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Резюме: Цель – повышение эффективности использования отходов производства угольной энергетики на осно-
ве анализа работы установки по отпуску сухой золы Ново-Иркутской теплоэлектроцентрали ПАО «Иркутскэнер-
го». Испытания установки проводились при различных режимах работы котельных агрегатов в соответствии со 
стандартными методиками, принятыми на предприятии. Испытания установки показали, что котлоагрегат стан-
ционный № 3 (с паровой нагрузкой 409,2 т/ч и КПД электрофильтров 90,46%) обеспечил следующую эффектив-
ность: подача золы составила 7,10 т/ч. При подаче золы от котлоагрегата № 4, работающего с паровой нагрузкой 
421,8 т/ч при КПД электрофильтров 94,72%, – 9,19 т/ч. При одновременной работе котлоагрегатов № 3 и № 4 с 
паровой нагрузкой, соответственно, 397,6 т/ч и 380,7 т/ч, и КПД электрофильтров, соответственно, 90,46% и 
94,72% производительность установки составила 14,23 т/ч. В результате исследований были выявлены ограни-
чения в работе установки. Так, скорость воздуха в пневмозолопроводе при транспортировке золы составила 8,0–
8,5 м/с, что способствовало работе установки по отпуску сухой золы в пульсирующем режиме. В связи с этим 
было рекомендовано увеличить скорость воздуха путем увеличения его расхода через струйный насос или пере-
хода на использование трубопровода меньшего диаметра. Анализируя данные испытаний, установлено, что про-
изводительность установки по отпуску золы зависит главным образом от паропроизводительности котельных 
агрегатов, а также от степени очистки дымовых газов в электрофильтрах котлов. Полученные результаты ис-
пользованы для определения технического состояния, эффективности и надежности работы установки по отпу с-
ку сухой золы потребителям Ново-Иркутской теплоэлектроцентрали. 
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Abstract: The study aims to improve the efficiency of waste utilisation from the coal-fired power industry based on an 
analysis of the dry-ash output unit operating at the Novo-Irkutsk Combined Heat and Power Plant, JSC “Irkutskenergo”. 
The unit was tested under various operating conditions of steam generating blocks following the standard methods 
adopted at the enterprise. The tests showed that the station steam generating block No. 3 (with a steam load of 409.2 t/h 
and an electrostatic precipitator efficiency of 90.46%) provided an ash supply efficiency of 7.10 t/h. When the ash is sup-
plied from the steam generating block No. 4, operating at a steam load of 421.8 t/h and an electrostatic precipitator eff i-
ciency of 94.72%, the ash supply efficiency amounts to 9.19 t/h. Under the simultaneous operation of the steam generat-
ing blocks No. 3 and 4 at a steam load of 397.6 and 380.7 t/h, respectively, and an electrostatic precipitator efficiency of 
90.46 and 94.72%, respectively, the unit efficiency was 14.23 t/h. As a result, limitations in the unit operation were identi-
fied. Thus, the airspeed in the pneumatic ash pipeline during ash transporting was 8.0–8.5 m/s, which facilitated the op-
eration of the dry-ash output unit in a pulsed cycle. It was, therefore, recommended to increase the airspeed by acceler-
ating the flow rate through the jet pump or by using a smaller diameter pipe. The conducted analysis showed that the 
efficiency of the dry-ash output unit depends mainly on the steam capacity of steam generating blocks, as well as on the 
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flue gas cleaning efficiency in the steam generator electrostatic precipitators. The obtained results were used to dete r-
mine the technical state, efficiency and reliability of the dry-ash output unit of the Novo-Irkutsk Combined Heat and Pow-
er Plant.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Тепловые электрические станции (ТЭС) 
на твердом топливе играют важную роль в 
обеспечении потребности восточных регио-
нов нашей страны в электрической и тепло-
вой энергии. В качестве твердого топлива на 
ТЭС в основном используется уголь – самое 
распространенное в мире и в России энерге-
тическое топливо [1, 2]. Согласно данным 
международного энергетического агентства1, 
в настоящее время мир сжигает больше угля, 
чем когда-либо за всю историю2. Сегодня в 
мире уделяется большое внимание сжиганию 
твердого топлива3 [3–9]. Россия является од-
ним из мировых лидеров по производству 
угля, на долю нашей страны приходится 
примерно 5% мировой угледобычи [10]. Ли-
дирующие позиции по объемам угледобычи 
занимают Китай, США и Индия. Россия нахо-
дится на шестом месте по объемам добычи 
угля [10–13]. 

В процессе сгорания топлива происходят 
сложные химические и фазовые превраще-
ния его минерального вещества. В результа-
те превращений минеральной части топлива 
образуются вещества с новыми свойствами – 
зола и шлак. 

