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面向低温工况的高分子脱硝剂改性策略及其抗中毒性能提升
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【摘 要】：低温烟气脱硝技术在钢铁、焦化、垃圾焚烧等行业尾气治理中应用价值重要，高分子脱硝剂因脱硝效率高、二次污

染低、适配性强等优势成低温脱硝研究热点。但低温工况低反应活性以及烟气中酸性介质和重金属离子引发的中毒失效问题，制

约其实际应用效果与寿命。本文基于多学科理论，以理论分析与逻辑推演为核心，剖析低温工况对高分子脱硝剂反应性能影响机

制，明确中毒失效核心路径，构建多元改性策略体系，探讨改性方法对脱硝剂低温活性与抗中毒性能的提升机理，建立构效关系。

研究表明，分子链结构修饰等改性手段可提升其低温反应活性等性能，保障在复杂低温烟气环境稳定运行。本文研究为高分子脱

硝剂优化设计与工程应用提供理论支撑，也为低温烟气脱硝材料研发提供新思路。
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1 引言

工业窑炉排放烟气温度多在 120-300℃，属典型低温烟气。

此类烟气中的氮氧化物是大气污染等的核心污染物之一。随着

环保法规趋严，低温烟气脱硝技术成尾气治理关键。与传统高

温脱硝技术比，低温脱硝技术无需额外加热，能耗低、投资小、

适配性广，更符合节能减排需求。

高分子脱硝剂是低温脱硝技术核心材料，通过活性基团与

氮氧化物还原反应脱硝。与无机脱硝剂比，它活性基团密度高、

反应选择性强、不易产生二次污染，低温应用潜力良好。但在

实际环境中，它面临两大瓶颈：一是低温下分子运动与活性降

低，脱硝效率下降；二是烟气中酸性介质和重金属离子易使脱

硝剂中毒失效，缩短使用寿命。

目前，高分子脱硝剂研究多聚焦活性组分优化或脱硝效率

提升，缺乏对反应和中毒机制的系统研究；现有改性方法多针

对单一问题，难兼顾低温活性与抗中毒性能；改性策略与分子

结构、反应性能的构效关系不明，方案缺乏针对性，难适配复

杂低温环境。

本文基于化学和反应理论，分析低温对脱硝剂性能的影

响，探究中毒机制，构建多元协同改性策略体系，阐明改性作

用机理与适配场景，建立改性与性能的内在关联。通过理论推

演为优化设计提供指导，推动低温脱硝技术应用，助力大气污

染防治。

2 低温工况特性及高分子脱硝剂作用机制

2.1低温烟气工况核心特性

工业低温烟气工况特性复杂，其温度、组分、湿度共同影

响高分子脱硝剂反应性能与服役寿命。温度在 120-300℃的低

温区间，使分子热运动减缓，降低脱硝剂活性基团与氮氧化物

碰撞频率，抑制化学键断裂与形成，导致脱硝效率下降；且易

使烟气中水分凝结成酸性水雾，加剧对脱硝剂侵蚀。组分上，

低温烟气含大量干扰组分，如酸性介质、重金属离子与粉尘颗

粒，分别会中和活性基团、钝化活性位点、阻碍接触并加剧失

效。湿度方面，低温烟气相对湿度高，水分稀释活性基团浓度，

促进酸性介质溶解扩散，加速脱硝剂分子链水解降解。此外，

烟气中氧气含量、流速等参数也影响脱硝反应，氧气过量会氧

化活性基团，烟气流速过快会缩短反应接触时间。

2.2高分子脱硝剂的基本结构与脱硝机制

高分子脱硝剂由高分子骨架与活性基团组成，高分子骨架

提供承载基体，决定物理化学稳定性；活性基团是反应核心，

包括氨基等碱性基团，可与氮氧化物选择性还原。常用高分子

骨架材料有聚丙烯酰胺等，有良好水溶性或分散性，能适应温

度变化与介质侵蚀。活性基团连接在骨架上，其密度等决定脱

硝性能，调控种类与含量可优化选择性与反应速率。高分子脱

硝剂低温脱硝机制为选择性非催化还原反应，活性基团先吸附

氮氧化物形成过渡态化合物，再分解将氮元素还原为氮气，产

物排放或被捕获，无需催化剂，适配低温环境。

2.3低温工况对脱硝剂性能的核心影响

低温工况影响高分子脱硝剂反应活性、结构稳定性与服役

寿命。反应活性上，低温使活性基团反应动力学速率下降，过

渡态化合物形成效率降低，反应活化能不足，脱硝效率下降；

且吸附杂质组分，影响反应选择性。结构稳定性方面，低温与

水分协同使高分子骨架结晶化，活性基团暴露程度降低；酸性

介质侵蚀使高分子骨架化学键断裂，分子链降解，分散性变差。

服役寿命方面，低温工况下杂质组分积累和介质侵蚀具有持续

性，活性基团钝化损耗、高分子骨架降解均不可逆。随服役时

间延长，脱硝剂有效活性位点减少，脱硝效率衰减，低于设定

阈值时需补充新剂，导致成本上升。此外，低温下反应产物附

着积累会加速其失效，缩短服役寿命。

3 高分子脱硝剂中毒失效机理分析

3.1酸性介质引发的中毒机制

酸性介质是导致高分子脱硝剂中毒失效的主因之一，烟气
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中二氧化硫、氯化氢等酸性物质通过中和、取代与水解反应使

