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教育经历 
 

哈尔滨工业大学 (HIT)         能源科学与工程学院，热能工程专业，硕博连读 09/2013-07/2019 

导师: 秦裕琨院士、高继慧教授 

哈尔滨工业大学 (HIT)         能源科学与工程学院，热能与动力工程，本科 09/2009-06/2013 

工作经历 
 

天津大学 (TJU)   环境科学与工程学院  环境工程系 预聘教师 A 类，讲师，硕士生导师，博士生副导师 07/2019-至今 

科研项目                                                                           

近三年累计主持项目总数 4 项，国家级 3 项，天大自主创新 1 项，合同经费 227 万元。 

 多源城市有机固废处理利用二次污染物控制集成技术

研究 

国家重点研发计划子课题

(2019YFC1903902) 

主持 132 万元 2020-2023 

 单一污染物吸附-催化反应性能与催化剂微观结构间构

效关系研究 

国家自然科学基金区域联合

重点项目课题(U20A20132) 

主持 60 万元 2021-2024 

 CO2捕集和转化耦合过程中 Ni-CaO 双功能材料的结构

演变及稳定机制 

国家自然科学基金青年项目

(52106180) 

主持 30 万元 2022-2024 

 祁连山植被多尺度监测与响应机制研究 
天津大学自主基金

(2020XZC-0107) 

主持 5 万元 2020-2020 

 天津市石化、化工、铸造行业产污环节识别及排放绩

效分析 

工程科技发展战略研究

（2020C22-0010） 

执行 25 万元 2020-2020 

 垃圾焚烧二次污染物净化及碳减排技术开发 企业合作项目 执行 309 万元 2021-2024 

国内外学术组织及重要学术期刊任（兼）职情况 

 天津市可再生能源学会碳中和专委会 委员 

 中国工程热物理学会燃烧分会  会员 

 2017 年起，担任 Applied Catalysis B: Environmental、Environmental Science and Technology、Chemical Engineering Journal、Journal 

of Materials Chemistry A、Applied Energy、Energy Conversion and Management 等一区、二区 SCI 环境、能源期刊的特约审稿人 

出版专著                                                        

 大气污染控制工程 (本科核心教材) 参编第六、七章 化学工业出版社 2021 

发表论文 

近五年累计在 Environ. Sci. Technol.、Appl. Catal. B、Chem. Eng. J.、Appl. Energy 等能源环境领域知名期刊发表论文 33 篇，其中

以第一、通讯作者身份发表论文 15 篇，其中 SCI 论文 14 篇（中科院一区 8 篇，二区 4 篇，封面论文 3 篇，论文累计影响因子 125.71，

单篇最高影响因子 19.503，Google 学术总引用 311 次，h-index 10，相关研究被 ACS 美国化学会等媒体密集报道 10 余次，总阅读量

达 13802 人次）；工作 2 年以来发表 SCI 论文 10 篇，二区以上 8 篇。正在返修 SCI 论文 3 篇，在审 SCI 论文 2 篇，待投稿论文 4 篇。 



[01] Zheng, Y., Su, Y., Pang, C., Yang, L., Song, C., Ji, N., Ma, D., Lu X., Han R.*, Liu, Q.* Interface-enhanced oxygen vacancies of CoCuOx 

catalysts in situ grown on monolithic Cu foam for VOC catalytic oxidation. Environmental Science & Technology, 2021. (SCI, IF=9.028, 

中科院 1 区 TOP) 

[02] Han, R., Sun, F., Gao, J., Wei, S., Su, Y., Qin, Y. Trace Na2CO3 addition to limestone inducing high-capacity SO2 capture. Environmental 

science & technology, 2017, 51(21), 12692-12698. (SCI, IF=9.028, 中科院 1 区 TOP) 

[03] Su, Y., Fu, K., Zheng, Y., Ji, N., Song, C., Ma, D., Lu, X., Han, R.*, Liu, Q.*. Catalytic oxidation of dichloromethane over Pt-Co/HZSM-5 

catalyst: Synergistic effect of single-atom Pt, Co3O4, and HZSM-5. Applied Catalysis B: Environmental, 2021, 288, 119980. (SCI, 

