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摘要  柴油车尾气氮氧化物(NOx)污染已经成为我国大气污染中最突出的问题之一. 仅凭柴

油发动机的机内净化无法满足严格的排放标准, 因此可以高效去除尾气中NOx的各种后处理

技术日益受到重视. 本文对现有柴油车尾气 NOx 催化净化技术进行了综述, 并重点关注了

NH3 选择性催化还原 NOx(NH3-SCR)、HC 选择性催化还原 NOx(HC-SCR)和 NOx 储存-还原

(NSR) 3 种研究最为广泛的 NOx 控制技术. 较为全面地总结了各种净化技术以及对应的各类

催化剂具有的优缺点和亟需解决的问题, 并展望了该领域未来可能的发展方向. 
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随着全球石油资源日趋短缺, CO2 减排压力增大, 

燃油经济性好和动力性强的柴油车越来越受到重视, 

全球车用动力“柴油化”趋势已日益明显 . 但与装有

技术相对成熟的三效催化剂的汽油车相比 , 采用稀

薄燃烧(lean burn)技术的柴油车尾气中的氮氧化物

(NOx)和颗粒物(PM)成为制约其推广应用的瓶颈[1]. 

根据中华人民共和国环境保护部发布的 2013 年

《中国机动车污染防治年报》[2], 2012 年, 我国机动

车排放 NOx 640.0 万吨, 其中汽车排放的 NOx 超过

90%. 柴油车仅占我国汽车保有量的 16.1%, 但排放

的 NOx 却占汽车排放总量的 68.1%, 尤其是, 以柴油

为燃料的重型载货汽车虽然只占我国汽车保有量的

4.4%, 但其 NOx 排放量却占汽车排放总量的 49.3%. 

因此, 柴油车(尤其是重型柴油车)尾气的 NOx 控制是

一个亟待解决的问题. 而在美国、欧洲以及日本等发

达国家和地区 , 由于其固定源烟气脱硝技术应用较

早, 在 NOx 排放总量中机动车排放的 NOx 占据了相

当大的比例, 而且这些国家的重型汽车 100%以柴油

机为动力来源 , 其商用车及轿车中柴油车所占比例

也远高于我国. 因此, 控制柴油车尾气 NOx 的排放具

有更为重要的意义. 

为了控制因车用柴油机迅速发展而带来的环境

问题, 以欧洲、美国、日本为代表的国家和地区相继

制订并实施了完善的车用柴油机排放标准体系 , 并

不断加严污染物排放标准值, 尤其是 NOx 的排放限

值 . 我国也在参考欧洲相关标准的基础上建立了自

己的标准体系. 2011 年 12 月 29 日, 中华人民共和国

环境保护部发布“关于实施国家第四阶段车用压燃式

发动机与汽车污染物排放标准的公告”, 明确了实施

《车用压燃式、气体燃料点燃式发动机与汽车排气污

染物排放限值及测量方法 (中国Ⅲ , Ⅳ , Ⅴ阶段 )》

(GB17691-2005)第四阶段排放限值的时间表[3]. 尽管

因满足“标准需求的车用柴油供应不到位”而多次推

迟“国四标准”的实施时间 , 但这个标准时刻提醒相

关企业做好污染物排放控制技术升级的准备. 

柴油车污染物排放控制技术主要包括燃油品质
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改善、机内控制和机外控制 3 类. 柴油发动机尾气的

两大特征污染物 NOx和 PM的形成及浓度存在相互制

约(trade-off)关系 , 努力减少其一 , 会导致另一污染

物增加. 因此, 仅凭废气再循环(EGR)等柴油发动机

的机内净化而不依靠后处理技术的参与无法满足日

益严格的排放标准. 目前, 针对柴油车尾气的 NOx 机

外控制研究, 比较广泛的技术主要有 NOx 选择性催

化还原(SCR)和 NOx 储存-还原(NSR)等. 其中, SCR

技术根据还原剂的不同又可以分为氨选择性催化还

原 NOx(NH3-SCR)和碳氢化合物选择性催化还原

NOx(HC-SCR)[4~11]. 另外, 还有一些尚处于实验研究

阶段的柴油车尾气 NOx 控制技术, 如 NOx 催化分解、

H2 选择性催化还原 NOx(H2-SCR)、低温等离子体

(NTP)辅助 SCR 技术以及 NOx 和 PM 的同时去除

等[8,12~15]. 

