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摘  要：用浸渍法制备了两种负载型的 Mn/γ -Al2O3 和 Cu-Mn/γ-Al2O3 复合氧化物催化剂，同时用共沉淀法制备了

Cu-Mn-O 复合氧化物催化剂。以气相色谱为检测手段，用常压气体流动评价装置考察了这三种催化剂对苯、甲苯、

二甲苯等挥发性有机化合物 VOCs 的催化燃烧性能。发现负载型的催化剂转化率达到 99%时的反应温度比非负载

型的降低 30~40°C，其中 Cu-Mn/γ-Al2O3 催化剂具有更好的低温活性，催化燃烧反应的速率明显提高。负载型催化

剂表面的活性组分以高度分散状态存在和催化剂高的比表面积是性能好的主要原因。 
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1  前    言 

挥发性有机化合物简称 VOCs(Volatile Organic Compounds)，是指在常温下饱和蒸气压大于 70Pa、

常压下沸点在 260℃以内的有机化合物[1]，其主要产生于化工和石化工艺废气，石油、化工产品储罐

气，印刷和油漆生产废气，萃取废气，木材干馏废气及制药厂废气等[2]。这些易挥发性有机废气(VOCs)

污染环境，危害人体健康，必须进行净化处理。 

VOCs 的处理技术主要是焚烧，焚烧处理的方式有直接燃烧和催化燃烧两种。催化燃烧法去除

VOCs 效率高，操作简单，是一种安全有效的方法。 

目前国内外催化燃烧法所用的催化剂主要有以下几个系列：贵金属型催化剂，由贵金属制成，如

Pt、Pd、Rh 等，此类催化剂催化活性好，但价格昂贵，来源短缺，推广应用受到限制；过渡金属氧化

物型催化剂，有铜、锰、铬等的金属氧化物，这类催化剂价格较低，但其活性亦低，需加以改进以提

高活性；复合氧化物催化剂，如 Cu-Mn、Cu-Co 等[3]，该类催化剂在一定条件下，可以达到贵金属催

化剂的催化效果，且容易得到，是催化领域研究的热点，许多高性能的复合氧化物催化剂正在研究开

发[4~6]。 

前人对 Cu-Mn 复合氧化物催化燃烧的性能有所研究[7]。本文采用γ-Al2O3 负载 Mn 或 Cu-Mn 作为

催化剂，研究了其催化燃烧的性能。发现负载型催化剂比单一的 Mn 或 Cu-Mn 催化剂有更好的性能，

是一种应用前景良好的燃烧催化剂。 

 

2  催化燃烧的机理[1] 
催化燃烧是借助催化剂使 VOCs 在较低的起燃温度下进行无焰燃烧分解为二氧化碳和水蒸气，并

放出大量热量，用化学式表示如下： 

Catalyst, 300 C
2 2 2C H ( )O CO H O

4 2m n

n n
m m Q°+ + → + +  

 
3  实验部分 
3.1  催化剂制备 

用浸渍法制备负载型 Cu-Mn 催化剂样品。首先将 Cu(NO3)2·3H2O、Mn(NO3)2 按 Cu-Mn 原子比为
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1:2 制成盐溶液，加入γ -Al2O3 氧化铝浸渍，在一定的搅拌速度下加热至 70℃蒸去水分，105℃下干燥

12ｈ，500℃下焙烧 5ｈ，得到催化剂 CuMn/γ -Al2O3。Mn/γ -Al2O3 的制备同上。两个催化剂负载量为

20 %(wt)。 

为了进行比较， 采用共沉淀法制备 Cu-Mn 催化剂样品。首先将 Cu(NO3)2·3H2O、Mn(NO3)2 按

Cu-Mn 原子比为 1:2 制成盐溶液，采用氨水作为沉淀剂，在一定的搅拌速度下滴入反应溶液中，调节

溶液的 pH 值为 12，老化 24ｈ，过滤，洗涤，在 80℃下干燥 2ｈ，在 620℃下焙烧 6ｈ,得到催化剂 CuMn

复合氧化物催化剂。 

以上三种催化剂分别命名为 CuMn/γ -Al2O3、Mn/γ -Al2O3 和 Cu-Mn-O，在图中分别以 CuMnA、

MnA、CuMnO 来表示。 

3.2  实验流程 

催化剂的活性测试试验装置采如图 1 所示，反应温度测量用热电偶，催化剂装填量为 4mL，粒径

过筛为 0.8~1.2mm，出口气体用在线气相色谱分析。 

 
图 1  实验装置 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental set-up 

1. air  2. flow meter 3. VOCs saturator in regulated bath  4. preheater  5. electric resistance furnace with controller  6. gas chromatograph(GC) 

