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费托反应本征动力学中合成气分压对反应速率的影响 
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摘要: 利用高通量动力学反应器测量了本征条件下钴基费托催化剂上反应物消耗速率 rCO 和产物生成速率 rCH4 随固定床床层

的分布, 并考察了它们在不同入口分压 (p0
CO, p0

H2) 条件下的变化.  结果表明, 入口氢碳比 (H/C)0 = p0
H2/p0

CO 为影响速率的敏感外

部变量, 反应速率随 (H/C)0 的增加而加快;  而合成气总压 p0
H2+CO 则为不敏感量.  由床层各点在不同 (p0

H2, p0
CO) 条件下的本征反

应速率可以建立适用于催化剂颗粒的反应速率公式.  结果显示, 利用简单的原料气分压 (pH2, pCO) 作为表象空间, 所建立的费托

反应动力学参数与床层内转化率有关.  提出了由测量本征速率建立反应器模型的方法. 
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Abstract: The syngas consumption rate rCO and CH4 production rate rCH4 along a fixed-bed reactor for Fischer-Tropsch synthesis were 
measured via a high-throughput kinetic reactor under different inlet pressure (p0

H2, p0
CO). The data showed that within non-diffusion limited 

regime the feed ratio p0
H2/p0

CO is the determining variable while p0
H2+CO is non-sensitive. The bed-level intrinsic rate measured under various 

inlet pressure can be used to establish the pellet level rate-law. The results showed that for rate law using the simple (pH2, pCO) representation 
the parameters for CO consumption reaction are dependent on the local conversion at pellet position along the bed. 
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费托反应动力学一直是费托工艺研发中重要而

具有挑战性的课题 [1].  通常按某种正交设计选几个

工况  (T, p0
H2, p0

CO), 并用全混或积分固定床测量相

应产物的变化, 同时基于经验或微观机理推导出一

组带参数的速率公式, 代入质量-热量平衡方程计算

对应工况的转化率及产物收率, 最后由计算值与实

验值拟合得出相关参数 [2~7].  由于包含反应物及所

有费托产物的速率公式过于复杂, 速率公式的表象

空间通常仅由反应物分压  (pH2, pCO) 构成 , 且假设 

rCO = f(T, pH2, pCO) 中的参数不随床层变化 .  然而 , 

我们最近发现, 由于产物烯烃参与二次反应, 不同转

化率下有不同的反应速率[8~10].  因此, 不存在上述与

转化率无关的速率公式.  以某一温度下的等温固定

床为例, 保持反应器入口氢碳比 (H/C)0 不变, p0
H2 = 

1 MPa 时反应器入口处与  p0
H2 = 2 MPa 时  CO 转化

率为 50% 的床层点具有相近的 (T, pH2, pCO), 但两处

的反应速率大不一样 [10].  此结果否定了  rCO = f (T, 

pH2, pCO) 的存在性.   
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通常的方法是在积分反应器出口进行测量, 然

而动力学参数对累积量并不敏感.  由于拟合数据点

中没有包含体系沿床层分布的动力学信息, 通常方

法所拟合模型的可重复性、模型参数的可移植性和

预测力均受到较大限制 [2~7].  本文在不同入口分压 

(p0
H2, p0

CO) 条件下利用最近发明的高通量动力学测

量技术[10]考察了本征费托反应速率随床层的分布状

况, 建立了床层各点可用于催化剂颗粒内的费托反

应速率公式.   

1  实验部分 

高通量动力学测量技术利用一簇催化剂装填量

递增的平行积分固定床反应器, 通过测量各反应器

通道出口处反应物 A 的转化率 XA 及碳数为 n 的物

种  p 的收率  Yn,p, 由反应速率定义式对催化剂装填

量直接求导, 能够测得积分床沿床层各段的反应速

率 , 即  rA = F0
COdXA/dW 或  rn,p = F0

COdYn,p/dW [10].  其

中, W 为催化剂装填量, F0
CO 为入口处 CO 流量.   

本文采用亚申科技的  YS 系列  Co/SiO2 费托合

成催化剂和高通量动力学反应器  PRS-K16 [10], 在 

16 通道反应器中取其中 2 个作为空白基准, 其余通

道装填  0.4~3.6 ml 不同量的催化剂 , 尽量使测量值

在  X-τ 曲线上均匀分布 , 其中接触时间  τ = W/F0
CO.  

