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　　大气污染严重威胁着人类的生存．氮氧化物
（ＮＯｘ）是造成大气污染的主要污染源之一．据１９９４
年美国环保局统计，全球人类活动向大气中排放的

ＮＯｘ为３０００万吨（ｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｍｅｔｒｉｃｔｏｎｓ）
［１］．其中，

汽车尾气中的 ＮＯｘ约占全球大气中 ＮＯｘ排放物的
６０％，另一部分主要来自发电厂和工业锅炉．ＮＯｘ
中ＮＯ的毒性比 ＣＯ对人体的危害还大，其与人体
血液中血红蛋白的亲和力是 ＣＯ的１０００多倍．人
体吸收少量的ＮＯ可以导致呼吸困难、呼吸道感染
和哮喘等症状．ＮＯｘ对环境的危害主要表现在它与
烃类反应所造成的光化学烟雾、酸雨、温室效应和

臭氧层空洞效应这四大环境问题．随着世界工业化
进程的迅猛发展，人类活动向大气中排放的 ＮＯｘ将
越来越多．因此，如何有效地消除 ＮＯｘ已经成为当
前环境保护中令人关注的焦点．

１ＮＯｘ的脱除方法

ＮＯｘ的脱除主要有非催化法和催化法，前者包

括：１）湿式吸收法．如石灰、碳酸钠、硝酸、ＥＤＴＡ
等吸收ＮＯｘ或者先把 ＮＯｘ氧化为 ＮＯ２再吸收．这类
方法主要用于固定源排放的ＮＯｘ的脱除，其设备复
杂，难于操作，且易产生污水，用过的吸收剂后处

理困难．２）固体吸收法．利用分子筛、活性炭、离
子交换树脂等吸附回收ＮＯｘ．这种方法具有操作简
便，易于控制等优点，但 ＮＯｘ含量高时，吸附剂用
量多，设备庞大，投资高．３）电子束照射法．这种
方法是利用高能电子束使废气中气体激发，产生硝

酸等气溶胶烟雾，再在废气中加入氨，使生成硝酸

铵等悬浮在废气中，用电除尘器加以捕集回收作为

肥料，但是电子加速器昂贵，氨用量大，费用多，

不易实用化．ＮＯｘ的催化脱除有选择性催化还原和
催化分解两种方法．选择性催化还原（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｔ
ａｌｙｔｉｃＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）是脱除ＮＯｘ最有效的方法之一．具
有能耗低、脱除效率高等优点而被人们广泛采用．
其中典型的 ＳＣＲＤｅＮＯｘ方法有用于固定源的以
Ｖ２Ｏ５ＷＯ３／ＴｉＯ２为催化剂的 ＮＨ３ＳＣＲ法和用于移
动源的三效催化剂（ＴｈｒｅｅＷａｙＣａｔａｌｙｓｔｓ，ＴＷＣ）．前
一种方法是目前唯一能在氧气氛下脱除ＮＯｘ的实用
技术．１９７９年，世界上第一个工业规模ＤｅＮＯｘ装置
在日本Ｋｕｄａｍａｔｓｕ电厂投入运行，其 ＮＯｘ去除率达
７０％～９０％［２］．Ｖ２Ｏ５体系具有不含贵金属、反应温
度低等优点，但是也存在着明显的缺点：１）由于使
用腐蚀性很强的氨气或氨水，对管道要求高，造价

昂贵．２）氨气的剂量控制加入量会出现误差，容易
造成二次污染，而且氨在高温下易被氧化．３）易泄
漏，操作及贮存困难，易形成硫酸铵，使催化剂失

活，管道阻塞．贵金属（Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ）负载在氧化铝
或是蜂窝陶瓷上，添加适当助剂，如Ｌａ、Ｃｅ、Ｂａ等
同时除去汽车尾气中的 ＣＯ、ＣＨ和 ＮＯ３种污染物
的催化剂称为三元催化剂．早在７０年代中期就实
现了大规模的商业化．其活性组分Ｐｔ、Ｐｄ等对ＣＯ、
ＣＨ的氧化脱除具有高活性，Ｒｈ具有将 ＮＯ有选择
的还原为Ｎ２而抑制ＮＨ３生成的优良还原催化作用，
可以将有害气体的排放减少至９５％以上．该法的主
要缺点是：ＴＷＣ低温活性差，成本较高，贵金属大
量使用已造成资源危机等．此外对原料成分和发动
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机设备等也有苛刻的要求．如需要无铅汽油，特定
空燃比等．多年来，人们一直认为氨气是唯一的还
原剂，但是在 １９９０年，Ｉｗａｍｏｔｏ等人［３～５］报道了