IF=19.503, 中科院 1 区 TOP) 

[04] Lu, S., Liu, Q.*, Han, R.*, Shi, J., Guo, M., Song, C., Ji, N., Lu, X., Ma, D. Core-shell structured Y zeolite/hydrophobic organic polymer 

with improved toluene adsorption capacity under dry and wet conditions. Chemical Engineering Journal, 2021, 409, 128194. (SCI, 

IF=13.273, 中科院 1 区 TOP) 

[05] Han, R., Gao, J.*, Wei, S., Su, Y., Qin, Y. Development of highly effective CaO@ Al2O3 with hierarchical architecture CO2 sorbents via a 

scalable limited-space chemical vapor deposition technique. Journal of Materials Chemistry A, 2018, 6(8), 3462-3470. (SCI, IF=12.732, 

中科院 1 区 TOP) 

[06] Han, R., Gao, J.*, Wei, S., Su, Y., Sun, F., Zhao, G., Qin, Y. Strongly coupled calcium carbonate/antioxidative graphite nanosheets composites 

with high cycling stability for thermochemical energy storage. Applied Energy, 2018, 231, 412-422. (SCI, IF=9.709, 中科院 1 区 TOP) 

[07] Han, R., Gao, J.*, Wei, S., Sun, F., Liu, Q.*, Qin, Y. Development of dense Ca-based, Al-stabilized composites with high volumetric energy 

density for thermochemical energy storage of concentrated solar power. Energy Conversion and Management, 2020, 221, 113201. (SCI, 

IF=9.028, 中科院 1 区 TOP) 

[08] Han, R., Xing, S., Wu, X., Pang, C., Lu, S., Su, Y., Liu, Q., Song, C., Gao, J. Relevant influence of alkali carbonate doping on the 

thermochemical energy storage of Ca-based natural minerals during CaO/CaCO3 cycles. Renewable Energy, 2022, 181, 267-277. (SCI, 

IF=8.001, 中科院 1 区 TOP) 

[09] Wu, X., Han, R.*, Liu, Q.*, Su, Y., Lu, S., Yang, L., Song, C., Ji, N., Ma, D., Lu, X. A review of confined-structure catalysts in catalytic 

oxidation of VOCs: Synthesis, Characterization, and Applications. Catalysis Science & Technology. 2021, 11, 5374-5387 (SCI, IF=6.119, 

中科院 2 区) 

[10] Lu, S., Liu, Q.*, Han, R.*, Guo, M., Shi, J., Song, C., Ji, N., Lu, X., Ma, D. Potential applications of porous organic polymers as adsorbent 

for the adsorption of volatile organic compounds. Journal of Environmental Sciences, 2021, 105, 184-203. (SCI, IF=5.565, 中科院 2 区) 

[11] Han, R., Sun, F., Gao, J., Wei, S., Su, Y. Effect of the presence of NaCl vapour on indirect sulphation of limestone. Fuel Processing 

Technology, 2017, 160, 39-46. (SCI, IF=7.033, 中科院 2 区 TOP) 

[12] Han, R., Gao, J.*, Wei, S., Su, Y., Su, C., Li, J., Liu, Q.*, Qin, Y. High-performance CaO-based composites synthesized using a space-

confined chemical vapor deposition strategy for thermochemical energy storage. Solar Energy Materials and Solar Cells, 2020, 206, 110346. 

