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摘要： 介绍了利用 NH3 选择性催化还原（SCR）烟气脱硝技术的机理、动力学模拟以及着

重介绍了用于 SCR 过程中的各种催化剂的研究进展， 最后分析了在 SCR 脱硝过程中的

主要影响因素。 并展望了今后脱硝过程中的方向，是进一步探讨各种催化剂的催化机理，
从而研究更为合适的催化剂。
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REVIEW OF THE SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION
(SCR）OF FLUE GAS DENITRIFICATION BY NH3

JIA Wen-zhen , ZHU Fang
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Taiyuan University of Technology, Shanxi, Taiyuan, 030024,China）

Abstract: Introducing the mechanism of selectivity catalytic reduction (SCR) of NOx by using
NH3, dynamics simulation and focuses on the process for SCR of various catalysts，and ana-
lyzing the main factors of denitrification process in the SCR. And prospected in the future di-
rection of denitrification process is to further explore the catalytic mechanism, and thus to
study more appropriate catalyst.
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大气污染环境治理的重要性， 已越来越被人

们所重视。 SO2 是大气中的一个重要的污染物，它

能够引起酸雨、 硫酸型烟雾等多种污染， 危害较

大，因此已经被很多国家列入重点治理对象。我国

也将其列入十二五规划中重点治理的对象。 近年

来，烟气脱硫技术也日趋成熟，以此同时，氮氧化

物 NOx 的污染问题，已远远超过 SOx，人 们 也 开

始了对 NOx 的治理研究和应用。 NOx 不仅可以形

成酸雨， 而且在阳光照射下结合汽车尾气形成光

化学烟雾；除了酸雨和光化学烟雾之外，臭氧的减

少和其他的一些环 境 问 题 也 都 与 低 浓 度 的 NOx
有关，其危害性远比人们原先设想的要大的多。因

此 NOx 的治理是现在大气污染治理的一个热点。
目前烟气脱硝的方法主要有： 传统的选择性催化

还原法、选择性非催化还原法、电子束法以及新脱

硝技术微生物脱硝法、微波脱硝法、液膜法、脉冲

电晕法等。 目前比较成熟的脱硝技术是选择性催

化还原（SCR）脱硝技术。

1 选择性催化还原（SCR）脱硝机理

1.1 脱硝化学反应式

选择性催化还原 （SCR） 是一种炉后脱销方

法，是利用还原剂（NH3、尿素等）在金属催化剂的

作用下，选择性的与 NOx 反应生成 N2 和 H2O。 其
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反应方程式如下：
4NH3+4NO +O2=4N2+6H2O
4NH3+2NO +2O2=3N2+6H2O

