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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøåãî 
óâåëè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîêà-
÷åñòâåííûõ óãëåé óæå ñåé÷àñ çàñòàâ-
ëÿþò øèðå èñïîëüçîâàòü âèäû òîïëèâ 
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè, 
êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå-
÷àþò ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ýòî 
îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê óòèëèçàöèè 
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, íåòðàäèöèîííûì 
è âîçîáíîâëÿþùèìñÿ èñòî÷íèêàì ýíåð-
ãèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå 
áèîòîïëèâà â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 2 % è íå ìîæåò ðåøèòü 
ïðîáëåìû çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû 
îò âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â ìàñøòà-
áàõ âñåé ñòðàíû. Îäíàêî ïðèìåíåíèå 
áèîòîïëèâà, âìåñòî íå âîçîáíîâëÿåìûõ 
ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ òàì, ãäå 
ýòî âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì 
ýëåìåíòîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÒÝÊ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû íà óñòîé÷è-
âîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàçâèòèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ è äëÿ êîìïëåêñíîãî ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ðóêîâîäñòâîì ÇÀÎ «Ëåñî-
çàâîä 25» áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå 
ïî ñòðîèòåëüñòâó êîòåëüíîé, îáîðóäî-
âàííîé äâóìÿ âîäîãðåéíûìè êîòëî-
àãðåãàòàìè, ðàáîòàþùèìè íà êîðîäðå-
âåñíûõ îòõîäàõ, îáðàçóþùèõñÿ â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì öèêëå ïðåäïðèÿòèÿ. Âûáîð 
êîòëîâ äëÿ ñæèãàíèÿ âûñîêîâëàæíûõ 
êîðîäðåâåñíûõ îòõîäîâ ïðîâîäèëñÿ 
ïî ðåçóëüòàòàì ìàðêåòèíãîâîãî èññëå-
äîâàíèÿ, ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå áûëî 
îòäàíî àâñòðèéñêèì êîòëîàãðåãàòàì 
PR-2500 ôèðìû POLYTECHNIK Luft- und 
Feuerungstechnik GmbH. Â 2005 ãîäó 
êîòåëüíàÿ áûëà ñìîíòèðîâàíà è çà-
ïóùåíà â ðàáîòó.

Êîòëû PR-2500 ìîùíîñòüþ ïî 
2,5 ÌÂò êàæäûé, ðàññ÷èòàíû íà âû-
ðàáîòêó ãîðÿ÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 
äî 110°Ñ ïðè äàâëåíèè îêîëî 3 êã / ñì2, 
îáîðóäîâàíû òîïî÷íûìè êàìåðàìè 
ñ íàêëîííîïåðåòàëêèâàþùèìè êî-

ëîñíèêîâûìè ðåøåòêàìè HVR-2500, 
ñèñòåìîé ïîçîííîãî ââîäà ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà è ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé ïî-
äà÷è âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Â òîïî÷íûõ 
êàìåðàõ ðåàëèçîâàíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ 
ñõåìà ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Âñå ïðî-
öåññû òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû êîòëà 
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû. Ïîäî-
ãðåâ êîòëîâîé âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â äâóõõîäîâîì ïî ãàçàì òåïëîîáìåí-
íèêå ãîðèçîíòàëüíîãî èñïîëíåíèÿ, 
ðàñïîëîæåííîì íàä òîïî÷íîé êàìåðîé. 
Äëÿ î÷èñòêè îò çîëîâûõ è ñàæèñòûõ 
îòëîæåíèé êîòëû îñíàùåíû ñèñòåìàìè 
ïíåâìàòè÷åñêîé ïðîäóâêè ñæàòûì âîç-
äóõîì äûìîãàðíûõ òðóá ãàçî-âîäÿíûõ 
òåïëîîáìåííèêîâ. Êëàïàíû ñèñòåì 
ïî î÷åðåäè, àâòîìàòè÷åñêè ÷åðåç 
5 ìèíóò îòêðûâàþòñÿ íà 4–10 ñ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ î÷èñòêó îïðåäåëåííîé ãðóïïû 
äûìîãàðíûõ òðóá. Ãàçî-âîäÿíîé òåïëî-

îáìåííèê îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî 160–190°Ñ, 
êîòîðûå ïîñëå íåãî ïîñòóïàþò â çî-
ëîóëàâëèâàþùóþ óñòàíîâêó èíåðöè-
îííîãî òèïà (ìóëüòèöèêëîíû), à çàòåì 
â äâóõõîäîâîé ïî ãàçàì è òðåõõîäîâîé 
ïî âîçäóõó ðåêóïåðàòèâíûé òðóá÷àòûé 
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü. Âîçäóõîïî-
äîãðåâàòåëü îáåñïå÷èâàåò ïîäîãðåâ 
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà äî 100–120°Ñ 
è îõëàæäåíèå óõîäÿùèõ äûìîâûõ 
ãàçîâ äî 120–138°Ñ, êîòîðûå äàëåå 
ïîñòóïàþò â äûìîñîñ è ïîñëå íåãî íà-
ïðàâëÿþòñÿ â èíäèâèäóàëüíóþ äûìî-
âóþ òðóáó âûñîòîé 20 ì. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà êîòëîàãðåãàòû 
îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè ðåöèðêóëÿöèè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äîïîëíèòåëü-
íûìè äûìîñîñàìè. Âñå òÿãîäóòüåâûå 
óñòàíîâêè êîòëîâ èìåþò ÷àñòîòíîå 
ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ýíåðãåòè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå äàí-
íûõ êîòëîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññ ãî-
ðåíèÿ íà íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùåé 
ðåøåòêå ïðîèñõîäèò ïðè êîýôôèöèåíòå 
èçáûòêà âîçäóõà ìåíüøåì òåîðåòè÷åñêè 
íåîáõîäèìîãî (αñëîÿ<1), íåäîñòàþùåå êî-
ëè÷åñòâî îêèñëèòåëÿ ïîäàåòñÿ ïî õîäó 
äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò 
âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Íàëè÷èå ñâîäà, 
ðàñïîëîæåííîãî íàä êîëîñíèêîâîé 
ðåøåòêîé, è îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû äâè-
æåíèÿ ïîòîêîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
òîïî÷íûõ ãàçîâ ê çîíå òåðìè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè âûñîêîâëàæíîãî òîïëèâà, 
à òàêæå íàëè÷èå ñèñòåìû ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà â âîçäó-
õîïîäîãðåâàòåëå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëè 
íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû 
êîòëîâ, äàæå ïðè ñæèãàíèè êîðû, ñî-
äåðæàùåé ñìåðçøèåñÿ âêëþ÷åíèÿ. 
Êðîìå òîãî, îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûé 
ñâîä óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â òîïêå, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíûå ñåïàðà-
öèîííûå ýôôåêòû ïðè ðàçâîðîòå ïîòîêà 
íà 180°. Òàê, ñèëû èíåðöèè, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ðàçâîðîòå ïîòîêà ó ôðîíòîâîé 
ñòåíû, âûçûâàþò ñåïàðàöèþ ãîðÿùèõ 
òîïëèâíûõ ÷àñòèö êàê â çîíó íà÷àëüíîãî 
ó÷àñòêà ñëîÿ ñâåæåãî òîïëèâà íà ðåøåò-
êå, ñîçäàâàÿ ìèêðîî÷àãè ãîðåíèÿ, òàê 
è íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü îñíîâíîãî 
ñâîäà. Ïðè ðàçâîðîòå ïîòîêà ó çàäíåé 
ñòåíû ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ 
ñåïàðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö. Äàííûå 
êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïðèåìû 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ îáåñïå-
÷èëè â çîíàõ, îáåäíåííûõ êèñëîðîäîì 
(â ñëîå, â íàäñëîéíîì ïðîñòðàíñòâå è íà 
ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ñâîäà), ïðîòå-
êàíèå ñëåäóþùèõ èòîãîâûõ ãîìîãåííîé 
è ãåòåðîãåííîé ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ 
îêñèäîâ àçîòà:

2NO+2CO→N2+2CO2 (1); 
2C+2NO→2CO+N2 (2).
Ïðè ïðîâåäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî 

îáñëåäîâàíèÿ â òîïêè êîòëîâ ïîäà-
âàëèñü äðåâåñíûå îòõîäû, â êîòîðûõ 
äîëÿ êîðû ñîñòàâëÿëà îò 72  äî 95 %, 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâà 
áûë êðàéíå íåîäíîðîäíûé (êîýôôèöè-
åíò ïîëèäèñïåðñíîñòè n=0,527...1,106) 
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ ôðàê-
öèé (êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 
êðóïíîñòü ñîñòàâà b=(0,031...6,56)·
10–4). Ñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ 
ïîëíîòó âûãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò 
òîïëèâà (Ñã

øë=0,29...4,7 %, Ñã
óí=5,8... 

