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содержание диоксида серы в газах не должно превышать 400 мг/нм
3
 , чтобы 

не ухудшить качество циркуляционной воды. При этом небольшое подкис-

ление охлаждающей воды исключает образование отложений на внутренних 

поверхностях конденсаторных трубок, что также благоприятно для стабиль-

ного поддержания глубокого вакуума в конденсаторах паровых турбин.  

В последнее время за рубежом широкое распространение получил ме-

тод сухой абсорбции, сущность которого заключается в диспергировании в 

потоке горячих топочных газов водного раствора щелочного поглотителя, 

взятого в таком количестве, чтобы вся содержащаяся в растворе вода полно-

стью испарилась. Образующийся продукт реакции вместе с золой отделяется 

в фильтрах. Этот метод отличается меньшим количеством отходов, причем в 

сухом виде, не требует дополнительного оборудования, что снижает мон-

тажную стоимость и площадь территории, занятой под установку. Примене-

ние метода сухой абсорбции оправдано только для дымовых газов с исход-

ным содержанием диоксида серы 1-2 г/м
3
. Для достижения высокой степени 

очистки (90 %) следует подавать большой избыток сорбента. Степень ис-

пользования сорбента при этом не превышает 30 %. Для успешной эксплуа-

тации требуется достаточно сложная и надежная система автоматизации. 

Таким образом, современные технологии сероочистки позволяют эффек-

тивно и при минимальных капитальных вложения эффективно очищать дымовые 

газы ТЭС от диоксида серы и исключать вредное влияние тепловой угольной 

энергетики на окружающую среду через кислотные дожди и тяжёлые металлы. 
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Предлагается проект реконструкции существующей золоулавливаю-

щей установки котла К-50-40, состоящей из двух золоуловителей мокрого 

типа МП-ВТИ с переходом на батарейные эмульгаторы второго поколения. 
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Борьбе с загрязнением атмосферного воздуха промышленными выбро-

сами в РФ уделяется значительное внимание. Нормативными документами 

запрещается утверждение проектов на строительство предприятий, в атмо-

сферный воздух при эксплуатации которых выбрасывается угольная пыль и 

зола в количествах, превышающих допускаемые нормы. 

Количество уноса с дымовыми газами твердых частиц зависит от спо-

соба сжигания топлива (камерное или слоевое), свойств самого топлива 

(фракционного состава и содержания золы) и теплового напряжения топки 

котла /1/. Золоулавливающие устройства в соответствии с нормами проекти-

рования котельных можно не устанавливать только в случае, если значение 

характеристики 5000рN A В   (где 
рA - содержание золы в рабочей массе 

топлива, %, В  – наибольший часовой расход топлива, кг). Во всех остальных 

случаях обязательна установка золоуловителей [2]. 

В котельных, сжигающих уголь в камерных и слоевых топках, приме-

няются два вида золоуловителей: мокрые и сухие. Для котлоагрегатов с па-

ропроизводительностью до20 т/ч  как правило устанавливаются сухие золо-

уловители, которые относительно более просты, надежны, экономичны и 

обеспечивают уровень очистки от золы дымовых газов при камерном сжига-

нии – до 70-80%, а при сжигании слоевом – до 80-90% [3]. Мокрые золоуло-

вители имеют большую эффективность и обеспечивают уровень очистки от 

золы дымовых газов даже при камерном сжигании до 90-92%, но, при этом, 

они более сложны конструктивно и более требовательны в эксплуатации. 

Мокрые золоуловители целесообразно использовать при гидравлическом 

шлакозолоудалении и расходе дымовых газов более 
3100000 м /ч . 

Существующей золоулавливающей установкой котлов К50-40 является 

установка на базе золоуловителя мокрого типа МП-ВТИ (мокропрутковый 

конструкции Всесоюзного теплотехнического института им. Ф. Э. Дзержин-

ского), главным отличием которого от, например, сухих инерционных золо-

уловителей является наличие стекающей пленки воды на внутренней стенке. 

