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摘  要：为了研究等离子体反应器中，加入水蒸汽后，对NO的氧化脱除效率的影响，建立了等离子体氧化模拟烟

气NO脱除实验系统，研究了氧和水蒸汽对该NO脱除方法的影响规律。实验研究表明：加入水蒸汽对NO的等离子体

氧化脱除有促进作用，NO的整体脱除率比不加水时高，提升程度高达7%。 
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1  引言 

电站锅炉内煤燃烧所产生的 NOx（NO 占 95％以上）是主要烟气污染物之一，需要对其排放浓度进行

控制。目前对于烟气脱硝，除了主流的选择性催化还原（SCR）法和选择性非催化还原（SNCR）法外，还

有液体吸收法、微生物吸收法、非选择性催化还原法、炽热炭还原法、催化分解法、液膜法、SNRB 工艺

脱硝技术、反馈式氧化吸收脱硝技术、活性炭吸附法、等离子体法等，但后述的这些方法或已被淘汰，或

处于实验室研究阶段，或效率不高，还难以投入大规模工业应用[1]。 

从烟气脱硝方法所采取的主体化学反应来看，主要包括 NO 还原和 NO 氧化两种脱除反应类型。当 NO

通过还原反应被脱除时，NO 被还原成无需再处理的 N2；而当 NO 通过氧化反应被脱除时，NO 被氧化为高

阶氧化物 NO2（或者将 NO 与氧化剂 O3、ClO2 或 KMnO4 反应生成 NO2
[2]，或者 NO 被气体激发所产生的 O、

HO2 等活性粒子和自由基氧化为高阶氧化物 NO2
[3-5]），然后通过后续的反应器将 NO2 进行吸收或者转化（或

者使 NO2 被水或碱性溶液吸收[2]，或者使 NO2 与烟气中的 H2O 相遇后形成 HNO3，在有 NH3 或其它中和物

注入的情况下生成 NH4NO3 的气溶胶，最后再由收尘器收集[3－5]）。虽然 NO 还原脱除与 NO 氧化脱除相比具

有产物无需再次进行处理等优点，但 SCR 烟气脱硝方法还是存在投资大和运行费用高等缺点，因此对 NO

氧化脱除进行研究依然具有重要的意义。 

在众多的烟气脱硝技术中，非热等离子体法由于具有设备简单、投资少、操作简便、能够实现多污染

物一体化脱除等突出优点，因而备受研究者的关注[6-8]。在等离子体脱除 NO 过程中，NO 还原脱除与 NO 氧

化脱除实际上是客观共存的两种脱除类型，当有 O2 和 H2O 参与时，NO 氧化甚至更占优势地位[9]，因此可

以利用等离子体进行 NO 氧化脱除。 

本文通过建立等离子体氧化脱除 NO 的实验系统，在低温等离子体的基础上，来研究催化联合脱硝的

特性，进行了氧浓度、水蒸气浓度和 NO 初始浓度等参数对等离子体 NO 氧化的影响规律，从而探究出提

高等离子体脱硝的运行条件。 

2  实验装置和方案 

建立如图 1 所示的实验装置，来研究 O2、水蒸汽等多个因素对等离子体氧化脱除 NO 的影响规律

（见图 1）。 
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图 1  实验系统示意图 

 

实验中采用的是如图 2 所示的等离子体反应器。 

 

 

图 2  等离子体反应器结构图 

 

等离子体反应器采用同轴结构，石英玻璃圆柱筒总长度为 180mm，其内径 15mm，外径 17mm，内电

极为一根直径 8mm 的铜棒，两端用塞子封堵使铜棒架空于石英玻璃管内，石英玻璃管外围缠绕长度为

120mm 的铜丝网作为外电极。 

调压器型号是 TDGC2-1，具有波形不失真、体积小、效率高、可靠性高等特点，其主要参数为：额定

电容 1kVA，额定频率 50Hz，额定输入电压 220V，额定输出电压 0-50kv。 

高频高压脉冲电源型号为 CTP-2000K。 

主要气体浓度测量采用英国 KANE(凯恩) KM9106 便携式综合烟气分析仪。 

3  实验数据分析 

用下式计算 NO 脱除效率： 

NO NO
100%

NO
η = ×开等离子体前 开等离子体后

开等离子体前

的浓度 － 的浓度

的浓度
 

3.1  NO 的氧化原理 
低温等离子体脱硝技术是利用低温等离子体放电产生的高能电子、自由基等来激发气体中的原子和分

子，使其离解成离子、电子、自由基等，在一定条件和极短时间内分解和转化，以达到对气体中的有害成

分进行脱除的目的。 

在只有氧气存在时，氧气在等离子体反应器中会生成 O 和 O3，NO 主要会与这些氧化性物质发生如下

反应： 

2NO O M NO M+ + → +  

3 2 2NO O NO O+ → +  
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在只有水蒸汽存在时，水蒸汽在等离子体反应器中会激发生成 OH，NO 主要会与此发生如下反应：， 

