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燃煤电厂 SCR 催化剂的失活及再生实验研究
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摘摇 要: 对某燃煤电站脱硝系统已运行 24000 h 的 SCR 催化剂进行活性测试,利用 XRD、BET、XRF、FT鄄IR 和 XPS 等表征手

段分析发现,催化剂出现微、中孔堵塞及活性物质氧化等问题,导致催化剂失活。 采用水洗和酸洗方法清除催化剂孔道中的

堵塞物,发现水洗能还原部分 V 物质而酸洗能恢复催化剂表面的活性位并均匀负载具有提高活性位酸性作用的硫物种。 对

水洗后的催化剂进行 SO2 硫化处理,发现相比酸洗 Br覬nsted 和 Lewis 酸性位强度提高的同时 Lewis 酸性位密度也提高。 再生

处理后,酸洗在 250 益以上活性恢复到新鲜催化剂水平,450 益硫化催化剂活性在 380 益达到新鲜催化剂活性的 104. 6% 。
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Deactivation and regeneration of commercial SCR catalysts
used in coal fired power plant
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Abstract: The activity of SCR catalyst used in a coal鄄fired power plant for 24000 h was tested. With the help of
XRD, BET, XRF, FT鄄IR and XPS, it is found that the catalyst has some problems such as micropore and
mesopore plugging and the oxidation of active substances, which leads to the deactivation of the catalyst. Water
washing and H2SO4 washing were used to remove plugs in the pores of the catalyst. The result shows that water
washing can resume part of vanadium species and H2SO4 washing can renew the active sites on the surface of
catalyst and uniformly load the sulfur species which can increase the acidity of active site. The SO2 sulphation
treatment was performed on the catalyst after water washing. It is indicated that the Br覬nsted acid and the Lewis
acid sites have higher strength and the Lewis acid has higher density than that by H2SO4 washing. After the
regeneration treatment, H2SO4 washed catalyst activity is restored to the level of fresh catalyst above 250 益. And
the activity of SO2 sulphation catalyst at 450 益 reaches 104. 6% of the fresh catalyst activity at 380 益.
Key words: SCR catalysts; denitrification; deactivation; regeneration; sulphation

摇 摇 氮氧化物(NOx)是主要的大气污染物之一,火
力发电厂煤炭燃烧释放的氮氧化物占中国氮氧化物

排放的 57% [1]。 选择性催化还原( selective catalyst
reduction, SCR)是火电厂运用最广泛的烟气脱硝技

术[2]。 目前,广泛运用于 SCR 烟气脱硝过程中的催

化剂是 V2O5 鄄TiO2 鄄WO3 / MoO3
[3]。 由于催化剂运

行条件恶劣,会发生烧结、堵塞、腐蚀、中毒等现象导

致催化剂失活。 催化剂的再生是指利用化学或者物

理措施,使失活催化剂重新恢复其活性的过程。
SCR 催化剂再生技术不仅可以提高锅炉运行的经

济性,而且可以减少失效催化剂中有毒物质的排放。
主要再生方式有水洗再生、热再生、热还原再生、酸
液再生、SO2 硫化热再生、活性盐溶液活化再生[4],

根据催化剂的失活原因采用不同的再生方式。
中国燃煤电厂的 SCR 催化剂失活的主要原因

是微孔堵塞、碱金属中毒、长时间高温运行后载体

TiO2 的烧结等[5]。 除烧结外,其他失活原因均可再

生[6],酸洗和水洗后硫化再生都可以达到较好的再

生效果[4, 7]。 Li 等[8]通过水洗和酸洗处理实验室模

拟 Ca 中毒催化剂,发现酸洗由于在催化剂表面添

加硫物种导致再生效果比水洗好。 该结论与之前的

研究相一致[9-11]。 另外,水洗后硫化处理也有助于

催化剂表面形成新的硫物种。 Tanabe 等[12] 研究发

现,硫化后引入的 S 原子可能产生超强酸或者

Br覬nsted 酸性位。 而 Lietti 等[13] 指出,对于硫化后

的 V鄄Ti鄄W 催化剂,NH3 可以吸附在 W鄄位、Ti鄄位和
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S鄄位。 Khodayari 等[14] 通过研究发现,水洗后硫化

