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Приведены краткие сведения о коррозионно-агрессивных соединениях серы в тракте пылеугольного котла. 

При сгорании угля с повышенным содержанием серы образуется сернистый ангидрид (SO2) и серный ангидрид 

(SO3). По мере движения продуктов сгорания по конвективной шахте котла их температура снижается и дости-

гает значений начала конденсации серной и сернистой кислоты. В статье описан экономичный и достаточно 

простой по исполнению эксперимент, позволяющий определить мероприятия по уменьшению низкотемпера-

турной коррозии низкотемпературных поверхностей нагрева (НТПН). 

В рамках исследования методов повышения энергетической и экологической эффективности работы обо-

рудования и на основе анализа результатов промышленных испытаний различных способов снижения выбро-

сов оксидов серы при сжигании непроектных видов бурого угля выполнена оценка некоторых методов и под-

готовлены научно-обоснованные технические предложения для достижения минимально возможных концен-

траций оксидов серы в выбросах с дымовыми газами в атмосферный воздух. При этом учитывался ряд важ-

                                                           
*Зройчиков Н.А., Перфильев А.О., Грибков А.М., Путилов В.Я., Горбуров Д.В. Исследование влияния содержания серы в топливе на эф-

фективность и экологическую безопасность работы котлов при сжигании непроектных видов топлива // Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(01-03):103-117. 
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ных нормативно-правовых актов, содержащих комплекс мер по переходу на принципы наилучших доступных 

технологий, и принималась во внимание разработка информационно-технического справочника по наилуч-

шим доступным технологиям («Сжигание топлива на крупных установках в целях производства энергии») 

для объектов электроэнергетики. Кроме того, были определены некоторые мероприятия, направленные на 

повышение надежности и эффективности работы НТПН котлов тепловых электрических станций с точки зре-

ния экологической и экономической целесообразности.  
 
Ключевые слова: котельные установки; бурый уголь; системы пылеприготовления; пылеугольное сжигание; содержание серы 
в угле; концентрация оксидов серы; водород; состав золы; характеристики сжигаемых углей; сернистая коррозия; наилучшие 
доступные технологии; водородная энергетика; ТЭС. 
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The paper gives brief information about the corrosion-aggressive sulfur compounds in the pulverized coal boiler 

path. Sulfur dioxide (SO2) and sulfuric anhydride (SO3) are formed when coal burns with increased sulfur content. As 

the combustion products move along the convective shaft of the boiler, their temperature decreases and reaches the 

values of the beginning of condensation of sulfurous anhydride and sulfuric anhydride. The paper describes an eco-

nomical and simple experiment that allows us to determine the measures how reduce low-temperature corrosion of 

low-temperature heating surfaces (LTHS).  

In the study of methods for increasing energy performance and improving the environmental efficiency of equip-

ment and on the basis of analysis the results of industrial tests of various ways to reduce sulfur oxide emissions from 

the burning of non-projected brown coal species, some methods have been evaluated and scientifically grounded 

technical proposals have been prepared to achieve the minimum possible concentrations of sulfur oxides in emissions 

with flue gases into the atmospheric air. At the same time, a number of important legal acts containing a set of 

measures to switch to the principles of the best available technologies and the development of an information and 

technical handbook on the best available technologies (“Combustion of fuels in large installations for energy produc-

tion”) have been taken into account for power facilities. In addition, some measures aimed at improving the reliability 

and efficiency of the operation of the STPP of boilers of thermal power plants have been identified in terms of envi-

ronmental and economic feasibility. 

 
Keywords: boiler plants; brown coal; dust preparation systems; pulverized coal combustion; sulfur content in coal; concentration of sulfur 
oxides; hydrogen; ash composition; charcoal characteristics; sulfur corrosion; best available technologies; hydrogen energy; TPP. 
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Введение 

 

Добыча угля в Российской Федерации ведётся в 7 

федеральных округах и 25 субъектах на 192 уголь-

ных предприятиях, при этом 71 предприятие являет-

ся угольными шахтами и 121 – разрезами. Совокуп-

ная производственная мощность угольных предпри-

ятий по добыче угля составила 407,6 млн т (на 

01.01.2016.) [1]. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 1 – Добыча угля в России 
в 2006–2019 гг., млн т  

(2017–2019 гг. – прогноз  
Минэнерго [2]) 

Fig. 1 – Coal production  
in Russia in 2006–2019, million 

tons (2017–2019 – forecast of the 
Ministry of Energy [2]) 

 

 

Как показано на рис. 1, несмотря на экономиче-

ский кризис 2008 г. общая тенденция роста угледо-

бычи в России сохраняется, пик добычи приходится 

на 2016 г. (385,4 млн. т) [1]. Минэнерго России сде-

лало следующий прогноз динамики добычи угля: 

2017 г. – 387 млн т; 2018 г. – 389 млн т; 2019 г. – 

395 млн т [2].  

