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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одной из важнейших проблем энергетической отрасли 
промышленности является наличие больших объемов газовых выбросов, содержащих 
вредные газовые компоненты. Характерными для отрасли тепловой энергетики за-
грязняющими веществами являются диоксид серы, на долю которого приходится до 
39 % общего объема выбросов, твердые вещества (30 %), оксиды азота (24 %) и дру-
гие. 

В настоящее время существует значительное количество методов и технологий, 
позволяющих производить очистку дымовых газов ТЭС от вредных составляющих. 
Эффективность этих мероприятий достаточно высока, однако существенным их не-
достатком является высокая стоимость оборудования и эксплуатации, а также слож-
ность технологических процессов. 

К тому же использование любого способа снижения вредных выбросов на дей-
ствующем теплогенерирующем оборудовании ТЭС непосредственно связано с прояв-
лением негативного воздействия подобных технологий на уровень экономичности и 
надежности этого оборудования. 

Практическое применение на ТЭС какого-либо способа сопряжено с отсутстви-
ем методик, позволяющих производить технико-экономическое обоснование расхода 
и вида применяемых реагентов, а также оценку энергетической эффективности и тех-
нологической безопасности с точки зрения надежности. 

Таким образом, в условиях постоянно растущего энергопотребления необхо-
димо создание эффективных и в то же время малозатратных технологий и техниче-
ских средств, которые позволили бы снизить уровень негативного воздействия ТЭС 
на окружающую среду, а также разработка универсальной методики, позволяющей 
производить их оценку, сравнение и обоснование. Поэтому работа является актуаль-
ной. 

Работа выполнена автором в рамках Федеральной целевой программы «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. 

Степень научной разработанности темы. Вопросам снижения вредных выбро-
сов от котельных установок ТЭС посвящены работы Котлер В.Р., Белика С.Е., Тугова 
А.Н., Рослякова П.В., Сигал И.Я., Шмиголь И.Н., Ионкина И.Л. и др. Зарубежных: A. 
Rigby, S. Khan, J. Javris, N. Soud и др. Разработкой и применением теории эксергети-
ческого анализа для оценки эффективности различных термодинамических процессов 
занимались Г. Баер, Я. Шаргут, Р. Петела, Янтовский Е.И., Бродянский В.М., Кукис 
В.С., Сидельковский Л.Н., Дыбок В.В., Степанов В.С., Агапов Д.С. и другие. Исполь-
зование различных сорбентов для очистки уходящих газов ТЭС рассматривали Тугов 
А.Н., Манелис Г.Б., Епихин А.Н., Крылов И.О., Балабаева Е.М., Блазнин Ю.П., Куба-
сов А.А., Строков А.А. и другие. 

Объектом исследования в настоящей работе является теплогенерирующее обо-
рудование ТЭС, рассматриваемое как основной источник отрицательного воздействия 
на окружающую среду в энергетической отрасли промышленности. 

Предметом исследования является совершенствование механизма снижения 
вредных выбросов, образующихся при работе энергетических котлов ТЭС, а также 
оценка их влияния на уровень теплотехнической надежности и экономичности данно-
го оборудования. 

Целью диссертационной работы была разработка универсальных методик, по-
зволяющих производить оценку и совершенствование существующих способов сни-
жения вредных выбросов, используемых в энергетической отрасли промышленности, 
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с позиций технико-экономической целесообразности и экологической эффективно-
сти. 

Поставлены и решены следующие основные задачи: 
- разработать комплексную методику для оценки влияния экологических меро-

приятий на надежность работы энергетических котлов ТЭС в целом и их отдельных 
элементов в частности; 

- произвести анализ факторов, в наибольшей степени влияющих на изменение 
теплотехнических параметров работы энергетических котлов ТЭС в случае отклоне-
ния состава топлива от проектных значений; 

- разработать программный комплекс, позволяющий моделировать работу ко-
тельной установки ТЭС в случае изменения качественных характеристик топлива; 

- разработать комплексную методику для оценки и оптимизации способов сни-
жения вредных выбросов ТЭС, основанную на определении расхода адсорбентов, 
обеспечивающего эффективную очистку продуктов сгорания с учетом текущих тех-
нико-экономических условий; 

- разработать методику эксергетического анализа для прогнозирования вредных 
выбросов от котельных установок ТЭС и оценки эффективности способов их сниже-
ния, учитывающую энергетическую ценность продуктов сгорания; 

- сформировать справочную базу, содержащую удельные значения эксергии для 
твердых топлив большинства известных месторождений РФ и стран СНГ, в зависи-
мости от условий сжигания; 

- разработать способ совместного снижения выбросов оксидов серы (SO2) и азота 
(NOX) от действующего теплогенерирующего оборудования ТЭС; 

- представить технико-экономическое обоснование предлагаемого способа сни-
жения вредных выбросов с использованием разработанных методик технико-
экономической оптимизации и эксергетического анализа. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Разработана методика эксергетического анализа для прогнозирования вредных 

выбросов от котельных установок ТЭС и оценки эффективности способов их сниже-
ния, учитывающая энергетическую ценность продуктов сгорания. 

2. Разработана комплексная методика для оценки и оптимизации способов сни-
жения вредных выбросов ТЭС, основанная на определении расхода адсорбентов, 
обеспечивающего эффективную очистку продуктов сгорания с учетом текущих тех-
нико-экономических условий, а также параметров надежности. 

3. На основе полученных теплофизических и адсорбционных свойств природных 
цеолитов разработан способ совместного снижения вредных выбросов от котлов ТЭС. 

4. Сформирована справочная база, содержащая удельные значения эксергии для 
твердых топлив большинства известных месторождений РФ и стран СНГ, в зависи-
мости от условий сжигания. 