催化剂比酸洗催化剂再生效果更好,原因是提供了

更多的硫酸基团,但没有对比不同温度下硫化的再

生效果。 所以水洗后硫化也是一种高效的恢复失活

催化剂活性的方式。
关于中国实际电厂运行条件下 SCR 催化剂失

活的研究报道较少。 沈家铨等[15] 研究发现,酸洗有

效去除催化剂表面的杂质元素,提高酸性位数目。
张沛等[16]研究发现,酸洗再生能有效脱除催化剂表

面的碱金属,并有利于催化剂表面酸性强度增加。
唐昊等[3]通过酸洗、还原酸浸和活性组分负载等步

骤有效清除废弃催化剂表面的高聚态钒物种,在恢

复失活催化剂活性的同时有效控制 SO2 氧化率。
可以看出中国研究者普遍采用酸洗再生方式恢复催

化剂活性,缺少对硫化方式的研究。 所以研究采用

水洗后硫化再生方式处理中国燃煤电厂失活催化剂

的再生效果并与酸洗做对比分析具有重要意义。
本研究通过对某电厂运行 24000 h 的失活催化

剂进行性能检测和活性测试,分析其失活原因,针对

失活原因分别进行超声波水洗、酸洗处理以及超声

波水洗后不同温度条件下的 SO2 硫化处理,研究不

同再生方式对催化剂活性的影响。

1摇 实验部分
1. 1摇 催化剂的性质与制备

实验样品取自某发电厂 600 MW 燃煤机组锅炉

SCR 脱硝失活催化剂。 通过观察图 1 中对失活催

化剂外观的观察可以看出发现,失活催化剂单元有

少数孔道受堵存在堵塞现象,占总孔道数的1. 23% ,
并有少数孔壁被磨损变薄。 在活性测试之前,将催

化剂在 105 益条件下干燥 2 h。

图 1摇 失活催化剂
Figure 1摇 Deactivated catalysts

1. 2摇 催化剂活性测试

催化剂活性测试实验台架见图 2。 催化剂活性

测试温度为 200-400 益,每 50 益取一个实验温度

点。 模 拟 烟 气 组 分 为: NO ( 0. 045% )、 NH3

(0. 045% )、O2(5% )和 N2(平衡气)。 烟气流量为

4. 35 L / min,空速为 1418 h-1。 原料气及尾气中的

NOx(NO、NO2)与 O2 的浓度采用德国 ecom鄄J2KN
型烟气分析仪检测。

图 2摇 实验台架示意图
Figure 2摇 System for SCR de鄄NOx

1: pressure regulating valve; 2: mass flow meter;
3: mixed gas cylinders; 4: three鄄way valve;

5: square reactor; 6: heating furnace; 7: catalysts;
8: thermocouple; 9: flue gas analyzer;

10: frequency converter; 11: vacuum pump; 12: drying tube

1. 3摇 再生实验

超声波水洗是指在超声波条件下采用高纯水清

洗失活催化剂 30 min。 酸洗是指采用 0. 5 mol / L 稀

硫酸清洗催化剂 30 min。 酸洗和水洗后的催化剂在

105 益下烘干 12 h 后,在 400 益下煅烧 2 h。 SO2 硫

化处理是将超声波水洗后的催化剂在 SO2(0. 13% )
和 O2(5% )气氛下,进行不同温度硫化(350、400 和

450 益),反应时间为 2 h。
1. 4摇 催化剂的表征

比表面积分析仪(ASAP2020 型)用于分析催化

剂比表面积和孔径结构;XRD(X忆Pert PRO 型)用于

分析催化剂的晶体结构;XRF(PANalyticalAxios 型)
用于分析催化剂元素组成及各元素含量; FT鄄IR
(Vector22 FT鄄IR)用于分析催化剂组成的晶相结构

和微观基团;XPS(XSAM800)用于分析催化剂活性

成分价态的变化;NH3 鄄TPD(ChemiSorb 2720)用于

分析催化剂的 NH3 吸附性能。

2摇 结果与讨论
2. 1摇 催化剂失活机理分析

为研究催化剂失活原因,采用不同分析手段对

催化剂孔道堵塞情况、活性物质氧化流失团聚、化学

中毒情况和热烧结情况等进行分析。
2. 1. 1摇 BET 表征

通过 BET 测试对比失活前后催化剂的比表面
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积和孔隙结构,具体见图 3。 由图 3 可知,催化剂失