При сжигании угля в топках энергетиче-
ских котлов ежегодно образуются десятки 
миллионов тонн золошлаковых отходов 
(ЗШО), являющихся серьезным источником 
загрязнения окружающей среды. Отвалы зо-
лошлаков ТЭС занимают большие площади, 
а их содержание требует значительных экс-
плуатационных затрат, которые влияют на 

повышение себестоимости производства 
энергоносителей. 

Золы и шлаки, претерпев в топках терми-
ческую обработку при высоких температурах, 
аккумулируют в себе огромные запасы теп-
ловой и химической энергии. При этом они 
становятся ценнейшим сырьем при перера-
ботке материалов, изделий и конструкций, 
пригодных для современного строительства. 

Использование золы и шлаков ТЭС – за-
дача весьма актуальная, что подтверждается 
многочисленными исследованиями россий-
ских и зарубежных специалистов [14–21]. При 
этом мировая практика подтвердила высокую 
эффективность применения золы ТЭС в про-
изводстве строительных материалов [16–19]. 
Минимизации экологических последствий от 
промышленных отходов можно достичь толь-
ко полной их утилизацией. Поэтому многие 
развитые страны пошли по пути использова-
ния в качестве минерального сырья не при-
родных, а техногенных материалов и изго-
товления из них принципиально новых видов 
высококачественной продукции. Россия в 
этом отношении значительно уступает мно-
гим странам [8, 10–13]. 

В Западной Европе и Японии при ТЭС 
практически ликвидированы золоотвалы. Су-
хая зола поступает в силосы, построенные 
рядом с главными корпусами ТЭС. 

Организованная система утилизации зо-
лошлаковых материалов позволит решить 
сложную проблему снижения значительных 
издержек энергетической компании на строи-
тельство и эксплуатацию золоотвалов.  

__________________________________ 

1
Medium Term Coal Market Report 2016. Paris: International Energy Agency, 2016. 141 p. 

https://doi.org/10.1787/mtrcoal-2016-en (20.09.2020).  
2
Coal information: overview. Paris: International Energy Agency, 2017. 8 p. https://doi.org/10.1787/coal-2017-en 

(20.09.2020). 
3
The US Coal Crash – Evidence for Structural Change. London: Carbon Tracker Initiative, 2015. 48 p. [Электронный 

ресурс]. URL: https://carbontracker.org/reports/the-us-coal-crash/ (20.09.2020). 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Поиск методов утилизации золы требует 

знания ее физико-химических свойств. Глав-
ные составляющие золошлаковых материа-
лов – это оксиды: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO. Небольшая доля приходится на суль-
фаты CaSO4, MgSO4, FeSO4; в меньших ко-
личествах присутствуют фосфаты, оксиды 
щелочных металлов. Зола практически вклю-
чает все элементы периодической таблицы 
Д.И. Менделеева. В золошлаковых материа-
лах могут содержаться биогенные (фтор, 
марганец, кобальт, свинец, медь и др.) и ток-
сические микроэлементы (бор, ванадий, мы-
шьяк, стронций, бериллий и др.).  

Элементарный состав ЗШО сильно изме-
няется в зависимости от вида используемых 
углей, технологии сжигания и удаления отхо-
дов. Зола одного и того же вида угля имеет 
разные свойства, тем более от разных видов 
углей [1]. 

Особую роль в формировании свойств 
золы играют гипс CaSO4·2H2O, кальцит 
CaCO3 и доломит CaMg(CO3)2, а также про-
дукты их частичного термического разложе-
ния – ангидрит Ca(OH)2 и свободный оксид 
кальция CaO. В золе всех типов содержатся 
сульфаты и карбонаты кальция. 

Из новообразованных материалов следует 
отметить так называемые клинкерные мине-
ралы – силикаты, алюминаты и ферриты 
кальция различной основности, определяю-
щие способность намываемых золошлаковых 
материалов к самопроизвольной цементации. 

Практически во всех золах содержатся 
органические включения (недожог) в виде 
кокса и полукокса – в форме либо самостоя-
тельных частиц, либо включений в крупные 
фракции золы. 

Проблема утилизации зольных масс теп-
ловых электростанций остается весьма акту-
альной задачей для современных городов 
Сибири. Зольные массы занимают большие 
участки дорогостоящей земли вблизи горо-
дов, нарушая экологическое равновесие и 
загрязняя почвы, грунтовые и поверхностные 
воды. 

