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摘要：甲烷(CH4)催化氧化可以有效处理液化天然气(LNG)船舶 CH4 逃逸，但也催化氧化了尾气中的 NO．为了

研究 LNG 船舶 CH4 氧化装置对选择性催化还原(SCR)系统的影响，基于自行搭建的脱硝试验平台，构建基于锰

铈氧化物(Mn-Ce-O
x
)催化剂与商业钒基催化剂的联合催化反应体系，研究了反应温度、催化剂种类、空速和杂质

气体干扰对 Mn-Ce-O
x
催化氧化 NO 和促进催化还原 NO

x
的影响．结果表明：NO 体积分数从 0.05% 升到 0.20%、

O2 体积分数从 17.00% 降到 5.00% 时，NO 氧化效率小幅度降低．在脱硝效率方面，相同条件下 Mn-Ce-O
x

大幅度

促进了 SCR 的脱硝效率，在反应温度为 180℃、空速为 21 356 h
-1 且摩尔比 n(NO)/n(NH3)为 1.0∶1.1 时脱硝效

率可以达到 86.80%，并可以将整体催化剂体积降低 50.7%，进而降低 SCR 系统的占用空间． 
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Abstract：Methane(CH4) catalytic oxidation can effectively deal with CH4 slip from liquefied natural gas(LNG) 

ships，but it also catalyzes the oxidation of NO in the exhaust gas. In order to study the impact of CH4 oxidation 

unit on the selective catalytic reduction(SCR) system of LNG ships，a joint catalytic reaction system based on Mn-

Ce-O
x
 catalyst and commercial vanadium based catalyst was constructed on a self-built denitrification experimental 

platform. The effects of reaction temperature，catalyst type，space velocity and impurity gas interference on the 

catalytic oxidation of NO and catalytic reduction of NO
x
 by Mn-Ce-O

x
 were studied. The results indicate that，when 

the NO volume fraction is elevated from 0.05% to 0.20% and the O2 volume fraction is decreased from 17.00% to 

5.00%，the oxidation efficiency of NO slightly declines. Under the same conditions，Mn-Ce-O
x
 significantly en-

hances the denitration efficiency of SCR. Under conditions of a reaction temperature of 180℃，a space velocity of 

21 356 h
-1
 and a mole ratio n(NO)/n(NH3) of 1.0∶1.1，the denitration efficiency can reach 86.80%，and the 

overall catalyst volume can be reduced by 50.7%，thereby reducing the occupied space of the SCR system. 

Keywords：ship；selective catalytic reduction；catalytic oxidation；oxidation efficiency 

 

随着国际海事组织(IMO)对温室效应气体排放

的重视，目前航运业面临脱碳挑战 [1]．液化天然气

(LNG)船舶可以降低约 20% 的碳排放，有较大的应

用市场，但低压 LNG 发动机存在甲烷(CH4)逃逸问

题，较为制约 LNG 船舶发展[2-3]．同时，LNG 船舶发

动机带来的氮氧化物(NOx)排放污染问题已经受到

世界各国的重视[4-6]，各国早已纷纷立法限制其排放，

且法规日益严格． 

催化氧化法是目前 LNG 船舶逃逸 CH4 主要的

处理方法，将氧化催化剂放置在涡轮增压器前，利用
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废 气 温 度 和 O2 ，将 逃 逸 的 CH4 氧 化 为 CO2 和

