
 

钢铁烧结机 SCR 脱硝催化剂抗铅
中毒性能提升研究
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摘　要：采用浸渍法制备粉体催化剂，研究了 Mo、Ce 掺杂对 V-W/Ti 催化剂抗铅中毒性能的提升作用。借助 BET、
XPS、H2-TPR 和 NH3-TPD 等表征手段分析了催化剂的理化性质。结果表明，Mo、Ce 掺杂能够提高催化剂的低温
还原能力，为催化剂提供额外的酸性位点，减少铅毒化给催化剂孔结构、氧空位带来的负面影响，V-W-MoCe/Ti-Pb
经高浓度铅毒化后，在 150～400 ℃ 反应区间依旧具有较好的低温脱硝活性和较宽的温度窗口，250～400 ℃ NOx
转化率大于 90%。活性衰减率为 20% 时，V-W-MoCe/Ti 系成型催化剂的铅毒化耐受性较 V-W/Ti 系提升 5.7 倍，
在含铅等重金属特征烟气脱硝工况中具有重要的应用推广意义。
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Study on improving lead poisoning resistance of SCR catalysts for
iron-steel sintering machines
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Abstract: Powder  catalysts  were  synthesized  via  the  impregnation  method to  investigate  the  effect  of
Mo and Ce doping on improving the lead poisoning resistance of V-W/Ti catalysts. The physicochemic-
al  properties of  the catalysts  were characterized using BET, XPS, H2-TPR, and NH3-TPD. The results
showed that doping with Mo and Ce enhanced the low-temperature reducibility of the catalysts, provide
additional acid sites,  and alleviated the detrimental effects of lead poisoning on the pore structure and
oxygen  vacancies.  After  exposure  to  high  concentrations  of  lead,  the  V-W-MoCe/Ti-Pb  catalyst  still
maintained  excellent  low-temperature  denitration  activity  and  a  broad  operating  temperature  window
between  150–400  °C.  Specifically,  the  NOₓ  conversion  exceeded  90%  in  the  range  of  250–400  °C.
When  the  decay  of  activity  reached  20%,  the  lead  poisoning  tolerance  of  the  molded  V-W-MoCe/Ti
catalyst was 5.7 times higher than that of the V-W/Ti catalyst. These findings provide valuable insights
for the application and promotion of such catalysts  in denitrating flue gases containing lead and other
heavy metals.
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 0    引言

氮氧化物（NOx）是主要的大气污染物之一，其
排放易导致光化学烟雾和酸降雨，对人体健康和环
境造成严重损害[1]。钢铁行业污染物排放量大，成
分复杂，其烧结工序氮氧化物排放最为严重[2]。当
前，钢铁行业脱硝技术还处于起步阶段，主要通过借
鉴火电行业烟气脱硝技术来控制氮氧化物排放，已
有不少钢铁行业的烧结机采用选择性催化还原技术
（SCR）进行脱硝。

我国钢铁烧结烟气排放特点为：烟温低且波动
大；烟气成分复杂，除 NOx、SO2、粉尘外，还含有二
噁英及重金属等成分[3]。传统 SCR 脱硝催化剂为
钒钨钛系（V2O5-WO3 /TiO2）催化剂，研究表明，烟气
中 的 硫 、 砷 、 重 金 属 Pb、 碱 性 物 质 等 [4-6] 与 NO、

NH3 反应物竞争吸附，覆盖催化剂活性位或与之反
应，影响催化剂使用活性，加速催化剂的失活。
GAO 和 WU 等[7-8] 研究发现 Pb 物种的引入会导致
SCR 脱硝催化剂酸位点减少和物理结构破坏，从而
造成催化剂中毒失活。KONG 等[9] 发现随着 Pb 含
量的增加，催化剂脱硝活性和 NH3 吸附能力显著降
低，失活的主要原因是致毒物质在酸性位点的竞争
性吸附。脱硝烟气中铅的含量和赋存形态受燃料类
型和生产工艺等多因素影响，主要存在形态有氧化
物、氯化物、硫化物及铅单质等，其中以 PbO 对催
化剂的影响较为突出，已有研究表明 PbO 对钒钛催
化剂活性的影响介于碱金属 Na2O 和 K2O 之间[10]。
综上，提升钒钨钛催化剂抗铅中毒能力对于延长钢
铁烧结机工况催化剂使用寿命具有重要意义。

