4 40000~50000 600 ≥3 ≥2 4 

5 >50000 ≤500 ≥3 ≥2 ≥4 

5.1.3 对于需连续生产的工艺尾气，应设置备用脱硝反应器，正常运行时，两个反应器

均能保证工作，单个脱硝反应器应能满足净化气体要求。 

5.1.4 进入反应器前高浓度 NOX尾气各组分应均匀分布，若尾气中 NOX浓度分布均匀

性较差，应通过延长进气管道或在反应器前加装扰流装置进行优化，保证待处理尾气

中 NOX浓度偏差小于 10%。 

5.1.5 脱硝反应器设计完成后应进行流场数值模拟计算，确保数值模拟结果满足流场设

计要求。 
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5.2 SCR 脱硝工艺 

5.2.1 根据待处理尾气温度和催化剂反应温度区间，应将尾气温度调整至催化剂反应

温度区间范围，且保证经 SCR 反应后温升不超过催化剂的反应温度区间。 

5.2.2 当待处理尾气温度低于催化剂反应窗口时，应先采用换热方式回收净化烟气的热

量或者预处理部分放出的热量对待处理尾气进行预热，再充分考虑外部加热升温。 

5.2.3 当待处理尾气温度高于催化剂反应窗口时，尾气的余热宜与预处理部分释放的

热量协同处理，提高余热回收品质。 

5.2.4 预处理部分每一层催化剂上游建议设置一层喷氨格栅，喷氨量根据尾气反应温

度进行合理调整；细调部分最前一级催化剂上游建议设置一层喷氨格栅。 

5.2.5 反应器流场应进行数值模拟优化，优化后的流场应满足第一层催化剂进口速度分

布相对标准偏差小于 15%，第一层催化剂进口温度分布绝对偏差小于 10℃，第一层催

化剂进口氨氮比分布相对标准偏差小于 5%。 

5.2.6 本文件未做要求的脱硝工艺系统部分参照 GB/T 21509 执行。 

5.2.7 脱硝工艺流程详见附录 A，脱硝反应原理及放热量计算详见附录 B。 

5.3 尾气换热系统 

5.3.1 根据预处理部分温升，在催化剂下游布置对应的换热器，即在每层预处理部分

催化剂层下游布置一组换热器，换热器换热能力应能满足将尾气温度降至催化剂进口

前温度要求。 

5.3.2 当需要利用预处理部分烟气余热，换热介质宜采用热空气、导热油；当仅需要对

预处理部分烟气进行降温，可根据系统余热利用要求，选择合适的冷却介质。 

5.3.3 所有烟道在适当位置配有足够数量和大小的人孔门和清灰孔。 
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5.4 SCR 反应器系统 

5.4.1 反应器 

5.4.1.1 根据现场场地和检修要求，反应器采用卧式布置或者立式布置。 

5.4.1.2 反应器和烟道的设计压力应不小于 10kPa。 

5.4.1.3 反应器平面尺寸应根据烟气流速及催化剂模块大小、布置方式进行优化设计。

反应器有效高度应根据模块高度、模块层数、层间净高、吹灰装置、烟气整流格栅、

催化剂备用层高度等情况综合考虑确定。 

5.4.1.4 反应器根据现场用地可设计为卧式或者立式，反应器入口段应设置导流板、均

流装置和可远传的烟气温度、压力监测装置，对于反应器内部易于磨损的部位应采取

必要的防磨措施。 

5.4.1.5 不设 SCR 反应器烟气旁路，反应器应设置足够大小和数量的人孔门。 

5.4.1.6 反应器内部各类加强板、支架应设计成不易积灰的结构，同时充分考虑热膨胀

的补偿措施。 

5.4.1.7 反应器设计还应充分考虑内部催化剂维修及更换所必需的吊装方式和起吊装

置。 

5.4.1.8 反应器的喷氨格栅前、反应器入口、各层催化剂出口、反应器出口等位置设置

足够数量的烟气取样孔。 

5.4.2 催化剂 

5.4.2.1 催化剂型式、催化剂中活性成分含量以及催化剂用量应根据具体烟气工况、灰

质特性和脱硝效率确定，催化剂在烟气含水量 H2Ovol%>5 时，脱硝效率下降不大于

10%，催化剂活性温度区间大于 150℃，在该区间内，催化剂活性相对变化率在±5%

之间。 
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5.4.2.2 催化剂的各项性能指标应按照 GB/T 31587-2015 描述的要求。 

