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摘要:化石燃料燃烧产生的氮氧化物(ＮＯｘ)危害环境ꎮ 工业锅炉等排放的烟气温度多低于 １８０℃ꎬ难以直接采用 ＳＣＲ 技术

脱除 ＮＯｘꎬ湿法脱硝在该领域潜力巨大ꎮ 针对低温湿法亚硫酸盐脱硝体系易氧化失活的难题ꎬ以碘化钾(ＫＩ)为主吸收剂ꎬ测试

多种大分子有机物添加剂复合脱除剂对氮氧化物的脱除效果ꎬ其中聚丙二醇 / ＫＩ 复配吸收剂效果最优ꎮ 实验显示ꎬ５０℃为最佳

反应温度ꎻ碱性环境更利于高效脱硝ꎬ酸性条件下高浓度的 Ｈ＋与 ＮＯ－
２ 易生成易分解的 ＨＮＯ２ꎬ导致脱硝效率降低ꎮ
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　 　 煤燃烧过程排放的氮氧化物(ＮＯｘ)是造成酸雨

和雾霾的重要因素ꎬ不仅对生态环境造成严重破坏ꎬ
还会对人体健康产生一系列负面影响[１]ꎮ 针对中

高温烟气(２００ ~ ６００℃)的氮氧化物脱除ꎬ通常采用

选择性催化还原法(ＳＣＲ) [２]和选择性非催化还原法

(ＳＮＣＲ) [３]ꎮ 对于温度低于 ２００℃的低温烟气脱硝ꎬ
湿法脱硝技术有脱除效率高、运行成本低、二次污染

小等优势ꎬ具有广阔的应用潜力ꎮ
近年来ꎬ利用一体化氧化吸收工艺同时去除烟

气 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的研究越来越受到关注[４]ꎬ技术的核

心在于将烟气中溶解度极低的 ＮＯ 通过环境友好的

氧化过程转化为可溶性较高的 ＮＯ２ꎬ随后通过液相

吸收实现烟气氮氧化物脱除ꎮ 亚硫酸盐是烟气湿法

脱硝工艺技术中有效的 ＮＯ２ 吸收剂ꎬ但溶液中的有

效脱硝组分 ＳＯ２－
３ 容易被烟气中携带的 Ｏ２ 氧化变成

ＳＯ２－
４ ꎬ从而失去脱硝能力ꎮ 碘化钾(ＫＩ)在烟气湿法

脱硝过程中展现出显著的抗氧化优势ꎬ但其本身还

原性较弱ꎬ脱硝效率低于亚硫酸盐ꎮ Ｍｏｋ[５]、Ｔａｎｇ
等[６]研究表明ꎬ还原性添加剂(如亚硫酸盐、硫化

钠)可促进 ＮＯ２ 的液相转化ꎮ Ｌｉａｎ 等[７]、Ｇａｏ 等[８]

实验研究了对湿法脱硝性能的影响ꎮ Ｇｕｏ 等[９]测量

了亚硫酸铵溶液中 ＮＯ２ 的吸收速率ꎬ发现吸收液中
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存在的铵离子(ＮＨ＋
４ )会抑制氧气(Ｏ２)在水中的溶