1  NH3 选择性催化还原(NH3-SCR)技术 

20 世纪 70 年代, 日本首先将 NH3-SCR 技术应用

于固定源 NOx 的催化去除, 随后, 在美国以及欧洲等

国家和地区也得到了广泛应用 [16,17]. 该技术是在富

氧条件下, 向烟气中喷入 NH3 或者可以提供 NH3 的

其他含氮还原剂 , 在催化剂的作用下选择性地将

NOx 还原为 N2, 从而达到去除 NOx 的目的 . 目前 , 

NH3-SCR 技术已被成功引入柴油车尾气 NOx 净化领

域, 并且得到了广泛应用. 随着柴油车尾气排放法规

的日益严格, NH3-SCR由于在很宽的温度范围内具有

优异的 NOx 去除性能, 被认为是欧 VI(国六)阶段 NOx

催化净化的主流技术 , 是目前最具发展前景的柴油

车尾气 NOx 控制技术[11,13]. 

由于在机动车上配备 NH3 储罐存在一定的危险

性, 因而在实际中通常使用尿素溶液作为 NH3 的储

存剂[18,19]. 

在柴油车尾气中 NO 通常占 NOx 的 90%以上. 因

此, 在 NH3-SCR 过程中发生的主要反应是:  

 4NH3+4NO+O2→4N2+6H2O (1) 
反应(1)被称作标准 SCR 反应, 产物中 N2 的 2 个

N 原子 1 个来自 NO, 另 1 个来自 NH3. 当 NOx 中 NO

和 NO2 摩尔比为 1:1 时, NOx 转化效率, 尤其低温条

件下的 NOx 转化效率, 可以在很大程度上得到提高, 

发生的主要反应为 

 2NH3+NO+NO2→2N2+3H2O (2) 

反应(2)的反应速率比(1)快 10 倍以上, 通常被称

作快速 SCR 反应. 在柴油车尾气的 NOx 控制上, 为

了获得更高的 NOx 去除率和更好的低温催化活性 , 

有时需要通过增加前置柴油氧化催化剂(DOC)来人

为提高 NH3-SCR 反应中 NO2 的比例. 但如果 NO2 比

例过高, 多余的 NO2 需要单独与 NH3 反应进行消耗:  

 8NH3+6NO2→7N2+12H2O (3) 

由于反应(3)的反应速率比标准 SCR 反应(1)慢, 

因此在实际应用中需控制 DOC 转化 NO 为 NO2 的比

例低于 50%. 

除上述 2 个主要反应外, 在 NH3-SCR 反应过程

中, 随着反应温度、反应气氛等条件的变化还会发生

很多副反应, 生成各种副产物, 比如, 高温时 NH3 的

非选择性氧化会生成 N2O 和 NO, 低温时 NH3 与 NO2

发生反应会生成 NH4NO3 并累积在催化剂表面, 有

SO2和 H2O 存在时会生成 NH4HSO4和(NH4)2SO4并累

积在催化剂表面[6,18,20]. 

在实际使用中 , 为了获得更好的污染物去除效

果, NH3-SCR 技术经常需要与其他技术进行联用. 比

如 , 为了达到即将实施的欧 VI 排放标准而整合的

EGR、柴油机颗粒物捕集器(DPF)和 NH3-SCR 柴油车

尾气污染物控制系统 , 通过 EGR 技术控制和优化

NOx 和 PM 的产生量, 使用 DPF 和 NH3-SCR 后处理

技术分别控制尾气中 PM 和 NOx 的排放量[1]. 

催化剂是整个 NH3-SCR 系统的核心和关键. 在

固定源燃煤烟气脱硝领域已经工业化应用多年的

NH3-SCR 催化剂体系主要是 WO3 或 MoO3 掺杂的

V2O5/TiO2 催化剂 [17,21,22]. 该催化剂体系也已经作为

第一代柴油车用 SCR 催化剂得到了实际应用 [11,15]. 

