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Аннотация. Актуальность. В большинстве промышленно развитых стран усиливается внимание к проблеме загряз-
нения атмосферы выбросами топливосжигающих установок различных промышленных предприятий. Дымовые газы 
топливосжигающих установок характеризуются большими объемными скоростями их выброса в атмосферу и относи-
тельно малыми концентрациями содержащихся в них вредных примесей (оксидов азота и серы). В настоящее время в 
основном используются следующие схемы очистки дымовых газов: гомогенное (безкаталитическое) восстановление 
оксида азота аммиаком, каталитическое селективное восстановление с использованием аммиака, прямое поглощение 
оксида азота с одновременной абсорбцией SO2, известковый и известняковый, магнезитовый и аммиачные методы. 
Технологические процессы, применяемые в настоящее время в металлургии, химии, энергетике, машиностроении, 
требуют перехода к новым решениям, направленным на повышение удельной производительности на единицу объе-
ма реакционной зоны. Повышение удельной производительности указанных выше процессов может иметь место при 
переходе к сверхвысоким температурам (более 5000 °С) и высоким скоростям переноса реагентов через зону взаимо-
действия, что можно реализовать в случае их газового транспорта с подводом энергии от внешнего источника. Указан-
ная ситуация реализуется в плазмохимических системах. Одним из многообещающих методов в настоящее время мож-
но рассматривать метод удаления оксидов азота и серы из отходящих газов топливосжигающих установок с помощью 
пучков электронов высоких энергий. Цель. Обзор плазмохимических методов очистки дымовых газов с использовани-
ем импульсных электронных пучков сравнительно преимуществ и недостатков существующих методов. Результаты 
и выводы. Представлены основные химические, электрофизические, каталитические и плазмохимические методы 
очистки дымовых газов. Особое внимание уделено методам, в которых в качестве источников плазмы используются 
импульсные электронные пучки. Представлены основные сведения по очистке дымовых газов с названием установок, 
параметров ускорителей, эффективностью очистки. Данный обзор содержит полезную информацию для специалистов, 
занимающихся разработкой методов очистки дымовых газов. 

Ключевые слова: импульсный электронный пучок, плазмохимия, дымовые газы, оксиды азота, оксид серы, аммиак, 
неравновесный процесс 
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Abstract. Relevance. Currently, most industrialized countries face the problem of air pollution by emissions from thermal 
power plants and other industrial enterprises. Flue gases from thermal power plants are characterized by high volume emis-
sion rates and rather low concentrations of harmful impurities (nitrogen and sulfur oxides). Nowadays, the following flue gas 
cleaning technologies are mainly used: homogeneous (catalytic-free) reduction of nitrogen oxide with ammonia, catalytic 
selective reduction using ammonia, direct absorption of nitrogen oxide with simultaneous absorption of SO2, lime and lime-
stone, magnesite and ammonia methods. Technological processes currently used in metallurgy, chemistry, power engineer-
ing, and mechanical engineering require new solutions aimed at increasing the specific productivity per unit volume of the 
reaction zone. An increase in the specific productivity of the above processes can occur when switching to ultra-high temper-
atures (over 5000°C) and high rates of reagent transfer through the interaction zone, which can be realized in the case of 
their gas transport with energy supply from an external source. This situation is realized in plasma-chemical systems. One of 
the most effective physical and chemical methods at present is the method of removing nitrogen and sulfur oxides from ex-
haust gases of thermal power plants using high-energy electron beams. Aim. Review of plasma-chemical methods of flue gas 
purification using pulsed electron beams, as well as identification of the advantages and disadvantages of existing methods. 
Results and conclusions. The paper presents the main chemical, electrophysical, catalytic and plasma-chemical methods of 
flue gas purification. Particular attention is paid to methods in which pulsed electron beams are used as plasma sources. Basic 
information on flue gas purification is presented with the name of the installations, accelerator parameters, and cleaning effi-
ciency. This review contains useful information for specialists involved in developing flue gas cleaning methods.  
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Введение 

Особо острой проблемой экологии, как в Рос-

сии, так и за рубежом, является загрязнение атмо-

сферного воздуха. Особенно сильно влияют на за-

грязнение воздуха предприятия чёрной и цветной 

металлургии, химии и нефтехимии, стройинду-

стрии, энергетики, топливной промышленности. 

Топливосжигающие установки загрязняют атмо-

сферный воздух различными продуктами сгорания. 

Среди них: летучая зола, частицы недогоревшего 

пылевидного топлива, сернистый и серный ангид-

рид, оксиды азота и газообразные продукты непол-

ного сгорания. Газообразные выбросы, рассеиваясь 

в атмосфере и претерпевая физико-химические 

превращения, переносятся воздушными массами на 

большие расстояния и повышают техногенную 

нагрузку на окружающую среду. Поэтому сниже-

ние токсичности дымовых газов от топливосжига-

ющих установок представляет собой актуальную 

проблему [1–3].  

Необходимо помнить о том, что значительный 

вклад в ухудшение экологической обстановки дают 

энергетические предприятия малой и средней 

мощности, что требует в свою очередь применения 

компактных и недорогих технологических решений 

для очистки газов.  

В настоящее время существует значительное 

количество методов (сорбционный, каталитиче-

ский, карбамидный, аммонийно-магнезитовый и 

др.) и технологий (технологии выделения серни-

стого ангидрида из отходящих газов), позволяю-

щих производить очистку дымовых газов от вред-

ных составляющих [3–7]. Эффективность этих ме-

роприятий достаточно высока, однако существен-

ным их недостатком является высокая стоимость 

оборудования, а также сложность технологических 

процессов. Кроме того, малое распространение ме-

тодов для малотоннажных технологий топливосжи-

гания. 

