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В  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  а н а л и т и ч е с к о г о  о б з о р а  р а з в и т и я  э к о л о г и ч е с к и  

б е з о п а с н ы х  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й ,  р а б о т а ю щ и х  н а  у г л е .  Р а з л и ч а ю т  т р и  г р у п п ы  

э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы х  Т Э С  у г о л ь н о й  г е н е р а ц и и  с  п а р о т у р б и н н ы м и  б л о к а м и .  К  п е р в о й  

г р у п п е  о т н о с я т с я  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы е  Т Э С  с  э ф ф е к т и в н ы м и  с и с т е м а м и  о ч и с т к и  

д ы м о в ы х  г а з о в .  К о  в т о р о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  Т Э С  с  к о т л а м и  ц и р к у л и р у ю щ е г о  к и п я щ е г о  с л о я  

( Ц К С ) .К  т р е т ь е й  г р у п п е  о т н о с я т с я  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы е  Т Э С  у г о л ь н о й  г е н е р а ц и и  с  

п а р о г а з о в ы м и  э н е р г о б л о к а м и  г а з о г е н е р а т о р н о г о  г а з а .  О с н о в н ы м  п р и н ц и п о м  п о в ы ш е н и я  

э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  э н е р г о б л о к а  я в л я е т с я  у в е л и ч е н и е  е г о  К П Д  и л и  с н и ж е н и е  

у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т о п л и в а  н а  в ы р а б о т к у  э л е к т р о э н е р г и и ,  а  к а к  с л е д с т в и е ,  и  с н и ж е н и е  

в ы б р о с а  в р е д н ы х  в е щ е с т в  в  а т м о с ф е р у .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  у г о л ь ,  т е п л о в а я  с т а н ц и я ,  э к о л о г и я ,  г а з о г е н е р а т о р .

R E V I E W  O F  T H E  C O N T E M P O R A R Y  S T A T E  A N D  P R O S P E C T S  O F  T H E  

D E V E L O P M E N T  O F  E N V I R O N M E N T A L L Y  S A F E  T H E R M A L  P O W E R  S T A T I O N S  O N

T H E  C O A L

Asanov Arstanbek Avlezovich, D octor o f  Technical Sciences, Professor o f  the K yrgyz State 
University o f  Construction, Transport an d  Architecture nam ed after N.Isanov, K yrgyz Republic, 
720020, Bishkek, ul. M aldybaeva, 34 b, e-mail: asanov52@ m ail.ru
Orozov Keldibek Kubatbekovich, Ph.D., Institute o f  M ining an d  M ining Technologies. U. A sanaliev  
K S T U  nam ed after I.Razzakov, K yrgyz Republic720040, Bishkek, Chui Avenue, 164, 
O rozov0305@ m ail.ru
Imashev A. Zh., D octor PhD, H ead  o f  the D epartm ent "Development o f  M ineral Deposits". 
K araganda State Technical University.im ashev_85@ m ail.ru

T h e  a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a ly t i c a l  r e v i e w  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y  t h e r m a l  p o w e r  p la n t s  o p e r a t i n g  o n  c o a l .  T h e r e  a r e  t h r e e  g r o u p s  o f  

e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y  t h e r m a l  p o w e r  p la n t s  o f  c o a l  g e n e r a t i o n  w i t h  s t e a m  t u r b in e  u n i t s .  T h e  f i r s t  

g r o u p  i n c l u d e s  e c o l o g i c a l l y  s a f e  t h e r m a l  p o w e r  p l a n t s  w i t h  e f f i c i e n t  f l u e  g a s  c l e a n i n g  s y s t e m s .  T h e  

s e c o n d  g r o u p  i n c l u d e s  t h e r m a l  p o w e r  p la n t s  w i t h  c i r c u l a t i n g  f l u i d i z e d  b e d  b o i l e r s .  T h e  t h ir d  g r o u p  

i n c l u d e s  e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y  t h e r m a l  p o w e r  p la n t s  o f  c o a l  g e n e r a t i o n  w i t h  c o m b i n e d - c y c l e  

p o w e r  u n i t s  o f  g a s - g e n e r a t i n g  g a s .  T h e  m a i n  p r i n c i p l e  o f  i m p r o v i n g  t h e  e n v ir o n m e n t a l  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e  p o w e r  u n i t  i s  t o  i n c r e a s e  i t s  e f f i c i e n c y  o r  r e d u c e  t h e  s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  f o r  e l e c t r i c i t y  

g e n e r a t i o n ,  a n d  a s  a  c o n s e q u e n c e ,  r e d u c e  e m i s s i o n s  o f  h a r m f u l  s u b s t a n c e s  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .
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K e y w o r d s :  c o a l ,  t h e r m a l  s t a t io n ,  e c o l o g y ,  g a s  g e n e r a t o r .