脱硝剂中毒。中和反应中，酸性介质的氢离子与脱硝剂活性基

团碱性基团中和，形成无活性铵盐，使活性位点永久失活，此

为主要中毒路径，反应快且不可逆。取代反应发生在高分子骨

架与酸性介质间，酸性介质阴离子取代与活性基团相连化学

键，使活性基团脱落成小分子胺类，降低活性基团含量、可能

造成二次污染，还破坏高分子骨架结构。水解反应在水分存在

时，酸性介质催化高分子骨架化学键水解断裂，使活性基团流

失，速率受温度、湿度和酸性介质浓度影响，低温虽慢但会破

坏结构稳定性。

3.2重金属离子引发的中毒机制

烟气中汞、铅、砷等重金属离子通过化学吸附、络合反应

与催化氧化使高分子脱硝剂中毒。化学吸附中，重金属离子吸

附脱硝剂活性基团孤对电子，形成复合物覆盖活性位点，降低

还原能力，使脱硝反应速率下降。络合反应发生于重金属离子

与高分子骨架、活性基团间，重金属离子与杂原子形成配位键，

使高分子链交联团聚，降低活性基团暴露和有效活性位点数

量，导致脱硝效率衰减。催化氧化方面，部分重金属离子催化

氧气与脱硝剂活性基团氧化，加速活性基团损耗，还催化氮氧

化物氧化成高价态，降低去除效率。

3.3多重因素协同中毒效应

实际低温烟气环境中，高分子脱硝剂中毒是酸性介质、重

金属离子、粉尘颗粒与低温环境协同作用的结果，各因素相互

促进。酸性介质与重金属离子协同作用明显，酸性介质增加重

金属离子浓度，促进络合反应；重金属离子改变脱硝剂电子结

构，加速中和与水解反应。粉尘颗粒与酸性介质、重金属离子

协同体现为物理覆盖与化学催化叠加，粉尘吸附后覆盖脱硝剂

表面，阻碍接触、持续侵蚀，且金属氧化物成分加速活性基团

损耗与分子链降解。低温环境为协同中毒提供条件，降低脱硝

反应速率，减弱脱硝剂结构稳定性，使其更易受侵蚀和吸附。

抗能力降低加剧中毒失效。多重因素协同作用使高分子脱硝剂

中毒机制更复杂，失效速率明显高于单一因素作用时。

4 面向低温工况的高分子脱硝剂改性策略

4.1分子链结构改性策略

分子链结构改性是提升高分子脱硝剂低温活性与结构稳

定性的核心手段，通过分子链修饰、交联改性与支化改性实现。

分子链修饰通过在高分子骨架引入功能性侧链，优化亲疏水性

等，常用接枝、磺化、烷基化改性。接枝改性通过自由基聚合

接枝单体，增加活性基团密度与分布均匀性，减少低温结晶包

裹；磺化改性引入磺酸基团，调节酸碱度，增强缓冲能力，提

升分散性；烷基化改性引入烷基侧链，降低结晶度，增强疏水

性，但要控制侧链长度与含量。交联改性构建交联键形成三维

网状结构，增强刚性与稳定性，固定活性基团位置，常用环氧、

