
 

不同载体对 V-Mo/Ti 脱硝催化剂
性能影响研究

岳彦伟1，黄　力2, 3*，卢陆洋4，王素芹2, 3，徐　顺2, 3，
王　虎1，纵宇浩1，谢兴星1

（1. 大唐南京环保科技有限责任公司, 江苏 南京 211111；2. 江苏集萃托普索先进催化技术研究所, 江苏 苏州 215132；

3. 江苏集萃托普索清洁能源研发有限公司, 江苏 苏州 215132；4. 东南大学成贤学院, 江苏 南京 210088）

摘　要：选用了两种比表面积的 TiO2 制备了 V-Mo/Ti 脱硝催化剂。采用 XRD、N2-吸附脱附、H2-TPR、Raman、

NH3-TPD、O2-TPD、SO2-TPD 对不同催化剂的物理化学性质进行了分析。通过固定床微型反应评价装置，对不同

催化剂的脱硝性能进行了考察。通过全尺寸脱硝催化剂中试评价装置，对比了不同催化剂的 SO2/SO3 转化率。结

果显示：V-Mo/Ti 脱硝催化剂中，当小比表面积 TiO2-A 和大比表面积的 TiO2-B 的质量比为 75:25 时，催化剂与全

用小比表面积 TiO2-A 制得的催化剂相比，聚合态钒物种的含量降低，催化剂的还原性能提升，酸性略有下降，催化

剂的 Oα 含量明显增加，表明催化剂的脱硝性能增强。继续增加大比表面积 TiO2-B 的质量比至 50%，催化剂的酸

性下降明显，导致催化剂的脱硝活性下降。大比表面积的 TiO2-B 的用量增加可以降低催化剂的 SO2/SO3 转化率。

总体而言，当小比表面积 TiO2-A 和大比表面积的 TiO2-B 的质量比为 75:25 时，制备的 V-Mo/Ti 脱硝催化剂展示了

较优的脱硝效果。
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Abstract: V-Mo/Ti  de-NOx  catalysts  were  prepared  by  two  kinds  of  TiO2 with  different  BET surface
area.  XRD,  N2-adsorption,  H2-TPR,  Raman,  NH3-TPD,  O2-TPD,  and  SO2-TPD  analysis  were  used  to
characterize the physiochemical properties of the different catalysts. The catalytic performances of the
catalysts  were  tested  via  a  fixed-bed  micro-reactor,  and  the  SO2/SO3  conversion of  the  different   cata- 
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lysts were tested through a pilot-scale reactor. The results show that the catalyst prepared by TiO2-A and
TiO2-B  (75%:25%)  possesses  lower  content  of  the  polymeric  vanadate,  higher  reducibility,  relatively
lower acidity, and higher Oα amount than that of the catalyst prepared with pure TiO2-A. As a result, the
former catalyst  exhibits  higher  catalytic  activity.  However,  the  acidity  of  the  catalyst  decreases   obvi-
ously when 50% TiO2-B is used, leading to the decline of the catalytic performance. What is more, the
using of TiO2-B can decrease the SO2/SO3 conversion of the catalyst. Overall, the catalyst prepared with
75% TiO2-A and 25% TiO2-B displays the best catalytic performance.
Key words: V-Mo/Ti De-NOx catalyst，support TiO2，BET surface area，catalytic performance

  