Согласно Долгосрочной программе развития 

угольной промышленности России до 2030 г. (далее 

– «Долгосрочная программа), годовая добыча угля 

составит 390 430 млн т, и будет осуществляться на 

82 разрезах и 64 шахтах при благоприятной конъ-

юнктуре рынка, в противном случае добыча останет-

ся на прежнем уровне – 385 млн т. В соответствии с 

«Долгосрочной программой» планируется увеличить 

добычу угля в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-

токе за счёт создания новых угледобывающих цен-

тров в этих регионах. Доля регионов в общей добыче 

угля в России возрастет с 35,7 % в 2011 г. до 47 % к 

2030 г. [3]. 

В «Энергетической стратегии России на период 

до 2030 года» (ЭС-2030) указывается, что объем до-

бычи угля к 2030 г. составит 430 470 млн т, из них 

250 млн т – для внутреннего потребления. Доля угля 

в выработке электроэнергии на тепловых электро-

станциях должна существенно увеличиться – с 28 % 

до 36 % [4]. 

В последние десятилетия в топливно-энерге-

тическом секторе России появились примеры объе-

динения топливодобывающих энергетических ком-

паний в корпорации. При определении степени эф-

фективности этого объединения необходима ком-

плексная оценка факторов, влияющих на прибыль: 

 обеспечение ТЭС поставками топливом заяв-

ленного качества; 

 эффективное использование топлива;  

 снижение затрат на использование топлива, 

обеспечение спроса и стабильности цен; 

 снижение расхода мазута (газа) на восполне-

ние недостающего тепла, технологические нужды и 

замещение твердого топлива; 

 увеличение объема реализуемой продукции и 

снижение ее себестоимости; 

 возможность минимизации запасов угля на 

складах тепловых электростанций (ТЭС); 
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 исключение посреднических организаций, 

участвующих в поставках угля на склады ТЭС; 

 отпуск электроэнергии топливодобывающему 

предприятию по отпускному тарифу ТЭС, а не по 

тарифу энергосистемы; 

 отказ от поставок дорогих дальнепривозных 

проектных углей, переход на местные непроектные 

виды топлива; 

 снижение платы за сверхнормативные вред-

ные выбросы в окружающую среду. 

Некоторые их этих факторов показывают, что 

предприятия в погоне за прибылью не уделяют 

должного внимания или совсем игнорируют эколо-

гический аспект.  

В отечественной энергетике постепенно увеличи-

вается доля сжигания угля местных месторождений 

ухудшенного качества ввиду роста цен на природ-

ный газ и мазут и тарифа на железнодорожные пере-

возки. Выработка местных месторождений приводит 

к дефициту проектных сортов углей, поэтому топли-

во, добываемое, как правило, на местных угольных 

разрезах, не соответствует заявленным проектным 

характеристикам работы котельного оборудования 

ТЭС. Применение непроектных видов топлива вызы-

вает проблемы при эксплуатации оборудования: к 

ухудшению работы распыливающих устройств, к 

пульсациям факела горения, срывам факела, неста-

ционарности температур металла экранов топок кот-

лов, шлакованию и перегреву поверхностей нагрева, 

взрывам в топках и газоходах и т.д. Это приводит 

также к недовыработке энергии, снижению средне-

эксплуатационного КПД и существенно сказывается 

на уровне надежности и экологической безопасности 

эксплуатации котельных установок – преждевремен-

ному износу ответственных элементов оборудования 

и увеличению числа отказов. В результате растут 

затраты, связанные с увеличением объемов работ на 

котельных установках в ремонтную кампанию. Эта 

проблема тесно связана и с частой заменой низко-

температурных поверхностей нагрева (НТПН) при 

сжигании высокосернистого топлива. 

Для того чтобы сохранить экономические показа-

тели и надежность оборудования при использовании 

непроектных видов топлива, требуются разработка и 

выполнение комплексных мероприятий в системе 

подготовки и сжигания топлива. 

В Российской Федерации в 2014–2015 гг. был 

принят ряд важных нормативных правовых актов, 

содержащих комплекс мер по переходу на принципы 

наилучших доступных технологий (НДТ), в том чис-

ле [5–10]. 