ＣｕＺＳＭ５上，在氧存在下使用乙烯、丙烯、丁烯作
为还原剂选择还原 ＮＯ的反应．且在温度较低时，
适量氧的存在会促进还原过程进行．这一研究打开
了烃类选择性还原ＮＯ研究的新局面．

目前，人们虽已经研究和开发了多种 ＮＯｘ催化
还原的催化剂，但是大多数工作都围绕催化剂活性

组分的添加和修饰来改善ＮＯｘ对Ｎ２的选择性．在真
实的受污染的环境中，污染物的浓度一般较低，而

受污染大气的量较大．因此，需要催化反应的条件
温和与处理效果较好，而且催化剂的使用寿命长

等．这需要在以下三个方面做进一步努力：１）提高
非贵金属催化剂的活性、热稳定性和抗中毒的能

力．２）提高催化剂的低温活性．３）拓宽三效催化剂
（ＴＷＣ）的操作窗口．鉴于此，能够进一步研究高效
去除ＮＯｘ的新技术迫在眉睫．

２等离子体脱除ＮＯｘ
２０世纪８０年代，等离子体脱氮作为一种新的

空气污染物处理方法，开始蓬勃发展．低温等离子
体（Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａ）在空气污染净化，尤其是
ＮＯｘ去除方面的应用逐渐引起人们的重视，特别是
与甲烷、烯烃等物质结合选择性催化还原技术，已

经成为各国竞相研究的热点．
等离子体是由大量带正负电荷离子和中性粒子

组成的，并表现出集体行为的一种标准中性气体．
与物质的固态、液态和气态一样，它是物质存在的

另一种聚集状态．称为等离子态或物质的第四态．
内含离子、电子、激发态原子和分子、自由基等物

种．由于在一定的空间内气体中的正负电荷相等，
故称之为等离子体．它可以分为热力学平衡状态等
离子体和非热力学平衡状态等离子体．非平衡状态
等离子体又可以称为冷等离子体（Ｃｏｌｄｐｌａｓｍａ）．由
于其空间内只有一小部分气体分子或原子被激活，