В развитых странах не стремятся перево-
дить станции, работающие на угле, на газ и 
мазут. Более того, и у нас, и за рубежом, все 

больше ученых, экологов утверждают, что 
ТЭЦ, работающие на твердом топливе [2, 3, 
5], должны рассматриваться как предприятия 
энерготехнологического комплекса регионов. 
Они кроме выработки тепловой и электриче-
ской энергии должны способствовать произ-
водству из побочных продуктов строитель-
ных материалов.  

Золошлаковые отходы могут использо-
ваться как добавки и наполнители при произ-
водстве большого перечня строительных ма-
териалов: цемента, бетонов, растворов, кир-
пича и т.д. Они хорошо себя зарекомендова-
ли при укладке в земляное полотно автомо-
бильных дорог. Определенную ценность 
ЗШМ имеют в сельском хозяйстве при произ-
водстве удобрений. Очень перспективной 
является глубокая (комплексная) переработ-
ка ЗШО с получением глинозема, кремнезе-
ма, концентрата железа и целого ряда редко-
земельных материалов. Известно более 300 
технологий использования ЗШО. 

Безотходное использование ископаемых 
углей особенно выгодно государству со стра-
тегической точки зрения, поскольку без до-
полнительных затрат удвоится объем произ-
водства вяжущих материалов, кроме того, за 
счет угля значительно снизится потребление 
газа внутри страны, что позволит увеличить 
объемы его продаж за рубеж [1]. 

Более 40 лет зола-унос и золошлаковая 
смесь с золоотвала ТЭЦ-1 ПАО «Иркутск-
энерго» успешно используются в производ-
стве цемента на ОАО «Ангарскцемент». В 
настоящее время золошлаковые отходы, 
накопленные на территории Иркутской обла-
сти, используются при тушении полигона 
лигнина в г. Зима. Планируется использова-
ние ЗШО при строительстве железнодорож-
ного подъездного пути на ТЭЦ-10 ПАО «Ир-
кутскэнерго» от станции «Суховская», авто-
дороги Иркутск – Листвянка.  

Одним из направлений повышения эф-
фективности использования отходов тепло-
вых электрических станций Иркутской обла-
сти может быть увеличение производитель-
ности работы установки по отпуску сухой зо-
лы. Одна такая установка находится на Ново-
Иркутской теплоэлектроцентрали ПАО «Ир-
кутскэнерго» (Н-И ТЭЦ). 
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ИССЛЕДОВАНИЯ 
На Н-И ТЭЦ установлено 8 котлоагрега-

тов, из них БКЗ-420-140 ст. № 1–4 (ст. № – 
станционный номер), БКЗ-500-140 ст. № 5–7, 
БКЗ-820-140 ст. № 8. В настоящее время на 
Н-И ТЭЦ сжигают в азейский, мугунский и 
ирбейский бурые угли. Котельные агрегаты 
Н-И ТЭЦ ст. № 1, 2 оборудованы золоулав-
ливающими установками МВ4 УО «ОРГРЭС» 
(установки по отпуску мокрых золоуловите-
лей с трубами Вентури типа MB – скрубберы 
с трубами Вентури), на котлах ст. № 3–8 – 
электрофильтры. 

Первоначально установка по отпуску су-
хой золы (УОСЗ) предполагала отбор сухой 
золы от электрофильтров котлоагрегатов ст. 
№ 3–8 и транспортирование на склад сухой 
золы, расположенный вне главного корпуса. 
Протяженность трассы пневмопроводов от 
места забора в главном корпусе до осади-
тельных бункеров на складе золы составляет 
около 150 м.  

В настоящее время проект разработан и 
введен в эксплуатацию для 1-й очереди 
установки по отпуску сухой золы, то есть от 
котельных агрегатов ст. № 3, 4. 

Поскольку установленные с котлоагрега-
тами ст. № 3, 4 электрофильтры двухкорпус-
ные, то золоудаление выполнено для каждо-
го корпуса самостоятельным, то есть по две 
золоудаляющих системы на каждом котле. 

Установка по отпуску сухой золы 1-й оче-
реди включает следующие узлы: 

– установка по отбору сухой золы в глав-
ном корпусе; 

– склад сухой золы; 
– эстакады пневмозолопроводов; 
– установка аварийного сброса золы в ба-

герной насосной № 1; 
– оборудование и трубопроводы сжатого 

воздуха. 
Принципиальная схема установки по отбору 

сухой золы 1-й очереди представлена на рисун-
ке. В настоящее время на каждой золоудаляю-
щей системе установлено по одному циклону 
(Ц) Dу = 530 мм над промбункерами (ПБ). 

Пневмозолопроводы от бункеров элек-
трофильтров входят в промбункеры на той 
же отметке, что и в циклоны. 

