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基于 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ 催化 Ｈ２ Ｏ２ 氧化低温脱硝的实验研究∗

王　 琦　 陆 强∗∗　 仇志超　 傅 玉　 唐诗洁　 董长青　 杨勇平

（华北电力大学 生物质发电成套设备国家工程实验室， 北京， １０２２０６）

摘　 要　 以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂对 ＮＯ 进行低温氧化脱硝，考察了非催化和纳米 ＴｉＯ２催化作用下的 Ｈ２Ｏ２ 氧化低

温脱硝性能；并以纳米 ＴｉＯ２为载体，采用等体积浸渍法掺杂过渡金属氧化物 ＣｅＯ２进行改性，制备了一系列

ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂，探究了其催化作用下 Ｈ２Ｏ２ 的氧化脱硝性能，并筛选获得了催化剂的最佳 ＣｅＯ２负载量；进
一步针对最优催化剂，考察了不同烟气工况对催化剂活性的影响，并进行了 ＸＲＤ、Ｈ２ ⁃ＴＰＲ 以及 ＸＰＳ 等表征分

析．表征结果显示，ＣｅＯ２的负载量会影响催化剂中晶格氧的含量，晶格氧相对含量的增加有利于氧化还原反应

中的电子传递，这是促进 Ｈ２Ｏ２ 活化分解的关键．实验结果表明，ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂能有效促进 Ｈ２Ｏ２ 的活化分

解实现低温脱硝，且 ＣｅＯ２负载量为 ３％ ｗｔ 时，催化活性最高；在烟温为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２
以及空速为 ３００００ ｈ－１时，ＮＯ 转化率最高可达 ７６％．
关键词　 Ｈ２Ｏ２， ＮＯ 氧化，纳米 ＴｉＯ２， ＣｅＯ２， 低温脱硝．
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hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１２５４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＣｅＯ２ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ３％ ｗｔ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １６０ ℃，［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ３００００ ｈ－１， ｔｈｅ
ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ７６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈ２Ｏ２， ＮＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ｎａｎｏ ＴｉＯ２， ＣｅＯ２， ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ．

锅炉烟气中氮氧化物（ＮＯｘ）的减排一直是我国大气污染治理的重要课题．现阶段，中温选择性催化

还原法（ＳＣＲ）是发展最成熟且应用最为广泛的烟气脱硝技术，具有脱硝效率高和选择性强等优点［１］ ．然
而，大型燃煤电站锅炉的启停和低负荷运行阶段，以及化工、钢铁、石油、水泥和陶瓷等具有低温烟气排

放的工业锅炉中，由于烟温较低而导致 ＳＣＲ 催化剂无法正常工作［２］，因此亟待开发高效的低温烟气脱

硝技术．基于氧化吸收法的低温烟气脱硝技术由于投资成本低、占地面积小、系统改造简单等优点，已成

为最具前景的低温脱硝技术之一，该技术的关键在于氧化剂的选择［３－４］ ．在众多氧化剂中，Ｈ２Ｏ２ 由于其

结构不对称性，在催化剂等特定条件下易发生 ＨＯ－ＯＨ 键的断裂产生高活性和强氧化性的羟基自由基

（·ＯＨ），能够迅速将烟气中的 ＮＯ 氧化生成高价氮氧化物，再通过后续的吸收即可实现高效脱硝；因此，
基于 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化的烟气脱硝技术已成为低温脱硝领域的一个新兴研究方向．

在早先的研究中，学者们考察了在没有催化剂作用下，依靠热力分解 Ｈ２Ｏ２ 产生羟基自由基，用于

烟气中 ＮＯ 的氧化脱硝．Ｃｏｏｐｅｒ 等［５－７］提出将 Ｈ２Ｏ２ 喷射到烟气流中，把 ＮＯ 氧化为 ＮＯ２等高价氮氧化物，
随后采用洗涤装置进行吸收实现 ＮＯｘ脱除的工艺，然而该工艺主要应用于高温区间（＞４００ ℃）．Ｈａｙｗｏｏｄ
等［８］对该工艺的可行性进行了分析，结果表明［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量物质的量比是决定该工艺经济性

的关键因素，在物质的量比为 １．３７ 时，Ｈ２Ｏ２ 喷射工艺作为 ＳＣＲ 法的替代工艺具有经济可行性．然而当

烟气温度较低时，Ｈ２Ｏ２ 难以发生热力分解，因而无法实现高效的低温脱硝；为此，学者们提出引入催化

剂来激发 Ｈ２Ｏ２ 在低温下的热力分解，从而显著提升其氧化脱硝能力．现阶段研究较多的催化体系为基

于 Ｆｅ 基催化剂的 Ｆｅｎｔｏｎ 体系． Ｄｉｎｇ 等［９］ 使用赤铁矿催化 Ｈ２Ｏ２ 的热力分解，发现在 Ｈ２Ｏ２ 流量为

０．４４ ｍＬ·ｍｉｎ－１时，脱硝效率最高达 ８０％；进一步分析其反应工况，发现获得这一脱硝效率所对应的

［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比高达 ６６５．５，Ｈ２Ｏ２ 消耗量过高，不具有实际应用价值．Ｚｈｏｎｇ 等［１０⁃１２］比较了３ 种