Согласно нормам и требованиям ФЗ № 219 [5], 

основные мероприятия для угольных ТЭС должны 

заключаться в модернизации действующего котель-

ного оборудования, изменении технологии сжигания, 

повышении энергетической и экологической эффек-

тивности работы оборудования. Таким образом, ак-

туальной задачей является поиск технически воз-

можных и экономически целесообразных вариантов 

с разработкой научно-обоснованных предложений 

повышения экологичности, надежности и эффектив-

ности работы низкотемпературных поверхностей 

нагрева энергетических котлов для сокращения ре-

монтного фонда генерирующих компаний и, следо-

вательно, снижения себестоимости производства 

энергии. На основе ИТС НДТ «Сжигание топлива на 

крупных установках в целях производства энергии» 

для объектов электроэнергетики, авторами данной 

статьи был проведен анализ технологий, методов и 

способов снижения выбросов оксидов серы (на при-

мере ТЭЦ-10 Иркутской области) с учетом структу-

ры сжигаемого топлива. Помимо этого, был описан 

процесс образования агрессивных химических эле-

ментов при сжигании высокосернистого топлива в 

топках энергетических котлов и предложены некото-

рые технические решения для снижения вредных 

выбросов оксидов серы с дымовыми газами в атмо-

сферный воздух. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент избытка воздуха  

Буквы латинского алфавита 

A Зольность топлива 

Q Теплота сжигания топлива, кДж/кг 

S Содержание серы в топливе, % 

t Температура, ºC 

W Влажность топлива, % 

Индексы нижние 

ca Холодный воздух 

cond Конденсация 

dp Точка росы 

exg Уходящие газы 

f Унос 

l Низшая 

red Приведённая 

Аббревиатуры 

ВЗП Воздухоподогреватель 

ЖКХ Жилищно-коммунальное хозяйство 
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Теоретический анализ 

 

На рис. 2 представлена диаграмма, характери-

зующая фактическое состояние удельных выбросов 

оксидов серы (мг/м
3
) на одной из ТЭЦ Иркутской 

области (ТЭЦ-10), которая показывает, что только на 

котлах № 4–7 выполняется норматив по ГОСТ Р 

50831-95 (ГОСТ). На сегодняшний день фактические 

показатели отражают достаточно благоприятное со-

стояние с выбросами оксидов серы, так как в целом 

они не превышают действующих ПДВ [11].  
 

 
 

Рис. 2 – Фактические удельные выбросы оксидов серы  
на одной из ТЭЦ Иркутской области: 1 – шкала удельных 

выбросов оксида серы, мг/м
3
; 2 – норматив удельных  

выбросов оксидов серы в атмосферу по ГОСТ Р 50831-95 
для котельных установок, введенных на ТЭС до 31.12.2000; 

3 – фактические показатели удельных выбросов оксида 
серы; 4 – порядковый номер котла 

Fig. 2 – Actual specific emissions of sulfur oxides at one  
of the thermal power plants of the Irkutsk region: 1 – scale  

of specific emissions of sulfur oxide, mg / m
3
; 2 – the standard  

of specific emissions into the atmosphere of sulfur oxides  
in accordance with GOST R 50831-95 for boiler plants  

introduced at TPPs until 31.12.2000; 3 – actual indicators  
of specific emissions of sulfur oxide; 4 – the number of the boiler 
 

Наиболее агрессивной примесью в углях Иркутско-

го бассейна является сера. Сжигание угля с высоким 

содержанием серы приводит к ряду экологических и 

технологических проблем: загрязнение атмосферы 

оксидами серы; снижение КПД котла; серно-кислотная 

коррозия низкотемпературных хвостовых поверхно-

стей нагрева (экономайзерная поверхность, в редких 

случаях воздухоподогреватель), газоочистных устано-

вок, дымососов, газоходов и дымовых труб [12]. 

В ряде случаев низкотемпературная коррозия 

может повреждать и трубы топочных экранов, за-

крытых футеровкой, при длительных остановах кот-

лов после водных обмывок топки и нарушениях в 

системах отвода воды (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 – Язвенная коррозия экранных труб 
Fig. 3 – Ulcer corrosion of screen tubes 

 

В твердом топливе сера находится в трех формах: 

пиритная, органическая, сульфатная, при этом со-

держание сульфатной серы не превышает 0,1 0,2 %.   

Сера в углях Иркутского бассейна обычно содер-

жится в составе различных минеральных и органиче-

ских соединений и реже в элементарном виде. Ос-

новное количество серы в углях представлено мине-

ральной (пиритной) и органической серой. При сжи-

гании сернистого угля в топочной камере котельного 

агрегата вся сера (минеральная и органическая) сго-

рает (окисляется).  

