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УДК 662.612 

ЗАСТОСУВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЙ ОЧИЩЕННЯ 
ДИМОВИХ ГАЗІВ ДЛЯ 
ТВЕРДОПАЛИВНИХ КОТЛІВ 
ТЕПЛОЕЛЕКТРОЦЕНТРАЛЕЙ 

У статті проаналізовано шляхи задоволення вимог сучасного еко-
логічного законодавства України й Європейського Союзу щодо 
обмеження викидів забруднюючих речовин від великих і середніх 
спалювальних установок стосовно твердопаливних парових кот-
лів комунальних і промислових теплоелектроцентралей (ТЕЦ) 
України. Розглянуто екологічні вимоги й технології очищення ди-
мових газів твердопаливних котлів від основних забруднюючих 
речовин, а саме твердих частинок, діоксиду сірки й оксидів азоту, 
проведено аналіз ефективності, переваг і обмежень для впрова-
дження цих технологій на теплоелектроцентралі. Акцентовано 
на тому, що існуючий стан газоочисного обладнання, введеного в 
експлуатацію більше п’ятдесяти років тому, не відповідає чин-
ним екологічним вимогам, а отже, нагальним є питання реконс-
трукції та модернізації наявних і спорудження нових газоочисних 
установок. Доведено, що застосування тканинних, електроста-
тичних фільтрів і мокрих скруберів із трубою Вентурі дозволить 
задовольнити вимоги європейських директив щодо граничних зна-
чень викиду пилу, а найбільш раціональним рішенням буде викори-
стання наявних мокрих скруберів із трубою Вентурі, якими осна-
щена переважна більшість ТЕЦ, шляхом істотного збільшення 
питомої витрати рідини на зрошення. Для уловлення газоподібних 
забруднюючих речовин перспективним напрямком є використання 
амонійних реагентів для високоефективної десульфуризації і 
отримання як продукту сіркоочищення сульфату амонію, що ви-
ступає мінеральним добривом, та відновлення оксидів азоту до 
молекулярного азоту. Використання водного розчину амоніаку в 
мокрому скрубері з трубою Вентурі дасть змогу одночасно улов-
лювати в одному пристрої летку золу і діоксид сірки. Для знижен-
ня викидів оксидів азоту на котлах ТЕЦ доцільним із точки зору 
інвестиційних затрат і просторових умов визнається застосу-
вання методу селективного некаталітичного відновлення. 

Ключові слова: паровий котел, димові гази, труба Вентурі, твер-
ді частинки, діоксид сірки, амоніак, оксиди азоту. 
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Вступ 
Актуальність проблеми очищення димових газів від забруднюючих речовин підвищується з 

кожним роком у зв'язку з посиленням вимог щодо охорони навколишнього природного середовища й 
здоров’я людини. Підвищення рівня забруднення повітря, викликане діяльністю промислових підпри-
ємств, електростанцій та транспортних засобів, вимагає ефективних технологій для зменшення викидів  
шкідливих компонентів, таких як діоксид сірки, оксиди азоту і тве-
рді частинки. Одним з основних джерел забруднення взнається дія-
льність об’єктів енергетичного сектору, які працюють на викопно-
му паливі, зокрема вугіллі. На рис. 1 представлено схему світового 
виробництва електроенергії станом на 2018 рік [1]. Із рисунка вид-
но, що 61% світової електроенергії вироблявся з викопного палива, 
у тому числі і з вугілля [1]. 

Спалювання вугілля призводить до утворення великої кі-
лькості викидів, серед яких особливу увагу приділяють твердим 
частинкам, діоксиду сірки й оксидам азоту, які є основними за-
бруднюючими речовинами. 

 

Рис. 1. Основні джерела світового 
виробництва електроенергії [1] 
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Динаміку зниження світових викидів діоксиду сірки й оксидів азоту при виробництві елект-
роенергії в період між 1990–2019 роками наведено на рис. 2 і рис. 3 [1]. Кожного року викиди цих 
забруднюючих речовин зменшуються. Це пов’язано з розробленням нових і покращенням існуючих 
технологій очищення димових газів. Рушійною силою для цього є посилення вимог до зниження ви-
кидів забруднюючих речовин. 

В Україні викиди забруднюючих речовин в теплоенергетиці регулюються наказом Мінприроди 
№ 309 від 27.06.2006 [2] про нормативи гранично допустимих викидів забруднюючих речовин від ста-
ціонарних джерел (загальний випадок) і наказом Мінекології № 62 від 16.02.2018 [3] щодо становлення 
технологічних нормативів допустимого викиду для теплосилових (спалювальних) установок номіналь-
ною тепловою потужністю більше 50 МВт. У табл. 1 і 2 наведені норми викидів для різних викидів за-
бруднюючих речовин. 

У табл. 2 наведено технологічні нормативи допустимого викиду для існуючих спалювальних 
установок, які для подальшої тривалої роботи мають пройти модернізацію основного й газоочисного 
обладнання. 

Після підписання Угоди про асоціацію у 2014 р. Україна, зокрема, взяла на себе зобов’язання до 
2030 р. вийти на виконання вимог Директиви 2010/75 «Про промислові викиди» [4] стосовно обмеження 
викидів на великих спалювальних установках номінальною тепловою потужністю не менше 50 МВт 
(табл. 3) і Директиви 2015/2193/ЄС «Про обмеження викидів у повітря певних забруднюючих речовин від 
середніх спалювальних установок» [5] номінальною тепловою потужністю від 1 до 50 МВт (табл. 4). 

