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摘 要 采用溶胶 凝胶法制备 、 和不同 比例 等载体 ，
超声波浸渍负载一定量的 活性组分 通过

扫描电镜 、 射线衍射 、 射线光电子能谱 、傅里叶变换红外光谱和 比表面积 （ 法对催化剂进行表征 并考察催化剂的氨

气低温催化还原 的活性 结果表明 摩尔 比 载体为介孔材料 颗粒粒径较小且高度分散 ，
比表面积高达

由于 取代
“

掺杂进人 晶格内 ，
导致其晶格畸变 抑制 晶型转变

，
获得了 良好的热稳定性 加之活

性组分以无定形态存在 催化剂表面存在 氧化还原电对 从而提高催化剂的低温催化还原活性 在 下焙烧的

催化剂 的活性最高 ， 其在 、体积空速
—

的条件下 ， 的转化率达到

时单独通人体积分数为 的 以及同时通人体积分数为 和 催化剂显示 出较强

的抗 和 中毒能力
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“ 氮氧化物总称 ） 是大气的主要污染物之
一

，
能引起酸雨 、光化学烟雾及损害人体健康 其中
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对大气污染造成主要影响的是 和 大气中 转化 通过活性测试显示其催化效果也有 了 明显

以上的 为
，

所 占 比重很小 烟道气 提高
“

中 以上的 也是 因此实现对 的 本文针对半干法烧结烟气脱硫工艺出 口 温度 ，

脱除成为氮氧化物防治的重 中之重 选择性催化还 选取 七 温度区间 采用凝胶 溶胶法制备了

原 （
法是 等还 、 、

、
、

原剂在一定的温度和催化剂作用下 有选择地把烟 和 六种载体 括号

气中 的 还原为 目前工业应用 的选择性催 内为 与 摩尔 比 ） ， 制备 出 的 载体 中
化还原法中最为成熟的商用催化剂是在 均为全锐钛矿型结构 有利于提升催化剂 的选择性

基础上添加一定量的 或
，
从而进行改 催化还原活性

，
且通过 射线衍射表征证实 的

性 但是 ，
催化剂活性温度窗 口 为 ，

为 引入未影响 晶型 采用超声波浸渍法负载

此需将选择性催化还原装置置于空气预热器之前 ， 活性组分 ，利用 低温催化还原 对催化

这将导致烟气中的高硫高粉尘对催化剂活性和寿命 剂进行活性评价
，并研究了烧结烟气高氧髙湿工况

造成极大的影响 伴随钙基半干法烧结烟气脱硫 对催化剂活性的影响 借助扫描电子显微镜 （

技术的成功工业化应用 ，若将选择性催化还原反应
、 能谱分析仪 （

器置于除尘器和脱硫装置之后可以大大降低 和
、 射线衍射仪 （

粉尘 、减土金属对催化剂的影响 ■ 烧结烟 经半干
、 比表面积和微孔分析仪 （

法脱硫工艺后的烟气 出 口温度一般为 ：

、 射线光 电子能谱仪 （

右能不引入烟气再热工序 ，
则可以大幅降低脱確成

、傅里叶变换红

本 因此寻求低温下特别是 的温度区间 外光 谱 仪 （

内高效 、经济的催化剂 已成为 目前烧结烟气脱硝研 对本实验中的催化剂进行形貌观察和物相分

究的热点与重点 而针对烧结烟气这一高湿 、高含氧 析 通过对锰铈复合氧化物负载量 、猛 铈摩尔 比 、

量工况对低温催化剂的影响 尚处于研究空 白 制备条件以及工艺参数的研究
， 旨在探究

国 内外的研究人员制通常工况下 （ 氧体积分 催化剂催化还原 的性能 并研究其
数 的低温选择性催化还原催化剂 的载 抗毒化机理 以期为烧结烟气的低温选择性催化还