添加活性助剂是提升催化剂抗中毒能力的有效
手段之一。稀土金属 Ce 具有高储氧能力和优良氧
化还原性能[11]，常用作低温活性助剂和抗碱金属中
毒助剂引入 SCR 脱硝催化剂中。黄力等[12] 对 V-Mo/
Ti 催化剂进行了 Ce 改性，研究发现，与 V-Mo-K/Ti
催化剂相比，Ce 改性后的 V-Mo-Ce-K/Ti 催化剂的
失活率明显降低，Ce 的添加有效减轻了碱金属 K 对
催化剂孔结构、比表面积及酸性位的毒化影响。过
渡金属元素 Mo 化学性质较为稳定，作为助剂常见
于 V2O5-WO3/TiO2 催化剂中，Mo 元素主要以 Mo5+

和 Mo6+的形式存在，不同价态之间的转化有利于催
化剂的脱硝活性的提高[13]。LIETTI 等[14] 研究发现
V2O5-MoO3/TiO2 比 V2O5/TiO2 和 MoO3/TiO2 催化剂
表现出更高的反应活性，表明 V 和 Mo 之间有协同
作用，且 Mo 除了发挥“结构”功能外，还充当“化学”
促进剂。DING 等[15] 研究发现向 Ce-Zr 复合氧化物

催化剂中添加一定量的 Mo 元素可抑制 CeO2 颗粒
的生长，提高催化剂的氧化还原能力和表面酸性，具
有更强的 SO2/H2O 耐受性。当前脱硝领域，Ce、
Mo 等过渡金属元素作为活性助剂多用于低温及抗
碱、抗硫性能提升研究，用于提高钒钨钛脱硝催化
剂抗铅中毒性能提升的研究报道较少。

以 V2O5-WO3/TiO2 催 化 剂 为 对 照 组 ， 研 究 了
Ce 掺杂、Mo 掺杂及 Ce、Mo 共掺杂对脱硝催化剂
理化性质及抗铅中毒性能的影响。通过粉体试验选
定抗铅中毒能力最佳配方，以选定配方为主要活性
组分指导蜂窝式成型催化剂制备，并通过模拟铅毒
化试验验证了成型催化剂的铅耐受性。

 1    试验部分

 1.1    催化剂制备
粉体催化剂制备：以 V-W-MoCe/Ti 催化剂为

例，采用分步浸渍法制备粉体催化剂。V2O5 的负载
量为 1.5%（质量分数）（以催化剂总质量为基准，下
同），WO3 负载量为 3.0%，MoO3 和 CeO2 的负载量
均为 2.0%，所制样品称为新鲜催化剂。通过浸渍
将 PbO 负载于新鲜催化剂上，为排除其他元素对毒
化结果的干扰，选择 Pb(NO3)2 为前驱体，将新鲜催
化剂浸入 Pb(NO3)2 溶液中，然后经干燥、煅烧制备
得到铅中毒催化剂，铅中毒催化剂中铅负载量为
1.5%（以 PbO 计）。

成型催化剂制备：根据选定粉体催化剂配方开
展成型样品制备，采用混炼机将钛白粉、活性组分
前驱体溶液/氧化物混合均匀，并加入一定量的脱模
剂、粘结剂、润滑剂、造孔剂、结构增强剂等辅料充
分混炼，调节其水分、pH 值、塑性，得到一定性能的
催化剂泥料；然后将催化剂泥料采用液压挤出机、

