
XIII Міжнародна науково-практична конференця

ВУГІЛЬНА ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА: 
ШЛЯХИ РЕКОНСТРУКЦІЇ

ТА РОЗВИТКУ

Київ 2017

Національна академія наук України 

Комітет з питань науки та освіти Верховної Ради України 

Міністерство енергетики та вугільної промисловості України

Представництво «Польська академія наук» у Києві (Польща)

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України

Громадська Рада при Міністерстві енергетики та вугільної промисловості України

Науково-технічна спілка енергетиків та електротехніків України

Уральський енергетичний інститут УрФУ (Росія)



Національна академія наук України  
Комітет з питань науки та освіти Верховної Ради України  

Міністерство енергетики та вугільної промисловості України 
Представництво „Польська академія наук” у Києві (Польща) 

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України 
Громадська Рада при Міністерстві енергетики та вугільної 

промисловості України 
Науково-технічна спілка енергетиків та електротехніків України 

Уральський енергетичний інститут УрФУ (Росія) 
 

 
 

ВУГІЛЬНА ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА:  
ШЛЯХИ РЕКОНСТРУКЦІЇ ТА РОЗВИТКУ 

 
 

 
 

XIII Міжнародна науково-практична конференція 
 
 
 
 

 

ЗБІРКА НАУКОВИХ ПРАЦЬ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Київ 2017 



ЗБІРКА НАУКОВИХ ПРАЦЬ
XIII Міжнародна науково-практична конференція

«ВУГІЛЬНА ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА: 
ШЛЯХИ РЕКОНСТРУКЦІЇ ТА РОЗВИТКУ»

26–28 вересня 2017 р.

Національна академія наук України 
Комітет з питань науки та освіти Верховної Ради України 
Міністерство енергетики та вугільної промисловості України
Представництво «Польська академія наук» у Києві (Польща)
Інститут вугільних енерготехнологій НАН України
Громадська Рада при Міністерстві енергетики та вугільної 
промисловості України
Науково-технічна спілка енергетиків та електротехніків України
Уральський енергетичний інститут УрФУ (Росія)

			   УДК 621.78.012-37.091.12:005745
			   ISBN 978-966-2760-67-5

			   Підписано до друку: 29.09.2017
			   Формат: 60×84/16. Папір офсетний.
			   Умов. друк. арк. 7.67. Уч.-видав. арк. 6.59
			   Друк цифровий. Наклад 80 прим.

			   Надруковано: ТОВ Гнозіс



⎜ 3  

УДК 66.092.89:669.16 
МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ОКИСНЕННЯ ВУГІЛЛЯ 

Ковальов Є. Т., д.т.н.; Мірошниченко Д. В., д.т.н.; Дроздник І. Д., к.т.н. 
Державне підприємство „Український державний науково-дослідний 

вуглехімічний інститут (УХІН)”, м. Харків 

В наш час вуглепереробними (паливно-енергетичними, коксохімічними, 
металургійними) підприємствами України все більше використовується 
закордонне вугілля, постачання якого на ці підприємства, зважаючи на значну 
віддаленість виробників, може тривати більш ніж 2 місяці, що призводить до 
його інтенсивного окислення. Крім того, вугілля українських виробників, в 
процесі накопичення на перевалочних пунктах та вугільних складах, також 
досить тривалий час піддається процесу окиснення. Відомо, що окиснення 
вугілля є причиною зниження вмісту вуглецю і водню з одночасним зростанням 
кисню та вологи, що негативно відображається на величині його теплоти 
згоряння.  

Враховуючи викладене, розробка методу оцінки окиснення вугілля, його 
стандартизування, та впровадження у виробничу практику вуглепереробних 
підприємств України є вкрай актуальним. 

В ДП „УХІН” розроблено метод визначення окиснення і ступеня 
окиснення вугілля, який засновано на вимірюванні температур займання 
досліджуваного, відновленого та окисненого вугілля і їх порівнянні (рис. 1).  
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а б 
Рис. – Фотографія (а) та схема (б) устаткування для визначення окиснення 

та ступеня окиснення вугілля: 1 – електропіч; 2 – мідний блок; 3, 4 – термопари; 
5 – блок регулювання температури нагрівання печі; 6 – пробірки; 7 – бюретки; 8 
– склянки; 9 – лабораторні штативи. 
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У процесі випробування визначаються показники окиснення і ступеня 
окиснення вугілля. 

Окиснення вугілля (Δt) – різниця між температурою займання 
відновленого і досліджуваного вугілля – розраховують у градусах Цельсія за 
формулою (1): 

                                             ,                                                    (1) 
де tзв – температура займання відновленого вугілля, оС; 
tз – температура займання досліджуваного вугілля, оС. 

Ступінь окиснення вугілля (d0) розраховують у відсотках за формулою 
(2):  

                                                                                          (2) 

де tзо – температура займання окисненого вугілля, оС. 
Встановлено, що розроблений метод переважає найбільш відомі світові 

методи оцінки окиснення вугілля (ГОСТ 8930 94 «Вугілля кам'яне. Метод 
визначення окиснення», ASTM D 5263 93 (Reapproved 2001) Standard Test 
Method for Determining the Relative Degree of Oxidation in Bituminous Coal by 
Alkali Extraction) простотою в апаратурному оформленні, відсутністю 
суб’єктивності при визначенні, можливості оцінити початкові ознаки 
окиснення тощо.  

З урахуванням проведених досліджень розроблений метод було 
стандартизовано в якості ДСТУ 7611:2014 „Вугілля кам’яне. Метод визначення 
окислення та ступеня окислення”. 

Стандартизований метод визначення окиснення та ступеня окиснення 
вугілля впроваджено на 7 коксохімічних підприємствах України. Крім того, 
було розроблено та передано коксохімічним підприємствам стандартний 
зразок, який характеризується атестованою температурою займання. 

На підставі розробленого методу були розроблені, затверджені УНПА 
„УКРКОКС” і передані коксохімічним підприємствам України „Методичні 
рекомендації щодо використання окисненого вугілля при виробництві 
доменного коксу”, які регламентують терміни його зберігання, оцінку ступеня 
окислення, способи підготовки до коксування та допустимий вміст у вугільних 
шихтах. 

Основні положення цих Методичних рекомендацій внесені до нової 
редакції Правил технічної експлуатації коксохімічних підприємств України. 
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УДК 66.074 
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ АСПЕКТИ ВИКОНАННЯ  

НАЦІОНАЛЬНОГО ПЛАНУ СКОРОЧЕННЯ ВИКИДІВ  
Вольчин1 І. А., д.т.н.  

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 

Національний план скорочення викидів (НПСВ) має на меті досягнення 
вимог Директиви 2010/75/EU про промислові викиди щодо граничних значень 
викиду діоксиду сірки, оксидів азоту та речовин у вигляді суспендованих 
твердих частинок, недиференційованих за складом, (пилу) шляхом поступового 
щорічного скорочення валових викидів вказаних забруднюючих речовин на 
існуючих великих спалювальних установках (ВСУ). 

На сьогодні в Україні працюють 223 великі спалювальні установки (після 
групування на одне джерело викидів – димову трубу) загальною номінальною 
тепловою потужністю 115894 МВт (по спожитому паливу). До НПСВ України 
включено 90 великих спалювальних установок загальною номінальною 
тепловою потужністю 64,814 ГВт. На них планується забезпечити скорочення 
викидів забруднюючих речовин шляхом впровадження газоочисних установок.  

НПСВ України узгоджений з Енергетичним співтовариством і вводиться в 
дію 01.01.2018. Його дія триватиме до 31.12.2033, а стосовно скорочення 
викидів SO2 та пилу – до 31.12.2028. Оскільки установка сіркоочищення є 
одночасно апаратом тонкого пиловловлення, тому встановлена єдина кінцева 
дата закінчення НПСВ для викидів пилу та діоксиду сірки  – 31 грудня 2028 р.  

Кожній спалювальній установці, яку включено до НПСВ, установлено 
значення щорічного валового викиду забруднюючої речовини, причому викид 
наступного року не можуть бути більшими за викид попереднього. А викид 
останнього року дії НПСВ базується на граничних значеннях викиду 
забруднюючих речовин з Директиви 2010/75/EU. 

Сукупні валові викиди спалювальних установок, які включено до НПСВ, у 
2018 р. не повинні перевищувати 1017034,5 т для діоксиду сірки, 191300,3 т для 
оксидів азоту та 205878,2 т для пилу. В 2033 р. сукупні валові викиди установок, 
включених до НПСВ, повинні зменшитися для SO2 до 51004,4 т (або в 19,94 
раза), для NOx – до 53791,3 т (або в 3,55 раза), для пилу – до 5172,0 т (або в 
39,81 раза). В таблиці 1 наведено значення щорічного скорочення сукупних 
валових викидів забруднюючих речовин в рамках НПСВ для країни в цілому та 

                                                
1 volchyn@gmail.com 
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основних операторів.  

Таблиця 1. Щорічне скорочення валових викидів в рамках НПСВ 

Оператор ВСУ Теплова 
потужність, МВт 

SO2, 
т/рік 

NOx,  
т/рік 

Пил, 
т/рік 

Україна 90 64813,6 96603,0 9163,7 20070,6 

ДТЕК Енерго 18 26976,4 55863,3 5673,1 10049,3 

Центренерго 5 10296,0 26722,2 1605,9 5323,7 

Донбасенерго 5 5898,0 9309,3 882,0 3119,1 

Укртеплоенерго 7 3384,5 3957,6 676,7 1378,5 

Для дотримання графіку скорочення валових викидів діоксиду сірки 
кожного року дії НПСВ необхідно вводити нові установки сіркоочищення на 
енергоблоках сумарною електричною потужністю 1100–1200 МВт. Вони 
можуть бути як загально-станційними (за мокрими технологіями), так і 
блочними, але мати ефективність сіркоочищення не нижче 96%.  

Загалом в рамках виконання НПСВ нові установки десульфуризації мають 
бути споруджені на 60 енергоблоках ТЕС загальною номінальною тепловою 
потужністю 41837 МВт та 7 ТЕЦ загальною номінальною тепловою 
потужністю 6145 МВт. Якщо визначити питомі капітальні затрати на 
спорудження нової установки сіркоочищення на рівні 250 Євро на 1 кВт 
встановленої електричної потужності або 93 € на 1 кВт номінальної теплової 
потужності, то оцінка необхідних фінансових затрат для вирішення проблеми 
викиду діоксиду сірки становить 4463 млн € або близько 406 млн € щорічно 
протягом 11 років.  

Капітальні затрати на впровадження режимно-технологічних заходів 
зниження виходу оксидів азоту (низько-емісійні пальники, рециркуляція 
димових газів, ступінчаста подача повітря тощо) на спалювальних установках 
на природному газі, які включені до НПСВ, загальною номінальною тепловою 
потужністю 15498 МВт при питомій затраті 7,44 € на 1 кВт номінальної 
теплової потужності становлять 115 млн €. В той же час для дотримання вимог 
Директиви 2010/75/EU по викидах оксидів азоту на вугільних котлах, оціночні 
капітальні затрати становлять 1640 млн €. Це пояснюється необхідністю 
застосування на них технології селективного каталітичного відновлення, 
питома вартість якої становить 33,5 €/кВт номінальної теплової потужності. 
Загальна потреба в коштах на зниження викиду оксидів азоту буде 1755 млн € 
або близько 110 млн € щорічно протягом 16 років. 
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бути споруджені на 60 енергоблоках ТЕС загальною номінальною тепловою 
потужністю 41837 МВт та 7 ТЕЦ загальною номінальною тепловою 
потужністю 6145 МВт. Якщо визначити питомі капітальні затрати на 
спорудження нової установки сіркоочищення на рівні 250 Євро на 1 кВт 
встановленої електричної потужності або 93 € на 1 кВт номінальної теплової 
потужності, то оцінка необхідних фінансових затрат для вирішення проблеми 
викиду діоксиду сірки становить 4463 млн € або близько 406 млн € щорічно 
протягом 11 років.  

Капітальні затрати на впровадження режимно-технологічних заходів 
зниження виходу оксидів азоту (низько-емісійні пальники, рециркуляція 
димових газів, ступінчаста подача повітря тощо) на спалювальних установках 
на природному газі, які включені до НПСВ, загальною номінальною тепловою 
потужністю 15498 МВт при питомій затраті 7,44 € на 1 кВт номінальної 
теплової потужності становлять 115 млн €. В той же час для дотримання вимог 
Директиви 2010/75/EU по викидах оксидів азоту на вугільних котлах, оціночні 
капітальні затрати становлять 1640 млн €. Це пояснюється необхідністю 
застосування на них технології селективного каталітичного відновлення, 
питома вартість якої становить 33,5 €/кВт номінальної теплової потужності. 
Загальна потреба в коштах на зниження викиду оксидів азоту буде 1755 млн € 
або близько 110 млн € щорічно протягом 16 років. 

Затрати на впровадження нових золовловлювачів є найменш затратними. 
Для спалювальних установок загальною номінальною тепловою потужністю 
47982 МВт, що спалюють вугілля чи мазут, вони оцінюються лише в 302 млн. € 
з урахуванням того факту, що на 20 енергоблоках ТЕС нові електрофільтри вже 
встановлені. Щорічні інвестиції в пилоочищення протягом 11 років повинні 
бути в середньому на рівні 27,5 млн €. 

Джерелом фінансування заходів з очищення димових газів від 
забруднюючих речовин в рамках НПСВ загальною оціночною вартістю близько 
6,5 млрд € (близько 200 млрд грн.) мають бути інвестиційні урядові програми, 
кошти екологічного фонду та міжнародна фінансова допомога.  

Важливим аспектом впровадження нових газоочисних установок є 
урахування зростання оперативних затрат на їх експлуатацію. Щоб не 
допустити нечесної конкуренції в новій моделі енергоринку спалювальні 
установки, які не обладнані новими засобами очищення димових газів, повинні 
сплачувати екологічний податок у розмірі, який компенсує витрати на роботу 
сучасних газоочисних установок. На разі оператори спалювальних установок, 
що впровадили нові електрофільтри, економлять лише на платі за викиди 
(близько 100 грн./т). Сучасна плата за викиди діоксиду сірки та оксидів азоту 
(близько 2000 грн./т) не зможе покрити оперативних затрат, які становлять від 
150 до 200 € за 1 т SO2 та від 250 до 300 € за 1 т NOx. Але зростання 
екологічного податку за викиди повинно бути визначено таким чином, щоби ці 
кошти від підприємств першої групи йшли виключно на реалізації 
природоохоронних заходів на цих же підприємствах, а не розпорошувалися по 
бюджетах дрібних містечок і сіл. 

 
 

УДК 621.181:662.9 
НАГРЕВ ЧАСТИЦ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ ПЛАЗМОЙ СВЧ-разряда 

Сафонов Н. А., к.ф.-м.н.; Ганчин В. В. 
1Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины, 

г. Харьков 
В публикациях, посвященных использованию плазменных и дуговых 

разрядов для воспламенения низкореакционных углей, как правило, 
рассматриваются вопросы выбора оптимальных режимов работы 
экспериментальных горелок, т. е. коэффициентов избытка воздуха, скоростей 
воздушных и аэрозольных потоков и т. п. [1, 2]. В то же время физические и 
                                                
1 matsevit@ipmach.kharkov.ua 
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химические процессы, происходящие непосредственно в аэрозольных разрядах 
и имеющие ключевое влияние на эффективность плазменного воспламенения 
углей, остаются практически неизученными. В работах [3, 4] предпринята 
попытка использовать цилиндрическую модель разряда, широко применяемую 
для расчетов разрядных камер дуговых и высокочастотных плазмотронов [5, 6] 
с целью анализа условий воспламенения угольной пыли СВЧ-плазмой. При 
этом предполагалось, что воспламенение угольной пыли возможно тогда, когда 
выделившееся в скин-слое СВЧ-разряда тепло способно обеспечить нагрев до 
температуры воспламенения (Тв ~ 1073 К для антрацита) не менее 20% массы 
пыли, проходящей через разрядную камеру. 

Для анализа динамики нагрева частиц угольной пыли, пролетающих через 
разрядный объем, разработана и представлена в [7] математическая модель 
теплового процесса ),,( tzrT в цилиндрической плазменной области  (0 ≤ r < r0, 0 < z ≤ 
z0). 

c(T)(T)(T/t+VzT/z)=1/r/r((T)rT/r)+W    в   , 0 < t < ,                (1) 
T/r = 0,  r = 0,  0 < z ≤ z0,   0 < t < ,                                       (2) 

T(r0,z,t) = T0, 0 < z ≤ z0, t > 0; T(r,0,t) = T0, 0 ≤ r < r0,  t > 0;  T(r,z,0) = T0,  в  , 
W = 0, 0 ≤ r < r1, 0 < z ≤ z0, t > 0;    W = Wp, r1 ≤ r < r0, 0 < z ≤ z0, t > 0,      (3) 

где T(r, z, t) – температура в точке с координатами (r, z) в момент времени t; T0 – 
начальная температура газа; Vz – скорость газовой смеси в направлении оси 
цилиндра; (T), c(T), (T) – теплопроводность, теплоёмкость и плотность 
газовой смеси соответственно; W – мощность источников тепла;   – конечное 
время процесса. 

В модели (1)–(3) используется среднеквадратичная напряженность 
электрического поля на входе в плазменный волновод E0 = 11(0,5Pln(R/r0))0,5/r0, 
где Р – СВЧ-мощность, поглощённая в разряде, которая может быть определена 
как мощность, необходимая для нагрева аэрозоля до температуры 
воспламенения, в последующих расчётах принятая равной мощности СВЧ-
генератора; R – внутренний радиус внешнего электрода коаксиального 
плазмотрона, r0 – эффективный радиус разряда на границе зоны проводимости. 
Поток СВЧ-мощности через внешнюю поверхность разряда S0 = 0,00266(E0)2. 
Удельная мощность разряда Wp = 2S0 exp(–2(r0 – r)/δ)/δ, где δ – толщина скин-
слоя. 

Вычисление температуры угольной частицы Tч(t) при её движении вместе 
с газовой средой сводится к решению следующей задачи Коши [8]: 

dT/dt = 6Nuг/cч/ч/d2(Tг – Tч) + 6σ0/cч/ч/d((Tг)4 – (Tч)4),  Tч0(0) = Tч0, 
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Поток СВЧ-мощности через внешнюю поверхность разряда S0 = 0,00266(E0)2. 
Удельная мощность разряда Wp = 2S0 exp(–2(r0 – r)/δ)/δ, где δ – толщина скин-
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где Nu – число Нуссельта; г – коэффициент теплопроводности газа; cч, ч – 
удельная теплоёмкость и плотность материала угольной частицы 
соответственно; d – диаметр угольной частицы; σ0 – постоянная Стефана-
Больцмана;  – степень черноты угольной частицы. 

Численный эксперимент состоял в вычисление температуры частицы 
донецкого антрацита (марки АШ) при нагреве частиц угля для различных 
значений коэффициента избытка воздуха α = 0,28; 0,17; 0,13 и для четырёх 
значений диаметра угольной частицы d = 10; 25; 50; 100 мкм. По результатам 
расчётов можно сделать вывод: чем больше диаметр угольной частицы, тем 
меньшее количество частиц нагревается до температуры воспламенения. 
Отсутствие зависимости температуры частиц от α объясняется постоянством 
времени пребывания пылевоздушной смеси в разрядном объеме. Поэтому 
регулировка α производится только изменением расхода угольной пыли. 

Отношение массы сгоревшего коксового остатка к массе углерода, 
содержащегося в угле, проходящем через разрядный объем, меняется в 
диапазоне 0,11–0,3 в зависимости от расхода угля. Экспериментальные 
результаты хорошо коррелируют с данными численных расчетов – постоянная 
масса конвертируемого углерода соответствует постоянному количеству 
воспламенившихся частиц (нагретых свыше 1000 К). Еще один вывод из 
проведенной работы – для увеличения количества воспламенившегося в 
разряде угля, а, следовательно, для снижения удельных энергозатрат на поджиг 
необходимо расширять область высоких температур в воздушном разряде, т. е. 
добиваться выполнения соотношения δ/r0 = 1. 
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УДК 66.074.2 
СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА  

В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ СЖИГАЮЩИХ УСТАНОВОК 
Вольчин И. А., д.т.н.; Ращепкин В. А., к.т.н. 

Институт угольных энерготехнологий НАН Украины, г. Киев 

Специалистами Института угольных энерготехнологий НАН Украины 
разработан и в 2015 году Секретариатом Совета Министров Энергетического 
Содружества Национальный утвержден план сокращения выбросов (НПСВ) 
основных загрязняющих веществ от больших сжигающих установок для 
Украины. Установки, включенные в НПСВ, должны обеспечивать линейное 
снижение валовых выбросов загрязняющих веществ, начиная с 1 января 2020 
до 31 декабря 2033 года. По каждой установке сжигания, включенной в НПСВ, 
этот документ определяет срок выполнения требований Директивы 2010/75/EU 
по уровням выбросов оксидов азота (NOx), диоксида серы (SO2) и пыли.  

Для достижения целей НПСВ предполагается выполнение мероприятий по 
модернизации существующих сжигающих установок с целью повышения 
эффективности использования энергии топлива; с заменой существующих 
золоуловителей на новые аппараты пылеочистки дымовых газов; 
использование углей с низким содержанием серы; строительство установок 
полусухой или мокрой десульфуризации дымовых газов. 

На украинских тепловых электростанциях (ТЭС) в решении проблем 
снижения выбросов пыли наметился устойчивый прогресс, однако проблема 
десульфуризации дымовых газов только начинает решаться, а в области 
снижения выбросов оксидов азота практически сделано очень мало. Последняя 
проблема в целом имеет два пути решения, связанных с применением 
первичных и вторичных мер по сокращению выбросов NOx. Первичные меры 
предполагают совершенствование процессов горения топлива: режимно-
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УДК 66.074.2 
СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА  

В ДЫМОВЫХ ГАЗАХ СЖИГАЮЩИХ УСТАНОВОК 
Вольчин И. А., д.т.н.; Ращепкин В. А., к.т.н. 

Институт угольных энерготехнологий НАН Украины, г. Киев 

Специалистами Института угольных энерготехнологий НАН Украины 
разработан и в 2015 году Секретариатом Совета Министров Энергетического 
Содружества Национальный утвержден план сокращения выбросов (НПСВ) 
основных загрязняющих веществ от больших сжигающих установок для 
Украины. Установки, включенные в НПСВ, должны обеспечивать линейное 
снижение валовых выбросов загрязняющих веществ, начиная с 1 января 2020 
до 31 декабря 2033 года. По каждой установке сжигания, включенной в НПСВ, 
этот документ определяет срок выполнения требований Директивы 2010/75/EU 
по уровням выбросов оксидов азота (NOx), диоксида серы (SO2) и пыли.  

Для достижения целей НПСВ предполагается выполнение мероприятий по 
модернизации существующих сжигающих установок с целью повышения 
эффективности использования энергии топлива; с заменой существующих 
золоуловителей на новые аппараты пылеочистки дымовых газов; 
использование углей с низким содержанием серы; строительство установок 
полусухой или мокрой десульфуризации дымовых газов. 

На украинских тепловых электростанциях (ТЭС) в решении проблем 
снижения выбросов пыли наметился устойчивый прогресс, однако проблема 
десульфуризации дымовых газов только начинает решаться, а в области 
снижения выбросов оксидов азота практически сделано очень мало. Последняя 
проблема в целом имеет два пути решения, связанных с применением 
первичных и вторичных мер по сокращению выбросов NOx. Первичные меры 
предполагают совершенствование процессов горения топлива: режимно-

технологические мероприятия – ступенчатая подача воздуха и топлива, 
использование низко-эмиссионных горелок, рециркуляция дымовых газов и 
комбинация мер. Вторичные меры требуют более затратного строительства 
установок очистки дымовых газов от оксидов азота, обычно с применением 
технологий селективного каталитического восстановления (СКВ) и 
селективного некаталитического восстановления (СНКВ), в зависимости от 
индивидуальных условий. Как следует из таблицы, и с учетом того, что на 
уголь приходится большая доля в структуре топливопотребления ТЭС Украины, 
только совместное применение первичных и вторичных мер может обеспечить 
выполнение требований по выбросам NOx. 

Концентрации NOx (ppm) в дымовых газах энергетических котлов. 
Топливо Без снижения 

выбросов 
С улучшением 

процессов 
горения 

С улучшением процессов 
горения и селективным 

каталитическим 
восстановлением 

Газ 200 50 10 
Мазут 300 100 20 
Уголь 600 250 50 

В планах украинских генерирующих компаний ТЭС мероприятия по 
снижению выбросов оксидов азота в основном ограничены установкой систем 
СКВ и СНКВ. Технологии СКВ и СНКВ, совместно с первичными мерами, 
обеспечивают уровень очистки газов от NOх от 80 до 95%. Впрочем, 
использование СКВ или СНКВ имеет недостаток, связанный с возможностью 
выбросов не вступившего в реакцию аммиака („проскок аммиака”). 

Интерес представляют технологии очистки дымовых газов от оксидов 
азота с получением ликвидных продуктов: азотной кислоты, минеральных 
удобрений, что частично окупает инвестиции в установки газоочистки. 
Основная проблема заключается в том, что NO, соединение на которое 
приходится более 90% массы NOx в дымовых газах ТЭС, является относительно 
нерастворимым и нереакционноспособным. Кроме того, дымовые газы, 
содержащие NO, часто также содержат H2O, CO2 и SO2 в больших 
концентрациях, чем NO. Эти соединения более реакционноспособны и 
препятствуют удалению NO. Для эффективной очистки газов целесообразно 
сначала окислить NO до NO2, которая лучше растворяется в воде и может быть 
удалена из газового потока в жидкую фазу с дальнейшим получением, 
например, азотной кислоты. Желательно, чтобы процесс окисления NO 
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происходил ниже по потоку, за электрофильтром и установкой 
десульфуризации, где почти отсутствуют конкурирующие за окислитель 
соединения. 

Газофазное окисление азота происходит намного быстрее, чем окисление 
серы. Наилучшими окислителями являются F2, O3, H2O2, Cl2, O2, HNO3. Причем 
озон, с точки зрения его окислительного потенциала, уступает только фтору, 
использование которого, также как и хлора, ограничено проблемой, связанной с 
разрушением озонового слоя Земли.  

Озон может быть произведен различными способами. Наибольшее 
распространение получило генерирование озона с помощью диэлектрического 
барьерного разряда. Сегодня можно достичь концентрации озона до 5 вес.% в 
воздухе и до 18 вес.% в техническом кислороде. Крупные установки, 
производящие озон, могут вырабатывать несколько сотен килограмм озона в 
час при потреблении электроэнергии в несколько мегаватт. Мощность 
большого промышленного генератора озона достигает 100 кг/час. С помощью 
современных технологий озон может производиться по цене менее чем 2 
доллара США за кг. 

Образование озона сильно зависит от температуры через термическое 
разложение озона. С ростом температуры, установление равновесия все более и 
более способствует разложению озона. Так, по сравнению с наработкой озона 
при 24 °С, при температуре 40 °С выход озона уменьшается примерно в два 
раза, в то время как снижение температуры до 4 °С почти в два раза 
увеличивает выход O3. 

Вторым фактором, влияющим на производство озона в разряде, является 
влияние воды, через каталитический цикл с участием ОН радикалов, которые 
образуются в процессе первичного процесса диссоциации воды, быстро 
реагируют с озоном с образованием перекисного радикала, HO2, который 
может удалить вторую молекулу озона. Чистым эффектом этого цикла является 
превращение озона в кислород. По этой причине, генераторы озона с высоким 
КПД работают с высушенным и охлажденным кислородом или воздухом.  

Озон может быть получен путем использования разрядов в воздухе, но 
химия при этом является более сложной из-за наличия азота и химических 
элементов, которые могут образовываться из него в разряде. Имеется опыт 
применения скользящего дугового разряда атмосферного давления для 
получения такого окислителя как Н2О2. Известен опыт применения 
импульсного коронного разряда для очистки выхлопных газов автомобилей, где 
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конверсия NO в NO2 составляет более 50%. Перспективным представляется 
применение СВЧ-разряда. 

Одновременное удаление NOx и SOx с эффективностью более 90% было 
продемонстрировано для высокосернистых топлив при использовании 
электронно-лучевой обработки дымовых газов. Сущность процесса 
заключается в том, что гидроксильные радикалы и атомы кислорода, 
образованные облучением, окисляют NOx и SO2 с образованием кислот, 
которые затем удаляются. При этом захватывается от 50 до 60% SO2, однако 
содержание влаги в газовом потоке увеличивается приблизительно до 13 об.%. 

Перспективным направлением является каталитическое окисление NO с 
применением катализаторов на подложках TiO2, Va2O5, Al2O3, и пр. Диоксид 
титана (TiO2), который устойчив к отравлению со стороны SOx, является 
приемлемой подложкой катализатора. Вообще, наилучшими подложками для 
катализаторов признаются TiO2 и V2O5. Впрочем, сравнение катализаторов на 
основе 10% Co/ZrO2 и 10% Co/TiO2 показало более высокую активность в 
случае ZrO2, где степень конверсия NO в NO2 могла достигать > 90%. 

Для экономического стимулирования уменьшения выбросов стоимость 
природоохранных мероприятий не должна превышать количества средств, 
которые будут сэкономлены благодаря уменьшению платы за выбросы и 
реализации сопутствующих продуктов газоочистки. По предварительным 
оценкам установка систем СКВ и СНКВ на энергоблоках ТЭС и крупных ТЭЦ, 
вошедших в НПСВ, только по капитальным вложениям составит более 
1,5 млрд € ; и еще более 100 млн €  будут составлять переменные затраты. На 
сегодняшний день шкала нормативов платежей за выбросы не стимулирует 
внедрение новейших технологий газоочистки, которые отвечали бы 
требованиям европейских экологических директив, поэтому необходим поиск 
экономически эффективных способов снижения выбросов оксидов азота. 
 
 
УДК 662.612.3 

ВПЛИВ ПОРИСТОЇ СТРУКТУРИ КОКСОВОГО ЗАЛИШКУ  
НА ЕМІСІЮ ПРОДУКТІВ РЕАКЦІЇ КИСНЮ З ВУГЛЕЦЕМ 

Квіцинський В. О.; Кривошеєв С. І., к.т.н.; Макарчук В. М., к.ф.-м.н.; 
Марущак С. В. 