5.4.2.3 催化剂应制成模块，各层模块应规格统一、具备互换件，且应采用钢结构框架，

并便于运输、安装和起吊。 

5.4.2.4 催化剂模块应设计有效防止烟气短路的密封，密封的寿命不低于催化剂的寿命。 

5.5 氨喷射系统 

5.5.1 氨气采用喷氨格栅分级喷入系统，系统应能确保氨喷入系统后，在较短的距离内

使烟气中的氨与 NOx 能充分混合。 

5.5.2 喷氨系统应通过数值模拟优化设计导流板和偏角、整流格栅，喷氨位置等。 

5.5.3 喷氨系统的容量及配置满足脱除烟气中 NOx 最大值的要求，并留有适当的余量。 

6   检测和过程控制 

6.1 催化剂检测 

6.1.1 催化剂各项指标检测应符合 GB/T  38219（所有部分）中的规定。 

6.1.2 选用催化剂前，应对催化剂进行连续测试实验，且不低于 168 h，以验证催化剂

反应温度区间要求和抗烧结性能。反应气体成分、空速、反应温度区间应与现场一致。 

6.2 过程控制 

6.2.1 脱硝控制系统应实现脱硝装置自动投入，且对负荷、工况变化具备良好的适应性。 

6.2.2 SCR 脱硝系统宜设置压力测点，保证 SCR 脱硝反应器反应室、CEMS 反吹气稳

压罐、氨气主管路、LPG 供气管路等压力始终维持在稳定范围。 

6.2.3 在 SCR 脱硝反应器内部每一层催化剂前后设置温度测定和调节，实现进出口设

置温度测定和调节。 

6.2.4 SCR 脱硝反应器入口烟气流量宜采用多点矩阵法测量，出口烟气成分宜采用多

点采集分析，测量装置宜做好防腐及防堵措施。 
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6.2.5 对于配置分区喷氨系统的装置，宜单独设置在线测量、分析和控制仪表，实时监

测烟气中的 NOX浓度和氨气浓度。 

6.2.6 SCR 脱硝出口应配置氨逃逸浓度在线分析仪表。 

7   运行维护 

7.1 脱硝系统的运行维护应对烟气 SCR 脱硝系统综合分析，充分提高脱硝系统的运行

安全性和经济性。 

7.2 机组运行及停机期间，应对烟气脱硝系统进行维护和检修，运行维护周期及内容

参见附录 C。 

7.3 运行期间，定期进行 SCR 脱硝喷氨优化调整，确保净化烟气满足排放要求。 

7.4 按 DL/T1286 的规定检测评估催化剂性能状态，检测催化剂表面金属元素沉积水

平，结合脱硝装置运行状况，提前制定催化剂再生及换装方案。 
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附录 A 

(资料型附录) 

脱硝工艺流程 

脱硝工艺流程根据待处理尾气温度是否满足催化剂温度窗口区间，可分为升温、

降温和直接处理。脱硝预处理段设置相应的冷却系统，具体流程如下： 

A.1 升温脱硝工艺流程 

当烟气（尾气）1 温度较低不满足催化剂反应温度区间要求时，先通过换热器 2

将烟气加热，具体升温根据反应器 11 中脱硝放热量确定，升温后的烟气进入加热炉

3，通过外部燃料 4 燃烧升温至催化剂活化温度区间，升温后的烟气送入反应器 11，

与还原剂 5 发生脱硝还原反应，还原剂 5 可以分成多级喷入反应器 11，具体根据烟气

（尾气）1 中 NOx 浓度确定。烟气（尾气）经过催化剂层 6、8 和 10 进行反应，具体

催化剂层数根据实际情况确定。反应放热通过换热器 7 和 9 进行热交换后送入换热器

2，净化后的烟气（尾气）送入烟囱 12 排放。 

 