0    引言

氮氧化物 (NOx) 控制是我国大气污染防治的重

点工作之一。“十三五”以来，随着超低排放改造工

作的深入推进，我国燃煤电厂的 NOx 减排已取得显

著成效[1]。据中国电力企业联合会发布的《中国电

力行业年度发展报告 2023》，2022 年全国电力烟尘、

SO2、NOx 排放量分别约 9.9、47.6、76.2 万 t，处于国

际领先水平。此外，从 2018 年开始，我国对钢铁、

水泥、焦化等非电领域的 NOx 控制也逐步收紧，工

业脱硝技术的应用场景也随之向上述领域扩展[2−3]。

选择性催化还原 (SCR) 技术是目前应用最广

的脱硝技术。工业脱硝催化剂以钒钛基催化剂为主，

按结构不同可分为蜂窝式、平板式和波纹板式三种。

其中，平板式脱硝催化剂是以不锈钢钢网作为基体，

V2O5、MoO3 和 TiO2 为主要组分。催化剂工业生产

过程中，通常采用辊压的方式，将催化剂膏料压制在

不锈钢钢网上，再经过烘干、煅烧等工序后制得成

品。与蜂窝式、波纹板式催化剂相比，平板式脱硝

催化剂的机械强度更高，且具备更为优异的抗堵灰

性能，因而更适合在高尘烟气环境中应用[4]。V2O5-
MoO3/TiO2 催化剂的活性温度窗口一般在 320～

420 ℃，化学寿命 24 000 h。为匹配钢铁、水泥等非

电行业的应用要求，催化剂低温脱硝性能的提升成

为现阶段脱硝催化剂领域的研究热点之一。

近年来，针对脱硝催化剂低温性能的提升，主要

包括增加活性组分用量、助剂元素掺杂和载体改性

等方面。增加活性组分 V2O5 的用量可以有效提升

催化剂的低温活性，但会增加生产成本，加大生产难

度，同时也会造成催化剂 SO2/SO3 转化率的增大。

助剂元素掺杂方面，研究表明，向脱硝催化剂上引

入 Ce、Sb 等元素[5−7] 可以改善催化剂的还原性能、

表面酸性，强化催化剂的低温活性。然而，掺杂助剂

的脱硝催化剂仍需要进一步的工业应用进行验证。

载体改性方面，钒钛基脱硝催化剂是典型的负载型

催化剂，载体 TiO2 不仅可以为活性组分提供支撑骨

架，其比表面积和孔结构也会对催化剂的活性产生

影响[8]。为进一步提升钒钛基脱硝催化剂的低温活

性，研究者尝试通过优化载体 TiO2 的比表面积和孔

结构的方式来改善活性组分的结构和分布。近年来

制备复合载体的研究报道较多，周惠等[9] 通过溶胶-
凝胶法制备了 SiO2-TiO2 复合载体，发现 SiO2 的存

在可以提高 V2O5 和 WO3 在催化剂表面的分散程度，

有利于催化剂脱硝活性的提升。李泽清等[10] 采用

共 沉 淀 法 制 备 了 Ge-TiO2 载 体 ， 发 现 V-Mo/Ge-
TiO2 催化剂较 V-Mo/Ti 催化剂具备更高的低温脱

硝活性。然而，在工业生产中，使用溶胶-凝胶法或

共沉淀法去制备复合载体，操作较为复杂。若能开

发出简便易行的催化剂载体优化方案，对于工业脱

硝催化剂的应用推广具有重要的意义。

笔者使用两种不同比表面积的 TiO2，通过调节

两种载体的配比，制备了三种 V2O5-MoO3/TiO2 脱硝

催化剂。并且分析对比了三种催化剂的物理化学性

质，考察了不同催化剂的脱硝性能的差异。旨在为

工业 V2O5-MoO3/TiO2 脱硝催化剂的性能提升和应

用拓展提供参考。 

1    试验部分
 

1.1    催化剂制备

试验所用的小比表面积 TiO2(TiO2-A) 来源于

安徽迪诺环保新材料科技有限公司，大比表面积

TiO2(TiO2-B) 来源于深圳美礼联钛业股份有限公司。

V2O5-MoO3/TiO2 脱硝催化剂在大唐南京环保

科技有限责任公司的产线上制备。首先，称取一定

量的 TiO2 置于混料机中，开启搅拌并缓慢加入以草

酸为分散剂的偏钒酸铵和七钼酸铵溶液，室温下连

续搅拌 1 h，然后依次向混料机中加入羟丙基纤维素、

聚乙二醇和玻璃纤维。三种物质的加入量分别为

TiO2 质量的 2%、5% 和 2%。继续搅拌 1 h 后，形成

催化剂膏料。将催化剂膏料从混料机中取出后，通

过辊轮，将膏料压制在不锈钢钢网上，经红外线烘干，

压褶裁剪制得催化剂单板。最后再将催化剂单板置
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于马弗炉中，于 550 ℃ 煅烧 2 h，制得催化剂成品。