Практическая ценность работы определяется тем, что: 
- создана экспериментальная установка, моделирующая работу топки котельной 

установки ТЭС с факельным сжиганием топлива, которая позволяет производить 
оценку сорбционных свойств различных видов сухих адсорбентов; 

- разработан способ совместного снижения выбросов SO2 и NOX от действующе-
го теплогенерирующего оборудования ТЭС, позволяющий повысить экономичность и 
надежность работы котельных установок; 

- разработано устройство для сухой очистки дымовых газов, позволяющее про-
изводить дозировку адсорбента в дымовые газы после золоуловителя, не нарушая тем 
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самым конструктивную геометрию котельной установки; 
- разработан программный комплекс, позволяющий моделировать работу ко-

тельной установки с факельным способом сжигания топлива в случае изменения ка-
чественных характеристик топлива (свидетельство о государственной регистрации 
программ для ЭВМ № 2011610749); 

- сформирована справочная база, содержащая удельные значения эксергии для 
твердых топлив большинства известных месторождений РФ и стран СНГ в зависимо-
сти от условий сжигания и позволяющая упростить эксергетическую оценку эффек-
тивности котельных установок ТЭС. 

Реализация работы. На основании результатов исследований, выполненных в 
рамках диссертационной работы, разработано учебное пособие «Особенности тепло-
вого и эксергетического расчета котлоагрегатов ТЭС» (решение о присвоении грифа 
УМО по классическому университетскому и техническому образованию РАЕ № 236 
от 03.06.2013), которое включено в лекционный курс подготовки студентов ФГБОУ 
ВПО «Забайкальский государственный университет», обучающихся по специально-
сти «Тепловые электрические станции» и направлению подготовки «Теплоэнергетика 
и теплотехника», по дисциплинам «Котельные установки и парогенераторы», «При-
родоохранные технологии на ТЭС», а также используется ими при выполнении кур-
сового проекта по дисциплине «Котельные установки и парогенераторы». 

Результаты исследований использовались при определении направления по при-
ведению объема вредных выбросов филиала «Харанорская ГРЭС» ОАО «ИНТЕР 
РАО – Электрогенерация» в соответствие европейским стандартам, а также в рамках 
региональных и международных программ развития экономики Забайкальского края. 

Методология и методы исследования. Обобщение литературных источников; 
анализ и оценка негативного воздействия на окружающую среду вредных выбросов 
ТЭС; лабораторные экспериментальные исследования сорбционных свойств природ-
ных цеолитов Забайкальских месторождений; обработка результатов исследований; 
оценка и обоснование способов снижения вредных выбросов ТЭС, с учетом текущих 
технико-экономических условий. 

Достоверность и обоснованность результатов работы обеспечивается исполь-
зованием нормативных методов расчета котельного агрегата, достижений приклад-
ных научных дисциплин, сопряженных с предметом исследования, а также согласо-
ванием результатов расчета с опытными данными других авторов. 

Автор защищает: результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний; разработанный способ совместного снижения вредных выбросов от котлов ТЭС; 
комплексную методику для оценки и оптимизации способов снижения вредных вы-
бросов ТЭС, основанную на определении расхода адсорбентов, обеспечивающего 
эффективную очистку продуктов сгорания с учетом текущих технико-экономических 
условий, а также параметров надежности; методику эксергетического анализа для 
прогнозирования вредных выбросов от коттельных установок ТЭС и оценки эффек-
тивности способов их снижения, учитывающую энергетическую ценность продуктов 
сгорания; справочную базу, содержащую удельные значения эксергии для твердых 
топлив большинства известных месторождений РФ и стран СНГ, в зависимости от 
условий сжигания. 

Личный вклад автора заключается в постановке и реализации задач исследова-
ния, разработке основных положений научной новизны и практической значимости, 
подготовке и непосредственном проведении лабораторных экспериментов по опреде-
лению теплофизических свойств природных цеолитов, их динамической емкости, а 
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также изучению механизма сорбции природными цеолитами вредных выбросов, со-
держащихся в дымовых газах котельного оборудования ТЭС. Автором разработана 
комплексная методика для оценки и оптимизации способов снижения вредных вы-
бросов ТЭС, разработана методика эксергетического анализа для прогнозирования 
вредных выбросов от котельных установок ТЭС и оценки эффективности способов их 
снижения, сформирована справочная база, содержащая удельные значения эксергии 
для твердых топлив большинства известных месторождений РФ и стран СНГ, разра-
ботан способ совместного снижения выбросов SO2 и NOX от действующего теплоге-
нерирующего оборудования ТЭС. 

Все исследования по теме диссертации выполнены лично автором под руково-
дством научного руководителя. 

Апробация работы. Основные методологические положения и результаты ис-
следований по теме диссертации докладывались и обсуждались на конференциях: 
XIV Всероссийской конференции по проблемам науки и высшей школы «Фундамен-
тальные исследования и инновации в технических университетах» (СПбГПУ, Санкт-
Петербург 2010); Международной научно-практической конференции «Кулагинские 
чтения» (ЗабГУ, Чита, 2010, 2011, 2012); XIV…XVI Всероссийской научно-
технической конференции «Энергетика: эффективность, надежность, безопасность» 
(ТПУ, Томск, 2010, 2011, 2012); Всероссийской научно-практической конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых с международным участием «Энерго- и ре-
сурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники 
энергии» (УФУ, Екатеринбург 2010); Международной молодежной научно-
практической конференции «Молодежь Забайкалья» (Чита, 2011, 2012); V Междуна-
родной научно-практической конференции «Энергетика в современном мире» (За-
бГУ, Чита, 2011); XVIII Международной научно-практической конференции студен-
тов и молодых ученых «Современные техника и технологии» (ТПУ, Томск, 2012); 
Всероссийской молодежной конференции «Пути совершенствования работы тепло-
энергетических устройств» (ДВФУ, Владивосток, 2012); Международной молодеж-
ной конференции «Энергетическое обследование как первый этап реализации кон-
цепции энергосбережения» (ТПУ, Томск, 2012). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 печатных работ, в т.ч. 5 – в 
изданиях из перечня ВАК, получено 3 патента и 1 свидетельство о регистрации про-
граммы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за-
ключения, списка литературы, включающего 131 источник, и трех приложений. Она 
изложена на 130 с. текста, имеет 18 рисунков и 23 таблицы. Общий объем диссерта-
ции – 161 с. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследования, ее научная новизна и 

практическая ценность, сформулированы положения, выносимые на защиту, пред-
ставлена структура диссертации. 

