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摘　要：随着全球能源需求的增长和环保要求的提高，选择性催化还原（SCR）技术作为降低大气中氮氧化物（NOx）

排放的重要手段备受关注。然而，作为 SCR 核心的钒钛基 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂在长期运行中会遭遇失活

问题，限制了其实际应用，故对其失活机理和预防措施展开研究意义重大。文章系统地阐述了催化剂的失活机理

及其预防措施。认为催化剂的失活主要是由高温环境和烟气中的灰尘、碱 (土) 金属、酸性气体、重金属等通过物

理或者化学作用造成的。为减缓催化剂失活，延长催化剂的使用寿命，从预除尘、催化剂改进和 SCR 系统优化三

个方面综述了其预防措施。对催化剂的失活机理进行研究不仅能够了解失活过程的组分变化，还能为催化剂的失

活预防和新型催化剂材料的研究提供依据，为延长 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂稳定工作时间和回收废 SCR 催化

剂提供了参考。
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Abstract: With growing  global  energy  demand  and  the  improvement  of  environmental  protection   re-
quirements, selective catalytic reduction (SCR) technology has attracted considerable attention as an ef-
fective  way  to  reduce  atmospheric  nitrogen  oxide  (NOx)  emissions.  However,  the  vanadium-titanium-
based V2O5-WO3/TiO2 SCR catalyst as the key role of SCR will encounter deactivation problems during
long-term operation, which limits its practical application. Therefore, it is significant to study the deac-
tivation  mechanism and  preventive  measures.  This  paper  systematically  expounds  on  the  deactivation
mechanism  of  the  catalyst  and  the  preventive  measures.  The  deactivation  of  the  catalyst  is  mainly
caused by the high-temperature environment and the dust, alkali (earth) metal, acid gas and heavy metal
in the flue gas through physical or chemical action. In order to slow down the deactivation of the cata-
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lyst and prolong its service life, the preventive measures were reviewed from three aspects including pre-
dust removal,  catalyst  modification  and  SCR system optimization.  Studying  the  deactivation  mechan-
ism of the catalyst can not only make the component changes clear in the deactivation process, but also
provide a basis for the inactivation prevention and the preparation of new catalyst materials. This article
provides a reference for  prolonging the working time of V2O5-WO3/TiO2 SCR catalyst  and recovering
waste SCR catalyst.
Key  words: V2O5-WO3/TiO2  catalyst， fouling， attrition， poisoning， sintering， deactivation， preventive
measures

  