(SCI, IF=7.267, 中科院 2 区) 

[13] Han, R.*, Xing, S., Wu, X., Pang, C., Lu, S., Su, Y., Liu Q.*, Song C., Gao, J. Compressing Two-Dimensional Graphite-Nanosheet-Supported 

CaO for Optimizing Porous Structures toward High-Volumetric-Performance Heat Storage. Energy & Fuels, 2021, 35, 10841-10849 (SCI, 

IF=3.605, 中科院 3 区) 

[14] Liu, Q., Wu, X., Han, R.*, Pang, C., Xing, S., Yang, L., Song C., Na, J., Lu, X., Ma, D. Confined Growth of Cu-Doped CeO2 Nanostructures 

in Boron-Rich Carbon Frameworks for Acetone Oxidation. ACS Applied Nano Materials, 2021, 4(10), 10275-10286. (SCI, IF=5.097) 

[15] 张旺，王贺，韩瑞*，邢爽，庞彩虹，邬学倩. NaCl 共融作用提高钙基脱硫剂利用率研究[J]. 电力科技与环保，2021. 

[16] Su, Y., Han, R., Gao, J., Wei, S., Sun, F., & Zhao, G. Novel method for regeneration/reactivation of spent dolomite-based sorbents from 

calcium looping cycles. Chemical Engineering Journal, 2019, 360, 148-156. (SCI, IF=13.273, 中科院 1 区 TOP) 

[17] Wei, S., Han, R., Su, Y., Zhou, W., Li, J., Su, C., Gao, J., Zhao, G., Qin, Y. Development of pomegranate-type CaCl2@C composites via a 

scalable one-pot pyrolysis strategy for solar-driven thermochemical heat storage. Energy Conversion and Management, 2020, 212, 112694. 

(SCI, IF=9.028, 中科院 1 区 TOP) 

[18] Su, Y., Fu, K., Pang, C., Zheng, Y., Han, R.*, Liu, Q.* Recent advances of chlorinated volatile organic compounds oxidation catalyzed by 

multiple catalysts: The reasonable adjustment of acidity and redox properties. Environmental Science & Technology, 2021. (In revision, 

IF=9.028, 中科院 1 区 TOP) 

[19] Yang, L., Liu, Q.*, Han, R.*, Fu, K., Su, Y., Zheng, Y., Wu, X., Song, C., Ji, N., Lu, X., Ma, D. Confinement and synergy effect of bimetallic 

Pt-Mn nanoparticles encapsulated in ZSM-5 zeolite with superior performance for acetone catalytic oxidation. Applied Catalysis B: 

Environmental (In revision, IF=19.503, 中科院 1 区 TOP)  



[20] Fu, K., Su, Y., Yang, L., Ji, N., Song, C., Ma, D., Lu, X., Han, R.*, Liu, Q.*. Pt loaded manganese oxide nanoarray-based monolithic catalysts 

for catalytic oxidation of acetone. Chemical Engineering Journal (In revision, IF=13.273, 中科院 1 区 TOP) 

[21] Xing, S., Wang, Y., Han, R.*, Pang, C., Hao, Y., Wu, X., Song, C., Liu, Q. Facile fabrication of aluminum-oxide deposited CuO/CaO 

composites with enhanced stability and CO2 capture capacity for combined Ca/Cu looping process. Chemical Engineering Journal (Under 

review, IF=13.273, 中科院 1 区 TOP) 

[22] Lu, S., Xue, W., Wang, H., Song, C., Ji, N., Lu, X., Ma, D., Liu, Q.*, Han, R.*, Mei, D.* Wear a raincoat: building a superhydrophobic 

zeolite for wet toluene gas adsorption. Nature Communications (submitting, SCI, IF=14.919, 中科院 1 区 TOP) 

[23] Lu, S., Liu Q.*, Han, R.*, Wang, H., Song, C., Ji, N., Lu, X., Ma, D. Three Birds with One Stone: A binder-free one-step strategy for the 

synthesis of novel monolithic zeolite spheres for VOCs adsorption in the humid environment. In preparation. 

[24] Liu, Q., Wu, X., Han, R.*, Pang, C., Xing, S., Hao, Y., Wang, Y., Song, C. Boosting the Catalytic Performance of MnOx in acetone oxidation 

via the high mobility lattice oxygen. In preparation. 

