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Аннотация. Проблема снижения выбросов диоксида серы с дымовыми газами угольных тепловых электростанций (ТЭС) является для отечест
венной энергетики весьма актуальной в связи с ежегодным ростом объемов добычи угля. В настоящей работе проведен анализ статистичес
ких данных в области добычи угля, описано текущее состояние в области газоочистки и золоулавливания в горно-металлургической отрас
ли РФ. Для регулирования выбросов загрязняющих веществ стационарными источниками в России ввели систему предельно допустимых 
и временно согласованных выбросов (ПДВ и ВСВ). Страна принимает участие в международных программах, направленных на защиту 
окружающей среды от вредного воздействия человеческой деятельности. Несмотря на общую динамику снижения уровня загрязнения 
воздуха на территории РФ, выбросы предприятий горно-металлургической отрасли лишь увеличиваются. Это связано с недостатками тех-
нического состояния и эксплуатации пылегазоочистного оборудования на предприятиях электроэнергетики. Основными из них являются 
моральный и физический износ парка оборудования, необходимость реконструкции и модернизации устройств. Средняя степень очист-
ки дымовых газов от золы на российских ТЭС составляет 95,5 %, что заметно меньше, чем за рубежом. Эффективность используемых 
газоочистных установок не соответствует современным экологическим требованиям. Дымовые газы на ТЭС от оксидов серы и азота не 
очищаются, практически отсутствуют приборы непрерывного контроля над выбросами ТЭС. В работе приведено обоснование перехода 
предприятий на наилучшие доступные технологии в области газоочистки. Использование системы кондиционирования газов позволяет на 
30  –  40  % сократить объем средств, затрачиваемых на сооружение электростатических фильтров. В последние годы в связи с появлением 
новых технологий сжигания угля создаются фильтры для очистки горячих газов, изготовленные из керамических материалов. Проведен 
анализ состояния газоочистки и золоулавливания в горно-металлургической отрасли РФ. Изучена степень воздействия предприятий гор-
но-металлургической отрасли на атмосферу. Осуществлена оценка текущего состояния газоочистного оборудования на предприятиях. 
Приведено обоснование перехода предприятий на наилучшие доступные технологии в области газоочистки. 
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 Введение

Многие технологические процессы в горно-метал-
лургической отрасли  [1  –  15], а также складирование, 
хранение органического топлива, его подготовка и  сжи-
гание в котельных и на тепловых электростанциях 
(ТЭС) сопровождаются выбросами в воздушную среду 
вредных веществ, в составе которых, наряду с газовы-
ми соединениями, содержится пыль  [16  –  22].

Пыль негативно влияет на здоровье человека. Су-
ществуют три пути ее проникновения в наш организм: 
через органы дыхания, желудочно-кишечный тракт 
и  кожу. Твердые зольные частицы содержат в своем со-
ставе соединения тяжелых металлов и конденсирован-
ные ароматические органические системы. Указанные 
элементы обладают канцерогенными свойствами. Они 

замедляют рост и вызывают гибель растений, приво-
дят к увеличению числа заболеваний органов дыхания 
у  людей и животных.

Масштабы загрязнения окружающей среды выб
росами золы твердого топлива значительны. В от-
личие от газовых компонентов, которые в процессе 
диффузии распространяются как на нижние, так и  на 
верхние слои атмосферы, вследствие чего их концент-
рация в  приземном слое значительно снижается, золо-
вые частицы в основном оседают на землю. Выбросы 
предприятий энергетической отрасли с каждым годом 
лишь увеличиваются, вследствие чего необходимо 
обратить внимание на состояние пылегазоочистных 
сооружений предприятий электроэнергетики. Эта 
проблема актуальна как для нашей страны, так и за ру-
бежом  [23  –  41].
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 Анализ текущего состояние газоочистки
 

и золоулавливания

На территории РФ можно выделить несколько круп-
ных месторождений энергетического угля, таких как 
Кузнецкий, Экибастузский, Канско-Ачинский и Ин
тинский (Воркутинский) бассейны, а также ряд мест-
ных месторождений. В России угольные тепловые 
электростанции по состоянию на 2005  г. потребляли 
около 30  % всего сожженного условного топлива. С  на-
меченной сменой курса топливного баланса в энергети-
ческой отрасли, согласно Концепции долгосрочного со-
циально-экономического развития РФ до 2020  г.  (КДР) 
и подготовленной по заказу российского правительства 
в 2011  г. стратегии развития до 2020  г. (даже по уме-
ренному сценарию), было предусмотрено увеличение 
добычи угля до 375  млн  т в 2020  г.  [42  –  44]. Фактичес
ки, по данным Министерства энергетики РФ, в 2019  г. 
добыча угля достигла 440,65  млн  т, что привело к уве-
личению выбросов диоксида серы. По данным экспер-
тов  [45], в 2018  г. в этом антирейтинге на первом месте 
Индия с годовым объемом выброса в 4586  килотонн. 
Далее идет Россия – 3683  килотонны, что совпадает 
с данными Минприроды РФ. Поэтому проблема сни-
жения выбросов диоксида серы с дымовыми газами 
угольных ТЭС является для отечественной энергетики 
весьма актуальной. 