 

Рис. 2. Щорічні викиди діоксиду сірки (1990–2019 рр.) [1] 

 

Рис. 3. Щорічні викиди оксидів азоту (1990–2019 рр.) [1] 

Таблиця 1. Нормативи гранично  
допустимих викидів (наказ № 309) [2] 

Тип забруднюючих 
речовин 

Масова 
витрата, 

г/год 

Норматив 
гранично 

допустимих 
викидів, мг/м3 

Тверді частинки, 
диференційовані  

за складом 

> 500 50 

≤ 500 150 

Діоксид і триоксид 
сірки у перерахунку 

на діоксид сірки 
≥ 5000 500 

Оксиди азоту  
у перерахунку  

на діоксид азоту 
≥ 5000 500 

 

Таблиця 2. Технологічні нормативи викидів 
забруднюючих речовин для модернізованих 
теплосилових установок (наказ № 62) [3] 

Тип  
забруднюючих  

речовин 

Номінальна 
теплова 

потужність 
установки 
(P), МВт 

Технологічний 
норматив,  

мг/м3 

Діоксид сірки 

50 ≤ P ≤ 100 400 

100 < P ≤ 300 250 

300 < P 200 

Оксиди азоту 
50 ≤ P ≤ 100 300 

100 < P 200 

Тверді частинки, 
недиференційовані  

за складом 

50 ≤ P ≤ 100 30 

100 < P ≤ 300 25 

300 < P 20 
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Таблиця 3. Граничні значення викидів  
для існуючих спалювальних установок  

згідно з Директивою 2010/75ЄС [4] 

Тип 
забруднюючих 

речовин 

Номінальна теплова 
потужність 

установки (P), МВт 

Граничні значення 
викидів, мг/нм3 

Тверде 
паливо 

Біомаса 

Діоксид сірки 

50 ≤ P ≤ 100 400 200 

100 < P ≤ 300 250 200 

300 < P 200 200 

Оксиди азоту 

50 ≤ P ≤ 100 300 300 

100 < P ≤ 300 200 250 

300 < P 200 200 

Тверді частинки, 
диференційовані 

за складом 

50 ≤ P ≤ 100 30 30 

100 < P ≤ 300 25 20 

300 < P 20 20 
 

Таблиця 4. Граничні значення викидів  
для існуючих середніх спалювальних установок 

згідно з Директивою 2015/2193/ЄС [5] 

Тип 
забруднюючих 

речовин 

Номінальна 
теплова 

потужність 
установки (P), 

МВт 

Технологічний 
норматив, мг/м3 

Тверде 
паливо 

Біомаса 

Діоксид сірки 
1 ≤ P ≤ 5 1100 200 

5 < P  400 200 

Оксиди азоту 
1 ≤ P ≤ 5 650 650 

5 < P 650 650 

Тверді 
частинки, 

диференційовані 
за складом 

1 ≤ P ≤ 5 50 50 

5 < P 30 30 

 
 
 

 
В Україні твердопаливні котлоагрегати пред-

ставлені на комунальних і промислових ТЕЦ, напри-
клад, ТЕЦ цукрових заводів, яких зараз в Україні 29. У 
табл. 5 наведено обсяг викидів від комунальних ТЕЦ 
України станом на 2019 рік [6]. 

Відомо, що в країнах Європейського Союзу бу-
дівництво нових котлів та газоочисних установок фінан-
сувалося за рахунок додаткового податку й тарифу на 
електричну енергію для населення і промисловості. У 
нашій країні статтею 243 Податкового кодексу України 
[7] передбачена ставка податку за викиди забруднюючих 
речовин. Так, за 1 тонну викидів забруднюючих речо-
вин, зокрема, за оксиди азоту, слід сплатити 2574,43 грн,  

Таблиця 5. Обсяг викидів найбільших  
комунальних ТЕЦ України (2019) [6] 

ТЕЦ 
SO2, 
тонн 

NOx, 
тонн 

PM, 
тонн 

Калуська 10599 612 2354 
Чернігівська 5782 1305 1869 
Дарницька 4572 2131 2665 
Черкаська 4488 7804 3626 

Харківська-2 3241 1258 2817 
Миронівська 2753 454 219 
Краматорська 1966 685 1891 

Сумська 598 345 829 
Загальна кількість 33999 14594 16270 

 

за сірчистий ангідрид – 2574,43 грн, за тверді частинки –96,99 грн. Сума екологічного податку, сплаче-
ного всіма комунальними українськими ТЕЦ, що працюють на твердому паливі, відповідно до табл. 5 
становила близько 123 млн грн, або ж 5,2 млн доларів (за курсом долара станом на 30.12.2019 р.). Це 
абсолютно не покриває витрат на спорудження нових газоочисних установок. Проте підвищення тари-
фів екологічного податку напряму вплине на вартість електро- й теплоенергії. Однак автори статті не 
розглядають питання підвищення тарифів екологічного податку, а натомість зосереджуються на вирі-
шенні технологічних питань зниження викидів забруднюючих речовин від теплоелектроцентралей.  

Беручи це до уваги, перед теплоенергетиками постає питання: яким чином при модернізації іс-
нуючих котлоагрегатів досягти рівня європейських граничних значень викидів забруднюючих речовин. 
Особливо це актуально для теплоелектроцентралей, які мають виробляти електричну енергію і постача-
ти теплову енергію для комунальних і промислових потреб. Парові котли комунальних ТЕЦ мають па-
ропродуктивність від 110 до 230 т/год, що відповідає умовам застосування наказу № 62, а на промисло-
вих ТЕЦ – паропродуктивністю до 40 т/год, що відповідає умовам Директиви 2015/2193/ЄС. Ці котли 
були виготовлені в 50-60-і роки ХХ ст., коли основним екологічним аспектом роботи енергетичного 
сектору було видалення твердих частинок, тому вони оснащені переважно мокрими скруберами з тру-
бою Вентурі і мали проєктну ефективність пиловидалення близько 97%, що при вхідній запиленості 
30 г/нм3 відповідає вихідній концентрації пилу 900 мг/нм3. На котлах із циклонною паливнею 2-ї черги 
Черкаської ТЕЦ взагалі були встановлені батарейні циклони, які майже не вловлюють частинки пилу 
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розміром менше 10 мкм. В останні роки на Дарницькій ТЕЦ на двох котлах встановлено 2 нових елект-
рофільтри з ефективністю вище 99,5%. Усе інше пилоочисне обладнання вимагає модернізації або за-
міни. На ТЕЦ цукрових заводів для видалення частинок золи використовують батарейні циклони або 
рукавні фільтри (нові). Систем сірко- й азотоочищення на котлах ТЕЦ не встановлено.  