解ꎬ从而削弱 Ｏ２ 与亚硫酸根( ＳＯ２－
３ )之间的反应ꎮ

抗氧化剂能够在一定程度上抑制 Ｏ２ 对烟气湿法脱

硝的不良影响ꎬ但也增加了烟气脱硝运行成本ꎮ 烟

气脱硝效率不仅取决于还原剂本身的化学性质ꎬ烟
气与还原剂之间的气液传质阻力同样起着关键影响

作用ꎮ 探索通过添加某些与 ＮＯｘ 组分具有较强物

理相互作用的成分ꎬ增大烟气 ＮＯｘ 气体组分在液体

吸收剂中的溶解度ꎬ从而提高 ＫＩ 脱硝性能具有重要

的工程应用意义ꎮ 因此本文选择 ＫＩ 作为吸收剂ꎬ选
择 ５ 种含有 Ｃ ＼Ｈ ＼Ｏ 元素的有机大分子化合物作为

添加剂ꎬ构建复合吸收剂ꎬ通过加入添加剂增大 ＮＯｘ

在溶液中的溶解度ꎬ综合提升烟气湿法脱硝性能ꎮ
同时还考察了吸收剂浓度、添加剂浓度、温度、ｐＨ 等

关键参数对脱硝效果的影响ꎬ对优化后的体系的脱

硝性能进行了验证ꎬ为后续工业应用提供了具体的

参数参考ꎮ

１　 实验系统及方法

１􀆰 １　 实验仪器与试剂

本研究中使用的主要化学用品如下:碘化钾

(９９％分析纯)、聚丙二醇(９９％分析纯)、聚乙二醇

(９９％分析纯)、β－环糊精(９９％分析纯)、水苏糖(９９％
分析纯)、双季戊四醇(９９％分析纯)、氢氧化钠(９９％
分析纯)、盐酸(９９％分析纯)、亚硝酸钠(９９％分析

纯)ꎮ 标准气体 ＮＯ２(浓度为 ２􀆰 ０４ × １０－５ ｍｏｌ / ＬꎬＮ２

为平衡气体)、Ｏ２( >９９􀆰 ９９％)、Ｎ２( >９９􀆰 ９９％)ꎮ 表 １
为所用实验仪器汇总ꎮ

表 １　 实验仪器汇总

设备名称 型号 产地

德图烟气分析仪 ＴＥＳＴＯ３４０ 　 德国德图

离子色谱仪 ＰＩＣ－１０ 　 山东青岛

ｐＨ 计 ＳｅｖｅｎＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅＴＭ 　 瑞士梅特勒

恒温水浴锅 ＨＨ－６ 　 常州丹瑞实验仪器设备有限

公司

电子天平 ＪＡ２００３ 　 上海方瑞仪器设备有限公司

１􀆰 ２　 实验装置及流程

搭建实验装置ꎬ实验装置如图 １ 所示ꎬ其可分为

３ 个模块:气体模拟单元、脱硝反应单元、监测分析

单元ꎮ
第 １ 模块由 ＮＯ２、Ｎ２、Ｏ２ 气瓶、转子流量计、气

体缓冲瓶以及相关管路组成ꎮ 气体经转子流量计调

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 湿法脱硝实验流程图

节流量后进入缓冲瓶充分混合ꎻ混合后的气体进入

第 ２ 模块ꎬ脱硝反应单元采用恒温水浴控温的鼓泡

反应器ꎬ在鼓泡反应器中混合气体与吸收剂发生反

应ꎻ第 ３ 模块监测分析单元使用烟气分析仪实时检

测进出口气体成分ꎬ并采用离子色谱仪对反应后溶

液中的液相成分进行分析ꎮ
１􀆰 ３　 实验数据分析方法

本实验中每隔 １ ｍｉｎ 记录一次烟气出口数据ꎬ
将通过实验装置中旁路的 ＮＯｘ 浓度作为进口浓度ꎬ
鼓泡反应器后的 ＮＯｘ 浓度作为出口浓度ꎬ并根据公

式(１)、(２)计算 ＮＯｘ 的吸收效率ꎮ
瞬时脱硝效率如式(１)所示ꎮ
ηＮＯｘ

＝ [(ＣｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ
－ ＣｏｕｔｌｅｔꎬＮＯｘ

) / ＣｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ
] × １００％ (１)

