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Очистка от твердых частиц
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На рисунке приведены данные по 

концентрациям золы в дымовых газах 

котлов, в зависимости от срока ввода 

котлов в эксплуатацию и от 

зольности топлива. Для котлов, 

введенных до 2001 г., концентрация 

золы в дымовых газах, как правило, 

превышает технологические 

показатели. Для оборудования, 

введенного с 2001 г., концентрация в 

пределах технологического 

показателя составляет 250 мг/м3 для 

котлов с входной тепловой 

мощностью до 500 МВт и 150 мг/м3 

для котлов мощностью от 500 МВт.Концентрация золы твердого топлива в зависимости от сроков ввода 

оборудования в эксплуатацию и содержания золы в топливе



Очистка от твердых частиц
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Для обеспечения технологических показателей по концентрациям золы в дымовых газах 

устанавливаются различные золоуловители, такие как: мокрые золоуловители, батарейные 

циклоны, электрофильтры, эмульгаторы и тканевые фильтры. Как видно, на котлах малой и 

средней мощности наибольшее распространение получили мокрые золоуловители, их доля 

среди всех золоуловителей составляет около 43 %.

Доля разных золоуловителей на российских ТЭС 



Технологии снижения выбросов твердых частиц при сжигании углей, 

подлежащие рассмотрению
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Технология

Потенциальное 

сокращение 

выбросов, %

Применимость
Опыт 

применения

Перекрестные эффекты, 

ограничения 

применяемости

ПримечанияНовые 

установки

Существующие 

установки

Электро-

фильтр (ЭФ)
98-99,9 Возможно Возможно Высокий Нет

ЭФ является лучшим экономическим 

решением, особенно, для установок 

большой мощности при сжигании 

топлива с благоприятными 

электрофизическими свойствами золы

Рукавный 

фильтр (РФ)
≥99,99 Возможно Возможно Небольшой

Увеличение затрат на 

собственные нужды за 

счет увеличения 

сопротивления газового 

тракта и затрат на замену 

рукавов

В установках, работающих на угле, 

тканевые фильтры используются за 

установками сухой и полусухой 

сероочистки

Батарейные 

циклоны
85-92 нет Возможно Высокий

Ограниченное 

улавливание 

тонкодисперсных 

фракций

Циклоны могут использоваться как 

пылеуловители наравне с другими 

технологиями, такими как ЭФ и РФ

Скруббер с 

трубой 

Вентури

95-97 нет Возможно Высокий

Дополнительный эффект 

снижения ЗВ SO2 до 10-

12 %

Не рекомендуется для углей с 

содержанием СаО больше 15 % и 

приведенной сернистости 

0,3 %× кг/МДж. Жесткость 

оросительной воды должна быть менее 

15 мг-экв/л.

Эмульга-тор 96-98 нет Возможно Высокий

Дополнительный эффект 

снижения ЗВ SO2 до 18-

22 %



Электрофильтры
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Принцип работы электрофильтра

Принцип работы ЭФ заключается в следующем. Запыленный газ движется в каналах, образованных 

осадительными электродами, между которыми на определенных расстояниях располагаются коронирующие электроды.

Обычно ширина межэлектродного промежутка (расстояние между соседними осадительными электродами) составляет 

250–500 мм. 

К коронирующим электродам подводится 

высокое напряжение отрицательной 

полярности, а осадительные электроды 

заземлены. В зависимости от 

межэлектродного расстояния и физико-

химических свойств золы и дымового газа 

величина напряжения составляет 30 – 100 кВ. 

При напряженности электрического поля 

выше определенного значения Ек (так 

называемого критического значения) 

происходит ионизация дымовых газов вблизи 

коронирующих электродов, 

сопровождающаяся зажиганием коронного 

разряда.



Электрофильтры
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Двухсекционный трехпольный электрофильтр

(1 – корпус; 2 – газораспределительная решетка; 3 – осадительный электрод; 

4 – механизм встряхивания осадительных электродов; 5 – коронирующий 

электрод; 6 – рама подвеса коронирующих электродов; 7 – механизм 

встряхивания коронирующих электродов; 8 – привод встряхивания 

осадительных электродов; 9 - привод встряхивания коронирующих 

электродов; 10 – токоподвод; 11 – вибратор; 12 – опора)

ЭФ по конструкции делятся на 

несколько групп: 

• по направлению потока: 

горизонтальные и вертикальные; 

• по числу последовательно 

расположенных полей на 

однопольные (n = 1) и многопольные 

(n = 2 – 5);

• по числу параллельно включенных 

аппаратов на односекционные и 

многосекционные (в основном 2; 4). 



