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焙烧温度对 Fe-Mn 基吸附剂中高温煤气脱硫性能的
影响及其作用机理

芦晓芳1,2,任秀蓉1,王海堂1,肖　 雨3,常丽萍1

(1. 太原理工大学 煤科学与技术省部共建国家重点实验室培育基地,山西 太原　 030024;2. 山西农业大学 文理学院,山西 太谷　 030801;3. 中国

人民解放军 66325 部队,北京　 102205)

摘　 要:对优选出的 Fe / Mn 摩尔比为 7 ∶ 3 的 7F3M 系列复合氧化物吸附剂进行孔结构特性和活性

组分形态的表征及其还原、硫化性能的考察,主要研究焙烧温度对吸附剂比表面积、孔体积和活性

组分存在形态及其含量的影响,并与不同焙烧温度制得的吸附剂在不同空速和硫化温度下的脱硫

行为进行关联。 结果表明:焙烧温度升高,吸附剂比表面积和孔容逐渐增大,600 ℃时达到最大值;
继续升高焙烧温度,吸附剂表面会因烧结而使其比表面积和孔容急剧下降;吸附剂的还原性随焙烧

温度的升高而降低,这直接影响吸附剂中活性组分铁和锰的存在形态;吸附剂在脱硫反应过程中的

活性组分也与其硫化反应的温度有关,硫化温度越高,铁锰各形态活性组分的化学反应能力越低,
吸附剂中 Fe3O4 的含量在硫化反应过程中起主要作用。 600 ℃ 焙烧制得的 7F3M600 吸附剂

在 2 000 h-1,500 ℃下具有最佳的脱硫行为,其脱硫效率高于 99% 的稳定运行时间大于 30 h,硫容

最大可达 45． 56 gS / 100 g 吸附剂。
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Abstract:The calcination temperature is one of the main operation parameters needed to be regulated during the
process of preparing sorbents. The reduction and sulfidation behaviors of 7F3M series mixed metal oxides sorbents with
Fe / Mn atomic ratio of 7 ∶ 3 were investigated,and the properties of pore structure and the forms of active components
were characterized in this paper. The effects of calcination temperature on the special surface area,pore volume,and
the forms and amounts of active component of Fe-Mn mixed oxides sorbent prepared were discussed. In addition,the
relation between these effects and the capacities of sorbent removing H2S from hot coal gas was also analyzed under the
conditions of different space velocity and sulfidation temperature. The results show that the specific surface area and
pore volume of sorbent increase with the increase of calcination temperature,and they reach a maximum value at
600 ℃ . The sintering phenomenon on the surface of sorbent occurs when the calcination temperature continuously in-
creases,which makes the specific surface area and pore volume of sorbent reduce sharply. The sulfidation temperature



第 4 期 芦晓芳等:焙烧温度对 Fe-Mn 基吸附剂中高温煤气脱硫性能的影响及其作用机理

has a strong influence on the desulfurization capacity of sorbents through the reduction of sorbent and formation of
Fe3O4 by H2 and CO contained in sulfidation gas. The Fe3O4 in sorbent is the optimal active species for the desulfu-
rization of sorbent in hot coal gas and its amount can be adjusted by the sulfidation temperature and calcination tem-
perature. The 7F3M600 sorbent has the best sulfidation performances at 500 ℃ and the space velocity of 2 000 h-1 .
The desulfurization rate of sorbent can reach over 99% and sustain for more than 30 h,in which the sulphur capacity
of sorbent is up to 45. 56 gS / 100 g sorbent.
Key words:desulfurization;Fe-Mn based sorbent;hot coal gas;TPR

