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Abstract：Selective Catalytic Reduction (SCR) technique is a main method to deal with the nitrogen oxides 
generated by Coal-fired power plants at present. The catalyst is the key of the whole SCR system which could 
be produced in many forms for different requirements, while the form of honeycomb has been widely used due 
to its unique structural performance and higher De-NOX efficiency. In this paper the chemical reaction principle 
of SCR method and types of the SCR catalyst are summarized .The industrial production process of 
honeycomb SCR catalyst as well as all kinds of the promoters and active components with the influences to 
forming and catalytic properties are emphatically demonstrated. Finally the poisoning reasons of the catalyst 
and the regeneration methods are described. 
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摘  要： SCR（Selective Catalytic Reduction，选择催化还原）脱硝技术是目前处理火电厂产生的氮氧
化物的一种主要方法。催化剂是整个 SCR 体系的核心，可根据需要将其制成各种形状，而蜂窝状 SCR
催化剂以其独特的结构性能和较高的脱硝率被广泛应用。本文综述了 SCR 反应原理和 SCR 催化剂类
型，着重论述工业蜂窝状 SCR 催化剂的生产工艺特点以及各种助剂和活性组分对催化剂成型性能和催
化性能的影响,并阐述了 SCR 催化剂的中毒原因及再生方法。 

关键词： SCR；脱硝催化剂；氮氧化物；中毒；再生  

 

0  引言 

氮氧化物（主要指 NO 和 NO2）是造成大气污

染的主要物质之一，它不仅可以引起酸雨、光化学

烟雾等生态问题，而且还严重危害人们的生命健

康，所以治理氮氧化物就显得至关重要。 SCR

（Selective Catalytic Reduction,选择催化还原）烟气

脱硝技术是目前应用最为广泛的烟气处理方法，具

有脱硝效率高（90%以上）、适应温度区间广(300～

450℃)、二氧化硫转化率低(≤1%)等特点。在整个

SCR 体系中，催化剂是核心，占整个成本的 20%～

40%[1~5]。SCR 催化剂可根据需求将其制作成各种形

状，其中蜂窝状催化剂以其独特的结构特点和较高

的脱硝效率，在整个脱硝行业中被广泛应用[6~8]，但

其配方、生产工艺等关键技术都掌握在一些发达国

家手中。所以本文对蜂窝状 SCR 催化剂的生产工

艺、各种活性物质的作用以及成型过程中所添加的

各种助剂的用途进行分析,并对催化剂在使用过程中
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所遇到的一些问题进行阐述，希望为脱硝催化剂的

国产化提供帮助。 

1  SCR 的概况 

1.1 SCR 反应原理 

SCR（Selective Catalytic Reduction，选择催化还

原）脱硝技术是催化剂在含氧气氛中，以氨、尿素

或碳氢化合物等作为还原剂，将烟气中 NOX 还原为

N2 和 H2O 的一种烟气处理方法；反应温度为 300～

450℃时，脱硝效率可达 70～90%。图 1.1 是以氨为

还原剂的 SCR 化学反应原理图。其原理首先由

Engelhard 公司发现并于 1957 年申请专利，而在日本

率先得到发展应用。SCR 法具有反应温度较低，净

化率高，技术成熟，运行可靠，二次污染小等优

点。[6, 9~12] 

 
Fig.1.1 Chemical reaction principle of SCR 

图 1.1 SCR 化学反应原理 
 

1.2 SCR 脱硝催化剂的类型 

SCR 脱硝催化剂经历了从贵金属到金属氧化物

的过程。贵金属催化剂是研究相对较早的一类 SCR

催化剂，它是以 Pt，Pd，Rh 等贵金属作为活性组

分，将其负载到氧化铝、氧化硅、沸石分子筛等载

体上得到；最初被用来处理汽车尾气,但由于其代价

过高，所以慢慢推出历史的舞台。金属氧化物催化

剂主要包括:TiO2,V2O5,WO3,CuO,MoO3,Al2O3 等金属

氧化物或其混合物，通常是以 TiO2,Al2O3,SiO2 等作

为载体，将其它活性组分负载其上得到[6,14]。现在商

用催化剂主要是金属氧化型。 

商用 SCR 催化剂可以根据实际需要，制成平板

式、波纹板式和蜂窝状等不同形状。图 1.2 为 SCR

催化剂形状图。这三种类型催化剂的平行通道有利

于飞灰的通过，具有开口面积大，压降小，不易堵

塞等优点。蜂窝状 SCR 脱硝催化剂和其它两种形式

催化剂相比，具有选择性好，催化效率高，工艺成

熟等优点，所以在国内外得到广泛应用[8,12,14]。 

 
      波纹板式           蜂窝状            平板式 

Fig.1.2 Shapes of SCR catalyst 

图 1.2 SCR 催化剂的形状 

 