挤出模具挤出成催化剂坯体，再经干燥、煅烧工序
制得蜂窝式成型催化剂。

 1.2    催化剂表征
催化剂比表面积分析选用的是美国 Quanta-

chrome 公司生产的比表面积分析仪；氢气程序升温
还原（H2-TPR）试验在 ChemiSorb 2720 TPx 化学吸
附仪上进行，以明确催化剂的氧化还原能力；使用美
国 Micromeritics 公司的 AutoChem II 2920 化学吸
附仪进行了氨气程序升温脱附（NH3-TPD）试验，以
评价催化剂表面酸性位的强度和数量；XPS 测试采
用 VG Scientific 公司的 ESCALab 220i-XL 电子能
谱仪。

 1.3    催化剂活性评价
粉体催化剂活性评价：在微型固定床反应器中
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进行粉体催化剂的脱硝活性测试，所用反应器为直
径 8 mm 的石英管。填装催化剂前，在反应管内放
入石英棉，确保催化剂和热电偶之间的接触。以
200 mg（颗粒粒度为 425～600 µm）的粉体催化剂进
行活性测试，气体总流量为 320 mL/min，体积空速
（GHSV）为 48 000 h−1，模拟烟气中 NO 的含量为
500×10−6，NH3 含量为 500×10−6，O2 含量为 2%，H2O
为 10%，N2 为平衡气。通过烟气分析仪（testo 350）

对进出口 NOx 浓度进行测定，以 50 ℃ 为一个节点
进行程序升温，测定催化剂在 150～400 ℃ 区间内
的脱硝效率，每个温度点稳定 20 min 再进行检测，

脱除效率用公式（1）计算。

脱硝效率η(%) =
(A−B)

A
×100 （1）

式中：A 为反应炉入口气体中 NOx 的浓度，B 为反应
炉出口气体中 NOx 的浓度。

成型催化剂活性评价：蜂窝式成型催化剂的脱
硝活性在适配于成型催化剂规格的大型固定床反应
器中进行评价。截取长度为 300 mm（截面长度为
25 mm×25 mm）的蜂窝式成型催化剂为待测样，如
图 1 所示。将催化剂样品两端缠绕耐高温陶瓷纤
维棉后装入反应器，并将催化剂两端空隙处用陶
瓷纤维棉密封严实。 NO/N2、NH3/N2、O2 和 N2 经
质量流量计控制后混合，得到模拟烟气，组成为
0.02%  NO、 0.02%  NH3 和  2%  O2，N2 为 平 衡 气 ，

10% 的 H2O 通过调节注射泵的注射量将去离子水
注入加热管路汽化的方式引入，GHSV 约为 21 300
 h−1。活性评价温度为 280 ℃，程序升温到目标温度
后等待 40 min，反应稳定后使用烟气分析仪对出口
NOx 浓度进行测定，催化剂对 NOx 的脱除效果由公
式（2）计算。

活性K = −vA× ln(1−η) （2）

vA =
Q

VAp
（3）

式中：活性 K 为体现催化反应系统传质和化学反应
速率的综合性特征值,单位为 m/h；vA 为面速度数值，

单位为 m/h，η 为催化剂的脱硝效率的数值，%；Q 为
标准状态下烟气流量，单位为 m3/h，V 为催化剂体积
的数值，单位为 m3，Ap 为催化剂几何比表面积的数
值，单位为 m2/m3。

 2    结果与讨论

 2.1    催化剂理化性质
表 1 列出了几组催化剂铅毒化前后的比表面积

和孔结构检测数据，可以看到，随着 Mo、Ce 的掺杂，

V-W-Mo/Ti 及 V-W-Ce/Ti 两组催化剂的比表面积
和孔容较 V-W/Ti 催化剂反而略有下降，出现这种
趋势是由于钼、铈氧化物的引入导致 TiO2 载体的
部分微孔被堵塞。黄力[16] 和 JEONG[17] 等在做脱硝
催化剂掺杂改性研究时也出现类似现象。V-W-
MoCe/Ti 催化剂并未出现上述趋势，Mo、Ce 共掺杂
后，其比表面积和孔容增加，平均孔径减少，说明
Mo 和 Ce 的相互作用能够抑制钼、铈氧化物颗粒的
生长。与 V-W/Ti 催化剂相比，V-W/Ti-Pb 催化剂比
表面积和孔容显著减小，表明铅毒化会堵塞 V-
W/Ti 催化剂的孔隙结构，减少催化剂的比表面积，