催化剂（Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ ／ Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２）催化 Ｈ２Ｏ２ 氧化脱硝的能力，结果表明在 Ｈ２Ｏ２ 过量多倍时，
对应的 ＮＯ 脱除率最高分别为 ７１％、７４％和 ６８％，同样存在 Ｈ２Ｏ２ 消耗量过高的问题．由此可见，现有的

Ｆｅ 基催化剂，加速 Ｈ２Ｏ２ 有效分解的效率不高，同时由于 Ｈ２Ｏ２ 的无效分解使 Ｈ２Ｏ２ 原料消耗过大，显著

限制了其经济性．基于此，也有学者考察了其它催化剂用于降低 Ｈ２Ｏ２ 在低温下热力分解的活化能，提升

Ｈ２Ｏ２ 自由基分解能力，从而减少 Ｈ２Ｏ２ 的消耗量．Ｈｉｒｏｋｉ 等［１３］ 研究了 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２与 ＣｅＯ２等金属氧

化物作为催化剂对 Ｈ２Ｏ２ 分解速率的影响，发现 ＴｉＯ２和 ＣｅＯ２能够明显增强 Ｈ２Ｏ２ 的分解；鉴于 ＴｉＯ２具有

催化性能良好，且结构稳定，耐硫能力强，以及成本低廉的特点，可望作为新型的 Ｈ２Ｏ２ 活化分解催化

剂，以提高 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化脱硝技术的经济可行性．
总的来说，现阶段国内外对于 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化低温脱硝技术的研究，还相对较少．基于此，本研究首

先考察了非催化条件下，Ｈ２Ｏ２ 低温氧化脱硝的能力；随后研究纳米 ＴｉＯ２催化作用下 Ｈ２Ｏ２ 的氧化脱硝性

能；并以纳米 ＴｉＯ２为载体，采用等体积浸渍法掺杂过渡金属氧化物 ＣｅＯ２进行改性，并对 ＣｅＯ２的负载量

进行了筛选，得到了高效催化 Ｈ２Ｏ２ 活化分解的最优催化剂．此外，在模拟烟气中对该催化剂进行了烟气

工况影响分析，结合催化剂的分析表征，对实验结果进行分析说明，为改性 ＴｉＯ２催化剂在 Ｈ２Ｏ２ 催化氧

化低温脱硝技术中的应用提供数据支撑．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ）

１．１　 催化剂的制备

以纳米 ＴｉＯ２（江苏汇鸿国际集团中锦控股有限公司，纯度 ９５％）为载体，六水合硝酸铈（阿拉丁，纯
度 ９９％）为 ＣｅＯ２的前驱物，采用等体积浸渍法制备所需催化剂．具体制备方法如下：称取一定量的六水

合硝酸铈并配置成溶液，将溶液加入至纳米 ＴｉＯ２粉末中，搅拌均匀后超声振荡 ２ ｈ，并在室温下浸渍
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２４ ｈ，在 １１０ ℃下干燥 １２ ｈ、５５０ ℃焙烧 ３ ｈ 后获得 ｘ％ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂，其中 ｘ％为 ＣｅＯ２的质量分数，催
化剂记为 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ．
１．２ 　 催化剂的表征

采用氮气物理吸附法（ＡＳＡＰ２０２０ 型物理吸附仪）对催化剂进行比表面积和孔容、孔径的测定，先将

样品分别在 ９０ ℃下进行 １ ｈ 及 ２００ ℃下进行 ６ ｈ 的抽真空处理；在液氮温度下根据静态法进行材料吸

附－脱附等温线的测量；采用 ＢＥＴ 方程计算催化剂的比表面积，采用 ＢＪＨ 方法计算催化剂的孔容、孔径．
采用日本理学公司 Ｄ ／ ｍａｘ⁃ⅢＡ 型全自动 Ｘ 射线衍射仪对催化剂进行 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）分析，辐

射源为 Ｃｕ Ｋａ，测试波长为 ０．１５４０６ ｎｍ，在 ３０ ｋＶ ／ ３０ ｍＡ 条件下进行工作，在 １０—９０ °区间内扫描速度为

８ °·ｍｉｎ－１ ．
采用 ＣｈｅｍＢＥＴ Ｐｕｌｓａｒ ＴＰＲ ／ ＴＰＤ 型多功能化学吸附分析仪对催化剂进行程序升温还原（Ｈ２⁃ＴＰＲ）分

析，对比不同催化剂的氧化还原性能以及储氧能力．测试温度范围为 ５０—９００ ℃，升温速率为 １０ ℃·ｍｉｎ－１ ．
采用 Ｔｈｅｒｍｏ ｅｓｃａｌａｂ ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪对催化剂进行 Ｘ 射线光电子能谱分析（ＸＰＳ），以

