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УДК 621.182.9:621.311.22 

СНИЖЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ДИОКСИДА СЕРЫ  

В ТОПКАХ КОТЛОВ ТЭС 

Турушпанова В.А., Куртуков М.А. 

Научный руководитель канд. техн. наук, доцент Соловьев А.К. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: ak100752@yandex.ru 

Рассматриваются современные технологии сероочистки, которые поз-

воляют эффективно и при минимальных капитальных вложениях эффектив-

но очищать дымовые газы ТЭС от диоксида серы и исключать вредное влия-

ние тепловой угольной энергетики на окружающую среду через кислотные 

дожди и тяжёлые металлы. 

Ключевые слова: сжигание органического сернистого топлива, сниже-

ние выбросов соединений серы на ТЭС, сжигания углей в кипящем слое, се-

роочистка, аммиачно-сульфатная сероочистка, метод сухой абсорбции, со-

временные технологии сероочистки на ТЭС. 

Сжигание органического сернистого топлива связано с образованием 

диоксида серы SO2, который является активным загрязнителем окружающей 

среды. В связи с завершением «газовой паузы» на тепловых электростанциях 

России увеличивается сжигание углей. В абсолютном исчислении количество 

сжигаемого угля увеличится более чем в пять раз. А это повлечёт за собой 

соответствующее увеличение массы генерируемого диоксида серы [1]. 

Диоксид серы SО2, содержащийся в дымовых газах, практически не 

влияет на процесс производства энергии. Но практическое отсутствие воз-

действия SО2 на процесс производства энергии «компенсируется» активным 

воздействием этого вещества на окружающую среду: диоксид серы в атмо-

сфере при воздействии озона, образующегося из кислорода воздуха под дей-

ствием солнечного света, окисляется до SО3, который соединяется с водяным 

паром  образует пары серной кислоты [2].  

Расчеты показывают, что примерно 50 % SО2 выпадает из дымовых га-

зов на почву в радиусе 15-25 высот дымовых труб. Этим объясняется приня-

тое в большинстве промышленно развитых стран законодательство по диок-

сиду серы: обеспечивать не только заданную концентрацию в выбрасывае-

мых в воздух газах, но и степень улавливания SО2 (около 60 % для котлов 

малой мощности и 90 % – для котлов большой мощности). 

Рост производства электроэнергии и наметившиеся изменения в струк-

туре топливного баланса в сторону увеличения доли твердого топлива при-

ведут к росту выбросов SО2 в атмосферу. В отношении защиты окружающей 

природной среды снижение выбросов соединений серы на ТЭС становится 

актуальнейшей задачей. 
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Сокращение выбросов соединений серы на ТЭС может быть осущест-

влено тремя способами: 

 путем очистки топлива от соединений серы до его сжигания; 

 связыванием серы в процессе горения; 

 в результате очистки дымовых газов. 

В твердом топливе (ископаемом угле) сера может находиться в виде 

органической и (или) колчеданной серы. Основную часть колчеданной серы 

(FеS2) можно достаточно легко удалить путем обогащения, поскольку она 

находится в углях в виде отдельных включений. 

Сложнее обстоит дело с органической серой, ибо она входит в состав 

горючей массы и удалить ее очень сложно. В настоящее время методы удале-

ния органической серы из твердого топлива находятся в стадии разработки. 

Самым радикальным методом удаления серы является газификация топ-

лива. Перевод твердого топлива в газообразное состояние производится путем 

неполного окисления при высокой температуре с одновременным удалением 

вредных примесей, являющихся побочными продуктами. Сера выводится из 

топлива в этом случае большей частью в виде соединения Н2S (сероводорода). 

После такого выведения серы горючий газ может быть далее использован в па-

рогазовых установках для производства электроэнергии с высоким КПД. 

При этом КПД газификации составляет 80-85 %, а в сочетании с па-

рогазовой установкой КПД ПГУ может достигать 42 %. Под КПД газифи-

кации здесь понимается отношение массы образующихся газов к горючей 

массе исходного твердого топлива. 

Наиболее распространенным способом связывания серы в процессе 

горения является способ сжигания углей в кипящем слое. Применение ки-

пящего (псевдоожиженного) слоя при сжигании сернистых углей позволяет 

значительно уменьшить содержание оксидов серы в дымовых газах. Для об-

разования кипящего слоя на неподвижной решетке, через которую подается 

воздух под давлением, используется смесь дробленого угля с размерами ча-

стиц 1,5-6 мм, инертного материала (песка, золы и др.) и известняка. Под 

действием восходящего потока воздуха образуется суспензионный кипящий 

слой. Одновременно с процессом горения протекает процесс десульфуриза-

ции, поскольку в кипящий слой непрерывно вводится известняк, который 

состоит в основном из СаСО3.  

В результате реакции образуется гипс. Эффективность удаления серы в 

этом случае зависит от количества известняка. Поддержание соотношения 

Са/S примерно в 1,5 раза больше стехиометрического позволяет на 80 % свя-

зать SО2 и на выходе из топки получать его концентрацию до 200 мг/м
3
. 

