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《烧结、球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝值试验方法》

行业标准编制说明

一、任务来源

根据《工业和信息化部办公厅关于印发 2021年碳达峰碳中和专

项行业标准制修订项目计划的通知》（工信厅科函〔2021〕291号）

的要求，由首钢股份公司迁安钢铁公司、中国科学院山西煤炭化学研

究所等牵头起草《烧结、球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝值试验

方法》行业标准，计划编号：2021-1750T-YB。

本标准由工信部钢铁行业资源综合利用标准化工作组提出并归

口，首钢股份公司迁安钢铁公司、中国科学院山西煤炭化学研究所、

内蒙古浦瑞芬环保科技有限公司、平罗县国宁活性炭有限公司、冶金

工业规划研究院共同起草。

二、制定本标准的目的和意义

在众多同时脱硫脱硝技术中，活性炭干法一体化脱除多污染物技

术不仅可在低温下（< 240 °C）脱除 NOx、SO2、二噁英和 Hg 等污

染物，而且脱除的 SO2可资源化制备硫酸等产品。这些优势使得活性

炭干法一体化技术近年来被广泛应用于非电行业，尤其是钢铁烧结/

球团烟气污染物的治理。2019年 4月五部委联合发布《关于推进实

施钢铁行业超低排放的意见》中，将活性炭一体化脱除技术作为推荐

性技术方案。常用的活性炭干法一体化脱硫脱硝技术主要分为两个个

阶段。烟气进入活性炭移动床反应器后先进行脱硫脱硝，污染物脱除
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能力下降的活性炭移动到再生器进行再生循环使用。

活性炭是催化脱硫脱硝的主体，因此其性能对烧结、球团烟气中

污染物脱除效率直接相关。活性炭循环使用，一般循环次数为 40-70

次。研究发现在活性炭吸附氧化及再生过程中，活性炭的表面性质和

孔道结果会发生变化，进而影响其脱硫脱硝性能。目前的检测方法主

要关注活性炭的初次性能，具有局限性，缺乏客观评价活性炭循环过

程中的脱硫脱硝性能的检测方法。本标准的制定客观评价烧结、球团

烟气处理用活性炭的使用性能，引导活性炭质量更好地满足钢铁行业

环保需求，并推动活性炭产业的进一步更好更快发展。符合“国家标

准化发展纲要”提出的“持续优化生态系统建设和保护标准”重点方

向。

三、主要工作过程

中国科学院山西煤炭化学研究所、首钢股份公司迁安钢铁公司针

对活性炭性能变迁进行了大量研究工作，在此基础上提出了标准制定

设想。在《烧结、球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝值试验方法》

行标立项前，首钢股份公司迁安钢铁公司、中国科学院山西煤炭化学

研究所和冶金工业规划研究院便组织开展了活性炭脱硫脱硝相关文

献和标准的系统梳理，并有针对性的进行相关技术使用情况的交流调

研，制定了标准研制的工作计划。2021年 11月，《烧结、球团烟气

处理用活性炭循环脱硫脱硝值试验方法》行业标准获得工信部批准立

项。2022年 3-5月，在前期完成标准编制参编单位征集的基础上，由

工信部钢铁行业资源综合利用标准化工作组秘书处承担单位冶金工
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业规划研究院协调组织召开了标准编制启动会，成立了标准编制工作