原催化剂的研究及工业化应用提供指导
表明含有过渡金属的催化剂表现出 良好的低温催化

性能 而这其中以 的氧化物为优 研究发现 实验内容及方法

因其 氧作用可以在催化反应 中传递电子和离 催化剂的制备

子
，
因此 活性组分作为助剂掺杂后显示出更 载体的制备

佳的催化活性 硫酸盐在锐钛型 表面的稳
将 定量的钛酸四正丁酷在适当的揽拌下滴人

，
觀 巾

目 定量的无水乙醇中 ，搅拌混合形成 液 然后
能力较强 ，但比表面积较小和—又影《

将无水乙醇 、去离子水和冰醋酸按 定体积比混合 ，

了
肺 形成 液 細磁力揽拌器在室温下 中速

中能够改善上述缺点 复合氧化 搅拌 将 液以每滴 的速度滴人 液中 ，滴加过

物的酸性强于单一的 或 有利于 的 程中加人一定比例 的氧氯化锆 ， 滴加完毕继续搅拌

吸附 进而提高催化性能 张秋林等 制备出 后 即制得均匀地略带黄色的透明钛锆溶胶

摩尔 比为 的复合载体 具有更大的 比表面 将溶胶置于室温下老化 即得到黄色的透明钛

积 、孔容和储氧能力 较单一 载体 负载锰铈氧 锆凝胶 使用烘箱在 恒温条件下对凝胶干燥

化物后 在 时可达到 的催化效率 高琳
，
得到黄色晶体 将晶体研磨后得到微黄色粉

琳等 研究表明适当增加 所 占 中 比 末 放入马弗炉 中煅烧 于 内加热到

例有助于提高催化剂 的反应活性 毛东森等 通 之后在 下保温
，
得到 白色粉末

过实验证明 采用溶胶 凝胶法制备的 复 与 的摩尔 比为 ： 的载体表示为

合氧化物表面酸量大于沉淀法制备的 同理得到
、

的加人可以抑制 的锐钛矿型向金红石型的 和 在相 同条件下制备 和
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催化剂的制备
合

