
Òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ â öèðêóëèðóþ-
ùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ) íà ïðîòÿæåíèè ïî-
ñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé ïîëó÷èëà ñòðåìèòåëü-
íîå ðàçâèòèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïðîìûøëåííûì
âíåäðåíèåì êðóïíûõ (200–300 ÌÂò) ýíåðãîáëî-

êîâ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà (ÑØÀ, Êèòàé, Ãåð-
ìàíèÿ, Ôèíëÿíäèÿ, Ïîëüøà è äð.) [1–3].

ÖÊÑ-òåõíîëîãèþ îòíîñÿò ê «÷èñòûì óãîëü-
íûì ýíåðãîòåõíîëîãèÿì», ïîñêîëüêó åå âíåäðå-
íèå â ýíåðãåòèêó îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå òåõíè÷å-
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Òîïëèâî è ýíåðãåòèêà
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Ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ
âûñîêîçîëüíîãî àíòðàöèòà è îòõîäîâ åãî îáîãàùåíèÿ

â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå íà ýíåðãîáëîêå ¹ 4
(210 ÌÂò) Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ
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Ðàññìîòðåí îïûò âíåäðåíèÿ ïåðâîãî â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ ýíåðãîáëîêà çíà÷èòåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (210 ÌÂò) ñ êîòëîàãðåãàòîì ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì
(ÖÊÑ) ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 670 ò/÷, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñæèãàíèÿ âûñîêî-
çîëüíîãî (äî 55 %) øëàìà àíòðàöèòà, àíòðàöèòà è îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ, à òàêæå
èõ ñìåñåé. Îïèñàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÖÊÑ-ïðîöåññà, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà êîòëîàãðåãàòà è ñèñòåìû òîïëèâîïîäãîòîâêè. Ïðèâåäåí àíàëèç
îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé, âûïîëíåííûõ â õîäå ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò, ïî ìîäåðíèçà-
öèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÖÊÑ-òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, îòõîäû, çîëà, øëàì, öèðêóëèðóþùèé êèïÿùèé ñëîé.

Ðîçãëÿíóòî äîñâ³ä âïðîâàäæåííÿ ïåðøîãî â Óêðà¿í³ òà êðà¿íàõ ÑÍÄ åíåðãîáëîêó
çíà÷íî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ (210 ÌÂò) ç êîòëîàãðåãàòîì ç öèðêóëþþ÷èì êèïëÿ-
÷èì øàðîì (ÖÊØ) ïàðîïðîäóêòèâí³ñòþ 670 ò/ãîä, ïðèçíà÷åíèì äëÿ ñïàëþâàííÿ âè-
ñîêîçîëüíîãî (äî 55 %) øëàìó àíòðàöèòó, àíòðàöèòó òà â³äõîä³â âóãëåçáàãà÷åííÿ, à
òàêîæ ¿õ ñóì³øåé. Îïèñàíî òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ÖÊØ-ïðîöåñó, ðîçãëÿíóòî îñîáëè-
âîñò³ ïàðîâîäÿíîãî òðàêòó êîòëîàãðåãàòà òà ñèñòåìè ïàëèâîï³äãîòîâêè. Íàâåäåíî
àíàë³ç îñíîâíèõ çàõîä³â, çä³éñíåíèõ ï³ä ÷àñ ïóñêî-íàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò, ùîäî ìî-
äåðí³çàö³¿ òà âäîñêîíàëåííÿ ÖÊØ-òåõíîëîã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóã³ëëÿ, â³äõîäè, çîëà, øëàì, öèðêóëþþ÷èé êèïëÿ÷èé øàð.
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ñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû óãîëü-
íûõ ýíåðãîáëîêîâ: íèçêèå óðîâíè âûáðîñîâ îê-
ñèäîâ ñåðû è îêñèäîâ àçîòà — äî 200 ìã/íì3;
ïûëè — ìåíåå 50 ìã/íì3. Ïîñëåäíåå ñîîòâåòñò-
âóåò ñîâðåìåííûì ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì
íà âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïðèíÿòûì
â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå, è òðåáîâàíèÿì ê ñòðîè-
òåëüñòâó íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
â Óêðàèíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàõîäèòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè áîëåå 600 ýíåðãîáëîêîâ ñ ÖÊÑ-êîò-
ëîàãðåãàòàìè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ áîëåå
150 ÌÂò, íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü 460 ÌÂò èìå-
åò ýíåðãîáëîê íà ÒÝÑ «Ëàãèæà», Ïîëüøà) [2].

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ÖÊÑ-òåõíîëîãèè ïîñòîÿííî
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðèçíàííûìè ìèðîâûìè êîòëî-
ñòðîèòåëüíûìè ôèðìàìè (Foster Wheeler, Babcock
& Wilcox, ÑØÀ; Alstom, Ôðàíöèÿ; Kvaerner,
Ôèíëÿíäèÿ è äð.), íåêîòîðûå èç íèõ óæå ðàçðà-
áîòàëè êîíöåïòóàëüíûå ïðîåêòû ýíåðãîáëîêîâ
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 500–600 ÌÂò [3].

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ÖÊÑ-
êîòëîàãðåãàòîâ — âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî
ñæèãàíèÿ óãëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà: îò áóðîãî äî àíòðàöèòà, â òîì ÷èñëå ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì çîëû (Ad < 50–55 %) è ñåðû.
Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêà
ïðîèñõîäèò â øèðîêîì äèàïàçîíå (40–100 %
íîìèíàëüíîé) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà äëÿ ïîäñâåòêè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
äîñòèæèìî äëÿ ëþáîãî èç ïûëåóãîëüíûõ êîòëî-
àãðåãàòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ÒÝÑ Ìèíýíåðãî-
óãëÿ Óêðàèíû [4].

Â Óêðàèíå, ïåðâîé ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ, íà÷à-
ëîñü ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå ÖÊÑ-òåõíîëîãèè â
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ â ðàìêàõ ïðî-
åêòà ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 4 (200 ÌÂò)
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ. Ïåðñïåêòèâû è íåîáõî-
äèìîñòü îñâîåíèÿ ÖÊÑ-òåõíîëîãèè çàäåêëàðè-
ðîâàíû â ïëàíàõ ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ïðîìûøëåí-
íî ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà, â ÷àñòíîñòè, â «Ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030
ãîäà». Îïûò âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÖÊÑ-
ýíåðãîáëîêà îñâåùåí â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
ðåêîíñòðóêöèè áëîêà ¹ 4

Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîãî
â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ ýíåðãîáëîêà ñ ÖÊÑ-
êîòëîàãðåãàòîì íà Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ áûëà
íà÷àòà ñ ïîäïèñàíèÿ 11 äåêàáðÿ 1996 ã. Êðåäèò-
íîãî ñîãëàøåíèÿ ñ Åâðîïåéñêèì áàíêîì ðåêîí-
ñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ (ÅÁÐÐ), âçÿòîãî ïîä ãà-
ðàíòèè Óêðàèíû. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû íà

Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ «Òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì î ìîäåðíèçàöèè
ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ» îò
15.04.97. Ôèðìà, ïî ëèöåíçèè êîòîðîé âíåäðÿ-
ëàñü ÖÊÑ-òåõíîëîãèÿ, áûëà èçáðàíà íà îñíîâà-
íèè îòêðûòîãî ìåæäóíàðîäíîãî òåíäåðà, ïðî-
øåäøåãî â äâà ýòàïà (òåõíè÷åñêèé è êîììåð÷å-
ñêèé) â 2000 ã.

