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摘　要　制备方法对催化剂的性能和成本有重要影响。选择共沉淀法、浸渍法和溶胶凝胶法制备 Mn-Ce/TiO2 催

化剂，在 90~220 ℃ 对比测试不同方法制得催化剂样品的低温 SCR性能，利用 BET、SEM、XRD、FT-IR、H2-
TPR和 NH3-TPD分析样品的物理化学性质，并对 3种方法的实验室制备过程进行成本分析。结果表明：共沉淀

法和浸渍法制备的催化剂低温 SCR性能均较好，在反应温度为 150 ℃ 的条件下，催化剂的脱硝效率达到

100%；制备方法不仅会影响催化剂的比表面积、表面形貌，还会对催化剂的氧化还原能力和表面酸性位产生影

响；成本由低到高依次为浸渍法、溶胶凝胶法、共沉淀法。3种方法制得同样质量的催化剂时，采用浸渍法所

消耗的药剂最少，而且浸渍法制备过程最短，操作最简单。本研究可为锰基低温脱硝催化剂的制备提供参考。
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NOx 是造成城市灰霾天气、光化学烟雾、大气酸沉降等一系列环境问题的根源之一 [1]。SCR技

术是工业上应用最为广泛的烟气脱硝技术 [2]。低温 SCR装置可置于除尘或脱硫装置之后而不加热

烟气，使脱硝系统具有较低能耗且易于改装到锅炉烟气净化系统中 [3]。另外，由于非电力行业工业

窑炉排烟温度低，难以直接使用电力行业成熟的高温 SCR脱硝工艺控制 NOx 的排放，而选择性非

催化还原 (selective non-catalytic reduction ,SNCR)氮氧化物净化效率较低，难以满足排放标准。因

此，低温 SCR脱硝技术将成为该领域主要脱硝工艺 [4]。催化剂是制约低温 SCR脱硝技术发展的核

心问题，其活性直接影响 SCR系统的整体效果 [5]。锰铈系催化剂表现出 Mn、Ce两种金属的性质，

具有良好的低温 SCR脱硝活性 [6-7]，是低温 SCR催化剂领域热点，如催 Mn-Ce/ASC[8]、Mn-
Ce/ATP[9]、MnOx-CeO2 -Al2O3

[10] 和 Ce-Mn/TiO2
[11] 等。

不同制备方法对催化剂的物理性质和化学性质均有不同影响。贺丽芳等 [12] 采用浸渍法、氨水

共沉淀法和机械混合法制备了 Mn-Ce/ZSM-5催化剂，并测试其脱硝性能。结果表明，采用氨水共

沉淀法制备的 Mn-Ce/ZSM-5催化剂显示出优越的 SCR催化活性，不仅低温催化活性好、反应温度

窗口宽，且热稳定性好。廖伟平等 [13] 采用浸渍法、沉淀沉积法及新型共沉淀法制得 Mn-Ce/TiO2 脱

硝催化剂。结果表明，新型共沉淀法制备的 Mn-Ce/TiO2 催化剂有更高的低温活性。因此，催化剂

制备方法不仅影响催化剂性能，且影响催化剂成本。
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基于此，拟采用常用的 3种催化剂制备方法——共沉淀法、浸渍法、溶胶凝胶法来制备 Mn-
Ce/TiO2，对比 3种方法制备出催化剂的结构特点和活性，并分析制备过程和成本，以对比出催化

剂的最佳制备方法，以期为锰基低温脱硝催化剂的制备提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    催化剂的制备方法

1)共沉淀法。将一定质量的 TiOSO4·XH2SO4·8H2O完全溶解于水中，在 60 ℃ 下水浴加热，然

后加入一定比例的 Mn(NO3)2 和 Ce(NO3)3·6H2O，搅拌 0.5 h，混合均匀。将 NH4OH缓慢滴加到上述

溶液中，至 pH=9~10为止。搅拌 2 h、老化 3 h，过滤收集沉淀物，并用去离子水洗涤至中性，在

105 ℃ 烘箱中干燥 12 h，在马沸炉中 500 ℃ 下焙烧 3 h后，研磨、筛分。选择 40~60目颗粒备用，

记作Mn-Ce/TiO2(C)。
2)浸渍法。将一定比例的 Mn(NO3)2 和 Ce(NO3)3·6H2O溶于去离子水中，取一定质量钛白粉置

于活性组分溶液中，搅拌均匀，浸渍 12 h，然后放入烘箱内在 105 ℃ 干燥 12 h，置于马弗炉中 500 ℃
下焙烧 3 h后，研磨、筛分。选择 40~60目颗粒备用，记作Mn-Ce/TiO2(I)。

