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摘要:制作以改性 ＤＳＡ 为阳极、钛网为阴极并在两极间填充活性炭纤维棉作为传导介质的电解催化装置ꎻ将装置放置在喷

淋洗涤反应器内ꎬ研究模拟烟气中 ＮＯｘ 电催化还原脱除的影响因素ꎮ 结果表明ꎬ随着电流密度从 １５０ ｍＡ/ ｃｍ２ 增大到 ３５０ ｍＡ/ ｃｍ２ꎬ脱
硝率逐渐升高ꎬ而阴极电流效率则是先增大后减小ꎻ随着烟气入口处 ＮＯ 浓度从 ６００ ｍｇ / ｍ３ 增大到 １ ４００ ｍｇ / ｍ３ꎬ脱硝率和阴极

电流效率均逐渐增大ꎻ随着液气比从 １０ Ｌ / ｍ３ 减小到 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ꎬ脱硝率逐渐减小而阴极电流效率逐渐增大ꎮ
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　 　 随着海上运输业在全球交通运输体系中承担运

载量的逐年增加ꎬ船舶柴油发动机尾气中的 ＮＯｘ 排

放所带来的环境和健康问题引起人们高度重视ꎮ 据

统计ꎬ全球约有 ９０％以上的船舶采用燃烧重质燃料

油的柴油发动机作为主要动力系统ꎬ当柴油发动机

缸内燃烧温度达到某一峰值后ꎬ空气中的 Ｎ２ 会与

Ｏ２ 反应生成热力型 ＮＯｘꎬ其中 ９５％为 ＮＯ[１]ꎮ ＮＯｘ

的危害有以下几点:长期吸入会损害人体呼吸系统ꎻ
形成酸雨侵蚀建筑物ꎻ形成光化学烟雾致人体中毒

和破坏臭氧层进而加剧温室效应ꎮ 杨少龙[２] 在电

解海水鼓泡反应器的基础上添加紫外辐照来强化脱

硝效果ꎬ并对反应动力学和强化机理进行了研究ꎬ但
没有涉及脱硝废液中 ＮＯ－

３ 再处理的问题ꎮ 李浩

智[３] 提出光催化 / ＮａＨＳＯ３ 高级还原技术联合还原

脱硝工艺ꎬ在烟气入口 ＮＯ 浓度为 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 的

实验条件下脱硝率和 Ｎ２ 选择性分别为 ６６％ 和

６７％ꎮ 王耀霖[４] 设计研究了高效稳定的 Ｕｒｅａ－ＳＣＲ
脱硝技术ꎬ探究了影响还原剂尿素分解的外部因素ꎬ
但该技术需要使用大量还原剂ꎬ存在氨泄漏的风险ꎮ

本文采用电解海水催化还原法ꎬ首先利用阳极

电解出的强氧化性有效氯将 ＮＯ 氧化成 ＮＯ２ꎬＮＯ２

溶解于海水后生成的 ＮＯ－
３ 和 ＮＯ－

２ 经过传导介质活

性炭纤维移动到阴极完成 ＮＯ－
３ 的电催化还原ꎮ 最

终ꎬ大部分 Ｎ 元素以 Ｎ２ 的形式随净化后的烟气排

出ꎮ 考察了电流密度、烟气入口处 ＮＯ 浓度和液气

比等因素对脱硝效果的影响ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验原理

电催化还原脱除模拟烟气中的 ＮＯ 包含两个过
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程:第一步是 ＮＯ 的氧化过程ꎬ海水中的氯离子在阳