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 

Стаціонарна модель пов’язує емісію СО і СО2 з параметрами 
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деревоподібної пористої структури. В моделі враховуються реакції з 
константами швидкості [1,2]: 

1) О2+С=СО2  К12= 1,6·105· exp(–166·103/RT) м/с; 
2) О2+С=2СО  К13= 4,6·107· exp(–218·103/RT) м/с; 
3) СО2+С=2СО  К23= 3,2·107· exp(–275·103/RT) м/с; (вторинна реакція). 
Показано, що мала константа швидкості реакції (3) може компенсуватися 

великою площею реагування. Розрахунки проводилися для циліндричної пори з 
відгалуженнями в рамках наступної моделі: кисень в порі витрачається тільки в 
первинних реакціях (1,2); частина двоокису вуглецю, що утворюється в 
первинній реакції, вступає у вторинну відновлювальну реакцію (3) з поверхнею 
пори; оксид вуглецю, що утворюється в порах, дифундує в оточуючий простір 
не вступаючи в реакцію з киснем внаслідок його відсутності в глибині пор; в 
порі реалізується режим кнудсенівської дифузії (КД), на коефіцієнт дифузії 
впливає фізична адсорбція. Температура реагуючої поверхні задана як 
параметр. Коефіцієнт КД молекул і-сорту в мікропорах, з урахуванням фізичної 
адсорбції на поверхні вуглецю, дорівнює [3]: Di =4r2/3τі=2rVi/3σi, τі=τVі+τSі, 
σi=1+τVі/τSі, τVі = 2r/Vі – середній час перетину і-тою молекулою перерізу пори, 
τSi=τ0·exp(Ai/RT) – середній час адсорбції і-тої сполуки на вуглеці, Аi – її енергія 
адсорбції, τ0 ~ 10-13 с (далі для О2 і = 1, СО2 – і = 2, СО – і = 3). Отримано 
залежності потоків продуктів реакції з пори від її геометричного фактора 
g = L/r (L – довжина, r – радіус) та температури при концентрації кисню на 
вході y0. Як проміжний результат, отримано розподіл двоокису вуглецю z(x) по 
довжині мікропори (без відгалужень) та мезопори (довжина Lm, радіус rm, 
gm = Lm/rm) з відгалуженнями, Враховано: розподілене джерело двоокису 
вуглецю, пропорційне добутку константи швидкості реакції K12 на локальну 
концентрації кисню y(x) = y0ch[(L–x)/λ1]/ch(L/λ1), λ1 = r[V1/3К1(1+τS1/τV1)]1/2 – 
глибина проникнення кисню в пору радіусу r, K1 = K12+K13; стік двоокису 
вуглецю у вторинній реакції (3); дифузію реагентів. Розподіл СО2 в мікропорі 
z(x) при граничних умовах  y(0) = y0, z(0) = z0, x = L, dz/dx = 0: 

12 2 2 1 2
0 1 0 2-2 -2

1 2 2 1 2

2K /rD ch((L-x) λ )) ch((L-x) λ )) ch((L-x) λ ))z(x)=y [ - ]+z
- ch(L λ ) ch(L λ ) ch(L λ )

 
 

 (1) 

λ2 = r[V2/3К23(1+τS2/τV2)]1/2 – глибина проникнення СО2 в пору радіусу r, 
Множник σi = 1+τSi/τVi враховує молекули, адсорбовані на поверхні пори. 
Густина потоку двоокису вуглецю q2 з мікропори дорівнює: 

0 1 12 1 2 0 2
2 2 2 2

x=0 1 2 1 2 2 2

dz 2y K th(g / X ) th(g / X ) 2z V gq D [ ] th
dx 1 X 1 X X X 3X X


    
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деревоподібної пористої структури. В моделі враховуються реакції з 
константами швидкості [1,2]: 

1) О2+С=СО2  К12= 1,6·105· exp(–166·103/RT) м/с; 
2) О2+С=2СО  К13= 4,6·107· exp(–218·103/RT) м/с; 
3) СО2+С=2СО  К23= 3,2·107· exp(–275·103/RT) м/с; (вторинна реакція). 
Показано, що мала константа швидкості реакції (3) може компенсуватися 

великою площею реагування. Розрахунки проводилися для циліндричної пори з 
відгалуженнями в рамках наступної моделі: кисень в порі витрачається тільки в 
первинних реакціях (1,2); частина двоокису вуглецю, що утворюється в 
первинній реакції, вступає у вторинну відновлювальну реакцію (3) з поверхнею 
пори; оксид вуглецю, що утворюється в порах, дифундує в оточуючий простір 
не вступаючи в реакцію з киснем внаслідок його відсутності в глибині пор; в 
порі реалізується режим кнудсенівської дифузії (КД), на коефіцієнт дифузії 
впливає фізична адсорбція. Температура реагуючої поверхні задана як 
параметр. Коефіцієнт КД молекул і-сорту в мікропорах, з урахуванням фізичної 
адсорбції на поверхні вуглецю, дорівнює [3]: Di =4r2/3τі=2rVi/3σi, τі=τVі+τSі, 
σi=1+τVі/τSі, τVі = 2r/Vі – середній час перетину і-тою молекулою перерізу пори, 
τSi=τ0·exp(Ai/RT) – середній час адсорбції і-тої сполуки на вуглеці, Аi – її енергія 
адсорбції, τ0 ~ 10-13 с (далі для О2 і = 1, СО2 – і = 2, СО – і = 3). Отримано 
залежності потоків продуктів реакції з пори від її геометричного фактора 
g = L/r (L – довжина, r – радіус) та температури при концентрації кисню на 
вході y0. Як проміжний результат, отримано розподіл двоокису вуглецю z(x) по 
довжині мікропори (без відгалужень) та мезопори (довжина Lm, радіус rm, 
gm = Lm/rm) з відгалуженнями, Враховано: розподілене джерело двоокису 
вуглецю, пропорційне добутку константи швидкості реакції K12 на локальну 
концентрації кисню y(x) = y0ch[(L–x)/λ1]/ch(L/λ1), λ1 = r[V1/3К1(1+τS1/τV1)]1/2 – 
глибина проникнення кисню в пору радіусу r, K1 = K12+K13; стік двоокису 
вуглецю у вторинній реакції (3); дифузію реагентів. Розподіл СО2 в мікропорі 
z(x) при граничних умовах  y(0) = y0, z(0) = z0, x = L, dz/dx = 0: 

12 2 2 1 2
0 1 0 2-2 -2

1 2 2 1 2

2K /rD ch((L-x) λ )) ch((L-x) λ )) ch((L-x) λ ))z(x)=y [ - ]+z
- ch(L λ ) ch(L λ ) ch(L λ )

 
 

 (1) 

λ2 = r[V2/3К23(1+τS2/τV2)]1/2 – глибина проникнення СО2 в пору радіусу r, 
Множник σi = 1+τSi/τVi враховує молекули, адсорбовані на поверхні пори. 
Густина потоку двоокису вуглецю q2 з мікропори дорівнює: 

0 1 12 1 2 0 2
2 2 2 2

x=0 1 2 1 2 2 2

dz 2y K th(g / X ) th(g / X ) 2z V gq D [ ] th
dx 1 X 1 X X X 3X X


    


  (2) 

X1 = [V1/3К1(1+τS1/τV1)]1/2, X2 = [V2/3К23(1+τS2/τV2)]1/2 – кінетичні фактори для О2 
та СО2 відповідно. В залежності від співвідношення концентрацій yо та zо біля 
входу пори (визначається зовнішнім масообміном), сумарний потік СО2 може 
прямувати як вглиб пори, так і назовні. Відношення L/λі, що стоять під 
гіперболічним тангенсом в (1), замінено в (2) на еквівалентне відношення g/Xі. 
Геометричний фактор пори g та кінетичні фактори X1, X2 – незалежні один від 
одного параметри, що впливають на розподіл реагентів в порі і ефективність 
використання її поверхні. Густина додаткового потоку СО з мікропори, 
утвореного в реакції (3) q23(y0,z0) дорівнює: 

2
12 1

23 0 1 2 1 0 2 23 22 2
2 1 2 1 2

K X g g gq (y,z) 2y (X th -X th )+2z K X th
X -X X X X

    

Повний потік СО з мікропори q3(y0,z0), з урахуванням реакції (2), дорівнює: 
2

12 1
3 0 1 13 1 2 1 0 2 23 22 2

1 2 1 2 1 2

g K X g g gq 2y [K X th + (X th -X th )]+2z K X th
X X -X X X X

    (3) 

При визначенні впливу відгалужень вважалося, що частка площі їх вхідних 
отворів по відношенню до поверхні мезопори дорівнює об’ємній частці 
мікропор θ, відгалуження не впливають на коефіцієнт дифузії в мезопорі та не 
вносять великого збурення в локальну концентрацію сполук (rm>>r, θ<<1). При 
обчисленні потоків продуктів реакцій з мезопори, газообмін з відгалуженнями 
враховувався за допомогою виразів (2,3). Вплив окремого відгалуження 
залежить від геометричного фактора g (вплив всіх відгалужень на ділянці 
мезопори Δх залежить від їх розподілу по g). Надалі розподіл по g замінено 

ефективним значенням *g (L r) . Рівняння балансу для СО2 на елементі площі 
поверхні мезопори ΔS = 2πrmΔх: 

2 ' '
m 2m x x 23 12 2r D [z (x) z (x x)] [(1 )z(x)K (1 )y(x)K q (y,z)] s 0            
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X X ch(L ) ch(L )

 
  

 
 


, при zo = 0  (4) 

* *
12 1 2

2 12 2
2 2 1 1 2

3K 2 X X g gH [1 (X th X th )]
V X X X X

   


 

λ1m = rm(V1/3K1m)½ = rmX1m, λ2m = rm(V2/3K2m)½ = (V2/3K2m)½ – глибина 
проникнення в мезопору О2 та СО2,  

K1m = K1[1–θ+θ2X2th(g*/X1)],  
K2m = K23[1–θ+θ2X2th(g*/X2)] – середні по поверхні мезопори константи 

швидкості реакції О2 та СО2 з вуглецем; θ – густина, g* – ефективний 
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геометричний фактор відгалужень (мікропор).  
З розподілу СО2 (4) та О2 ym(x) = yоch[(Lm–x)/λ1m]/ch(L/λ1m) по довжині 

мезопори отримаємо густина потоку q2m та обумовлену вторинною реакцією (3) 
густина додаткового потоку СО – q23m на виході мезопори: 

m
2m 2m

x=0

dz (x)q D
dx

  , 23m
23m 2

m

Wq
r

 , mL

23m m 23m0
W 2 r (x)dx     

ω23m(x) = (1 – θ)zm(x)K23+θq23(ym(x),zm(x)) – швидкість утворення СО на одиниці 
поверхні мезопори в реакції (3).  

При zо= 0 середня по поверхні частинки емісія СО2: 
q2S = (1–θ–φ)yоK12 + θyоK12

*+φ yоK12m
*; (K12

*, K12m
* – ефективні константи 

швидкості реакції (1) для вхідних отворів мікро- та мезопор [4]), додаткова 
емісія CO – q23S= θq23(yo)+φq23m(yo), φ– об’ємна частка мезопор. Обчислені для 
різних геометричних факторів температурні залежності відношень q23/q2 

(мікропора), q23m/q2m (мезопора), q23S/q2S(зовнішня поверхня коксу), приведені 
нижче. 

 
а) мікропора, 1 – g = 10, 2 – g = 30, 3 – g = 100, 4 – g = 300, 5 – g = 1000;  
б) мезопора (з відгалуженнями, θ = 0,1), 1 – g* = gm = 10, 2 – g* = gm = 30,  

3 – g* = gm = 100, 4 – g* = gm = 300, 5 – g* = gm =1000;  
в) зовнішня поверхня (θ = 0,1, φ = 0,1), 1 – g* = gm = 10, 2 – g* = gm = 30, 

3 g* = gm=100, 4 – g* = gm = 300, 5 – g* = gm = 1000. 

Починаючи з деякої температури, що залежить від g*, gm спостерігається 
швидке зростання емісії СО з мікро-, мезопори та поверхні. Видно, що в 
діапазоні температур 900–1400 К параметри пористої структури (густина, 
розгалуженість, геометричний фактор) суттєво впливають на емісію 
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геометричний фактор відгалужень (мікропор).  
З розподілу СО2 (4) та О2 ym(x) = yоch[(Lm–x)/λ1m]/ch(L/λ1m) по довжині 

мезопори отримаємо густина потоку q2m та обумовлену вторинною реакцією (3) 
густина додаткового потоку СО – q23m на виході мезопори: 
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ω23m(x) = (1 – θ)zm(x)K23+θq23(ym(x),zm(x)) – швидкість утворення СО на одиниці 
поверхні мезопори в реакції (3).  

При zо= 0 середня по поверхні частинки емісія СО2: 
q2S = (1–θ–φ)yоK12 + θyоK12
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емісія CO – q23S= θq23(yo)+φq23m(yo), φ– об’ємна частка мезопор. Обчислені для 
різних геометричних факторів температурні залежності відношень q23/q2 

(мікропора), q23m/q2m (мезопора), q23S/q2S(зовнішня поверхня коксу), приведені 
нижче. 

 
а) мікропора, 1 – g = 10, 2 – g = 30, 3 – g = 100, 4 – g = 300, 5 – g = 1000;  
б) мезопора (з відгалуженнями, θ = 0,1), 1 – g* = gm = 10, 2 – g* = gm = 30,  

3 – g* = gm = 100, 4 – g* = gm = 300, 5 – g* = gm =1000;  
в) зовнішня поверхня (θ = 0,1, φ = 0,1), 1 – g* = gm = 10, 2 – g* = gm = 30, 

3 g* = gm=100, 4 – g* = gm = 300, 5 – g* = gm = 1000. 

Починаючи з деякої температури, що залежить від g*, gm спостерігається 
швидке зростання емісії СО з мікро-, мезопори та поверхні. Видно, що в 
діапазоні температур 900–1400 К параметри пористої структури (густина, 
розгалуженість, геометричний фактор) суттєво впливають на емісію 
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вторинного СО. При збільшенні температури і витісненні реакцій до поверхні, 
вплив пористої структури зменшується і криві з різними геометричними 
факторами сходяться на один рівень. Врахування зовнішнього газообміну 
частинки коксу (збільшення концентрації z0 та зменшення y0 при зростанні 
температури) приводить до збільшення ролі відновлювальної реакції (3) в 
енергетичному балансі частинки коксу. 

ВИСНОВКИ 
1. Побудовано стаціонарну модель реакції кисню з коксовим залишком, яка 

пов’язує емісію продуктів реакції (СО та СО2) з константами хімічних 
реакцій на щільній поверхні вуглецю та параметрами деревоподібної 
пористої структури (об’ємною часткою мікро- і мезопор та їх геометричними 
факторами).  

2. Як випливає з моделі, розгалужена пориста структура та великі значення 
геометричних факторів пор сприяють збільшенню емісії СО (за рахунок 
вторинної реакції СО2 з внутрішньою поверхнею) і при Т=1000–1400К 
можуть суттєво впливати на тепловий баланс частинки коксу. 

3. Розвинута пориста структура сприяє зменшенню температури займання але, 
при певних умовах, може гальмувати зростання температури частинки коксу 
внаслідок великої швидкості відновлювальної реакції СО2 на внутрішній 
поверхні.  
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HYDRODYNAMICS OF CFB REACTOR WITH BINARY MIXTURE  
OF ASH AND METAL OXIDE FOR CHEMICAL LOOPING COMBUSTION 

OF SOLID FUELS 
G. А. Ryabov, D.Sc.; О. М. Folomeev; I. А. Dolgushin 

JSC VTI, Moscow, RF 

Chemical Looping Combustion (CLC) is an oxy-combustion like technology 
where oxygen carrying particles are used to supply oxygen for combustion. The CLC 
process comprises two separate reactors, an air reactor (AR) and a fuel reactor (FR). 
The oxygen carrier circulates between the Air Reactor, where it is oxidized in contact 
with air, and the Fuel Reactor, where it is reduced by burning fuels. CO2 can be easily 
recovered from the Fuel Reactor flue gases after steam condensation, since it is not 
diluted by N2. High temperature chemical looping combustion is one of the promising 
technologies for CO2 capture. Chemical Looping has the capability to capture CO2 
from new coal-fired power plants while ensuring higher net plant efficiency by at 
least 20% compared to other CCS technologies. Additionally, CLC for steam power 
is determined to be the lowest potential cost (cost-of-electricity) technical approach 
that Alstom [1] has identified to date for coal power with carbon capture. 

High solid circulation rate between fuel and air reactors is very important for 
effective combustion of solid fuels in CLC. Some part of fuel ash particles is 
implemented in metal oxides flow. Thus, the circulation flux consists of heavy metal 
particles and light ash particles. In these circumstances, it is important to determine 
the hydrodynamic parameters and minimal fluidization velocities of binary mixtures, 
to examine the circulation modes in a system with interconnected reactors. Coal 
based CLC technology characterized narrow fraction of high density particles (metal 
oxides) and wide fraction of relatively small density particles (ash). It should be 
noticed that during the coal combustion in CFB the average circulating ash particles 
size is in range of 0.15–0.25 mm. Oxides particles such as aluminum or iron oxides 
should have dimensions close to sand particle size. 

To study the hydrodynamics of interconnected CFB and FB reactors the 
experimental setup was constructed. The main elements are CFB and fluidized bed 
reactor (FB) reactors with associated overflow system. A detailed description of the 
installation and layout of reactors is given in [2]. CFB reactor is a vertical column 
with cross-section 0.2×0.3 m and 5.4 m height, to the top of column the inlet cyclone 
duct is attached. The air is discharged from the cyclone to the settling chamber, at the 
top of which installed the removable filter. To the conical part of cyclone attached the 
riser with cross-section 0.1×0.1 m. In the middle part of the riser is installed shutoff 
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process comprises two separate reactors, an air reactor (AR) and a fuel reactor (FR). 
The oxygen carrier circulates between the Air Reactor, where it is oxidized in contact 
with air, and the Fuel Reactor, where it is reduced by burning fuels. CO2 can be easily 
recovered from the Fuel Reactor flue gases after steam condensation, since it is not 
diluted by N2. High temperature chemical looping combustion is one of the promising 
technologies for CO2 capture. Chemical Looping has the capability to capture CO2 
from new coal-fired power plants while ensuring higher net plant efficiency by at 
least 20% compared to other CCS technologies. Additionally, CLC for steam power 
is determined to be the lowest potential cost (cost-of-electricity) technical approach 
that Alstom [1] has identified to date for coal power with carbon capture. 

High solid circulation rate between fuel and air reactors is very important for 
effective combustion of solid fuels in CLC. Some part of fuel ash particles is 
implemented in metal oxides flow. Thus, the circulation flux consists of heavy metal 
particles and light ash particles. In these circumstances, it is important to determine 
the hydrodynamic parameters and minimal fluidization velocities of binary mixtures, 
to examine the circulation modes in a system with interconnected reactors. Coal 
based CLC technology characterized narrow fraction of high density particles (metal 
oxides) and wide fraction of relatively small density particles (ash). It should be 
noticed that during the coal combustion in CFB the average circulating ash particles 
size is in range of 0.15–0.25 mm. Oxides particles such as aluminum or iron oxides 
should have dimensions close to sand particle size. 

To study the hydrodynamics of interconnected CFB and FB reactors the 
experimental setup was constructed. The main elements are CFB and fluidized bed 
reactor (FB) reactors with associated overflow system. A detailed description of the 
installation and layout of reactors is given in [2]. CFB reactor is a vertical column 
with cross-section 0.2×0.3 m and 5.4 m height, to the top of column the inlet cyclone 
duct is attached. The air is discharged from the cyclone to the settling chamber, at the 
top of which installed the removable filter. To the conical part of cyclone attached the 
riser with cross-section 0.1×0.1 m. In the middle part of the riser is installed shutoff 

rotary valve, which is used to determine the flow rate of material through the 
circulation loop. The riser is connected to the upper loop seal. The design of the loop 
seal allows to release one part of the material directly to the CFB reactor, and the 
other part to the lower part of FB reactor through the riser with L-valve with 44×94 
mm cross-section and 420 mm length in horizontal part. 

Complete experimental data on minimal fluidization velocity, maximum 
pressure gradients and pressure gradients in minimal fluidization regime of sand and 
two types of aluminum oxide were done in [6]. The results of fluidization condition 
study for binary mixtures of metal oxides and sand showed quite strongly decreasing 
of minimal fluidization velocity at low initial addition of sand. Dependency of 
relative pressure gradient against the volume fraction of heavy particles is linear. It is 
noted that when using alumina with larger particle sizes than sand particles has been 
observed some segregation, sand for the most part is closer to the top of the bed. It 
should be noted, when using alumina and sand with approximately the same particle 
dimensions the mixing along the height of the riser is quite good, however, when 
using alumina with larger particle sizes than sand has been observed some sand 
segregation. Sand mostly was closer to the top of the bed. These, apparently explains 
the fact nonlinear reducing the minimal fluidization velocity with small additions of 
sand.  

Further investigations have aim to determine of light fraction addition on 
hydrodynamics of interconnected reactors, first of all – CFB reactor. The experiments 
were made with pure Al2O3 with Sauter diameter 0.236 mm, real density 3940 kg/m3, 
bulk density 1970 kg/m3. The recirculation rate in the standpipe, pressure drops and 
average concentration on the height of CFB reactor were obtained as well as profile 
of up and down mass fluxes  in upper part of the reactor (near cyclone inlet). The 
field of mass flow and the share of Al2O3 near to the wall of CFB reactor were 
determined with the S-shaped probe. 

It is very important to determine an initial mass inventory in the system and a 
part of light fraction (ash or sand). The specific solid inventory in the fuel reactor 
(FB) varied from 360–750 kg/MWth [7]. As air reactor is CFB reactor, which 
operated in range of 2–3 time large velocity than FB reactor, solid inventory in CFB 
reactor is about 150–250 kg/MWth. The largest experimental unit 1MWth [8] has 
CFB reactor cross section 0.273 m2 and operated with coal rate 150 kg/h. So, mass 
inventory in CFB reactor is about 200 kg and bed height – 0.35 m. For our 
experimental test rig with cross section 0.06 m2 the equivalent mass is about 40–
50 kg. The gross estimation gives about 3–12% of ash in total mass inventory of coal 
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based CLC systems. 
The profiles of summary (as sum of up and down mass flux) local mass flux are 

done on fig. 1. There is no influence of sand share on summary local mass flux. The 
width of down flow zone near the wall is about 10 mm. Maximum up flow mass 
fluxes are in the core and maximum down flow mass near the wall. This profile 
characterized flow behavior in CFB reactor [9]. The share of light fraction (sand) 
gives a little increasing of upward local mass fluxes near the wall (0–20 mm). 

  
a) b) 

Fig. 1. Profile of summary mass fluxes; a – velocity 4.3 m/s, b – velocity 3.6 m/s 
1 – no sand, 2 – 3.5% of sand, 3 – 7% of sand, 4 – 11% of sand 

Results of the investigations of CFB hydrodynamics demonstrated a slow 
influence of light fraction addition on circulation rate and local mass flux in range of 
light fraction share 3–12%. This fact means that calculation of circulation rate and 
mass fluxes could be carried out by previous dependences for pure metal oxides.     
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ІСТОРІЯ І ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ВУГІЛЛЯ НА ТЕС 
УКРАЇНИ З ОГЛЯДУ НА МЕТУ СКОРОЧЕННЯ ВИКИДІВ 
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2 – Технічний комітет стандартизації ТК 92 „Вугілля та продукти  

його перероблення”, м. Київ 

Говорячи про відсутність перспектив розвитку вугільної енергетики в 
Україні, згадують про рішення Єврокомісії 2011 р. щодо повного виключення 
вугільної енергетики в Європі до 2050 року і про Паризьку угоду 2015 р. Але 
рішення Єврокомісії носило лише рекомендаційний характер, і до 2015 року не 
було схвалене ні Європарламентом, ані жодною з європейських країн. Тому на 
Паризькій конференції по клімату було погоджено, що кожна країна розробляє 
плани скорочення викидів парникових газів самостійно, з урахуванням 
місцевих особливостей і уникаючи нанесення шкоди власній економіці. 
Зокрема, Україна прийняла зобов’язання не перевищувати у 2030 р. 60% від 
рівня викидів парникових газів у 1990 р. Для реалістичної оцінки перспектив 
енергетичного використання вугілля слід дослідити зміну частки вугілля в 
тепловій генерації за роки незалежності, його внесок до емісії парникових газів, 
насамперед СО2, і проаналізувати технічні можливості вітчизняного видобутку 
вугілля на середньострокову перспективу. 
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Розрахунки викидів парникових газів від спалювання вугілля на ТЕС за 
1990–2015 роки виконувались ІВЕ НАН України в рамках підготовки 
Національного Кадастру антропогенних викидів із джерел та абсорбції 
поглиначами парникових газів на замовлення Мінекології України та 
Енергетичного Агентства Данії (DEA). Для достовірності розрахунків в якості 
вихідних даних було використано щорічну звітність теплових електростанцій за 
формою 3-тех-ТЕС і запропоновано оригінальну методику, схвалену 
інтернаціональною групою експертів з перевірки. Річний обсяг емісії СО2 від 
спалювання вугілля оцінювався наступним чином: 

QСО2 = (44/12)(BcoalCr/100 – BC),       
де 44/12 – коефіцієнт перерахунку маси спаленого вуглецю в СО2, Bcoal – маса 
вугілля, витраченого на спалювання, т, Cr – частка вуглецю на робочу масу 
вугілля, %, BC – маса недопаленого вуглецю, т.  

Bcoal = (Bbcoal/100)(7000/Qi
r) , т,       

де В – річна витрата умовного палива, т у. п., bcoal – частка вугілля в паливі, % 
(за звітністю 3-тех-ТЕС). Значення Cr розраховували за величиною Cdaf, %, 
узагальненою для групи марок за „Сертифікатами генетичних, технологічних та 
якісних характеристик”, що їх розробляв на 4-річні періоди для кожного 
виробника та виду вугільної продукції інститут „УкрНДІвуглезбагачення”, з 
урахуванням вмісту вологи та зольності на робочу масу палива Wt

r, Ar, %, за 
звітністю 3-тех-ТЕС:  

Cr = Cdaf(1 – Wt
r/100 – Ar/100), %. 

З урахуванням механічного недопалу q4 за звітністю 3-тех-ТЕС для кожної 
ТЕС:  

BC = (Вq4/100)(7000/7800), т, 
де 7800 ккал/кг – теплота згоряння залишку незгорілого вуглецю. 

З 14 ТЕС України 7 спроектовані для спалювання вугілля газової групи – 
марок Д, ДГ, Г, 7 – для спалювання низькореакційного вугілля марок А і П. 
Динаміка видобутку українського енергетичного вугілля за 1990–2015 роки 
(рис. 1) обумовлена зменшенням промислового виробництва, потреби в 
електроенергії та відсутністю фінансування вугільної галузі у 1990–2001 рр., з 
підвищенням попиту на вугілля внаслідок витіснення газу і мазуту з енергетики 
та з приватизацією низки вугільних підприємств, що дозволила збільшити 
видобуток у 2002–2013 рр., а з 2014 р. – з бойовими діями на сході України, де 
зосереджені запаси низькореакційного вугілля. Майже синхронна з нею 
динаміка відпуску електроенергії з пиловугільних енергоблоків ТЕС (рис. 2). 
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Рис. 1. Динаміка видобутку українського енергетичного вугілля 

за 1990–2015 роки. 
Протягом цього періоду середньозважені значення Cdaf по марках та групах 

марок енергетичного вугілля змінювались незначно (рис. 3). Натомість його 
калорійність в поставках на ТЕС зросла у 2002–2003 р. (рис. 4) після 
впровадження вдосконалених стандартів з якості та випробування вугілля. Це 
дозволило відмовитись від газомазутного „підсвічування” на пиловугільних 
блоках (рис. 5) і збільшити ступінь окислення вуглецю (повноту вигоряння) 
вугілля (рис. 6). 

 
Рис. 2. Динаміка річного відпуску електроенергії  

з пиловугільних енергоблоків ТЕС. 
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Рис. 3. Динаміка середньозважених значень Cdaf 

по марках та групах марок енергетичного вугілля. 

 
Рис. 4. Динаміка калорійності вугілля, що надійшло на ТЕС. 

Емісія СО2 від спалювання вугілля на ТЕС зменшувалась від рівня 72 млн 
т в 1990 р. до мінімуму 40–50 млн т у 1996–2005 роках, збільшувалась завдяки 
заміщенню на ТЕС газу і мазуту вугіллям до 78 млн т у 2012–2013 роках, і 
знову зменшилась до 54 млн т у 2015 р. внаслідок бойових дій на сході України 
(рис. 7). Але емісія СО2 від спалювання вугілля є лише часткою від загальної 
емісії СО2 від ТЕС України. В останні роки ця частка становить близько 94%, а 
в 1990 р. складала лише 52% на пиловугільних енергоблоках, 45% – по всіх 
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енергоблоках ТЕС. Тому навіть у 2012–2013 рр. емісія СО2 від ТЕС не 
перевищувала 60% від рівня 1990 р. (рис. 8). Таким чином, зменшення 
використання вугілля в енергетиці після 2013 р. не викликане міжнародними 
зобов’язаннями України щодо зменшення викидів парникових газів, а навпаки, 
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Рис. 5. Динаміка річної витрати палива на пиловугільних енергоблоках ТЕС. 

 
Рис. 6. Динаміка повноти вигоряння вуглецю вугілля 

на пиловугільних енергоблоках ТЕС. 
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Рис. 7. Динаміка емісії СО2 від спалювання вугілля на ТЕС. 

 
Рис. 8. Динаміка емісії СО2 від ТЕС порівняно з 1990 р. 

У 2016 р. завдяки впровадженню КМУ спеціального порядку поставок 
вугілля з українських підприємств, розташованих на тимчасово 
неконтрольованій території (НКТ), порівняно з 2015 р. поставки на ТЕС вугілля 
марок А і П збільшились від 7,0 до 9,2 млн т при зменшенні імпорту від 1,0 до 
0,5 млн т. На жаль, у 2017 р. в зв’язку з блокуванням поставок вугілля з НКТ та 
з введенням в дію Указу Президента України № 62/2017 щодо припинення 
переміщення вантажів через лінію зіткнення постачання антрациту на ТЕС і 
ТЕЦ повністю припинилось. Натомість імпорт низькореакційного вугілля за 6 
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0,5 млн т. На жаль, у 2017 р. в зв’язку з блокуванням поставок вугілля з НКТ та 
з введенням в дію Указу Президента України № 62/2017 щодо припинення 
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ТЕЦ повністю припинилось. Натомість імпорт низькореакційного вугілля за 6 

міс. 2017 р. зріс у 5 разів – до 1,24 млн т, з яких 1,09 млн т – з РФ, решта – з 
ПАР. Анонсується поставка 0,7 млн т антрациту з США, але за ціною в 1,4–1,6 
разів більшою, ніж вітчизняного. 

Для компенсації припинення поставок антрациту на вітчизняне газове 
вугілля вже переведені 2 блоки по 200 МВт Зміївської ТЕС, до кінця року таке 
ж планується для 1 блоку 300 МВт Трипільської та 2 блоків по 150 МВт 
Придніпровської ТЕС, в наступному році – 1 блоку 300 МВт Криворізької ТЕС. 
Робота цих блоків додатково потребуватиме 3,5 млн т концентрату, або 5,5 млн 
т рядового газового вугілля на рік, а з урахуванням необхідності заміщення 
антрациту для комунально-побутових потреб, на цементних і цукрових заводах, 
– до 10 млн т на рік.  

Чи в змозі вітчизняна вугільна промисловість забезпечити такі додаткові 
обсяги? За прогнозом Міненерговугілля, державні шахти до 2020 р. здатні 
збільшити видобуток на 1,5 млн т, а за наявності необхідних інвестицій – на 
7,5 млн т. Відповідні резерви нарощування видобутку газового вугілля мають і 
підприємства ДТЕК. Загалом, запаси лише по діючих шахтах дозволяють до 
2030 р. розраховувати на річний видобуток до 35–38 млн т рядового газового 
вугілля, що дасть змогу поступово замістити антрацит на ТЕС і забезпечити 
електростанції вітчизняним паливом з розрахунку емісії парникових газів до 
60% від рівня 1990 р. 
 
 
УДК 662.6 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ПІДҐРУНТЯ ЗАМІНИ ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ 
ПИЛОСИСТЕМ ВУГІЛЬНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

Мірошниченко Є. С.  

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 
М.С.Е. , м. Хелм, Польща 

Виходячи з економічних реалій, у своєму розвитку на середньострокову 
перспективу галузь теплової енергетики визначила шлях повузлової 
реконструкції існуючих енергоблоків з заміною окремих вузлів [1]. 

Згідно досліджень д.т.н. Склярова В.П. та к.т.н. Чернявського М.В., при 
такій реконструкції основна частка підвищення техніко-економічних 
показників роботи енергоблоків була досягнута за рахунок заміни проточних 
частин турбін на нові, в той час як допоміжне обладнання та котли рідко 
досягали навіть проектних показників. Слід зауважити, що існуючі 
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котлоагрегати, спроектовані на температуру свіжої та вторинної пари 565–
570 оС, були свого часу переведені на температуру 545 оС. Хоча це рішення 
суттєво подовжило ресурс енергоблоків, воно водночас спричинило 
необхідність збільшених впорсків води до пароперегрівників для утримання 
температури пари. Незбалансована робота впроскуючих пароохолоджувачів, не 
зовсім вдалі рішення організації режиму в існуючих котлоагрегатах призводили 
до того, що, за рідким винятком, в результаті реконструкції не вдавалось 
досягти навіть первинних проектних показників по енергоблоку. Підвищення 
ККД блоку понад проектні показники в таких умовах стає нереальним.  

Основні зусилля при реконструкції котлоагрегату покладалися на заміну 
власне поверхонь нагріву, або на встановлення газощільних панелей топкової 
камери. Ці заходи скоріше спрямовані на підвищення надійності та подовження 
ресурсу котлів. Спроби зменшити аварійні впорски до вторинного 
пароперегрівника за рахунок зменшення площі регулюючої ступені призводили 
до зменшення діапазону регулювання навантаження. В той же час аналіз 
показує [2], що суттєво підвищити показники роботи котельного агрегату 
можливо тільки двома шляхами: це реконструція регенеративного 
повітряпідігрівника (за його наявності) для зменшення перетоків між повітрям і 
димовими газами та глибока реконструкція пилосистем із впровадженням 
сучасних середньохідних млинів на сушильному агенті – повітрі та з прямим 
вдуванням пилу до пальників. До цього часу єдиним прикладом застосування 
таких млинів в Україні є котли 150 МВт Добротвірської ТЕС, що добре себе 
зарекомендували протягом 8 років експлуатації. 

Основними техніко економічними чинниками обґрунтування подібної 
реконструкції пилосистем є: 
– зниження витрати води для роботи проскуюючих пароохолоджувачів 

вторинної пари з відповідним збільшенням ККД турбіни через виключення 
рециркуляції димових газів у нижню частину паливної камери (крізь тракт 
пилосистем); 

– зниження витрати електроенергії на пилоприготування; 
– зниження витрат на закупівлю розмельних тіл та елементів, що швидко 

зношуються; 
– оптимізація топкового режиму за рахунок виключення сушіння вугілля 

інертними газами з подальшим їх спрямуванням до топкової камери 
(оптимізація умов займання факелу та зменшення втрат від механічного 
недопалу), що має особливе значення на часткових навантаженнях з 
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таких млинів в Україні є котли 150 МВт Добротвірської ТЕС, що добре себе 
зарекомендували протягом 8 років експлуатації. 

Основними техніко економічними чинниками обґрунтування подібної 
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– зниження витрат на закупівлю розмельних тіл та елементів, що швидко 

зношуються; 
– оптимізація топкового режиму за рахунок виключення сушіння вугілля 

інертними газами з подальшим їх спрямуванням до топкової камери 
(оптимізація умов займання факелу та зменшення втрат від механічного 
недопалу), що має особливе значення на часткових навантаженнях з 

можливістю регулювання кількості млинів, а значить, і витрати 
відпрацьованого сушильного агенту; 

– оптимізація роботи повітряпідігрівника за рахунок відсутності присмоктів 
та збільшення витрати гарячого повітря для сушки вугілля (оптимізація 
втрат тепла з відхідними газами). 

На підставі аналізу чинників, що перелічені, можна прийти до висновку, 
що зниження витрат електроенергії на пилоприготування є суттєвим, але не 
вирішальним чинником для аналізу інвестиційної привабливості котлів з 
оптимізованими пилосистемами. 
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НАДКРИТИЧНА КОНВЕРСІЯ ВУГЛЕЦЕВОЇ СИРОВИНИ. 
ПЕРСПЕКТИВИ ОТРИМАННЯ ПАЛИВНИХ КОМПОНЕНТІВ  

І ХІМІЧНИХ ПРОДУКТІВ 
1Трепядько Д. О.; 1Корж Р. В., к.х.н.; 2Бобков О. І.; 

2Хороших О. Т.;2Бойко А. Г.;  1Бортишевський В. А. 