Сера влияет на процессы шлакования в топках 

котлов, коррозии ПН и газоходов котлов, а также на 

экологические показатели. Около 96 % общего коли-

чества серы, содержащейся в угольной пыли, улету-

Продолжение списка обозначений 

ИТС Информационно-технический справочник 

КГЭУ Казанский государственный энергетический университет 

КПД Коэффициент полезного действия 

НДТ Наилучшая доступная технология 

НТПН Низкотемпературные поверхности нагрева 

ПДВ Предельно допустимые выбросы 

ПН Поверхность нагрева 

РАПЭ Российская академия промышленной экологии 

РД Руководящий документ 

ТЭК Топливно-энергетический комплекс 

ТЭС Тепловая электрическая станция 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

ФЗ Федеральный закон 
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чивается и выносится из топки в виде газообразных 

продуктов, а остальное удаляется в основном с золой 

уноса и шлаком. 

Строго говоря, низкотемпературную коррозию вы-

зывает совместная конденсация паров воды и серного 

ангидрида за счет температурной депрессии. Концен-

трированная серная кислота вообще не реагирует с 

железом, поскольку на поверхности образуется ок-

сидная пленка, препятствующая протеканию реакции.  

При сгорании топлива с повышенным содержа-

нием серы образуется сернистый ангидрид (SO2) (до 

95 %), и серный ангидрид (SO3) (до 5 %).  

Формирование и изменение коррозионной агрес-

сивности продуктов сгорания сернистого топлива 

происходят по всему газовому тракту котла как в про-

цессе горения топлива, так и в результате процессов 

на высокотемпературных поверхностях нагрева [13]. 

В зоне высоких температур (топка, экраны, шир-

мы) одним из основных коррозионных агентов явля-

ется сероводород, который образуется в зоне горения 

и зависит от конструктивных и режимных факторов. 

Появление сероводорода в продуктах сгорания сер-

нистого топлива связано с общим и локальным не-

достатком воздуха в зоне горения: 
 

2 2H S H S . 

 

Сероводород реагирует как с металлом, так и с 

окисной пленкой: 
 

2 2H S Fe FeS H , 

 

2 2H S FeO FeS H O . 

В результате взаимодействия сероводорода с ме-

таллом экранных поверхностей нагрева образуются 

сульфиды железа, которые активно окисляются до 

окислов железа. На основе опыта эксплуатации оте-

чественных котлов был сделан вывод о том, что кор-

розия экранных труб наблюдается в топках котлов с 

температурой внутрикотловой среды выше 300 ºС. 

Помимо этого, при сжигании серосодержащего 

топлива образуется два оксида серы: сернистый ан-

гидрид SO2 и серный ангидрид SO3. Сернистый ан-

гидрид образуется преимущественно в результате 

следующих реакций: 
 

2 2S O SO O,  

 

2SO O SO O,  

 

2SO O SO .  

 

Принято, что образование SO3 происходит по од-

ной из трех реакций: 
 

2 3SO O SO ,
 

 

2 3SO O SO ,
 

 

2 2 3SO 1 2O SO .
 

 

Концентрация диоксида серы SO2 в дымовых газах 

обычно находится в диапазоне 0,02 0,5 % и мало 

влияет на коррозионные процессы [14]. Однако в про-

цессе горения топлива часть диоксида серы окисляет-

ся до соединений высшей валентности SO3 (рис. 4). 
 

 
Рис. 4 – Механизм образования серной кислоты в котельном оборудовании и основные места, подверженные влиянию  

сернокислой коррозии: 1 – экранная система; 2 – водяной экономайзер; 3 – пароперегреватель (проход через обмуровку);  
4 – воздухоподогреватель; 5 – газоходы котла; 6 – дымовая труба; 7 – золоуловитель; 8 – образование паров SO2 и SO3  

при горении топлива; 9 – места конденсации паров серной кислоты 3 2 2 4SO +H O=H SO  

Fig. 4 – Mechanism of sulfuric acid formation in boiler equipment and the main places susceptible to damage by sulfuric  
acid corrosion: 1 – screen system; 2 – water economizer; 3 – superheater (passage through lining); 4 – air heater; 5 – boiler flues;  

6 – chimney; 7 – ash catcher; 8 – SO2 and SO3 vapor formation during fuel combustion;  

9 – places of condensation of sulfuric acid 3 2 2 4SO +H O=H SO  
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Серный ангидрид может находиться в газообраз-

ном, жидком и твердом состояниях. В продуктах сго-

рания энергетического топлива SO3 бывает в газооб-

разном состоянии и в виде соединений с водой (сер-

ной кислоты). Преобразование окислов серы может 

происходить на высокотемпературных поверхностях 

нагрева. Реакции идут практически по всему газовому 

тракту котла. Однако их интенсивность различна и во 

многом зависит от места расположения поверхностей 

нагрева, температурного режима, времени контакта 

продуктов сгорания с поверхностью нагрева, состава 

золовых отложений, их количества и т.п. Некоторые 

отложения увеличивают скорость реакций за счет 

своих каталитических свойств. 