Метою даної статті є огляд сучасних методів очищення димових газів від твердих частинок, 
діоксиду сірки й оксидів азоту, аналіз їх ефективності, переваг і обмежень, а також визначення осно-
вних тенденцій і можливості їх впровадження при модернізації теплоелектроцентралей України. 

Тверді частинки: вплив і методи зниження викиду 
Тверді частинки утворюються внаслідок термічного розкладення мінеральної складової пали-

ва й є результатом неповного згоряння його органічної частини. Ці частинки класифікуються за роз-
мірами, що визначають здатність проникати в організм. У великих концентраціях тверді частинки 
можуть спричиняти респіраторні захворювання, алергії, серцево-судинні захворювання [8], іноді мо-
жуть призводити до виникнення раку легень [9–11]. 

Промислові технології пилоочищення димових газів наведено на схемі, зображеній на рис. 4 [12]. 
Основними апаратами знепилення в теплоенергетиці є тканинні (рукавні) фільтри, циклони, елек-

тростатичні фільтри й мокрі скрубери. Різні технології мають неоднакову ефективність уловлення залеж-
но від розміру твердих частинок, як показано на рис. 5 [13]. 

  

Рис. 4. Технології пилоочищення димових газів [12]  

 

Рис. 5. Ефективність очищення 
димових газів різними очисними 

установками залежно від розміру 
твердих частинок [13] 

Найбільш ефективними з точки зору уловлення частинок розміром менше 1 мкм вважаються 
тканинні фільтри. Вони високоефективні як для грубих, так і для дрібних частинок. Очищення відбу-
вається за рахунок проходження запиленого газового потокучерез фільтрувальний рукав. Основними 
механізмами при цьому є пряме перехоплення, інерційне зіткнення й дифузія [14]. 

Перевагами тканинних фільтрів визнаються висока ефективність уловлювання в широкому діа-
пазоні; гнучкість, що забезпечується наявністю різних фільтруючих матеріалів; широкий діапазон про-
дуктивності (160–8000000 нм3/год); прийнятні робочі перепади тиску і вимоги до потужності; здатність 
працювати з різними твердими матеріалами. До недоліків тканинних фільтрів можна віднести високий 
гідравлічний опір (до 1800 Па), велику площу, яку вони займають, можливість роботи лише із сухими 
димовими газами, що передбачає їх попереднє сушіння, недовговічність й робота в певному температу-
рному діапазоні [14]. Строк роботи тканинних фільтрів залежить від виду матеріалу, з якого вони виго-
товлені, умов й інтенсивності експлуатації, методу очищення. 

Використання високоефективних повітряних фільтрів із текстильно-металоорганічної основи 
[15, 16] забезпечить мікропористість такого матеріалу й міцну адгезію. Як металоорганічна основа 
можуть застосовуватися матеріали з металевим центрами з Al(III) [15] та Zr(IV) [15, 16] із функціона-
льними групами [16]. Такі повітряні фільтри можуть використовуватися повторно, що є позитивним з 
точки зору експлуатаційних витрат. Застосування нановолокон із деякими добавками для виготов-
лення фільтрувальних матеріалів можуть бути функціональним для одночасного видалення газоподі-
бних забруднюючих речовин з одночасною фільтрацією від твердих частинок [17]. 
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Циклон, схема роботи якого представлена на рис. 6, є одним із по-
ширених методів очищення повітря від твердих частинок (аспірація). У 
теплоенергетиці України батарейні циклони застосовуються на котлах 
другої черги Черкаської ТЕЦ. За рахунок дії відцентрових сил у циклонах 
очищують повітря від твердих частинок. До переваг також можна віднести 
високу продуктивність і можливість використання для очищення високо-
температурних газових сумішей [18]. Проте їм властиві високий гідравліч-
ний опір (до 1200 Па), повна неефективність при очищенні від частинок 
розміром <2,5 мкм і значне зниження ефективності внаслідок підвищення 
вологості димових газів [18]. Виходячи з наведеного, можна зробити ви-
сновок, що циклони можуть бути використані як апарати для первинного 
пилоочищення димових газів.  

Електростатичні фільтри – це пристрої для знепилення димових газів, 
основним принципом яких є зарядження твердих частинок газового потоку і 
притягання їх до осаджувальної поверхні протилежної полярності [14, 19]. 

Електростатичне осадження складається з трьох етапів (рис. 7): 
– заряджання частинок, що збираються, за допомогою високово-

льтного коронного електричного розряду;– збирання частинок на повер-
хні протилежно зарядженої поверхні збору; 

– очищення осаджувальної поверхні. 

 
Рис. 6. Схема роботи 

вертикального циклону 
із тангенціальним 

входом [14] 

 
Перевагами використання електрофільтрів є ви-

сока ефективність видалення твердих частинок із можли-
вістю очищати великі об’єми димових газів за короткий 
проміжок часу, незначний перепад тиску й низькі витра-
ти на експлуатацію й обслуговування [19]. Недоліками 
використання електрофільтрів визнаются високі капіта-
льні затрати, значний розмір такого типу обладнання й 
необхідність дотримання чітких умов експлуатації. 

Сухі електрофільтри [20] очищаються за принци-
пом струшування, що дає вторинний винос, мокрі – за до-
помогою води. Частинки більше 1 мкм заряджаються  

 
Рис. 7. Принцип роботи електрофільтра  

для осадження твердих частинок [14] 

негативно шляхом захоплення негативно заряджених іонів газу, що генерується коронним зарядом. Це 
називається прямим (ударним) заряджанням [19]. Більшість частинок розміром менше 0,3 мкм, пролі-
таючи повз, заряджається цими іонами. Таке явище називається «дифузійний заряд» і пов’язане воно з 
броунівським рухом, який, у свою чергу, пов’язаний з тепловими ефектами [19]. Частинки розміром 
0,3–1 мкм поєднують ці два механізми зарядження. Проте частинки діаметром 0,3–0,6 мкм важко заря-
джаються через перехід між цими двома механізмами [19], тому в цьому діапазоні діаметрів спостеріга-
ється зниження ефективності очищення, як видно на рис. 5.  