1 – Інститут біоорганічної хімії і нафтохімії НАН України, м. Київ  
2 – Міжнародна академія біоенерготехнологій, м. Дніпро 

Одним із головних обмежень розвитку паливної і нафтохімічної 
промисловості України є нестача власної сировини і пов’язана з цим залежність 
виробництв від її імпорту, а відтак, і підвищення цін на неї. Вирішенням 
проблеми наповнення сировинної бази в Україні може бути залучення у 
переробку бурого вугілля і біомаси. Перспективи переробки альтернативної 
вуглецевої сировини передбачають: 
- Виробництво власного горючого газу на базі бурого і низькосортного 

вугілля, торфу і відходів сільського господарства; 
- Виробництво рідких палив на базі тієї ж сировини в присутності нових 

каталітичних систем; 
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- Виробництво розчинників, спиртів, пропелентів; 
- Виробництво полімерів, супутнє виробництво асфальтобетонів, бетонів. 

Існуючі технології переробки вуглецевої сировини поділяють на чотири 
групи: термохімічна, біологічна, хімічна і фізична конверсія. З точки зору 
„зеленої хімії” особлива увага приділяється дослідженням конверсії біомаси за 
надкритичних умов. Надкритична конверсія – це перетворення речовин у 
середовищах, які перебувають за умов вище критичних температури і тиску у 
стані так званого флюїду з особливими властивостями. Серед великої кількості 
запропонованих надкритичних розчинників є один, який володіє значним 
потенціалом, бо він дешевий, доступний та екологічно безпечний – вода. 

Вода в надкритичному стані поки що не знайшла промислового 
впровадження через високі параметри критичної точки: температура 374 °С, 
тиск 22,1 МПа. Але за цих умов вода володіє унікальними властивостями. 
Найголовніше – в надкритичній конверсії вода виступає одночасно як 
потужний розчинник, як реагент і як каталізатор. Субкритична вода являє 
собою полярний розчинник і каталізатор іонних реакцій, а надкритична – 
неполярний розчинник і каталізатор радикальних процесів.  

Пропонований проект відновлення енергетичної та хімічної промисловості 
зародився із ідеї заміни сировини для процесу отримання синтетичного 
дизельного палива типу диметилового етеру. Традиційно його отримують із 
синтез-газу складу СО і водень. Нами експериментально показано отримання 
ДМЕ із газу складу СО2 і Н2. Його, в свою чергу, можна отримувати 
надкритичною конверсією альтернативної вуглецевої сировини типу бурого 
вугілля або відходів сільського господарства. Умови конверсії: тиск 
надкритичний, температура 330–500 °С. Отримуваний в результаті синтетичний 
газ СО2+Н2 на другій стадії можна конвертувати до диметилового етеру або 
спиртів С1–С4. Залежно від вихідної сировини та температурних умов можна 
отримувати метано- і водневмісний газ енергетичного призначення або 
мурашину кислоту і формальдегід як праймери основного органічного синтезу. 

Окремими тестуваннями було показано, що практично всі гази першої 
стадії можна спрямувати на отримання мурашиної кислоти і формальдегіду як 
праймерів основного органічного синтезу. При цьому водень як сировину цінну 
саму по собі можна замінити на воду. У цьому циклі досліджень цікавим став 
результат підвищення швидкості утворення мурашиної кислоти при залученні 
до газових реагентів вуглецю вугільної маси. Такий результат дозволяє 
розглядати можливість спрямування процесу конверсії бурого вугілля 
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- Виробництво розчинників, спиртів, пропелентів; 
- Виробництво полімерів, супутнє виробництво асфальтобетонів, бетонів. 

Існуючі технології переробки вуглецевої сировини поділяють на чотири 
групи: термохімічна, біологічна, хімічна і фізична конверсія. З точки зору 
„зеленої хімії” особлива увага приділяється дослідженням конверсії біомаси за 
надкритичних умов. Надкритична конверсія – це перетворення речовин у 
середовищах, які перебувають за умов вище критичних температури і тиску у 
стані так званого флюїду з особливими властивостями. Серед великої кількості 
запропонованих надкритичних розчинників є один, який володіє значним 
потенціалом, бо він дешевий, доступний та екологічно безпечний – вода. 

Вода в надкритичному стані поки що не знайшла промислового 
впровадження через високі параметри критичної точки: температура 374 °С, 
тиск 22,1 МПа. Але за цих умов вода володіє унікальними властивостями. 
Найголовніше – в надкритичній конверсії вода виступає одночасно як 
потужний розчинник, як реагент і як каталізатор. Субкритична вода являє 
собою полярний розчинник і каталізатор іонних реакцій, а надкритична – 
неполярний розчинник і каталізатор радикальних процесів.  

Пропонований проект відновлення енергетичної та хімічної промисловості 
зародився із ідеї заміни сировини для процесу отримання синтетичного 
дизельного палива типу диметилового етеру. Традиційно його отримують із 
синтез-газу складу СО і водень. Нами експериментально показано отримання 
ДМЕ із газу складу СО2 і Н2. Його, в свою чергу, можна отримувати 
надкритичною конверсією альтернативної вуглецевої сировини типу бурого 
вугілля або відходів сільського господарства. Умови конверсії: тиск 
надкритичний, температура 330–500 °С. Отримуваний в результаті синтетичний 
газ СО2+Н2 на другій стадії можна конвертувати до диметилового етеру або 
спиртів С1–С4. Залежно від вихідної сировини та температурних умов можна 
отримувати метано- і водневмісний газ енергетичного призначення або 
мурашину кислоту і формальдегід як праймери основного органічного синтезу. 

Окремими тестуваннями було показано, що практично всі гази першої 
стадії можна спрямувати на отримання мурашиної кислоти і формальдегіду як 
праймерів основного органічного синтезу. При цьому водень як сировину цінну 
саму по собі можна замінити на воду. У цьому циклі досліджень цікавим став 
результат підвищення швидкості утворення мурашиної кислоти при залученні 
до газових реагентів вуглецю вугільної маси. Такий результат дозволяє 
розглядати можливість спрямування процесу конверсії бурого вугілля 

надкритичної водою, охарактеризованого вище, на залучення в переробку 
двооксиду вуглецю промислових викидів, а відтак, і розв’язати проблему його 
утилізації. Сформульована стратегія у першому наближенні відкриває шляхи до 
енергетичної незалежності нашої країни. 
 
 
УДК 662.74 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ТОПЛИВНОГО БАЛАНСА 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
Богатова Т. Ф., к.т.н.; Рыжков А. Ф., д.т.н.; Осипов П. В.; Смирнов А. И. 

Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург, Россия 

В процессе производства чугуна в доменной печи получают доменный газ 
с высоким давлением и температурой. Выходящий из доменной печи газ имеет 
давление от 0,16 МПа до 0,4 МПа и температуру от 180 до 250 °С. В обычной 
практике энергия доменного газа теряется при уменьшении давления в 
мембранном клапане. Однако утилизация доменного газа позволяет покрыть до 
35–45% газового баланса металлургических предприятий. Применение схем с 
установкой газовой утилизационной бескомпрессорной турбины (ГУБТ) 
является наиболее чистой и энергоэффективной технологией, поскольку она 
позволяет использовать энергию давления потока отработанного газа без 
применения дополнительного топлива. Система ГУБТ способствует сокращению 
в целом выбросов CO2 и других выбросов пропорционально объему 
электроэнергии, выработанной без сжигания дополнительного топлива. 

Одним из способов решения проблемы использования энергии доменного 
газа является установка газовой утилизационной бескомпрессорной турбины 
(ГУБТ) или турбодетандерной установки. Блок ГУБТ обычно устанавливается в 
нижней части газоочистного оборудования для доменной печи.  

Газовая утилизационная бескомпрессорная турбина – это базовое 
энергосберегающее решение для доменной печи. Она использует энергию 
давления отработанного газа для выработки электроэнергии. Установка газовой 
утилизационной турбины может производить от 40 до 60 кВтч/т горячего 
металла (жидкого чугуна). Количество вырабатываемой электроэнергии может 
составлять около 30% от потребностей в электроэнергии всего оборудования 
доменных печей (включая воздуходувку доменной печи). Доменный газ, 
выходящий из ГУБТ, может использоваться в качестве топлива на 
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металлургическом заводе. 
Блок ГУБТ представляет собой систему выработки энергии, которая 

преобразует физическую энергию высокого давления доменной печи в 
электрическую, используя турбину расширения. Хотя разность давлений низкая, 
большие объемы газа делают процесс экономически целесообразным. 
Существует несколько ключевых параметров, которые определяют 
производительность блока и его выходную мощность [1]: 

− объем доменного газа; 
− давление доменного газа в верхней части доменной печи; 
− перепад давления на установке газоочистки; 
− температура доменного газа после газоочистки; 
− давление доменного газа на выходе из установки ГУБТ; 
− качество доменного газа в верхней части доменной печи;  
− эффективность установки ГУБТ. 
Доменный газ из доменной печи обычно содержит около 5 г/л примеси пыли и 

должен быть пропущен через установку газоочистки  для уменьшения количества 
пыли до уровня менее 5 мг/нм3. Уменьшение содержания пыли необходимо для 
надежной работы установки ГУБТ. 

Системы очистки газа доменных печей могут быть мокрыми и сухими, в 
зависимости от метода, который используется для удаления частиц пыли. 
Сухие системы потребляют меньше воды и электроэнергии. У них меньше 
перепад давления, а температура газа выше примерно на 50 °C по сравнению с 
системой мокрого типа. При сухой очистке газа установка ГУБТ может, как 
правило, вырабатывать на 60% больше энергии. Поэтому считается, что сухие 
системы более экономичны. 

Типичная принципиальная схема для ГУБТ с влажными и сухими 
системами газоочистки показана на рис. 1 [2]. 

После того, как пыль удаляется с помощью газоочистного оборудования, 
очищенный доменный газ направляется в турбину через входной дроссельный 
клапан и впускной клапан. При аварийной ситуации срабатывают перепускные 
клапаны и аварийный отсечный клапан. После срабатывания в ГУБТ доменный 
газ с низким давлением и температурой подается в газопровод через выпускной 
клапан. 

В тех случаях, когда необходимое давление и объем доменного газа не 
обеспечиваются в технологическом процессе, газы могут обходить установку 
ГУБТ и поступать по байпасной линии сразу в газопровод. Расход 
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металлургическом заводе. 
Блок ГУБТ представляет собой систему выработки энергии, которая 

преобразует физическую энергию высокого давления доменной печи в 
электрическую, используя турбину расширения. Хотя разность давлений низкая, 
большие объемы газа делают процесс экономически целесообразным. 
Существует несколько ключевых параметров, которые определяют 
производительность блока и его выходную мощность [1]: 

− объем доменного газа; 
− давление доменного газа в верхней части доменной печи; 
− перепад давления на установке газоочистки; 
− температура доменного газа после газоочистки; 
− давление доменного газа на выходе из установки ГУБТ; 
− качество доменного газа в верхней части доменной печи;  
− эффективность установки ГУБТ. 
Доменный газ из доменной печи обычно содержит около 5 г/л примеси пыли и 

должен быть пропущен через установку газоочистки  для уменьшения количества 
пыли до уровня менее 5 мг/нм3. Уменьшение содержания пыли необходимо для 
надежной работы установки ГУБТ. 

Системы очистки газа доменных печей могут быть мокрыми и сухими, в 
зависимости от метода, который используется для удаления частиц пыли. 
Сухие системы потребляют меньше воды и электроэнергии. У них меньше 
перепад давления, а температура газа выше примерно на 50 °C по сравнению с 
системой мокрого типа. При сухой очистке газа установка ГУБТ может, как 
правило, вырабатывать на 60% больше энергии. Поэтому считается, что сухие 
системы более экономичны. 

Типичная принципиальная схема для ГУБТ с влажными и сухими 
системами газоочистки показана на рис. 1 [2]. 

После того, как пыль удаляется с помощью газоочистного оборудования, 
очищенный доменный газ направляется в турбину через входной дроссельный 
клапан и впускной клапан. При аварийной ситуации срабатывают перепускные 
клапаны и аварийный отсечный клапан. После срабатывания в ГУБТ доменный 
газ с низким давлением и температурой подается в газопровод через выпускной 
клапан. 

В тех случаях, когда необходимое давление и объем доменного газа не 
обеспечиваются в технологическом процессе, газы могут обходить установку 
ГУБТ и поступать по байпасной линии сразу в газопровод. Расход 

электроэнергии на собственные нужды установок ГУБТ очень мал, они не 
оказывают влияния на работу доменной печи. Поскольку доменный газ 
является горючим газом (теплота сгорания около 4,5 МДж/м3), его обычно 
используют в других элементах технологической схемы для выработки теплоты 
или энергии. При установленной системе ГУБТ доменный газ эффективно 
генерирует энергию дважды – при расширении в турбодетандере и при 
дальнейшем сжигании по традиционной схеме. 

 
Рисунок 1. Блок-схема ГУБТ с системами влажной и сухой газоочистки  

Турбодетандерные установки имеют высокий потенциал 
энергосбережения – ГУБТ с сухой газоочисткой установленной мощностью 
1 МВт могут произвести 55,4 ГВт·ч электроэнергии в год [3]. Применение 
системы ГУБТ позволяет также обеспечить хорошие экологические показатели. 
Так, если бы ГУБТ были установлены во всем мире для печей, работающих при 
повышенном давлении, то выбросы СО2 сократились бы на 10 млн т/год. 

Таким образом, система ГУБТ имеет следующие особенности: 
− это энергосберегающая технология, используемая в доменном производстве 

металлургического завода и имеющая высокий потенциал; 
− мощность вырабатывается путем привода турбины с использованием 

доменного газа, генерируемого в доменной печи. 
− для выработки дополнительной электроэнергии топливо не требуется; 
− поскольку топливо не сжигается, следовательно, не образуется CO2 или 
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другие парниковые газы;  
− система ГУБТ способствует сокращению в целом выбросов CO2 и других 

выбросов в соответствии с объемом производства электроэнергии, что 
снижает уровень выбросов на единицу произведенной продукции; 

− система ГУБТ производит меньше шума по сравнению с обычным 
мембранным клапаном, что способствует улучшению состояния рабочей зоны 
вокруг доменной печи; 

− для эксплуатации и технического обслуживания системы ГУБТ не требуются 
сложные технологии, и поэтому ее легко отслеживать сотрудникам по 
эксплуатации и техническому обслуживанию оборудования. 
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3 – Український фонд соціальних інвестицій, м. Київ 

Житлово-комунальний фонд країни – найбільш складний сектор економіки 
з точки зору енергоспоживання – перебуває у незадовільному стані, має 
суттєвий резерв енергозбереження і тому потребує першочергової уваги. 

Досвід інших країн свідчить, що лише системні, комплексні підходи до 
підвищення енергоефективності будівель здатні кардинально вплинути на 
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другие парниковые газы;  
− система ГУБТ способствует сокращению в целом выбросов CO2 и других 

выбросов в соответствии с объемом производства электроэнергии, что 
снижает уровень выбросов на единицу произведенной продукции; 

− система ГУБТ производит меньше шума по сравнению с обычным 
мембранным клапаном, что способствует улучшению состояния рабочей зоны 
вокруг доменной печи; 

− для эксплуатации и технического обслуживания системы ГУБТ не требуются 
сложные технологии, и поэтому ее легко отслеживать сотрудникам по 
эксплуатации и техническому обслуживанию оборудования. 
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СИСТЕМНІ ПІДХОДИ ЩОДО ПІДВИЩЕННЯ 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЕЛЬ СОЦІАЛЬНОЇ СФЕРИ 

1Євтухов В. Я.; 2Дешко В. І., д.т.н., проф.; 2Шевченко О. М., к.т.н.; 
2Шовкалюк М. М., к.т.н.; 3Красовський О. П., к.т.н. 

1 – Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 
2 – НТУУ „Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського”, м. Київ 

3 – Український фонд соціальних інвестицій, м. Київ 

Житлово-комунальний фонд країни – найбільш складний сектор економіки 
з точки зору енергоспоживання – перебуває у незадовільному стані, має 
суттєвий резерв енергозбереження і тому потребує першочергової уваги. 

Досвід інших країн свідчить, що лише системні, комплексні підходи до 
підвищення енергоефективності будівель здатні кардинально вплинути на 

скорочення споживання енергоресурсів. Наприклад, лише комплексна (не 
локальна, „клаптикова”) термомодернізація будівлі, за підрахунками фахівців, 
може в остаточному підсумку забезпечити економію теплоенергії близько 50%. 

Прикладом системного підходу щодо підвищення енергоефективності 
будівель був Проект „Сприяння розвитку соціальної інфраструктури” у 
сільських громадах, впроваджений Українським  фондом соціальних інвестицій 
(УФСІ), 80% фінансування якого здійснювалося за рахунок гранту Уряду 
Німеччини. Проект передбачав надання консультаційних послуг, навчання 
членів громад, придбання обладнання, а також проведення ремонтно-
будівельних робіт, спрямованих на збереження будівель, з терміном 
експлуатації понад 40–50 років, та покращення їхнього енергетичного стану. 
Загальні збори громад самі визначали об’єкти бюджетної соціальної сфери, 
серед яких були: загально-освітні школи (ЗОШ), дитячі навчальні заклади 
(ДНЗ), амбулаторії, фельдшерсько-акушерські пункти, будинки культури, 
бібліотеки. Основним завданням впровадження комплексу енергоефективних 
заходів на вибраних об’єктах було покращення якості послуг, використання 
місцевої інфраструктури, підвищення рівня інформованості і зацікавленості 
громади у ефективному енерговикористанні, скорочення грошових та 
енергетичних витрат, а також забезпечення комфортних температурних умов, 
які на більшості об’єктів були незадовільні (у деяких приміщеннях закладів 
узимку температура становила 6–9 оС, що спричинялося низьким рівнем 
теплозахисту будівель та експлуатацією неефективного, застарілого 
обладнання).  

Проект охоплював 25 об’єктів соціальної інфраструктури у 
Кіровоградській і Вінницькій областях. Унікальність цього Проекту в тому, що 
він мав інвестиційно-гуманітарний комплексний характер. Протягом усього 
періоду впровадження здійснювалися постійні координація, контроль та 
супровід за виконанням робіт з боку соціальних і технічних консультантів 
УФСІ. В рамках Проекту був проведений енергоаудит з метою: оцінювання 
індикаторів базового енергетичного стану будівель та фактичних показників 
енергоефективності після впровадження проекту; розроблення економічно-
обґрунтованих, конкретних енергоефективних рекомендацій; проведення низки 
інформаційних, навчальних й тренувальних заходів у громадах. Форма 
енергообстеження: вивчення технічної та фінансово-статистичної документації, 
аналіз даних технічної документації та приладного обліку, виявлення 
специфічних проблем експлуатації будівель (дотримання умов мікроклімату, 
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стан систем, конструкцій тощо), візуальні спостереження, опитування, 
проведення термометричних вимірювань огороджувальних конструкцій та 
енергоносіїв, вимірювання геометричних та теплотехнічних характеристик, 
фотосесії тощо. 

Серед заходів, реалізованих та запропонованих на об’єктах, були такі: 
покращення теплотехнічних характеристик огороджень (утеплення стін та 
підлоги, заміна вікон та дверей, улаштування тамбурів та утепленої шатрової 
покрівлі замість пласкої, встановлення додаткових дверей); модернізація або 
заміна інженерних мереж та комунікацій, яка включає термоізоляцію 
трубопроводів, реконструкцію систем опалення, встановлення нових 
опалювальних приладів, терморегуляторів, рекуператорів; заміну сантехнічних 
пристроїв та світильників; застосування ефективніших джерел теплоти: 
конденсаційні й пелетні котли, теплові помпи, комбіновані джерела тощо. 

За результатами аналізу енергетичних витрат на об’єктах, що 
досліджувалися, відсоток будівель, до модернізації, які мали клас 
енергоефективності не вище „F”, складав 96% (за шкалою енергоефективності 
БНП), а за шкалою енергоефективності ЄС 88% будівель – нижче „І”. Після 
реалізації заходів за мікропроектами – 12% будівель відповідали вимогам 
енергоефективності і мають клас вище „С”, а після реалізації додаткових 
заходів, запропонованих в ході енергоаудиту, їх складова може зрости до 44%. 
Щодо європейської класифікації – після реалізації проектних заходів 56% 
будівель мають клас не нижче „H”, що відповідає умовній енергоефективності 
для існуючих будівель, а після реалізації додаткових заходів їх складова зросте 
до 84%, при цьому частка будівель з класом „С” та вище становитиме 48%. 

Питоме теплоспоживання для ДНЗ скоротилося, у середньому, на 
200 кВт·год/м2 (~50%); ЗОШ – на 100 кВт·год/м2 (~25%); решти об'єктів – 
230 кВт·год/м2 (~40%). Загальна економія теплової енергії в рамках Проекту 
склала більше 3 млн кВт·год.  

Проект УФСІ дозволив вирішити низку проблем, а саме: 
технічні аспекти: зниження витрат енергоносіїв (паливо, електроенергія) 

за рахунок модернізації огороджувальних конструкцій та інженерних систем 
будівель; підвищення надійності енергопостачання; використання сучасного 
обладнання та технологій; зниження викидів парникових газів; побудова та 
розвиток системи енергоменеджменту; 

соціальні чинники: зниження витрат коштів на оплату послуг з 
енергозабезпечення; дотримання нормативних комфортних умов; підвищення 
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стан систем, конструкцій тощо), візуальні спостереження, опитування, 
проведення термометричних вимірювань огороджувальних конструкцій та 
енергоносіїв, вимірювання геометричних та теплотехнічних характеристик, 
фотосесії тощо. 

Серед заходів, реалізованих та запропонованих на об’єктах, були такі: 
покращення теплотехнічних характеристик огороджень (утеплення стін та 
підлоги, заміна вікон та дверей, улаштування тамбурів та утепленої шатрової 
покрівлі замість пласкої, встановлення додаткових дверей); модернізація або 
заміна інженерних мереж та комунікацій, яка включає термоізоляцію 
трубопроводів, реконструкцію систем опалення, встановлення нових 
опалювальних приладів, терморегуляторів, рекуператорів; заміну сантехнічних 
пристроїв та світильників; застосування ефективніших джерел теплоти: 
конденсаційні й пелетні котли, теплові помпи, комбіновані джерела тощо. 

За результатами аналізу енергетичних витрат на об’єктах, що 
досліджувалися, відсоток будівель, до модернізації, які мали клас 
енергоефективності не вище „F”, складав 96% (за шкалою енергоефективності 
БНП), а за шкалою енергоефективності ЄС 88% будівель – нижче „І”. Після 
реалізації заходів за мікропроектами – 12% будівель відповідали вимогам 
енергоефективності і мають клас вище „С”, а після реалізації додаткових 
заходів, запропонованих в ході енергоаудиту, їх складова може зрости до 44%. 
Щодо європейської класифікації – після реалізації проектних заходів 56% 
будівель мають клас не нижче „H”, що відповідає умовній енергоефективності 
для існуючих будівель, а після реалізації додаткових заходів їх складова зросте 
до 84%, при цьому частка будівель з класом „С” та вище становитиме 48%. 

Питоме теплоспоживання для ДНЗ скоротилося, у середньому, на 
200 кВт·год/м2 (~50%); ЗОШ – на 100 кВт·год/м2 (~25%); решти об'єктів – 
230 кВт·год/м2 (~40%). Загальна економія теплової енергії в рамках Проекту 
склала більше 3 млн кВт·год.  

Проект УФСІ дозволив вирішити низку проблем, а саме: 
технічні аспекти: зниження витрат енергоносіїв (паливо, електроенергія) 

за рахунок модернізації огороджувальних конструкцій та інженерних систем 
будівель; підвищення надійності енергопостачання; використання сучасного 
обладнання та технологій; зниження викидів парникових газів; побудова та 
розвиток системи енергоменеджменту; 

соціальні чинники: зниження витрат коштів на оплату послуг з 
енергозабезпечення; дотримання нормативних комфортних умов; підвищення 

культури використання енергоносіїв та експлуатації будівель; заохочення та 
стимулювання активної дорослої частини громади та школярів до пошуків 
шляхів дбайливого ставлення до використання енергоносіїв у громадських 
будівлях та побуті; покращення якості послуг, зниження захворюваності, 
розширення сфери діяльності осіб з обмеженими можливостями; використання 
місцевої інфраструктури і матеріалів (наприклад, застосування покриття даху з 
черепиці, яка вироблена на місцевому підприємстві) тощо. 

Одним з основних інструментів підвищення ефективності використання 
енергії в будівлях є система енергоменеджменту, що у світовій практиці 
розглядається як безперервний процес постійного покращення, який можна 
ефективно відтворювати за допомогою загальних функцій, а саме: планування, 
організації, мотивації, контролю, координації та регулювання. В рамках 
Проекту розроблені конкретні рекомендації з впровадження системи 
енергоменеджменту. 
 
 
УДК 338.24:620:332 

ЩОДО ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВТІЛЕННЯ ПРИНЦИПІВ ЦИРКУЛЯРНОЇ 
ЕКОНОМІКИ У СТАРОПРОМИСЛОВИХ ШАХТАРСЬКИХ РЕГІОНАХ 

Череватський Д. Ю., к.т.н.; Солдак М. О., к.е.н.; Кадермєєва Д. С. 
Інститут економіки промисловості НАН України, м. Київ 

Найбільш суттєвим напрямом сталого розвитку людства вважається 
перехід до циркулярної економіки, яка – на відміну від традиційної лінійної 
економіки – передбачає повернення відходів до основного виробничого циклу. 
Іншим базовим поняттям, що увійшло в побут з початку десятих років ХХІ 
століття, є smart, тобто розумна, спеціалізація – категорія, яку розробила 
експертна група „Знання для росту” (Knowledge for Growth) Директорату 
Єврокомісії з процесів формування єдиного європейського дослідницького 
простору (European Research Area – ERA). Політика розумної спеціалізації 
націлена в першу чергу на вирішення проблеми фрагментації й дублювання 
науково-технологічних досліджень в країнах Євросоюзу, на запобігання зайвих 
витрат з розвитку одних і тих же „модних” технологій та галузей. Суть 
концепції полягає в тому, що на деяких територіях є сенс зосередитися не на 
базових технологіях (general purpose technologies), а на прикладних 
дослідженнях та їх втіленні у життя стосовно до існуючих продуктів та 
технологічних процесів. 
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Розробка природних родовищ вугілля упродовж століття призвела до 
накопичення великої кількості відходів збагачення – понад 190 млн т за даними 
Інституту вугільних енерготехнологій НАН України. Це не звичні для 
європейців „браунфілди” (brownfields – „коричневі поля”), а справжні 
техногенні родовища високозольного вугілля, що не лише займають велику 
територію, а й небезпечні для навколишнього середовища. Відмінності в 
поводженні з відходами гірничодобувної діяльності в Європі й Україні 
спонукали європейців внести в Угоду про асоціацію України і ЄС вимогу про 
те, що процес наступної за прийняттям документа реструктуризації повинен 
охоплювати всі етапи вугільного виробництва: від видобутку і збагачення до 
обробки й утилізації відходів (ст. 339 розд. V, гл. 1). Для України уроком 
європейського ставлення до екології може бути діяльність спеціальної 
економічної зони „Катовіце”, створеної поблизу польського міста Сосновець. 
Тут після ліквідації старих вугільних шахт і підприємств гірничої 
промисловості пріоритетним стало повернення постіндустріальних і 
поствидобувних територій до економічної діяльності. Із 27 побудованих 
великих об'єктів 21 розміщений на територіях, раніше забруднених відходами 
діяльності шахт і збагачувальних фабрик. Кількість працевлаштованих на цих 
об'єктах – близько 6 тис. чоловік. 

Схема „Катовіце” стала вже напрацюванням. Наступним кроком 
європейської практики є циркулярна організація регіональної економіки. І 
Україна може стрімко просунутися у цьому напрямі. 

Так, на 2-му міжнародному Форумі чистих технологій ECOSMART-2012 
ішлося про плани введення в експлуатацію підприємства з утилізації відходів 
збагачення в передмісті Красноармійська вже у 2014 р. Установлена потужність 
пропонованої станції 45 МВт. Відпуск споживачам 360 млн кВт·год. 
електроенергії на рік і 67 млн керамічних будівельних блоків масою 3 кг кожен. 
Цінність збагачувально-енергетичного комплексу може значно зрости при 
добудуванні на вугільних шахтах пікових електростанцій зі сховищами 
енергетичних ресурсів. 

Актуальність роботи, її соціально-економічна значимість обумовлені 
необхідністю підвищення рівня життя і децентралізацією управління на місцях. 
Широке впровадження нової технології може суттєво змінити на краще життя в 
традиційних шахтарських регіонах і позначитися на національній економіці в 
цілому. По-перше, це може кон'юнктурно й технологічно трансформувати 
характер мезоекономіки. Доречно припустити появу в старопромислових 
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Інституту вугільних енерготехнологій НАН України. Це не звичні для 
європейців „браунфілди” (brownfields – „коричневі поля”), а справжні 
техногенні родовища високозольного вугілля, що не лише займають велику 
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добудуванні на вугільних шахтах пікових електростанцій зі сховищами 
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Актуальність роботи, її соціально-економічна значимість обумовлені 
необхідністю підвищення рівня життя і децентралізацією управління на місцях. 
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цілому. По-перше, це може кон'юнктурно й технологічно трансформувати 
характер мезоекономіки. Доречно припустити появу в старопромислових 

регіонах кластерів енергоіндустріальних парків і кластерів підприємств 
будіндустрії, зростання активності населення, розвиток малого й середнього 
бізнесу, багатовимірні зміни соціальної сфери. По-друге, зменшення кількості 
відходів збагачення сприяє істотному поліпшенню екології. По-третє, 
децентралізація, зумовлена поширенням ТЕЦ малої й середньої потужності на 
підприємствах замість одиничних великих електростанцій, наближає настання 
четвертої промислової революції в частині самозабезпечення суб'єктів 
енергетичними ресурсами. По-четверте, енергоблоки на відходах 
вуглезбагачення при значному поширенні здатні вплинути на структуру та 
підвищити надійність функціонування ПЕК країни, сприяти оптимізації 
структури паливної бази, зміцнити енергобезпеку й посилити 
енергонезалежність економіки. По-п'яте, інновації в сфері генерації й 
акумуляції електроенергії здатні стати потужним поштовхом до розвитку 
вітчизняного машинобудування видобувної та переробної промисловості. 

Енергетичне втілення принципів циркулярної економіки у 
старопромислових шахтарських регіонах вимагає комплексу досліджень, 
зокрема: 

розвиток теорії циркулярної smart-спеціалізації з урахуванням 
особливостей старопромислових шахтарських регіонів та виявлення технологій, 
які здатні надати поштовху відповідним трансформаціям в Україні, та країнах з 
потужним вуглевидобуванням; 

розробка методичного підґрунтя до оцінки потенціалу екологічного й 
енергетичного розвитку старопромислових регіонів з розвиненим 
вуглевидобуванням, та впливу таких трансформаційних процесів на паливно-
енергетичний комплекс України; 

розробка рекомендацій з циркулярної smart-спеціалізації 
старопромислових шахтарських регіонів України. 
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Институт технической теплофизики НАН Украины, г. Киев 

Коммунальная энергетика Украины и её главная сфера – теплоснабжение 
населённых пунктов Украины – это своеобразная составляющая ТЭК страны со 
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своими потребностями в энергоресурсах, основных производственных фондах, 
ремонтной базе, инвестициях, c особенностями в отношениях: поставщик-
потребитель коммунальных услуг и др. Cектор теплоснабжения в ЖКХ – 
основной потребитель первичных энергоресурсов (и преимущественно 
импортируемого природного газа, а в настоящее время – и угля). В то же время 
именно этот сектор имеет и самый значительный потенциал энергосбережения, 
если задействовать меры и механизмы повышения энергоэффективности 
использования энергоресурсов, и в первую очередь при энергоснабжении в 
зданиях (тепловые потери здесь доходят до 40–50%). Однако этот потенциал 
непросто реализовать вследствие специфики теплоснабжения. В настоящее 
время в ЖКХ Украины тепловая энергия – это не рыночный товар: от него 
сложно отказаться. Например, в многоквартирном доме нельзя отказаться от 
традиционного поставщика тепловой энергии, так как потребитель жёстко 
связан с ним стационарной трубопроводной системой. Только снижение 
качества и (или) стоимости услуг заставляет потребителя переходить к иным, 
автономным или децентрализованным источникам теплоснабжения. При этом 
система централизованного теплоснабжения теряет своё монопольное 
положение. В этой области не работают рыночные механизмы, а работают 
часто взаимоисключающие интересы государства, местных властей, 
контролирующих органов, личные интересы чиновников и работников службы 
теплоснабжения. В этом состоит основная сложность функционирования и 
развития сферы теплоснабжения. 