醛类化合物作交联剂，调控交联密度。支化改性改变拓扑结构

构建支化链，增加比表面积与活性基团暴露，减少缠结，降低

结晶化趋势，通过可控聚合精准调控。

4.2活性组分掺杂改性策略

活性组分掺杂改性通过引入功能性活性组分，优化活性基

团反应活性与抗中毒能力，包括金属氧化物掺杂、稀土元素掺

杂与协同活性组分掺杂。金属氧化物掺杂选用二氧化钛等，降

低反应活化能，吸附酸性介质，通过物理混合或化学键合复合，

要控制掺杂量。稀土元素掺杂选用镧、铈等，促进电子传递，

与酸性介质等形成稳定化合物，通过配位反应结合。协同活性

组分掺杂复合两种及以上活性组分，利用协同效应提升性能，

如金属氧化物与稀土元素复合，或引入小分子胺类。

4.3界面防护改性策略

界面防护改性通过在高分子脱硝剂表面构建防护层，隔离

烟气中酸性介质、重金属离子与粉尘颗粒，减少中毒失效，主

要有包覆改性、成膜改性与表面接枝防护层三种方式。

包覆改性选用聚四氟乙烯等耐腐蚀、透气的高分子材料，

通过物理包覆或化学接枝在脱硝剂颗粒表面形成防护膜，允许

氮氧化物与活性基团接触，阻挡杂质侵蚀吸附。物理包覆操作

简单，可用乳液聚合等工艺，但防护膜与脱硝剂结合力弱，低

温易脱落；化学接枝通过化学键连接，结合力强、稳定性好，

但需控制反应条件。防护膜厚度要精准调控，过厚降低脱硝效

率，过薄无法隔离杂质。

成膜改性通过调控脱硝剂分散状态与反应条件，使高分子

链在烟气中形成均匀薄膜，可增强接触面积、提升低温活性，

减少杂质与活性基团接触。可通过优化分子量等实现，薄膜需

有柔韧性与耐腐蚀性，适应低温烟气环境。

表面接枝防护层通过在脱硝剂表面接枝氟基等功能性基

团构建防护层，改变表面化学性质与界面能，减少杂质吸附，

增强疏水性。不影响活性基团反应活性，能提升抗中毒性能与

结构稳定性。

5 改性策略对脱硝剂抗中毒性能的提升机理

5.1分子链改性的抗中毒机理

分子链结构改性从根源上提升脱硝剂抗中毒能力，优化高

分子骨架结构特性与活性基团状态。分子链修饰引入的功能性

侧链，通过空间位阻与电荷屏蔽效应，减少酸性介质和重金属

离子对活性基团的攻击，如烷基侧链形成空间屏障、磺酸基团

电荷排斥及缓冲。交联改性形成三维网状结构，增强骨架稳定

性，减少水解和分子链降解，固定活性基团位置，提升抗团聚

能力。支化改性构建支化型分子链，增加活性基团暴露与分布

均匀性，缓解脱硝效率衰减，分散吸附位点，实现中毒均匀化。
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5.2活性组分掺杂的抗中毒机理