Достаточно успешно зарекомендовала себя тех-

нология корпорации Ebara, основанная на процессе 

плазмохимической конверсии дымовых газов с ам-

миаком. В процессе плазмохимической реакции, 

инициируемой непрерывным электронным пучком, 

образуются твердые комплексные соединения, ко-

торые удаляются посредством электростатической 

фильтрации [8–12]. Недостатком метода является 

применение линейных непрерывных ускорителей с 

высокой стоимостью, габаритами и затратами, свя-

занными с обеспечением защиты персонала от 

ионизирующего излучения.  

Для энергетических предприятий малой мощно-

сти очистка дымовых газов может быть реализова-

на с инициацией процесса импульсным электрон-

ным пучком.  
 
Освоенные и применяемые методы очистки 
дымовых газов в технологиях  
топливосжигания 

Разработке и исследованию методов очистки 

дымовых газов от топливосжигающих установок 

посвящены работы отечественных и зарубежных 

ученых: В.Р. Котлера, С.Е. Белика, А.Н. Тугова, 

П.В. Рослякова, И.Я. Сигала, А.К. Внукова, 

И.Н. Шмиголя, И.Л. Ионкина, A. Rigby, S. Khan, 

J. Javris, N. Soud и других. Образование вредных 

выбросов необходимо воспринимать как комплекс 

факторов, от которых зависит объем этих выбро-
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сов. Так, например, образование NO следует рас-

сматривать как результат совокупности нескольких 

механизмов, обусловленных протеканием не толь-

ко реакции с образованием атомарного кислорода, 

но и реакций с участием промежуточных и конеч-

ных продуктов, в том числе H, CN, HCN, NH, NH2, 

NH3, CO, CO2, H2. Также, наряду с образованием 

NO, возможны реакции его восстановления [11–16].  

Существует большое количество методов 

очистки как отдельно SO2, NОx, так и их комплекс-

ной очистки. В основном на крупных промышлен-

ных предприятиях используют различные типы 

фильтров для уменьшения выбросов в атмосферу. 

В настоящее время в промышленно развитых стра-

нах разрабатываются в основном три схемы очист-

ки дымовых газов от SO2 и NОx. 

1. Гомогенное (безкаталитическое) восстановле-

ние оксида азота аммиаком, называемое также 

высокотемпературным методом. В качестве га-

за-восстановителя используется аммиак, кото-

рый действует избирательно, и поэтому его ко-

личество, необходимое для восстановления NO 

в дымовых газах, незначительно. Присутствие 

кислорода в данном процессе дает заметный по-

ложительный эффект. Процесс восстановления 

протекает при температуре 950 °С. При значи-

тельном снижении температуры скорости реак-

ций падают, аммиак проходит в последующие 

газоходы котла. Недостатки данного метода: 

1) высокие температуры процесса (900 °С и вы-

ше); 2) необходимость поддержания постоянной 

температуры в месте ввода аммиака, что очень 

сложно из-за изменений нагрузки котла; 

3) необходимость перемешивания небольшого 

количества аммиака с дымовыми газами; 4) при 

охлаждении дымовых газов аммиак взаимодей-

ствует с серным ангидридом и водой, образуя 

бисульфат аммония, который забивает воздухо-

подогреватель; 5) остатки аммиака могут вы-

брасываться в атмосферу, что приводит к за-

грязнению либо воды, либо воздуха [13]. 

2. Каталитическое селективное восстановление с 

использованием аммиака. Процесс восстановле-

ния протекает при 200–400 °С, степень очистки 

составляет 90 %. Основной недостаток метода – 

это высокие капитальные затраты, связанные с 

тем, что в качестве катализаторов используют 

дорогостоящие оксид титана и оксид ванадия. 

Под воздействием SO3 происходит отравление 

катализатора, поэтому срок его службы не пре-

вышает 1–3 года [14].  

3. Прямое поглощение оксида азота с одновремен-

ной абсорбцией SO2. Хорошим сорбентом окси-

дов азота служит активированный уголь, но его 

применение затрудняется из-за легкой окисляе-

мости, что может привести к сильному разогре-

ву и даже к возгоранию угля (при значительных 

концентрациях оксидов азота) [16–21]. Силика-

гель по адсорбционным свойствам несколько 

уступает углю, но он более прочен и не окисля-

ется кислородом, а окисление NO в NO2 в его 

присутствии протекает даже быстрее [22–30]. 

Однако широкому распространению этих мето-

дов препятствует то, что одновременно сорби-

руются и другие примеси, в результате снижает-

ся адсорбционная емкость сорбентов и ослож-

няется процесс десорбции и использование цен-

ных компонентов. 

В химических методах наиболее эффективным 

инструментом очистки загрязняющих веществ до 

уровня предельно допустимых концентраций яв-

ляются каталитические реакции. Каталитический 

метод предпочтителен и с экономической точки 

зрения. Каталитические методы очистки дымовых 

газов используют в основном металлические и ок-

сидные катализаторы. Высокой каталитической 

активностью обладают металлические катализато-

ры на основе металлов платиновой группы. Приме-

нение таких типов катализаторов нецелесообразно 

из-за их высокой стоимости. Кроме того, при ис-

пользовании этих катализаторов также не исключа-

ется образование вторичных загрязняющих ве-

ществ. 