Функции государства заключаются в создании высокоэффективной 
системы управления теплоснабжением населенных пунктов Украины с 
обеспечением минимальных затрат на развитие и эффективность генерации, 
транспорта и распределения тепла с достижением качественного, надежного, 
безопасного и доступного по оплате для потребителя теплоснабжения. В новой 
энергетической стратегии до 2035 года (НЭС-35) [1] и в Законе Украины „Про 
енергетичну ефективність будівель” [2] впервые одним из главных, целевых 
ориентиров означена энергоэффективность – „пятый вид топлива”: 
использование меньшего количества энергии для обеспечения установленного 
уровня потребления энергии в зданиях либо технологических процессах на 
производстве [3]. Можно понимать, что этот вид топлива назван пятым вслед за 
углеродосодержащими углем, нефтью, газом и биотопливом. Есть и другие, 
более строгие, определения этого термина, например, негоджоули [4]. 
Предполагается, что с принятием вышеупомянутых законов заработает рынок 
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теплоснабжения. В этом состоит основная сложность функционирования и 
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Функции государства заключаются в создании высокоэффективной 
системы управления теплоснабжением населенных пунктов Украины с 
обеспечением минимальных затрат на развитие и эффективность генерации, 
транспорта и распределения тепла с достижением качественного, надежного, 
безопасного и доступного по оплате для потребителя теплоснабжения. В новой 
энергетической стратегии до 2035 года (НЭС-35) [1] и в Законе Украины „Про 
енергетичну ефективність будівель” [2] впервые одним из главных, целевых 
ориентиров означена энергоэффективность – „пятый вид топлива”: 
использование меньшего количества энергии для обеспечения установленного 
уровня потребления энергии в зданиях либо технологических процессах на 
производстве [3]. Можно понимать, что этот вид топлива назван пятым вслед за 
углеродосодержащими углем, нефтью, газом и биотопливом. Есть и другие, 
более строгие, определения этого термина, например, негоджоули [4]. 
Предполагается, что с принятием вышеупомянутых законов заработает рынок 

энергоэффективности, будут оцениваться состояния зданий и определяться 
меры по спасению многоэтажных зданий от теплопотерь. 

В мире в последние десятилетия энергоэффективность стала одним из 
основных видов энергоресурсов. Объёмы этого энергоресурса (негоджоулей) 
сопоставимы в мировом и европейском энергобалансах с объёмами 
потребления нефти. Именно повышение энергоэффективности, а не 
наращивание производства энергоресурсов, в последние десятилетия в мировой 
практике стало одним из основных источников энергии. В Украине 
энергоэффективность, в частности, в теплоснабжении – всё ещё недооценённый 
энергоресурс, хотя потенциал его значителен в теплоснабжении, особенно в 
секторе зданий. Обзор состояния проблемы приведен в [4]. Низкая 
энергоэффективность – главная причина высоких тарифов для потребителя 
жилищно-коммунальных услуг и социальной напряжённости. Повышение 
энергоэффективности – это основное условие национальной экономической, 
экологической и социальной стабильности, и, следовательно, национальной 
безопасности. Необходимо устранять барьеры на пути повышения 
энергоэффективности.  

Для реализации потенциала повышения показателя энергоэффективности в 
зданиях необходимо задействовать технологические и организационно-
экономические инновации, разрабатывать меры и механизмы, стимулирующие 
повышение восприимчивости экономики к инновациям. Технологические 
инновации связаны как с существенным усилением теплового сопротивления 
ограждающих конструкций зданий, так и с модернизацией технологий и 
инженерных систем их энергоснабжения, с использованием новых подходов к 
разработкам таких технологий и систем. Организационно-экономические 
инновации предполагают необходимость максимально эффективного 
управления имеющимися ресурсами в соответствиями с новыми задачами, 
социально-экономическими, техническими возможностями и механизмами 
взаимодействия коммунальной теплоэнергетики с экономикой в целом. Такие 
инновации связаны с совершенствованием механизмов взаимодействия 
государственных институтов, предприятий, лиц, принимающих решения, 
экспертов, учёных. 

Технологические инновации в теплоснабжении в настоящее время 
подготовлены к широкомасштабной реализации. Разработаны основные меры 
политики повышения энергоэффективности в зданиях [5, 6]. Закон Украины 
„Об энергетической эффективности зданий” и новая энергетическая стратегия 
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до 2035 года дают основания для реализации мер и механизмов, 
стимулирующих повышение энергоэффективного использования 
энергоресурсов в теплоснабжении и, в частности, реализации потенциала 
существенного повышения показателя энергоэффективности в зданиях.  

Задача реализации технологических и организационно-экономических 
инноваций в коммунальной теплоэнергетике не может быть решена без оценки 
стратегического прогноза, привлечения фундаментальных и прикладных 
технологических исследований. 

В ИТТФ НАН Украины выполнены фундаментальные исследования по 
развитию научно-технических основ создания энергоэффективных технологий 
энергоснабжения зданий, в т. ч. зданий пассивного типа, проведены 
экспериментальные исследования по разработке научно-конструктивных 
решений при создании энергоэффективных технологий и оборудования 
энергоснабжения зданий с определением исходных данных и зависимостей для 
инженерных расчётов оборудования и конструктивных элементов зданий, 
разработана методика определения индикаторов энергоэффективности зданий, 
ограждающих конструкций зданий. Разработана практика проведения 
энергоаудитов с использованием для таких мероприятий диагностического 
центра – демонстрационного здания типа “нуль-энергии”, сооружённого на 
территории ИТТФ НАНУ, с энергоснабжением от возобновляемых источников 
энергии (теплота грунта, солнечная инсоляция, энергия ветрового потока). На 
основе полученных результатов могут быть сформулированы (уточнены) 
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ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБСТЕЖЕННЯ УСТАТКУВАННЯ ТЕС 
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Євтухов В. Я.; Чернявський М. В., к.т.н.; Щудло Т. С.  
Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 

Запорукою забезпечення енергетичної незалежності України є підвищення 
енергоефективності всіх галузей економіки шляхом раціонального 
використання енергетичних ресурсів. 

В нашій державі енергозбереження має більш високий пріоритет у 
порівнянні з модернізацією енергетики, тому його необхідно розглядати як 
додаткове, цілком реальне і ефективне джерело паливно-енергетичних ресурсів. 

Експлуатація обладнання більшості українських ТЕС понад свій парковий 
ресурс призводить до зниження його енергетичних характеристик та надійності, 
а при переведенні ТЕС на спалювання непроектних видів твердого палива 
ефективність й надійність знижуються ще більше. 

Ефективність роботи ТЕС, тобто досконалість теплових процесів, 
оцінюється, згідно нормативних документів, техніко-економічними 
показниками, а саме: витратами теплоти і палива на одиницю виробленої та 
відпущеної енергії, собівартістю енергії, ККД обладнання та систем; інші 
показники характеризуються умовами режимів, у яких працює теплова 
електростанція, наприклад, показниками режиму, співвідношенням 
конденсаційного й комбінованого вироблення електроенергії, коефіцієнтом 
використання встановленої потужності, показниками витрат на оплату праці, 
амортизацію тощо. 

Аналіз цих показників на ТЕС проводять виробничо-технічний відділ, а 
також цех наладки станції. 

Існуючі методи аналізу за допомогою нормативних характеристик 
полягають у тому, що для певних умов, при різних навантаженнях визначається, 
наприклад, питома витрата палива, яка приймається за нормативну. 
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Альтернативним резервом та пошуком покращення показників діючих 
енергетичних установок середньої та великої потужностей може бути 
комплексне енергетичне обстеження обладнання та систем, з оцінюванням 
реальних енергетичних характеристик та визначенням критеріїв або індикаторів 
ефективності, а також проведення дослідів спалювання твердого палива різних 
видів та якості на експериментальних стендах. 

Практичних методик крітеріального оцінювання теплоенергетичних 
установок в енергетиці не існує через методичні, технічні та психологічні 
чинники. 

Методична складність зумовлена, насамперед, невизначеністю початкових 
даних, які залежать від багатьох чинників, а саме: стану обладнання, режиму 
його роботи, умов паливо- паро- водовикористання тощо, через що значна 
кількість показників безпосердньо не завжди розраховуються, а прогнозуються. 

Точність оцінювання стану та ефективності роботи енергетичного 
устаткування залежить від точності та достовірності вихідних даних, 
отриманих дослідниками, тому велике значення має кваліфікація дослідників, 
їх неупередженість та відповідальність за обґрунтованість наданої інформації.  

При плануванні досліджень у реальних умовах роботи ТЕС, необхідно: 
– скласти перелік елементів теплових схем, енергетичні характеристики якіх 
суттєво впливають на техніко-економічні показники ТЕС, і елементів, які 
мають меньший вплив; 
– класифікувати умовні енергетичні потоки ТЕС за дійсними або умовними 
ознаками, визначивши існуючи зв’язки між об’єктами класифікації; 
– визначити та класифікувати основні місця прихованих втрат енергії при 
експлуатації елементів технологічних схем, що знаходяться у взаємозв’язку;  
– сформулювати узагальнюючи критерії оцінки, які потрібно визначити та 
оптимізувати. 

Для проведення обстеження роботи енергетичного устаткування діючих 
ТЕС необхідно виконати низку поетапних організаційних та технічних 
процедур. 
1 етап. Організаційно-підготовчий етап 
• вибір базових ТЕС для проведення дослідницьких робіт на енергетичному 
устаткуванні, закріпивши наказом по ТЕС про початок проведення 
енергетичного обстеження; 
• розроблення форми опитувальної відомості, яка містиме процедурні правила 
збору інформаційних матеріалів та питання щодо координації робіт як з боку 
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Виконавців, так і з боку ТЕС; 
• узгодження персонального складу енергоаудиторської групи; проведення 
інструктажів на ТЕС, в тому числі, з охорони праці; 
• розроблення й узгодження програми та орієнтовного плану-графіку 
проведення робіт з енергетичного обстеження ТЕС; 
• вивчення нормативної, технологічної, виконавчої документації, саме: 
експлуатаційні та ремонтні відомості, журнали, регламенти, інструкції тощо; 
• збирання інформації щодо технічного стану роботи основного та допоміжного 
обладнання у фізичному та грошовому вимірах за останні 3 роки, яка включає 
обсяги, параметри, характеристики, фактичні та нормативні показники 
ефективності, їх порівняльні оцінки, схеми, структури тощо; 
• складання переліків елементів теплової схеми базових ТЕС, енергетичні 
характеристики яких суттєво впливають на техніко-економічні показники ТЕС, 
та елементів, які мають менший вплив. 
2 етап. Оброблення й аналіз отриманої інформації 

На цьому етапі необхідно:  
визначити основні техніко-економічні показники об’єктів дослідження; 
динаміку, рівень та результати, досягнуті за рахунок впровадження попередніх 
енергоефективних заходів; виконати порівняння фактичних показників з 
плановими, нормативними, показниками минулих років та з кращими 
показниками у галузі; провести аналіз чинників, які впливають на ефективність 
експлуатаційних характеристик обладнання. Результати аналізу інформації 
необхідно подавати у вигляді таблиць, діаграм, графіків тощо. 

В обсяг робіт другого етапу входять: 
• огляд, вибіркові вимірювання й аналіз існуючого стану обладнання, 
визначення потенціалу енергоефективності обладнання, розрахунок 
енергетичних потоків та складання енергобалансів; 
• порівняльний аналіз фактичних та нормативних показників ефективності, а 
також річної економїї палива у фізичному та вартісному вимірах; 
• визначення причин прихованих втрат енергії та аналіз витрат теплової та 
електричної енергії на власні потреби при експлуатації елементів технологічних 
систем ТЕС; 
• визначення методів пошуку резервів економії енергії при експлуатації 
обладнання та систем, чиї енергетичні характеристики суттєво впливають на 
техніко-економічні показники ТЕС; 
• визначення критеріїв/індикаторів оцінювання кількісних характеристик 
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енергоефективності обладнання та систем ТЕС; 
•  складання висновків щодо ефективності експлуатації обладнання та систем 
ТЕС. 

Інтегровані підходи, які пропонуються, щодо оцінювання енергетичної 
ефективності роботи основного та допоміжного обладнання ТЕС, сприятимуть 
підвищенню економічності, екологічності та надійності роботи ТЕС і 
дозволятимуть оцінювати у повному обсязі не тільки базові та фактичні техніко 
-економічні характеристики, але й виявляти „вузькі місця”, прогнозувати і 
визначати основні напрямки роботи для експлуатаційного та ремонтного 
персоналу. 
 
 
УДК 620:952 
ДИНАМІКА ТА ТЕПЛОМАСООБМІН ЧАСТИНОК ГРАНУЛЬОВАНОГО 

БІОПАЛИВА У ВИСХІДНОМУ ПОВІТРЯНОМУ ПОТОЦІ 
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В сучасній комунальній енергетиці України важлива роль відводиться 
використанню рослинної сировини, як біопалива. Це, в першу чергу, 
відноситься до відходів сільськогосподарського виробництва зернових культур. 
Перспективним напрямком виробництва біопалива з соломи зернових є 
переробка її маси в паливні гранули (пелети). Це сприяє підвищенню насипної 
щільності цього матеріалу, поліпшує умови його транспортування та зберігання. 
У порівнянні з викопним паливом, таким як кам'яне вугілля, солома 
відноситься до низькосортного палива з порівняно низькою теплотворною 
здатністю та високим вмістом золи. Через порівняно низьку температуру 
розм’якшення та плавлення золи раціональним вважається спосіб спалювання 
солом’яних пелет у висхідних повітряних потоках.  

Для визначення раціональних режимів спалювання гранул біопалива у 
висхідних повітряних потоках проведено розрахункові дослідження цього 
процесу. Розглядається течія повітря в призматичному каналі зі змінним 
поперечним перерізом, що моделює топкову камеру. Динамічні характеристики 
висхідних повітряних потоків з твердими включеннями визначаються з 
розв’язання системи рівнянь, що побудована на основі Ейлерово-Лагранжевого 
підходу до опису динаміки дисперсних потоків. Визначено траєкторії та 
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енергоефективності обладнання та систем ТЕС; 
•  складання висновків щодо ефективності експлуатації обладнання та систем 
ТЕС. 

Інтегровані підходи, які пропонуються, щодо оцінювання енергетичної 
ефективності роботи основного та допоміжного обладнання ТЕС, сприятимуть 
підвищенню економічності, екологічності та надійності роботи ТЕС і 
дозволятимуть оцінювати у повному обсязі не тільки базові та фактичні техніко 
-економічні характеристики, але й виявляти „вузькі місця”, прогнозувати і 
визначати основні напрямки роботи для експлуатаційного та ремонтного 
персоналу. 
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переробка її маси в паливні гранули (пелети). Це сприяє підвищенню насипної 
щільності цього матеріалу, поліпшує умови його транспортування та зберігання. 
У порівнянні з викопним паливом, таким як кам'яне вугілля, солома 
відноситься до низькосортного палива з порівняно низькою теплотворною 
здатністю та високим вмістом золи. Через порівняно низьку температуру 
розм’якшення та плавлення золи раціональним вважається спосіб спалювання 
солом’яних пелет у висхідних повітряних потоках.  

Для визначення раціональних режимів спалювання гранул біопалива у 
висхідних повітряних потоках проведено розрахункові дослідження цього 
процесу. Розглядається течія повітря в призматичному каналі зі змінним 
поперечним перерізом, що моделює топкову камеру. Динамічні характеристики 
висхідних повітряних потоків з твердими включеннями визначаються з 
розв’язання системи рівнянь, що побудована на основі Ейлерово-Лагранжевого 
підходу до опису динаміки дисперсних потоків. Визначено траєкторії та 

швидкості біогранул в об’ємі топковій камері в залежності від швидкості 
повітряного потоку у вхідному перерізі каналу. З метою визначення основних 
теплофізичних характеристик процесу спалювання біогранул виконано 
розрахункові дослідженні тепломасообміну у розігрітому до певної 
температури висхідному повітряному потоці з твердими включеннями. 
Розроблено відповідну нестаціонарну гетерогенну чисельну модель цього 
процесу, що включає моделі випаровування вологи з біогранул, термічного 
розкладання рослинної сировини, окислення газоподібних продуктів піролізу та 
вуглецевого залишку. З використанням цієї моделі визначається склад 
газоподібних продуктів піролізу та горіння, температурний режим спалювання 
біогранул та інші характеристики даного процесу. 

Результати досліджень проведені при грантовій підтримці Держаного 
фонду фундаментальних досліджень за конкурсним проектом №Ф73/21-2017.  
 
 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ФПМ А.О. В ПРЕДМЕТЕ ПОСТАВОК 
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СЛОЕВОГО СЖИГАНИЯ БИОТОПЛИВА  

И ДРУГИХ ВИДОВ ТОПЛИВА В ВОДЯНЫХ И ПАРОВЫХ КОТЛАХ 
МОЩНОСТЬЮ БОЛЬШЕ 5 МВТ 

Мерхут А., инж. 
ФПМ А.О., г. Миколув, Польша (FPM S.A. Mikołów, POLSKA) 

Показаны некоторые результаты многолетнего опыта конструкторов 
ФПМ А.О, имеющиеся разработки в проектировании и производстве 
механических топок для твердого топлива, в том числе для биотоплива и 
других видов, в особенности альтернативного топлива RDF – (Refuse Derived 
Fuel – получаемого из сортировки ТБО – твердых бытовых отходов). В 
презентации освещены следующие вопросы: 
1. Характеристика твердых топлив сжигаемых в решетчатых котлах. 
2. Решения топок для сжигания биотоплива и топлива типа RDF. 
3. Схема установки для сжигания топлива типа RDF. 
4. Способы топливоподачи до котлов для сжигания биотоплива и топлива типа 

RDF. 
5. Классификация решеток применяемых в промышленной практике. 
6. Системы подачи первичного и вторичного воздуха на решетчатые топки. 
7. Топки для сжигания твердых видов топлива. 
8. Системы шлакоудаления для решетчатых топок. 
9. Шефнадзор за монтажом и пуском оборудования предлагаемого ФПМ А.О. 
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ДЛЯ ПЕРЕВОДА АНТРАЦИТОВЫХ КОТЛОВ ТЭС И ТЭЦ 
ПАРОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 220–250 т/ч НА СЖИГАНИЕ 

ГАЗОВОГО УГЛЯ  
Чернявский Н. В., к.т.н.; Косячков А. В., к.т.н.; Росколупа А. И. 
Институт угольных энерготехнологий НАН Украины, г. Киев 

Прекращение поставок антрацита и тощего угля с временно 
неконтролируемых территорий Донбасса осложнило топливообеспечение ТЭС 
и ТЭЦ, в состав которых входят антрацитовые котлоагрегаты. 
Альтернативными зарубежными поставщиками топлив этих марок в настоящее 
время являются только Россия, ЮАР и США. При этом поставки из России 
осложнены политически, качество углей ЮАР не вполне соответствует 
эксплуатационным требованиям котлоагрегатов с жидким шлакоудалением, а 
стоимость антрацита из США с учетом транспорта превышает стоимость углей 
отечественной добычи на 40–60%. Выходом из сложившейся ситуации мог бы 
быть перевод антрацитовых котлоагрегатов на сжигание украинских газовых 
углей. Однако если на ТЭС работы в этом направлении уже начались (пример – 
блоки №2 и №5 Змиевской ТЭС, блок №4 Трипольской ТЭС), то для ТЭЦ 
вопрос такого перевода остается открытым. Дело в том, что подобные работы 
на ТЭС, требующие перевода пылесистем с сушильного агента-воздуха на 
дымовые газы с содержанием кислорода менее 16% и требующие больших 
затрат на оснащение дополнительными дымососами дымовых и инертных 
газов, финансируются за счет инвестиционных надбавок к тарифу на 
электроэнергию. Малые энергокомпании-собственники ТЭЦ не имеют таких 
инвестиционных ресурсов. Поэтому, в отличие от ТЭС, для перевода 
антрацитовых котлов ТЭЦ на газовый уголь необходима разработка 
малозатратных технических решений. 

Возможность разработки подобных решений определяется тем, что 
основная часть парка антрацитовых котлов ТЭЦ (табл. 1) представлена котлами 
паропроизводительностью 210–230 т/ч, каждый из которых имеет аналог для 
сжигания газовых углей (рис. 1). Эти котлы разрабатывались в 50–60-е годы 
прошлого века по одинаковым типовым схемам. Похожими были и их 
пылесистемы, использовавшие сушильный агент-воздух как для антрацита, так 
и для газовых углей. 
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Прекращение поставок антрацита и тощего угля с временно 
неконтролируемых территорий Донбасса осложнило топливообеспечение ТЭС 
и ТЭЦ, в состав которых входят антрацитовые котлоагрегаты. 
Альтернативными зарубежными поставщиками топлив этих марок в настоящее 
время являются только Россия, ЮАР и США. При этом поставки из России 
осложнены политически, качество углей ЮАР не вполне соответствует 
эксплуатационным требованиям котлоагрегатов с жидким шлакоудалением, а 
стоимость антрацита из США с учетом транспорта превышает стоимость углей 
отечественной добычи на 40–60%. Выходом из сложившейся ситуации мог бы 
быть перевод антрацитовых котлоагрегатов на сжигание украинских газовых 
углей. Однако если на ТЭС работы в этом направлении уже начались (пример – 
блоки №2 и №5 Змиевской ТЭС, блок №4 Трипольской ТЭС), то для ТЭЦ 
вопрос такого перевода остается открытым. Дело в том, что подобные работы 
на ТЭС, требующие перевода пылесистем с сушильного агента-воздуха на 
дымовые газы с содержанием кислорода менее 16% и требующие больших 
затрат на оснащение дополнительными дымососами дымовых и инертных 
газов, финансируются за счет инвестиционных надбавок к тарифу на 
электроэнергию. Малые энергокомпании-собственники ТЭЦ не имеют таких 
инвестиционных ресурсов. Поэтому, в отличие от ТЭС, для перевода 
антрацитовых котлов ТЭЦ на газовый уголь необходима разработка 
малозатратных технических решений. 

Возможность разработки подобных решений определяется тем, что 
основная часть парка антрацитовых котлов ТЭЦ (табл. 1) представлена котлами 
паропроизводительностью 210–230 т/ч, каждый из которых имеет аналог для 
сжигания газовых углей (рис. 1). Эти котлы разрабатывались в 50–60-е годы 
прошлого века по одинаковым типовым схемам. Похожими были и их 
пылесистемы, использовавшие сушильный агент-воздух как для антрацита, так 
и для газовых углей. 

Таблица 1 – Примеры энергетических котлов на антраците и газовом угле  
паропроизводительностью 210–230 т/ч 

Электростанция Тип котла Паропроизводи-
тельность, т/ч 

Сушильный 
агент 

Проектное топливо – антрацит 
ТП-15 220 Воздух Дарницкая ТЭЦ ТП-47 220 Воздух 

Черниговская ТЭЦ БКЗ-210-140ПТ 210 Воздух 
Мироновская ТЭС Еп-230-10-510 

(ТП-230-2) 230 Воздух 
Славянская ТЭС  

(1 очередь) ТП-230-2 230 Воздух 
Проектное топливо – газовый уголь 

Мироновская ТЭС ТП-230-3 230 Воздух 
Добротворская ТЭС  

(2 очередь) ТП-10 220 Воздух 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Котлы Таганрогского котельного завода семейства ТП-230: 
а) ТП-230-2, антрацит; б) ТП-230-3, газовый уголь. 

При переходе от АШ к газовому углю пылесистема с сушильным агентом 
– воздухом должна удовлетворять следующим нормативным требованиям [1]: 
 скорость аэросмеси на всех участках пылепроводов ≥ 25 м/с; 
 температура аэросмеси за мельницей ≤ 70оС. 

Существующие котлы 210–230 т/ч на газовом угле оснащены, как правило, 
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угловыми щелевыми горелками. На антрацитовых котлах основные горелки, 
как правило, вихревые, имеются также прямоточные сбросные горелки, 
расположенные выше основных. Согласно нормативным рекомендациям [2], 
вихревые горелки могут применяться и для газовых углей, при соблюдении 
следующих условий: 
 увеличение скорости в канале первичного воздуха от 16–18 до 18–22 м/с; 
 увеличение коэффициента расхода первичного воздуха от 0,20–0,25 до 0,25–

0,35; 
 укорочение каналов центрального и первичного воздуха на 0,2–0,3 от 

внешнего диаметра горелки. 
В пылесистемах на обоих типах углей транспорт пыли от пылепитателей к 

горелкам производится отработанным сушильным агентом, разводка которого, 
в том числе на сбросные горелки, происходит в „перчатке” после мельничного 
вентилятора (МВ). 

Поверочные расходно-тепловые расчеты пылесистем и горелок, 
выполненные на примере котлов Еп-230-10-510 Мироновской и ТП-230-2 
Славянской ТЭС, показали следующее: 
 при снижении температуры аэросмеси за мельницей до 70 оС расход 
сушильного агента в нормальных м3 возрастает, в связи с чем сушильная 
производительность мельниц оказывается достаточной для газового угля с 
влажностью до 14%, а коэффициент расхода первичного воздуха увеличивается 
примерно на 10%; 
 в зависимости от сечения пылепроводов от питателей к горелкам, 
выполнение условия по скорости ≥ 25 м/с обеспечивается либо при 
существующем количестве разводок „перчатки”, либо при отглушке 
пылепроводов на сбросные горелки. В последнем случае скорость в каналах 
первичного воздуха основных горелок увеличивается на 30%, а коэффициент 
расхода первичного воздуха – на 40%, что соответствует рекомендациям [2]. 

Результаты работы показывают возможность перевода антрацитовых 
котлов 210–230 т/ч на газовый уголь на существующем оборудовании 
пылесистем. 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. РД 34.03.352-89 „Правила взрывобезопасности топливоподач и установок для 
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угловыми щелевыми горелками. На антрацитовых котлах основные горелки, 
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 увеличение коэффициента расхода первичного воздуха от 0,20–0,25 до 0,25–

0,35; 
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внешнего диаметра горелки. 
В пылесистемах на обоих типах углей транспорт пыли от пылепитателей к 
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расхода первичного воздуха – на 40%, что соответствует рекомендациям [2]. 
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котлов 210–230 т/ч на газовый уголь на существующем оборудовании 
пылесистем. 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. РД 34.03.352-89 „Правила взрывобезопасности топливоподач и установок для 

приготовления и сжигания пылевидного топлива”. 
2. ОСТ 108.030.26-78 „Горелки вихревые пылеугольные, пылегазовые и 

компоновка их с топками. Методы расчета и проектирования”. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ БЛОКИ С ДВУМЯ КОТЛАМИ (ДУБЛЬ-БЛОК) – 
ОТВЕТ КЛАССИЧЕСКОЙ ЭНЕРГЕТИКИ НА СОВРЕМЕННЫЕ 

ТРЕБОВАНИЯ ПОСТАВЩИКОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
(ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ) 

Клон Р., Бардзиньски Г. 
RAFAKO S.A. – РАФАКО С.А., Польша 

Пылеугольные котлы (ПК) являются хорошо известным и проверенным 
решением, которое уже много лет применяется в энергетике. В зависимости от 
требований местного рынка, и необходимости исполнения норм по выбросам 
[1] Инвестор, который принимает решение относительно применяемой 
технологии выбирает ту, которая лучше всего отвечает его финансовым 
возможностям. 

В нашем выступлении представим современные технологические 
возможности, которые на данный момент отвечают требованиям 
энергетического рынка. Текущая политика Европейского Союза в области 
энергетики направлена на увеличение участия в энергетическом рынке 
возобновляемых источников. Возобновляемые источники имеют существенное 
влияние на энергетические сети стран ЕС и ставят перед классическими 
единицами новые до сих пор неизвестные требования. К этим требованиям 
можем отнести быстрый набор / сброс мощности, максимально возможное 
сокращение времени пуска энергетического блока, работа блока с минимально 
возможной нагрузкой для избегания частых остановок – все эти действия 
можем описать как „Гибкость” энергетического блока.  

РАФАКО С. А. вместе с одним из мировых лидеров по производству 
паровых турбин разработало по Дубль-блокам два проектные решения с 
возможностью их применения в классических ТЭС [2], [3]. В каждом из этих 
решений применяются два прямоточные котла на сверхкритические параметры, 
которые работают на одну турбину. Этого типа решения хорошо известны в 
энергетике Украины.  

Первое с этих решений (Рис. 1) содержит: 
 два прямоточные двухтяговые котла на сверхкритические параметры пара; 
 паровая турбина (номинальной мощности 450 МВтэ); 
 КПД (нетто) энергетического блока примерно 45%.  

Второе с этих решений (Рис. 2) содержит: 
 два прямоточные котла башенного типа на сверхкритические параметры 
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Рис. 1. Рис. 2. 

Представлены выше решения котлов в конфигурации Дубль – Блок имеют 
высокую степень „Гибкости” и дают возможность энергетическим сетям 
быстро реагировать на изменения количества потребляемой электроэнергии в 
течении суток, как и изменения в количества поступающей электроэнергии с 
обновляемых источников. Дубль-блоки снабжены всем необходимым 
оборудованием по охране окружающей среды (deSOx, deNOx, очистка газов от 
пыли, deHg и другие) они позволяют выдержать текущие требования 
относительно выбросов. Применение двух котлов, работающих на одну 
турбину, дает возможность существенного понижения технического минимума 
энергетического блока. По сравнению с энергетическим блоком, который имеет 
только один котел, работающий на турбину, технический минимум Дубль-
блока может быть уменьшенный в два раза (работа только одним котлом в 
системе Дубль-блока).   

Положительной чертой первого решения кроме „Гибкости” является 
возможность установки этого типа котлов в существующей котельной, 
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относительно выбросов. Применение двух котлов, работающих на одну 
турбину, дает возможность существенного понижения технического минимума 
энергетического блока. По сравнению с энергетическим блоком, который имеет 
только один котел, работающий на турбину, технический минимум Дубль-
блока может быть уменьшенный в два раза (работа только одним котлом в 
системе Дубль-блока).   

Положительной чертой первого решения кроме „Гибкости” является 
возможность установки этого типа котлов в существующей котельной, 

благодаря чему можем использовать часть инфраструктуры старых единиц, что 
позволяет понизить расходы по строительству нового блока. Это решение 
предусматривает применение более компактной турбины с незначительно 
меньшим КПД при максимальных нагрузках, одновременно КПД применяемой 
турбины при низких нагрузках выше, чем в старых решениях.  

Второе решение предусматривает применение котла башенного типа и 
позволят в случае строительства энергетического блока на новом месте 
сэкономить выделенное под строительство пространство. Это решение 
предусматривает применение турбины с максимальным КПД при номинальной 
нагрузке. В этом случае если блок будет большую часть года работать под 
нагрузкой близкой к номинальной (80–100%), можем сэкономить значительное 
количество топлива. 

В РАФАКО С. А. были также разработаны методы модернизации 
существующих энергетических блоков с целью улучшения их „Гибкости”, как 
и выполнения требований по выбросам. Однако в случае работающих 
энергетических блоков к каждому из них нужен индивидуальный подход, и 
только после выполнения соответствующих анализов можно оценить выгоду от 
возможной модернизации.   

РАФАКО С. А. может спроектировать, произвести и поставить 
комплектный энергетический блок „под ключ”. Можем работать с другими 
поставщиками как субподрядчик и поставить полный объем „котельного 
острова” или поддержать Инвестора как технический советник, а также 
подготовить разного рода технические анализы. 

Выводы: 
1. Дубль-блоки в современном исполнении отвечают требованиям современной 

энергетики как по „Гибкости” так и по КПД, а также по уровню выбросов. 
2. Старые Дубль-блоки после модернизации будут иметь существенным 

образом повышенную „Гибкость” и будут обеспечивать необходимые 
требования по выбросам. 

3. Новые, как и модернизованные Дубль-блоки, требуют соответствующим 
образом выполненных систем управления, которые обеспечат 
соответствующую „Гибкость” работы блока. 
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Парогазові енергетичні установки з внутрішньоцикловою газифікацією 

вугілля є найбільш екологічно чистими в порівнянні з іншими вугільними ТЕС. 
Використання газифікатора твердого палива під тиском дозволяє одержати, 
очистити та конвертувати газ перед спалюванням в камері згоряння (КЗ) 
газотурбінної установки парогазової установки (ПГУ). Підвищений термічний 
ККД ПГУ з внутрішньоцикловою газифікацією вугілля (ВГВ) (до 43%) 
досягається завдяки одержанню електричної енергії в комбінованому циклі: в 
газотурбінній та паротурбінній установках. Подальше збільшення термічного 
ККД ПГУ з ВГВ (до 55%) може бути забезпечено завдяки використанню: 
замість КЗ перед ГТУ електрохімічного генератора на високотемпературних 
паливних елементах, використанню паротурбінної установки з 
супернадкритичними параметрами водяної пари.  

Газифікація палива здійснюється у різних модифікаціях щільного і 
киплячого шару та в потоці. В світі знаходяться в комерційному використанні 
ПГУ з ВГВ за такими технологіями: 
1. Парокиснева газифікація бурого вугілля в щільному шарі – хімічний завод (з 

26 газифікаторами Lurgi) для виробництва міського газу в Чехії (Вресова) у 
1996 р. реконструйовано в ПГУ з ВГВ. За добу газифікується 2 тис. т бурого 
вугілля. Електрична потужність ПГУ з ВГВ – 200 МВт.  

