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逆电渗析脱硝反应器稳态建立机制及脱硝性能研究
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摘要： 在燃煤烟气治理趋近“近零排放”的背景下，低浓度NO的深度脱除与烟气余热利用具有重要意义。为

此，构建逆电渗析（RED）脱硝反应器，通过改变常规逆电渗析反应器的氧化还原反应类型，以实现NO的深度

氧化脱除。实验研究了反应器运行过程中电极液 pH值的变化规律，并分析进料盐溶液流速和电极液流速对反应

器脱硝性能的影响。结果表明，电极液 pH值具有自稳定性，不同初始 pH值条件下均可自趋稳定在 2左右，反应

器在实验时段内表现出较好的稳定运行特征；同时，提高进料盐溶液流速和电极液流速均可显著缩短反应器稳

态建立时间，并提升其脱硝效率。该研究为烟气末端低浓度NO深度脱除及低温余热利用提供了实验基础。
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Abstract: Against the backdrop of coal-fired flue gas treatment approaching "near-zero emissions, " the deep 
removal of low-concentration NO and the utilization of flue gas waste heat are of significant importance. To this end, 
a reverse electrodialysis (RED) denitrification reactor was constructed, modifying the type of redox reaction typically 
employed in conventional RED reactors to achieve the deep oxidative removal of NO. Experimental investigations 
examined the variations in electrode solution pH during reactor operation and analyzed the impact of the feed salt 
solution flow rate and electrode solution flow rate on the reactor's denitrification performance. The results 
demonstrate that the electrode solution pH exhibits self-stabilizing characteristics; regardless of the initial pH 
value, it consistently converges toward a stable value of approximately 2, indicating that the reactor maintained 
excellent operational stability throughout the experimental period. Furthermore, increasing both the feed salt 
solution flow rate and the electrode solution flow rate was found to significantly reduce the time required for the 
reactor to reach a steady state, while simultaneously enhancing its denitrification efficiency. This study provides an 
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experimental foundation for the deep removal of low-concentration NO in flue gas tail streams, as well as for the 
utilization of low-temperature waste heat.
Keywords: reverse electrodialysis; reactor; salinity gradient energy; electrochemistry; oxidation; flue gas; electrical 
conductivity