Â òå÷åíèå 2000–2001 ãã. ïîäðÿä÷èêàìè áû-
ëè âûïîëíåíû ïðîåêòíûå è ïîäãîòîâèòåëüíûå
ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû. Ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè
ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííóþ ýêñïåðòèçó è ïîëó÷èë
ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå 8 íîÿáðÿ 2001 ã.

Â õîäå ðåêîíñòðóêöèè óñòàðåâøèé ïûëå-
óãîëüíûé êîòëîàãðåãàò ÒÏ-100, íàðàáîòàâøèé
íà ìîìåíò âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè 232407 ÷,
áûë äåìîíòèðîâàí è çàìåíåí ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òîì (ÀÖÊÑ-670) ïðîåêòíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 670 ò/÷. Íà òóðáèíå Ê-200-130 áûëà
îñóùåñòâëåíà çàìåíà öèëèíäðîâ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÖÂÄ), ïåðåäíåé ÷àñòè öèëèíäðîâ ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ (ÖÑÄ), ðîòîðîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÂÄ) è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÑÄ), ïàðîïåðå-
ïóñêíûõ òðóá è àâòîìàòè÷åñêèõ çàòâîðîâ ÂÄ è
ÑÄ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïðîäëåíèþ ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè òóðáèíû íà 20–25 ëåò è äàâàëî âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷èòü óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü
òóðáîãåíåðàòîðà îò 200 äî 215 ÌÂò.

Â ðàìêàõ òåíäåðà ðàáîòû ïî ïðîåêòó áûëè
ðàñïðåäåëåíû íà òðè ëîòà è âûïîëíåíû â ñëå-
äóþùèõ îáúåìàõ: ïî ëîòó ¹ 1 «Êîòåë» — çà-
ìåíåí ñòàðûé ïûëåóãîëüíûé êîòëîàãðåãàò (ÒÏ-
100 ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 640 ò/÷) íà àò-
ìîñôåðíûé ÖÊÑ-êîòåë (ïðîåêòíîé ïàðîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 670 ò/÷); ïî ëîòó ¹ 2 «Ñó-
øèëêà» — ïîñòðîåíà ñóøèëêà øëàìà ïðîåêò-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 220 ò/÷ ïî ñóõîìó
ïðîäóêòó, â òîì ÷èñëå ñèñòåìû ïîäãîòîâêè è
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñûðîãî øëàìà è ãîòîâîãî
ïðîäóêòà; ïîñòðîåí íîâûé âàãîíîîïðîêèäûâà-
òåëü äëÿ âûãðóçêè ñûðîãî øëàìà ñ ïîäúåçäíû-
ìè ïóòÿìè è ñèñòåìîé òðàíñïîðòèðîâêè; ïî ëî-
òó ¹ 3 «Ïûëåóëîâèòåëü» — óñòàíîâëåí ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèé ôèëüòð äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè
óõîäÿùèõ ãàçîâ ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà.

Ðàáîòû îñóùåñòâëåíû ïîä ðóêîâîäñòâîì ïî-
áåäèòåëåé òåíäåðà: ëîòû ¹ 1 è ¹ 2 — ôèðìû
Lurgi Lentjes AG (òåïåðü LL Plant Engineer-
ing, Ãåðìàíèÿ); ëîò ¹ 3 — ôèðìû Alstom
Power Environmental Systems AB (Øâåöèÿ).
Âñå êîíòðàêòû ïî ëîòàì áûëè ïîäïèñàíû â
2000 ã. è îñóùåñòâëåíû íà óñëîâèÿõ «ïîä
êëþ÷».

Èñòî÷íèêàìè ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà áû-
ëè êðåäèò ÅÁÐÐ è ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà ÏÀÎ
«Äîíáàññýíåðãî». Îáùàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà
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ðåêîíñòðóêöèè ñîñòàâèëà 117,5 ìëí åâðî, â òîì
÷èñëå êðåäèò ÅÁÐÐ — 84,5 ìëí åâðî, ñîáñòâåí-
íûå ñðåäñòâà «Äîíáàññýíåðãî» — 33 ìëí åâðî.
Óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû îöåíèâàþòñÿ â
583 åâðî íà óñòàíîâëåííûé 1 êÂò.

Îòâåòñòâåííîé îðãàíèçàöèåé çà ñòðîèòåëü-
íî-ìîíòàæíûå è ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû áûëà
ôèðìà «ÑÅÑ Òëìà÷å», Ñëîâàêèÿ (ñóáïîäðÿä-
÷èê Lurgi Lentjes AG). Îñíîâíûå ðàáîòû ïî
ñòðîèòåëüñòâó è ìîíòàæó îáîðóäîâàíèÿ ïî êîí-
òðàêòó áûëè çàâåðøåíû â ñåíòÿáðå 2004 ã. Ïåð-
âûé ïóñê ýíåðãîáëîêà ñ âêëþ÷åíèåì òóðáîãåíå-
ðàòîðà â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü è äîñòèæåíèåì
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè 15 ÌÂò áûë ïðîâåäåí
29–31 îêòÿáðÿ 2004 ã. Äî 29 èþëÿ 2005 ã. íà
êîòëå ïðîâîäèëèñü ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà. Â
ïðîöåññå íàëàäêè áûëà äîñòèãíóòà ðàáîòà ýíåð-
ãîáëîêà íà ìîùíîñòÿõ 170–180 ÌÂò.

29 èþëÿ 2005 ã. íà ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòå ýíåð-
ãîáëîêà ¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ âîçíèêëî òåõ-
íîëîãè÷åñêîå íàðóøåíèå, êîòîðîå ïðèâåëî ê ðàç-
ðóøåíèþ êîíâåêòèâíîãî ãàçîõîäà, åãî äàëüíåéøå-
ìó äåìîíòàæó è ñîîòâåòñòâóþùåé îñòàíîâêå ïóñ-
êî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Â òå÷åíèå 2005–2007 ãã.
êîíâåêòèâíûé ãàçîõîä è ñèñòåìû ýíåðãîáëîêà,
êîòîðûå ïîëó÷èëè ïîâðåæäåíèÿ, áûëè âîññòàíîâ-
ëåíû çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãåíïîäðÿä÷èêà.

Â íà÷àëå 2008 ã. âîçîáíîâèëèñü ïåðâûå
«ãîðÿ÷èå» ïóñêè ýíåðãîáëîêà, â àïðåëå-ìàå —
ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïóñêî-íàëàäî÷íûå
ðàáîòû, öåëü êîòîðûõ ñîñòîÿëà â îêîí÷àòåëü-
íîé îòëàäêå ñòàáèëüíûõ ðåæèìîâ ñæèãàíèÿ
âûñîêîçîëüíîãî àíòðàöèòà (îòõîäîâ óãëåîáî-
ãàùåíèÿ â ñìåñè ñ íèì), ïðîâîäèëèñü äî äå-
êàáðÿ 2010 ã.