Электрофильтры
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Электрофильтры имеют следующие достоинства: 

• Возможность получения уловленной золы в сухом виде; 

• Низкое гидравлическое сопротивление (не более 0,4 кПа); 

• Надежность работы и простота обслуживания; 

• Возможность обработки больших объемов дымовых газов (до 1 000 000 
нм3/ч); 

• Низкие эксплуатационные затраты. 

Недостатками электрофильтров являются: 

• Невысокая степень улавливания тонких частиц; 

• Зависимость эффективности золоулавливания от УЭС золы; 

• Возможность снижения эффективности работы при изменении состава угля. 



Рукавные фильтры для очистки дымовых газов
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Принцип работы рукавных фильтров заключается в фильтрации 
запыленных газов через пористую перегородку из фильтровальной ткани, 
изготовленной из тонких нитей диаметром 100-300 мкм.

При фильтрации через пористый материал твердые частицы с диаметром, 
превышающим диаметр сквозных пор этого материала, задерживаются на 
его поверхности, образуя слой уловленных частиц. В дальнейшем 
фильтрация газов происходит и через этот слой, который может 
задерживать более мелкие частицы. Уловленные частицы периодически 
удаляются с поверхности фильтрующего материала продувкой очищенных 
дымовых газов через этот материал в обратном направлении или путем 
механического воздействия на слой ударной волны воздуха от 
специального импульсного источника. Соответственно, по способу 
удаления пылевого слоя рукавные фильтры разделяют на фильтры с 
обратной продувкой (ФРО) и фильтры с импульсной регенерацией 
(ФРИР). В ФРО, по сравнению с ФРИР, меньше затраты на оборудование 
системы продувки и на рукава. Однако габариты фильтров ФРО при 
очистке одинаковых объемов загрязненных газов значительно превосходят 
габариты ФРИР. Поэтому в энергетике, где требуется очистка больших 
объемов дымовых газов, как правило, применяются ФРИР.



Рукавные фильтры для очистки дымовых газов
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Преимуществом рукавных фильтров 

по сравнению с другими 

золоуловителями является высокая 

степень очистки дымовых газов 

(концентрация золы на выходе 

современных образцов не превышает 

10 – 20  мг/м3) и независимость 

эффективности очистки от удельного 

электрического сопротивления 

улавливаемой золы. К их недостаткам 

относятся высокие эксплуатационные 

затраты и повышенное гидравлическое 

сопротивление (до 2000 Па).

Схема работы рукавного фильтра: а) очистка газов; б) 

регенерация фильтра сжатым воздухом



Мокрые золоуловители с трубами (коагуляторами) Вентури 
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Мокрые золоуловители с трубами (коагуляторами) Вентури получили широкое 

распространение на отечественных электростанциях. Основными достоинствами 

этих аппаратов являются относительно небольшие капитальные и 

эксплуатационные затраты, возможность при определенных условиях надежной 

работы на оборотной воде, отсутствие влияния удельного электрического 

сопротивления (УЭС) золы на эффективность работы, малые габариты. Они 

применяются на котлах паропроизводительновтью до 670 т/час. Не рекомендуется 

применять мокрые золоуловители для топлив, содержащих в составе золы более 

15% СаО, и при приведенной сернистоcти топлива выше 0,3 % кг/МДж. 

Жесткость орошающей воды не должна превышать 15 мг-экв/л. Степень 

улавливания золы составляет 94 – 97 %.



Циклоны

13

В качестве инерционных золоуловителей на ТЭС получили применение циклоны, 

в которых осаждение твердых частиц происходит за счет центробежных сил при 

вращательном движении потока. Эффективность улавливания твердых частиц в 

циклоне возрастает при увеличении размеров частиц золы, их плотности, 

скорости газов и уменьшении радиуса циклона. 

Достоинствами циклонов являются простота конструкции, относительно 

невысокая стоимость, надежность работы. Основной их недостаток – низкая 

эффективность золоулавливания (в особенности, мелких частиц). Поэтому 

циклоны практически не применяются для очистки дымовых газов ТЭС за 

рубежом и не могут быть рекомендованы в качестве инновационной технологии.



