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二氧化碳加氢制甲醇催化剂评价标准

1 范围

本文件规定了二氧化碳加氢制甲醇催化剂评价所需原料要求以及性能评价操作方法。

本文件适用于以二氧化碳及氢气为原料，以甲醇为合成目标产物的固定床工艺中所使用的各种类型

催化剂。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 6052-2011 工业液体二氧化碳

GB/T 3634.1 氢气 第1部分：工业氢

IUPAC Compendium of Chemical Terminology, 2nd ed. (1997)（《化学术语汇编》第 2 版）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

二氧化碳加氢制甲醇催化剂 catalysts for CO2 hydrogenation to methanol

以二氧化碳和氢气作为原料合成主要目标产物甲醇所使用的催化剂。

3.2

单程反应 once-through reaction

反应物只通过反应器一次，完成反应后离开。

3.3

空速 space velocity

指规定的条件下，单位时间单位体积催化剂处理的气体量。

3.4

催化剂单程转化率 single-pass conversion of catalyst

催化剂单程转化率指在单程反应过程中原料的转化程度，即参加反应的原料摩尔量占通过反应器原

料总摩尔量的百分率。

在二氧化碳加氢制甲醇反应中，二氧化碳（氢气）的单程转化率=单程反应中参与反应的二氧化碳

（氢气）的量/初始二氧化碳（氢气）的量。

注：原料量以摩尔数计，计算时需排除未参与反应的惰性气体（如 Ar、N₂）干扰。

3.5

催化剂单程选择性 single-pass selectivity of catalyst

催化剂单程选择性指单程反应中，某一产物生成的比率或效率。

示例：在本反应中，如甲醇单程选择性指一次反应过程中甲醇的生成摩尔量/二氧化碳转化的摩尔
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量。二氧化碳转化的摩尔量 = 生成甲醇的碳摩尔量 + 生成 CO、CH4、DME 等副产物的碳摩尔量，