式中:ηＮＯｘ
为脱硝实验的瞬时 ＮＯｘ 脱除效率ꎬ％ꎻ

Ｃ ｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ
为鼓泡反应器进口烟气中的 ＮＯｘ 气体浓度ꎬ

ｍｏｌ / ＬꎻＣｏｕｔｌｅｔꎬＮＯｘ
为鼓泡反应器出口烟气中的 ＮＯｘ 气

体浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ
平均脱硝效率如式(２)所示ꎮ

ＥＮＯｘ
＝ {∫ｔ ２

ｔ１
[(ＣｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ

－ ＣｏｕｔｌｅｔꎬＮＯｘ
) / ＣｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ

]ｄｔ} /

( ｔ２ － ｔ１) × １００％ (２)
式中:ＥＮＯｘ

为脱硝实验的平均 ＮＯｘ 脱除效率ꎬ％ꎻ
Ｃ ｉｎｌｅｔꎬＮＯｘ

为鼓泡反应器进口烟气中的 ＮＯｘ 气体浓度ꎬ
ｍｏｌ / ＬꎻＣｏｕｔｌｅｔꎬＮＯｘ

为鼓泡反应器出口烟气中的 ＮＯｘ 气

体浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻｔ１ꎬｔ２ 为脱硝实验的开始时间和结束

时间ꎬｍｉｎꎮ
在实验中除了以气相吸收率作为表征ꎬ还采用

离子色谱仪液相表征方法ꎬ通过检测实验后的亚硝

酸根和硝酸根浓度ꎬ得到其在含 Ｎ 离子总量中的占

比情况ꎬ如式(３)所示ꎮ
ＳＮＯ －

３
＝ [ＣＮＯ －

３
/ (ＣＮＯ －

２
＋ ＣＮＯ －

３
)] × １００％ (３)

式中:ＳＮＯ－
２
ꎬＳＮＯ－

３
为脱硝实验后吸收剂中 ＮＯ－

２ 和 ＮＯ－
３

的离子百分比ꎬ％ꎻＣＮＯ－
２
ꎬＣＮＯ－

３
为脱硝实验后吸收剂中

的 ＮＯ－
２ 和 ＮＯ－

３ 离子的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同添加剂对 ＫＩ 脱硝性能的效果对比

实验研究了不同大分子添加剂双季戊四醇

(Ｄｉ－ＰＥꎬＭｗ ２５４􀆰 ２８)、Ｄ－水苏糖(Ｄ－ＳꎬＭｗ ６６６􀆰 ５８)、
β－环糊精(β－ＣＤꎬＭｗ １ １３４􀆰 ９８)、聚乙二醇(ＰＥＧꎬ
Ｍｗ ２ ０００)、聚丙二醇(ＰＰＧꎬＭｗ ４００)对 ＫＩ 脱硝剂性

能的影响ꎬ其化学结构如表 ２ 所示ꎬ实验条件:ＮＯ２

浓度为 ２􀆰 ０４ × １０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ吸收剂 ＫＩ 浓度为 ０􀆰 ０２
ｍｏｌ / Ｌꎬ５ 种添加剂浓度均为 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌꎬ两两配成