单色 Ａｌ Ｋα（ｈｖ ＝ １ ４８６． ６ ｅＶ）为射线源，功率 １５０ Ｗ，５００ μｍ 束斑，以表面污染碳的 Ｃ １ｓ 电子结合能

（２８４． ８ ｅＶ）进行校准．
采用电子自旋共振（ＥＳＲ）光谱仪对反应过程中的自由基中间体进行检测，使用 ５，５⁃二甲基⁃１⁃吡咯

啉 Ｎ⁃氧化物（ＤＭＰＯ，Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｒｉｃｈ）对自由基进行捕获，测试中设置调制频率为 １００ ｋＨｚ，调制振幅为

４ Ｇ，谐振频率为 ９．８７ ＧＨｚ，扫描宽度为 ２００ Ｇ，微波功率为 １９．２２ ｍＷ，中心场为 ３５２２ Ｇ．
１．３　 　 催化剂活性评价

催化剂经研磨、筛分获得粒径为 ６０—８０ 目（０．１８—０．２５ ｍｍ）的粉末催化剂，采用固定床反应器进行

脱硝性能评价，实验装置示于图 １．实验装置主要由压缩钢瓶气、质量流量计、蠕动泵注射系统、固定床脱

硝反应器、反应器温控系统、尾气吸收、傅里叶红外烟气分析仪等部分组成．实验中，将催化剂固定于反应器

中部，模拟烟气的各路气体流量经由质量流量计控制，并在混气罐内混合均匀后进入固定床反应器．Ｈ２Ｏ２

溶液流量由蠕动泵进行控制，经雾化器进行雾化．尾气吸收系统采用饱和 ＮａＯＨ 溶液作为吸收液．反应器进

出口处模拟烟气中各气体浓度采用 ＡＢＢ 公司 ＭＢ３０００ 型傅里叶红外烟气分析仪进行分析测试．

图 １　 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化脱硝实验台示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ Ｈ２Ｏ２ ⁃ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

实验采用 ５％ ｗｔ 的 Ｈ２Ｏ２ 溶液，由 ３０％ ｗｔ 的 Ｈ２Ｏ２ 溶液配制而成．典型烟气工况：温度为 １２０—
２８０ ℃，ＮＯ 为 ５００ ｍｇ·ｍ－３，ＳＯ２为 １０００ ｍｇ·ｍ－３，Ｏ２体积分数为 ３％，Ｎ２为平衡气，空速为 ３００００ ｈ－１，总流

量为 ３ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．通过 Ｈ２Ｏ２ 流量的变化来控制烟气中 Ｈ２Ｏ２ 与 ＮＯ 的物质的量比，记作［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物
质的量比．催化剂活性评价指标定义为 ＮＯ 转化率，采用下式进行计算：

η＝
φＮＯ，ｉｎ－φＮＯ，ｏｕｔ

φＮＯ，ｉｎ
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式中，φＮＯ，ｉｎ、φＮＯ，ｏｕｔ分别为脱硝反应器入、出口的 ＮＯ 浓度．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１ 　 催化剂对 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化低温脱硝的影响

为了解不同反应体系中 Ｈ２Ｏ２ 氧化脱硝的性能，分别考察了无催化剂、ＴｉＯ２催化作用以及 ｘＣｅＯ２ ／
ＴｉＯ２催化作用条件下的 Ｈ２Ｏ２ 脱硝性能．考虑到不同反应体系的脱硝规律并不统一，因此在［Ｈ２Ｏ２］ ／
［ＮＯ］物质的量比为 ０．５—３ 的范围内分别开展了 ３ 种不同反应体系下 Ｈ２Ｏ２ 的低温脱硝性能研究．
２．１．１　 无催化剂条件下 Ｈ２Ｏ２ 氧化低温脱硝性能

无催化剂条件下 Ｈ２Ｏ２ 的活化分解是学者们早期研究的主题．在高温（ ＞４００ ℃）下，Ｈ２Ｏ２ 分子中

Ｏ—Ｏ 键断裂引发其裂解，产生两分子的羟基自由基［１０］ ．在低温环境中，Ｈ２Ｏ２ 的活化分解能力较弱，且
受温度的影响较大．图 ２（ａ）示出了无催化剂条件下 ＮＯ 转化率受温度和［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比的影

响规律．由图 ２（ａ）可知，ＮＯ 转化率随着温度升高而增加．以［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２ 为例，１２０ ℃
下的低温脱硝活性只有 １５％，随着温度逐渐升高，ＮＯ 转化率也随之升高，至 ２８０ ℃时，ＮＯ 转化率升至

２６％．值得注意的是，在 １２０—２８０ ℃的温度区间内，当［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ３ 时，ＮＯ 转化率最高