27–30 ÿíâàðÿ 2011 ã. áûëî ïðîâåäåíî êîì-
ïëåêñíîå èñïûòàíèå îáîðóäîâàíèÿ, â õîäå êîòî-
ðîãî ýíåðãîáëîê íåïðåðûâíî îòðàáîòàë 72 ÷ íà
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ìîùíîñòü — 210 ÌÂò
ñ äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ 190–217 ÌÂò; ïà-
ðàìåòðû ïàðà — íîìèíàëüíûå; òîïëèâî —
øëàì àíòðàöèòà ñ íèçøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ
Qi

r = 4300–4800 êêàë/êã; ïîäñâåòêà ãàçîì íå
èñïîëüçîâàëàñü.

Â ôåâðàëå-ìàðòå 2011 ã. áûëè ïðîâåäåíû ãà-
ðàíòèéíûå èñïûòàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, âî âðåìÿ
êîòîðûõ áûëè ïîäòâåðæäåíû êîíòðàêòíûå îáÿçà-
òåëüñòâà ïîäðÿä÷èêîâ îòíîñèòåëüíî òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà.

Â õîäå îñâîåíèÿ ÖÊÑ-òåõíîëîãèè áûëè ó÷-
òåíû ðàíåå ïðîâåäåííûå â Óêðàèíå è Ãåðìàíèè
èññëåäîâàíèÿ ïî ñæèãàíèþ âûñîêîçîëüíîãî àí-
òðàöèòà è øëàìà àíòðàöèòà, à òàêæå ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà
ïèëîòíûõ ñòåíäàõ [5, 6]. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò áûë íàêîïëåí óíè-
êàëüíûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû è àäàïòà-
öèè ÖÊÑ-òåõíîëîãèè ê îòå÷åñòâåííûì óñëîâèÿì
ýêñïëóàòàöèè è îñîáåííîñòÿì ìåñòíîãî óãëÿ,
ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, âíå-
äðåíèå è îòðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëèëè óñîâåð-
øåíñòâîâàòü ìåòîäû è íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñ-
òåì ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà, à òàêæå óëó÷øèòü òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû âñåãî
ýíåðãîáëîêà.

Îðãàíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
ðàáîòû ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì, â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîãî òîïëèâà äëÿ ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà áûëè
èçáðàíû âûñîêîçîëüíûå (äî 55 %) øëàìû àí-
òðàöèòà, íàêîïëåííûå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
è ðàíåå íå èñïîëüçîâàâøèåñÿ â òåïëîýíåðãåòè-
êå, à â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî òîïëèâà — àíòðàöè-
òîâûé øòûá è åãî ñìåñè ñî øëàìîì.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýíåðãîáëîêà ¹ 4
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ýíåðãîáëîêà ïðåäó-
ñìàòðèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûé
øëàì âëàæíîñòüþ 18–22 % ñóøèòñÿ â áàðàáàí-
íîé ñóøèëêå äî âëàæíîñòè 8–10 %, ïîñëå ÷åãî
ïîäàåòñÿ â ïðèåìíûå áóíêåðû ýíåðãîáëîêà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòðàöèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
åãî èçìåëü÷åíèå â ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ äî
ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå 3 ìì.

Òîïëèâî (øëàì, àíòðàöèò èëè èõ ñìåñü)
ïîäàåòñÿ â òîïêó ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ òðàíñïîð-
òåðîâ â ÷åòûðå òî÷êè ïîäà÷è — íà ñêëîíû òåï-
ëîâûõ çàòâîðîâ, îòêóäà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-
æåñòè (ñàìîòåêîì) ïîïàäàåò íà ïîä òîïêè, ãäå
óñòàíîâëåíà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êîëïà÷êî-
âàÿ ðåøåòêà êèïÿùåãî ñëîÿ.

Òîïî÷íàÿ êàìåðà ÖÊÑ-êîòëà ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû ñîñòîèò èç ãàçîïëîòíûõ ñâàðíûõ ïà-
íåëåé, îáðàçóþùèõ ÷àñòü èñïàðèòåëüíîãî êîí-
òóðà. Íèæíÿÿ ÷àñòü òîïêè ðàçäåëåíà íà äâå
ñåêöèè (pant-leg design, èëè «øòàíû»). Ïîä
òîïêè îáðàçóþò äâå ðåøåòêè, îñíàùåííûå êîë-
ïà÷êàìè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû òîïî÷íîé êàìåðû:
âûñîòà — îêîëî 40 ì, ãëóáèíà — îêîëî 13 ì, øè-
ðèíà — îêîëî 11 ì. Íèæíÿÿ ÷àñòü òîïêè ôóòå-
ðîâàíà äî óðîâíÿ îêîëî 9 ì.

Ñæèãàíèå òîïëèâà â ÖÊÑ ïðîèñõîäèò ïðè
880–920 �Ñ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáðàçîâàíèå òåð-
ìè÷åñêèõ îêñèäîâ àçîòà. Äîïîëíèòåëüíî â òîï-
êó ïîäàåòñÿ èçâåñòíÿê äëÿ ñâÿçûâàíèÿ îêñèäîâ
ñåðû. Èçíà÷àëüíî ìàòåðèàë ñëîÿ ñîñòîèò èç
èíåðòíûõ ÷àñòèö ñòàðòîâîãî ìàòåðèàëà òîïêè
(îáû÷íî âûææåííàÿ çîëà), êîòîðûé â ïðîöåññå
ðàáîòû äîëæåí áûòü çàìåùåí çîëîé ñæèãàåìîãî
òîïëèâà è ÷àñòèöàìè èçâåñòíÿêà.
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Ñîäåðæèìîå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â öèðêóëè-
ðóþùåé ìàññå ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò
2–4 % îáùåé ìàññû ñëîÿ, ÷òî êà÷åñòâåííûì îá-
ðàçîì îòëè÷àåò ÖÊÑ-òåõíîëîãèþ ñæèãàíèÿ îò
îáû÷íîãî ïûëåóãîëüíîãî.

