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应用电子束辐照法脱除烟气中的硫
、

氮

张 慧 明
�青岛建工学院环境工程系�

传统的排烟脱硫及脱氮技术
,

通常是对

� � ,

和 � �
�

分别进行控制
,

这在经济及技 术

上往往是不太合理的
。

假如在净化 � � ,

的过

程中
,

一 同将 � �
二

除去
,

即在净化烟气的同

一过程中同时除去 � � ,

和 � �
二 ,

那是极为理

想的
。

应用电子束辐照法处 理 含 有 � � ,

和

� �
二

的烟气
,

可高效地从烟气 中 同时 脱除

� � ,

和 � �
二。

这项新技术
,

是近年来新开发

的排烟同时脱硫脱氮技术 中 最 有 前途和希

望的
汇‘, 。

一
、

电子束辐照法脱硫脱氮的化学

反应机理
〔� , , ,

矿物燃料燃烧产生的烟气
,

是由 �
, 、

水

蒸汽
、

� � � 、 � � 、 � � , 以及 � �
,

和 � �
二

等组

成
。

其中
,

�
� 、 � ,

和水蒸汽为主要成分
,

而

� � ,

和 � �
、

的含量很低
。

当烟气受到电子束

的辐照时
,

由于电子束的能量效应很大
,

数量

级为 � � �
,

烟气中各种组分很容 易发 生 分

解
。

其分解过程主要由电子束产生的离子化

作用所决定
。

在电子束产生的化学反应过程

中
,

除了离子化作用外
,

还有电子能态的激

发
,

分子的分解
,

自由基生成等
。

当电子束辐

照处理烟气时
,

电子束的能量主要 被 � � 、 。,

以及水蒸汽所吸收
,

其中水蒸汽和 � ,

发生如

下的分解反应
,

生成中间产物 。和 � �
。

�
�� ” � 十 � � �� �

�
�

, � � �� �

由反应 �� 和 ��� 分解生成化学活性很强的

原子氧和氢氧基
,

分别与 � � 发生反应生成

� � �
�

和 � �
� �

� � � � � 、 � � �
�

�� �

� � � � 一 � �
,

�� �

氢氧基与 � �
,

反应生成 � � �
� ,

而原子氧也

可将 � � �
,

氧化成 � � �
��

� � � � �
,

、 � � �
�

�� �

� � � � �
,

、 � � �
�

�� �

同样
,

氢氧基也可与 � � ,

反应生成 �
�� � � �而

原子氧可将 � � ,

氧化成 � �
� , � � 。

被水 吸 收

后生成 �
, � �

� �

� � 十 � � ,

、 � ��
�

�� �

� � 十 � ��
�

, �
���

�

�� �

� 十 � � ,

” � � �

�� �

� � ,

十 �
�� 、 �

��� �

��� �

生成的 � � �
,

和 �
��� �

与加 人 烟 气 中

的 � �
,

发生反应
,

生成 � �
�

� �
,

和 �� �
�

�
� ·

� � 、

粉末 �

� � � 十 � �
�

, � �
�

� �
�

�� � �

�
���

。

十 �� �
�

, �� �
。

�
� � �

�

��� �

生成的 � �
� � � �

和 �� �
�

�
� � � �

粉末
,

可

用袋滤器或电除尘器捕集后用作化肥
。

其次
,

氢氧基也与 � �
,

发生反应生成氨

基
,

氨基可使 � � 和 � �
,

还原成 无 害 的 � ,

和 �
�� �

。� 十 � �
�

、 � �
�

� �
�

� ��� �

� � 十 � �
�

” �
,

� �
�
� �� � �
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二
、

电子束辐照法脱硫脱氮的中间试验
�� 一 ��

目前
,

电子束辐照法脱硫脱氮技术
,

均处

于中间试验阶段
。

中间试验烟气的处理量为

� � � �一 �斗� � � � ,

� �
,

脱硫脱氮的效率 分 别为

� �并 和 �� 外 左右
。

中间试验所处理的烟气
,

为铁矿石烧结

炉的烟气
,

或燃煤锅炉排放的烟气
。

其中间

试验工艺过程如图 � 所示
。

�

一欲�并之毯甜

�

�
�

辐照甘 “� � � � �
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图 � 电 予束幅照法处理烟气脱硫脱氮的试验结果