按 TiO2-A 和 TiO2-B 的 质 量 比 100:0、 75:25 和

50:50，分别制备三种 V2O5-MoO3/TiO2 脱硝催化剂，

依次命名为 Cat-1、Cat-2 和 Cat-3。三种催化剂的

V2O5 和 MoO3 含量一致，分别为 1.5% 和 2.5%。 

1.2    催化剂表征

采用英国 Malvern Panalytical 公司的 Aeris 型

X 射线衍射仪进行 XRD 分析测试。采用美国 Mi-
cromeritics 公司 ASAP 2000 型比表面积测定仪进

行 N2-吸附脱附测试。采用美国 Micromeritics 公

司 AutoChem II 2 920 全自动化学吸附仪进行 H2-
TPR、NH3-TPD 和 O2-TPD 测 试 。 采 用 英 国 Ren-
ishaw Paar 公司 Renishaw inVia 型显微拉曼光谱仪

进行 Raman 测试。采用日本HITACHI 公司U-3 900
 H 紫外分光光度计进行 UV-vis 测试。 

1.3    催化剂评价

使用固定床微型反应评价装置对催化剂进行脱

硝性能测试。将催化剂从单板上刮下后过筛，控制

颗粒粒径在 250～375 μm，再量取 0.5 mL 过筛的催

化剂颗粒装填在石英管反应器中。脱硝性能评价时，

体积空速 120 000 h−1，压力 0.1 MPa。混合气组成：

0.05% 的 NH3，0.05 % 的 NO，5% 的 O2，N2 为平衡

气。测试温度区间 200～400 ℃，每 30 ℃ 为一个测

试数据点。升温至测试温度后，等待 30 min，再使

用美国 EMERSON 公司的 MPO 3 000 型烟气分析

仪分析尾气中的 NO、NO2 和 N2O 浓度。催化剂的

脱硝效率按公式（1）进行计算。

脱硝效率=
[NO]入口+[NO2]入口− [NO]出口− [NO2]出口

[NO]入口+[NO2]入口
×100%

（1）

使用全尺寸脱硝催化剂中试评价装置对催化剂

进行 SO2/SO3 转化率测试。图 1 为装置的流程图。

检测方法参考 GB/T 38 219-2019 《烟气脱硝催化剂

检测技术规范》。将 25 片催化剂单板置于反应器中，

使用瑞士 Metrohm 公司的 Eco IC 型离子色谱分析

反应前后 SO3 的浓度，使用美国 MKS 公司的 Mul-
tiGas 6 030 型傅里叶红外气体分析仪分析烟气中

的 SO2 浓度。
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图 1    全尺寸脱硝催化剂中试评价装置简易流程示意

Fig. 1    Simplified process diagram of pilot-scale reactor for full scale denitration catalyst
 

催化剂的 SO2/SO3 转化率按公式（2）计算。

SO2/SO3转化率=
[SO3]出口-[SO3]入口

[SO2]入口
×100% （2）

 

2    结果与讨论

图 2 显示了不同催化剂的 XRD 谱。由图 2 可

知，三种催化剂均只显示了锐钛矿型 TiO2(PDF#21-

1 272) 的特征衍射峰，说明催化剂的制备过程没有

破坏载体 TiO2 的晶型。此外，图 2 也没有发现 V2O5、

MoO3 的特征衍射峰出现，说明两种氧化物在载体

TiO2 上分散均匀，或含量较低，难以被 XRD 检出。

表 1 为不同催化剂的孔结构分析数据。TiO2-A、
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TiO2-B 的比表面积分别为 84.6、245.3 m2/g。使用