Наличие в золе топлива щелочных компонентов 

приводит к снижению концентрации серного ангид-

рида в высокотемпературной зоне по реакции: 

 

n 3 4R O SO RnSO , 

 

где 
nR O  – окись щелочного металла; а в низкотем-

пературной зоне – к снижению скорости коррозии по 

реакции: 

 

n 2 4 n 4 2R O H SO R SO H O.  

 

Вода и водяные пары попадают в котел с топли-

вом, воздухом и с аппаратов очистки поверхностей 

нагрева, а также образуются в результате реакций 

горения топлива. Сернистый ангидрид растворяется 

в воде. Водный раствор двуокиси серы содержит 

молекулы SO2, H2O и H2SO3. Раствор сернистой ки-

слоты частично разлагается по реакции: 

 

2 3 2 4 23H SO 2H SO S H O,  

 

2 2 3SO +1 2O SO ,  

 

2 2 2 2 42SO +O +2H O 2H SO ,  

 

2 3 2 4H O+SO H SO .  

 

Реакция взаимодействия паров воды с SO3 характе-

ризуется большой скоростью протекания. При 300 ºС в 

дымовых газах содержатся соизмеримые количест-

ва SO3 и паров H2SO4, ниже 200 ºС (низкотемпера-

турные поверхности нагрева, воздухоподогрева-

тель, газоходы и дымовая труба) – только пары 

H2SO4. Образовавшаяся серная кислота здесь час-

тично конденсируется  при температуре точки росы 

(примерно 120 150 ºС). В результате ускоряются 

коррозионные процессы на поверхностях оборудо-

вания. 

При сжигании сернистых твердых топлив в пыле-

видном состоянии температура точки росы дымовых 

газов рассчитывается по приведенному содержанию 

серы и золы в топливе и температуре конденсации 

водяных паров, по формуле [14]:  

 

2

3
H O

129

1,05
r

f red

r

red

p cond A

S
t t  , ºС. 

 

В [15] и [16] приведена фактически аналогичная 

формула: 

 

2

3
H O

125

1,05
r

f red

r

red

p cond A

S
t t , ºС, 

 

где 2H O

condt  температура конденсации водяных паров, ºС;  

f
 доля золы топлива в уносе; 

r

redS  приведенное содержание серы на рабочую 

массу топлива, % кг/МДж; 
r

redA  приведенное содержание золы на рабочую 

массу топлива, % кг/МДж. 

Приведенное содержание серы на рабочую массу 

топлива определяется по формулам: 

 
310 p

r

red l

p

S
S

Q
,  

 
310

,
p

r

red l

p

A
A

Q
 

 

где 
pS , 

pA  – серность и зольность топлива соответ-

ственно, %; 
l

pQ  – низшая теплота сгорания топлива, КДж/кг. 

При температуре стенки 90 110 ºС скорость кор-

розии в водных растворах серной кислоты при 60 80 

% концентрации достигает 5 мм/год. Такая низкая 

стойкость углеродистой стали связана с хорошей рас-

творимостью в серной кислоте продуктов коррозии. 

Нежелательной является работа котлов на пони-

женных нагрузках, которая, как правило, приводит 

к снижению температуры уходящих газов, что в 

еще большей степени усиливает коррозионные про-

цессы [17]. 

Процесс низкотемпературной коррозии металли-

ческих поверхностей нагрева заключается в раство-

рении окисной пленки металла кислотой (электро-

химической коррозии). Одновременно происходит 

взаимодействие металла с электролитом. Таким об-

разом, имеет место многостадийный процесс, кото-

рый для поверхности, изготовленной из стали, мож-

но описать следующими уравнениями: 
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+ 2- 3+ 2-

2 3 4 2 4Fe O +6H +3SO 3H O+2Fe +3SO ,  

 
+ 2- 2+ 2-

4 2 4Fe+2H +SO H +Fe +SO ,  

 
+ 2- 2+ 2-

4 2 44Fe+8H +SO FeS+4H O+3Fe +3SO ,  

 

2 3 2 4

2-

2 2 4 2 4 3

Fe O +5Fe+8H SO

H +7H O+FeS+4FeSO +Fe (SO ) .
 