Эмульгаторы
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На определенном этапе развития природоохранных технологий в отечественной энергетике успешно 
внедрялись эмульгаторы. В настоящее время применяются два основных типа эмульгаторов: батарейные 
и кольцевые. Батарейные эмульгаторы представляют собой гибрид батарейного циклона с мокрым 
золоуловителем. 

Достоинствами эмульгаторов являются: 

• высокая эффективность очистки дымовых газов (до 99.7 %); 

• малые габариты; 

• относительно невысокая стоимость (стоимость эмульгатора примерно в 2 раза ниже, чем стоимость 
ЭФ для одинаковых условий работы и эффективности очистки); 

• высокая эффективность улавливания тонких частиц. 

К недостаткам эмульгаторов относятся:

• необходимость обеспечения большого расхода воды, приводящий к сложностям складирования 
пульпы; 

• невозможность получения сухой золы; 

• чувствительность к изменению режимов работы котла; 

• брызгоунос, приводящий к появлению отложений в газоходах и дымовой трубе; 

• необходимость подогрева выходящих из эмульгатора дымовых газов; 

• невозможность использования эмульгаторов при содержании оксида кальция в золе более 10 %.



Двухступенчатые золоуловители 
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Эффективной очисткой газов 
от золы является технология 
двухступенчатой сухой 
комбинированной золоочистки 
газов методом 
электростатического 
осаждения с последующей 
фильтрацией. В первой 
ступени используется 
электрический фильтр, 
который одновременно служит 
для зарядки частиц золы и 
предочистки. Вторая ступень –
– рукавный фильтр, для 
окончательной очистки 
дымовых газов



Новые методы очистки газов от золы
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В последние 15 лет получили развитие технологии улавливания золы в 
электрофильтре (ЭФ), связанные со снижением в них температуры и 
переходом на влажный режим работы электростатического поля. Ранее этот 
метод повышения эффективности улавливания летучей золы дымовых газов 
у нас в стране назывался температурно-влажностным кондиционированием 
и не получил промышленного использования в энергетических котлах. 

Снижение концентрации РМ на выходе из электрофильтра зависит от 
снижения удельного электрического сопротивления золы УЭС (ρ), которое 
зависит от температуры и для хорошего золоулавливания должно быть 
ниже 109 Ом·м. При снижении температуры газов в электрофильтре 
снижается УЭС и возрастает эффективность улавливания золы.

Ключевая проблема LLT-ESP – это низкотемпературная сернокислотная 
коррозия, которую удаётся избежать при отношении массы летучей золы к  
массе SO3 больше 100. При этом эффективность улавливания золы 
повышается на 0,02-0,17 процентных пунктов при снижении выбросов 
РМ2,5 и SO3 соответственно на 48,3 % и 96,9 % с существенным 
повышением содержания сульфидных веществ и серной кислоты в летучей 
золе.

Влияние ρ на работу электрофильтров



Система охлаждения дымовых газов
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Схема LLT-ESP:

1 – воздухоподогреватель; 2 – охладитель дымовых 

газов; 3 – электрофильтр; 4 – дымосос; 5 – абсорбер;       

6 – подогреватель дымовых газов;7 – дымовая труба

Снижение температуры 

дымовых газов происходит в 

теплообменнике, в который 

подаётся охлаждающая вода. 

Подогретая вода может затем 

сбрасываться в систему 

регенеративного подогрева 

питательной воды или в 

подогреватель дымовых газов 

(ПДГ) перед дымовой трубой, 

если это требуется по условиям 

самотяги и предотвращения 

коррозии.
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Конструкция охладителя дымовых газов может быть, как вертикальной, так и 

горизонтальной. Вертикальная конструкция лучше с точки зрения улавливания SO3 на 

частичках золы. Наиболее крупные частички оседают в бункере. Горизонтальная конструкция 

подогревателя лучше подходит для реконструкции, занимает меньше места и не требует 

бункера.



Реконструкция сухого электрофильтра в LLT-ESP
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Из схемы видно, что 

действующий сухой ЭФ может 

быть переделан на LLT-ESP. 

Для этого с целью 

предотвращения конденсации 

влаги нужно подать 

подогретый воздух на верхние 

изоляторы и пар для 

повышение температуры в 

бункере сбора уловленной 

золы. Коронирующие и 

осадительные электроды 

должны пройти ревизию.