，

热装置

将 硝 酸 铈 （
和 乙 酸 锰

“

反应器

作为前驱体在 已 制备好的载体
路 保温壁

上附着活性组分 将两者溶液与载体混合后利用超

声波装置于 超声 使其与载体充分接 彳

流量计

和

‘

触 尽可能均匀地使活性组分附着在载体表面 之后 六

置于鼓风干燥箱 中在 下烘干
，
随后置于马弗

炉 中焙烧至 保温 ， 即得 益

负载型催化剂 其中 ，
为

尾气吸收
二

中 和 元素 的质量分数之
— 气瓶 —

飞瓶 —

飞瓶 — 气瓶
；

—

飞

和
，
表示 的负载量大小 ；

为 摩尔 比 ， 瓶 减压阀 流量计 —液体混合加热装置 预热

表示催化剂 中 的铈锰配比 箱式电阻炉 一温度计 —石英管反应器

催化剂的表征 图 实验装置图

采用德国 型扫描电子显微镜表

征催化剂的微观形貌特征 采用

型能谱仪对催化剂表面元素分布情况 测定进出 口 浓度 考虑到催化剂本身对气体的

进行分析 采用 日 本理学 旋转 阳 吸附作用
，实验初期先向反应器中通人 因转化

极 射线衍射仪进行样 品 的物相分析 采用铜靶 形成的 量极少
，
可忽略其影 响

，
仅 以 计 ） ，

波长为 ， 在 加速 电压 、 待出 口 浓度趋于稳定 时
，
再通人 至 出 口

的 电流强度下 ，
以 丨 的速度扫描

，
扫描范围 浓度达稳定后方开始读取数据 研究工艺参数

为
° °

对 转化率影响时 ， 考虑到烟气流量 、氧含量等

采用 型 的 比表面和微孔分析仪 参数在工艺中是不可调 的 所以本实验将这些参数

通过静态氮物理吸附法测试催化剂 比表面积及孔结 取为 固定值 ，仅研究针对烧结烟气 中可调工艺参数

构参数 采用 公 司 出 品 的 对 转化率的影响 实验 中 只考虑 和

型红外仪对样 品进行傅里叶变化红外光谱测 不考虑反应过程 中可能生成的其他形式的氮

试 用溴化钾 压片制备样品 测试前用 吹扫 氧化物 利用下式计算催化剂的 转化率 ：

脱除反应过程中的杂质 ，
之后取样分析 测试的 ； ：

波数为
—

采用 式中 ， 为人 口 浓度 。为 出 口 浓度

型多功能电子能谱仪对催化剂进行 射线光 电子
一 、 、

八

能谱表征分析 ，使用单色化 日极祀 ， 多通道延
实验结果与讨论

迟线检测器 ，
全谱扫描通能 ，

窄谱扫描通能

纟

载体舶触镜赚及 射线能谱分析
催化剂的活性测试

将制得 側聽跳 随为
麵她— 备的 、叫 、

目 的催化删于实验 取 样品用于催化活
■

：

性测试实验 实验装置如 图 所示 石英反应管内 的扫描电镜形
，
和能谱細 所示

径为 ，
由立式管式加热炉加热 ，模拟烟气组成 从图 中可 以看 出 ： 采用溶胶 凝胶法制备的

体积分数 ） 为
载体颗粒部分团 聚 ， 粒径分布较均匀 ；

而

作平衡 ，
气体流量为 空速为 载体则 出 现 广严重 的 团 聚现象

， 粒径很大

反应温度为 在测试抗水性能时 ，

：

、 和

通过注射泵加入 ％ ，
在预热 电阻炉 中预先汽化为 四种载体将 与 『 依照不同

水蒸气 抗中毒实验 质量分数为 摩尔 比复合在一起 由 图 中可 以观察到随着

采用英国 公司 手持烟气分析仪 比例的增加 颗粒团聚程度较单一 载体有了 明
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纖
能级