В циклоне происходит гашение и оседа-
ние столба золы, которая подается через ми-
галку (М) в ПБ. Запыленный воздух из цикло-
на трубопроводом Dу = 200 мм направляется 
в газоход перед электрофильтром. 

Далее для разделения систем пневмозо-
лоудаления (ПЗУ) и гидрозолоудаления (ГЗУ) 
под промбункером устанавливается двуххо-
довый переключатель, с помощью которого 
сбрасывается зола или в золосмеситель, или 
в струйный насос (СтрН), установленный ря-
дом с золосмесителем. 

Производительность струйного насоса 
зависит от высоты столба золы до него. Про-
ектная высота столба золы составляет около 
4 м, а производительность, соответственно, 
7–8 т/ч, что в два раза больше, чем часовой 
выход золы на один корпус электрофильтра 
(на азейском угле с учетом форкамеры 4 т/ч 
или 4,4 м3/ч при насыпной плотности золы 
0,9 т/м3). 

В главном корпусе установлены 4 струй-
ных насоса, от которых по четырем пневмо-
золопроводам Dу = 150 мм зола направляет-
ся на склад сухой золы. 

Бункер сухой золы (БСЗ) рассчитан на 
установку 4-х силосов емкостью 100 м3 каж-
дый. В настоящее время для 1-й очереди 
(котельные агрегаты ст. № 3, 4) установлены 
2 силоса: БСЗ-1 и БСЗ-2. 

Склад сухой золы находится на расстоя-
нии около 30 м от главного корпуса. 

Для трассировки и крепления пневмозо-
лопроводов установлены две стойки, разме-
щенные между газоходами котлоагрегатов 
ст. № 3, 4. 

Каждый пневмозолопровод перед врезкой 
в силос делится на два, для чего предусмот-
рены двухходовые переключатели силоса 
(ПДс), которые позволяют сбрасывать золу 
из каждого корпуса электрофильтра на оба 
силоса. 

Загрузка золы в автоцементовозы произ-
__________________________________ 

4
Указания по расчету и проектированию золоуловителя с трубой Вентури типа МВ при модернизации газоочист-

ного оборудования тепловых электростанций. Утв. 10.10.1978. М.: «Уралтехэнерго», Всесоюз. теплотехн. ин-т им. 

Ф.Э. Дзержинского.  
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водится под силосом, для чего предусмотрен 
затвор дисковый (ЗД) с электроприводом, что 
позволяет дистанционно управлять разгруз-
кой золы. Дисковый затвор соединен гибким 
шлангом с загрузочным устройством (ЗУ). 
Последнее устанавливается на горловину 
загрузочного патрубка автоцементовоза. 

Вытесненный из автоцементовоза при за-
грузке запыленный воздух забирается венти-
лятором, соединенным гибким шлангом с за-
грузочным устройством и далее направляет-
ся обратно в силос.  

Запыленный воздух из силосов, проходя 
через рукавные фильтры, вентилятора-ми 
выбрасывается в атмосферу. 

Рукавные фильтры и вентиляторы раз-
мещаются в отдельном помещении на от-
метке 12,6 м. 

Организация транспортирования и отгруз-
ки сухой золы осуществляется следу-ющим 
образом. Процесс транспортирования золы 
от котлоагрегатов ст. № 3, 4 на склад авто-
матизирован. Управление электроприводами 
арматуры компрессоров осуществляется со 
щитов контрольно-измерительными прибо-
рами, расположенных в отдельном помеще-
нии, пристроенном к багерной насосной № 1. 

Поскольку ограничения, связанные со 
стесненными условиями при размещении 
вновь запроектированного оборудования в 
главном корпусе, не позволили установить 
промбункеры необходимого объема, то про-
цесс автоматизации транспортирования золы 
от котлоагрегатов ст. № 3, 4 сведен к органи-
зации поочередного опорожнения промбун-
керов по каждой линии (всего 4 линии ПЗУ с 
котлоагрегатов ст. № 3, 4), начиная с верхне-
го уровня первого промбункера и далее че-
рез 8 мин включения каждой последующей 
линии транспортирования золы. 

Промежуток времени в 24 мин выбран из 
расчета емкости промбункеров: при выходе 
золы от одного корпуса электрофильтра 4,4 
м3/ч или 0,07 м3/мин – фактически этот объем 
составляет 1,6 м3.  

Так как для 1-й очереди УОСЗ установле-
но два силоса емкостью по 100 м3 каждый, то 
заполнение одного силоса происходит за 6 ч 
(ориентировочно выход очаговых остатков от 

котлоагрегатов ст. № 3, 4 равен 4,4 · 4 = 17,6 
м3/ч), а разгрузка происходит за 4 ч при ин-
тервале 1 машина/40 мин или 12 машин (144 
т)/1 смена. 