极 ＤＳＡ 上生成 Ｃｌ２ꎬＣｌ２ 溶于海水生成强氧化性物质

有效氯ꎬ以 ＨＣｌＯ、Ｃｌ２ 和 ＣｌＯ－ ３ 种形式存在ꎬ当电解

海水 ｐＨ 在 ４ ~ ６ 区间时有效氯的主要存在形式是

ＨＣｌＯꎬ根据三者的标准电极电位[５]可知氧化能力的

强弱顺序是 ＨＣｌＯ>Ｃｌ２ >ＣｌＯ
－ꎬＨＣｌＯ 可以将难溶的

ＮＯ 氧化成易溶的 ＮＯ２ꎬＮＯ２ 溶解后产生 ＮＯ－
３ 和

ＮＯ－
２ꎻ第二步是 ＮＯ－

３ 在阴极被还原成 Ｎ２ 或 ＮＨ＋
４ 的

过程ꎬ在这里又包含两种途径ꎬ一种是 Ｈ＋先吸附在

阴极上得电子生成[Ｈ]ꎬ然后[Ｈ]间接还原 ＮＯ－
３ꎬ另

一种是 ＮＯ－
３ 直接在阴极得电子发生还原反应ꎬ最终

模拟烟气中的 ＮＯ 大部分以 Ｎ２ 的形式直接排放到

大气中ꎬ脱硝液中残留少量 ＮＯ－
２ 和 ＮＨ＋

４ꎮ 反应过程

及方程式见图 １ 和表 １ꎮ

图 １　 电催化还原脱除 ＮＯ 反应路径示意图

表 １　 反应过程及方程式

反应过程 方程式

ＮＯ 氧化 ＮＯ(ｇ)􀜩􀜨􀜑 ＮＯ(ａｑ)

ＮＯ(ａｑ)＋ＨＣｌＯ(ａｑ) →ＮＯ２(ａｑ)＋Ｃｌ－(ａｑ)＋Ｈ＋(ａｑ)

２ＮＯ(ａｑ)＋３ＨＣｌＯ(ａｑ)＋Ｈ２Ｏ(ｌ) →

２ＮＯ－
３(ａｑ)＋３Ｃｌ－(ａｑ)＋５Ｈ＋(ａｑ)

２ＮＯ２(ａｑ)＋Ｈ２Ｏ(ａｑ) →ＮＯ－
３(ａｑ)＋ＮＯ－

２(ａｑ)＋２Ｈ＋(ａｑ)

ＮＯ－
３ 阴极

　 还原

ＮＯ－
３(ａｑ)＋６Ｈ＋(ａｑ)＋５ｅ－ →１ / ２Ｎ２(ｇ)＋３Ｈ２Ｏ(ｌ)

ＮＯ－
３(ａｑ)＋１０Ｈ＋(ａｑ)＋８ｅ－ →ＮＨ＋

４(ａｑ)＋３Ｈ２Ｏ(ｌ)

１􀆰 ２　 实验装置及流程

实验系统由模拟烟气系统、电解海水脱硝反应

器和 烟 气 分 析 系 统 ３ 部 分 组 成 ( 图 ２ )ꎮ Ｎ２

(９９􀆰 ９％)、ＮＯ 标准气体(１％ ＮＯ＋９９％ Ｎ２)和空气

通过转子流量计控制进入混气罐内充分混合ꎬ得到

总流量为 １２ Ｌ / ｍｉｎ 的高浓度模拟烟气[ ｃ(ＮＯ) ＝
１ ０００ ｍｇ / ｍ３]ꎮ 反应器内径 ２５ ｍｍ、总高度 ４４０ ｍｍꎬ
内部竖直对立放置阴阳电极网ꎬ阳极为改性 ＤＳＡꎬ
阴极为钛ꎬ尺寸均为 ２００ ｍｍ×１０ ｍｍ×１ ｍｍꎬ阴阳两

极间距为 ４ ｍｍꎬ且在两极之间填充一定体积的活性

炭纤维棉或活性炭作为传导介质ꎮ 反应开始前ꎬ模
拟烟气经过未通电、未喷淋的反应器后进入烟气分

析仪 (崂应 ３０２２ 型)ꎬ记为 ＮＯ 入口处浓度 Ｃ ｉｎ

(ｍｇ / Ｌ)ꎮ 然后在海水储槽中装满新鲜海水ꎬ以

１􀆰 ８ Ｌ / ｈ 的流量经过喷头雾化后喷进反应器内与模

拟烟气逆向接触反应ꎬ同时打开直流电源开关ꎬ使其

在恒流或恒压模式下给反应器内电解装置供电ꎮ 烟

气分析仪每 ３０ ｓ 记录一次出口浓度ꎬ待稳定后读取

示数ꎬ记为 ＮＯ 出口处浓度 Ｃｏｕｔ(ｍｇ / Ｌ)ꎮ 取示数稳

定后的脱硝废液ꎬ用水质三氮分析仪(济南连华科

技 ＬＨ － ＮＣ３Ｍ 型 ) 测 定 液 相 中 三 氮 离 子 浓 度

ｃ(ＮＯ－
３)、ｃ(ＮＯ

－
２)和 ｃ(ＮＨ＋

４)ꎮ

１—ＮＯ 钢瓶ꎻ２—Ｎ２ 钢瓶ꎻ３—空气泵ꎻ４—减压阀ꎻ５—转子流量计ꎻ

６—混气罐ꎻ７—ＤＳＡ 阳极ꎻ８—亚克力反应器ꎻ９—钛网阴极ꎻ
１０—液相三氮离子检测仪ꎻ１１—尾气吸收瓶ꎻ１２—烟气分析仪ꎻ

１３—海水储槽ꎻ１４—Ｙ 型雾化喷淋头ꎻ１５—直流电源

图 ２　 实验装置流程图

１􀆰 ３　 数据处理方法

用式(１)计算脱硝率:
η ＝ [(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / Ｃｉｎ] × １００％ (１)