，
一

‘

能级

』 ：：

、

‘■
■

能级融

、
：

化
； 丨

“
；

丨 ！

“

應 ：

— ■

能级

乂 麗！

能级

图 载体的扫描电镜照片和能谱分析 （
：

：

：

：

： ； ； ；

】
）



北 京 科 技 大 学 学 报 第 卷

显的改善 且四种载体中 的颗粒分 和 的能谱 中 元素 约为

布最均匀 粒径最小 ，
只有少量的颗粒团聚 通过表 、 、 和

，
与初始实验原料

中不同载体的元素组成可知 ，溶胶 凝胶法制备的 设计配比几乎吻合

、 、

表 不同载体的能谱分析结果

载体 元素 原子序数 系列特征谱 质量分数 非归一化 质量分数 （ 归
一化 原子分数

系列

： 系列

系列

系列

： 系列

系列

系列

系列

系列

系列

： 系列

系列

载体的 比表面积和孔结构分析 表 不同载体的比表面积和孔容

不同载体的 比表面积 、孔容和平均孔径分析结

果列于表 由表 可知
，单
一的 ” 和 载体 载体

比

，，
平均孔径

比表面积和孔容都较小 ，
不利于活性组分在载体上

；

丨

） （

丨

的均匀分散 的引 入使 的 比表面积有显

著增加 ，
且随着 比例的增加载体 比表面积呈

°

现出先增大后减小的趋势 平均孔径则为相反腿

势 结合之前扫描电镜照片分析认为当 为
° ° ‘ °

时 颗粒团聚仍很明显 ，覆盖了表面的部分孔道 ，
导

“

致与其他添加 比例载体相 比其比表面积和孔容较

低 ，
之后直至 为 时比表面积和孔容都有明 载体的 射线衍射分析

显增大 且 载体比表面积和孔容达 图 为 载体 、 及不 同 焙烧温度 下

到最大值 载体比表面积和孔容下 的 射线衍射谱图 由 图可 以看

降可能是因为 的掺入量过少 ，
未能进人到 出 载体于 焙烧均为衍射峰尖锐的锐钛

内部 ，
从而未能显著改善 的微观结构 图 为 矿型

。

、

。

、

。

、

。

、

。

、

。

、

四种不同摩尔 比 载体的等温吸附脱附曲
°

、

。

等 ， ，
晶化程度高

，
晶

线及其孔径分布图 其中 为孔体积 ； 为空宽度 粒较细 且未出现金红石型特征峰
，
而 培烧温

从图中可以看出几种载体的等温吸 脱 曲线形状
° °

、

相似 ，
均属于第 类等温吸附脱附曲线 样品相对压

°

等
，衍射峰较为尖锐 表明纯

力位于 且孔径分布均位于 ，
此 载体的热稳定性较差 单独的 载体在

结果表明样品的孔径分布位于介孔区域
⑴

，
因此所 焙烧下为四方相

°

、

°

、

°

、

。

制备的 载体均为介孔结构 （

等 和单斜相 （

。

、

。

、

故其具备较大比表面积和较多活性位 ，
可提高催化

。

、

°

等 ， 的混晶结构 ，在此

剂的反应活性 且较微孔材料其抗 和 能力 温度下晶化程度较好 载体在

较强 经分析选取 为本实验催化 焙烧温度下
，
所有衍射峰的峰位均为锐钛矿

剂载体 型 且 的加入未导致第二相的产生
，
而衍射
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：

一

：

：：
：

；

—

励 疆
吸附 吸附

相对压力 ， 相对压力

、
丨 】

—

：

、
一

—

：
：

°
—

基 甲均粒径 細 会
窆 彦 平均粒径 圆

脱附

麵
―隱

吸附

相对压力 ， 相对压力

图 不同载体等温吸附脱附曲线及其孔径分布 （ ；

：

；

：

；

：

；

：

；

：

缺陷 只有焙烧温度达到 时才在
。

锐铁矿型

金红石型 处 出 现 了 乙 的衍射峰 （ 其
，

“

具有较高 的热稳定性 而 未 出 现 的金红
：

， 石型特征峰 和 特征峰 射线衍射结果表

。 丄一 人 丄 从 明 的掺杂有效地抑制 了 的 晶型转 变 和 晶

人 从 人 …，，”
：

粒长大
，
大大提高 了 载体 的热稳定性

，
且 心 呈

‘

“ 上 无定形态分布 ， 有效地增 大 了 载体 的 比表面积

—

此结果也为之前 的 比表 面积 和孔结构研究结果

提供 了佐证

丄 催化剂的 射线衍射结果分析

° 图 为 负载不同质量分数的

图 、
不同培烧温度 的 射线衍

后催化剂 的 射线衍躬 谱 与载体
：；

射谱

’