２５０ ｍＬ 溶液ꎬ烟气流量控制在 ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬ温度维持

在 ５０℃进行反应ꎮ
表 ２　 添加到吸收剂中的几种氧化抑制剂的化学结构

结构 名称

双季戊四醇

β－环糊精

聚丙二醇

聚乙二醇

Ｄ－水苏糖

　 　 如图 ２ 所示加入不同添加剂的脱硝率差距不

大ꎬ以 ＫＩ 溶液作为对照实验ꎬ使用聚丙二醇作为添

加剂脱硝率最高ꎬ提升最明显ꎮ 不同添加剂脱硝性

能从大到小排列为:聚丙二醇 ( ＰＰＧ) >聚乙二醇

(ＰＥＧ)>双季戊四醇(Ｄｉ－ＰＥ)>水苏糖(Ｄ－Ｓ)>环糊

精(β－ＣＤ) >无添加剂ꎮ 图 ３ 中离子的峰面积代表

了溶液中对应离子浓度的大小ꎬ同一种离子出峰时

间是一定的ꎬ峰面积越大表明离子浓度越高ꎮ 根据

式(４)可知 ＫＩ 与 ＮＯ２ 生成的直接产物是亚硝酸根

离子ꎬ从液相离子浓度情况图 ４ 也可看出反应生成

含氮离子主要以亚硝酸根的形式存在ꎬ其中少量的

硝酸根为亚硝酸根的氧化产物ꎮ 使用聚丙二醇作为

添加剂时液相离子浓度最高ꎬ表明 ＫＩ / ＰＰＧ 体系吸

收效果最好ꎬ与气相结果相符ꎬ后续选择聚丙二醇

(ＰＰＧ)作为最优添加剂进行后续研究ꎮ
２ＮＯ２(ａｑ) ＋ ２ＫＩ(ａｑ) → ２ＫＮＯ２(ａｑ) ＋ Ｉ２ (４)

１—脱硝率ꎻ２—提升比

图 ２　 不同添加剂组合下的脱硝率及提升比

(ａ)碘化钾 (ｂ)环糊精＋碘化钾 (ｃ)水苏糖＋碘化钾

(ｄ)双季戊四醇＋碘化钾 (ｅ)聚乙二醇＋碘化钾 (ｆ)聚丙二醇＋碘化钾

图 ３　 不同添加剂组合下的液相离子色谱图
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１—硝酸根浓度ꎻ２—亚硝酸根浓度ꎻ３—含 Ｎ 离子总和浓度

图 ４　 不同添加剂组合下的离子浓度

２􀆰 ２　 单因素变量实验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 温度对脱硝效率的影响

由上节经过气相和液相综合分析ꎬ筛选出当前

实验条件下的最优添加剂为聚丙二醇(ＰＰＧ)ꎬ但 ＫＩ
与 ＰＰＧ 组合成的复合脱硝体系受温度、ｐＨ、吸收

剂浓度、添加剂浓度影响有什么变化尚不清楚ꎬ因
此设置了单因素变量实验ꎬ目的是得到各因素的

影响规律ꎮ
如表 ３ 可知ꎬ在控制烟气流量 ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬＮＯ２

浓度 ２􀆰 ０４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ脱硝剂总容量 ２５０ ｍＬꎬ其中

ＫＩ 浓度 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / ＬꎬＰＰＧ 浓度 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌꎬ溶液初

始 ｐＨ 为 ７ 的实验条件下ꎬ随着温度升高ꎬ脱硝率呈

现先上升后下降的趋势ꎬ当温度为 ５０℃时最大脱硝

率为 ６７􀆰 ７８％ꎬ温度升高至 ７０℃ 时脱硝率下降至

６３􀆰 ６６％ꎬ这表明一味升高温度并不利于烟气脱硝ꎬ
根据亨利定律可知ꎬ高温下气体在溶液中的溶解度

下降ꎬ因此较高的温度不利于气体的吸收ꎮ 前期的

上升趋势是因为温度升高导致反应速率常数 ｋ 增

大ꎬ具体可见阿伦尼乌斯公式(５)ꎮ 这 ２ 种情况同

时存在共同影响着脱硝率ꎬ在此实验条件下ꎬ选取

５０℃作为最优温度ꎮ
ｋ ＝ Ａ(Ｔ / ２９８ Ｋ) βｅｘｐ( － Ｅａ / ＲＴ) (５)

式中: ｋ 为反应的速率常数ꎻ Ａ 为指数前因子ꎬ
ｃｍ３ / (ｍｏｌ􀅰ｓ)ꎻβ 为无量纲温度指数ꎻＥａ 为活化能ꎬ
ｋＪ / ｍｏｌꎻＲ 为理想气体常数ꎬ取 ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ
为反应温度ꎬＫꎮ