引 言

煤炭作为我国能源结构中的主体能源，在相当

长时期内仍将发挥不可替代的作用。统计数据显

示，2024 年我国煤炭消费量占能源消费总量的

53.2%[1]。在煤炭大规模开发与利用过程中，其燃烧

排放的污染物已成为大气污染的重要来源之一。

其中，氮氧化物（NOx）作为排放量较大且危害突出

的典型大气污染物，2024年的排放总量高达 886.61
万吨，对生态环境和公众健康构成了持续而严峻的

挑战[2]。同时，燃煤烟气排放过程中释放的大量中

低温余热也是值得关注的内容。例如，电厂燃煤锅

炉的烟气通常在 120℃至 150℃的温度下排出[3]，这

部分热量在锅炉热损失中占有较高比例，具有较大

的回收利用潜力。

NOx在大气环境中的危害具有多重性和复杂

性。NOx在大气中经过一系列光化学反应，可氧化

生成硝酸（HNO3）并进一步形成硝酸盐等二次颗粒

物，从而促进酸雨和雾霾的产生[4-11]。因此，NOx减排

已成为我国大气污染防治工作中的关键环节之一。

针对 NOx排放问题，我国已在燃煤电厂和工业锅炉

等领域采取了多种控制措施。例如选择性催化还

原（SCR）脱硝技术、富氧燃烧技术以及燃烧过程优

化等[12-14]。这些技术在燃煤烟气的 NOx控制中已得

到广泛应用，有效降低了NOx的排放水平。然而，在

实际运行条件下，脱硝系统处理后排放的烟气中仍

可能存在少量的NOx。随着国家环保要求的日趋严

苛[15]，“近零排放”成为大势所趋[16-18]，例如在燃煤电

厂超低排放烟气治理工程技术规范[19]中指出NOx排

放质量浓度不高于 50 mg∙m-3，如何高效、经济地实

现对目前排放烟气中 NOx的深度脱除，是当前亟需

解决的技术难题。与此同时，现有热分离技术能够

利用烟气中的低温余热实现盐溶液的分离与再

生[20-21]，从而恢复浓、稀盐溶液之间的浓度梯度。因

此，将低温余热利用与烟气脱硝过程相结合，为烟

气污染物深度脱除与余热资源化利用的协同作用

提供了新的思路。

在此背景下，高级氧化技术[22]（AOPs）因其对低

浓度 NOx具有良好的氧化脱除效果而受到广泛关

注[23-24]。该类技术的基本原理是通过物理或化学手

段产生强氧化性物质，将难以去除的 NOx氧化为高

价态化合物，随后通过吸收或洗涤过程被脱除。例

如，臭氧氧化[25-28]、过硫酸盐氧化[29-30]以及 H2O2 氧

化[31-32]等方法。在低浓度 NOx条件下，上述多种氧

化-吸收/氧化-湿法体系的脱硝效率一般不低于

60%[33]。逆电渗析（RED）技术作为一种新兴的盐差

能发电技术[34]，近年来在能源转化与环境治理领域

展现出良好的应用潜力[35-36]。现有研究表明，RED
技术在污染物脱除方面已具备一定的理论研究基

础，其应用对象主要集中于废水中污染物的氧化降

解与去除[37-39]。然而，相较于废水处理领域，RED技

术在烟气污染物治理方面的研究仍相对有限。鉴

于烟气中低浓度 NO 深度脱除的现实需求，有必要

在已有RED污染物脱除研究基础上，进一步探索其

在烟气污染物控制中的适用性与应用拓展潜力。

RED 电堆主要由电极板、隔垫以及阴、阳离子交换

膜三部分组成。其中，隔垫与阴、阳离子交换膜在

堆体内部交替排列形成流动通道，高、低盐浓度溶

液分别在相邻通道内流动。在溶液盐浓度差的驱

动下，离子依托离子交换膜的选择透过性发生定向

迁移，从而在位于电堆两端的电极板处产生电动势

并激发电极液产生氧化还原反应。通过改变电极

板上的氧化还原反应，RED 技术有望实现对 NOx的

有效氧化与脱除，其基本原理如图 1所示。在典型

燃烧源（如燃煤电厂和工业锅炉）的排放烟气中，NO
通常占 NOx总量的 90% 以上[40-41]，因此 NO 的有效脱

除是实现NOx深度减排的关键环节。本文设计并构

建了一种用于对排放烟气中NOx进行深度脱除处理

的RED脱硝反应器，可在不改变现有脱除设备布局

的条件下，实现对排放烟气中残余的 NO 进行氧化

脱除。与常见高级氧化脱硝技术相比，RED脱硝技

术利用浓、稀盐溶液之间的盐差能直接驱动电极区

氧化还原反应，并在反应器内部原位生成氧化性物

种用于 NO 脱除，其驱动力来源和氧化剂生成方式

均具有鲜明特点。同时，该技术主要针对烟气排放

末端低浓度 NO 的进一步氧化脱除，具有与盐溶液
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再生及低温余热利用过程进一步耦合的潜在应用