而总体看来，整个气体能量基本不受影响，体系可

维持在较低温度，能量消耗保持在最低限度．因此
有利于在化学和环境保护中应用［６］．

激烈的低温等离子体化学反应，是由放电来实

现的．即产生的高能电子与烟气中气体分子相碰
撞，为化学反应提供了高能活性粒子（离子或自由

基等）．因此，设法增强电子能量，增加迁移率高的

电子迁移和促进中性粒子激发，使其分解或电离更

为强烈，对提高反应速率更为重要．低温等离子体
产生的方法很多，常见的有电子束照射法和气体放

电法．前者利用电子加速器产生的高能电子束，直
接照射在待处理的气体上，通过高能电子与气体中

的氧分子及水分子等碰撞，使之离解、电离形成非

平衡等离子体，所产生的大量活性粒子（如 ＯＨ、Ｏ
和ＨＯ２）与污染物进行反应，使之氧化除去．气体
放电法的种类很多，按电极结构的不同，可分为电

晕放电、脉冲放电、无声放电、部分放电、表面放

电、铁氧体放电和重叠放电等方法．其中电晕放电
法可以分为直流电晕放电法和交流电晕放电法．上
述方法均能在较高气体压力下形成非平衡等离子

体．电晕放电是在非均匀电场中发生的［７］．在常压
条件下产生低温等离子体，必须满足两个基本条

件：１）外界电场、磁场只对气体中的电子施加能
量，使其在极短的时间内增温、加速，获得动能，

而其他粒子仅获得极低的能量，从而抑制背景气体

温度升高；２）外加电场、磁场对电子施加能量的时
间要远远小于停止给电子施加能量时间，使气体获

得的能量传导出去，从而降低气体温度，防止过渡

到热等离子体状态［８］．
影响等离子体活化的因素很多，大致有以下五

个方面：

１）反应器的结构．反应器的结构对于等离子体
活化非常重要，因为它不仅关系到等离子体能否发

生，而且关系到等离子体对反应物活化的效果．等
离子体催化反应器尤为重要，它直接关系到等离子

体作用与催化剂作用协同的结果，能否最佳发挥各

自的优点．反应器结构的研制是等离子体活化化学
反应不可回避的课题，目前正处于探索研究之中．
２）放电电压．放电电压是放电反应的一个重要

电参数，对于不同的气体反应物，存在不同的气晕

电压．电压越高，能量注入越多，单位时间内产生
的高能电子数目就越多，活化反应物分子的能力就

越强，转化率就越高．但是还需要考虑可能带来的
不利一面．
３）放电极性．不同的反应器结构，对于正、负

放电效果是不一样的，因为产生的正负电晕，在反

应空间分布不一样，将直接影响对反应物的活化和

转化．
４）反应气流速．反应气流速的大小直接决定能

量密度（能量密度是指气体在单位体积（ＳＴＰ）上的
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能量分布，也等于放电功率／流速）的大小，在注入
能量一定的情况下，流速越大，意味着能量密度越

小，活化和转化反应物的能力降低．
５）添加气．在反应中，引入一定的添加气，对

反应将造成一定的影响．例如，可以起到稀释气体
的作用，有利于反应物的活化和转化；再者可以直

接参与反应转化，生成更有价值的化学品等．
等离子体脱除 ＮＯｘ虽然人们已研究了十多年，

其脱除机理尚不完全清楚．综合大量文献报道，可
归纳如下：当处理气体流经两电极之间时，气体放

电产生平均能量为５ｅＶ的自由电子，这些自由电
子与气体分子碰撞生成 Ｎ、Ｏ和 ＯＨ等自由基，产
生的自由基进攻ＮＯｘ分子，将其氧化或还原为 Ｎ２．
而且自由基还可以进一步结合形成第二类自由基或

活性分子 ＨＯ２和 Ｏ３．它们亦可与 ＮＯｘ反应生成氮
气．由于大部分输入的电能被转化为电子的动能从
而激发或解离 ＮＯｘ分子，而非用来加热全部气体，
所以冷等离子体消除ＮＯｘ的能量效率较高．低温等
离子体相对于传统方法来说，具有脱氮效率高、处

理量大、脱除速度快、其他气体组分影响小和不易

造成二次污染，而且可以在温度低于２００℃下较宽
范围内脱除的优点，但是选择性差也不容忽视．鉴
于此，结合选择性催化还原和等离子体两种方法脱

除ＮＯｘ的优点，人们开始探讨两者结合的可能性，
目前已取得了初步的成就．

３等离子体与催化耦合脱除ＮＯｘ
近年来兴起的低温等离子体与催化耦合（Ｎｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｃａｔａｌｙｓｉｓ）脱除有机污染物和 ＮＯｘ技
术，在世界范围内得到了广泛的研究和发展，是目

前公认的治理有机污染物和 ＮＯｘ的有效方法之一，
正日益引起各国研究者的青睐，在实验和机理等方

面取得了许多重要的结果［９～１２］．
目前人们对于等离子体－催化耦合体系的协同

作用机理认识还比较肤浅．从催化氧化或还原作用
机理分析，反应物分子在催化剂表面的化学吸附是

催化反应的控制步骤之一．但化学吸附通常需要一
定吸附活化能，要求反应物具有较高能量状态，故

多数催化氧化反应体系所需温度一般为 ４００～
５００℃．等离子体是一种由高能电子和离子组成的
粒子系，脱氮过程主要应用电晕放电等离子体．当
尾气通过等离子场时，气体分子（Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ等）
就被高能电子电离，形成各种自由基和活性粒子