本文研究钴基催化剂的本征动力学, 为了减少传质

和传热的影响, 故催化剂平均颗粒大小选为 0.2 mm 

以减小内扩散影响, 并用 SiC 稀释催化剂以增强传

热效果.  动力学反应器的等温性及外扩散影响的消

除见文献[10].  反应温度 T = 200ºC, 总压 p = p合成气 + 

p惰气 = 3 MPa.  取 7 个具有代表性的 (p0
H2, p0

CO) 条件

进行实验, 见图 1.   

每个工况下运行  100 h 以上 , 达稳态之后依次

对各个通道进行测量 , 全部通道测量完成为一轮 .  

取 3 轮稳态测量数据的平均值作为该工况下的测量

值.  3 轮稳态数据之间的涨落计为该条件下数据的

测量误差.  条件 VII 与条件 I 完全相同, 用以校正体

系可能存在的时间漂移 (例如催化剂的失活), 确保

在参数空间 (p0
H, p0

CO) 测得的数据与测量时所选路

径无关.  整个考察过程超过 800 h.  在此过程中, 我

们发现转化率在  15% 时每  100 h 下降  0.8%;  而在 

50% 左右时每 100 h 下降 1.8% (均为绝对量), 等等.  

我们对条件 I 到条件 VI 中各个测量值按其发生时

的在线时间线性地加以修正.   

2  结果与讨论 

2.1  (H/C)0 不变时合成气分压 p0
H2+CO 的影响 

当  (H/C)0 = 2.0,  p0
H2+CO = 1.8, 2.1 和  2.7 MPa 

时 , 考察了床层各位置点上反应速率  rCO 随  p0
H2+CO 

的变化情况  (图  1 中工况  I→II→III→IV).  图  2(a) 

 
图 1  不同原料气分压 (p0

H, p0
CO) 或 (p0

H2+CO, (H/C)0) 对动力学影响的实验设计 
Fig. 1.  Experimental design of measurements in pressure space (p0

H, p0
CO) or (p0

H2+CO, (H/C)0). 
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和  (b) 分别为合成气分压对  CO 转化率  XCO(τ) 和 

CH4 收 率  YCH4(τ) 沿 床 层 分 布 的 影 响 .  在 不 同 

p0
H2+CO 下分别用解析式对  (XCO, τ) 和  (YCH4, τ) 的测

量值进行拟合 , 可得到这些条件下  X-τ 曲线的解析

表达式.  例如, 我们可以采用下式进行拟合: 

 2CO
1

1 ea b c
X

τ τ+ +
=

+
 (1) 

 0
CH4 CH4

1 e
1 e

Y Y
ατ

ατ

−

−

−
=

+
 (2) 

其中  (a, b, c) 和  (YCH4
0, α) 分别为  XCO 和  YCH4 的拟

合参数.   

通过对该解析式求导 , 可得出不同  τ 时  CO 的

消耗速率  rCO (或  CH4 的生成速率  rCH4).  图  3(a) 和 

(b) 为 p0
H2+CO 对 rCO-XCO 和 rCH4-XCO 的影响.  采用不

同解析式对数据进行拟合所得速率结果相同.  由图

可见, 保持入口 (H/C)0 不变时, 反应器入口合成气分

压对本征反应速率的影响很小 .  因此 , 在本征反应

区,  p0
H2+CO 在一定范围内为不敏感外部变量.   

2.2  p0
H2+CO 不变时 (H/C)0 的影响 

保持合成气分压  p0
H2+CO = 2.1 MPa, 当  (H/C)0 

由 2 增至 2.5 时 (图 1 中工况 II→VI) 反应的变化结

果见图 4.  数据表明, 随着 (H/C)0 的增加,  rCH4 沿整

个床层明显加快 , 而  rCO 在  XCO > 20% 时也显著加

快, 且 rCO 的加快远大于因 rCH4 导致的加快, 表明反

应生成 C2+ 产物的速率亦加快了.  因此, (H/C)0 为一

敏感外部变量 .  当  p0
H2+CO = 2.4 MPa, (H/C)0 由  2 增

加至  3 时  (图 1 中工况  III→V), 实验给出同样的结

果.   

2.3  p0
H2 不变时 p0

CO 的影响 

当  p0
H2 =1.8 MPa 时 , 将  p0

CO 从  0.9 降至  0.6 

MPa (图  1 中工况  IV→V) 时 , CO 转化率和  CH4 收

率随床层接触时间的分布变化如图 5(a) 和 (b) 所示.  