Íîâûé ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàò ñîäåðæèò áàðàáàí
è èñïîëüçóåò ñèñòåìó åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè
ïàðîâîäÿíîé ñìåñè. Â îñíîâíîì ïàð ãåíåðèðóåò-
ñÿ â èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòëà, îáðà-
çóþùèõ òîïî÷íóþ êàìåðó. Äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ïàðèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè, ïîâåðõíîñòè ïåðåãðå-
âà è ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà ðàçìåùåíû
â âûíîñíûõ òåïëîîáìåííèêàõ êèïÿùåãî ñëîÿ
(ÒÎÊÑàõ), íàõîäÿùèõñÿ ñíàðóæè áîêîâûõ ñòå-
íîê êîòëà. Ïîâåðõíîñòè ïåðåãðåâà è ïðîìïåðå-
ãðåâà ïàðà ðàçìåùåíû òàêæå â êîíâåêòèâíîì ãà-
çîõîäå êîòëà. Íàëè÷èå â òîïî÷íîé êàìåðå øèð-
ìîâûõ ïîâåðõíîñòåé íå ïðåäóñìîòðåíî.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñæèãàíèÿ â
ÖÊÑ — ìíîãîêðàòíàÿ öèðêóëÿöèÿ ìàòåðèàëà
ñëîÿ áëàãîäàðÿ ñèñòåìå âîçâðàòà êîêñîçîëüíî-
ãî îñòàòêà (ÊÇÎ). Êîíñòðóêòèâíî ýòà ñèñòåìà
ðàáîòàåò ïî ÖÊÑ-òåõíîëîãèè Lurgi è íà áëîêå
¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ñîäåðæèò âíåøíèå
öèêëîíû (4 øò.), îïóñêíûå ïîäöèêëîííûå

ñòîÿêè (4 øò.), òåïëîâûå (ïíåâìî-) çàòâîðû
(4 øò.), ïèêîâûå êëàïàíû (8 øò.) äëÿ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ êîêñîçîëüíîãî ïîòîêà ìåæäó
ÒÎÊÑàìè. Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå öèêëî-
íîâ — ñåïàðàöèÿ ñ çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
êîêñîçîëüíûõ ÷àñòèö, âîçâðàùàåìûõ äëÿ äî-
æèãàíèÿ â ÖÊÑ-òîïêó, îò ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä êîíâåêòèâíîãî ãà-
çîõîäà. Îïóñêíîé ñòîÿê è òåïëîâîé çàòâîð
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîçâðàòà óëîâëåííûõ â
öèêëîíå ÷àñòèö â òîïêó è îáåñïå÷åíèÿ êâàçè-
ãàçîïëîòíîãî ñîåäèíåíèÿ (ñèôîíà) ìåæäó âû-
õîäîì (íèæíåé ÷àñòüþ) öèêëîíà è òîïî÷íîé
êàìåðîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
ïî î÷èñòêå äûìîâûõ ãàçîâ îò ÷àñòèö ïûëè íà
âûõîäå êîíâåêòèâíîãî ãàçîõîäà èñïîëüçóåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ôèëüòð ôèðìû Alstom
Power (Øâåöèÿ), ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ
ëåòó÷åé çîëû êîòîðûì ïðåâûøàåò 99,9 % è
îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ïûëè â óõîäÿùèõ
ãàçàõ ìåíåå 50 ìã/íì3.

Óïðàâëåíèå êîòëîàãðåãàòîì îñíîâàíî íà
ñèñòåìå ÀÑÓ ÒÏ Òåëåïåðì êîìïàíèè Ñèìåíñ,
Ãåðìàíèÿ.
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Ðèñ.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà ñæèãàíèÿ óãëÿ è øëàìà â ÀÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòå (215 ÌÂò) ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Ñòàðî-
áåøåâñêîé ÒÝÑ: 1 — âûñîêîíàïîðíàÿ âîçäóõîäóâêà; 2 — ÒÎÊÑ; 3 — ïèêîâûé êëàïàí; 4 — òåïëîâîé çàòâîð; 5 — ñåïàðà-
òîð; 6 — ïóñêîâûå ãîðåëêè; 7 — ñèñòåìà âûâîäà äîííîé çîëû â çîëîîõëàäèòåëè êèïÿùåãî ñëîÿ (ÇÎÊÑû); 8–10 — òåïëîîá-
ìåííûå ïîâåðõíîñòè; 11 — âåíòèëÿòîð ïåðâè÷íîãî äóòüÿ; 12 — âåíòèëÿòîð âòîðè÷íîãî äóòüÿ. Ïîâåðõíîñòè: Ï/Ï — ïðîì-
ïåðåãðåâà ïàðà; Èñï. — èñïàðèòåëüíûå; Ïåð. — ïàðîïåðåãðåâàþùèå; ÊÏ — êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ.



Îñîáåííîñòè ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà
ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà

Îáåñïå÷èòü óêàçàííûå ïàðàìåòðû ïðèçâàíà
åäèíàÿ ïàðîâîäÿíàÿ ñèñòåìà ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òà, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï åñòåñòâåííîé öèð-
êóëÿöèè, â ñîñòàâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîòîðîé
âõîäÿò áàðàáàí, èñïàðèòåëüíûé êîíòóð, ïåðâè÷-
íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü, âòîðè÷íûé (ïðîìåæó-
òî÷íûé) ïàðîïåðåãðåâàòåëü, âîäÿíîé ýêîíîìàé-
çåð, ïàðîîõëàäèòåëè.

Ïåðâè÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü ñîñòîèò èç
òðåõ îñíîâíûõ ñòóïåíåé. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ïàðîîõëàæäàå-
ìûå ïîäâåñíûå òðóáû â êîíâåêòèâíîì ãàçîõîäå;
ýêðàíû êîíâåêòèâíîãî ãàçîõîäà; ïó÷îê ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëÿ, ðàñïîëîæåííûé íàä ýêîíîìàéçåðîì â
êîíâåêòèâíîì ãàçîõîäå; ïó÷îê ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëÿ, ðàñïîëîæåííûé â ÒÎÊÑàõ. Ñðåäíåòåìïåðà-
òóðíàÿ ñòóïåíü ðàñïîëîæåíà â ÒÎÊÑàõ, à âûñî-
êîòåìïåðàòóðíàÿ â êîíâåêòèâíîì ãàçîõîäå.

Âòîðè÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü ñîñòîèò èç
äâóõ îñíîâíûõ ñòóïåíåé: íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñòóïåíè, ðàñïîëîæåííîé â ÒÎÊÑàõ; âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñòóïåíè, ðàñïîëîæåííîé â êîíâåê-
òèâíîì ãàçîõîäå ìåæäó ïó÷êàìè ïåðåãðåâàòåëÿ
îñòðîãî ïàðà.

Òàêèì îáðàçîì, äâóõñåêöèîííûå ÒÎÊÑû
ñîäåðæàò ïîâåðõíîñòè: èñïàðèòåëüíûå — 4 ñåê-
öèè (ïî îäíîé â ÒÎÊÑàõ ¹¹ 1–4); ïåðåãðåâà
ïàðà — 2 ñåêöèè (ÒÎÊÑ ¹ 3, ¹ 4); ïðîìïå-
ðåãðåâà — 2 ñåêöèè (â ÒÎÊÑàõ ¹ 1, ¹ 2).

Òåïëîâàÿ ñõåìà ýíåðãîáëîêà ¹ 4 ìîíî-
áëî÷íàÿ (êîòåë — òóðáèíà) áåç ïîïåðå÷íûõ

ñâÿçåé ñ äðóãèìè áëîêàìè ïî ïàðîïðîâîäàì âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è ïèòàòåëüíîé âîäû.

