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烟道气的电子束处理:净化空气

当今更加严格的环境标准要求有一种能同时去除

燃料燃烧时产生的 S02 和 NOx 的采统

电子束处理技术有可能成为去除各
种燃烧烟道气体中的污染物的适用辐射技

术。在过去 5 年里，人们在证明这项技术的

经济性和环境适宜性方面已经做了大量工

作 。

· 研究表明，二氧化硫(S02 )和氮的氧

化物 (NOx )之类的污染物在空气中的迁移

范围，要比原先想象的大得多。

· 与 S02 相似， NOx 同样被认为是酸

雨的一个成因，这是促使人们开发能同时

去除这两种气体的系统的重要原因 。

· 许多国家已经通过了更加苛刻的空

气质量法规，这必然要求提高污染物的去

除效率。

· 许多去除系统能产生残渣，从而引

起另一个废物问题。 为此，利用去除系统副

产品的问题今后将变得更加重要。

· 电子束工艺在过去 3 年内己做过大

量试验，并在可靠性和能耗方面做了许多

改进。

为什么许多国家要开始研究更加苛刻

的、在排放源处去除 S02 和 NOx 的法规呢?

原因很简单，因为他们认识到这两种气体

会在大气中迁移和转化。(见下页图。)锅炉

燃烧气体的排放物能被带到许多公里之

外。它们在这一迁移过程中发生大量的转

化，如 S02 气溶胶转化为硫酸，NOx 气溶胶
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转化为硝酸。 这就产生了硫酸和硝酸在雨、

雪或雨夹雪中"温处理"这一现象。现在，原

始污染物的干沉降可以发生在离开排放源

很远的地方。

在欧洲、日本、美国、亚洲和几个拉丁

美洲国家中，更加苛刻的环境法规已经生

效 。 鉴于人们继续在关注硫和氮的污染物，

可以预料，未来将会出现越来越严格的法

规。

还可以预料，满足"保护臭氧层"的要

求将需要更加苛刻的 NOx 排放标准。这在

一些即将生效的法规中已有所体现。可以

预见，将需要效率很高的同时去除 S02 和

NOx 的系统。

目前，减少 S02 和 NOx 排放量的常规

技术，主要适用于日本和欧洲采用的低硫

煤。这些技术称作湿式烟道气脱硫(FGD)

Norman W. 

Frank 和

Vitomir Markovic 



特写

大气内的转化
SO，→硫酸盐
NO.→硝酸盐 . 

硫酸盐→硫酸 、^ " 硝酸盐→硝酸 、』队LV/~ r---一~

-二三r 毛主岳哇'于乞~
J如雨、 、咱哥唱r-~、

J' V" \\ 
电厂和工业锅炉 f /, qvFJ品宫 、 \ 
SO， .NO. 微粒 I ,/ ;,?? ~3i~S.~~~ 干沉降 、

阿 \ 原始污染物
硫酸盐，硝酸i

湿处理

雨、雪和雨夹雪
中的硫酸和硝酸

大气内的迁移和转化
附加的化学反应和酸化

大气内的迁移过程 和选择性催化还原(SCR) o SCR 系统是最常 所、德国卡尔斯鲁厄的 KfK 和日本藤泽的

见的 NOx 去除系统，尽管并未证实它能用 在原公司。这些试验设施均在进行改进工

于高硫煤。 FGD 和 SCR 系统是一种要求把 艺和降低能耗方面的工作。

性质不同的两种技术组成一个供锅炉使用 近几年来，各个研究设施和中试车间

的污染控制流程的系统。 都取得了许多值得注意的成就:

因此，重要的是开发一些能满足未来 · 氮和硫的质量平衡已得到确认，发

要求的使用单一技术的系统，即能从低硫 现约 22%的氮是以 N20 的形式释放的 。

或高硫煤及石油的烟道气中同时去除 S02 · 对烟道的构形进行了研究和试验，

和 NOx 的系统。 现在已研制出适用于这种工况的不同构

电子束工艺正好属于这类技术，因为 形 。

它就是使用同→:种基本技术同时去除上述 ·区域辐照概念已做过试验，并已证

两种污染物的系统。 (见下页图 。)日本、德 实可大大降低能耗。

国、美国和波兰的示范车间已经表明，这种 · 分析和试验了避免副产品积累和烟

系统去除 S02 的总效率通常超过 95% ，去 道阻塞的各种方法，使这一工艺能够长期

除 NOx 的效率达到 80-85% 。 这样高的效 1至~q了- 。

率可满足最苛刻的法规要求。 · 气体中 NOx 浓度较低情况的试验已

去除 NOx 要比去除 S02 需要更多的能 完成，结果良好。

量，为此，已在称作区域辐照的技术方面做 · 去除挥发性有机化合物的试验正在

了大量研究工作，以降低去除 NOx 所需能 继续进行。

量。为了尽量减少去除 NOx 所需的能量输 · 有关焚烧炉气体的试验正在继续进

入，已经做过不少试验，目前还在做 。 使用 行;这将提供去除氯化氢 (HCl)之类的其它

区域辐照后的结果表明，可节省 20-30% 污染物方面的宝贵信息 。

的能量，这使得该技术与其它复合技术相 · 美国电力研究所(EPRI)最近的一份

比具有极好的竞争力 。 报告指出，电子束工艺正在被看成未来的

许多国家已建成了一批电子束试验设 可同时去除 S02 和 NOx 的系统之一。
施和示范车间，有 4 个试验设施仍在运行。 ·现有电子束加速器的功率已经增大

它们分别属于日本高崎的日本原子能研究 至 300-400 kW，并且可以非常可靠地立

所(JAERI)、波兰华抄的核化学与技术研究 即起动。
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同贯 #中
冷却器