床层各点 CO 消耗速率和 CH4 生成速率的变化见图 

5(c) 和 (d).  可以看出, rCH4 随着 p0
CO 的降低而明显

加快;  而当 XCO ≥ 30% 时 rCO 也随着 p0
CO 的降低而

明显加快.   

2.4  p0
CO 不变时 p0

H2 的影响 

当 p0
CO = 0.6 MPa,  p0

H2 = 1.2, 1.5 或 1.8 MPa 时 

(图  1 中工况  I→VI→V), CO 转化率和  CH4 收率随

床层接触时间的分布见图 6(a) 和 (b).  床层各点 CO 

消耗速率和 CH4 生成速率的变化由图 6(c) 和 (d) 所

示.  可以看出, 保持 p0
CO 不变时, p0

H2 的增加使得床

层各处的稳态反应速率 rCO 和 rCH4 加快.   

综上可见, 在床层给定位置上进行观测, 体系外
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图  3  (H/C)0 = 2 时入口合成气分压  p0
H2+CO 对  rCO-XCO 和

rCH4-XCO 的影响 
Fig. 3.  The impact of inlet syngas pressure (p0

H2+CO) on rCO-XCO (a) 
and rCH4-XCO (b) when (H/C)0 = 2. 
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图  2  (H/C)0 = 2 时入口合成气分压  p0
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沿床层分布的影响 
Fig. 2.  The impact of inlet syngas pressure (p0

H2+CO) on XCO-τ (a) and 
YCH4-τ (b) when (H/C)0 = 2. 
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部变量中 , p0
H2+CO 对  rCO 的影响相对不敏感 , 而 

(H/C)0 则十分敏感 .  (H/C)0 的增加会导致反应速率 

rCO 和  rCH4 加快 .  p0
H2 和  p0

CO 的影响是通过  (H/C)0 

起作用:  增加 p0
H2 导致反应速率加快;  而增加 p0

CO 

导致反应速率减缓 ;  p0
H2 和  p0

CO 两者同比例增加 , 

即 (H/C)0 不变时, 反应速率 rCO 几乎不变.   

其它费托产物的生成速率 (如 rC2H6, rC3H8, rC3H6 

等) 具有类似的实验结果.  为简化起见, 本文不作描

述 .  此外 , 改变反应器管壁温度对本征速率的影响

已有文献[10]描述 , 由于温度的影响与压力相对独

立 , 这里也不作阐述 .  本文只考察了原料气中  H/C 

比  (FR) ≥ 反应消耗比  UR 的情形 , 若考察  FR<UR 

的压力空间则应考虑反应速率随 XH2 的变化.   

2.5  讨论 

对于强放热的费托反应, rCO 在床层的分布决定

了热点的分布 , 工业反应器中  rCO 随  XCO 的稳态分
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图 4  p0
H2+CO = 2.1 MPa 时 (H/C)0 对 XCO 和 YCH4 沿床层分布及 rCO-XCO 和 rCH4-XCO 的影响 

Fig. 4.  The impact of (H/C)0 on XCO (a), YCH4 (b) along the bed, and rCO-XCO (c) and rCH4-XCO (d) when p0
H2+CO = 2.1 MPa. 
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图 5  p0
H2 = 1.8 MPa 时 p0

CO 对 XCO 和 YCH4 沿床层分布及 rCO-XCO 和 rCH4-XCO 的影响 
Fig. 5.  The impact of p0

CO on XCO-τ (a), YCH4-τ (b), rCO-XCO (c), and rCH4-XCO (d) when p0
H2 = 1.8 MPa. 
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布数据是反应器设计的基础, 利用上节本征条件下

的反应速率可以求出真实条件下的速率分布, 即反

应器建模.  反应器建模分两步:  (1) 求解催化剂颗粒

的反应速率, 为此需要催化剂颗粒内部的本征速率

公式 ;  (2) 根据各催化剂颗粒的贡献求解床层层面

上的反应速率分布.  以下将试图建立颗粒内动力学

速率公式, 用以对反应器进行模拟.   