3)溶胶凝胶法。A液的配制：取适量的钛酸丁酯与一定比例的无水乙醇混合，加入适量冰乙

酸抑制钛酸丁酯水解，待溶液充分混合后加入适量 CTAB。B液的配制：取适量六水合硝酸铈晶体

溶于适量的蒸馏水及相应比例的无水乙醇中，按一定比例加入适量 50%硝酸锰溶液，并调节

pH至 1~2。催化剂的制备：将 B液倒入酸式滴定管，匀速滴加到 A液中，滴定过程中将 A液置于

磁力搅拌器上持续搅拌，滴定完成后放置一定时间老化后形成凝胶，然后将其放置于烘箱内在

105 ℃ 下干燥 12 h，最后放置马弗炉中于 500 ℃ 下煅烧 5 h，研磨、筛分，选择 40~60目颗粒备

用，记作Mn-Ce/TiO2(S)。 

1.2    催化剂的活性评价

催化剂的 SCR活性评价在固定床反应器中进行 (图 1)，空速 (GHSV)20 000 h−1，气体流量 1 000
mL·min−1。其中 NO体积分数为 600×10−6，NH3 体积分数为 600×10−6， [NH3]/[NO]为 1，O2 为 5％，

N2 作为平衡气。通过德国 MGA5 VARIO PLUS烟气分析仪持续监测 NO、NO2 的浓度。  NOx 转化

率、N2 选择性和 N2O生成率分别通过 (1)、(2)和 (3)式计算得到。
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图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental equipment
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NOx 转化率、N2 选择性和 N2O生成率分别通过 (1)、(2)和 (3)式计算得到。

CNOx
=

[NOx]in − [NOx]out

[NOx]in
×100%. (1)

S N2 =
[NOx]in − [NOx]out + [NH3]in − [NH3]out −2[N2O]out 

[NOx]  in − [NOx]out + [NH3]in − [NH3]out 
×100% (2)

S N2O =
[N2O]out

[NOx]in
×2×100% (3)

 