但是钒基氧化物催化剂用于柴油车尾气催化净化尚

有很多问题, 比如具有生物毒性、高温稳定性差、操

作温度窗口较窄等 [11]. 因此 , 发达国家早已禁止或

替代了钒基催化剂在柴油车上的使用 , 但由于其具

有优异的抗 SO2 中毒能力, 而且价格低廉, 在我国油

品质量普遍较差的环境下 , 目前尚无法在实际应用

中全面替代钒基催化剂 [23]. 但随着环境保护要求的

提高和技术的进步 , 全面淘汰钒基催化剂也只是时

间问题. 因此, 开发高效、稳定、环境友好的新型 SCR

催化剂来替代传统钒基催化剂用于柴油车尾气 NOx

净化, 是 SCR 技术发展的一个重要趋势. 目前开发

的非钒 SCR 催化剂主要包括分子筛催化剂和金属氧

化物催化剂两类 . 针对这两类非钒催化剂我们在前

期的综述文章中已经进行了系统的介绍 [24], 本文仅
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目前已报道的用于 NH3-SCR 的非钒金属氧化物

催化剂主要包括 Fe 基[25~28]、Ce 基[29~31]、Cu 基[32,33]

和 Mn 基[34,35]等催化剂. 其中, Fe 基和 Ce 基氧化物催

化剂往往在中高温段具有较好的催化活性和 N2 生成

选择性, 且具有较宽的温度窗口, 比较适合应用于柴

油车尾气的 NOx 去除, 但在高空速条件下的活性不

足; Cu 基催化剂温度窗口较窄且 N2 选择性较低; Mn

基氧化物催化剂虽然低温段 SCR 活性突出, 但存在

抗水抗硫性和 N2 选择性过低等问题. 因此, 虽然非

钒金属氧化物催化剂种类繁多 , 且通常具有制备简

单、成本较低的特点, 但目前尚未得到实际应用. 这

类催化剂还普遍存在高温稳定性差的问题 , 而在柴

油车上 NH3-SCR 技术如果与前置 DPF 联用的话, 就

需要 SCR 催化剂能够承受 DPF 再生时产生的 700℃

以上高温. 因此, 改善非钒金属氧化物催化剂的高温

稳定性是今后需要解决的一个重要问题 . 目前已有

的关于非钒金属氧化物催化剂的报道中大多采用粉

体催化剂进行活性评价, 且评价空速较低, 不能满足

实际应用的需要. 当前, NH3-SCR 技术在柴油车上应

用需要解决的一个关键问题就是减少催化剂的体积. 

因此 , 非钒金属氧化物催化剂是否能在高空速环境

下高效地去除 NOx, 将成为其能否得到实际应用的

一个关键问题. 针对这一问题, 笔者所在研究组在前

期研究中开发了多种可以在高空速环境下高效去除

NOx 的 Ce 基氧化物催化剂[36~39]. 此外, 已有研究表

明, SCR 催化剂的表面酸性对催化反应具有重要影响, 

因此可以通过催化剂表面酸性修饰对催化性能进行

改进[17,32,38,40]. 

过渡金属交换的分子筛催化剂由于具有优异的

NH3-SCR 活性、很宽的活性温度窗口、较好的热稳

定性, 且可以在高空速环境下高效去除 NOx 而在柴

油车尾气 NOx 净化领域受到了广泛的关注, 并且已

经在美国等发达国家得到了实际应用 . 在前期针对

分子筛催化剂的研究中 , 主要使用 ZSM-5, HBEA, 

FAU, MOR 以及 USY 等类型的分子筛作为 NH3-SCR

催化剂的载体, 其中以 Fe-ZSM-5 和 Cu-ZSM-5 的研

究和应用最为广泛[7,41,42]. 自 20 世纪末开始, 研究者

们围绕以 Fe-ZSM-5 为代表的 Fe 基分子筛催化剂的

开发和改进开展了大量的工作 , 但实际应用中仍然

存在低温催化活性较差和高温水热稳定性不足等问

题[7]. Cu-ZSM-5 催化剂的水热稳定性较 Fe-ZSM-5 更

差, 且一直无法得到很好的改善. 近年来, 具有 CHA

结构的 Cu 基小孔分子筛, 尤其 Cu-SSZ-13 和 Cu- 

SAPO-34, 由于同时具有优异的 NH3-SCR 催化性能、

水热稳定性和抗 HC 中毒能力而成为 NH3-SCR 领域

的研究热点[43,44]. 早期关于 Cu-CHA 具有优异 NH3- 

SCR 活性的报道主要见于 Johnson Matthey(庄信万丰)

和 BASF(巴斯夫)公司申请的专利. 2010 年以后, 相

关研究论文陆续发表 , 使之迅速成为近期最受关注

的 SCR 催化剂[45~51]. 总体来看, Cu 基小孔分子筛是

目前催化性能最佳的一类柴油车用 NH3-SCR 催化剂. 