Лучше всего масштабы выбросов на ТЭС отражает 
ее материальный баланс. Для составления баланса за-
дается мощность ТЭС, равная 2400  МВт, а в качестве 
сырья используют донецкий антрацитовый штыб. Для 

данной ТЭС при сжигании 1060  т угля за час, из топок 
котлов извлекается 34,5  т шлака, а из бункеров газо
очистных установок эффективностью 99  % удаляется 
193,5  т золы. Данные отходы сливаются в золоотвалы 
станций, которые в свою очередь занимают огромные 
территории и делают непригодным дальнейшее их ис-
пользование. Однако за час выбрасывается 8  млн.  м3 
дымовых газов, вместе с которыми также уносят-
ся 2350  т углекислого газа, 251  т водяных паров, 34  т 
сернистого ангидрида, 9,3  т оксидов азота, 2  т летучей 
золы при эффективности золоуловителей 99  %.

В начале 1970-х годов Россия начала принимать 
активное участие в различных международных прог
раммах, направленных на защиту окружающей среды 
от вредного воздействия человеческой деятельности. 
Например, с 1977  г. страна вошла в состав совместной 
программы по наблюдению и оценке распространения 
загрязняющих воздух веществ на большие расстояния 
в  Европе. Европейской комиссией определены исход-
ные требования к экологически чистой ТЭС (а  =  1,4 
в  нормальных условиях)*:

Золы не более, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05
Оксидов серы, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 – 0,3
Оксидов азота, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 – 0,20
Неочищенных жидких стоков, % . . . . . . . . . . 0
Доля твердых отходов, используемых 
в  народном хозяйстве, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

*а – показатель избытка кислорода

Для регулирования выбросов загрязняющих ве-
ществ стационарными источниками в России ввели сис-
тему предельно допустимых и временно согласованных 
выбросов (ПДВ и ВСВ) (ГОСТ  17.2.02-78), контроли-
руемую местными природоохранными органами. Если 
количество выбросов ниже ПДВ, то загрязнение возду-
ха сверх предельно допустимых концентраций (ПДК) 
отсутствует. При превышении ПДВ до установленного 
уровня ВСВ, предприятию позволяются выбросы, за-
грязняющие атмосферу сверх ПДК. Также в каждом 
регионе установлены свои определенные размеры 
штрафов для предприятий при выбросах в интервалах 
от 0  до ПДВ и от 0 до ВСВ. На сегодняшний день нор-
мативными правовыми актами не регламентирован по-
рядок установления нормативов ПДВ [46].

Однако нормативы ПДВ и ПДК и штрафы за их нару-
шение для стран с высокоразвитой промышленностью 
все еще значительно строже, чем на территории РФ. От-
сюда следует нежелание предприятий обратить внима-
ние на экологическую ситуацию на своей территории, 
так как платить штрафы дешевле, чем обновить пыле-
газоочистное оборудование, что несет за собой послед-
ствия для экологической обстановки на территории РФ.

В 2009  –  2018  гг.  [47] (см. рисунок), уровень загряз-
нения воздуха в городах с предприятиями горно-метал-

Изменения индекса загрязнения атмосферы (ИЗА) за 10 лет в 
группах городов с крупными предприятиями различных отраслей 

промышленности:
1 – энергетика; 2 – цветная металлургия; 3 – нефтехимическая; 
4 – алюминиевая; 5 – черная металлургия; 6 – нефтеперераба

тывающая; 7 – химическая

Changes in the atmospheric pollution index (IZA) over 10 years in city 
groups with large enterprises of various industries:

1 – energetics; 2 – non-ferrous metallurgy; 3 – petrochemical; 
4 – aluminum; 5 – ferrous metallurgy; 6 – oil refining; 

7 – chemical
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лургической отрасли повысился более чем на 17  %, а за 
последние пять лет и вовсе на 33  –  34  %.

Несмотря на общую динамику снижения уров-
ня загрязнения воздуха на территории РФ, выбросы 
предприятий горно-металлургической отрасли лишь 
увеличиваются. Ввиду вышеизложенного, необходимо 
обратить пристальное внимание на состояние пылега-
зоочистных сооружений предприятий электроэнерге
тики.