12,5 %, ÊÑÎ≤270 ìã / íì3 ïðè ÊÎ2=6 %) 
êàê ïðè ñæèãàíèè êîðû, òàê è ñìåñè 

êîðû ñ îïèëîì â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà îðãàíèçîâàííî 
ïîäàâàåìîãî âîçäóõà. Êîíñòðóêöèÿ 
íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùåé ðåøåòêè 
HVR-2500, ñîñòîÿùåé èç òðèíàäöàòè 
ðÿäîâ êîëîñíèêîâ, âûïîëíåííûõ 
èç æàðîóïîðíîãî õðîì-ëåãèðîâàííîãî 
ñòàëüíîãî ëèòüÿ, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðàìû ðåøåòêè 
îáåñïå÷èëè îòñóòñòâèå øëàêîâûõ íà-
ðîñòîâ è íàäåæíóþ ðàáîòó óñòàíîâêè 
øëàêîóäàëåíèÿ. Øëàê èìåë ïîëèô-
ðàêöèîííûé ñîñòàâ (n=0,297, b=0,144) 
è âûñîêóþ ïîëíîòó âûãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ 
âåùåñòâ.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîòëî-
àãðåãàòîâ PR-2500 ôèðìû POLYTECHNIK 
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòà-
áèëüíîñòü òåïëî-àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Ñðåäíèé ðàçìàõ êîëåáàíèé 
ðàçðåæåíèÿ â òîïêàõ êîòëîâ ñîñòàâèë 
18...24 êã / ì2. Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëå-
íèå êîòëà ñ òåïëîîáìåííèêîì, ñ çîëî-
óëîâèòåëåì è âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåì 
èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 52...133 êã / ì2 
ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè îò 43 äî 85 % 
îò íîìèíàëüíîé.

Èññëåäîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà óíîñà, óëîâëåííîãî â ìóëü-
òèöèêëîíàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ëåòó÷àÿ 
çîëà äàííûõ êîòëîâ èìååò âûñîêóþ 
ñòåïåíü ïîëèäèñïåðñíîñòè ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà (n=0,603) è îòíî-
ñèòñÿ ê òîíêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëàì 
(b=0,063). Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè î÷èñòêè 

СЖИГАНИЕ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 
В КОТЛОАГРЕГАТАХ 
С НАКЛОННО-ПЕРЕТАЛКИВАЮЩИМИ 
КОЛОСНИКОВЫМИ РЕШЕТКАМИ

Êîòëû POLYTECHNIK Luft- und Feuerungstechnik GmbH ïîçâîëÿþò îáåñ-
ïå÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äðåâåñíûõ îòõîäîâ.

Рис. 1. КПД котлоагрегатов: 
1 – PR-2500 при сжигании коры (Wr

t=52,7%); 
2 – UR-FRR-6000 при сжигании коры (Wr

t=61,8%); 
3 – Danstoker 20 при сжигании смеси (щепа, кора, опилки с Wr

t=40%); 
4 – Sermet при сжигании смеси (кора, опилки с Wr

t=49,8%); 
5 – КЕ-10-14 при сжигании смеси (опилки, кора с Wr

t=54,4%); 
6 – ДКВр-10-13 при сжигании смеси (щепа, опилки с Wr

t=53,1%); 
7 – судовой 2-топочный при сжигании кусковой древесины с Wr

t=53,8%.

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì 
îòáîðà ïðîá çàïûëåííîãî ïîòîêà ïðè 
èçîêèíåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà âíóòðåííåé ôèëüòðàöèè, 
ñîñòàâèëè 86,3–88 %. Ðåçóëüòàòû õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà çîëû, îáðàçóþùåéñÿ 
ïðè ñæèãàíèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ, ïî-
êàçàëè, ÷òî îíà áîãàòà ýëåìåíòàìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîäîðî-
äèÿ ïî÷âû, ïîýòîìó åå öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü êàê ìèêðîóäîáðåíèå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ áàëàíñî-
âûõ îïûòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ÊÏÄ áðóòòî 
êîòëîàãðåãàòîâ PR-2500 èçìåíÿëñÿ 
â äèàïàçîíå îò 83,0 äî 88,2 %, ïðè 
ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òî-
ïëèâà íà âûðàáîòêó 1 Ãêàë ñîñòàâëÿë 
161,9...172,8 êã ó. ò. / Ãêàë, à ýìèññèè 
âðåäíûõ âåùåñòâ: ÝÑÎ=24...138 ìã / ÌÄæ; 
ÝNOõ=118...156 ìã / ÌÄæ; Ýòâ. ÷àñòèö= 
41,4...57,4 ìã / ÌÄæ. Èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äàííûå êîòëû èìåþò ðåçåðâ 
äëÿ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ýìèññèè 
îêñèäîâ àçîòà è îêñèäà óãëåðîäà, 
à òàêæå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïóòåì ñî-
îòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñæèãàåìîãî òîïëèâà.

В. К. ЛЮБОВ, профессор кафедры 
ПТЭ Архангельского государственного 

технического университета, д.т.н., 
член научного совета СЗО РАН 

по горению и взрыву

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ äðåâåñíûõ îò-
õîäîâ íà Öèãëîìåíñêîì ó÷àñòêå ÇÀÎ «Ëåñîçàâîä 25» ïîçâîëèëà óìåíüøèòü 
âûáðîñû: SO2 íà 187,4 ò/ãîä; ÑÎ íà 21 ò/ãîä; NOõ íà 6,2 ò/ãîä; ÑÎ2 íà 
10667 ò/ãîä. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çíà÷åíèé ÊÏÄ áðóòòî, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ïðîâåäåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé íåêîòîðûõ èìïîðòíûõ è îòå÷åñòâåí-
íûõ êîòëîâ (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî êîòëîàãðåãàòû PR-2500 ôèðìû POLYTECHIK 
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ.                                                  
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè òå-
ïëîâîé ýíåðãèè, óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû íà óñòîé÷è-
âîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàçâèòèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ, à òàêæå äëÿ êîìïëåêñíîãî 
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 
â îêðóæàþùóþ ñðåäó íà Öèãëîìåí-
ñêîì ó÷àñòêå ÇÀÎ «Ëåñîçàâîä 25» 
â 2005 ãîäó áûëà ñìîíòèðîâàíà è çà-
ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ êîòåëüíàÿ, 
îáîðóäîâàííàÿ äâóìÿ âîäîãðåéíûìè 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ 
ИЗ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ
СДЕЛАН СЛЕДУЮЩИЙ ВАЖНЫЙ ШАГ

Экологическая политика в сфере энергообеспечения предусматривает стимулирование производ-
ства и потребления топлива и энергии с помощью технологий, улучшающих здоровье населения 
и состояние окружающей среды; вовлечение в топливно-энергетический баланс возобновляемых 
источников энергии и особенно отходов производства в целях уменьшения негативного влияния 
энергетической деятельности на окружающую среду и сохранения для будущих поколений невоз-
обновляемых энергоресурсов.