为了满足越来越严格的 NOx 排放法规, 国外众

多汽车及发动机生产企业已经在柴油车上广泛使用

了 NH3-SCR 系统. 目前, 几乎所有欧洲载货汽车生

产企业均采用 NH3-SCR 技术来减少柴油车尾气中的

NOx 排放. 在国内, 中国重汽、潍柴、上柴等企业也

都将在后处理路线上采用 NH3-SCR 技术, 以达到“国

四标准”. 可见, NH3-SCR 技术在我国广泛应用于柴

油车尾气的 NOx 去除也已经是大势所趋. 

2  HC 选择性催化还原 NOx(HC-SCR)技术 

HC-SCR 技术开发于 20 世纪 90 年代初, Iwamoto

等人[52]和 Held 等人[53]分别报道了 Cu-ZSM-5 催化剂

可以在富氧条件下有效催化 HC 化合物选择性还原

NOx 为 N2, 随后, 研究者针对 HC-SCR 技术开展了广

泛的研究[5,10]. HC-SCR 技术在柴油车尾气 NOx 去除

方面最大的优势在于其还原剂可以来源于车载燃料, 

从而使后处理系统相对简单、节省安装空间, 但目前

该技术由于在抗硫中毒性能和稳定性等方面存在的

问题尚未得到实际应用. 

由于 HC 种类繁多, 因此在 HC-SCR 技术研究过

程中往往需要将催化剂体系与还原剂的选择相结合. 

目前, 开发的 HC-SCR 催化剂主要包括贵金属催化

剂、分子筛催化剂和金属氧化物催化剂 3 类[54,55]. 贵

金属催化剂通常以 Pt, Pd, Rh, Ir, Au 等为活性组分, 

采用浸渍、溶胶-凝胶、沉积-沉淀等方法将活性组分

负载到 Al2O3, SiO2, TiO2, MgO 和 ZrO2 等氧化物载体

上制备得到[5,56~61]. 由于贵金属组分具有较强的氧化

性, 这类催化剂通常具有较好的低温活性, 但温度窗

口一般较窄, 且 N2 生成选择性较低; 分子筛催化剂

主要包括 Cu, Co, Ag, Fe, Mn, Ce, Ni, Ga, In, Pr 等通

过离子交换制备的 ZSM-5, MFI, BEA, Y 等分子筛催

化剂 [5,55,62]. 另外, 也有学者尝试将贵金属组分交换
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到分子筛上用作 HC-SCR催化剂[55,63]. 这类催化剂一

般具有较高的催化活性和较宽的温度窗口 , 但水热

稳定性较差, 且容易发生 SO2 中毒; 金属氧化物催化

剂主要采用 Ag, Cu, Co, Ga, In, Ce, Sn 等组分负载到

Al2O3, ZrO2, TiO2 等单金属氧化物载体或 TiO2-Al2O3, 

TiO2-ZrO2, CeO2-ZrO2 等双金属氧化物载体上制备得

到[8,10,64,65]. 该类催化剂通常具有较好的中高温活性、

N2 生成选择性和水热稳定性 , 但低温活性较差 , 不

能适应高空速环境, 且易发生硫中毒. 

为了实验室研究的方便以及获得更好的催化活

性, 在 HC-SCR 研究中多选择 C2 或 C3 的烷烃或烯烃

以及乙醇、乙醚等含氧有机物作为还原剂. 已有研究

结果表明 , 还原剂的种类和链长可以显著影响催化

剂的活性. 比如, 在 Ag/Al2O3 催化剂上以不同的还

原剂进行 HC-SCR反应, 得到的 NOx转化率也具有明

显的差异[66~68]. 因此, 往往需要将 HC-SCR 催化剂和

还原剂相结合作为组合催化体系进行研究或应用 . 