В главе 1 представлен анализ публикаций по вопросам повышения экологиче-
ской безопасности котельных установок ТЭС. Результаты этого анализа позволили 
сделать вывод, что практически все изученные работы рассматривают процесс сни-
жения выбросов SO2 и NOX по отдельности. 

Даны характеристики вредных газообразных выбросов, образующихся при рабо-
те котельных установок ТЭС, а также сущность и особенности применения сущест-
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вующих способов их снижения. 
В заключительной части главы сформулированы цели и основные задачи выпол-

няемой научной работы. 
В главе 2 рассматриваются физико-химические свойства природных цеолитов 

Забайкальских месторождений, приводятся способы использования, их достоинства и 
недостатки. 

В связи с высокой стоимостью оборудования и эксплуатации газоочистных ме-
роприятий, возникает необходимость разработки «универсальных» способов сниже-
ния вредных выбросов, позволяющих осуществлять аддитивный принцип очистки 
продуктов сгорания от вредных газовых составляющих, в частности с использовани-
ем в качестве реагента природного цеолитсодержащего сырья и обладающих эконо-
мической целесообразностью, что определяется также: 

- достаточно высокой термостабильностью природного цеолита Шивыртуйского 
месторождения по сравнению с цеолитами других месторождений; 

- относительной простотой технологии по сравнению с альтернативными; 
- отсутствием необходимости сооружения дополнительного технологического 

оборудования. 
Также в главе автором предлагается способ совместного снижения вредных вы-

бросов на основе природных цеолитов Забайкальского края. 
Сущность предлагаемого способа заключается в том, что непрерывная подача 

адсорбента (природных цеолитов, глинозема, золы) в дымовые газы, образованные в 
послепламенной зоне котла, производится непрерывно во время его работы, с помо-
щью, например, устройств системы дробеструйной очистки поверхностей нагрева 
(рисунок 1). Также за счет устройств перечисленной системы производится сбор от-
работанного сорбента и вывод его из цикла газоочистки. Кроме того, рассматривае-
мый способ можно осуществить с помощью специальных устройств, позволяющих 
производить дозировку адсорбента в дымовые газы на участке газового тракта после 
поворотной камеры котла либо после золоуловителя. 

 

Рисунок 1 – Блок-схема применения системы дробе-
струйной очистки котла для реализации аддитивного 
способа газоочистки: 1 – расходный бункер-накопитель 
с конвейером подачи со склада хранения; 2 – нижний 
бункер подпиточного контура; 3 – дробеуловитель; 4 – 
разделитель; 5 – бункер рабочего контура; 6- верхний 
бункер; 7 – исполнительный механизм; 8 – питатель-
распределитель; 9 – сферические разбрасыватели; 10 – 
конвективная шахта котла; 11 – сепаратор; 12 – бункер 
дроби; 13 – инжектор 

За счет поглощения доли содержащихся в уходящих газах SO2 и NOX (в случае 
просыпки адсорбента в конвективную шахту котла) одновременно со снижением 
концентрации SO2 в продуктах сгорания происходит снижение температуры точки 
росы дымовых газов. При этом становится возможной работа котельной установки с 
более глубоким охлаждением продуктов сгорания на выходе, что позволяет повысить 
надежность работы воздухоподогревателей (происходит снижение вероятной скоро-
сти коррозии в зоне температур 80-120 °С). Кроме того, понижение температуры точ-
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ки росы дымовых газов в реальных условиях позволяет повысить экономичность кот-
ла по сравнению с работой в обычном режиме (без использования предлагаемой тех-
нологии). 

Изменение температуры ух  и потерь теплоты с уходящими газами 2q  для 
углей Харанорского месторождения (1Б) в зависимости от относительного расхода 
природных цеолитов cb  представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Зависимость изменения температуры уходящих газов для углей Ха-

ранорского месторождения (1Б) от относительного расхода цеолитов 

cb , кг/кг 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

ух , °С 0 5,8 7,98 8,69 8,82 8,84 

2q , % 0 0,38 0,52 0,56 0,58 0,58 
 
Также во время непрерывной подачи адсорбента в уходящие газы, проходящие 

по опускной шахте котла, создаются оптимальные термохимические условия для ад-
сорбента по поглощению вредных выбросов, и становится более продолжительным 
контакт адсорбента с продуктами сгорания. 

Далее в главе рассматриваются характеристика и описание работы стенда, моде-
лирующего работу топки с факельным сжиганием топлива, созданного с целью пред-
варительной оценка сорбционной способности природного цеолитсодержащего сырья 
Забайкальских месторождений при его использовании в качестве сорбента вредных 
выбросов, содержащихся в уходящих газах котельных установок ТЭС, а также полу-
чения аналитических зависимостей выброса оксидов серы и азота от расхода данного 
сырья. 

На данной экспериментальной установке были проведены серии опытов с целью 
анализа факторов, влияющих на сорбционную способность природных цеолитов и 
оценки их склонности к дегидратации. 

Экспериментальная часть испытаний состояла в проведении нескольких серий 
опытов с различной подачей цеолита (соотношением расходов топлива и цеолита). 

