
Âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé
êèñëîòíûõ äîæäåé. Êèñëîòíûå îñàäêè óñèëèâà-
þò êîððîçèþ ìåòàëëîâ, ðåàãèðóþò ñ êàðáîíàòîì
êàëüöèÿ, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ èçâåñòíÿêà,
ìåëà, ìðàìîðà, ðàçðóøàÿ ñòðîèòåëüíûå è àðõè-
òåêòóðíûå ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ãóáÿò æèâûå
îðãàíèçìû âîäîåìîâ, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ
çàáîëåâàíèÿ ëþäåé [1].

Îñîáåííîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãåòèêè Óêðàè-
íû ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ñ 1991 ã. ïîòðåáëå-
íèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ ïðî-
çâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïàäåíèå ïðîèçîøëî
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãà-
çà êðóïíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè íà 80 % è ìàçó-
òà ïî÷òè íà 100 %. Îñíîâíûì ôàêòîðîì ñíèæå-
íèÿ âûáðîñà îêñèäîâ ñåðû ñòàëî óìåíüøåíèå
ïîòðåáëåíèÿ ìàçóòà ñ 15 ìëí ò ó.ò. â 1991 ã. äî
ïðàêòè÷åñêè íóëÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Â òî æå
âðåìÿ ïîòðåáëåíèå óãëÿ îñòàëîñü íà òîì æå
óðîâíå. Â òàáë.1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âàëîâûõ
âûáðîñîâ îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà [2].

Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà
îêñèäàìè ñåðû îáîñòðèëàñü â ìèðå â ñåðåäèíå
1970-õ ãã., ïîñëå îñíîâíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé â ÒÝÑ Óêðàèíû. Âñå òèïû ýíåðãîáëîêîâ
(êðîìå ¹ 4 ñ êîòëîì ÖÊÑ-210, óñòàíîâëåííîãî
ïî èíèöèàòèâå Ìèíòîïýíåðãî è Èíñòèòóòà
óãîëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû íà
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ [3]) ïîñòðîåíû ïî ïðîåê-

òàì, â êîòîðûõ ñåðîî÷èñòêà íå ïðîåêòèðîâà-
ëàñü. Î÷åíü âàæíûì ôàêòîðîì áûëî ïðîõîæäå-
íèå Óêðàèíîé ïèêà äîáû÷è óãëÿ, êîòîðûé áûë
äîñòèãíóò â 1976 ã. (218 ìëí ò), ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïàäåíèåì äîáû÷è. Ïîýòîìó äëÿ Óêðàèíû â
êîíöå 1970-õ ãã. íà÷àë ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûé «àòîìíî-ãàçîâûé» ñöåíàðèé ðàçâè-
òèÿ ýíåðãåòèêè — ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ ÀÝÑ:
×åðíîáûëüñêàÿ (1970 ã.), Ðîâåíñêàÿ (1980 ã.),
Çàïîðîæñêàÿ (1984 ã.) è äð., à òàêæå êðóïíûõ
ãàçîìàçóòíûõ áëîêîâ òèïà ÒÃÌÏ-204 ìîùíî-
ñòüþ 800 ÌÂò — 6 øò. (1975–1977 ãã.) è
ÒÃÌÏ-344, ÒÃÌÏ-314 (ÒÝÑ/ÒÝÖ ìîùíîñòüþ
300/250 ÌÂò) — 8 øò. (1971–1990 ãã.) è 1 øò.
(2004 ã.). Òàêèì îáðàçîì, Óêðàèíà, ïåðåéäÿ íà
ñæèãàíèå ãàçà è èñïîëüçîâàíèå óðàíà âìåñòî óã-
ëÿ, âûïîëíèëà «Ïðîòîêîë î ñîêðàùåíèè âûáðî-
ñîâ ñåðû èëè òðàíñãðàíè÷íûõ ïîòîêîâ ïî ìåíü-
øåé ìåðå íà 30 %» (â 1993 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ
óðîâíåì â 1980 ã.), ïîäïèñàííûé ãîñóäàðñòâàìè
Åâðîïû, ÑØÀ, Êàíàäû è äð. â 1985 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ñòðàòåãèÿ Óêðàèíû, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò íà 2030 ã. ïîòðåáëåíèå îêîëî 130 ìëí ò óã-
ëÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ èì-
ïîðòà, òî åñòü çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé äîáû÷è [4].
Ñîäåðæàíèå ñåðû â óêðàèíñêèõ óãëÿõ çíà÷è-
òåëüíî, è â Äîíåöêîì áàññåéíå íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 1,7–3,9 %, Ëüâîâñêî-Âîëûíñêîì —
îêîëî 2,6 % [5]. Êðîìå òîãî, ñòðàòåãèÿ ïðåäó-
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ñìàòðèâàåò óâåëè÷åíèå äî 16,8 ìëí ò ó.ò. èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà (â òîì ÷èñëå
òîðô, ñëàíöû, áèîãàç è äð.), êîòîðûå ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, è
ïðè èõ ñæèãàíèè òàêæå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ
îêñèäû ñåðû. Ñîîòâåòñòâåííî âûáðîñû îêñèäîâ
ñåðû â âîçäóøíûé áàññåéí Óêðàèíû äî 2030 ã.
ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ âäâîå.