表 ３　 不同温度下的脱硝率

温度 / ℃ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０
脱硝率 / ％ ６２􀆰 ４５ ６５􀆰 ３０ ６７􀆰 ７８ ６４􀆰 ４８ ６３􀆰 ６６

２􀆰 ２􀆰 ２　 吸收剂－ＫＩ 浓度对脱硝效率的影响

将 ＫＩ 分别配置了 ０􀆰 ００８、０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 ０６、０􀆰 ０８
ｍｏｌ / Ｌ 的浓度ꎬ探究 ＫＩ 浓度对脱硝率的影响ꎬ实验

条件为:烟气流量 ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬＮＯ２ 浓度 ２􀆰 ０４×１０－５

ｍｏｌ / Ｌꎬ脱硝剂总容量 ２５０ ｍＬꎬ实验温度为 ５０℃ꎬ
ＰＰＧ 浓度 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌꎬ溶液初始 ｐＨ 为 ７ꎮ

实验结果如图 ５ 可知ꎬ随着吸收剂浓度的增大ꎬ
脱硝率始终呈现上升趋势ꎬＫＩ 浓度较低时ꎬ脱硝率

受浓度影响明显ꎬ由公式(４)可知ꎬ随着 ＫＩ 浓度的

增大ꎬ有利于反应正向进行ꎬ整体反应速率增大ꎮ 但

当 ＫＩ 浓度从 ０􀆰 ０４ 增加到 ０􀆰 ０８ 时脱硝率提升比差

不多ꎬ脱硝率增幅越来越小ꎬ这是因为气相 ＮＯ２ 的

扩散速度低于液相中 ＮＯ２ 的消耗速度ꎬＩ－与 ＮＯ２ 的

反应速率可由公式(６)表示ꎬ此时 ＮＯ２ 从气相扩散

到液相的速度是主要限制因素ꎮ 综合考虑脱硝率以

及成本来看ꎬ在此实验条件下选择 ０􀆰 ０４ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＩ
作为最优浓度ꎮ

ｒＮＯ２
＝ ｋＣＮＯ２(ａｑ)

ＣＩ －(ａｑ) (６)

其中ꎬｒＮＯ２
为 ＫＩ 溶液吸收 ＮＯ２ 的化学反应速率ꎬ

ｍｏｌ / (Ｌ􀅰ｓ)ꎻｋ 为该反应的速率常数ꎬ与温度有关ꎻ
ＣＮＯ２(ａｑ)和 ＣＩ－(ａｑ) 分别为溶液中 ＮＯ２ 和 Ｉ－ 离子的浓

度ꎬｍｏｌ / Ｌꎮ

１—脱硝率ꎻ２—提升比

图 ５　 吸收剂浓度对脱硝率的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 ｐＨ 对脱硝效率的影响

脱硝剂的 ｐＨ 在湿法脱硝过程中起着重要的作

用ꎬ关系到脱硝率以及设备腐蚀问题ꎮ 实验探究了

初始 ｐＨ 对脱硝率的影响ꎬ采用稀盐酸溶液和氢氧

化钠溶液调节溶液 ｐＨꎬ实验条件为:烟气流量 ０􀆰 ６
Ｌ / ｍｉｎꎬＮＯ２ 浓度 ２􀆰 ０４ × １０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ脱硝剂总容量

２５０ ｍＬꎬ实验温度为 ５０℃ꎬＰＰＧ 浓度 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ / Ｌꎬ
ＫＩ 浓度为 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌꎮ

由图 ６ 可知ꎬ随着溶液 ｐＨ 的增大ꎬ出口氮氧化

物呈现下降趋势ꎬ出口 ＮＯｘ 中 ＮＯ 的占比逐渐减少ꎬ
这说明溶液酸性越强式(７)和式(８)反应越剧烈ꎬ亚
硝酸根发生了歧化反应生成了 ＮＯꎬ对脱硝产生了

不利影响ꎮ 脱硝率上升速率先快后慢ꎬ相比于酸性

和中性条件ꎬ碱性条件下更有利于 ＮＯ２ 的吸收ꎮ
ｐＨ＝ １０ 时脱硝率可以达到 ７５􀆰 ３７％ꎬ继续提高 ｐＨ 脱

硝率增长效果不明显ꎬ综合考虑脱硝率和成本ꎬ此实
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验中选择初始 ｐＨ 为 １０ 作为最优条件ꎮ
３ＨＮＯ２(ａｑ) → ＮＯ(ｇ) ＋ ＨＮＯ３(ａｑ) ＋ ２Ｈ２Ｏ(ｌ) (７)

２ＨＮＯ２(ａｑ) → ＮＯ(ｇ) ＋ ＮＯ２(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ(ｌ) (８)

１—硝酸根浓度ꎻ２—亚硝酸根浓度ꎻ３—含 Ｎ 离子总和浓度ꎻ
４—脱硝率

图 ６　 溶液初始 ｐＨ 对脱硝率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 添加剂－ＰＰＧ 浓度对脱硝效率的影响

为了考察 ＫＩ 与 ＰＰＧ 的最佳配比条件ꎬ分别向

０􀆰 ０４ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＩ 溶液中添加 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００２ ５、
０􀆰 ００５、０􀆰 ００７ ５、０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＰＰＧ 进行实验ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ相较于只有 ＫＩ 的溶液加入ꎬ不同的 ＰＰＧ
浓度脱硝率都有一定程度提高ꎬ增长趋势呈现先升

后降的趋势ꎬ在添加剂浓度增大到 ０􀆰 ００２ ５ 时呈现

出最高的脱硝率与提升比ꎬ最高脱硝率可达到

８８􀆰 ５１％ꎮ 添加剂的加入有利于 ＮＯ２ 在水中的溶解

度ꎬ增大了溶液中的 ＮＯ２ 反应浓度ꎬ有利于 ＫＩ 脱硝

反应(４)的进行ꎮ 随着 ＰＰＧ 浓度继续增加ꎬ提升比

呈现下降趋势ꎬ表明过高的 ＰＰＧ 浓度反而抑制了脱

硝效果ꎬ其原因可能为:添加剂属于大分子有机物ꎬ
随着添加剂浓度的增加ꎬ溶液粘度增大ꎬ相应的气液

传质阻力增大ꎬ因此过高的 ＰＰＧ 浓度不利于脱硝率

的提升ꎮ 实验结果表明ꎬ０􀆰 ００２ ５ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０􀆰 ００５
ｍｏｌ / Ｌ 的 ＰＰＧ 脱硝率所差不大ꎬ选用 ０􀆰 ００２ ５ ｍｏｌ / Ｌ
作为最优浓度ꎮ

１—脱硝率ꎻ２—提升比

图 ７　 不同添加剂浓度下的脱硝率及提升比

２􀆰 ２􀆰 ５　 ＮＯ－
２ 离子对脱硝效率的影响

根据反应方程式(４)可知 ＫＩ 与 ＮＯ２ 生成的直

接产物是 ＮＯ－
２ꎬ随着反应的进行 ＮＯ－

２ 会逐渐累积ꎬ
为了探究离子富集是否会对脱硝产生影响ꎬ设立了

对比实验ꎬ采用 ＮａＮＯ２ 与 ＫＩ、ＮａＮＯ２ 与 ＫＩ / ＰＰＧ 组

成含有不同初始离子浓度的脱硝剂ꎬ探究有无添加

剂的情况下不同 ＮＯ－
２ 浓度对脱硝率的影响ꎮ ＮＯ－

２

浓度分别为 ０、 ０􀆰 ００１、 ０􀆰 ００５、 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０７５、
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ实验条件为烟气流量 ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬＮＯ２ 浓

