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КОМПЛЕКСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СНИЖЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

ТЕПЛОВЫМИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ
4.2. Снижение выбросов золы и оксидов серы на ТЭС

4.2.1. Снижение выбросов золы и оксидов серы на ТЭС при сжигании экибастузских углей
Новик В.В., ОАО «Евроазиатская энергетическая корпорация»;

Хожателев М.Б., АО «КазНИИ энергетики»; Путилов В.Я., МЭИ(ТУ)

Известна проблема малой эффективности улавлива-
ния золы малосернистых углей в электрофильтрах (ЭФ).
Она обусловлена высоким удельным электрическим со-
противлением золы и наличием обратной короны в слоях
отложений на электродах фильтра, резко ухудшающих
улавливание золы.

Известны способы и технологии подавления обрат-
ной короны, основанные на введении в дымовые газы
микродобавок SO3 [1—3]. К сожалению, эти технологии
предполагают использование элементарной серы или
других химических реагентов. Они достаточно сложны в
эксплуатации и дорогостоящи.

Известна электрохимическая конверсия диоксида се-
ры [4]. Ее суть состоит в том, что диоксид серы в благо-
приятных условиях доокисляется до вида SO3 в поле
специального коронного разряда. Наиболее эффективна
для этих целей импульсная униполярная корона с дли-
тельностью импульсов питающего тока в микросекунд-
ном диапазоне. При достаточно больших значениях вре-
мени пребывания в таком разряде (6 с) в лабораторных
опытах удавалось конвертировать до 90 % диоксида се-
ры [4]. При этом удельные энергозатраты на процесс со-
ставили около 2 Вт/л активной зоны.

Использование электрохимической конверсии (ЭХК)
для SO3-кондиционирования дымовых газов в ЭФ, улав-
ливающих золу с неблагоприятными электрическими ха-
рактеристиками, представляет определенный интерес.
Это тем более важно, что для получения необходимого
количества SO3 в дымовых газах даже малосернистых уг-
лей имеется достаточное количества SO2. К тому же в слу-
чае частичной конверсии, необходимой для ЭФ, требуют-
ся меньшие энергозатраты.

В 90-х годах КазНИИЭ и СФНИИОГАЗ были прове-
дены работы по использованию импульсного питания
полей ЭФ для электрохимического SO3-кондициони-
рования высокоомной золы экибастузского угля на про-
мышленном электрофильтре ОАО «ЕЭК». Опыты оказа-
лись успешными. Была показана возможность устране-
ния обратной короны в фильтре, а уровень конверсии ис-
ходного диоксида серы из состава дымовых газов дости-
гал 30…40 %. При отсутствии проскока полученного SO3
через ЭФ это означало реальную возможность попутной
частичной сероочистки газа.

В дальнейшем вместо импульсного питания с дорого-
стоящими импульсными приставками КазНИИЭ была
предложена система дополнительных коронирующих
электродов (СДЭ) к штатным полям электрофильтра. В
ней предполагалось использовать биполярную корону
постоянного тока, горящую в естественном прерывисто-
очаговом режиме, который по характеру тока представ-
ляет собой квазиимпульсный режим. Это решение обе-
щало простоту и относительную дешевизну конструк-
ции.

На этом пути считали необходимым выбор типа и
режима питания электродов, обеспечивающих достаточ-
ную эффективность конверсии SO2 в SO3, а также после-

дующую опытно-промышленную проверку способа.

4.2.1. Этап исследовательских работ

Задачей опытов являлась проверка эффективности и
энергозатрат на конверсию в биполярной короне с раз-
ными типами электродов при вариации исходной кон-
центрации диоксида серы и времени пребывания смеси в
активной зоне.

Опыты проводились на лабораторной установке на-
стольного типа. Она приспособлена для пропускания
смеси воздуха и диоксида серы через завесу из коронно-
го разряда, образованную одной коронирующей парой.

Она содержала: камеру со специально ориентирован-
ными коронирующими электродами, систему дозирова-
ния и подачи смеси SO2 с воздухом при нормальных ус-
ловиях, систему улавливания продуктов реакции в про-
скоке и прочную инфраструктуру, обеспечивающую
контролируемые условия опытов и измерение результа-
тов.

Установка обеспечивала: концентрацию SO2 в смеси
0,5…10 г/м3, время пребывания смеси в активной зоне
0,5…6 с; электрические параметры короны до 50 кВ и
900 мкА постоянного и переменного тока. Химический
анализ газовой смеси обеспечивал измерения концентра-
ции ди- и триоксида серы в отдельности с разрешением
по SO2 0,030 г/м3 и по SO3 0,013 г/м3.

Изучались электродные пары: «спираль—спираль» и
«спираль — игольчатая проволока». Подобие с будущи-
ми натурными электродами не выдерживалось.

