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为推进工业生产，我国有较长一段时间采用了粗放

式管理模式，这导致许多的氮氧化物（NOx）排放到自然

环境中，严重污染了环境。随着酸雨等大气污染问题的

出现，给人们生存环境造成破坏，生活质量也随之下降。

如何推进人与自然和谐发展，是当前全球都关注的重点

课题。在此，我国提出绿色发展理念，对火电厂等氮氧

化物排放量多的行业进行了优化管理。当前，选择性催

化还原法（SCR）是应用最为广泛且公认的最有效的脱

销工艺，将其应用到工业生产中，可以更好地实现脱销

效果，降低对环境的污染。在 SCR 脱销系统中，催化剂

是必不可少的，其性能的好坏，直接影响到脱销质量。

在 SCR 脱销系统运行过程中，催化剂的活性会慢慢

降低，长时间的使用会造成催化剂性能难以满足高效率

的脱销质量。因此很多企业都选择更换催化剂的形式来

保证 SCR 脱销系统的正常运行。这样一来，便会给工业

生产成本造成一定压力，加上催化剂中有一些重金属元

素，如果不能对废气的催化剂进行有效处理，便会造成

环境污染问题。因此，必须要对 SCR 脱销系统中，催化

剂的失活机理进行分析，采取行之有效再生技术来降低

催化剂的更换频率，提高系统运行的经济性，降低工业

生产成本。

1　SCR脱硝技术概况

早在 20 世纪 90 年代，我国便对 SCR 脱硝技术进行了

研究。作为当前工业生产中，应用范围最广的脱硝技术

之一，SCR 已经成为了我国工业生产中必不可少的脱销

系统。与此同时，随着对脱销技术的深入研究，我国的

SCR 脱硝工艺已经逐步完善和成熟，并且能够独立生产

配套设施和相应的催化剂。

SCR 脱销工艺在应用过程中，主要是将 NH3 与空气

混合，喷进烟道，待锅炉烟气充分混合后，在催化剂的

反映下，将混合物中的氮氧化物，转换为氮气和水后，

再进行排放。整个 SCR 脱销系统的反应过程如下：

4NO+4NH3+O2 → 4N2+6H2O（富氧状态）

6NO2+8NH3 → 7N2+12H2O

NO+NO2+2NH3 → 2N2+3H2O（缺氧状态）

通常情况下，SCR 脱销系统都是在富氧状态下完成

脱销工作的。相关资料表明，工业生产中排放出的烟气，

90% 是 NO，如果没有催化剂，若想将 NO 转换为无害的

N2 和 H2O，需要的温度高达 980℃。而在整个系统中加入

催化剂，便可以将温度条件降低到 290℃～ 430℃。这表

明催化剂在整个 SCR 脱硝系统中，是非常重要的。如图

1 所示，便是催化剂的参与下，SCR 脱销系统的反应原理

图。

图1　SCR脱硝还原反应原理

在整个脱硝反应中，会出现两个副反应，其一是

SO2 被氧化成 SO3，燃煤锅炉的烟气在通过 SCR 脱销系

统后，SO3 的浓度，会比先前多一倍；其二是逃逸氨

和 SO3 的反应，通常情况下，在 320℃环境下，会生成

NH4HSO4，这种液态的 NH4HSO4 非常容易吸附在催化剂

上，造成催化剂活性下降，同时也会导致下游的空预器

设备出现腐蚀的情况 [1]。所以，一般情况下，都会将反
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应温度控制在 330℃以上。