В  с ф е р е  э л е к т р о э н е р г е т и к и  К ы р г ы з с т а н  п л а н и р у е т  с т а т ь  к р у п н ы м  п р о и з в о д и т е л е м  

э л е к т р о э н е р г и и  в  р е г и о н е .  П р е д п о л а г а е т с я  п р и в л е ч е н и е  и н в е с т и ц и й  н а  с т р о и т е л ь с т в о  и  

р е к о н с т р у к ц и ю  с л е д у ю щ и х  о б ъ е к т о в :  К а м б а р а т и н с к о й  Г Э С - 1  и  Г Э С - 2 ,  В е р х н а р ы н с к о г о  

к а с к а д а  Г Э С  и  А к - Б у л у н с к о й  Г Э С ,  У ч к у р г а н с к о й  Г Э С ,  А т б а ш и н с к о й  Г Э С ,  Т о к т о г у л ь с к о й  

Г Э С  и  К а р а - К е ч и н с к о й  Т Э С .

В м е с т е  с  т е м  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  с т р о и т е л ь с т в о  н о в ы х  к р у п н ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  и з -  

з а  б о л ь ш и х  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т ,  д л и т е л ь н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  и  н а н о с и м о г о  у щ е р б а  

з е м е л ь н ы м  у г о д ь я м ,  н е с м о т р я  н а  н и з к у ю  с т о и м о с т ь  э л е к т р о э н е р г и и  ( м е н е е  0 .0 .1  $  С Ш А )  

з а м е д л е н о ,  а  с о о р у ж е н и е  о т д е л ь н ы х  и з  н и х  п р и о с т а н о в л е н о .

В  э т и х  у с л о в и я х ,  н е с о м н е н н о ,  п о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  т е п л о в а я  

э л е к т р о с т а н ц и я  ( Т Э С )  п л а н и р у е м а я  к  с о о р у ж е н и ю  н а  б у р о у г о л ь н о м  м е с т о р о ж д е н и и  « К а р а  -  

К е ч е » .  К а к  и з в е с т н о ,  с т р о и т е л ь с т в о  Т Э С  п р о е к т н о й  м о щ н о с т ь ю  д о  2 0 0 0  М В т  н а  т е р р и т о р и и  

Ж у м г а л с к о г о  р а й о н а  Н а р ы н с к о й  о б л а с т и  п л а н и р у е т с я  р е а л и з о в а т ь  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  

ц е п о ч к е  с  о с в о е н и е м  у г о л ь н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  и  с т р о и т е л ь с т в о м  ж е л е з н о й  д о р о г и  Б а л ы к ч и  

-  К о ч к о р  -  К а р а - К е ч е .  З а п а с ы ,  з а п а с ы  у г л я  н а  м е с т о р о ж д е н и и  д л я  о т к р ы т о й  о т р а б о т к и  

у т в е р ж д е н ы  Г К З  в  к о л и ч е с т в е  1 9 2 4 7 3  т ы с .  т ,  ч т о  п р е д о п р е д е л я е т  в о з м о ж н о с т ь  д о б ы ч и  у г л я  

д о  5  и  б о л е е  м л н .  т  в  г о д  [ 1 ] .

П о э т а п н о е  с т р о и т е л ь с т в о  к а р ь е р а  н а  м е с т о р о ж д е н и и  К а р а - К е ч е  с  е ж е г о д н о й  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  о т  3 . 0  д о  5 .0  м л н . т  у г л я  с  о д н о в р е м е н н ы м  с т р о и т е л ь с т в о м  ж е л е з н о й  

д о р о г и  Б а л ы к ч и  -  К а р а - К е ч е  ( д л и н о ю  -  1 8 5  к м )  с м о ж е т  н е  т о л ь к о  з а к р ы т ь  в с е  н ы н е ш н и е  

п о т р е б н о с т и  с е в е р а  р е с п у б л и к и ,  н о  и  с о з д а т ь  п р е д п о с ы л к и  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  с т р о и т е л ь с т в а  

Т Э С  и  п о с т а в к и  у г л я  в  с о с е д н и е  с т р а н ы . П р и  э т о м  т а к о й  м е г а п р о е к т  п о т р е б у е т  б о л ь ш и х  

к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т .  Е с л и  з а т р а т ы  н а  р а з р а б о т к у  у г о л ь н о г о  к а р ь е р а  и  с т р о и т е л ь с т в о  

ж е л е з н о й  д о р о г и  к а к - т о  е щ е  м о ж н о  о б о с н о в а т ь ,  т о  с т р о и т е л ь с т в о  н о в о й  Т Э С ,  п р и  

м е н я ю щ и х с я  т е н д е н ц и я х  с т р о и т е л ь с т в а  а н а л о г и ч н ы х  о б ъ е к т о в ,  т р е б у е т  т щ а т е л ь н о г о  и х  

а н а л и з а  и  с р а в н е н и я ,  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  в ы б о р а  н у ж н о г о  в а р и а н т а .