Óäåëüíûå âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû óêðàèí-
ñêèìè ÒÝÑ — îäíè èç ñàìûõ áîëüøèõ â Åâðî-
ïå, è ââåäåíèå íîâûõ óêðàèíñêèõ íîðì [6]
ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå ïîâëèÿëî íà ýòè óäåëü-
íûå âûáðîñû (òàáë.2).

Ñóùåñòâóþò äâà íàïðàâëåíèÿ ñíèæåíèÿ âû-
áðîñà îêñèäîâ ñåðû ïðè ñæèãàíèè óãëÿ:
îáîãàùåíèå óãëÿ ñ èçâëå÷åíèåì ñåðíèñòûõ ñî-
åäèíåíèé íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ ëèáî
ïðÿìî íà ÒÝÑ äî ñæèãàíèÿ; î÷èñòêà äûìîâûõ
ãàçîâ îò SOõ íà ÒÝÑ.

Â óêðàèíñêèõ óãëÿõ, êàê ïðàâèëî, ñîäåð-
æèòñÿ ñåðà ïèðèòíàÿ, îðãàíè÷åñêàÿ, ñóëüôàò-
íàÿ è ýëåìåíòàðíàÿ. Èçâëå÷åíèå ñåðû èç óãëÿ
íå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ñ ìàêñèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò. Îðãà-
íè÷åñêàÿ ñåðà, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íà ïî óãëþ, âîîáùå íå ìîæåò áûòü âûäåëåíà.
Îðãàíè÷åñêèå ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ â óêðàèí-
ñêèõ óãëÿõ ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 0,3–0,5 %.
Ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ îáùåå ñíèæåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ñåðû ìîæåò äîñòèãíóòü 50 %, à ó÷èòûâàÿ
ñåðîñîäåðæàíèå óêðàèíñêèõ óãëåé, ïðîìûøëåí-
íîå îáîãàùåíèå óãëÿ íå ðåøèò ïðîáëåìû ñíèæå-
íèÿ óäåëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû äî íåîá-

õîäèìîé âåëè÷èíû, ïîýòîìó íóæíî ðàññìîòðåòü
âîïðîñ óñòàíîâêè ñåðîî÷èñòîê íà äåéñòâóþùèõ
ÒÝÑ Óêðàèíû.

Îñíîâó ñîâðåìåííîé òåïëîýíåðãåòèêè Óêðà-
èíû ñîñòàâëÿþò 104 ýíåðãîáëîêà, èç êîòîðûõ 90
ñ ïûëåóãîëüíûìè êîòëàìè, óñòàíîâëåííûìè íà
14 êðóïíûõ ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 20,8 ÃÂò.