目前许多企业都将 SCR 脱硝系统布设在省煤器出口

和空预器入口的烟道上，每台锅炉，都配有 2 套 SCR 反

应器，整个的工艺流程如图 2 所示。

图2　SCR工艺流程

2　SCR催化剂的失活机理

在 SCR 脱销系统长时间运行下，催化剂会出现失活

的现象。通过对催化剂失活进行分析，发现其失活的机

理比较复杂，并且受环境影响较为严重。笔者通过查阅

相关文献，将 SCR 催化剂的失活主要分为以下两种：

2.1 表面覆盖与孔道堵塞

在燃煤锅炉生成的烟气中，存在的飞灰粒径大小不

一，有一部分会随着烟气的流动，积聚在催化剂的表面，

造成催化剂活性下降。还有一部分细小粒径的飞灰会直

接钻进催化剂孔道，引发孔道堵塞问题，造成烟气中的

NOx 和 NH3 不能与催化剂进行充分反应。

另 外， 在 SCR 反 应 器 中， 会 有 部 分 的 SO2 转 化 为

SO3，而生成的 SO3 又会与 NH3 和烟气中的水进行反应，

生成 NH4HSO4 或者（NH4）2HSO4，届时生成的物质将以

液态形式黏着在催化剂的表层，影响催化剂的活性。不

仅如此，烟气中的 CaO 还会和 SO3 发生反应，生成 CaSO4

颗粒，这些颗粒会直接堵在催化剂的孔道中，导致催化

剂失活 [2]。

2.2 催化剂中毒

在工业生产中，排放出的烟气含 Pt、Pb 等重金属以

及可溶水的 Ca、K 等碱金属，在反应过程中，这些金属

会堆积在催化剂的表面，然后发生化学反应，进一步阻

碍催化剂的正常使用。整个反应中，气态砷化物会与 O2

和 V2O5 发生反应，最终形成 As2O3，限制了 NH3 等气体在

催化剂中进一步反应，继而影响催化剂活性 [3]。如图 3 所

示，为催化剂砷中毒过程。在此之后，碱金属的浓度也

会逐步增加，对催化剂造成进一步的影响，尤其是在水

的参与下，碱金属溶于水中进行流动，会直接渗进催化

剂的内部，持续威胁着催化剂的活性。图 4 所示，为催

化剂碱金属的中毒过程。

图3　催化剂砷中毒过程

图4　催化剂碱金属中毒过程

除此之外，水也会给催化剂活性造成影响。从图 5

中不难看出，烟气含水率与催化剂活性是呈现反比状态

的。这是因为在水的参与下，碱金属活性更强，更会渗

进催化剂结构中，结构中的水也会因为反应器温度的不

断升高出现膨胀汽化的现象，导致催化剂活性受损。

图5　烟气含水率对催化剂活性的影响

3　SCR催化剂的再生技术

通常情况下，催化剂在使用三年以后，便要进行更

换。随着工业生产的高速发展，对催化剂的需求量也在

增加，尽管市场上催化剂的价格已经比之前低了许多，

但总体来讲，还是昂贵的。加上催化剂中含有钒钨等重

金属元素，一旦催化剂失去活性，便要对其进行专门处

理，才能够保证废弃的催化物不会给环境造成污染，然

而在处理过程中，需要较高的技术水准，并会造成生产

成本增加。因此，研究 SCR 催化剂再生技术，是有效处

理催化剂的途径之一。

所谓的再生技术，主要是对已经失活的催化剂进行

一系列的处理手段，让催化剂重新恢复活性，继续投入

使用。研究表明，对失活的催化剂进行再生处理，所投

入的费用，比购买新的催化剂所需费用，要便宜 2/3，同

时还能够节约对废弃催化剂处理的成本。简言之，再生

技术能够有效节约化工生产成本。常见的再生技术主要

有以下几种：
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3.1 水洗再生

水洗再生是通过洗涤的方式，有效清理积存在催化

剂表面的杂质，这种处理技术主要针对催化剂表面堆积

的金属盐类和杂质等。具体的步骤为：首先，对催化剂

表面进行吹扫，随后再用去离子水开始清洗，去除表面

的杂质颗粒以及盐类物质，最后再进行干燥处理。实践

表明，水洗后的催化剂，能够大幅提升催化剂的活性。

吴凡等 [4] 对由 CaSO4 和 SiO2 等杂质堵塞导致的催化剂失活

问题，进行水洗再生，对处理后的催化剂进行脱销模拟

试验，发现 NOx 的转化率从先前的 40.7% 提高到 94.1%。

3.2 热再生

热再生技术是将催化剂在惰性气体的保护下加热，

保持一定的温度，再经过一段时间的冷却，将其表面的

有害物质汽化分解，同时，二氧化硫也会随着惰性气体

的释放而离开，从而恢复催化活性。另外，常规的热还

原法是将吸附在催化剂表面的某些氧化毒性物质除去，

而 SO2 酸化处理则是通过化学酸化来提高其表面的酸性

活性。

3.3 补充活性成分

催化剂在长时间投入使用后，也会因为活性组分的

流逝而造成催化剂失活，所以，可以通过补充活性成分

的方式，来提高催化剂的活性。在高温状态下，催化剂

中的 V2O5 成分会出现挥发的情况，这也是需要补充的活

性成分之一，除此之外，在飞灰颗粒的磨损下，WO3 和

MoO3 成分也需要进行补充。刘红辉等 [5] 将失活催化剂浸

泡在含有 VOSO4 及偏钨酸铵的活性补充液中，结果发现

钒钨成分补充后催化剂的活性大幅提高。

4　结语

催化剂是 SCR 脱销系统中最重要的一环，而随着燃

煤机组的超低排放，脱硝装置的备用安装也增加了催化

剂的使用量和投入成本。采用 SCR 催化剂再生技术，不

仅能够节省催化剂的采购成本，还能够减轻处理失活催

化剂的成本，又可节省催化剂的资源，可谓一箭三雕。

因此，SCR 催化剂的再生技术在今后几年中得到了广泛

的重视。在实际生产中，由于各种因素造成了催化剂失

活，研究了失活机理，提出了相应的防治对策，提高了

催化剂的使用寿命，并制订了相应的回收方案。
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