电子束工艺:去除 S02 和 NOx

电子束工艺可同时去除燃烧烟道气

中的两种污染物 802 和 NO.. 它实

质上是一种干法涤气工艺。烟道气在进

入喷淋冷却器之前，先用常规技术除去

飞灰。烟道气通过冷却器时，利用工艺水

降低温度和增加湿度。在进入辐照区之

前，再加入接近理想配比数量的氯气。混

合后的气体在通过处理容器时用高能电

子束照射，此时 80，和 NOx 转化成相应

的酸，然后分别转化成硫酸续和硫酸一

硝酸馁。再利用静电除尘器回收这些硫

酸续和硫酸一硝酸馁。这些副产品是有

用的肥料，可供农业使用。净化后的气体

排入大气。

右图 2 产生电子束的加速器原理上

与许多人很熟悉的一种器件很相像，如

世界各地都在使用的电视机中的阴极射

线管，只不过加速器的功率大得多罢了。

·美国国防核武器局正在开发功率范

围为 0.8一1. 8 MW 的用于控制空气污染

的加速器。

人们研究了电子束工艺用于 S02 和
NOx 浓度不同的各种燃料的经济性。看

来有希望使这种系统的基建费达到 200

US$/kW。从现有的常规 FGD 系统的基建
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电子束处理烟道气工艺流程图
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费统计表可以看出，电子束工艺与现有的

一切 S02 去除系统相比是有竞争力的。如

果加上去除 NOx 的 SCR 系统的基建费(约

80 US $ /kW) ，则预定的电子束工艺基建

费将使这一工艺成为可在电厂中安装和运

行的最经济的系统之一。(见第 10 页图。)

更重要的是，已经证明这种系统对高

《国际原子能机构通报)) 1994 年第 1 期

被辐照物体

电子束枪

g 



特 写

处理姻遭气的电子 被处理气体的

束中试和示范设施 单位/年份 流量 加速器 SO';NO. 浓度
温度

CC) 
(p萨n)

JAERI/1981 900 L/b 1.5 McV 1000/5000 80-150 
20mA 

核化学和技术研究 400 m3/b 775 keV 。一1200 60一150
所，华沙/1989 燃汹 5.4 kW 0-400 

卡尔斯鲁厄，玛淄 E 1000 m'/b 500 keV 400-1000 60-120 
/1989 原泊 50 kW 300-一 1000

在原公司，麟泽/ 1500 m3/b 500 keV 0-1000 65 
1991 燃油和天然气 15 kW 。-200

核化学和技术研究 20 000 m3/b 500-700 keV 200-600 60-120 
所，华沙Kaweczyn 燃煤 2-50 kW 250 

电厂/1992

NKK-JA皿1，松户 1000 m3/b 900 keV S02 -100 150 
市/1992 天然气 15 kW NO. -100 

Hα-1000 

在原-JAERI，中部/ 12000 m3 /b 800 keV 800-1000 65 
1992 燃煤 36 kWX3(l 08 kW) 150-300 

在原一东京-EPA/ 50000 m3/b 500 keV NO军 室温(20)

1992 自动转妒废气 12.5 kWX 2(25 kW) 。-5

6∞ 

500 1- -去除 S02

(•-
要 ω …--去除 NO.
甜， • 
5剿'于
~ ~ T 
由国 2∞ 回收工艺 I 
蝴 系统

湿法直接 电子束系统
1∞ 排放系统 其它的直接〈无需去除 NO.

于 接 待放系统的附加基建费}
OE 排放系

系统类型

注2以 300MW 的发电系统和使用硫含量 2.5%的燃料为基础.

供各种应用使用的加速器的功率每台可达

400 kW。预计将来可提供功率约 800 kW 

的常规变压器型加速器。与此同时，正在开

发功率高达-2MW 的脉冲式加速器，这种

加速器的潜在优点是尺寸比较紧凑，采用

了模块式设计，因而可降低安装费和减少

屏蔽。

将加速器作为净化烟道气之类的辐照

处理技术使用，技术上是可靠的，也比较简

单。这些系统易于安装、使用和控制，对运

行人员和环境是安全的。运行过程不产生

放射性，关机后也不存在剩余辐射。

烟遭器处理基建费

比较

硫燃料是非常有效的。生产高硫原油、煤或

褐煤的国家在用这些燃料发电时可以行之

有效地使用这一系统，而让高质量燃料继

续出口。这可能会对若干国家的环境和经

济状况产生重大影响。业已证明，S02 含量

越高，电子束工艺从烟道气中去除 S02 和

NO. 的经济性越好。

由于处理燃烧烟道气的电子束工艺与

常规系统相比具有许多优点，因而是一种

大有前途的工艺。随着人们对保护和恢复

环境的兴趣日益增加，它必将造福全人类。

此外，它能将污染物转化成有用的农用肥

料，而不是产生需要另外处置的废物。

10 

电子柬加速器的可靠性和效率，近几

年已取得了一定的进步，目前在其它许多

辐照加工应用中使用的加速器很多。现今
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这种工艺现在已可用来去除燃烧烟道

气中的 S02 和 NO. o预计它将在未来的岁月

中获得广泛的应用。在烟道气处理和其它

的环保应用方面，当前的研究和开发计划

即将提供许多新的改进和创新。 口