4NH3+6NO=5N2+6H2O
8NH3+6NO=7N2+12H2O

副反应方程式：
4NH3+3O2=2N2+6H2O

2NH3=N2+3H2

4NH3+5O2=4NO +6H2O
2SO2+ O2=2SO3

NH3+SO3+H2O =NH4HSO4

2NH3+SO3+H2O =(NH4)2SO4

1.2 脱硝工艺中氨气的制备

目前常用的选择性催化还原（SCR）工艺主要

分为氨法选择性催化还原和尿素选择性催化还原

两种。 这两种方法都是利用氨对 NOx 的还原功

能，在催化剂的作用下将 NOx（主要是 NO）还原为

对 大 气 环 境 没 有 影 响 的 N2 和 H2O， 还 原 剂 为

NH3。 而实验所用的氨气可来源于液氨，也可由尿

素间接制得， 华能北京热电厂就是一个由尿素间

接制备氨气的首例[2]。
1.3 SCR 脱硝反应动力学模拟

选择性催化还原（SCR）工艺是常用的烟气脱

硝技术之一，SCR 脱硝的反应动力学方程有助于

人们更好的设计脱硝过程中各种参数。 目前建立

的 SCR 脱硝反应速率方程模拟主要是应用计算

流体力学（CFD）Fluent 软件模拟而进行的[3]。 通过

模拟反应动力学可以确定脱硝效率和氨氮摩尔比

以及脱硝效率与氨浓度分布的关系， 还可以确定

氨逃逸率和氨氮摩尔比之间的关系， 能够更好的

指导 SCR 脱硝技术在反应过程的应用，以免造成

浪费。 CFD 模拟结果不仅可以反映脱硝过程中化

学反应情况， 还可以指导工程上系统导流结构的

设计，从而提高脱硝效率。

2 SCR 工艺中的催化剂

在 SCR 脱硝过程中，催化剂的选择和使用是

最为重要的一部分， 大部分脱硝过程中的费用也

都源于催化剂的老化和还原剂消耗[4]。因此选取合

适的催化剂是 SCR 烟气脱硝过程中较为关键的

一步。目前常用的催化剂包括贵金属型，金属氧化

物型和沸石分子筛型催化剂， 其中金属氧化物型

催化剂是将金属氧化物附着在 TiO2 或活性炭等

载体上， 这些载体主要是为了给催化剂提供与反

应物更大的接触面积。
2.1 V2O5/炭基材料催化剂

V2O5/ACH 催化剂是利用蜂窝状活性炭 ACH
担载 V2O5 催化剂。 研究结果表明[5]，在脱硝过程中

V2O5/ACH 催化剂表面可以形成含氧官能团和有

利于 NH3 吸附的离子，在 NH3 再生过程中形成含

氮官能团， 因此烟气中的 NO 可以和 NH3 和含氮

官能团进行反应，使其脱硝效率提高；氨气再生有

利于催化剂再生，能够提高脱硝效率，并且最佳温

度为 330 ℃， 该过程产生的 VOSO4 不容 易 被 还

原。
与此相类似的还有 V2O5/AC 催化剂， 这类催

化剂是利用活性焦负载 V2O5 的催化剂，与蜂窝状

活性炭仅仅是载体的形式不一样。 研究表明[6]，在

催化剂 V2O5/AC 表面上 NO 几乎不与 NH3 进行反

应，而与其反应的物质是 NO2，因此在该过程中，
占 NOx 总量的 90%以上的 NO 并没有 直 接 参 与

反应，NO 先被氧气氧化成 NO2， 之后再与 NH3 进

行反应，而 NO2 就充当了一个中介体。 在 V2O5/AC
脱硝过程中，其脱硝效率与钒的质量分数有关，当

脱硝效率为 0.5%到 3%时， 脱硝效率随钒的质量

分数而增加，当脱硝效率达到 3%以上时，不利于

脱硝，因此，活性焦上附着的 V2O5 催化剂应当适

量添加，以免造成浪费。氨气的再生一般都可显著

的增加其脱硝效率，主要是氨气再生之后，可以有

效的在催化剂表面储存， 并且可以与 AC 表面上

的含氧组分，如羧基、羟基、酚羟基以及 V2O5 本身

发生作用，可以生成多种表面含氮官能团，有利于

脱硝的进行。 张先龙等 [7]发现以 K 做代表的两种

细颗粒 K2O 和 K2SO4 对催化剂的影响， 发现碱金

属会抑制 NH3 在催化剂表面上的吸附，使催化剂

钝化或老化，影响脱硝活性。
2.2 V2O5-WO3/TiO2 催化剂

V2O5-WO3/TiO2 催化剂是将 V2O5 和 WO3 附着

在 TiO2 的表面上，其中 WO3 为助催化剂，在多种

金属氧化物的催化剂当中， 附着在二氧化钛上的

钒氧化物表现出了较好的 NOx 还原性能，常用的

催化剂为 V2O5-WO3/TiO2，TiO2 本身是一种活性较

强的脱硝活性剂，更能够与 V2O5 和 WO3 发生很好

的协同作用，有利于烟气中脱硫脱硝的效率。其制

备方法有共沉淀法和溶胶-凝胶法，一般先将载体

制备好， 然后利用浸渍法将金属氧化物涂抹在载
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体上制得催化剂， 研究发现这两种方法制得的催