　 　 阴极电流效率是指在阴极还原 ＮＯ－
３ 消耗电荷

的物质的量与理论电荷的物质的量之比ꎮ 根据 Ｎ
元素守恒以及液相检测的三氮离子浓度ꎬ可以计算

得出 Ｎ２ 的物质的量ꎬ根据式(２)、式(３)可计算出在

阴极还原 ＮＯ－
３ 消耗的总电荷量 ｎꎮ

ＮＯ －
３ ＋ ６Ｈ ＋ ＋ ５ｅ － → １/ ２Ｎ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ (２)

ＮＯ －
３ ＋ １０Ｈ ＋ ＋ ８ｅ － → ＮＨ ＋

４ ＋ ３Ｈ２Ｏ (３)

　 　 再根据式(４)法拉第定律计算出理论电荷的物

质的量:
Ｑ ＝ ｎ电􀅰Ｆ ＝ Ｉ􀅰ｔ → ｎ电 ＝ ( Ｉ􀅰ｔ) / Ｆ (４)

式中:ｎ电 为理论电荷的物质的量ꎬｍｏｌꎻＦ 为法拉第

常数ꎬ约为 ９６ ５００ Ｃ / ｍｏｌꎻＩ 为脱硝通过的电流ꎬＡꎻｔ
为整个脱硝过程持续的时间ꎬｓꎮ 因此阴极电流效率

定义式为式(５):
ＣＥ阴 ＝ (ｎ / ｎ电) × １００％ (５)
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电流密度的影响

如图 ３ 所示ꎬ电流密度从 １５０ ｍＡ / ｃｍ２ 增加到

３５０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ脱硝率随之增加ꎬ而阴极电流效率

先增大后减小ꎮ 基于法拉第第一定律ꎬ电极上发生

化学反应的物质的量与通过电解池的电荷量成正

比ꎬ即电流密度越大在阳极生成的有效氯的量越

多[６]ꎬ模拟烟气中就会有更多 ＮＯ 被有效氯氧化成

易溶的 ＮＯ２ꎬ进而使 Ｎ 元素以 ＮＯ－
３ 的形式转移至液

相ꎮ 因此ꎬ提高电流密度有利于 ＮＯ 的脱除ꎮ 由于

电流密度增大的同时会使电解装置的电压随之增

加ꎬ阴阳两极之间的电场强度也随之增加ꎬＮＯ－
３ 往

阴极移动的逆自发电迁移行为被大大抑制ꎬ使得大

量 ＮＯ－
３ 无法到达阴极材料表面完成催化还原ꎮ 另

外ꎬ阴极副反应也会随之加剧ꎮ 因此ꎬ电流密度提高

会给阴极电流效率带来负作用[７－８]ꎮ 电流密度对电

催化还原脱硝的影响见表 ２ꎮ

１—脱硝率ꎻ２—阴极电流效率

图 ３　 电流密度对脱硝效果的影响

表 ２　 电流密度对电催化还原脱硝的影响

电流密度 /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＯ－
２ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１５０ ５􀆰 ９１ ３ ２􀆰 ３１４ ０􀆰 ０９９ １􀆰 ８２２

