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［摘 要］低温脱硝是目前脱硝领域研究热点，开发低温条件下（<300 ℃）高效、稳定的选择性催化

还原（SCR）催化剂是关键。碳基材料具有发达孔隙结构和高比表面积，能够为活性催化

组分的负载提供空间和表面支撑，碳基催化剂低温脱硝技术具有广阔的发展和应用前景。

介绍了低温脱硝反应机制和常用碳基材料，分析了影响碳基催化剂低温脱硝性能因素，从

预处理增强含氧官能团、活性组分提升脱硝性能、合理煅烧方式强化脱硝性能、抗中毒维

持脱硝性能稳定 4 个方面，详细总结了碳基催化剂的研究进展，提出了今后的发展方向和

建议。 
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Abstract: Low-temperature SCR denitration is one of the current research highlights in de-NOx field. Developing 

efficient and stable SCR catalysts under low temperature conditions (<300 ℃) is the key to solve the problem. 

Carbon-based materials have developed pore structures and high specific surface area, which can provide space and 

surface support for the loading of active catalytic components. Carbon-based catalyst for low-temperature de-NOx 

technology has broad development and application prospects. The present work introduces the low-temperature de-

NOx reaction mechanism and the commonly used carbon-based materials, and analyzes the factors affecting the 

low-temperature de-NOx performance of carbon-based catalysts. Moreover, it summarizes the research progress of 

carbon-based catalysts from the aspects of pre-treatment to enhance oxygen-containing functional groups, active 

components to improve de-NOx performance, reasonable calcination to enhance de-NOx performance, and anti-
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poisoning to maintain stable denitrification performance. Finally, the prospective future development directions and 

suggestions are given. 