试验条件
� 烟气温度

� 叩℃ � 烟气处理量� 拍 � � �
�

���
� �

�

浓度� � � �  ! �� � � �
�

浓度 � � � � �� � � � �
�

浓度 �

� �� ���
�

图 � 电子束辐照法脱硫脱氮的工艺流程

被净化的烟气首先通过机械式 除 尘 器
,

除去烟气中粒径较大的粉尘
,

然后再通过水

冷却塔进一步除尘
、

降 温 和 增 湿
,

大 约 将

�卯℃ 的烟气冷却到 �� ℃ 左右
。

然后
,

根

据烟气中 � � ,

和 � �
�

的浓度
,

按化学计量比

例向烟气中加人氨
,

而后将含有氨的烟气送

人到电子束反应器内
。

烟气经电子束 辐 照

后
, � � ,

和 � �
�

在高能 作 用 下 生 成 �
���

、

和 � � �
� ,

并 进 一 步 与 � �
�

反 应 生 成

� � �
、

�
� � � �

和 � �
� � � ,

粉末
。

最后
,

应用袋

滤器或电除尘器将烟气中悬浮的 � � �
、

�
� � �

�

和 � �
�
� �

,

粉末收集
,

从而将烟气中的 ��

和 � �
二

一同去除
。 � � ,

和 � �
�

的脱除效率
,

与烟气的温度
,

电子束的辐照量
,

以及向烟气

中加人的 � �
,

量等因素有关
。

电子束辐 照

烟气的温度为 �� 一 � �� ℃
,

辐照温 度 愈低
,

� �
�

的脱除效率越高
。

中间试验结果 如图 �

所示
。

试验结果表明
,

烟气中的粉尘对电子束

辐照法净化烟气没有影响
。

当 � �
,

的加 人

量为化学计量比例 的 �
�

� 倍时
, � �

,

和 � �
�

的脱除效率均大于 �� 多
。

试验结果还表明
,

电子束辐照法脱硫脱

氮的投资及费用
,

比一般湿法同时脱硫脱氮

要低
。

电子束辐照法处理燃煤锅炉烟气所耗

电能
,

大约为锅炉产生电能的 �关
,

该值略大

于选择性催化还原脱除 � �
�

所需电耗
,

与排

烟脱硫所需电耗接近
。

三
、

电子加速器和电子束反应器
「刀

电子加速器和电子束反应器
,

是电子束

辐照脱硫脱氮法工艺过程中 至 关 重 要 的 设

备
,

前者用来产生电子束
,

后者实施高能反应

去除烟气中的 � � ,

和 � � 。

�
�

电子加速器

目前
,

中间试验用的电子束
,

通常是由电

压为 � �� � � 和电流为 ��� � � 的电子加速 器

产生的
。

如图 3 所示
,

电子加速器一般由高压倍

增和电 子加速两个主要部分组成
。

电子束是穿过势场被加 速 的 电 子形 成

的
。

电子束的最终能量与施加电压的电位差

成正比
,

而电子的流动速度与电位差的平方

根成正比
。

电子束电子的流动速度 可 认 为

与系统电流的大小成正比
。

电子束的功率为
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子束窗

电子束

图 3 电子加速器示意图

加速电压与电子束电流的乘积
。

系统内大约

90% 的电能可转变成电 子 束
。

电 子束 穿

透气体的能力
,

与电子束中电子的能量或加

速电压成正比
,

而与气体的密度成反比
。

当

处理烟气时
,

电子通过 so ok V 的势场而被加

速
,

在借助分子碰撞减少到热速度 (T herm al

V elocity) 之前
,

其迁移距离大约 为 3m
,

在

很大程度上电子和气体分子碰撞导致分子发

生电离作用
。

离子又与气体分子相互碰撞
,

结果产生了自由原子和自由基
。

当其它分子

碰撞时
,

这些自由原子和自由基可促使反应

迅速地发生
。

自由基的产率
,

如自由基 o H 的产率
,

与

吸收电子束的能量成正比
。

对于给 定 的 电

压
,

烟气吸收的能量与电子束电流的大小成

正比
。

电子束本身可产生低能的电子流
,

这些

电子是被加热的灯丝热离解而释放 出 来的
。

这种低能的电子流仅通过调节灯丝的温度便

可控制
。

在处理烟气的情况下
,

灯丝置于电

位差的阴极
,

电位差的起始电压 为 一800 kv

而末端电压为 OV
。

这种电位差可用图 3 所

示的加速器管产生
。

加速器管由许多粘结在

一起的金属电极和玻璃绝缘体组成
,

电子从

这种叠层 (Sand w ioh ) 结构的中心孔道中 穿

过
。

每一电极相对保持愈来愈高的电压
,

这

可借助在相邻电极之间连结电阻来实现
。

加

速器管内的空气要抽空
,

然后在其外部环绕

管子填充高压绝缘气体
。

从加速器管的接地端产生的电子
,

其速

度被加速到接近光速
。

此时
,

电子束进人扫

描区
。

