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В работе рассматриваются вопросы снижения выбросов диоксида серы (SO2), образующихся в котлах с камерным сжи-

ганием канско-ачинских углей (КАУ). Рассматриваются физико-химические свойства золошлаковых отходов, образующихся с 

применением различных технологий камерного сжигания. На основе анализа литературных источников и промышленных ис-

следований, проведенных автором, выделены три группы данных технологий: 1) котлы с твердым шлакоудалением при тем-

пературах горения более 1 450 К; 2) котлы с твердым шлакоудалением при температурах горения менее 1 450 К; 3) котлы с 

жидким шлакоудалением. Указанное значение температур получено как результат термодинамических расчетов, выполнен-

ных ранее в СЭИ [1] (в том числе автором [2]). Рассматриваются результаты промышленных испытаний. На примере водо-

грейного котла типа КВТК-100-150 показана возможность сжигания КАУ при температурах ниже 1 450 К. Сделан вывод о 

возможности снижения выбросов SO2,  в том числе дополнительного снижения при использовании всех трех групп техноло-

гий, но во второй и третьей — более полно, чем в первой. Выполнен математический анализ кинетического уравнения связы-

вания диоксида серы оксидом кальция. Получены аналитические и графические зависимости концентраций диоксида серы от 

времени протекания реакции или концентрации оксида кальция. Показана и оценена эффективность рециркуляции золы в 

верхнюю часть котла с жидким шлакоудалением. 
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The paper considers the issues of reducing emissions of sulfur dioxide (SO2) generated in boilers with chamber combustion of 

Kansk-Achinsk coals (KAC). The physicochemical properties of ash and slag waste generated in various chamber combustion technolo-

gies are considered. Based on the analysis of literary sources and industrial research, three groups of the above technologies are identi-

fied: 1) boilers with solid slag removal at combustion temperatures more than 1450 K; 2) boilers with solid slag removal at combustion 

temperatures less than 1450 K; 3) boilers with liquid slag removal. The specified temperature value is obtained by thermodynamic cal-

culations performed earlier in SEI [1] (including the author [2]). The results of industrial tests are considered. On the example of a hot-

water boiler of the KVTK-100-150 type, the possibility of burning KAC at temperatures below 1450 K is shown. It is concluded that it is 

possible to reduce SO2 emissions, including additional ones, when using all three groups of technologies, but in the second and third - 

more completely than in the first. A mathematical analysis of the kinetic equation of sulfur dioxide binding by calcium oxide is per-

formed. Analytical and graphical dependences of sulfur dioxide concentrations on the reaction time or the concentration of calcium 

oxide are obtained. The efficiency of ash recirculation into the upper part of the boiler with liquid slag removal is also shown and eval-

uated. 

 

Keywords: combustion technologies; ash trapping; ash removal; boilers; liquid and solid slag removal; boilers with a fluidized bed; 

calcium oxide; sulfur compounds; thermodynamics and kinetics of chemical reactions. 

 

Введение. Указанное взаимовлияние может быть 

важно при совершенствовании технологий сжигания 

и золоудаления. В частности, актуальными являются 

вопросы дополнительного использования золошла-

ковых отходов в топочных технологиях для сниже-

ния шлакования поверхностей нагрева [3] и (или) 

выбросов загрязнителей окружающей среды [4]. 

В качестве примера рассмотрим свойства золошла-

ковых отходов, образующихся при камерном сжигании в 

котлах с твердым шлакоудалением канско-ачинских уг-

лей (КАУ) Ирша–Бородинского месторождения. Выше-

отмеченные свойства определяются следующими фак-
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торами: 1) геологические условия образования рассмат-

риваемых углей, 2) процессы размола топлива, 3) техно-

логии и особенности сжигания топлива. 

Указанные факторы рассматриваются в различных 

литературных источниках, в том числе в фундамен-

тальной работе А.А. Отса [5]. Однако в отмеченной 

работе не рассматриваются перспективы снижения вы-

бросов диоксида серы (SO2) при сжигании КАУ раз-

личных месторождений. 