При этом зола, отсепарированная за счет действия центробежных сил, отво-

дится из скруббера в бункер более эффективно по сравнению с сухими инер-

ционными золоуловителями, также вторичный захват газовым потоком 

зольных частиц со стенки уменьшается. 

Золоуловитель типа МП-ВТИ, установленный на рассматриваемом в ра-

боте объекте, имеет во входном патрубке 1 шахматный пучок горизонтально 

расположенных прутков диаметром 20 мм  (рисунок 1). Данные прутковые ре-

шетки орошаются водой, которая распыляется форсунками механического типа, 

установленными перед прутковыми решетками по ходу очищаемых газов. Улав-

ливание золы в золоуловителе МП-ВТИ осуществляется в две ступени: 
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- за счет осаждения частиц золы на орошаемых решетках; 

- на орошаемой внутренней поверхности скруббера.  

Однако эффективность золоулавливания – 88-90 %, что недостаточно. 

 

Рисунок 1 – Золоуловитель типа МП-ВТИ 

Кроме невысокой эффективности золоулавливания, к недостаткам зо-

лоуловителей типа МП-ВТИ можно отнести: 

- возникновение отложений золы в пучках прутков, что обуславливает 

увеличенное аэродинамическое сопротивление и снижает нагрузку котла; 

- увеличенный с целью обеспечения нормального функционирования 

золоуловителя расход воды. 

При улавливании золы применение широко известных мокрых методов 

очистки газа в скрубберах МП-ВТИ иногда связано с некоторыми трудностями. 

При содержании в золе более 15% специфических окислов, гидрозатворы, 

прутковые решетки и стенки аппарата покрываются налетом, в результате чего 

резко повышается гидравлическое сопротивление, и через некоторое время для 

очистки скрубберов котлоагрегат приходится останавливать. При этом увели-

чивается себестоимость вырабатываемого пара вследствие простоев котлоагре-

гата и затрат на его очистку, которая почти не поддается механизации. 

Использование же электрофильтров для улавливания золы затруднено в 

связи с возможностью взрыва угольной пыли, которая может попасть в золо-

уловитель при нарушениях в топочном процессе. Перспективным в этих усло-

виях является применение циклонных пылеуловителей, например, батарейных 
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циклонов БЦ-250. Однако батарейные циклоны БЦ-250 обеспечивают недоста-

точную эффективность очистки из-за перетока газов между циклонными эле-

ментами. Недостатком является также быстрый износ закручивающих розеток. 

На сегодняшний день накоплен большой опыт по реконструкции золо-

улавливающих установок с использованием аппаратов нового типа – 

«эмульгаторов». Пройдены все стадии установки эмульгаторов – пластико-

вых батарейных эмульгаторов первого поколения, кольцевых эмульгаторов 

«КОЧ», батарейных эмульгаторов второго поколения. 

Прогрессирующий износ кассет эмульгаторов первого поколения (из 

пластика), расположенных в корпусах квадратного сечения, потребовал их 

замены на более надежные аппараты. В качестве таких аппаратов нашли 

применение батарейные эмульгаторы второго поколения разработки инже-

нера Панарина Ю.А. [1] . 

Испытания батарейного эмульгатора второго поколения котла № 12 

Верхнетагильской ГРЭС при сжигании экибастузского угля выявили их вы-

сокую эффективность, составляющую 99,5-99,6%; степень очистки газов в 

эмульгаторах котла №7 Нижне-Туринской ГРЭС при сжигании богословско-

го угля составила 99,14-99,56% (в зависимости от паровой нагрузки котла). 

Аэродинамическое сопротивление меньше 150 мм. вод. ст. 

Таким образом, положительный эффект от внедрения батарейных 

эмульгаторов второго поколения (как с точки зрения золоочистки, так и 

надежности работы оборудования) позволил распространить этот опыт на 

другие регионы как России, так и СНГ. 