1.3    催化剂的表征

催化剂样品表面形貌采用日本日立 S-570型电子扫描电镜进行分析。首先对样品进行喷金，

工作电流 10 mA，时间 100 s。SEM表征实验时，扫描电镜选用 SEI模式，加速电压 15 kV。催化剂

进 BET表征采用北京金埃谱 V-SorbX800型比表面积仪测定。先取一定质量的样品，在 120 ℃ 下预

处理 2 h，再进行测试。

样品的晶型结构采用日本理学 UltimanIV型 X-射线衍射仪对催化剂进行测定。测试条件为：

聚焦光 Kα射线与 Cu靶，角速度 4°·min−1，步长 0.02，扫描角 5~90°，操作电流 40 mA，电压 40 V，

功率为 1.6 kW。

样品官能团采用 Nicolet iS50傅立叶变换红外光谱仪 (FT-IR) 进行分析。首先将催化剂与适量

KBr混合研磨，压片后测定。测定条件：扫描范围 4 000~400 cm−1，以分辨率 4 cm−1，扫描 64次。

采用 ChemSorb 2 720对样品进行程序升温还原及程序升温脱附。H2-TPR实验时，首先进行预

处理：样品质量 100 mg、温度为 300 ℃、He气氛围下预处理时间 30 min。然后冷却至室温并通入

H2-He，待基线稳定后，以 10℃·min−1 的速率升温至 900 ℃。NH3-TPD实验时，对样品进行预处理

后，通入吸附气 NH3 30 min，并用 He气吹扫至基线稳定后，以 10℃·min−1 的速率升温至 1 000 ℃。 

2    结果与分析
 

2.1    催化剂的活性测试

图 2是不同制备方法的催化剂 90~220℃
时 NO转化率的变化。催化剂的低温 SCR活性

顺序依次为：共沉淀法>浸渍法>溶胶凝胶法。

其中，共沉淀法制备的催化剂脱硝效果最好，

在 120℃ 时共沉淀法制备的催化剂的 NO转化

率达到 90%，浸渍法制备的催化剂的 NO转化

率约为 75%，溶胶凝胶法制备的催化剂 NO转

化率仅为约 25%；温度升至 150℃ 以上时，共

沉淀法和浸渍法制备的催化剂 NO转化率都保

持在 100%，而溶胶凝胶法制备的催化剂转化

率不到 50%，在温度继续升高到 200℃ 时，

NO转化率才达到 90%。这说明 3种催化剂的制备方法中，共沉淀法与浸渍法制备的催化剂都有着

良好的低温 SCR性能。

图 3为 Mn-Ce/TiO2 催化剂低温环境下温度对 N2 选择性和副产物 N2O的生成率的影响。在

90~220℃ 时，随温度增加 Mn-Ce/TiO2 催化剂的 N2 选择性逐渐下降，而副产物 N2O随温度增加生成

量增加。反应温度为 150℃ 时，NO转化率为 100%，N2 选择性大于 90%，副产物 N2O的生成率小

于 10%。 

2.2    催化剂的抗水性

水蒸气是烟气中的固有成分之一，一般烟气中水含量为 5%~20%。在反应条件为 NH3、NO的
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图 2    不同制备方法的催化剂的活性测试

Fig. 2    Activity test of catalysts made by different
preparation methods
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体积分数为 0.06%、O2 体积分数为 5%、GHSV
为 20  000  h−1、平衡气为 N2、反应温度 150℃
时，通入 5%水蒸气观察水对不同制备方法下

Mn-Ce/TiO2催化剂脱硝效率的影响，结果如图 4
所示。结果表明水对催化剂活性表现出一定抑

制作用。

在 150℃ 下 通 入 5%水 后 ， 浸 渍 法 制 备

Mn-Ce/TiO2 的 NOx 去除率降至约 68%，停止通

入水后活性恢复到 80%，表明催化剂对水有一

定的抗中毒能力。溶胶凝胶法制备 Mn-Ce/TiO2

的 NOx 去除率基本维持在约 85％，但当通入

H2O后，催化剂的 NOx 去除率便有所下降，并

最终稳定在约 80％。当停止通入 H2O后，催化

剂活性基本可以恢复到 H2O通入前的水平。这

表明 H2O引起的催化剂失活是可逆的。H2O对

催化剂的抑制作用，可能主要是由于在催化剂

表面 H2O与弱吸附态的 NO产生了竞争吸附，

并使得 H2O最终占据了 NO的弱吸附位，使

NO在催化剂活性位点上的吸附减少，进而使

催化剂脱硝活性得到抑制 [14]。另外，H2O本身

即为 SCR催化还原反应产物之一，H2O的存在

自然不利于 SCR催化还原反应向 NOx 去除方

向 (即 H2O生 成 方 向 )进 行 。 当 反 应 温 度 为

150℃ 时，停止通入 H2O，吸附在催化剂上的

H2O很快就因蒸发而除去， H2O对催化剂活性

产生的抑制作用便得到解除。 

2.3    催化剂的抗硫性

研究当温度为 150℃、 SO2 为 0.08%时，

不同制备方法下 Mn-Ce/TiO2 的抗硫性能，结果

见图 5。实验 1 h后，向反应环境中通入 0.08%
SO2，2种不同催化剂的活性均迅速下降，但反

应一段时间后达到稳定。浸渍法制备Mn-Ce/TiO2

去除率从 98%降至 63%；SO2 使催化剂失活的

主要原因可能是由于 SO2 和氨气反应生成硫酸

盐遮挡催化剂的活性位，使催化剂表面变得粗

糙，阻碍 NH3 与 NOx 反应从而使得脱硝效率降

低。而且，通入 SO2 会使催化剂在低温下的氧

化还原性变差，这也是其活性变差的原因之一。

向溶胶凝胶法制备催化剂通入 SO2 后，该

催化剂活性显著降低，NOx 去除率由约 85％降至约 42％。而且，在停止通入 SO2 后，经过一段时

间，催化剂脱硝活性仍不能自行恢复。这说明在此反应条件下，SO2 对催化剂的毒化作用明显，并

且引起的催化剂失活不可自行恢复。

  