组，并明确了标准的适用范围、标准主要框架内容，以及标准编制的

时间节点、任务分工。随后，编制组根据分工协作，在前期调研工作

的基础上，开展标准草案的编制工作，并在编制组内部多次讨论。2022

年 8-10月，冶金工业规划研究院多次组织召开了《烧结、球团烟气

处理用活性炭循环脱硫脱硝性能试验方法》的标准研讨会，对标准草

案进行修改形成标准初稿。2022年 11月-2023年 6月，编制组根据

标准初稿内容重点对相关测试方法进行大量试验和数据积累，并对比

不同实验室的检测结果和误差，并在此基础上进行讨论修改形成标准

征求意见稿。

四、标准编制原则

（一）本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：

标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

（二）本文件重点参考了 GB/T20001.4-2015《标准编写规则第 4

部分：试验方法标准》、GB/T 30202.4-2013《脱硫脱硝用煤质颗粒活

性炭试验方法 第 4部分：脱硫值》和 GB/T 30202.5-2013《脱硫脱硝

用煤质颗粒活性炭试验方法 第 5部分：脱硝率》等标准。

（三）本文件测试方法选定综合考虑了烧结、球团烟气特点和活

性炭应用工艺情况，注重标准制定与技术创新、产业引领相结合，体

现了技术标准的科学性、先进性、合理性和可操作性。

（四）本文件在制定过程中，遵循“科学性和规范性”的原则，

与国际现行的环保政策、产业政策等相结合，与相关的标准、法规接
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轨。

五、标准主要内容说明

本标准主要有 12个章节。

（一）范围

说明了本文件规定的主要内容以及适用范围。本文件规定了烧结、

球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝值的术语和定义、测定原理、试

剂及材料、仪器设备、试样制备、试验条件与准备、试验步骤、结果

计算、精密度、试验报告。本文件适用于烧结、球团烟气处理用活性

炭循环脱硫脱硝值的测定。

（二）规范性引用文件

列出了本标准中所引用的 3个国家标准。

（三）术语和定义

3.1中主要定义了循环脱硫脱硝值的内容。循环脱硫脱硝值指活

性炭在循环使用过程中同时脱除模拟烧结或球团烟气中二氧化硫

（SO2）和氮氧化物（NOx）的能力，包括循环脱硫值和循环脱硝率。

3.2中定义了循环脱硫值。一定条件下，在不同循环周期内单位

质量活性炭吸附二氧化硫后，高温解吸二氧化硫质量的平均值。

3.3中定义了循环脱硝率。一定条件下，在不同循环周期内活性

炭达到平衡时脱除一定体积烧结或球团烟气中氮氧化物（NOx）效率

的平均值。

以上定义参考了 GB/T30202等相关标准中概念的描述。

（四）测定原理
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前期研究表明，脱硫再生后活性炭的脱硝活性明显提高，且随着

再生次数的增加促进作用不断增强。研究发现脱硫再生过程中活性炭

被原位酸化，从而在其表面生成了较多的酸酐、酯基和酚羟基官能团。

这些官能团的增加有利于 NO 向 NO2的氧化，进而促进了快速 SCR

反应的发生；同时酸酐和酯基的增加也提供了更多的 Lewis 位点，

增加了活性中间体配位NH2和NH3的形成。活性炭表面酸化形成相关

基团主要源于脱硫过程中的硫酸作用，孔道结构的变化源于解析过程

中硫酸炭还原。而这种变化是缓慢持续进行的，因此需要多次循环。

本测定方法参考参编单位对活性炭性能变化的研究以及部分应

用工艺的特点，考虑和GB/T 30202等相关标准的相关性，制定了首先

通入氮氧化物模拟气体，定时测量烟气出口氮氧化物浓度获得单次脱

硝率，然后通入二氧化硫模拟气体，在氮气气氛下升温进行解吸获得

单次脱硫值，完成一个循环测试。重复上述过程，进行数值平均获得

循环脱硫值和循环脱硝率的测定程序。

（五）试剂及材料

5.1-5.9主要列出了本文件使用的主要试剂、材料及其要求。

本试验中氧气是为了调节模拟气体中的氧含量，5.2中的氧气可

以用净化处理后的空气代替。

（六）仪器设备

本节主要说明了活性炭循环脱硫脱硝性能测定的试验装置和相

关仪器设备参数。
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6.1主要为测定试验装置图。该装置为新开发实验室模拟活性炭