Швидкість осадження твердих частинок в електрофільтрі називається «швидкість дрейфу», 
що залежить від електричної сили, яка діє на тверду частинку, і від сили опору, що збільшується під 
час руху зарядженої частинки до осаджувального електроду, перпендикулярно до основного потоку 
газу. Швидкість дрейфу за ударним механізмом визначається за таким рівнянням [14]: 

c
g

ppc K
dEEp

w 





121095,2
, 

де p – відносна діелектрична проникність; Ec – напруженість поля зарядки, В/м; Ep – напруженість 
осаджувального поля, В/м; dp – діаметр частинки, мкм; Kc – поправочний коефіцієнт Каннінгема для 
частинок розміром ≤5 мкм; µg – динамічна в’язкість газу, Па·с. 

Оцінку ефективності уловлювання пилу певного розміру в електрофільтрі можна отримати за 
допомогою рівняння Маттса-Онфельдта, яке є модифікацією рівняння Дойча-Андерсона [19] 
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де η – ефективність фракційного збору; wk – швидкість дрейфу, м/с; k – константа, що має значення 
0,4–0,6; A – загальна площа збору, м2; Q – об'ємна витрата повітря, м3/с. 

У порівнянні з сухими та мокрі електростатичні фільтри (ЕСФ) мають такі переваги: через ви-
користання води для очищення осаджувальних електродів у них не виникає проблем із відведенням, 
крім того, вони усувають повторний викид; існує можливість застосовувати більшу потужність заряду, 
а температура димових газів знижується через високу вологість, що призводить до більшої ефективнос-
ті видалення; вони легко інтегруються з іншими технологіями очищення для боротьби з іншими забру-
днюючими речовинами [19]. Однак існують недоліки, а саме мокрі електростатичні фільтри ускладню-
ють систему контролю за твердими частинками, збільшують споживання води, через можливість утво-
рення H2SO4 мокрі ЕСФ повинні бути виготовлені з дорожчих корозійностійких матеріалів, також вони 
потребують систем очищення стічних вод або утилізації, що підвищує капітальні й експлуатаційні ви-
трати, зростає енергоспоживання і може знадобитися підігрів димових газів [19]. 

Мокрі установки пиловловлення – найпоширеніші методи видалення пилу на ТЕЦ України. Їх 
перевагами є низька вартість, простота в експлуатації та можливість комбінованого очищення димових 
газів за допомогою водних розчинів із лужними властивостями. Проте утворення великої кількості 
стічних вод і корозійні ефекти – це негатив-
ні моменти при використанні мокрих мето-
дів пилоочищення [21]. Найпростішим ме-
тодом мокрого очищення є протитечійний 
зрошувальний скрубер, схема якого зобра-
жена на рис. 9. Принцип його роботи поля-
гає в змочуванні й захопленні твердих час-
тинок димових газів краплями води. Труба 
Вентурі (рис. 10) у мокрих методах пилоо-
чищення використовується для уловлення 
частинок малих розмірів (<2 мкм) і працює 
за інерційним механізмом збору частинок. 
За рахунок суттєвого збільшення швидкості 
потоків труба Вентурі – досить продуктив-
ний апарат для очищення димових газів. 

 

Рис. 9. Схема 
зрошувального скрубера [14] 

 

Рис. 10. Схема мокрого 
скрубера з трубою Вентурі [14] 

Ефективність уловлення твердих частинок краплями в трубі Вентурі описується наступною 
формулою [22]: 
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де Pt – частка невловлених твердих частинок (проникнення); qw – густина розпилення води в запилено-
му газовому потоці, кг/м3; ηΣ – коефіцієнт осадження твердих частинок діаметром dp на сферичні краплі 
діаметром Dd; ρl – густина води, кг/м3; vp – швидкість частинок золи діаметром dp, м/с; vd – швидкість 
краплі діаметром Dd, м/с; L – довжина трубки Вентурі від сопла до виходу з трубки, м; x – координата 
вздовж осі трубки Вентурі [22]. 

У деяких роботах [23, 24] досліджувався вплив параметрів на уловлення твердих частинок за 
допомогою мокрого скрубера. Показано, що збільшення швидкості димових газів знижує ефектив-
ність очищення через зменшення часу контактування, а збільшення вологості покращує ефективність 
за рахунок впливу на дифузію. Також показано, що розчини солей є більш ефективними за рахунок 
дифузійно-форетичної сили, що створюється сольовими розчинами [23]. 

У табл. 6 наведено капітальні витрати й витрати на експлуатацію і технічне обслуговування 
різних типів пилоочисних установок [14]. 
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Таблиця 6. Капітальні й експлуатаційні витрати установок пилоочищення [14] 

Очисне обладнання Капітальні витрати, $/(нм3/год) Операційні витрати, $/(нм3/год) 
Циклон 1,37 – 2,18 0,43 – 5,3 

Сухий трубчастий ЕСФ 12,46 – 77,88 2,5 – 5,6 
Сухий пластинчастий ЕСФ 6,23 – 20,56 1,87 – 21,8 
Мокрий трубчастий ЕСФ 24,92 – 124,61 3,74 – 6,23 

Мокрий пластинчастий ЕСФ 12,46 – 24,92 3,11 – 24,92 
Тканинний фільтр з імпульсним очищенням 3,74 – 16,2 3,11 – 14,95 

Тканинний фільтр із реверсом повітря 5,6 – 52,96 3,74 – 16,82 
Тканинний фільтр з уданим механізмом 4,98 – 44,86 2,5 – 14,95 

Скрубер Вентурі 1,56 – 13,08 2,74 – 74,77 

Капітальні витрати для котла з витратою димових газів 200 тис. нм3/год при встановленні сухого 
пластинчастого електростатичного фільтра в середньому становлять близько 2,7 млн доларів; рукавного 
фільтра з імпульсним очищенням – 2 млн доларів; мокрого скрубера з трубою Вентурі – 1,46 млн доларів. 

Із точки зору капітальних й операційних витрат використання мокрого скрубера з трубою Вен-
турі – недороге рішення, що може забезпечити високу ефективність очищення димових газів від твердих 
частинок. Однак, якщо використовувати за-
мість води водний розчин амоніаку, то це од-
ночасно дозволить в одному апараті ефективно 
очищувати димові гази і від діоксиду сірки. 