Таким образом, при непрерывной двух-
сменной загрузке автоцементовозов количе-
ство загруженных машин составит 24 шт. (за-
полнение силосов поочередное). 

В промежуток времени между сменами 
(ночное время) происходит заполнение сило-
сов или переключение системы на ГЗУ. 

В начале 2018 г. были проведены испы-
тания установки по отпуску сухой золы по-
требителям Н-И ТЭЦ для определения ее 
технической производительности с последу-
ющим повышением производительности. Ис-
пытания УОСЗ проводились при различных 
режимах работы котельных агрегатов с орга-
низацией подачи золы отдельно от котло-
агрегата ст. № 3, от котлоагрегата ст. № 4 и 
одновременной подачи от котлоагрегатов ст. 
№ 3, 4. 

Также были проведены опыты по опреде-
лению расхода воздуха и аэродинамического 
сопротивления в пневмозолопроводах котло-
агрегатов № 3, 4 и отсасывающем трубопро-
воде. Опыты проводились при следующих 
режимах: 

1. В работе были компрессор К-2, струй-
ный насос СтрН-3А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Промбункер электрофильтра 
котлоагрегата ст. № 3 опорожнялся через 
золосмывной аппарат в канал ГЗУ, котло-
агрегат ст. № 4 находился в останове. Арма-
тура на трубопроводе сжатого воздуха от 
общестанционной сети была закрыта. Воздух 
от струйного насоса по пневмозолопроводу 
подавался в БСЗ-1. 

2. В работе были компрессор К-2, струй-
ный насос СтрН-4А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Промбункер электрофиль-
тров котлоагрегата № 3 опорожнялся через 
золосмывной аппарат в канал ГЗУ, котло-
агрегат № 4 находился в останове. Арматура 
на трубопроводе сжатого воздуха от обще-
станционной сети была закрыта. Воздух от 
струйного насоса по пневмозолопроводу по-
давался в БСЗ-1. 
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Схема установки отпуска сухой золы 

Dry ash release installation diagram 
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3. В работе были струйные насосы  
СтрН-3А, СтрН-4А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Промбункер электрофильтра 
котлоагрегата ст. № 3 опорожнялся через 
золосмывной аппарат в канал ГЗУ, котло-
агрегат ст. № 4 находился в останове. Воздух 
на струйные насосы подавался от коллектора 
станционного воздуха. Воздух от струйных 
насосов по пневмозолопроводам подавался 
в БСЗ-1. 

Определение технической производи-
тельности установки проводилось при сле-
дующих режимах: 

1. В работе были компрессор К-2, струй-
ный насос СтрН-3А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Зола из промбункера элек-
трофильтров котлоагрегата ст. № 3 срабаты-
валась через пневмозолопровод в БСЗ-1, 
котлоагрегат № 4 находился в останове. Ар-
матура на трубопроводе сжатого воздуха от 
общестанционной сети была закрыта. Тепло-
вая нагрузка котлагрегата ст. № 3 поддержи-
валась постоянной при Dпп = 409 т/ч. 

2. В работе были компрессор К-1, струй-
ный насос СтрН-4А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Зола из промбункера элек-
трофильтров котлоагрегата ст. № 4 срабаты-
валась через пневмозолопровод в БСЗ-1, 
промбункер электрофильтров котлоагрегата 
ст. № 3 опорожнялся через золосмывной ап-
парат в канал ГЗУ. Арматура на трубопрово-
де сжатого воздуха от общестанционной сети 
была закрыта. Тепловая нагрузка котлоагре-
гата ст. № 4 поддерживалась постоянной при 
Dпп = 421 т/ч. 

3. В работе были струйные насосы  
СтрН-3А, СтрН-4А, вентилятор очищенного 
воздуха ВОВ-1. Зола из промбункеров элек-
трофильтров котлоагрегатов ст. № 3, 4 сра-
батывалась через пневмозолопроводы в 
БСЗ-1. Воздух на струйные насосы подавал-
ся от коллектора станционного воздуха. Теп-
ловая нагрузка котлоагрегата ст. № 3 под-
держивалась постоянной при Dпп = 398 т/ч, 
tпп = 550°C. Тепловая нагрузка котлоагрегата 
ст. № 4 поддерживалась постоянной при  
Dпп = 381 т/ч. 

Контроль уровней золы в БСЗ-1 и БСЗ-2 
показал увеличение уровней обоих бункеров 
в режиме наполнения БСЗ-1.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В результате проведенных испытаний 

установки по отпуску сухой золы потребите-
лям Н-И ТЭЦ для определения ее техниче-
ской производительности с последующим 
повышением производительности были по-
лучены результаты, которые представлены в 
табл. 1–3. 