（Ｎ、Ｎ２、Ｏ、Ｏ２、Ｏ３、ＯＨ、ＨＯ２等），这些活性粒
子进而与ＮＯｘ分子反应，生成易于分离的物质．将
催化剂置入等离子场中时，在电晕场中催化剂颗粒

和等离子体发生了复杂的表面相互作用．活性粒子
轰击催化剂表面，催化剂颗粒被电子极化，而离子和

亚稳态原子会在表面发生溅射和二次电子发射等效

应，形成局域强电场；另外，由于催化剂对ＮＯｘ和活
性基团有一定的吸附能力，这样ＮＯｘ就会在等离子
场和催化作用下迅速发生不同的化学反应而除去．
也有作者认为低温等离子体催化主要是指等离子体

多相催化，即在等离子体区，电极材料、放电反应

器壁涂有催化剂或电极间内置催化剂对等离子体化

学反应的催化作用．但沿着气流方向的等离子体余
晖区（Ａｆｔｅｒｇｌｏｗ）、产物收集区内，富集了大量的高
活性粒子，主要是长寿命的自由基等，因此，在这

些区域放置催化剂，也可以起到一定的催化作

用［１３］．
为使这项技术尽快转化为工业应用，创造经济

效益，因此设计和优化等离子体与催化剂相结合的

反应器尤为重要．当前，人们使用的反应器从机械
结构上划分主要有：点对板式、线板式、线筒式、

填充床式以及复合式等［１４］．其中填充床式反应器
为催化剂在等离子产生区相结合的方式，也是目前

研究应用较多的一种．它是根据介质阻挡放电原理
设计的．填充介质自身是催化剂或催化剂载体，要
求其相对介电常数大于 ５，典型的填充介质有
ＴｉＯ２、ＢａＴｉＯ３、Ａｌ２Ｏ３和陶瓷等，粒径一般为０．５～
５ｍｍ．影响填充床反应器去除率的主要因素有填
充介质、电源、催化剂和反应器结构等．Ｈｙｕｎ
［１５］等对填充ＴｉＯ２催化剂进行脱除 ＮＯｘ的研究．在
有Ｈ２Ｏ２添加的情况下，ＮＯｘ的脱除率可达９５％以
上．Ｋａｚｕｏ［１６］等考察了填充 ＣｕＺＳＭ５和三元催化
剂脱除ＮＯｘ的效果，在低于１００℃，注入功率为３０
Ｗ时，ＮＯｘ在以上两种催化剂下的脱除率分别为７０
和８０％．

采用低温等离子体与催化耦合脱除 ＮＯｘ的反
应，根据其采用的催化剂可以分为３类：１）Ａｌ２Ｏ３负
载型催化剂．γＡｌ２Ｏ３和 ηＡｌ２Ｏ３载体较为常用．在
净化ＮＯｘ时，以氧化铝为载体，铂族金属Ｐｔ、Ｐｄ等
及其常见金属氧化物 Ｃｒ２Ｏ３、ＣｕＯ等是优良的活性
组分．其活性顺序为 ＣｕＯ＞Ｆｅ２Ｏ３＞ＮｉＯ＞ＭｎＯ２＞
Ｃｏ３Ｏ４＞ＺｒＯ２．２）分子筛催化剂（ＺＳＭ５），其中以
ＮａＺＳＭ５和ＣｕＺＳＭ５最为常用，效果也较好．３）
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含钛化合物及其盐类．如 ＴｉＯ２、ＴｉＯ２Ｖ２Ｏ５、ＢａＴｉＯ３
等催化剂在电晕脱硝反应中都有很好的促进作用．

４等离子体与催化耦合脱ＮＯｘ催化剂

１）以沸石为载体的催化剂
余刚等［１７］采用自制的铜分子筛催化剂（ｄ＝３～

４ｍｍ）协同低温等离子体进行了脱除ＮＯｘ的实验研
究，指出铜分子筛是一种有效的与等离子体结合脱

硝催化剂，有氧气参与时所起作用更大．实验表
明，当有催化剂存在时，［Ｏ２］＝０，ＮＯｘ的脱除率为
４０％．［Ｏ２］＝８％时，ＮＯｘ的脱除率为６０％；而无催
化剂时，［Ｏ２］＝０，ＮＯｘ的脱除率为２５％，［Ｏ２］＝
８％时，ＮＯｘ的脱除率为 ３５％．Ｔｅｔｓｕｊｉ