也仅为 ３２％．这说明在无催化剂情况下，Ｈ２Ｏ２ 发生活化分解的能力随温度越高而增强，但总体而言活化

能力较弱，需要通过其他手段来激发其分解．此外，［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对 ＮＯ 的转化率具有较为

显著的影响，随着［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比的增加，ＮＯ 转化率随之提高，这是因为随着反应器中 Ｈ２Ｏ２

含量的增加，其可发生自由基分解的量也增多，反应器中·ＯＨ浓度增加，从而促进 ＮＯ 氧化．
２．１．２　 ＴｉＯ２作用下 Ｈ２Ｏ２ 氧化低温脱硝性能

由上述实验结果可知，无催化剂条件下，Ｈ２Ｏ２ 氧化脱硝效率较低，远达不到不同行业烟气脱硝的需

求．基于此，进一步以纳米 ＴｉＯ２为催化剂，开展低温下 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化脱硝的研究．图 ２（ｂ）给出了 ＴｉＯ２催

化作用下的 ＮＯ 转化率受温度和［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比的影响规律．由图可知，引入 ＴｉＯ２催化剂可显

著提升 Ｈ２Ｏ２ 的氧化脱硝能力；随着温度升高，ＮＯ 转化率呈现先下降后上升的趋势．在 １２０—２４０ ℃内，
ＮＯ 转化率随温度升高而降低，这可能是由于在温度较低时，Ｈ２Ｏ２ 雾化蒸发效果相对较差，Ｈ２Ｏ２ 积聚并

大量吸附在 ＴｉＯ２表面，发生活化分解产生·ＯＨ并吸附在活性位点上，与吸附在催化剂表面的 ＮＯ 反应，
具有高 ＮＯ 转化率［１４⁃１５］；而随着温度的升高，Ｈ２Ｏ２ 汽化能力增强且分子运动速率加快，吸附在活性位点

上的·ＯＨ减少且有部分逸出，导致 ＮＯ 转化率有所降低．当温度进一步提升至 ２４０—２８０ ℃时，由于 Ｈ２Ｏ２

活化分解反应遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式，其速率常数随温度升高而增加，有利于 Ｈ２Ｏ２ 活化分解反应的进行，
从而促进 ＮＯ 的脱除［５］ ．

图 ２　 无催化剂（ａ）和 ＴｉＯ２作用下（ｂ）温度和［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ （ａ）

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｆ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔ （ｂ）
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２．１．３　 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２作用下 Ｈ２Ｏ２ 氧化低温脱硝性能

鉴于 ＴｉＯ２催化作用下的 ＮＯ 转化率与非催化条件下相比有着显著提升，因此进一步对 ＴｉＯ２催化剂

进行优化改性．ＣｅＯ２因具有出色的储氧能力、氧化还原能力、强吸附选择性以及热稳定性，能够有效抑制

载体 ＴｉＯ２的相变［１６］，且在中低温下能够增强 ＮＯ 至 ＮＯ２的氧化过程［１７］，因而本研究选取 ＣｅＯ２作为掺杂

改性的金属氧化物，考察了不同 ＣｅＯ２负载量的 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂在［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２ 时，
不同温度下的脱硝效率，实验结果示于图 ３．由图 ３ 可知，１６０ ℃下反应体系的 ＮＯ 转化率比 ２４０ ℃高约

５％—１５％，这与 ＴｉＯ２催化剂作用的结果一致．此外，随着 ＣｅＯ２负载量增加，ＮＯ 转化率呈先增后减的趋

势．当 ＣｅＯ２负载量低于 ３％时，ＮＯ 转化率随 ＣｅＯ２质量分数增加而增加，当负载量达到 ３％时，ＮＯ 转化率

达到最大，在 １６０ ℃和 ２４０ ℃时分别为 ７６％和 ６６％，继续增加 ＣｅＯ２负载量，ＮＯ 转化率反而有所下降．这
是由于 ＣｅＯ２负载量较低时，ＣｅＯ２能够均匀分散在催化剂表面，随着负载量增大，催化剂表面的活性位点

的数量增多，催化效率随之升高．然而，当 ＣｅＯ２负载量超过 ３％后，过高的负载量使得氧化物在催化剂表

面发生积聚，催化剂比表面积发生明显下降，从而造成催化效率的降低．
２．２　 烟气工况对 Ｈ２Ｏ２ 催化氧化低温脱硝的影响

鉴于 ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂具有优异的催化性能，为深入了解催化剂对不同烟气工况的适应性，进一

步研究了［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比、ＮＯ 入口浓度、ＳＯ２浓度、氧量和空速等因素对催化剂性能的影响．
２．２．１　 ［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对催化剂性能的影响

图 ４ 给出了［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对催化剂性能的影响．通过控制 Ｈ２Ｏ２ 流量可以实现［Ｈ２Ｏ２］ ／
［ＮＯ］物质的量比的控制．由图 ４ 可知，在温度为 １６０ ℃时，［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比与 ＮＯ 转化率呈现