Испытания установки по отпуску сухой 
золы потребителям Н-И ТЭЦ для определе-
ния технической производительности пока-
зали, что производительность УОСЗ при ра-
боте от котлоагрегата ст. № 3 с паровой 
нагрузкой 409,2 т/ч и КПД электрофильтров 
90,46% составила 7,10 т/ч, а при работе от 
котлоагрегата ст. № 4 с паровой нагрузкой 
421,8 т/ч и КПД электрофильтров 94,72% – 
9,19 т/ч. При одновременной работе котло-
агрегата ст. № 3 с паровой нагрузкой 397,6 
т/ч КПД электрофильтров 90,46% и котло-
агрегата ст. № 4 с паровой нагрузкой 380,7 
т/ч, КПД электрофильтров 94,72% произво-
дительность УОСЗ составила 14,23 т/ч. Та-
ким образом, производительность установки 
преимущественно зависит от паропроизводи-
тельности котельных агрегатов, зола от кото-
рых транспортируется на склад сухой золы, а 
также, анализируя полученные данные 
(представленные в табл. 1–3), можно отме-
тить, что на производительность оказывает 
значительное влияние на степень очистки 
дымовых газов в электрофильтрах котельных 
агрегатов. 

Необходимо отметить некоторые особен-
ности в работе установки:  

– шаровые краны пневмозолопроводов не 
обеспечивали полное перенаправление по-
тока золовоздушной смеси; 

– скорость воздуха в пневмозолопроводе 
при транспортировке золы от струйных насо-
сов котлоагрегатов ст. № 3, 4 до БСЗ-1,2 со-
ставляла 8,0–8,5 м/с, которая не обеспечи-
вала надежный режим работы установки – 
установка работала в пульсирующем  
режиме; 

– скорость воздуха в трубопроводе очи-
щенного воздуха от напора ВОВ-1,2 до сбро-
са в газоход котельного агрегата на участке 
за электрофильтром составляла 22,0 м/с, что  



Мехряков А.Д., Кудряшов А.Н., Коваль Т.В. Повышение эффективности использования отходов … 

Mekhryakov A.D., Kudryashov A.N., Koval T.V. Improving the waste utilisation efficiency of combined heat … 

   

214 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):207–219 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):207–219 

 

Таблица 1. Расчет технической производительности установки по отпуску сухой золы  
Table 1. Calculation of technical capacity of the dry ash release installation 
 

Параметр 
Обозна-

чение 
Размер 

Формула или 
обоснование 

Значение 

СтрН-
3А 

СтрН-
4А 

СтрН-
3А 

СтрН-4А 

к/а № 3 
к/а 

№ 4 
к/а № 3, 4 

Расход перегретого пара ППD  т/ч данные испытаний 409,2 421,8 397,6 380,7 

Массовый расход золы в уста-
новке по отпуску сухой золы 

через струйный насос 

КА

ЗЛG  кг/с табл. 3 1,993 2,579 1,948 2,047 

Коэффициент полезного дей-
ствия котельного агрегата 

(брутто) 
КА  % 

100 ,КА q    

значения потерь получены на ос-
нове анализа топлива и дымовых 

газов 

93,328 92,978 92,708 92,971 

Степень очистки дымовых 
газов (с учетом неработающих 

полей) 
ЭФ  – табл. 2 0,9046 0,9472 0,9046 0,9472 

Расчетный расход топлива РВ  т/ч 
341 10

100

100

K
Р

KA
P

Q q
В

Q


 
    

 

 

67,4 68,9 59,6 59,9 

Массовый расход 
золы от к/а 

КА

ЗЛG  
т/ч 

КА Г

ЗЛ P УНG B А    
7,94 9,81 7,76 7,79 

кг/с 2,207 2,726 2,156 2,164 

Массовый расход 
золы в установке по отпуску 

сухой золы 
ЗЛG  

т/ч 

  1

КА КА

ЗЛ ЗЛ ЗЛ

ВОЗВР

ЗЛ ЭФ

G G G

G 

  

  

 
7,18 9,29 7,01 7,37 

кг/с 1,993 2,579 1,948 2,047 

Массовый расход 
золы в БСЗ-1 

1БСЗ

ЗЛG   кг/с 
1БСЗ

ЗЛ ЗЛG G   1,993 2,579 3,995 

Степень очистки воздуха оса-
дительной станции БСЗ-1 1БСЗ 

 – табл. 3 0,9894 

Техническая производитель-
ность установки по отпуску 

сухой золы 

УОСЗ

ЗЛG  
кг/с 

1

1

УОСЗ БСЗ

ЗЛ ЗЛ БСЗG G 

   
1,972 2,552 3,953 

т/ч 7,10 9,19 14,23 

 
обеспечивало режим работы без образова-
ния подстилающего слоя; 