活后比表面积降低 8. 9% ,比孔容降低 1. 3% ,平均

孔径增大 7. 8% ,说明催化剂孔道出现堵塞。 由图 3
还可知,在孔径<20 nm 时,失活催化剂比新鲜催化

剂孔体积小,表明失活催化剂同时存在明显的微孔

及介孔堵塞。 催化剂出现孔道堵塞时,活性位被

NH4HSO4和 CaSO4 等物质覆盖,使催化剂脱硝效率

下降。

图 3摇 新鲜和失活催化剂的孔径分布
Figure 3摇 Pore size distribution of fresh

and deactivated catalysts

2. 1. 2摇 XRD 表征

图 4 为催化剂失活前后的 XRD 谱图。 由图 4
可知,两种催化剂的衍射峰位基本重合,失活催化剂

中的载体 TiO2 未出现金红石态,说明催化剂未发生

高温烧结现象。 同时谱图中没有发现 WO3 和 V2O5

衍射峰,说明 WO3 和 V2O5仍然以无定形态或者高

度分散在催化剂的表面。

图 4摇 新鲜和失活催化剂的 XRD 谱图

Figure 4摇 XRD patterns of fresh and deactivated catalysts

2. 1. 3摇 XRF 表征

表 1 为失活前后催化剂的 XRF 分析结果。 由

表 1 可知, 使用后的催化剂载体 Ti 的含量从

87. 35%降低到 77. 89% ,Si 的含量从 3. 50%增加到

10. 55% ,Al 的含量从 0. 83% 增加到 1. 31% 。 这进

一步表明催化剂孔径中存在沉积的飞灰,其成分主

要为 Si 和 Al,覆盖在活性物质表面使烟气与活性位

不能充分接触。 S 和 Ca 含量增加则是由于烟气中

的 SO2 被催化氧化后与烟气中的 CaO 等金属氧化

物反应生成硫酸盐,从而覆盖在催化剂表面及孔道

中造成催化剂堵塞[17]。 同时,烟气中生成的硫酸氢

铵具有黏性,易沉积在催化剂孔道和表面,影响

SCR 反应物和产物的扩散,覆盖活性位,并增加积

灰的可能性[18]。 活性成分 V、活性助剂 W 的相对

含量降低小于 0. 2% ,考虑飞灰沉积的影响,其绝对

含量基本不变。 碱金属 K 元素含量的上升,而该物

质会使催化剂表面活性位产生中毒[19]。 但由于 K
元素含量较少,不是本研究催化剂失活的主要原因。
Fe 元素含量升高,该物质会一定程度上提高催化剂

的活性[20]。

表 1摇 失活前后催化剂的 XRF 分析
Table 1摇 Chemical composition of the catalysts

Element Fresh catalyst w / % Deactivated catalyst w / %
Ti 87. 35 77. 89
V 1. 61 1. 51
W 4. 84 4. 64
Si 3. 50 10. 55
S 1. 01 2. 00
Al 0. 83 1. 31
Fe 0. 15 0. 24
K 0. 09 0. 14
Ca 0. 62 1. 71

2. 1. 4摇 FT鄄IR 表征

FT鄄IR 分析能够检测催化剂表面特征官能团,
从而获得失活前后催化剂表面物质的演化特性。 图

5 为 失 活 前 后 催 化 剂 FT鄄IR 分 析 结 果, 其 中,
1050 cm-1代表催化剂表面的 V =O 键,1120 cm-1代

表 S=O 键。 对于新鲜催化剂表面的 V2O5近似单层

分布,V=O 键基团的红外吸收峰很微弱,峰值不明

显[21]。 但失活催化剂中 V =O 键强度增加,表明失

活催化剂中的 V 可能存在团聚的现象。 但 XRD 分

析并未发现 V2O5 的衍射峰,表明团聚现象并不严

重。 3200-3700 cm-1处的 O-H 键属于催化剂表面

的 Br覬nsted 酸性位[8],催化剂 Br覬nsted 酸性位减

弱,催化剂活性降低。 S=O 键的吸收峰同样有所增

强,这进一步表明失活催化剂表面存在沉积硫酸盐。
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图 5摇 傅里叶红外光谱谱图
Figure 5摇 FT鄄IR spectra of the catalysts