正相关，但随着［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比增大，ＮＯ 转化率的增长趋于平缓，在［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量

比为 ４ 时，ＮＯ 转化率最高可达 ８１％．这种现象产生的原因是·ＯＨ氧化 ＮＯ 的反应主要发生在催化剂表

面，而催化剂表面活性位可吸附的·ＯＨ数量有限，当［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比增大到 ３ 以上时，催化剂

表面吸附的·ＯＨ已逐渐趋于饱和，因此 ＮＯ 转换率并不会随［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比增加而线性增

长［１８］ ．另一方面，过量的 Ｈ２Ｏ２ 会与·ＯＨ发生以下副反应：·ＯＨ＋·ＯＨ → Ｈ２Ｏ２、Ｈ２Ｏ２ ＋·ＯＨ →·ＨＯ２ ＋
Ｈ２Ｏ［１９］，也会导致催化剂表面的·ＯＨ减少而致使 ＮＯ 转化率的增长减缓．由此可知，选择合适的

［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对于 Ｈ２Ｏ２ 低温脱硝技术的经济性具有重要影响．

图 ３　 催化剂中 ＣｅＯ２负载量对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣｅＯ２ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ

ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ４　 ［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２．２．２　 ＮＯ 入口浓度对催化剂性能的影响

图 ５（ａ）给出了 ＮＯ 入口浓度对催化剂性能的影响．由图可见，ＮＯ 转化率随着 ＮＯ 入口浓度增加而

降低，当温度为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２、ＮＯ 入口浓度分别为 ４００、５００、６００、７００ ｍｇ·ｍ－３

时，对应的 ＮＯ 转化率分别为 ７８％、７６％、６９％和 ６６％．这是由于反应器中·ＯＨ浓度恒定，ＮＯ 入口浓度增

加会提高反应器中 ＮＯ 的量，而保持恒量的·ＯＨ不足以氧化反应器中新增的 ＮＯ，因此 ＮＯ 转化率会随

着 ＮＯ 入口浓度增加而有所降低．鉴于不同锅炉排放的烟气中 ＮＯ 浓度有所差异，可通过适当调整
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［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比来抑制 ＮＯ 入口浓度对催化剂性能的负面影响．
２．２．３　 ＳＯ２入口浓度比对催化剂性能的影响

图 ５（ｂ）给出了 ＳＯ２入口浓度对催化剂性能的影响．由图 ５（ｂ）可知，ＮＯ 转化率随着 ＳＯ２入口浓度增

加并未发生较大变化，在温度为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２、ＳＯ２浓度分别为 ６００、８００、１０００、
１２００ ｍｇ·ｍ－３时，ＮＯ 转化率分别为 ７８％、７６％、７６％以及 ７３％．这说明 ＳＯ２入口浓度对 ＮＯ 转化率的影响

较小，在 Ｈ２Ｏ２ 气相催化氧化脱硝过程中，ＳＯ２不会与 ＮＯ 发生竞争反应．其原因可能是在该体系中，虽然

ＮＯ 和 ＳＯ２均具有还原性，但·ＯＨ氧化 ＮＯ 的反应活化能更低，只有少量的 ＳＯ２会被·ＯＨ氧化［２０］ ．因此，
各种工业锅炉排放的烟气中通常所含有的 ＳＯ２并不会过多消耗体系中的·ＯＨ，该技术具有工业应用的

可行性．

图 ５　 ＮＯ（ａ）和 ＳＯ２（ｂ）入口浓度对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ＳＯ２ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

２．２．４　 入口氧含量比对催化剂性能的影响

图 ６ 给出了烟气中氧气含量对催化剂性能的影响．由图可见，温度为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的

量比为 ２，且烟气中不含氧时，ＮＯ 转化率为 ６６％；当向烟气中添加 ３％ｖｏｌＯ２后，ＮＯ 转化率提高至 ７６％，
继续提高烟气中氧气含量为 ６％ｖｏｌＯ２和 ９％ｖｏｌＯ２时，ＮＯ 转化率无明显变化．这说明该体系中氧气的存在

对该催化氧化过程具有一定的促进作用，但烟气中氧气含量的变化对 Ｈ２Ｏ２ 活化分解的影响较小，与前

人的研究结果相符［２１］ ．
２．２．５　 空速比对催化剂性能的影响

图 ７ 示出了空速对催化剂性能的影响．

图 ６　 入口氧量对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏ２ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
图 ７　 空速对 ＮＯ 转化率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ＮＯ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

由图 ７ 可知，在温度为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质的量比为 ２ 时，在 １００００—３００００ ｈ－１的空速范围

内催化剂性能差别不大，ＮＯ 转化率保持在 ７６％左右；当空速增加为 ５００００ ｈ－１时，催化剂催化性能受其
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影响，ＮＯ 转化率由 ７６％下降到 ６８％；随着空速的进一步增大，ＮＯ 转化率并未发生大量降低，说明了催