［１８］研究了以

ＣｕＺＳＭ５为催化剂与低温等离子体结合，同时添
加乙烯，进行了 ＮＯｘ的脱除反应．结果表明 Ｃｕ
ＺＳＭ５与低温等离子体以及乙烯协同作用脱除 ＮＯｘ
取得了良好的效果，传统的催化剂脱除 ＮＯｘ，需要
４００～５００℃才能达到较高的脱除率．而采取这种方
式，在２５０℃时，ＮＯｘ的脱除即达９０％．Ｋｗａｋ

［１９］报

道了以碱金属离子和碱土金属离子负载的 Ｙ、ＦＡＵ
沸石催化剂与等离子体结合的脱硝反应成果．作者
通过一系列的实验得出：在与等离子体协同脱硝的

反应中，其催化剂的活性顺序为：在碱金属系列

ＮａＹ＞ＣｓＹ２２＞ＫＹ２２＞ＬｉＹ２２，在 Ｔ＝４４０Ｋ时，
ＮＯｘ的转化率为６０％，且各催化剂的反应活性都随
温度上升而迅速下降．而碱土金属系列，Ｍｇ＜Ｃａ＜
Ｓｒ＜ＢａＹ（２２），在 ４４０Ｋ，ＢａＹ２２为催化剂时，
ＮＯｘ的脱除率是６９％．在４７３～５０３Ｋ范围，其脱除
率大于８０％，并且随温度的升高而增加，热稳定性
较好．Ｍｉｅｓｓｎｅｒ［２０］以介质阻挡等离子体放电与催化
剂耦合脱除ＮＯｘ的实验，采用铵盐负载在丝光沸石
上为催化剂．研究表明 Ｔ＝３４３Ｋ，［ＮＯ］＝５００
ｐｐｍ，ＧＳＨＶ＝３０００／ｈ，ＤＢＤ（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅ，介质阻挡放电）的功率为２５Ｗｈ／ｍ３时，在有
催化剂时，ＮＯ的脱除率随氧气浓度的增大而增加，
［Ｏ２］＝０时，转化率为５０％，［Ｏ２］＝５％时，转化
率达到１００％．而无催化剂时，ＮＯ的转化率随氧气
浓度的增大而逐渐减小．［Ｏ２］＝０时，转化率为
３０％，［Ｏ２］＝５％时，转化率减为５％．并且探讨了
催化剂与等离子体的加入顺序对 ＮＯｘ脱除的影响．
Ｔｏｎｋｙｎ［２１］探讨了用两步法等离子体与催化耦合协
同作用脱硝反应，指出以 ＢａＹ为催化剂，添加丙
烯，当［Ｃ３Ｈ６］＝６００ｐｐｍ，［ＮＯ］＝２００ｐｐｍ，６％

Ｏ２，２％Ｈ２Ｏ，输出功率为１５Ｊ／Ｌ时，用两步法进行
ＮＯｘ的脱除反应，其转化率为９０％．由此得出两步
法的ＮＯ脱除率远远优于一步法．Ｆｒａｎｃｋｅ［２２］研究
了介质阻挡等离子体放电与催化耦合协同作用下氨

气选择性还原ＮＯｘ的实验，结果表明，不同催化剂
对其脱除率影响不同．
２）以氧化铝为载体的催化剂
Ｐｅｎｅｔｒａｎｔｅ［２３］等用等离子体协同 γＡｌ２Ｏ３选择

性催化还原ＮＯｘ，认为反应主要有两个过程：
１）Ｐｌａｓｍａ＋ＮＯ＋ＨＣ＋Ｏ２ＮＯ２＋ＨＣ类化合物
２）Ｃａｔａｌｙｓｔ＋ＮＯ２＋ＨＣＮ２＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ
指出等离子体辅助催化有三个主要作用：首