0    引言

近年来，我国经济快速发展，能源需求不断增长，

环境问题则日益突出，特别是严重的氮氧化物排放

成为制约城市空气质量改善的主要因素之一。为应

对这一挑战，我国政府以《大气污染防治行动计划》

为核心，出台了一系列的环境保护政策和标准，要求

严 格 控 制 大 气 中 NOx 的 排 放 量 。SCR（Selective
Catalytic Reduction）技术作为降低大气中 NOx 浓度

的主要技术手段之一，承担着巨大的责任和挑战。

催化剂是 SCR 技术核心，钒钛基 SCR 催化剂因其

高催化活性、较宽温度窗口和良好的耐高温性能，

在汽车尾气净化、燃煤电厂烟气处理和工业废气治

理等领域得到了广泛应用，已成为最常用的商业催

化剂[1-4]。

钒钛基 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂以 TiO2 为

载体，V2O5 为活性组分，WO3 为助剂，它具有结构简

单且催化性能优良的特点。然而，钒钛基 SCR 催化

剂在高温、高尘的复杂环境中工作，存在脱氮效率

和催化性能下降、催化剂失活等问题。失活的钒钛

基 SCR 催化剂不能进行氮氧化物的转化，阻碍了

SCR 系统的运行。因此，对钒钛基 SCR 催化剂失

活机理进行探究具有重要意义。SCR 催化剂失活

机理可以揭示催化剂失活的原因和机制，了解活性

组分的结构和功能变化，从而为设计更稳定的催化

剂材料、延长催化剂的使用寿命和优化 SCR 系统

性能提供依据。笔者简述了 V2O5-WO3/TiO2 SCR
催化剂的催化机理，并结合催化剂失活的研究进展，

对钒钛基 SCR 催化剂的失活问题进行了全面的总

结和分析，重点探讨了不同因素对催化剂性能的影

响，综述了相应的预防措施。 

1    钒钛基 SCR 催化剂的反应机理

钒钛基 SCR 催化剂的反应过程是理解其失活

机理的基础。目前，诸多的脱硝机理中，最具划时代

意义的是 Topsøe 等在 Science 上提出的基于催化

剂表面酸性和氧化还原性共同作用的“双位机理”，

此 机 理 获 得 了 广 泛 认 同 [5]。 具 体 反 应 过 程 为 ：

① NH3 吸附在催化剂表面的 Brønsted 位点上形成

NH4
+；② 相邻的 V5+=O 将 NH4

+氧化为 NH3
+，同时

V5+=O 被还原为 V4+-OH；③ NH3
+与 NO 反应生成过

渡 物 种 NH3
+NO 基 团 ， 并 迅 速 分 解 成 氮 气 与 水 ；

④ V4+-OH 重新被氧气氧化为 V5+=O，催化循环就此

完成，其机理见图 1。
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图 1    钒钛基 SCR 催化剂的催化机理[5]

Fig. 1    Catalytic  mechanism  of  vanadium-titanium-based
SCR catalyst[5]

  

2    催化剂的失活机理

钒钛基 SCR 催化剂工作在高温、高尘的复杂

环境中，高温烧结、烟尘沉积和烟气快速流动造成

的催化剂磨损等皆会使催化剂失活，缩短了 SCR 催

化剂的使用寿命。根据催化剂失活的方式，大致可

分为物理失活、化学中毒失活和高温烧结失活等。 

2.1    物理失活

催化剂的物理失活是指催化剂在使用过程中由
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于物理原因导致其活性和选择性降低，从而影响催