按碳元素守恒计算。其他产物选择性计算方法可以甲醇作为参考，将甲醇替换为所求物质。

3.6

催化剂时空收率 space time yield of catalyst

单位时间内单位体积（或质量）催化剂能转化得到的产物量。

3.7

催化剂时空收率衰减率 attenuation rate of space time yield

在相同反应条件下，经过200h及以上连续反应（若催化剂预期寿命＞500h，需经过 500h 连续反应），

时空收率的减小值与初始时空收率的比值。

3.8

催化剂寿命 catalyst service life

在本标准规定的评价条件下，催化剂二氧化碳转化率下降至初始值 80% 时的连续运行时间（h）；

若运行 1000h 后转化率仍≥初始值的 90%，则可判定为长寿命催化剂。

4 催化剂评价所需原料要求

催化剂评价所需原料为二氧化碳及氢气。二氧化碳在满足GB/T 6052-2011标准的基础上、氢气在满

足GB/T 3634.1-2006第1部分优等品的基础上，还应进一步满足表1、表2中对杂质的规定要求。

表 1 原料二氧化碳规格要求

项目 CO2规格

CO2含量(V/V) ≥99.9%

酸度 按（国家标准 GB/T6052-2011）检验合格

硫化氢（ppm） <0.1

二氧化硫（ppm） <0.1

一氧化氮（ppm） <0.1

二氧化氮（ppm） <0.1

氮气（ppm） <50

甲烷（ppm） <50

氯离子（ppm） <0.1

蒸发残渣（ppm） <10

氧气（ppm） <10

油分 按（国家标准 GB/T6052-2011）检验合格

磷化氢（ppm） <0.5

氰化氢（ppm） <0.5

游离水(V/V) <0.1%

总烃含量（ppm） <10
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表 2 原料氢气规格要求

项目 H2规格

H2含量(V/V) ≥99.95%

O2含量(V/V) <0.001%

硫化氢（ppm） <0.1

二氧化硫（ppm） <0.1

一氧化氮（ppm） <0.1

二氧化氮（ppm） <0.1

氮气（ppm） <50

甲烷（ppm） <50

氯离子（ppm） <0.5

蒸发残渣（ppm） <10

残留杂质（ppm） <10

水分露点 按（国家标准 GB/T 3634.1-2006 氢气）检验合格

游离水(V/V) <0.1%

5 性能评价

5.1 评价装置

催化剂性能评价利用微反装置（固定床反应器），简易流程见图1。装置包含了原料混合器、预热

器、反应器、加热设备以及产品检测使用的气相色谱（GC）等部分构成。

原料气体经过混合器混合后，进入预热器预热，预热后的气体流经装填有小颗粒状催化剂的固定床

反应器中，在催化剂作用下，二氧化碳与氢气发生化学反应，生成目标产物甲醇。反应后的混合气体，

经过气相色谱分离检测分析，最终通过计算得到催化剂性能数据。

表 3 二氧化碳加氢制甲醇评价装置要求

项目 条件要求

材质 316L不锈钢

反应管内径/mm 10~20

反应管长度/mm 300~500

原料混合器 均匀度≥95%（按 GB/T 14518-1993测试）

压力控制系统 精度±0.05MPa，具备超压自动泄压功能（最高工作压

力的 1.1 倍）

温度控制系统 控温梯度≤ ±2℃
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标引序号说明：

1——阀门； 2——压力表； 3——减压阀混合器；

4——流量计； 5——流量示数； 6——流量控制器；

7——单项阀； 8——气体混合器； 9——加热及温控设施；

10——压力远传显示； 11——安全阀； 12——反应器；

13——催化剂； 14——背压阀； 15——气相色谱。

图 1 催化剂评价装置（示例）

5.2 性能评价方法

5.2.1 方法简述

二氧化碳加氢制甲醇催化剂性能评价装置（示例）工艺流程见图1。催化剂装填前需在 100~120℃
下干燥 3~5 h，以保证彻底去除表面吸附水。将催化剂装填入评价装置中，填装时需采用石英砂（粒径

与催化剂一致）填充反应器两端，以避免气流短路。装填过程中需采用分层装填加振实的操作方式，每

装填 0.5 mL 催化剂振实 3 次（振实频率 1 次 / 秒），装填完成后测量床层高度，确保 L/dr、L/dc、
dr/dc 比值符合要求。按表3中的实验条件，利用气相色谱测定原料气及尾气组成，计算得到催化剂各性

能指标。

5.2.2 评价条件

二氧化碳加氢制甲醇性能评价实验条件见表3。

表 4 二氧化碳加氢制甲醇性能评价实验条件

项目 实验条件 备注

反应温度/℃ 130~400 依据催化剂特性（按催化剂类型推荐优选范
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围：铜基 220-260℃、锌锆固溶体

300-340℃、氧化铟基 280-320℃、硫化钼基

220-260℃、镉钛基 270-310℃）

反应压力（表压）/MPa 2.0~8.0

为确保不同种类或同种类不同催化剂间平

行有效比对，需选择同等压力测试条件，可

选 3.0、5.0、7.0MPa。

催化剂堆密度/（g/cm3） 0.4~2.0 无

体积空速/h-1 4000~30000

多催化剂平行比对时，可优选 8000 h⁻¹；动

力学研究时，需选取 4000、8000、12000、

16000h⁻¹ 四个梯度空速测试

催化剂装填量/mL 1.5~5.0
装填量需满足床层高度 L 与直径 dr 比值

1.5~5.0，避免沟流或流动不均

催化剂床层直径 dr/mm 5~15 依据催化剂特性及装填量合理确定

催化剂粒度 dc/mm 0.10~1.30
依据催化剂特性，粒度以基本消除内扩散影

响为宜

催化剂床层高度 L/mm 5~40 无

原料气组成 H2/CO2=3/1 无

催化剂床层高径比（L/dr） 1.5~5.5 以确保传质效率为宜

催化剂床层高度与粒度比（L/dc） 130~300 以基本消除轴向及径向扩散影响为宜

催化剂床层直径与粒度比（dr/dc） 5~15 以基本消除轴向混合扩散影响为宜

5.2.3 操作步骤

5.2.3.1 催化剂装填

将符合粒度要求的适量催化剂装填在评价装置反应器内，并检查反应系统气密性；

5.2.3.2 系统置换

实验开始前，通入惰性气体对整个系统进行置换（置换时间≥30min，置换流量为评价流量的 1.5
倍）；

5.2.3.3 催化剂预处理

根据所评价催化剂特性，使用预处理气并升温至预处理温度（升温速率≤5℃）对催化剂进行预处

理。

5.2.3.4 原料气置换

催化剂预处理结束后，调整至所需反应温度，再次使用原料气置换反应系统（置换时间≥30min，
置换流量与评价流量相等），置换完成且系统温度、流量稳定后，即可开始正式评价实验。