Key words: SCR; low temperature denitration; carbon-based materials; catalyst 

选择性催化还原（SCR）是目前控制烟气中 NOx

排放的主流技术，普遍应用于电力及钢铁冶金、建

材等行业。催化剂是 SCR 技术的关键，传统燃煤电

站所采用的催化剂大多为V2O5-WO3/TiO2，在 300～

400 ℃条件下，采用尿素水解产生的 NH3将 NOx 还

原为 N2。在“碳达峰·碳中和”国家战略下，风电、

光伏等可再生能源装机占比不断增加，煤电机组逐

渐从支撑性电源向调节性电源转变的趋势凸显，深

度调峰、启停调峰过程中脱硝装置入口烟温的降低

脱离了 V2O5-WO3/TiO2 催化剂 SCR 工作温度窗口，

传统的 SCR 催化剂在低温下反应活性差，导致氮氧

化物排放超标，机组调峰中止[1]。目前，为了提高

SCR 脱硝入口烟气温度，锅炉水混合提温法、多级

省煤器脱硝法、省煤器旁路脱硝等技术被陆续提

出，主要是为满足调峰时脱硝需求，而这些措施势

必增加电力行业能耗和资金投入[2]。同时在非电厂

行业，钢厂烧结烟气大多采用先半干法脱硫、烟气

升温、再脱硝的工艺[3]。基于循环流化床的半干法

脱硫降低了烧结烟气的温度，烟气需要额外能量再

次升温后达到传统催化剂的脱硝温度窗口，无疑提

高了运行成本。 

拓宽传统脱硝催化剂使用范围，提高低温条件

下的反应活性，是一种未来可采取的方法。其中，

开发低温（<300 ℃）条件下高效、稳定的 SCR 催

化剂是控制 NOx 排放的关键。常见的低温脱硝催化

剂主要包含贵金属、分子筛、金属氧化物和碳基。 

贵金属（如 Pt、Pd 等）活性高，适合低温脱硝

过程，针对贵金属低温脱硝性能，部分学者开展了

相关研究工作。Deng 等人[4]发现 Pt/Al2O3 催化剂的

脱硝效率在 300 ℃下的仅为 54.9%，提高贵金属在

载体上的分散度是其中关键；Zhu 等人[5]发现在较

高反应温度下贵金属催化剂稳定性和选择性较差、

价格昂贵。 

分子筛具有孔隙发达、比表面积大、物化性能

高的优点，是脱硝催化剂的优良载体。催化剂的活

性组分包含 Cu、Ce、Co、Fe、Mn 等金属氧化物。

其其格吉日嘎拉等[6]发现 La-Cu/ZSM-5 催化剂在

250~350 ℃可达 98%以上，同时多金属在载体上协

同作用比单金属的催化活性更佳，能进一步拓宽反

应的温度窗口。但是分子筛制备成本较高，降低了

分子筛基催化剂的应用前景。 

金属氧化物催化剂具有相对脱硝效率高，性能

稳定等优点，其制备过程大多采用以活性金属负载

在惰性载体上，载体主要有 SiO2、TiO2、Al2O3 等，

活性金属包含 Mn、Fe、V、Cu 等氧化物。依据活

性金属在催化剂中的存在状态可分为单一金属催

化剂和复合催化剂[7-8]。惰性载体需具有合适的比表

面积和活性位点，才能更好的负载活性金属组分，

较少的活性位点限制了 NOx 和 NH3 在催化剂表面

的吸附，影响催化剂脱硝性能。 

碳基材料广泛存在于自然界中，大多通过煤、

生物质等燃料热解产生。在热解过程中，燃料中包

含的大分子经过一次反应断键形成多种中间产物，

这些中间产物经过二次反应生成最终产物。碳基材

料表面一般含有丰富的含氧官能团[9]，同金属基催

化材料相比，碳基催化材料成本相对较低，具有较

好比表面积、发达的孔隙结构，具有优良的吸附能

力。同时，其发达的孔隙结构和高比表面积能够为

活性催化组分的负载提供空间和表面支撑。常见的

碳基材料有活性炭、碳纳米管、石墨烯等。 

碳基催化剂低温脱硝受到广泛关注，是目前研究

和发展的重点。本文详细描述和总结了脱硝反应机

制，在此基础上综合分析了碳基催化剂低温脱硝的发

展趋势，阐述了影响低温 SCR 脱硝的主要因素。 

1 脱硝机理及碳基材料 

1.1 脱硝机理 

E-R 和 L-H 是 NH3-SCR 脱硝的 2 种公认反应

机制：1）E-R 机制，气相 NH3(g)分子首先吸附在催

化剂表面活性位点成为吸附态 NH3(ad)（式(1)），

NH3(ad)与烟气中的气相 NO(g)分子反应生成 N2 和

H2O(g)（式(2)）；2）L-H 机制，NH3(g)和 NO(g)均

首先竞争吸附在催化剂表面（式(1)、式(3)），进而

吸附态参与反应（式(4)）。 

NH3(g)→NH3(ad)                       (1) 

NH3(ad)+NO(g)→N2(g)+H2O(g)             (2) 

NO(g)→NO(ad)                        (3) 

NH3(ad)+NO(ad)→N2(g)+H2O(g)            (4) 

Liu 等人[10]结合密度泛函理论计算和原位表征

实验发现 CeTiOx 催化剂 NH3-SCR 反应遵循 E-R 机
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理，具体如图 1 所示。由图 1 可见：气相 NH3 吸附

在催化剂酸性位点，转变为吸附态 NH3(ad)，然后二

次分解为 NH2(ad)和 H(ad)；气相 NO(g)与 NH2(ad)反

应生成 NH2NO(ad)；NH2NO(ad)分解为 NHNO(ad)和

H(ad)，H(ad)和 O 空位生成 H2O(g)，NHNO(ad)分解

为 HNN(ad)，HNN(ad)最后分解为 N2(g)和 H(ad)。 

 