Діоксид сірки: вплив і методи зниження 
викидів 

Діоксид сірки є високотоксичним га-
зом, що утворюється при окисненні сірки. По-
трапляючи в атмосферне повітря, SO2 може 
призвести до утворення кислотних дощів, що 
негативно впливає на рослинність [25], ґрунт 
[26] та водойми. Із точки зору впливу на здо-
ров’я людини SO2 може викликати подразнен-
ня дихальних шляхів, кашель, бронхіт і поси-
лення симптомів астми [11, 27]. На рис. 11 зо-
бражено схему промислових методів десуль-
фуризації димових газів [14]. Їх умовно можна 
поділити на сухі, напівсухі й мокрі. 

 

Рис. 11. Промислові методи десульфуризації  
димових газів [14] 

Методи сухої десульфуризації 
Метод сухого сіркоочищення полягає в адсорбції діоксиду сірки на поверхні порошкоподібного 

сорбенту. Природні реагенти, такі, як вапняк або доломіт, – одні з найдешевших і доступних реагентів 
для цього [28]. Також для сухого сіркоочищення можна застосувати гашене вапно Ca(OH)2. Впорску-
вання порошкоподібного реагенту безпосередньо в паливню котла здійснюється при високій темпе-
ратурі (800–1000 °C) з його прожарюванням для реакції з SO2, у результаті чого сорбенти розклада-
ються і стають пористими з великою площею поверхні, з утворенням безводного сульфату кальцію 
або ангідриту CaSO4 [29]. Відповідні рівняння реакцій наведено нижче [14, 29, 30]: 

CaCO3(s)  Тепло  CaO(s) + CO2(g); 

Ca(OH)2(s)  Тепло  CaO(s) + H2O(v); 

CaO(s) + SO2(g) + ½ O2(g) = CaSO4(s). 
Проте такий метод не є достатньо ефективним – при мольному відношенні Ca/S близько 4–5 

можна досягти ефективності очищення на рівні 50% [30]. За рахунок рециркуляції процесу можна 
збільшити ефективність видалення до 70–80% [30], що також не відповідає сучасним нормам викидів 
[14, 30]. Ще одним суттєвим недоліком визнається утворення безводного сульфату кальцію, який не 
має комерційного потенціалу без можливості використати його повторно. 
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Використання як сорбенту гідрокарбонату натрію [31] розглядається як альтернатива вапня-
ним сполукам, що має досить високу ефективність очищення від діоксиду сірки з можливістю одно-
часно знижувати викиди оксидів азоту [31]. Реакції наведено нижче [31] 

2NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2; 
Na2CO3 + SO2 → Na2SO3 + CO2; 

Na2CO3 + SO2 + ½ O2 → Na2SO4 + CO2. 
Проте його використання обмежується високими операційними витратами через значну вар-

тість такого виду сорбенту. 

Методи напівсухої десульфуризації 
Напівсухий метод сіркоочищення, схему якого зо-

бражено на рис. 12 [29], є поєднанням сухого й мокрого 
методів сіркоочищення. Принцип роботи напівсухого ме-
тоду полягає у розпиленні дрібнодисперсних крапель роз-
чинів або суспензій лужних сполук для поглинання кислих 
газів. Вода зволожує димові гази, що покращує видалення, 
як діоксиду сірки, так і твердих частинок [31]. Вода, в якій 
був розчинений реагент, випаровується, в результаті чого 
продукт виводиться з технологічного процесу в сухому 
вигляді в апаратах уловлення твердих частинок. 

Ця технологія характеризується низькими капі-
тальними витратами і відсутністю утворення стічних 
вод, що робить її досить привабливою для модернізації 
котлів на існуючих теплоелектроцентралях [29]. 

 

Рис. 12. Схема напівсухої десульфуризації 
димових газів [29] 

Найпростішим методом для напівсухої десульфуризації димових газів є додавання розчинів 
або суспензій в канал газоходу за повітропідігрівником або за штатним пиловловником із температу-
рою в межах 140–160 ºС. Однак існує й недолік – необхідність встановлення додаткового реактора-
абсорбера через недостатній час реагування в газоході. 

Найпоширенішими у теплоенергетиці є установки напівсухої десульфуризації з використанням 
суспензії вапна у мольному відношення Ca/S=1,5, які забезпечують близько 95% ефективності 
зв’язування діоксиду сірки. Недоліками напівсухих вапняних технологій вважаються отримання неко-
мерційного продукту (суміш сульфіту кальцію, сульфату кальцію та невикористаного вапна), необхід-
ність рециркуляції продуктів реакції для підвищення ефективності використання сорбенту для вида-
лення діоксиду сірки. Альтернативою виступає застосування амоніаку NH3 у системах напівсухого сір-
коочищення, що допоможе позбутися деяких недоліків кальцієвих технологій, знизивши при цьому ка-
пітальні витрати на 23%, а експлуатаційні – на 25% [32]. Як продукт взаємодії крапель розчину амоніа-
ку з димовими газами, що містять SO2, у напівсухому методі сіркоочищення можна отримати сухий 
сульфат амонію (NH4)2SO4, що визнається мінеральним добривом [33]. Висока розчинність амоніаку та 
його реакційна здатність з можливістю реагувати зі зволоженими димовими газами в газовій фазі [34] 
забезпечать високу ефективність сіркоочищення (до 98 %) в апаратах менших розмірів, а це може зме-
ншити капітальні витрати. 

Недоліком методу вважається токсичність амоніаку [35], тому застосування такого реагенту 
передбачає чіткий контроль за викидами для унеможливлення «проскакування» амоніаку в повітря, 
бо стехіометричне відношення NH3/SO2 завжди має бути менше 2.  