В ходе проведения испытаний выполнялись следующие замеры: 
  содержание SO2, NOX в уходящих газах; 
  коэффициент избытка воздуха; 
  температура продуктов сгорания на выходе из топочной камеры; 
  температура уходящих газов на выходе из отводящего газохода; 
  расход продуктов сгорания (расход топлива); 
  расход сорбента. 
Первоначальным этапом в проведении экспериментальных исследований была 

оценка способности природных цеолитов к сорбированию SO2. 
Анализ результатов проведенных опытов по оценке способности природных це-

олитов к сорбированию SO2 позволил сделать вывод о том, что концентрация SO2 ди-
оксида серы в уходящих газах зависит от: 

  относительного расхода сорбента; 
  исходного содержания серы в сжигаемом топливе; 
  конечного содержания SO2 в продуктах сгорания, т.е. от предельной величины 

сорбционной емкости природных цеолитов. 
Также был сделан вывод, что концентрация SO2 в продуктах сгорания после 
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взаимодействия с природными цеолитами в общем виде подчиняется следующей за-
висимости: 

2 2 2 2
0 к к

SO SO SO SOr( ) exp[ ( ) ]kcbC C C C
n S

    


, 

где cb  – относительный расход природного цеолита, кг/кг у.т.; rS  – процентное со-
держание серы в топливе, %; 

2SOC  – концентрация SO2 после взаимодействия про-

дуктов сгорания с природным цеолитом, ppm; 
2

к
SOC  – установившаяся концентрация 

SO2, когда дальнейшее увеличение подачи цеолита в уходящие газы не приводит к ее 
заметному снижению, ppm; n , k  – экспериментальные коэффициенты. 

Для определения значений экспериментальных коэффициентов n, k, входящих в 
представленную зависимость, а также с целью подтверждения применимости данного 
выражения в отношении NOX, была проведена серия опытов, в ходе которой, наряду с 
изменением начальной концентрации SO2 в продуктах сгорания и относительного 
расхода сорбента, изменялась температура уходящих газов. 

На рисунке 2 показаны зависимости концентрации NOX (а) и SO2 (б) от соотно-
шения цеолит/расход условного топлива (С). 

 

  
    а)       б) 

Рисунок 2 - Зависимость концентрации NOX (а) и SO2 (б) от соотношения цео-
лит/расход условного топлива (С) 

На основе осредненных экспериментальных данных были получены аналитиче-
ские зависимости, позволяющие определять массовый выброс NOX и SO2 после взаи-
модействия уходящих газов с природными цеолитами: 

X X X X
0 к 2 к

NO NO NO NOr( ) exp[ ( ) ]
0,166

cbM M M M
N

    


, 

2 2 2 2
0 к 2 к

SO SO SO SOr( ) exp[ ( ) ]
0,32

cbM M M M
S

    


, 

где cb  – относительный расход природного цеолита, вводимого в конвективную шах-

ту котла, кг/кг у.т.; rN  – процентное содержание серы в топливе, %; 
XNOM  – уро-

вень массового выброса NOX поддерживаемый применением способа, г/с; 
X

к
NOM  – 

установившийся массовый выброс NOX, когда дальнейшее увеличение подачи цеоли-



 10 

та в конвективную шахту котла не даёт заметного снижения оксидов азота, г/с; 

X
0
NOM  – массовый выброс NOX при отсутствии подачи цеолитов в конвективную 

шахту котла, г/с; rS  – процентное содержание серы в топливе, %; 
2SOM  – уровень 

массового выброса SO2 поддерживаемый применением способа, г/с; 
2

к
SOM  – устано-

вившийся массовый выброс SO2, когда дальнейшее увеличение подачи цеолита в кон-
вективную шахту котла не даёт заметного снижения оксидов серы, г/с; 

2
0
SOM  – мас-

совый выброс SO2 при отсутствии подачи цеолитов в конвективную шахту котла, г/с. 
Завершительным этапом исследования возможности использования природных 

цеолитов для снижения вредных выбросов от котельных установок ТЭС было прове-
дение промышленного эксперимента на котле БКЗ-220-100 № 6 Читинской ТЭЦ-1. 

В результате анализа проб дымовых газов, отобранных в ходе промышленного 
эксперимента установлено, что максимальное снижение NOX и SO2 после взаимодей-
ствия с природными цеолитами, дозируемыми в конвективную шахту котла по срав-
нению с сжиганием чистого топлива составило 21,4 и 18,8 %, соответственно. 

В главе 3 представлена методика для оценки влияния экологических мероприя-
тий на отклонение от проектных значений теплотехнических параметров котельной 
установки. 

Разработанная методика позволяет определять в конечном итоге совокупную ве-
личину относительного отклонения суммарного тепловосприятия элементов котель-
ной установки, т.е. относительное «недополучение» теплоты этими элементами в 
случае изменения качественных характеристик топлива. При этом под изменением 
качественных характеристик топлива подразумевается перераспределение концен-
трации составных элементов топлива в единице массы (или объема) за счет умыш-
ленного увеличения зольности посредством смешения топлива и твердого сорбента 
при их поступлении в топочную камеру (что имеет место в случае применения ад-
сорбционной метода снижения вредных выбросов), а также изменение содержания 
компонентов топлива в диапазоне, наиболее характерном для твердого топлива боль-
шинства известных месторождений России. 

Использование какого-либо конкретного способа снижения выбросов с дымовы-
ми газами ТЭС, основанного на вводе в топку котла реагентов, вызывает несоответст-
вие фактических характеристик углей нормативным и приводит к отклонению от за-
данных объемов продуктов сгорания и температуры на выходе из топки и как следст-
вие – к нарушению работы конвективной части котла, увеличению золового износа. 

С целью определения влияния на надежность котельной установки отдельных 
способов снижения вредных выбросов и, в частности, изменения качественных харак-
теристик топлива предполагается, задаваясь вероятностью работы котла на номи-
нальном режиме (или режиме частичной нагрузки), производить расчет отклонения 
теплотехнических параметров. В данном случае суммарная величина отклонения теп-
ловосприятия поверхностей нагрева котла будет косвенным образом представлять со-
бой снижение надежности его работы, выраженное в абсолютной форме как недопо-
лучение (или недовыработка) теплоты и пара, в силу использования на данном котле 
газоочистных мероприятий. 

