
南京市秦淮中学高三化学备课组2024.12.10
化学反应速率与平衡的复习
                    ——以“消除烟气中的氮氧化物”为例
【学习目标】
1. 能够运用元素化合物知识以及化学速率和平衡移动原理等知识设计和评价方案。
2. 从速率和平衡角度对还原法烟气脱硝进行调控，形成多角度优化方案的思路和方法。
3. 运用浓度、压强、温度、催化剂等因素对化学反应速率和平衡的影响规律，解释相关问题，形成思维模型。
【学习过程】
项目任务1  结合价类二维图，你认为消除烟气中氮氧化物的污染有哪些方法？
[image: ]
项目任务2  探索NH3还原法烟气脱硝的条件——理论分析
【活动1】请写出在有O2条件下NH3还原NO的热化学方程式，并分析该反应的自发性。
已知：4NH3(g) + 6NO(g) = 5N2(g) + 6H2O(g)        △H1=-1838kJ·mol-1  
N2(g)+O2(g) = 2NO(g)                  △H2=+180.5kJ·mol-1 

                                                              
【活动2】请同学们根据已有知识为工业烟气脱硝选择合适的条件并说明理由。
	
	影响因素
	选择条件

	速率
	

	

	平衡
	

	



项目任务3  探索NH3还原法烟气脱硝的条件——实际条件选择
【活动1】从温度因素考虑—NSCR法（选择性非催化还原法）
[image: mmexport1730372563670]
①工业生产应该选择怎样的温度？为什么？


②随着温度升高，为什么脱销效率先增大后减小？



【活动2】从浓度因素考虑（投料比）

[image: mmexport1730534738079]①改变投料比数据的变化趋势是怎样的？


②是不是n（NH3）/n（NOX）的比值越大越好？ 
选择投料比是多少？说明原因。


[image: ]【活动3】从催化剂因素考虑——SCR法（催化还原法）
①使用催化剂理想的温度是多少？


②反应温度高于350 ℃，NO转化率下降的原因。


③催化脱硝前要先除尘脱硫，若烟气中含有SO2，则会导致催化剂失活，为什么？


④烟气中H2O的体积分数对SCR脱硝效率的影响如图所示，试分析原因。
[image: ] 项目任务4  选择性催化还原法的发展
氢气选择性催化还原(H2-SCR)是一种理想的方法。其反应机理如下：其中M为催化剂活性点位，Had表示吸附状态。
[image: IMG_256]
①已知：2H2(g)＋O2(g)=2H2O(g)　ΔH1=-483.5 kJ·mol-1
N2(g)＋O2(g)=2NO(g)　  ΔH2=＋180.5 kJ·mol-1
写出NO和H2(g)反应的热化学方程式                          
可能发生的副反应为：                                       
②一定温度下用H2还原NO，测得反应后尾气中NO、N2O、N2的体积分数随H2的体积分数的变化如图3所示。当H2的体积分数大于750×10-6时，N2的体积分数下降的原因是        
[image: @@@df3228f0-178c-4be1-b622-a5b215f5387d][image: @@@6ff5fb34-9895-4803-95c5-37b6fe80d721]
③在Pt表面H2、O2和NO会解离成H、O、N，其中H与O生成H2O，而Pt表面的N会与邻位的N反应生成N2，与NO反应生成N2O，与邻位的H反应生成NH3，过程如图4所示。当Pt的载体酸性增强时，会产生更多的N2，原因是                          
【模型应用】
将一定比例的O2、NH3和NOx的混合气体，匀速通入装有催化剂的反应器，反应相同时间，NOx的去除率随反应温度的变化曲线如图所示。
[image: ][image: ]






（1）0~50℃随温度升高NOx的去除率不高的原因？

（2）50~150℃随温度升高NOx的去除率迅速上升的原因？

（3）高于380℃随温度升高NOx的去除率下降的原因？

（4） 烟气中通常含有一定浓度 SO2和水蒸气。充有SO2和水蒸气的模拟烟气在通过某锰氧化物催化剂表面时，可得到如图3所示的各种结构：
[image: ]
① 充入SO2后，NO的转化率降低的原因是                                      
② 实验研究发现，图3(b)所示结构既可吸附NH3得到图3(c)所示结构，也可吸附H2O得到图3(d)所示结构，但图3(d)所示结构的生成不影响NH3吸附的总量，原因是           
________                                                                       
③ 长时间通入含SO2的烟气，会造成催化剂失活，失活的原因除了(3)①中的原因外，还有可能是                                  和                                     
【强化训练】
1.Cu基催化剂是NH3--SCR技术脱除NO中性能较为优异的新型催化剂，但烟气中的SO2会造成Cu基催化剂的催化性能下降。加入CeO2(基态Ce原子核外电子排布式为[Xe]4f15d16s2)可抑制SO2对Cu基催化剂的影响，其作用机理如图3所示(含Ce化合物的比例系数均未标定)。
（1）从整个反应机理来看，总反应中起还原作用的物质是________(填化学式)。
（2）在上述反应机理图中，CemOn的化学式为________。
[image: ]
（3）将3%NO、6%NH3、21%O2和70%N2的混合气体(N2为平衡气)以一定流速通过装有Cu基催化剂的反应器，NO去除率随反应温度的变化曲线如图4所示。
① 在150～225 ℃范围内，NO去除率随温度的升高而迅速上升的原因__________________
② 燃煤烟气中伴有一定浓度的HCl气体，它会造成NO去除率下降，其原因可能___________
2. 将模拟烟气(主要成分为NO、NH3、O2)匀速通过装有催化剂的反应管，NH3和NO反应机理可表示如下(ads 表示吸附态)：
[image: ]
[image: ]
(3) 负载不同含量CeO2的催化剂对NO的脱除率随温度的变化如图所示。
[bookmark: _GoBack]① 130～200 ℃温度范围内，随着温度的升高，NO脱除率均迅速增大的原因是________ 
② 催化剂的催化效率与反应物在载体表面的吸附和活性物质表面的反应有关。温度高于400 ℃，使用催化剂B的NO脱除率明显低于催化剂A，
其原因是__                                   ______
(4) 实验测得温度升高出口处N2O含量增大，已知NH3与O2在该催化剂下很难反应生成N2O，N2O含量增大的原因是________________________(用化学方程式表示)。
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