Промышленная эксплуатация батарейных эмульгаторов второго поко-

ления началась с мая 1999 года. За истекший период была выполнена замена 

эмульгаторов на 10 котлах по причине разрушения их элементов, вызванных 

следующими причинами: 

а) нерасчетный режим работы золоулавливающей установки (реаль-

ный объем дымовых газов, поступающих на очистку, гораздо выше объема, 

указанного в техническом задании, что приводит к повышенным скоростям, 

вибрации, разрушению сварных швов, большому брызгоуносу; 

б) периодическая работа эмульгаторов в безводном режиме (чего не 

должно быть в принципе у системы «мокрой» золоочистки), приводящая к 

выпадению лопаток, заносу ячеек завихрителей золой, большому износу («су-

хое» трение), разрушению сварных швов и основного металла (из-за их «пере-

закалки» при подаче на работающем котле холодной воды на титановые эле-

менты, находящиеся в зоне температуры уходящих газов котла (150-180°С)). 

На остальных эксплуатируемых котлах (при соблюдении требований 

инструкции по эксплуатации) возникающие проблемы (появление брызго-

уноса, отложения золы в газоходах, загрязнение орошающей воды, перебои с 

подачей горячего воздуха и т.д.) легко решаются по месту. 
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Проект реконструкции на ООО «Южно-Кузбасской энергетическая 

копания» г. Таштагола предусматривает реконструкцию существующей зо-

лоулавливающей установки котла К-50-40, состоящей из двух золоуловите-

лей мокрого типа МП-ВТИ с переходом на батарейные эмульгаторы второго 

поколения, устанавливаемые в корпуса скрубберов. 

Установка эмульгаторов, состоящих из существующих скрубберов (с 

внутренней футеровкой) со встроенными элементами из титана (завихрите-

ли, каплеуловители, трубы орошения) позволяет говорить о надежной работе 

такого золоуловителя, при обеспечении необходимых показателей, по степе-

ни золоочистки и требуемому эксплуатационному режиму. 

Объём реконструкции золоулавливающей установки котла К-50-40 

ООО «Южно-Кузбасской энергетическая копания» г. Таштагола с использо-

вание батарейных эмульгаторов второго поколения: 

1. Демонтируются МП-ВТИ; в связи с их демонтажем изменяются хо-

ды перед скрубберами (при этом делается прямой вход в скруббер вместо 

тангенциального); 

2. Устанавливаются новые опорные элементы внутри существующих 

скрубберов, покрываемые химической защитой; 

3. В каждый существующий скруббер устанавливаются (по ходу газов): 

- завихритель эмульгатора, представляющий собой корпус, состоящий 

из ячеек (параллепипедов) с встроенными в каждую из них закручивающими 

лопатками треугольной формы. Материал завихрителя – титан марки ВТ-1-0. 

Автор конструкции Панарин Ю.А. (патент №2104752) [4]; 

- система орошения, состоящая из титановых водораспределительных 

труб, двух новых баков орошения; 

- каплеуловитель кольцевого типа, выполненный из титана; 

- отбойный козырек. 

Для предотвращения низкотемпературной коррозии газового тракта 

после эмульгаторов предусматривается присадка горячего воздуха в сбороч-

ный короб над скрубберами. 

Для наблюдения за работой установки в корпусах предусмотрены 

лючки и лазы; для непрерывного контроля и поддержания оптимального ре-

жима установка снабжена контрольно-измерительными приборами и необ-

ходимой сигнализацией с выводом на щит. 

Конструкция и способ очистки дымовых газов в эмульгированном по-

токе защищены патентом №2104752 [4]. 

Преимущество установки батарейных эмульгаторов II поколения по 

отношению к мокрым золоуловителям: 

- обеспечивается КПД золоулавливания на уровне (и даже лучше) 

электрофильтров в течение продолжительного времени (без тенденции к 

резкому снижению через 2-3 года из-за износа электродов электрофильтров); 
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- значительное снижение затрат электроэнергии на собственные нужды; 

- значительное сокращение сроков ремонта котла (~ 2,5-3 месяца вме-

сто 8-10 месяцев); 

- простота в эксплуатации (основное требование – постоянный расход воды); 

- отсутствие динамических нагрузок (встряхивание); 

- простота монтажа; нет нужды подключать сторонних подрядчиков (в 

том числе, зарубежных) – всё делается силами региона; 

- несложные компоновочные решения; 

- уменьшение численности ремонтного и эксплуатационного (электро-

цех) персонала; 

- значительное уменьшение стоимости работ по сравнению с установ-

кой новых (заменой старых) электрофильтров (в ~ 3,5-4 раза). 