Анализ качества золошлаковых отходов при ка-

мерном сжигании энергетических углей на котлах с 

твердым шлакоудалением. Отметим наиболее харак-

терные свойства КАУ, определяемые первым факто-

ром. Рассматриваемые угли относятся к малозольным 

со средней зольностью на сухую массу (А
с
) от 6 до 

12 %. КАУ всех месторождений отличаются малым 

содержанием серы на сухую массу топлива в пределах 

от 0,2 до 0,8 %. Примерно по 50 % всей серы прихо-

дится на колчеданную и органическую составляющие. 

Характерной особенностью КАУ является выраженная 

зависимость химического состава золы от зольности 

угля. С увеличением А
с
 содержание оксидов кремния и 

алюминия (SiO2 и Al2O3) в золе увеличивается, а со-

держание оксида кальция (CaO) снижается. Объясняет-

ся это тем обстоятельством, что CaO содержится пре-

имущественно в органической массе в виде гуматов 

кальция, а SiO2 вносится с внешними минеральными 

примесями. В частности, при увеличении А
с
 с 6 до 

12 % содержание CaO в золе снижается примерно ли-

нейно от 35 до 17 % (для КАУ Ирша-Бородинского ме-

сторождения), а содержание SiO2 возрастает примерно 

от 15 до 55 %. 

При размоле топлива в быстроходных мельницах 

основная его часть распределяется по фракциям от 30 

до 100 мкм, что позволяет в дальнейшем эффективно 

его сжигать в факельных (камерных) топках. Фракци-

онное распределение сопровождается и заметным раз-

делением по фракциям химических элементов. По мере 

уменьшения размеров частиц (пыли) увеличиваются 

зольность и содержание в золе «кислотных» компонен-

тов (SiO2, Al2O3 и Fe2O3), а содержание основных ком-

понентов (CaO, MgO, K2O) уменьшается. Обогащение 

золой и «кислотными» компонентами мелких фракций 

пыли объясняется в работе [5] тем, что плотность ми-

неральной части больше плотности органического ве-

щества. По этой же причине в мелких фракциях пыли 

(и золы) несколько возрастает содержание серы срав-

нительно с крупными фракциями. В частности, при 

увеличении фракции пыли от 10 до 100 мкм содержа-

ние CaO (в золе пыли ирша-бородинского угля) возрас-

тает примерно линейно от 22 до 30 %, а содержание 

Fe2O3 снижается от 15 до 13 %. 

Влияние третьего фактора выражается в дополни-

тельном обогащении различных фракций золы различ-

ными элементами. Можно выделить три группы техно-

логий, в которых указанное обогащение осуществляет-

ся различными технологическими механизмами (про-

цессами): 1) сжигание углей в котлах с твердым шла-

коудалением; 2) сжигание углей в котлах с жидким 

шлакоудалением; 3) сжигание углей в котлах с кипя-

щим слоем. 

Неорганические компоненты золы (за исключением 

Са) перераспределяются прежде всего из-за изменения 

их агрегатного состояния, т. е. при высоких температу-

рах в котлах с жидким шлакоудалением. В котлах с 

твердым шлакоудалением (с малой долей шлакоудале-

ния  5 %) перераспределение этих компонентов менее 

заметно. Оксид кальция при сжигании КАУ активно 

сульфатицируется, но доля его перехода в сульфат каль-

ция (CaSO4) заметно меняется в котлах разного типа да-

же если они включены в одну вышеуказанную группу. 

Промышленные испытания образования соеди-

нений серы в котлах с твердым шлакоудалением. 