2. 1. 5摇 XPS 表征

图 6 分别为失活前后催化剂 V 2p3 / 2的 XPS 能

谱 结 果 。 V4+ 和 V5+ 的 结 合 能 分 别 是 516. 15 和

517. 30 eV。 由图 6 可知,相比新鲜催化剂,失活催

化剂的 V4+ 数量有所减少,而 V5+ 的含量则相应增

加。 这是因为长时间运行后,催化剂表面的 V4+ 被

氧化成 V5+ [12]。 V4+ 和 V5+ 分别代表 V - OH 和

V=O[22],V-OH 是催化剂表面的 Br覬nsted 酸性位,
这与 FT鄄IR 的结果可以相互验证。 E鄄R 催化循环机

理过 程 中, V5+ = 0 ® V4+ - OH 的 还 原 速 率 比

V4+-OH ®V5+ =0的氧化速率快,所以催化过程中

V4+-OH ®V5+ = 0 成为控速步骤[23]。 所以当失活

催化剂表面 V4+-OH 含量降低时,其氧化速率降低,
催化剂反应活性降低。

综上,本研究所讨论 SCR 催化剂失活主要原因

是微、介孔堵塞及活性物质氧化,次要原因为碱金属

中毒,可能存在活性物质团聚,排除催化剂烧结的

可能。

图 6摇 V 2p 的 XPS 谱图
Figure 6摇 V 2p spectra of the catalysts

2. 2摇 催化剂的再生和活性测试

当催化剂未出现烧结失活时,均可通过再生恢

复活性。 水洗和酸洗都可以将催化剂表面可溶解性

的盐类、颗粒物和附着物去除[7]。 相比搅拌水洗和

浸渍水洗,超声波水洗的再生效果最佳[24]。 同时中

国研究者对水洗后硫化再生方式研究较少。 故本研

究通过超声波水洗、酸洗和水洗后硫化三种方式对

失活催化剂进行再生处理。 通过活性测试实验,得
到失活前后及三种方式再生后的催化剂效率曲线,
并通过表征再生前后催化剂分析再生催化剂活性恢

复的原因。
2. 2. 1摇 再生曲线

图 7 为新鲜、失活、水洗及酸洗后的催化剂在不

同温度下的效率曲线。 由图 7 可知,相比新鲜催化

剂,失活催化剂在各温度下脱硝效率均显著下降,最
高活性温度变低。 水洗与酸洗后催化剂效率提高,
且酸洗效果更佳。 水洗与酸洗后催化剂的效率曲线

具有相似性,均呈现低温段恢复效果差,中温段恢复

效果明显,与新鲜和失活催化剂相反,在 400 益效率

都出现提升现象。

图 7摇 水洗和酸洗催化剂的活性评价
Figure 7摇 NO conversion of water and

H2SO4 washed catalysts
(space velocity 1418 h-1, NH3 / NO=1. 0)
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摇 摇 失活催化剂经过水洗后,再经过不同温度硫化

后的效率曲线见图 8。 由图 8 可知,随着硫化温度

的提高,相应催化剂反应效率提高。 在温度为

200 益时,三种催化剂效率都接近失活催化剂效率。
在温度为 200-250 益时,三种硫化方式的脱硝效率

相差不大。 但随着温度的升高,硫化温度越高的催

化剂效果越好,450 益硫化后催化剂的脱硝效率最

高,在 380 益 脱 硝 效 率 达 到 了 新 鲜 催 化 剂 的

104. 6% 。三种催化剂在 400 益以上时,脱硝效率都

出现下降。

图 8摇 不同温度硫化催化剂的活性评价
Figure 8摇 NO conversion of catalysts sulphated

at different temperatures
(space velocity 1418 h-1, NH3 / NO=1. 0)

2. 2. 2摇 再生前后催化剂的表征

图 9 为几种再生方式处理后催化剂的傅里叶红

外光谱谱图。

图 9摇 不同方式再生后催化剂的傅里叶红外光谱谱图
Figure 9摇 FT鄄IR spectra of catalysts after

regeneration in different ways
a: water washing; b: H2SO4washing;

c: water washing + sulphated at 350 益;
d: water washing + sulphated at 400 益;
e: water washing + sulphated at 450 益

