   
                                                   Пробоотборные системы  газов дымовых труб ТЭС, ТЭЦ и котельных 

                                       1. О необходимости обеспечения достоверности инструментальных измерений концентраций 
                                                     загрязняющих веществ в газоходах и дымовых трубах ТЭС, ТЭЦ и котельных 
        В [1] сказано, что: 1) при применении  автоматизированных систем непрерывного контроля (АСНК) выбросов загрязняющих веществ (ЗВ),  содержащихся в дымовых газах ТЭС относительная погрешность от недостаточной представительности пробы, обусловленная неравномерностью полей концентраций ЗВ и температуры, может достигать 10-40%; 2) отбор пробы   одноточечным зондом не обеспечивает необходимую достоверность  инструментальных измерений концентраций упомянутых ЗВ. В  [2] приведена схема пробоотборной системы газов с одноточечным зондом (рис.1), применяемой в АСНК, устанавливаемых  в теплоэнергетике и других отраслях промышленности СНГ.
      Также следует иметь в виду, что в СНГ продукты сгорания от нескольких котлов отводятся в атмосферу одним общим потоком через дымовую трубу. При наличии централизованного отопления после окончания отопительного сезона часть котельного оборудования останавливают, скорость газов в дымовых трубах значительно уменьшается и как следствие в потоке могут возникать расслоение, застойные зоны, пристеночные потоки присасываемого воздуха через неработающие котельные установки,  вызывающие неоднородность концентрационных и температурных полей в измерительном сечении трубы. Такой отвод дымовых газов в атмосферу требует  обеспечения достоверности контроля концентраций ЗВ и температуры газов в дымовых трубах.

                                                                  2. Разрабатываемые в Беларуси пробоотборные системы 
     Наша инициативная группа граждан Беларуси за свой счет выполняет направленную на обеспечение достоверности  инструментальных измерений  концентрации ЗВ  в измерительных сечениях дымовых труб и газоходов ТЭС, ТЭЦ и котельных разработку пробоотборных систем с ручным приводом (рис. 2 - 7) [3, 4]. С гребенки 9 (рис. 2)  проба может быть направлена в: 1) переносный газоанализатор с электрохимическими  датчиками;    2)  мобильный высокоточный газоанализатор MRU MGA 5 plus c  инфракрасными сенсорами, ресурс работы которого в непрерывном режиме измерений составляет до 30 суток (рис. 7). Газоанализатор применяется в РФ, а в Евросоюзе является референтным;   3) отдельно применяемый стационарный газоанализатор или стационарный газоанализатор АСНК выбросов.   
     При этом персонал ведомственных и контрольно-надзорных лабораторий может находится на нулевой отметке или подняться по наклонной лестнице  [5] к низко расположенной рабочей площадке. Так, например, она может находится над местом ввода газоходов в дымовую трубу (рис. 9). С помощью тросов с метками на их концах  2 сотрудника лаборатории перемещают начало гибкой пробоотборной трубки в измерительные точки (рис.3) и выполняют периодические многоточечные измерения согласно [6], применяя переносные газоанализаторы немецких фирм TESTO, MRU, российские Полар, АНКАТ- 310 или газоанализатор MRU MGA 5 plus. 
    Упомянутые многоточечные измерения позволяют получить значения среднеинтегральных по измерительному сечению концентраций ЗВ, погрешность от недостаточности представительности пробы в которых существенно уменьшена. Т.е. предлагаемые пробоотборные системы обеспечивают достоверность инструментальных измерений концентраций ЗВ в газоходах и дымовых трубах ТЭС, ТЭЦ и котельных [1].

	
         Рис. 1.      Схема пробоотборной 
                          системы (рис. В.2 [2]).         
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	[image: C:\Users\ADMIN\Documents\Scanned Documents\ПС для ТЭЦ, котельных.bmp]    Рис. 2.  Схема пробоотборной системы. 1 - дымовая труба кирпичная или бетонная; 2 – ролики (4 шт.); 3 – тросы (4 шт.); 4 - груз; 5 - гибкая пробоотборная трубка;  6 – фильтр; 7 – введенная  внутрь дымовой трубы  и обогреваемая отходящими газами гибкая линия транспортирования пробы; 8 - побудитель расхода; 9 - гребенка; 10 -  электро обогреваемый чехол; 11 – отвод пробы к газоанализаторам; 12 - сброс избыточной газовой пробы: АБ и ВГ измерительные линии. 