Êîòëîàãðåãàòû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà — ýòî êîòëû ñî
ñâåðõêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïàðà, êîòîðûå
ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ðåêîíñòðóèðîâàòü,
íàïðèìåð, ïî òèïó áëîêà ñ êîòëîì ÒÏÏ-210À
¹ 8 Çìååâñêîé ÒÝÑ. Êî âòîðîé ãðóïïå ìîæíî
îòíåñòè êîòëû, êîòîðûå ïîäëåæàò òîëüêî ðå-
ìîíòó èëè ìàëîçàòðàòíîé ïîóçëîâîé ìîäåðíèçà-
öèè (êàê ïðàâèëî, ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé,
íàïðèìåð, ÒÏ-100).

Òàêèì îáðàçîì, ðåñóðñ ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûõ êîòëîâ ïðîäëåâàåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íî íà
25–30 ëåò, à ìîäåðíèçèðîâàííûõ èëè ðåìîíòè-
ðîâàííûõ íà 10–15 ëåò. Èñõîäÿ èç ýòîãî, óñòà-
íîâêà ïîëíîöåííûõ ñåðîî÷èñòîê öåëåñîîáðàçíà
òîëüêî äëÿ I ãðóïïû êîòëîâ, à äëÿ II ãðóïïû íå-
îáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü ìàëîçàòðàòíûå ìåòîäû
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ.

Òåõíîëîãèè î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îê-
ñèäîâ ñåðû äîñòàòî÷íî îòðàáîòàíû â ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ. Íàïðèìåð, â ÑØÀ òðåáóåìàÿ ñòåïåíü
î÷èñòêè (�) äûìîâûõ ãàçîâ îò SO2 ðàâíà 98 %.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ìèðå ìåòîäû î÷èñò-
êè äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ îò îêñèäîâ ñåðû [7, 8],
òðåáóþùèå âûñîêèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò: ìîê-
ðàÿ èçâåñòíÿêîâàÿ (èçâåñòêîâàÿ) òåõíîëîãèÿ (�
— äî 98 %); àììè÷íî-ñóëüôàòíàÿ òåõíîëîãèÿ
(� — äî 99 %); ñóëüôàòíî-ìàãíèåâàÿ òåõíîëî-
ãèÿ (� — äî 97 %).

Èçâåñòíû òàêæå òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà
èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ, êîòîðûå òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ: óïðîùåííàÿ ìîêðî-ñóõàÿ èç-
âåñòêîâàÿ òåõíîëîãèÿ (� — äî 60 %); ñ öèðêóëè-

ðóþùåé èíåðòíîé ìàññîé èëè àá-
ñîðáåðîì ÖÊÑ (� — äî 93 %); ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîêðûõ çîëîóëî-
âèòåëåé ñ òðóáàìè Âåíòóðè (� —
äî 60 %).

Èíñòèòóòîì ãàçà áûëî ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ýíåðãîáëîêîâ íà ïðåäìåò
èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ìàëîçà-
òðàòíûõ òåõíîëîãèé óëàâëèâà-
íèÿ îêñèäîâ ñåðû. Â ìîêðûõ çî-
ëîóëîâèòåëÿõ ñ òðóáàìè Âåíòó-
ðè, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà
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Òàáëèöà 1. Âûáðîñû íåêîòîðûõ çàãðÿçíèòåëåé
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Óêðàèíû

Âåùåñòâî, òûñ.ò 1990 ã. 2000 ã. 2005 ã.

