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催化吸附脱除废气中 NO和 SO2 实验条件
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摘　要 : 采用吸附法对脱除废气中的主要污染物氧化氮和二氧化硫进行了实验研究。在固定床反应条件下 ,研究

了实验室制备的催化剂脱除氧化氮和二氧化硫的性能 ,优化了实验条件。实验表明在一定的实验条件下适当提高

吸附温度有利于提高催化剂的催化吸附性能 ,在实验条件下其最佳的催化吸附温度为 120 ℃;压力对催化剂的吸附

性能影响不明显。在温度为 120 ℃、空速 2000 h - 1和常压条件下 ,多次吸附和再生实验结果表明该催化剂具有好的

稳定性能 ,基本表征结果也证明催化剂具有稳定的结构。
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引　言

燃料燃烧发电过程中排放的工业废气及燃烧汽

油、柴油的发动机汽车排放的尾气中含氮的氧化物

(主要为 NO x)和硫的氧化物 (主要为 SO2) ,NO x 和

SO2是大气污染的主要污染源 ,尤其是城市和发展

中国家由此造成的污染更加严重[124 ]。典型的控制

和消除此污染的技术是利用烃类等化合物在催化剂

的存在下选择催化还原 NO x ( SCR) [526 ] ,相关的技

术还有采用含氮的化合物如氨等选择催化还原

NO x
[7 ] ,后一种方法通常认为是比较有前途的可应

用于工业过程的技术。对于 SCR过程 ,研究者和使

用者最为关心的催化剂具有高的催化活性 ,同时具

有一定的抗 SO2 中毒性能和水蒸汽对催化剂的影

响[829 ]。为此研究者广泛研究了活性组分负载在不

同载体上催化剂的性能[10215 ] ,但众多的研究结果证

明催化剂只能具有一定的抗 SO2 中毒性能。目前

认为化学吸附方法是同时脱除烟气中的 NO x 和

SO2的理想方法 ,研究证明分子筛能有效地化学吸

附脱除废气中的 NO x
[16 ] , 进一步研究证明在室温

条件下 ,Cu改性后的 ZSM25分子筛在用 O2 和 NO2

预处理后 ,其对 NO x 的吸附性能得到了很大的提

高[17 ] ,同时认为化学吸附 NO x 的性能决定于废气

中 NO的含量 ,如果催化剂具有使 NO转化为 NO2

的高活性 ,理论上可以明显提高催化剂化学吸附脱

除 NO x 的能力
[18 ]。本文使用的催化剂是采用等体

积浸渍法制备的 ,对催化吸附脱除废气中 NO 和

SO2工艺条件进行了优化实验研究 ,同时研究了催

化剂多次再生和吸附的性能 ,为进一步放大实验研

究提供理论和实验依据。

1　实验部分

111　实验方法

催化吸附和再生实验在固定床反应器中进行 ,

反应器为内径 10 mm、长为 400 mm的不锈钢反应

器。NO , O2 , CO , CO2 的浓度通过 F GA2405 在线

分析仪分析 ,带有热导检测器的气相色谱 ( Shimadzu

GC 8A)用于检测气体中的 SO2 化合物 ,色谱柱为

Hysep Q2Prorapac T填充柱 ,氮气为载气。

112　催化剂制备

实验使用的催化剂采用等体积浸渍法制备 ,催

化剂的制备工艺及催化剂活性组分含量的实验研究

结果表明以活性炭为载体 , KOH 质量含量达到

215 %时 ,催化剂的活性最高 ,此时 Na2CO3 的质量

含量为 410 %。本文的工艺条件优化实验和催化剂

的再生实验均使用该组成的催化剂。



2　结果及讨论

实验研究是在小型固定床反应装置上进行催化

剂性能研究 ,优化 NO x 及 SO2 脱除工艺条件研究。

实验研究过程中使用的气体是实验室配置的含有

SO2、NO x、CO、CO2、O2和 N2的混合气体 ,它们各自

的体积分数依次为 01060 % , 01065 % , 01020 % ,

111000 % , 91500 % , 其余为 N2。反应后的气体中

NO、O2、CO、CO2的含量使用 F GA2405 分析仪进行

在线分析 ,反应尾气中的 SO2 采用气相色谱仪进行

在线分析。

211　催化剂吸附脱除 NO及 SO2工艺条件优化

实验在气体空速为 2000 h - 1、常压条件下 ,在小

型固定床反应器中考察了吸附温度变化对吸附穿透

吸附量的影响 ,实验结果如图 1所示。

图 1　吸附温度对催化剂穿透吸附量的影响

Fig. 1　Effect of varying reaction temperature on

adsorption capacity of the catalyst

图 1 的实验结果表明 :催化剂的吸附量随体系

温度的升高而增加 ,当反应温度达到 120 ℃时 ,吸附

量达到最大值 ,再增加反应体系的温度 ,催化剂的吸

附量随体系的温度增加反而降低 ,其原因是吸附反

应是放热反应 ,增加反应体系的温度 ,不利于吸附反

应的进行 ,因此实验条件下其最佳的吸附温度为

120 ℃。

图 2是实验在常压、120 ℃条件下 ,在小型固定

床反应装置中考察空速变化对催化剂吸附二氧化硫

性能的影响。

实验结果表明 :催化剂的吸附当空速大于等于

3000 h - 1时 ,催化剂的催化吸附性能随空速的增加

而降低 ;空速为 1000 h - 1和 2000 h - 1时 ,催化剂的吸

附性能差别不明显 ,从提高处理能力和有效利用催

化剂的角度考虑 ,适当提高操作空速具有明显的经

济效益 ,因此对于制备的催化剂 ,建议使用空速为

2000 h - 1。

图 2　空速对催化剂吸附脱除 SO2 的影响

Fig. 2　Effect of varying space velocity on SO2

adsorption capacity of the catalyst

图 3是在温度 120 ℃、空速 2000 h - 1的条件下 ,

操作压力变化对催化剂吸附性能的影响情况。实验

结果表明在实验条件下 ,压力对催化剂的吸附性能

有一定的影响 ,随着压力增加催化剂的吸附性能增

加 ,但增加的幅度不明显 ,由于应用过程中增加体系

的压力 ,体系的动力消耗增加 ,生产成本升高 ,因此

使用该催化剂进行脱除烟气中 NO x 和 SO2 应在常

压条件下进行 ,在常压条件下进行脱除烟气中 NO

和 SO2 操作 ,具有工艺设备简单 ,操作成本低等优

点。

图 3　压力对催化剂催化吸附脱除 NO和 SO2 的影响

Fig. 3　Effect of varying pressure on the NO and SO2

adsorption capacity of the catalyst

212　催化剂吸附和再生性能

实验对操作条件进行了优化研究之后 ,实验在

优化的工艺条件下研究了催化剂稳定性。实验在常

压、120 ℃、空速为 2000 h - 1的条件下进行吸附 ,催化

剂在常压、300 ℃的条件下进行再生 ,研究了催化剂

多次吸附和再生后循环使用的性能 ,实验结果如图

4所示。
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图 4　催化剂多次吸附和再生实验结果