5.2.3.5 设置反应参数

根据不同类型催化剂与评价目标合理设定反应温度、反应压力、体积空速和原料气组成，进行性能

评价实验。

5.2.3.6 在线采集分析

每0.5或1小时用气相色谱仪分析一次，连续采集 6 次数据，取后 4 次平均值作为最终结果（前 2
次数据不计入，排除系统波动影响），然后根据原料气及尾气中的各组成数据经最终计算得到催化剂性

能指标参数。

5.2.3.7 数据有效性判定



T/CIECCPA XXX-20XX

6

除上述操作外，数据有效性上也需满足如下条件：对所开展实验平行测定 3 次。所得数据中，CO2

转化率相对标准偏差（RSD）≤ 3%、CH3OH选择性 RSD≤ 2%，方可判定数据有效。

5.2.4 催化剂性能计算

5.2.4.1 二氧化碳转化率

反应器进出口的气流流量为F，其中二氧化碳的浓度为CCO2，计算方法按公式（1）：

......................................................... (1)

式中：

——二氧化碳转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——进口气体流量（mol/h）；

——出口气体流量（mol/h）；

——进口气体中二氧化碳体积分数（%）；

——出口气体中二氧化碳体积分数（%）。

5.2.4.2 甲醇选择性

甲醇的生成量占二氧化碳转化量的比率，计算方法按公式（2）：

.....................................................(2)

式中：

——甲醇选择性（%）；

——甲醇的摩尔量（mol）；
——二氧化碳的摩尔量（mol）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。

5.2.4.3 甲醇时空收率

甲醇时空收率的计算方法按公式（3）：

.........................................................(3)

5.2.4.4 一氧化碳选择性

一氧化碳的生成量占二氧化碳转化量的比率，计算方法按公式（4）：

............................................................ (4)

式中：

——一氧化碳选择性（%）；

——一氧化碳的摩尔量（mol）；
——二氧化碳的摩尔量（mol）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。
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5.2.4.5 甲烷选择性

甲烷的生成量占二氧化碳转化量的比率，计算方法按公式（5）：

......................................................... (5)

式中：

——甲烷选择性（%）；

——甲烷的摩尔量（mol）；
——二氧化碳的摩尔量（mol）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。

5.2.4.6 二甲醚选择性

二甲醚的生成量占二氧化碳转化量的比率，计算方法按公式（6）：

.............................................................(6)

式中：

——二甲醚选择性（%）；

——二甲醚的摩尔量（mol）；
——二氧化碳的摩尔量（mol）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。

5.2.4.7 其他产物（others）选择性

其他产物的生成量占二氧化碳转化量的比率，计算方法按公式（7）：

..................................................(7)

式中：

——其他产物选择性（%）；

——其他产物的摩尔量（mol）；
——二氧化碳的摩尔量（mol）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。

5.2.4.8 催化性能衰减率

催化剂在使用后与初期时，主要性能（二氧化碳的转化率、甲醇的选择性）的衰减情况，计算方法

按公式（8）、公式（9）：

.................................................................(8)

........................................................(9)

式中：
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——二氧化碳转化率衰减比（%）；

——甲醇选择性衰减比（%）。

ηX (CO2)、ηS (CH3OH) 计算可采用 2种方式。1.基于正常反应条件，连续运行 200h 的测试数据，

若催化剂寿命＞500h，采用 500h 数据。2.升温加速失活方式，需注明正常反应温度、加速失活反应温

度及时长。

5.2.5 气相色谱分析方法

5.2.5.1 分析基本要求

气相色谱利用多根不同种类的分离色谱柱将反应气体及生成产物进行有效分离，随后根据色谱分析

结果可计算得到催化剂相关性能参数。为保证测试可靠性，气相色谱需定期校准：每 3 个月用标准气

体（CO2/CH3OH/CO/ CH4等组分的混合气体，各浓度已知）校准，校准误差≤2%；每次实验前需用标准

气体验证，确保检测精度。

5.2.5.2 内标法

在反应原料气中加入少量如Ar等气体作为内标物，内标物纯度≥99.99%，加入量为原料气总体积的

2%-5%；TCD 检测器操作参数：桥流 120mA，柱温 80℃，载气（H2）流量 30 mL/min；FID 检测器

操作参数：氢气流量 40mL/min，空气流量 400mL/min，尾吹气（N2）流量 30 mL/min，检测器温度 250℃。

对反应器进出口处的气流流速F与进出口气体中Ar浓度CAr之间有如公式（10）平衡：

in in out out
Ar ArF C F C ....................................................................... (10)