Например, отклонение полезно используемой теплоты в котельной установке 
можно определить, используя выражение: 
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1 2 2пг ( ( ) ) ( ( ) )п.п п.в пе кип п.в прпе прпг пг

Q
k i i D k i i DD DQ Q


          , 

где, 
пе

kD , 
пр

kD  – коэффициенты рассеивания для расхода острого пара и продувоч-

ной воды, принимаемые в соответствии с законом распределения их отклонения; 
пеD , прD  – суммарные расчетные отклонения для расхода острого пара и проду-

вочной воды; пгQ  – полезное тепловосприятие рабочей среды в паровом котле; п.пi , 

п.вi , кипi  – энтальпии соответственно перегретого пара, питательной воды и кипя-
щей воды в барабане парового котла. 

Абсолютное количество недополученной (недовыработанной) теплоты в этом 
случае является итогом суммарного отклонения теплотехнических параметров работы 
котла. 

В таблице 2 представлены результаты расчета абсолютного суммарного откло-
нения тепловосприятия поверхностями нагрева котла БКЗ-220-100Ф Читинской ТЭЦ-
1, определенные с помощью рассматриваемой методики. В ходе расчета рассматрива-
лось изменение количества отдельных компонентов топлива в диапазоне, соответст-
вующем твердому топливу большинства месторождений. Расчеты выполнялись для 
условий: коэффициент дисконтирования α 7 , тариф на электрическую энергию 

2,04э/эS   руб./(кВт∙ч), число часов использования установленной мощности 
4754устТ  ч/год, коэффициент избытка воздуха в топке α 1,2т  , нагрузка номи-

нальная. 
 
Таблица 2 – Результаты расчета абсолютного суммарного отклонения тепловос-

приятия поверхностями нагрева котла БКЗ-220-100Ф 
Абсолютный 

недоотпуск пара, 
кг/с 

Недовыработка 
мощности, кВт∙ч 

Годовое недополу-
чеие выручки, тыс. 

руб./год 
Компонент 

топлива 
Содержание, 

% 
Min Max Min Max Min Max 

Измене-
ние, % 

Сера 0,2…5,3 3,703 3,712 4586,98 4598,13 3113,97 3121,54 0,242 

Азот 1,0…5,0 3,715 3,815 4601,84 4725,72 3124,06 3208,16 2,621 

Углерод 30,0…60,0 4,037 3,845 5000,71 4762,88 3394,84 3233,38 –4,756 

Водород 1,0…5,0 4,199 3,489 5201,39 4321,89 3531,07 2934,01 –16,908 

Кислород 7,0…15,0 3,582 4,125 4437,1 5109,72 3012,22 3468,84 13,163 

Влажность 8,5…56 3,688 9,247 4568,4 11454,4 3101,36 7776,09 60,117 

Зольность 10,0…40,0 3,611 4,864 4473,02 6025,13 3036,60 4090,29 25,761 

 
Анализ значений, представленных в таблице 2, позволяет сделать вывод о том, 

что в наибольшей мере влияние на теплотехническую надежность котельной установ-
ки оказывают зольность и влажность топлива. 

Однако, сравнивая влияние этих компонентов топлива между собой, следует от-
метить, что наиболее отрицательное влияние на теплотехническую надежность ока-
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зывается со стороны его влажности. 
Абсолютная величина недополученной (недовыработанной) теплоты рассчитан-

ная с помощью представленной методики оценки влияния экологических мероприя-
тий на отклонение теплотехнических параметров котельной установки от проектных 
значений используется в методике технико-экономической оценки, рассматриваемой 
далее. 

Главным недостатком существующих способов снижения вредных выбросов от 
котельных установок ТЭС является отсутствие какой-либо определенной методики, 
которая позволяла бы производить технико-экономическое обоснование того или 
иного способа газоочистки. Существующие методики экономического анализа могут 
быть направлены либо на оценку экономической целесообразности того или иного 
способа снижения вредного воздействия на окружающую среду, либо на оптимиза-
цию какого-либо определенного способа, применяемого в реальных условиях произ-
водства. 

Для оптимизации способов снижения вредных выбросов разработана методика 
технико-экономической оценки, основанная на критерии минимума изменения чис-
тых дисконтированных издержек (ΔNPC), сопутствующих реализации способа за пе-
риод реализации мероприятий по газоочистке: 

lim ( )
min
(И ,α) K

пред.0

i

optb f NPC
NPC

NPC f
optb b

  
  
  

 






 

где optb  – оптимальный по условиям технико-экономической оценки относительный 

расход реагента, кг/кг у.т.; пред.b  – предельное значение относительного расхода 
реагента, после которого не происходит заметного снижения массового выброса 
вредных веществ, кг/кг у.т.; NPC  – изменение чистых дисконтированных издержек 
при реализации способа, руб.; (И )if – сумма изменений дисконтированных издер-

жек, сопутствующих реализации газоочистных мероприятий, руб.; K  – капитальные 
затраты, руб; α  – коэффициент дисконтирования. 

Перечисленные слагаемые суммарных издержек являются функцией от расхода 
применяемых реагентов. 

Далее в работе представлен пример технико-экономической оценки аддитивного 
способа снижения вредных выбросов с помощью природных цеолитов с использова-
нием представленной методики. 

В главе 4 приводится адаптирование существующей методики эксергетического 
анализа для оценки эффективности способов снижения вредных выбросов от котель-
ных установок ТЭС с акцентом на рассмотрение энергетической «ценности» продук-
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тов сгорания. 
В рамках представленной диссертационной работы анализ методов снижения 

вредных выбросов основывается на рассмотрении суммарного абсолютного прира-
щения эксергии потоков, составляющих баланс котла, выраженного в виде относи-
тельных потерь эксергии в котельной установке, на которой используется какой-либо 
способ снижения вредных выбросов. 