这一现象与王殿二等人[18] 的研究结论一致。与 V-
W/Ti-Pb 催化剂相比，V-W-Mo/Ti-Pb 催化剂和 V-
W-Ce/Ti-Pb 催化剂的比表面积和孔容相对较高，表
明 Mo、Ce 掺杂能够降低铅对催化剂孔结构的影响。
Mo、Ce 共掺杂的 V-W-MoCe/Ti-Pb 催化剂经铅毒
化后依旧维持良好的孔隙结构，比表面积和孔容略
高于未毒化 V-W/Ti 催化剂。
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图 1    活性测试规格催化剂示意

Fig. 1    Schematic of catalyst for activity test specifications
 
 

表 1    不同催化剂的孔结构分析数据
Table 1    Pore structure data of different catalysts

Sample
SBET/

（m2·g−1）
Pore volume /
(cm3·g−1)

Pore size /
（nm）

V-W/Ti 83.1 0.369 10.6
V-W-Mo/Ti 82.3 0.362 11.1
V-W-Ce/Ti 81.7 0.355 11.1

V-W-MoCe/Ti 84.2 0.376 10.5
V-W/Ti-Pb 66.7 0.284 12.8

V-W-Mo/Ti-Pb 71.3 0.312 12.5
V-W-Ce/Ti-Pb 74.5 0.340 11.8

V-W-MoCe/Ti-Pb 83.7 0.392 10.8
 

通过 XPS 测试对催化剂的表面元素价态及其
相对含量进行了检测，图 2 为不同催化剂的 O 1s
和 V 2p 谱图，具体 XPS 分析数据见表 2。如图 2（a）
所示，O 1s 轨道经分峰拟合后在结合能 530.0～

530.2 eV 和 531.6～531.9 eV 处出现了两组特征峰，

分别归属于晶格氧（Oβ）和化学吸附氧（Oα）
[19]。化学

吸附氧是一种活性氧[20]，通常由物理吸附氧（O2）在
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催化剂活性位点上发生化学解离而形成（如 O-、O2
-

等），相比于晶格氧，化学吸附氧具有更高的移动性
和反应活性，其不饱和化学键的存在可以促进催化
剂与反应物之间的相互作用，有利于“快速 SCR”
反应的进行。从表 2 数据可以看到，V-W/Ti 催化剂
经铅毒化后，催化剂 V-W/Ti-Pb 中 Oα/(Oα+Oβ) 比例，

即化学吸附氧（Oα）的含量显著减少，这可能是铅物
种占据了催化剂表面的氧空位。在对 V-W/Ti 催化
剂进行 Mo、Ce 掺杂改性后，相较于 V-W/Ti-Pb 催
化剂，V-W-Mo/Ti-Pb、V-W-Ce/Ti-Pb 及 V-W-MoCe/
Ti-Pb 催化剂中 Oα/(Oα+Oβ) 比例增加，证明 Mo、Ce
的引入减缓了铅毒化带来的氧空位损耗。
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(a)O 1s；(b)(c)V 2p

图 2    不同催化剂的 XPS 谱图
Fig. 2    XPS spectra of different catalysts

 
 
 