化剂对空速变化具有良好的适应性．空速对催化剂催化效率的影响主要在于烟气与催化剂的接触时间．
当体积空速增大时，反应烟气与催化剂接触时间缩短，ＮＯ 氧化反应不能完全进行，造成 ＮＯ 转化率的

下降．
２．３　 催化剂的表征

２．３．１　 ＢＥＴ 和 ＸＲＤ
表 １ 列出了 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的比表面积、孔容和平均孔径随 ＣｅＯ２负载量的变化情况．显然，当

ＣｅＯ２含量从 ０ 增加到 ５％时，催化剂的比表面积和孔容逐渐下降，而平均孔径增大，这表明 ＣｅＯ２的负载

在提升催化剂活性的同时，也会在一定程度上降低催化剂的比表面积和孔容．

表 １　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的比表面积和孔结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

催化剂
Ｃａｔａｌｙｓｔ

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／

（ｍ２·ｇ－１）

孔容
Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔径
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｎｍ

１ ＴｉＯ２ １１９．３７ ０．４６ １７．３２

２ １ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ９３．２９ ０．３７ １７．６４

３ ２ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ９３．２４ ０．３７ １７．７１

４ ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ９０．８５ ０．３７ １８．０１

５ ４ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ８９．６８ ０．３６ １８．６３

６ ５ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ８８．１６ ０．３５ １８．７１

图 ８ 示出了 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 ＸＲＤ 谱图．从图 ８ 可见典型的锐钛矿相 ＴｉＯ２的衍射图．在 ＣｅＯ２负

载量较低时（＜３％），没有观察到立方 ＣｅＯ２相，这表明 ＣｅＯ２在催化剂表面高度分散或以无定型的形式存

在，催化剂表面无 ＣｅＯ２微晶；而当 ＣｅＯ２负载量高于 ３％后，ＸＲＤ 谱图中出现了 ＣｅＯ２峰，表明 ＣｅＯ２在 ＴｉＯ２

表面发生了积聚作用，覆盖了部分活性位点，从而造成催化活性的下降．

图 ８　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．８　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

２．３．２　 Ｈ２⁃ＴＰＲ
Ｈ２⁃ＴＰＲ 可用于表征 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的氧化还原性能．由图 ９ 可知，实验中所制备的 ６ 个催化剂

的 ＴＰＲ 谱图均呈现出 １ 个还原峰，对于纯 ＴｉＯ２，在 ５７９ ℃出现了 １ 个耗氢峰，归属于 ＴｉＯ２生成非化学计

量的低价氧化钛物种［２２］；对于 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２系列催化剂，Ｈ２⁃ＴＰＲ 的耗氢峰与 ＴｉＯ２的耗氢峰相比发生了微

弱的偏移，其还原温度在 ５７０—５９０ ℃范围内波动．由于纯 ＣｅＯ２的 Ｈ２⁃ＴＰＲ 的耗氢峰出现在 ５００ ℃以及

８３０ ℃左右，分别对应着表面 Ｃｅ４＋和体相 Ｃｅ４＋的还原［２３］，而 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２双金属氧化物催化剂的耗氢峰在

５７８ ℃下波动，说明 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２系列催化剂的物化性质接近于 ＴｉＯ２ ．
ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的耗氢峰随掺杂 Ｃｅ 的质量分数的变化呈现一定的规律，即随着 Ｃｅ 的质量分数的

增加，还原峰向低温区移动，由 ５７９ ℃位移到 ５７１ ℃，且还原峰面积明显提高；但随着 Ｃｅ 掺杂质量分数



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１２６０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

的继续增加，还原峰转而向高温偏移，最终稳定为 ５９０ ℃，伴随着还原峰面积也发生相应下降．这一结果

表明 ＴｉＯ２掺杂 ＣｅＯ２后，催化剂中的晶格氧所处均衡的化学环境发生了改变，相应的晶格氧的数量以及

活泼性随之发生变化．同时，Ｈ２⁃ＴＰＲ 谱图也验证了 ＸＲＤ 的测试结果，即在低 Ｃｅ 掺杂时，高度分散于

ＴｉＯ２表面的 ＣｅＯ２易被还原，而 Ｃｅ 质量分数高于 ３ 时，形成了 ＣｅＯ２的表面积聚，覆盖了一部分氧空位，导
致 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的氧化还原能力减弱．

Ｈ２⁃ＴＰＲ 曲线的还原峰面积通常还可用来比较催化剂的储氧能力，这是决定 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化活性的

重要参数．图中可明显看出，３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂具有最大的峰面积，对应着此催化剂的总耗氢量最多，这
表明该催化剂的表面氧缺陷数量最多，能够最大程度的增强表面晶格中活性氧的传递和还原过程，促进