SO2 5298 1451 1406

NOx 2164 777 836

CO 6167 1599 1862

ÍÌËÎÑ* 2241 519 703

* Íåìåòàíîâûå ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Òàáëèöà 2. Ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â âû-
áðîñàõ óãîëüíûõ ñòàíöèé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ áîëåå 500 ÌÂò

Çàãðÿçíÿþùåå
âåùåñòâî, ìã/ì3

Íîðìàòèâû ïî äèðåê-
òèâå ÅÑ 2001/80/EC*

Ïîêàçàòåëè
ÒÝÑ Óêðàèíû

Íîâûå óêðàèíñêèå
íîðìû

Òâåðäûå ÷àñòè÷êè 50/30 1500–3500
(ñêðóááåð) 50

500–800
(ýëåêòðîôèëüòð)

SOõ 400/200 800–9000 500

NOx 500/200 500–1600 500

* 6 % êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðà 273 Ê, äàâëåíèå 101,3 êÏà, ñóõèå ãàçû. Â
÷èñëèòåëå — ñóùåñòâóþùèå êîòëû äëÿ NOx äî 31.12.2015, â çíàìåíàòåëå —
íîâûå. Äëÿ ñòàíöèé óäàëåííûõ ðåãèîíîâ NOx = 650 ìã/ì3, äëÿ æèäêîãî
øëàêîóäàëåíèÿ NOx = 1300 ìã/ì3.



ýíåðãîáëîêàõ 200 ÌÂò ÒÝÑ è ÒÝÖ, èìååòñÿ
ýôôåêò ÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ îêñèäîâ ñåðû
îáû÷íîé (òåõíè÷åñêîé) âîäîé. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû â ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëÿõ ñ òóðáó-
ëåíòíûì êîàãóëÿòîðîì Âåíòóðè, ïðè ãîðåíèè
ÀØ è òîùåãî óãëÿ â êîòëàõ ÒÏ-100 ýíåðãîáëî-
êîâ Çìèåâñêîé ÒÝÑ è êîòëàõ ÒÏ-47 Äàðíèöêîé
ÒÝÖ-4 ã. Êèåâà ïðè ãîðåíèè ÀØ. Çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîòëîâ íà ñòåïåíü ñå-
ðîóëàâëèâàíèÿ çîëîóëîâèòåëÿìè íå îáíàðóæå-
íî. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû ñî-
ñòàâëÿåò 3–10 %. Ïðîöåíò ñíèæåíèÿ çàâèñèò îò
ùåëî÷íîñòè ïîäàâàåìîé âîäû è ñîäåðæàíèÿ â
ëåòó÷åé çîëå ñâîáîäíûõ îêñèäîâ è äðóãèõ ùå-
ëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ: Na2Î, Ê2Î. Ñâîáîäíûå
îêñèäû CaO è MgO, íàõîäÿùèåñÿ â ëåòó÷åé çî-
ëå, èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé ñ îá-
ðàçîâàíèåì Ca(OH)2 è Mg(OH)2 [9]:

CaO + H2O � Ca(OH)2 � Ca2+ + 2 OH–; (1)

MgO + H2O � Mg(OH)2 � Mg2+ + 2 OH–. (2)

Âîäà õîðîøî àáñîðáèðóåò SO3 ñ îáðàçîâà-
íèåì ñåðíîé êèñëîòû, à ðàñòâîðèìîñòü äèîêñè-

äà ñåðû çàâèñèò îò ùåëî÷íîñòè âîäû è â ùåëî÷-
íîé âîäå ðåçêî âîçðàñòàåò [9, 10] ñ îáðàçîâàíè-
åì ïîëèãèäðàòà SO2

.nÍ2Î, êîòîðûé îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè ñëàáîé êèñëîòû:

SO2
.nÍ2Î � HSO3

– + H+; (3)

HSO3
– � SO3

2– + H+. (4)

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé íåéòðàëèçàöèè êè-
ñëîò â âîäå èäåò âûïàäåíèå øëàìà ÑàSÎ3,
CaSO4, MgSÎ3.

Êàê ïðàâèëî, â óãëÿõ ñîäåðæèòñÿ ìàëîå êî-
ëè÷åñòâî îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, à òàêæå
äðóãèõ ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûõ íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ çíà÷èìîé ÷àñòè îêñè-
äîâ ñåðû (òàáë.3).