价值。本文通过搭建的RED脱硝反应器实验台，研

究了反应器运行过程中电极液 pH 值的变化趋势，

以及相关工况参数对反应器脱硝效率（以 NO 作为

脱除对象）的影响，验证了 RED 反应器用于烟气脱

硝的可行性。该研究为实现燃煤烟气污染物深度

脱除提供了一种新的技术思路，对完善和拓展现有

脱硝技术体系具有一定的参考意义。此外，从工程

应用角度看，RED脱硝反应器还具有与热分离装置

进一步耦合的潜在可能，即利用烟气余热实现工作

溶液再生，再将所得浓、稀溶液回用于 RED 反应器

进行脱硝处理，从而为构建兼顾节能、减排与资源

循环利用的烟气治理系统提供新的实现路径。

1 实验材料和方法

1.1 RED 反应器

实验过程中使用的反应器由 30个电池单元、两

侧的电极板以及两个端板组成。每个电池单元由

阴离子交换膜、隔垫和阳离子交换膜组成。阴极的

电极板由碳毡和碳棒组合而成，阳极的电极板由镀

铱钌钛板构成。电堆所使用的阴、阳离子膜的参数

如表1所示，隔垫的参数如表2所示。

1.2 实验试剂

实验中使用的试剂信息如表 3所示。本实验中

用到的电极液由 3 mmol∙kg-1的 FeCl2和 0.3 mol∙kg-1

的NaCl与去离子水配制获得，并用硝酸调整电极液

的pH值。

本文主要是在实验规模下研究 RED 脱硝反应

器的原理与基础运行规律，因此实验中采用人工配

制的浓、稀 NaCl溶液构建受控盐差条件，以突出考

察盐差驱动电极反应实现NO氧化脱除的可行性及

相关工况参数对脱硝性能的影响规律。然而，反应

器运行过程中浓、稀盐溶液间的浓差会逐步衰减，

因此为实现溶液的循环利用，其再生与梯度恢复是

 
图1 RED脱硝反应器原理图

Fig.1 Schematic diagram of the RED denitrification reactor

表 1　阴、阳离子交换膜的基本参数

Table 1　Basic parameters of anion and cation exchange 
membranes

型号

阳离子交换膜（CEM）

阴离子交换膜（AEM）

厚度(δ×104/
m)

1.35
1.25

选择透过性

(%)
98.7
94.3

尺寸(cm)
12*16
12*16

表 2　隔垫的相关参数

Table 2　Relevant parameters of the spacers

型号

DPP32
材料

PET
孔隙率(%)

79.2

厚度(δ×
104/m)

1.0

开孔面积

(%)
68

直径(d×
102/m)

1.0

表 3　工质的基本参数

Table 3　Basic parameters of working fluid

工质名称

氯化亚铁（FeCl2）

氯化钠（NaCl）
硝酸（HNO3）

相对分

子质量

126.75
58.443
63.01

纯度

AR，99.5%
AR，≥99.5%
AR，≥99.5%

厂家

北衣雨禾(北京)科技

天津大茂化学试剂厂

福建海成化工
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工程应用中必须解决的关键问题。当前，利用低品