TiO2-A 制得的 Cat-1 催化剂的比表面积和孔容较

TiO2-A 均有一定程度的降低，这是由于 V 和 Mo 的

负载将载体的部分孔道堵塞。同时，高温煅烧过程

也会造成载体部分孔结构的坍塌。使用了 25% 的

TiO2-B 后，催化剂的比表面积和孔容较 Cat-1 有所

增大。进一步提高 TiO2-B 的用量，这个趋势更加明

显 。Cat-3 催 化 剂 的 比 表 面 积 和 孔 容 分 别 达 到

86.3 m2/g 和 0.39 cm3/g。
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图 2    不同催化剂的 XRD 测试

Fig. 2    XRD spectra of different catalysts
 
 
 

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

催化剂 比表面积/(m2·g−1) 孔容/(cm3·g−1) 平均孔径/nm

TiO2-A 84.6 0.37 17.3

TiO2-B 245.3 0.42 14.7

Cat-1 70.6 0.31 20.1

Cat-2 75.9 0.35 18.6

Cat-3 86.3 0.39 16.0
 

不同催化剂的 H2-TPR 图如图 3 所示。由图 3
可知，Cat-1 催化剂在 300～500 ℃ 的温度范围内出

现 H2 还原峰，对应催化剂上 VOx 和 MoOx 物种的

还原[11]。Cat-2 催化剂的比表面积大于 Cat-1 催化

剂，较高的比表面积有利于活性组分的分散，因而

Cat-2 催化剂的 H2 还原峰的峰顶温度低于 Cat-1 催

化剂，表明 Cat-2 催化剂的还原性能优于 Cat-1 催化

剂。当催化剂载体中 TiO2-A 和 TiO2-B 的配比为

1:1 时，催化剂的比表面积进一步增大，活性组分的

分散程度也进一步增加。因此，Cat-3 催化剂显示了

最低的 H2 还原峰峰顶温度 (417 ℃)。
一般认为，钒钛基催化剂的活性组分 VOx 物种

的分散程度越高，就越容易被还原，即催化剂的 H2

还原峰的峰顶温度就越低。为进一步明确 Cat-1、

Cat-2 和 Cat-3 三种催化剂中 VOx 物种的分散程度

差异，对催化剂进行 Raman 光谱分析，结果如图 4
所示。图中，三种催化剂在 797 cm−1 处出现的拉曼

吸收峰归属催化剂上的 MoO3
[12]。1 068 cm−1 处出

现的拉曼吸收峰对应催化剂上的单体钒物种 [13]。

Cat-1 催化剂在 955 cm−1 处的拉曼吸收峰为聚合态

钒物种中的 V-O-V 键的吸收峰[14]。与之相比，Cat-2
催化剂相应的拉曼吸收峰向低波数方向偏移至

951 cm−1，Cat-3 催化剂则进一步偏移至 948 cm−1，

这个趋势和 H2-TPR 的分析结果是吻合的，即随着

大比表面积 TiO2 质量分数的增加，催化剂的比表面

积和随之增大，催化剂活性组分 VOx 物种的分散程

度也随之提高。
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图 3    不同催化剂的 H2-TPR 表征

Fig. 3    H2-TPR characterization of different catalysts
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图 4    不同催化剂的 Raman 光谱

Fig. 4    Raman spectra of different catalysts
 

为进一步分析催化剂上活性组分的分散程度，

对不同催化剂进行 UV-vis 分析，结果如图 5 所示。

一般认为，脱硝催化剂中 VOx 物种的聚合程度越高，

分散度越低时，催化剂的紫外吸收边波长越大[15]。

由图 5 可以看出，Cat-1 催化剂的紫外吸收边波长

为 393 nm。使用 TiO2-B 后，催化剂的紫外吸收波

长向低波长方向移动。Cat-2、Cat-3 催化剂的紫外
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吸收边波长分别移动至 390 nm 和 386 nm。这个现

象与 H2-TPR 和 Raman 的分析结果是一致的。
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图 5    不同催化剂的 UV-vis 光谱