Èíñòèòóòîì ãàçà ïðåäëàãàåòñÿ íà ñòàíöèÿõ,
ãäå èìåþòñÿ áëîêè, îñíàùåííûå ìîêðûìè çîëî-
óëîâèòåëÿìè ñ òðóáàìè Âåíòóðè è ýëåêòðî-
ôèëüòðàìè, ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèé ñïîñîá äëÿ
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ ñåðû [11].
Íàïðèìåð, íà Çìèåâñêîé ÒÝÑ 6 áëîêîâ ìîùíî-
ñòüþ 200 ÌÂò ñ êîòëàìè ÒÏ-100 è çîëîóëîâèòå-
ëÿìè ñ òðóáàìè Âåíòóðè è 4 áëîêà ìîùíîñòüþ
300 ÌÂò ñ êîòëàìè ÒÏÏ-210À è ýëåêòðîôèëüò-
ðàìè. Äàííûé ñïîñîá ìàëîçàòðàòíûé è ïîçâî-
ëÿåò ñîáðàòü äëÿ îäíîãî áëîêà çíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ èç ëåòó÷åé
çîëû (êîòîðûå îòâîäèëèñü íà çîëîîòâàë) äëÿ
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòè îêñèäîâ ñåðû â ìîêðûõ çî-
ëîóëîâèòåëÿõ ñ òðóáàìè Âåíòóðè. Åùå îäíèì
ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îí âïèñûâàåòñÿ â ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ýíåð-
ãåòèêè Óêðàèíû. Òàê, áëîêè ñ ýëåêòðîôèëüòðà-
ìè îòíîñèòåëüíî íîâåå è ïîäëåæàò ðåêîíñòðóê-

öèè ñ óñòàíîâêîé ïîëíîöåííûõ
ñåðîî÷èñòîê, à áëîêè ñ ìîêðû-
ìè çîëîóëîâèòåëÿìè ñ òðóáàìè
Âåíòóðè ïîäëåæàò òîëüêî ïî-
óçëîâîé ìàëîçàòðàòíîé ìîäåð-
íèçàöèè èëè ðåìîíòàì è ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî íà
íèõ óñòàíàâëèâàòü ïîëíîöåí-
íûå ñåðîî÷èñòêè, òàê êàê èõ
ñðîê ñëóæáû ïðîäëåâàåòñÿ âñå-
ãî íà 10–15 ëåò.

Ëåòó÷óþ çîëó èç ýëåêòðî-
ôèëüòðà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
CaO, MgO, Na2Î, Ê2Î, ñìåøè-
âàþò ñ îáû÷íîé (òåõíè÷åñêîé)
âîäîé, ïîäàâàåìîé íàñîñîì 11 â
åìêîñòü 10, ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàÿ åå ùåëî÷íîñòü (ðèñóíîê).

Çîëó îòâîäÿò íà çîëîîòâàë
íàñîñîì 12, à î÷èùåííóþ îò
òâåðäûõ ÷àñòèö (ïðåèìóùåñò-
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû íà áåñ-
ñóëüôàòíóþ ìàññó óãëåé Äîíáàññà, %

Ìàðêà
óãëÿ

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

Ä 52,7 25,7 1,0 14,1 2,0 0,9 2,6 1,0

Ä 52,0 24,0 0,8 14,0 2,8 1,6 4,0 0,8

Ã 50,4 24,3 0,7 16,7 2,8 1,1 2,9 1,1

Ã 52,0 24,0 0,8 14,0 2,8 1,6 4,0 0,8

Ò 40,0 26,5 – 22,0 8,0 2,0 1,5 1,5

À 52,0 22,0 – 15,0 4,0 2,0 3,5 1,5

Ñõåìà ìîêðîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ óãîëüíûõ êîòëîâ îò îêñèäîâ ñåðû: 1 — òðà-
äèöèîííàÿ ñåðîî÷èñòêà; 2 — ýëåêòðîôèëüòð; 3, 9 — êîòëû ýíåðãîáëîêîâ; 4 — äû-
ìîâàÿ òðóáà; 5 — äûìîñîñ; 6 — âåðòèêàëüíûé ñêðóááåð; 7 — òðóáîïðîâîä ñî ùå-
ëî÷íîé âîäîé; 8 — òðóáà Âåíòóðè; 10 — îòñòîéíèêè; 11 — íàñîñ äëÿ ïîäà÷è îáû÷-
íîé âîäû; 12 — íàñîñ îòâîäà çîëî-âîäÿíîé ïóëüïû.