　 　 煤炭气化是洁净煤技术的源头,煤气既可作为清

洁的工业和民用燃料,又可作为合成化工产品的原

料。 但煤基气体中的含硫化合物在很大程度上影响

了其应用范围,使用之前必须对其脱除净化,有效的

中高温煤气脱硫技术在脱除含硫气体的同时不会引

起热煤气中热量的损失,还可以节省现有脱硫方法中

煤气降温、升温所需的配套设备。 但因中高温脱硫用

吸附剂稳定性和脱硫精度的限制,该技术目前鲜有大

规模工业化的应用,吸附剂中活性组分的存在形态、
比表面积的大小和孔结构特性是其中的主要影响因

素。 在脱硫用吸附剂的制备过程中,除吸附剂的载

体[1-2]和活性组分的前驱体[3-4] 外,焙烧温度[5] 是需

要控制的主要操作参数。 铁基吸附剂具有与硫化氢

反应速度快、硫容高、易再生、价廉易得的优势。 锰基

吸附剂在低于 1 000 ℃的还原性气氛中,不易被还原

为单质锰,稳定的存在形态是 MnO,具有良好的热稳

定性,其与硫化氢反应速度快,具有脱硫精度高的优

势[6-19]。 基于此,本文拟对不同焙烧温度下制得的铁

锰基复合氧化物粗脱硫用吸附剂的硫化性能进行研

究,主要考察焙烧温度对吸附剂在不同硫化空速和硫

化温度下脱硫行为的影响,以优化中高温煤气脱硫用

吸附剂的制备条件和硫化工艺;通过吸附剂的 XRD、
孔结构特性和 H2,CO 气氛下的还原性表征,探讨该

系列吸附剂的脱硫机理。

1　 实验方法

基于本课题组已有的研究工作,选择平行滴定法

制得的 Fe / Mn 摩尔比为 7 ∶ 3 的复合金属氧化物为

吸附剂的活性组分,将复合氧化物与黏土及结构助剂

分别以 40% ,55%和 5% 的比例均匀混合,并加入一

定量的去离子水,通过制样机挤成 ϕ3 mm×3 mm 的

圆柱体,于 70 ℃干燥 6 h,在马弗炉中预设的各温度

(500,550,600,650 和 700 ℃)下焙烧 2 h,制得所需

的铁 锰 基 吸 附 剂 7F3M500, 7F3M550, 7F3M600,
7F3M650 和 7F3M700。

吸附剂的硫化性能采用固定床-色谱联用系统,
在石英反应管(ϕ20 mm×3 mm,长 650 mm)中进行常

压评价。 硫化反应用气体的组成为:H2 39． 6% ,CO
32． 7% ,CO2 19． 5% ,H2O 5． 6% ,N2 平衡,H2S 浓度为

0． 25% ,空速为 2 000 h-1;无特殊说明时硫化反应温

度为 500 ℃。 反应管进口和出口气体中的 H2S 含量

采用带 TCD 和 FPD 两种检测器的气相色谱仪进行

分析,脱硫反应后的尾气使用 NaOH 溶液吸收,而后

排空。 当脱硫效率达到 99% 时,认为穿透,停止硫

化。 吸附剂的活性评价采用两个指标,即有效硫容

(gS / 100 g 吸附剂) 与脱硫效率 (% )。 其计算公

式为　

有效硫容 = 吸附剂吸附硫质量
100 g 吸附剂

脱硫效率 = C0 - C
C0

× 100%

式中,C 为出口 H2S 浓度与 COS 浓度之和;C0 为入口

H2S 浓度。
吸附剂在 H2 和 CO 气氛中的还原性考察采用天

津鹏翔科技有限公司生产的 PX200A 型多用吸附仪

进行。 100 mg 粉末状吸附剂置于石英反应管中,还
原气组成选择 10% H2 / 90% N2 或 10% CO / 90% N2,
以 10 ℃ / min 的升温速率从 150 ℃ 加热到 850 ℃,
TCD 记录还原反应电流信号。

吸附剂反应前后的物相采用日本 Rigaku 公司的

D / max-2500 型 X-射线衍射仪进行表征,CuKα 辐射

源,样品粉末质量为 100 mg,扫描范围为 2θ = 5° ~
75°,电流 20 mA,电压 40 kV,扫描速率 8° / min。

吸附剂比表面积和孔容采用意大利 Thermo
quest Italian S． P． A 公司的全自动多用物理吸附仪进

行表征。

2　 结果与讨论

不同焙烧温度下制得的 7F3M 系列吸附剂在

500 ℃时的硫化实验结果如图 1 所示,计算得到的相

应硫容结果见表 1。 由图 1 和表 1 可知,随着焙烧温

度的升高,吸附剂的脱硫效率和硫容呈先增大后减小

的趋势。 焙烧温度为 700 ℃时脱硫效率和硫容最低,
且低于 500 ℃时的结果。
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图 1　 不同焙烧温度制得的 7F3M 系列吸附剂的

硫化实验结果

Fig． 1　 Desulfurization rate of 7F3M sorbents with different
calcination temperature