摇 摇 与图 4 结果对比可知,水洗和酸洗(曲线 a、b)
后的催化剂不仅在 1050 cm-1(对应 V =O 键)处减

弱,并且 1120 cm-1(对应 S=O 键)处同样减弱,这表

明水洗和酸洗不仅清洗了失活催化剂表面的硫酸

盐,同时导致活性物质 V2O5流失。 相比其他再生方

式,水洗后 450 益硫化后的 S =O 键峰位明显增强。
3200-3700 cm-1 处的 O -H 键属于催化剂表面的

Br覬nsted 酸性位,在曲线 c、d、e 中,硫化温度越高,
Br覬nsted 酸性位逐渐增强。

图 10 为新旧催化剂以及经过水洗和稀硫酸清

洗后催化剂的 NH3 鄄TPD 谱图。 由图 10 可知,对于

新鲜催化剂(曲线 a),存在三个主要的脱附峰。 较

小的脱附峰(100 益)对应于 NH3 的物理吸附或在

较弱酸性位的脱附,较强的脱附峰(165 益)对应于

NH3 在中强酸性位的脱附,416 益附近出现了一个

较弱且以肩峰形式的高温峰,对应于强酸性位上氨

气的脱附。 失活后催化剂弱酸性位的酸强度和密度

都没有改变,但是中强酸和强酸的密度降低。 水洗

后,中强酸位峰基本消失,但是强酸脱附峰向更高温

度移动,说明强酸性位的强度增加。 酸洗增加了中

强酸性位和强酸性位密度,且强酸性位的脱附峰中

心从 416 益增大到 439 益,表明酸洗还增强了强酸

性位的强度。

图 10摇 催化剂的 NH3 鄄TPD 谱图
Figure 10摇 NH3 鄄TPD patterns of several catalysts

a: fresh; b: deactivated; c: water washing;
d: H2SO4 washing

摇 摇 图 11 为经过不同温度硫化后催化剂的 NH3 鄄
TPD 谱图。 由图 11 可知,三种催化剂在弱酸性位

的脱附峰强度基本相同,表明其酸强度基本相同,但
酸位点密度随着硫化温度升高而降低。 对于中等强

度酸性位,不同温度硫化后的催化剂中强度酸性位

介于 309-357 益,均明显高于新鲜和失活催化剂的

中强酸脱附峰(165 益)且随着硫化温度升高,中强
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酸酸性位密度增加。 对于强酸性位,不同温度硫化

后的催化剂的酸强度和酸位点密度基本相同,硫化

后的催化剂的强酸性位峰位位于 431-445 益,接近

于酸洗后强酸的脱附峰(439 益)。 相比于其他两种

硫化方式,450 益硫化能够形成较多的中强酸酸位

点,可以提高催化剂活性。 比较超声波水洗后的

NH3 鄄TPD 谱图可知,三种硫化方式均在 500 益处出

现了一个小峰位,这是因为硫化生成的硫物种所吸

附的铵盐在高温时发生了热分解。
为进一步分析不同再生方式对催化剂的影响,

对再生处理后的催化剂样品分别进行 XPS 分析,结
果见表 2。 由表 2 可知,与失活催化剂相比,超声波

水洗、SO2 硫化后活性物质钒的含量略有减少,酸洗

后钒的含量明显降低,表面酸洗会洗去 40% 的钒,
这是由于 V2O5会与 H2SO4 发生反应生成易溶于水

的 VOSO4
[25];超声波水洗后硫的含量几乎减少了

一半,水洗后硫化使催化剂上硫的含量提高,且催化

剂上增加的硫的含量随硫化温度的升高增加,而酸

洗后催化剂上硫的含量增加,超过硫化后催化剂上

硫的含量。 除酸洗外,其他再生方式处理失活催化

剂后,催化剂中的 V4+含量均有所增加,相应的 V5+

的含量有所减少。 由于水可以使催化剂表面羟基

化,增加 V-OH 含量[26],所以超声波水洗再生和硫

化热再生 V4+ 含量增加,催化剂的酸性增强。 酸洗

处理后催化剂中的 V4+ 以 VOSO4 的形式流失导致

V4+的降低,但是硫的含量明显提高。

图 11摇 不同温度硫化后催化剂的 NH3 鄄TPD 谱图
Figure 11摇 NH3 鄄TPD patterns of catalysts

sulphated at different temperatures
a: water washing+sulphated at 350 益;
b: water washing+sulphated at 400 益;
c: water washing+sulphated at 450 益;

d: water washing

表 2摇 催化剂的 XPS 分析
Table 2摇 XPS analysis of catalyst sample

Fresh Deactivated Water washing H2SO4 washing S350 S400 S450
V / (kg·m-3) 2. 47 2. 36 2. 32 1. 41 2. 21 2. 31 2. 22
S / (kg·m-3) 2. 24 4. 75 2. 35 6. 17 2. 96 3. 11 4. 42