– объемный расход воздуха через венти-
лятор очищенного воздуха превышал расход 
воздуха через пневмозолопроводы; 

– производительности компрессорной 
установки было недостаточно для одновре-
менной работы двух насосов; 

– производительности вентилятора очи-
щенного воздуха (ВОВ-1,2) было достаточно 
для аспирации воздуха из силосов при одно-
временной работе струйных насосов котло-
агрегатов ст. № 3, 4; 

– возврат очищенного воздуха осуществ-

лялся в газоход котельного агрегата на 
участке за электрофильтром; 

– местами нарушена тепловая изоляция 
трубопроводов. 

В результате анализа полученных ре-
зультатов для увеличения производительно-
сти установки по отпуску сухой золы потре-
бителям Н-И ТЭЦ было рекомендовано про-
вести следующие мероприятия:  

– увеличить скорость воздуха в пневмо-
золопроводе для обеспечения режима рабо-
ты установки без образования подстилающе-
го слоя. При измеренных режимах работы 
(концентрации золы в золовоздушной смеси)  
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Таблица 2. Расчет степени очистки газов в корпусах электрофильтров котлоагрегатов ст.  № 3, 4  
Table 2. Calculation of gas purification degree in electric filter casings of boilers at the station nо. 3, 4 
 

Параметр 
Обозначе-

ние 
Размер 

Формула или 
обоснование 

Значение 

котлоагрегат 
ст. № 3 

котлоагрегат 
ст. № 4 

Степень очистки 
дымовых газов 

(при всех работающих по-
лях) 

МАКС

ЭФ  – данные испытаний 0,9807 0,9802 

Количество полей в одном 
корпусе 

электрофильтра 

НОМN  шт 
характеристика 
оборудования 

4 4 

Степень очистки 
одного поля П  –  

1

1 1
НОМN

МАКС

П ЭФ     0,627274 0,624883 

Кол-во работающих полей в 
корпусе А 

АN  шт 
данные Ново-Иркутской 

теплоэлектроцентрали ПАО «Иркутск-
энерго» 

2 3 

Кол-во работающих полей в 
корпусе Б 

БN  шт 
данные Ново-Иркутской 

теплоэлектроцентрали ПАО «Иркутск-
энерго» 

3 3 

Степень очистки дымовых 
газов (с учетом  

неработающих полей*) 
ЭФ  – 

 

  
1 1

1 2

A

Б

N

ЭФ П

N

П

 



   

 

 
0,9046 0,9472 

Примечание: *В период проведения испытаний с 21.03.18 по 18.05.18 были отключены поля 1А, 3А, 3Б электро-
фильтра котлоагрегата ст. № 3 и поля 2А, 1Б электрофильтра котлоагрегата ст. № 4. 
 

и существующего трубопровода Ø159×9 мм 
минимальная скорость воздуха рекомендует-
ся 21,0–32,3 м/с [14–16, 20]. Скорость возду-
ха возможно увеличить путем возрастания 
расхода через струйный насос или перехо-
дом на трубопровод меньшего диаметра. Для 
увеличения расхода через трубопровод 
Ø159×9 мм при избыточном давлении сжато-
го воздуха перед насосом 0,2942 Н/мм

2
 (3,0 

кгс/см2) расчетный диаметр сопел составляет 
25–28 мм, расчетный расход воздуха на 1 
насос при этом составляет 22–26 м3/мин; 

– провести ревизию шаровых кранов, 
установленных на пневмозолопроводах, ко-
торые должны обеспечивать полное откры-
тие и полное перекрытие золовоздушного 
потока; 

– провести ревизию струйных насосов. 
При этом установить сопло эжектирующего 
воздуха, конфузор, камеру смешения и диф-
фузор соосно пневмолозопроводу. В случае 
замены фильтровальной ткани аэроднища 
рекомендовалось рассмотреть возможность 
установки металлической беспровальной 
сетки для более надежной работы; 

– выявить и устранить места присоса воз-
духа в БСЗ-1, БСЗ-2 и трубопроводе очи-

щенного воздуха на участке перед вентиля-
тором.  

Кроме того, необходимо изменить схему 
возврата очищенного воздуха – трубо-провод 
очищенного воздуха завести в газоход ко-
тельного агрегата на участке до электро-
фильтра или в форкамеру электрофильтра, а 
также восстановить изоляцию пневмозоло-
проводов и трубопровода очищенного возду-
ха на участках от стены зда-ния цеха до 
склада сухой золы.  