Îòðàáîòàííûé ïàð èç ÖÂÄ ïî äâóì ïàðî-
ïðîâîäàì õîëîäíîãî ïðîìïåðåãðåâà íàïðàâëÿåò-
ñÿ âî âõîäíîé êîëëåêòîð âòîðè÷íîãî ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëÿ. Ñ âûõîäà âòîðè÷íîãî ïàðîïåðåãðåâà-
òåëÿ ïàð ïî äâóì ïàðîïðîâîäàì ãîðÿ÷åãî ïðîì-
ïåðåãðåâà íàïðàâëÿåòñÿ â ÖÑÄ òóðáèíû. Êàæ-
äûé èç ïàðîïðîâîäîâ ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà
ïåðåä àâòîìàòè÷åñêèìè çàòâîðàìè ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâà. Âûõîäíîé êîëëåê-
òîð âòîðè÷íîãî ïåðåãðåâàòåëÿ îñíàùåí ïðåäî-
õðàíèòåëüíûìè êëàïàíàìè, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü êîòîðûõ ðàññ÷èòàíà íà ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðà ïðîìïåðåãðåâà.

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïðîöåññà ãîðåíèÿ â
ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòå (èíåðöèîííîñòü òåïëîâûäå-
ëåíèÿ) ïðèíÿòà äâóõáàéïàñíàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà
ñ ïðèìåíåíèåì áàéïàñîâ ÂÄ è ÍÄ. Áàéïàñ ÂÄ,
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
100 % ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà (âêëþ÷àÿ
âïðûñêè ïèòàòåëüíîé âîäû), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
áàéïàñèðîâàíèÿ îñòðîãî ïàðà â îáõîä ÖÂÄ â
ïàðîïðîâîäû õîëîäíîãî ïðîìïåðåãðåâà.

Áàéïàñ ÍÄ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 40 % ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîòëà, îñóùåñòâëÿåò ñáðîñ ïàðà èç ãîðÿ÷èõ íè-
òîê ïðîìïåðåãðåâà â êîíäåíñàòîðû â îáõîä
ÖÑÄ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áàéïàñà ÍÄ ñ
ó÷åòîì âïðûñêèâàíèÿ âûáðàíà èç óñëîâèÿ íå-
ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàñõîäà
ïàðà íà êîíäåíñàòîðû (400 ò/÷). Êðîìå òîãî,
ñõåìîé ïðåäóñìîòðåí àâàðèéíûé ñáðîñ ïàðà â
àòìîñôåðó èç âûõîäíîãî êîëëåêòîðà ïðîìïåðå-
ãðåâà, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿåò 100 % ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà.

Âî âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè áëîêà áûëà ïðå-
äóñìîòðåíà çàìåíà ïèòàòåëüíîãî ýëåêòðîíàñîñà
ÏÝ-640-180 íà ïèòàòåëüíûé òóðáîíàñîñ ñ íî-
ìèíàëüíîé ïîäà÷åé ïàðà 693 ò/÷. Îòáîð ïàðà
íà òóðáèíó ïðèâîäà òóðáîíàñîñà â êîëè÷åñòâå
40 ò/÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ïàðîïðîâîäà îñòðîãî
ïàðà, ñáðîñ îòðàáîòàííîãî ïàðà ïðîèçâîäèòñÿ â
îáùåñòàíöèîííûé êîëëåêòîð ðåçåðâíîãî ïàðà
ýëåêòðîñòàíöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà îáùå-
ñòàíöèîííûå íóæäû.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîò-
ëà ïîñëå åãî àâàðèéíîé îñòàíîâêè ïðè ïîëíîé
ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ ïðåäóñìîòðåí àâàðèéíûé
ïèòàòåëüíûé íàñîñ ñ äèçåëüíûì ïðèâîäîì. Ñõå-
ìîé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îòáîðà ïà-
ðà èç õîëîäíûõ íèòåé ïðîìïåðåãðåâà äëÿ ñîáñò-
âåííûõ íóæä áëîêà, à òàêæå îáùåñòàíöèîííûõ
íóæä ÷åðåç ðåäóêöèîííîå óñòðîéñòâî â êîëè÷å-
ñòâå 40 ò/÷ (ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå è ïðè
îòêëþ÷åííîì ïèòàòåëüíîì òóðáîíàñîñå). Ðàñõîä
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Îñíîâíûå ãàðàíòèéíûå (ðàñ÷åòíûå) ïîêàçà-
òåëè ðàáîòû ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà áëîêà ¹ 4
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ ïðèâåäåíû íèæå:

Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/÷ – 670

Îñòðûé ïàð íà âõîäå â ÖÂÄ:

äàâëåíèå, ÌÏà – 12,75

òåìïåðàòóðà, �Ñ – 540

Ïðîìïåðåãðåâ íà âõîäå â ÖÑÄ:

òåìïåðàòóðà, �Ñ – 540

Ïèòàòåëüíàÿ âîäà íà âõîäå â êîòåë:

äàâëåíèå, ÌÏà – 18,0

òåìïåðàòóðà, �Ñ – 244

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè (L)
êîòëà, % îò íîì. (ìèíèìàëüíàÿ íàãðóç-
êà, % îò íîì.)

–
50–100
(40)

ÊÏÄ ïàðîãåíåðàòîðà, %:

ïðè L = 100 % – 90,5

ïðè L = 50 % – 90,0

Ðàñõîä òîïëèâà, ò/÷:

ÀØ – 95,390

øëàì ñóõîé – 159,233



ïàðà íà ñîáñòâåííûå íóæäû áëîêà (ïàðîâîé
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü, ïîäîãðåâ ìàçóòà, âñïî-
ìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ñàæåîáäóâêà) ñî-
ñòàâëÿåò 26 ò/÷, ïðè ðàáîòå ïèòàòåëüíîãî òóð-
áîíàñîñà — 69 ò/÷.

Ñèñòåìà òîïëèâîïîäãîòîâêè

Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû ÖÊÑ-ýíåðãîáëîêà ¹ 4
Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ êàê åäèíîãî êîìïëåêñà âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñîãëàñîâàííàÿ è íàäåæíàÿ
ðàáîòà ñèñòåìû ïîäãîòîâêè òîïëèâà (â òîì
÷èñëå îïòèìàëüíûé ìåòîä îðãàíèçàöèè åãî ñóø-
êè è èçìåëü÷åíèÿ), à òàêæå òîïî÷íîé êàìåðû
ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà (îïòèìàëüíûé âîçäóøíûé
áàëàíñ òîïî÷íîé êàìåðû, ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû
ñèñòåìû âîçâðàòà).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì ðåêîíñòðóêöèè,
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà ÖÊÑ-êîòëîàãðåãà-
òà âûáðàí øëàì àíòðàöèòà èç îòñòîéíèêîâ-íà-
êîïèòåëåé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ðàñïîëî-
æåííûõ â ðàéîíå ÒÝÑ; â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî
— àíòðàöèò, à òàêæå ïðåäóñìàòðèâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü ñæèãàíèÿ èõ ñìåñåé. Ðàñ÷åòíûå ïàðà-
ìåòðû óêàçàííûõ òîïëèâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ãàðàíòèéíûé äèàïàçîí êà÷åñòâà òîïëèâà
âêëþ÷àåò ñìåñü øëàìà è àíòðàöèòà ñ ñîäåðæà-
íèåì øëàìà îò 85 äî 100 %. Ãàðàíòèéíàÿ òî÷êà
— ñìåñü øëàìà è àíòðàöèòà ñ ñîäåðæàíèåì
øëàìà 85 %. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñæè-
ãàåìîãî àíòðàöèòà ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ óñ-
ëîâèÿìè èçìåëü÷åíèÿ â ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ
(4 øò. íà êîòåë), êóäà îí íàïðàâëÿåòñÿ ïåðåä
ïîäà÷åé â ÖÊÑ-òîïêó (ïî ïðîåêòó, ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìåð ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 3 ìì).

Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè òîïëèâà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñóøêè ìîêðûõ øëàìîâ âëàæ-
íîñòüþ äî 22,5 %, êîòîðûå ïîñòàâëÿþòñÿ èç îò-
ñòîéíèêîâ-íàêîïèòåëåé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà äëÿ ÖÊÑ-êîòëîàã-
ðåãàòà. Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóøèëêè
ïî ñóõîìó (8 % âëàæíîñòè) ïðîäóêòó ñîñòàâëÿåò
220 ò/÷ (ïî ñûðîìó øëàìó — 260 ò/÷). Â ñî-
ñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò ãåíåðàòîð ãîðÿ÷èõ ãàçîâ
(ÃÃÃ) (ðèñ.2), âðàùàþùàÿñÿ áàðàáàííàÿ ñóøèë-
êà (äëèíîé îêîëî 25 ì) (ðèñ.3), ïûëåóëîâèòåëü
— ðóêàâíûé ôèëüòð, âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå (ðàçãðóçî÷íîå, ðàçìîëüíîå, òðàíñïîðòèðî-
âî÷íîå, íàñîñíîå è äð.), â òîì ÷èñëå ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèå, ñèñòåìà êîíòðîëÿ è ÊÈÏèÀ, äûìî-
âàÿ òðóáà (âûñîòà 40 ì).

Ñóøèëüíûì àãåíòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû
ñæèãàíèÿ òîïëèâà — ãîðÿ÷èå ãàçû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ÃÃÃ. Ñâÿçûâàíèå îêñèäîâ ñåðû, îáðàçî-
âàâøèõñÿ âî âðåìÿ ãîðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
äàâàåìûì â òîïêó èçâåñòíÿêîì. Ëåòó÷àÿ çîëà èç
äûìîâûõ ãàçîâ çà òîïêîé óëàâëèâàåòñÿ ðóêàâ-
íûì ôèëüòðîì. Ïåðåä ïîäà÷åé â áàðàáàí ñó-
øèëüíîé óñòàíîâêè øëàì ïðîñåèâàåòñÿ äëÿ óäà-
ëåíèÿ ïîñòîðîííèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîöåññ ñóøêè øëàìà íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå
ïîñëå åãî çàãðóçêè â áàðàáàí ñóøèëêè. Â ðå-
çóëüòàòå âðàùåíèÿ áàðàáàíà, èìåþùåãî íà âíóò-
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Ýëåìåíòíûé è òåõíè÷åñêèé àíàëèç ðàñ÷åòíîãî
òîïëèâà

Ïîêàçàòåëü Àíòðàöèò Øëàì

Êîìïîíåíò, % (íà ðàáî÷óþ ìàññó):
Cr 59,616 37,881

Hr 1,1664 0,7452

Sr 1,7496 1,1592

Nr 0,5184 0,3312

Or 1,7496 1,2834

Çîëüíîñòü Ar , % (íà ðàáî÷óþ ìàññó) 25,2 50,6

Âëàæíîñòü Wr 10,0 8,0

Âñåãî, % 100,0 100,0

Äëÿ ñïðàâêè:

ëåòó÷èå, % 4,0 5,0

Qir, êÄæ/êã 20700,0 12922,77

Ðèñ.2. Ãåíåðàòîð ãîðÿ÷èõ ãàçîâ.

Ðèñ.3. Âðàùàþùàÿñÿ áàðàáàííàÿ ñóøèëêà.



ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñïåöèàëüíûå íàïðàâëÿþùèå
ýëåìåíòû, ýòà ñìåñü ïåðåäâèãàåòñÿ ê åãî âûõîä-
íîìó îòâåðñòèþ, ãäå âûãðóæàåòñÿ øíåêîì.

Âûãðóçêà ñóõîãî ïðîäóêòà ïðîèçâîäèòñÿ â
ñèñòåìó åãî ïîäà÷è â çàãðóçî÷íûé áóíêåð ñóùåñò-
âóþùåãî êîíâåéåðà ïîäà÷è òîïëèâà ê ÖÊÑ-êîò-
ëîàãðåãàòó. Èçëèøåê ñóõîãî ïðîäóêòà õðàíèòñÿ
íà îòêðûòîì ñêëàäå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò çàãðóçî÷íîãî áóíêåðà êîíâåéåðà.

Ïîäà÷à òîïëèâà ê ðåêîíñòðóèðîâàííûì
áóíêåðàì øëàìà, ðàñïîëîæåííûì â êîòåëüíîì
îòäåëåíèè áëîêà ¹ 4, ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ãàëåðåé òîïëèâîïîäà÷è è
êîíâåéåðîâ.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîé
ñìåñè íà âõîäå â áàðàáàí ñóøèëêè 850–950 �Ñ
ê ãîðÿ÷èì ãàçàì ãåíåðàòîðà ïîäìåøèâàåòñÿ õî-
ëîäíûé âîçäóõ. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå
èç áàðàáàíà ñóøèëêè ïîääåðæèâàåòñÿ ñèñòåìîé
àâòîìàòèêè â ïðåäåëàõ 120–150 �Ñ. Ñ âûõîäà
áàðàáàíà ñóøèëêè âëàæíûå äûìîâûå ãàçû âìå-
ñòå ñ ëåòó÷åé çîëîé çà ñ÷åò òÿãè äûìîñîñà íà-
ïðàâëÿþòñÿ ê ðóêàâíîìó ôèëüòðó. Î÷èùåííûå
äûìîâûå ãàçû ïîïàäàþò â äûìîâóþ òðóáó.

Óëîâëåííàÿ â ôèëüòðå çîëà íàêàïëèâàåòñÿ
â 8 áóíêåðàõ, óäàëÿåòñÿ èç íèõ øíåêîâûìè
òðàíñïîðòåðàìè è íàïðàâëÿåòñÿ äëÿ ñìåøèâà-
íèÿ ñ ñóõèì ïðîäóêòîì èç áàðàáàíà.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ SOx ïðåäóñìîòðåíî ïî-
äà÷åé èçâåñòíÿêà â óãîëü íà âõîäå â ìåëüíèöû
(ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íà òâåð-
äîì òîïëèâå) èëè âäóâàíèåì èçìåëü÷åííîãî â
ìåëüíèöå èçâåñòíÿêà â ïîòîê ãàçîâ ïðè ðàáîòå
íà ìàçóòå. Ñíèæåíèå óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè
ðåæèìà ãîðåíèÿ òîïëèâà (ñíèæåíèå òåìïåðàòóð,
ñòóïåí÷àòîé ïîäà÷è âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ).