Поэтому ведется поиск каталитических систем, 

которые должны обеспечить возможность глубоко-

го окисления-восстановления при низких темпера-

турах. Также процесс должен быть устойчив при 

резких колебаниях составов, концентраций и тем-

ператур, катализаторы должны быть готовы рабо-

тать в режиме «ожидания» [31–36]. Традиционные 

высокоактивные металлические и оксидные ката-

лизаторы не способны работать в названных режи-

мах без дополнительных затрат энергии. 

Авторы работы [35] предлагают объединить две 

стадии очистки: фильтрацию и катализ. Можно 

рассмотреть две технологии очистки. Первая тех-

нология включает в себя двухступенчатые процес-

сы очистки дымовых газов, состоящие из фильтра 

для очистки дымовых газов с последующим ката-

литическим блоком с низким содержанием пыли. 

Вторая технология включает селективное катали-

тическое восстановление с высокодисперсным ка-

талитическим блоком с последующим фильтром. 

Обе технологии имеют недостатки с точки зрения 

технологического процесса. В первом варианте 

дымовой газ должен быть повторно нагрет до ра-

бочей температуры катализатора 300 °C. Во втором 

варианте катализатор быстро дезактивируется пу-

тем осаждения частиц. Объединив стадии фильтра-

ции и катализа в единый блок каталитической 

фильтрации, получают уменьшение капитальных 

затрат и эксплуатационных расходов. 
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Каталитические фильтры обеспечивают воз-

можность комбинирования функций каталитиче-

ского реактора и газовоздушного фильтра в одном 

технологическом цикле [36–39]. Таким образом, 

сложность установки может быть снижена, что 

представляет экономический интерес для устано-

вок сжигания биомассы малого и среднего размера. 

Перспективным является материал SiC для катали-

тической активации, поскольку он обладает высо-

кой теплопроводностью и хорошей термостойко-

стью. Кроме того, фильтры на основе SiC покрыты 

плотной мембраной из муллита (покрытие SiO2-

Al2O3), которая защищает внутренний пористый 

каталитический фильтрующий материал от любых 

ядов, образующихся в процессе очистки [38].  

Низкотемпературное селективное каталитиче-

ское восстановление NO авторы работы [40] рас-

сматривают как новый метод, требующий развития 

в области методов очистки дымовых газов. Прове-

дены исследования по селективному каталитиче-

скому восстановлению NO на оксидах железа 

(Fe3O4 и γ-Fe2O3) с аммиаком при низких и средних 

температурах. Авторами работы сделан вывод о 

том, что катализатор γ-Fe2O3 подходит для исполь-

зования в низкотемпературном селективном ката-

литическом восстановлении NO с аммиаком при 

200–250 °C. 

В работах [41, 42] авторы показывают, что ак-

тивный кокс в процессе очистки дымовых газов 

играет важную роль адсорбента и катализатора. 

SO2 адсорбируется на углеродных материалах и 

далее катализируется углеродной поверхностью, 

превращаясь в серную кислоту. Кроме того, актив-

ный кокс катализирует реакцию NO с NH3 до N2 и 

пара. Это является основой для процессов одно-

временного удаления SO2 и NOx. При добавлении 

аммиака происходит удаление SO2 активным кок-

сом. Эффективность удаления SO2 превышает 

95 %, а NO – 80 %. Стоимость процессов с исполь-

зованием активного кокса с добавлением аммиака 

сравнима с затратами на процессы десульфурации 

влажного дымового газа без какого-либо дополни-

тельного оборудования, если нет необходимости 

удалять NO. 

В настоящее время разработаны технологии 

нанесения активного вещества на различные носи-

тели (оксид алюминия, силикагель, цеолиты, ко-

рунд, керамика, металлокерамика, различные ме-

таллы), что позволяет создавать катализаторы, удо-

влетворяющие самым различным требованиям  

[39–43]. Однако широкое распространение катали-

тических методов очистки дымовых газов сдержи-

вают высокие капитальные затраты, связанные с 

тем, что в качестве катализаторов используют до-

рогостоящие материалы (оксид титана и оксид ва-

надия). 

Плазмохимические методы очистки  
дымовых газов 

Плазмохимические методы основаны на про-

пускании через высоковольтный разряд воздушной 

смеси с вредными примесями. В этих случаях чаще 

всего используют генераторы плазмы на основе 

барьерных [44], коронных [45–56] или скользящих 

разрядов либо импульсные высокочастотные раз-

ряды на электрофильтрах [57, 58]. Проходящий 

низкотемпературную плазму дымовой газ с приме-

сями подвергается бомбардировке электронами и 

ионами. В результате в газовой среде образуется 

атомарный кислород, озон, гидроксильные группы, 

возбуждённые молекулы и атомы, которые и 

участвуют в плазмохимических реакциях с вред-

ными примесями. В табл. 1 представлены результа-

ты эффективности очистки дымовых газов при ис-

пользовании различных типов разрядов [44–58].   

Таблица 1.  Генераторы плазмы на основе различных 
типов разрядов для очистки дымовых газов  

Table 1.  Plasma generators based on various types of 
discharges for cleaning flue gases 

Тип разряда 
Discharge type 

Эффективность очистки 
Treatment efficiency, % 

Барьерный/Barrier SO2 – 90, NOx – 85–90 
Коронный/Corona SO2 – 99, NOx – 85 
Высокочастотный/High-frequency SO2 – 100, NOx – 85 

 

Основные направления по применению генера-

торов плазмы на основе различных типов разрядов 

идут по одновременному удалению SO2, NOx и ор-

ганических соединений. Также работы направлены 

на изучение применения аммиака при очистке. Ис-

пользование аммиака при нейтрализации SO2 и 

NOx дает на выходе после реактора порошкообраз-

ные удобрения (NH4)2SO4 и NH4NH3, которые 

фильтруются [45–57].  