âåííî SiO2 è Al2O3 ) ùåëî÷íóþ âîäó ðàñïûëÿ-
þò â òðóáå Âåíòóðè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ ñåðû â äûìîâûõ ãàçàõ ïðè ïðî-
ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò äîñòèãíóòü 50–
60 %. Òîêñè÷íîñòü âûáðîñà ýíåðãîáëîêà, îñíà-
ùåííîãî ìîêðûìè çîëîóëîâèòåëÿìè ñ òðóáàìè
Âåíòóðè, ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìàëî-
çàòðàòíîãî ñïîñîáà ñåðîî÷èñòêè ñ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ 50 % ïðàêòè÷åñêè ðàâíà òîêñè÷íîñòè ýíåð-
ãîáëîêà, îñíàùåííîãî ýëåêòðîôèëüòðàìè.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàáîòû
êîòëà óãîëüíîãî ýíåðãîáëîêà 200 ÌÂò, îñíà-
ùåííîãî ýëåêòðîôèëüòðàìè è ìîêðûìè çîëî-
óëîâèòåëÿìè ñ òðóáàìè Âåíòóðè ïðè 	 = 1,4
(òàáë.4).

Ó÷èòûâàÿ ïðåâàëèðóþùåå çíà÷åíèå SO2 è
NOõ â îïðåäåëåíèè òîêñè÷íîñòè ãàçîâûõ âûáðî-
ñîâ, áëèçîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñóììèðî-
âàíèÿ ê åäèíèöå è ìàëîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
äðóãèõ ñëàãàþùèõ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, ïðèâå-
äåííàÿ òîêñè÷íîñòü äûìîâûõ ãàçîâ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå [12]:

Ãñì = SO2/ÏÄÊì.ð
SO2 + NOx/ÏÄÊì.ð

NOx +

+ Òòâ.÷/ÏÄÊì.ð
ò.â.÷, (5)

ãäå ÏÄÊì.ð.
SO2, ÏÄÊì.ð

NOx, ÏÄÊì.ð
ò.â — ìàê-

ñèìàëüíî-ðàçîâûå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû, îêñèäîâ àçîòà è
òâåðäûõ ÷àñòè÷åê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû 0,5, 0,085 è 0,5 ìã/ì3.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (5) çíà÷åíèÿ òîêñè÷-
íîñòè äûìîâûõ ãàçîâ, ïîëó÷èì ïðèâåäåííóþ òîê-
ñè÷íîñòü ýíåðãîáëîêà ñ ýëåêòðîôèëüòðàìè è ñ
ìîêðûìè çîëîóëîâèòåëÿìè ñ òðóáàìè Âåíòóðè:

Ãñì
ýô = 6000 + 9412 + 1400 = 16812;

Ãñì
ñêð = 3000 + 9412 + 4000 = 16412.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò íåöåëåñîîáðàç-
íîñòü çàìåíû ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëåé ñ òðóáà-
ìè Âåíòóðè ýëåêòðîôèëüòðàìè íà áëîêàõ, êîòî-
ðûå îòðàáîòàëè áîëåå 300 òûñ. ÷.