Реализация этого способа сжигания топлива дает ряд и других пре-

имуществ. Так, трубы поверхностей нагрева котла, находящиеся в непосред-

ственном контакте с кипящим слоем, имеют коэффициент теплоотдачи к 

ним более высокий, чем при радиационном теплообмене. 
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Технологии с эффективностью сероочистки 80 % и более основаны, 

как правило, на интенсивной промывке дымовых газов суспензиями или рас-

творами в специальных абсорберах, установленных после эффективных зо-

лоуловителей. В настоящее время наибольшее распространение получила 

известняковая (известковая) технология, основанная на интенсивной про-

мывке этих газов суспензией известняка или извести. Причиной такой попу-

лярности этой технологии является то, что она использует вещества, не за-

грязняющие окружающую среду, а отходом сероочистки является высокока-

чественный двухводный гипс, который также нейтрален. К настоящему вре-

мени технология отработана до такой совершенства степени, что избыток 

реагента по отношению к стехиометрическому соотношению не превышает 

2-3 %. Однако особенность этого технологического процесса состоит в том, 

что время выхода на эффективную сероочистку достигает 60...72 часов, из-за 

чего мокрая известняковая (известковая) сероочистка предназначена для 

энергетических объектов, работающих в базовом режиме нагрузок при ма-

лых изменениях мощности. Получаемый гипс может быть двухводным 

CaSO4·2H2O или безводным CaSO4 (ангидрит, который наиболее ценен при 

производстве строительных материалов). Этот гипс имеет зачастую более 

высокие потребительские свойства (практическое отсутствие инородных 

веществ, высокая белизна, хороший гранулометрический состав), чем при-

родный материал, и его часто используют при производстве строительных 

материалов. Однако количество гипса, получаемого при сероочистке дымо-

вых газов весьма велико, так что полное его использование проблематично.  

Альтернативой мокрой известняковой (известковой) технологии стала 

аммиачно-сульфатная сероочистка с получением товарного сульфата аммо-

ния. Этот продукт является эффективным сельскохозяйственным удобрени-

ем, промышленное производство которого на ближайшие 25 лет не покроет 

потребности мирового рынка, а также сырьём для производства кормовых 

дрожжей. Более активный реагент позволяет существенно уменьшить разме-

ры технологического оборудования и иметь соотношение «реагент:SO2» 

равное стехиометрическому. Достоинством этой технологии является также 

снижение на 30-35% выбросов оксидов азота. Поскольку сульфат аммония 

является ценным продуктом, то его продажа позволяет достаточно быстро 

окупать капитальные вложения в сероочистку особенно при высоких  

начальных  концентрациях диоксида серы.  

Эффективное улавливание диоксида серы получено и при промывке 

дымовых газов магнезитовой суспензией, тем более, что получаемый отход – 

сульфат магния, является хорошим сырьём для текстильной и целлюлозно-

бумажной промышленности.  

Наряду с применением специальных технологий и аппаратов для 

очистки дымовых газов от диоксида серы, которые удорожают, иногда зна-

чительно, стоимость энергетических установок, в последние годы разраба-

тываются технологии одновременного улавливания нескольких загрязните-
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лей в одном аппарате. Подобная технология – озонно-аммиачная, была отра-

ботана в СССР в начале 80-х годов прошлого столетия; она обеспечила улав-

ливание SO2 на 90 %. Полученный отход газоочистки представлял собой 

жидкую смесь сульфатов и нитратов аммония, обогащённую микроэлемен-

тами, выщелоченными из уловленной золы. Испытания этой смеси в каче-

стве удобрения, проведенные специалистами сельского хозяйства, показали 

её преимущество перед обычной механической смесью сульфата аммония и 

аммиачной селитры. Сейчас в США разработана подобная технология под 

названием LoTOx. Удельные капитальные вложения в неё оцениваются при-

мерно втрое меньше, чем сооружение двух установок газоочистки – селек-

тивной каталитической для восстановления оксидов азота и мокрой извест-

няковой. Таким образом, аммиачно-сульфатная, озонно-аммиачная и суль-

фатно-магниевая технологии позволяют при определённых условиях окупать 

капитальные вложения в установки сероочистки.  

Для очистки от диоксида серы дымовых газов тепловых электростан-

ций, расположенных на морском побережье, может быть использована мор-

ская вода. Использование морской воды в целях сероочистки дымовых газов 

основано на связывании диоксида серы свободными ионами щелочноземель-

ных и щелочных элементов, связанных с гидрокарбонатами. Для этого ис-

пользуют полые абсорберы, аналогичные по конструкции аппаратам, приме-

няемым в мокрой известняковой технологии. Испытания опытных и промыш-

ленных установок показали, что при удельных расходах морской воды до 25 

л/нм
3
 можно уловить до 90 % диоксида серы. Условия работы установки се-

роочистки с использованием морской воды мало отличаются от мокрой из-

вестняковой сероочистки. Но отсутствие узлов приготовления реагента и по-

лучения твёрдого двухводного гипса сильно упрощают технологическую схе-

му, а, следовательно, удешевляют установку примерно вдвое. Значительно 

снижаются и эксплуатационные затраты. Следует также иметь в виду, что со-

став пульпы мало отличается от состава морской воды. Это позволяет сбрасы-

вать её в море (океан) без сравнительно дорогой предварительной обработки.  

При мокрой технологии очищенные газы имеют температуру, равную 

температуре мокрого термометра (в зависимости от влажности топлива и со-

держания в нём водорода эта температура находится в диапазоне 32...55°С). 

Это ухудшает рассеивание очищенных газов в атмосфере, а также может вы-

звать разрушение отводящего газохода и ствола дымовой трубы. Для подо-

грева газов перед их сбросом в атмосферу используют различные схемы с 

использованием как тепла котла, так и тепла от посторонних источников. 

Наибольшее распространение получили схемы с регенеративным подогре-

вом за счёт тепла обеспыленных газов, с паровым калориферным подогре-

вом, с паровым теплообменником и др. В последние годы стали применять 

рассеивание очищенных охлаждённых газов через градирни охлаждения 

циркуляционной воды. Это позволяет отказаться от дымовой трубы и сни-

зить капитальные вложения в тепловую электростанцию. Но в этом случает 
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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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