êîòëîàãðåãàòàìè ôèðìû POLYTECHN-
IK Luft- und Feuerungstechnik GmbH, 
ðàáîòàþùèìè íà êîðîäðåâåñíûõ îòõî-
äàõ, îáðàçóþùèõñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì 
öèêëå ïðåäïðèÿòèÿ.

Çäàíèå êîòåëüíîé (ðàçìåðîì 
â ïëàíå 18 × 17 ì) èìååò äâà ñêëàäà 
òîïëèâà (4,8 × 33,2 ì) è îáîðóäîâàíî 
àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé òîïëèâîïî-
äà÷è. Òîïëèâî ñ ïîìîùüþ âûäâèæíûõ 
òîëêàòåëåé ïîäàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûå 

ðåçåðâóàðû, èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïåðåòàëêèâàþùèõ 
ìåõàíèçìîâ ïîñòóïàåò íà êîëîñ-
íèêîâûå ðåøåòêè òîïî÷íûõ êàìåð. 
Äëÿ ñæèãàíèÿ âûñîêîâëàæíûõ êîðî-
äðåâåñíûõ îòõîäîâ áûëè óñòàíîâëåíû 
àâñòðèéñêèå êîòëîàãðåãàòû PR-2500 
ôèðìû POLYTECHNIK Luft- und Feue-
rungstechnik GmbH.

Äàííûå êîòëû, ìîùíîñòüþ ïî 2,5 
ÌÂò êàæäûé, ðàññ÷èòàíû íà âûðà-
áîòêó ãîðÿ÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 
äî 1100Ñ ïðè äàâëåíèè îêîëî 3 êã / ñì2, 
îáîðóäîâàíû òîïî÷íûìè êàìåðàìè 
ñ íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùèìè êî-
ëîñíèêîâûìè ðåøåòêàìè HVR-2500, 
ñèñòåìîé ïîçîííîãî ââîäà ïåðâè÷íîãî 
âîçäóõà, ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé ïîäà÷è 
âòîðè÷íîãî âîçäóõà è àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âñåìè ïðîöåññà-
ìè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû. Â òîïî÷íûõ 
êàìåðàõ ðåàëèçîâàíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ 
ñõåìà ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ îêñèäîâ àçîòà êîòëîàãðåãàòû 
îáîðóäîâàíû ñèñòåìàìè ðåöèðêóëÿöèè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è äîïîëíèòåëü-
íûìè äûìîñîñàìè. Âñå òÿãîäóòüåâûå 
óñòàíîâêè êîòëîâ èìåþò ÷àñòîòíîå 
ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
(÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè).

Â êîòåëüíîé Öèãëîìåíñêîãî ó÷àñò-
êà ÇÀÎ «Ëåñîçàâîä 25» äëÿ òåïëîñíàá-
æåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòðåáèòå-
ëåé è îòîïëåíèÿ öåõîâ èñïîëüçóåòñÿ 

Таблица 1. Некоторые результаты испытаний водогрейных котлов PR-2500 при вводе в эксплуатацию

¹ Íàèìåíîâàíèå âåëè÷èíû
Îáîçíà÷åíèå,

ðàçìåðíîñòü

Êîòåë ¹ 1 Êîòåë ¹ 2

Îïûò ¹ 1 Îïûò ¹ 7 Îïûò ¹ 8 Îïûò ¹ 1 Îïûò ¹ 5 Îïûò ¹ 6

1 Òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q, ÌÂò 1,85 1,34 1,08 1,72 1,81 2,12

2 Èçáûòî÷. äàâë. âîäû íà âûõîäå Ð
â
, êã / ñì2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

3 Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå t
âõ

, °Ñ 90,0 96,0 98,0 99,2 96,0 94,8

4 Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå t
âûõ

, °Ñ 103,8 106,0 106,1 111,0 108,9 109,9

5 Âëàæíîñòü òîïëèâà  W
t
r, % 53,27 52,74 52,74 53,27 52,74 52,74

6 Çîëüíîñòü òîïëèâà Àr, % 1,13 1,67 1,67 1,13 1,67 1,67

7 Òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qr
i
, ÌÄæ / êã 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37

8 Òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà t
ãâ

, °Ñ 100 104 104 101 102 101

9 Òåìïåðàòóðà âòîðè÷íîãî âîçäóõà t
âò

, °Ñ 26 28 29 26 28 29

10 Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ ϑ
óõ

, °Ñ 139 135 131 128 129,4 130

11 Èçáûòîê âîçäóõà â óõ. ãàçàõ α
óõ

1,83 1,50 1,43 1,64 2,14 1,59

12 Ïîòåðè òåïëîòû ñ óõ. ãàçàìè q
2
, % 10,53 5,41 5,30 8,80 9,61 7,91

13 ñ õèìíåäîæîãîì q
3
, % 0,03 0,04 0,02 0,03 0,18 0,05

14 ñ ìåõíåäîæîãîì q
4
, % 0,14 0,11 0,09 0,13 0,13 0,11

15 îò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ q
5
, % 4,59 6,16 7,61 4,95 4,57 3,90

16 ÊÏÄ êîòëà áðóòòî
áð

, % 84,65 88,16 86,87 86,01 85,40 87,93

17 Ðàñõîä äðåâåñíûõ îòõîäîâ Â
äð

, ò / ÷ 1,07 0,742 0,61 0,973 1,033 1,176

18 Ýìèññèÿ NO
x

NO
x
, ã / ÌÄæ 0,121 0,129 0,132 0,118 0,131 0,156

19 Ýìèññèÿ ÑO ÑO, ã / ÌÄæ 0,024 0,044 0,026 0,030 0,138 0,050

äâóõêîíòóðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé 
äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû îò ðàáî÷åé 
ñðåäû ïåðâîãî êîíòóðà ê ðàáî÷åé 
ñðåäå âòîðîãî óñòàíîâëåíû äâà (îäèí 
ðåçåðâíûé) ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîá-
ìåííèêà ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò êàæäûé. 
Òåïëîâûå íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ïîòåðü 
ñîñòàâëÿþò 3,8 ÌÂò íà ñóøêó ïèëîìà-
òåðèàëîâ è 1,2 ÌÂò íà îòîïëåíèå.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòàíîâëåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â íîÿáðå – äåêàáðå 
2005 ãîäà áûëî ïðîâåäåíî ýíåðãåòè-
÷åñêîå îáñëåäîâàíèå êîòåëüíîé.

Ïðè ïðîâåäåíèè îáñëåäîâàíèÿ 
â òîïêè êîòëîâ ïîäàâàëèñü äðåâåñíûå 
îòõîäû, â êîòîðûõ äîëÿ êîðû ñîñòàâ-
ëÿëà îò 72 äî 95 %, à ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâà áûë êðàéíå 
íåîäíîðîäíûé ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì êðóïíûõ ôðàêöèé. Ðåçóëüòàòû 
áàëàíñîâûõ îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÊÏÄ 
áðóòòî êîòëîàãðåãàòîâ PR-2500 èçìåíÿ-
åòñÿ â äèàïàçîíå îò 83,0 äî 88,2 % ïðè 
íàãðóçêàõ 43–85 % îò íîìèíàëüíîé, 

óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 
íà âûðàáîòêó 1 ÃÄæ ñîñòàâëÿåò 38,-
64–41,24 êã ó. ò. / ÃÄæ, à ýìèññèè âðåä-
íûõ âåùåñòâ: ÝÑÎ=24–138 ìã / ÌÄæ; 
ÝNOõ=118-156 ìã / ÌÄæ è Ýòâ.. ÷àñòèö=-
41,4–57,4 ìã / ÌÄæ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà 
ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ 
äðåâåñíûõ îòõîäîâ íà Öèãëîìåíñêîì 
ó÷àñòêå ÇÀÎ «Ëåñîçàâîä 25» ïîçâî-
ëèëà óìåíüøèòü âûáðîñû ñåðíèñòîãî 
ãàçà íà 187,4 ò / ãîä, îêñèäà óãëåðîäà 
íà 21 ò / ãîä, îêñèäîâ àçîòà íà 6,2 ò / ãîä 
è óãëåêèñëîãî ãàçà íà 10667 ò / ãîä.