位热能实现盐溶液浓缩再生的热分离技术已较为

成熟，将此类装置与 RED 脱硝反应器耦合，有望实

现盐溶液的循环利用，具有重要的研究价值。

本文实验所用到的浓溶液浓度为 4 mol∙kg-1，稀

溶液浓度为 0.05 mol∙kg-1，两种溶液均由氯化钠与

去离子水配制获得。

1.3 实验流程与装置

试验流程和系统图如图 2 所示，采用鼓泡方式

实现模拟烟气与电极液之间的传质与反应。将模

拟烟气（模拟烟气流量为 0.6 L∙min-1，其中 NO 浓度

为 50 mg∙m-3）通入反应柱，记录烟气分析仪上的数

值随时间的变化（烟气通入反应器时，反应器处于

停机状态，烟气分析仪数值稳定后打开反应器进行

实验。室温操作，温度 25±1℃）。采用两台蠕动泵

分别将浓、稀盐溶液以表 4 所示的工况流速泵入

RED 反应器；由三联泵泵送电极液，在反应器内进

行循环流动。调整反应器电流（恒定电流以消除负

载变化对 RED 反应器脱硝效果的影响），并记录反

应器的电压。实验中，RED反应器的驱动力来源于

浓、稀盐溶液之间的盐度梯度；该梯度在电堆内转

化为电动势，并在外电路接入负载（滑动变阻器）后

形成闭合回路，从而驱动电极区氧化还原反应的进

行。此外，利用电导率仪测量浓、稀盐溶液排出液

和电极液的电导率，进一步验证反应器的脱硝

效率。

2 RED 脱硝反应器氧化还原机理及

脱硝效率计算

2.1 RED 脱硝反应器氧化还原机理

本文研究对象为单组分 NO 的氧化脱除过程，

模拟烟气持续通入阴、阳极反应柱中，与循环电极

液进行气液接触。NO首先通过气液传质由气相进

入液相，随着电极液的循环流动进入在RED反应器

阴、阳极室中与氧化还原反应所生成的氧化性物质

作用下发生氧化转化，从而实现脱除。

在反应器的阳极室内，受膜电位影响，透过离

子交换膜迁移的氯（Cl-）发生氧化反应失去电子形

成氯气（Cl2），然后与水反应生成次氯酸（HClO）和氢

离子（H+），作为强氧化剂的次氯酸还会电解生成次

氯酸根（ClO-）和 H+。结合本文反应体系组成及已

有相关研究，阳极侧存在 HClO 和 ClO-等含氯氧化

性物种参与NO氧化脱除的反应路径[42-43]，相关反应

式见式（1）~式（4）：

2Cl- → Cl2 + 2e- (1)
Cl2 + H2O → HClO + H+ + Cl- (2)

HClO → H+ + ClO- (3)
ClO- + NO + H2O → NO-3 + Cl- + 2H+ (4)

表 4　实验工况变化范围

Table 4　Variation Range of Experimental Conditions

工况参数

电流

进料盐溶液流速

电极液流速

单位

A
cm∙s-1

cm∙s-1

数值

0.1
0.4、0.5、0.6
0.8、1.2、1.6

 
(a) 实验流程图

 
(b) 实验系统图

图2　实验流程与系统图

Fig.2　Experimental procedure and schematic diagram of the system

··4
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电极液进入阴极室前流经爆氧室，在膜电位的

作用下，溶解于电极液的氧气与酸性环境中的H+发

生芬顿反应，O2与 2 个 H+和外电路迁移的 2 个电子

（e-）反应生成过氧化氢（H2O2）。在 Fe2+的催化作用

下，分解为活性羟基和氢氧根（OH-），Fe2+被氧化成

Fe3+。随后 Fe3+从阴极接收一个电子（e-）再生 Fe2+。

结合本文反应条件及相关研究，阴极侧存在由H2O2
及其相关活性氧化物种（•OH）参与 NO氧化脱除的

反应路径[44-45]，反应式见式（5）~式（9）：

O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 (5)
H2O2 + Fe2 + + 2H+ → •OH + Fe3 + + H2O (6)

Fe3 + + e- → Fe2 + (7)
•OH + NO → NO-2 + H+ (8)
•OH + NO-2 → NO-3 + H+ (9)

