
综 述 与 专 论

脱硝技术是近几年来最高效的 NOx 控制措

施 之 一 ， 而 NH3 -SCR （Urea -based Selective
Catalytic Reduction） 技术因其具有高效、 高选择

性、 经济性及易操作等优点而被广泛采用处理热

电厂、焚烧厂等烟囱尾气 [1-3]，以及柴油车尾气 [4]。
目前研究较多且较为成熟的均为粉末催化剂，但

粉末催化剂存在压降大、易吹扫、机械强度小等缺

点，不能直接工业化应用。 为保持烟气 SCR 脱销

装置的高通量和低压降，要求 SCR 催化剂具有整

体性结构，因此成型工艺是 SCR 催化剂工业应用

的关键技术[5]。

1 SCR 整体催化剂组成及材料

SCR 整 体 催 化 剂 的 结 构 包 括 基 底 （骨 架 结

构）、载体以及活性组分，其中载体和活性组分是

催化剂研发时期的主要研究对象， 也是整体催化

剂的主要成分。 常见的整体催化剂基底结构有金

属丝网[6]、蜂窝陶瓷堇青石[7]、粘土[8]、纤维材料 [9, 10]、
纳米材料[11]等。

金属丝网作为载体具有在气固相之间较好的

传质、 传热效应， 与传统的多孔整体型催化剂相

比，催化剂的长度更短、使用量更少，气流压降相

对较低， 可以有效减小有发动机等的热能对催化

剂的影响，使用寿命长[12, 13]。 商用的金属丝网表面
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较光滑，因此在涂敷涂层及活性组分前，需要对金