С о з д а н и е  т р а д и ц и о н н ы х  Т Э С  с  к о н д и ц и о н н ы м и  т у р б и н а м и  с  е д и н и ч н о й  м о щ н о с т ь ю  

5 0 0  М В т  п р и  с л о ж и в ш е й с я  с т о и м о с т и  к а п в л о ж е н и й  в  Р А О  « Е Э С  Р о с с и и »  п о т р е б у е т  о к о л о  

5 0 0  м л н . $  С Ш А  н а  к а ж д ы й  о б ъ е к т .  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  

п р и  э т о м  с н и ж а е т с я  в д в о е ,  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в  в ы д е л е н и и  б о л ь ш и х  з е м е л ь н ы х  у г о д и й ,  

о д н а к о ,  п о в с е м е с т н о  и д е т  у ж е с т о ч е н и е  т р е б о в а н и й  п о  э к о л о г и и ,  а  ц е н а  п р о д а ж и  м о ж е т  

у в е л и ч и т ь с я  т а к ж е  в д в о е  [ 2 ,3 ] .  Н е с м о т р я  н а  э т о  е ж е г о д н о  в о  м н о г и х  с т р а н а х ,  в л а д е ю щ и х  

о г р о м н ы м и  з а п а с а м и  у г л я ,  в е д е т с я  с т р о и т е л ь с т в о  н о в ы х  м о щ н о с т е й  у г о л ь н о й  г е н е р а ц и и  

э н е р г и и .

О д н о й  и з  о с н о в н ы х  т е н д е н ц и й  р а з в и т и я  с о в р е м е н н о й  э н е р г е т и к и  я в л я е т с я  

п о в ы ш е н и е  э к о л о г и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т и  с о о р у ж а е м ы х  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й .  П р и  ч е м ,  

Т Э С ,  р а б о т а ю щ и е  н а  т в е р д о м  т о п л и в е ,  з а н и м а ю т  в  э т о й  т е н д е н ц и и  о с н о в н о е  м е с т о ,  

п о с к о л ь к у  к о л и ч е с т в о  в ы б р о с о в  в р е д н ы х  в е щ е с т в ,  п р о и з в о д и м ы х  Т Э С  н а  т в е р д о м  т о п л и в е ,  

н е с р а в н и м о  с  к о л и ч е с т в о м  в ы б р о с о в  с т а н ц и и ,  р а б о т а ю щ е й  н а  г а з о о б р а з н о м  и л и  ж и д к о м  

т о п л и в е .

П о с т о я н н о  у ж е с т о ч а ю щ и е с я  н о р м ы  п о  в ы б р о с а м  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и и  в о  в с е м  

м и р е ,  а  т а к ж е  у в е л и ч е н и е  п л а т ы  з а  в ы б р о с ы  п р и в е л и  к  р а з р а б о т к е  н о в ы х  м е т о д о в ,  

н а п р а в л е н н ы х  н а  п о в ы ш е н и е  э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  э н е р г о о б о р у д о в а н и я ,  

к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  и м е е т  с в о и  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и .

В е д у щ и е  с т р а н ы  м и р а  ( К и т а й ,  С Ш А ,  К о р е я  и  д р . ) ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т  д л я  в ы р а б о т к и  

э н е р г и и  у г о л ь  в  т е к у щ и й  м о м е н т  д е м о н с т р и р у ю т  п р и з н а к и  п о в с е м е с т н о г о  в н е д р е н и я  

ч и с т ы х  т е х н о л о г и й  и с п о л ь з о в а н и я  у г л я  д л я  с в о и х  н о в ы х  и  с у щ е с т в у ю щ и х  э л е к т р о с т а н ц и й .  

Т а к  в  С Ш А  к о м п а н и я  M i s s i s s i p p i  P o w e r  о б ъ я в и л а ,  ч т о  о н и  п р о и з в е л и  п е р в у ю  в ы р а б о т к у  

э л е к т р о э н е р г и и  н а  н о в о й  с у п е р с о в р е м е н н о й  т е п л о в о й  э л е к т р о с т а н ц и и  ( р и с .  2 ) ,  и с п о л ь з у я



ч и с т ы й  с и н т е т и ч е с к и й  г а з .  П р и  п р о и з в о д с т в е  э л е к т р о э н е р г и и  н а  Т Э С  и с п о л ь з о в а л и  

с о ч е т а н и е  ч и с т о г о  с и н т е т и ч е с к о г о  г а з а ,  к о т о р ы й  п р о и з в о д и т с я  и з  м е с т н о г о  б у р о г о  у г л я  и  

п р и р о д н о г о  г а з а .

О т м е ч а е т с я ,  ч т о  э т о  с а м а я  п е р е д о в а я  у г о л ь н а я  э л е к т р о с т а н ц и я  в  м и р е ,  к о т о р а я  

г е н е р и р о в а л а  э л е к т р и ч е с т в о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и н т е з - г а з а .  В  M i s s i s s i p p i  P o w e r  з а я в и л и ,  ч т о  

п р о и з в о д с т в о  э л е к т р о э н е р г и и  с  с и н т е т и ч е с к и м  г а з о м  т р е б у е т  и н т е г р а ц и и  р а б о т ы  с и с т е м ы  

о ч и с т к и  г а з а  и  с в я з а н н о й  с  н е й  г а з и ф и к а т о р а .