化剂的性能和效率。不同于化学失活，物理失活主

要由外部因素引起，包括催化剂磨损、微孔堵塞、结

垢等。

催化剂磨损会导致催化剂脱氮效率降低，严重

磨损甚至会导致催化剂失活。催化剂表面受到烟气

中的灰尘颗粒的机械冲击和摩擦等原因会使得催化

剂结构破坏和颗粒减小，导致催化剂磨损，其磨损程

度与烟气流速、飞灰含量、反应器流场分布和催化

剂本身的强度皆有关系。催化剂磨损会造成催化剂

主要成分的损失，使得催化剂表面活性位点减少、

催化性能下降。此外，因磨损而形成的缺陷和孔隙

也会降低催化剂的稳定性和耐久性[6]。

催化剂微孔堵塞主要通过物理作用使催化剂失

活。催化剂内部的微观孔道被异物或堵塞物填充或

阻塞，导致反应物无法充分接触催化剂表面，限制了

反应的进行。孔隙堵塞形成的主要原因是催化剂长

期运行导致内部的孔道因颗粒物沉积或杂质堆积而

逐渐被堵塞。此外，烟气中的气态元素会在催化剂

内部扩散，通过虹吸作用堵塞微孔，降低催化剂的比

表面积，使 NH3/NOx 无法与催化剂活性位点接触，

导致催化剂失活[7-8]。

催化剂结垢是催化剂失活的主要原因之一，烟

气中的飞灰物理（机械）沉积到催化剂表面，形成固

体层，使得催化剂结垢。催化剂结垢增加了气相传

质阻力，隔绝氮氧化物与催化剂的活性位点，导致催

化剂失活[9]。目前，催化剂的结垢主要是由于碳和

化合物在催化剂表面的沉积引起的。碳和焦炭在多

孔催化剂表面的机械沉积形成积碳沉积，碳通常是

一氧化碳歧化的产物，而焦炭是通过催化剂表面上

碳氢化合物的分解或缩合产生的，通常由聚合的重

烃组成。碳能够完全封装金属颗粒，从而使该颗粒

失活，并且随着催化剂表面积碳量的增加，催化剂的

比表面积、孔容、表面酸度以及活性中心数均会相

应下降，从而导致催化剂失活[10]。烟气中的硫和重

金属等元素与烟气中其他元素结合生成 CaSO4、

Na2SO4、(NH4)2SO4 或 NH4HSO4、As2O3、SeO2 等物

质于催化剂的表面沉积形成化合物沉积，导致催化

剂的孔体积减少，比表面积下降，降低催化剂的脱氮

效率，致使催化剂失活[11-16]。

总体而言，阻碍烟气与活性位点接触和活性位

点减少两方面因素导致了催化剂的物理失活。其中，

物理失活又可分为可逆失活和不可逆失活。孔隙堵

塞和积碳沉积因阻碍烟气与活性位点接触导致的钒

钛基 SCR 催化剂失活是可逆失活，失活催化剂后续

经过一系列处理可恢复活性。化合物沉积引起的阻

碍作用和过度磨损引起的活性位点减少导致的催

化剂失活属于不可逆失活，失活催化剂的活性无法

恢复。 

2.2    化学中毒失活

钒钛基 SCR 催化剂中的钒和钛活性组分因受

到某些化学物质或不良气体的污染、破坏，使得钒

和钛活性组分受到影响，甚至失去催化作用，最终导

致催化剂中毒，SCR 反应效率下降，催化剂失活。

在 SCR 反应过程中，V-OH Brønsted 酸性位点和

V=O Lewis 位点具有关键的作用[17]。然而，烟气中

的碱金属、气体、重金属则会通过化学作用影响两

个活性位点的结构，反应后的位点无法重新参与

SCR 反应，使得催化剂失活。 

2.2.1    碱 (土) 金属中毒

电厂的常用燃料是生物质、煤等，烟气中通常

含有钾、钠、钙等碱 (土) 金属[18]。碱 (土) 金属元素

会通过化学作用导致 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂

脱氮效率下降，使得催化剂碱金属中毒。大多研究

者[19-22] 认为碱金属中毒是烟气中碱金属离子会替

代 Brønsted 位 点 的 H， 因 为 碱 金 属 会 倾 向 于 与

Brønsted 酸 性 位 点 反 应 ， 以 中 和 其 酸 性 ， 破 坏

Brønsted 酸性位点结构，使得催化剂失活，其中毒机

理见图 2（a）。同时，碱金属还会影响催化剂的氧化

还原性能，影响 NH3 在 Lewis 位点上的吸附，从而

限制 V4+-NH2 的形成[23]。此外，部分研究人员认为

碱金属的存在阻止了酸性钒位点与气态 NH3 分子

之间的接触，导致催化剂的催化活性降低。在碱金

属存在的情况下，快速 SCR 反应的活性中心从酸性

中心变为“碱性中心”，活性中心上的活性物质从吸

附的 NH3 变为吸附的 NO2，其机理见图 2（b）[24]。两

者研究的碱金属导致的催化剂失活机理虽然存在差

异，但是都认为碱金属中毒主要影响了催化剂的酸

性位点。碱土金属 Ca 也会造成催化剂失活，其会

降低催化剂表面酸量，削弱反应物分子 NH3 与 H+的

结合[25]。同时，Ca 元素还会与钒钛基 SCR 催化剂

中的 WO3 发生化学反应生成 CaWO4，CaWO4 的形

成削弱了 WO3 对 V2O5-WO3/TiO2 催化剂活性的促

进作用，造成催化剂的脱氮效率下降[26]。另外，对于

导致催化剂失活的碱 (土) 金属盐，研究发现钾盐总

是比具有相同阴离子的相应钠盐表现出更强的中毒
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作用，碱金属盐总是比碱土金属盐具有更强的中毒

作用。此外，烟气中含有 Cl-、SO4
2-、CO3

2-等阴离子，

这些阴离子与碱（土）金属形成化合物，这些化合物

会附着于催化剂的表面，使催化剂失活。研究发现

使催化剂失活的能力：氯化物>氧化物>硫酸盐>碳

酸盐[27]。
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图 2    (a) 碱金属元素替代酸性位点的 H; (b) 碱金属改变 SCR 催化剂活性中心[24]

Fig. 2    Replacement of the H in acidic sites using alkali metal elements (a), the changes of active center of SCR catalyst us-
ing alkali metal (b)[24]

 
 