Негативные моменты установки эмульгаторов (увеличение аэродина-

мического сопротивления (на 80-100 мм. вод. ст.) и снижение КПД котла на 

0,6-0,8 % из-за присадки горячего воздуха) решаются в рабочем порядке. 

Эмульгатор II поколения представлен на рисунке 2. 

 

1 – корпус 1, 2 – патрубок ввода газов, 3 – патрубок вывода газов,  

4–завихритель, 5–коллектор узла орошения, 6 – лопастной каплеуловитель,  

7 – сборный бункер с гидрозатвором, 8 – водораспределительные стаканы,  

9 – козырьки патрубка ввода газов, 10 – отбойное кольцо,  

11 -водораспределительные трубы, 12 – лопасти для закрутки дымовых газов 

Рисунок 2 – Эмульгатор II поколения 
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Установленный в корпусе 1 завихритель 4 состоит из блока параллель-

но установленных орошаемых насадок, имеющих вид параллелепипедов с 

установленными в нижней части каждого из них четырех лопастей 12 для 

закрутки дымовых газов. Лопасти имеют форму тупоугольных треугольни-

ков, тупые углы которых вписаны в двугранные углы параллелепипеда, а се-

редины противолежащих сторон касаются друг друга в одной точке, лежа-

щей на оси параллелепипеда. В стенках насадки непосредственно над лопа-

стями выполнены проходные окна (рисунке не показаны). В верхней части 

каждой из четырех насадок, на пересечении их граней, установлен водорас-

пределительный стакан 8, в котором имеются отверстия в каждую насадку 

(на рисунке не показаны). Вокруг корпуса 1 по всему его периметру уста-

новлен коллектор 5 узла орошения. Коллектор 5 выполнен замкнутым и со-

единен с водораспределительными трубами 11, расположенными над водо-

распределительными стаканами 8 и имеющими отверстия (нарисунке не по-

казаны) над последними. Подвод воды в узел орошения производится с двух 

противоположных сторон корпуса. Устройство узла орошения обеспечивает 

равномерное орошению всех насадок завихрителя, что повышает качество 

очистки дымовых газов и исключает ускоренное заиливание (зарастание) от-

дельных насадок водозольной суспензией, и как следствие ведет к снижению 

количества неплановых остановок работы эмульгатора и увеличению перио-

да его эксплуатации (межремонтного периода). Кроме этого, распределение 

воды через водораспределительные трубы и стаканы позволяет значительно 

увеличить диаметр водораздающих отверстий, что позволяет повторно ис-

пользовать отработанную «грязную» воду без опасности засорения этих от-

верстий, и тем самым снизить затраты на процесс очистки дымовых газов. 

Таким образом, предложенное техническое решение повышает надеж-

ность работы батарейного эмульгатора и его эффективность. 

Над завихрителем 4 расположен лопастной каплеуловитель 6, в верх-

ней части которого установлено отбойное кольцо 10, способствующее 

накоплению несепарированныхкаплеуловителем водяных капель и их сливу 

через лопатки каплеуловителя для участия в процессе очистки газов, что до-

полнительно повышает качество очистки газов и позволяет снизить неиз-

бежные технологически потери воды, а, значит, и затраты на процесс очист-

ки дымовых газов, что ведет к повышению эффективности работы батарей-

ного эмульгатора. В качестве рабочей жидкости используется вода. 

К корпусу 1 примыкают два патрубка: патрубок 2 для ввода дымовых 

газов (входной патрубок) в нижней части корпуса и патрубок 3 для вывода 

очищенных газов (выходной патрубок) в верхней части корпуса. В патрубке 

2 для ввода дымовых газов установлено в различных плоскостях, по мень-

шей мере, три козырька 9, которые предотвращают занос во входной патру-

бок водозольной суспензии, образующейся в процессе очистки дымовых га-

зов и вытекающей из орошаемых насадок завихрителя 4. Тем самым не до-

пускается повторное попадание уже влажных частиц золы в поток дымовых 
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газов, предназначенных для очистки, что повышает эффективность работы 

батарейного эмульгатора. 