2.5.1  催化剂颗粒的反应速率公式 

床层任意点的原料气分压可以通过测量该点的

转化率求得, 且当 FR ≥ UR 时, 可用 CO 的转化率 

XCO 来表达:   
pH2(z) = p0

CO(FR–UR·XCO(z))/(1+εXCO(z)) 
 pCO(z) = p0

CO(1 – XCO(z))/(1+εXCO(z)) (3) 
当 FR < UR 时, 可用 H2 的转化率 XH2 来表达:   

pH2(z) = p0
H2(1 –XH2(z))/(1+εXH2(z))  

 pCO(z) = p0
H2(1/FR –XH2(z)/UR)/(1+εXH2(z)) (4) 

其中 ε 为收缩因子, 对钴基费托反应,  

FR ≥ 2 时, ε = –UR/(FR+1)  

   FR < 2 时, ε = – FR/(FR+1)     (5) 

反应器某点 z 的反应速率 rCO 由该点局部反应

物 (生成物) 分压 (或浓度)pA 决定.  反应动力学中将

这种因果关系称为速率公式.  在考察 rCO-pA 关系时

我们注意到 , 床层固定一点  z 处  rCO 因  (p0
H2, p0

CO) 

的变化 , 与保持  (p0
H2, p0

CO) 不变沿床层移动时  rCO 

的变化, 是非常不同的.  考察图 1 中工况 I, VI, V(固

定  p0
CO = 0.6 MPa,  p0

H2 = 1.2, 1.5, 1.8 MPa), 其  rCO 

及 rCH4 与床层局部分压 pH2 的关系见图 7.   
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图 6  p0
CO = 0.6 MPa 时 p0

H2 对 XCO 和 YCH4 沿床层分布及 rCO-XCO 和 rCH4-XCO 的影响 
Fig. 6.  The impact of p0

H2 on XCO-τ (a), YCH4-τ (b), rCO-XCO (c), and rCH4-XCO (d) when p0
CO = 0.6 MPa. 
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Fig. 7.  Comparison between moving longitudinally along the bed 
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ºC. 
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与床层各点局部分压  pH2 (或  pCO) 的对应关系由图 

7 中三条虚线描述: 
 rCO = FCO

bed (pH2, pCO|p0
H2, p0

CO) (6) 
 rCH4 = FCH4

bed (pH2, pCO|p0
H2, p0

CO) (7) 
其中符号“|”表示 “给定”.   

另一方面, 在相同转化率 XCO 处测量上述三个

不同工况下的 rCO 和 rCH4, 其随局部分压的变化由图 

7 中实线标注 .  图中显示了转化率  XCO = 30% 和 

60% 的情况, 即 
 rCO = FCO

ext(pH2, pCO|XCO) (8) 
 rCH4 = FCH4

ext(pH2, pCO|XCO) (9) 
在考察催化剂颗粒因孔道中扩散导致的反应物

浓度改变及其对局部反应速率的影响时 (即在颗粒

传质方程中所需的速率公式), 本文采用式 (8) 和式 

(9) .  这里 XCO(z) 是该催化剂颗粒的边界条件, 表征

颗粒所在床层位置的反应物-产物氛围.   

在床层某点  z, 如果用改变入口分压  p0
H2 时相

应的不同 pH2(z) 模拟 z 处催化剂颗粒内不同 r 点的

分压  ppellet
H2(r|z), 则相应的不同  rCO(z) 将代表催化

剂颗粒内不同  r 点的反应速率  (见图  8), 这时的

rCO-ppellet
H2(r|z) 关系即为适用于颗粒的速率公式.   

固 定  p0
CO = 0.6 MPa, 取  3 个 不 同 的  p0

H2 值 
(1.2, 1.5, 1.8) MPa 时 , 所 得 对 应 不 同  XCO 的 

rCO(pH2|XCO) 和 rCH4(pH2|XCO) 示于图 9.  由图 9 可见, 

rCH4 基本与  XCO 无关 , 且是  pH2 的线性函数 , 即  rCH4 

对  H2 是一阶的 .  然而 , rCO(pH2) 与  XCO 有关 , 且对 

pH2 呈非线性.  从图 9(a) 中可求得 ∂rCO/∂pH2 值.   

保持  p0
H2 = 1.8 MPa, 取  p0

CO = 0.6 和  0.9 MPa 

时, rCO 和 rCH4 随 pCO 的变化关系见图 10.  从中可求

出对应于各个 XCO 的 ∂rCO/∂pCO 值.   