在已报道的众多催化体系中 , 笔者所在课题组开发

的 Ag/Al2O3-C2H5OH 催化剂-还原剂组合体系由于具

有优异的催化性能和抗 SO2中毒性能, 而成为最有希

望实际应用于柴油车尾气 NOx 净化的催化体系之

一[66,69~71]. 反应机理研究表明, Ag/Al2O3 催化小分子

含氧 HC选择性还原 NOx的高效特性与高活性反应中

间体烯醇式物种的形成有关 , 高浓度烯醇式物种的

形成也为开发抗水耐硫性能的催化剂-还原剂组合提

供了可能[68~73]. 研究还发现, 反应气氛中 H2 的添加

可以明显促进 Ag/Al2O3 催化剂的 HC-SCR 活性[74~79]. 

载银催化剂的“氢气效应”为 Ag/Al2O3-C2H5OH 催化

体系的实用化提供了新的思路, 但在实际应用中 H2

的来源是一个亟待解决的问题 [80~82]. 此外 , 以甲烷

为还原剂 , 采用预硫酸化等方法对表面酸性进行了

修饰的催化剂在 SCR 反应中的应用近年来也受到了

研究者的关注[83,84]. 考虑到催化剂的热稳定性, 钙钛

矿型氧化物也被用于 HC-SCR 反应[85]. 

近年来, 为了简化柴油车 HC-SCR 后处理系统, 

突出 HC-SCR 的技术优势, 为该技术的推广应用寻

找新的出路, 以长链 HC、柴油催化裂解产物甚至直

接以柴油作为还原剂的 HC-SCR 技术引起了研究者

的关注. 但现有的研究结果表明, 以这些还原剂所获

得的实际催化效果还远不能达到实际应用的要求 . 

其存在的主要问题包括 NOx 转化效率低、温度窗口

窄、积炭引起的催化剂失活严重等[86~90]. 要解决这些

问题, 在不断改善 HC-SCR 催化剂性能的基础上, 结

合柴油催化重整制备小分子 HC和 H2, 并合理优化二

者的比例 , 充分利用“氢气效应”, 可能是实现 HC- 

SCR 技术新突破的一个途径[1,6,12]. 

3  NOx 储存-还原(NSR)技术 

NSR 技术最早由日本丰田(Toyota)公司于 20 世

纪 90 年代中期设计开发, 最初主要针对稀燃汽油车

的 NOx 催化净化, 并成功投放到使用无硫或超低硫

燃料的日本市场 . 尽管柴油车和汽油车由于发动机

运行状态和控制策略的不同而造成尾气状况存在较

大差别 , 但 NSR 技术应用于稀燃汽油车和柴油车

NOx净化的基本设计思路相同, 均为将三效催化剂和

NOx储存材料的功能有机组合起来, 通过调节发动机

周期性在贫燃和富燃两种工况下交替运行 , 达到

NOx储存和还原间歇进行的目的, 从而有效去除发动

机尾气中的 NOx. NSR 催化剂通常包括 3 个组成部分: 

贵金属组分, 用于在贫燃条件下氧化 NO 为 NO2, 在

富燃条件下还原 NOx; NOx 储存组分, 一般采用碱金

属或碱土金属 , 用于以亚硝酸盐和硝酸盐的形式储

存贫燃条件下的 NOx; 载体组分, 用于分散贵金属和

NOx 储存组分, 并在 NSR 反应中起助催化作用[4,9]. 

以经典的 Pt/BaO/Al2O3催化剂体系为例, 通常认

为其 NSR 工作原理为: 在较长时间的贫燃条件下, 

尾气中的NO在贵金属活性位(Pt)上被O2氧化为 NO2, 

生成的 NO2 随后与临近的碱性组分(BaO)发生反应生

成亚硝酸盐或硝酸盐而被储存起来 ; 随后反应气氛

切换为富燃条件, 短时间内尾气中的还原性组分 HC, 

CO 和 H2浓度迅速升高, 储存的亚硝酸盐或硝酸盐分

解放出 NOx, 在三效催化作用下 NOx 被 HC, CO 和

H2还原为 N2, 从而完成一个 NSR循环过程[4,8]. 不过, 

在该催化剂体系中 Pt/BaO, Pt/Al2O3 和 BaO/Al2O3 之

间的相互作用以及各催化剂组分在 NOx 的储存与释

放过程中的作用等方面还存在一定的争议[1,9,91~93]. 