К и т а й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о г р а н и ч и в а е т  р а з р е ш е н и е  н а  с т р о и т е л ь с т в о  п ы л е у г о л ь н ы х  

б л о к о в ,  р а с х о д  у с л о в н о г о  т о п л и в а  у  к о т о р ы х  в ы ш е ,  ч е м  3 0 0  г р а м м о в  н а  в ы р а б о т а н н ы й  

к В т * ч а с  э л е к т р о э н е р г и и .  О н  в н е д р и л  б о л е е  ж е с т к и е  н о р м ы  в ы б р о с о в  д л я  у г о л ь н ы х  

э л е к т р о с т а н ц и й ,  в  т о м  ч и с л е  п о  д и о к с и д у  с е р ы ,  о к с и д у  а з о т а  и  с а ж и .  П р а в и т е л ь с т в е н н а я  

п о л и т и к а ,  з а к о н ы  и  п р а в и л а  К и т а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о о щ р я ю т  с т р о и т е л ь с т в о  к р у п н ы х  

у г о л ь н ы х  б л о к о в  с  б о л е е  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю ,  н и з к и м  п о т р е б л е н и е м  в о д ы  и  б о л е е  

э ф ф е к т и в н ы м  к о н т р о л е м  в ы б р о с о в .

Р и с .  2 .  С т р о и т е л ь с т в о  Т Э С  K e m p e r  C o u n t y ,  ш т а т  М и с и с с и п и ,  С Ш А

Э т и  т е х н о л о г и и  б у д у т  т р е б о в а т ь  с т р о и т е л ь с т в а  э н е р г о б л о к о в  н а  с в е р х к р и т и ч е с к и х  и  

у л ь т р а - с в е р х к р и т и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  п а р а .  М о щ н о с т ь  в в о д и м ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

у г о л ь н ы х  э н е р г о б л о к о в  в  К и т а е  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  п р е в ы ш а е т  6 0 0  М В т ,  н а р я д у  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  т о п о к  с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м  и  к о м п л е к с н о й  г а з и ф и к а ц и е й  

п а р о г а з о в ы х  у с т а н о в о к  м о щ н о с т ь ю  б о л е е  ч е м  3 0 0  М В т .  О б щ и й  в и д  т а к о й  Т Э С  п р и в е д е н а  н а  

р и с .  3 .

В  Ю ж н о й  К о р е е  в в е д е н а  н о в а я ,  с в е р х с о в р е м е н н а я  у г о л ь н а я  э л е к т р о с т а н ц и я  —  

э л е к т р о с т а н ц и я  Y e o n g h e u n g  ( р и с .4 ) .  Э н е р г о б л о к и  р а б о т а ю т  н а  с в е р х к р и т и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  

с  п р я м о т о ч н ы м и  к о т л а м и .  П а р о - п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о т л о в  с о с т а в л я е т  2 4 5  к г /с е к .  

Э н е р г о б л о к  и м е е т  8 7 0  М В т  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и ,  К П Д  э н е р г о б л о к а  с о с т а в л я е т  4 3 ,4 % .  

Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  с ж и г а н и я  б и т у м н ы х  и  с у б б и т у м и н о з н ы х  у г л е й  с  р а з л и ч н о й  т е п л о т в о р н о й  

с п о с о б н о с т ь ю  Т Э С  о с н а щ е н а  с в е р х с о в р е м е н н о й  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я  и  м о н и т о р и н г а  

э н е р г о б л о к о в ,  о х в а т ы в а ю щ е й  в с е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  Э т о  п о з в о л и л о ,  н е з а в и с и м о  о т  

с в о й с т в  и с х о д н о г о  у г о л ь н о г о  с ы р ь я  д о с т и ч ь  1 0 0  %  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и .  Н а  с т а н ц и и  

у с т а н о в л е н о  с е л е к т и в н о е  к а т а л и т и ч е с к о е  в о с с т а н о в л е н и е  д л я  у д а л е н и я  о к с и д о в  а з о т а  и

http://tesiaes.ru/?p=4657


м о к р ы й  э л е к т р о ф и л ь т р  д л я  у л а в л и в а н и я  т в е р д ы х  ч а с т и ц ,  а  т а к ж е  о н а  с н а б ж е н а  

в ы с о к о э ф ф е к т и в н о й  с и с т е м о й  с е р о о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в  д л я  у д а л е н и я  о к с и д о в  с е р ы .

Р и с .  3 .  Э л е к т р о с т а н ц и я  Ш е н д у  в  С е в е р н о м  К и т а е .

Р и с .  4 .  О б щ и й  в и д  э л е к т р о с т а н ц и и

Р а з л и ч а ю т  т р и  г р у п п ы  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы х  Т Э С  у г о л ь н о й  г е н е р а ц и и  с  

п а р о т у р б и н н ы м и  б л о к а м и .  К  п е р в о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы е  Т Э С  с  

э ф ф е к т и в н ы м и  с и с т е м а м и  о ч и с т к и  д ы м о в ы х  г а з о в .  Т а к а я  Т Э С  п о с т р о е н о  в  Г е р м а н и и .  Д л я  

э н е р г о б л о к а  и с п о л ь з у ю т с я  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы е  п я т и п о л ь н ы е  э л е к т р о ф и л ь т р ы  с  ч е т ы р ь м я  

п а р а л л е л ь н ы м и  х о д а м и  д л я  д ы м о в ы х  г а з о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  с т е п е н ь  и х  о ч и с т к и  о т  л е т у ч е й  

з о л ы  д о  9 9 , 7 4  % . В ы с о т а  д ы м о в о й  т р у б ы  с о с т а в л я е т  2 5 0  м . С и с т е м а  д е с у л ь ф и р и з а ц и и  

у х о д я щ и х  г а з о в  р а б о т а е т  п о  м о к р о - и з в е с т н я к о в о м у  с п о с о б у  и  с о д е р ж и т  д о п о л н и т е л ь н о е  

о б о р у д о в а н и е ,  п р е д н а з н а ч е н н о е  д л я  п о л у ч е н и я  и з  е е  ш л а м а  т о в а р н о г о  п р о д у к т а  —  г и п с а .