Ïîäñóøåííûé â ñóøèëêå øëàì ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîðîøîê èç ñëîèñòûõ ÷àñòèö. Êîíå÷-
íàÿ âëàæíîñòü ñóõîãî ïðîäóêòà êîëåáëåòñÿ â
äèàïàçîíå 8–10 %.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî àäàïòàöèè ÖÊÑ-òåõíîëîãèè
è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ

Îïèñàííàÿ âûøå îáùàÿ êîìïîíîâêà îñíîâ-
íûõ ñèñòåì ýíåðãîáëîêà, â òîì ÷èñëå êîòëîàãðå-
ãàòà è ñèñòåìû ïîäãîòîâêè òîïëèâà, áûëà ìîäåð-
íèçîâàíà, èõ ýêñïëóàòàöèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíà
íà îñíîâàíèè îïûòà ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò.

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè íîâûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé è ìîäèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ
áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè òåïëîòåõíè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ âî âðåìÿ ïóñ-
êî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò â 2008–2010 ãã. Ê îñíîâ-
íûì îáíàðóæåííûì íåäîñòàòêàì ðàáîòû îòäåëü-

íûõ ñèñòåì êîòëîàãðåãàòà áûëè îòíåñåíû
ñëåäóþùèå: íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà öèêëîíîâ (èõ
çàøëàêîâûâàíèå); ïåðåãðåâàíèå è ðàçðûâû
òðóá èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåí-
íûõ â âûíîñíûõ òåïëîîáìåííèêàõ êèïÿùåãî
ñëîÿ (ÒÎÊÑàõ); îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè çîëîîõëàäèòåëåé êèïÿùåãî ñëîÿ (ÇÎÊÑîâ)
ïî âûâîäó äîííîé çîëû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ íà
ïðîòÿæåíèè 2008–2010 ãã. áûëà ïðîâåäåíà ïëà-
íîâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
êîòëîàãðåãàòà, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàëà ïðèîñòà-
íîâêó «ãîðÿ÷èõ» ïóñêîâ ýíåðãîáëîêà.

1. Ìîäåðíèçàöèÿ òåïëîâûõ çàòâîðîâ,
ïîäöèêëîííûõ ñòîÿêîâ è ñèñòåìû èõ
óïðàâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïóñêî-íàëàäî÷-
íûõ ðàáîò â ²–²² êâàðòàëàõ 2009 ã. è ïðåäûäó-
ùåãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà
áëîêà ¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ áûëè ïðèíÿòû
è â èþëå-ñåíòÿáðå 2009 ã. ðåàëèçîâàíû òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè åãî ñèñòåì è êîí-
òðîëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè áûëî ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ: òðàêòà âîçâðàòà ÊÇÎ â òîïî÷-
íóþ êàìåðó ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà (â òîì ÷èñëå
çîëîâîäîâ è òåïëîâûõ çàòâîðîâ); âûíîñíûõ
òåïëîîáìåííèêîâ êèïÿùåãî ñëîÿ; ñèñòåìû òîï-
ëèâîïîäãîòîâêè. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ðàáîòû
ïî ìîäåðíèçàöèè ýëåìåíòîâ òðàêòà âîçâðàòà
âêëþ÷àëè ìîíòàæ äâóõñåêöèîííûõ êîðîáîâ âîç-
äóõà è ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ (íà÷àëî 2009 ã.).
Îêîí÷àòåëüíî çàâåðøåíû ðàáîòû áûëè â êîíöå
ñåíòÿáðÿ — íà÷àëå îêòÿáðÿ 2009 ã. â õîäå èíòå-
ãðàöèè è íàëàæèâàíèÿ íîâîãî êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñèñòåìó ÀÑÓ ÒÏ
«Òåëåïåðì». Ïåðâûå «ãîðÿ÷èå» ïóñêè ýíåðãî-
áëîêà ïîñëå ìîäåðíèçàöèè, êîãäà ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íîâûõ ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (òåìïåðàòóð, äàâëå-
íèé, ðàñõîäîâ âîçäóõà è ò. ï.) â ÀÑÓ ÒÏ «Òå-
ëåïåðì», ñîñòîÿëèñü â êîíöå îêòÿáðÿ 2009 ã.
Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîíòðîëü è
àíàëèç ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÖÊÑ-
ýíåðãîáëîêà ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè.

2. Ìîäåðíèçàöèÿ èñïàðèòåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé âûíîñíûõ òåïëîîáìåííèêîâ
êèïÿùåãî ñëîÿ (ÒÎÊÑîâ). Ïî ðåçóëüòàòàì
ïóñêîâ ýíåðãîáëîêà, îñóùåñòâëåííûõ â ïåðâîé
ïîëîâèíå 2009 ã., áûëè îáíàðóæåíû íåäîñòàò-
êè, ñâÿçàííûå ñ íàäåæíîñòüþ ðàáîòû èñïàðè-
òåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, ðàñïîëîæåííûõ
â ÒÎÊÑàõ (÷åòûðå ñåêöèè òðóáíûõ ïó÷êîâ ïî
îäíîé â êàæäîì ÒÎÊÑå). Íåäîñòàòêè ïðîÿâëÿ-
ëèñü â ðàçðûâàõ òðóá è èõ ïåðåãðåâå, ÷òî ïðè-
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âîäèëî ê âíåïëàíîâîé îñòàíîâêå êîòëà è ïðå-
êðàùåíèþ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò. Â õîäå ìî-
äåðíèçàöèè èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé áûëà
èçìåíåíà êîìïîíîâêà òðóáíîãî ïó÷êà, à ñëàáî-
íàêëîííûå òðóáû çàìåíåíû íà òðóáû ñ óêëîíîì
10�. Ýòè ðàáîòû â îñíîâíîì áûëè âûïîëíåíû â
èþíå-ñåíòÿáðå 2009 ã.