式中：

——进口氩气流量（mol/h）；

——出口氩气流量（mol/h）。

二氧化碳转化率的计算方法按公式（11）：

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2

2( ) 1 1

1 1 1

in in out out out out in inout out
CO CO CO CO Ar

in in in in in in out out
CO CO CO Ar

in out out out inin
Ar CO CO CO CO COAr Ar

out inout in out in
Ar ArAr CO Ar Ar CO CO

F C F C C C F CF FX CO
F C F C F C F C

C C f A A Af A
A AC C f A f A


    

     

.....................(11)

式中：

——二氧化碳转化率（%）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——进口气体流量（mol/h）；

——出口气体流量（mol/h）；

——进口气体中二氧化碳体积分数（%）；

——出口气体中二氧化碳体积分数（%）；

——进口气体中氩气浓度（%）；

——出口气体中氩气浓度（%）；

——进口气体中二氧化碳峰面积；

——出口气体中二氧化碳峰面积；
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——进口气体中氩气峰面积；

——出口气体中氩气峰面积；

——二氧化碳相对摩尔校正因子；

——氩气相对摩尔校正因子。

其中，f为相应组分的相对摩尔校正因子，A为相应组分的峰面积。

甲醇选择性的计算方法按公式（12）：

..................................................... (12)

式中：

——甲醇选择性（%）；

——甲醇的摩尔量（mol/h）；

——二氧化碳的摩尔量（mol/h）；

——二氧化碳的转化率（%）；

——甲醇相对摩尔校正因子；

——甲醇峰面积；

——进口二氧化碳气体流量（mol/h）；

——出口二氧化碳气体流量（mol/h）。

产物中所包含的副产物如一氧化碳（CO）、甲烷（CH4）、二甲醚（DME）以及其他副产物，其

计算方法可以参照式（12），将式中甲醇替换为对应副产物。

甲醇时空收率的计算方法按公式（13）：

........................ (13)

式中：

——甲醇时空收率；

——体积空速（h-1）；
——二氧化碳体积占比（%）；

——二氧化碳转化率（%）；

——甲醇选择性（%）；

——甲醇相对分子质量。

催化剂时空收率衰减率的计算方法按公式（14）：

......................................(14)

式中：

——甲醇时空收率衰减率（%）；

——反应初始甲醇时空收率（g/(L・h) 或 mg/(g・h)）；
——反应末期甲醇时空收率（g/(L・h) 或 mg/(g・h)）。

5.2.5.3 归一化法

二氧化碳转化率的计算方法按公式（15）：

.........(15)

式中：

——二氧化碳转化率（%）；
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——一氧化碳相对摩尔校正因子；

——一氧化碳峰面积；

——TCD检测器中其他某物质相对摩尔校正因子；

——TCD检测器中其他某物质峰面积；

——甲烷相对摩尔校正因子；

——甲烷峰面积；

——甲醇相对摩尔校正因子；

——甲醇峰面积；

——二甲醚相对摩尔校正因子；

——二甲醚峰面积；

——FID检测器中其他某物质相对摩尔校正因子；

——FID检测器中其他某物质峰面积；

——二氧化碳相对摩尔校正因子；

——二氧化碳峰面积；

——关联系数。

甲醇选择性的计算方法按公式（16）：

...... (16)