Методи мокрої десульфуризації 
Мокрі методи ґрунтуються на явищі абсорбції – перенесенні речовини з газової фази в рідку – з 

подальшою нейтралізацією забруднюючих речовин лужними сорбентами. Як сорбенти використову-
ються різноманітні сполуки, що мають лужні властивості, а саме: сполуки кальцію – вапняк або вапно 
[36-38]; морська вода [31, 39]; амонійні сполуки [31, 40, 41]. Реакції відбуваються переважно в рідкій 
фазі, але, як у випадку з амоніаком, реакції можуть проходити і в зволоженому газовому потоці. Завдя-
ки надійності й високій ефективності очищення система мокрої десульфуризації димових газів – най-
поширеніша на вугільних електростанціях [29].  
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Промисловий метод сіркоочищення із використанням сполук кальцію, схему якого зображено 
на рис. 13 [42], проходить за реакціями, описаними нижче [14] 

SO2 + H2O = H2SO3; 
H2SO3 = H+ + HSO3

–; 
Caco3 + H+ = Ca2+ + HCO3

–; 
HCO3

– + H+ = H2O + CO2; 
HSO3

– +½ O2 = SO4
2– + H+; 

Ca2+ + SO4
2– + 2 H2O = Caso4×2H2O. 

Недоліками даної технології є вели-
ка витрата води (15–25 кг/м3 димових газів) 
[43], яка необхідна для рециркуляції суспен-
зії вапняку, що має дуже малу розчинність, 
велике енергетичне споживання, оброблен-
ня значної кількості стічних вод, утворення 
великих обсягів двоводного гіпсу. 

Використання морської води для 
очищення димових газів зумовлено лужні-
стю морської води, pH якої коливається в 
межах 7,6–8,4 завдяки наявності іонів кар-
бонатів і гідрокарбонатів [31]. Після реагу-
вання утворюються сульфат- іони, які є 
природними компонентами морської води, 
скидання яких назад в море суттєво не 
впливає на навколишнє природне середо-
вище. Основні реакції наведено нижче [39]  

SO2(g) + H2O ↔ SO2(aq)·H2O; 
SO2(aq) ·H2O + H2O ↔ HSO3

– + H3O+; 
HSO3

– + H2O ↔ SO3
2– + H3O+; 

HCO3
– + H3O+ ↔ CO2(aq) + 2H2O; 

CO2(g) + H2O ↔ CO2(aq)·H2O; 
HCO3

– + H2O ↔ CO3
2– +H3O+. 

 

Рис. 13. Типова схема вапнякового мокрого методу 
сіркоочищення з примусовим окисленням [42] 

 

Рис. 14. Схема ефективного процесу  
десульфуризації амоніаком [42] 

До основних переваг процесу мокрої десульфуризації з використанням морської води нале-
жать відсутність необхідності в хімічних реагентах через їх наявність у морській воді; відсутність 
побічних продуктів, які потрібно обробляти або утилізувати; простота конструкції та експлуатації 
установки й можливість досягнення високої ефективності видалення SO2 (до 99%) [31]. Процес об-
межується прибережними електростанціями й низьким вмістом сірки в паливі; в іншому випадку не-
обхідно використовувати добавки (гідроксид натрію або гідроксид магнію) для нейтралізації стічних 
вод абсорбера перед їх скиданням у море [14]. 

Використання водного розчину амоніаку в методі мокрого сіркоочищення, схема роботи яко-
го зображено на рис. 14, відрізняється високою розчинністю лужного реагенту, що допомагає знизити 
кількість стічних вод і розмір апарату. Крім того, реакції амонію зі зволоженими димовими газами в 
газовій фазі [34] підвищує ефективність видалення сірки. 

Згідно зі схемою на рис. 14 в абсорбер подаються амоніак, димові гази, повітря для окислення 
й технічна вода. Водний розчин амоніаку за допомогою декількох рівнів розпилювальних форсунок 
подається в абсорбер у вигляді дрібнодисперсних крапель, що збільшить площу контакту з димовими 
газами [44]. Основні хімічні реакції з використанням водного розчину амоніаку наведено нижче [31]: 

NH3 + H2O = NH4OH; 
SO2 + H2O = H2SO3; 

H2SO3 + NH4OH = NH4HSO3 + H2O; 
NH4HSO3 + NH4OH = (NH4)2SO3 + H2O. 
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Кисень, що вдувається в нижню частину абсорбера, окислює сульфіт амонію до сульфату за 
наступним рівнянням: 

2(NH4)2SO3 + O2 = 2(NH4)2SO4. 
У [45] описано дослідження впливу різних факторів на ефективність очищення димових газів 

від діоксиду сірки амонійними реагентами. Визначено, що збільшення значення pH в абсорбері до 5,5 
призводить до стрімкого підвищення ефективності. При подальшому збільшенні pH ефективність 
десульфуризації зростає, але повільніше [45]. Збільшення відношення рідина/газ позитивно впливає 
на ефективність очищення і виходить на постійний рівень при значенні 3 л/м3, що пояснюється збі-
льшенням поверхні контакту [45].  

Використання амоніаку обмежене його токсичністю [35], що потребує підвищенню вимог до 
зберігання й транспортування розчину амоніаку. Використання карбаміду як альтернативного джере-
ла амоніаку вирішує проблему зберігання й транспортування, оскільки карбамід є нетоксичним і 
стійким. Гідроліз водного розчину карбаміду виступає ефективним джерелом генерації амоніаку, що 
може забезпечити високу ефективність очищення димових газів від діоксиду сірки, але використання 
даного методу обмежується утворенням амоніаку внаслідок термічного гідролізу при температурі 
140 ºC та тиску 0,4 МПа протягом 4 годин [46].  

У табл. 7 наведено основні характеристики сучасних методів десульфуризації [14]. Для котла 
з витратою 200 тис.м3/год капітальні витрати при використанні методу мокрої амонійної десульфури-
зації в середньому становлять 6 млн доларів; мокрої содової десульфуризації – 1,9 млн доларів; мок-
рої вапнякової десульфуризації – 4,4 млн доларів. Проте за рахунок продажу субпродукту (сульфату 
амонію) в технології мокрої амонійної десульфуризації можна майже повністю компенсувати експлу-
атаційні витрати, на відміну від інших технологій. Технологія мокрої содової десульфуризації не 
отримала практичного поширення через високу вартість содового реагенту.  