化剂均可达到工业要求，脱硝效率达到 98%以上。
Isabella 等 [8]利用 V2O5-WO3/TiO2 催化剂研究了氮

氧化物在 SCR 快速反应上的机理，发现在 NOx 还

原过程中，首先是生成了亚硝酸盐，然后才被还原

为 N2，而 NO 的增加则有利于这种盐的生成，促进

脱硝作用。 Luca 等[9]在研究 V2O5-WO3/TiO2 催化剂

的机理时发现 NH3 不仅会吸附在 V2O5 上，还会吸

附在 WO3 以及 TIO2 上，因此催化剂各组成分也会

影响催化剂的活性， 在实际应用中应选取最佳比

例。
2.3 CuO/γ-Al2O3 催化剂

除了 V2O5 催化剂之外， 目前研究的 CuO/γ-
Al2O3 也越来越受到人们的关注，因为其不仅可以

吸附 NOx 将其还原为 N2，更可以吸附 SO2 将其氧

化为硫酸盐， 更适合于工程上进行同时脱硫脱销

的处理。 基于烟气中 95%以上的 NOx 都是 NO，赵

清森等 [10] 做了利用溶胶-凝胶法制备了 CuO/γ-
Al2O3 催化剂， 并研究了其催化还原 NO 的规律，
发 现 在 250～400℃范 围 内 ， 脱 硝 效 率 可 以 达 到

90%以上。 基于铜基的催化剂取得的进展，孙路石

等[11]研究了 CuO-CeO2-MnOx/γ-Al2O3 还原 NO 的

机理， 研究认为 NO 在催化剂表面上的吸附是以

多种硝酸盐形式存在，而 NH3 则以吸附态参与反

应，但 NO 只有部分吸附态参与反应，为今后的铜

基催化剂在提高脱硝过程中的脱硝率提供了一定

的依据。
2.4 其他金属氧化物的催化剂

研究发现低温系统（100℃～250℃）进行脱硝

能够更好的减少能耗， 能有效避免 SO2 的催化影

响，因此低温脱硝的催化剂研究成为一个热点。锰

氧化物是一类低温脱硝的催化剂，通常都用 CeO2

做助催化剂。 黄海凤等[12]分别采用浸渍法、沉积法

以及共沉淀法制备得到的 MnOx / TiO2 催化剂活

性不同， 结果表明以共沉淀法得到的催化剂活性

最好，在 140℃时，NO 的去除率可达到 92.9%。 沈

伯雄等[13]制备了经 400℃煅烧，锰质量分数为 40%
的 复 合 催 化 剂 Mn-CeO2/ACFN， 研 究 表 明 其 在

80℃～150℃低温范围内具有很高的脱硝活性，可

以达到 99%以上。 郭凤等[14]将 CeO2 引入做助催化

剂，还将 Fe2O3 做助催化剂，TiO2 作助剂，考 察 了

这两助催化剂对其脱硝效率的影响， 研究发现当

催化剂为 MnOx（10）-Fe2O3（5）-CeO2（5）/TiO2 时，

在 200℃时期脱硝效率可到 95%，为最佳。 李金虎

等[15]研究了凹凸棒石负载锰氧化物的催化剂对氨

的吸脱附， 发现锰氧化物的 载 体 可 以 促 进 吸 附

NH3 的活化，使 SCR 活性显著增加。
CeO2 以及 Fe 氧化物不仅可以做助催化剂，

其本身也可以做催化剂。 陈燕等 [16] 对比研究了

CeO2/ACF 和 Ce-Fe/ACF 净化 NO 的能力，发现将

Fe2O3 引入 Ce 氧化物做助催化剂可以明显改善催

化剂的活性，在 80℃～120℃时，比相同质量分数的

CeO2/ACF 催化剂的脱硝效率提高 18.11%， 随着

温度的升高，其脱硝效率提升幅度下降，因此，此

类催化适合于低温下进行脱硝，可以减少能耗。王

芳等 [17]利用铁基作为催化剂比较了不同 Fe 氧化

物的脱硝性能。 结果发现，Fe2O3 要比 Fe3O4 以及

Fe 和 Fe2O3 的 混 合 物 做 为 催 化 剂 效 果 更 好 ，在

250℃时可以达到 91%的脱硝率。
2.5 以分子筛做载体的催化剂

近年来， 以分子筛作为载体的催化剂逐渐被

用于低温 SCR 体系中的催化剂。李云等[18]以 Na -
ZSM- 5 分子筛为载体制备了不同负载量的 Cu -
ZSM- 5 分子筛催化剂，发现分子筛催化剂活性较