Для снижения абразивного износа напор-
ных пневмозолопроводов было предложено 
рассмотреть возможность их замены на тру-
бопроводы, выполненные из более износо-
стойких материалов, например трубы с 
алюмотермическим покрытием или трубы с 
каменным литьем [11, 13]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С целью повышения использования отхо-
дов [21] тепловых электрических станций в 
Иркутской области выполнена оценка работы 
установки по отпуску сухой золы Н-И ТЭЦ с 
целью увеличения ее производительности.  

Испытания установки по отпуску сухой 
золы потребителям Н-И  ТЭЦ  для  определе-  



Мехряков А.Д., Кудряшов А.Н., Коваль Т.В. Повышение эффективности использования отходов … 

Mekhryakov A.D., Kudryashov A.N., Koval T.V. Improving the waste utilisation efficiency of combined heat … 

   

216 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(2):207–219 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(2):207–219 

 

Таблица 3. Определение степени очистки воздуха в осадительной станции БСЗ-1 
Table 3. Determination of air purification degree in the Dry Ash Hopper-1 precipitation station 
 

Параметр 
Обозначе-

ние 
Размер 

Формула или 
обоснование 

Значение 

Масса фильтра до опыта ОВ

ФМ
  г данные испытаний 0,1076 

Масса фильтра после опыта ОВ

ФМ   г данные испытаний 0,4148 

Масса золы, отделенная 
фильтром 

ОВ

ФМ  г ОВ ОВ ОВ

Ф Ф ФМ М М     0,3072 

Объем отобранной пробы 
ОВ

ПV  м
3
 данные испытаний 0,005 

Концентрация золы в воздухе 
ОВ

ЗЛ  
г/м

3
 ОВ

ОВ Ф
ЗЛ ОВ

П

М

V



  

61,4 

кг/м
3
 0,0614 

Диаметр трубопровода внешний ОВD  мм данные испытаний 219 

Толщина стенки трубопровода ОВs  мм данные испытаний 9,5 

Диаметр трубопровода внутренний ОВd  
мм 

2ОВ ОВ ОВd D s    
200 

м 0,2 

Площадь сечения трубопровода ОВF  м
2
 

2

4

ОВ
ОВ

d
F


  0,031416 

Скорость воздуха в трубопроводе 
В

ОВ  м/с данные испытаний 22 

Объемный расход воздуха 
в трубопроводе очищенного 
воздуха 

ОВQ  м
3
/с 

ОВ В

ОВ ОВQ F   0,6912 

Массовый расход золы 
в трубопроводе очищенного 
воздуха 

ОВ

ЗЛG  кг/с 
ОВ ОВ ОВ

ЗЛ ЗЛG Q   0,0425 

Массовый расход золы в установке по отпус-
ку сухой золы от 
котлоагрегата № 3 

3КА

ЗЛG  кг/с табл. 2 1,948 

Массовый расход золы в установке по отпус-
ку сухой золы от 
котлоагрегата № 4 

4КА

ЗЛG  кг/с табл. 2 2,047 

Массовый расход золы в БСЗ-1 
1БСЗ

ЗЛG   кг/с 
1 3 4БСЗ КА КА

ЗЛ ЗЛ ЗЛG G G    3,995 

Степень очистки воздуха 
осадительной станции БСЗ-1 1БСЗ 

 – 

1

1

БСЗ ОВ

ЗЛ ЗЛ
БСЗ

ЗЛ

G G

G







  0,9894 

 
ния технической производительности пока-
зали, что производительность УОСЗ при ра-
боте от котлоагрегата ст. № 3 с паровой 
нагрузкой 409,2 т/ч и КПД электрофильтров 
90,46% составила 7,10 т/ч, а при работе от 
котлоагрегата ст. № 4 с паровой нагрузкой 
421,8 т/ч и КПД электрофильтров 94,72% – 
9,19 т/ч. При одновременной работе котло-
агрегата ст. № 3 с паровой нагрузкой 397,6 
т/ч КПД электрофильтров 90,46% и котло-
агрегата ст. № 4 с паровой нагрузкой 380,7 
т/ч, КПД электрофильтров 94,72% произво-

дительность УОСЗ составила 14,23 т/ч. 
На основании проведенных испытаний 

проведен анализ полученных результатов, 
определена производительность установки, 
степень очистки воздуха в осадительной 
станции БСЗ-1, аэродинамические характе-
ристики пневмозолопроводов и трубопровода 
очищенного воздуха. Полученные результа-
ты использованы для определения техниче-
ского состояния, эффективности и надежно-
сти работы установки. 
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