（ 的 射线衍射谱对比发现 ，

：

中锐钛矿型 的特征衍射峰略向小角度偏移
，
但

锐钛矿型 的衍射峰峰强有所降低 ， 峰形出现轻

微宽化 ，说明 和载体间发生 了 相互作用 负

峰峰强的降低表 明 与 间发生了相互作用 ， 衍 载量为 时 射线衍射谱较载体本身没有 明显

射峰的轻微宽化说明其晶粒尺寸较 更细小 变化 的负载并未改变载体的 晶体结构 特征

有效半径 取代 有效半径 衍射峰仅有锐钛矿型
；
从 负载量开始

掺杂进入 到 晶格 内 ， 势必会 引 起 射线衍射谱出现非常微弱 的 衍射峰 ； 负

晶格畸变 ， 使得晶格常数变大 从而导致晶格 载量的 射线衍射谱在
。

、

。

、

。

、
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。

、

。

、

。

（ 等处 出 现 了 的 催 化 剂 的 转 化 率 依 次 为 、

的衍射峰 时 特征衍射峰更加显 和
，
在 时依次为

著 表明 的 负 载量 已 超过 了 单层分散 的 阈 、 、 为 通过本阶

值 已 呈 现结 晶 态 分析认为 负 载量 为 段实验得 出 催化剂在测

时可能 已达活性组分在载体上单层分散 的 阈 试的温度 区间 内具有最佳表现 结合 图 中 射

值
，
此时 活性组分 在载体表面有较好 的分 线衍射表征结果分析认为

，
结晶态 的 对选择

散度 性催化还原反应的催化作用影响较小 有研究表

；
明排列完整的结晶态 因其含大量活性氧 ， 会

锐铁矿型 产生更多 的 从而 降低 选择性 和催化活

性 所以通过此实验将负载量定为
，
进行

下一阶段实验

活性组分酬

转化率与催化剂 中 摩尔 比 的关系

…

° 如图 所示 此部分实验是为 了确认 的掺杂改

一 人

“

性对催化剂催化性能的影响

图 显示 在操作条件不变的情况下
，
与

： 催化剂相 比
，
当 摩尔 比

为 时
，在反应温度 区间 内 ，

各催化剂 的低
—

灘化还原活翻均有 了较大幅度的提高
，
所有的

：

掺杂催化剂 在 冗 时 的催化活性均超过 了

不同制备条件的影响 随着 添加 比例的提高 ，催化活性呈现先上

活性组分负载量的影响 升后略有降低的趋势 在 尔 比为 时得

本次实验中 ， 保证其他条件不变 ，
测试不 同 负 到最高 的 转化率 ，

载量的 及载体 ：

： 催化剂在 时 去除率接近 ，

的脱硝活性 转化率与催化剂 负载量之间
■ 时的催化活性 商达 反应温度在

的关系如 图 所示 催化剂负载量为 、 、聽 、

⑶下时高于其他催化剂样品活性
’
随着温度继续

和 ⑴ 载体的叫 转化率
实验范围 内

’
催化剂 的

在 ，

代 时转化率可达 负
■ 由低 依次为 錢

载活性组分 后 其反应活性大大提升 随着反

应温度的提高 ， 各负 载量 的催化剂 活性均呈上升 （

趋势 ，
最高可达 以上 时负载量为

褂 □

轰

“

气
一

丨
一一
一

■一

—

反应温度

反应温度 图 ° 转化率与催化剂 中 摩尔 比的关系

图 转化率与催化剂负载量的关系
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：

表 催化剂表面原子分数

： 为 了进一步确认

的加人对催化剂表面元素性质 的影响 ，
对 催化剂 —

： 和
：

—

催化剂进行了 射线光电子能谱表征分

析
，
其中催化剂 的各元素原子分数如表 所示

， 其
（

、 和 图谱如图 和图 所示

⑷
（

结合能 结合能

友
要

结合能

图 催化剂的 、 和 的 射线光电子能谱

，

从图 可 以得到 轨道 曲线包含两个 催化剂表面 与 氧化还原电对

主峰
，
即 处的 峰和 处的 的存在 有利于氧在其表面的存储和释放 提高催化

峰 分别对应 和 共存的混合价 剂的氧化还原能力 从图 可以看 出
，

轨

态
，
而 ： 的 道原始曲线经拟合分峰含有两个峰 ， 分别对应表面

峰的结合能向高结合能方向发生了一定位 晶格氧 以 表示 ） 和化学吸附氧

移
，
表明 的掺杂使 原子周 围 的 电子密度降 （ ，

以 表示 ） ，
且

低 ，增强了原子核对电子的束缚 ，
使得电子结合能偏 的 结 合 能 与

高 分析认为可能是由于催化剂表面高度分散的锰 相 比略向低结合能方向偏移 可以认为 ，

氧化物与 及载体间发生了强相互作用 ，
导致锰 的添加促使 了催化剂表面 周 围 电子云 向

物种周围的 电子状态变化 由 于 的谱图较 原子偏移
，
由 于 存在晶格缺陷 ， 使得晶格氧含

为复杂 ，为更好地分析其化学价态对其进行分峰拟 量增加 同时亦增加 了属于高活性氧的化学吸附氧

合 得到 了如图 所示的 和 两 含量
，
提高了催化剂表面 原子的流动性

，
再次验

类谱线 ，分别对应 和 与 证了 的引人提高 了催化剂 的氧化还原性能 因

、 、 、 、 和 此结合之前负载量 的最佳参数和本阶段实验最佳
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摩尔比 ， 确定最佳催化剂组成为 和 的影响