Как отмечалось в работе [6], при температурах сжига-

ния КАУ ниже 1 500 К возможен переход сернистого 

ангидрида в конденсированный сульфат кальция. Од-

нако термодинамические исследования [6] не рассмат-

ривают кинетические условия этого перехода. Следо-

вательно, пока нельзя сказать, в каком виде будут 

находиться сернистые соединения при низких темпера-

турах сжигания (1 500 К) в продуктах сгорания КАУ 

реальных котлов. 

Неясным является также вопрос о возможности фа-

кельного сжигания топлива при температурах ниже 

1 500 К. При факельном сжигании обычно предпола-

гаются более высокие температуры. 

С целью уточнения этих вопросов автором были 

проведены экспериментальные исследования в район-

ной Галачинской котельной (Братск), где установлены 

два паровых котла типа БКЗ-75-39 и три водогрейных 

типа КВТК-100-150. На всех пяти котлах сжигается 

ирша-бородинский бурый уголь. На паровых котлах 

смонтированы по две шахтные мельницы типа ММТ, а 

на водогрейных — по четыре мельницы-вентилятора 

(МВ) с предварительной подсушкой угля топочными 

газами в нисходящих газоходах. 

В ходе исследований с помощью оптического пи-

рометра измерялись температуры в топках водо-

грейных и паровых котлов. Данные измерений сопо-

ставлялись с замерами выбросов сернистого ангидрида 

в уходящих газах котлов, выполненными различными 

организациями. 

На рис. 1 и 2 показаны изотермические поля в 
о
С, сня-

тые в топке водогрейного котла при нагрузке 72 Гкал/ч 

(81 МВт) и различных сочетаниях трех работающих МВ. 

Такие режимы являются характерными для водогрейных 

котлов котельной. Из рисунков следует, что в обоих слу-

чаях максимальные температуры на уровне горелок не 

превышали 1 163 °С (1 436 К). При других нагрузках и 

режимах работы котлов фиксировались и более высокие 

максимальные температуры, но такие условия эксплуата-

ции являлись кратковременными. 

Невысокие температуры горения, характерные для 

водогрейных котлов, определялись высокой долей ре-

циркулирующих газов, поступающих в топку через МВ. 

Здесь следует отметить, что в котельной имеются 

проблемы, обусловленные балластированием топки 

большим количеством рециркулирующих газов при 

существующей технологии сжигания: повышенный 

механический недожог (q4  2 %), частые пульсации 

разрежения в топке котла и др. 

 

.

"••

".• 

•.,•, 

 



Системы Методы Технологии. В.К. Елсуков. Оценки снижения … 2021 № 4 (52) с. 51-56 

 

53 

 
 

Рис. 1. Распределение температур в топке котла КВТК 100-150 при нагрузке 72 Гкал/ч и работе трех мельниц-

вентиляторов (А, Б, Г) 

 

 

Рис. 2. Распределение температур в топке котла КВТК 100-150 при нагрузке 72 Гкал/ч и работе трех мельниц-

вентиляторов (А, Б, В). 

 

На паровых котлах при изменении нагрузки от 60 

до 70 т/ч температуры факела были выше соответ-

ственно на 50–100 °С. Таким образом, на паровых кот-

лах температурный уровень сжигания в любых режи-

мах примерно на 50 
о
С и более выше, чем на водо-

грейных.  

По результатам замеров содержания SO2 в уходящих 

газах, проведенных в 1990 г. ведомственной (в системе 

АО «Иркутскэнерго») санитарно-производственной ла-

бораторией получено, что сернистые соединения в газах 

водогрейных котлов № 3, 4 изменялись от 12 до 65 мг/м
3
 

и были значительно ниже ПДВ  (примерно в 20 раз), а 

аналогичные соединения в газах паровых котлов № 1, 2 

за тот же период изменялись от 33 до 203 мг/м
3
 и были 

также значительно ниже ПДВ. Усредненные за год пока-

затели концентрации соединений серы для водогрейных 

котлов в 4 раза ниже (33 мг/м
3
), чем те же показатели на 

паровых котлах (132 мг/м
3
). 