Кроме генераторов плазмы на основе различных 

типов разрядов для очистки дымовых газов исполь-

зуют методы, в которых применяются электронные 

ускорители [59–72]. Очистка дымовых газов с при-

менением электронного пучка была впервые реали-

зована японскими учеными в 1970–1971 гг. [70]. 

Исследования приводились на линейном электрон-

ном ускорителе (2–12 MэВ, 1,2 кВт). При дозе 

50 кГр и 100 °С происходила конверсия SO2 до 

серной кислоты, которая легко удаляется [71].  

Существующие на настоящий момент исследо-

вания по очистке дымовых газов с использованием 

электронных пучков можно условно разделить на 

несколько групп. К первой группе исследований 

можно отнести способы очистки дымовых газов 

только от SO2 [65, 67]. Ко второй группе – методы 

очистки только от NOx [73]. К третьей группе ис-
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следований относятся методы одновременной 

очистки дымовых газов от SO2 и NOx [66, 68, 74]. 

Четвертая группа – это группа теоретических ис-

следований процессов, где особое внимание уделя-

ется построению кинетических моделей процесса 

очистки [60, 61, 63].  

Экономически обоснованными методами очист-

ки будут являться методы одновременной очистки 

дымовых газов от SO2 и NOx. Эффективность их 

удаления в значительной степени зависит от усло-

вий проведения процесса. Требуемая мощность 

ускорителя пропорциональна массовому расходу 

дымовых газов и дозе облучения, которая необхо-

дима для эффективного удаления SО2 и NОx. Как 

правило, доза 4–5 кГр требуется для эффективного 

снижения SО2, а доза 8–12 кГр достаточна для эф-

фективного удаления NОx. В настоящее время в 

основном ускорители с энергией электронов до 

800 кэВ и током пучка до 500 мА применяются в 

процессе очистки дымовых газов электронным 

пучком. Наибольшая эффективность – 95 % – по-

лучена для SO2; около 70 % – для NOx [73]. 

Результаты исследования методов очистки ды-

мовых газов позволяют выявить влияние парамет-

ров электронного ускорителя на степень эффектив-

ности очистки. В работе [59] исследовано влияние 

параметров электронного пучка на эффективность 

очистки и на количество побочных продуктов (ва-

рьировались параметры в следующем диапазоне: 

ток электронного пучка от 0 до 20 мА и напряже-

ние от 0 до 500 кэВ). Для SOx была достигнута эф-

фективность очистки 99,2 %, для NOx – 80,9 %. 

Кроме измерения параметров электронного пучка в 

литературе встречаются работы по исследованию 

влияния на степень эффективности очистки много-

кратного облучения исходной смеси [65]. Было по-

казано, что эффективность процесса очистки ды-

мовых газов повышается при увеличении количе-

ства импульсов облучения. В работе [68] изучали 

одновременную очистку дымовых газов от SO2 и 

NOx с помощью электронного ускорителя  

(400–800 кВ, 45 мА). При многократном облучении 

в течение 7 часов непрерывной работы была до-

стигнута максимальная степень эффективности 

очистки SO2 – 94 % и NOx – 80 %.  

В настоящее время в крупнейшей корпорации 

по производству экологической промышленной 

техники «Ebara» для очистки дымовых газов ис-

пользуют непрерывный электронный ускоритель. 

Ebara технологии применяются в Индианаполисе 

(США) и Карлсруэ (Германия). В Индианаполисе 

используют два ускорителя (0,8 МэВ, 160 кВт каж-

дый). Производится очистка газов (исходные кон-

центрации реагентов: 1000 ppm SО2, 400 ppm NОx) 

при мощности газового потока 1,6–3,2·10
4·

 м
3
/ч. 

В Карлсруэ используют два ускорителя (параметры 

ускорителя: 0,3 МэВ, 180 кВт каждый). Произво-

дится очистка газов (исходные концентрации реа-

гентов: 50–500 ppm SО2, 300–500 ppm NОx) при 

мощности газового потока 1–2·10
4
 м

3
/ч [72].  

В работе [73] было показано, что для удаления 

оксидов серы эффективно применяется импульс-

ный электронный пучок микросекундной длитель-

ности. В этом случае при оптимальных плотностях 

тока и длительности импульса электронного пучка 

в очищаемом газе реализуется цепной механизм 

окисления SO2. Основными реакциями, реализую-

щими такой механизм, являются реакции с участи-

ем заряженных и возбужденных частиц. Была до-

стигнута максимальная степень эффективности 

очистки SO2 – 90 %. Затраты энергии составляли 

∼1эВ/моль. 

Применение импульсных электронных пучков 

для удаления оксидов азота также вызывает сниже-

ние затрат энергии. Характеристики процесса уда-

ления NOx существенным образом зависят от пара-

метров электронного пучка и содержания кислоро-

да в облучаемом газе. Процесс конверсии NOx в 

ионизованной азотнокислородной смеси не исчер-

пывается реакциями окисления. При малой концен-

трации кислорода наиболее вероятен процесс дис-

социации оксидов азота.  

В работах [69–74] процесс очистки дымовых газов 

осуществлялся с помощью электронного ускорителя 

(200–800 кВ). Условия эксперимента: концентрации 

NO=272 ppm; SO2=888 ppm; NH3=1190 ppm; 

H2O=15,2 об. %; T=60 °C; Доза облучения – 

1,25 Мрад. При воздействии электронного ускори-

теля на газовую смесь образуются гидроксильные 

радикалы. Далее образуется сульфат аммония как 

окончательный продукт. 