表 2    不同催化剂的 XPS 分析数据
Table 2    XPS analysis data of different catalysts

Sample Oα/(Oα+Oβ) V5+/(V5++V4++V3+)
V-W/Ti 0.24 0.18

V-W-Mo/Ti 0.22
V-W-Ce/Ti 0.24

V-W-MoCe/Ti 0.25
V-W/Ti-Pb 0.10 0.08

V-W-Mo/Ti-Pb 0.15 0.18
V-W-Ce/Ti-Pb 0.17 0.22

V-W-MoCe/Ti-Pb 0.19 0.25
 

图 2（b） （c） 分 别 为 不 同 配 方 新 鲜 催 化 剂 和

V-W/Ti 催化剂与不同配方铅中毒催化剂的 V 2p
轨道的 XPS 谱图，位于结合能 517.1、516.4 eV 和

515.4 eV 处的特征峰分别对应于 V5+、V4+、V3+物种。

结合表 2 数据可知，随着 Mo、Ce 的引入，催化剂中

V5+/(V5++V4++V3+) 的比例增加，特别是 Ce 掺杂的 V-
W-Ce/Ti 和 V-W-MoCe/Ti 两组催化剂中 V5+数量最

多，这可能是由于变价金属 Ce 和 Mo 促进了不同价

态 V 物种之间的转化。V-W/Ti 催化剂经铅毒化后，

V5+/(V5++V4++V3+) 的比例由 0.18 降至 0.08，说明铅

会与催化剂活性钒物种结合，导致 V5+数量减少。相

较于 V-W/Ti-Pb 催化剂，Mo、Ce 掺杂的几组铅中毒

催化剂中 V5+/(V5++V4++V3+) 的比例也出现了下降趋

势，但下降幅度较缓。可以推断，Mo、Ce 的存在能

够抑制铅与活性钒物种的结合。值得注意的是，V-
W-Ce/Ti-Pb 和 V-W-MoCe/Ti-Pb 催化剂中 V5+占比

甚至高于新鲜未毒化的 V-W/Ti 催化剂。在 V-W-
MoCe/Ti-Pb 中，除 V5+的比例高之外，还有着较高含

量的 V3+物种，钒物种越分散，低价钒越多，其还原

温度越低，而较高的比表面积有利于活性组分的分

散[21]，这也与 BET 和下文 H2-TPR 检测结果相符。

借助 H2-TPR 测试对几组催化剂的还原性能进

行评价，结果见图 3。V-W/Ti 催化剂在 429 ℃ 出

现的特征峰是由 VOx 和 WOx 的还原峰叠加产生
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的[16]。V-W/Ti-Pb 催化剂出现两处特征峰，其中位
于 455 ℃ 出现的特征峰归属于 V5+的还原，526 ℃
处的还原峰对应于 W6+→W4+[22]，两处还原峰较未毒
化催化剂均向高温区移动，表明铅毒化使得钒氧物
种、钨氧物种的还原难度增加。V-W-Mo/Ti-Pb 催
化剂在 431 ℃ 和 530 ℃ 出现的两处特征峰分别归
属于 V5+、Mo6+的还原和 W6+→W4+的还原峰，低温
段还原峰的还原温度较 V-W/Ti-Pb 催化剂降低，可
能是 V-Mo 相互作用促进了 V 物种的还原。
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图 3    不同催化剂的 H2-TPR 谱图

Fig. 3    H2-TPR profiles of different catalysts
 

在 V-W-Ce/Ti-Pb 和 V-W-MoCe/Ti-Pb 催化剂
中均有三处还原峰出现，分别归属于 V5+、Mo6+及
Ce4+→Ce3+的还原（418 ℃），V5+、Mo6+及 Ce4+→Ce3+

的还原（429 ℃），W6+→W4+（499 ℃、501 ℃）及 CeO2

上活性氧（593 ℃）的还原[18, 23]。Mo、Ce 掺杂后，V5+、

W6+的还原峰温度较 V-W/Ti-Pb 催化剂均向低温段
移动，V-W-MoCe/Ti-Pb 催化剂的低温还原温度最
低，表明 Mo、Ce 共掺杂后产生一定协同作用，能够
共同促进钒氧物种和钨氧物种的还原。