式中：

——甲醇选择性（%）；

——甲醇相对摩尔校正因子；

——甲醇峰面积；

——一氧化碳相对摩尔校正因子；

——一氧化碳峰面积；

——TCD检测器中其他某物质相对摩尔校正因子；

——TCD检测器中其他某物质峰面积；

——甲烷相对摩尔校正因子；

——甲烷峰面积；

——二甲醚相对摩尔校正因子；

——二甲醚峰面积；

——FID检测器中其他某物质相对摩尔校正因子；

——FID检测器中其他某物质峰面积；

——关联系数。

其中i表示当气相色谱中配置了FID与TCD两种检测器时，两者的关联系数，可以以甲烷或其他某一

标准物作为关联物质。关联系数i值在每批次样品测试前需要校准。可利用标准气（CH4浓度已知）校准

i值，校准偏差控制在≤3%。

i值的计算方法按公式（17）：

.................................................................... (17)

式中：

——关联系数；

——TCD检测器中甲烷相对摩尔校正因子；
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——TCD检测器中甲烷峰面积；

——FID检测器中甲烷相对摩尔校正因子；

——FID检测器中甲烷峰面积。

示例：若 TCD 检测器中 CH4峰面积 =100 μV·s，相对摩尔校正因子 =2.828；
FID 检测器中 CH4 峰面积 =80μV· s，相对摩尔校正因子 =5.606，则关联系数

i=(2.828×100)/(5.606×80)=0.631。
产物中所包含的副产物如一氧化碳（CO）、甲烷（CH4）、二甲醚（DME）以及其他副产物，其

计算方法可以参照式（16），将式中甲醇替换为对应副产物。

甲醇时空收率的计算方法按公式（18）：

....................(18)

式中：

——甲醇时空收率（g/(L・h) 或 mg/(g・h)）；
——体积空速（h-1）；
——二氧化碳体积分数（%）；

——二氧化碳转化率（%）；

——甲醇选择性（%）；

——甲醇相对分子质量。

催化剂时空收率衰减率的计算方法按公式（19）：

............................. (19)

式中：

——甲醇时空收率衰减率（%）；

——反应初始甲醇时空收率（%）；

——反应末期甲醇时空收率（g/(L・h) 或 mg/(g・h)）。
实验需重复3次并取平均值，偏差应≤5%。

5.2.6 催化剂稳定性测试方法

5.2.6.1 测试方法简述

催化剂稳定性以二氧化碳转化率、甲醇选择性、甲醇时空收率三项作为考查指标，测试可采用两种

方法。

5.2.6.2 稳定性测试方法一

维持催化剂在某一反应条件下，运行一定时长后，得到催化剂的初始时空收率及衰减率；

5.2.6.3 稳定性测试方法二

催化剂在某一反应条件下，得到初始时空收率。随后通过加速老化的方式，即在保持其他反应条件

不变，提高反应温度 30-50℃（铜基催化剂提升 30℃、锌锆固溶体基催化剂提升 40℃、氧化铟基催化

剂提升 35℃），反应 24-72h（铜基 48h、锌锆固溶体基 72h、氧化铟基 60h），降回初始反应条件，得到

老化后的时空收率，进而可以得到催化剂初始时空收率及衰减率。

5.2.6.4 稳定性测试采样要求

稳定性测试采样测试频率：连续运行期间，最短间隔可每 0.5h，最长间隔可每 24h采样分析 1次，

记录 CO2转化率、CH3OH选择性及 STY 变化。若连续 3 次间隔 24h采样中，CO₂转化率下降幅度＞
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10%或 CH3OH选择性下降幅度＞5%，则可终止测试；若运行 1000 h后仍满足转化率≥初始值 90%、选

择性≥初始值 95%，则可提前终止并判定为长寿命催化剂（计算方法参照 5.1.5中相关内容）。

5.2.6.5 稳定性测试结果分析

稳定性测试后可对催化剂失活原因进行探讨分析。可选附 XRD（晶体结构）、BET（比表面积）、

XPS（表面元素价态）等表征结果至附录 B中。表征结果及相关结论等记录一方面可以进一步佐证催化

剂测试结果的可靠性，另一方面也可以作为参考资料供其他人员审阅或探究。

5.3 安全注意事项

5.3.1 高压系统安全

工作压力≥2.0MPa 的管路及反应器，每半年进行气体密封性测试，测试压力不低于工作压力的 1.15
倍，测试合格后方可使用；压力控制系统需设置超压保护（泄压值为工作压力的 1.1倍），定期校验安