图 1 CeTiOx 催化剂 NH3-SCR 反应示意 

Fig.1 Schematic diagram of NH3-SCR reactions with 

CeTiOx catalyst 

1.2 碳基催化剂脱硝机理 

由于碳基材料发达孔结构的存在，碳基材料制

备的过程中存在的灰及其他杂质原子，易在碳基材

料内形成缺陷和不饱和键。后续的改性金属助剂吸

附在缺陷上，形成羧基、酸酐、酚羟基或羰基等官

能团，提升了脱硝效率[11]。碳基催化剂的脱硝机制

为：气态 O2(g)和 NH3(g)分子吸附在碳基催化剂表

面形成 O 和-NH3；两者反应形成吸附态的-NH2 产

物，与 NO 反应生成 NO3
–和 NO2

–；NO3
–和 NO2

–分

解为 N2 和 H2O[12]。Adapa 等人[13]基于碳纳米管为

载体的实验结果，提出了碳基催化剂的 L-H 和 E-R

脱硝机理见表 1。由表 1 可见，E-R 机理是碳基催

化剂主要脱硝机理。 

表 1 碳基催化剂 SCR 脱硝机理 

Tab.1 SCR denitrification mechanism of carbon-based catalyst 

L-H 机理 

NO+C→C-NO 

O2+2C→2C-O 

C-NO+C-O→C-NO2+C 

C-NO2+C-NO2→C-NO3+NO+C 

C-NO3+C-NO→C-NO-NO3+C 

C-NO-NO3→2NO2+C 

E-R 机理 

NO+C→C-NO 

2C-NO+O2→2C-NO2 

C-NO2+C-NO2→C-NO3+NO+C 

C-NO3+C-NO→C-NO-NO3+C 

C-NO-NO3→2NO2+C 

Yang 等人[14]基于活性炭/碳纳米管碳基催化剂

材料实验结果，发现 Cu0.2Ce 碳基催化剂 NH3-SCR

反应遵循 L-H 机理，具体如图 2 所示。由图 2 可

见，NH3 吸附在 L 和 B 型酸性位点分别生成吸附态

NH3（脱氢成 NH2 和 NH）和 NH4
+，NO 被吸附在

催化剂表面并被表面 O*活性位点和金属活性位点

氧化为 NO2–，与 NH4
+反应转化为不稳定中间产物

NH4NO2，最后分解为 N2和 H2O。 

 

图 2 Cu0.2Ce 为助剂的碳基催化剂 SCR 脱硝示意 

Fig.2 Schematic diagram of NH3-SCR reactions with 

carbon-based catalysts using Cu0.2Ce as additives 

1.3 碳基材料 

活性炭、碳纳米管、石墨烯是目前研究中常用

的碳基材料，具体如图 3[15-17]所示。由图 3 可见：

活性炭的原始样品大多来源于煤炭或生物质等，普

遍呈现颗粒状，在煤炭或生物质热解过程中挥发分

的释放导致其内含大量孔隙结构；碳纳米管的碳原

子以 sp2 杂化为主，同时六角型网格结构存在一定

程度的弯曲，形成稳定的空间拓扑结构，熔点高；

石墨烯是碳的同素异形体，碳原子以 sp²杂化键合形

成单层六边形蜂窝晶格。 

 

图 3 常见碳基材料表面及透射形貌 

Fig.3 Tomographies of typical carbon-based materials 

2 影响碳基催化剂低温脱硝性能因素 

碳基催化剂低温稳定、高效脱硝需保证催化剂

具有稳定的空间物理结构和高效的表面起脱硝作

用的官能团。 

常见的活性炭、碳纳米管、石墨烯等碳基材料
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自身具有的发达孔隙和比表面积，对维持稳定、高

效脱起到关键作用。Huang 等人[18]和 Wang 等人[19]