２００ ６􀆰 ９９ ４ １􀆰 ２５８ ０􀆰 １００ １􀆰 ７６７

２５０ ９􀆰 ８１ ５ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ０９７ １􀆰 ６６２

３００ １２􀆰 ３４ ６ ２􀆰 ０４５ ０􀆰 １２３ １􀆰 ４７５

３５０ １４􀆰 ６８ ７ ３􀆰 ０２０ ０􀆰 １１３ １􀆰 ０４４

２􀆰 ２　 模拟烟气入口处 ＮＯ 浓度的影响

如图 ４ 所示ꎬ在烟气总流量不变的情况下ꎬ增加

烟气入口处 ＮＯ 的浓度可以提高脱硝率[９]ꎬ阴极电

流效率也有小幅度增加ꎮ 根据双膜理论[１０] 和亨利

(Ｈｅｎｒｙ)定律ꎬ烟气入口处 ＮＯ 浓度增加使 ＮＯ 的气

相分压增加ꎬＮＯ 气相分压增加又会导致气相传质

推动力增加ꎬ最终加快了 ＮＯ 氧化吸收速率ꎬ提高了

ＮＯ 氧化脱除率ꎮ 随着脱硝率的上升ꎬ液相中 ＮＯ－
３

浓度不断提高ꎬ阴阳两极区域 ＮＯ－
３ 的浓度差产生了

传质推动力ꎬ促使更多的 ＮＯ－
３ 转移向阴极并完成催

化还原反应ꎬ因此阴极电流效率随着入口处 ＮＯ 浓

度的增加而小幅度上升ꎮ 入口 ＮＯ 浓度对电催化还

原脱硝的影响见表 ３ꎮ

１—脱硝率ꎻ２—阴极电流效率

图 ４　 入口处 ＮＯ 浓度对脱硝效果的影响

表 ３　 入口 ＮＯ 浓度对电催化还原脱硝的影响

入口 ＮＯ
质量浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＯ－
２ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

６００ １０ ５􀆰 ３４ ３􀆰 １０２ ０􀆰 １２０ ２􀆰 ３２５

８００ １０ ５􀆰 ３９ １􀆰 ０５４ ０􀆰 １８９ １􀆰 ８９７

１０００ １０ ５􀆰 ２９ ０􀆰 ９９４ ０ ０􀆰 ５０３

１２００ １０ ５􀆰 ２２ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ０９７ １􀆰 ６６５

１４００ １０ ５􀆰 ３４ １􀆰 ０２０ ０􀆰 １１１ １􀆰 ４７８

２􀆰 ３　 液气比的影响

液气比是湿法脱硝工艺中一个非常重要的影响

参数ꎬ它直接决定着烟气在反应器内的通过速度、停
留时 间 以 及 气 液 传 质 效 果ꎬ 最 终 影 响 脱 硝 效

果[１１－１２]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ液气比从 １０ Ｌ / ｍ３ 减小到

２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ 时ꎬ气速从 ０􀆰 ０２５ ｍ / ｓ 增加到 ０􀆰 １０２ ｍ / ｓꎬ
脱硝率从 ９０􀆰 ０１％下降到 ７６􀆰 ７％ꎮ 液气比减小意味

着喷淋量不变的情况下烟气流量增大、气速增加且

停留时间减小ꎬ烟气中的 ＮＯ 与电解海水液相产物

　 　 　 　 　 　 　

１—脱硝率ꎻ２—阴极电流效率

图 ５　 液气比对脱硝效果的影响

􀅰９８２􀅰
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中的强氧化性有效氯物质无法充分接触反应ꎬ因此

脱硝率会随着液气比减小而下降ꎮ
另外ꎬ阴极电流效率随液气比减小而增大ꎮ 在

液气比较大的条件下虽然可以获得较高的脱硝率ꎬ
但由于烟气流量小所以脱除的 ＮＯｘ 总量不多ꎮ 液气

比为 １０ Ｌ / ｍ３ 时脱除模拟烟气中的 ＮＯ 总量约为

７５􀆰 ６ ｍｇꎬ假设 ＮＯ 被氧化后溶于水全部以 ＮＯ－
３ 形式

存在于液相中ꎬ那么 ＮＯ－
３ －Ｎ 的含量仅为 １９􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎮ

液气比为 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍ３ 时脱除的 ＮＯ 总量约为 ２５７􀆰 ７ ｍｇꎬ
液相中 ＮＯ－

３ －Ｎ 的含量约为 ６６􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎮ 一方面ꎬ
ＮＯ－

３ 若在阴极完成催化还原必须向逆自发电迁移

方向移动ꎬ液气比减小可以加剧反应器内气相扰动ꎬ
给 ＮＯ－

３ 向阴极的移动提供传动力ꎻ另一方面ꎬ阴阳

两极附近区域存在较高的 ＮＯ－
３ 浓度梯度也有利于

其向阴极移动ꎬ因此减小液气比有利于 ＮＯ－
３ 在阴极

完成催化还原ꎬ提高阴极电流效率ꎮ 液气比对电催

化还原脱硝的影响见表 ４ꎮ
表 ４　 液气比对电催化还原脱硝的影响

液气比 /

(Ｌ􀅰ｍ－３)

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＯ－
２ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１０􀆰 ０ ９􀆰 ７９ ５ ４􀆰 ５３３ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ８５６