2.2.2    气体中毒

烟气中的酸性气体（HCl 、HF 和 SO2）和水蒸气

也是导致催化剂中毒的重要因素。气体导致催化剂

中毒主要有消耗 NH3、消耗 V5+、隔绝烟气与活性位

点 、 与 NO/  NH3 竞 争 吸 附 四 点 原 因 。HCl 会 与

VO2 反应形成 Cl-V-O-Cl-OH 酸性位点，致使催化

剂中毒。新的酸性位点对 SCR 反应没有活性，不仅

消耗了催化剂的活性组分，还会与催化剂中的活性

位点竞争 NH3，导致催化剂的脱氮性能下降[19]。HF
会与 V=O Lewis 位点反应，破坏其结构，消耗 V5+，

导致催化剂表面 V5+含量下降。同时，HF 的掺杂还

会增加催化剂表面的酸性位点强度和吸附氧，其反

应机理见图 3（a） [28]。SO2 同样消耗催化剂表面的

V=O Lewis 位点，SO2 被氧化成 SO3，参与反应的

V=O Lewis 位点无法吸附氮氧化物，致使催化剂失

活，其机理见图 3（b）[29]。另外，SO3 与其他碱（土）金

属或 NH3 等生成的附着于催化剂表面的硫酸盐，隔

绝烟气中的 NOx/ NH3 与活性位点，阻碍了 SCR 反

应，是催化剂失活的主要原因之一[30]。水蒸气同样

会影响 SCR 催化剂的脱硝活性，主要表现为水蒸气

和 NH3 竞争吸附活性位点和水蒸气促进活性组分

挥发两个方面[31]。水蒸气中含有大量的 OH-，水蒸

气会与 NH3 竞争吸附 SCR 催化剂表面的酸性位点。

同时，OH-的存在还会降低催化剂表面的酸性，从而

导致脱硝速率的降低。试验证实，H2O 的存在是造

成 V2O5 挥发的主要原因，当反应体系中有 H2O 存

在时，V2O5 存在明显的挥发分解效应，烟气中可检

测到较高浓度的 V4O10 以及 VO(OH)3
[32]。 

2.2.3    重金属中毒

各种化石燃料和有机固体燃烧的烟气中含有大

量的污染物，其中就包含重金属如 As、Pb、Se 等物

质元素，如图 4 所示，其在烟气中的含量很低，但其

毒性作用也是导致催化剂中毒和失活的原因，其致

使催化剂中毒的原理见图 4[33-39]。重金属元素导致

的催化剂失活的原因主要为消耗 V5+和消耗催化剂

的组成成分。重金属元素（As、Pb、Se 等）会影响催

化剂表面的 V=O Lewis 位点，消耗催化剂表面的高

价 V，导致催化剂重金属中毒，这阻碍了 NH3 的吸

附和随后的 SCR 过程[40-41]。另外，重金属元素还会

与催化剂的组成成分发生反应，形成 PbWO4、Vx-

SeyOz 等，不仅削弱了 WO3 对于催化剂的促进作用，

还消耗了催化剂的活性组分，抑制 SCR 反应，使得

催化剂失活[42-43]。
 
 

(a)

(b)

新鲜催化剂 失活催化剂

Oα(表面吸附氧)
Oβ(表面吸附氧)
Brønsted酸性位点
Lewis酸性位点

HF

V5+

O O O O O O OO F
H

V5+ V5+ V5+ V5+ V5+ V5+V4+

N2+H2O

SO2

SO2

TiO2

V2O5 V2O5V2O5WO3 WO3

SO3

NO

NO

 
图 3    (a) HF 对催化剂活性影响机理示意[28]; (b) SO2 对催化

剂活性影响机理示意
Fig. 3    Schematic of  influence  mechanism  of  HF  on  cata-

lyst activity (a)[28]; (b) schematic of influence mech-
anism of SO2 on catalyst activity
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(a) (b)

(c)

新鲜催化剂

V2O5-WO3/TiO2 V2O5-WO3/TiO2

V2O5-WO3/TiO2

As2O3的氧化

As2O3

TiO2 support TiO2 support

As2O3 As2O3

As2O5

NOx/NH3

O

W

O

O

Pb

NH3

O

V

Ti

TiO2表层

被NH3还原

被V2O5氧化

SeO2

TiO2

V2O5

WO3

Se

SeO2

VxSeyOz

Se

As2O5

As2O5

O2

O2−

失活催化剂

 
图 4    (a) As 对催化剂活性影响机理示意[42]; (b) Pb 对催化剂活性影响机理示意[43]; (c) Se 对催化剂活性影响机理示意[9]