对活性炭、碳纳米管、石墨烯等碳基催化剂低温脱

硝性能进行了综述性描述。 

碳基材料表面官能团分布丰富主要有含氧官

能团、含氮官能团和硫官能团。含氧官能团能够促

进 NH3 在材料表面的吸附，在一定程度上催化 NO

和 NH3 的反应，达到脱硝的效果[9]。文献[20]分析

了含氮官能团对 NO 脱硝效果的影响规律，发现在

低温条件下（<140 ℃），SCR 脱硝反应主要由反应

物的平衡吸附决定，高温情况下化学作用是主要影

响因素，表面含氮官能团苯基乙二胺能够引入芳环

中额外的电子，促进 NO 的吸附，提升了脱硝效果。

Guo 等人[21]采用活性炭表面的羧基、酸酐和苯酚对

提升碳基 SCR 脱硝起主要作用。 

实际工业过程的烟气中含有 SO2、水分、碱金

属、碱土金属和重金属等，即使经过脱硫处理后的

烟气，仍然含有少量的 SO2，烟气中 SO2 和水分是

影响碳基材料表面官能团的关键因素[19]。张静[22]制

备了以活性炭为载体，Mn 为活性组分的碳基催化

剂，发现在 200 ℃时脱硝效率达到了 91%，但在分

别含有 5%H2O 和 500 μL/L SO2 模拟烟气气氛中，

脱硝效率分别下降至 75%和 76%。 

影响碳基催化剂脱硝性能的原因主要有物理

因素和化学因素[19]。物理因素包含碳基催化剂磨

损、烧结等引起的孔隙堵塞和活性位点被覆盖；化

学因素包含碳基催化剂的活性位点与一些杂质反

应，导致活性位点被覆盖，使其还原或失活；杂质

气体与反应气体（NH3和 NO）之间的竞争物理吸附

导致碳基催化剂失活，杂质沉积在碳基催化剂的表

面，导致堵塞或与催化剂中的活性组分反应。 

烟气中 H2O(g)对 SCR 反应抑制作用主要体现

在 H2O(g)、NH3(g)和 NO(g)在催化剂表面的竞争吸

附，其抑制作用可逆如图 4[23]所示。 

 

图 4 H2O 对催化剂表面脱硝的影响示意 

Fig.4 Effect of H2O on denitrification performance on 

surface of the catalyst 

由图 4 可见：H2O 对于低温脱硝性能的影响和

反应温度有关，当反应温度<300 ℃时，水蒸气在催

化剂表面的竞争吸附，降低了脱硝效率；当反应温

度>300 ℃时可提升脱硝效率。 

烟气中 SO2(g)易参与气相活固相反应导致硫酸

盐物质的生成，产物沉积在催化剂表面，阻塞反应

进一步进行，降低了脱硝效率。SO2(g)对 SCR 催化

剂的影响分为 2 个方面。 

1）铵盐沉积 

铵盐影响脱硝示意如图 5[24]所示。由图 5 可见，

SO2(g)被活性金属晶格氧催化氧化为 SO3(g)，

SO3(g)与烟气中含有的H2O(g)和NH3(g)发生二次反

应，生成易于沉积在催化剂表面的铵盐（NH4(SO4)2

和 NH4HSO4），覆盖了催化剂表面的活性位，导致

催化剂活性降低[24]。 

 

图 5 铵盐影响脱硝示意 

Fig.5 Effect of ammonium salts on denitrification 

2）硫酸盐 

SO2与催化剂反应影响脱硝示意如图6[25]所示。

由图 6 可见，烟气中的 SO2(g)快速与催化剂含有的

活性金属反应生成金属硫酸盐，导致了催化剂表面

活性位点的缺失，影响烟气中 NO(g)在催化剂表面

的吸附，降低催化剂反应失活。 

 

图 6 SO2 与催化剂反应影响脱硝示意 

Fig.6 Effect of reactions between SO2 and catalysts on 

denitrification performance 

目前关于硫酸盐对于催化剂脱硝性能的抑制

作用，Li 等人[26]认为硫酸盐会导致催化剂孔径堵塞

从而降低 SCR 活性，但同时也会提高还原能力或是

催化剂表面的酸性从而提高催化剂活性。 
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3 碳基催化剂低温脱硝 