活性组分掺杂通过协同作用提升抗中毒性能与低温活性。

金属氧化物掺杂有吸附缓冲和催化调控作用，其表面羟基和酸

性位点吸附杂质，催化酸性介质转化。稀土元素掺杂通过电子

转移与络合稳定作用，与重金属离子络合，调节活性基团电子

云密度。协同活性组分掺杂形成全方位抗中毒体系，不同组分

针对不同中毒因素，还能优化反应路径。

5.3界面防护改性的抗中毒机理

界面防护改性通过构建物理屏障和优化表面性质直接防

护脱硝剂，包括物理隔离、表面改性和选择性渗透。包覆与成

膜改性形成的防护膜阻挡杂质，允许氮氧化物渗透。表面接枝

防护层改变表面化学性质，降低吸附能力，如氟基、硅基增强

疏水性，氨基甲酸酯基实现动态防护。界面防护改性还可优化

脱硝剂表面电荷性质可增强对氮氧化物的选择性吸附，减少杂

质组分竞争吸附。防护层电荷性质可调控至与氮氧化物分子匹

配，增强吸附能力，同时与酸性介质、重金属离子形成电荷排

斥，减少竞争吸附，提升脱硝反应选择性，在有杂质组分时仍

能维持较高脱硝效率。

6 理论案例参考与性能验证分析

6.1理论案例设计与改性方案

选取某焦化厂低温（180-220℃）烟气处理场景为案例，该

场景烟气含氮氧化物、二氧化硫等组分及微量重金属离子与粉

尘颗粒。传统高分子脱硝剂运行 30天后，脱硝效率从 85%降

至 60%以下，出现中毒失效现象。基于改性策略，对传统聚乙

烯亚胺型高分子脱硝剂进行多元协同改性，以验证其对低温活

性与抗中毒性能的提升效果。

改性方案采用“分子链交联+稀土元素掺杂+界面包覆”协

同策略：分子链交联用环氧氯丙烷作交联剂，构建三维网状结

构增强稳定性；稀土元素掺杂选用铈元素，提升抗重金属中毒

与低温反应活性；界面包覆用聚偏氟乙烯，形成防护膜隔离酸

性介质与粉尘颗粒。同时优化活性基团，增加氨基密度提升低

温活性，形成改性体系。改性后脱硝剂目标为：低温脱硝效率

维持在 80%以上，抗中毒能力提升，服役寿命延长至 90天以

上，适配工况。

6.2改性后脱硝剂性能提升效果分析

改性后脱硝剂在焦化厂低温烟气中运行 90天，低温活性

与抗中毒性能显著提升。脱硝效率上，初期达 88%，较传统提

升 3个百分点；90天后仍维持在 81%，仅降 7个百分点，而传

统降 25个百分点，延缓了衰减，提升稳定性。

抗中毒性能方面，酸性介质中毒防护效果好，运行 90天

后活性基团保留率达 75%，较传统提升 40个百分点；抗重金

属中毒能力增强，表面重金属吸附量降低 60%以上。

结构稳定性上，无沉淀分层，分子量稳定，分散性好，交

联与包覆增强了结构稳定性。能耗与成本上，添加量与传统相

当，服役寿命延长至 3倍，降低更换频率与运维成本，有工程

应用价值。

该案例表明，“分子链改性+活性组分掺杂+界面防护”协

同策略可提升脱硝剂性能，延长寿命，适配复杂工况，为工业

低温烟气脱硝提供可行方案。

7 结论

研究表明，低温反应活性低与杂质中毒是高分子脱硝剂应

用的核心瓶颈，酸性介质与重金属离子导致活性基团损耗与结

构降解。本研究构建"分子链-活性组分-界面防护"多元协同改

性体系：分子链改性优化结构分布，增强稳定性；活性组分掺

杂降低活化能，提升低温活性；界面防护构建屏障隔离杂质。

该策略形成全方位抗中毒机制，显著提升脱硝剂低温效率与寿

命，理论验证适配复杂工况。研究成果为脱硝剂设计提供新思

路，后续需结合工业应用优化参数，探索新组分与工艺，强化

经济可行性；同时研究长期性能与环境风险，推动技术规模化

应用，为大气污染治理提供支撑。
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