Таким образом, полученные экспериментальные ре-

зультаты подтверждают расчетные значения темпера-

турного перехода SO2 в CaSO4, определенные для со-

стояний конечного равновесия. 

К положительным результатам низкотемпературно-

го сжигания следует отнести также отсутствие замет-

ного шлакования поверхностей нагрева на водо-

грейных котлах, в отличие от паровых. В течение всего 

отопительного сезона котлы не требуют очистки по-

верхностей нагрева. 

Можно предположить, что ответственными за 

большую долю связывания сернистых соединений в 

водогрейных котлах являются процессы, протекающие 

преимущественно в топках, а не газоходах котлов.  Это 

предположение обосновано тем, что скорости реакций 

при низких температурах уходящих газов невелики, а 

время нахождения продуктов горения в газоходах (со-
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гласно оценочным расчетам) для обоих типов котлов 

сопоставимо. 

Следует выделить еще одну большую группу кот-

лов, в которых при сжигании КАУ связывается (или 

возможно связывание) большей части SO2 в CaSO4. Это 

котлы с жидким шлакоудалением и вихревым движе-

нием дымовых газов в топке (типа БКЗ-320-140). В ра-

боте [7] авторами показано, что на указанных котлах во 

время испытаний связывалось около 75 % всего SO2,, 

причем процесс связывания протекал в верхней части 

камеры охлаждения (топки). Высокая доля связывания 

SO2 в данном случае обусловлена сочетанием термоди-

намических и кинетических условий. В верхней части 

камеры охлаждения процессам связывания благоприят-

ствуют и термодинамические (температура реакции) и 

кинетические условия (высокая скорость реакции, 

определяемая вращательным движением гаэов и боль-

шой поверхностью золы, из которой выплавлен крем-

ний, но сохранен оксид кальция).  

Отметим некоторые негативные факторы для золо-

улавливания в электрофильтрах, связанные с низким 

содержанием диоксида серы в дымовых газах. В пуб-

ликации [8] применительно к котлам с кипящим слоем 

приводятся данные о резком снижении поверхностной 

проводимости золы при низком содержании SO2 в ин-

тервале температур  100–200 
о
С (сопротивление золы 

возрастает до 10
11
10

13
 Ом·см). По этой причине КПД 

электрофильтров в указанном диапазоне температур 

резко снижается. Автором данной работы также фик-

сировалось существенное изменение электрофизиче-

ских свойств золы, образующейся при сжигании КАУ в 

отмеченных водогрейных котлах (КВТК 100-150), при-

водящее к забиванию циклонных элементов [9]. Следо-

вательно, необходимо проектировать установку элек-

трофильтров таким образом, чтобы избежать зоны мак-

симального сопротивления золы. Представляется целе-

сообразной и другая, двухступенчатая схема золоулав-

ливания: батарейный циклон в качестве первой ступе-

ни и тканевый фильтр в качестве второй ступени. 

Эффективность дополнительного использования 

золы требует решения следующих вопросов:  

– как изменится температура перехода SO2 в CaSO4; 

– может ли эта зола дополнительно связывать диок-

сид серы (SO2); 

– какое количество золы требуется для нужного (за-

данного) связывания SO2. 

Первый вопрос можно решить на основе термоди-

намического моделирования. Следует предположить, 

что температура перехода повысится. 

Ответить на второй вопрос можно из анализа ре-

зультатов испытаний котлов с кипящим слоем, прове-

денных отечественными [10] и зарубежными [11] спе-

циалистами. В  работе [12] отмечается, что степень 

связывания SO2 достигает 90 % и более, если частицы 

известняка имеют размеры 0,10,2 мм, а мольное от-

ношение Са/S составляет 23. Близкие значения при-

вендены в публикации [13]. (Эти условия соответству-

ют камерному сжиганию КАУ). В работе А.А. Отса 

отмечается (на основе анализа термограмм гидротиро-

ванных проб различных фракций золы назаровского 

угля КАУ), что вся зола содержит свободный СаО, од-

нако мелкие фракции в меньшем количестве, чем 

крупные. Таким образом, при благоприятных термоди-

намических условиях дополнительное использование 

золы КАУ, например, путем ее рециркуляции в верх-

нюю часть топки, рекомендованной [14], возможна и 

целесообразна. 