3. Ìîäåðíèçàöèÿ çîëîîõëàäèòåëåé
êèïÿùåãî ñëîÿ (ÇÎÊîâ). Ñèñòåìà âûâîäà
äîííîé çîëû ñîäåðæèò äâà çîëîîõëàäèòåëÿ êè-
ïÿùåãî ñëîÿ (ÇÎÊÑ ¹ 1 è ÇÎÊÑ ¹ 2). Ýòà
ñèñòåìà íå ïîäâåðãëàñü èçìåíåíèÿì â 2009 ã.
Êðèòè÷åñêîé ðàáîòà ÇÎÊÑîâ ñòàíîâèëàñü ïðè
ïåðåõîäå íà ïîâûøåííûå íàãðóçêè ýíåðãîáëîêà
(áîëåå 160–180 ÌÂò). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ÇÎÊÑîâ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè ìàòåðèàëà â òîïî÷íîé êàìåðå, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ïåðåïàäû äàâëåíèÿ â íåé è òðàê-
òå âîçâðàòà. Îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÇÎÊÑîâ ïî âûâîäó äîííîé çîëû èëè èõ àâà-
ðèéíîå îòêëþ÷åíèå ïðèâîäèëî ê íåîáõîäèìîñòè
âíåïëàíîâîé îñòàíîâêè êîòëîàãðåãàòà èç-çà ïðå-
âûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ â òîïî÷íîé êàìåðå.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ÇÎÊÑîâ
áûëè ïðîâåäåíû â èþíå-ñåíòÿáðå 2010 ã. Îêîí-
÷àòåëüíîå çàâåðøåíèå ìîäåðíèçàöèè îñóùåñòâ-
ëåíî â íà÷àëå äåêàáðÿ 2010 ã. ñ äàëüíåéøèì âî-
çîáíîâëåíèåì «ãîðÿ÷èõ» ïóñêîâ ÖÊÑ-êîòëîàã-
ðåãàòà âî âòîðîé äåêàäå ìåñÿöà.

Óêàçàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè
îáîðóäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû ÖÊÑ-ïðîöåññà ïîçâîëèëè óñïåø-
íî ïðîéòè êîìïëåêñíîå 72-÷àñîâîå èñïûòàíèå
(27–30 ÿíâàðÿ 2011 ã.) è ãàðàíòèéíûå èñïûòà-
íèÿ (ôåâðàëü-ìàðò 2011 ã.), âî âðåìÿ êîòîðûõ
áûëè äîñòèãíóòû ãàðàíòèéíûå ïîêàçàòåëè ðàáî-
òû ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòà.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïóñêîâ ÖÊÑ-
ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ, îñóùå-
ñòâëåííûõ â 2011 ã., à òàêæå ñ ó÷åòîì ïîçèòèâ-
íîãî îïûòà âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè ñæè-
ãàíèÿ âûñîêîçîëüíîãî àíòðàöèòà è øëàìà â
ÖÊÑ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Îñóùåñòâëåííûå ìåðîïðèÿòèÿ è âíåäðåí-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
àäàïòàöèþ ÖÊÑ-òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ âûñîêî-
çîëüíîãî àíòðàöèòà (íà ýíåðãîáëîêå ¹ 4 Ñòà-
ðîáåøåâñêîé ÒÝÑ) è â ýíåðãåòèêå Óêðàèíû,
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè
óêàçàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàñøèðèòü äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè (40–100 %) ýíåðãî-
áëîêîâ íà èõ îñíîâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ, à
òàêæå äîñòè÷ü ìèíèìàëüíûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ
ñåðû è îêñèäîâ àçîòà (ìåíåå 200 ìã/íì3) è ïû-
ëè (ìåíåå 50 ìã/íì3).

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàëîæåííûå â îñíî-
âó ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì ÖÊÑ-
ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Ñòàðîáåøåâñêîé ÒÝÑ (â òîì
÷èñëå çîëîâîäîâ, òåïëîâûõ çàòâîðîâ, èñïàðè-
òåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííèêîâ êèïÿ-
ùåãî ñëîÿ (ÒÎÊÑîâ), çîëîîõëàäèòåëåé êèïÿùå-
ãî ñëîÿ (ÇÎÊÑîâ), ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ «Òåëå-
ïåðì»), ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò íàäåæíîñòü åãî
ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññîì ñæèãà-
íèÿ è öèðêóëÿöèè òâåðäîé ôàçû.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðà-
áîò, ïðîâåäåííûõ íà ýíåðãîáëîêå ¹ 4 Ñòàðîáå-
øåâñêîé ÒÝÑ íà ïðîòÿæåíèè 2009–2010 ãã. âî
âðåìÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, äîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ âûñîêî-
çîëüíîãî àíòðàöèòà íà ïðîìûøëåííîì óðîâíå, â
òîì ÷èñëå íà âûñîêîé íàãðóçêå (190–215 ÌÂò).

Ñóùåñòâåííûé ðîñò âíåäðåíèÿ ÖÊÑ-òåõíî-
ëîãèè â ìèðå íà áàçå ýíåðãîáëîêîâ çíà÷èòåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (ñâûøå 150 ÌÂò)
äëÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà (îò áèîìàññû äî àíòðàöèòà), â òîì ÷èñëå
íèçêîðåàêöèîííîãî (àíòðàöèòà, íåôòÿíîãî êîê-
ñà) è ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì çîëû (äî
Ad < 55–60 %) è ñåðû (Sd < 1–5 %), ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàäåæíîñòè è âûñîêîé ñòåïåíè ãîòîâ-
íîñòè ÖÊÑ-êîòëîàãðåãàòîâ, ñóùåñòâåííûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ èõ
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü
äàëüíåéøåãî âíåäðåíèÿ ÖÊÑ-òåõíîëîãèè íà
ÒÝÑ Óêðàèíû ñ öåëüþ ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñò-
âóþùèõ è ñîîðóæåíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ
ýíåðãîáëîêîâ, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì åâðî-
ïåéñêèì íîðìàì ïî âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ.
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The Technology Implementation of High Ash Anthracite
and its Rejects Combustion in Circulating Fluidized Bed

at Starobeshevo Power Plant
Power Unit ¹ 4 (210 MW)

Bely G.V.1, Ivanov V.I.2, Korchevoy Yu.P.3, Maystrenko A.Yu.3,
Smirnov I.Ch.4, Topal A.I.3, Shevchenko V.A.2

1 PSC «Centrenergo», Kiev
2 PSC «Donbasenergo» Starobeshevo Power Plant, Donetsk

3 Coal Energy Technology Institute of NASU, Kiev
4 PSC «Donbasenergo», Donetsk

The experience of the first in Ukraine and Commonwealth of Independent States imple-
mentation of significant electric capacity power unit (210 MW) with circulating
fluidized bed boiler (CFB) with steam capacity of 670 t/hour is considered. The
CFB-boiler is designed for high ash anthracite (up to 55%) schlamm, anthracite, and coal
rejects as well as their blend combustion. The technological scheme of CFB-process is de-
scribed. The features of the boiler steam and water system and fuel handling systems are
considered. The analysis of the main measures completed during CFB-technology commis-
sioning of the technology modernization and improvement is executed.
Key words: coal, rejects, ash, schlamm, circulating fluidized bed.
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ âíóòðåííåé

ñåïàðàöèåé ïàðîâîé ôàçû
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Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè è ðàáî÷èå ðåæèìû ñóùåñòâóþùèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ñ âíóòðåííåé ñåïàðàöèåé ïàðîâîé ôàçû. Ïðåäëîæåíû ïðîñòåé-
øèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ìîäåëè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé â íèõ.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ìà-
ëûõ ìîùíîñòåé íà îñíîâå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè ïîòîêîâ
âîäû. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ íåïðåðûâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïîïå-
ðåìåííî ñ êîãåíåðàöèîííûìè óñòàíîâêàìè â ÷àñû ñóòî÷íîãî ïàäåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè.
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