Використання амонійних реагентів – це перспективний напрям у технологіях очищення димових 
газів. Використання напівсухого методу передбачає встановлення двох систем пилоочищення: для вида-
лення твердих частинок золи та для збору корисного сухого продукту, що підвищує капітальні витрати. 
Оскільки всі солі амонію водорозчинні, то можна застосувати амонійну десульфуризацію в апаратах мок-
рого пилоочищення з подальшою сепарацією твердих частинок від розчину. Також перевагою мокрого 
методу визнається наявність відповідного очисного обладнання, яке в переважній більшості застосову-
ються на існуючих ТЕЦ із можливістю його модернізації під необхідні вимоги. Ще одним з плюсів є мо-
жливість комплексного очищення димових газів із використанням амонійних реагентів в одному апараті. 

Таблиця 7. Характеристика промислових методів десульфуризації димових газів [14] 

 
Метод десульфуризації 

Мокра  
амонійна 

Десульфуризація 
морською водою 

Мокра 
содова 

Мокра  
вапнякова 

Напівсуха 

Особливості 

Високоцінний 
субпродукт; 

низькі 
експлуатаційні 

витрати 

Низькі капітальні 
витрати; проста 
експлуатація; 

близькість до моря 

Низькі 
капітальні 
витрати; 
проста 

експлуатація 

Високоефективна 
зона розпилення; 

недорогий реагент 

Низькі капітальні 
витрати; сухий 

субпродукт; 
відсутність рідких 

відходів 
Реагент Амоніак Морська вода Сода Вапняк Вапно 

Субпродукт 
Сульфат амонію, 

добриво 
Очищена морська 

вода 
Сульфат 
натрію 

Товарний гіпс Звалище 

Концентрація SO2 

на вході 
Висока Низька/середня Висока Висока Низька/середня 

Видалення SO2, % > 98 > 95 > 98 > 98 90 – 95 
Капітальні витрати, 

$/(нм3/год) 
22,2 – 38 9,5 – 15,85 6,3 – 12,7 15,85 – 28,5 9,5 – 15,85 

Вартість реагенту, 
$/(нм3/год) 

50,7 – 66,5 0 63,4 – 82,4 9,5 – 15,85 38 – 47,55 

Вартість суб-
продукту, $/тонна 
видаленого SO2 

95,1 – 159,5 
(продаж) 

0 – 
7.6 – 12.7  

(утилізація) 
9,5 (продаж) 

7,6 – 12,7 
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Вплив оксидів азоту й методи їх контролю 
Оксиди азоту NOx (суміш монооксиду азоту NO і діоксиду азоту NO2) утворюються при ви-

сокотемпературному спалюванні палива [12]. Оксиди азоту є компонентами кислотних дощів, що не-
гативно впливають на екосистеми. У межах котла майже 95% оксидів азоту припадає на оксид азоту. 
В атмосферному повітрі вміст діоксиду азоту маже вчетверо перевищує вміст оксиду азоту. Діоксид 
азоту – токсичний газ, який може бути причиною розвитку різних захворювань, наприклад, респіра-
торних і серцево-судинних [8, 47]. Також він є компонентом для утворення озону, що може знижува-
ти якість повітря, призводить до зміни клімату й погіршення стану природних екосистем [11, 48]. 

NOx утворюється за трьома основни-
ми механізмами [49–51]: 

– термічні NOx утворюються в ре-
зультаті реакції між азотом і киснем повітря; 

– паливні NOx утворюються внаслі-
док окислення азоту, що міститься в паливі; 

– швидкі NOx утворюються в резуль-
таті спалювання молекулярного азоту в по-
лум’ї пальника в присутності вуглеводнів. 

Методи боротьби з викидами оксидів 
азоту поділяються на первинні й вторинні. 
Методи узагальнено в схемі, наведеній на 
рис. 15 [52]. 

 

Рис. 15. Промислові методи зниження викидів  
оксидів азоту [52] 

Первинні (режимно-технологічні) методи зменшення викиду NOx зосереджені на зниженні 
утворення оксидів азоту, а саме шляхом зменшення температури в зоні горіння, контролю за кількіс-
тю надлишкового повітря, зниження концентрації кисню в зоні займання, зменшення часу перебу-
вання палива в зоні з максимальною температурою, застосування низькоемісійних пальників, багато-
ступеневої подачі палива й повітря тощо [49, 50]. Первинні методи – важливий інструмент у боротьбі 
з оксидами азоту, але вони мають низьку ефективність, їх використання можливе лише в поєднанні з 
вторинними методами денітрифікації. На існуючих котлах застосування первинних методів часто 
призводить до погіршення умов спалювання палива, збільшення хімічного й механічного недопалу.  

Найбільш ефективними методами очищення димових газів від оксидів азоту є вторинні, тобто 
методи зменшення вмісту утворених оксидів азоту. Серед них увагу приділяють двом основним мето-
дам – селективному некаталітичному відновленню (СНКВ) і селективному каталітичному відновленню 
(СКВ). Основним реагентом для відновлення є амонійні сполуки – амоніак NH3 і карбамід (NH2)2CO. 

Селективне некаталітичне відновлення передбачає впорскування азотовмісних хімічних речовин 
у верхню частину паливні в межах певного температурного вікна без використання каталізатора [14]. 
Температурний діапазон даної реакції – 800–1150˚С [53]. Хоча в деяких джерелах [54, 55] значення тем-
пературного діапазону дещо відрізняється. СНКВ не потребує каталізаторів, що звільняє установку від 
усіх технічних проблем, пов’язаних із запровадженням додаткової каталітичної обробки димових газів. 
Основні реакції з використанням амоніаку й карбаміду, відповідно [14, 56] 

4NO + 4 NH3 + O2 = 4N2 + 6H2O; 

4NO + 2(NH2)2CO + O2 = 4N2 + 2CO2 + 6H2O. 
Дотримання температурного діапазону є вкрай важливим в методі СНКВ. Якщо температура 

буде нижчою, відновлення не відбудеться, що призведе до проскоку амоніаку. У той саме час занадто 
висока температура призведе до окиснення відновника із загрозою збільшення викидів NOx. Залеж-
ність утворення реагентів у процесі СНКВ від температури зображена на рис. 16 [57]. Оптимізація 
СНКВ піднімає, як мінімум, 4 основних питання [55]: 