Fig. 5    UV-vis spectra of different catalysts
 

催化剂的酸性也是影响脱硝活性的重要因素。

采用 NH3-TPD 对比了不同催化剂的酸性，结果如

图 6 所示。三种催化剂在 50～550 ℃ 范围内出现

一个宽的 NH3 脱附峰，经 Gaussian 拟合后，分为 α、

β 和 γ 三个峰。其中，α 峰对应催化剂上物理吸附以

及吸附在催化剂弱酸位上的 NH3；β 峰归属吸附在

催化剂中强酸酸位上的 NH3；峰顶温度在 420 ℃ 附

近的宽 NH3 脱附峰 γ 对应吸附在催化剂强酸位上

的 NH3。表 2 列出了三种催化剂的总的 NH3 脱附

峰的峰面积，以及不同峰与总峰的面积比。由表 2
可知，随着 TiO2-B 用量的增加，催化剂的总 NH3 脱

附峰峰面积逐步下降，说明催化剂的总酸量降低。

并且，(β+γ) 峰面积/总峰面积的比值也随 TiO2-B 用

量的增加而降低，说明催化剂的中强酸酸量也逐步

下降。与 Cat-1 催化剂相比，Cat-2、Cat-3 催化剂的

α 峰、β 峰的峰顶温度明显向低温方向移动，γ 峰的

峰顶温度也略有降低，说明使用 TiO2-B 后，催化剂

的酸强度也有所降低。根据我们之前的研究，该现

象是由催化剂上聚合态钒物种含量的降低导致[16]。
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图 6    不同催化剂的 NH3-TPD 测试

Fig. 6    NH3-TPD testing of different catalysts

 

表 2    不同催化剂的 NH3 脱附峰
Table 2    NH3 desorption peaks of different catalysts

催化剂 总峰面积
(β+γ)峰面积/
总峰面积/%

出峰位置/ ℃

α β γ

Cat-1 2.51 79.9 111.7 233.6 415.4

Cat-2 2.19 77.9 99.6 222.8 410.9

Cat-3 2.00 75.7 98.9 221.5 410.5
 

图 7 为不同催化剂的 O2-TPD 谱。Cat-1 催化

剂分别在 100、430 ℃ 和 640 ℃ 处出现 O2 脱附峰。

其中，低温峰归属于催化剂上物理吸附的 O2，中温

脱附峰为催化剂上的化学吸附氧 (Oα)，而高温峰则

对应催化剂的晶格氧[17]。与 Cat-1 催化剂相比，Cat-
2 催化剂的中温 O2 脱附峰的峰面积有所增大。进

一步增加催化剂载体中 TiO2-B 的含量至 50%，这个

趋势更加明显。Cat-3 催化剂显示了最大的中温 O2

脱附峰峰面积。通常而言，钒钛基催化剂上的 Oα 具

备较高的氧化活性，可以促进 NO 向 NO2 的转化，

从而加速 SCR 反应的进行[18]。
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图 7    不同催化剂的 O2-TPD 测试

Fig. 7    O2-TPD testing of different catalysts
 

催化剂在 260～400 ℃ 烟气温度范围内的脱硝

效率如图 8 所示。Cat-1 催化剂在 300 ℃ 温度以下

的脱硝效率偏低，260、290 ℃ 烟气温度下的脱硝效

率分别为 40.7%、71.1%。相比之下，Cat-2 催化剂

的低温脱硝活性有明显提升。260 ℃ 时，脱硝效率

提升至 52.2%。290 ℃ 烟气温度下的脱硝效率达

到 78.3%。为解释这一现象，需要说明的是，钒钛基
脱硝催化剂的还原性、酸性和化学吸附氧含量都是

脱硝活性的重要影响因素，三者之间的匹配程度决

定催化剂的脱硝性能[19]。根据前文的分析，Cat-2 催

化剂的还原性能、Oα 含量要高于 Cat-1 催化剂，酸

性略低于 Cat-1 催化剂。脱硝活性方面，Cat-2 催化

剂优于 Cat-1 催化剂，这个现象说明 Cat-2 催化剂的
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还原性、酸性和 Oα 含量的匹配程度更好。此外，由
图 8 还可以看出，Cat-3 催化剂的脱硝效率明显低
于 Cat-1 催化剂，这是由于当 TiO2-B 的用量达到
50% 时，催化剂的中强酸酸量明显降低，从而影响
了催化剂的脱硝活性。
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图 8    不同催化剂的脱硝效率