2. Киснева газифікація бітумінозних видів вугілля в потоці – Prenflo ПГУ 
Elcogas (Пуертоллано, Іспанія) електричною потужністю 300 МВт. Вартість 
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ПГУ з ВГВ – 555 млн дол. США (1,85 тис. дол. США/кВте за цінами 1991 р.).  
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вартістю встановленої потужності 1,75 тис. $ США/кВте (1994 р.). У разі 
встановлення системи видалення СО2 термічний ККД ПГУ становитиме 
32,2%; 

- CB&I E-Gas™ ПГУ Wabash (West Terre Haute, США) електричною 
потужністю 262 МВт. Термічний ККД ПГУ в перерахунку на вищу теплоту 
згоряння вугілля – 39,7%. Вартість ПГУ з ВГВ – 438,2 млн $ США (1,672 тис. 
$ США/кВте, 1995 р.). У разі встановлення системи видалення СО2 
термічний ККД ПГУ з ВГВ CB&I E-Gas™ становитиме 31,0%; 

- GE ПГУ Tampa Electric (Polk County, США) електричною потужністю 
250 МВт. Термічний ККД ПГУ з ВГВ потужністю 250 МВте в перерахунку 
на вищу теплоту згоряння вугілля – 39%, вартість ПГУ з ВГВ – 303,3 млн $ 
США (1,213 тис. $ США/кВте, 1996 р.). У разі встановлення системи 
видалення СО2 термічний ККД ПГУ з ВГВ GE становитиме 32,6%; 

- GE ПГУ Edwardsport (Індіана, США) електричною потужністю 618 МВт. 
Термічний ККД ПГУ з ВГВ GE потужністю 618 МВте в перерахунку на 
вищу теплоту згоряння вугілля – 41,5%. Вартість ПГУ з ВГВ – 3,55 млрд $ 
США (5,744 тис. $ США/кВте, 2013 р.). У разі встановлення системи 
видалення СО2 термічний ККД ПГУ з ВГВ CB&I E-Gas™ потужністю 
618 МВте становитиме 34,7%; 

- HCERI ПГУ Tianjin City (Bohai Rim, КНР) електричною потужністю 
250 МВт. Термічний ККД ПГУ з ВГВ в перерахунку на вищу теплоту 
згоряння вугілля – 41,0%. Вартість ПГУ з ВГВ – 116,84 млн $ США (476 $ 
США/кВте за цінами 2011 р.). Завдяки виваженій енергетичній політиці 
уряду КНР, максимальному залученню власних спеціалістів до науково-
дослідної роботи, проектуванню та виготовленню енергетичного обладнання 
вдалося знизити вартість ПГУ з ВГВ як мінімум у 5 разів.  

4. Пароповітряна газифікація бітумінозного вугілля в потоці – перша в світі 
комерційна ПГУ MHI з ВГВ (2013 р.), яка працює на повітряному дутті, в 
Nakaso (Японія) електричною потужністю 250 МВт та термічним ККД в 
перерахунку на вищу теплоту згоряння вугілля 42,9%. В газифікаторі 
виробляється паливний газ із вмістом азоту 55,5 об.%.  

5. Газифікація вугілля низької стадії метаморфізму в циркулюючому 
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киплячому шарі під тиском (ЦКШТ) – KBR's TRIGTM ПГУ Mississippi 
Power’s (Kemper County, США) електричною потужністю 582 МВт зі 
застосуванням технології газифікації лігніту з видаленням та використанням 
65% СО2 для підвищення тиску в нафтових пластах. Термічний ККД ПГУ з 
ВГВ KBR's TRIGTM в перерахунку на вищу теплоту згоряння вугілля (з 
вмістом вологи 40%) з видаленням 65% СО2 становить 28,1%. Вартість ПГУ 
з ВГВ – 7,093 млрд. $ США (12,187 тис. $ США/кВте, 2017 р.).  

Українські ТЕС працюють з низькою ефективністю без систем очищення 
від оксидів сірки і азоту. ТЕС України є одним з основних джерел шкідливих та 
парникових викидів в Центральній Європі. На даний час у зв’язку з 
підвищенням цін на нафту практично всі українські НПЗ зупинено. На цих 
заводах є первинна інфраструктура для створення ПГУ з ВГВ, яку необхідно 
використати. Крім того, використання вуглекислого газу для збільшення 
видобутку нафти зі збіднілих свердловин України дасть можливість для 
збільшення поставок нафтогазової сировини на українські НПЗ. Впровадження 
ПГУ з ВГВ з використанням СО2 для збільшення виробництва нафтогазової 
сировини зі збіднілих свердловин в Україні дасть можливість скоротити 
шкідливі викиди в Центральній Європі та вибрати основні шляхи для 
модернізації існуючих твердопаливних ТЕС як в Україні, так і в інших країнах 
Європейського Союзу, де є значні поклади твердого палива та збідніли 
нафтогазові родовища. 

Для газифікації можна використати такі види українського енергетичного 
твердого палива: нафтовий кокс (побічний продукт виробництва рідинних 
продуктів на НПЗ України), кам’яне вугілля (Львівсько-Волинського вугільного 
родовища та ін.), буре вугілля (Житомирської, Кіровоградської та ін. областей 
України). Вибір ефективної технології газифікації твердого палива залежить від 
властивостей обраних видів українського твердого палива. ПГУ з ВГВ є, по суті, 
хімічним заводом з одержанням як електроенергії і тепла, так і хімічних 
продуктів (сірчаної кислоти, водню, аміаку, рідинних видів палива та ін.). Тому 
під час виконання нового енергетичного проекту необхідно залучення 
українських фахівців як з енергетики, так і з хімії. 

НПЗ на заході України можна використати для впровадження технології 
газифікації кам’яного вугілля Львівсько-Волинського (Л.-В.) вугільного 
родовища, яке знаходиться біля Волинсько-Подільскої нафтогазоносної області, 
а також нафтового коксу (побічного продукту НПЗ). В регіоні є промислові 
поклади вапняку, який можна застосувати для зв’язування сірки. За 
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киплячому шарі під тиском (ЦКШТ) – KBR's TRIGTM ПГУ Mississippi 
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ВГВ KBR's TRIGTM в перерахунку на вищу теплоту згоряння вугілля (з 
вмістом вологи 40%) з видаленням 65% СО2 становить 28,1%. Вартість ПГУ 
з ВГВ – 7,093 млрд. $ США (12,187 тис. $ США/кВте, 2017 р.).  

Українські ТЕС працюють з низькою ефективністю без систем очищення 
від оксидів сірки і азоту. ТЕС України є одним з основних джерел шкідливих та 
парникових викидів в Центральній Європі. На даний час у зв’язку з 
підвищенням цін на нафту практично всі українські НПЗ зупинено. На цих 
заводах є первинна інфраструктура для створення ПГУ з ВГВ, яку необхідно 
використати. Крім того, використання вуглекислого газу для збільшення 
видобутку нафти зі збіднілих свердловин України дасть можливість для 
збільшення поставок нафтогазової сировини на українські НПЗ. Впровадження 
ПГУ з ВГВ з використанням СО2 для збільшення виробництва нафтогазової 
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шкідливі викиди в Центральній Європі та вибрати основні шляхи для 
модернізації існуючих твердопаливних ТЕС як в Україні, так і в інших країнах 
Європейського Союзу, де є значні поклади твердого палива та збідніли 
нафтогазові родовища. 

Для газифікації можна використати такі види українського енергетичного 
твердого палива: нафтовий кокс (побічний продукт виробництва рідинних 
продуктів на НПЗ України), кам’яне вугілля (Львівсько-Волинського вугільного 
родовища та ін.), буре вугілля (Житомирської, Кіровоградської та ін. областей 
України). Вибір ефективної технології газифікації твердого палива залежить від 
властивостей обраних видів українського твердого палива. ПГУ з ВГВ є, по суті, 
хімічним заводом з одержанням як електроенергії і тепла, так і хімічних 
продуктів (сірчаної кислоти, водню, аміаку, рідинних видів палива та ін.). Тому 
під час виконання нового енергетичного проекту необхідно залучення 
українських фахівців як з енергетики, так і з хімії. 

НПЗ на заході України можна використати для впровадження технології 
газифікації кам’яного вугілля Львівсько-Волинського (Л.-В.) вугільного 
родовища, яке знаходиться біля Волинсько-Подільскої нафтогазоносної області, 
а також нафтового коксу (побічного продукту НПЗ). В регіоні є промислові 
поклади вапняку, який можна застосувати для зв’язування сірки. За 

попередніми розрахунками в разі вартості Л.–В. вугілля 2200 грн/т (84,7 
доларів США/т) та роботи енергоблоку ПГУ з ВГВ електричною потужністю 
300 МВт продовж 7000 год/рік буде вироблено 2,1 млрд кВт·год (7,56 млн ГДж) 
електроенергії. У разі вартості електроенергії 1,407 грн/кВт·год об’єм 
надходжень за електроенергію становитиме 2,955 млрд грн/рік (113,7 млн $. 
США/рік). За вищої теплоти згоряння кам’яного вугілля 33 МДж/кг, 
електричної потужності ПГУ з ВГВ 300 МВт та термічного ККД ПГУ 32% (з 
видаленням, стисненням та подачею вуглекислого газу в збіднілий нафтовий 
пласт) за рік буде витрачено 716 тис. т вугілля. Вартість вугілля за рік 
становитиме 1,575 млрд грн. Всього на обслуговування енергоблоку з 
урахуванням вартості палива – 2,019 млрд грн/рік. Тиск вуглекислого газу після 
ПГУ – 19 МПа. Довжина трубопроводу СО2 – 330 км. Вартість СО2 для 
видобутку нафти – 5,89 цента США/нм3 (1,53 грн/нм3). За рік буде вироблено 
707,3 млн нм3 СО2 на суму 41,68 млн $ США (1,083 млрд грн.). Вартість ПГУ з 
ВГВ – 776,87 млн $ США. Вартість систем утилізації СО2 – 233,06 млн $ США 
Вартість ПГУ з ВГВ без систем утилізації СО2 – 543,83 млн $ США (1,813 тис. 
$ США/кВте). Вартість силового блока (газова і парова турбіни, 
електрогенератор) – 233,84 млн $ США, газифікатора – 135,95 млн $ США, 
установки для виробництва кисню – 81,57 млн $ США, підготовки палива – 
54,38 млн $ США, систем очищення – 38,07 млн $ США. Час окупності проекту 
– 10 років. 

Слід відмітити, що це буде перший проект ПГУ з ВГВ в країнах 
Центральної Європи. Такого проекту ще немає в країнах, які мають кордон з 
Україною. В Польщі та Румунії є в наявності збіднілі нафтогазові родовища. 
Тому залучення, крім українських спеціалістів, фахівців в галузі енергетики, 
хімії та геології з прикордонних з Україною країн, які мають схожі проблеми, є 
можливим варіантом для міжнародного співробітництва.  

Впровадження технологій для уникнення змінення клімату землі є 
загальним міжнародним завданням, вирішення якого не має кордонів. 
 
 
УДК 662.7 

ДИНАМІКА ЗНЕСОЛЕННЯ ВУГІЛЛЯ, ЩО МІСТИТЬ ГАЛИТ 
Дресвянніков В. Г., к.ф.-м.н. 

Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 

Представлено результати аналізу фізичних процесів, що відбуваються при 
знесолюванні вугілля та оцінки основних параметрів властивостей засоленого 
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вугілля, що впливають на ефективність його збагачення. Розглядається 
розчинення галіту, що міститься у вигляді окремої фази.  

Розв’язується одновимірний варіант постановки задачі, за умов, при яких 
потік води фільтрується із сталою швидкістю u у напрямку x. 

Динаміка розчинення галіту описується системою диференціальних 
рівнянь матеріального балансу сольового компоненту в розчині та кінетики 
розчинення: 

0s sr Y YY u
t t x
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  

  
          (1) 

( )r
sh s

Y Y Y
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за початкових і граничних умов: Ys (x, 0) = Ys
0; Yr (x, 0) = Yr

0; Ys (0, t) = 0,    
де Yr (x,t), Ys (x,t), Ysh,   – концентрація галіту у вугіллі та в розчині, та 

константа швидкості розчинення. 
Розв’язання рівнянь (1)–(2) не представляє особливої складності і може 

бути записано у вигляді: 
( ) exp( ) (1 exp( ))s shY F x ut t Y t        , 

де F(x–ut) – довільна функція, конкретний вид якої визначається 
сукупністю початкових і граничних умов задачі. Видно, що в загальному 
випадку зміна концентрації розчиненого галиту Ys  у засоленому простору при 
проходженні розчинювальної рідини має вид затухаючої в часі хвилі: 

(F(x–ut) – Ysh ) exp(–t) – Ysh 
Видно, що концентрація солі в розчині в довільно вибраної точці, 

починаючи з моменту приходу в цю точку розчинника, визначається 
залежністю 

1 exp( )s shY Y x
u
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а концентрація солі в частинці:  

0 exp( )r r shY Y Y x t
u
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Зменшення змісту солі в частинці за рахунок розчинення у вибраній точці 
зменшується лінійно за часом. Така залежність розчинення від часу 
зберігається лише на проміжках часу набагато менших часу повного 
розчинення tf солі в частинці, яке можна оцінити з умови Yr0: tf  Yr

0/(Ysh).  
Якщо вирішення системи (1) – (2) для часів t більших, ніж характерний 

час повного розчинення tf (t > tf ) в довільній точці частинки шукати для Ys  і Yr у 
вигляді: 
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( ) exp( ) (1 exp( ))s shY F x ut t Y t        , 

де F(x–ut) – довільна функція, конкретний вид якої визначається 
сукупністю початкових і граничних умов задачі. Видно, що в загальному 
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(F(x–ut) – Ysh ) exp(–t) – Ysh 
Видно, що концентрація солі в розчині в довільно вибраної точці, 

починаючи з моменту приходу в цю точку розчинника, визначається 
залежністю 

1 exp( )s shY Y x
u
    

 
      (3) 

а концентрація солі в частинці:  

0 exp( )r r shY Y Y x t
u


          (4) 

Зменшення змісту солі в частинці за рахунок розчинення у вибраній точці 
зменшується лінійно за часом. Така залежність розчинення від часу 
зберігається лише на проміжках часу набагато менших часу повного 
розчинення tf солі в частинці, яке можна оцінити з умови Yr0: tf  Yr

0/(Ysh).  
Якщо вирішення системи (1) – (2) для часів t більших, ніж характерний 

час повного розчинення tf (t > tf ) в довільній точці частинки шукати для Ys  і Yr у 
вигляді: 

   1 exps shY Y x v t        , 
0

r
r s

sh

YY Y
Y

 , 

то можна виписати набір залежностей, що повністю визначають динаміку 
розчинення солі в частинці. Якщо до приходу розчинника в точку знаходження 
солі х (t < x/u ) її концентрація мала значення Yr

0, то з приходом розчинника 
зміна концентрації солі в околиці точки х на проміжках t  (tf + x/u) 
відбувається на проміжках набагато менших характерного часу повного 
розчинення tf  Yr

0/(Ysh) і описується виразом  

0 exp( ) ( )r r sh
xY Y Y x t

u u


     .  

Потім, на проміжках часу t  (tf + x/u), при яких в частинці вже 
утворилася область, в якій сіль розчинена повністю, зміна концентрації 
пов'язаною з вугіллям солі визначається лише зміною концентрації розчиненої 
солі і визначається  виразом  

0
r

r s
sh

YY Y
Y

 .  

Якщо фронт хвилі проникнення розчинника рухається із швидкістю u, 
то переміщення фронту розчинення з концентрацією вже відмінною від Ys

0  на 
характерних проміжках t tf , рухається вже з швидкістю  

 0/ 1 /r shv u Y Y    

і це означає, що фронт хвилі розчинення по мірі проходження 
розчинника, через частинку вугілля розтягується і стає все менш крутим.  

Аналогічним чином можна розписати зміну концентрації солі в 
розчиннику. На проміжках часу менших часу повного розчинення (x/u  t  tf  

+x/u), зміна концентрації розчину визначається залежністю (з точністю до 
доданку Ys

0 ):   

  / / 1 exp /
f

s shx u t t x uY Y x u
  

                                            
По мірі знесолювання частини простору вугільної частинки залежність 

зміни концентрації солі в розчині у часі (tf  + x/u  t  tf  + x/u(1+Yr
o/Ysh)) стає  

0

0 0

/ (1 )
1 exp (1 ) ( )r

f f

r rYxs sh ft x u t t
u Ysh sh sh

Y YY Y x t t u
u Y Y


    

   
        

     
     (5) 

  / /
1 exp /

fs shx u t t x u
Y Y x u

  
                                       (6) 

і на проміжках часу, що перевищують проміжки характерного часу повного 
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розчинення солі в частинці tf , засоленість в будь-якій її частині асимптотично 
наближується до Ys

0. 
Рішення (5)–(6) описують як початкову фазу розчинення, коли в 

частинці відсутні області з повністю розчиненою сіллю (t < tf ), так і процес, 
коли зона повного розчинення переміщається у напрямку потоку із 
швидкістю v. Розподіл солі в частинці вугілля і сольовому розчині у напрямку 
розповсюдження розчинника представлені на рисунку 1. 
 
 
 
 
 
     
 
   

 
    
 
 

Рис.1. а) розподіл солі, що міститься в частинці вугілля Yr, у напрямку руху 
розчинника через частинку із швидкістю u. 

б)  розподіл концентрації солі Ys, що міститься в розчиннику і рухається 
через частинку із швидкістю u, при початковому вмісту солі Yr

0 

В рамках цієї моделі неважко оцінити як об'єм необхідної для 
знесолювання води, так і характерний час процесу знесолення. Якщо 
розглядати частинку з характерним розміром L, (х=L), то знесолювання 
частинки засоленого вугілля з початковим змістом солі Yr

0 здійснюється за час 
02 1 r

us
sh
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а вираз для оцінки кількості води, необхідної для знесолювання можна 
записати у вигляді  
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,  

де  Vtr  є об’єм транспортних пор в частинці вугілля. 
Подібні оцінки зроблені і для крапельного змісту галіту у частинках 

вугілля. Також, використуючі оцінки для характерних розмірів пор и 
капілярів, проведено попередні розрахунки динаміки розчинення галиту у 
воді, що протікає через довгий капіляр з малим поперечним перетином і де 
одна із стінок звивистого капіляра покрита плівкою NaCl (рисунок 2).  
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Рис. 2. Результати моделювання розчинення солі в звивистому капілярі. (одна із 
стінок звивистого капіляра покрита плівкою NaCl, розчинник – вода):  

1 – швидкості розчинника,  
2 – концентрації розчиненої солі (NaCl),  
3 – величини потоку розчину. 
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ТЕПЛОМАСООБМІН У ДОПОМІЖНОМУ ОБЛАДНАННІ 
ПРОМИСЛОВИХ І ЕНЕРГЕТИЧНИХ КОТЛІВ 
Туз В. О. д.т.н., проф.; Лебедь Н. Л., к.т.н., доц. 

НТУУ „Київський політехнічний інститут імені І. Сікорського”, м. Київ 

Ефективність роботи допоміжного обладнання, до якого відносяться 
утилізаційні теплообмінники, які включені у теплофікаційну схему теплової 
станції, а також апарати системи очищення продуктів згорання від золових 
частинок і зв’язування викидів сірки, в значній мірі впливають на загальну 
економічність роботи енергоблоку. У теперішній час у допоміжних системах  
використовуються два основних напрямки глибокої утилізації теплоти: 
використання рекуперативних теплообмінників, в яких присутня конденсаційна 
частина, а також контактні теплообмінники типу „газ-рідина”. Використання 
технологічних схем того чи іншого складу обладнання має свої певні переваги і 
недоліки. У системах очищення димових газів широко використовується 
масообмінне обладнання контактного типу. 

Основним завданням, яке необхідно вирішити при розробці елементів 
технологічних схем є наступне: при заданій ефективності процесу забезпечити 
мінімальні значення втрат теплоти, крапельного виносу при низькому 
аеродинамічному опорі обладнання. Одним із шляхів вирішення цієї задачі є 
використання пасивних методів інтенсифікації процесів тепломасообміну, а 
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саме комбінованих поверхонь з пористим або сітковим покриттям, яке, завдяки 
капілярним ефектам, значно інтенсифікує процес тепломасообміну і впливає на 
гідродинаміку газо-рідинних потоків. 

Використання методів пасивної інтенсифікації у вигляді шорстких 
поверхонь з пористим або сітчастим покриттям в контактних апаратах істотно 
ускладнюють гідродинамічну картину взаємодії системи „поверхня – плівка 
рідини – газовий потік”. Інтенсифікуючи процеси тепло- і масообміну штучна 
шорсткість впливає на робочий діапазон контактних апаратів. 

Складний характер зміни товщини плівки при її течії по стінках 
вертикального каналу з сітчастим покриттям стінок, обумовлений дією 
капілярних сил, визначив деякі особливості взаємодії плівки рідини з потоком 
газу. У вертикальному каналі з гладкими стінками розвиток кризового явища, 
границею якого є початок процесу захлинання, супроводжується активною 
взаємодією на поверхні розділу фаз. Це приводить до втрати стійкості 
хвильового руху і початку активного краплевиносу. Такий режим 
характеризується мінімумом коефіцієнта опору оп. На відміну від процесів, які 
відбуваються в каналах з гладкими стінками, розвиток гідродинамічної кризи в 
каналах з сітчастим покриттям має свої особливості. Встановлено, що 
співвідношення балансу масових витрат плівки рідини і газового потоку, яке 
визначає границю процесу захлинання, яка залежить від щільності зрошування, 
геометричних характеристик каналу,  розміру сітки і фізичних властивостей 
рідини і газу, узагальнюється залежністю з похибкою ±7% 

 
êð

0 ,14 0,5
wK 2, 09 Fr Bo  

 
Аналіз експериментальних даних з визначення границі процесу 

захлинання показав, що границя сталої течії плівки по стінках вертикального 
каналу з сітчастим покриттям значно розширена в порівнянні з каналами, що 
мають гладкі стінки. 

Аналітичне рішення задачі з визначення границь кризових явищ було 
уточнено з використанням результатів експериментального дослідження 
гідродинаміки двофазного потоку в каналах з сітчастим покриттям. При цьому, 
початок процесу захлинання наступає при значно більший товщині плівки, що 
є істотним позитивним моментом при експлуатації контактних 
тепломасообмінних апаратів. Характерні для процесів тепло- і масообміну при 
безпосередньому контакті рідини і газу при їх відносно невисоких значеннях 
швидкості, різниці температур, концентрацій і тиску дозволяють істотно 
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Аналіз експериментальних даних з визначення границі процесу 

захлинання показав, що границя сталої течії плівки по стінках вертикального 
каналу з сітчастим покриттям значно розширена в порівнянні з каналами, що 
мають гладкі стінки. 

Аналітичне рішення задачі з визначення границь кризових явищ було 
уточнено з використанням результатів експериментального дослідження 
гідродинаміки двофазного потоку в каналах з сітчастим покриттям. При цьому, 
початок процесу захлинання наступає при значно більший товщині плівки, що 
є істотним позитивним моментом при експлуатації контактних 
тепломасообмінних апаратів. Характерні для процесів тепло- і масообміну при 
безпосередньому контакті рідини і газу при їх відносно невисоких значеннях 
швидкості, різниці температур, концентрацій і тиску дозволяють істотно 

спростити диференціальні рівняння перенесення маси і енергії в пограничному 
шарі з деякими допущеннями нехтуючи ефектами термо- і бародиффузии, 
роботою зовнішніх сил і дисипацією енергії. При контакті плівки рідини і газу 
відбуваються процеси конвективного переносу теплоти у газовій фазі і дифузія 
пари в газ. В результаті цього в газовій фазі  також відбувається розвиток 
теплового пограничного шару від температури плівки рідини на межі, рівною tр, 
до температури tг в ядрі потоку. Наявність двох пограничних шарів в плівці 
рідини і газі істотно ускладнює розрахунок процесів тепло- і масообміну. 

На підставі аналізу фізичних процесів у системі „плівка рідини-газовий 
потік” побудована математична модель процесу тепломасообміну для 
замкнення якої використовувались емпіричні залежності, які отримані у 
результаті досліджень. Аналіз експериментальних даних з дослідження процесу 
випарного охолодження гравітаційної плівки рідини при вимушеній конвекції 
газу показав нелінійний характер зміни інтенсивності тепло- і масообміну, що 
дозволило умовно поділити довжину ділянки взаємодії плівки рідини і газового 
потоку на початкову ділянку і ділянку стабілізованого теплообміну. 
Особливості процесів на початковій тепловій ділянці та на ділянці 
стабілізованого теплообміну необхідно враховувати при узагальненні 
експериментальних даних. 

Діапазон швидкостей газового потоку при дослідженнях включав 
ламінарний режим при Re < 2230 і перехідну область 2230 < Re < 104 
(максимальне значення Re = 7900). Для кожного з цих режимів довжина 
початкової теплової ділянки визначається по залежності: 

- для ламінарного режиму 
 0,12 0,2 0,42

ï .ò. e x x x85,62 d P e Fr K     , 

- для перехідної області 
 0,2 0,2 0,42

ï .ò. e x x x42,98 d P e Fr K     . 
У результаті узагальнення експериментальних даних по дослідженню 

процесу випарного охолодження плівки рідини і вимушеної конвекції повітря 
були отримані емпіричні залежності для початкової теплової ділянки при 
ламінарному режимі течії і в перехідній області локальної і середньої 
тепловіддачі  і масовіддачі і на ділянці стабілізованого теплообміну. 

ЛІТЕРАТУРА: 
1. Туз В. О. Динаміка взаємодії плівки рідини та газового потоку у 

вертикальних каналах тепломасообмінного обладнання ГТУ компресорних 
станцій/ Туз В. О., Білодід В. Д., Лебедь Н. Л. // Проблеми загальної 
енергетики. Наук.зб. – 2009. – С. 46–49. 
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ОБСТЕЖЕННЯ ГАЗОСПОЖИВАЮЧОГО ОБЛАДНАННЯ 

ДТЕК ЛАДИЖИНСЬКА ТЕС З МЕТОЮ ВИЗНАЧЕННЯ 
МАКСИМАЛЬНО НЕОБХІДНОГО ПОГОДИННОГО СПОЖИВАННЯ 

ПРИРОДНОГО ГАЗУ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАНИХ РЕЖИМІВ 
РОБОТИ БЛОКІВ В ОРЕ УКРАЇНИ ТА РОЗРАХУНКУ НЕОБХІДНОЇ 

ВЕЛИЧИНИ ПРИЄДНАНОЇ ПОТУЖНОСТІ ТОЧКИ КОМЕРЦІЙНОГО 
ОБЛІКУ СУБ’ЄКТУ 

Давидович К. Г.; Габа М. Ю. 
ПрАТ „ТЕХЕНЕРГО”, м. Львів 

У зв’язку із необхідністю встановити максимальний рівень споживання 
природного газу ДТЕК Ладижинська ТЕС спеціалісти ПрАТ „ТЕХЕНЕРГО” 
проводили обстеження газоспоживаючого обладнання. 

Обстеження передбачало збір та аналіз даних про споживання природного 
газу за останні п’ять років, визначення структури споживання, прогнозування 
подальшого споживання, безпосереднє обстеження обладнання газового 
господарства ДТЕК Ладижинська ТЕС, ознайомлення із експлуатаційними 
інструкціями, стандартами операційної діяльності, режимними картами, 
режимними вказівками, оперативними журналами, та з умовами роботи 
енергоблоків Ладижинської ТЕС в ОРЕ України. 

Також в процесі обстеження було оглянуто обладнання ПАТ 
„Укртрансгаз” та ПАТ „Вінницягаз”, за допомогою якого відбувається облік та 
постачання природного газу від газотранспортної мережі України до ДТЕК 
Ладижинська ТЕС. 

Внаслідок обстеження було встановлено наступне: 
– максимальна кількість природного газу, яку може спожити основне 

обладнання ДТЕК Ладижинська ТЕС значно перевищує максимальні 
технологічні потреби; 

– пропускна здатність витратомірного пристрою на вузлі комерційного 
обліку природного газу є дещо вищою за максимальні технологічні потреби 
ДТЕК Ладижинська ТЕС; 

– коефіцієнт використання приєднаної потужності по природному газу за 
останні п’ять років коливається в межах 0,0198 ÷ 0,0525; 

– є досвід використання в якості високореакційного палива мазуту замість 
природного газу протягом тривалого часу (близько 9-ти місяців). 
На основі отриманих даних було встановлено максимальний рівень споживання 
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– максимальна кількість природного газу, яку може спожити основне 

обладнання ДТЕК Ладижинська ТЕС значно перевищує максимальні 
технологічні потреби; 

– пропускна здатність витратомірного пристрою на вузлі комерційного 
обліку природного газу є дещо вищою за максимальні технологічні потреби 
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– коефіцієнт використання приєднаної потужності по природному газу за 
останні п’ять років коливається в межах 0,0198 ÷ 0,0525; 
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природного газу протягом тривалого часу (близько 9-ти місяців). 
На основі отриманих даних було встановлено максимальний рівень споживання 

природного газу ДТЕК Ладижинська ТЕС, розроблено рекомендації щодо 
подальшого зниження використання природного газу обладнанням ДТЕК 
Ладижинська ТЕС шляхом підвищення ефективності його використання, 
технічного обмеження максимальної кількості природного газу, а також заміни 
природного газу іншим високореакційним паливом, аж до відключення від 
газотранспортної мережі України. 
 
 
УДК 620.9:662.92 

СЖИГАНИЕ ПЕЛЛЕТ ИЗ СОЛОМЫ В ЦИКЛОННО-СЛОЕВОЙ  
ТОПКЕ С КИПЯЩИМ СЛОЕМ 

Пицуха Е. А., к.т.н.; Теплицкий Ю. С., д.т.н.; Бучилко Э. К. 
Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, 

г. Минск, Беларусь 

Дорожная карта развития возобновляемых источников энергии (Remap) 
предполагает глобальный план удвоения доли возобновляемых источников 
энергии к 2030 г. [1]. В этой связи существенно возрастает роль биоэнергетики, 
использующей с/х отходы и другие устойчивые виды биосырья. Это особенно 
важно в случаях, когда ни одна другая технология возобновляемых источников 
энергии не пригодна, например, в процессах использования 
высокотемпературного технологического тепла в промышленности.  

Одним из перспективных типов топочных устройств, которые могут быть 
использованы для эффективного сжигания твердых биотоплив, являются 
циклонно-слоевые топки, в которых совмещается слоевое сжигание топлива с 
вихревым дожиганием мелких фракций и газообразных продуктов неполного 
горения в надслоевом пространстве. 

В работе представлены результаты экспериментального исследования 
эмиссии загрязняющих веществ (NOx и CO) при сжигании твердых биотоплив 
(пеллет из соломы) на экспериментальной циклонно-слоевой топке 
двухстадийного сжигания в кипящем слое с вихревым вводом вторичного 
воздуха в надслоевое пространство. 

Показано, что двухстадийная технология сжигания сухих, 
высококалорийных гранулированных биотоплив в циклонно-слоевой топке с 
кипящим слоем позволяет уменьшить коэффициент избытка воздуха и снизить 
выбросы вредных веществ в атмосферу. На всех режимах работы топки 
полученная концентрация оксидов азота не превысила 500 мг/м3, а монооксида 
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углерода 50–500 мг/м3 при коэффициенте избытка воздуха α = 1,15–1,3, что 
существенно ниже нормативных требований. 

Установлено, что геометрические характеристики топки, живое сечение 
сопел вторичного дутья, тепловыделение в топке и режимы ввода дутьевого 
воздуха оказывают существенное влияние на концентрацию оксидов углерода 
(CO) и азота (NOx) в уходящих газах. 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. IRENA REMAP – дорожная карта для будущего, основанного на 
возобновляемой энергии // Энергоэффективность, 2016 – Декабрь – С. 18–22. 
 
 

УДК 620.9 
ВУГІЛЬНА ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА: ЗАГРОЗИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

Дунаєвська Н. І., к.т.н. 
Інститут вугільних енерготехнологій (ІВЕ) НАН України 

В останні десятиріччя все ширшого розповсюдження на законодавчому 
рівні та в практичному втіленні в країнах ЄС набуває залучення до 
енергетичної паливної бази відновлюваних джерел енергії. До 2050 року 
виробіток електроенергії на відновлюваних джерелах за планами, зазначеними 
у нормативних документах  Європейської комісії, досягне 50% (рис.1). 

 
Рис.1. Прогноз виробництва теплової енергії в енергетичному балансі ЄС [1] 

Підсилене Паризькою угодою 2015 р. скорочення викидів парникових 
газів (у порівнянні з Кіотським протоколом) зобов’язує кожну країну-
підписанта розвивати технології „без вуглецевої” енергетики. Європейська 
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Комісія декларує, що ЄС буде керувати змінами в чистій енергетиці. Як 
наслідок ЄС зобов'язується скоротити викиди CO2 до 2030 року принаймні на 
40% при модернізації економіки ЄС, забезпечення робочих місць та зростання 
добробуту всіх європейських громадян [2]. 

