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Повышение 
требований к очистке 
выбросов в Европе 
привело к появлению 
новых эффективных 
технологий, 
одна из них – 
кондиционированная 
хемосорбция 
с многократной 
рециркуляцией.

Современные мусоросжигаю-
щие ТЭЦ реализуют получение 
энергии из отходов (англ. waste-
to-energy), вовлекая во вторич-
ный оборот отходы, которые 

непригодны к классической перера-
ботке. Получаемая энергия, поми-
мо экономической выгоды для об-
щества, несет бесспорную пользу ми-
ровой экологии в виде более чисто-
го воздуха, воды, почвы. C 1980-х 
по 2000-е гг. предельные значения вы-
бросов в атмосферу для мусоросжи-
гающих ТЭЦ были значительно уже-
сточены в Европе, и в частности Гер-
мании (см. таблицу).

В результате новые заводы 
для термической утилизации мусо-
ра были оснащены сложными мно-
гоступенчатыми системами очистки 
газов. По сравнению с ранее исполь-
зовавшимися системами пришлось 
добавить несколько дополнительных 

улавливающих ступеней, чтобы обе-
спечить предельно допустимые вы-
бросы (далее – ПДВ).

Так, на мусоросжигающей ТЭЦ 
в Людвигсхафене (Германия) мокрая 
газоочистная установка включала 
в себя 6 ступеней.

Такая сложная система газоочист-
ки потребовала больших инвестиций 
и эксплуатационных затрат, что в ре-
зультате ограничило экономическую 
эффективность инсинераторов. По-
требовалось найти более простые 
технологии для надежного соблюде-
ния ПДВ. В результате постоянного 
развития сухих и полусухих техноло-
гий были предложены простые аль-
тернативные методы:

• хемосорбция с кондициониро-
ванием (увлажнением) отходящих 
газов и пыли, где в качестве сорбен-
тов применяются Ca(OH)2 и активи-
рованный кокс (уголь);

Предельные значения выбросов  
согласно Директиве ЕС 2000/76/ЕС

Загрязняющие вещества
Среднее значение

Дневное За 30 мин

Пыль общая, мг/м3 10 30

Углерод общий*, мг/м3/ppm 10/18 20/36

HCl, мг/м3/ppm 10/6 60/36

HF, мг/м3/ppm 1/1 4/4

SO2, мг/м3/ppm 50/17 200/70

NO x*, мг/м3/ppm 200/97 400/194

CO*, мг/м3/ppm 50/40 100/80

За время отбора

Cd+Tl, мг/м3 0,05

Hg+Hg соедин., мкг/м3 30 50

Σ тяжелые металлы, мг/м3 0,5

Диоксины+фураны, нг/м3 0,1

*Замеры восстановления в бойлере.
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• сухая сорбция с применением 
в качестве сорбентов NaHCO3 и ак-
тивированного кокса (угля).

В то время как сухая сорбция 
с NaHCO3 используется в сравни-
тельно небольших масштабах из-за 
высокой стоимости NaHCO3, полу-
сухая абсорбция с использованием 
порошковых сорбентов на основе 
кальция получила широкое распро-
странение. Из 30 новых мусоросжи-
гающих ТЭЦ, построенных в Герма-
нии в 2005–2009 гг., бóльшая часть 
была оснащена системами газо-
очистки, основанными именно на та-
кой технологии. 

Разновидностью сорбционной 
технологии является кондициониро-
ванная хемосорбция с многократной 
рециркуляцией сорбента и шаровым 
ротором. Эта технология позволяет 
одновременно улавливать пыль, со-
единения тяжелых металлов, вклю-
чая ртуть, кислотообразующие га-
зообразные загрязнения (HF, HCl, 
SOX), а также диоксины и фураны. 
Схема данного процесса представле-
на на рис. 1.

Эффективность удаления HCl 
и SO2 из очищаемого газа зависит 
от его температуры, а также от абсо-
лютной и относительной влажности: 
снижение температуры и увеличе-

ние влажности повышают эффектив-
ность улавливания. В то же время 
минимально допустимая температу-
ра должна быть подобрана так, что-
бы избежать отложений и заторов 
внутри установки, особенно в слу-
чае очистки газа от HCl, который 
при взаимодействии с сорбентом 

Ca(OH)2 образует гигроскопичный 
CaCl2.