 

80 100 120 140 160 180 200 220 240
65

70

75

80

85

90

95

100

N
2
选择性

N
2
O转化率

温度/℃

N
2
选

择
性
/%

0

5

10

15

20

25

30

35

N
2
O
转

化
率
/%

图 3    Mn-Ce/TiO2 催化剂的 N2 选择性和 N2O 生成率

Fig. 3     N2 selectivity and N2O formation rate of Mn-
Ce/TiO2 catalysts
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图 4    H2O 对催化剂活性的影响

Fig. 4    Effect of H2O on the activity of the catalyst
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图 5    不同催化剂抗硫性

Fig. 5    Sulfur resistance of different catalysts
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2.4    催化剂的表征分析

1) BET表征。表 1为 3种不同方法制备催

化剂的比表面积、孔容及平均孔径。共沉淀法

制备的催化剂比表面积最大，为 80.12m2·g−1，
依次是溶胶凝胶法和浸渍法，分别为 77.68和

73.95m2·g−1。对比催化剂的活性顺序：共沉淀

法>浸渍法>溶胶凝胶法，这与活性顺序基本一

致。在通常情况下，当催化剂表面活性组分分

布均匀时，催化剂的比表面积越大，其活性越

高。溶胶凝胶法比表面积大于浸渍法，活性却

比浸渍法差，可能是由于其表面活性组分分布

较为不均匀，这点可从 SEM表征分析中观察到。同时，这也说明 BET比表面积不是催化剂高

SCR活性的决定性因素 [15]。另外，从催化剂样品的平均孔径数据可见，共沉淀法和浸渍法制备的

催化剂平均孔径较小，催化剂内部含有的中孔较多，这更有利于气体在催化剂表面的传质。

2) SEM分析。通过扫描电镜可得到催化剂样品的表面形貌特征，图 6是 3种催化剂样品的

SEM图。共沉淀法制备催化剂样品的表面平整光滑，无烧结团聚现象；浸渍法制备的催化剂样

品，活性组分在催化剂表面分散均匀，呈现球状分布；溶胶凝胶法制备的催化剂表面活性组分分

布不均匀，局部有团聚现象，这会影响催化剂的脱硝性能。因此，共沉淀法及浸渍法制得催化剂

的脱硝效果优于溶胶凝胶法制得的催化剂。

3) XRD分析。为研究不同方法制备 Mn-Ce/TiO2 催化剂的晶型结构，对样品进行了 XRD表

征，表征结果见图 7。3种催化剂对应的 XRD衍射图谱上均未见金红石 TiO2 的相关特征峰。另

外，观察催化剂表面的活性物质形态，在共沉淀法和浸渍法制备催化剂表面没有观察到锰氧化物

衍射峰。其原因可能是，Mn在载体 TiO2 分散

度高或以无定型形态分布。在溶胶凝胶法制备

催化剂表面观察到 Mn3O4 和 MnTiO3 的衍射

峰，这说明活性物质 Mn在载体上以晶体结构

分布。MnTiO3的出现表明 Mn与 Ti的相互作用

较差 [16]，因此，其脱硝效果比其他 2种方法制

得催化剂差。

4) FT-IR。催化剂样品的 FT-IR谱图见图 8。
3组样品在 3 443cm−1、1 636cm−1 和 1 401cm−1 三

处均出现了特征峰。3 443cm−1 和 1 636cm−1 两
处出现的特征峰分别对应 H2O中的 H—O的弯

表 1    不同制备方法的催化剂的比表面积、

孔容及平均孔径

Table 1    Specific surface area, pore volume and average pore
size of the catalysts prepared by different methods

