
Â ñâÿçè ñ ðåçêî âîçðîñøåé ñòîèìîñòüþ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà âñå áîëüøå ìàëûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé èùóò åìó àëüòåðíàòèâíóþ çàìåíó,
ñòàðàÿñü ëþáûì ñïîñîáîì îïòèìèçèðîâàòü ðàñ-
õîäû ïî ïðèîáðåòåíèþ áîëåå äåøåâûõ âèäîâ
òîïëèâà è ñæèãàíèÿ åãî â ñâîèõ ïðîìûøëåííûõ
ìîùíîñòÿõ. Çà÷àñòóþ ê óæå ýêñïëóàòèðóåìûì
ãàçîâûì êîòëàì ïîêóïàþò è ââîäÿò â ýêñïëóàòà-
öèþ êîòëû íà òâåðäûõ âèäàõ òîïëèâà (óãîëü,
äðåâåñíûå îòõîäû, îïèëêè, äðåâåñíûå ïåëëåòû,
ñîëîìà è ò.ä.). Îñîáûì ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ
êîòëû, óíèôèöèðîâàííûå ïî òâåðäûì âèäàì òî-
ïëèâà. Îäíàêî ïðè ðàáîòå òàêèõ êîòëîâ íà

òâåðäûõ âèäàõ òîïëèâ âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íå òîëüêî íà ýêî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà, íî è íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà îäíîì èç òåïëè÷íûõ êîìïëåêñîâ Êèåâ-
ñêîé îáë. óñòàíîâëåíû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ äâà
òðåõõîäîâûõ òâåðäîòîïëèâíûõ æàðîòðóáíûõ âî-
äîãðåéíûõ êîòëà òèïà ÊÑÂà-2,9Ð ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ ÌÏÂÔ «Ýíåðãåòèê» íîìèíàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 2,9 ÌÂò êàæäûé (ðèñ.1).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòëàìè, ðàáîòàþùèìè íà
ïðèðîäíîì ãàçå, òâåðäîòîïëèâíûå èìåþò ìåíü-
øèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð ïî íàãðåâàåìûì ïî-
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Ñóõèå ìåòîäû äåñóëüôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ
ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè óãëÿ

â âîäîãðåéíîì êîòëå ìàëîé ìîùíîñòè

Ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ñóõèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
îò äèîêñèäà ñåðû â êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè óãëÿ. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñóõèõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ SO2 ïðèìåíèòåëüíî ê ñæèãàíèþ âûñîêîñåðíèñòîãî óãëÿ
â êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè. Âûÿâëåíû ïðè÷èíû, îãðàíè÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ äåñóëüôóðèçàöèè. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé
SO2 â äûìîâûõ ãàçàõ îò ñïîñîáà ââîäà ñîðáåíòà â òîïêó êîòëà ìîùíîñòüþ 2,9 ÌÂò ïðè
ñëîåâîì ñæèãàíèè ãàçîâûõ óãëåé. Îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà ñåðû â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè
íà êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ñïîñîáà ïîäà÷è ñîðáåíòà â òîïëèâî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñíè-
æåíèþ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû. Áèáë. 4, ðèñ. 5, òàáë. 1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä ñåðû, ñîðáåíò, äåñóëüôóðèçàöèÿ, äûìîâûå ãàçû, âîäîãðåé-
íûé êîòåë.
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âåðõíîñòÿì. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî íåäîñòàòêà
òâåðäîòîïëèâíûé êîòåë èìååò óâåëè÷åííóþ
ïëîùàäü òåïëîîáìåíà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ
òîïëèâà êîòåë îñíàùåí ñïåöèàëüíîé ñëîåâîé
òîïêîé, ñ ïîäâèæíîé öåïíîé ðåøåòêîé. Îíà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ áåñïðåðûâíîãî äîçèðîâàíèÿ,
ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ñæèãàíèÿ óãëÿ, êîòî-
ðûé ðàñïîëàãàåòñÿ â áóíêåðå. Êðîìå òîãî, îíà
óäàëÿåò øëàê â êîíöå æàðîâîé òðóáû àãðåãàòà.
Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå öåïíîé ðåøåòêè
òîïêè ñëóæèò àñèíõðîííûé òðåõôàçíûé ýëåê-
òðîìîòîð ìîùíîñòüþ 0,37 êÂò, îñíàùåííûé ðå-
äóêòîðîì è êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷åé.

Âîçäóõ, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà, ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ïîòîêè è íà-
ïðàâëÿåòñÿ â îòäåëüíûå ñëîåâûå çîíû. Â çàâèñè-
ìîñòè îò êàëîðèéíîñòè, âëàæíîñòè è çîëüíîñòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ðåãóëèðîâêà ïîòîêîâ.

Äûìîâûå ãàçû ñ ïîìîùüþ äûìîñîñà ÷åðåç
äâà ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ öèêëîííûõ
ôèëüòðà íàïðàâëÿþòñÿ â äûìîâóþ òðóáó (ðèñ.2).
Òÿæåëûå ëåòó÷èå ôðàêöèè çîëû ïîñëå öèêëîíîâ
ïîïàäàþò â çîëîïðèåìíèê. Âåñü äûìîîòâîäíûé
òðàêò, âêëþ÷àÿ äûìîñîñû óäàëåíèÿ äûìîâûõ ãà-
çîâ, âûïîëíåí èç îáû÷íîé «÷åðíîé» ñòàëè.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äàííûõ êîòëîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàëè óãîëü, ëàáîðàòîð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû íèæå:

Çîëüíîñòü íà ñóõîå ñîñòîÿíèå òîïëèâà, % – 11,2
Îáùàÿ âëàæíîñòü íà ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå
òîïëèâà, %

– 8,0

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ íà ñóõîé áåççîëüíûé
îñòàòîê òîïëèâà, %

– 36,7

Íèæíÿÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ íà ðàáî÷åå
ñîñòîÿíèå òîïëèâà, êêàë/êã

– 6573

Ñîäåðæàíèå ñåðû, % – 3,5

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïîëó÷å-
íû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîáû óãëÿ, êîòî-
ðûé áûë âûïîëíåí â àòòåñòîâàííîé ëàáîðàòî-
ðèè Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ íà òàêîì
âèäå óãëÿ ïðåäïðèÿòèå ñòîëêíóëîñü ñ ðÿäîì
ïðîáëåì. Ïðè ðåâèçèè ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà
áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû ñåðíèñòîêèñëîòíîé
êîððîçèè áóêâàëüíî íà âñåõ åãî ýëåìåíòàõ, à
èìåííî: íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñîâ
äûìîñîñîâ, ðàáî÷èõ êîëåñàõ äûìîñîñîâ, âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ãàçîõîäîâ íà ó÷àñòêàõ îò
äûìîñîñîâ äî äûìîâûõ òðóá, âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ äûìîâûõ òðóá. Íà ïîäó ñàìèõ äû-
ìîâûõ òðóá áûëè îáíàðóæåíû îñòàòêè ïðîêîð-
ðîäèðîâàâøåãî ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, ïðè áîëåå
äåòàëüíîì îñìîòðå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïàð-
íèêîâ, âûïîëíåííûõ èç ìåòàëëà, ÿâíûå ñëåäû
êîððîçèè áûëè çàìå÷åíû è íà íèõ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïîäà÷è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òåïëèöû äëÿ
óãëåêèñëîãî óäîáðåíèÿ ðàñòåíèé, áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü ñóõèõ ìåòî-
äîâ äåñóëüôóðèçàöèè íà êîòëàõ òàêîãî òèïà.

Êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî äèîêñèäà
ñåðû ïî ëþáîé òåõíîëîãèè äåñóëüôóðèçàöèè
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü èíòåãðàëüíûì óðàâíå-
íèåì [1]:

GSO2 = � K S (p0 – ps) d�, (1)

ãäå K — êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåäà÷è,
êã/(ì2.Ïà.ñ); S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ì2; p0 — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå äè-
îêñèäà ñåðû â ãàçîâîé ñðåäå, Ïà; ps — äàâëåíèå
äèîêñèäà ñåðû ó ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,
Ïà; � — âðåìÿ ðåàãèðîâàíèÿ, ñ.

Êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåäà÷è K îïðåäåëÿåò-
ñÿ òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè ðåàãèðóþùèõ
ôàç è êèíåòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ äèîêñèäà ñåðû
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Ðèñ.1. Âíåøíèé âèä êîòëà ÊÑÂà-2,9Ð.

Ðèñ.2. Öèêëîííûå ôèëüòðû êîòëîâ ÊÑÂà-2,9Ð.



ñ ñîðáåíòîì, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ
ñðåäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðû, à
òàêæå ñêîðîñòüþ ñàìîé ìåäëåííîé ñòàäèè ïðî-
öåññà. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ S
çàâèñèò îò ïðèðîäû ñîðáåíòà, ñðåäû ðåàãèðîâà-
íèÿ, òåìïåðàòóðû, ïðèìåñåé è ò.ï. [1].

Äåòàëüíî ñóõèå ìåòîäû äåñóëüôóðèçàöèè
èçëîæåíû â [1, 2]. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ
ñëåäóþùèå: ââîä ñîðáåíòà â òîïêó êîòëà; ââîä
ñîðáåíòà â îáëàñòü ýêîíîìàéçåðà; ââîä ñîðáåíòà
â ãàçîõîä êîòëà è ò.ä.

Íî âñå ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿëèñü è èçó÷à-
ëèñü äëÿ ïîäàâëåíèÿ SO2 ïðè ðàáîòå ìîùíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîò-
ëà ÊÑÂà-2,9Ð è äðóãèõ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè
÷àñòü ýòèõ ñïîñîáîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìà,
à ÷àñòü íå ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííîãî ýôôåêòà
èç-çà ñíèæåíèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ôîðìóëó (1).

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóõèå ìå-
òîäû äåñóëüôóðèçàöèè, ïðèìåíèìûå äëÿ êîò-
ëîâ ïîäîáíîãî òèïà, è ðåçóëüòàòû ïî ñíèæåíèþ
êîíöåíòðàöèè SO2 â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà óãëÿ
(ñì. âûøå), ñîäåðæàíèå ñåðû â ñæèãàåìîì óãëå
íà ðàáî÷óþ ìàññó ñîñòàâëÿåò 3,5 %. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ðàáîòàþùåì
êîòëå ÊÑÂà-2,9Ð ñò. ¹ 1 ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ìåòîäîâ äåñóëüôó-
ðèçàöèè äèàïàçîí êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû
ñîñòàâëÿë 7615–8778 ìã/ì3 (â ñðåäíåì íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñãîðàíèÿ óãëÿ —
8299 ìã/ì3) â ïåðåñ÷åòå íà íîðìàëüíûå óñëîâèÿ
è ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà � = 1.
(Àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ îò ìîìåíòà ïîëíîé çà-
ãðóçêè òîïëèâà â òîïëèâíûé áóíêåð êîòëà äî åãî
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÷åðåç êàæäûå 8–10 ìèí).

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå ñåðû
â óãëå, ïî ðåçóëüòàòàì ãàçîâîãî àíàëèçà, ìîæíî
ïîäñ÷èòàòü ïî óïðîùåííîé çàâèñèìîñòè:

Ms = 100 (Vcã ÑSO2)/1000000, %, (2)

ãäå Ms — ñîäåðæàíèå ñåðû â óãëå íà ðàáî÷óþ
ìàññó, %; Vñã — îáúåì ñóõèõ äûìîâûõ ãàçîâ,
ì3/êã òîïëèâà (äëÿ ãàçîâûõ óãëåé Ëüâîâ-
ñêî-Âîëûíñêîãî áàññåéíà Vñã = 6,23) [3]; CSO2
— êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû, ïðèâåäåííàÿ ê
í.ó. è � = 1,0 ìã/íì3.

Äëÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü çà-
ìåðû, ñîäåðæàíèå ñåðû â óãëå íàõîäèëîñü â
äèàïàçîíå 4,74–5,47 %.

Ñîðáåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâåðÿë-
ñÿ ýôôåêò ñíèæåíèÿ SO2 âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, ñëóæèëà íåãàøåíàÿ èçâåñòü (ÑàÎ).

Ïåðâûì ìåòîäîì ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè,
êîòîðûé áûë ïîäâåðãíóò ïðîâåðêå, ÿâëÿëñÿ ìå-

òîä ââîäà ñîðáåíòà â òîïêó êîòëà. Ìåõàíèçì
ýòîãî ìåòîäà, ñîãëàñíî [1], ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ðåàãèðîâàíèå SO2, à òàêæå ìàëîãî êîëè÷å-
ñòâà SO3 íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè÷åê ÑàÎ ñ îáðà-
çîâàíèåì ÑàSO4:

ÑàÎ + SO2 (ãàç) + ½O2 (ãàç) � ÑàSO4 (òâ.); (3)

ÑàÎ + SO3 (ãàç) � ÑàSO4 (òâ.). (4)

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà õèìè÷åñêîãî
ïðîöåññà, êîòîðûé ïðîòåêàåò ïî ýòîìó ìåòîäó.
Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñóëüôèòà êàëüöèÿ (3) è
(4) ýêçîòåðìè÷åñêèå. Îíè ïðîõîäÿò íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòè÷åê ÑàÎ. Ïîýòîìó ÷àñòè÷êè ñîðáåí-
òà äîëæíû èìåòü ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü è áûòü
ìàëîãî ðàçìåðà [1].

Ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêöèþ è òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîäîãðåéíîãî êîòëà òèïà ÊÑÂà
òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2,9 ÌÂò, ïðàêòè÷å-
ñêàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ñïîñîáà
ïðîâîäèëàñü ïðè ïîäà÷å ñîðáåíòà â äóòüåâîé
âîçäóõ íà âñàñ äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà. Íåãàøå-
íàÿ èçâåñòü ïîäàâàëàñü íåïðåðûâíî, ðàâíûìè
ïîðöèÿìè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû
êîòëîàãðåãàòà èç ðàñ÷åòà ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
Ca/S = 2 (äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè) [4]. Îäíîâðåìåííî ñ ïîäà÷åé ñîð-
áåíòà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 8–10 ìèí ïðîâîäèëñÿ
ãàçîâûé àíàëèç äûìîâûõ ãàçîâ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ñóõèõ
ìåòîäîâ äåñóëüôóðèçàöèè ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â
âîäîãðåéíîì êîòëå òèïà ÊÑÂà-2,9Ð ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ.4 è â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç ðèñ.4, êîíöåíòðàöèÿ SO2 ñíè-
çèëàñü è ñîñòàâëÿåò 6914–8778 ìã/ì3 (â ñðåä-
íåì 7354 ìã/ì3 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè
ñãîðàíèÿ òîïëèâà) ïðè ïåðåñ÷åòå íà íîðìàëü-
íûå óñëîâèÿ è êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà
� = 1. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñîñòàâèëà íå áîëüøå 11,4 %.

Ñòîëü íåáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìå-
òîäà ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè.
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Ðèñ.3. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ââîäå ñîðáåíòà â òîïêó.