 

При одних и тех же потоках конденсации кисло-

ты из дымовых газов интенсивность коррозии будет, 

видимо, определяться свойствами и составом отло-

жений. 

Образование сплошного слоя нерастворимых 

инертных солей отложений могло бы привести к 

прекращению процесса коррозии, однако при экс-

плуатации ввиду специфических свойств продуктов 

коррозии этого не происходит.  

Подобное негативное воздействие приводит к 

разрушению металла, из которого изготовлены эле-

менты котельной установки: появлению сквозных 

отверстий, увеличению присосов холодного воздуха 

и еще большему ускорению коррозионных процес-

сов. Повсеместная коррозия низкотемпературных 

элементов котельной установки, контактирующих с 

капельной влагой и дымовыми газами, приводит к 

периодическому ремонту (восстановлению) или пол-

ной замене этих элементов. Поэтому особенно важно 

предотвратить появление первых серьезных очагов 

сернокислотной коррозии, которые в будущем могут 

ускорить свой рост в геометрической прогрессии. 

 

Методы защиты от сернокислотной коррозии 

 

Способы защиты от сернокислотной коррозии за-

висят от температурной области, в которой находят-

ся места повреждений, и степени интенсивности 

коррозии. Данные условия определяются характером 

протекания этого процесса.  

Методы защиты от сернистой коррозии, которые 

должны быть выбраны исходя из экономической 

целесообразности, можно разделить на следующие 

группы: 

I. Борьба на стадии проектирования: 

1) использование котлов с кипящим слоем; 

2) внутрицикловая газификация угля; 

3) очистка уходящих дымовых газов от оксидов 

серы (решает задачу только снижения выбросов в 

окружающую среду); 

II. Обессеривание угля на стадии, предшествую-

щей процессу сжигания (базируется на технологиях 

удаления серы из топлива). 

Обычно в топку с топливом вводится такое же 

количество серы, как на месте добычи. Удаление 

серы из топлива является сложным физико-

химическим процессом, проведение которого эконо-

мически затруднительно. Однако удаление серы 

(сернистого колчедана) из топлива может происхо-

дить путём механической сепарации в пылепригото-

вительных устройствах. Возможность гравитацион-

ной сепарации колчедана основана на его большем 

удельном весе по сравнению с углём. 

Следует отметить, что обогащение топлива в 

жидких средах на углеобогатительных фабриках, 

породоотборкой на шахтах и циклонной сепарацией 

на ТЭС малоэффективно в силу малой удельной по-

верхности минеральных соединений серы и золооб-

разующих пород. С другой стороны, процесс глубо-

кой деминерализации и десульфурации энергетиче-

ского твердого топлива целесообразно проводить 

непосредственно на ТЭС, что может быть обоснова-

но следующими соображениями: 

 тонкий помол топлива, практически обеспе-

чивающий раскрытие пиритной серы, является 

штатной технологической операцией на пылеуголь-

ных ТЭС; 

 обогащение вне пределов станции сопряже-

но с трудностями дальнейшего транспорта угольной 

пыли до котельной установки. 

В связи с этим одним из направлений технологии 

углеприготовления может стать более глубокое, чем 

при жидкосредном и пневматическом обогащении, 

раскрытие угольной массы механическим путем с 

последующим разделением частиц в сильном маг-

нитном поле на органический концентрат и негорю-

чую породу. Авторы данной статьи считают пер-

спективным первичным методом снижения содержа-

ния серы Иркутских ТЭЦ высокоградиентную маг-

нитную десульфурацию угля непосредственно в сис-

теме пылеприготовления [18], которая позволит сни-

зить расход Мугунского угля на номинальных пара-

метрах работы котла примерно на 30 35 тыс. т/год, 

при эксплуатации котла в течение 6 000 ч. При этом 

объем серосодержания в уходящих газах снизится в 

3 3,5 раза [11].  

Предварительные оценки показывают [11], что 

теплотворная способность Мугунского угля 
l

pQ , рав-

ная 4 083 ккал/кг, после введения криомагнитной 

сепарации повысится до 4 461 ккал/кг. 