发明专利 

近两年累计申请发明专利 6 项，其中第一完成人 2 项，第四以前完成人 4 项。 

 一种低温催化氧化 VOCs 催化剂的制备方法和应用 在审 CN202110829517.1 排名第一 

 一种用于催化氧化 VOCs 的催化剂及制备方法 在审 CN202110814637.4 排名第一 

 一种用于 VOCs 吸附的整体式分子筛吸附剂的制备方法 在审 CN202110290281.9 排名第三 

 一种分子筛与多孔有机聚合物核壳结构复合吸附剂的制备方法 在审 CN202110338859.3 排名第三 

 一种用于总烃中非甲烷总烃选择性氧化的催化剂及其制备方法 在审 CN202010963885.0 排名第四 

 用于 VOCs 吸附的疏水 MIL-53-Al 及其制备方法 在审 CN202010981363.3 排名第四 

教育教学 

课程教学：《能源利用与气候变化》全校公选课，1.5 学分，授课 2 次；参与研究生《大气污染控制》授课 

2020 级环境大类 1 班班主任 

参与《大气污染控制》本科生精品课、慕课的课程设计与制作 

2020 年本科生国家级大创项目指导教师《基于脱硫副产物的化学储热式谷电利用技术用于建筑供暖》 

先后指导本校毕业论文 2 人，毕业设计 1 人，2020 年获得优秀本科毕业设计指导教师 

奖励荣誉 

第四届全国大学生节能减排科技竞赛国家特等奖（哈工大首次获得者，获奖率 0.5%） 

第五届全国大学生创新创业论坛“我最喜爱的项目”奖（全国大学生最高等级赛事） 

台湾东元科技创意竞赛人文奖 

2012 年 TRIZ 杯创新设计大赛一等奖 

2013 年度研究生国家奖学金 

2015 年 EPSRC 国际博士夏令营墙报展示一等奖 

2016 年度优秀博士开题答辩报告，2017 年度研究生一等奖学金，哈工大优秀毕业生 

其它重要成果与业绩 

环境工程专业认证：认真参加学科建设工作，负责环境工程专业认证自评报告第 3、6 章撰写、附件整理及统稿工作，撰写的自评报告

的到了院领导和认证专家的高度肯定，在专家入校时，承担了专家工作指南撰写和各项记录工作，协助本专业顺利通过了工程认证。

由于在环境工程专业认证中的优秀表现，被学院推荐为工程教育专业认证协会候选秘书（全校共 6 名），目前正在参加相关培训。 

平台建设：负责撰写国家能源碳捕集、利用与封存（CCUS）技术重点实验室和天津市工程研究中心的申报书，目前天津市工程研究中

心已进入答辩阶段。 

滨海院分部建设：积极参与环境学院滨海院分部建设，帮助学院老师扩展实验室空间，目前已有 21 位老师，108 位学生入驻滨海院。 

公益服务方面：此外，先后参与学院研究生夏令营、保研、考研、博士招生、毕业答辩等多项公共事务的秘书工作；参与学校疫情防

控进出校、食堂等值守工作。 



代表性研究成果 

 高稳定性的钙基工业源 CO2捕集技术及其机理研究 

碳达峰、碳中和是未来数十年中国的重要战略目标。燃烧后捕集 CO2的技术方案因其适用于现有燃煤电厂的改造，被认为是短期

内最具潜力的技术。在众多燃烧后捕集 CO2的技术方案中，采用钙基吸收剂分离烟气中 CO2的技术相对于现阶段较为成熟的胺吸收法