	[bookmark: _GoBack][image: C:\Users\ADMIN\Documents\Scanned Documents\ПС для стальных труб.bmp]    Рис. 3.  Схема пробоотборной системы. 1 - дымовая труба  стальная 2-ролики (4 шт.); 3 – тросы (4 шт.); 4 - груз; 5 - гибкая пробоотборная трубка;  6 – фильтр; 7 – введенная  внутрь дымовой трубы  и обогреваемая отходящими газами гибкая линия транспортирования пробы; зонд газоанализатора; 9- газоанализатор типа TESTO 350 (погрешность 10 ppm) или MRU MGA 5 plus (погрешность 2 ppm).




	
Рис. 4. Оборудование измерительного сечения дымовой трубы: 1-рабочая площадка; 2-измерительный порт (4 шт.); 3-стена дымовой трубы; 4-измерительная линия CD; 5-измерительная линия АВ; 6-измерительная точка [6].
.
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Рис. 5 Измерительный порт 
по [5]. . 
	
   [image: C:\Users\ADMIN\Desktop\ПС\ПС и АСНК\Рисунок (425).bmp]
          Рис. 6. Чертеж ролика. 



	  
	Рис.7.  Фото макета «Пробоотборная система газов дымовых труб ТЭС»: 1 –измерительная линия; 2 – гибкая пробоотборная трубка; 3 -фильтр; 4 - введенная внутрь дымовой трубы  и обогреваемая отходящими газами гибкая линия транспортирования пробы; 5 - побудитель расхода; 6 –ручной привод каретки.  
               Выставка 11-14 октября 2022 г. Минск, «Энергетика. Экология. Энергосбережение. Электро».
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	Рис. 8. Общий 
вид мобильного  высокоточного газоанализатора MRU MGA 5 plus   
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             Технические характеристики гибких пробоотборных трубок и гибких линий транспортирования пробы
	Элементы системы      
	Длина, 
м
	Диаметр, внутр./ внешн, мм
	Макс. темп.  газов,  °С
	                               Материалы по [7]

	Гибкая пробоотборная трубка
	1-15
	6/14 или 8/14
	          260
	Гибкая тефл. трубка в гофрированном  стальном шланге 

	Линия транспортир. пробы
	3- 100
	8/14 или 10/18 
	          260
	Гибкая тефл. трубка в оплетке или в гофр. стальном шланге