在扫描区内
,

电子束成 600 角进行磁

性扫描
,

扫描频率为 20 0 次/
s。 如图 3 所示

,

扫描器安装在三角形真空室的顶部
。

真空室

的底面安装了厚 2
.
54 x 10一 Z m m 的钦金属薄

片制作的电子窗
,

电子束须穿过此窗射人到

反应器内
。

电子扫描可防止过浓的电子束穿

过电子窗时将孔道烧坏
,

并将电子束分散到

反应器内
。

加速电压是由高压电源产生的
。

高压电

源可将三相 460 v 的交流电变成 80 0k V 的直

流电
。

电源大体上是一台变压整流器
。

三相

一次线圈的电压由备用马达驱动的可调变压

器控制
,

电源变压器的二次线圈是 由许多模

块 (m odel 或 deek ) 组成的
。

模块中配 置

有二次线圈
、

整流器
、

电容 器 以及 连 结 电

压
—高压倍增器线路上的电阻器

。

许多垂

直排列和串联的模块
,

可确定达到最高的输

出电压
。

整个电源同样应用高压绝缘 气 体 环

绕填充
。

在这种结构中
,

电源输出的模块通

过充油的高压 电缆与加速器管连结
。

2

.

电子束反应器

如图 4 所示
,

电子束反应器是一个内装

足够多的由扫描器组成模块的导管
,

模块以

串联 或 并联方式配置
,

以便可以输人功率
。

一个大型的加速器或扫描器
,

可产生电流强

___
加速器

乃
吧吧

图 , 电于束反应器
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度为 375 m A 的电子束
。

为 了 尽 可 能 减少

容量为 sookv 电子束反应器的能量损耗
,

反

应器导管的长度应为 2
.
4一3. om

。

图 斗所示

为中间试验用电子束反应器
。

该反应器由两

台 知m A 电子束加速器或扫描器组成
,

两台

电子加速器与 SO 0k V 的电源连结
。

这两台 电

子扫描器
,

使电子束向下射向直径为 l
.
sm 和

长度为 6
.
lm 的导管内

。

导管和电子束扫描
‘

器要埋置到地下
,

以便防止射线辐射
。

为了

有效地利用功率为 800k V 的电子束
,

需要大

直径的导管
。

四
、

结 语

应用电子束处理烟气
,

可高效地从烟气

中同时脱除 50
,

和 N O
:。
这种新技术

,

作为工

艺过程简单
、

经济
、

新型的干法排烟脱硫脱氮

技术很有希望
。

随着能源结构的改变以及环

境法规 日趋严格
,

美国
、

日本等许多国家正在

加快排烟脱硫脱氮技术研究及开发 的 速度
,

以适应未来大气环境质量法规对 50
,

和 N O
:

排放量的要求
。

一些国家把着眼点放在应用

电子束辐照法脱硫脱氮技术上
。

可以预料
,

这

项新技术将作为先进的大气污染控制技术的

主要一环
,

来推进烟气净化技术的研究和开

发
。

在应用电子束辐照法排烟脱硫脱氮技术

中
,

设备的投资和运行费用与电子束的需求

量有关
,

减少电子束的需求量又与减少电子

(上接第 85 页 )

应的一个方面
。

我们的实验结果表明
,

蛆酬

对石化有机污水具有耐污特性
。

室内模拟污

灌和野外实地调查都得到了验证
。

蛆叫不但

能耐受污水中的一些有机化学物
,

且其中高

浓度的氨氮又为其提供了食物中所必需的营

养元素
。

这样
,

蛆妇 以其趋污的特性
,

依不同

梯度上有机物积累的差异
,

形成了种群密度

的差异
。

蛆酬密度的梯度差异与排灌废水中

C O D 的梯度差异相一致
。

这为我们提供 了

一种依据
,

在污染地区不同地块蛆蜕种群的

, 卷 3 期

加速器的容量有关
。

如能减少电子束需求量

和研制廉价的大型加速器
,

就能大大减少烟

气的处理费用
。

电子束辐照烟气的 温 度 为 80 一 150 ℃
,

辊照温度愈低
,

N O

二

的脱除效率愈高
。

烟气

的温度通常为 150 ℃ 左右
,

如果在接近烟气

的温度下用电子束辐照烟气
,

则烟气不需要

冷却而简化其处理方法
。

近年来针对减少电子束需求量和在较高

温度下(约 150 ℃ )辐照烟气的试验研究表明
,

减少电子束量或在较高温度下辐照烟气
,

脱

硫脱氮的效率也很高
。

显然
,

开发利用电子束

经济而有效地处理烟气是完全可能的
。

预料

这种新技术将成为烟气净化 技 术 的 一大 支

柱
。
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不同密度
,

可定性地反映土壤污染状况
。

以

蛆蜕种群密度方法评价土壤污染状况
,

简易

快速
,

随时可在现场得出初步结果
。
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