3.1 预处理增强含氧官能团 

尽管碳基材料表面官能团能够为低温脱硝提供

活性位点，但是官能团的杂化和反应过程中的不稳定

导致直接脱硝效率仍较低。采用硝酸氧化或热空气氧

化对活性炭载体进行预处理，均可以显著提高其低温

脱硝性能[27]。陈薇等[28]发现直接利用活性炭的 SCR

脱硝效率较低仅为 40%；采用硝酸氧化或热空气氧化

改性处理后的活性炭脱硝效率分别提高了 10%~ 25%

和 15%~40%。文献[29]比较 2 种氧化方法对脱硝性

能的影响，结果发现，尽管硝酸氧化后的活性炭比表

面积略低于热空气氧化后的活性炭，但是硝酸氧化活

性炭的孔结构更加发达，酸性含氧官能团数量显著增

加。Li 等人[30]研究发现，商业烟煤基活性炭经过

HNO3处理后，具有更强的化学效应，碳基材料表面

生成了更多的含氧官能团。 

潘磊等[15]研究了硝酸活化活性炭的低温脱硝性

能，发现与原始活性炭相比，硝酸活化活性炭的峰值

强度逐步增加。这表明经硝酸氧化处理后，碳基催化

剂表面含氧官能团的数量均得到了一定程度的增加。

同时实验研究发现硝酸活化活性炭的低温脱硝性能

同活性炭自身相比在同等温度下高 14~16 百分点。活

性炭自身具有的较大比表面积和良好孔隙结构有助

于低温脱硝过程，但是随着温度的升高，气相反应物

在催化剂表面的物理吸附作用减弱，表面含氧官能团

的增强是脱硝性能提升的重要因素。Liu 等人[31]研究

了 H2SO4、HNO3、H3PO4、H2O2、H2C2O4 预处理对

活性炭表面含氧官能团的影响，具体如图 7 所示。由

图 7 可见，1 706 cm–1和 1 568 cm–1对应 C=O 和 C=C

峰，HNO3、H2SO4 和 H3PO4 对活性炭预处理后含氧

官能团得到增强，促进了 NO 的吸附和脱硝性能。 

 

图 7 预处理后碳基催化剂的 FT-IR 图谱 

Fig.7 FT-IR spectra of carbon-based catalysts after pre-

treatment 

3.2 活性组分提升脱硝性能 

借助碳基材料的比表面积大和孔隙结构丰富

的优势，采用活性组分负载的方式制备高性能催化

材料，进一步提升碳基材料的催化 SCR 低温脱硝性

能。碳基催化剂的活性组分即金属氧化物是提高脱

硝性能的关键。金属氧化提供的酸性活性位点包含

Brønsted 和 Lewis 酸性位点，能够有效地吸附 NH3，

促进脱硝反应的进行[15]。表 2 和表 3 分析对比了单

组分和复合组分的碳基 SCR 催化剂的催化性能差

异。由表 2 可以看出，Mn、Fe、Cu、Ce、V、Cr 具

有价态变化和良好的电子迁移特性，是研究最多的

用于碳基材料低温脱硝的活性组分，其中针对过渡

金属 Mn 研究较多。吴海苗等[32]以活性炭为载体，

以 Fe、Cr、Cu、Mn 等为活性金属，通过活性金属

氧化物负载的方式制备了多种碳基催化剂，并研究

了催化剂的低温脱硝性能。实验结果表明，Mn 的

活性高于其他 3 种活性金属。 

表 2 单组分碳基 SCR 脱硝性能对比 

Tab.2 The SCR denitrification performance of carbon-based catalysts using single active component 

组分 载体 温度/℃ 
反应条件 

转化率/% 文献 
NO/(mg·m–3) NH3/(mg·m–3) O2/% GHSV/h–1 SO2/(mg·m–3) 

Mn 活性炭 180 964 607 3 30 000  80 [33] 

Cu 活性炭 175 670 455 3 30 000 2 857 53 [31] 

Cr 活性炭 125~150 670 379 5 80 000  ＞90 [34] 

Cu 碳纳米管 180~300 670 379 5 45 000  ＞80 [35] 