Величина конверсии определялась газовым анализом
по убыли исходного диоксида серы в активной зоне с
учетом SO3 в проскоке:
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В численное значение Кконв вносили поправку на пол-
ноту заполнения поперечного сечения камеры миделе-
вым сечением зоны короны и определяли эффективность
конверсии в камере, %,
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Энергозатраты рассчитывали по расходным парамет-
рам потока смеси и режиму короны. Опыты проводились
в предпробивном режиме короны. Энергозатраты не оп-
тимизировались.

Некоторые результаты опытов для электродной сис-
темы «спираль—спираль» на постоянном токе приведе-
ны на рис. 4.7 (кривые 1 и 2).

Видно, что эффективность конверсии может дости-
гать примерно 25 %. При этом ее зависимость от вход-
ной концентрации SO2 имеет возрастающий характер.
Она тем выше, чем больше диоксида серы в активной
зоне при неизменном времени пребывания.
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Зависимость конверсии от времени пребывания τп при
одной и той же концентрации имеет также очевидный
возрастающий характер.

Минимальные энергозатраты, характерные для приве-
денных кривых и исчисляемые из мощности разряда, со-
ставили около 2 Вт/л обрабатываемого газа.

4.2.2. Промышленная проверка

Данные опытов были учтены при разработке и созда-
нии системы дополнительных электродов для промыш-
ленного ЭФ Аксусской электростанции ОАО «ЕЭК». Ру-
ководством станции был предоставлен ЭФ № 8Б с более
чем 20-летним сроком эксплуатации. Система была пре-
вентивно изготовлена и смонтирована силами специали-
стов электростанции в период капитального ремонта ЭФ
в начале 1998 г.

Система дополнительных электродов состояла из
секций электродов, образующих завесу из биполярной
короны на входе и выходе каждого из четырех полей
промышленного ЭФ типа LUK с 12-метровыми электро-
дами. Электропитание электродов осуществлялось от
штатных полей фильтра. Схема размещения СДЭ в ЭФ
показана на рис. 4.8.

Система дополнительных электродов в таком виде
предназначена для снижения выбросов золы и оксидов
серы в промышленном ЭФ. Поставленная цель реализу-
ется с помощью электрохимической конверсии диоксида
серы из состава дымовых газов в триоксид серы с после-
дующим использованием последнего для химического
кондиционирования слоев отложений уловленной в
фильтре золы. Осажденный на частицах золы триоксид
(в виде серной кислоты) связывается щелочными компо-
нентами золы и выводится в штатную систему ГЗУ.

В конструкцию СДЭ было заложено суммарное время
пребывания в активной зоне 0,5…0,7 с. Исходная концен-
трация диоксида серы составила около 2 г/м3, при доста-
точном содержании кислорода и влаги в дымовых газах.

Эффективность работы СДЭ оценивалась по сниже-
нию содержания диоксида серы и золы в выбросах. Ра-
бота осуществлялась в рамках испытаний модернизован-

ного фильтра, проводимых совместно с органами Минэ-
кологии республики Казахстан.

Проводились сравнительные испытания. Однако
прямые сравнения показателей эффективности одного и
того же ЭФ с отключением системы невозможны по кон-
структивным соображениям, поэтому сравнения прово-
дили опосредованно.

По оксидам серы — проводили измерения содержа-
ния ди- и триоксида серы в газовой фазе на выходе золо-
уловителя (ЗУ) в двух режимах работы ЭФ: с включен-
ным питанием полей и с обесточенными полями. Данные
при обесточенных полях принимали за входную концен-
трацию. Кроме того, в ряде опытов проводили последо-
вательное отключение питания полей ЭФ нарастающим
итогом числа полей. Полученные данные позволили
оценить совместное влияние исходной концентрации ди-
оксида серы и времени его пребывания в активной зоне
СДЭ на итоговые показатели конверсии. На рис. 4.7 эти
данные отображаются кривой 3.

Газовый анализ проводили по аттестованной методи-
ке КазНИИЭ.

По золе — измеряли концентрацию на выходе ЗУ в
сравнении с входной, рассчитанной по составу угля и на-
грузке котла энергоблока. Измерения выходной концен-
трации определяли пылеотборными трубками и отгра-
дуированным и аттестованным оптическим пылемером
типа ИОНГ производства КазНИИЭ.

Кроме анализа газовой фазы на содержание оксидов
серы, в испытаниях проводилось сопоставление рН-
фактора золы, уловленной в полях (из бункеров) и по-
ступающей на вход ЭФ. В отдельных опытах сводился
баланс по сере по всем направлениям ее потоков. Изме-
рялось общее содержание серы в пробах золы на входе в
ЭФ и на выходе из него, в пробах золы из бункеров, в со-
скобах золы с электродов ЭФ. Анализировались на со-
держание серы уголь и шлак. Невязка баланса не превы-
сила 10 %.