先，ＮＯ先被氧化为ＮＯ２，但是并不能进一步把ＮＯ２
氧化为酸；对于 ＨＣ的氧化也是部分氧化，而不能
把ＨＣ完全氧化为Ｈ２Ｏ和ＣＯ２；在催化剂作用下部
分氧化的ＨＣ可以有效的还原 ＮＯｘ．其次等离子体
把ＮＯ氧化为ＮＯ２，但并没有把ＳＯ２氧化为ＳＯ３，这
使得等离子体辅助催化过程比传统的稀燃ＮＯｘ催化
转化技术对燃料硫含量的要求降低．另外，使用等
离子体可以改变ＮＯｘ的组成ＮＯＮＯ２，这样利用一
种新型催化剂还原ＮＯ２Ｎ２比传统稀燃ＮＯｘ催化剂
还原ＮＯＮ２更具有可靠性和活性

［２４］．Ｍｉｅｓｓｎｅｒ［２５］

等介绍了以等离子体结合丙烯选择性催化还原ＮＯｘ
的研究．实验表明，在含有过量氧时，发生以下
反应：

等离子体：ＮＯ＋Ｏ２＋Ｃ３Ｈ６———ＮＯ２＋ＣｘＨｙＯｚ
（１）

等离子体与催化剂：ＮＯ２＋Ｃ３Ｈ６———Ｎ２＋ＣＯ２
＋ＣｘＨｙＯｚ （２）
同时提到了 Ｃ３Ｈ６加入有两个重要作用：过量

氧时，有助于ＮＯ向ＮＯ２的转化；在第二步反应中，
又促进 ＮＯ２转化为 Ｎ２．加入 Ａｌ２Ｏ３和 ＺｒＯ２催化剂
后，使生成Ｎ２的转化率升高．在温度 Ｔ＝３００℃空
速为２００００／ｈ，为每 ＮＯ分子提供３０ｅＶ能量时，
５００ｍｇ／ｍ３ＮＯ脱除率达 ５０％以上．Ｒａｊａｎｉｋａｎｔｈ
［２６］等人进行了模拟气体在低温等离子体与 ３种
（Ａｌ２Ｏ３、Ｐｔ／Ａｌ２Ｏ３，ＢａＴｉＯ３）催化剂脱除 ＮＯｘ，发现
ＢａＴｉＯ３颗粒在气体组成为 ＮＯ、Ｏ２和 Ｎ２气中有更高
的ＮＯ脱除率．当［ＮＯ］＝２６５ｍｇ／ｍ３时，其脱除率
为９０％．而在组成为ＮＯ、Ｏ２、ＣＯ２和Ｎ２模拟汽车尾
气中，Ｐｔ／Ａｌ２Ｏ３有更高的脱除率，其在室温下的脱
除率与其它催化剂在３００℃催化作用相近．Ｍｉｒｏｓ
ｌａｗ［２７］以电晕放电与氨气饱和的 Ｖ２Ｏ５ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
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为催化剂协同作用脱除ＮＯｘ，其中催化剂放置采用
两种方法：第一种是将Ｖ２Ｏ５ＴｉＯ２涂附在直径为５～
６ｍｍ的Ａｌ２Ｏ３小球上，放置在等离子体反应容器
中；第二种方法是将第一种方法制备的催化剂先在

ＮＨ３气氛中达到吸附饱和，然后再放置在等离子体
反应容器中；同时对ＮＨ３吸附时间不同的催化剂在
与等离子体耦合脱除ＮＯｘ反应后进行了ＳＥＭ表征，

结果发现，催化剂在 ＮＨ３中吸附５ｍｉｎ后，催化剂
表面无ＮＨ４ＮＯ３晶相出现，而催化剂在 ＮＨ３气中暴
露６７ｈ后，在催化剂表面检测到了大量的ＮＨ４ＮＯ３
晶体，分析认为ＮＨ４ＮＯ３晶体阻碍了ＮＯ的脱除．