2  催化剂生产工艺及各种助剂的作用 

2.1 蜂窝状 SCR 催化剂的生产工艺 

目前商业中广泛应用的蜂窝状 V2O5-WO3-

MoO3/TiO2 基 SCR 催化剂的生产工艺：按照一定比

例，将纳米二氧化钛、粘结剂、润滑剂、钼酸铵、

造孔剂、增强剂等在混合机中进行干粉混合；混合

均匀后，加入钨酸铵和偏钒酸铵的草酸溶液和一定

量的去离子水再进行湿混；充分混合均匀后，将混

合后的坯料密封陈腐一段时间；陈腐后的物料在真

空捏合机中进行真空捏合；将捏合后的膏状物料在

真空挤出机中挤出，生成具有一定机械强度的蜂窝

状生坯；生坯再经过低温干燥和高温焙烧，最后生

成具有催化性能的蜂窝状催化剂。[14~17] 

2.2 各种活性组份的作用 

蜂窝状 SCR 催化剂中各种活性组份对催化脱硝

性能和成型性能都有重要影响。在对 V2O5-WO3-

Mo3/TiO2 基 SCR 催化剂的讨论分析基础上，着重论

述各种活性组份在催化剂生产和应用过程中所起的

作用和控制的要点。 

（1）V2O5：V2O5 是 SCR 催化剂中主催化剂，通常

含量在 1%以内（质量分数），这是因为 V2O5 能将

烟气中的 SO2氧化成 SO3，生成的 SO3可以和烟气中

的氨和水反应生成硫酸氢铵，沉积在催化剂表面和

后续的设备上，从而造成催化剂活性位遮蔽和设备

腐蚀。因此，钒的担载量不能过大[14,18]。 

（2）TiO2：以锐钛矿型纳米 TiO2 作为载体，首先是

因为 V2O5在 TiO2的表面有很好的分散度，所以在其

上担载 V2O5 所获得的催化活性最高；其次，催化剂

可以将烟气中的 SO2氧化生成 SO3，而 SO3和烟气中

的 H2O 反应生成硫酸盐，这对整个脱硝系统是不利

的，但在 TiO2 作为载体的条件下其反应很弱且可逆
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[15,19]。 