氧化还原反应进行以及羟基自由基的产生．
２．３．３　 ＸＰＳ

ＴｉＯ２和 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 Ｃｅ３ｄ 的 ＸＰＳ 能谱如图 １０ 所示．由图可知，ＣｅＯ２ 表面的 Ｃｅ３ｄ５ ／ ２ 和

Ｃｅ３ｄ３ ／ ２光谱由于自旋－轨道劈裂的影响表现出三裂峰结构，其 Ｃｅ３ｄ５ ／ ２和 Ｃｅ３ｄ３ ／ ２的特征峰分裂所得的系

列峰分别用字母 ａ、 ａ１、 ａ２、 ａ３ 以及 ｂ、 ｂ１、 ｂ２、 ｂ３ 表示．其中， ａ、 ａ２ 和 ａ３ 峰分别归属于 ３ｄ９ ４ｆ２ （ Ｏ２ｐ４ ）、
３ｄ９４ｆ１（Ｏ２ｐ５）和 ３ｄ９４ｆ０（Ｏ２ｐ６），对应着 Ｃｅ（ＩＶ），而 ａ１则归属于 ３ｄ９４ｆ１（Ｏ２ｐ６），对应着 Ｃｅ（Ⅲ）；ｂ 系列峰

的归属可以以相同的方式进行分类［２４］ ． Ｃｅ３ｄ５ ／ ２ 的主峰和 Ｃｅ３ｄ３ ／ ２ 的主峰之间的能量间隔为 １８． ５—
１８．９ ｅＶ．从图中可以看出，催化剂中 ａ１峰以及 ｂ１峰均占有一定的峰面积，并且随着 Ｃｅ 负载量的增加，
ａ１峰面积出现了相应的变化，这意味着不同的 Ｃｅ 负载量的添加会影响催化剂中 Ｃｅ（Ⅲ）的比例．据此，
对不同价态 Ｃｅ 占 Ｃｅ 总量的百分比进行了定量计算，结果由表 ２ 给出．从表中可以看出，催化剂中

Ｃｅ（Ⅲ）含量随着 Ｃｅ 负载量的增加呈现先增后减的趋势．催化剂中Ｃｅ（Ⅲ）的存在能够改变催化剂表面

Ｏ１ｓ 化学状态的改变，形成具有还原能力的氧空位以及不饱和化学键，从而增加催化剂表面的活性氧数

量，促进电子转移［２５］ ．因此，Ｃｅ（Ⅲ）越多，其对 Ｈ２Ｏ２ 活化分解越有利，从而 ＮＯ 的氧化效率也越高．

图 ９　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 Ｈ２ ⁃ＴＰＲ 谱图

Ｆｉｇ．９　 Ｈ２ ⁃ＴＰＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

图 １０　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 Ｃｅ３ｄ ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｅ３ｄ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

表 ２　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂中Ｃｅ（Ⅲ）以及 Ｃｅ（ＩＶ）的相对含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｅ（Ⅲ） ａｎｄ Ｃｅ（ＩＶ） ｉｎ ｔｈｅ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

催化剂
Ｃａｔａｌｙｓｔ

Ｃｅ（Ⅲ） ／
Ｃｅ３ｄ ／ ％

Ｃｅ（ＩＶ） ／
Ｃｅ３ｄ ／ ％

样本
Ｓａｍｐｌｅ

催化剂
Ｃａｔａｌｙｓｔ

Ｃｅ（Ⅲ） ／
Ｃｅ３ｄ ／ ％

Ｃｅ（ＩＶ） ／
Ｃｅ３ｄ ／ ％

１ ＴｉＯ２ ０ ０ ４ ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ３５．８１ ６４．１９

２ １ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ３０．１６ ６９．８４ ５ ４ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ２９．２３ ７０．７７

３ ２ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ３５．２４ ６４．７６ ６ ５ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ２８．４４ ７１．５６

前人的研究表明，Ｈ２Ｏ２ 的分解速率与催化剂表面的晶格氧含量具有很好的相关性［２６］ ．据此，还需对

催化剂表面上的氧物种进行分析．图 １１ 为 Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 能谱．可以看出，Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 能谱显示出不对称的

单裂峰，表明催化剂表面存在不同类型的氧物种．Ｏ１ｓ 可以拟合成晶格氧 ＯＩ和化学吸附氧 ＯＩＩ两个峰，拟
合曲线如图 １１ 所示．在结合能为 ５３０ｅＶ 左右的峰归属于表面晶格氧 ＯＩ，而 ５３１．５—５３２．２ ｅＶ 范围内的峰



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ６ 期 王琦等：基于 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化 Ｈ２Ｏ２ 氧化低温脱硝的实验研究 １２６１　