Fig. 8    Denitration efficiency of different catalysts
 

图 9 为不同催化剂在脱硝性能测试温度窗口内

的 N2O 生成量。由图 9 可以明显看出，随着载体中

TiO2-B 用量的增加，脱硝反应过程中，N2O 的生成

量逐步降低，这个现象和催化剂中聚合态钒物种的

含量有关[20]。
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图 9    不同催化剂的 N2O 生成量

Fig. 9    N2O production amount of different catalysts
 

对于钒钛基催化剂，除脱硝性能外，催化剂的
SO2/SO3 转化率也是重要的指标。SO2/SO3 氧化率
过高，催化剂在脱硝反应过程中将烟气中的 SO2 氧
化生成的 SO3 就较多。SO3 会进一步和烟气中的
NH3 反应，生成 NH4HSO4(ABS)。ABS 会覆盖在催
化剂表面，堵塞催化剂孔道，导致催化剂活性降低。
为比较不同催化剂的 SO2/SO3 转化率，对催化剂进
行 SO2-TPD 分析，结果如图 10 所示。Cat-1 催化剂
在 430 ℃ 和 630 ℃ 附近分别出现 SO2 脱附峰，分
别对应催化剂表面吸附的 SO2 和化学吸附在催化
剂上的 SO2

[21]。一般认为，位于 430 ℃ 的 SO2 脱附

峰与催化剂的 SO2/SO3 转化率有关[22]。由图 10 可
知，Cat-2 催化剂在 430 ℃ 附近的 SO2 脱附峰峰面
积较 Cat-1 催化剂有明显减小。对于 Cat-3 催化剂，
低温 SO2 脱附峰的峰面积进一步下降。这个现象
说明，提高载体中 TiO2-B 的用量有利于减少 SO2 在
催化剂上的吸附，这对降低催化剂的 SO2/SO3 转化
率有积极的作用。
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图 10    不同催化剂的 SO2-TPD 测试

Fig. 10    SO2-TPD profiles of different catalysts
 

Cat-1 催化剂的 SO2/SO3 转化率为 0.33，Cat-2、
Cat-3 催化剂的 SO2/SO3 转化率依次降低至 0.27 和
0.21，即 TiO2-B 用量的增加有利于降低催化剂的
SO2/SO3 转化率。产生这个现象的原因主要有两个，
一是 TiO2-B 用量的增加减少了 SO2 在催化剂上的
吸附，从而减少了 SO3 的生成。二是 TiO2-B 用量的
增加增加了活性组分的分散程度，减少了聚合钒物
种的生成。聚合态钒物种中的 V-O-V 氧桥对 SO2

的氧化能力远高于单体钒物种中的 V=O 键[23]。由
此表明，催化剂的 SO2/SO3 转化率随 TiO2-B 用量的
增加而降低。 

3    结论

1) V-Mo/Ti 脱硝催化剂的载体组成会影响催化

剂的物理化学性质，相比用小比表面积 TiO2-A 制备

的催化剂，按小比表面积 TiO2-A 和大比表面积

TiO2-B 的质量比 75:25 制备的催化剂上的聚合态钒

物种含量较低，催化剂的还原性能较高，酸性略有下

降，Oα 含量较多，有利于催化剂脱硝活性的提升。

2) 当催化剂载体中小比表面积 TiO2-A 和大比

表面积的 TiO2-B 的质量比为 50:50 时，催化剂的酸

性下降明显，导致催化剂脱硝活性降低。

3) 使用大比表面积 TiO2-B 可以降低催化剂对

SO2 的吸附性能，有利于降低催化剂 SO2/SO3 转化

率，当小比表面积 TiO2-A 和大比表面积的 TiO2-B
的 质 量 比 为 75:25 时 ， 制 得 的 催 化 剂 脱 硝 性 能

最优。
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