Ýíåðãåòè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî êîòëîàãðåãàòû PR-2500 èìå-
þò ðåçåðâ äëÿ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ 
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà è îêñèäà óãëå-
ðîäà, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïóòåì 
ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñæèãàåìîãî òîïëèâà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýíåðãîî-

áîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü 
äëèòåëüíî è íàäåæíî ðàáîòàòü ñ íî-
ìèíàëüíûìè íàãðóçêàìè ïðè øèðîêîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ 
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñæèãàåìîãî òîïëèâà. Ïîýòîìó áûë 
âûïîëíåí àíàëèç ðàáîòû êîòåëüíîé 
çà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ 2005 ïî àïðåëü 
2006 ãîäîâ. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåñóòî÷íîé íàãðóçêè êîòëîàãðå-
ãàòîâ çà íàèáîëåå õîëîäíûé ïåðèîä 
2005–2006 ãîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 
èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî êîòëîàãðåãàòû 
PR-2500 ñïîñîáíû äëèòåëüíî îáåñïå-
÷èâàòü íå òîëüêî íîìèíàëüíóþ ìîù-
íîñòü, íî è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûøå íîìè-
íàëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, äîñòèãíóòàÿ 
íà êîòëîàãðåãàòå ¹ 2, ñîñòàâèëà 2,9 
ÌÂò, à íà êîòëå ¹ 1–2,8 ÌÂò.

Õàðàêòåðèñòèêè ñæèãàåìûõ äðå-
âåñíûõ îòõîäîâ èçìåíÿëèñü â øèðîêîì 
äèàïàçîíå, êîòîðûé äëÿ âëàæíîñòè 
(íà ðàáî÷óþ ìàññó) ñîñòàâëÿë Wr

t
=4-
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9,3–61,8 %, ïðè ýòîì íèçøàÿ òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 
Qr

i
=5,52–8,15 ÌÄæ / êã.

Êðàéíå ñóðîâàÿ è çàòÿæíàÿ çèìà 
âûçûâàëà ñìåðçàíèå âûñîêîâëàæíûõ 
äðåâåñíûõ îòõîäîâ, ïðè ïîñòóïëåíèè 
êîòîðûõ â òîïêè êîòëîâ òðåáîâàëèñü 
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè 
íà ïåðåâîä ñìåðçøåéñÿ âíåøíåé 
âëàãè èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà, 
à òàêæå íàëè÷èå â áèîòîïëèâå êðóïíî-
ìåðíûõ âêëþ÷åíèé äðåâåñèíû (÷óðîê, 
äîñîê, îòõîäîâ òîðöîâêè / ðàñêðÿæåâêè) 
è èíîðîäíûõ ïðèìåñåé (ïåñêà, êàìíåé, 
ìåòàëëà è äðóãèõ) ñòàâèëè â î÷åíü 
æåñòêèå óñëîâèÿ ðàáîòû ñèñòåìû 
òîïëèâîïîäà÷è è êîòëû â öåëîì. Ïî-
ýòîìó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå 
èç êîòëîàãðåãàòîâ â çèìíèå ìåñÿöû 
ñîñòàâèë t

â. ïðÿì
=90–110°Ñ.

Êîíñòðóêöèÿ íàêëîííî-ïåðåòàëêè-
âàþùåé ðåøåòêè HVP-2500, ñîñòîÿùåé 
èç òðèíàäöàòè ðÿäîâ êîëîñíèêîâ, âû-
ïîëíåííûõ èç æàðîóïîðíîãî õðîìëåãè-
ðîâàííîãî (ñîäåðæàíèå õðîìà >20 %) 
ñòàëüíîãî ëèòüÿ, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðàìû ðåøåòêè 
îáåñïå÷èëè îòñóòñòâèå øëàêîâûõ íà-
ðîñòîâ è íàäåæíóþ ðàáîòó óñòàíîâêè 
øëàêîóäàëåíèÿ ïðè âûñîêîé ïîëíîòå 
âûãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ â î÷àãî-
âûõ îñòàòêàõ (Ñã

øë
≤11 %, Ñã

óí
≤17 %) 

äàæå ïðè ñæèãàíèè ñìåðçøèõñÿ è íå-
êîíäèöèîííûõ äðåâåñíûõ îòõîäîâ.

Ñèñòåìû ïíåâìàòè÷åñêîé ïðîäóâêè 

ñæàòûì âîçäóõîì äûìîãàðíûõ òðóá 
ãàçî-âîäÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ãîðèçîí-
òàëüíîãî èñïîëíåíèÿ ðàáîòàëè íàäåæíî 
è îáåñïå÷èëè ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà âî âñåì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê.

Óñòàíîâêà çîëîóëîâèòåëåé (RGE) 
èíåðöèîííîãî òèïà â ãàçîâûõ òðàêòàõ 
êîòëîâ äî ðåêóïåðàòèâíûõ òðóá÷à-
òûõ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé (LUVO) 
íå òîëüêî îáåñïå÷èëà âûñîêóþ ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
(ψç.ó.=86–88 %), íî è ïîâûñèëà 
ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáî-
òû âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé. Ïîäî-
ãðåâ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿë 
100–1300Ñ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàëîñü 
îõëàæäåíèå óõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ 
äî 110–1400Ñ.

Ñèñòåìà âîäîïîäãîòîâêè äëÿ ïîä-
ïèòêè ïåðâîãî êîíòóðà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 2 ì3 / ÷ îñíàùåíà ñèñòåìîé 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ñîñòîèò 
èç äâóõ ôèëüòðîâ îáåçæåëåçèâàíèÿ 
(GENO-mat FE-Z), óìÿã÷èòåëüíîé óñòà-
íîâêè ñåðèè GENO-mat duo WF, äîçè-
ðîâî÷íîãî íàñîñà Genodos è ñèñòåìû 
Reflex Variomat, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîãî äàâëåíèÿ 
â êîíòóðå è äåãàçàöèþ ñèñòåìû. Âñå 
ýëåìåíòû ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè 
ðàáîòàëè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî, ïðè 
ýòîì çíà÷åíèå ðÍ äëÿ âîäû ïåðâîãî 
êîíòóðà ñîñòàâëÿëî 7–7,5, à æåñòêîñòü 
è ñîäåðæàíèå æåëåçà íà âñåõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû óñòàíîâêè íå ïðåâûøàëè 0,8 
ìã-ýêâ / ë è 0,4 ìã / ë ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé è àíàëèç 
ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòîâ 
PR-2500 àâñòðèéñêîé ôèðìû POLY-
TECHNIK Luft- und Feuerungstechnik 
GmbH â ïåðèîä ñóðîâîé è çàòÿæíîé 
çèìû 2005–2006 ãîäîâ ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè èìåþò íàè-
áîëåå âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èç âñåõ 
òåïëîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê Àð-
õàíãåëüñêîé îáëàñòè, ðàáîòàþùèõ 
íà áèîòîïëèâå, è ñïîñîáíû äëèòåëüíî 
îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî íîìèíàëüíóþ 
ìîùíîñòü, íî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
âûøå íîìèíàëüíîé.