– контроль за ентальпією газів – необхідність оптимізованого охолодження димових газів пе-
ред введенням відновника; 

– дотримання оптимального стехіометричного відношення для унеможливлення викиду амо-
ніаку в атмосферу;  
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– контроль за процесом перемішування; 
– забезпечення достатнього часу перебування. 
Селективне каталітичне віднов-

лення має ефективність до 90% і викори-
стовує каталізатори для прискорення ре-
акції між амоніаком й оксидами азоту за 
нижчих температур [14]. Амоніак при 
цьому хемісорбується на активних цент-
рах каталізатора, NOx реагує з адсорбо-
ваним амоніаком з утворенням молеку-
лярного азоту та водяної пари за наступ-
ними реакціями [14, 58, 59]: 

4NO + 4NH3 + O2 = 4N2 + 6H2O; 

2NO2 + 4NH3 + O2 = 3N2 + 6H2O. 
Каталізатором можуть виступати 

дорогоцінні метали, наприклад платина 
[59], неблагородні метали – сполуки ва-
надію, вольфраму, титану [59, 60], цео-
літи [14, 61]. Системи СКВ використо-
вуються, як правило, на великих котлах. 
Існує три основні конфігурації селекти-
вного каталітичного відновлення для 
вугільних котлів, схеми яких представ-
лено на рис. 17 [14]: 

– високопилові, коли реактор СКВ 
розміщується перед пристроєм для вида-
лення твердих частинок між економайзе-
ром і повітропідігрівником. У цій конфі-
гурації каталізатор піддається впливу лет-
кої золи й хімічних сполук, присутніх у 
димових газах, які потенційно можуть аб-
разивно руйнувати каталізатор [14]; 

– низькопилові, коли реактор SCR 
розташований після пристрою для вида-
лення твердих частинок. Така конфігура-
ція зменшує деградацію каталізатора вна-
слідок ерозії леткою золою. Однак така 
конфігурація вимагає дорогого електрофі-
льтра, що працює за високої температури, 
або системи підігріву димових газів для  

 

Рис. 16. Зменшення викидів NOx як функція температури [57]: 
A – оптимальна температура для процесу СНКВ (низький проскок 
амоніаку); B – оптимальна температура для процесу СН+КВ+СКВ 

(високий проскок амоніаку) 

 

Рис. 17. Конфігурації селективного  
каталітичного відновлення [14]:  

(A) – високопилова; (B) – низькопилова; (C) – хвостова 

підтримки оптимальної робочої температури [14]; 
– хвостові, коли реактор SCR встановлюється за установкою доочищення відхідних газів 

(FGD). Він може використовуватися переважно в котлах з рідким шлаковидаленням, а також на мо-
дернізованих установках з обмеженим простором і недостатньою тривалістю зупинки для модерніза-
ції. Однак ця конфігурація, як правило, дорожча в експлуатації, ніж конфігурація з високим вмістом 
пилу, через вимоги підігріву димових газів. Перевагами цієї конфігурації виступають довший строк 
служби каталізатора і використання більш активних рецептур каталізатора для зниження загальної 
вартості каталізатора, особливо при спалюванні палива, яке містить компоненти, що швидко дезакти-
вують каталізатор [14]. 

У табл. 8 наведено капітальні й операційні витрати основних методів денітрифікації [14]. Як 
видно з таблиці, капітальні витрати методу СКВ у 6 разів перевищують відповідні витрати СНКВ, а 
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операційні витрати – у 3 рази. Суттєвим недоліком СКВ є використання дорогих каталізаторів, що 
збільшує капітальні вкладення. Також каталізатори вразливі до інших забруднюючих речовин, що 
може знизити їх ефективність. Тому на комунальних ТЕЦ доцільніше використовувати метод СНКВ, 
що також є ефективним. 

Таблиця 8. Капітальні та операційні витрати методів денітрифікації 
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СКВ 
1,23 321 1,76 263 0,76 243 0,64 232 0,58 222 0,53 
1,32 349 1,86 287 0,81 266 0,69 255 0,63 244 0,57 
1,41 377 1,96 311 0,87 289 0,73 277 0,67 265 0,62 

СНКВ 
1,04 55 0,48 30 0,26 22 0,20 18 0,16 15 0,13 
1,15 56 0,50 30 0,27 23 0,20 19 0,17 15 0,14 
1,27 57 0,51 31 0,27 23 0,21 19 0,17 15 0,14 

Висновки 
1. У роботі розглянуто існуючі технології очищення димових газів від забруднюючих речо-

вин, зокрема, твердих частинок, діоксиду сірки й оксидів азоту, для модернізації існуючих котлоагре-
гатів ТЕЦ, що в Україні працюють на твердому паливі. Цільова група твердопаливних котлоагрегатів 
ТЕЦ повинна пройти екологічну модернізацію для дотримання європейських екологічних директив. 

2. Для видалення твердих частинок найкращими обладнаннями з точки зору дотримання су-
часних екологічних вимог є рукавний фільтр, електростатичний фільтр і мокрий скрубер з трубою 
Вентурі при значному зрошенні. Вибір мокрого скрубера з трубою Вентурі із використанням водного 
розчину амоніаку – раціональне рішення через можливість одночасного видалення і діоксиду сірки. 

3. Використання амонійних реагентів для мокрого видалення діоксиду сірки є високоефекти-
вним методом з отриманням корисного продукту – сульфату амонію. Напівсухий амонійний метод 
сіркоочищення також ефективний, але суттєвим недоліком виступає необхідність встановлення дода-
ткового очисного обладнання для видалення твердих частинок продукту. Найкращим методом для 
дотримання сучасних екологічних директив із можливістю модернізації наявного очисного облад-
нання ТЕЦ слід визнати мокрий метод сіркоочищення.  

4. Метод селективного некаталітичного відновлення легко можна інтегрувати на існуючих ко-
тлах ТЕЦ без суттєвих змін у конструкції котла, тому він є більш раціональним рішенням, особливо 
для невеликих спалювальних установок. 
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