在２２℃，Ｎ２∶Ｏ２∶ＣＯ２∶ＮＯ＝８０％∶５％∶１５％∶
２００ｐｐｍ时，反应结果如表１所示：

表１ＮＯｘ脱除实验过程中等离子体催化耦合反应器参数列表
Ｔａｂｌｅ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＯｘｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｔａｌｙｓｔｒｅａｃｔｏｒ．

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｖｏｌｔａｇｅ（ｋＶ）

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｏｗｅｒ（Ｗ）

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｅｎｃｙ（％）

Ｅｎｅｒｇｙｙｉｅｌｄ
（ｇＮＯ／ｋＷｈ）

Ｃｏｎｃｕｌｓｉｏｎｓ

Ｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔ，ｗｉｔｈ
ｇａｓｅｏｕｓＮＨ３（４００ｐｐｍ）

ｓｕｐｐｌｙ

３１ ６．２ ６６ １．８
ＬｏｗＮＯｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｅｎｃｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｙｉｅｌｄ

ＷｉｔｈＮＨ３ｓｔａｔｕｒａｔｅｄ

Ｖ２Ｏ５ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３，ｗｉｔｈｏｕｔ

ＮＨ３ｓｕｐｐｌｙ

２４ ４．８ ９６ ３．４
ＨｉｇｈＮＯｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｅｎｃｙａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｙｉｅｌｄ

　　Ｆｌｏｗｒａｔｅ：１０００ｍｌ／ｍｉｎ；ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅ：２００μＡ．

　　３）以ＴｉＯ２为载体的催化剂
Ｓｔｅｆａｎ［２８］等以 Ｖ２Ｏ５ＷＯ３／ＴｉＯ２催化剂（其中

Ｖ２Ｏ５所占质量分数为１％）与介质阻挡等离子体放
电结合，以氨气为还原剂进行脱除 ＮＯｘ的研究，结
果发现，在Ｔ＜１４０℃仅有催化剂时，ＮＯｘ的脱除率
很低．而在 Ｔ＝１００℃，催化剂与等离子体协同作
用下，ＮＯｘ的脱除率达到７０％．同时，当ＮＯ和ＮＯ２
共存时ＮＯｘ的选择性还原加强．文中指出当催化剂
与等离子体共存时，ＮＯｘ的转化速率ｒ３＝ｒ１＋（１ｒ１）
ｒ２（其中 ｒ１为仅等离子体存在条件下诱导 ＮＯｘ脱除
的反应速率，ｒ２为仅有催化剂时脱除 ＮＯｘ的反应速
率，ｒ３等离子体催化耦合条件下的脱除ＮＯｘ的反应
速率），同时对其协同作用做了论证．Ｈａｍｍｅｒ［２９］等
探讨了以Ｖ２Ｏ５ＷＯ３／ＴｉＯ２催化剂与介质阻挡放电等
离子体结合进行ＮＯｘ的脱除反应．结果表明等离子
体催化耦合条件下，１００℃ 即可诱发选择性催化
还原反应．当 εｓｐ＞１ｋＪ／Ｌ（其中 εｓｐ为等离子体输
入的能量密度，是指气体在单位体积（ＳＴＰ）上的能
量分布）时，两者具有较好的协同作用．

综上，低温等离子体与选择性催化耦合脱除

ＮＯｘ的研究已在国内外迅速展开，是一项颇具潜力
的ＮＯｘ处理工艺．等离子体与催化耦合净化汽车尾
气，加强了整体反应，可以在相对低的温度下更有

效的除去ＮＯｘ．目前这一技术的应用主要通过两种
途径，可简称为一步法和两步法．一步法是利用低
温等离子体与催化剂之间的协同作用，一次性除去

ＮＯｘ．两步法通常用等离子体先把 ＮＯ转化为易于
被催化剂还原的ＮＯ２，然后在第二阶段采用催化剂
对其进行催化．无论采用哪种方式，其关键步骤是
选择优良的催化剂．首先这种催化剂应具有对等离
子体场有响应的结构和电性质．而当前对这种催化
剂的开发和研制还是一个挑战．我们相信通过国内
外各界学者的共同努力，这一新技术将逐步由实验

室走向实用化和工业化，为改善环境、造福人类做

出应有的贡献．
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