度 ２􀆰 ０４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ脱硝剂总容量 ２５０ ｍＬꎬ实验温

度为 ５０℃ꎬ ＰＰＧ 浓度 ０􀆰 ００２ ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ ＫＩ 浓度为

０􀆰 ０４ ｍｏｌ / ＬꎬｐＨ 为 １０ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ随着 ＮＯ－

２ 浓度的增大ꎬ脱硝率呈

现持续下降的趋势ꎬ在相同 ＮＯ－
２ 浓度条件下ꎬ添加

０􀆰 ００２ ５ ｍｏｌ / Ｌ 添加剂以后的脱硝率普遍高于未加

添加剂的脱硝率ꎮ 由反应式(４)可知ꎬＮＯ－
２ 是反应

生成物ꎬ其浓度增大会导致反应向左移动ꎬ从而抑制

脱硝反应的进行ꎬ导致脱硝率下降ꎮ 在实际的工业

应用中吸收液长时间吸收会导致 ＮＯ－
２ 累积量持续

增多ꎬ而离子富集会对脱硝产生不利影响ꎬ因此ꎬ建
议采用合适的方法及时去除富集离子ꎬ以维持吸收

液的脱硝性能稳定ꎮ

１—碘化钾＋聚丙二醇ꎻ２—碘化钾

图 ８　 ＮＯ－
２ 浓度对脱硝率的影响

３　 结论

本文针对传统亚硫酸盐易被氧化失活这一问

题ꎬ选用抗氧化性能更好的 ＫＩ 作为吸收剂ꎬ提出了

一种吸收剂 /添加剂的复合脱硝体系ꎮ 通过对比 ５
种大分子有机物添加剂(双季戊四醇、Ｄ－水苏糖、β－
环糊精、聚乙二醇、聚丙二醇)的脱硝效果ꎬ结合气

相和液相检测数据的分析ꎬ发现 ＰＰＧ 对 ＫＩ 吸收

ＮＯ２ 的促进作用最强ꎮ 针对 ＫＩ / ＰＰＧ 组成的复合脱

硝体系ꎬ系统评价了溶液温度、初始 ｐＨ、ＫＩ 浓度、
ＰＰＧ 浓度、ＮＯ－

２ 含量对脱硝率的影响ꎮ 实验结果表

明ꎬ温度对脱硝效率的影响是非线性的ꎬ在实验考察

的区间内ꎬ最佳温度为 ５０℃ꎬ温度过低或过高均会

对脱硝过程产生不利影响ꎻ碱性环境下更有利于氮

氧化物的高效脱除ꎬ在酸性条件下ꎬ高浓度的 Ｈ＋与

ＮＯ－
２ 结合生成 ＨＮＯ２ꎬＨＮＯ２ 不稳定ꎬ易分解重新

　 　 　 　 (下转第 １８８ 页)
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氧基团和缺陷位点对 Ｐｄ 活性中心的锚定稳定作

用ꎮ 经 ４ 次循环使用后ꎬ该催化剂仍保持较高的转

化率和选择性ꎬ展现出良好的重复使用潜力ꎮ
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释放出 ＮＯ 和 ＮＯ２ꎬ降低脱硝效率ꎮ 作为直接反应

产物的 ＮＯ－
２ 在液相中持续累积会引发反应平衡的

逆向移动ꎬ对脱硝效率产生不利影响ꎮ 同时需要注

意ꎬ添加剂浓度对脱硝效率存在双重影响ꎬ浓度低时

其促进作用较弱ꎬ浓度高时会造成溶液粘度增大影

响传质ꎬ因此 ＰＰＧ 浓度需控制在适当范围ꎬ既要保

证对吸收的促进作用ꎬ又要避免因溶液黏度增加导

致的传质限制ꎮ 这些研究发现为工业烟气脱硝工艺

的改进提供了新的技术思路ꎬ为进一步探究在工业

中应用起到指导作用ꎮ
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