具有经济性的优势，被认为是未来重要的发展方向之一， 但是 CaO 反应活性和稳定性低是钙循环技术面临的主要问题。对此，本人

围绕着 CaO 反应活性强化、CaO 反应稳定性强化以及 CaO 体积 CO2吸收密度强化展开了研究，为发展先进钙基碳捕集技术奠定基础。

针对氧化钙碳酸化反应活性低的问题，详细探究了碱金属盐掺杂对氧化钙碳酸化反应性能的影响规律，发现了极微量 Na2CO3掺杂对氧

化钙反应活性的促进作用。针对氧化钙循环碳酸化反应稳定性低的问题，开发了一种简单、可规模化应用的限域空间气相化学沉积方

法，实现稳定剂与氧化钙在纳米尺度的均匀混合，大幅提升了 CaO 吸收剂的稳定性。针对目前钙基吸收剂普遍存在的体积 CO2吸收量

低的问题，对钙基吸收剂进行了致密化构筑。有效消除复合材料中的无效大孔，复合材料在保持较高循环稳定性的同时单位体积 CO2

吸收能力提高 3 倍以上。研究成果发表在 Environ. Sci. Technol. (2017, 51, 12692-12698, IF=9.028)、J. Mater. Chem. A (2018, 6, 3462-3470, 

IF=12.732)、Appl. Energy (2018, 231, 412-422. IF=9.709) 等能源环境领域知名期刊累计发表 SCI 论文 8 篇。 

 

 低浓度大风量 VOCs 气体的耐水吸附和高效催化技术 

VOCs 是 PM 和 O3的关键前驱体，其高效净化脱除已成为大气环境治理领域的焦点。聚焦制药、喷涂、化工等行业的大风量低浓

度 VOCs 气体，开发吸附浓缩和催化氧化相结合的 VOCs 治理技术。在吸附浓缩低浓度 VOCs 气体方面，重点开发沸石、活性炭、金

属有机框架材料等高性能吸附材料。以三维孔道结构分子筛为研究对象，将疏水多孔有机聚合物包覆生长在分子筛表面，设计了核壳

结构的疏水性分子筛-有机聚合物复合材料，提高了分子筛在高湿度环境中的 VOCs 吸附能力；此外，还开发了一步成型法制备在高

湿度环境下具有优异 VOCs 吸附性能的整体式分子筛小球，为疏水性分子筛的工业化应用奠定了基础。在 VOCs 催化氧化方面，借助

金属-载体强相互作用，开发了极微量（0.01%）Pt 负载的 Pt-Co-HZSM5 三元催化剂，在大幅降低催化剂成本的同时实现了含氯 VOCs

的高效降解性能。借助碳材料的原位限域效应，开发了一系列具有超细晶粒结构的过渡金属氧化物催化剂，展现出了极佳的低温催化

活性和稳定性。借助界面增强氧空位效应，开发了泡沫铜基整体式 CoCuOx 催化剂，具有高活性、低压降和高导热性的特点，符合实

际应用的需求。相关吸附材料和催化材料正在进行批量化放大生产，以与多家企业达成合作意向。目前正在拓展普适性的原料、更简

易的工艺和更广泛的应用场景。研究成果发表在 Environ. Sci. Technol. (2021, IF=9.028)、Appl. Catal. B (2021, 288, 119980, IF=19.503)、

Chem. Eng. J. (2021, 409, 128194, IF=13.273)等环境领域知名期刊累计发表 SCI 论文 6 篇，申请发明专利 6 项。 

 