H2O
[7]．为了满足 NOx 排放的控制要求，NH3 选择性

催化还原(NH3-SCR)是目前船舶尾气脱硝领域最常

用的方法[8-9]．因此，针对 LNG 船舶废气后处理问

题，CH4 氧化装置与 NH3-SCR 系统的联合使用是行

之有效的方法，但催化氧化装置在催化氧化 CH4 的

同时，也会催化氧化发动机尾气中的 NO． 

目前，传统选择性催化还原(SCR)反应器入口的

NOx 以 NO 为主，NO 体积分数达到了 NOx 总量的

90%～95%
[10-11]，因而在传统 SCR 内部发生的催化还

原反应主要是标准 SCR 反应．加装 CH4 氧化装置会

增加尾气中 NO2 的比例，促进快速 SCR 的进行，而

在低温条件下快速 SCR 反应速率是标准 SCR 的 17

倍[12-13]．因此，有必要对加装 CH4 氧化装置后的 NO

氧化效率、SCR 系统脱硝效率及整体装置体积的影

响进行研究． 

锰氧化物(MnNOx)中锰(Mn)元素因其多价态特

性，具有良好的氧化能力，锰基催化剂可以用于 CH4

的催化氧化，Xu 等[14]使用 α-MnO2、γ-MnO2 和 δ-

MnO2 催化剂进行 CH4 的催化氧化试验，发现 α-

MnO2 表面由于存在大量的 Mn-O-Mn，因而具备更好

的氧化能力．锰基催化剂在有机物处理领域也得到

应用，Bi 等[15]使用 Mn-MIL-100 和 Na2CO3 溶液制备

的 Mn-Na 催化剂因催化剂表面良好的 Mn
3+分布，在

209 ℃时对甲苯的处理效率达到了 90% ．Bai 等[16]制

备了不同晶格的 MnO2 催化剂用于氧化甲苯和丙酮，

并且通过原位漫反射红外傅里叶变换光谱(DRIFTS)

证实，苯甲酸和甲酸是决定甲苯和丙酮完全氧化速率

的关键中间体．Chen 等[17]制备了暴露(110)、(100)

或(310)面的 MnO2 纳米棒，对其催化氧化氯苯进行

了研究，并进一步使用铂(Pt)和钼(Mo)进行修饰，发

现 Pt 增强了 MnO2 的活性，但促进了多氯副产物的

产生，而 Mo 的修饰抑制了多氯副产物的生成，并提

高了催化剂耐久性．近些年，锰基催化剂也用于 NO

的催化氧化．鲁文质等[18]使用不同金属氧化物对 NO

进行了催化氧化试验，过渡金属催化剂催化活性顺序

为：Mn＞铬(Cr)＞钴(Co)＞铜(Cu)＞铁(Fe)＞镍

(Ni)＞锌(Zn)，其 中 ，Mn/Al2O3 催 化 剂 在 温 度 为

300 ℃、空速为 3 000 h
-1 时对 NO 的催化氧化效率可

达 74% ．Gao 等[19]采用共沉淀法制备了球形 Mn-Co

尖晶石催化剂，在摩尔比 n(Co)/n(Mn)为 5∶1、焙烧

温度为 450 ℃及焙烧时间为 5 h 的条件下，在 250 ℃

时的 NO 氧化效率达到了 90% ，并且揭示了 Co 和

Mn 离子协同作用(Co
2+＋Mn

4+
↔Mn

3+＋Co
3+；Co

3+＋

Mn
2+

↔Mn
3+＋Co

2+
)．Li 等[20]采用共沉淀法制备了一

系列锰钴铈氧化物(Mn-Co-Ce-Ox)催化剂，对 NO 进

行了低温催化氧化试验，结果表明：单金属氧化物催

化剂中，MnOx 催化剂催化能力最强，且对 MnOx 进行

Co、铈(Ce)元素掺杂可以提高 NO 氧化效率．王仲 

霞[21]通过掺杂制备了 Ru(x)Mn(y)/TiO2 催化剂，探究了

钌(Ru)掺杂量、反应温度和体积空速对 NO转化率的

影响，结果表明：Ru(10)Mn(90)/TiO2 对 NO 催化氧化活

性最佳，在 300 ℃时 NO 氧化效率达到 80.1%．MnOx

催化剂虽然可以有效催化氧化 NO，但使用 Ce 改性

后的锰铈氧化物(Mn-Ce-Ox)催化剂 NO 催化氧化能

力、抗硫耐水能力及与 SCR 催化剂联合使用的脱硝

性能仍未明确． 

基于此，笔者使用 Mn-Ce-Ox 催化剂与五氧化二

钒-三氧化钨/二氧化钛(V2O5(WO3)/TiO2)催化剂，以

LNG 船舶排放的 NOx 为研究对象，通过自行搭建的

脱硝试验平台，研究反应温度、催化剂种类、空速和

杂质气体等因素对 Mn-Ce-Ox 催化氧化 NO 与促进催

化还原 NOx 性能的影响． 

1 试验平台及计算方法 

1.1 试验平台 

船舶发动机尾气具有成分复杂、气流量大和温度

较低的特点，笔者搭建了一套模拟处理船舶发动机尾

气中 NOx 的试验系统，如图 1所示． 

试验装置包括气瓶、减压阀、配气仪、气阀、程序

升温炉、反应器及气体分析仪等． 

在试验系统中利用 O2、NO 和 N2 等气瓶，通过配

气仪配制理想混合气来模拟船用发动机的尾气，由气

阀切换控制混合气并通过主路反应器进行反应，或通

过旁路进行混合气组分体积分数测量；将催化剂加入

反应器中，使用程序升温炉对反应器进行加热，进而

模拟船舶发动机尾气温度；通过气体分析仪对反应前、

后各组分体积分数进行测量，方便转化效率的计算． 

 