在反应器中，NO由气相进入液相后，并不会在

初始氧化步骤后终止转化，而是在循环电极液所提

供的氧化性环境中持续发生反应。结合反应路径

分析可知，NO经逐步氧化后，其最终含氮产物主要

以溶解态形式存在于循环液中，包括 NO—2 和 NO—3
等，在持续氧化条件下含氮产物更倾向于进一步转

化为较稳定的NO—3[46-47]。考虑到NO的溶解特性，随

着电极液流进反应器阴、阳极室的 NO 的量是有限

的，阴、阳极室产生的过量的强氧化物质会进入反

应柱中继续参与 NO 的氧化脱除过程，反应生成的

Cl-和H+会随着电极液的循环进入阴、阳极室继续参

与上述反应。结合本文反应体系组成、电极反应条

件及已有RED氧化降解研究，阳极侧含氯氧化性物

质和阴极侧过氧化物相关活性氧化物质共同参与

了NO的氧化脱除过程。

2.2 RED 脱硝反应器脱硝效率的计算

RED 脱硝反应器的脱硝效率用式（10）进行

计算：

η = A in - Aout
A in

× 100% (10)
式中，Ain表示烟气进口质量浓度，Aout为烟气出

口质量浓度。

3 结果与讨论

由 2.1节可知，RED反应器长期稳定的运行，需

要保证反应器内部的氧化还原反应均在酸性环境

下进行[42]。为此设计高、低初始 pH 值的实验工况，

研究pH值在反应器持续运行时的变化规律。

在其他工况不变的条件下，浓、稀进料盐溶液

流速和电极液流速的变化会影响反应器对盐差能

的利用水平和NO氧化脱除的反应时间。设计实验

探究流速变化对 NO 脱除效果的影响，为后续深入

研究 RED 反应器的脱硝性能筛选基准和最优实验

工况。

3.1 电极液 pH 值的稳定性及其运行特征分析

图 3 展示了高、低初始 pH 值条件下电极液 pH
值及脱硝效率的动态演变规律，揭示了RED反应器

的自稳定机制。实验结果表明：当电极液初始 pH
值约 3.5时，pH 值随反应时间持续下降并最终稳定

在 2.0左右（图 3(a)）；而初始 pH值为 1.55左右时，pH
值则先升高后趋稳于相同平衡值（图 3(b)）。同时，

两种 pH值条件下NO脱除效率均随时间同步上升，

最终稳定值相近（图3(c)）。

反应启动阶段，阳极室内持续生成 H+（式（1）~
式（3）），阴极室的芬顿反应及其相关过程则消耗H+

（式（5）~式（6））。初始 pH 值条件通过影响电极室

的氧化还原反应速率，进而决定了H+净生成速率的

差异：当初始 pH 值为 3.5 左右时，阳极氧化反应速

率占优，阴极的芬顿反应因 pH 值偏离最佳反应区

间而启动滞后[48]，导致阳极产生的 H+通过外部循环

输送至阴极室后，其消耗速率低于供给速率，循环

回路中H+浓度净增加，pH值持续下降；当初始pH值

为 1.55左右时，强酸性环境极大促进了阴极芬顿反

应及相关过程的发生，从阳极循环输送来的H+被快

速消耗，导致循环回路中H+浓度出现净减少，pH值

呈现回升趋势。

随着反应持续进行，系统通过反应动力学的 pH
值反馈调节与强制循环的混合作用逐步建立动态

平衡。pH值变化反向作用于电极室内的反应速率：

pH 值降低会优化阴极反应条件；pH 值升高则强化

阳极氧化反应效率。这种负反馈机制推动系统自

动调整阴、阳极产 H+/耗 H+的相对速率。电极液在

阴、阳极室间的循环流动使 H+均匀分布，加速了局

部浓度差异的消除。脱除效率与 pH值同步稳定的

现象（图 3(c)）进一步表明，pH 值约 2 的反应环境恰

好使阳极氧化反应与阴极芬顿反应及其相关过程

达到最佳协同状态，实现了氧化物质高效生成、输

运与利用的动态平衡。

最终，当阳极H+生成速率与阴极H+消耗速率达

到动态平衡[44]时，电极液 pH值逐渐趋于稳定（pH值

约 2）。这一自稳定特性不依赖于初始条件，是RED
脱硝反应器的内在调节能力，表明RED脱硝反应器
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具备长期稳定运行的能力。需要指出的是，上述分