Таким образом, можно сделать заключение, что 

изменение параметров электронного пучка (напри-

мер, плотности тока) инициирует образование оп-

тимальной концентрации активных частиц, а изме-

нение длительности пучка позволяет исключить 

протекание конкурирующих процессов. Также на 

процесс очистки дымовых газов от SO2, NOx под 

действием импульсных электронных пучков суще-

ственное влияние оказывает начальная концентра-

ция примеси и добавление аммиака в исходную 

смесь. Например, процесс очистки от NOx. При 

этом минимальные затраты энергии на удаление 

одной молекулы (Еmin ∼2 эВ) реализуются при вы-

соком содержании примеси.  

В работах [60, 61, 63] теоретически описан про-

цесс очистки дымовых газов от оксидов серы и азо-

та с использованием электронных пучков. При воз-

действии электронного пучка на газовую смесь 

возбужденные молекулы подвергаются ионизации, 

диссоциации и присоединению электронов с обра-

зованием реактивных частиц (ионов, свободных 
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радикалов и электронов), которые взаимодейству-

ют с компонентами дымовых газов. Авторами ра-

бот была построена сложная математическая мо-

дель, которая включает в себя основные химиче-

ские процессы как в газовой, так и в жидкой фазах, 

с учетом образования капель и термодинамическо-

го равновесия между двумя фазами. В модели ды-

мовой газ облучается в течение 12,6 с при 1 атм и 

60 °С с дозой 10 кГрэй. Кинетика процесса, вклю-

чающая 139 химических реакций, была собрана из 

данных различных источников и интегрирована в 

единую, основанную на принципах математики 

модель, состоящую из системы 70 уравнений. Было 

установлено, что при одних и тех же параметрах 

работы ускорителя удается очистить смесь газов 

только от NO. В работе [63] была предложена ки-

нетическая схема процесса. Она включает газофаз-

ную и жидкофазную деградацию молекул исходно-

го газа с помощью радикалов ОН, образованных 

под действием электронов на газовые компоненты.  

В работе [61] описана установка «Maritza 

East 2» для очистки дымовых газов. Установка 

оборудована тремя электронными ускорителями 

(0,8 МэВ, общая мощность 90 кВт), газ подается в 

реакционную камеру со скоростью 1,0×10
4
 м

3
/ч. 

Исходная концентрация дымовых газов – 5600 ppm 

SO2 и 390 ppm NOx. Эффективность очистки от SOх 

составляет 90 % и 40 % для NOx. В процессе очистки 

в камере образуются порошкообразные удобрения 

(полициклические ароматические углеводороды), 

которые могут быть использованы в сельскохозяй-

ственной промышленности. Аналогичные отложения 

в реакционной камере получались у авторов работы 

[62]. Они использовали для очистки дымовых газов 

электронный пучок со следующими параметрами: ток 

электронов 20–23 мА, ускоряющее напряжение 

800 кВ, энергия электронов 127,5 кВт. Авторы работы 

[66] приводят данные, которые показывают, что тех-

нологии с применением электронных ускорителей 

для одновременного удаления SO2 и NOX в широком 

диапазоне концентраций SO2 (250–2000 ppm) и NOx 

(140–240 ppm) обладают более высокой эффектив-

ностью, чем обычные химические методы при оди-

наковых условиях эксперимента (доза, температура 

и т. д.). Также было доказано, что побочные про-

дукты, такие как сульфат аммония и нитрат аммо-

ния, полученные в процессе очистки, представляют 

собой азотное удобрение отличного качества. 

Таким образом, к настоящему времени исследо-

вательская деятельность в области очистки дымо-

вых газов направлена на оптимизацию технологии 

с особым учетом эффективности использования 

энергии и степени очистки. Основное внимание в 

исследованиях уделяется характеристикам процес-

са. Параллельно с экспериментальными исследова-

ниями проанализированы и применены различные 

аналитические и теоретические подходы к описа-

нию химической кинетики. Можно заметить, что 

мольное отношение NH3, температура и влажность 

в дымовых газах играют важную роль в процессе 

очистки.  

В работе [75] представлены данные о пилотных 

установках для очистки дымовых газов с примене-

нием электронных ускорителей, которые уже реа-

лизованы на заводах (табл. 2). 

В работе [76] авторы помещают в реакционную 

камеру пластину из диоксида титана. Данная 

плаcтина играет роль катализатора процесса очист-

ки. Кроме того, использовали электронные пучки 

со следующими параметрами: 100 кэВ, 120 А, 

4,7 Дж/имп. При таком способе очистки NO в дымо-

вых газах эффективность достигла 83 %. Кроме то-

го, в литературе встречаются работы, где использу-

ют электронные ускорители и коронный разряд [77]. 

Эффективность очистки SO2 выше 97 %, NОx – вы-

ше 88 % при дозах облучения 10 кГр и SO2 – выше 

92 %, NОx – выше 75 % при дозах 5 кГр.  