Óñïåøíûé îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà 
ÇÀÎ «Ëåñîçàâîä 25» ãðóïïû êîìïàíèé 
«Òèòàí» è àâñòðèéñêîé ôèðìû POLY-
TECHNIK Luft- und Feuerungstechnik 
GmbH ïîçâîëèë ïåðåéòè ê ðàçðàáîò-
êå è ðåàëèçàöèè äî êîíöà 2006 ãîäà 
ñëåäóþùåãî ïðîåêòà – ñòðîèòåëüñòâî 
ìèíè-ÒÝÖ íà äðåâåñíûõ îòõîäàõ. Äàí-
íîå íàïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ò. ê. 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âñå ïðåèìó-
ùåñòâà êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè 
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ñåáåñòîè-
ìîñòü ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêóþ íå-
çàâèñèìîñòü ïðåäïðèÿòèÿ îò âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Íà îñíîâíîé ïëîùàäêå ÇÀÎ «Ëå-
ñîçàâîä 25» ãðóïïû êîìïàíèé «Òèòàí» 
ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà: áèîòîïëèâî, â îñíîâíîì 
êîðà, ñæèãàåòñÿ â òîïêàõ ïàðîâûõ 
êîòëîàãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ 2 õ 7,5 
ÌÂò, âûðàáàòûâàþùèõ ïåðåãðåòûé ïàð 
(Ð

ï. ï
=2,4 ÌÏà, t

ï. ï
=4250Ñ), êîòîðûé 

ïîñòóïàåò â ïðîòèâîäàâëåí÷åñêóþ 
òóðáèíó – íîìèíàëüíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íà êëåììàõ ãåíåðàòîðà 
2,2 ÌÂò. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïðîåêòà 
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü (íà 80 % è áîëåå) 
ïîòðåáíîñòü çàâîäà â ýëåêòðîýíåðãèè, 
ëèêâèäèðîâàòü óãîëüíóþ êîòåëüíóþ, 
ðàñïîëîæåííóþ â àâòîòðàíñïîðòíîì 
öåõå, è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýêî-
ëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Äàííûé ïðîåêò 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì 
Êèîòñêîãî ïðîòîêîëà ê Êîíâåíöèè ÎÎÍ 
îá èçìåíåíèè êëèìàòà íà Çåìëå.

В. К. ЛЮБОВ,
д. т. н., профессор кафедры ПТЭ Архан-

гельского государственного технического 
университета, член научного совета 
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Возобновляемые источники энер-
гии, важнейшим из которых является 
энергия, аккумулированная в расти-
тельности, могут сыграть существен-
ную роль в решении энергетических 
проблем.

Успешное использование отхо-
дов, образующихся на предприя-
тиях лесопромышленного комплекса 
при заготовке, обработке и перера-
ботке древесного сырья, возможно 
только на основе надежного и отве-
чающего современным требованиям 
теплогенерирующего и вспомогатель-
ного оборудования, предназначенного 
для работы на этом виде низкокаче-
ственного топлива.

В Архангельской области, особенно 
богатой древесными отходами, обору-
дование фирмы Polytechnik Luft und 
Feuerungstechnik GmbH появилось в 
2004 году. Это водогрейная котель-
ная с двумя котлами мощностью по 2,5 
МВт, смонтированная на Цигломенском 
участке ЗАО «Лесозавод 25». Высокие 
эколого-экономические показатели 
оборудования Polytechnik позволили 
расширить рамки сотрудничества, сле-
дующим этапом которого стало стро-
ительство ТЭЦ с двумя паровыми кот-
лоагрегатами по 7,5 МВт и турбиной 
мощностью 2,2 МВт. Энергообследо-
вания установленных котлоагрегатов 
показали, что у них самые высокие 

эколого-экономические показатели 
из всех теплогенерирующих устано-
вок нашего региона, работающих на 
древесном топливе, в составе кото-
рого доминирует кора.

Расширение и развитие энерге-
тического комплекса ЗАО «Лесозавод 
25» и строительство цеха по про-
изводству древесных гранул стали 
продолжением политики формиро-
вания внутреннего рынка гранул, 
и наиболее важным шагом в этом 
направлении было строительство и 
запуск в эксплуатацию котельной с 
тремя водогрейными котлоагрега-
тами мощностью по 4 МВт фирмы 
Polytechnik, работающими на дре-
весных гранулах.

Здание котельной (размер 30,0 × 
20,0 м) оборудовано системой топли-
воподачи. Для обеспечения эксплуа-
тационного запаса топлива рядом с 
котельной смонтирован вертикаль-
ный цилиндрический резервуар вме-
стимостью 209 м3. Древесные гранулы 
поступают в приемный топливный бун-
кер, из которого разгрузочным шне-
ком подаются на элеватор.

Элеватор производительностью 200 
м3/ч рабочей шириной 0,5 м обеспе-
чивает загрузку гранул в резервуар, 
уровень заполнения которого контро-
лируется датчиком, а сброс избыточ-
ного давления воздуха осуществля-
ется с помощью специального кла-
пана. Стенки резервуара изготовлены 
из оцинкованных стальных модулей, 
для его обслуживания смонтированы 
лестницы. Нижняя часть резервуара 
выполнена в виде конусной системы 
выгрузки и оборудована шестилопаст-
ным питателем, с помощью которого 
гранулы поступают в промежуточную 
емкость, степень заполнения которой 
контролируется оптическим датчи-
ком. Дальше с помощью транспортного 

НА ПУТИ К ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
ЧИСТОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ
Развитие современной цивилизации ведет к все более возрастающему потреблению 
энергии: по прогнозам аналитиков, к 2020 году ее потребление в мире составит около 
6•108 ТДж. С ростом энергопотребления обостряются мировые проблемы, обусловленные 
ограниченными запасами ископаемого топлива, неравномерностью их распределения по 
регионам мира и ухудшением экологического состояния планеты.
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шнека гранулы направляются в поме-
щение котельной, где разделитель-
ным шнеком распределяются по трем 
котлам.

В системе подачи топлива каждого 
котла установлен лопастной дозатор 
с оснащенной оптическими датчиками 
промежуточной емкостью, из которой 
гранулы поступают на шнековый пита-
тель, лопасти которого выполнены из 
износостойкого материала. Шнеко-
вый питатель каждого котла имеет 
систему защиты от обратного возго-
рания топлива, которая срабатывает 
при повышении температуры поверх-
ности шнека более 65оС.

Питатель котлоагрегата подает 
гранулы в профилированную подо-
вую область топки, встроенную в кон-
струкцию наклонно-переталкивающей 
решетки, где через зазоры колосников, 
выполненных из жаропрочного матери-
ала с содержанием хрома более 30%, 
проходит первичный воздух, пронизы-
вающий слой топлива.

Топка оборудована наклонно-
переталкивающей колосниковой 
решеткой HVR, состоящей из 14 рядов 
колосников, из них пять рядов, рас-
положенных в первой зоне, имеют 
по восемь колосников, так как цен-
тральную часть занимает профилиро-
ванная полость горелочного устрой-
ства со шнековой подачей топлива. 
Остальные девять рядов наклонно-
переталкивающей решетки имеют по 
29 колосников. Над последним рядом 
колосников и поперечным шнеком, 
удаляющим очаговые остатки, посту-
пающие с решетки и из-под нее, на 
задней стене сделан выступ арочного 
типа из огнеупорных материалов.

Рама колосниковой решетки имеет 
систему охлаждения, в которую с 
помощью циркуляционного насоса 
производительностью 15 м3/ч пода-
ется вода температурой не менее 70о 
С. В обмуровке боковых стен топоч-
ной камеры над колосниковой решет-
кой организованы четыре «фотоба-
рьера» для контроля высоты слоя 
топлива на ней.