图 1 试验系统示意 

Fig.1 Schematic of experimental system  
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1.2 催化剂的制备 

采用共沉淀法进行 Mn-Ce-Ox 催化剂的制备，将

去离子水、四水醋酸锰(Mn(CH3COO)2·4H2O)与聚

乙二醇(H(OCH2CH2)n OH)混合搅拌均匀，然后在充

分搅拌下 加 入高锰 酸钾 (KMnO4)、六水硝 酸铈

(Ce(NO3)3·6H2O)到溶液中，其中四水醋酸锰和高

锰酸钾摩尔比为 1.5∶1.0，质量比 m(Mn)∶m(Ce)为

7∶3．将混合物在室温下稳定搅拌 6 h，然后用去离

子水多次过滤和洗涤，随后在 100 ℃的烘箱中干燥

12 h，最后，催化剂在马弗炉中煅烧 4 h，煅烧温度为

300～800 ℃，马弗炉的升温速率为 10 ℃/min．所用

试剂均为分析纯． 

1.3 催化剂的表征 

为了对催化剂的物相、表面物种化学态、比表面

积和孔径分布有更为明确的认识，笔者对催化剂进行

表征，表征方法如表 1所示． 

表 1 催化剂表征方法及测量仪器 

Tab.1  Characterization method and measuring instru-

ment of catalyst 
 

   表征方法    仪器 

X 射线衍射(XRD)法 日本理学 Smartlab 

X 射线光电子能谱(XPS)法 Thermo SCIENTIFIC ESCALAB 250Xi

比表面及孔隙度分析(BET)法 Quantachrome 

 

1.4 催化性能评价指标 

试验中使用气体分析仪对反应器前、后气体组分

体积分数进行了测量，试验中，首先将催化剂加热到

设定温度并保持 2 h，进行热稳定，期间使用纯 N2 进

行吹扫．然后配制反应气体流入装有催化剂的反应

器进行反应，在仪器数值稳定后，记录数据，停止反

应气体通气，使用 N2 吹扫气路至气路干净，防止气

路内残余气体影响到下一个点的反应．每一个工况

点重复 3 次试验，取 3 次测量的平均值作为试验数

据．如果 3 次试验数据中有数据与平均值的差值超

过平均值的 3% ，对该试验点进行多次测量，确保误

差在 3% 以内．测量参数通过计算可以评估试验平台

催化氧化 NO 和催化还原 NOx 的效果． 

NO 氧化效率
NO

η 的计算式为 

   
NO , out NO, out

NO

NO, in

= 100
x

V V

V
η ×

-

%  (1)

 

式中：
NO, in

V 为混合气体反应前的 NO 体积分数；

NO, out
V 为混合气体反应后的 NO 体积分数；

NO , out
x

V 为

混合气体反应后的 NOx 体积分数． 

SCR 反应器脱硝效率
NO

x

η 的计算式可表示为 

   
NO , in NO , out

NO

NO , in

= 100
x x

x

x

V V

V
η

−
× %  (2)

 

式中
NO , in

x

V 为混合气体反应前的 NOx 体积分数． 

2 催化剂表征结果分析 

2.1 XRD表征结果分析 

图 2 为 Mn-Ce-Ox 催化剂样品的 XRD 图谱．可

以看出，催化剂样品与 CeO2(JCPS#34-0394)在衍射

角为 28.5°、33.1°、47.5°、56.3°、59.1°、69.4°、76.7°和

88.4° 处 存 在相同 的衍射峰，对 应 于 晶 面 (111)、

(200)、(220)、(311)、(222)、(400)、(331)和(422)，

说明 Ce 元素掺杂后的 Mn-Ce-Ox 催化剂中 Ce 物质为

CeO2，且在图谱中没有观察到其他 Ce 物质的存在． 

 