Таблица 2.  Данные о пилотных установках для очистки дымовых газов с применением электронных ускорителей [75] 

Table 2.  Data on pilot flue gas cleaning facilities using electron accelerators [75] 

Год 
Year 

Объект/Object 

Скорость пото-
ка газа, м3/ч 
Gas flow rate, 

m3/h 

Доза облучения, 
Мрад 

Radiation dose, 
MRad 

Побочный продукт  
By-product 

1970 
Реактор периодического действия «JAERI», Япония 
JAERI periodic reactor, Japan 

– – H2SО4, HNО3 

1970–1974 
Проточный реактор «JAERI», Япония 
JAERI flow reactor, Japan 

60 2,6–3,4 H2SО4, HNО3 

1977–1978 
Пилотный проект Nippon Steel Corp., Япония 
Nippon Steel Corp. pilot project, Japan 

10 1,0–1,5 

твердые частицы  
(NH4)2SO4, 2NH4, NO3,  
(NH4)2SO4, 2NH4, NO3  

solid particles 

1985 
Установка DPU EBARA/АВКО, США 
DPU EBARA/АВКО Installation, USA 

30 1,5 
твердые частицы  

solid particles 

1985 
Пилотный проект Карлсруэ, ФРГ 
Karlsruhe pilot project, Germany 

5 1,0–2,0 
твердые частицы  

solid particles 
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В течение 2009–2024 гг. коллективом Научно-

производственной лабораторией «Импульсно-

пучковых, электроразрядных и плазменных техно-

логий» Томского политехнического университета 

проведены комплексные исследования процесса ге-

нерации, транспортировки и применения (синтез 

наноразмерных частиц, очистка дымовых газов) им-

пульсного электронного пучка гигаваттной мощно-

сти [78–84]. Инициация плазмохимических процес-

сов импульсным электронным пучком – один из ак-

тивно развивающихся методов активации химиче-

ских процессов. Использование импульсных элек-

тронных пучков обеспечивает формирование плаз-

мы с высокой степенью неравновесности ионной и 

электронной температур, что приводит к ряду пре-

имущественных особенностей такого метода при 

использовании в различных промышленных процес-

сах. Перевод промышленных процессов на новый 

уровень энерго- и ресурсоэффективности – совре-

менный тренд, имеющий научную и экономическую 

обоснованность. Сокращение непроизводительных 

потерь энергии на нагрев узлов, агрегатов, связую-

щих веществ за счет совмещения реакционного и 

плазменного объемов приведёт к более высокой 

продуктивности и экономической эффективности 

производства. Использование неравновесных, быст-

ропротекающих реакций в плазме позволяет значи-

тельно повысить скорости химических процессов, а 

значит, и снизить издержки. 

На базе импульсного электронного ускорителя 

ТЭУ-500 (ТПУ, г. Томск, Россия) были проведены ис-

следования процесса очистки дымовых газов от NO и 

NO2. Параметры электронного ускорителя: энергия 

электронов 400–450 кэВ, длительность импульса на 

полувысоте 60 нс, энергия в импульсе до 110 Дж. 

Основная часть экспериментов выполнена с ис-

пользованием реакционной камеры, которая пред-

ставляла собой кварцевую трубу, диаметром 140 

мм, объёмом 4 л. Реакционная камера была осна-

щена манометром, датчиком давления, запорно-

регулирующей арматурой напуска исходной реа-

гентной смеси и откачки газа. Реакционную камеру 

перед напуском смеси газов откачивали до давле-

ния ~1–5 торр. Электронный пучок инжектировал-

ся с торца в камеру.  

Реакционная камера наполнялась моделирую-

щим газом следующего состава: N2 от 80 до 86 %, 

CO2 –14 %, O2 от 0 до 6 %. Контроль концентрации 

NO и NO2 в диапазоне от 0 до 500 ppm осуществ-

лялся с помощью газоанализатора марки TESTO, 

модель Т340. В указанном диапазоне измерений 

погрешность определения концентрации NO со-

ставляла ±7,5 ppm, а NO2 ±9 ppm. Одновременное 

измерение концентраций моно- и диоксида азота в 

такой структуре стенда невозможно. Суммарное 

давление в реакторе составляло 760 торр.  

Была проведена серия экспериментов по оценке 

эффективности удаления NOx в зависимости от со-

держания кислорода и аммиака в исходной смеси 

реагентов. Первоначально были выполнены работы 

по оценке убыли NO2 в газе, моделирующем дымо-

вой газ, без добавления паров воды при различных 

концентрациях кислорода в диапазоне 0–6 %. При 

увеличении количества импульсов от 1–10 и отсут-

ствии кислорода в исследуемой исходной смеси 

(500 ppm) происходит незначительное уменьшение 

концентрации NO2 до 420±9 ppm. При добавлении 

кислорода в исходную смесь даже при однократ-

ном воздействии зафиксировано значительно 

уменьшение концентрации NO2.  

С увеличением количества импульсов не 

наблюдалось убыли концентрации NO2. Сравнивая 

значения концентрации NO2, зарегистрированного 

при 2-х кратном (94±5 ppm) и при 10-ти кратном 

(96±5 ppm) воздействии электронного пучка, для 

случая, когда добавляется 6 % кислорода в исход-

ную смесь, можно сделать заключение, что они 

одинаковы в пределах ошибки эксперимента. Ана-

логично и при добавлении 3 % кислорода. В дан-

ном случае можно предположить, что увеличивать 

количество воздействий на смесь нецелесообразно 

и экономически невыгодно. Эффективное удаление 

NO2 наблюдается, когда добавляется 6 % кислоро-

да в исходную смесь. 