Âûâîäû

Â ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëÿõ ñ òðóáàìè Âåíòó-
ðè, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà ýíåðãîáëîêàõ
200 ÌÂò ÒÝÑ è ÒÝÖ, îäíîâðåìåííî ñî ñíèæå-
íèåì êîíöåíòðàöèè çîëû â äûìîâûõ ãàçàõ ñíè-
æàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ ñåðû, â ñðåäíåì
íà 3– 10 % (ïðîöåíò ñíèæåíèÿ çàâèñèò îò ùåëî÷-
íîñòè ïîäàâàåìîé âîäû è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
â ëåòó÷åé çîëå ñâîáîäíûõ îêñèäîâ CaO, MgO è
äðóãèõ ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ). Çàìåòíîãî âëèÿ-
íèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû êîòëîâ íà ñòåïåíü ñåðîóëàâ-
ëèâàíèÿ çîëîóëîâèòåëÿìè íå îáíàðóæåíî.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîêðîé î÷èñòêè äûìîâûõ
ãàçîâ óãîëüíûõ êîòëîâ îò îêñèäîâ ñåðû, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÒÝÑ — ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëåé ñ òðóáàìè
Âåíòóðè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îêñè-
äîâ ñåðû â äûìîâûõ ãàçàõ ïðè ïðîìûøëåííîé
ýêñïëóàòàöèè ìîæåò äîñòèãíóòü 50–60 %.

Òîêñè÷íîñòü äûìîâûõ ãàçîâ, âûáðàñûâàå-
ìûõ êîòëàìè, îáîðóäîâàííûìè ýëåêòðîôèëüò-
ðàìè è ìîêðûìè çîëîóëîâèòåëè ñ òðóáàìè Âåí-
òóðè, ñ ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ìàëîçàòðàò-
íîãî ñïîñîáà î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ
ñåðû ïðàêòè÷åñêè ðàâíà òîêñè÷íîñòè áëîêîâ,
îñíàùåííûõ ýëåêòðîôèëüòðàìè.
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Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå âûáðîñû ýíåðãîáëîêà ìîù-
íîñòüþ 200 ÌÂò ñ ýëåêòðîôèëüòðàìè è ìîêðû-
ìè çîëîóëîâèòåëÿìè
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Áëîê ñ ýëåêòðî-
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The Sulphur Catching Equipment Installation
on Coal Power Plants

Sigal I.J.1, Smikhula A.V.1, Dombrowska E.P.1,
Duboshiy O.M.1, Bereshchuk P.I.2, Kuts V.P.1

1 The Gas Institute of NASU, Kiev
2 Closed JSC «Energy Generating Company «DARteplocentral»» (TES-4), Kiev

The problem of Ukraine air pollution by sulfur oxides is considered. The analysis of SO2
emission by boilers of coal power plants is conducted. The power units are equipped by
wet ash collector with Venturi tubes. The method of fuel gases wet cleaning from SO2
for coal power plant is proposed. It is based on existing equipment application.
Key words: sulphur oxides, sulphur cleaning, power plants units, emission, boilers,
scrubbers.
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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî áèîñîðáåíòà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ
çàãðÿçíåíèÿ ýêîñèñòåì óñòîé÷èâûìè ñîåäèíåíèÿìè óãëåâîäîðîäîâ íåôòè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè îáåçâðåæèâàíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü è çàñòàðåëîñòü íåôòåçàãðÿçíå-
íèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåôòåïðîäóêòîâ, ñïåöèôèêó îáúåêòîâ è êëèìàòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ. Ïðè âíåñåíèè â áèîñîðáöèîííûé ìàòåðèàë ñòèìóëèðóþùèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ
àììèà÷íûé àçîò è ôîñôîð, óâåëè÷èâàåòñÿ äåñòðóêòèâíàÿ àêòèâíîñòü áèîñîðáåíòà, íî
ñíèæàåòñÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü îòíîñèòåëüíî íåôòåïðîäóêòà. Èññëåäîâàíû âëèÿíèå
êñåðîïðîòåêòîðîâ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èììîáè-
ëèçîâàííûõ íà óãëåðîäíîì íîñèòåëå, è áèîîêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü áèîñîðáåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé áèîñîðáåíò, êñåðîïðîòåêòîðû, óãëåâîäîðîäû íåôòè,
íåôòåîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû.
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