Fig. 4　The effect of using a regenerated catalyst

该实验结果表明 ,所制备的催化剂具有较好的

催化吸附稳定性能 ,催化剂重复使用 10次后性能基

本保持不变。从而为进一步放大实验提供了理论和

实验基础。

213　催化剂的基本表征

研究过程中采用 ICP2MS , XRD , SEM ,BET等

催化剂基本表征手段对实验室制备的新鲜催化剂和

使用后的催化剂进行了基本的表征。其中 ICP2MS

和 BET表征结果如表 1所示。

表 1　新鲜催化剂和再生后催化剂的基本表征结果

Table 1　The analysis of the fresh and used catalysts

催化剂
组成 w / %

Na2O K2O

BET/

(m2·g - 1)

ACNa K215
a 213 412 57710

ACNa K215
b 210 411 56015

　　a新鲜催化剂 ; b再生后催化剂

　　催化剂的基本表征结果表明该催化剂具有稳定

的结构性能 ,这同催化剂具有好的催化吸附稳定性

能实验结果吻合。

3　结论

通过对制备的催化剂进行工艺条件考察研究表

明 :实验室制备的该催化剂脱除 NO x 及 SO2的理想

工艺条件是 :吸附温度 120 ℃、气体空速 2000 h - 1和

常压 ,该条件下催化剂具有好的吸附性能 ,能够较好

的脱除烟气中的 NO和 SO2 ;该催化剂在 300 ℃、常

压的条件下进行再生 ,再生后催化剂的吸附性能基

本与新鲜催化剂相同 ,催化剂进行多次吸附与再生

后性能保持不变 ,催化剂具有良好的稳定性 ;对新鲜

和再生催化剂采用 ICP和 BET基本表征结果也证

明该催化剂具有稳定的化学结构。
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Experimental study of regeneration and optimization of reaction
conditions for a catalyst for simultaneous removal of NO

and SO2 from waste gas

ZHU Jing2li1 ,2 　WAN G Yan2hui1 　MA Run2yu1

(11State Key Laboratory of Chemical Resource Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

21Petrochina Company Limited Liaoyang Petrochemical Company , Liaoning Liaoyang 111003 , China)

Abstract : Experimental results showed that use of relatively high temperatures improved the performance of ac2
tivated carbon impregnated with KOH and Na2CO3 (ACNa K215) as a catalyst for removal of NO and SO2 f rom

waste gas under appropriate conditions. Further study indicated that the optimum temperature for simultaneous

removal of NO and SO2 was 120 ℃. Pressure did not have a significant effect on the removal of NO and SO2 un2
der the experimental conditions employed. Repeated cycles of adsorption and regeneration showed that the cata2
lyst had good stability when used at 120 ℃, 2000 h - 1 space velocity , and ambient pressure. Analysis of the

fresh and used catalysts confirmed that the st ructure of the catalyst was unchanged after adsorption.

Key words : catalyst ; adsorption ; regeneration ; optimization
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Metabolic flux analysis of elemental nitrogen for L2tryptophan
biosynthesis in yeast

L IU Zhan2feng　YUAN Qi2peng
(College of Life Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : A new synthesis method for 15N L2t ryptophan by yeast fermentation using glucose as carbon source ,

ammonium sulphate as nit rogen source , and 15N anthranilic acid as a precursor is described. In order to ensure

efficient use of the nit rogen source compounds , the metabolic flux of elemental nit rogen was analyzed for L2t ryp2
tophan biosynthesis using the 15N anthranilic acid as a tracer in the experimental process. The results indicated

that 93 % of the L2t ryptophan was derived from exogenous anthranilic acid. Ammonium sulphate contributed to

the growth of the yeast and anthranilic acid was also synthesized from ammonium sulphate and subsequently con2
verted into L2t ryptophan (0105 % of the total yield) . A further 5195 % of L2t ryptophan was directly synthesized

from ammonium sulphate.

Key words : elemental nit rogen ; 15N L2t ryptophan ; metabolism
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