У с т а н о в к а  о ч и щ а е т  д ы м о в ы е  г а з ы  о т  S О 2 н е  м е н е е  ч е м  н а  8 5  % , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

с о д е р ж а н и ю  о к с и д о в  с е р ы  н а  в ы х о д е  и з  д ы м о в о й  т р у б ы  —  1 8 0  м г / м  . Д л я  с н и ж е н и я  

с о д е р ж а н и я  N O X в  д ы м о в ы х  г а з а х  в  к а ч е с т в е  м е р ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и х  п о д а в л е н и я  

и с п о л ь з у ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  г о р е л к и  и  с т у п е н ч а т о е  с ж и г а н и е  т о п л и в а  в  т о п к е ,  ч т о  п о з в о л я е т  

п р е д в а р и т е л ь н о  с н и з и т ь  и х  к о н ц е н т р а ц и ю  д о  5 5 0  м г / м  . Д а л ь н е й ш е е  с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  

N O x  в  д ы м о в ы х  г а з а х  к о т л а  д о  2 0 0  м г / м  р е а л и з у е т с я  с  п о м о щ ь ю  у с т а н о в к и  с е л е к т и в н о г о



к а т а л и т и ч е с к о г о  в о с с т а н о в л е н и я .

Д л я  с н и ж е н и я  в ы б р о с а  у г л е к и с л о г о  г а з а  в  а т м о с ф е р у  п р е д у с м о т р е н а  

к о м б и н и р о в а н н а я  в ы р а б о т к а  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  и  т е п л о т ы  в  с е т е в ы х  п о д о г р е в а т е л я х .  

П о л у ч е н н ы й  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  с т о ч н ы х  в о д  и з в е с т н я к о в ы й  ш л а м  и с п о л ь з у е т с я  в  

с и с т е м е  д е с у л ь ф и р и з а ц и и  д л я  с о к р а щ е н и я  р а с х о д а  т о в а р н о г о  и з в е с т н я к а .  Т а к ж е  э н е р г о б л о к  

в к л ю ч а е т  в  с е б я  с и с т е м ы  р а з д е л ь н о г о  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и  х р а н е н и я  т в е р д ы х  п р о д у к т о в  

г о р е н и я  т о п л и в а  —  з о л ы  и  ш л а к а .  Т е м  с а м ы м  о б р а з у е т с я  к р у п н ы й  э н е р г о т е х н о л о г и ч е с к и й  

к о м п л е к с .  Р а з в и т и е  н а  б а з е  Т Э С  с о п у т с т в у ю щ и х  с  г е н е р а ц и е й  п р о и з в о д с т в  в  з н а ч и т е л ь н о й  

м е р е  с п о с о б с т в у е т  у л у ч ш е н и ю  э к о л о г и ч е с к и х  и  э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  

э н е р г о б л о к о в .

К о  в т о р о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  Т Э С  с  к о т л а м и  ц и р к у л и р у ю щ е г о  к и п я щ е г о  с л о я  ( Ц К С ) .  

Т е х н о л о г и я  Ц К С  н а ч и н а е т с я  с  п о я в л е н и я  п е р в о г о  к о т л а  д а н н о г о  т и п а  в  1 9 7 9  г о д у  в  

Ф и н л я н д и и .  К о т л ы  с  Ц К С  в в и д у  с п е ц и ф и к и  о р г а н и з а ц и и  п р о ц е с с а  г о р е н и я  н е  т р е б у ю т  

у с т а н о в к и  д о п о л н и т е л ь н о г о  г а з о о ч и с т н о г о  о б о р у д о в а н и я  и  с в о д я т  к  м и н и м у м у  

э к с п л у а т а ц и о н н ы е  з а т р а т ы , и д у щ и е  н а  т о ,  ч т о б ы  э н е р г о б л о к  с м о г  о т в е ч а т ь  с а м ы м  ж е с т к и м  

е в р о п е й с к и м  т р е б о в а н и я м  п о  в ы б р о с а м  в р е д н ы х  в е щ е с т в ,  п р о и з в о д и м ы м  э л е к т р о с т а н ц и я м и  

[ 2 ] .
Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  п р о м ы ш л е н н о  о с в о е н а  и  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в  р а з л и ч н ы х  

с т р а н а х  т е х н о л о г и я  Ц К С  н а  д о к р и т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п а р а .  П е р в ы й  э н е р г о б л о к  4 6 0  М В т  с  

к о т л о м  Ц К С  п р о и з в о д с т в а  к о м п а н и и  Ф о с т е р  —  У и л л е р ,  р а с с ч и т а н н ы й  н а  с в е р х к р и т и ч е с к и е  