Амбітні цілі європейських країн – учасників Паризької угоди знайшли 
своє відображення як в загальнодержавних планах розвитку енергетичної галузі, 
так і в планах окремих енергогенеруючих компаній. Так, у лютому 2017 
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електростанцій на вугіллі від енергетичної системи до 2025 року. Тенденцію 
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За даними Eurostat видобуток вугілля у Європі за останнє десятиріччя 
скоротився на 25% (рис.2).  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2. Видобуток вугілля в ЄС (1000 тонн нафтового еквіваленту) [3]. 
Аналіз ЄС та Міжнародного Енергетичного Агентства (ІЕА) вказує на те, 

що попит на вугілля в ЄС може знизитись на 60% до 2040 року [3]. 
 Частина країн Європейського співтовариства не готова кардинальним 
чином скорочувати чи зовсім ліквідувати вугільну енергетику – вони історично 
мають великі поклади власного вугілля, великий обсяг видобутку та імпорту 
вугілля і значні встановлені потужності на вугільних ТЕС. До таких країн 
можна віднести Польщу, Німеччину, Чехію, Грецію, Словаччину тощо. 
(таблиці 1, 2) [4].  
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Таблиця 1. Видобуток кам’яного та бурого вугілля в країнах Європи  
в 2015–2016 рр. [4] 

Видобуток 
кам'яного 
вугілля, 

млн тонн 

Споживання 
кам'яного 

вугілля для 
вироблення 

енергії,  
млн тонн 

Видобуток 
бурого 
вугілля, 

млн тонн 

Споживання 
бурого 

вугілля для 
вироблення 

енергії,  
млн тонн 

Країна 

2016 2015 2016 2015 

Країна 

2016 2015 2016 2015 
Чехія  6,8 8,2 2,5 2,3 Болгарія 31,2 35,9 29,9 35,9 
Німеччина 4,1 6,7 – 45.4 Чехія 38,5 38,1 29,0 29,4 
Польща 70,4 72,2 30.5 30 Німеччина 171,5 178,1 156,9 159,3 
Румунія** 0 0 – – Греція 32,6 45,4 34,2 41,2 
Іспанія 1,7 3,0 14,7 – Угорщина 9,2 9,3 8,6 8,7 
Великобританія 4,2 8,5 12,0 29,4 Польща 60,2 63,1 59,6 62,1 
ЄС-28* 87,2 98,6 – – Румунія** 23,0 25,3 22,5 – 
Україна 40,9 39,7 – – Словаччина 1,8 1,8 – 1,7 
Туреччина 1,3 1,5 16,9 14,9 Словенія 3,3 3,2 3,7 3,2 
     ЄС-28* 371,3 400,2 – 341,5 
     Сербія 38,4 37,0 36,3 35,9 
     Туреччина 50,9 41,8 43,4 37,5 
Таблиця 2. Розподіл імпорту вугілля в країнах Європи в 2015–2016 роках [4] 

Коксівне 
вугілля,  

млн тонн 

Енергетичне 
вугілля,  

млн тонн 

Загальний обсяг імпорту 
кам'яного вугілля,  

млн тонн 

 

2016 2015 2016 2015 2016 2015 
Бельгія 1,8 1,8 1,8 2,4 3,7 4,2 
Болгарія – – – – 0,7 1,1 
Чехія 1,5 1,1 1,6 1,8 3,1 2,9 
Данія 0,0 0,0 2,9 2,8 2,9 2,8 
Фінляндія 1,5 1,3 2,4 2,2 3,9 3,5 
Франція – – – – 13,5 14,3 
Німеччина 12,8 12,3 40,3 43,2 53,1 55,5 
Угорщина 1,2 1,3 0,3 0,0 1,5 1,3 
Італія 3,9 3,5 14,0 16,0 17,9 19,6 
Нідерланди 3,8 3,5 10,7 8,9 14,5 12,4 
Польща 2,2 2,7 6,1 5,5 8,3 8,2 
Румунія – – – – 1,0 1,2 
Словенія 0,0 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 
Швеція – – – – 3,1 2,7 
Великобританія 2,8 4,7 5,5 20,8 8,3 25,5 
ЄС-28 – – – – 166,8 190,7 
Україна – – – – 14,2 14,6 
Сербія – – – – 0,2 – 
Туреччина – – – – 34,9 31,5 

Україна, хоча і є членом Європейського енергетичного співтовариства та 
приєдналася до Паризької угоди, не має на сьогодні та на найближчу 
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Україна, хоча і є членом Європейського енергетичного співтовариства та 
приєдналася до Паризької угоди, не має на сьогодні та на найближчу 

перспективу можливостей для різкого скорочення вугільної теплоенергетики з 
ряду причин: 
 фактично вичерпано гідроресурси країни і наявні тенденції до погіршення 

водопостачання ГЕС та ГАЕС; 
 необхідно закупати ядерне паливо у закордонних постачальників; 
 відсутня можливість швидкого нарощування потужностей вітрової та 

сонячної енергетики; 
 в Україні наявні значні поклади вугілля, а всі інші енергоресурси, крім 

альтернативних, країна повинна в значних об’ємах імпортувати; 
 за значного скорочення в енергетичному паливному балансі природного газу 

роль вугільних ТЕС в регулюванні графіку енергоспоживання практично є 
безальтернативною. 

Необхідність зберегти вугільну енергетику в Україні на перспективу 
визнана фахівцями та в значній мірі підтримана при створенні Нової 
Енергетичної Стратегії України (НЕС) [5], в якій зазначено, що „Стратегічним 
завданням є виведення держави на рівень максимальної енергетичної 
незалежності”. Так, згідно НЕС у 2035 році  на вугільних ТЕС та ТЕЦ буде 
вироблятись 63 млрд кВт·год (61 млрд кВт·год у 2015 році) електроенергії при 
тому, що її загальне виробництво буде становити 195 млрд кВт·год.  

За НЕС основними заходами для реалізації стратегічних цілей у сфері 
генерації електроенергії є „…подовження терміну експлуатації АЕС та ТЕС; 
виведення у консервацію та/або заміщення сучасними високоманевровими 
потужностями додаткових 2–6 ГВт потужностей ТЕС”. 

Завданням української вугільної енергетики в галузі охорони 
атмосферного повітря є забезпечення мінімальних викидів забруднюючих 
речовин (Low Emission) шляхом дотримання вимог Директиви 2010/75/ЄС про 
промислові викиди. Нові потужності повинні виконувати ці вимоги a priori. Для 
існуючих великих котлів в рамках Національного плану скорочення викидів 
(НПСВ) [6], розробленого в нашому інституті, визначено шлях поступового 
зменшення валових викидів до 2028 р. по діоксиду сірки і пилу, а до 2033 р. – 
по оксидах азоту) для досягнення європейських екологічних стандартів. 
Електрична потужність 91 об’єктів ТЕС і ТЕЦ, включених до НПСВ, 
перевищує 17 ГВт, з них близько 16 ГВт припадає на вугільні котлоагрегати. 
Частина застарілих потужностей (них 4803 МВт на вугільних ТЕС) пропрацює 
максимум 40000 годин, починаючи з 01.01.2018 р., та буде виведена з 
експлуатації. НПСВ та НЕС одностайні в своєму баченні теплової (зокрема 
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вугільної) генерації. Пріоритетними напрямками зниження викидів парникових 
газів від спалювання вугілля на найближчі 10–20 років слід визнати 
впровадження технологій зниження питомої витрати палива на відпуск 
електроенергії і тепла (за НЕС – з 396 до 334 г у. п./кВт·год, зниження викидів 
шахтного метану, а також підвищення частки біопалива при виробництві тепла 
та електроенергії). 

Вугільна енергетика в Україні буде і надалі невід’ємною частиною 
паливно-енергетичного комплексу за умови її високої ефективності, екологічної 
чистоти та безвідходності. Найближчі завдання – підтримка та модернізація 
існуючих генеруючих потужностей вугільних ТЕС та ТЕЦ, а також планування 
негайного початку будівництва нових потужностей. 
 Всім добре відома проблема паливозабезпеченння ТЕС та ТЕЦ, що 
працюють на вугіллі антрацитової групи. Її вирішення, після ретельного 
вивчення фахівцями Міненерговугілля, НАН України, проектних організацій, 
було знайдено у переведенні частини на спалювання вугілля газової групи 
блоків (на сьогодні – Зміївської, Трипільської, Придніпровської та 
Миронівської ТЕС). Інший шлях – при науковому супроводженні нашого 
інституту з 2014–2015 року успішно здійснюється на ряді ТЕС та ТЕЦ  
шихтування антрациту з газовим вугіллям (до 30% від маси антрациту) і 
спалювання суміші з режимними умовами як для пісного вугілля. Крім того, що 
використання такої суміші дозволяє збільшити частку вітчизняного вугілля 
групи Д та Г в енергетичному паливному балансі, а також покращує техніко-
економічні показники блоків, воно може бути застосоване для приведення 
непроектного імпортного вугілля до експлуатаційних вимог існуючих 
котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ, що спалюють антрацит і пісне вугілля. 

Світовий тренд технологічного та екологічного розвитку вугільної 
енергетики – використання кам’яного вугілля, яке можна спалювати з твердим 
шлаковидаленням, що значно покращує екологію та ефективність процесу 
спалювання. В разі повернення територій зони АТО антрацит, що 
видобувається на шахтах Донбасу, треба використовувати на існуючих блоках, 
а нове будівництво планувати з використанням вітчизняного газового вугілля.  

Ми вважаємо, що нові енергоблоки матимуть потужність не менше 
600 МВт, ультранадкритичні параметри пари, можливо два ступеню 
промперегріву, котли будуть оснащуватись сучасними вертикальними 
середньохідними млинами з прямим вдуванням пилу до пальників. Нещодавно 
ми виконали передпроектні технічні розрахунки такого енергоблоку на 
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середньохідними млинами з прямим вдуванням пилу до пальників. Нещодавно 
ми виконали передпроектні технічні розрахунки такого енергоблоку на 

замовлення компанії „Сі-Сі-Ай Україна”, що споруджує нову шахту 
„Любельська”, а наші фахівці допомогли Добротвірській ТЕС ДТЕК 
„Західенерго” оптимізувати роботу пилосистем з прямим вдуванням з млинами 
польського виробництва, тобто, частину технічних рішень майбутніх блоків 
вже апробовано. 

У 1990–2000-х рр. саме ІВЕ НАН України був ініціатором впровадження 
технологій ЦКШ у вітчизняну енергетику, а технічні рішення зі спалювання 
антрацитового шламу для енергоблоку ЦКШ потужністю 210 МВт 
Старобешівської ТЕС були знайдені в ході досліджень на нашій лабораторній 
установці – єдиній спалювальній дослідній установці з ЦКШ на 
пострадянському просторі. Основними перевагами цієї технології вважались 
можливість використання низькоякісних палив, зменшена генерація оксидів 
азоту і внутрішньо-паливневе зв’язування сірки вапняком. Зараз використання 
низькоякісного вугілля втратило актуальність, а посилення екологічних вимог 
зробило екологічні показники ЦКШ без додаткового очищення вже 
недостатніми. На перший план вийшло питання утилізації золи ЦКШ з 
підвищеним вмістом оксидів кальцію та магнію. Нещодавно було виконано 
велику серію дослідів з визначення режимів спалювання та напрацювання 
золового матеріалу в установці ЦКШ на замовлення ДП „Вуглесинтезгаз 
України”. Якщо буде знайдено шляхи утилізації золи ЦКШ, то ця технологія 
матиме хороші перспективи, в тому числі для впровадження на ТЕЦ.  

На наш погляд „закривати” вугільну галузь та вугільну енергетику в 
Україні є завчасним, шкідливим для економіки та енергетичної незалежності 
країни. А в багатьох принципових питаннях її розвитку, починаючи з проблем 
забезпечення паливом оптимальної якості, маловитратного переведення 
антрацитових енергоблоків на газове вугілля і закінчуючи вибором і 
передпроектним опрацюванням технологій для модернізації та нового 
будівництва енергоблоків, співпраця генеруючих компаній, проектних та 
пуско-налагоджувальних організацій з НАН України, в тому числі з нашим 
Інститутом, вже довела свою плідність і, ми впевнені, має значні перспективи 
поглиблення. 
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Україна має великі резерви економії енергоресурсів, тому проблема 
раціонального  використання енергії в умовах постійного зростання їх вартості 
є надзвичайно актуальною і потребує нагального розв’язання. Стратегічною 
задачею державної політики енергозбереження є створення досконалої системи 
керування процесами підвищення енергоефективності – однією з необхідних 
умов успішного розвитку економіки та збереження довкілля. 

Незважаючи на добре прописані енергозберігаючі закони й постанови, 
часто-густо від впровадження енергоощадних заходів не отримують 
очікуваного результату, що призводить до втрати коштів та дискредитації  
самої ідеї. Ризики будуть завжди, якщо порушується певна система правил, 
процедур, взаємовідносин та відповідальності між замовниками послуг – 
власниками об’єктів, де впроваджуються енергоощадні заходи – та 
безпосередніми їх виконавцям: енергоаудиторами, проектантами, 
постачальниками, будівельниками, монтажниками тощо. 

На сьогодні, реалізуючи Програму з енергоефективності, основні зусилля 
зосереджуються на здійсненні енергетичного аудиту та запровадженні 
енергоефективних заходів. Кроки необхідні та важливі, однак не достатні для 
одержання очікуваного ефекту економії енергії. Є щонайменше кілька 
важливих кроків, які потрібно реалізовувати попередньо або виконувати 
паралельно. 

По-перше, це вироблення певної системи пріоритетів при запровадженні 
енергоефективних заходів. Здається, що не перший погляд, з цим проблем нема. 



⎜ 73  

XIII Міжнародна науково-практична конференція

конференція „Тенденції та перспективи видобування та використання 
вугілля в Україні та світі“ , 14 червня 2017, Київ. 

4.  Euracoal market report 2017-1, May 2017. 
5. Нова енергетична стратегія, http: //www.mev.kmu.gov.ua 
6. Національний план скорочення викидів (проект), http: //www.mev.kmu.gov.ua 
 
 
УДК 690.9 

ОСОБЛИВОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ 
ЕНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТУ НА ОБ’ЄКТАХ СОЦІАЛЬНОЇ СФЕРИ 

У СУЧАСНИХ УМОВАХ 
1Євтухов В. Я.; 2Красовський О. П., к.т.н. 

1 – Інститут вугільних енерготехнологій НАН України, м. Київ 
2 – Український фонд соціальних інвестицій, м. Київ 

Україна має великі резерви економії енергоресурсів, тому проблема 
раціонального  використання енергії в умовах постійного зростання їх вартості 
є надзвичайно актуальною і потребує нагального розв’язання. Стратегічною 
задачею державної політики енергозбереження є створення досконалої системи 
керування процесами підвищення енергоефективності – однією з необхідних 
умов успішного розвитку економіки та збереження довкілля. 

Незважаючи на добре прописані енергозберігаючі закони й постанови, 
часто-густо від впровадження енергоощадних заходів не отримують 
очікуваного результату, що призводить до втрати коштів та дискредитації  
самої ідеї. Ризики будуть завжди, якщо порушується певна система правил, 
процедур, взаємовідносин та відповідальності між замовниками послуг – 
власниками об’єктів, де впроваджуються енергоощадні заходи – та 
безпосередніми їх виконавцям: енергоаудиторами, проектантами, 
постачальниками, будівельниками, монтажниками тощо. 

На сьогодні, реалізуючи Програму з енергоефективності, основні зусилля 
зосереджуються на здійсненні енергетичного аудиту та запровадженні 
енергоефективних заходів. Кроки необхідні та важливі, однак не достатні для 
одержання очікуваного ефекту економії енергії. Є щонайменше кілька 
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По-перше, це вироблення певної системи пріоритетів при запровадженні 
енергоефективних заходів. Здається, що не перший погляд, з цим проблем нема. 

Проектуйте, реалізуйте увесь комплекс енергоефективних заходів, за 
результатами енергоаудиту – і питання вирішене. Для об’єктів з необмеженим 
фінансуванням це справді так. Але, не для „скромних” бюджетів: держбюджету 
та десятків тисяч бюджетів об’єктів соціальної сфери – де ця задача не може 
бути вирішена лише впровадженням комплексу енергоефективних заходів. 
Справа у тому, що більшість будівель соціальної сфери, які побудовані понад 
40 років, знаходяться у незадовільному стані, потребують ремонту і можуть не 
дочекатися черги на фінансування. Завдання щодо впровадження 
енергоефективних заходів слід вирішувати одночасно із вирішенням задач 
відновлення та збереження будівель. Вартість ремонтно-будівельних робіт 
може бути вищою, ніж фінансування лише енергоефективних заходів, 
додатково не обтяжених необхідністю відновлення будівлі. А на практиці це 
означає, що за умов фінансування та при системному підході, обов’язково треба 
визначати пріоритетність  та черговість виконання робіт: зі збереження будівлі 
та із запровадженням енергоефективних заходів.  

По-друге, в умовах безконтрольного впровадження енергоефективних 
заходів, що ми бачимо сьогодні, для оптимального керування споживанням 
енергоресурсів, важливим кроком або першою умовою початку процесу 
підвищення енергоефективності є створення на конкретному об’єкті служби 
енергетичного менеджменту (СЕМ). Створення СЕМ дозволить ефективно 
керувати використанням енергоресурсів та оптимізувати обсяги енерговитрат. 

Завдяки енергоменеджменту можна без великих фінансових витрат 
досягти суттєвої економії енергоресурсів, але початок та успішність 
впровадження СЕМ залежать від ініціативи та уваги керівництва закладу до цієї 
проблеми, у протилежному випадку ефект може нівелюватися і закінчитися 
лише формальним складанням енергетичного паспорту. 

Основні етапи та підходи впровадження СЕМ повинні відповідати 
положенням міжнародного стандарту ISO 50001, але підготовча робота на 
об’єктах соціальної сфери повинна складатися з таких процедур: 
- обстеження й аналіз, власними силами, об’єкту та визначення пріоритетності 

заходів з покращення існуючого технічного та енергетичного його стану; 
- розроблення та затвердження попередньої концепції енергоефективної 

політики закладу; 
- розроблення схеми мотивації та заохочення персоналу закладу щодо 

ефективного  використання енергоресурсів; 
- призначення, навчання та сертифікація енергоменеджера – особи, яка 
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повністю або за сумісництвом, чи за контрактом, залежно від бюджету, 
повинна відповідати за питання ефективного енерго-ресурсоспоживання на 
об’єкті (або групі об’єктів); 

- впровадження або налагодження способів та засобів моніторингу за 
споживанням енергоресурсів; 

- розроблення комплексної програми з енергозбереження закладу. 
Ці перші кроки є необхідною умовою для максимально ефективного 

здійснення, за участю енергоменеджера, наступних кроків, а саме: 
- проведення енергетичного обстеження об’єкту для отримання повної та 

достовірної інформації про базове енергоспоживання, розроблення 
економічно обґрунтованих енергозберігаючих заходів та складання 
енергетичного паспорту; 

- складання технічного завдання на проектування, з обґрунтованим 
визначенням пріоритетності робіт з покращення технічного та енергетичного 
стану об’єкту; розроблення проекту; 

- реалізація енергоефективних заходів згідно проекту (будь-які реалізовані 
енергоефективні заходи мають включати впровадження автоматичної 
системи диспетчеризації енергоспоживання); 

- аналіз фактичних показників енерго-ресурсоспоживання як підстави для 
складання нових бюджетів, розроблення нової енергетичної політики закладу, 
корегування програми з енергозбереження, планування подальших 
енергозберігаючих заходів, тощо. 

Таким чином, впровадження системи енергоменеджменту як інституційної, 
координуючої та контролюючої ланки на об’єктах соціальної сфери зробить 
сталими процес підвищення енергоефективності, а також успішне 
функціонування самого закладу. 
 
 

ФІРМА MCE SP. Z O.O. – ПРАВОНАСТУПНИК АГРАМ А.Т. ВІДДІЛ  
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ФІРМА MCE SP. Z O.O. – ПРАВОНАСТУПНИК АГРАМ А.Т. ВІДДІЛ  
У ХЕЛМІ У ПОСТАВКАХ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЕНЕРГЕТИКИ. 

ПРОДОВЖЕННЯ СПІВПРАЦІ В МОДЕРНІЗАЦІЇ ТА РОЗВИТКУ 
ВУГІЛЬНИХ ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЙ 

Хоіна В. 
MCE SP. Z O.O., м. Хелм, Польща 

Компанія MCE sp. z o. o. заснована в травні 2017 р. шляхом виділення зі 
структури Акціонерного Товариства АГРАМ Відділу в Хелмі та перетворення в 

самостійну компанію. Треба нагадати, що в свою чергу, А.Т. Аграм було 
засновано у 2008 році в результаті проведеної реструктуризації фірми 
А. Т. ЗОМАР. 

MCE sp. z o. o. продовжує діяльність з експортно-імпортного продажу 
вугілля і експортного продажу машин і обладнання на східні ринки України, 
Росії, Казахстану, та інших країн СНД. Треба підкреслити, що дякуючи 
безперервності діяльності вище вказаних фірм, співпраця з суб’єктами 
енергетичної галузі України триває з 1995 року. 

У предметі поставок машин і обладнання для енергетики, MCE sp. z o. o. є 
ексклюзивним і виключним експортером–дилером на вказані ринки польських 
фірм: 

 FPM S. A. Миколув; 
 ENERGOSERWIS S. A., Люблін; 
 PWP WILPO Sp. z o. o., Мисловіце. 
MCE пропонує партнерам в Україні здійснення поставок якісного 

обладнання: 
від Виробника - FPM S. A. Миколув: 

 млині для розмелу кам’яного і бурого вугілля та інших мінералів: 
 кільцево-кульові; 
 чашково-роликові; 
 вентиляторні; 
 вібраційні; 

 обладнання для дроблення мінералів; 
 автономні сепаратори пилі; 
 механічні колосникові решітки; 
 допалюючи колосникові решітки; 
 транспортери шлаковидалення; 
 різного виду живильники; 
 обертові сушильні печі; 
 запасні частини для вказаного обладнання. 

від Виробника ENERGOSERWIS S. A., Люблін: 
 комплектні теплоцентралі та теплоелектростанції; 
 газощільні парові та водогрійні котли з високим коефіцієнтом 

корисної дії для шарового спалювання твердого палива з 
комплектуючим обладнанням, установками та улаштуванням; 

 станції водопідготовки (знесолювання); 
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 установки очистки димових газів; 
 трубопровідні та насосні установки станції; 
 технологічні установки та схеми. 

від Виробника PWP WILPO Sp. z o.o., Мисловіце: 
 лабораторне обладнання для швидкісного визначення якісних 

показників вугілля; 
 ізотопні аналізатори якості вугілля; 

 обладнання для безперервного визначення вмісту золи; 
 радіометричні вимірювачі вмісту золи; 
 системи вимірювання показників якості вугілля.  

Враховуючи всі здійснені поставки машин та обладнання для енергетичної 
галузі у період з 1998 по 2015 рік, ми поставили до України: 

 12 комплектів кільцево-кульових млинів виробництва FPM S.A., 
 2 механічні вугільні колосникові решітки зі шлаковиками FPM, 
 12 бульдозерів TD 25H i TD 25M виробництва фірм HSW i DRES-

STA, лабораторне обладнання, прилади, запчастини та матеріали 
для визначення якості вугілля фірм LECO i WILPO, комплектуюче 
обладнання: 

 4 шнекові живильники, 
 1 редуктор KMP 180 до млина 6М75U, 
 1 змінник моменту бульдозера ТД 25, 
 2 двигуни Cummins N-14 та QSX15-C360 до бульдозерів ТД 25, 
 1 електродвигун млинового вентилятора, 
 1 комплектний вентилятор млиновий WPM 85/2,3U, 
 13 наборів запасних частин та обладнання до бульдозерів, 
 10 наборів запасних частин до млинів 6М75U. 
Найбільшими дотеперішніми отримувачами поставленого нашої фірмою 

обладнання та запасних частин є електростанції та промислові заводи з Західної 
України. До самих значимих проектів модернізації існуючого обладнання ТЕС 
України, в яких ми взяли участь, належить модернізація 2 енергетичних блоків 
ДТЕК Добротвірської ТЕС, де здійснено заміну роликових млинів на 12 
комплектів обладнання кільцево-кульових млинів 6M75U виробництва FPM 
S.A., введених в експлуатацію: на Блоку № 7: – 4 комплекти у 1999 р.і 2 
комплекти у 2006 р., на Блоку № 8: – 6 комплектів у 2014 р., що спрямовано на: 
 покращення якості і ефективності розмелу вугілля на пил потрібної 

грануляції; 
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 установки очистки димових газів; 
 трубопровідні та насосні установки станції; 
 технологічні установки та схеми. 

від Виробника PWP WILPO Sp. z o.o., Мисловіце: 
 лабораторне обладнання для швидкісного визначення якісних 

показників вугілля; 
 ізотопні аналізатори якості вугілля; 

 обладнання для безперервного визначення вмісту золи; 
 радіометричні вимірювачі вмісту золи; 
 системи вимірювання показників якості вугілля.  

Враховуючи всі здійснені поставки машин та обладнання для енергетичної 
галузі у період з 1998 по 2015 рік, ми поставили до України: 

 12 комплектів кільцево-кульових млинів виробництва FPM S.A., 
 2 механічні вугільні колосникові решітки зі шлаковиками FPM, 
 12 бульдозерів TD 25H i TD 25M виробництва фірм HSW i DRES-

STA, лабораторне обладнання, прилади, запчастини та матеріали 
для визначення якості вугілля фірм LECO i WILPO, комплектуюче 
обладнання: 

 4 шнекові живильники, 
 1 редуктор KMP 180 до млина 6М75U, 
 1 змінник моменту бульдозера ТД 25, 
 2 двигуни Cummins N-14 та QSX15-C360 до бульдозерів ТД 25, 
 1 електродвигун млинового вентилятора, 
 1 комплектний вентилятор млиновий WPM 85/2,3U, 
 13 наборів запасних частин та обладнання до бульдозерів, 
 10 наборів запасних частин до млинів 6М75U. 
Найбільшими дотеперішніми отримувачами поставленого нашої фірмою 

обладнання та запасних частин є електростанції та промислові заводи з Західної 
України. До самих значимих проектів модернізації існуючого обладнання ТЕС 
України, в яких ми взяли участь, належить модернізація 2 енергетичних блоків 
ДТЕК Добротвірської ТЕС, де здійснено заміну роликових млинів на 12 
комплектів обладнання кільцево-кульових млинів 6M75U виробництва FPM 
S.A., введених в експлуатацію: на Блоку № 7: – 4 комплекти у 1999 р.і 2 
комплекти у 2006 р., на Блоку № 8: – 6 комплектів у 2014 р., що спрямовано на: 
 покращення якості і ефективності розмелу вугілля на пил потрібної 

грануляції; 

 безпосередньо подання пило-повітряної суміші до пальників енергетичних 
котлів; 

 елімінацію присмоктів зовнішнього повітря; 
 зменшення витрат електроенергії; 
 зменшення небезпеки вибухів та пожежі; 
 обмеження трудомісткості обслуговування і ремонтів млина; 
 поліпшення надійності роботи обладнання підготування пилі; 
 поліпшення умов роботи в результаті зменшення шуму; 
 поліпшення охорони середовища через елімінацію витікання оліїв, 

зменшення запилення, тощо, 
а також підтвердила надійність роботи цього обладнання в умовах експлуатації, 
його високу якість, надійність та міцність. Підтвердженням того може бути 
факт, що робочий ресурс часу праці обладнання розрахованого Виробником, 
значно перевищується (на приклад, елементи систему розмелу млина 
розраховані на 8 тис. годин праці, а фактично витримують 16, та навіть 
18 тис. год.). 

З метою покращення точності та скорочення часу проведення аналізів 
контролю якості вугілля на теплоелектростанціях Західної України, поставлено 
обладнання найвищої якості для вимірювання якісних параметрів вугілля в 
лабораторних умовах виробництва LECO Corp. та WILPO – для визначення 
калорійності, вмісту золи, вологи, сірки та виходу летких. 

В рамках заміни парку машин та покращення функціонування паливних 
складів на електростанціях Західної України, поставлено 12 сучасних 
бульдозерів TD 25H та TD 25M виробництва фірми HSW i DRESSTA, які у 
значному ступені підвищило ефективність, якість і надійність праці на цих 
складах. 

При здійсненні реконструкції котлів на потреби Цукрового Наркевицького 
Заводу поставлено 2 комплекти механічних колосникових решіток з 
транспортерами шлаковидалення, які підтвердили свою ефективність та якість і 
дотримують передбачених проектом вимог. 

Дотеперішня співпраця з українськими суб’єктами у предметі поставок 
машин та обладнання, включала також технагляд за монтажем та введенням в 
експлуатацію. Треба все ж таки звернути увагу на декілька моментів, які 
можуть впливати на правильність монтажу та роботи обладнання під час його 
виробничої експлуатації: 

– під час здачі-прийомки обладнання – на відповідне складування та 
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зберігання згідно з інструкціями Виробників; 
– в процесі монтажу, введення в експлуатацію та самої експлуатації – на 

чітке ознайомлення з монтажною, технічною та експлуатаційною 
документацією Виробників; 

– в процесі експлуатації – на безумовне дотримування процедур контроля 
праці та консервації машин і обладнання а також здійснення рекомендацій 
Виробника; 

– в процесі монтажних, ремонтних та інших робіт – на відсутність 
відповідного оснащення, інструментів і допоміжних приладів, які багато разів 
не враховуючи наші пропозиції, не з’являлися в замовленнях. Відсутність 
інструменту, оснащення та приладів, навіть за наявності кваліфікованих 
спеціалістів, впливає на якість робіт, як монтажних, так і ремонтних, а також 
сервісного обслуговування обладнання. 

Перспективні напрямки участі MCE в модернізації енергетичної галузі 
України. MCE, вже багато років з конструкторами FPM, веде співпрацю з 
Інститутом вугільних енерготехнології НАН України в Києві, Компанією ДТЕК, 
спеціалістами українських інститутів, фірм, проектних організації та 
спеціалістами заінтересованих ТЕС, ТЕЦ і промислових заводів. 

Для проведення аналізів доцільності та розробки пропозиції поставки 
обладнання при зміні способу приготування та подання пилоповітряної суміші 
до пальників котлів ТЕС і ТЕЦ, ми відвідали i ознайомилися з існуючими 
системами та умовами праці на наступних об’єктах: 

ДТЕК Бурштинська, Ладижинська, Придніпровська, Криворіжська ТЕС; 
Зміївська ТЕС – „Центренерго”; ДП „Калуська ТЕЦ – Нова”; ПАТ „Черкаська 
ТЕЦ”;  

У співпраці зі спеціалістами ДТЕК, ми приготували оферту по поставці 
кільцево-кульових млинів для енергоблока № 10 Бурштинської ТЕС на яких 
спалюється вугілля газової групи, де розглядається проведення заміни системи 
з проміжним бункером пилу на систему з безпосереднім поданням суміші під 
підвищеним тиском з застосуванням новим млинів в місце постарілих і 
неефективних ШБМ. 

Свою зацікавленість у переводі на систему безпосередньої подачі 
пилоповітряної суміші на пальники котлів з використанням кільцево-кульових 
млинів виразили також електростанції у Ладижині та Курахові, які спалюють 
енергетичне вугілля газової групи. 

У зв’язку з плановою реконструкцією, на прохання Виробничої Філії ДПЗД 
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зберігання згідно з інструкціями Виробників; 
– в процесі монтажу, введення в експлуатацію та самої експлуатації – на 

чітке ознайомлення з монтажною, технічною та експлуатаційною 
документацією Виробників; 

– в процесі експлуатації – на безумовне дотримування процедур контроля 
праці та консервації машин і обладнання а також здійснення рекомендацій 
Виробника; 

– в процесі монтажних, ремонтних та інших робіт – на відсутність 
відповідного оснащення, інструментів і допоміжних приладів, які багато разів 
не враховуючи наші пропозиції, не з’являлися в замовленнях. Відсутність 
інструменту, оснащення та приладів, навіть за наявності кваліфікованих 
спеціалістів, впливає на якість робіт, як монтажних, так і ремонтних, а також 
сервісного обслуговування обладнання. 

Перспективні напрямки участі MCE в модернізації енергетичної галузі 
України. MCE, вже багато років з конструкторами FPM, веде співпрацю з 
Інститутом вугільних енерготехнології НАН України в Києві, Компанією ДТЕК, 
спеціалістами українських інститутів, фірм, проектних організації та 
спеціалістами заінтересованих ТЕС, ТЕЦ і промислових заводів. 

Для проведення аналізів доцільності та розробки пропозиції поставки 
обладнання при зміні способу приготування та подання пилоповітряної суміші 
до пальників котлів ТЕС і ТЕЦ, ми відвідали i ознайомилися з існуючими 
системами та умовами праці на наступних об’єктах: 

ДТЕК Бурштинська, Ладижинська, Придніпровська, Криворіжська ТЕС; 
Зміївська ТЕС – „Центренерго”; ДП „Калуська ТЕЦ – Нова”; ПАТ „Черкаська 
ТЕЦ”;  

У співпраці зі спеціалістами ДТЕК, ми приготували оферту по поставці 
кільцево-кульових млинів для енергоблока № 10 Бурштинської ТЕС на яких 
спалюється вугілля газової групи, де розглядається проведення заміни системи 
з проміжним бункером пилу на систему з безпосереднім поданням суміші під 
підвищеним тиском з застосуванням новим млинів в місце постарілих і 
неефективних ШБМ. 

Свою зацікавленість у переводі на систему безпосередньої подачі 
пилоповітряної суміші на пальники котлів з використанням кільцево-кульових 
млинів виразили також електростанції у Ладижині та Курахові, які спалюють 
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використання кільцево-кульових млинів, які могли би бути вмонтовані в 
існуючі транспортні системи. 

Враховуючи поклади твердого палива в Україні, половина теплових 
електростанцій була спроектована на спалювання антрацитового вугілля. 
Зважаючи на те, що за останній час доступ до цього палива суттєво зменшився, 
виходячи з об’єктивної потреби проведення реконструкції антрацитових котлів 
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технологічні рішення, особливо в ситуації часто об’єктивно вимушеного 
відмовлення від природного газу на користь вугілля, зустрічаються з 
великою зацікавленістю зі сторони потенційних користувачів та інвесторів. 

Ми провели багато переговорів з виробниками цукру в Україні у предметі 
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поставки парових котлів, декотрі з яких можна назвати передконтрактними. Ми 
представили багато комерційно-технічних пропозиції і провели багато робочих 
зустрічей. На жаль, актуальна економічна ситуація, ринкові умови, падіння 
курсу гривні, ускладнений доступ до джерел фінансування і високі фінансові 
витрати, значно обмежили темп здійснення інвестиційних планів. 

З нашої сторони, гарантуємо повну готовність, високу якість і технічну 
надійність пропонованого нами обладнання та високій професіональний рівень 
нашої праці. 
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Серед інших проблем теплової енергетики нагального вирішення сьогодні 
потребує питання покриття в паливно-енергетичному балансі дефіциту вугілля 
антрацитової групи та скорочення шкідливих викидів у довкілля [1]. Ці 
проблеми можуть бути подолані за рахунок впровадження на ТЕС та ТЕЦ 
України технологій спільного спалювання вугілля антрацитової групи та 
твердої біомаси. Вищезазначене, а також недостатній обсяг знань щодо фізико-
хімічних процесів взаємодії антрациту та твердої біомаси вітчизняного 
походження стало стимулом для дослідження сумісного термолізу антрациту і 
відновлюваної сировини, зокрема, для вивчення механізму взаємодії основних 
компонентів твердої біомаси і активних центрів органічної маси вугілля під час 
термолізу як першої стадії будь-якого термічного процесу [1].  