Основываясь на материалах испытаний, межведомст-
венная комиссия зафиксировала:

• надежное снижение выбросов диоксида серы — на
32 %;

• достигнутый уровень концентрации золы в выбро-
сах — 0,5…1,0 г/м3 в зависимости от нагрузки котла
против 1,5…1,8 г/м3 до модернизации;

• практическое отсутствие признаков обратной ко-
роны в полях (по вольт-амперной характеристике);

• условное снижение pН-фактора уловленной золы
примерно на единицу в сравнении с золой на входе в ЭФ
(с последующим восстановлением до фоновой нормы в
системе ГЗУ в течение нескольких минут).

По результатам испытаний областным управлением
Минэкологии Казахстана снижен объем платежей за вы-
бросы диоксида серы для испытуемого энергоблока.

В настоящее время на станции пущен в работу еще
один ЭФ того же типа, оснащенный СДЭ. Планируется
дальнейшее тиражирование системы.

К этому следует добавить следующее:
• энергозатраты на СДЭ составляют примерно 10 %

штатных затрат на питание полей ЭФ. В удельном выра-
жении энергозатраты на биполярную корону в СДЭ со-
ставили около 0,2 Вт/л;

• содержание серы в соскобах золы с осадительных
электродов в ЭФ с СДЭ в сравнении с золой на входе в
ЭФ и соскобами из другого ЭФ без СДЭ увеличилось
примерно на 50 % и достигало концентрации 3 г/кг золы.

Рис. 4.7. Зависимость эффективности конверсии диоксида серы от
его исходной концентрации и времени пребывания в биполярной
короне:
1, 2 — в лабораторной установке; 3 — в промышленном ЭФ

Рис. 4.8. Схема размещения СДЭ на промышленном ЭФ Аксус-
ской электростанции



3

Такая концентрация серы не представляет опасности для
электродов ЭФ.

Опыт создания и промышленной проверки работы
модернизированного ЭФ показал:

• задача улучшения улавливания золы с высоким
электрическим сопротивлением удачно совмещается с
попутной сероочисткой газов в ЭФ, оснащенных СДЭ, в
условиях, когда исходная концентрация диоксида состав-
ляет 1,2…2,0 г/м3, а состав золы обеспечивает связыва-
ние продуктов конверсии;

• СДЭ в том виде и условиях, в каких она испытана,
может обеспечить максимальный уровень конверсии до
35…40 %. Имеется конструктивная возможность регу-
лирования (снижения) этого уровня;

• СДЭ в том виде, в каком она испытана, может быть
использована для тиражирования на других ЭФ, рабо-
тающих в аналогичных условиях. Ничто не препятствует
оснащению новых ЭФ похожей системой при совмести-
мости условий и целей;

• при меньшем содержании диоксида серы в газах
просматривается возможность использования СДЭ толь-
ко для борьбы с обратной короной в ЭФ. Сероочистка в
этом случае будет несущественной. Выявление нижнего
предела концентрации диоксида, достаточного для целей
кондиционирования, представляет задачу дальнейших
исследований;

• при концентрации диоксида серы в газах больше
2 г/м3 и сохранении максимальной степени конверсии в
СДЭ общее количество SO3 возрастает и можно ожидать
увеличения вероятности коррозии электродов ЭФ. В це-
лях ее снижения должен быть использован режим пита-
ния СДЭ, снижающий степень конверсии до безопасного
уровня, или использованы химические добавки, связы-
вающие избыток диоксида серы.

Наряду с использованием ЭХК в ЭФ рассматривается
возможность использования его только для сероочистки.

Для этого в перспективе планируется создание специ-
ального узла-конвертера, продукты конверсии которого
должны улавливаться и связываться в золоуловителе
мокрого типа.

Отметим, что возможно построение целевых техно-
логических схем и конструкций СДЭ и ЭХК-конвертера.

При проектировании СДЭ для ЭФ очень важными
представляются отработка схемы размещения электро-
дов, их тип, длина разрядного промежутка и режим ко-
ронного разряда. Очевидно, что эти вопросы должны
быть увязаны с конкретной конструкцией ЭФ и возмож-
ностями золы связывать триоксид серы.

При создании узла ЭХК также должны учитываться
исходные параметры дымовых газов. А конструкция
системы электродов должна быть нацелена на такую
степень конверсии исходного диоксида, чтобы ее про-
дукты могли быть гарантированно связаны или элемен-
тами из состава золы, или добавками специальных реа-
гентов. Таким образом, уже на этом этапе внедрения
способа ЭХК диоксида серы просматриваются разные
варианты его использования. По-видимому, область ис-
пользования способа может быть расширена и не огра-
ничиваться энергетикой.
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