V5+ / % 57. 3 75. 5 64. 2 76. 1 56. 2 68. 5 64. 9
V4+ / % 42. 7 24. 5 35. 8 23. 9 43. 8 31. 5 35. 1

2. 3摇 不同再生方法的比较

水洗洗掉了堵塞微孔的硫酸盐和微量的钒物

质,并还原了一部分催化剂中被氧化的 V 物质,恢
复了部分 V-OH 酸性位。 根据文献[27] 可知,中强

酸性酸位上 165 益对应的脱附峰是 Br覬nsted 酸性位

上所吸附氨气的脱附峰,强酸性位对应的是 Lewis
酸性位所吸附氨气的吸附峰。 水洗后 Br覬nsted 酸性

位上的氨气脱附峰明显减弱,说明失活催化剂表面

吸附的 NH3 不仅仅吸附在 V-OH 上,催化剂表面的

硫酸盐也对 NH3 的吸附有较强的促进作用。 但由

于活性物质被积灰覆盖,该部分吸附 NH3 不能接触

到催化剂活性物质,无法参与脱硝反应。 所以水洗

催化剂活性高于失活后催化剂的活性,略低于新鲜

催化剂的活性,由于 V4+含量比新鲜催化剂低,其低

温活性恢复较差。

酸洗在洗掉硫酸盐的同时洗去 40% 的钒,无还

原作用,但能在催化剂表面均匀负载大量硫物种。
红外光谱峰没有看到新酸性位,说明硫物种增加了

Br覬nsted 酸密度,还增强了 Lewis 酸强度和密度。
这是因为硫物种减少了 V2O5在催化剂表面的有效

负载面积,促进 V 形成更高活性的聚合态钒的同

时,还能作为新的 NH3 吸附位[28]。 所以相比水洗,
酸洗催化剂在反应温度高于 250 益时,活性即恢复

到新鲜催化剂的水平。 另外,酸洗不可避免地会对

催化剂的结构和机械强度造成破坏[12],而水洗对 V
的溶解减少,对催化剂的结构破坏也小,但是水洗不

能达到酸洗的再生效果。
硫化后,催化剂 V 含量基本不变,同时能在催

化剂表面均匀负载硫物种。 由于硫含量的增加,硫
化后三种酸性位的酸性都增强,所以其脱硝效率在
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整个实验温度范围都比水洗高。 相比酸洗,由于硫

物种含量少,硫化的 Br覬nsted 酸性位密度低,所以硫

化催化剂的低温脱硝效率比酸洗低。 在高温下通入

SO2 的过程中,催化剂表面逐渐形成硫酸盐类物质,
最终形成比酸洗更稳定的硫酸盐基团[29]。 同时相

比酸洗,V 流失更少使得其聚合态钒物种生成量更

多。 以上两个原因使得硫化方式催化剂 Br覬nsted 酸

性位强度、Lewis 酸性位密度和强度都比酸洗高,其
在高温段脱硝效率高。 在反应中新增加的硫物种在

400 益不稳定造成三种催化剂在 400 益时脱硝效率

均有下降[29]。
在三种硫化方式中,随着硫化温度的升高,硫物

种含量增高。 450 益 硫化后催化剂硫物种含量最

高,导致其 Br覬nsted 和 Lewis 酸性位密度均比其他

两种方式高,所以其在高温段脱硝效率最高。

3摇 结摇 论
本研究所讨论 SCR 催化剂失活主要原因是微、

介孔堵塞及活性物质氧化,次要原因为碱金属中毒,
可能存在活性物质团聚,排除催化剂烧结的可能。

超声波水洗和稀硫酸清洗可以洗去堵塞催化剂

孔径的大部分的铵盐和 CaSO4、SiO2 等物质,解决

催化剂孔径堵塞问题。 超声波水洗可以还原部分被

氧化的 V 物质,酸洗没有还原作用同时会洗去 40%
V 物种。

酸洗和硫化都可以在催化剂表面均匀负载硫物

种,硫物种对催化剂酸性位有很强促进作用。 但硫物

种热稳定性较差,硫化产生的硫物种比酸洗更稳定。
酸洗和 450 益硫化两种再生方式负载的硫含量

较多,再生效果好。 酸洗在 250 益以上活性恢复到

新鲜催化剂水平,450 益硫化催化剂活性在 380 益
达到新鲜催化剂活性的 104. 6% 。
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