表 1　 不同焙烧温度制得的 7F3M 系列吸附剂的硫容

Table 1　 Sulfur capacity of 7F3M sorbent with different
calcination temperature

吸附剂 7F3M500 7F3M550 7F3M600 7F3M650 7F3M700

穿透时间 / h 33． 5 39． 0 47． 0 29． 5 25． 1
硫容 28． 5 38． 1 45． 6 27． 8 25． 3

　 　 表 2 为不同焙烧温度下所得 7F3M 系列吸附剂

的比表面积和孔容的表征结果。 可以看出,吸附剂的

脱硫效率、硫容与其比表面积、孔容的大小变化成对

应关系。 随着焙烧温度的升高,吸附剂的比表面积和

孔容均呈先增加后减小的趋势,焙烧温度为 600 ℃
时,吸附剂的比表面积和孔容最大。 焙烧温度升高,
活性组分分解并以氧化物的形式均匀负载于载体的

作用增强,吸附剂孔结构发育的程度增大,使比表面

积和孔体积随之增大;但焙烧温度过高时,吸附剂表

面发生烧结,比表面积和孔容减小,这应该是 700 ℃
时吸附剂的硫容和脱硫效率最低的主要原因之一。

表 2　 不同焙烧温度下所得 7F3M 系

列吸附剂的比表面积和孔容

Table 2　 Specific surface area and specific pore
volume of 7F3M series sorbents

焙烧温度 / ℃ 500 550 600 650 700

比表面积 / (m2·g-1) 25． 96 29． 19 34． 16 19． 47 14． 95

孔容 / (cm3·g-1) 0． 16 0． 23 0． 26 0． 15 0． 15

　 　 不同焙烧温度下制得的 7F3M 系列吸附剂新鲜

样的 XRD 结果如图 2 所示。 可知,焙烧温度既影响

吸附剂的比表面积和孔体积的大小,也对吸附剂活性

组分的存在形态有影响。 新鲜吸附剂中主要存在的

金属氧化物是 Fe2O3,Fe3O4 和 Mn2O3,所有煅烧温度

下铁和锰之间均没有发生相互作用而形成新的复合

型氧化物;当焙烧温度为 600 ℃时,吸附剂 7F3M600
中出现最明显的 Fe3O4 谱峰,说明此温度下煅烧的吸

附剂中 Fe3O4 的含量相对较多。

图 2　 不同焙烧温度所得 7F3M 系列吸附剂的 XRD 谱图

Fig． 2　 XRD spectra of 7F3M series sorbents obtained at
different calcination temperature

煤基气体中的主要成分是 H2 和 CO,新鲜吸附剂

中的活性组分铁和锰的金属氧化物在与硫化氢发生反

应的过程中也会被 H2 和 CO 还原,活性组分存在形态

的变化与其还原能力的强弱直接相关。 图 3 为纯的

Fe2O3 和 Mn2O3 试剂在 10%H2 气氛中的 TPR 测试结

果。 谱图中出现的多个峰值显示了还原反应分步进

行,金属氧化物在 H2 气氛下,经历 Fe2O3 →Fe3O4 →
FeO→Fe 和 Mn2O3→Mn3O4→MnO 的变化过程,使样

品中各晶相呈现复杂的共存状态。

图 3　 Fe2O3和 Mn2O3 的 H2-TPR 结果

Fig． 3　 H2-TPR spectra of iron and manganese oxides

几种活性组分与氢气的化学反应方程式及其平

衡常数 K 见式(1) ~ (5) [20]。
3Mn2O3 + H2 2Mn3O4 + H2O,K = 1． 74 × 1011

(1)
Mn3O4 + H2 3MnO + H2O,K = 8． 15 × 104 　 (2)
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3Fe2O3 + H2 2Fe3O4 + H2O,K = 4． 45 × 104

(3)
Fe3O4 + H2 3FeO + H2O,K = 4． 3 (4)
FeO + H2 Fe + H2O,K = 0． 09 (5)