Fe 碳纳米管 200~275 1 340 759 3 30 000  ＞85 [36] 

V 碳纳米管 250 670 379 3 30 000  97 [37] 

Cu 碳纳米管 180~300 804 455 5 45 000  ＞80 [38] 

Cu 石墨烯 200~350 670 379 5  286 ＞89 [39] 

Mn 石墨烯 140~200 670 379 5 24 000  95 [40] 

Ce 石墨烯 225~235 804 455 3 15 000  97 [41] 

Ce 石墨烯 240~300 670 379 3 30 000  ＞90 [42] 

注：气体测量为标准状态下。 
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表 3 复合活性组分碳基 SCR 脱硝性能对比 

Tab.3 The SCR denitrification performance of carbon-based catalysts using composite active components 

组分 载体 温度/℃ 
反应条件 

转化率/% 文献 
NO/(mg·m–3) NH3/(mg·m–3) O2/% GHSV/h−1 SO2/(mg·m–3) H2O/% 

双 

组 

分 

Fe/Mn 活性炭 200 670 379 5.0 60 000   100.00 [43] 

Fe/V 活性炭 250 670 379 5.0 30 000   98.50 [44] 

Ce/V 活性炭 180~200 670 379 5.0 12 000   ＞90.00 [45] 

Mn/Fe 活性炭 125~200 670 379 11.0 12 000   ＞90.00 [46] 

Mn/Cu 活性炭 200 1 340 910 3.6 5 000   96.82 [47] 

Mn/Ce 碳纳米管 200~250 536 304 3.0 45 000   ＞90.00 [48] 

Fe/Mn 碳纳米管 210 737 417 5.0 20 000   90.00 [49] 

Mn/Ce 石墨烯 140~160 670 379 5.0 24 000   ＞90.00 [50] 

Cu/Ce 石墨烯 200 670 379 5.0  286 3 93.00 [51] 

Mn/Ce 石墨烯 120 670 379 5.0 24 000   100.00 [52] 

Mn/Ce 石墨烯 160~180 670 379 5.0 62 500   100.00 [53] 

Ce/Sn 石墨烯 200~280 670 379 5.0 62 500   97.00 [54] 

三 

组 

分 

Mn/Ce/V 活性炭 100~150 670 379 5.0 18 000   98.00 [55] 

Mn/Ce/Fe 活性炭 125 670 379 11.0 12 000   ＞90.00 [56] 

Mn/Cu/Ti 碳纳米管 100~250 670 379 5.0 30 000 571 4 ＞90.00 [57] 

V/Ce/Ti 碳纳米管 260~320 670 379 5.0 60 000   ＞90.00 [58] 

Mn/Ce/Ti 碳纳米管 240 670 379 5.0 60 000   85.00 [59] 

Cu/V/Ti 碳纳米管 300 670 379 6.0 30 000   94.00 [60] 

Mn/Ce/Ti 石墨烯 160 670 379 6.0 30 000   99.00 [61] 

Mn/Ce/Sn 石墨烯 240 670 379 5.0 84 000   100.00 [62] 

Mn/Ce/Ti 石墨烯 200~300 670 379 5.0 60 000   ＞80.00 [63] 