未来研究计划 

拟开展的工作一：基于钙基吸收-催化双功能材料的 CO2捕集耦合转化技术 

钙循环 CO2捕集技术（CaO+CO2↔CaCO3）因其原料来源广泛、成本低、CO2吸收量高、环境友好等特点得到了广泛关注。甲

烷-二氧化碳干重整技术可以将 CH4和 CO2两种温室气体转化为氢碳比约为 1 的合成气，对于高效利用碳资源以及减缓全球温室效

应也具有重要意义。甲烷干重整反应的温度区间刚好与钙循环技术中 CaCO3 分解释放 CO2 的温度区间一致，这意味着钙循环技术

可以与甲烷干重整技术耦合在一起，实现 CO2捕集和转化过程的协同。 

钙循环碳捕集技术与甲烷干重整技术的耦合既可以提高 CO2解吸的反应动力学，又可降低甲烷重整过程的能耗，是实现大规模

CO2利用的一种有前景的选择。但是，循环反应中 CaO 吸收剂和 Ni 催化剂的失活（烧结、积碳）是该技术面临的主要问题。基于

此，本项目从揭示循环 CO2吸收和转化中 Ni-CaO 双功能材料的微观结构演化和组分迁移规律入手，提出利用兼具高塔曼温度和氧

化还原性的助剂修饰 CaO 和 Ni，并有序构筑助剂、CaO 和 Ni 三元组分，形成多级核壳结构的技术构想。通过助剂修饰和空间限域

效应的协同作用，有望提高 CaO 和 Ni 结构稳定性。为开发高性能双功能材料，优化钙循环耦合甲烷干重整反应体系提供理论指导。 

   

拟开展的工作二：复杂烟气多污染物协同催化脱除时空耦合机制研究及催化体系构筑 

化石燃料燃烧过程中会产生大量的气体污染物，包括 SO2、NOx、挥发性有机气体（VOCs）、重金属与颗粒物等。这些污染物

的排放会导致雾霾、光化学烟雾、酸雨等复合污染，严重威胁人类健康和生存环境。传统的 SCR 催化剂在一定程度上能够实现 NOx、

VOCs、Hg 和 CO 的协同脱除。但是，其无法满足日益严格的环保法规。因此，需要开发更加高效的烟气多污染物协同控制技术。 

拟开展复杂烟气多污染物协同催化脱除时空耦合机制研究，构筑多污染物协同脱除催化体系。通过单一污染物、多污染物催化

净化反应机理及动力学研究，揭示污染物催化脱除性能与催化剂微观结构间构效关系，厘清不同污染物间竞争吸附对其催化脱除性

能的影响。结合不同污染物催化脱除性能与催化剂吸附-活化位点以及氧化还原能力间的依存关系，进行多污染物时空耦合协同脱除

催化剂体系的构筑，通过商用 V 基催化剂或高活性低温脱硝催化剂过渡金属掺杂改性，实现多污染物空间上的耦合协同脱除，或通

过两种催化剂的组合，加快快速 SCR 反应的发生，实现时间上的耦合脱除；此外，进行含硫、含氯工况下，催化剂失活机理研究，

揭示催化剂表面氧化还原循环不可逆转变的内在机制，为多污染物协同脱除催化剂的再生和进一步改性提供理论依据。 

 



预期研究成果： 

 阐明循环反应中双功能材料的微观结构演化及元素迁移规律，以及助剂添加对 CaO 吸收剂和 Ni 催化剂活性和稳定性的协同提

升机制，为开发钙循环耦合甲烷重整技术、高效协同 CO2捕集和利用提供理论基础； 

 形成完善的单一或多组分共存大气污染物如 NO，VOCs，Hg0，CO，NH3催化脱除理论和技术体系，阐明不同污染物催化净化

遵循的反应机理（L-H 机理、E-R 机理、MVK 机理、Mars-Maessen）； 

 在同一催化剂上构筑多个氧化还原循环，实现多污染物催化脱除的空间协同；或对不同催化剂进行空间优化布置，实现多污染

物催化脱除的时间协同，最终实现复杂烟气多污染物时空耦合协同脱除。； 

 揭示出含硫、含卤素工况下催化剂的失活机理，提升协同脱除催化剂的稳定性，为其工业应用奠定坚实的基础； 

 积极申报优青、青长等青年人才项目 

 未来五年发表高水平学术论文 20~30 篇，其中 SCI 论文 20 篇以上； 

 申请发明专利 5 项以上，其中国际发明专利 1 项以上； 

 参加国际和国内顶级学术会议 10 次以上，并作会议报告 3 次以上，进一步建立和巩固与国内外一流研究机构的学术合作； 

 培养研究生 5~10 名； 

 相关研究成果支撑本科生专业课程《大气污染控制工程》和全校公选课程《能源利用与气候变化》建设与改革，支撑开设本科

生专业选修课程《环境功能材料》和研究生专业选修课程《高级环境治理材料》。 

 