Третий вопрос следует решать путем либо кинети-

ческих расчетов, либо физических экспериментов. 

Кинетические исследования. Результирующая ре-

акция связывания диоксида серы оксидом кальция име-

ет вид: 

CaO + SO2 + 0,5O2 = CaSO4 – 500 кДж       (1) 

Соответственно в ней участвуют 5 молекул, и она 

имеет дробный порядок 2,5. Для представленной реак-

ции можно составить дифференциальное уравнение: 


d

dc
K(CCaO)  (CSO2)  (CO2)

0,5
,                (2) 

где С — концентрация соответствующих веществ; τ — 

время реакции; К — константа скорости. Если ввести 

параметры n = 

2SO

CaO

C

C
; m = 

2

2

SO

O

C

C
, то (2) запишется в 

виде: 


d

dc
K n m

0,5
 (СSO2)

2,5
                 (3) 

После интегрирования получим кинетическое урав-

нение: 

τ K = 
5,15,15,0

5,15,1

5,1 CCmn

CC

O

O




,             (4) 

где С, СО — соответственно конечная и начальная кон-

центрации вещества (SO2). 

На практике обычно измеряют СSO2 в дымовых га-

зах на выходе из котлов, т. е. конечную концентрацию. 

Начальную концентрацию можно рассчитать из сте-

хиометрических уравнений горения. Однако использо-

вать уравнение (4) для оценки (СSO2) после каких-либо 

планируемых мероприятий сложно, поскольку неиз-

вестны четыре параметра: к, τ, n, m. Преобразуем (4) 

для уменьшения числа этих параметров. Введем пара-

метр в, представляющий не прореагировавшую долю 

диоксида серы: 

в = 

)2(

)2(

SOO

SO

C

C
,                              (5) 

Учитывая, что на выходе из камерных топок под-

держивается избыточное содержание кислорода (α
˝
т≥ 

2,1), и его концентрация в зоне реакции меняется срав-

нительно слабо, можно записать: 

m ≈ 
в

mo                                   (6) 

Уравнение (4) преобразуется к виду: 

n = 
вCmK

в

oo 


5,15,1

5,1

5,1

1


                 (7) 



Системы Методы Технологии. В.К. Елсуков. Оценки снижения … 2021 № 4 (52) с. 51-56 

 

55 

Можно сопоставить два условных режима работы 

котлоагрегата, в которых в результате каких-либо ме-

роприятий меняется только один параметр (К, τ или n), 

а другие остаются постоянными: 

5,1

1

1

2

5,1

2

1

2

1

2

1

2

1

1

в

в

в

в

K

K

n

n










,          (8) 

где индексы 1 и 2 относятся к сравниваемым режимам. 

Вместо параметра (n) может оказаться удобнее ис-

пользовать параметр (Сса). Тогда (8) преобразуется к 

виду: 

5,1

1

5,1

2

1)(

2)(

1

1

в

в

C

C

CaO

CaO




                         (9) 

Из полученных уравнений (7), (8) можно оценить, 

как необходимо изменить один из параметров (ССаО), К, 

τ  чтобы получить необходимую величину в2 (при из-

вестных параметрах 1 режима). Автором по (7), (8) рас-

считаны значения 








1

2




 и 

 
 

1

2

CaO

CaO

C

C
 при трех значени-

ях в2 (0,1; 0,25; 0,5). По заданным и рассчитанным зна-

чениям построены соответствующие зависимости, 

представленные на рис. 3. 

