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SUMMARY 

To remove nitric oxide (NO) in flue gas at low temperature, photochemical reaction using vacuum ultraviolet (VUV) 

was examined at room temperature. The wavelength of VUV was 172 nm. NO was converted to N2, NO2, and HNO3. 

The products were controlled by the gas residence time. NO removal was increased in an increase of the gas residence 

time, about 100% removal was attained at the gas flow rate of 1.0 L/min. At the flow rate of 5.0 L/min (short residence 

time), removed NO was mostly converted to HNO3 and NO2. Contrary, the amount of HNO3 and NO2 was a little at 

long gas residence time though NO removal was high. Reaction mechanism of NO removal by VUV irradiation was 

proposed. 

 

[1] 緒言 

種々の燃焼プロセスから排出される窒素酸化物

（NOX）は，国内外を問わずその排出規制（濃度や対

象設備）が強化・拡大されている。船舶ディーゼル

エンジンにおいては，火力発電プロセスに比較して

排ガス温度が低いこと（180℃以下），触媒を被毒す

る硫黄分を多く含むことから，低温・高濃度 SO2 存

在下で動作する革新的な脱硝法の開発が求められて

いる． 

我々は，NO/H2O/O2混合ガスに波長 172 nm の真空

紫外線(VUV)を照射すると，光反応により常温無触媒

で NOを 90%以上の高い脱硝率で除去できることを見

い出した 1)。一方で，通常の紫外線(UV)を用いた脱

硝研究もあるが，この場合，湿度=5.0 %，O2 conc. = 

8.0 %，反応温度 350℃，NO濃度 250ppmの条件下で，

除去率が最大 40%という報告がある 2)。これより，

VUVを用いた脱硝法は，UV利用よりも低温度で高効

率な NO除去が期待できる． 

NO/H2O/O2混合ガスに VUVを照射すると，硝酸が生

成する 1)。硝酸は還元反応操作あるいは電解により，

低温常圧で高効率にアンモニアに変換できることか

ら，窒素酸化物を出発物質とする新たなエネルギー

キャリアシステムを考えることができるため，NOか

ら硝酸への変換は非常に有用である 3)．本研究では，

種々のガス混合系で NO除去実験を行ない，硝酸生成

に及ぼすパラメータ(窒素酸化物・酸素・水の分圧・

ガス滞留時間)の影響を詳細に調べ，その反応機構を

推定した． 

 

[2] 実験 

Fig. 1に実験装置の概略を示す。装置はモデルガ

ス供給部(NO, NO2, O2, Ar)，加湿器，真空紫外線（VUV）

光反応器，連続ガス分析装置（NO/NO2計）で構成さ

れている。各ガスを混合器付マスフローコントロー

ラーで流量を調整し，加湿した後，光反応器に導入

した。 

 

Fig. 1 Schematic diagrams of experimental apparatus. 
 

Fig. 2に真空紫外線（VUV）光反応器の詳細を示す。

外径 40 mmの Xeガス封入誘電体バリア放電方式のエ



 
キシマランプ（USHIO Inc.）をステンレス製の円筒

形カバー（内径 80 mm，長さ 100 mm）内に同軸に配

置した。ランプ表面とカバー内壁の間がガス流路で

あり，ガスが流路を通過する間に VUVが照射される。

VUVは波長 172 nm（出力 26 mW/cm2)である。反応前

後のガス組成はガス分析計で連続測定した。 

Table 1 に実験条件を示す。NO の初期濃度を 600 

ppmとし，モデルガス流量 1.0 − 5.0 L/min , 湿度 = 

7.0 %，O2 conc. = 8.0 %，室温下で実験を行なった。 

 

 

Fig. 2 Configuration of the photochemical reactor. 
 

Table 1 Experimental condition. 

 
 

[3] 結果と考察 

Fig. 3は，Arを希釈ガスとした NO，O2，H2Oの混

合系（NO/O2/H2O/Ar)に，VUVを照射したときの NO 除

去率の変化である。これまで報告したとおり，ガス

流量が小さい (反応器内での滞留時間が長い) ほど，

NO除去率が高くなった 4）。 

次に，Fig.3の各プロットにおける物質収支を Fig. 

4に示す。反応後のガスは，NO2と HNO3，未反応の NO

で構成される。ガス流量が多い(反応器内での滞留時

間が短い)ほど NO2，HNO3の生成が多いことがわかる。

この結果から，NOに VUVを照射すると，第一段階の

反応として NO2と HNO3が生成し，第二段階の反応と

して，生成した NO2と HNO3への VUV の照射により，

これらが分解される反応メカニズムを考えることが

できる。NO2と HNO3は，最終的に N2に変換されると

考えているが，本実験では N2生成量がわずかで定量

下限以下であったため，未測定である。 

 
Fig. 3 NO removal of gas mixture by VUV irradiation. 

 

 

Fig. 4 Material balance in NO/O2/H2O/Ar system. 
 

主な反応機構として以下を考えることができる。 

光分解反応： 

NO + hν → N + O  (1) 
O2 + hν → O + O   (2) 
H2O + hν → OH + H  (3) 

素反応（第一段階）: 
NO + O → NO2   (4) 
NO + OH → NO2 + H  (5) 
O2 + O → O3   (6) 
NO + O3 → NO2 + O2  (7) 
NO + OH + O → HNO3  (8) 
NO2 + OH → HNO3  (9) 

 

[4] 結言 

172 nm の真空紫外線を NO を含む混合ガスに照射

した時の反応メカニズムを考察した。 
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