п а р а м е т р ы  о с т р о г о  п а р а  ( 2 6 5  б а р / 5 6 0  ° С )  з а п у щ е н  в  э к с п л у а т а ц и ю  в  2 0 0 9  г о д у  в  Л о г и ж е  

( П о л ь ш а ) .  К о т е л  с о д е р ж и т  с и с т е м у  в в о д а  с у х о г о  и з в е с т н я к а  в  з о н у  г о р е н и я  д л я  с в я з ы в а н и я  

д и о к с и д а  с е р ы ,  з а  с ч е т  ч е г о  д о с т и г а е т с я  п р е д е л ь н а я  м и н и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  н а  в ы х о д е  и з  

к о т л а  в  р а й о н е  2 0 0  м г /м 3 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н о в ы м  е в р о п е й с к и м  н о р м а т и в а м  п о  в ы б р о с а м .  

Т а к ж е  в в и д у  т о г о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в  з о н е  г о р е н и я  н е  в е л и к а  и  с о с т а в л я е т  8 5 9  

° С ,  к о н ц е н т р а ц и я  о к с и д о в  а з о т а  с о о т в е т с т в у е т  н о р м а м  б е з  п р и м е н е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  

с р е д с т в  д л я  е е  с н и ж е н и я  и  с о с т а в л я е т  п о  д а н н ы м  ф и р м ы  п р о и з в о д и т е л я  т а к ж е  2 0 0  м г /м 3 .  

К о т е л  с  Ц К С  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в  н а д  п ы л е у г о л ь н ы м  к о т л о м ,  т а к и х  к а к : э ф ф е к т и в н о е  

с ж и г а н и е  т о п л и в а  л ю б о г о  к а ч е с т в а  б е з  г а з о в о й  и л и  м а з у т н о й  п о д с в е т к и ,  в о з м о ж н о с т ь  

с ж и г а н и я  р а з н о г о  п о  к а ч е с т в у  т о п л и в а  в  о д н о м  и  т о м  ж е  к о т л е ,  у п р о щ е н н а я  с х е м а  

п о д г о т о в к и  т о п л и в а ,  в о з м о ж н о с т ь  г л у б о к о й  р а з г р у з к и  б е з  п р и м е н е н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  

т о п л и в а  ( д о  2 5  % )  и  б ы с т р ы й  п у с к  и з  г о р я ч е г о  с о с т о я н и я .

К  т р е т ь е й  г р у п п е  о т н о с я т с я  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы е  Т Э С  у г о л ь н о й  г е н е р а ц и и  с  

п а р о г а з о в ы м и  э н е р г о б л о к а м и  г а з о г е н е р а т о р н о г о  г а з а .  О с н о в н ы м  п р и н ц и п о м  п о в ы ш е н и я  

э к о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  р а б о т ы  э н е р г о б л о к а  я в л я е т с я  у в е л и ч е н и е  е г о  К П Д  и л и  с н и ж е н и е  

у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т о п л и в а  н а  в ы р а б о т к у  э л е к т р о э н е р г и и ,  а  к а к  с л е д с т в и е ,  и  с н и ж е н и е  

в ы б р о с а  в р е д н ы х  в е щ е с т в  в  а т м о с ф е р у .

О д н и м  и з  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы х  н а п р а в л е н и й  в  д а н н о й  о б л а с т и  я в л я е т с я  

п р и м е н е н и е  т е х н о л о г и й  П Г У  с  в н у т р и ц и к л о в о й  г а з и ф и к а ц и е й  у г л я .  С о г л а с н о  д а н н о й  с х е м е  

т в е р д о е  т о п л и в о  п р о х о д и т  п р е д в а р и т е л ь н у ю  п о д г о т о в к у  в  в и д е  е г о  ч а с т и ч н о г о  о к и с л е н и я  в  

с п е ц и а л ь н о м  у с т р о й с т в е ,  н а з ы в а е м о м  г а з и ф и к а т о р о м  ( г а з о г е н е р а т о р о м ) ,  в  к о т о р о м  

п р о и з в о д и т с я  и  д о п о л н и т е л ь н ы й  п о д о г р е в  р а б о ч е й  с р е д ы ,  а  з а т е м  в  в и д е  с и н т е з - г а з а  ( С О  +  

Н 2)  н а п р а в л я е т с я  в  к а м е р у  с г о р а н и я  э н е р г е т и ч е с к о й  Г Т У .

Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  в а р и а н т  п р о и з в о д с т в е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о й  

т е х н о л о г и и ,  п о м и м о  Т Э С  K e m p e r  C o u n t y  э т о  Т Э С  П у э р т о л а н о  ( И с п а н и я ) .  П у щ е н н ы й  в  

э к с п л у а т а ц и ю  в  1 9 9 2  г о д у  э н е р г о б л о к  3 3 5  М В т  с о д е р ж и т  в  с в о е м  с о с т а в е  Г Т У  м о щ н о с т ь  2 0 0  

М В т  и  П Т У  1 3 5  М В т .  И с п о л ь з у е м а я  в  к а ч е с т в е  т о п л и в а  и  р е а г е н т а  с м е с ь  у г л я ,  н е ф т я н о г о  

к о к с а  и  и з в е с т н я к а  п о д а е т с я  в  с и с т е м у  т о п л и в о  п р и г о т о в л е н и я .  В  к а ч е с т в е  

т р а н с п о р т и р у ю щ е г о  а г е н т а  и с п о л ь з у е т с я  а з о т  в о з д у х а ,  п о л у ч е н н ы й  н а  

в о з д у х о р а з д е л и т е л ь н о й  у с т а н о в к е .  В  г а з и ф и к а т о р е  г е н е р и р у е т с я  п а р  д в у х  д а в л е н и й ,  

н е о ч и щ е н н ы й  с и н т е т и ч е с к и й  г а з  и  ш л а к . П о с л е  ф и л ь т р о в а н и я  и  п р о м ы в к и  в о д о й  г а з



п о с т у п а е т  в  с и с т е м у  с е р о о ч и с т к и ,  г д е  и з  н е г о  в ы д е л я е т с я  9 9 , 8  %  с е р ы . О ч и щ е н н ы й  

с и н т е т и ч е с к и й  г а з  п о д а е т с я  в  г а з о в у ю  т у р б и н у .  О т р а б о т а н н ы е  в  т у р б и н е  г а з ы  п о с т у п а ю т  в  

к о т е л - у т и л и з а т о р ,  п а р  и з  к о т о р о г о  п о с т у п а е т  в  п а р о в у ю  т у р б и н у .

В е л и ч и н а  в ы б р о с о в  в  а т м о с ф е р у  в р е д н ы х  в е щ е с т в  с о с т а в л я е т  д л я  S O 2, N O x  и  т в е р д ы х  

ч а с т и ц  с о о т в е т с т в е н н о  1 2 5 ,  1 5 0 ,  7 ,5  м г /м 3 .  Э н е р г о б л о к  П у э р т о л а н о  в о  м н о г о м  п о  п р и ч и н е ,  

с в я з а н н о й  с  н е с о в е р ш е н н о с т ь ю  г а з о г е н е р а т о р а ,  и м е е т  К П Д  п о  в ы р а б о т к е  э л е к т р о э н е р г и и  

4 2 , 2  % , ч т о  д о в о л ь н о  н и з к и й  п о к а з а т е л ь  э ф ф е к т и в н о с т и  д л я  П Г У .  Т а к ж е  о д н о й  и з  о с н о в н ы х  

п р о б л е м  н а  п у т и  р а з в и т и я  д а н н о й  т е х н о л о г и и  я в л я ю т с я  в ы с о к и е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  

с т р о и т е л ь с т в о  э н е р г о б л о к а  ( о т  1 5 0 0  д о  2 0 0 0  €  н а  к В т  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и ) .

И н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  Т Э С  с  к о т л а м и  к и п я щ е г о  с л о я  п о д  д а в л е н и е м .  О д н и м и  и з  

н а и б о л е е  р е д к и х  п р е д с т а в и т е л е й  т е х н о л о г и й  П Г У ,  р а б о т а ю щ и х  н а  т в е р д о м  т о п л и в е ,  

я в л я ю т с я  э н е р г о б л о к и  с  к о т л а м и  к и п я щ е г о  с л о я  п о д  д а в л е н и е м  ( К С Д ) .  Г о р е н и е  у г л я  в  К С Д  и  

с в я з ы в а н и е  с е р ы  с о р б е н т о м  п р о и с х о д я т  п о д  д а в л е н и е м  1 ,2  - 1 , 6  М П а  и  т е м п е р а т у р е  8 5 0  —  

8 7 0  ° С . С к о р о с т ь  п с е в д о о ж и ж е н и я  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 9  —  1 м /с ,  в ы с о т а  к и п я щ е г о  с л о я  

д о с т и г а е т  3  —  4  м . Т е р м о д и н а м и ч е с к и  т а к а я  с и с т е м а  м е н е е  э ф ф е к т и в н а ,  т а к  к а к  б о л ь ш а я  

ч а с т ь  т е п л а  т о п л и в а  п о д в о д и т с я  п р я м о  в  п а р о в о й  ц и к л , г д е  в ы р а б а т ы в а е т с я  п о р я д к а  8 0  %  

э л е к т р о э н е р г и и  б л о к а .  Н о  и  п о т е р и  в  н е й  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  г а з и ф и к а ц и и .  П о д а ч а  

у г л я  о с у щ е с т в л я е т с я  в  в и д е  п а с т ы  и л и  с у х и м  а г е н т о м  п о д  д а в л е н и е м .  К П Д  т а к о г о  

э н е р г о б л о к а ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а е т  4 3  % . О д н и м  и з  с а м ы х  м о щ н ы х  н а  с е г о д н я ш н и й  

д е н ь  э н е р г о б л о к о в  д а н н о г о  т и п а  я в л я е т с я  б л о к  п р о и з в о д с т в а  H a r i m a  H e a v y  I n d u s t r ie s  ( I H I ) ,  

у с т а н о в л е н н ы й  н а  Т Э С  К а р и т а  ( Я п о н и я ) .  Э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  б л о к а  с о с т а в л я е т  3 6 0  