　 　 Mn2O3 还原为 Mn3O4 的平衡常数最大,即其非

常容易被还原为 Mn3O4,相应的还原峰值温度为

357 ℃;Mn3O4 进一步还原为 MnO 相对较难,但在

446 ℃也达到了还原峰值温度,MnO 是锰氧化物的稳

定存在形式,在 800 ℃的最大实验温度范围内没有出

现继续被还原的行为。 Fe2O3 与 H2 发生反应的平衡

常数较 Mn2O3 小,在 385 ℃附近可被还原为 Fe3O4,
然后分别在 587 ℃和 697 ℃进一步被还原为 FeO 和

Fe。 因 FeO 被还原为 Fe 的峰值温度高于实验中的

硫化反应温度,可以推测吸附剂中的活性组分应该是

Fe2O3,Fe3O4,FeO 和 MnO 的混合物。
不同焙烧温度制得的 7F3M 系列吸附剂的 H2 -

TPR 和 CO-TPR 结果如图 4 所示。 由图 4(a)可知,
焙烧温度较低时,出现 4 个明显的还原峰,说明铁和

锰两种活性组分从高价态向低价态转变的分步转化

过程。 随吸附剂制备过程中焙烧温度的升高,还原峰

的峰值温度向高温方向移动,且前 3 个还原峰融合,
以一个主峰和微弱的肩峰出现。 对应于 500,550,
600,650 和 700 ℃焙烧温度的第 1 个还原峰的峰值

温度分别为 417,449,433,379 和 502 ℃,说明制取的

吸附剂中铁或锰的氧化物还原性均低于纯的金属氧

化物,且随焙烧温度的升高,吸附剂的还原能力逐渐

降低,700 ℃时活性组分可能发生了聚集或烧结的现

象。 尽管 CO 的还原性较 H2 弱,CO-TPR 随温度的

变化也显示了与 H2 -TPR 一致的结果。 随着焙烧温

度的升高,还原峰向高温方向移动,在 500 ℃时,吸附

剂也已能够明显地被还原。 CO 还原能力弱于 H2,但
会与 Fe2O3 发生歧化反应[21-22]生成 θ-Fe3C。

Mn2O3,Fe2O3 与 CO 反应产物的 XRD 结果如图

5 所示。 可知,锰的氧化物被 CO 还原后的主要产物

是 MnO,而铁的氧化物在 CO 气氛中则出现了明显的

Fe3C 的谱峰,推测化学反应(6) ~ (12)在 CO-TPR
实验过程中可能发生。
3Fe2O3 + CO 2Fe3O4 + CO2,K = 1． 49 × 106

(6)
Fe3O4 + CO 3FeO + CO2,K = 1． 46 × 109

(7)
4FeO Fe + Fe3O4,K = 0． 016 (8)
2CO C + CO2,K = 6． 86 × 1020 (9)

C + 3Fe → Fe3C,K = 0． 15 (10)

CO + 3Mn2O3 2Mn3O4 + CO2,K = 1． 08 × 1014

(11)
CO + Mn3O4 3MnO + CO2,K = 5． 66 × 105

(12)

图 4　 焙烧温度下 7F3M 型吸附剂 H2-TPR 和 CO-TPR 结果

Fig． 4　 H2-TPR and CO-TPR of 7F3M sorbents at

different temperature

图 5　 Fe2O3 和 Mn2O3 在 CO 气氛中还原后产物的 XRD 谱图

Fig． 5　 XRD spectrum of sample from
Fe2O3 and Mn2O3 CO-TPR

　 　 基于上述分析可以看出,焙烧温度除对制得的吸

附剂的比表面积、孔容有影响外,对铁的存在形态也

具有明显的作用,7F3M 系列吸附剂还原性强弱顺序

为 7F3M500 > 7F3M550 > 7F3M600 > 7F3M650 >
7F3M700。

基于上述研究结果可以推测,在 500 ℃下,吸附

剂中的活性组分在硫化反应气氛中已具有被还原的

能力。 图 6 为硫化实验用但不含 H2S 的混合气氛

中,500 ℃恒温 5 min 的 7F3M 系列吸附剂的 XRD 表

征结果。 可以看出,还原反应生成的主要硫化活性组
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分分别是 Fe3O4 和 MnO,还有部分歧化反应生成的

θ-Fe3C。 吴幼青等[21-22]在研究高温煤气铁基脱硫剂

的相态特征和活性时发现,θ-Fe3C 有促进硫化效率

增加的作用,本文中焙烧温度为 600 ℃时,θ-Fe3C 含

量较高,这是该吸附剂硫化行为最佳的原因之一。

图 6　 7F3M 系列吸附剂在 500 ℃还原后的 XRD 表征结果

Fig． 6　 XRD spectra of 7F3M series sorbents
reduced by H2 and CO at 500 ℃

几种活性组分在氢气存在的气氛下,与 H2S 反

应的方程式及平衡常数为

Mn2O3 + 2H2S + H2 2MnS + 3H2O,
K = 1． 06 × 1014 (13)