Кроме того, были проведены исследования вли-

яния концентрации аммиака на эффективность 

удаления оксида азота. В исследуемом диапазоне 

концентраций аммиака степень эффективности 

удаления NO2 минимальна, при этом увеличение 

количества импульсов не влияет на процесс. До-

бавление аммиака широко используется в селек-

тивном каталитическом восстановлении. Процесс 

основан на способности аммиака к избирательному 

восстановлению оксидов азота в присутствии ката-

лизатора при 200–500 °С. Возможно, процесс уда-

ления диоксида азота был бы эффективнее при ис-

пользовании катализатора. Концентрация аммиака 

отслеживалась с помощью газоанализатора. Рабо-

чий диапазон измерений концентраций аммиака 

составлял 290–2900 ppm. Фиксирование значения 

концентрации вблизи нижней границы измерений 

осуществлялось со значительной погрешностью. 

Достоверные результаты могли быть достигнуты 

при концентрации 480 ppm. Этот факт ограничил 

возможность оценки влияния содержания аммиака 

на эффективность удаления диоксида азота при 

исходной концентрации аммиака в смеси ниже 

500 ppm. Однако при воздействии электронного 

пучка на смесь дымовых газов при различных кон-

центрациях паров воды (от 0 до 12 % об.) зафикси-

ровано максимальное значение эффективности 

очистки NO – 55 % при концентрации паров воды 
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12 % об. При концентрациях паров воды 3 и 9 % 

также наблюдается убыль концентрации NO (для 

однократного воздействия она составила 35 и 43 %, 

соответственно). Максимальное уменьшение кон-

центрации NO происходит после однократного 

воздействия электронного пучка на смесь газов. 

На основании данных из открытых источников 

подготовлена табл. 3, в которой отображены ос-

новные сведения по очистке дымовых газов с ис-

пользованием электронных ускорителей. 

Несмотря на существующие результаты иссле-

дований по использованию электронных пучков 

для очистки дымовых газов, остается ещё ряд во-

просов: 

1) В настоящее время механизм конверсии SO2 и 

NOx, разработанный для условий стационарной 

ионизации газа и основанный на реакциях с уча-

стием свободных радикалов, не описывает экс-

периментальных результатов, полученных с ис-

пользованием импульсных электронных пучков. 

Для объяснения полученных результатов необ-

ходимо создание адекватной нестационарной 

модели, учитывающей, с одной стороны, плаз-

мохимические процессы между нейтральными, 

заряженными и возбужденными частицами, а с 

другой – реакции свободных радикалов. 

2) На настоящий момент необходимы исследования 

по увеличению эффективности и надежности 

ускорителя, а именно разработка выводных 

окон в ускорителях [77].  

3) Уменьшение металлических загрязнений (таких 

как ртуть) в конечном продукте. В данном 

направлении появляется всё больше и больше 

исследований и новых результатов [74–84]. 

Таблица 3.  Основные сведения по очистке дымовых газов с использование электронных ускорителей 
Table 3.  Basic information on flue gas cleaning using electron accelerators 

Название установки  
Installation name 

Место нахождения  
Location 

Максимальная 
скорость потока, 

м3/ч  
Maximum flow 

speed, m3/h 

Параметры  
ускорителя, кэВ  

Parameters of 
accelerator, keV 

Исходная  
концентрация 
Starting concen-

tration, ppm 

Эффективность 
очистки  

Efficiency, % 

Лет работы 
Years of 

work 

JAERI  
Такасаки, Япония 
Takasaki, Japan 

1 1500–2500 – 
SO2 – 100,  

NOx – 85–90 
1970 

Ebara Япония/Japan 10000 750 200 SO2/180 NOx SO2 – 95, NOx – 80 1977–1978 
Исследовательский 
центр Карлсруэ 
Karlsruhe Research Center 

Карлсруэ, Германия 
Karlsruhe, Germany 

300 
1200 

300 
550 

300 SO2/300 NOx 

3000 SO2/500 NOx 
SO2 – 90,  
NOx – 80 

1985–1995 

Институт тепловых 
турбомашин 
Institute of Thermal  
Turbines 

Карлсруэ, Германия 
Karlsruhe, Germany 

1000 200 50 SO2/500 NOx 
SO2 – 90,  
NOx – 90 

1985–1991 

Исследовательский 
центр Карлсруэ 
Karlsruhe Research Center 

Карлсруэ, Германия 
Karlsruhe, Germany 

1000 200 VOC/dioxins 
SO2 – 90,  
NOx – 80 

1994 

JAERI/NKK 
Мацу́до, Япония 
Matsu Do, Japan 

1000 900 
100 SO2/100  

NOx/1000 HCl 
SO2 – 90,  
NOx – 80 

1992 

Ebara 
Индианаполис, США 
Indianapolis, USA 

24000 800 1000 SO2/400 NOx 
SO2 – 80,  
NOx – 60 

1984–1988 

Badenwerk 
Карлсруэ, Германия  
Karlsruhe, Germany 

20000 300 
50 SO2/500 NOx 

300 SO2/500 NOx 
SO2 – 85,  
NOx – 60 

1985–1989 

Электростанция Каве-
цин, Институт ядерной 
химии и технологии 
Cavetin Power Plant, 
Institute of Nuclear  
Chemistry and Technology 

Варшава, Польша  
Warsaw, Poland 

20000 700 250 SO2/200 NOx 
SO2 – 80,  
NOx – 60 

1990 

Ebara Corp./EPA 
Токио, Япония 
Tokyo, Japan 

50000 500 0–5 NOx 
SO2 – 90,  
NOx – 80 

1992 

Ebara/JAERI 
Тю́бу, Япония 
Tyu Bu, Japan 

12 000 800 
800–1000  

SO2/150–300 NOx 
SO2 – 99,  
NOx – 81 

1992 

Ebara Corp. 
Наго́я, Япония 
Nagoya, Japan 

620000 –  
SO2 – 80,  
NOx – 60 

1999 

Ebara Corp. 
Чэнду, Китай 
Chengdu, China 

300000 
800 

 
2000 SO2/400 NOx 

SO2 – 80, 
 NOx – 60 

1997 

Международное 
агентство по атомной 
энергии, электростанция 
Поморзаны International 
Atomic Energy Agency, 
Pomorzan Power Station  