（3）WO3：三氧化钨的含量较大，大约占催化剂总

量的 10％(质量分数)，其主要作用是增加催化剂的

活 性和热稳 定性。朱 崇兵等 [20] 研 究 WO3 对

V2O5/TiO2脱硝催化剂抗毒性的影响，发现添加 WO3

后，K2O 对催化剂的中毒作用明显减弱，这归结为

WO3 较强的 Brønsted 酸性对催化剂性能的促进作

用。综合分析认为在 V2O5／TiO2 催化剂上添加 10％

左右的 WO3，抗中毒性能较好。 

（4）MoO3：在 SCR 反应中，加入 MoO3 能提高催

化剂的活性并能防止烟气中的 As 中毒，但是 MoO3

防治 As 中毒的机理目前还不清楚。Luis. J. Aleman

等人研究 MoO3 对 V2O5/TiO2 的影响，结果发现

MoO3 可提高催化剂的热稳定性，改善 V2O5 和 TiO2

之间的电子作用，提高催化剂的活性、选择性和稳

定性 [21, 22] 。 

（5）草酸溶液：钨酸铵和偏钒酸铵作为活性组分

WO3 和 V2O5 的前驱体加入 TiO2 粉体中,为了能让它

们在催化剂中均匀分散，所以通常将它们加热溶解

于草酸溶液中。 

（6）其他物质：为了提高 SCR 催化剂的热稳定性，

现在许多研究人员在 V-W-Ti 系 SCR 催化剂中加入

稀土元素来提高其热稳定性能。Marzia Casanova 等

研究 V2O5/TiO2-WO3-SiO2 催化剂中加入一定量稀土

元素(La,Ce,Pr,Nd,Sm,Gd 等)，结果表明，稀土元素

的加入可以提高 SCR 催化剂的热稳定性，即使加热

到 1024K，催化剂仍有很高的脱硝效率，而没有加

稀土元素的催化剂在该温度下已失去催化能力[18]。 

2.3 各种助剂的作用 

TiO2 是一种瘠性物质，成型性能差，所以为了

制备具有一定形状、机械强度、比表面积和活性的

蜂窝状催化剂，常需添加各类助剂，如粘结剂、润

滑剂、造孔剂和增强剂等。助剂的种类、规格、加

入量和工艺性不仅直接影响催化剂的制备工艺性能

而且对催化剂的使用性能也产生重要影响。 

(1)水：水是 SCR 蜂窝状催化剂成型过程中加入量最

大的助剂，它会在催化剂粉体表面形成液膜，提高

粉体间的润滑程度，并在粘结剂和润滑剂的作用下

改善粉体间的结合能力，得到塑性物料。水的加入

量一般控制在 20～30ml/100g 催化剂粉体[14]，若加

入量过大，则干燥热耗大，且易出现变形、开裂等

缺陷；加入量过少，粉体不能被充分润湿，成型性

能较差。它在成型过程中分步加入：一部分水用于

配制草酸溶液，溶解偏钒酸铵和钨酸铵；另一部分

在成型过程中根据物料的实际情况加入。 

(2)粘结剂：粘结剂以固体形式加入，不仅在混合过

程中与水作用会形成胶状物，而且又在捏合过程中

会在 TiO2 粉体表面形成粘性薄膜，将润湿的催化剂

粉体粘结在一起，提高颗粒间的粘结强度；锻烧后

有机粘结剂分解，但催化剂此时已经具有较好的机

械 强 度 。 常 用 的 粘 结 剂 有 羧 甲 基 纤 维 素 钠

（CMC）、聚乙烯醇(PVA)、羟甲基纤维素、甲基纤

维素（MC）和磷酸等。粘结剂的用量一般控制在

5%（质量分数）以内。张润铎等[23]用磷酸作粘结剂,

采用蜂窝状筛网担载 V2O5-WO3-TiO2 研究 NH3 选择

催化还原氧化氮，结果表明 ,在催化剂中加入 2%

（wt）的磷酸时具有良好的粘结性能；2%-4%磷酸

的加入有助于提高催化剂的催化活性；但磷酸的添

加量大于 4%时将导致 NO 转化率降低。 

(3)润滑剂：润滑剂的作用是通过润湿粉料颗粒表

面，降低粉料颗粒之间以及粉料颗粒与模具内壁间

的磨擦作用，从而提高粉料颗粒的流动性和压制坯

体的密度及密度分布，有利于坯料的成型加工。通

常所用的润滑剂有丙三醇、乙醇胺、皂化液等。 

(4)造孔剂：为了改善催化剂的孔结构，提高催化剂

的比表面积，所以在成型过程中，需给催化剂中添

加适当的造孔剂。造孔剂在锻烧过程中会在催化剂

中产生孔洞，从而改善催化剂的孔结构及比表面

积。如果造孔剂加入量太少，则孔结构改善不明

显；若造孔剂用量过高，则会使成型催化剂的机械

性能下降，所以通常加入 1%左右。常用的造孔剂为

活性炭粉体，而且粉体的粒度越小越好，这样才不

至于影响催化剂的机械性能。 

(5)增强剂：TiO2 基蜂窝状 SCR 催化剂的机械强度较

差，所以常添加增强剂来提高催化剂的机械性能。

常用的增强剂有玻璃纤维、硅胶、氧化铝、二氧化

硅等。东南大学李锋[14]在蜂窝状 SCR 催化剂中分别

添加粒径为 300 目的粉状玻璃纤维和长度为 0.2～

0.3mm 的杆状玻璃纤维，通过实验对比得出，杆状

玻璃纤维增强效果较好，而且玻纤加入量为

10g/100g 催化剂粉体时，催化剂有很好的机械性

能。 

(6)固化剂：虽然经过焙烧的催化剂有一定的机械强

度，但电厂烟气中含有大量的粉尘颗粒，它们对催

化剂磨损很严重，所以在工业生产中常给催化剂进
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口端头涂刷耐磨层，耐磨层固化干燥后,就在催化剂