Mn3O4 + 3H2S + H2 3MnS + 4H2O,
K = 4． 22 × 1015 (14)

MnO + H2S MnS + H2O,K = 3． 73 × 103

(15)
Fe2O3 + 2H2S + H2 2FeS + 3H2O,

K = 1． 14 × 107 (16)
Fe3O4 + 3H2S + H2 3FeS + 4H2O,

K = 1． 04 × 109 (17)
FeO + H2S FeS + H2O,K = 623． 83 (18)
Fe + H2S FeS + H2,K = 6． 90 × 103 (19)

　 　 对化学反应平衡常数进行分析认为,Mn3O4,
Mn2O3,Fe3O4 和 Fe2O3 等高价态氧化物的硫化活性

远远优于 MnO、单质 Fe 和 FeO。 焙烧温度为 600 ℃
制得的吸附剂 7F3M600 具有适中的还原性, 在

500 ℃的硫化反应条件下形成的 Fe3O4 的含量最高,
由于不完全还原的 Fe3O4 具有最大的硫化平衡常数,
显示其硫化反应能力相对于其他铁的形态最强,相应

地 7F3M600 吸附剂脱硫率和硫容最高,其脱硫率大

于 99% 的稳定运行时间大于 30 h,硫容最大可达

45． 6 gS / 100 g 吸附剂。 7F3M550 在 500 ℃的硫化反

应条件下形成的 Fe3O4 的含量、比表面积和孔容仅次

于 7F3M600,其硫化性能位居第二。 7F3M500 吸附

剂中高价态的活性组分较 7F3M700 和 7F3M650 易被

还原,在 500 ℃的硫化反应条件下 MnO 含量最高,但

7F3M500 的比表面积和孔容均大于 7F3M700 和

7F3M650,其脱硫效率、 硫容及脱硫精度也好于

7F3M700 和 7F3M650。 7F3M700 较 7F3M650 具有弱

的还原性和小的比表面积和孔容,硫化性能 7F3M650
优于 7F3M700。

保持 H2S 入口浓度不变,气体流量或空速的改

变对吸附剂的硫化反应速率有直接的影响[18]。
7F3M600 吸附剂在 500 ℃、不同空速条件下的脱硫穿

透曲线如图 7 所示,计算得到对应于 1 000,2 000 和

3 000 h-1 空速的吸附剂硫容分别为 13． 3,45． 6 和

30． 9 gS / 100 g 吸附剂。 可以看出,随着空速的增加,
7F3M600 吸附剂的脱硫效率和硫容先增大后减小,
空速为 2 000 h-1 时吸附剂的脱硫效率最高,硫容最

大。

图 7　 吸附剂 7F3M600 在不同空速条件下的

硫化反应穿透曲线

Fig． 7　 Breakthrough curves of sorbent 7F3M600 sulfidation
reaction under different space velocity

不同金属氧化物发挥最佳效用的温度区间存在差

异,有必要了解 7F3M600 吸附剂在特定温度区间的硫

化活性。 7F3M600 在 450 ~ 600 ℃的穿透曲线如图 8
所示。 可见,450 ℃下吸附剂硫化反应的穿透时间最

短,其次是 550 ℃和 600 ℃,在 500 ℃时穿透时间达

30 h 以上,在吸附剂穿透之前反应管出口气体中 H2S
的含量低于 20×10-6,吸附剂的脱除效率高于 99%。

图 8　 硫化温度对吸附剂 7F3M600 穿透曲线的影响

Fig． 8　 Effect of sulfidation temperature on breakthrough
curves of sorbent 7F3M600

相应地对 7F3M600 吸附剂在不同硫化温度下的
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硫容进行了计算,所得结果见表 3。 可知,7F3M600
吸附剂在 450 ℃时硫容最小,500 ℃最大,随着硫化

温度的继续升高,硫容有所下降,但 600 ℃时的硫容

又高于 550 ℃。
　 　 硫化过程中可能发生的硫化反应在不同温度下

的平衡常数见表 4。 可知,各活性组分存在形态的硫

化反应平衡常数均随着温度的升高呈减小趋势。 在

不同温度下进行硫化实验的过程中,吸附剂都具有被

表 3　 硫化温度对 7F3M600 硫容的影响

Table 3　 Effect of sulfidation temperature on effective
sulfur capacity of 7F3M600 sorbent