Принципиальная технологическая схема высоко-

градиентной магнитной десульфурации угля показа-

на на рис. 5. 
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Рис. 5 – Принципиальная технологическая схема высокоградиентной магнитной десульфурации угля:  
1 – классификатор; 2 – конусная индукционная дробилка (КИД); 3 – магнитный сепаратор; 4 – котел 
Fig. 5 – Principal technological scheme of the high-gradient magnetic desulfurization of coal: 1 – classifier;  

2 – cone induction crusher; 3 – magnetic separator; 4 – boiler 

 

III. Методы при эксплуатации котлов: 

1) подогрев воздуха:  

а) подогрев в паровых калориферах; 

б) рециркуляция горячего воздуха;  

в) комбинированный подогрев.  

Прежде чем рассматривать способы предвари-

тельного подогрева воздуха, необходимо провести 

анализ возможности использования воздуха с более 

высокой температурой, то есть забора воздуха из 

котельной. На некоторых станциях стремятся в от-

четности показать как можно меньшую температуру 

уходящих газов, поэтому производят забор воздуха с 

улицы даже тогда, когда по санитарным условиям 

работы персонала ТЭС возможен забор воздуха из 

котельной. Однако КПД котла зависит не от темпе-

ратуры уходящих газов, а от разности температуры 

уходящих газов и воздуха. Единственный способ 

повысить температуру воздуха перед котлом, кото-

рый сопровождается повышением КПД за счет сни-

жения потерь тепла в окружающую среду, – исполь-

зовать более теплый воздух, находящийся в котель-

ной. Например, на котле ТГМ-84Б температура хо-

лодного воздуха, забиравшегося с улицы, составляла 

tca1 = 14 ºС, а температура уходящих газов  texg1 = 110 ºС. 

После переброски шиберов на забор холодного воз-

духа из помещения котельной эти температуры соот-

ветственно изменились на: tca1 = 35 ºС и texg1 = 121 ºС. 

КПД котла Δη при этом увеличился на 0,38 % с уче-

том изменения собственных нужд котла. Учитывая, 

что забор более теплого воздуха позволяет также 

повысить эффективность предварительного подогре-

ва воздуха для уменьшения низкотемпературной 

коррозии при всех других способах его дальнейшего 

подогрева, варьирование режимов забора холодного 

воздуха из котельной становится более привлека-

тельным [19]. 

2) использование присадок (для пылеугольных 

топок применение присадок не нашло широкого 

применения); 

3) удаление оксидов серы из уходящих дымовых 

газов (вторичная мера, не решающая задачу защиты 

НТПН); 

4) переход на сжигание топлива с низким содер-

жанием серы; 

5) использование коррозионностойких материа-

лов, нанесение покрытий. 

Основываясь на опыте промышленной эксплуа-

тации, можно отметить, что рециркуляция воздуха 

применяется на электростанциях в тех случаях, когда 

для устранения коррозии достаточно просто предва-

рительно подогреть воздух до 50 60 ºС. При более 

интенсивном подогреве температура уходящих газов 

значительно повышается, что приводит к заметному 

снижению КПД котла [20]. 

Для сернистого топлива с высокой температурой 

точки росы дымовых газов (выше 110 ºС) способы 

борьбы с коррозией, основанные на повышении тем-

пературы стенки в наиболее холодной части ВЗП 

выше точки росы, в том числе рециркуляцией возду-

ха, часто являются нецелесообразными, так как при-
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водят к недопустимо большой потере тепла с уходя-

щими газами.  

 

Результаты и их обсуждение 

 

Анализ технологий, приемлемых для ТЭЦ Иркут-

ской области, показывает, что внедрение вторичных 

мероприятий десульфуризации дымовых газов для 

достижения технологических показателей НДТ по ок-

сидам серы экономически нецелесообразно ввиду вы-

сокой стоимости сероочисток. Особенно это касается 

установок сероочистки на котлах небольшой мощно-

сти, срок эксплуатации которых превышает 40 лет, 

поскольку чем выше мощность котла и сернистость 

топлива, тем ниже стоимость улавливания диоксида 

серы. Тем более что исходные экологические характе-

ристики котельных установок ряда ТЭЦ Иркутской 

области находятся на приемлемом уровне. 