	Тросы
	до 100
	 3-5         
	600
	Нержавеющая сталь

	Каретка
	
	
	600
	Нержавеющая сталь

	Фильтр
	
	
	260
	


   ПРИМЕЧАНИЯ 
 1. Т.е. в системе (рис. 1), приведенной в [2], заменены локальный одноточечный зонд и электро обогреваемая линия транспортирования пробы на гибкую пробоотборную трубку и гибкую обогреваемую дымовыми газами линию  транспортирования пробы.
   Остальная часть пробоотборной системы (рис. 1): обогреваемый фильтр тонкой очистки;  холодильник; слив конденсата, соответствующий побудитель расхода (насос) имеется  в мобильном  высокоточном газоанализаторе MRU MGA 5 plus, отдельно применяемых и применяемых в составе АСНК выбросов стационарных газоанализаторах различных фирм. При этом применение побудителя расхода 8 в пробоотборной системе (рис. 2) не обязательно, т.к. насосы этих газоанализаторов могут отбирать пробу через достаточно длинную линию транспортирования пробы. В ряде случаев можно обойтись и без электро обогреваемого чехла.
2. Монтаж и сервис пробоотборных систем на дымовых трубах может быть выполнен до 50 м высоты над землей с автовышки. 
3.   В качестве гибкой пробоотборной трубки и гибкой линии транспортирования пробы может быть использован гофрированный шланг с нержавеющей стали без тефлоновой трубки внутри. В этом случае система применяется в дымовых газах с температурой до 600°С.
4. Конец линии транспортирования пробы может быть выведен с потока газов наружу через стену дымовой трубы или через стенку примыкающего к трубе газохода.
5. В составе пробоотборной системы с гибкой пробоотборной трубкой может также применятся расположенная снаружи дымовой трубы электро обогреваемая или необогреваемая линия транспортирования пробы.
6. Побудитель расхода может устанавливаться в систему на постоянно или применятся как переносное устройство в комплекте с переносным (мобильным) газоанализатором или как устройство, входящее в состав мобильной экологической лаборатории. 
7. Измерение температуры дымовых газов достаточно просто реализовать, разместив датчик около начала гибкой пробоотборной трубки. 
  8. Через показанные на рис. 4 измерительные порты кроме тросов  могут быть введены в измерительное сечение элементы АСНК выбросов…датчики давления, температуры газов и зонд стационарного газоанализатора.   
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Рис. 9. Районная котельная «Харьковская», г. Минск
	
[image: C:\Users\ADMIN\Pictures\2019\IMG_20190614_091837.jpg]. Рис. 10. Районная котельная «Орловкая», г. Минск 
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Рис. 12. Минская ТЭЦ-3



	          [image: Мини-ТЭЦ Скорины, 48, ул. Скорины, 48, Минск, Минск, мини-т...]      
Рис. 13. Котельная на ул. Ф. Скорины, 48, г. Минск
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                         Рис. 14.  Мини-ТЭЦ
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Рис. 15. Из дипломного проекта, защищенного в 2022 г. на ФИТР БНТУ



       Наша инициативная группа выполняет с 2022 г.  совместно с кафедрой «Электропривод и автоматизация промышленных установок и технологических комплексов»  факультета информационных технологий и робототехники (ФИТР) БНТУ научно-техническую разработку.  
 «Автоматизированная система периодического контроля концентраций и выбросов загрязняющих веществ дымовых труб». На кафедре защищены 4дипломных проекта по  автоматизированному электроприводу для перемещения начала гибкой пробоотборной трубки по точкам отбора пробы измерительного сечения дымовой трубы (рис. 14). Упомянутая задача является темой одной из выполняемых  диссертаций магистранта кафедры.   Система периодического контроля выбросов, размещенная в автомобильном легковом фургоне-прицепе и представляющая мобильную экологическую лабораторию,  может выполнять в автоматическом режиме (без участия персонала)  периодические измерения на одном источнике выбросов несколько дней.    
    Гибкие пробоотборные трубки опробованы инициативной группой в газоходе котла Гомельской ТЭЦ-2 и лабораторией отдела экологической безопасности и энергосбережения на транспорте Белорусского государственного университета транспорта в дымовой трубе Мозырской ТЭЦ.
     В 2023 году необходимо начать внедрение пробоотборных систем с ручным приводом на отдельных дымовых трубах (например,  показанных на рис.9-14)  с участием РУП «Белнипиэнергопром» и Республиканского центра аналитического контроля в области охраны окружающей среды. При этом желательно,  что бы РУПы «Минскэнерго», «Брестэнерго» и «Витебскэнерго» применили  пробоотборную систему по рис. 3 хотя бы на одной газотурбинной установке  SGT-800 пиково-резервных энергетических источников (ПРЭИ), предотвратив  пуско-наладочные работы на 16-и ненужных АСНК выбросов.  Отказ от упомянутых АСНК позволит сэкономить  около 9 млн. руб. 
    Белорусские пробоотборные системы, повышающие достоверность инструментальных измерений концентраций и выбросов ЗВ в отходящих дымовых газах ТЭС, ТЭЦ,  котельных и расширяющие область применения периодических инструментальных измерений,  могут найти распространение в СНГ и Евросоюзе.      
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