标引序号说明： 

1——烟气（尾气）； 

2——换热器； 
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3——加热炉； 

4——燃料； 

5——还原剂； 

6——催化剂； 

7——换热器； 

8——催化剂； 

9——换热器； 

10——催化剂； 

11——脱硝反应器； 

12——烟囱。 

图 A.1 升温脱硝工艺流程 

A.2 降温脱硝工艺流程 

当烟气（尾气）1 温度较高，超过催化剂反应温度区间要求时，先通过换热器 3

将烟气降温，冷却介质 2 可选用冷却水、空气或者导热油，具体根据现场情况进行确

定。烟气（尾气）进入反应器 10 的后续流程参考 A.1。 

 

标引序号说明： 

1——烟气（尾气）； 

2——冷却介质； 

3——换热器； 

4——还原剂； 

5——催化剂； 

6——换热器； 

7——催化剂； 

8——换热器； 

9——催化剂； 
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10——脱硝反应器； 

11——冷却介质出口； 

12——烟囱。 

图 A.2 降温脱硝工艺流程 

A.3 直接处理脱硝工艺流程 

反应流程参考图 A.2。 

 

标引序号说明： 

1——烟气（尾气）； 

2——冷却介质； 

3——还原剂； 

4——催化剂； 

5——换热器； 

6——催化剂； 

7——换热器； 

8——催化剂； 

9——脱硝反应器； 

10——冷却介质出口； 

11——烟囱。 

图 A.3 直接处理脱硝工艺流程 
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附录 B 

(资料型附录) 

脱硝反应原理及放热量设计计算 

B.1 选择性催化还原（Selective Catalytic Reduction，以下简称为 SCR）技术是指

在一定温度（220~400℃）、催化剂的作用下，利用还原剂（如 NH3），有选择性的与

烟气中的 NOx 反应，将烟气中的 NOx 还原成氮气和水。 

B.2 反应的基本原理是： 

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O， △ H = −1627.47kJ/mol (B. 1) 

NH3 + 1/2NO2 + O2 → 3/4N2 + 3/2H2O， △ H = −  666.24kJ/mol (B. 2) 

2NO2 + NO + 2NH3 → 2N2 +  3H2O， △ H = −756.49kJ/mol (B. 3) 

脱硝反应后的产物为 N2 和 H2O，可以自然排放。 

根据初始烟气中 NOx 浓度，采用（B.1）-（B.4）计算烟气总温升 

Δ𝑇 =
Δ𝐻 ⋅ (𝐶0 − 𝐶1)

1000 ⋅ 𝑀 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ 𝑣𝑏

(B. 4) 

其中： 

△T——反应温升，单位℃； 

△H——反应热，单位 kJ/mol，负号表示放热； 

C0——原始烟气质量浓度，单位 mg/m³； 

C1——设定烟气质量浓度，单位 mg/m³； 

M——摩尔质量，单位 g/mol; 

cp——烟气比热容，单位 kJ/(kg∙K)，取 1.02； 

ρ——气体密度，单位 kg/立方米； 
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νb——NO、NO2 反应的化学计量数，（B.1）NO 取 4，（B.2）NO2 取 1/2。 