５􀆰 ０ ９􀆰 ６８ ５ ２􀆰 ４４４ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ９７４

３􀆰 ３ ９􀆰 ７７ ５ １􀆰 １４１ ０􀆰 １１８ １􀆰 ４５６

２􀆰 ５ ９􀆰 ８１ ５ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ０９７ １􀆰 ６６２

２􀆰 ４　 极板间距的影响

如图 ６ 所示ꎬ当极板间距由 ４ ｍｍ 增加到 １２ ｍｍ
时ꎬ脱硝率基本保持在 ７７％ꎬ阴极电流效率仅有小

幅度下降ꎮ 这是因为在电流密度不变的情况下ꎬ输
入进整个体系的电荷量是一定的ꎬ即在阳极产生有

效氯的浓度基本恒定ꎬ被氧化的 ＮＯ 的量也是恒定

的ꎬ所以改变极板间距后脱硝率变化不大ꎮ 同样ꎬ
ＮＯ２ 溶于海水后生成的 ＮＯ－

３ 在一定面积的阴极上

发生还原反应ꎬ阴极电流效率同样也不会发生较大

变化ꎮ 但是从表 ５ 的实验数据可知ꎬ随着极板间距

的增大ꎬ反应电压却是不断增加的ꎮ 反应器内的电

解装置可以认为是一个无隔膜的电解槽ꎬ根据文献

可知ꎬ 无隔膜电解槽电压 ( ΔＶ) 可以用式 ( ６ )
表示[１３]:

ΔＶ ＝ ΔＥ ＋ Δη ＋ ΔＶΩ ＋ ΔＶｔ (６)

式中:ΔＥ 为电解制氯热力学平衡电位ꎬＶꎻΔη 为阴

极和阳极过电位之和ꎬＶꎻΔＶΩ 为电解质溶液的欧姆

降ꎬＶꎻΔＶｔ 为电极性能下降引起的槽电压的偏移量ꎬ

此处 ΔＶｔ ＝ ０ Ｖꎮ 其中ꎬ电解质溶液的欧姆降又可以

表示为式(７) [１４]:
ΔＶΩ ＝ (δ􀅰Ｉ) / (Ａ􀅰σ) (７)

式中:δ 为阴阳两极间距ꎬｃｍꎻＩ 为电解电流ꎬＡꎻＡ 为

电极面积ꎬ ｃｍ２ꎻσ 为电解质溶液电导率ꎬ Ｓ / ｍ 或

(Ω􀅰ｍ) －１ꎮ
当电极材料、海水温度和含盐量一定时ꎬΔＥ、

Δη 和 ΔＶｔ 均为定值ꎬ电解槽电压仅与电解质溶液的

欧姆降有关ꎮ 电流和海水电导率不变的情况下ꎬ根
据欧姆降的表达式可知ꎬ电解槽电压与阴阳两极间

距成正比ꎬ可以解释槽电压随着间距的增大而升高ꎮ
槽电压增大会抑制 ＮＯ－

３ 向阴极的迁移而且间距增

大迁移距离随之增加ꎬ因此ꎬ阴极电流效率出现了随

间距增大而小幅下降的现象ꎮ 同时ꎬ增加极板间距

导致的电压增加最终会使脱硝能耗提高ꎬ在实际应

用中应该尽可能减小极板间距ꎬ保持在 ２􀆰 ５ ~ ４ ｍｍꎬ
但同时要避免因为阴极结垢或进入异物导致的阴阳

极板短路打火问题ꎮ

１—脱硝率ꎻ２—阴极电流效率

图 ６　 极板间距对脱硝效果的影响

表 ５　 极板间距对电催化还原脱硝的影响

极板间距 /
ｍｍ

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＯ－
２ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

４ ９􀆰 ８１ ５ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ０９７ １􀆰 ６６２

８ ９􀆰 ７７ ５ ４􀆰 ５４６ ０􀆰 １０１ １􀆰 ２１０

１２ １０􀆰 ２５ ５ ９􀆰 ２７１ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ４０２

２􀆰 ５　 海水中氯离子浓度的影响

如图 ７ 所示ꎬ用去离子水代替海水喷淋相当于

氯离子浓度为零ꎬ阳极附近无法产生有效氯用于氧

化 ＮＯꎬ因此 ＮＯ 的脱除率几乎为零ꎬ阴极电流效率也

几乎为零ꎮ 原始海水中的氯离子浓度约为 １７ ｇ / Ｌꎬ通
过添加 ＮａＣｌ 改变氯离子浓度ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ海水中