给定 XCO 值, 从某已知参考点 rCO(p0H2, p0CO) 沿

某一路径积分, 则可求出任意 (pH2, pCO) 情况下的反

应速率:   

A H2 CO A 0H2 0CO CO( , ) ( , | )r p p r p p X= +  

 
COH 2

0CO H 20H2 0CO

COCO

A A
H2 CO

H2 CO
d d

pp

p pp p

XX

r r
p p

p p
∂ ∂

+
∂ ∂∫ ∫

固定固定

 (10) 

其中 A 代表 CO 或 CH4.  这里 (p0H2, p0CO) 的下标 0 

表示参考点 , 以区分由上标  0 表示的反应器入口 

(XCO 恒为 0) 处条件.   

式  (10) 为式  (8) 和  (9) 的具体化 .  本文在不同 

XCO 点测量了参考点的反应速率 rCO(p0H2, p0CO|XCO), 

XCO=0

XCO=30%

z

pH2(r,|z, p0
H2 = 1.5, p0

CO = 0.6)

pH2(r,|z, p0
H2 = 1.8, p0

CO = 0.6)

pH2(r,|z, p0
H2 = 1.2, p0

CO = 0.6)

图  8  在床层各点以颗粒表面分压因反应器入口分压的变

化模拟颗粒内部的分压变化.   
Fig. 8.  For each point z along the bed use the pH2(z) values measured 
at different (p0

H2, p0
CO) to simulate the different pH2(r|z) inside the 

catalyst pellet. 
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图 9  T = 200 ºC 和 p0
CO = 0.6 MPa 时等转化率处本征反应

速率与床层局部 pH2 的关系  
Fig. 9.  rCO vs. pH2 (a) and rCH4 vs. pH2 (b) measured at p0

CO = 0.6 MPa 
and T = 200 ºC for the positions having the same XCO value. 
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以及
COA H2 0.6MPa/ |pr p =∂ ∂  和

H2A CO 1.8MPa/ |pr p =∂ ∂ (见

图 9 和图 10), 可以由式 (10) 求得 rCO(pH2, pCO| XCO).   

当  ∂rA/∂pH2 = kA 为一个与  pH2 无关的常数 , 且

∂rA/∂pCO = k'A 为一个与  pCO 无关的常数时 , 式  (10) 

可简化为:   

A H2 CO A 0H2 0CO CO( , ) ( , | )r p p r p p X= +  

 A CO H2 A CO CO( ) ' ( )k X p k X pΔ + Δ  (11) 

图 9 和 10 显示, rCH4 满足式 (11), 而 rCO 只在粗

略的近似下可用 (11).  在本文讨论的工况中 kA > 0, 

k′A < 0, 即 pH2 加速 rA, pCO 减缓 rA.   

因此 , 我们可以按如下方式建立反应器模型 :  

(1) 在本征条件下利用高通量动力学反应器测量床

层各点在不同入口分压下的反应速率 ;  (2) 利用式 

(10) 建立床层各点催化剂颗粒的速率公式  rCO(pH2, 

pCO|XCO(z));  (3) 利用该速率公式求解催化剂颗粒的

扩散方程 , 然后将床层  z 点每个催化剂的贡献 

rCO(pH2(z), pCO(z)) 输入床层的平衡方程求出含传质

传热效应的床层分布.   

2.5.2  关于机理的理解 

本征速率  rCO 沿床层先加快后减缓 , 在床层中

间有一个极大值 .  这是由于随床层不断增加的“半

成品”烯烃所致.  烯烃经再吸附参与链增长反应, 其

作为链引发因子使  CO 消耗反应的反应通道增多 , 

致使 rCO 加快 [10,11];  但出口处测到的最终存留的烯

烃量往往很少.   

在本文考察的范围内 , p0
H2 对反应起加速作用

而 p0
CO 起减缓作用.  物理上可以这样理解:  催化剂

表面上链增长的原料供应靠 CO 和 H2, 但脱附生成

最终产物则完全靠  H2, 故  pH2 拉动产物生成 .  过多

的 CO 将占据催化剂表面的活性位, 挤占了脱附中

起关键作用的原子 H 的位置, 使体系在一个较低的

产率下达到平衡;  较少的 CO 将增加 H2 的解离位, 

增加  pH2 的促进作用 , 使体系在一个较高产率达到

平衡, 故在床层的某点, 局部 pCO 的降低会引发 rCO 

的加快.   

沿床层从上游到下游原料气不断消耗, 不论 rA 

如何变化 , 它总伴随着  pCO 的降低 .  图  10 中  rA 和 

pCO 沿床层的关系显示了这种伴随关系, 它与动力学

中起主动作用的 rA(pCO) 关系可以截然不同.   