Fig. 4    Schematic of influence mechanism of As on catalyst activity (a)[42], schematic of influence mechanism of Pb on cata-
lyst activity (b)[43], schematic of influence mechanism of Se on catalyst activity (c)[9]

 
 

2.3    烧结失活
高温烟气导致了催化剂的烧结失活，催化剂因

烧结导致的失活原因包含三方面：① 催化相的微晶
生长引起的催化剂表面积的损失；② 催化相向非催
化相的化学转化；③ 催化剂的活性物质挥发或分解
引起的催化剂活性组分损失。对于钒钛基 SCR 脱
硝催化剂，如果长时间工作在 450 ℃ 甚至更高的温
度下，可能会引起催化剂表面活性物质的烧结，微晶
聚集，使得催化剂的颗粒增大，表面积变小，催化剂
中的活性物质积累，晶粒长大，比表面积减小，孔结
构 发 生 变 化 ， 导 致 催 化 剂 活 性 降 低 ， 其 机 理 见
图 5[44-45]。高温下，钒钛基 SCR 催化剂的亚稳定态
TiO2 载体会向稳定态转化，这一晶型转变会使附着
于载体上的活性物质脱离，使得催化剂的活性降
低[46]。单体和聚合体钒氧物种长期处于高温下也
会形成结晶态的 V2O5，造成脱硝的活性降低。烧
结导致的催化剂失活是不可逆的，其中，既有物理作
用又有化学作用。微晶的长大和活性物质的挥发是
物理作用，晶体结构的转变和活性物质的分解是化
学作用。

 
 

易挥发/分解的原子或分子 小微晶 微晶

温度升高

孔道
迁移 长大

聚集 
图 5    催化剂烧结失活机理示意[45]

Fig. 5    Schematic  of  sintering  deactivation  mechanism  of
catalyst[45]

 

3    预防措施

为延长 SCR 脱硝催化剂的使用寿命，降低脱硝

的运行成本，学者们针对钒钛基 SCR 催化剂的失活

机理，提出了相应的预防措施。主要包括预除尘、

催化剂改进和 SCR 系统优化三个部分。
 

3.1    预除尘

烟气中大量的飞灰附着于催化剂表面，阻碍

NH3、NOx 与活性位点的接触是造成 SCR 催化剂失

活的原因之一。因此，对于烟气进行预除尘是必要

的。张恒建等[47] 设计了一种 SCR 系统的预除尘装
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置，烟气经过滤模块除去大部分粉尘。雷彧[48] 通过

理论计算与实际测量相结合，设计出大颗粒灰拦截

装置。张昌会等[49] 在尾部烟道各层受热面布置金

属防护网，拦截在运行过程中脱落的大块异物，避免

在催化剂表面堆积造成催化剂结垢。预除尘主要是

除去烟气一部分飞灰颗粒，减轻大量飞灰在 SCR 催

化剂上沉积造成的催化剂堵塞，延长催化剂使用寿

命，减小 SCR 和空预器阻力，节约超低排放系统能

耗和成本[50]。 

3.2    催化剂改进

针对催化剂的失活机理，通过改变V2O5-WO3/TiO2

SCR 催化剂的制备工艺或对 V2O5-WO3/TiO2SCR
催化剂进行改性，添加抗毒化剂对催化剂进行改进，

从而提高催化剂的抗性。目前的研究倾向于提高催

化剂的抗碱金属中毒能力、抗 SO2 中毒能力和抗高

温能力。 

3.2.1    抗碱金属中毒的改进

碱金属中毒是 SCR 催化剂失活的主要原因。

中毒会破坏活性位点的结构，造成催化剂的不可逆

失活。因此，必须重视碱金属中毒的预防工作。多

数学者通过改进 SCR 催化剂的制备工艺来提高催

化剂的耐碱性。Yu 等[51] 发现通过湿法浸渍制备的

V2O5-WO3/TiO2 催化剂比通过干法制备的同类催化

剂在催化剂表面具有更多的聚合 V 物质，从而使得

浸渍法制备的催化剂更能耐受碱中毒。Kong 等[52]