 
b - доля не прореагировавшего диоксида серы 

 
(CCaO)2/(CCaO)1 — отношение концентраций оксидов кальция; τ2/τ1 — отношение времени реакций 

Рис. 3. Зависимости параметров 
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 и 
 
 

1

2

CaO

CaO

C

C
 от доли не прореагировавшего диоксида серы (в) 

На рис. 3 видно, что зависимость 

1

2




 от в2  является 

степенной, а 
 
 

1

2

CaO

CaO

C

C
 от в2  — близкой к линейной. По 

представленным формулам или графическим зависи-

мостям можно оценить эффективность подачи допол-

нительного количества оксида кальция в верхнюю 

часть камеры охлаждения котла БКЗ-320-140, что ре-

комендовано в [14]. Значение в1, зафиксированное в 

промышленных испытаниях [15], составило 0,25. Кон-

центрация (С
о

СаО)
1
 в топливе в три раза превышает воз-

можную концентрацию диоксида серы (СSO2) и принята 

равной 3 моля на кг (топлива). После разделения мине-

ральной части в камере сгорания и обогащения золы 

оксидом кальция его концентрация перед зоной реак-

ции составит, по оценке автора, 2,4 моля (С
о
СаО)1. Ко-

нечная концентрация (ССаО) в этом режиме составит 

1,65 (2,4–0,75). Во втором режиме примем, что вся 

уловленная в золоуловителе зола направляется (рецир-

кулирует) в зону реакции. Концентрация (С
о

СаО)2 на 

входе в зону реакции во втором режиме составит 4,05 

(2,4+1,65), а на выходе из зоны реакции — 3,05 (4,05–

1). Отношения концентраций составляет:         
 

 
 1CaO

o

3CaO
o

C

C
 = 1,69 и 

 

 
1CaO

2CaO

C

C
= 1,85. 

 

На рис. 3 видно, что параметр в2 при полученных 

значениях стремится к нулю. Конечно, реальное значе-

ние в2 может оказаться заметно больше расчетного, 

поскольку свободный оксид кальция в рециркулирую-

щей золе будет находиться в основном внутри частиц 

золы, и доступ к нему молекул (SO2) будет затруднен 

сравнительно с первым режимом. Однако большое 

(решающее) влияние дополнительного количества 

(СаО) на выбросы (SO2) должно подтвердиться реаль-

ными экспериментами из-за большой пологости соот-

ветствующей зависимости (рис. 3). 

Таким образом, рекомендованная в [14] рециркуля-

ция золы в верхнюю часть камеры охлаждения котлов с 

жидким шлакоудалением может быть эффективным 

мероприятием для уменьшения выбросов SO2. 

Для оценки других параметров реакции (τ, К) необ-

ходимы дополнительные экспериментальные данные, в 

частности, об изменениях концентрации SO2 в различ-

ных элементах (газоходах) котлов. 
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Выводы 
1. На примере золы КАУ Ирша-Бородинского ме-

сторождения рассмотрены физико-химические свой-

ства золы, образующейся в котлах с твердым шлако-

удалением. 

2. Факельное сжигание КАУ возможно осуществ-

лять при температурах горения в ядре факела менее 

1 450 К. 

3. Выбросы газообразных сернистых соединений 

при таких температурах резко снижаются в соответ-

ствии с термодинамическими зависимостями и могут 

быть ниже значений ПДВ. 

4. Показана возможность и целесообразность до-

полнительного использования золы КАУ для снижения 

выбросов SO2 путем ее рециркуляции в верхнюю часть 

топки. 

5. Показана необходимость учета изменений элек-

трофизических свойств золы, образующейся при сжи-

гании с высокой долей связывания SO2. 

6. Получены кинетические зависимости параметров 

реакции связывания SO2 друг от друга. 

7. Оценено влияние изменения количества оксида 

кальция на выбросы диоксида серы применительно к 

сжиганию ирша-бородинского угля на котлах с жидким 

шлакоудалением. 
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