注：气体测量为标准状态下。 
 

3.2.1 单组分活性组分 

大多单一组分的碳基催化剂展现出了优异的

催化性能，不同载体对应的碳基 SCR 催化剂在不同

工况下催化性能存在差异。文献[31]中描述的催化

剂 53%的效率，主要是因为反应过程引入了 SO2，

降低了脱硝效率。 

3.2.2 复合活性组分 

复合活性组分碳基 SCR 催化剂均展现了优良

的脱硝性能，脱硝效率高。以 Mn 为主要活性组分

同时添加其他助剂的研究较多，这主要是因为 Mn

的低温脱硝活性较高，添加助剂提高了整体催化剂

的反应性能。Yang 等人[46]的研究发现在 Mn 为活性

组分的碳基催化剂上添加少量的助剂 Fe，显著提升

了催化剂抗 SO2 中毒性能。Zhu 等人[47]发现在 Mn

质量分数为 5%，Cu 质量分数为 3%，反应温度为

200 ℃时，催化剂脱硝效率达到 96.82%，N2的选择

性约 99%，在脱硝反应过程中 Cu 和 Mn 均提供了

活性位点，Cu 和 Mn 元素存在协同作用。You 等  

人[52]以石墨烯为载体，通过优化 Mn 和 Ce 在碳基

催化剂中的质量分数，发现 Mn 和 Ce 质量比为 8:1

时，催化剂有更多的活性位点，脱硝效率 100%，同

时催化剂展现了优异的抗 SO2和 H2O 中毒性能。碳

基催化剂表面活性位点的数量和质量和表面吸附

氧的能力影响脱硝性能，复合活性组分的协同作用

一定程度克服了单一组分反应性能的限制。潘磊 

等[15]通过 XPS 分析发现 Mn4+在碳基催化剂表面的

质量分数对脱硝性能影响显著，Mn/Fe 复合碳基催

化剂提高了 Mn4+均匀分散度和表面吸附氧的能力，

从而提升了脱硝性能。 

3.3 合理煅烧方式强化脱硝性能 

煅烧方式对催化剂性能有明显影响，能够改变

催化剂中活性组分的形态和含量，进而改变了催化

剂的活性。文献[47]制备了以活性炭在载体，Mn-Cu

为活性组分的碳基催化剂，发现在煅烧温度为

350 ℃时，催化剂的反应活性达到最优为 96.82%。

潘磊等[15]以活性炭为载体制备了 Mn-Fe 基碳基催

化剂并分析了煅烧方式对其低温脱硝的性能影响

规律，具体如图 8 所示。由图 8 可见，组合煅烧（先

在 400 ℃氮气气氛下煅烧 4 h，然后在 200 ℃空气

气氛下煅烧 2 h）所制备的碳基催化剂的脱硝效率

最高约 95%。通过和 XPS 图谱对比分析，发现 Mn-

Fe 基碳基催化剂 Mn4+质量分数的增加是催化剂高

效脱硝的重要原因。 
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图 8 煅烧方式对碳基催化剂脱硝效率的影响 

Fig.8 Effect of calcination modes on de-NOx efficiency of 

carbon-based catalysts 

3.4 抗中毒维持脱硝性能稳定 

为提高催化剂抗 SO2 性能，多采用掺杂助剂实

现保护催化剂活性位点的目的，常见的助剂包含

Ce、V 等。 

Ce 是重要的稀土元素，具有优异的释氧和存储

晶格氧能力，同时即使在催化剂硫化后仍然展现出

优异的 NH3 吸附性能[64-67]。同时，Ce 能够减弱催

化剂活性位点的硫化，抑制铵盐在催化剂表面的生

成[66-67]。图 9[67]为 Mn-Ce-V 碳基催化剂抗 SO2中毒

机制。由图 9 可见，V 的添加抑制了 SO2 在催化剂

表面的吸附作用，提升了催化剂性能。Jiang 等人[55]

发现 V 改性 Mn-Ce 碳基催化剂可以显著提高抗硫

抗水性能，在反应温度为 200 ℃时，脱硝效率可达

90%，主要是由于 V 的添加提高了催化剂表面酸度

和表面吸附氧量，同时抑制了 SO2在催化剂表面的

吸附，降低了 SO2和 NH3在催化剂表面反应概率。

Shen 等人[68]研究了 Fe、Cu 和 V 对 Mn-Ce 碳基催

化剂抗 SO2 中毒性能，发现 Cu 和 V 对 Mn-Ce 碳基

催化剂低温抗 SO2性能影响较弱，硫元素主要以金

属硫酸盐及亚硫酸盐的形式存在，而 Fe 改性有效

提高了催化剂的抗 SO2性能。助剂在催化剂表面的

分散度以及惰性载体的选择，影响了助剂对催化剂

脱硝和抗 SO2中毒的表现。 

 