析主要基于单组分NO条件下获得。对于实际燃煤

烟气中可能存在的 SO2、CO2等共存组分，其对体系

反应环境和液相产物的影响仍需进一步讨论。例

如，SO2具有较高的水溶性和液相反应活性，可能优

先与液相中的氧化性物质发生反应，并改变液相产

物分布[49]；CO2通常不直接参与体系中的主要氧化反

应，但其溶解后会形成碳酸盐（包括 H2CO3、HCO—3
等）平衡体系，从而影响液相酸碱环境[50]。因此，后

续研究需进一步引入 SO2、CO2等典型共存组分，明

确 RED 体系在实际烟气条件下的反应机制与工程

应用边界。

3.2 进料盐溶液流速（νHC、νLC）

本节讨论进料盐溶液流速对RED反应器中NO
氧化脱除效率的影响。由图 4(a)、(b)可知，NO 脱除

效率随着流速的升高而增大，达到稳定所需时间显

著缩短。当进料盐溶液流速由 0.4 cm∙s-1提升至 0.5 
cm∙s-1时，稳态脱硝效率由 77.68% 提升至 78.05%，

达到稳定脱除的时间由 19.07 min 缩短为 16.2 min，
当流速进一步提高至 0.6 cm∙s-1时，脱硝效率升至

81.10%，达到稳定脱除的时间为 11 min。结合图 4
(c)中浓、稀盐溶液出口电导率[49]和图 4(d)中电压的

变化情况可知，在所研究范围内，提高进料盐溶液

流速不仅提高了反应器稳态脱硝效率，同时加快了

体系进入稳定状态的过程，缩减了达到稳定所需

时间。

在RED反应器中，进料盐溶液流速升高可增强

电堆对盐差能的捕获能力。随着流速提高，膜表面

浓差极化现象得到缓解[51]，离子在膜两侧的浓度分

布更接近理想状态，膜电势衰减减弱，从而降低了

 
(a) 

 
(c) 

 
(b) 

图3　反应柱内电极液pH值对反应器的影响（电极液流速为1.2 cm∙s-1，进料盐溶液流速为0.5 cm∙s-1）：（a）初始pH值约为3.5；
（b）初始pH值约为1.55；（c）高、低pH值下脱除效率随时间的变化规律

Fig.3　Effect of electrode solution pH in the reaction column on reactor performance (electrode solution flow rates:1.2 cm∙s-1, νHC=νLC=
0.5 cm∙s-1): (a) initial pH approximately 3.5; (b) initial pH approximately 1.55; (c) Variation of removal efficiency over time under high 

and low initial pH conditions
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反应器内阻并提高反应器的电极电势。图 4（d）显

示，进料盐溶液流速升高时反应器输出电压同步增

加，这说明体系由盐差能向电化学反应驱动力的转

化能力得到增强，电极室氧化还原反应所需电荷量

占比增加[52-55]，阳极侧含氯氧化性物种和阴极侧过

氧化物相关活性氧化物种的生成速率随之提高，进

而使NO氧化脱除过程更快建立到较高水平。其宏

观表现为反应器稳态脱除效率提高且达到稳定所

需的时间显著缩短，如图 4(a)、(b)所示，稳态脱硝效

率从 77.68% 提升至 81.10%，所需时间从 19 min 缩

短至11 min。

实验数据表明，输出电压、脱硝效率及浓、稀盐

溶液出口电导率之间表现出较好的对应关系，说明

体系运行状态总体稳定，且盐差驱动下的电化学响

应能够有效传递至NO氧化脱除过程。综合系统响

应速度、运行稳定性与能耗等因素，选取 0.5 cm·s-1

为基准流速，0.6 cm·s-1为最佳盐溶液流速。

3.3 电极液流速

本节考察了电极液流速对RED反应器NO脱除

性能的影响，实验结果如图 5和图 6所示。图 5数据

显示，当电极液流速从 0.8 cm·s-1提升至 1.6 cm·s-1

时，反应器达到稳态脱除效率的时间由 19.27 min缩

短至 10.93 min，稳态脱除效率由 70.80% 显著提升

 
(a) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(d) 