图 2 Mn-Ce-O
x
催化剂 XRD图谱 

Fig.2 XRD spectra of Mn-Ce-O
x
 catalyst 

在衍射角为 33.0°(222)、38.2°(400)和 55.2° 

(440)处观察到的衍射峰与 Mn2O3(JCPS#41-1442)的

衍射峰保持一致，还观察到 Mn-Ce-Ox 催化剂 XRD

图谱存在与 MnO2(JCPS#30-0820)相同的衍射峰和

晶 面 (37.1°(100)、42.4°(101)、56.0°(102)和 66.8° 

(110))，但并未在 Mn-Ce-Ox催化剂 XRD图谱上观察

到 Mn 和 MnO 相对应的衍射角和衍射峰，说明 Mn-

Ce-Ox 催化剂表面并未含有 Mn 和 MnO，催化剂制备

中由于焙烧温度的设定，含锰的物质只存在 Mn2O3

和 MnO2． 

2.2 XPS表征结果分析 

图 3 为 Mn-Ce-Ox 催化剂样品的 XPS 图谱．图

3(a)的 XPS 全谱分析表明，Mn-Ce-Ox 催化剂存在 Ce

和 Mn金属元素，随后在图 3(b)中使用 C 1 s 标准谱

峰对整个催化剂 XPS 图谱进行了电荷移位，C 1 s 图

谱在 284.8、286.0 和 288.5 eV 处展示了 C—C、C—N

和 O—C＝O 共 3 个特征峰．图 3(c)中，Mn 2p 图谱

没有表现出 Mn 单质相对应的特征峰，由 XRD 分析

已知催化剂样品中含有 Mn2O3 和 MnO2(图 2)，采用

Mn2O3 和 MnO2 的标准图谱进行非线性最小二乘法峰

拟合(NLS)，拟合曲线与测量曲线重合，印证了 XRD

的表征结果．根据拟合结果显示，Mn2O3 和 MnO2 的
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相对摩尔比为 54∶46．在对图 3(d)中 Ce 3d 图谱进

行数据分析时，考虑到 Mn2O3 会对 Ce 3d 图谱造成

影响，并且在图 2 的 XRD 分析中已知催化剂样品中

Ce 物质为 CeO2，使用 Mn2O3 和 CeO2 的标准图谱进

行 NLS拟合，拟合曲线与测量值基本一致，所以 Mn-

Ce-Ox 催化剂表面金属化学态为 Mn
3+、Mn

4+和 Ce
4+． 

 
（a）全谱 

 

（b）C 1s 

 

（c）Mn 2p 

 

（d）Ce 3d 

图 3 Mn-Ce-O
x
催化剂 XPS图谱 

Fig.3 XPS spectra of Mn-Ce-O
x
 catalyst 

2.3 BET表征结果分析 

图 4 示出 Mn-Ce-Ox 催化剂的 BET 图谱．由  

图 4(a)可知，Mn-Ce-Ox 的 N2吸、脱附曲线为 H3 型

迟滞环曲线，在高压力区域没有表现出吸附限制．H3

型迟滞环曲线常见于层状结构产生狭缝的介孔或大

孔材料，由大量颗粒聚集体构成，且孔网中填充了部

分孔凝聚物，说明 Mn-Ce-Ox 催化剂的孔径主要为介

孔或大孔，同时也说明了 Mn-Ce-Ox 催化剂的表面孔

结构特点． 

从图 4(b)孔径分布可以看出，Mn-Ce-Ox 催化剂

样品属于典型的介孔分布，BJH 理论方法 N2吸附下

测得孔径分布主要在 2.5 nm 和 10.0 nm 左右，与  

图 4(a)的孔径分析相对应．采用 BET 方法测得催化

剂样品的比表面积为 67.13 m
2
/g，另外测得催化剂孔

容为 0.242 3 cm
3
/g，平均孔径为 14.44 nm，说明 Mn-

Ce-Ox 催化剂具有较大的比表面积和孔容． 

 

（a）N2吸附、脱附曲线 

 