Под колосниковой решеткой с 
помощью перегородок организованы 
три зоны с индивидуальным подво-
дом в них с одной стороны – первич-
ного воздуха, а с другой – рецирку-
лирующих продуктов сгорания после 
основного дымососа. При этом во все 
зоны подается воздух, забираемый из 
помещения котельной.

Котлоагрегат оборудован двумя 
линиями рециркуляции, в каждую 
из них с помощью индивидуального 
дымососа рециркуляции RRV с частот-
ным преобразователем направляются 
отработанные газы, забираемые из 
газохода после основного дымососа. 
Под колосниковую решетку газы 
рециркуляции подаются позонно с 
помощью дымососа с электроприво-
дом мощностью 3 кВт.

Воздух на вторичное дутье заби-
рается из помещения котельной и с 
помощью вентилятора рассредото-
ченно вводится в топочную камеру 
через сопла цилиндрической формы. 
Вторичный воздух обеспечивает дожи-
гание горючих компонентов топлива, 
позволяет минимизировать образова-
ние оксидов азота и определяет уро-
вень концентрации кислорода в дымо-
вых газах на выходе из котла.

Над наклонно-переталкивающей 
решеткой производится ввод газов 
рециркуляции через сопла цилиндри-
ческой формы с помощью индивиду-
ального дымососа.

Мелкодисперсная зола, просыпа-
ющаяся через зазоры колосников, с 
помощью толкающей штанги пере-
мещается к поперечному транспор-
теру, а крупнодисперсная зола и шлак 
поступают на него непосредственно с 
колосниковой решетки.

Стены топочной камеры выполнены 
из жароупорного шамотного кирпича, 
для увеличения времени пребывания 

дымовых газов в ней установлен один 
промежуточный свод. В обмуровке 
топки предусмотрены температурные 
швы, обеспечивающие компенсацию 
температурных расширений шамота 
в процессе растопки котла. Темпера-
турный уровень обмуровки топочной 
камеры контролируется с помощью 
термопар в трех точках по ходу дви-
жения продуктов сгорания. Четвертая 
термопара размещена перед входом 
дымовых газов в поворотную камеру 
котла и обеспечивает контроль темпе-
ратуры продуктов сгорания на выходе 
из камеры догорания.

Для сжигания гранулирован-
ного древесного топлива в котель-
ной п. Катунино установлены три 
австрийских водогрейных котло-
агрегата фирмы Polytechnik Luft und 
Feuerunqstechnik GmbH, оборудован-
ные индивидуальными дымовыми тру-
бами высотой 28 м и диаметром 0,63 м.  
Котельная оснащена автоматической 
системой управления всеми процес-
сами технологической схемы.

Номинальная мощность котлоагре-
гатов при работе на древесных гра-
нулах составляет 4,0 МВт. Котлы рас-
считаны на выработку горячей воды 
давлением не более 6 бар и темпера-
турой до 110оС.

Водяной объем котлоагрегата – 
7,05 м3. У котлов два контура, при этом 
в первом c помощью насоса произво-
дительностью 135 м3/ч циркулирует 
химически очищенная вода. Система 
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водоподготовки включает: установки 
GENO-mat FE-Z для удаления железа и 
марганца; установки умягчения воды 
GENO-mat duo WF и дозирующие уста-
новки GENODOS. Расчетный темпера-
турный режим для рабочей среды 
первого контура составляет 100/80°С.

Нагрев сетевой воды второго 
контура (70/95°С) осуществляется с 
помощью двух пластинчатых тепло-
обменников. На обратной линии тепло-
сети установлены (параллельно) три 
циркуляционных насоса и один под-
питочный насос.

В топочных камерах котлоагре-
гатов реализована трехступенчатая 
схема сжигания топлива, для допол-
нительного снижения выбросов окси-
дов азота и продления жизненного 
цикла колосников и обмуровки они 
оборудованы двумя системами рецир-
куляции продуктов сгорания. Изме-
нением расхода рециркулирующих 
газов обеспечивается поддержание 
оптимальной температуры в топоч-
ной камере. Все тягодутьевые уста-
новки котло агрегатов имеют частотное 
регулирование производительности.

Котлоагрегаты оборудованы двух-
ходовыми дымогарными газоводяными 
теплообменниками, расположенными 
горизонтально, вдоль продольной оси, 
непосредственно над камерами дого-
рания. Продукты сгорания, совершив 
два хода в каналах топочной камеры, 
поступают в поворотную камеру 
(максимальная температура на входе 
составляет 950°С), в которой разво-
рачиваются и проходят по дымогар-
ным трубам первого хода (194 шт.). 
В поворотной камере у задней стены 
котлоагрегата они разворачиваются на 
180о и проходят по дымогарным тру-
бам второго хода (168 шт.), двигаясь к 
фронтовой стенке. Суммарная поверх-
ность нагрева котла составляет 245 м2.

Котлы фирмы Polytechnik оборудо-
ваны необходимыми средствами безо-
пасности, обеспечивающими их защиту 
от закипания рабочей среды, и пре-
дохранительными клапанами. Система 
автоматического регулирования обе-
спечивает: требуемое соотношение 
«топливо – воздух», заданный уровень 
разрежения в топке и концентрации кис-
лорода в продуктах сгорания, поддер-
жание температуры воды на выходе из 
котла в соответствии с установленной.

Каждый котел оборудован ком-
плексным щитом управления с авто-
матическими предохранителями и 

автоматикой управления, обеспечи-
вающим визуализацию параметров 
работы всех трактов. Система авто-
матики предусматривает пять ступе-
ней регулирования нагрузки котла и 
предполагает ее постепенное измене-
ние от 1-й к 5-й и наоборот.

После газоводяного теплообмен-
ника котла дымовые газы поступают 
в мультициклон, где очищаются от 
твердых частиц, которые поступают в 
сборный контейнер, герметично фикси-
руемый к выпускному патрубку золо-
уловителя.

Для очистки от золовых частиц 
внутренних поверхностей дымогар-
ных труб, котлоагрегат оборудован 
системой пневмообдувки. Эта система 
состоит из баллона со сжатым воз-
духом, поступающим к группе клапа-
нов, управляемых электронным моду-
лем. Каждый котел оснащен 44 кла-
панами, которые по очереди автома-
тически открываются, обеспечивая 
очистку определенной группы труб 
поверхности нагрева.

Для комплексной оценки эффек-
тивности работы установленного обо-
рудования в апреле 2012 года было 
проведено энергетическое обследо-
вание. В ходе него было проведено 
десять опытов при различных режи-
мах работы котлоагрегатов № 2 и 3 и 
один балансовый опыт на котле № 1.  
При проведении обследования в топки 
котлов подавались древесные гранулы 
с ЗАО «Лесозавод 25», качественные 
показатели которых соответствовали 
требованиям международных стан-
дартов. Влажность древесных гранул 
на рабочую массу при проведении 
энергетического обследования состав-
ляла Wt

r = 5,82…6,83 %; зольность Аr = 
0,62…0,64 %; а низшая теплотворная 
способность Qr

i
 = 17,23…17,46 МДж/

кг. Механическая прочность гранул 
имела довольно высокие значения  
(DU = 98,47%). Таким образом, тепло-
технические, гранулометрические и 
прочностные характеристики сжигае-
мых гранул являются приемлемыми 
для котлоагрегатов с топочными 
камерами данного типа и удовлетво-
ряют всем требованиям европейских 
стандартов.