图4　进料盐溶液流速对反应器脱除效率的影响（电极液流速为1.2 cm∙s-1，pH值为2）：（a）不同盐溶液流速下脱除效率随时间

的变化规律；（b）不同盐溶液流速下反应器达到稳态脱除的时间；（c）浓、稀盐溶液出口电导率随盐溶液流速的变化规律；（d）不

同盐溶液流速下反应器的输出电压

Fig.4　Effect of influent salt-solution flow rate on denitrification efficiency (electrode solution flow rates:1.2 cm∙s-1, pH=2): (a) 
Variation of removal efficiency over time under different salt solution flow rates; (b) Time required to reach steady‑state removal under 

different salt solution flow rates; (c) Variation in outlet conductivity of concentrated and diluted salt solutions with salt solution flow 
rate; (d) Reactor output voltage at different salt-solution flow rates
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至 80.12%。同时，反应器输出电压随电极液流速提

升而增加（图 6(a)），且电极液出口电导率的动态响

应更快、更早达到稳定（图 6(b-d)）。这些结果表明，

提高电极液流速不仅加速了反应器达到稳态的过

程，还能显著提升其稳态脱除效率。

电极液流速对反应器性能的作用直接体现在

电极区界面传质和氧化性物种输运过程上。电极

液流经阴、阳极室时，一方面承担着反应物向电极

表面的输送作用，另一方面也负责将电极区生成的

氧化性物质及时带离电极表面并输送至反应柱中

参与NO氧化脱除。

反应器启动至稳态的过程，本质上是反应柱内

强氧化物质的累积与消耗（NO被氧化脱除）达到平

衡的过程。低流速下，O2传质、氧化物质输运及NO
传质均较慢，导致平衡建立迟缓。提高流速减薄了

反应界面的扩散边界层厚度，减弱了电极板上浓差

极化现象的负面影响，从而降低了反应位点处的产

物积累，提高了反应物向电极板的输送速率，增强

了强氧化物质的生成能力，使其能更快上升至更高

的稳态水平，电化学驱动的整体效率提高[56-57]。同

时，流速提高也改善了强氧化物质的空间分布和利

用效率，能与NO的氧化脱除过程快速匹配。最终，

反应器在更短时间内建立新的动态平衡（图 5(a)），

并在更高水平上维持稳态脱硝效率（图 5(b)）。值得

关注的是，在反应生成的强氧化物质输运过程中，

高流速缩短了强氧化物质从电极室到反应柱的转

移时间，显著降低了其在管路中因停留过久而发生

分解或副反应造成的“输运损耗”。

此外，结合图 5和图 6可知，随着电极液流速提

高，反应器输出电压升高，反映了盐差能向电化学

反应驱动力的转化能力增强。在脱除效率达到最

优值后，电极液电导率随时间仅在一定范围内波

动，未出现陡然变化或失稳现象，表明本文实验条

件下反应器具有良好的运行稳定性。

综上，电极液流速的提高强化了电极板上的氧

化还原反应过程，提升了反应器内强氧化物质的

“生成-输运‑消耗”速率。在研究范围内，选取电极

液流速为 1.2 cm∙s-1作为基准流速以兼顾较高脱硝

效率与适中的运行条件，选取 1.6 cm∙s-1作为最佳电

极液流速。

4 结 论
本研究围绕 RED 反应器脱硝过程的稳定运行

与性能提升，首先确认电极液 pH 值可在运行过程

中自发趋于稳定；在此基础上，提高浓、稀进料盐溶

液流速与电极液流速对反应器脱硝效率稳态的建

立速度与水平具有积极影响。

（1）反应器阳极氧化反应生成 H+，阴极芬顿反

应消耗H+，在电极液循环流动中H+的生成与消耗逐

步达到动态平衡，pH值在反应器内具备自稳定性，

 
(a) 

 
(b) 

图5　电极液流速对反应器脱除效率的影响（进料盐溶液流速为0.5 cm∙s-1，pH值为2）：（a）不同电极液流速下脱除效率随时间

的变化规律；（b）不同电极液流速下反应器达到稳态脱除效率的时间

Fig.5　Effect of electrode solution flow rate on reactor removal efficiency (νHC=νLC=0.5 cm∙s-1, pH=2): (a) Variation of removal 
efficiency over time under different electrode solution flow rates; (b) Time required to reach steady‑state removal efficiency under 

different electrode solution flow rates
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RED 脱硝反应器可以长期稳定的运行。现有研究