（b）孔径分布 

图 4 Mn-Ce-O
x
催化剂 BET图谱 

Fig.4 BET spectra of Mn-Ce-O
x
 catalyst 

3 NO催化氧化试验 

3.1 反应温度对 NO催化氧化的影响 

发动机不同工况下的排气温度存在变化，为了研

究催化反应系统和发动机的匹配性，需对宽温域下的

NO 催化反应进行研究．考虑到催化剂的载体和过渡

金属的掺杂会影响催化剂性能[22-23]，因而笔者不仅对

Mn-Ce-Ox 催化剂的催化性能进行研究，还设置了锰

基催化剂对照组(Mn-Ce/TiO2 和 Mn-Fe-S-1)．试验设

置 NO 体积分数为 0.10%、O2 体积分数为 13.00% 且

CH4 体积分数为 0.40%，N2 作为平衡气，催化剂用量

为 7.1 g，空速为 10 950 h
-1，结果如图 5所示． 
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图 5(a)中，3种催化剂的 NO 氧化效率随试验反

应温度的升高而升高，这是因为温度升高可以满足分

子间的断键能量需求，以及促进反应物 NO吸附和产

物 NO2 脱附，使得整体反应速率加快，从而提升了 

 

（a）催化剂种类对 NO催化氧化的影响 

 

（b）反应温度对催化剂Mn-Ce-Ox的 NO催化氧化影响 

图 5 不同种类催化剂的催化氧化性能 

Fig.5  Catalytic oxidation performance of different kinds

of catalysts 

NO 的氧化效率．3 种催化剂中 Mn-Ce-Ox 催化剂的

催化性能最优，在 210 ℃时使用 Mn-Ce-Ox 催化剂可

以达到 76.00% 的 NO 氧化效率，而 Mn-Ce/TiO2 催化

剂和 Mn-Fe-S-1 催化剂的 NO 氧化效率仅为 54.50%

和 55.30% ． 

为了研究更大温度范围内 NO 氧化效率的变化

趋势，使用 Mn-Ce-Ox 催化剂在温度为 120～410 ℃下

进行了 NO 催化氧化试验．图 5(b)中，当继续升高温

度时，NO 的氧化效率呈先增加、再降低的趋势，在温

度为 410 ℃时 NO 的氧化效率仅为 63.10% ，这是因

为在温度较低时，温度升高会促进 NO 氧化反应的进

行，如反应 R(1)所示；当反应温度继续增大时，会逐

渐促进 NO2 分解反应的进行，如反应 R(2)所示，当

温度升高到一定时，NO2 分解反应速率大于 NO 氧化

反应速率，所以呈 NO 氧化效率降低的趋势． 

   2NO＋O2→2NO2 R(1)
 

   2NO2→2NO＋O2 R(2)
 

3.2 NO、O2、CO2 和 NO2 对 NO催化氧化的影响 

图 6 为 NO、O2、CO2 和 NO2 体积分数对 NO 氧

化效率的影响．进气温度、运行工况等因素都可以影

响 LNG 船舶的燃烧，进而导致 NOx 排放不同，需对

不同 NO 体积分数下的 NO 氧化效率进行研究．设置

反应温度为 220 ℃，O2、NO 和 CH4 体积分数分别为

13.00%、0.10% 和 0.40%，N2 作为平衡气，空速为

10 950 h
-1． 

（a）NO体积分数对 NO催化氧化的影响 （b）O2体积分数对 NO催化氧化的影响 

（c）CO2体积分数对 NO催化氧化的影响 （d）NO2体积分数对 NO催化氧化的影响 

图 6 NO、O2、CO2 和 NO2 体积分数对 NO氧化效率的影响 

Fig.6 Effects of volume fraction of NO，O2，CO2，and NO2 on the oxidation efficiency of NO 
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由图 6(a)可知，随着 NO 体积分数从 0.05%升