В данном случае, для определения удельных и абсолютных потерь эксергии не-
обходимо использовать стандартный метод вычисления потоков эксергии рассматри-
ваемого котла: 

гор. разбт.о о.с
топл пара ух.г гв шл ун пот пот пот потЕ Е Е Е Е Е Е Е Е Е         , 

где топлЕ  – эксергия топлива; параЕ  – эксергия пара; ух.гЕ  – эксергия уходящих 

газов; гвЕ  - эксергия горячего воздуха; шлЕ  – эксергия шлака; унЕ  – эксергия уно-

са; гор.
потЕ  – потери эксергии от необратимости процесса горения топлива; т.о

потЕ  – по-

тери эксергии от необратимости теплообмена; о.с
потЕ  – потери эксергии в окружаю-

щую среду; разб
потЕ  – потери эксергии из-за присосов воздуха. 

Необходимо отметить, что химическая эксергия уходящих газов состоит из хи-
мической эксергии веществ, не содержащихся в атмосферном воздухе стандартного 
(нормального) состава и химической эксергии веществ, содержащихся в атмосферном 
воздухе, удельное значение эксергии для которых в соответствии с классической тео-
рией нахождения эксергии равно нулю, т.е.: 

хим(невозд) хим(возд)хим
ух.г ух.г ух.гЕ Е Е  . 

Нахождение химической эксергии не воздушных компонентов производится в 
соответствии с классической теорией эксергетического анализа. Для этих веществ 
процесс выброса сопровождается непосредственным воздействием на параметры ок-
ружающей среды. 

Расчет химической эксергии воздушных компонентов основан на предположении, 
что эти компоненты содержат в себе некоторое количество энергии и являются работо-
способными (не смотря на то, что удельные значения химической эксергии этих ве-
ществ в рамках первого подхода равны нулю). При этом химическая эксергия, именуе-
мая в ряде источников как концентрационная, для таких компонентов представляет со-
бой величину, получаемую на основании формулы для определения работы физиче-
ских изотермических изменений, и есть не что иное, как эксергия, связанная с разно-
стью содержания компонентов в уходящих газах и окружающей среде. Эта величина 
должна учитываться только для компонентов выбрасываемых в составе продуктов сго-
рания, которые не были получены ранее в результате химических реакций между ком-
понентами атмосферного воздуха (CO2, NOX и SO2), т.к. в этом случае возможно при-
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вести компоненты рабочего тела к состоянию термодинамического равновесия со все-
ми распространенными компонентами окружающей среды с помощью простых физи-
ческих процессов. 

Таким образом, химическая составляющая эксергии для компонентов уходящих 
газов, не содержащихся в атмосферном воздухе нормального состава, в общем виде 
может быть представлена как: 

SO NOхим(невозд) хим CO2 x( ) ρух.г ух.г р ух.г ух.г ух.г г рЕ е B e e e V B        , 

где 
SO2
ух.гe  – удельная химическая эксергия SO2, кДж/кг; 

NOx
ух.гe  – удельная химиче-

ская эксергия NOX, кДж/кг; CO
ух.гe  – удельная химическая эксергия CO2, кДж/кг. 

Величина химической эксергии хим(возд)
ух.гЕ  для компонентов, не являющихся 

продуктами химических реакций между компонентами атмосферного воздуха, может 
быть определена из выражения для определения доли эксергии, практически исполь-
зуемой в ходе химических реакций: 

хим(возд) вln( )ух.г 0 * *
V n biЕ n R T
V n bi i

 
   

 
, 

где 8,31R   Дж/(моль∙К) – универсальная газовая постоянная; вVi  – объемная кон-

центрация компонента в уходящих газах (выбросах), м3/м3; n  – количество молей 

компонента в выбросах; *Vi  – допустимая (нормативная) объемная концентрация ин-

гредиента в атмосферном воздухе, м3/м3; *ni  – количество молей компонента в выбро-

сах; b  – константа Ван-дер-Ваальса, характеризующая собственный объем молекул, 
м3/моль. 

Далее представлен пример расчета составляющих эксергии в случае работы ко-
тельной установки с номинальной нагрузкой на угле Харанорского месторождения 
(1Б) с использованием и без использования аддитивной технологии газоочистки (таб-
лица 3). 

Представленная методика эксергетического анализа способов снижения вредных 
выбросов является более совершенной по сравнению с существующей методикой, ос-
нованной на эксергетическом балансе, поскольку она позволяет дополнительно учи-
тывать составляющие эксергии уходящих газов и золошлаковых продуктов (химиче-
скую, концентрационную), образующихся во время работы котельной установки, что, 
в свою очередь, позволяет производить более объективную оценку энергетической 
эффективности котельной установки. Это становится очевидным при сравнении зна-
чений эксергетического и энергетического КПД котла до- и после использования ад-
дитивного способа. 
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Таблица 3 – Показатели энергоэффективности котла БКЗ-220-100 Читинской 
ТЭЦ-1 

Работа без газоочистки Аддитивная технология 
Статья баланса Масса, т Энергия, 

ГДж/ч 
Эксергия, 

ГДж/ч Масса, т Энергия, 
ГДж/ч 

Эксергия, 
ГДж/ч 

Приход 
Топливо 58,932 679,633 763,0347 62,748 681,957 765,6594 
Организованный 
воздух 226,187 0 0 226,836 0 0 

Присосы воздуха 33,929 0 0 34,025 0 0 
Итого 319,048 679,633 763,0347 323,609 681,957 765,6594 

Расход 
Перегретый пар 220 617,7132 323,9762 220 617,7132 323,9762 
Потери от мех. недо-
жога 0,584 6,73 7,63 0,621 6,753 7,656 

Потери с ЗШП: 
- зола (сумм.) 
химическая; 
физическая; 
- шлак (сумм.) 
химическая; 
физическая. 