NSR 技术具有结构简单、NOx 去除率高等优势, 

在柴油车上的应用主要针对轻型柴油车 . 尽管轻型

柴油车的排气温度远低于稀燃汽油车 , 正常运行条

件下的高温老化现象较弱 , 但实际应用中也还存在

一定的问题 [9,94]. 比如, 因为需要周期性营造贫燃和

富燃反应气氛, 对发动机控制系统要求高, 且会损失

燃油经济性. 在富燃条件下, 催化剂上储存的硝酸盐

被还原为 NH3, 来不及参与反应的 NH3 存在泄露风
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险[95,96]. 尾气中的 SO2氧化后会与催化剂的 NOx储存

组分发生反应生成稳定的硫酸盐 , 造成催化剂中

毒[97~100]. 而高温再生会造成催化剂的比表面积降低, 

贵金属组分也会因为发生烧结、聚集、氧化而失

活[86,101~103]. 如果与前置 DPF 联用的话, 还需要考虑

DPF 再生时产生的高温以及尾气组分的改变对 NSR

催化剂造成的影响. 

为了获得更为优异的 NSR 催化活性、稳定性或

经济性, 研究者尝试对 Pt/BaO/Al2O3 体系进行改进, 

比如, 通过过渡金属 Co[101,104], Fe, Ni, Cu 的掺杂改进

Pt/BaO/Al2O3 催化剂[105], 降低贵金属 Pt 的用量以制

备低贵金属催化剂[106]; 采用双贵金属组分[107], 尝试

不同 Pt 和 Ba 的前驱体、制备方法和制备条件[4,108,109]. 

另外, 也有研究者通过改变(或替代)贵金属、NOx 储

存组分或载体材料, 开发出了很多新型催化剂体系, 

比如 , Pd/BaO/Al2O3
[110], Pt/Pd/Ba/CeO2

[111], Pt-K/Al2-    

O3
[112], Pt/Ba/CeO2

[113], Pt/CexZr1xO2
[114], Pt/MgAl2O4

[115], 
BaFeO3x 钙钛矿[116], Pt/Al2O3+BaO/CexZr1xO2

[117]等. 

为了解决 NSR 反应中的 NH3 泄露问题, 近年来, 有

研究者提出将 NSR 催化剂与后置 NH3-SCR 催化剂进

行联用, 利用 NH3-SCR 催化剂吸附富燃条件下 NSR

催化剂泄露的 NH3, 并催化其在贫燃条件下与尾气

中的 NOx 进行 SCR 反应[1,118~120]. 

尽管研究者围绕 NSR 技术, 尤其是催化剂的改

进和开发, 付出了大量的努力, 但 NSR 催化剂抗 SO2

中毒能力和热稳定性不足仍然是该技术亟待解决的

问题. 另外, NSR 反应过程中各催化剂组分的协同效

应及深入的反应机理也还有待于进一步明确[91]. 

4  其他后处理技术 

除上述 NH3-SCR, HC-SCR 和 NSR 3 种技术外, 

研究者们还对 NOx 催化分解、H2-SCR 以及 NOx和 PM

的同时去除等技术在柴油车尾气 NOx 净化方面的应

用开展了研究, 但目前这些技术由于 NOx 去除效率

过低或耐硫性能较差等问题尚不能得到推广应用. 

NOx 的直接催化分解反应过程中不需要外加还

原剂, 产物为无害的 N2 和 O2, 曾经被认为是去除柴

油车尾气中 NOx 最理想的一种方法[16], 但目前尚没

有一种 NO 分解催化剂能够在柴油车尾气的复杂条

件下工作 , 而且已有研究通过热力学计算表明稀燃

条件下的 NOx 直接催化分解很难得到实际应用[15,121]. 

由于 H2 在催化剂的作用下具有较好的低温选择性

催化还原 NOx 的能力, H2-SCR 技术在柴油车尾气 NOx

去除方面也受到了关注[1,12]. 但该技术的使用需要通

过柴油重整或部分氧化来提供还原剂, 目前在这方面

尚缺乏可以实用化的催化剂. 因此, H2-SCR 技术可能

在氢燃料汽车的 NOx 控制方面有更好的技术优势. 

近年来, 低温等离子体辅助 SCR 的技术由于可

以获得较高的低温 NOx 去除效率而引起了研究者的

兴趣[122]. 该技术通过低温等离子体技术来活化 NOx

和 HC/NH3, 可以很好地促进后续低温 HC-SCR 或

NH3-SCR 反应的进行. 但该技术在等离子体能耗、有

毒副产物的控制以及对 SCR 催化剂稳定性的影响等

方面有待于进一步改善[1,6,123]. 

