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摘 要 综述了电子束脱硫脱氨的原理、特点和发展．中国成都电厂的电子束脱硫脱氮装置的运 

行，标志着我国工业应用阶段的开始 

关 键 词 电子束 加速器 烟道气 

分 类 号 ‘下 ——、  ’  牛 
我国是一个燃煤大国，煤炭是我国能源 

的基本来源．我国1997年的原煤产量儿亿多 

吨．其中约4亿吨用于火力发电，火力发 电占 

全国发电总量的75 ．另有4亿吨用于工业供 

气和采暖．还有相 当数量的原煤用作化工、 

冶金的原料，原煤中含有不同程度的硫 (s)， 

有的含硫量高达7 ，这些 S在燃烧过程中生 

成 SO ，随烟道气排入大气．我国1995年 SO 

的排放量为2 370万吨 ，居世界第一位．这些 

SO 造成 了城市的大气污染，也是形成酸雨 

的主要根 源． 

国际上对 SO 和酸雨 的控制极为重视 ， 

发达国家都有严格限制 SO 排放量的环保法 

能量转 移 

分子离解 

电离反应 

辐照反应 

中和反应 

热反应 

规．另外，对 SO 的处理方按也很多，大多为 

化学方法 ，即石灰石法 ，细分又可分为湿法、 

简 易湿法 、喷 Ca法 和 干 喷法 等．日本 有 

1 800套烟气处理装置(FGP)，总处理能力超 

过5 000万千瓦 ，美国火力发电厂配置的 FGP 

装置的处理能力达8 000万千瓦 ，德国的 FGP 

装置也能处理4 000万千瓦总装机组量． 

利用电子束辐照烟道气的方法来脱除 

SO z和 NO 的技术 ，在近几年来 日趋成熟 ， 

特别是随着特大束流强度的电子加速器的研 

翩成功，才具备了建造工业规模的净化装置 

的能力． 
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图l 电子束脱硫脱氨原理图 
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l 电子束脱硫脱氮的原理 

烟遭气的主要成份约有77 的 N。、6 

的 O 、16 的 CO 2和 H 2O，还 含有 SO 和 

NO 等痕量污染物． 

图2 SO：和 NO。去除率 与 

电子束辐照剂量的关系 

烟气质量分数 s0：；1 024×10一，NO， 

240X10～，NH3j 1 625×10 ；反应温度 

70。C 

电子 束辐照烟道 气时，产生辐射化学反 

应 ，生成 OH、O和 HO 等自由基 ，这些 自由 

基和 SO。、NO 生成硫酸和硝酸 ，在通入氮 

气 (NH 3)的 情 况 下，产 生 (NH-)2SO4和 

NH NO。铵盐．图1是电子束脱硫脱氮的原理 

图．SO 还发生一种热 反应 ，在低剂量辐照 

区，用 降低温度的方法也可去除相当数量的 

SO2．图2表示 SO 2和 NO，的去除效率与电子 

束辐照剂量的关系． 

2 电子束脱硫脱氮技术的发展和现状 

电子束脱硫脱氮的方法首先由日本在7O 

年代初期提出，并首先开展了原理性和实验 

室研 究，处理烟气量在1000 Nm ·h 以下， 

大约历时l5年．在实验 室研 究取得成功后 ， 

即开展 了中试研 究，先后 在 日本 、美国、德 

国和 波兰 的 电厂 ，处理 烟 气量 为 l 0 0 00～ 

20 000 Nm。·h～，这一阶段历时l O年．当前 

处于工业装置的开始阶段． 

2．1 实验宣研 究阶段 

实验室的研究工作在 日本、德国、渡兰 

和我国都曾开展过，如表l所示． 

当前 ，中国工程物理研 究院正在建造烟 

气处理量为3 000 Nm。．h 的试验装置，加速 

器功率5O kW ，电子能量0．5～0．8MeV，最 

大柬 流 0 mA． 

表l 电子柬辐照烟道气研究的情况 

*NH3质子分数700×10 
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NHa质量分数同 NOt． 

2．2 中试阶段 一些装置的规模和技术参数． 

中试阶段是从80年代中期开始，历时约 中国成都电厂引进 日本设备，并于1998 

1 0年，其主要技术参数如表2所示． 年5月28日正式运行．波兰和日本的装置正在 

2．3 工业化阶段 建造中· 

这一阶段从9O年代中期开始．表3给出了 

裹I 

3 屯子束脱硫脱氮的特点 

(1)这项技术可同时脱除硫和氮，脱除 

率可分别高达9O 和8O 以上． 

(2)工艺流程属干法处理 ，无废水和其 

它二次污染物排放． 

(3)副产品是硫铵和硝铵，可作为化肥． 

(4)建设成本和运 行费用略低于常规湿 

法 ． 

电子束脱硫脱氮的操作简单 ，其副产品 

硫 酸铵和硝酸铵，它是一种复合肥料．硫是 

植物需要的继氮、磷 、钾之后 的第4种元素， 

其需求量 与钾相当．长期 使用高浓度尿 素， 

虽然解决了植物对氮的需求，但造成土壤中 

硫含量的降低．90年代联合国粮农组织和南 

京土壤所联合调查 了我国的湖南、陕西 、辽 

宁、广东、江西等 l2个省 ，发现30 的土地 

缺硫．合理使用化肥硫铵 ，对小麦、水稻、油 

菜和花生等农作物都有8 ～ 18％的平均增 

产率 ． 

电子束脱硫脱氮的副产品硫铵和硝铵复 

合化肥 已经在日本和美国通过了国家农业管 

理部门的检验和批准 ，可作为农 田化肥在市 

场上销售． 

我国成都电厂的 电子束脱硫装置 ，可脱 

除80 的 SO2和20 的 NO ，其副产品复合 

化 肥 的产 量为 2．47吨 t小时 ，售 价为 5 00 

元t吨，年产值为800万元． 
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3 电子束脱碴脱氮工艺洮程示意 

4 辐照处理燃煤烟气的工艺流程 

火力发电厂的废气经静电除尘器排除尘 

粒后的烟道气 ，首先要经过冷却塔将l50℃左 

右的烟气降温至65℃左右，这个温度可提高 

辐照反应室的脱硫效率 ，然后姻道气进入反 
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