图 4 为不同催化剂的 NH3-TPD 谱图。如图所
示，200～450 ℃、450～600 ℃ 及 600～800 ℃ 范围
出现 NH3 的脱附峰分别对应于催化剂的中弱酸位、

中强酸位及强酸位[5, 23-24]。与 V-W/Ti 催化剂相比，

V-W/Ti-Pb 催化剂中仅在 400 ℃ 左右出现了 NH3

脱附峰，经铅毒化后，催化剂的中强酸性位和强酸性
位严重损失。随着 Mo、Ce 的掺杂，铅毒化催化剂
的中强酸性位和强酸性位数量和强度均显著增加，

表明 Mo 和 Ce 的添加为催化剂提供了额外的酸性
位点，这些酸性位点的存在能够在一定程度上抵消
铅占据酸性位带来的活性损失。此外，与 Mo、Ce
单掺杂催化剂相比，Mo、Ce 共掺杂催化剂 V-W-
MoCe/Ti-Pb 在中弱酸位、中强酸位和强酸位均出现
了 NH3 脱附峰，具有更多的酸性位数量和更高的强
度，更有利于 NH3-SCR 反应的进行[25]。
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图 4    不同催化剂的 NH3-TPD 谱图

Fig. 4    NH3-TPD profiles of different catalysts
 

 2.2    催化活性评价
图 5 为新鲜 V-W/Ti 催化剂及几组不同配方铅

毒化催化剂在 150～400 ℃ 的脱硝活性。由图 5 可
知，新鲜 V-W/Ti 催化剂在 350～400 ℃ 温度范围内
脱硝效率大于 90%，于 350 ℃ 时达到最佳脱硝活性，

NO 转化率为 97.1%，后继续提高反应温度活性略
有下降，这种失活是由于随着反应温度升到高温区，

NH3 氧化等副反应随之增加[26]。质量分数为 1.5%
的铅毒化后，V-W/Ti-Pb 催化剂脱硝效率显著下降，

活性最高点 NO 转化率仅有 70% 左右。同 V-W/Ti-
Pb 催化剂相比，Mo、Ce 掺杂后的 V-W-Mo/Ti-Pb
及 V-W-Ce/Ti-Pb 催化剂经同浓度铅毒化后脱硝活
性下降幅度减缓，这与前文对几组催化剂理化性质
的表征分析结论一致。值得注意的是，Mo、Ce 共掺
杂催化剂 V-W-MoCe/Ti-Pb 经高浓度铅毒化后，整
体脱硝活性在 150～400 ℃ 反应区间内均高于未毒
化的 V-W/Ti 催化剂，且 NO 转化率在 150 ℃ 即可
达到 70% 以上，具有较好的低温脱硝活性和较宽的
温度窗口，脱硝效率大于 90% 的反应温度窗口由
350～400 ℃ 拓宽至 250～400 ℃。结合表征结果
分析，这可能是因为 Mo、Ce 共掺杂后彼此存在一
定协同作用，共同促进了脱硝反应体系的价态循环，

不仅减少了铅对催化剂孔结构的负面影响，降低了
氧空位损耗，同时提高了催化剂的低温还原能力，为
催化剂提供额外的酸性位点。

以铅耐受性能最佳的粉体催化剂配方（即 V-W-
MoCe/Ti）为主要活性成分指导蜂窝式成型催化剂
制备，制得成型催化剂样品命名为 XK1.0。为进一
步评价 XK1.0 催化剂的铅毒化耐受性能，选取同钒
钨含量生产成品，该产品取自国能龙源催化剂 1105
项目，命名为 1105-VWTi。

选择硝酸铅（ Pb(NO3) 2）作为模型毒化物，毒
化物浓度按照 1 000×10−6、2000×10−6、5 000×10−6、
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10 000×10−6、15 000×10−6 和 20 000 ×10−6（浸渍液铅
元素质量浓度）6 个梯度设计。通过浸渍的方式对
切成活性测试规格的 XK1.0 和 1105-VWTi 催化剂
进行可控毒化（催化剂样品编号按“XK1.0/1105-
VWTi+浓度”的方式），毒化试验条件保持一致，对
毒化后的催化剂进行活性评价及铅含量检测（以
ICP 检测结果计），具体检测数据见表 3。
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图 5    不同粉体催化剂的脱硝效率