高到 0.20% ，Mn-Ce-Ox 催化剂和 Mn-Ce/TiO2 催化剂

的 NO 氧化效率降低了 5.30% 和 31.30% ．NO 在催

化剂表面的催化反应本质为气-固相催化反应，涉及

到 Mars-van Krevelen 机理或 Langmuir-Hinshelwood

机理 [24]，在不同的催化剂上反应机理可能存在不

同．笔者的研究中，随着 NO 体积分数的增加，NO 氧

化效率稍有降低，其原因是 NO 氧化过程中其中一条

反应路径是 O2吸附在活性位点后再与 NO 反应，而

随着 NO 体积分数的增加，部分活性位点被 NO 占

据，导致反应无法进行，因而随着 NO 体积分数的增

加，NO 氧化效率有所降低．Mn-Ce-Ox 催化剂表现出

更好的催化性能是因为 Mn-Ce-Ox 催化剂较大的比表

面积可以提供更多的活性位点，高效进行 NO 的氧化

过程．Mn-Ce/TiO2 催化剂由于在制备时使用了醋酸

锰作为前驱体，会导致催化剂表面活性位点分散较

差，降低催化剂的氧化性能[25]． 

由图 6(b)可知，当 O2 体积分数从 5.00% 增加到

17.00% 时，Mn-Ce-Ox 和 Mn-Ce/TiO2 两种催化剂的

NO 氧化效率分别增加了 10.30% 和 19.80%，O2 体积

分数的增加可以加快催化剂表面上因 NO 氧化而被

消耗的晶格氧的补充，从而促进反应进行．由图 6(a)

和图 6(b)可以看出，Mn-Ce-Ox 催化剂的抗扰动能力

更强．由图 6(c)和图 6(d)可知，设定体积分数下的

CO2 和 NO2 对 NO 催化氧化效率几乎不存在影响． 

3.3 H2O和 SO2 对 NO催化氧化的影响 

LNG 船舶废气中的 H2O 和 SO2 是影响催化反应

进行的主要因素，因而对 NO 催化氧化反应进行抗水

性和抗硫性的研究十分重要．结合 LNG 发动机尾气

特点及试验室条件，使用新鲜催化剂，设置 H2O 体积

分数为 2.50% 和 3.00%、SO2 体积分数为 0.000 5%、

NO 体积分数为 0.10%、O2 体积分数为 13.00%且 CH4

体积分数为 0.40%，N2 作为平衡气，空速为 10 950  

h
-1．图 7 为 H2O 和 SO2 对 NO 催化氧化的影响． 

图 7(a)中，H2O 对 NO 催化氧化存在抑制作用，

加入 2.50% (体积分数)的 H2O 后，NO 氧化效率从

76.00% 降到 61.20%，随着 H2O 体积分数增加到

3.00%，NO 氧化效率降低到 57.30%．在再生试验中

去除 H2O 后 NO 氧化效率恢复到 76.00%．说明 H2O

对 NO 催化氧化的抑制主要是因为催化剂表面的竞

争性吸附，去除 H2O 后，催化剂表面吸附的 H2O 开

始脱附，对催化剂并未造成中毒． 

图 7(b)中，SO2 加入后，随着反应时间的增加，

Mn-Ce-Ox 催化剂的 NO 催化氧化效率从 76.00% 降

至 66.77%，氧化效率降低了 9.23%，在去除 SO2 气体

后，NO 氧化效率并未得到有效恢复．这是因为 H2O

仅吸附在催化剂表面并未改变催化剂，SO2 会与催化

剂表面的活性位点进行反应生成硫酸盐和亚硫酸盐，

改变了催化剂表面结构，堵塞并破坏了催化剂表面的

活性位点，造成催化剂化学中毒．去除 SO2 后，催化

剂表面的硫酸盐和亚硫酸盐并不会分解、脱附，催化

剂表面结构没有得到恢复，导致其再生后活性并未得

到恢复． 

 

（a）H2O体积分数对 NO催化氧化的影响 

 

（b）SO2体积分数对 NO催化氧化的影响 

图 7 H2O和 SO2 体积分数对催化剂 Mn-Ce-O
x
的 NO催

化氧化影响 

Fig.7 Effect of volume fraction of H2O and SO2 on cata-

lytic oxidation of NO of Mn-Ce-O
x
 catalyst 

4 Mn-Ce-Ox 催化剂对 SCR脱硝效率的影响 

Mn-Ce-Ox 催化剂对 NO 的氧化会对 SCR 造成

影响．设置 NO 体积分数为 0.10%、NH3 体积分数为

0.11%、O2 体积分数为 13.00% 且 CH4 体积分数为

0.40%，N2 作为平衡气，反应温度为 180 ℃，空速为

21 356 h
-1． 

4.1 Mn-Ce-Ox 催化剂对 SCR脱硝效率的影响 

图 8 为 Mn-Ce-Ox 催化剂对 SCR 脱硝效率的影

响．可以看出，相较于使用 V2O5(WO3)/TiO2 催化剂

的传统 SCR，经由 Mn-Ce-Ox 催化剂对尾气中的 NO

进行催化氧化，再使用 V2O5(WO3)/TiO2 催化剂对尾

气中的 NOx 进行脱除的新型 SCR，因其可以进行快

速 SCR 反应，从而具备更高的脱硝效率和抗空速干

扰能力． 
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图 8(a)中，当反应温度为 180 ℃时，传统 SCR