发现（3%）钒负载量的 V2O5-WO3/TiO2 催化剂中，单

体 V 和聚合 V 物质之间有良好的平衡，在 300 ℃
下显示出良好的催化活性和耐 K 性。Cao 等[53] 发

现，在 TiO2 纳米棒、TiO2 纳米八面体和 TiO2 纳米

截头八面体中，V2O5-WO3/TiO2 纳米棒催化剂具有

更高的表面酸度，表现出最好的脱氮性能和抗 K 中

毒性能。Peng 等 [54] 发现固体超强酸 SO4
2--TiO2 代

替纳米 TiO2 作为载体可以增加催化剂的表面酸度，

拓宽 V2O5-WO3/TiO2 催化剂的操作温度窗口，提高

催化剂的抗钾中毒性能。也有学者通过对催化剂进

行掺杂改性，添加抗毒化剂来提高催化剂的抗性。

Yan 等[55] 发现 Ce 掺杂的 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化

剂增加了更多的活性位点，表现出更好的耐 K 性。

因此，增加催化剂表面的聚合 V 物质和增加催化剂

表面的酸性位点是提高钒钛基 SCR 催化剂的抗碱

金属中毒能力的主要方向。 

3.2.2    抗 SO2 中毒的改进

SO2 造成的 SCR 催化剂失活主要是沉积和消

耗 V5+。因此，对于提高催化剂的抗 SO2 性，主要是

降低或是解决沉积和消耗 V5+对于催化剂的影响。

对于沉积于催化剂的表面的 NH4HSO4，通过设计催

化剂的孔结构、改变原料气的组成可以有效促进

NH4HSO4 的分解[56-58]。物理混合的 H–Y 沸石通过

将沉积 NH4HSO4 捕获到沸石的微孔中并释放活性

位点来保护 V2O5-WO3/TiO2
[59]。在催化剂中掺杂一

些其他元素也可以提高催化剂的耐硫性。Ye 等[60]

将 SiO2 掺入 TiO2 载体中，使得掺杂后的催化剂在

加热过程中 NH4
+更易被消耗，从而增加了催化剂的

抗 SO2 中毒性能。同时，Si 对于 SO3 的生成有一定

抑制作用，可以减少 SO2 对于催化剂表面 V5+的消

耗，增加催化剂的抗 SO2 中毒性能。Jeon 等 [61] 将

Al2O3 掺入 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂中，新生成

的 Al2O3 位 点 同 样 能 够 捕 获 硫 酸 盐 ， 预 防 了

NH4HSO4 在活性位点上的沉积，从而保护了催化剂

的钒活性位点。Jung 等 [62] 将 Nb2O5 掺入到 V2O5-
WO3/TiO2 SCR 催化剂中，增加了催化剂的氧化性，

使得催化剂的活性增强，提高了催化剂的抗硫性。

Shin 等[63] 证明了在 V2O5-WO3/TiO2 中添加 Sb 元素

在改善 SCR 性能和抗 SO2 方面是有效的。Chen
等[64-65] 对 CeO2 掺杂的 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂

进行研究，研究发现 V2O5-WO3/CeO2/TiO2 催化剂具

有更高的比表面积、更好的 Ce 组分分散度和更多

的 Brønsted 酸中心。Ce 物种和 WO3 物种之间的相

互作用产生了更多的 Brønsted 酸位点，从而提高了

催化剂的抗硫、抗水性能。因此，增加烟气在催化

剂结构中的扩散效率、吸附沉积物质、增加催化剂

的活性位点是提高钒钛基 SCR 催化剂抗 SO2 能力

的主要方向。 

3.2.3    抗高温的改进

电厂排出烟气存在温度过高的情况，也将导致

催化剂失活。因此，提高 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化

剂的耐高温性能对于延长催化剂的使用寿命具有重

要意义。催化剂的表面酸性是提高催化剂耐高温性

最重要的因素之一，因此提高催化剂的表面酸度大

大提高了催化剂在高温下的活性。作为具有良好氧

化还原性能的优秀酸性氧化物，ZrO2 已被引入催化

剂的制备中，具有良好的稳定性和活性[66]。Shi 等[67]