PM 的主要组成是碳烟(soot), 具有一定的还原

性, 可以在催化剂的作用下将 NOx 还原为 N2, 自身

被氧化为 CO2, 实现 NOx 和 PM 的同时去除. 但目前

常用的催化剂体系, 包括钙钛矿复合氧化物催化剂、

尖晶石复合氧化物催化剂以及金属氧化物催化剂 , 

均无法满足实际应用的 NOx 去除效率和 N2 生成选择

性要求[8,14]. 

为了达到同时去除柴油车尾气主要污染 NOx 和

PM, 以及 HC 和 CO 的目的, 四效催化系统的开发与

研究近年来受到了广泛的关注 . 但该系统实际上是

将现有成功的单项技术进行优化整合所得到的一种

组合技术, 如 DPF-SCR, DPF-NSR 等, 目前尚无法在

实际应用中用单一催化剂实现柴油车尾气主要污染

物的同时高效去除[11,13,14]. 

5  结语 

我国柴油车尾气 NOx 污染日益严重, 已经是大

气污染中最突出、最紧迫的问题之一. 目前, 全球车

用动力已呈现明显的“柴油化”趋势. 通常情况下, 发

动机在高的燃烧效率下工作, 有利于产生低的 PM 和

高的 NOx. 因此, 若能通过后处理技术有效去除柴油

发动机尾气中的 NOx, 则可以同时达到“节能”和“减

排”的目的. 

目前在柴油车尾气 NOx 催化净化领域受到广泛

关注的 NH3-SCR, HC-SCR 和 NSR 等技术各有优势, 

也都存在仍然需要科学研究解决的诸多问题 . 总体

来说, 在欧 IV(国四)和欧 V(国五)阶段, 轻型柴油车

的 NOx 控制主要依靠 EGR 技术, 而重型柴油车则需

要使用 NH3-SCR 系统以达到 NOx 排放标准. 而到欧

VI (国六)阶段, 无论对于轻型柴油车还是重型柴油
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车, NOx 去除效率高、稳定性好的 NH3-SCR 均为主流

技术. 对于轻型柴油车, 系统相对简单但对燃料有较

高要求的 NSR 技术有可能得到少量应用. 同时, 在

各种 NOx 控制技术使用时可能还要与 DOC 和 DPF

进行配合以降低 HC 和 PM 排放. HC-SCR 技术与

NH3-SCR 技术相比, 虽然在还原剂方面具有明显优

势 , 但在抗硫中毒性能的改进方面还有很多亟待解

决的问题, 目前尚无法得到实际应用. 

鉴于“国四标准”即将全面实施 , 在我国重型柴

油车 NOx 污染及灰霾污染尤为严重的背景下, 着重

开发可满足标准要求的 NH3-SCR 体系及其配套设备

势在必行, 尤其 SCR 催化剂的国产化更是亟待解决

的问题. 目前我国普遍存在燃油质量偏低、车用柴油

含硫量较高的现象 , 研究和应用都最为成熟的钒基

催化剂由于其优异的抗硫中毒能力仍然是现阶段柴

油车用 NH3-SCR 催化剂的首选. 笔者所在研究组在

实验室研究基础上确定了 V2O5-WO3/TiO2 催化剂的

最优配方及涂覆成型工艺技术 , 并与中国重型汽车

集团等单位合作建设了 NH3-SCR 催化剂全自动生产

线, 为实现柴油车用 SCR 催化剂的国产化进行了有

益的探索和推动.  
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NOx pollution from diesel vehicles has become one of the most important air pollution problems. The standard of NOx emission could 
not be met by inner engine adjustment alone. Therefore, the after-treatment technologies with high efficiency of NOx abatement 
attracted more and more attention. In this paper, the NOx catalytic abatement technologies were reviewed, and three widely studied 
technologies including the selective catalytic reduction of NOx with NH3 (NH3-SCR), the selective catalytic reduction of NOx with 
hydrocarbon (HC-SCR), and the NOx storage-reduction (NSR), were specially introduced. Several aspects of these technologies and 
the corresponding catalysts, including their advantages/disadvantages and existing problems, have been discussed in detail. The 
possible developing orientations of these diesel NOx catalytic abatement technologies were also previewed. 
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