： 为考察 和 对

催化剂不 同工艺参数的影响 催化剂催化还原活性的影响
，
在模拟烟

对催化还原反应的影响 气中首先只通人体积分数为 的水蒸气进行抗

本阶段实验选取 实验 ，
随后在 系统 中 同 时通人 水蒸气和

催化剂 ，其他条件不变 转化率与人 口 烟 进行同 时抗水抗硫实验 反应温度为

气 摩尔 比的关系如图 所示 转化率与人 口 烟气 中水蒸气体积分数

的关系如图 所示
―

：
： 職通

摩尔比 蒋

轰 停通

—

—

— — ■

反应温度
°

反应时间
图 转化率与入 口烟气 摩尔 比的关系

图 转化率与入 口 烟气中水蒸气体积分数的关系

从图 中可以观察到
，

摩尔 比在

的范围 内 ， 当 摩尔 比小于 时
，
随着氨 从图 中可知 反应开始后 转化率

氮比的增加
，

转化率有较为 明显的提高 原 因 趋于稳定
，
此时开始测试 又经 待反应稳定后

是在烧结烟气这种富氧环境 中 ， 在较低 摩 通人水蒸气 的转化率逐渐降低 ，并在持续通人

尔 比下 ， 会转化为 在低温条件下 与 水蒸气 左右逐渐趋于稳定 待通入水蒸气 后

发生催化还原反应的难度远远小于 因此有 转化率 由 未通 人水蒸气时 的 降低到

利于催化还原反应 的进行 在 摩尔 比为 ，
停止通人 札 后 阶 转化率在 内能恢

、反应温度
°

时
， 转化率只有 ，但 复到初始水平 可 以认为 对催化剂的毒性作用

是反应中 的利用率非常高 接近 说明低 是可恢复的 的引人未曾改变催化剂 的组成及

温催化还原过程 中促进 向 的转化非常重 表面结构
，其对催化剂活性的影响主要是 由 于它在

要 本实验中 的掺杂和烧结烟气本身特有 的富 催化剂表面与活性 中 心结合 ， 与 存在竞争吸

氧工艺条件 ，
分别从物理转化和化学的催化氧化上 附 ，从而抑制催化剂对反应气体 的吸附 ， 使得

对这一过程起到了促进作用 且随着反应温度的提 转化率持续下降 当 化 撤去后 原先吸附在催化

高 ，催化剂活性提高 ， 使得 转化率提升幅度较 剂表面的 会从活性中心脱附逸散
，
释放出之前

大 但当 时
，

转化率差异不大 ，
最 占有的活性位 使其重新吸附反应物分子

，
催化剂的

高 转化率均在 左右
，
且在 摩尔 比 反应活性得以恢复

，
因此认为水蒸气对催化剂 的毒

为 时出现下降趋势 这是由于此时 的量不 化作用是可逆的

再是决定 转化率的主要因素 ，
过量的 被副 同时通人 和

“

后
， 催化剂

反应所消耗 在本阶段实验中 考虑到 转化率 ，

活性持续下降
，
并在 后趋于稳定

，催化剂 的 ，

将 摩尔 比定为 用于进行下阶段对其他工 转化率 由 初始 的 降至 停止通人

艺参数条件的探讨 同时 在实际脱硝工程中 不但 和 后 转 化率 在 内 能恢 复 至

要实现脱硝效率的最大化 还需兼顾经济和环境效 这是由 于当 同时存在 和 时
， 易与

益
，
防止氨逃逸造成二次污染 碱性还原剂 反应

，
在催化剂表面生成硫酸盐或
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亚硫酸盐 将催化剂表面覆盖 堵塞 了部分孔道 ， 从 、
、