Для експериментів обрано один зразoк антрациту та 2 види біомаси (wheat 
straw – пшенична солома (BM1), pine wood – деревина (пелети) сосни (BM2), а 
також їхні суміші з антрацитом (1:1).  

Характеристика досліджених зразків дана у табл. 1 і 2.  
Досліджували термоліз сировини за допомогою термоваг Q50 (TA 

Instruments), нагріваючи проби зі швидкістю 40/хв до 750 оС в атмосфері 
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термолізу як першої стадії будь-якого термічного процесу [1].  

Для експериментів обрано один зразoк антрациту та 2 види біомаси (wheat 
straw – пшенична солома (BM1), pine wood – деревина (пелети) сосни (BM2), а 
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Досліджували термоліз сировини за допомогою термоваг Q50 (TA 

Instruments), нагріваючи проби зі швидкістю 40/хв до 750 оС в атмосфері 

чистого азоту (99,999%). Леткі продукти піролізу реєстрували за допомогою 
інтерфейсу TGA-IR та передавали на спектрометр Nicolet is10 (Thermo 
Scientific). Обробка спектрів виконана за програмою OMNIC9. Тверді продукти 
досліджено при використанні скануючого електронного мікроскопа Quanta 3D 
FEG (FEI) [2]. Мікроаналіз твердих залишків зроблено за допомогою ЕДХ 
спектрів. 

Табл. 1. Аналіз українського антрациту  
Wa, % Аd, % C, % H, % N, % S, % Антрацит 

(одержаний зі складу Дарницької ТЕС) 4,49 21,76 89,33 1,41 0,75 0,52 

Табл. 2. Аналіз біомаси   
Біомаса  Wa, % Аd, % C, % H, % Σ(N+О), % S, % Cl, % 
Пшенична солома (ВМ1) 7,63 8,9 50,29 6,24 43,3 0,17 0,07 
Пелети сосни (ВМ2) 8,43 0,4 51,87 6,33 41,77 0,03 0,04 

 
Термоліз біомаси. Встановлено, що обидві проби біомаси при вказаних 

умовах термолізу формують в основному леткі продукти, вихід яких при 750 оС 
все ж суттєво розрізняється (для ВМ1 – 80,71%, для ВМ2 – 85,82%), при цьому 
швидкість втрати маси більша у деревини сосни (ВМ2), хоча максимум 
швидкості втрати маси зсунутий у бік вищих температур (рис.1). 
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Рис.1. Швидкість втрати маси зразками біосировини 

Це обумовлено особливостями хімічної будови сировини, що 
відображається і на спектрах летких продуктів (ЛП). З них видно, що ЛП сосни 
відрізняються від летких соломи підвищеним вмістом кисневих груп та 
заміщених і незаміщених СН-груп. Так, у складі ЛП ВМ2 підвищений вміст 
етерів, фенолів, спиртів та сполук, що вміщують карбонільні фрагменти (у 
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складі карбоксильних, альдегідних та кетонних груп). В летких продуктах обох 
біомас однаковий питомий вміст СО і СО2.  

Порівняння мікрофотографій (СЕМ) твердих залишків (ТЗ) піролізу 
вихідної біомаси теж показало деякі відзнаки зразків, а саме: для ТЗ біомаси 
ВМ2 характерною є більша ущільненість та впорядкованість рослинних 
волокон, ніж у випадку ТВ з біомаси ВМ1. Не виключено також вплив на 
текстуру ТЗ органо-мінеральних сполук, які для різних видів біомаси можуть 
суттєво розрізнятися, що й обумовило потребу окремого дослідження. Так, дані 
мікроаналізу (спектри ЕДХ) свідчать, що для центральної частини піролізату з 
пшеничної соломи ВМ1 характерний підвищений вміст кремнію (Si) (біля 
25% ваг., майже 19% атомн). Крім того, в піролізаті з ВМ1 знайдено натрій (Na) 
та залізо (Fe), які відсутні в піролізаті з деревини сосни ВМ2. Натомість у 
твердому залишку з ВМ2 присутній марганець (Mn), якого не знайдено в 
піролізаті з соломи пшениці.  
Термоліу сумішей антрациту і біомаси. Процес піролізу суміші антрациту з 
біомасою ілюструють криві Грамм-Шмидта (Г-Ш), що демонструють сумарний 
термогравіметричний ефект впродовж процесу піролізу сировини (рис. 2). З них 
видно, що форма кривої для суміші антрациту з ВМ1 (А+ВМ1) значно 
відрізняється від форми кривої для суміші А+ВМ2, і це відхилення суттєво 
проявляється зі 110 хв до 170 хв процесу. В то й же час криві Г-Ш для біомаси 
різних видів розрізняються несуттєво. Але очевидно, що солома пшениці 
спричиняє більш інтенсивний розклад (термоліз) сировини, ніж соснові пелети.  
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Anthracite_Biomass_2
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Рис. 2. Порівняння кривих Грамм-Шмидта для біомаси (ліворуч)  
та сумішей з антрацитом (праворуч) 

Відомо, що суміщення викопних палив і відходів різного походження часто 
приводить до синергетичних ефектів – підвищення виходу певного виду 
продуктів та/або зміни їхніх властивостей [3, 4]. 

У нашому досліді порівняльний аналіз кривих ТГ і ДТГ біомаси, антрациту 
та їхніх сумішей свідчить, що є суттєві відмінності в перебігу сумісного 



⎜ 83  

XIII Міжнародна науково-практична конференція
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Рис. 2. Порівняння кривих Грамм-Шмидта для біомаси (ліворуч)  
та сумішей з антрацитом (праворуч) 

Відомо, що суміщення викопних палив і відходів різного походження часто 
приводить до синергетичних ефектів – підвищення виходу певного виду 
продуктів та/або зміни їхніх властивостей [3, 4]. 

У нашому досліді порівняльний аналіз кривих ТГ і ДТГ біомаси, антрациту 
та їхніх сумішей свідчить, що є суттєві відмінності в перебігу сумісного 

піролізу антрациту і біомаси (на прикладі ВМ1) у порівняні з вихідною 
сировиною та теоретичним (адитивним) процесом (рис.3). 

Кінцевий результат термолізу (750 оС, 180 хв) виявив той факт, що у 
випадку сумішей антрациту з біомасою твердий залишок (ТЗ) для А + ВМ1 
складає 48,17%, а розрахований за правилом аддитивності суттєво більший – 
57,54%; відхилення від аддитивності складає 9,37%. Для суміші А+ВМ2 
експериментально визначений ТЗ складає 51,64%, а розрахований за правилом 
аддитивності – 54,98%, відхилення від аддитивності всього 3,34%.  
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Рис. 3. ТГ та ДТА криві термолізу компонентів та суміші А+ВМ1 

Очевидно, що під впливом рослинних компонентів зростає ступінь 
конверсії горючої маси антрациту (або суміші), при цьому більш активно 
взаємодіє з органічною масою антрациту пшенична солома ВМ1. Цей факт 
отримав своє відображення і у складі летких продуктів піролізу сумішей 
(рис. 4).  

ІЧ-спектри віддзеркалюють наявність у летких продуктах суміші А+ВМ1 
підвищеного вмісту вологи, пов'язаного з реакціями дегідратації 
(поліконденсації) при со-термолізі суміші. Під впливом пшеничної соломи ВМ1 
процеси газифікації антрациту відбуваються активніше, знижується відносний 
вміст СО. Помітна посилена тенденція до появи у складі летких сполук 
ароматичних складових (ароматичним кільцям відповідають смуги при 
1600 см -1, зв’язки С=С та Сар–Н, смуги при 900–600 см-1 відповідають 
деформаційним коливанням одного незаміщеного атома водню в ароматичному 
циклі.  

Означені відмінності у перебігу піролізу антрациту під впливом біомаси 
знайшли своє відображення також і в структурі поверхні зерен твердого 
залишку (очевидно, що більшим чином він складається з антрацитових 
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фрагментів). 
Детальне вивчення мікрографій ТЗ при х25к показало, що більш високий 

ступінь взаємодії (газифікації) антрациту в присутності ВМ1 проявляється у 
появі на поверхні зерен антрациту дрібних впадин (отворів), які, вочевидь, 
з’явилися в місцях активної взаємодії речовин соломи з антрацитом. Такі 
отвори у випадку зерен ТЗ суміші антрациту з ВМ2 не знайдені. 

 
Рис. 4. Спектры FT-IR летких продуктів піролізау сумішей А з ВМ1 и ВМ2. 

При збільшенні у 100000 разів на зернах антрациту, пиролізованого з 
біомасою, чіткого зображення, як у випадку тільки одного піролізованого 
антрациту, отримати не вдалося. Розмите зображення зразка логічно пов’язати з 
процесами газифікації, які розвивались на поверхні зерен антрациту 
інтенсивніше за участю ВМ1, і слабше з ВМ2 під час ко-піролізу.  

Одержано спектри ЕДХ зерен піролизованого антрациту. З них видно, що в 
зразках немає рефлексів (піків), характерних для калія (К). В той же час на 
поверхні зерна з суміші антрацита і соломи пшениці ВМ1 фіксується пік калія, 
в окремих випадках підвищений вміст кремнію. На поверхні зерен ТЗ 
антрацита з ВМ2 рефлексів калія не знайдено. Очевидно, сполуки калію є 
генетичною належністю пшеничної соломи, які при умовах термолізу 
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процесами газифікації, які розвивались на поверхні зерен антрациту 
інтенсивніше за участю ВМ1, і слабше з ВМ2 під час ко-піролізу.  

Одержано спектри ЕДХ зерен піролизованого антрациту. З них видно, що в 
зразках немає рефлексів (піків), характерних для калія (К). В той же час на 
поверхні зерна з суміші антрацита і соломи пшениці ВМ1 фіксується пік калія, 
в окремих випадках підвищений вміст кремнію. На поверхні зерен ТЗ 
антрацита з ВМ2 рефлексів калія не знайдено. Очевидно, сполуки калію є 
генетичною належністю пшеничної соломи, які при умовах термолізу 

сконцентрувалися у ТЗ суміші у вигляді, вірогідно, силікатів (вміст К2О у золі 
соломи – 11,75%). Відсутність натрію і заліза у піролізатах свідчить про те, що 
вони знаходяться у сировині у складі менш тугоплавких сполук (можливо, як 
карбонати, хлориди).  

ВИСНОВКИ 
 Проведено перше комплексне дослідження процесу і продуктів сумісного 

піролізу антрациту і відновних вуглеводневих ресурсів – двох видів біомаси. 
 Встановлено суттєвий вплив біомаси на перебіг процесу піролізу 

антрациту, де ступінь впливу залежить від хімічних особливостей 
біокомпонента суміші. 

 При сумісному термолізі антрациту і біомаси виявлено синергетичний 
ефект, який проявляється в підвищеному ступені конверсії суміші у порівнянні 
з розрахунком за правилом адитивності, у зміні складу летких продуктів та 
структури твердих залишків. 

 Одержані результати свідчать про перспективність сумісної термічної 
переробки антрациту і відновної деревної сировини як мінімум з двох причин: з 
точки зору одержання цінних летких продуктів з підвищеним вмістом 
вуглеводнів, етерів (естерів), фенолів, спиртів (які можуть мати самостійну 
цінність як сировина для спалювання чи подальшої конверсії), так і з точки 
зору отримання вуглецевого залишку з новими енергетичними властивостями. 

 Оцінка впливу на довкілля сумісної конверсії антрациту і біомаси 
потребує спеціального огляду літературних джерел та додаткових досліджень. 
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УДК 662.6 
АНАЛІЗ ВАРІАНТІВ ТА РОЗРАХУНКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ПЕРЕВЕДЕННЯ КОТЛА ТПП-210А 
ТРИПІЛЬСЬКОЇ ТЕС НА СПАЛЮВАННЯ ГАЗОВОГО ВУГІЛЛЯ 

Чернявський М. В., к.т.н.; Мірошниченко Є. С.; Провалов О. Ю., к.т.н.  

Інститут вугільних енерготехнологій (ІВЕ) НАН України, м. Київ 

У зв’язку з введенням в дію Указу Президента України від 15.03.2017 
№ 62/2017 щодо припинення переміщення вантажів через лінію зіткнення, 
постачання антрациту на ТЕС повністю припинилось. Виникла потреба в 
переведенні одного з пиловугільних енергоблоків Трипільської ТЕС на 
використання газового вугілля до початку осінньо-зимового періоду 2017–
2018 рр. ІВЕ НАН України на замовлення Трипільської ТЕС виконав 
розрахунки варіантів технологічних схем по системі приготування, подачі пилу 
та спалюванню в котлі ТПП-210А блоку № 4 (рис. 1–3) вугілля марок Г та ДГ з 
максимальним збереженням складу та компоновки наявного обладнання. 

 
Рис. 2. Пальниковий пристрій котла  

ТПП-210А блоку ст. №4. 

 
Рис. 1. Схема котла ТПП-210А. Рис. 3. Схема пилосистем блоку ст. №4. 
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Рис. 1. Схема котла ТПП-210А. Рис. 3. Схема пилосистем блоку ст. №4. 

В табл. 1 наведений аналіз варіантів технологічних схем пилоприготування 
з вугілля газової групи згідно з чинними нормативними вимогами з 
проектування і пожежо- та вибухобезпеки при експлуатації пилосистем, в 
табл. 2 – аналіз варіантів подачі пилу на пальники. 

Таблиця 1  
Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 Варіант 4 

Збереження 
існуючої 
схеми із 

застосуванням 
сушильного 

агенту-повітря 
та зменшенням 

температури 
аеросуміші за 
млином до не 
більше 70 оС 

Застосування 
середньохідни

х кільцево-
кульових або 

кільцево-
валкових 
млинів з 

сушильним 
агентом-

повітрям та з 
прямим 

вдуванням 
аеросуміші до 

пальників 

Застосування 
„класичної” схеми з 

КБМ і бункером пилу з 
переведенням на сушку 

димовими газами, з 
дооснащенням ВГД з 

відбором і золочисткою 
гарячих димових газів з 
КШ та ДІГ з відбором 

холодних інертних газів 
за димосмоком, із 

заміною МВ на більш 
продуктивний і 

транспортом пилу 
нормальної 

концентрації та із 
заміною пальників 

Застосування 
„класичної” схеми з 

КБМ і бункером пилу з 
переведенням на сушку 

димовими газами, із 
збереженням існуючих 
МВ та з використанням 

двох наявних ВГД в 
якості ДРГ 

Визнано 
неприйнятною 

внаслідок 
великих 
об’ємів 

елементів 
пилосистеми, 

що 
збільшують 

ризик 
вибухобезпеки 

та великої 
довжини 

пилопроводів, 
що обумовлює 

ризик 
конденсації 
вологи та 

залягання пилу 

Визнано 
недоцільним 

внаслідок 
високої 

вартості нових 
млинів та 
великого 

(понад 1 року) 
необхідного 
терміну їх 

виготовлення 

Визнано недоцільним 
внаслідок великого 
обсягу необхідних 

робіт та обмеженості їх 
фінансування 

Для обґрунтування 
можливості 

застосування необхідно 
визначити: 

 чи вистачить 
розмельної та 
сушильної 
продуктивності 2 
пилосистем на котел 
при наявній 
продуктивності МВ та 
ВГД; 
 чи буде забезпечено 
швидкість потоку в 
пилопроводах після 
МВ не менше 25 м/с; 
 технологічну схему 
подачі пилу до 
пальників. 
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Таблиця 2 
Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 

Збереження 
існуючої 

системи ПВКт 

Переведення на пилоподачу звичайної 
концентрації з транспортуванням 

відпрацьованим сушильним агентом 

Застосування системи 
ПВКр з лопатевими 
пиложивильниками 

Визнано 
неприйнятно
ю внаслідок 

неможливості 
усунення 
фільтрації 
повітря в 

бункер пилу 
при висоті 
шару пилу 

менше 1,5 м 

Визнано неприйнятною внаслідок 
необхідності відновлення пилопроводів 
великого діаметру від пиложивильників 

до пальників, прокладання 
пилопроводів від «перчатки» на видачі 

МВ до пиложивильників зі збільшенням 
їх кількості від 4 до 6 з відповідним 

зменшенням швидкостей газу, 
зростання у 2,3–2,5 разів коефіцієнту 

опору пилопровода на запиленому газі з 
відповідним зменшенням витрати з 

видачі МВ 

Переваги – повне 
забезпечення вимог 

безпечної 
експлуатації, більша 

простота і менша 
вартість 

прокладання 
пилопроводів ПВКр 

порівняно з 
пилопроводами 

звичайної 
концентрації 

В якості розрахункового палива обрано суміш концентратів марок ДГ 0–
100 ЦЗФ „Комсомольська”) та Г(Г1) 0–100 ЗФ „Павлоградська” з Wt

r = 12,7%, 
Ar = 18,2%, Sr = 1,4%, Qi

r = 5280 ккал/кг. На підставі результатів витратно-
теплових розрахунків пилосистеми і пальників, повірочних теплових 
розрахунків котла ТПП-210А та позонних теплових розрахунків топкової 
камери при переході на спалювання газового вугілля обґрунтовано наступне. 

1. При використанні ВГД в якості ДРГ та при існуючій продуктивності ВГД і 
МВ номінальна теплопродуктивність котла при роботі на газовому вугіллі 
досягається у складі 2 пилосистем. Робота пилосистеми надійно 
забезпечується при температурі аеросуміші не менше ніж 85 оС у діапазоні 
навантажень котла 70–100%. 

2. При зменшенні навантаження та/або вмісту вологи вугілля підтримання 
температури за КБМ досягається за рахунок додавання в сушильний агент 
20–30% холодного повітря, при цьому вміст кисню не перевищує 15,1%, 
рециркуляція сушильного агенту з видачі МВ на вхід до млина не 
потребується. 

3. При роботі на газовому вугіллі з урахуванням збільшення продуктивності 
МВ до 125 тис. м3/год. за рахунок відкриття стулок сепаратора швидкість 
газу на всіх ділянках після МВ перевищує 25 м/с, що задовольняє 
нормативним вимогам. 

4. Для забезпечення температури за млином 85оС при вмісті кисню не більше 
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Таблиця 2 
Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 

Збереження 
існуючої 

системи ПВКт 

Переведення на пилоподачу звичайної 
концентрації з транспортуванням 

відпрацьованим сушильним агентом 

Застосування системи 
ПВКр з лопатевими 
пиложивильниками 

Визнано 
неприйнятно
ю внаслідок 

неможливості 
усунення 
фільтрації 
повітря в 

бункер пилу 
при висоті 
шару пилу 

менше 1,5 м 

Визнано неприйнятною внаслідок 
необхідності відновлення пилопроводів 
великого діаметру від пиложивильників 

до пальників, прокладання 
пилопроводів від «перчатки» на видачі 

МВ до пиложивильників зі збільшенням 
їх кількості від 4 до 6 з відповідним 

зменшенням швидкостей газу, 
зростання у 2,3–2,5 разів коефіцієнту 

опору пилопровода на запиленому газі з 
відповідним зменшенням витрати з 

видачі МВ 

Переваги – повне 
забезпечення вимог 

безпечної 
експлуатації, більша 

простота і менша 
вартість 

прокладання 
пилопроводів ПВКр 

порівняно з 
пилопроводами 

звичайної 
концентрації 

В якості розрахункового палива обрано суміш концентратів марок ДГ 0–
100 ЦЗФ „Комсомольська”) та Г(Г1) 0–100 ЗФ „Павлоградська” з Wt

r = 12,7%, 
Ar = 18,2%, Sr = 1,4%, Qi

r = 5280 ккал/кг. На підставі результатів витратно-
теплових розрахунків пилосистеми і пальників, повірочних теплових 
розрахунків котла ТПП-210А та позонних теплових розрахунків топкової 
камери при переході на спалювання газового вугілля обґрунтовано наступне. 

1. При використанні ВГД в якості ДРГ та при існуючій продуктивності ВГД і 
МВ номінальна теплопродуктивність котла при роботі на газовому вугіллі 
досягається у складі 2 пилосистем. Робота пилосистеми надійно 
забезпечується при температурі аеросуміші не менше ніж 85 оС у діапазоні 
навантажень котла 70–100%. 

2. При зменшенні навантаження та/або вмісту вологи вугілля підтримання 
температури за КБМ досягається за рахунок додавання в сушильний агент 
20–30% холодного повітря, при цьому вміст кисню не перевищує 15,1%, 
рециркуляція сушильного агенту з видачі МВ на вхід до млина не 
потребується. 

3. При роботі на газовому вугіллі з урахуванням збільшення продуктивності 
МВ до 125 тис. м3/год. за рахунок відкриття стулок сепаратора швидкість 
газу на всіх ділянках після МВ перевищує 25 м/с, що задовольняє 
нормативним вимогам. 

4. Для забезпечення температури за млином 85оС при вмісті кисню не більше 

16% при зупинці подачі сирого вугілля в газопроводи перед млином слід 
подавати 2,5 т/год. розпиленої води, що передбачено чинними 
нормативними документами. 

5. Нормативні вимоги безпечної експлуатації бункерів пилу будуть забезпечені 
при переведені лінії транспорту пилу до пальників з ПВКт на ПВКр з 
оснащенням бункерів лопатевими пиложивильниками. 

6. У варіанті подачі відпрацьованого сушильного агенту до каналу первинного 
повітря крайніх пальників і подачі гарячого повітря в решту каналів крайніх 
пальників та в усі канали середніх пальників швидкість в центральному 
каналі становить 22,2 м/с, в равликовому первинному – 24,2–24,3 м/с, в 
лопатевому вторинному – 28,1 м/с. Це досягається при коефіцієнті надлишку 
повітря в центральному каналі до всього пилу – 0,19, а до пилу, подаваному 
в центральний канал с ПВКр (близько 90%) – понад 0,21, і дозволяє 
використання існуючих пальників для спалювання газового вугілля з 
мінімальною їх адаптацією. 

7. При продуктивності димосмоку 900 тис. м3/год. існує обмеження кожного 
корпусу по навантаженню. Це не впливає на роботу котла на АШ, бо 
співпадає з обмеженням по сушильній продуктивності пилосистем. На 
газовому вугіллі обмеження по сушильній продуктивності млинів не 
очікуються, але внаслідок збільшення питомої витрати відхідних газів слід 
очікувати обмеження теплопродуктивності котла на 10% внаслідок 
недостачі тяги при наявному рівні присмоктів. 

8. Іншими наслідками збільшення питомої витрати продуктів згоряння при 
спалюванні газового вугілля є перерозподіл теплосприйняття котлом зі 
зменшенням частки топкових екранів та збільшенням частки конвективної 
шахти, а також збільшення температури на виході котла, як наслідок – 
незначне зростання втрат тепла з відхідними газами (це компенсується 
зменшенням втрат тепла з механічним недопалом, так що ККД котла брутто 
на газовому вугіллі збільшується). 

9. Температура газів на виході з НРЧ понад 1480 оС при температурі розтікання 
золи розрахункового вугілля 1370 оС свідчить про наявність умов стійкого 
РШВ щонайменше в діапазоні навантажень 70–100%. 

10. Температура газів на виході з топки не більше ніж 1103 оС при температурі 
розм’якшення золи розрахункового вугілля 1285 оС свідчить про відсутність 
ризику шлакування ширм щонайменше в діапазоні навантажень 70–100%. 

11. Питоме теплове навантаження площини екранів у всіх зонах топки при 
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спалюванні газового вугілля є меншим, ніж при спалюванні антрациту, що 
свідчить про непогіршення температурних умов експлуатації металу екранів. 

За результатами аналізу та розрахунків надано рекомендації щодо схеми 
пилосистеми з максимальним використанням наявного обладнання (рис. 4), 
організації золоосадження перед ВГД, кількості та площин вибухових клапанів, 
оснащення пилосистем додатковими заходами пожежо- та вибухобезпеки, в 
тому числі при довготривалих зупинах котла, які відповідають існуючим 
нормам проектування та безпечної експлуатації пилосистем для газового 
вугілля. 

 
Рис. 4. Рекомендована схема пилосистеми для котла ТПП-210А  

на газовому вугіллі 
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Розробка та впровадження екологічно безпечних методів утилізації 
твердих побутових відходів (ТПВ) та альтернативних палив на їх основі, 
зокрема RDF (refuse derived fuel) є актуальною проблемою, яка потребує 
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спалюванні газового вугілля є меншим, ніж при спалюванні антрациту, що 
свідчить про непогіршення температурних умов експлуатації металу екранів. 

За результатами аналізу та розрахунків надано рекомендації щодо схеми 
пилосистеми з максимальним використанням наявного обладнання (рис. 4), 
організації золоосадження перед ВГД, кількості та площин вибухових клапанів, 
оснащення пилосистем додатковими заходами пожежо- та вибухобезпеки, в 
тому числі при довготривалих зупинах котла, які відповідають існуючим 
нормам проектування та безпечної експлуатації пилосистем для газового 
вугілля. 

 
Рис. 4. Рекомендована схема пилосистеми для котла ТПП-210А  

на газовому вугіллі 
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ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТА ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ 
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Розробка та впровадження екологічно безпечних методів утилізації 
твердих побутових відходів (ТПВ) та альтернативних палив на їх основі, 
зокрема RDF (refuse derived fuel) є актуальною проблемою, яка потребує 

системного та науково-обґрунтованого підходів.  
Необхідність вирішення питання оптимального поводження з паливо 

місткими відходами не обмежується Україною, але є актуальним завданням у 
світі. Серед тенденцій щодо утилізації ТПВ та використання вторинного палива 
(RDF), отриманого на його основі, у світі та Україні можна виділити такі:  
1. Продукування твердих побутових відходів є і буде залишатись невід’ємною 

рисою життєдіяльності населення, що, у разі захоронення на полігонах, буде 
призводити до виведення з обігу значних територій та істотного забруднення 
довкілля (повітря, ґрунтів, водних ресурсів). 

2. Сортування ТПВ не в змозі вирішити завдання повної утилізації відходів й 
їхня відокремлена частина, що містить органічну складову, має 
використовуватись для виробництва електричної та теплової енергії в 
екологічно безпечній спосіб. 

3. Термічна утилізація відходів, яка відбувається без врахування особливостей 
їх морфологічного та елементного складу може призводити до утворення 
вкрай небезпечних для людини сполук (поліхлоровані вуглеводні або 
діоксини та фурани, гранично допустимі концентрації яких становлять 
пікограми).  

4. Головною причиною формування поліхлорованих вуглеводнів (зокрема 
тетра-хлор-дібензопара-діоксин/фуран) є наявність у паливі, отриманому з 
відходів, елементів хлору та фтору, а також недодержання температурних та 
часових режимів перебування газоподібних продуктів їх утилізації в 
топкових камерах. 

5. Жорсткі директиви ЄС (2010/75/ЄС, 2000/76/ЄС та інші) щодо режимних 
параметрів нових установок, які утилізують ТПВ/RDF, а також вітчизняні 
нормативні документи сприяють впровадженню сучасних екологічно 
безпечних методів та технологічних схем, які потребують розробки та 
впровадження як в країнах ЄС, так і Україні.     

В Україні утилізація ТПВ відбувається вкрай застарілими методами: або 
захороненням на полігонах, або шляхом спалювання майже несортованого 
сміття (bulk MSW combustion) в потоці полум’я газових пальників на 
колосникових решітках. В останньому випадку основні проблеми, які 
характерні цим методам, наступні: 
- утворення діоксинів/фуранів та інших шкідливих сполук, оскільки, зазвичай 

істотно вологі (20–25%) ТПВ, не дають підтримувати необхідні для 
знешкодження хлорованих вуглеводнів температуру (понад 1200 0С) та час 
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перебування у топковій камері; 
- підвищення рівня захворюваності населення у прилеглих до 

сміттєспалювальних заводів територіях (зокрема, до прикладу, у Києві); 
- значна витрата природного газу на спалювання відходів; 
- низька придатність золо-шлакових відходів для подальшого використання та 

інші. 
Директиви Європейського Союзу враховують необхідність екологічно 

безпечної утилізації ТПВ/RDF на нових установках та сприяють поступовому 
витісненню спалювання несортованого ТПВ, заміняючи його або спалюванням 
RDF гарантованої якості, або іншими технологіями термохімічної переробки. 

Незважаючи на розуміння проблем прямого спалювання ТПВ без 
використання сучасних методів глибокого очищення продуктів згоряння, 
частка сміттєспалювальних заводів (incineration plant) у світі зберігається на 
досить значному рівні (близько 40%), але є тенденція його поступового 
зменшення. 

Водночас серед сучасних технологій, які розробляються, або вже набули 
статус випробовуваних у промисловому масштабі, слід виділити такі:  
1) технології прямого спалювання з додержанням належних температур у 

топковій камері, що запобігають утворенню діоксинів/фуранів, з 
використанням систем глибокого очищення продуктів спалювання у 
вуглецевих фільтрах;  

2) технології спалювання RDF у циркулюючому киплячому шарі;  
3) технології парокисневої газифікації несортованого ТПВ (bulk MSW) (до 

прикладу, технологія Thermoselect, Італія/Швейцарія);  
4) технології газифікації RDF на повітряному дутті у киплячому шарі з 

інтенсивною внутрішньою циркуляцією (до прикладу, технологія фірми 
Ebara, Японія);  

5) технології газифікації RDF у циркулюючому киплячому шарі (ЦКШ), які 
розробляються багатьма відомими компаніями (до прикладу, Foster Wheeler, 
яка вже має потужні промислові об’єкти (ТЕЦ) в експлуатації – ТЕЦ Lakhti 
Energy). 

Зазначені напрями та технології мають свої недоліки та переваги. Їхня 
перспективність для впровадження в Україні потребує врахування місцевих 
особливостей для створення оптимального технічного рішення, яке б 
враховувало вітчизняні умови та світовий досвід. Детальний розгляд згаданих 
технологій буде надано у доповіді. 
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перебування у топковій камері; 
- підвищення рівня захворюваності населення у прилеглих до 

сміттєспалювальних заводів територіях (зокрема, до прикладу, у Києві); 
- значна витрата природного газу на спалювання відходів; 
- низька придатність золо-шлакових відходів для подальшого використання та 

інші. 
Директиви Європейського Союзу враховують необхідність екологічно 

безпечної утилізації ТПВ/RDF на нових установках та сприяють поступовому 
витісненню спалювання несортованого ТПВ, заміняючи його або спалюванням 
RDF гарантованої якості, або іншими технологіями термохімічної переробки. 

Незважаючи на розуміння проблем прямого спалювання ТПВ без 
використання сучасних методів глибокого очищення продуктів згоряння, 
частка сміттєспалювальних заводів (incineration plant) у світі зберігається на 
досить значному рівні (близько 40%), але є тенденція його поступового 
зменшення. 

Водночас серед сучасних технологій, які розробляються, або вже набули 
статус випробовуваних у промисловому масштабі, слід виділити такі:  
1) технології прямого спалювання з додержанням належних температур у 

топковій камері, що запобігають утворенню діоксинів/фуранів, з 
використанням систем глибокого очищення продуктів спалювання у 
вуглецевих фільтрах;  

2) технології спалювання RDF у циркулюючому киплячому шарі;  
3) технології парокисневої газифікації несортованого ТПВ (bulk MSW) (до 

прикладу, технологія Thermoselect, Італія/Швейцарія);  
4) технології газифікації RDF на повітряному дутті у киплячому шарі з 

інтенсивною внутрішньою циркуляцією (до прикладу, технологія фірми 
Ebara, Японія);  

5) технології газифікації RDF у циркулюючому киплячому шарі (ЦКШ), які 
розробляються багатьма відомими компаніями (до прикладу, Foster Wheeler, 
яка вже має потужні промислові об’єкти (ТЕЦ) в експлуатації – ТЕЦ Lakhti 
Energy). 

Зазначені напрями та технології мають свої недоліки та переваги. Їхня 
перспективність для впровадження в Україні потребує врахування місцевих 
особливостей для створення оптимального технічного рішення, яке б 
враховувало вітчизняні умови та світовий досвід. Детальний розгляд згаданих 
технологій буде надано у доповіді. 

УДК 620.424.1 
КОМПЛЕКСНЕ ОБСТЕЖЕННЯ ІСНУЮЧИХ ОБЛАДНАННЯ,  
СИСТЕМ, БУДІВЕЛЬ ТА СПОРУД ТЕС МТКВАРІ ЕНЕРДЖИ  

З ВСТАНОВЛЕННЯ ЇХНЬОГО ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ТА ОЦІНКИ 
МОЖЛИВОСТІ ПОДАЛЬШОГО ВИКОРИСТАННЯ В СКЛАДІ 

РЕКОНСТРУЙОВАНОГО ЕНЕРГОБЛОКУ СТ. №10 ЕЛЕКТРИЧНОЮ 
ПОТУЖНІСТЮ 300 МВт 

Кондратенко В. Г., Габа М. Ю. 
ПрАТ „ТЕХЕНЕРГО”, м. Львів 

У зв’язку із запланованою реконструкцією/реабілітацією енергоблоку ст. 
№10 ТЕС Мткварі Енерджи (м. Гардабані, Грузія), спеціалісти ПрАТ 
„ТЕХЕНЕРГО” проводили обстеження технічного стану обладнання, систем, 
будівель та споруд ТЕС Мткварі Енерджи. 