催化剂种类
比表面积/
(m2·g−1)

微孔体积/
(cm3·g−1)

平均孔径/
nm

Mn-Ce/TiO2（C） 80 0.44 22.19

Mn-Ce/TiO2（I） 74 0.85 46.19

Mn-Ce/TiO2（S） 78 1.58 81.40

 

(a) Mn-Ce/TiO2 (C) (b) Mn-Ce/TiO2 (I) (c) Mn-Ce/TiO2 (S)

5 μm 10 μm 10 μm

图 6    不同制备方法的催化剂的 SEM 图

Fig. 6    Fig. 6  SEM images of catalysts prepared by different methods
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图 7    不同方法制备催化剂的 XRD 图谱

Fig. 7    XRD patterns of catalysts prepared by
different methods
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曲振动峰与伸缩振动峰 [17]。波长 1 401cm−1 处

出现的特征峰为 NH4
+的弯曲振动峰，其生成应

该来自于 SCR反应过程中吸附于催化剂表面酸

性位上的反应气体 NH3
[18]。共沉淀法制备的催

化剂特征峰最强，这也与催化剂的活性顺序一

致。FT-IR表征分析说明活催化剂的制备方法

对催化剂的官能团特征峰的强度有影响，但是

对催化剂特征峰的种类没有影响。

5) NH3-TPD和 H2-TPR分析。为进一步研

究制备方法对催化剂的氧化还原能力和酸性位

点的影响，对催化剂样品进行了 NH3-TPD和

H2-TPR表征分析。由图 9(a)可见，溶胶凝胶法

在 100~300℃ 有 2个明显的 NH3 的脱附峰。此温度段的峰属于催化剂表面弱酸性位对 NH3 吸附产生

的脱附峰。观察共沉淀法和浸渍法制备催化剂，其样品在约 730℃ 出现了脱附峰，对应的是催化

剂强化学吸附的 NH3 分解而成的 N2 脱附峰 [19]，属于催化剂表面的强酸性位。通常，催化剂表面酸

性位点的强弱对催化剂氧化还原能力有较大影响，3种催化剂的 NH3-TPD分析结果也与其脱硝效

率一致。

图 9(b)是催化剂 H2-TPR图谱。对于不同方法制备的 Mn-Ce/TiO2，在温度为 200~600℃ 时有

2个重叠的氧化还原峰 [20]，较低温度处的还原峰是锰氧化物的还原峰，主要来自于为 MnO2 和

Mn2O3 向 Mn3O4 的转变或 Mn3O4 向 MnO转变 [21]，较高温度处的还原峰为铈氧化物的还原峰，为

CeO2 向 Ce2O3 的转化 [22]。共沉淀法制备催化剂表面的氧化还原峰，属于锰氧化物还原峰；浸渍法

制备催化剂表面有 2种还原峰；而溶胶凝胶法制备催化剂表面仅观察到铈氧化物的还原峰。对比

共沉淀法和浸渍法，明显看出溶胶凝胶法制备催化剂的锰氧化物还原峰对应高温较高。这是由于

MnO2 和 Mn2O3→Mn3O4 的还原 [23]，这说明催化剂中 MnO2 的量减少，从 XRD分析中可看到同样结

果。参考文献 [24]得知，MnOx 的低温 SCR活性遵循以下规律 MnO2>Mn2O3>Mn3O4>MnO。因此，

催化剂的氧化还原能力顺序为共沉淀法>浸渍法>溶胶凝胶法。

6) XPS分析。催化剂 XPS表征分析结果见图 10。图 10(a)、 (b)分别表示了 Ce 3d和 Mn 2p的

XPS谱图。Ce 3d XPS图谱较为复杂，对其能谱峰分峰拟合后可得到 Ce 3d5/2 和 Ce 3d5/2 两类峰，

u1(882.9 eV)、u2(885.6 eV)、u3(888.3 eV)和 u4(898.9 eV)为Ce 3d5/2 能谱峰，而 v1(901.8 eV)、v2(904.6 eV)、
v3(907.5 eV)和 v4(916.8 eV)为 Ce 3d3/2 能谱峰。其中，u1、u3、u4 和 v1、v3、v4 的能谱峰主要对应