При выполнении работ по ком-
плексному энергетическому обследо-
ванию были проведены:
● осмотр оборудования котельной 

и изучение технической докумен-
тации;

● тарировка газоходов и воздухо-
водов;

● проверка показаний штатных КИП 
по разрежению в топках котлов, 
температуре газов перед золоуло-
вителями, содержанию кислорода 
в продуктах сгорания за котлом;

● проверка аэродинамической плот-
ности золоуловителей;

● исследование эффективности ра-
боты золоуловителей;

● исследование теплотехнических и 
гранулометрических характеристик 
топлива и очаговых остатков;

● балансовые опыты;
● анализ технико-экономических и 

экологических характеристик ра-
боты котлов.

Балансовые опыты проводи-
лись в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к промышленно-
эксплуатационным испытаниям вто-
рой категории сложности. При иссле-
довании состава продуктов сгора-
ния использовался газоанализатор 
Testo-350XL. Для определения рас-
ходов дымовых газов использовалась 
пневмометрическая трубка системы 
ВТИ и микроманометр цифрового типа 
Соmark. Расход воздуха определялся 
с помощью прецизионного прибора 
Testo-435.

Теплотехнический анализ древес-
ных гранул проводился установками 
лаборатории комплексного термиче-
ского анализа топлива и калориме-
тра IKA C2000 basic Version 2.

Механическая прочность и исти-
раемость гранулированного топлива 
определялись в соответствии со стан-
дартом EN 15210-1 с использованием 
портативного тестера NHP 100 фирмы 
Holmen (лигнотестера).

Исследование гранулометриче-
ского состава топлива и очаговых 
остатков проводилось с помощью ана-
лизаторов «029» и ВС 1С-15-01. Темпе-
ратура наружных поверхностей основ-
ного и вспомогательного оборудова-
ния котлов определялась пирометром. 
Обработка экспериментальных данных 
по исследованию работы котлоагре-
гатов проводилась многомодульным 
программно-методическом комплексом.

Балансовые опыты на котлоагрега-
тах № 2 и 3 были проведены в диапа-
зоне нагрузок от 42 до 90% от номи-
нальной, при этом температура воды 
на выходе из котлов изменялась в 
диапазоне tв

 = 65,5...77,0°С. Диапазон 

биоэнергетика

190

№ 7 (89) 2012



возможного изменения нагрузки кот-
лов был ограничен потребностями в 
тепловой энергии объектов п. Кату-
нино. Полный расход древесных 
гранул в исследованном диапазоне 
нагрузок на котлах № 2 и 3 состав-
лял 0,412...0,843 т/ч.

Результаты балансовых опытов 
показали, что конструкция котло-
агрегатов и система автоматического 
регулирования режимов их работы 
обеспечивают высокую полноту выго-
рания монооксида углерода даже при 
повышенных коэффициентах избытка 
воздуха в топочных камерах. Кон-
центрация угарного газа составляла 
КСО

 = 9…270 мг/нм3 (при КO2 = 6%), а 
потери теплоты с химическим недожо-
гом топлива изменялись в диапазоне 
q

3
 = 0...0,16%. КПД брутто составил: 

η
ка

 = 86,7…89,6% для котлоагрегата 
№ 3 и η

ка
 = 89,00…89,82% для котла 

№ 2 (см. табл.).
Температура воды на входе в кот-

лоагрегаты № 2 и 3 была стабиль-
ной и составляла tпв = 58,2...60°С, что 
позволяло обеспечить достаточно глу-
бокое охлаждение дымовых газов, 
так, температура продуктов сгора-
ния перед золоуловителями в иссле-
дованном диапазоне нагрузок состав-
ляла 130,3…188,4оС.

Температура обмуровки топочных 
камер при проведении обследования 
не превышала 701о С, при этом наблю-
дался рост температуры по ходу газов 
(от 1-й термопары к 3-й). Темпера-
тура продуктов сгорания на выходе из 
камеры догорания котла № 3 состав-
ляла 825…870оС, а у котлоагрегата 
№ 2 – 872…896оС, что существенно 
ниже допустимой.

Анализ уровня скоростей газо-
вого потока в газоводяном теплооб-
меннике котла показал, что средняя 
скорость газа в исследованном диапа-
зоне нагрузок при совершении I хода 
составляла 7,14…14,88 м/с; при совер-
шении II хода снижалась до 5,1…10,85 
м/с. При расчете скорости продук-
тов сгорания снижение их темпера-
турного уровня рассчитывалось про-
порционально поверхности нагрева I 
и II ходов. Более высокие значения 
скорости продуктов сгорания харак-
терны для котла № 2.

Суммарное сопротивление котло-
агрегата с газоводяным теплообменни-
ком изменялось в диапазоне: 300…787 
Па – для котла № 2 и 130…430 Па – 
для котлоагрегата № 3. Более высокое 

сопротивление газового тракта котла 
№ 2 объясняется большей нагруз-
кой и долей рециркуляции продук-
тов сгорания.

Исследования гранулометриче-
ского состава летучей золы, улов-
ленной в золоуловителях, показали, 
что у нее высокая степень поли-
дисперсности гранулометрического 
состава (n = 0,66…0,681) и она отно-
сится к тонкодисперсным материалам  
(b = 0,1153…0,0837). В летучей золе 
преобладает фракция с размером 
частиц менее 45 мкм, на которую 
приходится более 72% (по массе) 
для котла № 3 и более 63% – для 
котлоагрегата № 2.

У очаговых остатков, отобранных 
из сборных бункеров, установленных 

за колосниковыми решетками, был 
полидисперсный гранулометриче-
ский состав (n = 1,426…1,797) зна-
чительно большей крупности (b = 
0,0000286…0,000129), чем у летучей 
золы. При этом в их составе преоб-
ладают фракции с размером частиц 
125 < δ < 500 мкм, на которые при-
ходится 73,59% по массе в котле № 
3 и 70,65% – в котлоагрегате № 2. 
У очаговых остатков с колосниковой 
решетки котлоагрегата № 2 более 
мелкофракционный состав.

При отборе запыленного потока из 
газоходов до золоуловителя и перед 
дымовой трубой использовались стан-
дартные фильтровальные патроны. 
Отбор запыленного потока проводился 
при изокинетических условиях, при 
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этом использовались данные пред-
варительно проведенных тарировок. 
Время отбора в каждом сечении 
составляло 20 минут. Для измерения 
и регулирования расхода, отбирае-
мых продуктов сгорания применялось 
аспирационное устройство типа ПУ-4Э. 
Выполненные исследования позволили 
определить степень очистки дымо-
вых газов при их прохождении через 
золоуловитель и систему отбора газов 
в линии рециркуляции.

Максимальная суммарная степень 
очистки продуктов сгорания была 
получена для котла № 3 и соста-
вила 79,84%. Для котлоагрегата № 2 
суммарная степень очистки дымовых 
газов составила 79,45%. Наличие в 
золе большого количества мелких 
фракций с размером частиц менее 
45 мкм позволяет сделать вывод о 
высокой сепарационной способности 
элементов газовых трактов котлов.

Анализ условий тепловой работы 
котлоагрегатов № 2 и 3 показал, 
что потери теплоты с уходящими 
газами изменялись в диапазоне q2

 
= 5,94…8,49%. Однако есть резерв 

для дальнейшего уменьшения дан-
ных потерь за счет дополнительной 
настройки системы автоматики и сни-
жения коэффициента избытка воздуха 
и доли рециркуляции газов в топочные 
камеры.