归属于化学吸附氧 ＯＩＩ
［２７］ ．不同催化剂中晶格氧 ＯＩ以及化学吸附氧 ＯＩＩ所占百分比如表 ３ 所示．由图表结

果可知，催化剂表面氧物种主要以晶格氧的形式存在，而晶格氧含量随着 ＣｅＯ２掺杂百分比的增加呈现

先增后减的规律，在 ＣｅＯ２ 掺杂量为 ３％时，晶格氧所占百分比达到最大，为 ８７． ８１％．根据 Ｍａｒｓ⁃Ｖａｎ
Ｋｒｅｖｅｌｅｎ 机理，氧化还原反应中晶格氧起主要催化作用［２８］：晶格氧与反应物发生氧化反应，在催化剂表

面形成氧空位，而吸附态氧主要用以补充消耗的晶格氧，形成消耗⁃补给的循环过程．表面晶格氧的含量

越多，对氧化还原反应中的电子传递越有利，便越能促进 Ｈ２Ｏ２ 体系中羟基自由基的产生以及 ＮＯ 的氧

化．从 Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 能谱可知，催化剂表面晶格氧的含量确实会直接影响催化剂的催化活性，与 Ｈ２⁃ＴＰＲ
的结果相符．

图 １１　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂的 Ｏ１ｓ ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ．１１　 Ｏ１ｓ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

表 ３　 ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂中 ＯＩ和 ＯＩＩ的相对含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＯＩ ａｎｄ ＯＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｘＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

催化剂
Ｃａｔａｌｙｓｔ

Ｅ ／ ｅＶ Ｏ ／ ＯＴ ／ ％

ＯＩ ＯＩＩ ＯＩ ／ ＯＴ ＯＩＩ ／ ＯＴ

１ ＴｉＯ２ ５３０．１７ ５３１．６９ ６７．３７ ３２．６３

２ １ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ５３０．１６ ５３１．７４ ７６．５３ ２３．４７

３ ２ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ５３０．１３ ５３１．７６ ７９．１１ ２０．８９

４ ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ５３０．１４ ５３２．０９ ８７．８１ １２．０９

５ ４ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ５３０．１７ ５３１．９４ ８５．５６ １４．４４

６ ５ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２ ５３０．３１ ５３２．２０ ８３．０６ １６．９４

２．３．４　 ＥＰＲ
ＥＳＲ 是测定自由基的一种有效的分析手段．图 １２ 给出了纯 Ｈ２Ｏ２ 体系、ＴｉＯ２催化 Ｈ２Ｏ２ 体系以及

３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化 Ｈ２Ｏ２ 体系中测定的·ＯＨ自由基的 ＥＰＲ 谱图．图中测量出的实际谱线为典型的四重精

细结构，各峰强度比为 １∶２∶２∶１（ａＮ ＝ ａＨ ＝ １４．９ Ｇ），对应的是典型的 ＤＭＰＯ⁃·ＯＨ加合物的波普特征信号

峰［２９］ ．据此可以证实 Ｈ２Ｏ２ 的活化分解产物主要是·ＯＨ，且·ＯＨ是促进 ＮＯ 氧化的主要中间物质．由图

可见，在无催化剂、ＴｉＯ２催化作用，以及 ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化作用下的 Ｈ２Ｏ２ 体系中，ＤＭＰＯ⁃·ＯＨ信号峰峰强
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发生显著提高，说明了在这 ３ 种不同体系中·ＯＨ产量逐渐增加，这也对应了在 ３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２⁃Ｈ２Ｏ２ 催化体

系中获得了最高的 ＮＯ 氧化率这一实验结果．

图 １２　 不同反应体系的 ＥＰＲ 谱图

Ｆｉｇ．１２　 ＥＰＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

针对低温烟气脱硝的技术需求，考察了非催化、纳米 ＴｉＯ２和 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂作用下的 Ｈ２Ｏ２ 气相

氧化脱硝的性能，并针对最优的 ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂进一步全面考察了其在不同烟气工况下的脱硝性能，
同时结合催化剂的表征结果，发现纳米 ＴｉＯ２能够有效促进 Ｈ２Ｏ２ 气相催化脱硝，ＣｅＯ２的掺杂会影响催化

剂中Ｃｅ（Ⅲ） ／ Ｃｅ（ＩＶ）和晶格氧的比例，其相对含量的增加有利于氧化还原反应中的电子传递，对催化剂

的活性有显著的提升作用．３ＣｅＯ２ ／ ＴｉＯ２催化剂在低温条件下具有较高的 ＮＯ 转化率，对烟气工况具有良

好的适应性，而且该催化条件下，ＳＯ２基本不与 ＮＯ 发生竞争反应．在烟温为 １６０ ℃、［Ｈ２Ｏ２］ ／ ［ＮＯ］物质

的量比为 ２、ＮＯ 入口浓度为 ５００ ｍｇ·ｍ－３、ＳＯ２浓度为 １０００ ｍｇ·ｍ－３、氧量为 ３％ｖｏｌ 以及空速为 ３００００ ｈ－１

的条件下，ＮＯ 转化率能够达到 ７６％．
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