通过在 V2O5-WO3/TiO2 催化剂中掺杂 ZrO2 提高了

催化剂的高温活性。ZrO2 的加入保护了催化剂的

表面积，并使锐钛矿 TiO2 载体在高温下保持稳定，

促进了 V 活性位点的扩散，并有效地提高了催化剂

在高温下的活性。 
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3.3    SCR 系统优化

优良的 SCR 系统对于催化剂的长期稳定运行

起到至关重要的作用。对 SCR 系统进行优化，可以

提高催化剂运行时的稳定性，从而延长催化剂的使

用寿命。对系统进行燃烧优化、采用清洁燃料[68]、

确保良好的气体流动和分布和对 SCR 催化剂进行

定期维护和保养也是延长催化剂使用寿命的有效措

施。通过优化燃料喷射、空燃比控制和点火时机等

燃烧参数，实现更完全和高效的燃烧过程，这可以减

少氮氧化物（NOx）的生成量，从而减轻 SCR 催化剂

的负荷。使用高质量的燃料，特别是低硫燃料，以减

少燃料中的硫含量。而良好的气体流动和分布能极

大提高催化剂的脱氮效率，并减少催化剂因磨损而

造成的不可逆失活[69]。定期对 SCR 催化剂和相关

系统进行维护和保养，这包括清洗、更换老化催化

剂部件，检查并修复任何损坏或泄漏。 

4    结语

以 V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂失活机理为基

础，对 SCR 催化剂预防措施的研究进展进行了详细

的总结和分析，可得出以下主要结论：

1）磨损、结垢、中毒、烧结是造成 V2O5-WO3/
TiO2 SCR 催化剂失活的主要原因。微孔堵塞、积碳

沉积和磨损造成的催化剂失活是物理变化。微孔堵

塞和积碳沉积属于可逆失活，而较严重的磨损造成

的失活属于不可逆失活。催化剂物理失活主要是催

化剂的孔隙分布、比表面积和活性组分含量受到影

响。催化剂中毒属于化学变化，其通过影响催化剂

活性位点的结构，减少 SCR 反应活性位点的数量，

影响 NH3 和 NOx 的吸附，从而导致催化剂失活。高

温烧结会使得催化剂不可逆失活，其失活过程既有

物理变化又有化学变化。烧结造成的微晶长大和活

性组分挥发是物理变化，而烧结造成的催化相晶型

改变和活性组分分解属于化学变化。烧结主要影响

催化剂的比表面积、孔结构和活性组分含量。

2）有效的预防措施可以改善催化剂的工作环境、

提高催化剂的稳定性，从而延长催化剂的使用寿命。

对烟气进行预除尘可以除去大部分灰尘颗粒，减轻

催化剂磨损和结垢。对 SCR 系统优化可以改善烟

气环境，确保催化剂的稳定运行。对催化剂进行改

进可以提高催化剂的稳定性。对 V2O5-WO3/TiO2

SCR 催化剂添加抗毒化剂进行改性，抗毒化剂可以

在催化剂表面形成保护层，阻止毒性物质与催化剂

的活性位点相互作用。同时，抗毒化剂还会增加活

性位点的酸性和氧化性，提高催化剂的脱氮效率。

对催化剂进行改进是提高催化剂的抗性、延长催化

剂寿命的有效措施。

V2O5-WO3/TiO2 SCR 催化剂应用已较为成熟，

但关于其失活机理的多数研究仍处于实验室试验和

理论计算阶段。复杂的烟气条件下，多重元素复合

作用造成的 SCR 催化剂的失活机理以及催化剂的

抗中毒研究仍需继续深入。同时，应该加强新型

高效脱硝催化剂，如纳米活性物质催化剂、综合利

用钒钛磁铁矿的 V-Ti 复合催化剂等的研发及推广，

为烟气中氮氧化合物的减排工作提供强有力的技术

支撑。 
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（于宏超, 严社教, 武峰, 等. 某钢厂 110 m2 烧结机高温 SCR 脱硝系统烟气流场优化研究 [J]. 矿业工程, 2023，21（2）：57-
60.）
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