 
4  结果与讨论 
4.1  催化剂的活性研究 

4.1.1  燃烧温度对转化率的影响 

在空气流量为 120mL⋅min−1，用甲苯为催化燃烧有机

物，催化剂的装填量为 4mL, 空速为 2.0s−1, 进反应器的甲

苯浓度为 0.1%， 燃烧反应温度对甲苯转化率的影响见图

2。由图可知，CuMn/γ - Al2O3 催化剂对甲苯的催化燃烧有

着很好的活性。在催化剂床层温度为 245℃时，甲苯的转

化率达到 99%以上，在此温度以上能一直保持 99%以上的

转化率。在 180℃时，能达到 50%以上的转化率，在 170

℃就有一定活性。 

与 CuMn/γ - Al2O3 催化剂不同， Cu-Mn-O 催化剂，在其它条件相同的情况下，得出的转化率曲线

不同。要达到 99%的转化率，则 Cu-Mn-O 催化剂床层必须升至 285℃以上。其反应温度需比 CuMn/γ - 

Al2O3 催化剂高出 40℃左右。 

同时考察了 Mn/γ -Al2O3 催化剂的性能。由图 2 可见，在炉温 255℃时，甲苯的转化率为 99%以上，

比 Cu-Mn-O 催化剂的床层温度低 30℃，催化剂同样具有好的低温活性，在 250℃以上测试，甲苯的转

化率达到 99%以上，并基本保持不变。 
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4.1.2  催化燃烧反应速率的比较 

为了进一步观测三种催化剂对催化燃烧反应速

率的影响， 本文采用提高空速的方法进行活性测

试，反应温度为 275°C，结果如图 3 所示。随着空

速的提高，反应转化率由低到高，略有上升，再快

速下降。这是因为在较低空速下反应时，由于催化

燃烧为强放热反应，提高空速后床层反应温度有所

提高，导致反应速率提高，故曲线上升；在更高的

空速下，由于移热速率增加，使床层的反应温度趋

于一致，此时的转化率即能代表反应速率。从图 3

可知，CuMn/γ -Al2O3 催化剂的反应速率明显高于 Cu-Mn-O 催化剂。反应速率的排序为 CuMn/γ 

-Al2O3>Mn/γ -Al2O3>Cu-Mn-O。但是从总体来说，三种材料对甲苯的转化率均保持在一个很高的水平

上。证明 CuMn 系列催化剂对甲苯在较宽的空速范围内(0.15~3.0s−1)都具有很好的催化燃烧性能。 

4.1.3  对不同有机物的转化率 

在空气流量为 120mL⋅min−1，催化剂装填量为 4mL，对苯、甲苯、二甲苯(被称为三苯)气体进行了

实验，进反应器的浓度均为 0.1%，转化率分别达到 50%和 99%时所需温度列于表 1。可以看出，

Cu-Mn/γ-Al2O3、Mn/γ-Al2O3 较显著地降低了反应温度，与 Cu-Mn-O 催化剂相比，在同样的反应条件

下对甲苯和二甲苯下降 35~43°C，对苯下降 25~35°C，说明催化剂具有更好的低温活性。 

表 1  转化率达到 50%和 99%的反应温度 

Table 1  The reaction temperature for achieving 50% and 99% conversion  

Temperature of  50% conversion / °C Temperature of  99% conversion / °C 
Organic compounds 