Основные показатели и недостатки технического 
состояния и эксплуатации пылегазоочистного оборудо-
вания на предприятиях: 

– моральный и физический износ парка оборудова-
ния – более 80 %; 

– необходимость реконструкции и модернизации 
пылегазоочистного оборудования для достижения сте-
пени снижения выбросов зольных частиц (электро
фильтров  –  99,8  %, рукавных фильтров  –  99,9  %) 
и  обеспечения очистки выбросов ТЭС от летучих со-
единений, в том числе от оксидов серы (сероочистка, 
т.  е. десульфуризация дымовых газов), оксидов азота 
(азотоочистка, т. е. денитрификация газов); 

– низкий уровень автоматизации и технологичес
кого контроля как пылегазоочистных установок, так 
и  основного технологического оборудования; 

– отсутствие технологических регламентов работы 
установок или их несоблюдение; 

– недостаточный уровень подготовки эксплуатаци-
онного персонала; 

– несоблюдение условий эксплуатации пылегазо
очистного оборудования; 

– несвоевременное и некачественное проведение 
ремонтных работ не специализированными организа-
циями; 

– отсутствие специализированных сервисных служб. 
Очистку дымовых газов от твердых зольных час

тиц проводят на ТЭС с 30-х годов прошлого века. 
Сегодня системы золоулавливания являются обяза-
тельным оборудованием пылеугольных и мазутных 
котельных установок. Для очистки дымовых газов от 

твердых зольных частиц используются электростати-
ческие фильтры, рукавные фильтры тканевые, «мок
рые» золоуловители на основе скрубберов Вентури. 
Наиболее глубокой степени очистки удается достичь 
при комбинировании электростатического фильтра с 
рукавным фильтром или с кольцевым эмульгатором 
(см. таблицу). 

До настоящего времени в составе газоочистных 
установок угольных ТЭЦ и котельных РФ широко ис-
пользуются аппараты инерционной очистки и мокро-
го пылеулавливания – циклоны и аппараты мокрого 
пылеулавливания, среди которых наиболее эффектив-
ными являются турбулентные аппараты (скрубберы) 
Вентури. Они обеспечивают эффективность улавли-
вания дисперсных частиц золы до 94  –  96  %. Такая 
эффективность не соответствует современным эко-
логическим требованиям. При этом дальнейшее уве-
личение эффективности пылеуловителей такого типа 
за счет изменения конструкции и режимов движения 
газодисперсной и жидкой фаз не приносит желаемых 
результатов. 

По данным Большой энциклопедии нефти и газа 
в  настоящее время средняя степень очистки дымовых 
газов от золы на российских ТЭС составляет 95,5  %, 
что заметно меньше, чем за рубежом  [48]. Дымовые 
газы на наших ТЭС не очищаются от оксидов серы 
и  азота, практически отсутствуют приборы непрерыв-
ного контроля над выбросами ТЭС. 

Для повышения эффективности работы электроста-
тического фильтра прибегают к кондиционированию 
дымовых газов (их обработке перед фильтром). Для 
снижения электрического сопротивления золы в дымо-
вые газы либо добавляют небольшие количества SO2 , 
сульфата аммония, аммиака, либо в дымовых газах 
конвертируют SO2 и SO3 (с использованием катализа-
тора или под действием импульсного коронного разря-
да)  [49].

По состоянию на 2017  г. в мире эксплуатирова-
лось более 40 котельных установок общей мощностью 
66  800  МВт, оборудованных системами кондициони-

Современные методы золоулавливания на тепловых электростанциях

Modern methods of ash collection in thermal power plants
 

Метод золоулавливания Степень снижения выбросов 
зольных частиц, %

Концентрация летучей золы 
в дымовых газах, мг/м3

Стандарт России 98,6 – 99,8 50 – 150
Стандарт США (на 2015 г.) 99,9 4 – 5
Электростатические фильтры 98,6 – 99,8 25 – 50
Рукавные тканевые фильтры 99,98 5 – 10
Скрубберы Вентури с интенсивным орошением 99,0 – 99,5 до 25
Кольцевые эмульгаторы 99,5 – 99,8 до 10
Электростатический фильтр + рукавный фильтр 99,9 4 – 5
Электростатический фильтр + кольцевой эмульгатор 99,9 4 – 5

Экология и рациональное природопользование
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рования. Использование системы кондиционирования 
газов позволяет на 30  –  40  % сократить объем средств, 
затрачиваемых на сооружение электростатических 
фильтров. 