 

 
 

Рис. 6 – Удельные выбросы оксидов серы на ТЭЦ-10  
Иркутской области после внедрения предлагаемых  

решений: 1 – концентрация оксидов серы при переходе  
на Ирбейский уголь; 2 – концентрация оксидов серы  

при внедрении десульфации Мугунского угля  
(при степени очистки угля порядка 60 %; 3 – норматив 

удельных выбросов в атмосферу оксидов серы  
по ГОСТ Р 50831-95 для котельных установок, введённых  

на ТЭС до 31.12.2000. 
Fig. 6 – Specific emissions of sulfur oxides at the thermal power 

plants (TPP-10) of the Irkutsk region after the introduction  
of the proposed solutions: 1 – concentration of sulfur oxides  

in the transition to Irbeisk coal; 2 – concentration of sulfur oxides  
during the introduction of Mugun coal desulphurization  
(with a degree of coal cleaning of the order of 60%);  

3 – specific emission  
of sulfur oxides in accordance with GOST R 50831-95 for boiler 

plants introduced at the TPP until 31.12.2000 

 

Альтернативой установке сероочистки для сниже-

ния выбросов диоксида серы в уходящих газах может 

быть перевод котлов на сжигание малосернистых уг-

лей [11], которые входят в перечень НДТ по сниже-

нию выбросов загрязняющих веществ и экономически 

выгодны. Это связано с увеличением нагрузки котлов 

без внедрения дорогостоящих методов вторичного 

подавления диоксидов серы. На рис. 6 наглядно пока-

заны результаты предлагаемых решений. 

При использовании угля с Ирбейского разреза 

вместо смеси углей с Азейского, Мугунского, Че-

ремховского и  Головинского разрезов концентрация 

диоксида серы в дымовых газах котлов снижается в 

4,23 раза [11], что обеспечивает выполнение норма-

тивов качества атмосферы за границами санитарной 

защитной зоны. Снижение концентрации диоксида 

серы в уходящих газах котлов до 1 090 мг/нм
3
 позво-

лит выполнить нормативы технологических показа-

телей удельных выбросов для данной категории ус-

тановок, с учетом срока ввода в работу, без внедре-

ния вторичных мер сероочистки. 

 

Заключение 

 

Наиболее агрессивной примесью, присутствую-

щей в углях Иркутского бассейна, является сера. 

Сжигание угля с высоким содержанием серы приво-

дит к ряду экологических и технологических про-

блем: загрязнению атмосферы оксидами серы; сни-

жению КПД котла; сернокислотной коррозии низко-

температурных хвостовых поверхностей нагрева 

(экономайзерная поверхность, в редких случаях воз-

духоподогреватель), газоочистных установок, дымо-

сосов, газоходов и дымовых труб. Рациональным 

решением для ТЭЦ Иркутской области, использую-

щих уголь Иркутского бассейна с высоким содержа-

нием серы, будет предварительный глубокий подог-

рев воздуха.  

Нежелательной является работа котлов на пони-

женных нагрузках, которая приводит к снижению 

температуры уходящих газов, что в еще большей 

степени усугубляет коррозионные процессы. На от-

дельных котлах это не всегда можно осуществить без 

их реконструкции, поэтому предпочтительно заме-

щение высокосернистого угля углём с наименьшим 

содержанием серы. 

Следует учитывать тот факт, что подогрев возду-

ха не избавляет от повышенных выбросов серы, по-

этому ввиду ожидаемых изменений в законодатель-

стве этот способ может быть лишь временным реше-

нием по поддержанию низкотемпературных поверх-

ностей нагрева в рабочем состоянии. 

Одним из путей снижения коррозии НТПВ и вы-

бросов загрязняющих веществ является улучшение 

характеристик угля путём снижения содержания в 

нём серы и тяжёлых металлов.  

Уголь является диамагнитным веществом. 

Удельная магнитная восприимчивость диамагнитных 

тел отрицательная. Минеральные примеси в углях 

характеризуются парамагнитными свойствами. Раз-

личия в магнитных свойствах угольного вещества и 

минеральных примесей позволяют применять маг-

нитный метод для обогащения угля путём магнитной 

или электромагнитной сепарации, определяемой в 

информационном техническом справочнике по наи-
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лучшим доступным технологиям ИТС 37-2017 «До-

быча и обогащение угля» как перспективная техно-

логия НДТ. Достоинством данного метода наряду со 

снижением серы является, например, возможность 

практически 100%-ного извлечения ртути на стадии 

обогащения угля. 

В связи с этим актуальными являются методы де-

сульфурации и десульфуризации или их сочетание. 

Решение об обогащении угля или строительстве ус-

тановок сероочистки необходимо принимать в каж-

дом конкретном случае. 

Работа по определению технически возможных и 

экономически целесообразных вариантов экологиче-

ской эффективности работы ТЭЦ с учетом ИТС 38-

2017 для объектов электроэнергетики «Сжигание 

топлива на крупных установках в целях производст-

ва энергии» должна являться одной из приоритетных 

не только для Иркутской области, но и для угольной 

генерации в целом. 
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