7,779 
7,390 

- 
- 

0,389 
- 
- 

0,202 
0,202 

- 
- 
- 
- 
- 

8,190 
7,524 
7,388 
0,136 
0,666 
0,389 
0,277 

8,282 
7,8697 

- 
- 

0,4141 
- 
- 

0,3376 
0,3376 

- 
- 
- 
- 
- 

12,031 
11,053 
10,845 
0,208 
0,957 
0,571 
0,386 

Потери в ОС - 3,634 1,749 - 3,634 1,749 
Потери с ух. газами: 
- химическая; 
- физическая; 
- концентрационная 

310,685 
- 
- 
- 

50,878 
- 
- 
- 

27,100 
17,983 
6,212 
2,905 

311,68 
- 
- 
- 

52,809 
- 
- 
- 

26,154 
16,828 
6,423 
2,903 

Потери от необрати-
мости: 
- горения; 
- теплообмена. 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 

 
 

221,9116 
164,1408 

 
 
- 
- 

 
 
- 
- 

 
 

223,4728 
170,5403 

Эксергия адсорбента: 
- физическая 
- SO2 (уловленный) 
- NOX (уловленный) 

0 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

3,137 
 
 
 

- 
- 
- 
- 

1,12288 
0,02035 
0,02033 
1,0822 

Итого 319,048 679,633 763,0347 323,609 681,957 765,6594 
 
Также в данной главе приводится анализ факторов, влияющих на величину 

удельной (суммарной) эксергии уходящих газов при использовании современных 
способов снижения вредных выбросов (таблица 4). Главными факторами, которые 
влияют на величину удельной эксергии уходящих газов, являются: 

  вид топлива (зольность, содержание серы и азота, калорийность, выход лету-
чих веществ и влажность) и его расход; 

  температура окружающей среды, относительно которой оценивается (ведется 
отсчет) уровень эксергии продуктов сгорания; 

  температура уходящих газов, покидающих котельную установку. 
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Таблица 4 – Степень влияния отдельных факторов на величину удельной сум-
марной эксергии уходящих газов (на примере углей Харанорского месторождения 1Б, 
α 1,2т  , 140ух.г  ºС) 

Предельное 
значение, кДж/кг 

Потери с уходя-
щими газами, % Фактор Значение 

Min Max 

Изменение, вы-
зываемое фак-

тором, % Min Max 

Изменение, вы-
зываемое фак-

тором, % 
Азот 

топлива, % 1,0…5,0 482,782 687,863 29,814 6,35 6,45 0,1 

Сера 
топлива, % 0,2…5,3 454,900 550,690 17,395 6,34 6,35 0,01 

Влажность 
топлива, % 8,5…56 366,905 653,766 43,878 5,61 7,24 1,63 

Углерод 
топлива, % 30,0…60,0 439,5298 586,4505 25,052 6,57 5,43 –1,14 

Кислород 
топлива, % 7,0…15,0 472,725 434,657 –8,053 6,22 6,53 0,31 

Зольность, % 10,0…40,0 469,479 354,635 –24,462 6,28 7,17 0,89 
Водород 

топлива, % 1,0…5,0 407,387 575,599 29,224 6,43 6,19 –0,24 

Изменение 
температуры 

наружного воз-
духа, ºС 

–50…0 
0…50 

608,215 
496,118 

496,118 
426,966 

–18,430 
–13,939 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

Изменение 
температуры 
ух. газов, ºС 

100…200 449,098 488,172 8,00 3,77 10,20 63,04 

 
Приводятся результаты эксергетической оценки предлагаемого способа сниже-

ния вредных выбросов (таблица 5) в случае его реализации на котле БКЗ-220-100 Чи-
тинской ТЭЦ-1. 

 
Таблица 5 – Результаты эксергетической оценки способа снижения вредных 

выбросов с помощью просыпки цеолитов в конвективную шахту 
Относительный расход при-
родных цеолитов cb , кг/кг 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Абсолютный расход при-
родных цеолитов, т/ч 0 2,946 5,893 8,839 11,78 14,73 17,68 

Эксергетический КПД, %: 
- без учета ЗШП, SO2, NOX 
- с учетом ЗШП 
- с учетом ЗШП и SO2 
- с учетом ЗШП, SO2, NOX 
- с учетом SO2 и NOX 

 
42,46 
43,53 
43,53 
43,53 
42,46 

 
42,62 
43,69 
43,73 
43,84 
42,77 

 
42,70 
43,77 
43,84 
44,08 
43,01 

 
42,72 
43,79 
43,87 
44,17 
43,10 

 
42,72 
43,79 
43,88 

44,185 
43,114 

 
42,72 
43,79 

43,881 
44,187 
43,116 

 
42,72 
43,79 

43,881 
44,188 
43,116 

 
Далее рассматривается сравнение результатов экономической оценки способов, 

основанных на смешении природных цеолитов с топливом перед сжиганием и их 
просыпке в конвективную шахту котельного агрегата. 

Основным достоинством способа снижения вредных выбросов основанного на 
просыпке сорбента в опускную шахту котельной установки, является повышение 
экономичности работы котла (в силу повышения КПД-брутто), нейтральное влияние 
на тепловой режим топки и горизонтального газохода (вплоть до поворотной каме-
ры), практическое отсутствие риска зашлаковывания труб поверхностей нагрева, дос-
таточная экологическая эффективность. 
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В завершении главы показаны результаты технико-экономической оптимизации 
способа, основанного на просыпке природных цеолитов в конвективную шахту ко-
тельных установок, сжигающих уголь Харанорского месторождения 1Б: БКЗ-220-100 
Читинской ТЭЦ-1, ( 1800топл.Ц   руб./т.у.т, 100реаг.Ц   руб./т) и ТПЕ-216 Хара-

норской ГРЭС ( 1500топл.Ц   руб./т.у.т, 90реаг.Ц   руб./т). В итоге, были получены 

оптимальные значение расхода реагента на уровне, равном 2,7-2,9 % для котла БКЗ-
220-100 и 2,1-2,3 % для котла ТПЕ-216 (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость скорости изменения чистых дисконтированных из-

держек (ΔNPC΄) от относительного расхода адсорбента (C) 
 
На рисунке 4 показана зависимость изменения чистых дисконтированных из-

держек (ΔNPC) от расхода адсорбента (C) для условий проведения технико-
экономической оптимизации способа снижения вредных выбросов за счет просыпки 
природных цеолитов в опускную шахту котла ТПЕ-216. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость изменения чистых дисконтированных издержек 