硫化温度 / ℃ 450 500 550 600

硫容 30． 9 45． 6 34． 2 37． 9

还原的 可 能, 450 ℃ 下 硫 化 平 衡 常 数 最 大, 但

7F3M600 吸附剂中锰的氧化物已被还原为 MnO,铁
的氧化物仍然以 Fe2O3 为主,而 Fe2O3 的硫化反应平

衡常数明显低于 Fe3O4,因此穿透时间和硫容较低主

要是由活性组分的存在形态引起的;温度升高至

500 ℃左右时,Fe2O3 即可被还原为 Fe3O4,虽然吸附

剂的活性组分硫化反应的平衡常数略有减小,但在

500 ℃时会有大量的 Fe3O4 生成,7F3M600 吸附剂脱

硫效率和硫容最大。 随着硫化温度继续升高,吸附剂

中活性组分硫化反应的平衡常数减小的幅度增大,硫
化活性较大的 Fe3O4 也会被深度还原为硫化反应活

性弱的多的 FeO,因此吸附剂的脱硫行为变差,硫容

降低。 但由于 FeO 在 570 ℃ 以上会发生歧化反应

(4FeO Fe+Fe3O4) [21],因此,600 ℃硫化反应过

程中因 FeO 歧化反应生成 Fe3O4,而使其较 550 ℃的

硫容和脱硫效率有所提高。

表 4　 不同温度下各类硫化反应的平衡常数

Table 4　 The equilibrium constant of sulfidation reaction at different temperature

反应式
温度 / ℃

450 500 550 600
方程式序号

Mn2O3 +2H2S+H2 2MnS+3H2O 5． 80×1014 1． 06×1014 2． 62×1013 7． 21×1012 (13)
MnO+H2S MnS+H2O 6 442． 08 3 728． 98 2 305． 07 1 504． 40 (15)

Fe2O3 +2H2S+H2 2FeS+3H2O 2． 18×107 1． 14×107 6． 44×106 3． 91×106 (16)
Fe3O4 +3H2S+H2 3FeS+4H2O 1． 91×109 1． 04×109 6． 36×108 4． 24×108 (17)

FeO+H2S FeS+H2O 904． 24 623． 83 460． 38 359． 53 (18)
Fe+H2S FeS+H2 12 666． 70 6 897． 02 4 157． 70 2 726． 58 (19)

3　 结　 　 论

(1)焙烧温度对铁锰基吸附剂硫化性能的影响

主要是通过改变其比表面积、孔容和活性组分的还原

性而发生作用。
(2)焙烧温度升高,吸附剂比表面积和孔容逐渐

增大,600 ℃时达到最大值;继续升高温度,会因吸附

剂表面烧结,而使其急剧下降。 吸附剂活性组分的还

原性随焙烧温度的升高而降低,吸附剂 7F3M600 的

还原活性居中,在硫化实验条件下产生的具有较大硫

化反应能力的 Fe3O4 的含量较多,继续升高硫化反应

温度至 600 ℃ 将会产生对硫化反应有促进作用的

FexC。
(3)吸附剂中铁、锰活性组分各形态的硫化反应

平衡常数均随温度的升高而减小,引起吸附剂硫化活

性减弱。 硫化反应温度通过改变吸附剂硫化活性组

分的存在形态及其含量,而对吸附剂的脱硫效率和硫

容产生影响。 Fe2O3 在 450 ℃ 时的还原性较弱,
500 ℃时即可大量地被还原生成硫化反应活性较强

的 Fe3O4,550 ℃时,Fe3O4 会被继续还原生成硫化活

性较低的 FeO;但 600 ℃时,FeO 歧化反应又会生成

Fe3O4。 吸附剂在不同硫化温度下的脱硫活性及硫容

大 小 顺 序 为 TF3M500 > TF3M600 > TF3M550 >
TF3M450。

(4 ) 在 500 ℃、 空速 2 000 h-1 时, 吸 附 剂

7F3M600 脱硫效率大于 99% 的稳定运行时间大于

30 h,硫容最大可达 45． 56 gS / 100 g 吸附剂。
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