В последние годы в связи с появлением новых тех-
нологий сжигания угля (в циркулирующем кипящем 
слое – ЦКС) создаются фильтры для очистки горячих 
газов. Эти новые фильтры изготавливают из керамичес
ких материалов, выдерживающих агрессивные среды 
и  высокие температуры (выше 900  °С). Такие фильтры 
(из пенной керамики с добавками соединений крем-
ния) способны автоматически очищаться в процессе 
эксплуатации, так как задержанные сажевые частицы 
сгорают на поверхности фильтра. Разработаны керами-
ческие фильтры двух модификаций:

– первая представляет собой систему «обращенных» 
свечей, где фильтрация осуществляется на внутренней 
поверхности тонкостенных трубчатых керамических 
элементов, заключенных в металлический кожух;

– вторая – с применением плоских керамических 
пластин. 

Керамические фильтры устанавливаются либо не-
посредственно на выходе горячих газов из котла с ЦКС 
(в газоходе под давлением), либо после циклона при 
включении байпасом к циклонной системе. Основны-
ми разработчиками керамических фильтров являются 
фирмы Германии и Японии. 

 Выводы

В данной работе определена степень воздействия 
предприятий горно-металлургической отрасли на ат-
мосферу, проведена оценка текущего состояния газо
очистного оборудования на предприятиях и приведено 
обоснование перехода предприятий на наилучшие до-
ступные технологии в области газоочистки.

Несмотря на то, что выбросы предприятий горно-
металлургической отрасли вносят огромной вклад 
в  ухудшение экологической обстановки на террито-
рии РФ, многие предприятия находят экономически 
нецелесообразным замену существующих газоочист-
ных установок на новые. В высокоразвитых промыш-
ленных странах (США, Япония, Германия и т. д.) [50], 
в отличие от РФ, все вновь строящиеся предприятия 
оснащаются установками сероочистки еще до ввода в 
эксплуатацию. Также ведутся постоянные работы по 
модернизации существующих методов и аппаратов га-
зоочистки.

В РФ проводят лишь первичные мероприятия по 
снижению вредных выбросов, которые не способны 
дать прорывного эффекта в области газоочистки, по
этому необходимо обратить пристальное внимание на 
состояние газоочистного оборудования на промышлен-
ных агрегатах и принять меры, стимулирующие руко-
водство предприятий к переходу на наилучшие доступ-
ные технологии в области газоочистки.
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ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF GAS PURIFICATION
AND ASH COLLECTION IN RUSSIAN MINING AND METALLURGICAL INDUSTRY
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S.M. Gorbatyuk, P.S. Makarov, M.A. Sukhorukova

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The problem of reducing emissions of sulfur dioxide from the 
flue gases of coal-fired TPPs is highly relevant for domestic energy 

in connection with the annual increase in coal production. This article 
analyzes statistical data in the field of coal mining, describes the cur-
rent state in the field of gas purification and ash collection in the min-
ing and metallurgical industry of the Russian Federation. To regulate 
pollutant emissions by stationary sources in Russia, a system of maxi-
mum permissible and temporarily agreed emissions (MPE and ENV) 
was introduced. The country takes part in international programs 
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aimed at protecting the environment from the harmful effects of human 
activity. Despite the general dynamics of reducing air pollution in the 
Russian Federation, emissions from mining and metallurgical enter-
prises only increase. This is due to deficiencies in the technical condi-
tion and operation of dust and gas cleaning equipment at electric power 
enterprises. The main ones are the moral and physical deterioration 
of the equipment fleet, the need for reconstruction and modernization 
of devices. The average degree of flue gas cleaning from ash at Rus-
sian TPPs is 95.5  %, which is noticeably less than abroad. Efficiency 
of the gas treatment plants used does not meet modern environmental 
requirements. The flue gases at our TPPs are not cleaned from sulfur 
and nitrogen oxides; there are practically no devices for continuous 
monitoring of TPP emissions. The article provides the rationale for 
the transition of enterprises to the best available technologies (BAT) 
in the field of gas purification. The use of a gas conditioning system 
allows 30  –  40  % reduction in the amount of funds spent on the con-
struction of electrostatic filters. In recent years, in connection with the 
advent of new technologies for burning coal, filters for the purification 
of hot gases made of ceramic materials have been created. We have 
analyzed the state of gas purification and ash collection in the mining 
and metallurgical industry of the Russian Federation and its impact on 
the atmosphere. An assessment of the current state of gas purification 
equipment at the enterprises was carried out.

Keywords: gas purification, ash collection, environmental efficiency, maxi-
mum permissible concentration (MPC), maximum permissible emis-
sion (MPE), IZA index, electrostatic filters, bag filters, wet dust col-
lection.
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