循环脱硫脱硝性能测试装置，目前已应用于山西煤化所、浦瑞芬等多

家单位。装置包括控制各气体的阀门及质量流量计，以及控制水的计

量泵及阀门。水通过加热炉加热磁环实现汽化，和空气和氮气混合，

实现主要气体的预热。反应器内径选取52mm，恒温区高度超过500mm，

满足试验需求。并且该内径的选择和GB/T 30202.4保持一致，有利于

设备的加工、改造和本方法的推广。

6.2为活性炭循环脱硫脱硝性能测试过程中所用到的其他仪器设

备。如6.2.1所述的电热恒温干燥箱主要用于活性炭的预处理-干燥，

所述加热温度参数选用常用范围，能满足第7节的试样制备需求。6.2.2

所述的氮氧化物分析仪主要用于检测原料气及烟气出口氮氧化物浓

度。根据试验要求，量程（0～250）×10-6，精度1×10-6。6.2.3所述的

二氧化硫分析仪主要用于检测原料气及烟气出口二氧化硫浓度。根据

试验要求，量程（0～2500）×10-6，精度1×10-6。6.2.4所述的氧气分

析仪主要用于检测原料气氧含量浓度。根据试验要求，量程（0～25）%，

精度0.1%。6.2.5所述的氨气分析仪主要用于检测原料气氨气浓度。根

据试验要求，量程（0～250）×10-6，精度1×10-6。6.2.6所述的秒表用

于记录反应时间。6.2.7所述的电子秤主要用于称量试样重量。6.2.8

所述的量筒主要用于量取试样。6.2.9所述筛子主要用于循环测试后筛

除粉碎试样。6.2.10-6.2.12所述滴定管、移液管、吸收瓶主要用于脱

硫值测定时二氧化硫的吸收和滴定。

（七）试样制备
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本节主要规定了试样需要进行（150±5）℃的干燥预处理，保证

不受水含量不同而影响测试基准。干燥预处理的温度选择符合实验要

求，并且和其他性能测试标准保持一致。

（八）试验条件与准备

8.1.1本节规定了脱硝试验需要的气体的浓度、流量及温度。其中

一氧化氮和氨气体积分数分别为（200±10）×10-6（干基）、水体积

分数为（10.0±0.5）%，脱硝温度为（120±5）℃。这是根据参编单

位调研多家钢铁企业的烧结、球团烟气污染物浓度、喷氨量及水含量

所确定的，同时也和国家标准GB/T 30202.5中的部分参数保持相同。

氧体积分数为16%（干基）重点参考了国家标准GB 28662-2012《钢

铁烧结、球团工业大气污染物排放标准》修改单中烧结机和球团竖炉

焙烧干烟气基准含氧量为16%的规定。

混合气体的流量为0.40m3/h，确定空速为400h-1，这是脱硫脱硝

设计工艺的基准参数之一。试验温度为120℃也是测试常用温度，和

活性炭测试标准中GB/T30202.4、GB/T30202.5的参数保持一致。

8.1.2本节规定了脱硫试验需要的反气体的浓度、流量及温度。其

中二氧化硫体积分数为（200±10）×10-6（干基）、水体积分数为（10.0

±0.5）%，脱硫温度为（120±5）℃。这是根据参编单位调研多家钢

铁企业的烧结、球团烟气污染物浓度及水含量所确定的，同时也和国

家标准GB/T 30202.4中的部分参数保持相同。

8.1.3本节规定了解吸循环所需要的保护气种类、流速及解吸温度

和时间。氮气为工业常用的保护气体，参考国家标准GB/T 30202.4中
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的设定，5L的保护气可以有效的携带活性炭解吸的二氧化硫。在解吸

过程中主要发生反应1，从图2二氧化硫失重曲线可以看出，虽然二百

多摄氏度就开始有二氧化硫释放，但到420℃左右二氧化硫才释放完

全。进一步根据工艺设计参数，确定解吸时间为3h。
2(H2SO4)吸附+ C → 2SO2+ 2H2O + CO2 (1)