： 和

而使得催化剂活性位减少 ，
导致催化剂失活 为进 载体 经扫描电镜观察 、 射线能

一步验证催化剂 中毒机理 ，
对新鲜和 中毒后的催化 谱分析和 比表面积及孔结构表征显示

剂采用傅里叶变换红外图谱进行表征对 比 ，
结果如

（ 的颗粒分布最均勻 ， 粒径最小 ， 属 于介孔材

图 所示 ■

料
，
比表面积最大达

—

中毒后的催化剂 、 及 不 问 焙烧温度 下 的

： 的 射线衍射谱对 比显：示
，

具有 良好的热稳定性 其衍射峰为锐钛矿型

新鲜催化剂
，
的掺杂抑制 了 的 晶型转 变和 晶粒长

一

大 使得 ： 仅在 ： 时 出 现 了

、 的衍射峰 大大提高了载体的热稳定性 利用
了

超声波浸渍法
，使 活性组分高度分散在载体

表面 催化剂表面 和 与载体间存在强相互

作用 氧化还原 电 对及其表 面较 多 的化

学吸附氧有利于氧化还原反应的进行

在反应温度为 工
、空速 为

图 中毒前后 赃 靴讓里
、

丨 的条件下 ，
转化率均随反应温度的

叶变换红外图 普
升高而增加 伴随 负载量的增大及

一

摩尔 比的增加 ， 化率呈现先上升后下 降 的趋

势 ，最佳 负 载量 和 摩 尔 比 分 别 为 和

从图 中可 以观察到 ： 对 比新鲜催化剂 ， 中毒
， （ 催化剂在

后的催化剂在 和 处出现的吸收
； 时取得最佳 转化率为

峰为 吸附在催化剂 酸位上的特征峰 ； 在 条件下 ， 随着入 口烟气

在 处的强吸收峰及在 的弱 吸收 摩尔比的增加 ， 当 时 ， 转化率提升

峰为 〗

—

的特征峰 由 于 的吸附带较广泛 ， 明显 最佳 为 考察 时模拟烟气

处的特征峰被认为是宽化的 —

中通人 的水蒸气对

伸缩振动吸收谱带 — 的吸附带 于 活性的影响
， 大约在通人 后

高频区处存在的特征峰推断是是样品 中水的
—

转化率逐渐达到稳定 ， 由 未通入时的 降至

键伸缩振动的吸附峰 实验过程中观察到 中毒后催
，
停止通人 后 转化率全部逐渐

化剂表面生成了一些 白色物质 经上述分析认为是 回升到初始水平 ；
同 时通 人 和

硫酸铵 这些铵盐的堆积堵塞 了催化剂 的孔道 ， 减 后在 趋于稳定 ，催化剂的 转化率由初始

少催化剂反应活性位 ，使得催化剂 中毒 因而导致其 的 降至 ， 停止通入 和 后

活性下降 在实际的半干法烧结烟气脱硫工艺 中 ， 转化率在 内能恢复至 ，傅里叶变换

烟气温度与加湿设备喷入雾化水和烧结烟气本身含 红外光谱分析表明 ， 由 于生成硫酸铵沉积在催化剂

湿量大均有关系 其又影响了 系统的脱硫效率 ，
而低 表面 ，使催化剂失活 ，从而导致 转化率下降 实

温度及 体积分数 、 浓度过高对于催化还原 验结果表明 ， 催

反应都是不利 的 因此 ，
通过本阶段实验可以 为今 化剂在低温条件下对 和 抗性较好

后在半干法烧结烟气脱硫系统后加人选择性催化还

原反应装置实现联合脱硫脱硝 的设想提供理 论指

导
，
调整脱硫系统中加湿水 的 比例 ， 控制烟气 出 口

浓度实现烧结烟气领域的
“

双脱
”

工艺 丨

结论 ， ， ：

樊恩亚
，
卫平波 ，

眭 国荣 ， 等 锰铈脱硝催化剂 的制备及其

采用溶胶 凝胶法制备的 、 、 再生性能研究 环境科学与技术 ， ，
：
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，

〗

—

张秋林
，
林涛 ， 李伟 ， 等 。 。

， ， ：
整体式催化剂的低温 选择性催化还原 性能研

究 无机化学学报
， ：

， ：

沈伯雄 ，
梁材 ，

郭宾彬 ，
等 烟气低温 脱硝技术的现状

，
：

与展望 电力环境保护 ， ： 高琳琳 ，
王海彦

，
马骇 ， 钛锆复合载体负载 催化剂的

， ， 制备及加氢脱芳性能的研究 石油与天然气化工 ，

：

， ：

’

： 毛东森 ， 卢冠忠 ， 陈庆龄 钛锆复合氧化物的制备 、物化性

质及在催化反应中的应用 催化学报 ， ：

，
，

：

工

：

，

：

刘讳 ，
童志权

，
罗捷 催化剂选择性催化还原

， ：

的低温活性及抗毒化性能 环境科学学报 ， ：

， ，

’ ， ：

，
： 唐有祺 ， 谢有畅 ，

桂琳琳 氧化物和盐类在载体表面 的 自

， ， 发单层分散及其应用 自然科学进展 ， ， ：

，
，

：

，
：

，
：

吴大旺
，
张秋林 ，

林涛
， 等 负载猛基催化剂

： 的制备及其低温 选择性催化还原 无机化学学报
，

：

’
：

，

， ：

：

， ，
， ：

■

，
， ：