的氯离子浓度增加会使脱硝率随之增加ꎬ阴极电流

效率缓慢增加ꎬ但整体变化不显著ꎮ 海水中氯离子

浓度增加会加速氯离子由溶液本体向阳极表面的扩

􀅰０９２􀅰
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散传质过程ꎬ有利于氯离子在阳极的吸附氧化生成

更多有效氯ꎬ高浓度的有效氯吸收氧化 ＮＯ 的数量

增加ꎬ导致脱硝率上升ꎮ 由于并未改变液气比和电

流密度ꎬ因此 ＮＯ－
３ 在阴极的还原速率无明显变化ꎮ

１—脱硝率ꎻ２—阴极电流效率

图 ７　 氯离子质量浓度对脱硝效果的影响

由表 ６ 数据可知ꎬ随着海水中氯离子浓度的提

高ꎬ槽电压逐渐降低ꎮ 根据式(８)能斯特(Ｎｅｒｎｓｔ)方
程分析ꎬ电压逐渐下降的原因可能是因为氯离子浓

度升高导致析氯反应电极电位降低ꎮ
φ(Ｃｌ２ / Ｃｌ

－) ＝ φθ
(Ｃｌ２ / Ｃｌ

－) ＋ (ＲＴ / ２Ｆ)ｌｎ ＰＣｌ２
/ [Ｃｌ － ] ２ (８)

式中:φ(Ｃｌ２ / Ｃｌ－)为析氯反应电极电势ꎬＶꎻφθ
(Ｃｌ２ / Ｃｌ－) 为析

氯反应标准电极电势ꎬＶꎻＲ 为气体摩尔常数ꎬ约为

８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为温度ꎬＫꎻＰＣｌ２ 为氯气分压ꎬ
ｋＰａꎻ[Ｃｌ－]为氯离子浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ

因此ꎬ提高海水中氯离子的浓度有利于 ＮＯｘ 的

脱除[１５]ꎮ 同时ꎬ提高海水氯离子浓度有利于降低槽

电压ꎬＮＯ－
３ 向阴极迁移运动的抑制作用减弱ꎬ有利

于 ＮＯ－
３ 的还原ꎮ 从实际角度考虑ꎬ槽电压减小可降

低脱硝能耗ꎬ工业应用中可考虑喷淋浓海水来强化

脱硝效果ꎮ
表 ６　 氯离子质量浓度对电催化还原脱硝的影响

氯离子

质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＯ－
２ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

０ １０􀆰 ９８ ５ ２􀆰 ５４７ １􀆰 ００１ ０􀆰 ０３２

１７ ９􀆰 ８１ ５ １􀆰 ３６６ ０􀆰 ０９７ １􀆰 ６６２

１８ ９􀆰 ７０ ５ １􀆰 ２０３ ０􀆰 １１１ ２􀆰 ０１５

１９ ９􀆰 ６４ ５ １􀆰 ０２０ ０􀆰 １５７ １􀆰 ６８０

２０ ９􀆰 ３２ ５ １􀆰 １３０ ０􀆰 １３５ １􀆰 ８８７

２１ ９􀆰 ０１ ５ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 １３１ １􀆰 ５２７

３　 结论

采用电催化还原脱硝工艺ꎬ模拟烟气中的 ＮＯ
先被阳极产生的有效氯氧化成 ＮＯ２ꎬＮＯ２ 溶于海水

后产生的 ＮＯ－
３ 在阴极完成催化还原过程ꎬ最终生成

Ｎ２ꎮ 研究了电催化还原脱硝的影响因素ꎬ得出以下

结论:
(１)电流密度越大脱硝率越高ꎻ阴极电流效率

则是随电流密度增大而先增大后减小ꎬ因为电流密

度越大导致电场强度越大ꎬ抑制 ＮＯ－
３ 向阴极的自发

电迁移ꎬ无法顺利完成催化还原过程ꎮ
(２)模拟烟气入口处 ＮＯ 浓度增加导致气相传

质推动力增加ꎬ脱硝率和阴极电流效率均随之而

增加ꎮ
(３)随着液气比的增加ꎬ脱硝率逐渐下降ꎬ而阴

极电流效率逐渐增大ꎮ
(４)极板间距对脱硝率和阴极电流效率均无显

著影响ꎮ
(５)随着海水中氯离子浓度的增加ꎬ脱硝率和

阴极电流效率均呈缓慢上升趋势ꎮ
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