К корпусу 1 в нижней его части примыкает сборный бункер с гидроза-

твором 7 для слива отработанной жидкости (пульпы). 

Таким образом, предлагаемая полезная модель выполняет поставлен-

ную техническую задачу и имеет в качестве технического результата повы-

шение надежности и эффективности работы батарейного эмульгатора. 

Батарейный эмульгатор работает следующим образом. 

Дымовые газы поступают через патрубок ввода газов 2 в нижнюю 

часть корпуса 1 и входят в параллельно расположенные орошаемые насадки 

завихрителя 4, где они интенсивно закручиваются лопастями 12 для закрут-

ки дымовых газов. 

Орошающая жидкость в виде воды подается в коллектор 5, откуда она 

поступает в водораспределительные трубы 11, а из отверстий труб – в водорас-

пределительные стаканы 8, и, далее, через отверстия в стаканах в каждую 

насадку. При взаимодействии воды с вращающимся газовым потоком происхо-

дит образование пенного вращающегося слоя, который накапливается над ло-

пастями. Вращение этого слоя способствует его турбулизации, при этом повы-

шается межфазная контактная поверхность и ее обновляемость. В слое пены с 

высокоразвитой поверхностью улавливаются мелкие частицы золы, оставшие-

ся после прохождения газового потока через лопасти насадок завихрителя. 

Отработанная жидкость с уловленной золой (пульпа) сливается через 

лопасти 12 насадок завихрителя 4 в золосмывной аппарат (на рисунке не по-

казан), через который поступает в сборный бункер с гидрозатвором 7. 

Дымовые газы после очистки в эмульсионном слое поступают в ло-

пастной каплеуловитель 6, где потерявшие вращательную скорость газы до-

полнительно закручиваются для сепарации водяных капель из дымовых га-

зов, а оставшиеся на выходе из каплеуловителянесепарированные водяные 

капли собираются под отбойным кольцом 10 и сливаются через лопасти кап-

леуловителя для дальнейшего участия в процессе очистки газов. 

Использование данного батарейного эмульгатора обеспечивает: 

- высокую надежность работы за счет исключения ускоренного заили-

вания (зарастания) отдельных насадок водозольной суспензией, что, в свою 

очередь, снижает количество неплановых остановок батарейного эмульгато-

ра и увеличивает период его эксплуатации; 

- повышение качества очистки дымовых газов; 

- повышение экономичности за счет снижения затрат на процесс очист-

ки дымовых газов благодаря предложенному узлу орошения, состоящего из 

коллектора, водораспределительных труб и водораспределительных стаканов, 

а также установке в верхней части каплеуловителя 6 отбойного кольца 10; 

Эффекты, получаемые от реализации программы:  

- высокий КПД газоочистки; 

- снижение выбросов в атмосферу; 
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- снижение объема оборотного цикла водоснабжение (повышение 

энергоэффективности); 

- повышение устойчивости работы котлоагрегатов и ТДМ; 

- снижение затрат на ремонт ТДМ и дымоходов в пределах котлоагрегата; 
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Для обеспечения теплом новых жилых массивов и улучшения состояния 

теплоснабжения существующих районов сооружаются мощные высокоэконо-

мические теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и районные отопительные котельные, 

строятся новые тепловые сети, а также расширяются и обновляются действу-

ющие участки сетей. Строительство новых ТЭЦ и крупных отопительных ко-

тельных требует значительных капитальных вложений и длительного времени. 

Поэтому, наряду со строительством новых ТЭЦ, тепловых сетей и отопитель-

ных котельных, для удовлетворения в тепле предприятий и постоянно расту-

щего жилого фонда широко осуществляется модернизация и реконструкция 

существующих теплогенераторов, позволяющих повысить выработку тепла в 

допустимых пределах при сравнительно небольших затратах. Одним из путей 
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