反应热应合理分配至每层催化层，鉴于反应器前端 NO2 浓度较高，所以单层催化

效率要求＜75%，单层催化剂温升要求＜180℃。 

B.3 根据现有催化剂的空速和浓度处理值，以及高浓度烟气 NOx 浓度及烟气量，

采用（B.5）计算催化剂最小用量。 

𝑉𝑐 =
𝑄 ⋅ 𝐶ℎ

𝐺 ⋅ 𝐶𝑑

(B. 5) 

其中： 

Vc——催化剂用量，单位 m³； 

Q——烟气体积流量，单位 m³/h； 

Ch——原始高浓度烟气质量浓度，单位 mg/m³； 

G——催化剂设计空速，单位 h-1; 

Cd——催化剂设计处理最高烟气浓度，单位 mg/m³。 

B.4 计算常规脱硝段催化剂用量。 

Vn =
Q

G
(B. 6) 

其中： 

Vn——常规脱硝段催化剂用量，单位 m³； 

Q——烟气体积流量，单位 m³/h； 

G——催化剂设计空速，单位 h-1。 

B.5 脱硝模块级数 

限定高浓度脱硝模块每级温升在不超过 80℃，采用（B.7）计算高浓度脱硝模块

的级数，当计算得到级数不为整数时，向上取整。 
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n =
ΔT

80
(B. 7) 

其中： 

N——高浓度脱硝模块级数； 

△T——反应温升，单位℃； 
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附录 C 

（规范性附录） 

烟气脱硝系统维护和检修周期建议 

烟气脱硝系统维护和检修周期及内容见表 C.1 

表 C.1 烟气脱硝系统维护和检修周期及内容 

 维护项目 维护内容及方法 注意事项 周期 

1 催化剂检查 
检查催化剂活性，确认无物

理损伤或化学中毒 
需专业技术人员操作 每三个月 

2 
反应器内部

检查 

清理反应器内部积灰，检查

内部结构完整性 

确保反应器内部清

洁，避免影响效率 
每六个月 

3 
还原剂喷射

系统检查 

检查喷射器是否堵塞，调整

喷射量 
保持喷射系统畅通 每个月 

4 
烟气监测系

统校准 

校准 NOX、O2等烟气成分的

在线监测仪器 
确保监测数据准确 每六个月 

5 
脱硝效率评

估 

通过实际排放数据评估脱硝

效率 

根据评估结果调整操

作参数 
每六个月 

6 
安全阀和压

力表检查 

检查安全阀和压力表是否正

常工作 
确保系统安全运行。 每十二个月 

7 
操作人员培

训 

对操作人员进行脱硝系统操

作和应急处理培训 

提高操作人员专业技

能和应急能力 
每六个月 

8 
法规和标准

符合性检查 

检查系统是否符合最新的环

保法规和标准 

确保系统合法合规运

行 
每十二个月 
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附录 D 

中 锅 协 标 准 (锅 炉 )项 目 任 务 单  

                                                 任务编号:2024002 

项目名称：超高浓度 NOX尾气 SCR脱硝技术导则 

起草组: 

组长：  余波      副组长： 陆涵军、李启超 

组员：  

序号 姓名 单位名称 联系电话 

1 刘方 中国矿业大学  

2 李磊 中国核电工程有限公司  

3 陈勇 浙江海亮环境材料有限公司  

4 雷本喜 江苏天之洁环境工程有限公司  

5 赵培涛 中国矿业大学  

6 张超 江苏天之洁环境工程有限公司  

7 周舒冉 中国矿业大学  

8 高伟洋 江苏天之洁环境工程有限公司  

9 俞奇开 浙江海亮环境材料有限公司  

10 王耀光 浙江海亮环境材料有限公司  

11 纪雷鸣 中国核电工程有限公司  

12 郭汝成 江苏天之洁环境工程有限公司  

13 王东 中国核电工程有限公司  

14 李瑞 中国核电工程有限公司  

15 徐开 中国核电工程有限公司  

16 王建明 江苏天之洁环境工程有限公司  

17 张海萍 江苏天之洁环境工程有限公司  
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