属丝网进行预处理，去除表面油脂等杂质，并破坏

金属丝表面的一些结构，增加粗糙度，从而有效提

高催化剂的负载[14]。 一般的预处理方法有酸处理、
点沉积法等。

蜂窝陶瓷堇青石作为载体具有如下优点：压

降小；开放性直孔道可以处理含颗粒物、烟尘较多

的废气；在移动源 SCR 系统中，机械强度高，耐受

性强；热稳定性好，不易膨胀变形；价格低廉等 [15]。
外购的堇青石比表面积较小， 不利于催化剂的涂

敷，因此需要对其进行表面预处理。蜂窝陶瓷堇青

石的预处理主要是酸处理 [16]，目的是为了去除堇

青石表面油脂、粉尘等杂质，再经干燥焙烧，以提

高堇青石比表面积。 但是酸处理易导致堇青石的

机械强度降低， 因此目前也有通过超声振荡法对

堇青石进行预处理， 不仅可以去除堇青石基底表

面的杂质，提高其比表面积，而且不降低其本身的

机械强度[17]。
粘土具有较大的比表面积、特殊的孔结构、表

面酸性等优点，其中 Ti-PILC（柱状粘土）具有较

好的抗水抗硫性，但粘土载体的热稳定性较差，仅

在 300 ℃~400 ℃范围内整体催化剂的活性较好。
纤维材料作为基底的主要有碳纤维、 玻璃纤

维等，Lili Zhu 等人将活性组分 CeO2 负载于活性

炭纤维（ACF），在最佳的活性组分负载量情况下，
180 ℃活性最佳，达到 90 %的 NOx 转化率，但是

该整体催化剂低温及高温活性均不佳， 主要原因

为活性炭的活性窗口较窄。玻璃纤维作为基底，是

先将载体涂敷在其表面，然后负载活性组分，虽然

以纤维材料为基底的 SCR 催化剂有较好的活性，
但该类催化剂机械强度较差， 高空速、 高尘条件

时，催化剂易堵塞，压降较大，因此以纤维材料为

基底的 SCR 催化剂仅适用于低空速的固定源尾

气脱硝。

2 整体化制备技术研究进展

2.1 挤出成型法

挤出成型法是指将催化剂粉质原料、 助剂、
粘结剂等在溶剂作用下充分混合均匀，然后将物

料放入成型器，在 外力的作用 下，形成具 有一定

规格形状的整体型催化剂，最后经后续加工后得

到所需产品。 挤压成型技术可以一次成型，不易

磨损，适用于 高空速环境 下的烟气净 化，但 是 需

要耗费大量的原材料，且整体挤压法的制备过程

需严格控制， 如原材料及粘结剂的理化性质[18, 19]、
热处理温度及其时间[20, 21] 等均会影响整体催化剂

的性能。如 Kobayashi M[22] 等采用挤压成型法将粉

末 WO3-TiO2 挤压成整体催化剂，具有较好的热稳

定性；Maria Pia Rugger[23] 等采用挤压成型技术制

备的 V2O5-WO3/TiO2 整体催化剂活性与粉末催化

剂相比， 由于成型后的催化剂活性位点分布不均

匀 而导致 活 性 下 降；Shen Yuesong 等 [24]采 用 挤 压

成型法制备的铈改性的双组份 V-W-Ti-O 和 Cu-
Al-O 整体催化剂，具有较高的粘结强度及热稳定

性，但制备的过程繁琐且严格。
2.2 表面涂敷法

表面涂敷法是将粉体催化剂 （包含载体及活

性组分）用溶剂制成均匀的浆液，然后涂敷在基底

结构上（蜂窝陶瓷、纤维材料及金属丝网等）。表面

涂敷法的整体化制备技术包括载体的制备， 活性

组分涂敷在载体表面，粉体催化剂调成浆液，然后

均匀地涂敷在基底结构表面， 经干燥焙烧后得到

所需的整体催化剂。 这种制备技术最大的缺点是

催化剂与基底的粘结度较差，高空速、高风量环境

下，催化剂易被吹扫而脱落，而且粉体催化剂消耗

量较大。 Xu Haidi[25]等先采用共沉淀法制备 WO3-

ZrO2 载体，然后采用浸渍法负载活性组分 MnOx-
CeO2，制得粉体催化剂，然后以水为溶剂将粉体催

化剂配成均匀的悬浊液涂敷在堇青石表面， 经干

燥 焙 烧 后 制 得 MnOx-CeO2/ WO3-ZrO2/堇 青 石 整

体催化剂，该催化剂在最佳的 Mn/Ce 摩尔比（1:1）
时活性最佳， 但是该催化剂只在低风量 （400 ml/
min）、低 NO 含 量（0.1 %）条 件 下 使 用。 Pranit S.
Metkar[3]等先将外购的 H-ZSM-5 采用离子交换法

制备成 Fe-ZSM-5， 然后将粉末的 Fe-ZSM-5、粘

结剂铝土和水混合配成浆液涂敷在预处理后的堇

青石表面，干燥焙烧后得到所需的整体催化剂，催

化剂在堇青石基底表面涂敷越厚， 整体催化剂的

活性越差，分析原因主要是催化剂涂敷越厚，不利

于 SCR 反应物的扩散，在整个制备过程中，粉体

催化剂的颗粒尺寸、 浆液的粘稠度、pH 以及粘结

剂的选择对这个催化剂的制备及活性均有影响，
需要严格控制，步骤相对繁琐。
2.3 涂层涂敷法
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涂层涂敷法是先将载体组分以涂层形式涂敷

在基底结构上， 然后再将活性组分涂敷于涂层的

表面， 因此载体与活性组分分别是以层状结构负

载于基底表面。 Qingya Liu[26]等将 Al(NO3)3 和尿素

混合制得铝溶胶，然后将堇青石浸入溶胶溶液，经

干燥焙烧后制得 g-Al2O3 涂层， 然后以 Cu(NO3)2
为前体，以浸渍法负载 CuO 活性组分得到 CuO/g-
Al2O3/堇青石整体催化剂， 同时制备了无涂层的

CuO /堇青石和无活性组分的 g-Al2O3/堇青石催化

剂做对比研究， 结果发现 CuO/g-Al2O3/堇青石活

性最佳，经硫化作用后，依然保持着较好的活性。
Nataliia Popovych[27]等将铝屑用 KOH 溶解形成偏

铝酸钾溶液，该物质水解形成 Al(OH)3，将预处理

过的堇青石放入溶液中，使 Al(OH)3 涂敷在堇 青

石表面，经干燥焙烧后得到所需的 Al2O3 涂层，然

后活性组分以 Ag (NO)3 为前体采用浸渍法负载

Ag，研究发现涂层负载量及活性组分负载量对整

体催化剂的比表面积、 晶体结构以及活性影响较

大，在相同的活性组分负载量时，催化剂的脱硝活

性随着涂层的增加而增加。 以改性飞灰和 g-Al2O3

采用复合挤压法制备的载体能满足 SCR 催化剂

的载体要求，但是制备方法过于繁琐，也无法满足

SCR 催化剂的工业化制备 [28]。 Wang Jian-cheng[29]

等以堇青石为基底，在其表面原位合成 ZSM-5 分

子筛涂层， 采用离子交换法和浸渍法制备了 Cu/
ZSM-5/堇青石整体催化剂，研究发现以离子交换

法 制 备 的 整 体 催 化 剂 在 240 ℃~280 ℃范 围 内

NOx 转化率在 90 %以上。涂层涂敷法与挤出成型

法和表面涂覆法相比， 其优势在于催化剂用量较

少， 载体与活性组分先后负载焙烧可以得到所需

的结构， 但负载过程中添加粘结剂必然会影响整

体催化剂的活性。

3 小结与展望

无论是固定源 SCR 技术还是移动源 SCR 系

统，催化剂始终是最核心的因素，要求催化剂拥有

较高的脱硝活性、高抗硫性、低氧化性、使用寿命

长、 压力损失小以及经济性。 催化剂成型技术是

SCR 催化剂工业应用的关键步骤， 了解目前较为

常用的整体化制备技术， 总结了以下几点不足之

处：
① 操作步骤繁琐，对整体催化剂的影响因素

较多；
② 粘结剂的添加虽然可以有效提高催化剂

的牢固度，但会导致活性下降；
③ 挤压成型和涂层涂敷法需耗费大量的粉

体催化剂，提高了整体制备的成本，经济性较差；
④ 整体催化剂无法完全重现粉体催化剂的

脱硝活性；
因此， 催化剂的整体化制备技术可以在以上

几点继续深入研究。
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