Cu-Mn/γ-Al2O3 Mn/γ-Al2O3 Cu-Mn-O Cu-Mn/γ-Al2O3 Mn/γ-Al2O3 Cu-Mn-O 

Benzene 250 260 285 280 285 305 

Toluene 190 195 230 245 250 285 

Xylene 200 206 243 260 276 295 

50% benzene and 50% toluene 200 205 240 250 255 290 

4.2  XRD 表征 

对 Cu-Mn/γ -Al2O3 和 Mn/γ -Al2O3 催化剂进行 XRD 表征，结果如图 4 所示。由图(a)、(b)可知，在

2θ =32.9°、55.3°、23.2°附近有一强衍射峰，证明了样品中有锰的氧化物存在。由图(a)可知，氧化铜衍

射峰较弱，可以推测在该催化剂中铜大多以分散状态存在，这也可能是该催化剂活性高于其他催化剂

的原因之一。 
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图 4  Cu-Mn/γ -Al2O3 和 Mn/γ -Al2O3 催化剂样品 XRD 衍射谱图 

Fig.4  XRD profiles of the Cu-Mn/γ -Al2O3 and Mn/γ -Al2O3 catalyst  (a): Cu-Mn/γ -Al2O3   (b): Mn/γ -Al2O3 
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4.3  BET 表征 

由美国 Micromeritics公司 ASAP2010物理

吸附仪测得催化剂的比表面如表 2 所示，负载

型催化剂的比表面积基本相当，均远大于非负

载型催化剂 Cu-Mn-O 的比表面积。这也可能是该催化剂活性高于其他催化剂的另一原因。 

 
5  结果与讨论 

(1) 两种负载型催化剂 Cu-Mn/γ -Al2O3 和 Mn/γ -Al2O3 有较大的比表面积， 能够增加催化剂的活

性，降低燃烧反应的起燃温度；用高空速的实验条件证明了 Cu-Mn/γ - Al2O3 催化材料具有更高的催化

氧化反应速率。 

(2) 在对苯、甲苯、二甲苯及混合物 VOCs 催化燃烧实验结果表明，Cu-Mn/γ - Al2O3 、Mn/γ - Al2O3

负载型催化剂对多种 VOCs 均能降低转化率达到 99%时的反应温度。 

(3) 在 Cu-Mn/γ - Al2O3 和 Mn/γ - Al2O3 催化剂的 XRD 衍射图谱中见到氧化锰，氧化铜的衍射峰较

弱，推测 Cu 以高度分散状态存在。实验测定表明：它们的比表面积远大于非负载型催化剂。 
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Catalytic Combustion of Volatile Organic Compounds on 

Mn/γ  -Al2O3 and CuMn/γ  -Al2O3 Catalysts  
 

HUANG Hai-feng1,  CHEN Yin-fei 2,  TANG Wei 1,  LU Han-feng2 

(1. College of Biological and Environmental Engineering, Zhejiang University of Technology;  2. College of 

Chemical and Material Engineering, Zhejiang University of Technology,  Hangzhou 310014, China) 
 

Abstract:  Mn/γ -Al2O3 and CuMn/γ -Al2O3 supported catalysts and a Cu-Mn complex oxide catalyst were 

prepared by impregnation and coprecipitation, respectively. Their reactivity in the catalytic combustion of 

volatile organic compounds (benzene, toluene and xylene) was tested with the aid of Gas Phase 

Chromatograph. It was found that two supported catalysts had a higher activity and the reaction rate of the 

catalytic combustion in low temperature increased obviously. The reaction temperature of supported catalysts 

at which the conversion achieved 99% was lower than that of the non-supported catalyst by 30 to 40°C. It 

appears reasonable to suggest that the dispersion of active particles and their high specific surface area play a 

key role in the catalytic combustion of volatile organic compounds. 

Key words:  VOCs;  catalytic combustion;  Cu-Mn complex oxide;  γ -Al2O3 supporter;  supported catalyst 

表 2  催化剂的比表面积  
Table 2  BET specific surface area of catalysts 

Catalyst Cu-Mn /γ -Al2O3 Mn/γ -Al2O3 Cu-Mn-O 

Specific surface 

area / m2⋅g−1 154 145 38.218 

 