表明，SO2、CO2等共存组分会影响反应体系的液相

环境与酸碱平衡，然而其具体作用规律尚不明确，

有待通过后续实验设计与技术表征进行深入探究。

（2）进料盐溶液流速对脱硝性能具有显著调控

作用。流速升高不仅缩短体系达到稳定脱除效率

的时间，同时提高反应器的稳态脱除效率。在研究

工况下，进料流速为 0.4、0.5、0.6 cm∙s-1时，达到稳定

脱除的时间分别是 19.07 min、16.2 min、11 min，脱除

效率分别为 77.68%、78.05% 和 81.10%。针对文中

提到的反应器运行期间盐溶液循环利用导致的浓

度差衰减问题，后续将设计热分离装置与反应器进

行耦合，并围绕技术工程可行性、盐溶液再生能力

等内容开展深入研究。

（3）电极液流速是影响脱硝效率由启动到稳态

建立以及稳态水平的关键参数。电极液流速提高，

缩短了达到稳定效率的时间，获得了更高的氧化脱

除效率。在研究工况下，电极液流速为 0.8、1.2、1.6 
cm∙s-1时，达到稳定脱除的时间分别是 19.27 min、
15.87 min、10.93 min，脱 除 效 率 分 别 为 70.8%、

78.05%和80.12%。

（4）综上，本文从实验层面验证了 RED 脱硝反

应器用于低浓度 NO 氧化脱除的技术可行性，表明

其具有较好的运行稳定性，并通过电极液侧与盐溶

液侧的实验研究，揭示了反应器脱硝性能的变化规

律。在此基础上，后续将针对反应器运行能耗开展

实验与计算，以量化盐差能在反应器运行过程中的

转化效率；同时将重点针对反应柱结构参数、气体

 
(a) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(d) 

图6　不同电极液流速下反应器的电压以及电极液出口电导率随时间的变化：（a）不同电极液流速下反应器的电压；（b）电极

液流速为0.8 cm∙s-1时的电导率；（c）电极液流速为1.2 cm∙s-1时的电导率；（d）电极液流速为1.6 cm∙s-1时的电导率

Fig.6　Temporal variations in reactor voltage and electrode solution outlet conductivity under different electrode solution flow rates: (a) 
Reactor voltage under different electrode solution flow rates; (b) Conductivity at an electrode solution flow rate of 0.8 cm∙s-1; (c) 

Conductivity at an electrode solution flow rate of 1.2 cm∙s-1; (d) Conductivity at an electrode solution flow rate of 1.6 cm∙s-1

··9
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停留时间及气液传质效率等关键工程因素开展系

统实验与数值模拟，为反应器的放大设计与工程应

用奠定基础。对于 RED 技术路径与其他氧化路径

之间在工程复杂度、经济性及综合性能方面的系统

比较，后续也将结合实际工况和成本核算进一步开

展。进一步将反应器与热分离单元耦合，利用排烟

中的低温余热驱动盐溶液再生过程，有望在深度脱

除 NO 的同时实现能量梯级利用，从而兼顾污染物

减排与能源效率提升，获得节能减排的双重效益。

符 号 说 明

Ain ——进入 RED 反应器的模拟烟气中 NO 的浓

度，mg∙m-3

Aout ——流出 RED 反应器的净化烟气中 NO 的浓

度，mg∙m-3

νHC ——实验中进料浓溶液的流速，cm∙s-1

νLC ——实验中进料稀溶液的流速，cm∙s-1

η——RED反应器的脱硝效率，%
下角标

HC ——浓溶液

in ——流入

LC ——稀溶液

out ——流出
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