М В т ,  К П Д  п о  в ы р а б о т к е  э л е к т р о э н е р г и и  с о с т а в л я е т  4 2 , 8  % . К о н ц е н т р а ц и и  в р е д н ы х  в е щ е с т в  

в  у х о д я щ и х  г а з а х  с о с т а в л я е т  п о  S O 2 —  2 0 0  м г /м 3 ,  N O X —  2 0 0  м г /м 3  и  т в е р д ы х  ч а с т и ц  —  9  

м г /м .  У д е л ь н ы е  к а п и т а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  т а к о й  э н е р г о б л о к  с о с т а в л я ю т  п о р я д к а  2 0 0 0  —  2 5 0 0  

€  н а  к В т  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и ,  п о  п р и ч и н е  ч е г о ,  т а к ж е  к а к  и  Т Э С  с  г а з и ф и к а ц и е й  у г л я ,  

д а н н а я  т е х н о л о г и я  п о к а  н е  п о л у ч и л а  р а з в и т и я  н а  с о в р е м е н н о м  р ы н к е  э н е р г о о б о р у д о в а н и я  

/ 3 / . .

И з в е с т н ы  т а к ж е  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т ы е  п е р с п е к т и в н ы е  Т Э С ,  о б о р у д о в а н н ы е  

т е х н о л о г и я м и  с в я з ы в а н и я  и  с  п о с л е д у ю щ и м  з а х о р о н е н и е м  С О 2. Р а з р а б о т к и  т е х н о л о г и й  

C a r b o n  C a p t u r e  a n d  S t o r a g e  ( C C S )  —  с в я з ы в а н и я  и  з а х о р о н е н и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  —  

о п р е д е л и л и  т р и  о с н о в н ы е  п у т и  р а з в и т и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  ц и к л о в  э н е р г о б л о к о в  д а н н о г о  т и п а  

с  к л а с с и ф и к а ц и е й  п о  т и п у  у д а л е н и я  С О 2 : п р е д т о п о ч н о е ,  к и с л о р о д н о е  с ж и г а н и е  и  

п о с л е т о п о ч н о е .  П о к а  н и  о д н а  и з  о п и с а н н ы х  в ы ш е  т е х н о л о г и й  н е  п р и м е н я е т с я  в  

п р о м ы ш л е н н о с т и .

С а м о с т о я т е л ь н ы  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  к о м б и н и р о в а н н о е  п р о и з в о д с т в о  

э л е к т р о э н е р г и и  и  т е п л а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т у р б и н  м а л о й  и  с р е д н е й  м о щ н о с т и .  П р и  э т о м  

с т о и м о с т ь  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и  м о ж н о  с н и з и т ь  в  4 - 6  р а з  п о  с р а в н е н и ю  с  к р у п н ы м и  

Т Э С ,  а  р а с х о д ы  т о п л и в а  м о ж н о  с н и з и т ь  д о  1 5 0  к г  у с л о в н о г о  т о п л и в а ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  

м е н ь ш е ,  ч е м  н а  Т Э С  ( 3 5 0  к г /к в т ) .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  в  ч а с т н о с т и  с  т е м ,  ч т о  г е н е р а ц и я  о с н о в а н а  

н а  у т и л и з а ц и и  в о д я н о г о  п а р а ,  в ы р а б а т ы в а е м ы х  у г л е п е р е р а б а т ы в а ю щ и м и  м и н и - у с т а н о в к а м и  

и л и  п о л у ч а е м ы х  п у т е м  п о д з е м н о й  г а з и ф и к а ц и е й  у г л я .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  л е г ч е  д о б и т ь с я  

с в е р х к р и т и ч н ы х  п а р а м е т р о в  п а р а ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  п а р о г а з о в ы х  у с т а н о в к а х  [ 4 ] .

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  к р а т к о г о  а н а л и з а  с л е д у е т  т а к о й  в ы в о д :

З а  р у б е ж о м  и д е т  с о з д а н и е  ( п и л о т н ы х )  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х ,  э к о л о г и ч е с к и  б е з о п а с н ы х  

Т Э С  н а  т в е р д о м  т о п л и в е ,  р е а л и з у ю щ и х  с о в р е м е н н ы е  и  п е р с п е к т и в н ы е  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т ы е  

у г о л ь н ы е  т е х н о л о г и и .

Д л я  у с л о в и й  К Р  п р е д с т а в л я е т  н е с о м н е н н ы й  и н т е р е с  с о о р у ж е н и е  т е п л о в ы х  

э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и и  н а  б а з е  к о т е л ь н ы х  а г р е г а т о в  с  ц и р к у л и р у ю щ и м  к и п я щ и м  с л о е м  и  

Т Э С  с  э ф ф е к т и в н ы м и  с и с т е м а м и  о ч и с т к и  у х о д я щ и х  г а з о в .

Д л я  п о в ы ш е н и я  К П Д  т а к и х  с т а н ц и й  ц е л е с о о б р а з н о  о р и е н т и р о в а т ь с я  п р и  р а з р а б о т к е  

Т Э С  н а  с у п е р к р и т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п а р а .
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