3  结论 

在全混型反应器中被平均掉了的信息 [2,12], 在

一簇柱塞流单程积分反应器中可被层析出来.  高通

量动力学反应器可以直接测量反应速率 rCO 和 rCH4 

等 , 无需依赖模型假设 .  反应速率的测量不仅可在

床层多点进行, 提供反应床层的速率分布图, 而且这

种速率分布图可在几乎同一瞬间测量, 可靠性和效

率大大提高 .  本文通过在给定温度下对  FR ≥ UR 

分压空间的考察表明 , 单纯利用原料气分压  (pH2, 

pCO) 作为表象空间, 所建立的费托反应动力学有着

丰富的床层结构, 这种结构可以通过引入转化率加

以定量地描述.  预期对 FR < UR 分压空间的考察会

得出类似结果.   

在本征条件下, 费托合成反应速率受 pH2/pCO 的

影响, 但对 pH2+pCO 不敏感.  由于产物参与二次反应

的影响, CO 消耗反应速率在床层中有一个极值, 而 

CH4 生成反应则为标准一阶反应.  通过本征条件下

改变入口分压建立了可用于催化剂颗粒的费托反应

动力学 , 用以建立包含传质效应的反应器模型 .  本

文所建立的费托合成反应器的准确建模方法为工业

上稳定开车提供了重要的基础.   
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图  10  T = 200 ºC 和  p0
H2 = 1.8 MPa 时等转化率处本征反

应速率与床层局部 pCO 的关系 
Fig. 10.  rCO vs. pCO (a) and rCH4 vs. pCO (b) measured at p0

H2 = 1.8
MPa and T = 200 ºC for the positions having the same XCO value. 
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作为《催化反应工程基础》一书的后续部分,《催化

反应器工程》 (Catalytic Reactor Engineering) 除介绍工业

上常用的催化反应器, 包括它们的适用范围、基本结构以

及每类催化反应器的优点和缺点等外, 重点介绍了催化反

应工程发展的新趋势, 特别是结构催化剂和结构反应器等

催化反应器工程, 以及一些新催化反应过程, 如酶和生物

催化剂及反应器、电和光催化剂及反应器等.   
全书共分为 6 章 .  第 1 章介绍气固工业催化反应器 , 

重点是固定床和流化床反应器 .  固定床反应器的内容包

括绝热固定床催化反应器、自热固定床催化反应器和非等

温非绝热管式反应器的反应器模型和设计参数以及多稳

态、飞温控制和应用实例等内容;  流化床催化反应器的内

容包括气固流动和流区 , 以及气固间的颗粒和热量传递 , 
流化床反应器的类型以及它们的反应器模型, 流化床催化

反应器的设计和应用实例.   
第 2 章介绍气液固三相催化反应器, 包括涓流床催化

反应器、鼓泡填料塔反应器、三相流化床反应器、机械搅

拌浆态反应器和鼓泡塔浆态反应器等, 反应器内的流动和

流体力学特性、气液固间传质传热关联、压力降关联以及

反应器各自的特性, 并比较了它们的优缺点和适用场合.   
第 3 章介绍新近快速发展的结构催化剂和结构催化

反应器, 内容包括结构填料的性质和特性, 结构填料中的

传递现象, 突出其高空速和低压力降的特点;  还介绍了纤

维催化剂及其应用.   
第 4 章重点介绍蜂窝独居石催化剂和反应器, 主要是

陶瓷和金属独居石的结构、性质特点及其制备技术, 特别

是涂渍技术;  独居石反应器内的流体力学特点和传递现

象规律;  独居石反应器模型和设计方法, 以及它们新近的

发展和应用;  详细介绍了重要的工业应用例子, 包括汽车

尾气净化器和脱除烟道气中氮氧化物的催化剂和反应器.   
第 5 章介绍酶和生物催化反应工程, 内容包括游离酶

和固定化酶的催化反应动力学以及酶催化反应器设计 , 
细胞生长动力学和生物催化反应器的设计.   

第 6 章介绍新催化反应过程即电催化和光催化反应

工程, 内容包括电催化反应和电极动力学, 燃料电池和蓄

电池中的电极过程动力学 , 电催化有机合成反应和光催

化反应及其反应器.   
(化学工业出版社)

 