В испарительном конденсато-
ре осуществляется впрыскива-
ние мелкодисперсных капель воды 
в очищаемый газ, чем обеспечивает-
ся повышение его абсолютной и от-
носительной влажности и создает-
ся оптимальная температура. Все это 
необходимо для дальнейшего эффек-
тивного протекания реакции между 
молекулами кислого газа и порошко-
вым сорбентом при максимально по-
лезном использовании последнего.

Ступень улавливания, включаю-
щая в себя реактор с шаровым рото-
ром, систему подачи и многократной 
рециркуляции порошкового сорбен-
та, текстильный фильтр, служит:

• для создания благоприятных ус-
ловий протекания реакции благода-
ря рециркуляции частиц: доказано, 
что многократная (до 50 циклов) ре-
циркуляция смеси уловленной пыли 
с порошковым сорбентом значитель-
но повышает эффективность улавли-
вания кислых газовых загрязнений 
и (или) снижает количество добавля-
емого свежего сорбента;

• увеличения продолжительно-
сти нахождения сорбента внутри 
системы;

• более высокой концентрации 
порошкового сорбента в зоне реак-

Рис. 1. Схематичное изображение метода рециркуляции с шаровым 
ротором и с кондиционированием газа и частиц

Рис. 2. Модернизация газоочистки на мусоросжигательной ТЭЦ с мокрой 
до кондиционированной сухой
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тора перед фильтром (время реак-
ции внутри реактора около 2 с);

• частой переориентации возвра-
щаемых частиц сорбента с образо-
ванием фильтрующего слоя на филь-
тровальном материале.

Многократная рециркуляция 
к тому же увеличивает эффектив-
ность улавливания диоксинов и фу-
ранов, а также ртути и ртутных со-
единений при использовании малого 
количества активированного угля 
и обеспечивает их предельно допу-
стимую концентрацию.

Высокая эффективность порошко-
вого сорбента, особенно для улавли-
вания SO2, может быть достигнута, 
только если парциальное давление 
водяного пара находится в диапа-
зоне давления насыщения пара. Это 
достигается при увлажнении (конди-
ционировании) возвращаемой пыли 
до повторной ее подачи в реактор. 
Вплоть до испарения воды, впрыс-
киваемой в увлажняющий миксер, 
увлажнение вызывает повышение 

содержания водяного пара на по-
верхности частиц порошкового сор-
бента, что улучшает его реактив-
ность в отношении кислых газов.

Система кондиционированной 
сухой газоочистки, установленная 
в 2004 г., заменила значительно более 
сложную мокрую систему, состоя-
щую из распылительного осушителя, 
электрофильтра, многоступенчато-
го скруббера и аэрозольного улови-
теля (рис. 2).

В Людвигсхафене параллельно 
эксплуатировалась другая система 
мокрой очистки вплоть до ее модер-
низации в 2008 г., что позволило про-
вести прямое сравнение обеих уста-
новленных систем.

Сравнение показало, что газо-
очистка с использованием метода 
кондиционированной хемосорбции 
с многократной рециркуляцией так 
же эффективна, как и более сложная 
мокрая очистка. Опыт эксплуатации 
многочисленных установок, осно-
ванных на этом методе, подтвердил 

его потенциал и надежность, а также 
показал, что:

• в режиме непрерывной эксплуа-
тации достигаются требуемые пока-
затели ПДВ; 

• пики выбросов компенсируются 
благодаря наличию большого коли-
чества сорбента внутри установки;

• стехиометрический фактор для 
впрыскивания Ca(OH)2 в целях улав-
ливания кислых газовых компонен-
тов обычно около 2;

• удельный расход активирован-
ного угля – 0,068 г/м3;

• сравнительно простая кон-
струкция установки облегчает ее об-
служивание и ремонт.

Система кондиционированной су-
хой сорбции нашла свое применение 
и в других отраслях промышленно-
сти (например, в агломерационном 
производстве и цветной металлур-
гии), где из отходящих газов необ-
ходимо удалять кислотообразующие 
компоненты, диоксины, фураны и тя-
желые металлы.   