(∆NPC) от относительного расхода адсорбента (С) 
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Анализируя поведение кривой изменения чистых дисконтированных издержек 
∆NPC, представленной на рисунке 4, становится очевидным, что при расходе адсор-
бента от 0 до 6 %, в рассматриваемых условиях наблюдаются отрицательные значе-
ния ∆NPC, что является положительным экономическим эффектом (прибылью) от 
реализации данного способа, который обеспечивается экономией топлива за счет по-
вышения КПД-брутто котла совместно со снижением объема выбросов вредных ве-
ществ. При дальнейшем увеличении расхода адсорбента, одновременно со снижением 
эффективности данного способа очистки уходящих газов наблюдается увеличение 
чистых дисконтированных издержек, пропорциональное расходу адсорбента. Данный 
факт объясняется превышением скорости изменения чистых дисконтированных из-
держек на реализацию способа над изменением величины экономического эффекта от 
его реализации. 

Произведена технико-экономическая оптимизация способа, основанного на про-
сыпке природного цеолитосодержащего сырья в конвективную шахту котельных ус-
тановок БКЗ-220-100Ф Читинской ТЭЦ-1 и ТПЕ-216 Харанорской ГРЭС для осред-
ненного уровня платы за выброс вредных веществ, принятого в странах Европейского 
союза. Результаты технико-экономической оптимизации представлены в таблице 6. 

На основании результатов, представленных в таблице 6 становится очевидным, 
что при доведении тарифов по уплате штрафных санкций за выброс вредных веществ 
до уровня, действующего в настоящее время в странах Европейского союза, способ, 
основанный на просыпке природных цеолитов в конвективную шахту котельного аг-
регата, является экономически целесообразным вплоть до предельной величины их 
относительного расхода (30 %). 

Удельные затраты на снижение выбросов от котельных агрегатов ТЭС (в пере-
счете на NOX) с помощью способа, основанного на аддитивной технологии использо-
вания природного цеолитсодержащего сырья, составляют около 0,33 руб./т NOX, в то 
время как для зарубежных аналогов данный показатель составляет около 2,21 руб./т 
NOX. 

 
Таблица 6 – Сравнение результатов технико-экономической оптимизации адди-

тивного способа, основанного на просыпке сорбента в опускную шахту котла для 
эколого-экономических условий ЕС-25 

Наименование Величина платы за 
выброс SO2, евро/т 

Величина платы за 
выброс NOx, евро/т 

Оптимальный 
расход реагента, 

% 
Осредненный тариф, 

действующий в странах 
Европейского союза 

– 4000 28,5…29,0 

Предельная компенсация 
за ущерб (SOMO 35) 5600 4400 28,5…29,0 

Предельная компенсация 
за ущерб (SOMO 0) 16000 12000 ≥30 

 
Таким образом, в современных условиях развития экономики и требований эко-

логического законодательства способы, основанные на аддитивной технологии ис-
пользования природных цеолитов, имеют достаточную экологическую эффектив-
ность и экономическую конкурентоспособность при сравнении с международными 
аналогами. При этом величина оптимального расхода реагентов зависит, главным об-
разом, от соотношения стоимостей топлива и адсорбента, а также от значения реаль-
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ной нормы дисконта и тарифа по оплате штрафных санкций в экологический фонд. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы сводятся к следующему: 
1. Произведен анализ факторов, в наибольшей степени влияющих на изменение 

теплотехнических параметров работы энергетических котлов ТЭС в случае отклоне-
ния состава топлива от проектных значений. Главными факторами, которые влияют 
на величину удельной эксергии уходящих газов, являются: вид топлива и его расход, 
температура окружающей среды, относительно которой оценивается уровень эксер-
гии продуктов сгорания, температура уходящих газов, покидающих котельную уста-
новку. 

2. Разработан способ совместного снижения выбросов SO2 и NOX от действую-
щего теплогенерирующего оборудования ТЭС, позволяющий повысить экономич-
ность и надежность работы котельных установок. Установлено, что просыпка в кон-
вективную шахту котла природных цеолитов в количестве 15 % по отношению к рас-
ходу топлива на номинальном режиме позволяет снизить выброс SO2 и NOX на 72 и 
68 %, соответственно, и добиться повышения КПД-брутто котла на 0,56 %. 

3. Выполненные лабораторные и опытно-промышленные испытания предлагае-
мого способа, подтвердили его высокую эффективность и положительное влияние на 
надежность работы оборудования. Однако для внедрения данной технологии требует-
ся дальнейшая конструкторская проработка с позиций регенерации и утилизации от-
работанных сорбентов. 

4. Разработана методика эксергетического анализа для прогнозирования вредных 
выбросов от котельных установок ТЭС и оценки эффективности способов их сниже-
ния, позволяющая производить их технологическое совершенствование и учитываю-
щая энергетическую ценность продуктов сгорания. 

5. С использованием разработанного программного комплекса сформирована 
справочная база, содержащая удельные значения эксергии для твердых топлив боль-
шинства известных месторождений РФ и стран СНГ, в зависимости от условий сжи-
гания и позволяющая упростить эксергетическую оценку эффективности котельных 
установок ТЭС. 

6. Разработана комплексная методика для оценки и оптимизации способов сни-
жения вредных выбросов ТЭС, основанная на определении расхода адсорбентов, 
обеспечивающего эффективную очистку продуктов сгорания с учетом текущих тех-
нико-экономических условий. 

7. Представлено технико-экономическое обоснование предлагаемого способа 
снижения вредных выбросов с использованием разработанных методик технико-
экономической оптимизации и эксергетического анализа. По результатам обоснова-
ния удельные затраты на снижение выбросов от котельных установок ТЭС с помо-
щью предлагаемого способа составляют около 0,33 руб./т NOX, в то время как для за-
рубежных аналогов данный показатель составляет около 2,21 руб./т NOX. 
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