高， 但受温度影响较大， 在 350℃时效率最高。
Sandro 等 [19]研究了不同 Fe 基催化剂在 ZSM-5 上

的催化活性，发现在温度低于 300℃时，SCR 的主

要发生在单价铁活性中心上，而当温度升高时，二

聚铁甚至低聚铁才会起作用。 而魏在山等 [20]利用

微波 Ga-A 型分子筛催化还原进行脱硝， 效果较

明 显， 脱 硝 率 可 达 到 92%， 并 且 温 度 很 低 ，在

104℃～113℃。 Antonio 等[21]利用沸石做载体研究了

铁基催化剂的 SCR 研究， 发现这种催化剂比起

V2O5-WO3/TiO2 具有更高的 NH3 储存能力、更高的

NO 氧化活性以及更好的在低温下反应的活性等

优点。 分子筛催化剂以其自身的优异特点已引起

广泛的关注， 将在未来脱硝应用中具有很好的前

景。

3 影响 SCR 的因素

SCR 烟气脱硝过程中受很多因素的影响，比

如反应温度，反应时间、催化剂活性、水分含量、飞

灰以及氨再生条件等。 孙旭光等 [22]研究飞灰改性

的催化剂在脱硝过程中的各种因素对脱硝性能的

影响时，在反应温度以及 NH3/NOx 摩尔比的影响

中得到了相类似的结论。 但是对于锰氧化物的催
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化剂其温度要偏小， WU Zhongbiao 等[23]人利用溶

胶-凝胶的方法制备了 MnO2/TiO2 催化剂，并发现

150℃时脱硝效率达到 90%以上， 因此 150℃为最

佳的脱硝温度。催化剂是脱硝过程中必不可少的，
它对脱硝的活性影响较大。 李云涛等 [24]就研究了

以 TiO2 为 载 体 的 V2O5 和 WO3 组 分 以 及 SiO2 和

Al2O3 的加入对脱硝性能的影响， 研究表明，SiO2

和 Al2O3 的引入虽可增加催化剂的强度，但会降低

其脱硝活性； 而 V2O5 和 WO3 的质量分数分别为

0.5%和 10%时最佳。 其他因素如烟气和水蒸气对

脱硝的影响则是通过对催化剂的作用而发生的。
有些烟气中含有细小的碱金属粒子， 就会使催化

剂老化或钝化，从而影响到脱硝性能。P. Kern 等[25]

发现碱金属对钒氧化物催化剂和铁基沸石催化剂

的影响是不同，对钒氧化物的影响更为明显，但二

者都是通过影响催化剂对 NH3 的吸附而影响脱

硝活性的。 水蒸气也是通过影响催化剂而影响脱

硝 活 性 的，朱 崇 兵 等 [25]发 现 蜂 窝 状 的 V2O5-WO3/
TiO2 催 化 剂 脱 硝 体 系 在 低 含 量 的 水 蒸 气 含 量

（2%）条件下可以提高高温度时的脱硝效率，但当

水蒸气含量高时，会明显抑制其脱硝效率，因此在

此类催化剂催化的脱硝装置中可以适当的增加干

燥剂吸收水分以及去除碱金属的装置， 这样可以

提高过程中的脱硝效率。

5 结语

我国是一个燃煤大国， 燃煤过程中产生的烟

气中所含有的 SO2 和 NOx 是大气污染治理的一

个重点，尤其是 NOx，其危害已远远超过 SO2，并

且难于去除。 因此研究合适的脱硝装置以及提高

脱硝效率是烟气治理的重点。
催化剂是影响脱硝过程的关键因素， 因此选

取合适的催化剂对于脱硝过程至关重要， 而在现

实中烟气脱硝与脱硫总是如影随形的， 所以选取

的催化剂应当对脱硫脱硝都具有良好的性能，而

且经济性强，使用寿命长并且容易制备。而近年来

的分子筛载体的催化剂则越来越受到重视， 是今

后研究的热点。 并且需加强研究不同催化剂的催

化机理，从而掌握各种催化剂的作用过程，为制备

的更好的催化剂提供依据。 而现今传统的催化剂

都有一定的弊端， 今后应致力于研究各种多功能

混合型催化剂，从而克服不同催化剂的缺点，达到

各催化剂的优势互补，从而达到更好的效果。
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