Ce4+化合物，而 u2 和 v2 的能谱峰主要对应 Ce3+化合物 [25]。因此，CeOx 主要以 CeO2 和 Ce2O3 的氧化

态存在。估算得到催化剂 CeO2 峰面积所占比例约为 88.4%，说明在 CeOx 中 CeO2 占绝大部分。
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图 8    不同制备方法的催化剂的 FT-IR 图

Fig. 8    FT-IR spectra of catalysts prepared by
different methods
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图 9    不同方法制备催化剂的 NH3-TPD 和 H2-TPR

Fig. 9    NH3-TPD curves and H2-TPR profiles of catalysts prepared by different methods
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CeO2 作为催化剂级的活性助剂，在催化过程中主要起到储存氧的作用，可加强 MnO2 与 Mn2O3 之

间的转化。而两者在价态转化和电子传递过程中形成表面空穴氧，有利于配位态 NH3 与 NO反应

形成的中间产物彻底降解为无害产物[26-27]。

图 10(b)为不同方法制备Mn-Ce/TiO2 的Mn 2p XPS谱图。浸渍法制备的Mn-Ce/TiO2 催化剂位于

约 653.3 eV和 641.5 eV的 2个主峰分别是 Mn 2p1/2 和 Mn 2p3/2[28-29]。对 Mn 2p3/2 进行分峰拟合，即得

到 644.3 eV Mn4+，642.4 eV Mn3+，640 eV Mn2+。Mn-Ce/TiO2 催化剂的 Mn4+/Mn比值约为 20.70%。锰

铈钛催化剂中由 MnOx 作为活性物质，NO去除率由高到低依次为：MnO2> Mn5O8> Mn2O3> Mn3O4。

因此，Mn-Ce-Sb0.2/TiO2 催化剂在低温下具有更高的 NOx 去除率。溶胶凝胶法制备的催化剂 Mn 2p
XPS图谱表明 Mn的 2p轨道都出现了 2个主要能谱峰，分别为 641.5eV处的 Mn 2p3/2 能谱峰和

653.2eV处的 Mn 2p1/2 能谱峰。其中，Mn 2p3/2 峰为可分峰拟合为 2个峰，分别是 641.2~641.8 eV
处 Mn2O3(Mn3+)的能谱峰，以及 642.0~642.6 eV处 MnO2(Mn4+)的能谱峰 [25]。KAPTEIJN等 [27] 研究了

MnOx 与脱硝催化剂活性关系的实验，发现 Mn的价态对催化剂的活性影响较大，即主要几种

MnOx 活性为MnO2>Mn5O8>Mn2O3> Mn3O4。 

2.5    催化剂的成本分析

1)药剂成本。3种方法制备 10 g的 Mn-Ce/TiO2 催化剂的药剂成本依次为 9.78元、2.70元和

32.11元。其中，浸渍法制备催化剂使用的药剂成本最低，依次是溶胶凝胶法，共沉淀法 (表 2)。
从 3种制备方法过程使用的药剂可见，活性组分锰、铈元素的前驱体都一样，都是使用硝酸锰和

硝酸铈。主要区别在于载体二氧化钛的前驱体不同，分别是酞酸丁酯，钛白粉，硫酸氧钛。这

3种前驱体的单价由高到低依次是：硫酸氧钛>酞酸丁酯>钛白粉，硫酸氧钛的成本最高，因此，

共沉淀法制备的催化剂药剂成本较高。另外，制备同样质量的催化剂成品，所使用的药品量不一

样，也是 3种方法制备催化剂成本不同的原因。

表 2    不同制备方法的综合对比

Table 2    Comprehensive comparison of different preparation methods

制备方法 成本/元 制备过程 NO 转化率（90~220℃）

浸渍法 2.70 常温浸渍12 h+烘干12 h+焙烧500 ℃ 3 h
90℃，其NO转化率45%；120 ℃，NO转化率83%；

150 ℃以上,NO转化率100%。

共沉淀法 32.11
水浴加热搅拌0.5 h+老化3 h+过滤洗涤2 h+

烘干12 h+焙烧500℃ 3 h。
90 ℃，其NO转化率60%；120 ℃，NO转化率93%；

150 ℃以上,NO转化率100%。最优

溶胶凝胶法 9.78
磁力搅拌器3 h+老化12～24 h+烘干12 h+焙烧

500℃ 5 h
180 ℃，NO转化率69%；220 ℃，NO转化率91%。
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图 10    不同催化剂的 XPS 谱图