的脱硝效率为 71.37%，新型 SCR 的脱硝效率为

86.80%．随着反应温度的升高，可以观察到新型 SCR

和传统 SCR 脱硝效率的差距在减小，这是由于温度

增加后，反应 R(1)和 R(2)的反应速率差距在逐渐缩

小，也说明新型 SCR 具有更好的低温催化性能． 

图 8(b)中，空速对 SCR 脱硝效率的影响较大，当

气体流量从 2 L/min 增大到 6 L/min 时，新型 SCR 的

脱硝效率从 86.80% 降低到 50.40%，降低了 36.40%，

传统 SCR 的脱硝效率从 71.37% 降低到 27.51%，降低

了 43.86%，因为 Mn-Ce-Ox 催化剂在低温下将一部分

的 NO 氧化为 NO2，因而 SCR 内发生的反应为快速

SCR 反应和标准 SCR 反应的混合反应，相较于标准

SCR 反应，快速 SCR 低温下的反应速率远大于标准

SCR 反应．随着空速增大，反应气体停留在催化剂区

域的时间缩短，得益于快速 SCR高的反应速率，部分

快速 SCR 反应仍可以顺利进行，因而与传统 SCR 相

比，新型 SCR 的抗空速干扰能力有所增强． 

 

（a）不同反应温度 

 

（b）不同空速 

图 8 Mn-Ce-O
x
对 SCR脱硝效率的影响 

Fig.8  Effect of Mn-Ce-O
x
 catalyst on denitration effi-

ciency of SCR 

4.2 Mn-Ce-OX催化剂对 SCR体积的影响 

图 9 为 SCR 催化剂不同填充量下的脱硝性能对

比．图 9(a)中，将 SCR 催化剂填充质量设为 2.00 g

时，新型 SCR 相较于传统 SCR 脱硝性能仍然有较大

的领先，当反应温度为 180 ℃和 240 ℃时，分别领先

了 29.00% 和 25.50%，随着反应温度的升高，领先幅度

将会逐渐减小．图 9(b)中，将新型 SCR 中 Mn-Ce-Ox

催化剂和 V2O5(WO3)/TiO2 催化剂填充量分别设为

2.00 g 和 4.19 g、传统 SCR 催化剂填充量设为 12.56 g

时，新型 SCR 的脱硝效率仍领先于催化剂填充量不

变的传统 SCR．在反应温度为 180 ℃时，新型 SCR

的脱硝效率领先了 6.59%，且新型 SCR 整体催化剂

填充量只占传统 SCR 的 49.3%，表明使用 Mn-Ce-Ox

催化剂可以大幅降低现有的 SCR 体积． 

 
（a）新型 SCR和传统 SCR脱硝效率 

 
（b）新型 SCR和传统 SCR催化剂填充量 

图 9 SCR催化剂不同填充量下的脱硝性能对比 

Fig.9 Comparison of denitration performance of SCR 

catalyst with different filling amounts 

5 结 论 

(1) 试验表明，Mn-Ce-Ox 催化剂的 NO 催化氧

化性能最优，210 ℃时氧化效率为 76.00% ，NO 的氧

化效率随着反应温度的升高，在 270 ℃以前呈增加趋

势、在 270 ℃以后呈降低趋势． 

(2) 增大 NO 体积分数会由于催化剂活性位点

的不足导致 NO 氧化效率降低，增大 O2 体积分数会

促进 NO 氧化反应的进行． 

(3) 当 H2O 体积分数从 0% 增加到 3.00% 时，

NO 氧化效率降低了 18.70%，在 SO2 气氛下反应

150 min，催化剂性能永久降低了 9.23%． 

(4) 在脱硝效率方面，在同一温度或同一空速下
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加装催化装置会促进 SCR 脱硝效率；新型 SCR 可以

在满足 NOx 排放法规需求下，将整体催化剂填充量

降低 50.7%，进而降低 SCR 系统的占用空间． 
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