全阀（每 3个月 1次）。

5.3.2 氢气安全

氢气管路需采用铜制或不锈钢材质，避免使用橡胶管；实验区域需配备可燃气体报警器（量程

0-100% LEL，精度±3%），报警值设定为 25% LEL；泄漏检测采用肥皂水或可燃气体报警器，装置周围

禁止使用明火。

5.3.3 催化剂操作安全

催化剂装卸需在通风橱内进行，佩戴 N95 防尘口罩及一次性手套，避免粉尘吸入；废催化剂需按

危废管理规定处置（若含重金属如 Cd、In等）。

5.3.4 高温操作安全

反应器及加热设备需加装隔热罩，避免烫伤；升温速率控制在 5-10 ℃/min，禁止骤升骤降。

5.3.5 压力操作安全

反应压力在调整过程中速率控制在≤0.5 MPa（G）/min，禁止骤升骤降。

5.3.6 应急处理

氢气泄漏时，立即关闭气源，通风置换，禁止开关电器；火灾时使用干粉灭火（禁止用水扑灭氢气

火灾），人员迅速撤离并报警。

5.4 催化剂评价报告

催化剂评价报告模板可参考附录A。



T/CIECCPA XXX—20XX

13

附录 A

（资料性）

催化剂评价报告模板

表 A.1 某一条件下催化剂评价报告

测试日期： 环境温度（25±5℃）： 相对湿度（40%~60%）：

操作人员： 催化剂名称/批号：

制备方法简述：

粒径分布（D10/D50/D90）： 比表面积（BET，m2/g）： 主要活性组分含量：

装填量（cm3或 g）：

堆密度（g/cm3）：

反应压力（MPa）：

反应温度（K或℃）：

反应空速（h-1）：

原料气组成：H2/CO2=3/1

CO2 转化

率%

CH3OH 选

择性%

CO 选

择性%

甲 烷 选

择性%

二甲醚选

择性%
…

甲醇时空收率 mg/

（ h·cm3 ）或 mg/

（h·g）

快速衰减方式：

X小时衰减率

异常情况记录：

注：数据有效性声明：平行实验 3 次，CO2转化率相对标准偏差（RSD）≤ 3%、CH3OH 选择性 RSD≤ 2%，方可

判定数据有效。

表 A.2 某条件对催化剂性能的影响（以温度 T 为例）

测试日期： 环境温度（25±5℃）： 相对湿度（40%~60%）：

操作人员： 催化剂名称/批号：

制备方法简述：

粒径分布（D10/D50/D90）： 比表面积（BET，m2/g）： 主要活性组分含量：

装填量（cm3或 g）：

堆密度（g/cm3）：

反应压力（MPa）：

反应空速（h-1）：

原料气组成：H2/CO2=3/1

反应温度（K或℃）：T1，T2，T3（温度梯度间隔 20~30℃）

T1=（273.15+ ℃）（K） T2=（273.15+ ℃）（K） T3=（273.15+ ℃）（K）

CO2 CH3OH 甲醇 CO2 CH3OH 甲醇 CO2 CH3OH 甲醇
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转化率% 选择性% 时空收率

mg/（h·cm3）

或 mg/（h·g）

转化率% 选择性% 时空收率

mg/（h·cm3）

或 mg/（h·g）

转化率% 选择性% 时空收率

mg/（h·cm3）

或mg/（h·g）

异常情况记录：如压力波动（＞±0.1MPa）、温度漂移（＞±3℃）、色谱峰异常等情况及处理措施。

注：数据有效性声明：平行实验 3 次，CO2转化率相对标准偏差（RSD）≤ 3%、CH3OH 选择性 RSD≤ 2%，方可

判定数据有效。
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附录 B

（资料性）

气相色谱校准报告及催化剂表征图谱模板

表 B.1 气相色谱校准报告

日期： 气体组成： 操作人员：

色谱配置与检测方案：（简述定量环、色谱柱、检测器、阀、流程图等信息）

过程及相关数据记录：

结论：

i值测定过程数据记录及结果：
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表 B.2 催化剂表征图谱（选附）

日期： 项目：XRD（晶体结构） 操作人员：

测试结果：

讨论：

日期： 项目：BET（比表面积） 操作人员：

测试结果：

讨论：

日期： 项目：XPS（表明元素价态） 操作人员：

测试结果：

讨论：
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