顶端形成一层坚硬的耐磨保护层保护催化剂[24]。常

用的耐磨层主要成分为磷酸二氢铝基涂料。 

3  SCR 催化剂的失活与再生 

    蜂窝状 SCR 催化剂虽然得到广泛应用，但在实

际应用过程中，还存在许多问题，有待于改进提

高，其最主要是问题就是催化剂的失活和催化剂的

再生。 

3.1 SCR 催化剂失活 

催化剂失活主要是由于催化剂的高温烧结、磨

蚀、催化剂中毒以及飞灰堵塞等引起的。它们使催

化剂的比表面积降低，机械强度下降，活性位减

少，从而使催化剂失活[25~28]。 

催化剂长期工作在高温环境下，容易产生催化

剂烧结。催化剂中的 TiO2 在高温中经过一系列的物

理化学性质变化发生聚并，结果使催化剂的比表面

积降低，孔隙率下降，从而使催化剂的脱硝效率下

降。催化剂的磨蚀主要是由高温烟气造成的，在连

续的烟气冲刷下，催化剂被一层一层地剥落，从而

使催化剂强度下降，活性组分流失，最终使催化剂

寿命缩短。催化剂中毒主要包括碱金属（K，Na）中

毒和砷中毒。碱金属中毒是因为碱金属和催化剂活

性位发生反应，使催化剂活性丧失，从而使催化剂

中毒；砷中毒则主要是由于烟气中的气态 As2O5 吸

附在催化剂的活性位上，阻碍催化剂与烟气中的反

应相接触，从而阻碍催化反应的进行。飞灰堵塞主

要是由于烟气中的小颗粒灰尘和二次污染产物碳酸

氢铵造成的，它们通过扩散沉积到催化剂的小孔

里，阻碍催化剂与烟气成份的接触，使催化反应难

以进行；而且飞灰堵塞还增大系统的压降，这对

SCR 系统是极为不利的。[29~32] 

3.2 SCR 催化剂的再生 

SCR 系统中，催化剂是核心，约占脱硝系统总

成本的 20～30%，为了降低成本，最大限度地利用

资源、减少污染，对失效的催化剂进行再生处理，

使它们可以得到重复利用，具有重要的意义。 

目前国际上采用的催化剂再生工艺：首先，将

失效的催化剂用去离水清洗去除一部分可溶物和大

颗粒物质，然后用超声波震荡清洗进一步去除可溶

性物质，再用水溶液浸泡使催化剂活性位复活，最

后再经过干燥和焙烧处理得到再生后的催化剂[33]。

工艺过程中，根据催化剂的中毒情况不同，水溶液

浸泡时可以选用酸溶液或活性组分溶液。当催化剂

碱金属（K，Na）中毒时，可以先用去离子水清洗

后，然后再用一定浓度的硫酸溶液浸泡即可，或直

接用硫酸溶液浸泡。而对于活性组分减少的催化

剂，则需用活性组分溶液浸泡得到再生 [34~36]。

Raziyeh Khodayari[37,38]等通过对钾中毒的催化剂进行

再生研究，结果表明用 0.5mol/L 的硫酸溶液对催化

剂再生处理，可以得到原来催化剂 92%的效率，而

用水洗效果不太明显。 

4  结束语 

本文对蜂窝状 SCR 催化剂的生产工艺、各种助

剂和活性组分对催化剂的成型性能和脱硝性能的影

响以及催化剂失效原因和再生技术分别进行了阐

述。虽然 SCR 催化剂生产工艺技术成熟，但这些都

掌握在发达国家，而且催化剂使用过程中所面临的

失效和再生等问题，目前在国内外还没有较好的解

决方法，所以这就要求我们催化剂工作者加快科研

速度尽快解决这些难题，为蜂窝状 SCR 国产化和科

学的进步做出贡献。 
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