Â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðóþùåãî àãåíòà äëÿ ñîð-
áåíòà èñïîëüçîâàëñÿ äóòüåâîé âîçäóõ, ïîäàâàå-
ìûé íà ãîðåíèå. Êîíñòðóêòèâíî âåñü äóòüåâîé
âîçäóõ ïîäàåòñÿ ïîä ïîäâèæíóþ öåïíóþ ðåøåò-
êó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå óãëÿ. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü ñîðáåíòà îñåäàëà íà
íèæíåé ÷àñòè ðåøåòêè, ïîýòîìó îí íå ïîñòóïàë
â òó çîíó êîòëà, ãäå ó íåãî áûëà âîçìîæíîñòü
âñòóïèòü â ðåàêöèþ ñ äèîêñèäîì ñåðû.

Ïîñêîëüêó êîòåë ÊÑÂà-2,9Ð îáëàäàåò íå-
áîëüøîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ, òî åãî ðàçìåðû
íå âåëèêè. Ýòî óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ êî âñåì
åãî êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì, âêëþ÷àÿ êîí-
âåêòèâíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è äëèíó
ãàçîõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â
çîíå êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ äèîêñèäàìè ñåðû òîæå
ìèíèìàëüíî. À, êàê èçâåñòíî, êîëè÷åñòâî õèìè-
÷åñêè ñâÿçàííîãî äèîêñèäà ñåðû íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò âðåìåíè ðåàãèðîâàíèÿ (1).

Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ â êîòëå ýêîíîìàéçå-
ðà è ïî ïðè÷èíå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè ïðåáû-
âàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â ãàçîõîäå êîòëà ââîä ñîð-
áåíòà â ýòè çîíû íå èìåë ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïî ïðîâåðêå ýôôåêòèâ-
íîñòè ìåòîäîâ ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè ñòàëî
äîáàâëåíèå ñîðáåíòà â òîïëèâî. Ïðàêòè÷åñêè
ýòîò ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì ïåðåñû-
ïàíèÿ ñëîåâ óãëÿ, êîòîðûé çàãðóæàëñÿ â òîïëèâ-

íûé áóíêåð, ñëîÿìè ñîðáåíòà
ÑàÎ. Ïðè ïðîâåðêå ýòîãî ìåòîäà
áûëî ïðîâåäåíî äâå ñåðèè îïûòîâ
ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ñîðáåíòà. Â
ïåðâîé ñåðèè íåãàøåíàÿ èçâåñòü
çàñûïàëàñü èç ðàñ÷åòà ìîëüíîãî
îòíîøåíèÿ Ca/S = 1, à âî âòîðîé
Ca/S = 2. Êàê è â ñëó÷àå ñ ïîäà-
÷åé ñîðáåíòà â äóòüåâîé âîçäóõ,
ãàçîâûé àíàëèç äûìîâûõ ãàçîâ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé
SO2 ïðîâîäèëñÿ íåïðåðûâíî, íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñãîðà-
íèÿ óãëÿ ÷åðåç 8–10 ìèí. Ðåçóëü-
òàòû ãàçîâîãî àíàëèçà ïðè ââåäå-
íèè ñîðáåíòà â òîïëèâî òàêæå
ïðåäñòàâëåíû ðèñ.4 è â òàáëèöå.

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ.4 çàâèñèìîñòü, ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

â ðîëè ñîðáåíòà ÑàÎ è ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè
Ca/S = 1 ìåòîä äàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ýô-
ôåêò. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ SO2 ïîñëå ââåäåíèÿ
ñîðáåíòà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 6422–7650
ìã/ì3 (â ñðåäíåì 6992 ìã/ì3 íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ñãîðàíèÿ òîïëèâà), ÷òî ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 15,75 % ýôôåêòèâíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå íåãàøåíîé èçâåñòè ïðè
ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè Ca/S = 2 ïðèâåëî ê ñíè-
æåíèþ êîíöåíòðàöèè SO2 â ñðåäíåì íà 31,5 %
(ñì. ðèñ.4, òàáëèöó), ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì
ðåçóëüòàòîì äëÿ ïîäîáíîãî ìåòîäà. Êðîìå òîãî,
â óäàëÿåìîì èç êîòëà øëàêå áûëè çàìå÷åíû õà-
ðàêòåðíûå àáñîðáèðîâàííûå âêðàïëåíèÿ ñåðû
íà ïîâåðõíîñòè ñïåêøåãîñÿ ñîðáåíòà (ðèñ.5).

Óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ äåñóëü-
ôóðèçàöèè âîçìîæíî ïðè ïîäà÷å ñîðáåíòà â
óãîëü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÑàÎ ïðè êîíòàêòå ñ òî-
ïëèâîì. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ òàêàÿ
ðàâíîìåðíîñòü ñîáëþäåíà íå áûëà èç-çà êîíñò-
ðóêöèè áóíêåðà çàãðóçêè è ñïîñîáà ïîäà÷è óãëÿ
íà öåïíóþ ðåøåòêó. (Áóíêåð èìååò òðàïåöåè-
äàëüíóþ êîíóñîïîäîáíóþ ôîðìó, ñóæàþùóþñÿ
âíèç, ïî íàïðàâëåíèþ ê öåïíîé êîëîñíèêîâîé
ðåøåòêå. Ïðè ïîäà÷å òîïëèâà íà ðåøåòêó ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â öåíòðå áóíêåðà îáðàçóåòñÿ
âîðîíêà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíî-
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé SO2 îò ñïîñîáà ââîäà ñîðáåíòà â òîïêó
êîòëà ÊÑÂà-2,9Ð.

Ýôôåêòèâíîñòü ñóõèõ ìåòîäîâ äåñóëüôóðèçàöèè íà êîòëå ÊÑÂà-2,9Ð

Ìåòîäû äåñóëüôóðèçàöèè SO2, ìã/íì3 SO2 ñð, ìã/íì3 �SO2�, %

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 7615–8778 8299 –

Ïîäà÷à ñîðáåíòà â äóòüåâîé âîçäóõ 6914–8778 7354 11,4

Ïîäà÷à ñîðáåíòà â òîïëèâî, ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Ca/S = 1 6422–7650 6992 15,75

Ïîäà÷à ñîðáåíòà â òîïëèâî, ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Ca/S = 2 5417–5923 5682 31,5

Ïðèìå÷àíèå. SO2 ñð — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé SO2 íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè âûãîðàíèÿ òîïëèâà.



ìåðíîñòè êîíòàêòèðîâàíèÿ ÑàÎ è ñæèãàåìîãî óã-
ëÿ). Íà ïðàêòèêå óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîñòè êîíòàêòà
ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, óñòàíîâèâ íåïðå-
ðûâíûé äîçàòîð ñîðáåíòà ìåæäó ôðîíòàëüíîé
ïëèòîé êîòëà è âûõîäíûì îòâåðñòèåì áóíêåðà ïî-
äà÷è óãëÿ. Îäíàêî äàæå ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
ñóõîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó òèïó îáî-
ðóäîâàíèÿ âðÿä ëè ïðåâûñèò 50 %.

Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì â
îáùåì áàëàíñå óãîëüíîé îòðàñëè Óêðàèíû ìà-
ëîñåðíèñòûõ óãëåé ïðîáëåìà ñæèãàíèÿ âûñîêî-
ñåðíèñòûõ óãëåé ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç ñàìûõ
îñòðûõ è âîçíèêàåò íà ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â öåëîì ìåòîäû ñóõîé äåñóëüôóðèçàöèè,
îñâîåííûå íà ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ, íå äàþò
âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü âñå ðàçíîîáðàçèå è äî-
áèòüñÿ áîëåå ãëóáîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè îò SO2
â êîòëàõ ìàëîé ìîùíîñòè.

Íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ìåòîä
ââåäåíèÿ ñîðáåíòà â òîïêó ïîäà÷åé åãî â äóòüå-
âîé âîçäóõ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ êîòëîâ ìàëîé
ìîùíîñòè ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè óãëÿ (íàïðè-
ìåð, äëÿ êîòëà òèïà ÊÑÂà-2,9Ð) ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ââîäà ñîðáåíòà â òîïëèâî â ìîëüíîì ñîîò-
íîøåíèè Ca/S = 2. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äè-
îêñèäîâ ñåðû â óõîäÿùèõ ãàçàõ ñíèçèëàñü â
ñðåäíåì íà 31,5 %.

Îáùèìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ñíèæàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü ñóõèõ ìåòîäîâ äåñóëüôóðèçàöèè
äëÿ êîòëîâ ìàëîé ìîùíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ SO2 è ñîðáåíòà
è çàìåäëåíèå ïðîöåññà ñâÿçûâàíèÿ äèîêñèäîâ
ñåðû ñîðáåíòîì èç-çà íåâûñîêîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî íàïîðà (750–800 �Ñ).
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Ðèñ.5. Âíåøíèé âèä ñîðáåíòà ñ âêðàïëåíèÿìè ñåðû.
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Ñóõ³ ìåòîäè äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â
ïðè øàðîâîìó ñïàëþâàíí³ âóã³ëëÿ

ó âîäîãð³éíîìó êîòë³ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³

Ðîçãëÿíóòî ïðàêòè÷í³ ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè ñóõèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â â³ä
ä³îêñèäó ñ³ðêè ó êîòëàõ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³ ïðè øàðîâîìó ñïàëþâàíí³ âóã³ëëÿ. Ïðîâå-
äåíî àíàë³ç ñóõèõ ìåòîä³â ïðèäóøåííÿ SO2 ñòîñîâíî ñïàëþâàííÿ âèñîêîñ³ð÷àñòîãî
âóã³ëëÿ ó êîòëàõ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³. Âèÿâëåíî ïðè÷èíè, ÿê³ îáìåæóþòü åôåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòîâóâàíèõ ìåòîä³â äåñóëüôóðèçàö³¿. Íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñòåé êîíöåí-
òðàö³é SO2 ó äèìîâèõ ãàçàõ â³ä ñïîñîáó ââåäåííÿ ñîðáåíòà ó òîïêó êîòëà ïîòóæí³ñòþ
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2,9 ÌÂò ïðè øàðîâîìó ñïàëþâàíí³ ãàçîâîãî âóã³ëëÿ. Âèçíà÷åíî àáñîëþòí³ âåëè÷èíè
çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè ó çàëåæíîñò³ â³ä çàñòîñîâóâàíèõ ìåòîä³â ñóõî¿
äåñóëüôóðèçàö³¿ íà êîòëàõ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³. Äàíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâíî
óäîñêîíàëåííÿ ñïîñîáó ïîäà÷³ ñîðáåíòà ó ïàëèâî äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíèõ ðå-
çóëüòàò³â ùîäî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè. Á³áë. 4, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ä³îêñèä ñ³ðêè, ñîðáåíò, äåñóëüôóðèçàö³ÿ, äèìîâ³ ãàçè, âîäîãð³éíèé
êîòåë.
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Application Results of Dry Method Verification
for Post-Combustion Capture Control

of Sulfur Removal in Low-Power Boilers

Application results of dry method verification for post-combustion capture control of sulfur
removal in low-power boilers during coal grate firing are considered. The analysis of dry
sulphur dioxide-control method with regard to (for purposes of) high-sulfur coal firing in
low-power boilers is performed. The causes limiting the efficiency of applied
desulfurization methods are established. Dependence diagrams of stack gas sulphur dioxide
concentration from furnace injection method (2,9 MW) during gas coal grate firing are
provided. Total values of sulphur dioxide mitigation according to dry flue gas
desulfurization used in low-power boilers are defined. Recommended practice for furnace
injection improvement in order to minimize to the full sulphur dioxide concentration is
provided. Bibl. 4, Fig. 5, Table. 1.
Key words: sulphur dioxide, sorbent, desulfurization, stack gas, hot water boiler.