Обстеження передбачало ознайомлення із проектною та експлуатаційною 
документацією, матеріалами попередніх обстежень, а також безпосередній 
візуальний та інструментальний контроль обладнання, систем, будівель та 
споруд, а зокрема: 

- турбіни К-300-240-3 ЛМЗ, її маслосистеми та конденсатора; 
- САРЗ турбіни К-300-240-3 ЛМЗ, САРЗ привідної турбіни живильної 

турбопомпи; 
- конденсатних, бустерних, живильних та циркуляційних помп; 
- основних та допоміжних трубопроводів; 
- деаерційно-живильної системи, системи ХВО, системи допоміжних 

теплообмінників, системи технічного водопостачання, ГРП та електролізної 
установки; 

- градирні № 6 площею охолодження 5 300 м2; 
- димової труби; 
- будівель і споруд; 
- генератора ТВВ-320-2ЕУ3, його елементів та допоміжних систем; 
- блочного трансформатора та трансформатора власних потреб; 
- системи збудження SEMIPOL 540/4000; 
- КРУ та РУСН. 
Внаслідок обстеження було встановлено обладнання придатне та 

непридатне для використання в складі реконструйованого/реабілітованого 
енергоблоку ст. № 10 ТЕС Мткварі Енерджи. На основі отриманих даних 
розроблені індивідуальні та комплексний технічні звіти, у яких окрім  вказівки 
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та рекомендації по ремонту, реконструкції, модернізації, відновленню та заміні 
обладнання, систем, будівель. Технічні звіти поділені на групи: 

- технологічна частина, контроль металу та система регулювання; 
- електротехнічна частина; 
- загальностанційне обладнання; 
- будівельна частина. 
Вищезазначені технічні звіти стали підґрунтям для подальшої розробки 

проекту реконструкції/реабілітації енергоблоку ст. № 10 ТЕС Мткварі Енерджи, 
та точної оцінки капіталовкладень для його реалізації. 
 
 
УДК 543.442.2+662.7 

РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ МИНЕРАЛЬНОЙ ЧАСТИ СОЛЕНЫХ 
УГЛЕЙ УКРАИНЫ: НОВОМОСКОВСКОЕ, БОГДАНОВСКОЕ, 

СТАРОБЕЛЬСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
1Шендрик Т. Г., д.х.н., проф.;2Фатеев А. И.; 3Кузьменко А. В.;  

4Полищук С. С. 
1 – Институт физико-органической химии и углехимии  

им. Л. М. Литвиненко НАН Украины, г. Киев  

2 – Институт угольных энерготехнологий НАН Украины, г. Киев 
3 – Киевский академический университет, г. Киев 

4 – Институт металлофизики НАН Украины, г. Киев 

ВВЕДЕНИЕ. Судя по обобщенным геологическим данным [1], угли с 
повышенным содержание щелочных металлов (т. н. соленые угли (СУ)) 
достаточно широко представлены в современным мировом пространстве. 
Наиболее часто месторождения таких углей встречаются в Северном 
полушарии Земли. В Украине этот вид твердых горючих ископаемых также 
широко представлен – это Северный и Западный Донбасс, и отчасти Львовско-
Волынский бассейн [1–3]. Несмотря на описанные в литературе проблемы 
сжигания таких углей, они продолжают оставаться реальным резервным 
ресурсом Украины, которая в ближайшие десятилетия не сможет отказаться от 
услуг угольной теплоэнергетики в силу существенного преобладания запасов 
твердых горючих ископаемых над другими энергоносителями страны.  

Анализ данных геологических отчетов и современной литературы, 
касающихся свойств и запасов т. н. соленых углей Украины, свидетельствует о 
разнообразии количественных и качественных показателей этого топливного 
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та рекомендації по ремонту, реконструкції, модернізації, відновленню та заміні 
обладнання, систем, будівель. Технічні звіти поділені на групи: 

- технологічна частина, контроль металу та система регулювання; 
- електротехнічна частина; 
- загальностанційне обладнання; 
- будівельна частина. 
Вищезазначені технічні звіти стали підґрунтям для подальшої розробки 

проекту реконструкції/реабілітації енергоблоку ст. № 10 ТЕС Мткварі Енерджи, 
та точної оцінки капіталовкладень для його реалізації. 
 
 
УДК 543.442.2+662.7 

РЕНТГЕНОФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ МИНЕРАЛЬНОЙ ЧАСТИ СОЛЕНЫХ 
УГЛЕЙ УКРАИНЫ: НОВОМОСКОВСКОЕ, БОГДАНОВСКОЕ, 

СТАРОБЕЛЬСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
1Шендрик Т. Г., д.х.н., проф.;2Фатеев А. И.; 3Кузьменко А. В.;  

4Полищук С. С. 
1 – Институт физико-органической химии и углехимии  

им. Л. М. Литвиненко НАН Украины, г. Киев  

2 – Институт угольных энерготехнологий НАН Украины, г. Киев 
3 – Киевский академический университет, г. Киев 

4 – Институт металлофизики НАН Украины, г. Киев 

ВВЕДЕНИЕ. Судя по обобщенным геологическим данным [1], угли с 
повышенным содержание щелочных металлов (т. н. соленые угли (СУ)) 
достаточно широко представлены в современным мировом пространстве. 
Наиболее часто месторождения таких углей встречаются в Северном 
полушарии Земли. В Украине этот вид твердых горючих ископаемых также 
широко представлен – это Северный и Западный Донбасс, и отчасти Львовско-
Волынский бассейн [1–3]. Несмотря на описанные в литературе проблемы 
сжигания таких углей, они продолжают оставаться реальным резервным 
ресурсом Украины, которая в ближайшие десятилетия не сможет отказаться от 
услуг угольной теплоэнергетики в силу существенного преобладания запасов 
твердых горючих ископаемых над другими энергоносителями страны.  

Анализ данных геологических отчетов и современной литературы, 
касающихся свойств и запасов т. н. соленых углей Украины, свидетельствует о 
разнообразии количественных и качественных показателей этого топливного 

сырья. Они различаются как по солености, степени катагенеза, запасам, 
химическому составу золы, сернистости, так и по теплоте сгорания.  

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ. Сравнительная характеристика углей изучаемых 
месторождений представлена в табл. 1 [2–3]. 

Таблица 1 – Характеристики месторождений соленых углей Украины  
 

Месторождение 
Марка 
угля 

Теплота 
сгорания 

Qdaf, 
ккал/кг 

Золь-
ность 
Ad , % 

Влаж-
ность, 
W, % 

Лету-
чие 

Vdaf, % 

Na2O 
в 

угле, % 

Хлор, 
% 

Сера, 
% 

Новомосковское Д 7200–
7500 10–15 7–12 44–47 0,6–1,0 0,6–0,9 2,1 

Петриковское Б 5000 16,2 45 41–43 0,44–
1,0 

0,34–
0,65 0,2 

Богдановское Д 7020–
7580 

12,6–
14,6 7–11 41,2–

42,6 0,5–0,7 0,3–0,6 1,6–2,1 

Петровское Д 7100–
7500 

5,6–
17,0 6–11 40,5–

44,5 0,5–0,9 0,34–
0,6 1,7–2,5 

Старобельское Д 7000–
7400 

7,0–
16,1 9–18 41,1–

47,4 0,5–0,9 0,3–0,6 1,6–2,2 

Для предварительной оценки шлакующей способности и коррозионной 
активности в мировой практике применяется критерий, рассчитанный с 
помощью химического состава золы. Но, как известно, состав золы углей 
представлен оксидами металлов, образующимися в процессе озоления проб при 
высокой (800–850 0С) температуре. Состав исходных (нативных) минеральных 
компонентов, которые собственно и определяют коррозионную и шлакующую 
способность топлива, можно определить, используя неразрушающие 
физические методы исследования (рентгеновскую дифракцию, инфракрасную 
спектроскопию и др.). Поскольку пробы СУ существуют пока только в малом 
количестве (в виде керновых проб) и эксперименты по их сжиганию 
малодоступны, представляется целесообразным исследовать более подробно 
состав минералов разных месторождений с целью предсказания поведения 
углей в разных процессах конверсии и облагораживания.  

Целью нашей работы было сравнение нативного минерального состава 
водорастворимых примесей соленых углей разных месторождений Украины.  

Предел обнаружения и идентификации минералов лежит в районе 2–
3% мас. А содержание легкоплавких (растворимых) соединений даже в соленых 
углях ниже (как правило) этого показателя.  

ЭКСПЕРИМЕНТ. Чтобы получить концентрат минералов, определяющих 
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поведение соленых углей в термохимических процессах, использовали водные 
вытяжки (ВВ) проб СУ указанных месторождений. ВВ получены нами по ранее 
оптимизированным параметрам: времени, температуре и соотношению твердой 
и жидкой фазы [4]. Характеристики данных вытяжек представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Характеристика водных вытяжек из СУ  
Основная ВВ Повторная промывка 

Месторождение 

Исходное 
содержание 

Na2O в 
золе, % 

Общее соле- 
содержание 
TDS, ppm 

Электропро-
водимость 
Cond, mS 

Общее соле- 
содержание 
TDS, ppm 

Электропро-
водимость 
Cond, mS 

Богдановское 
№19 

3,32–3,89 4,68 7,02 2,29 3,45 

Богдановское 
№25 

6,62–7,22 5,03 7,53 1,9 2,86 

Старобельское 
№1416 

3,37–3,41 2,64 3,98 0,95 1,43 

Старобельское 
№1413 

6,43–6,7 5,57 8,38 2,34 3,52 

Новомосковское 
№1 

9,2–9,7 6,84 10,25 1,55 2,32 

Влага из ВВ испарялась в муфельной печи при температуре 40–50 оС до 
получения воздушно-сухих смесей, которые затем анализировались при 
помощи дифрактометра ДРОН-4М (Cu (или Co) Kα- с последующим анализом 
дифрактограмм (ДФГ) при помощи программного обеспечения MATCH!) 
Образцы ДФГ представлены на рисунке 1. 

Минералы ВВ первого образца Старобельского месторождения (№1413) 
представлены в подавляющем большинстве галитом NaCl (рефлексы с d = 3,26; 
2,81; 1,99), в незначительном количестве присутствует минерал гипс CaSO4.Н2О. 
Для ВВ СУ Богдановского месторождения (№25) характерно максимальное 
содержание MgCl2, в подчиненном количестве тут находятся галит и гипс. В 
составе ВВ СУ Богдановского месторождения (проба №19) в подавляющем 
количестве содержится гипс CaSO4.Н2О (рефлексы с d = 4,28; 3,05; 2,67), галит 
и мелантерит FeSO4.7Н2О – в подчиненном количестве. Для ВВ СУ 
Старобельского месторождения (№1416) характерно максимальное 
разнообразие рефлексов и минералов: в максимальном количестве тут 
содержится гипс, значительном – мелантерит, галит, а кальцит CaCO3 и хлорид 
магния MgCl2 – находятся в подчиненном количестве. 

Повторная запись дифрактограмм ВВ Су Новомосковского месторождения 
(ранее это сделано в 1990-х годах ХХ века) позволила установить, что основной 
минерал здесь – галит, и его содержание не менее 75% вес. Другие соли – 
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поведение соленых углей в термохимических процессах, использовали водные 
вытяжки (ВВ) проб СУ указанных месторождений. ВВ получены нами по ранее 
оптимизированным параметрам: времени, температуре и соотношению твердой 
и жидкой фазы [4]. Характеристики данных вытяжек представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Характеристика водных вытяжек из СУ  
Основная ВВ Повторная промывка 

Месторождение 

Исходное 
содержание 

Na2O в 
золе, % 

Общее соле- 
содержание 
TDS, ppm 

Электропро-
водимость 
Cond, mS 

Общее соле- 
содержание 
TDS, ppm 

Электропро-
водимость 
Cond, mS 

Богдановское 
№19 

3,32–3,89 4,68 7,02 2,29 3,45 

Богдановское 
№25 

6,62–7,22 5,03 7,53 1,9 2,86 

Старобельское 
№1416 

3,37–3,41 2,64 3,98 0,95 1,43 

Старобельское 
№1413 

6,43–6,7 5,57 8,38 2,34 3,52 

Новомосковское 
№1 

9,2–9,7 6,84 10,25 1,55 2,32 

Влага из ВВ испарялась в муфельной печи при температуре 40–50 оС до 
получения воздушно-сухих смесей, которые затем анализировались при 
помощи дифрактометра ДРОН-4М (Cu (или Co) Kα- с последующим анализом 
дифрактограмм (ДФГ) при помощи программного обеспечения MATCH!) 
Образцы ДФГ представлены на рисунке 1. 

Минералы ВВ первого образца Старобельского месторождения (№1413) 
представлены в подавляющем большинстве галитом NaCl (рефлексы с d = 3,26; 
2,81; 1,99), в незначительном количестве присутствует минерал гипс CaSO4.Н2О. 
Для ВВ СУ Богдановского месторождения (№25) характерно максимальное 
содержание MgCl2, в подчиненном количестве тут находятся галит и гипс. В 
составе ВВ СУ Богдановского месторождения (проба №19) в подавляющем 
количестве содержится гипс CaSO4.Н2О (рефлексы с d = 4,28; 3,05; 2,67), галит 
и мелантерит FeSO4.7Н2О – в подчиненном количестве. Для ВВ СУ 
Старобельского месторождения (№1416) характерно максимальное 
разнообразие рефлексов и минералов: в максимальном количестве тут 
содержится гипс, значительном – мелантерит, галит, а кальцит CaCO3 и хлорид 
магния MgCl2 – находятся в подчиненном количестве. 

Повторная запись дифрактограмм ВВ Су Новомосковского месторождения 
(ранее это сделано в 1990-х годах ХХ века) позволила установить, что основной 
минерал здесь – галит, и его содержание не менее 75% вес. Другие соли – 

хлориды и сульфаты содержатся в незначительных количествах. 

 
Рис. 1. Дифрактограммы минералов водных вытяжек соленых углей 

разных проб и месторождений (сверху вниз): 
1 – СУ Старобельского месторождения (№1413),  
2 – СУ Богдановского месторождения (№25),  
3 – СУ Богдановского месторождения (№19),  
4 – СУ Старобельского месторождения (№1416) 

Опыт показал, что несмотря на общепринятый показатель солености – 
повышенное содержание Na2О в золе – т. н. соленые угли существенно 
отличаются по природному минеральному составу (даже в пределах одного 
месторождения), что при термической конверсии может иметь существенное 
значение, поскольку образующиеся низкоплавкие эвтектики минеральных 
компонентов будут по разному влиять на многие параметры процесса.  

ВЫВОД. Детальное исследование нативных минералов соленых углей 
может оказаться полезным при подборе смесевых топлив, пригодных для 
сжигания в существующих котлоагрегатах. 
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На основі аналізу досліджень, виконаних в Інституті вугільних 
енерготехнологій НАН України (ІВЕ НАНУ), та огляду закордонних 
результатів встановлено, що термохімічну конверсію твердих органічних 
відходів (ТОВ) необхідно проводити в дві стадії.   

Створено та випробувано нову установку газифікації твердих органічних 
відходів у рухомому щільному (РЩ) шарі для когенераційної енергетичної 
установки (рис. 1).  

Газифікатор складається зі зон сушіння, карбонізації, парціального 
окислення та газифікації. На виході з газифікатора встановлено каталітичний 
реактор конверсії високомолекулярних сполук. Одержаний збагачений воднем 
газ призначено для вироблення електричної та теплової енергії в 
когенераційних енергетичних установках з двигунами внутрішнього згоряння 
та на паливних елементах. 

Для роботи каталітичного реактора за температур 650–720 оС та конверсії 
високомолекулярних сполук більше ніж 90% в Інституті фізичної хімії ім. Л. В. 
Писаржевського НАН України NASU створено наноструктурований 
каталізатор зі співвідношенням компонент СаО/NiO/Al2O3 = 10/10/90 мас. %. 
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На основі аналізу досліджень, виконаних в Інституті вугільних 
енерготехнологій НАН України (ІВЕ НАНУ), та огляду закордонних 
результатів встановлено, що термохімічну конверсію твердих органічних 
відходів (ТОВ) необхідно проводити в дві стадії.   

Створено та випробувано нову установку газифікації твердих органічних 
відходів у рухомому щільному (РЩ) шарі для когенераційної енергетичної 
установки (рис. 1).  

Газифікатор складається зі зон сушіння, карбонізації, парціального 
окислення та газифікації. На виході з газифікатора встановлено каталітичний 
реактор конверсії високомолекулярних сполук. Одержаний збагачений воднем 
газ призначено для вироблення електричної та теплової енергії в 
когенераційних енергетичних установках з двигунами внутрішнього згоряння 
та на паливних елементах. 

Для роботи каталітичного реактора за температур 650–720 оС та конверсії 
високомолекулярних сполук більше ніж 90% в Інституті фізичної хімії ім. Л. В. 
Писаржевського НАН України NASU створено наноструктурований 
каталізатор зі співвідношенням компонент СаО/NiO/Al2O3 = 10/10/90 мас. %. 

Насипна щільність каталізатора становить 568 г/л. Висота каталітичного 
реактора 340 мм, внутрішній діаметр – 120 мм. У разі теплової потужності 
газифікатора CETI NASU щодо газу 7,8 кВт час перебування газу в 
каталітичному реакторі становить 0,7 с, маса каталізатора – 2,17 кг. 

 

Рис. 1. Схема когенераційної енергетичної установки 

На установці газифікації твердих органічних відходів досліджено процеси 
газифікації деревного вугілля, відходів деревини та донного мулу аераційної 
станції м. Києва. Використано новий підхід щодо введення каталізаторів та 
поглиначів СО2 в газифікатор. Встановлено вплив додавання водяної пари та 
вапна в газифікатор на збільшення концентрації водню в одержаному газі. На 
новій установці з донного мулу аераційної станції одержано збагачений воднем 
газ, який після очищення можна використати для одержання електричної 
енергії у високотемпературних паливних елементах та рідинного моторного 
палива без використання реактора водяного зсуву. 

Продовжено вивчення процесів газифікації з використанням відходів 
паперу, лушпиння соняшнику, деревини, пеллет з відходів деревини, штучних 
полімерних матеріалів та некондиційного українського кам’яного 
енергетичного вугілля. 
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На установці замість парового плазмотрону Multiplaz-3500 встановлено 
повітряний плазмотрон Tesla Cut 40 електричною потужністю 4 кВт. 
Розроблено, виготовлено та випробувано новий пристрій – спеціальну насадку 
(анод), що охолоджується водою, на повітряний плазмотрон для одержання 
повітряної плазми. Повітряна плазма надходить в нижню частину зони 
карбонізації твердих органічних відходів газифікатора перед зоною 
парціального окислення летких та коксу повітрям. Плазмотрон 
використовується для розпалення газифікатора, регулювання температури в 
зоні парціального окислення, одержання синтез-газу без вмісту 
високомолекулярних сполук.  

Проведено розрахунки процесів газифікації твердих органічних відходів та 
когенераційних енергетичних установок з двигуном внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) та паливними елементами з використанням повітряного плазмотрона 
Tesla Cut 40 за максимальною потужності щодо витрати повітря (10,2 м3/год) 
через плазмотрон без подачі холодного повітря в зону парціального окислення 
газифікатора.  

Результати розрахунків когенераційної енергетичної (КЕУ) установки з 
використанням повітряного газифікатора та електрогенератора з ДВЗ: доля 
потужності плазмотрона та повітряного компресора у загальній тепловій 
потужності установки – 9,3%, витрата органічної складової твердих органічних 
відходів – 11 кг/год, нижча теплота згоряння одержаного синтез-газу – 
8,2 МДж/нм3, електрична потужність КЕУ брутто – 13,8 кВт, електрична 
потужність КЕУ нетто – 8,3 кВт (4 кВт електричної енергії для роботи 
плазмотрона та 1,5 кВт для роботи повітряного компресора), електричний ККД 
КЕУ брутто – 23,3 %, електричний ККД КЕУ нетто – 14,1%, теплова 
потужність КЕУ щодо вироблення гарячої води на опалення – 33,2 кВт, 
тепловий ККД КЕУ щодо вироблення тепла на опалення – 63,9%, термічний 
ККД КЕУ – 77,9%. 

Результати розрахунків когенераційної енергетичної (КЕУ) установки без 
охолоджувача синтез-газу з використанням повітряного газифікатора та 
електрохімічного генератора на твердооксидних паливних елементах (ТОПЕ) 
замість електрогенератора з ДВЗ: електрична потужність КЕУ брутто – 30 кВт, 
електрична потужність КЕУ нетто – 24,5 кВт, електричний ККД КЕУ брутто – 
50,6%, електричний ККД КЕУ нетто – 41,4%, теплова потужність КЕУ щодо 
вироблення гарячої води на опалення – 24 кВт, тепловий ККД КЕУ щодо 
вироблення тепла на опалення – 40,5%, термічний ККД КЕУ – 81,9%. 
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Як відомо, з поміж негативних факторів впливу енергетичних об’єктів на 
навколишнє середовище одними з найбільш небезпечних є викиди окислу азоту, 
відносна токсичність яких набагато перевищує токсичність оксидів вуглецю та 
сірки. Слід відмітити їх досить високе значення валових викидів, а також 
багатоваріантність їх негативного прояву [1, 1]. 

При розробці та реалізації ефективних методів зниження емісії NOx 

виникають певні труднощі, пов’язані з такими особливостями: 
- наявність різних механізмів утворення окислів азоту (термічні, паливні, 
швидкі і каталітичні); 

- недостатній рівень дослідженості механізмів, за виключенням термічного 
механізму утворення NO [2]; 

- можливість часткової трансформації моноокислу (NO) в діоксид (NO2) та інші 
викиди; 

- наявністю факторів, вплив яких на емісію окислу азоту та ефективність 
роботи вогнетехнічного об’єкту (ВО) є неоднозначним. 

До основних технологічних факторів, які впливають на рівень емісії азоту 
є наступні: коефіцієнт надлишку повітря, навантаження ВО, рециркуляція 
димових газів, подача води або пари в зону горіння, перерозподіл палива і 
повітря у пальнику, перерозподіл палива і повітря по ярусах пальників, 
відключення частини пальників, зміна інтенсивності крутки окисника (для 
регістрових ПП), використання каталітичних технологій спалювання, 
застосування мікрофакельного механізму горіння (багато пальникові топки 
енергетичних котлів та камери згоряння ГТУ). Для придушення утворення 
окислів азоту використовують підвищені надлишки повітря (камери згоряння 
ГТУ). У разі організації стадійного горіння (для топок енергетичних котлів та 
камер згоряння ГТУ) використовують перерозподіл палива і окисника таким 
чином, щоб нижні яруси пальників працювали на збагачених сумішах (α→0,6), 
а верхні - на збіднених з врахуванням загально необхідної кількості повітря. 
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З врахуванням особливостей робочого процесу пальників струменево-
нішевого типу (СНТ) можна зауважити, що з наведених вище засобів 
придушення емісії окислів азоту реалізовані принципи гомогенізації та 
мікрофакельного спалювання палива [4]. З введенням ще більш жорстких 
сучасних нормативів по викидам неможливо уникнути застосування 
додаткових технологічних методів, наприклад таких як зволоження палива та 
повітря, а також рециркуляції димових газів в зону горіння. З огляду на це, 
протягом опалювального сезону 2015–2016 рр. виконано промислові 
випробування водогрійного котла КВ-Г-6,5 в якому була організована 
рециркуляція димових газів. Регулювання об’ємного відсотку газів на 
рециркуляцію здійснювалось в межах до 12%. Технологічно схема являє собою 
спосіб саморециркуляції. Отримані результати наведено на рис. 1. 

При аналізі результатів експерименту звертає увагу майже незалежність 
емісійних показників від теплового навантаження котлоагрегату, особливо це 
проявляється при подачі газів рециркуляції на пальник. На максимальному 
навантаженні під час випробувань (87,5 % від номінального) викиди були на 
18,5 % більші ніж на  частковому (37 % від номінального навантаження). При 
підмішуванні димових газів ця різниця мінімізується і вже при 12 % об’ємної 
подачі рециркуляціі не залежить від навантаження котельного агрегату. На 
рис. 2. приведено вплив газів рециркуляції на емісію монооксиду вуглецю.  

Рис. 1. – Залежність викидів NOx  
від теплового навантаження 

котлоагрегату КВ-Г-6,5, а також 
об’ємного вмісту рециркуляції 

Рис. 2. – Залежність викидів СО  
від теплового навантаження 

котлоагрегату КВ-Г-6,5, а також 
об’ємного вмісту рециркуляції 

 

Отримані результати корелюються із фізичними уявленнями про 
утворення продуктів неповного згоряння вуглеводнів, де основною причиною є 
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Отримані результати корелюються із фізичними уявленнями про 
утворення продуктів неповного згоряння вуглеводнів, де основною причиною є 

зменшення вмісту кисню в забаластованому повітрі, що подається в топку. 
Додавання відхідних газів майже не впливає на температуру продуктів 

згоряння. На знижених навантаженнях спостерігається незначне підвищення 
температури відхідних газів в межах 4,0°С, а на максимальному тепловому 
навантаженні (90%), зміна температури відхідних знаходились в межах 
похибки вимірювання приладу. 

З літератури відомо, що найбільший вплив по зниженню емісії NOх при 
використанні газів рециркуляції досягається при введенні їх безпосередньо в 
паливо [2]. В такому випадку ефект зниження окислів азоту сягає близько 
4,5…6,0% на 1% рециркуляції, а при введенні газів в первинне повітря – 
3,0…3,5%. На досліджуваному котлоагрегаті досягнуто зниження емісії в 
межах 3,4 – 4,8%, при чому, ефект збільшується з набором потужності. 
Отримані результати обумовлені особливостями організаціїї робочого процесу 
пальників СНТ і досягаються, в основному, за рахунок рівномірності 
сумішеутворення пального та окисника.  

Оцінка впливу рециркуляції на зниження ККД котлоагрегату за зворотним 
балансом показала незначне зниження ефективності – в межах 0,3%. Таким 
чином, з врахуванням дотримання сучасних екологічних норм 
паливовикористовуючим обладнанням, організація технологічного методу 
зниження емісії окислів азоту у вигляді підмішування газів рециркуляції до 
первинного повітря є досить прийнятним шляхом і дозволяє без значного 
зниження ефективності і хімічного недопалу придушити утворення окислів 
азоту до сучасних міжнародних нормативних значень. 
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УДК 629.7.036.3:621:43.056 
ФАКТОРЫ ПОВЫШЕНИЯ МАНЕВРЕНОСТИ И УВЕЛИЧЕНИЯ 

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

Черноусенко О. Ю., д.т.н., проф.; Риндюк Д. В., к.т.н., доц.; Пешко В. А. 
НТУУ „Киевский политехнический институт им. И. Сикорского”, г. Киев 

По данным Минтопэнерго суммарная установленная мощность ОЭС 
Украины составляет 54 ГВт (включая 3,2 ГВт на востоке и юге Украины). 
Мощность ТЭС равна 24,5 ГВт (47,2%), ТЭЦ – 6,5 ГВт (12,5%), АЭС – 13,8 ГВт 
(26,6%), ГЭС и гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) – 5,9 ГВт 
(11,4%), ветровых электростанций – 0,5 ГВт (0,9%), солнечных электростанций 
– 0,4 ГВт (0,8%). ОЭС Украины является одной из наиболее мощных 
энергетических систем Европы. В 2016 г. по данным Министерства энергетики 
и угольной промышленности и Национальной Энергетической Компании 
„Укрэнерго” произведено 154 817,4 млн кВт·час электроэнергии. 
Электрическая энергия, выработанная на ТЭС (30,86%) и больших ТЭЦ 
(6,25 %), составила 56 611,6 млн кВт·час (36,57%) от общего объема 
произведенной электроэнергии. На АЭС выработано 
80 950,0 млн кВт·час  (52,28 %) от общего объема произведенной 
электроэнергии.  

В Украине широко применяемой практикой есть использование в 
маневренных полупиковых режимах пылеугольных блоков мощностью 200–
300 МВт, которые проектировались для работы в базовых режимах. 
Пылеугольные энергоблоки Приднепровской, Криворожской, Запорожской, 
Зуевской, Луганской, Старобешевской, Славянской, Углегорской, Змиевской, 
Трипольской, Ладыжинской, Бурштынской ТЭС Украины оснащены 
котлоагрегатами с жидким шлакоудалением, когда проектный диапазон 
регулирования нагрузок составляет 80–100%. 

Для прохождения минимальных нагрузок при имеющейся структуре 
генерирующих мощностей в ОЭС Украины используют снижение нагрузок 
ТЭС и ТЭЦ. Треть снижения нагрузок покрывают ГЭС, а остальное – угольные 
ТЭС с вынужденной остановкой на ночь на 4–6 часов (9–16 энергоблоков). 
Такие непроектные пуски и остановы оборудования ТЭС Украины ускоряют 
его износ. 

Для увеличения срока эксплуатации энергоблоков паровых турбин 
большой мощности необходимо применять комплексный подход как в 



⎜ 105  

XIII Міжнародна науково-практична конференція

УДК 629.7.036.3:621:43.056 
ФАКТОРЫ ПОВЫШЕНИЯ МАНЕВРЕНОСТИ И УВЕЛИЧЕНИЯ 

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

Черноусенко О. Ю., д.т.н., проф.; Риндюк Д. В., к.т.н., доц.; Пешко В. А. 
НТУУ „Киевский политехнический институт им. И. Сикорского”, г. Киев 

По данным Минтопэнерго суммарная установленная мощность ОЭС 
Украины составляет 54 ГВт (включая 3,2 ГВт на востоке и юге Украины). 
Мощность ТЭС равна 24,5 ГВт (47,2%), ТЭЦ – 6,5 ГВт (12,5%), АЭС – 13,8 ГВт 
(26,6%), ГЭС и гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) – 5,9 ГВт 
(11,4%), ветровых электростанций – 0,5 ГВт (0,9%), солнечных электростанций 
– 0,4 ГВт (0,8%). ОЭС Украины является одной из наиболее мощных 
энергетических систем Европы. В 2016 г. по данным Министерства энергетики 
и угольной промышленности и Национальной Энергетической Компании 
„Укрэнерго” произведено 154 817,4 млн кВт·час электроэнергии. 
Электрическая энергия, выработанная на ТЭС (30,86%) и больших ТЭЦ 
(6,25 %), составила 56 611,6 млн кВт·час (36,57%) от общего объема 
произведенной электроэнергии. На АЭС выработано 
80 950,0 млн кВт·час  (52,28 %) от общего объема произведенной 
электроэнергии.  

В Украине широко применяемой практикой есть использование в 
маневренных полупиковых режимах пылеугольных блоков мощностью 200–
300 МВт, которые проектировались для работы в базовых режимах. 
Пылеугольные энергоблоки Приднепровской, Криворожской, Запорожской, 
Зуевской, Луганской, Старобешевской, Славянской, Углегорской, Змиевской, 
Трипольской, Ладыжинской, Бурштынской ТЭС Украины оснащены 
котлоагрегатами с жидким шлакоудалением, когда проектный диапазон 
регулирования нагрузок составляет 80–100%. 

Для прохождения минимальных нагрузок при имеющейся структуре 
генерирующих мощностей в ОЭС Украины используют снижение нагрузок 
ТЭС и ТЭЦ. Треть снижения нагрузок покрывают ГЭС, а остальное – угольные 
ТЭС с вынужденной остановкой на ночь на 4–6 часов (9–16 энергоблоков). 
Такие непроектные пуски и остановы оборудования ТЭС Украины ускоряют 
его износ. 

Для увеличения срока эксплуатации энергоблоков паровых турбин 
большой мощности необходимо применять комплексный подход как в 

вопросах продления дальнейшей эксплуатации оборудования ТЭС, так и в 
вопросах замены энергетического оборудования ТЭС новым при 
необходимости. Продление ресурса энергетического оборудования – это 
наиболее дешевый способ реновации тепловых электростанций. Внедрением 
комплексной системы мероприятий можно увеличить срок эксплуатации без 
значительного увеличения материальных затрат на обновление энергетических 
объектов. 

По нормативным документам Министерства энергетики и угольной 
промышленности Украины парковый ресурс паровых турбин К-200-130 и К-
300-240 АО ЛМЗ равен 220 тыс. час при допустимом количестве пусков 800, 
паровых турбин К-800-240 АО ЛМЗ – 150 тыс. час при допустимом количестве 
пусков 400, паровых турбин К-300-240 ОАО „Турбоатом” – 200 тыс. час при 
допустимом количестве пусков 600, парковый ресурс паровых турбин Т-
250/300-240 ОАО „Турбоатом” равен 220 тыс. час при допустимом количестве 
пусков 800. 

В Украине ресурс большинства энергоблоков ТЭС мощностью 200–
800 МВт превысил парковый. 79 энергоблока из 97 находятся на границе 
превышения паркового ресурса (220 тыс. часов). Еще 17 энергоблоков (17%) 
вплотную приближаются к наработке паркового ресурса, а 11 блоков (10%) 
достигли расчетного ресурса (100 тыс. часов). Таким образом, ресурс 
большинства энергоблоков требует продления. 

В рамках управления ресурсом энергетических объектов замена 
оборудования должна быть технически и экономично обоснована, необходимо 
провести оценку остаточного ресурса паротурбинного энергетического 
оборудования, выделить факторы повышения маневрености и выработать 
стратегию технического перевооружения паровых турбин энергоблоков ТЭС с 
целью оптимизации финансовых затрат. При этом, необходимо обеспечить 
максимально обоснованную оценку остаточного ресурса и продления срока 
эксплуатации турбинного оборудования с привлечением широкого спектра 
данных расчетных и экспериментальных исследований по уточнению 
коэффициентов запаса прочности и ремонтно-восстановительных изменений 
конструкций элементов паровых турбин, а также экспериментальных данных 
по исследованию длительной прочности. 
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