2NO OH M HNO M+ + → +  

2 2 2HNO OH NO H O+ → +  

当有氧气和水蒸汽同时存在时，除了以上反应以外，等离子体反应器中主要还会发生如下反应： 

3 2 2OH O HO O+ → +  

2 2NO HO NO OH+ → +  

3.2  水蒸汽对等离子体脱硝的影响 
本文在气流中加入水蒸汽的方法是使从混气罐流出的气体流过一个盛有水的鼓泡装置，经过鼓泡装置

后，混合气体将带有少量水蒸气进入等离子体反应系统，以此研究在含有少量水蒸气的情况下，低温等离

子体脱硝的效果。 

高频高压电源的输入电压值是 200V，输出电压频率是 8kHz；混合气体的总流量为 300L/h；分别对 NO

的初始浓度取 1000ppm，2000ppm 和 3000ppm，用烟气分析仪测出开等离子体反应器之前和之后 NO 和 NO2

的浓度。 
 

  
（1）  NOinitial 为 1000ppm 时 NO 脱除率的变化 （2）  NOinitial 为 1000ppm 时 NO2 生成量的变化 

  
（3）  NOinitial 为 2000ppm 时 NO 脱除率的变化 （4）  NOinitial 为 2000ppm 时 NO2 生成量的变化 

  

（5）  NOinitial 为 3000ppm 时 NO 脱除率的变化 （6）  NOinitial 为 3000ppm 时 NO2 生成量的变化 

图 3  水蒸气对等离子体 NO 脱除率和 NO2 生成量的影响 
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图 3 中，（1）、（3）和（5）是在有无水蒸汽的情况下，NO 脱除率在 3 种 NO 初始浓度条件下随氧气

浓度的变化曲线。 

（2）、（4）和（6）是在有无水蒸汽的情况下，NO2 生成量在 3 种 NO 初始浓度条件下随氧气浓度的

变化曲线。 

对上述实验结果的分析如下： 

（1）在氧气浓度为 0 时，主要是 N2 在电场作用下会生成 N；在有水的情况下，主要是 H2O 在高能电

子的作用下，激发生成 OH，继而在等离子体反应器中主要发生反应： 

2N NO N O+ → +  

2NO OH M HNO M+ + → +  

2 2 2HNO OH NO H O+ → +  

N OH NO H+ → +  
可见，在有水时，等离子体反应器中的 NO 在被氧化的同时，也在大量地生成。所以，在氧气为 0 时，

有水的时候会比没有水的时候的脱硝率低。 

（2）随着氧气的加入，无论加不加水蒸汽，NO 的整体脱除率都呈下降的趋势，这是因为 O2 在电场放

电的情况下，会生成 O 和 O3，在等离子体反应器中主要发生如下反应： 

N O M NO M+ + → +  

2N O NO O+ → +  

2NO O M NO M+ + → +  

3 2 2NO O NO O+ → +  

可见，随着 O2 加入量的增加，虽然也促使 NO 的脱除，但也有越来越多的 N2 转化为 NO。 

（3）当加水蒸汽时，由图可看到，NO 的整体脱除率比不加水时高，最高可提升 7%，这是因为等离

子体混合器中还主要发生了如下反应： 

2NO OH M HNO M+ + → +  

2 2 2HNO OH NO H O+ → +  

2 2NO HO NO OH+ → +  

2 3NO OH M HNO M+ + → +  

这些反应促使 NO 被氧化为 NO2，NO2 再进一步与 OH 反应生成 HNO3，从而达到脱除 NO 的目的。 

（4）由于 NO 和 O2 发生反应是自发进行的，所以，在没有开等离子体反应器时，NO2 的量会随着氧

气的加入而增加，NO2 浓度曲线随着氧气的量的增加而呈现上升的趋势。 

由 NO2 浓度变化曲线可以看出，加入水蒸汽并且开等离子体反应器时，NO2 的浓度会明显比不加水蒸

汽开等离子体反应器时的浓度高，最多增加了 250ppm，这说明在开等离子体反应器的情况下，加入水蒸

汽时，大量的 NO 被氧化成了 NO2。 

因此，从整体来看，当加水蒸汽时，随着 O2 的加入，会促使更多的 NO 转化为 NO2，从而促进了 NO

的氧化脱除。 

4  结论 

通过以上实验，我们研究了联合脱硝的特性，获得了 O2，水蒸汽，NO 的初始浓度在联合脱硝中的相

互影响规律，从而探究出等离子体氧化对 NO 脱除效率的影响。通过实验分析得到如下的结论：加入水蒸

汽时，随着 O2 的加入，会促使更多的 NO 转化为 NO2，从而促进 NO 的氧化脱除。 
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Abstract: In order to study the efficiency of the oxidation of NO removal in the plasma reactor,while adding water vapor. The plasma 
oxidation simulating flue gas NO removal experiment system is established and oxygen and water vapor is studied on the influence law of 
the NO removal method. Experimental study shows that adding water vapor has a promoting effect to plasma oxidation on the NO removal. 
NO overall removal rate is higher than not adding water, degree of ascension as high as 7%. 
Key words: Non-Thermal Plasma Oxidation; Water Vapor; Nitric Oxide 