WESP
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WESP широко применяются в 
различных областях 
промышленности в том числе 
и в РФ (при производстве 
серной кислоты, в 
металлургии). Однако, опыта 
применения этого метода на 
ТЭС в нашей стране в 
настоящее время нет.

Базовый вариант WESP 
отличается от обычного сухого 
ЭФ применением 
разбрызгивания смывной воды 
на осадительный электрод 
вместо обычного 
использования встряхивания с 
помощью ударного механизма.

Сухой и мокрый метод очистки осадительных электродов. Вверху: слева 

показаны два положительных осадительных и один посередине коронирующий 

отрицательный электроды; справа – отрицательный заряд прилипает на 

частицы и они притягиваются кулоновой силой к осадительному электроду. 

Внизу: слева – улавливание золы в сухом ЭФ с механизмом встряхивания; 

справа – улавливание золы в мокром ЭФ с орошением осадительных 

электродов смывной водой



WESP
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Схема улавливания частиц золы  

и капелек тумана дымовых газов 

PM в мокром трубчатом 

вертикальном электрофильтре. 

Слева направо: вход дымовых 

газов с PM, дрейф 

отрицательных PM к 

заряженным положительно 

стенкам трубы (отрицательный 

электрод в середине, а 

положительный – стенка 

трубы), осаждение PM на 

стенки трубы, пленочный смыв 

PM.



Схема комплексной очистки газов
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Схема «зелёного острова»:

1 – паровой котел; 2 - денитрификационная установка СКВ; 3 – 

воздухоподогреватель; 4 – охладитель газов; 5 – LLT-ESP; 6 – 

дымосос; 7 – десульфуризационная установка (ДСУ); 8 – WESP; 9 – 

подогреватель уходящих газов; 10 – дымовая труба

Требования ультранизких выбросов 

вредных веществ в атмосферу при 

сжигании углей, сопоставимые по 

абсолютным величинам с 

концентрациями вредных веществ в 

дымовых газах при использовании 

газовых турбин, диктует 

применение в КНР 

комбинированного метода очистки 

дымовых газов, состоящего из 

различных взаимосвязанных 

технологий. На схеме представлена 

типовая схема очистки дымовых 

газов на ТЭС проекта с названием 

“Зеленый остров” компании Шанхай 

электрик . NOx < 50 мг/м3 , SO2 < 35 

мг/м3 , PM < 5мг/м3 
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Система получения диоксида серы:

1 – трубопровод с жидким диоксидом серы; 2 – резервуар-

испаритель;3 – нагреватели; 4 – пульт управления резервуаром-

испарителем; 5 – подача пара 𝑆𝑂2; 6 – площадка реактора 

доокисления; 7 – реактор доокисления 𝑆𝑂2 в 𝑆𝑂3; 8 – 

воздухоподогреватель; 9 – панель управления; 10 – смесь воздух-

𝑆𝑂3; 11 – воздуходувка; 12 – трубки подачи 𝑆𝑂3; 13 – входная 

часть газохода; 14 – выходная часть газохода.

В США в 1990х – 2000х годах получил 

распространение метод химического 

кондиционирования. Суть данного метода 

заключается в добавлении кондиционирующих 

присадок в дымовые газы непосредственно перед 

ЭФ. Основным кондиционирующим веществом 

является триоксид серы SO3, а также, в ряде 

случаев, дополнительно добавляют аммиак NH3. 

Первый снижает УЭС золы, второй способствует 

агломерации и укрупнению частичек золы. 

Ведущей компанией по внедрению является 

Wahlco Inc. и её система FGC. В общем случае 

она состоит из системы хранения и перекачки 

расплавленной серы, системы дозирования, 

сжигании серы и доокисления на катализаторе 

SO2 до SO3, подачи и впрыска в дымовые газы 

SO3. 
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В НИУ МЭИ разработан и испытан на 
опытных установках Черепетской и 
Каширской ГРЭС метод химического 
кондиционирования на основе сульфата 
аммония (NH4)2SO4. При вводе раствора 
в зону температур 350-400°С (перед 
воздухоподогревателем) (NH4)2SO4 
разлагается полностью на SO3, H2O и 
NH3. Сульфат аммония является 
веществом с хорошей растворимостью и 
широко распространён как удобрение с 
невысокой стоимостью. Вещество 
является нейтральным при нормальных 
условиях.
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