图 9 Mn-Ce-V 碳基催化剂抗 SO2 中毒机制 

Fig.9 The mechanism of Mn-Ce-V carbon-based catalyst’s 

resistance to SO2 poisoning 

Yang 等人[46]合成了 Mn-Fe 为活性组分的碳基

催化剂并研究了 Fe 添加对催化剂抗硫中毒性能的

影响规律，具体如图 10 所示。由图 10 可见，Fe 的

添加能够提升催化剂抗硫效果，因为 Fe 的添加促

进了 NH2NO 的生成，并抑制 NO3
–自由基的形成。

同时，Fe 的添加抑制了硫产物的吸附量和 SO2 的氧

化率，更少的硫参与到催化剂的脱硝反应过程，从

而提升了催化剂抗硫性能。Zhou 等人[69]研究发现

Nb2O5 的添加能够和 SO2 反应生成硫酸铌，抑制了

SO2的吸附以及 SO2和 NH3 的反应，提升了催化剂

的抗 SO2中毒性能。 

 

图 10 SO2 存在条件下 Mn 和 Mn-Fe 的 SCR 脱硝机制 

Fig.10 SCR denitrification reaction mechanism in the 

presence of SO2 on Mn and Mn-Fe catalysts 

4 发展方向及建议 

低温脱硝是在 NOx 控制更为严格的背景下提

出的技术需求。近年来，针对低温脱硝方面的研究

投入力度较大，形成的催化剂技术多种多样，但尚

未形成主流技术。碳基催化剂低温脱硝技术是其中

典型的代表之一，针对本文的研究进展描述，提出

以下建议及发展方向。 

1）碳基材料种类较多，以碳纳米管和石墨烯为

载体的碳基催化剂虽然展现出良好的低温脱硝性

能，但碳纳米管和石墨烯制备及其分离纯化困难、

吸收率较低、制备成本高，限制了其作为脱硝催化

剂的工业应用。基于此，采用廉价易得的固体原料

制备的活性碳作为载体能够降低制备成本，是未来

碳基催化剂的发展方向。 

2）碳基催化剂低温脱硝技术的理论研究远领

先工程应用，文献获得的结果全部来自于实验室，

实验室模拟烟气跟工程实际差别较大，特别是颗粒

物、重金属等方面的影响考虑欠缺，催化剂长时间

运行条件下的性能稳定性等缺乏数据支撑。同时，

以活性炭为载体的碳基催化剂属于颗粒状，传统颗
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粒状脱硝催化剂面临和需要解决成型、抗磨、抗破

碎、反应器压降等问题，目前相关研究仍然欠缺，距

离工程应用仍然较远。建议在国家政策引导下，就具

有应用前景的几种碳基催化剂，企业和科研单位通

力合作，开展应用基础研究，引导低温脱硝技术的大

规模中试和工业示范，推动技术的发展和落地。 

5 结  论 

1）碳基材料具有发达孔隙结构和高比表面积，

能够为活性催化组分的负载提供空间和表面支撑，

酸对活性炭预处理后含氧官能团得到增强，促进了

NO(g)的吸附和脱硝性能。 

2）催化剂 NH3-SCR 脱硝机理主要包括 E-R 和

L-H 2 种机制，催化剂的差异使得催化机制有所差

异，烟气中 H2O(g)和 SO2(g)抑制碳基催化剂低温脱硝

性能，降低了脱硝效率。 

3）通过煅烧改变催化剂中活性组分的形态和质

量分数，进而改变了催化剂的活性，组合煅烧是一种

相对较好的方式，Mn、Fe、Ce 和 V 多种组分复合制

备的碳基催化剂能够展现优良的抗 SO2中毒性能。 

4）碳基催化剂低温脱硝仍处于实验室研究阶

段，对未来工业应用奠定了一定理论基础，但仍然

面临多个问题需要解决，相信通过扎实基础研究和

应用示范，必将形成低温脱硝主流技术。 
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