图 1含硫活性炭热失重曲线

8.2-8.4节主要描述了进行气密性检查和配气的过程。

（九）试验步骤、结果与计算

第9章给出了利用试验装置测试脱硫脱硝值的操作步骤。第10章

给出了具体循环脱硫值及循环脱硝率的计算方法。

（十）精密度

本节规定了试验的精密度及重复性。其中，第11.1节从测试仪器

的精度、测试过程中气体的波动情况出发，本试验在计算过程中保留
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小数点后一位有效数字能够反映及区别活性炭的循环脱硫脱硝性能，

并且其精度不足以达到更高的有效数字位数。第11.2节规定了本试验

的重复性。

编制组在同实验室对不同活性炭样品进行了循环脱硫脱硝性能

测试，其结果如表1。从表中数据可以看出同一实验室不同样品的相

对偏差分别为为1.8%和1.6%，所以可以规定同实验室内，两个测定结

果的差值应不大于2％。

表 1 同实验室的重复性

编制组组织了同一样品不同实验室的试验，结果如表 2。从表中

数据可以看出同一实验室不同样品的相对偏差平均为 2.7%和 2.3%，

所以可以规定不同实验室间，测定结果的差值应不大于 5％。

表 2 不同实验室的重复性

样品编号

性能及偏差

1#样品 2#样品 3#样品

第一次 第二次 第一次 第二次 第一次 第二次

循环脱硫值（mg/g） 14.4 15.1 19.2 18.4 17.9 18.2
相对偏差（%） 2.5 2.1 0.8

总体相对偏差（%） 1.8
循环脱硝率（%） 52.5 54.3 58.3 59.7 56.3 58.4
相对偏差（%） 1.7 1.2 1.8

总体相对偏差（%） 1.6

实验室编号

性能及偏差
1# 2# 3#

循环脱硫值（mg/g） 20.1 19.4 20.9

总体平均相对偏差（%） 2.7
循环脱硝率（%） 59.1 57.2 60.9

总体平均相对偏差（%） 2.3
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六、标准相关情况

本标准不涉及专利问题。目前活性炭脱硫脱硝性能相关的标准主

要有《GB/T30202-2013 脱硫脱硝用煤质颗粒活性炭试验方法》、

《GB/T35254-2017 烟气集成净化专用碳基产品》及企业标准

《QSDNZ.H. TL.J1-2013 烟气净化用柱状活性焦标准》，并未涉及循

环脱硫脱硝的综合试验方法。本标准制定过程中未查到相关同类国内

标准。通过标准的制定和实施，对于填补技术标准空白，规范技术发

展和技术推广应用意义重大。

七、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

八、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及标准，

特别是强制性标准的协调性

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。

九、贯彻标准的要求和措施建议

烧结、球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝性能的准确评测对烧

结、球团烟气主要污染物的处理和控制意义重大，有利于烟气污染物

装置的设计和建造，补充物料的采购策略以及活性炭质量的提高。近

年来，循环性能的重要性获得学术界和产业界的广泛关注，目前已经

应用于韩国浦项钢铁等企业活性炭质量控制。本标准的制定与实施有

https://www.baidu.com/link?url=jyT1T0rGjBuOm3KtB5ONqI6LJWC9COejxXOFCrZvAq1wnxGlLNGYIvcXGy1p5OQKStrHyPGoo-QKS42Qjc0VaK&wd=&eqid=f5d6eff2001b4629000000045e046148
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利于该技术的进一步推广利用和规范发展，具有明显的经济和社会环

境效益。因此，建议本标准批准发布后尽快实施。

十、其他应予说明的事项

无。

《烧结、球团烟气处理用活性炭循环脱硫脱硝值试验方法》标准编制

工作组

2023年 6月 30日
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