Fig. 5    Denitration activity of different catalysts
 
  
表 3    1105-VWTi 和 XK1.0 催化剂的铅毒化样检测数据

Table 3    Analysis data of 1105-VWTi and XK1.0 catalysts-
poisoned

Sample
Pb content
/（mg·L-1）

Catalytic activity
K/（m·h-1）

Activity
degradation/%

1105-VWTi-original sample 0 43.17 0
1105-VWTi-1000 935 34.51 20.06
1105-VWTi-2000 1 624 29.96 30.60
1105-VWTi-5000 4 050 26.43 38.78
1105-VWTi-10000 9 455 16.66 61.41
1105-VWTi-15000 14 329 15.88 63.22
1105-VWTi-20000 18 675 15.36 64.42

XK1.0-original sample 0 54.73 0
XK1.0-1000 592 52.98 3.20
XK1.0-2000 1 061 51.28 6.31
XK1.0-5000 3 214 48.17 11.98
XK1.0-10000 4 782 44.46 18.77
XK1.0-15000 10 209 36.55 33.22
XK1.0-20000 16 743 32.52 40.58

 

图 6 为 1105-VWTi 和 XK1.0 催化剂的铅毒化
耐受性能示意，从图 6 中可以看出，同浓度梯度铅浸
渍液浸渍毒化后，XK1.0 催化剂中沉积的 Pb 含量明
显少于 1105-VWTi，可能与 Mo、Ce 保护原来与铅
作用的活性位有关。随着催化剂中 Pb 含量的增加，

两组催化剂的活性均逐渐下降，活性衰减率呈现先
急速衰减后逐渐平缓的趋势，与 1105-VWTi 相比，

XK1.0 催化剂活性衰减相对平缓。当活性衰减率

达 20% 时，1105-VWTi 和 XK1.0催化剂中 Pb 含量
分别为 927 mg/L 和 5 290 mg/L，XK1.0 催化剂的铅
毒化耐受性较 1105-VWTi 提升 5.7 倍。
  

0 5000 10000 15000 20000

0

10

20

30

40

50

60

70

 1105-VWTi
 XK1.0

Pb content/(mg·L−1)

A
ct

iv
it

y
 d

ec
ay

 r
at

e/
%

 
图 6    1105-VWTi 和 XK1.0 催化剂的铅毒化耐受性能

Fig. 6    Lead  poisoning  tolerance  performance  of  1105-
VWTi and XK1.0 catalysts

 

 3    结论

1）铅毒化会造成 V-W/Ti 催化剂的孔隙结构堵

塞，比表面积降低，同时还会带来催化剂氧空位损耗、

活性钒数量减少、还原性能及酸性显著下降等负面

影响，铅中毒催化剂脱硝活性衰减严重；

2）向 V-W/Ti 催化剂中引入 Mo、Ce 活性助剂

能够减缓铅对催化剂孔结构、氧空位带来的负面影

响，还能够提高催化剂的低温还原能力，为催化剂提

供额外的酸性位点；

3）V-W-MoCe/Ti-Pb 经高浓度铅毒化后，整体

脱硝活性在 150～400 ℃ 反应区间内均高于未毒化

的 V-W/Ti 催化剂，具有较好的低温脱硝活性和较

宽的温度窗口，脱硝效率大于 90% 的反应温度窗口

由 350～400 ℃ 拓宽至 250～400 ℃；

4）当活性衰减率为 20% 时，V-W-MoCe/Ti 系

成型催化剂的铅毒化耐受性较 V-W/Ti 系提升了

5.7 倍，更适用于含铅等重金属特征烟气脱硝工况。
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