Fig. 10    XPS spectra of different catalysts
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2)综合分析。浸渍法制备催化剂成本较另外 2种方法明显较低.共沉淀法催化剂成本较高，溶

胶凝胶法次之。另外，从制备过程可见，制备过程中的能耗：共沉淀法>溶胶凝胶法>浸渍法，制

备过程时长：溶胶凝胶法>浸渍法>共沉淀法。浸渍法制备催化剂过程简单，且耗时较短。共沉淀

法和溶胶凝胶法在制备催化剂原液过程中，均需关注液体状态。这 2种方法不仅历时较长，且考

虑到商业化生产，在生产过程中无法做到大批量快速生产。结合催化剂的脱硝性能，共沉淀法和

浸渍法制备催化剂都具有优异低温 SCR性能。因此，3种制备方法中，浸渍法成本最低，所制得

的催化剂有着良好的 SCR性能。 

3    结论

1)制备方法对催化剂有较大影响，不仅体现在对催化剂脱硝性能的影响，还影响着催化剂的

物理化学性质。采用共沉淀法、浸渍法、溶胶凝胶法制备的催化剂，其 SCR活性顺序为共沉淀法

>浸渍法>溶胶凝胶法。其中，共沉淀法和浸渍法制备催化剂都有着优异的低温 SCR性能，在温度

高于 150℃ 时，其 NO转化率能达到 100%。

2) BET及 SEM表征表明，共沉淀法比表面积最大，且活性组分分布均匀。溶胶凝胶法虽然比

表面积比浸渍法大，但其活性组分分布不均匀。溶胶凝胶法制备的催化剂表明锰氧化物以

MnTiO3 和 Mn3O4 形式存在，说明活性组分 Mn与在载体 Ti的相互作用较差。共沉淀法和浸渍法催

化剂其氧化还原峰温度更低，因此，低温 SCR活性较高。共沉淀法和浸渍法制备催化剂表面呈强

酸性位，而溶胶凝胶法制备的催化剂表面仅观察到弱酸位点，所以其对 NH3 的吸附能力较差。

3)对 3种方法进行成本分析，成本由低到高依次是浸渍法<溶胶凝胶法<共沉淀法。浸渍法制

备过程历时较短，且操作简单，制备同样质量的催化剂所消耗的药剂最少，是一种较为经济的制

备方法。
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Abstract     The preparation method has  important  influence on the performance and cost  of  the catalyst.  Mn-
Ce/TiO2  catalysts  were  prepared  by  co-precipitation  method,  impregnation  method  and  sol-gel  method,  and
the low-temperature SCR performances of  the catalysts were tested at  90～220 ℃.  The physical  and chemical
properties of the catalyst samples were analyzed by BET, SEM, XRD, FT-IR, H2-TPR and NH3-TPD. And the
cost  analysis  of  the  catalysts  prepared  by  the  three  methods  was  carried  out.  The  results  showed that
the performances  of  the catalysts  prepared  by  the  co-precipitation  method  and  the  impregnation  method  both
were better,  and the dnirification efficiencies  of the catalysts  reached 100% at the reaction temperature  of  150
℃. The  preparation  method  would  not  only  affect  the  specific  surface  area  and  surface  morphology  of  the
catalyst, but also affect the redox capacity and surface acidity of the catalyst. The cost of the three methods from
low to  high  was impregnation  method,  sol-gel  method,  coprecipitation  method.  When the  three  methods  were
used to prepare catalysts of the same quality , the impregnation method consumed the least amount of reagents,
the impregnation method took the shortest time and the operation of which was the simplest.
Keywords    low-temperature SCR; Mn-Ce/TiO2; preparation method; catalyst performance; cost analysis
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