Поморзан, Польша 
Pomorzan, Poland 

270000 800 450 SO2/300 NOx 
SO2 – 80-90,  
NOx – 50–60 

2000 

Maritza East 2 
Бухарест, Румыния 
Bucharest, Romania 

10000 800 5600 SO2/390 NOx 
SO2 – 90,  
NOx – 40 

2013 
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Заключение 
Загрязненный атмосферный воздух является од-

ним из основных факторов антропогенного воздей-

ствия на окружающую среду. Несмотря на реали-

зацию различных воздухоохранных программ, его 

современное состояние, как в России, так и за ру-

бежом, остается неудовлетворительным, что, в 

первую очередь, обусловлено растущими выброса-

ми от промышленных объектов и автомобильного 

транспорта. В результате роста в атмосферном воз-

духе содержания загрязняющих веществ интенсив-

но развивается процесс разрушения озонового 

экрана Земли, наблюдается выпадение кислотных 

дождей, что наносит урон всему живому, снижает-

ся плодородие земель, отравляется вода, происхо-

дит обезлесение земной поверхности.  

Наиболее распространенные в промышленной 

практике методы очистки дымовых газов топли-

восжигающих установок – известковый и магнези-

товый – требуют больших материальных затрат, свя-

занных с большим расходом реагентов, кроме того, 

трудности с их регенерацией создают проблемы 

утилизации значительных объемов малокондицион-

ного гипса. К тому же использование любого спосо-

ба снижения вредных выбросов на действующем 

теплогенерирующем оборудовании топливосжига-

ющих установок непосредственно связано с прояв-

лением негативного воздействия подобных техноло-

гий на уровень надежности этого оборудования. 

Практическое применение на топливосжигаю-

щих установках какого-либо способа сопряжено с 

серьезными трудностями, связанными с отсутстви-

ем методик, позволяющих производить технико-

экономическое обоснование расхода и вида приме-

няемых реагентов, а также оценку с позиций энер-

гетической эффективности и технологической без-

опасности с точки зрения надежности. 

На данный момент все виды очистки можно 

разделить на две большие группы: химические (за 

счёт химических реакций или катализаторов) и фи-

зические (использование фильтров или электрон-

ных ускорителей) [34–38]. Серьёзным недостатком 

химических методов очистки является необходи-

мость восстановления оксидов металлов. Одним из 

физических методов очистки дымовых газов явля-

ется использование холодной плазмы [39], способ-

ной очищать дым не только от оксидов серы и азо-

та, но и от ртути. К данным методам можно отне-

сти очистку дыма электронными пучками. Меха-

низм работы данного метода заключается в проте-

кании двух процессов:  

1) первичный процесс сопровождается столкнове-

ниями между высокоэнергичными электронами и 

молекулами дымового газа. Результатом является 

образование первичных свободных радикалов. 

2) вторичный процесс сопровождается генерацией 

вторичных свободных радикалов, первичных 

при рекомбинации, после чего первичные и вто-

ричные свободные радикалы участвуют в реак-

циях, которые позволяют выделить загрязните-

ли из состава дыма. 

Электрофизические методы очистки отходящих 

газов, основанные на использовании неравновесной 

плазмы, создаваемой разнообразными газовыми раз-

рядами и электронными пучками, имеют давнюю 

историю, начавшуюся примерно с 80-х гг. прошлого 

столетия. За это время выяснено много физических, 

химических, технических, экологических и экономи-

ческих вопросов, относящихся к этим методам. 

Плазмохимическая очистка дымовых газов с исполь-

зованием импульсных электронных пучков, наряду с 

методом, использующим импульсную корону, до сих 

пор остается среди электрофизических методов 

очистки, на которые возлагаются определённые 

надежды. Предлагаемый метод очистки дымовых 

газов основан на плазмохимических цепных реакци-

ях, инициируемых импульсным электронным пуч-

ком. Энергия электронов передается компонентам 

газовой смеси. Часть электронов пучка при взаимо-

действии с газовой средой порождают вторичные 

электроны, которые играют важную роль в общем 

переносе энергии, образуется плазма. В результате 

взаимодействия электронов с веществом образуются 

различные ионы, радикалы и иные активные частицы 

N
2+

, N
+
, O2

+
, O

+
, Н2О

+
, ОН

+
, Н

+
, СО2

+
, СО

+
, N2

+
, О2

+
, N, 

О, Н, ОН и СО. В случае высокой концентрации па-

ров воды, окислительные радикалы •ОН, НО2• при-

нимают участие в различных химических реакциях, в 

том числе в реакциях комплексообразования загряз-

няющих химических веществ с образованием слож-

ных комплексных соединений, обладающих кристал-

лической структурой при нормальных условиях, бла-

годаря чему они могут быть отфильтрованы. Пре-

имущества метода: низкие удельные энергозатраты; 

потенциально низкая себестоимость (отказ от исполь-

зования дорогостоящих катализаторов); универсаль-

ность технологии и оборудования для очистки SO2, 

NOx; в результате процесса очистки дымовых газов 

электронным пучком удаляется двуокись серы и 

окись азота и получается дополнительный побочный 

продукт, из которого можно изготавливать сельско-

хозяйственные удобрения. 
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