Потери теплоты с механической 
неполнотой сгорания составили q4

 = 
0,16…0,18%; а с физической теплотой 
шлака – q

6
 ≤ 0,02%. Низкий уровень 

потерь с механической неполнотой 
сгорания объясняется наличием 
системы позонного распределения 
воздуха, ступенчатой схемы подачи 
окислителя, повышенной сепарацион-
ной способностью топочной камеры и 
низкой зольностью древесных гранул 
в период проведения обследования. 
Эти факторы обеспечили высокую 
полноту выгорания углеродной 
основы топлива (С г

шл
 = 12,00…13,71 %, 

С г
ун

 = 11,28…11,96 %).
Конструкция наклонной перетал-

кивающей решетки, а также системы 
охлаждения ее рамы обеспечила 
отсутствие шлаковых наростов и 
надежную работу установки шлакоу-
даления. У полученного шлака был 

полифракционный мелкодисперсный 
гранулометрический состав.

Высокое качество обмуровочных 
и теплоизоляционных материалов, а 
также наличие охлаждаемых каналов 
позволили обеспечить для исследо-
ванного диапазона нагрузок невы-
сокие потери теплоты от наружного 
охлаждения (см. табл.). Организация 
полезного использования теплоты, 
полученной воздухом в каналах 
охлаждения обмуровки, позволила 
повысить КПД брутто данных котлов 
не менее чем на 1,3%.

КПД брутто котлоагрегатов изме-
нялся в диапазоне от 86,25 до 89,60% 
при нагрузках 42…90% от номи-
нальной. Удельный расход условного 
топлива на выработку 1 ГДж составил 
38,05…39,53 кг у.т./ГДж, а эмиссии 
вредных веществ: ЭСО = 4…76 мг/МДж 
и ЭNOх = 81…112 мг/МДж.

Энергетическое обследование  
показало, что дополнительная настрой- 
ка системы автоматического регулиро-
вания котлов № 1–3 для реализации 
в полном объеме преимуществ сту-
пенчатой схемы сжигания позволит 
повысить КПД брутто до значений, 
характерных для мазутных котлоа-
грегатов, находящихся в хорошем 
техническом состоянии.

Запуск в эксплуатацию в п. Кату-
нино котельной с тремя водогрей-
ными котлоагрегатами мощностью по 
4 МВт фирмы Polytechnik, работаю-
щими на древесных гранулах, явился 
не только важным шагом в формиро-
вании внутреннего рынка облагоро-
женного биотоплива, но и позволил 
внести значительный вклад в сниже-
ние техногенного воздействия объек-
тов энергетики на окружающую среду 
за счет вывода из эксплуатации ста-
рой мазутной котельной. 

Комплекс исследований, выпол-
ненных на котлоагрегатах фирмы 
Polytechnik, показал, что эти котлы 
позволили получить наименьшие  
эмиссии оксидов азота и моноок-
сида углерода из всех теплогенери-
рующих установок региона, работа-
ющих на биотопливе.

В. К. ЛюбоВ,
заведующий кафедрой ПТЭ Северного  

(Арктического) федерального  
университета имени М. В. Ломоносова, 

д-р техн. наук, профессор,  
зам. директора по научной работе  

Института энергетики  
и транспорта САФУ

Результаты испытаний котлоагрегатов, п. Катунино

Наименование величины
Обозначе-
ние, раз-
мерность

Котел № 2 Котел № 3
Опыт 
№ 2

Опыт 
№ 4

Опыт 
№ 5

Опыт 
№ 1

Опыт 
№ 2

Опыт 
№ 3

Производительность Q, МВт 2,93 3,52 3,65 3,25 2,97 2,49

Рабочее давление воды на вы-
ходе Рв, МПа 0,33 0,33 0,33 0,35 0,35 0,35

Температура воды на входе tвх, °С 59,4 59,5 59,9 59,7 59,9 60,0

Температура воды на выходе tвых, °С 73,1 75,9 77,0 73,8 72,7 70,7

Влажность топлива W
t
r, % 5,82 6,83

Зольность  топлива Аr, % 0,64 0,62

Выход летучих веществ Vdaf, % 84,97 84,64

Низшая теплота сгорания Qr
i
, МДж/кг 17,46 17,23

Доля вторичного воздуха rвт, % 65,6 67,1 71,9 70,6 68,6 73,5

Разрежение в топке Sт, Па 106 93 53 100 110 100

Сопротивление котла ΔSк, Па 484 727 787 430 390 350

Температура уходящих газов ϑух, °С 169,0 184,3 188,4 165,0 162,0 153,0

Избыток воздуха в уходя-
щих газах αух 1,50 1,46 1,45 1,83 1,56 1,87

Потери теплоты:
с уходящими газами q2, % 7,23 7,94 8,12 8,49 7,11 7,81

с химнедожогом q3, % 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01

с мехнедожогом q4, % 0,18 0,18 0,18 0,17 0,16 0,16

от наружного охлаждения q5, % 3,15 2,56 2,45 2,82 3,11 3,81

КПД котла брутто ηбр, % 88,06 89,30 89,21 88,50 89,60 88,20

Полный расход топлива В, т/ч 0,677 0,813 0,843 0,764 0,693 0,588

Теплонапряжение объема 
топки qv, кВт/м3 202,05 242,71 251,71 225,30 204,28 173,41

Эмиссия NOx NOx, мг/МДж 70 88 79 112 81 101

Эмиссия СO СO, мг/МДж 15 12 16 5 4 10

На
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колосниковых решеток они оборудо-
ваны двумя системами рециркуляции 
продуктов сгорания и дополнительны-
ми дымососами. Все тягоподдувные 
установки котлов имеют частотное 
регулирование производительности.

Топка оборудована наклонно-
переталкивающей колосниковой ре-
шеткой HVR-7500, состоящей из 27 
рядов колосников, при этом 13 из 
них подвижные. Каждый ряд состоит 
из 45 колосников, выполненных из 
жароупорного хром-легированного 
стального литья (содержание хрома > 
30 %). В обмуровке боковых стен над 
колосниковой решеткой расположены 
четыре фотоэлектрических барьера 
для контроля высоты слоя топлива 
на ней.

Под колосниковой решеткой с 
помощью перегородок созданы три 
зоны с индивидуальным подводом 
в них, с одной стороны, первичного 
воздуха, а с другой – рециркулирую-
щих продуктов сгорания после воз-
духоподогревателя. При этом в две 
первые зоны подается горячий воздух 
после воздухоподогревателя (LUVO), 
а в третью – воздух, прошедший по 
охлаждающим каналам, выполненным 
в обмуровке котлоагрегата. Котлоа-
грегат РRD-7500 оборудован двумя 
линиями рециркуляции, в одну из них 
с помощью дымососа рециркуляции 
направляются отработанные газы по-
сле воздухоподогревателя, а в другую 
с помощью второго дымососа рецирку-
ляции – продукты сгорания из камеры 
очищенного газа золоуловителя. Под 

колосниковую решетку газы рецирку-
ляции подаются позонно.

Воздух на вторичный поддув за-
бирается из верхней части помещения 
ТЭЦ и с помощью двух вентиляторов 
вводится в объем топочной камеры 
рассредоточенно через сопла (36 шт.) 
цилиндрической формы. Вторичный 
воздух обеспечивает дожигание горю-
чих компонентов топлива и позволяет 
минимизировать образование оксидов 
азота. Над соплами вторичного воз-
духа расположены сопла для ввода 
газов рециркуляции, отбираемых после 
золоуловителя. Последняя ступень 
регулирования состава и температуры 
продуктов сгорания выполнена из двух 
вертикальных рядов сопел, располо-
женных над первым промежуточным 
сводом.

Мелкодисперсная зола, просыпаю-
щаяся через зазоры колосников, с 
помощью толкающей штанги переме-
щается к поперечному транспортеру, 
а крупнодисперсная зола и шлак по-
ступают на него непосредственно с 
колосниковой решетки.

Стены топочной камеры выполнены 
из огнеупорной шамотной обмуровки, 
для увеличения времени пребывания 
дымовых газов в ней установлено два 
промежуточных свода. При этом у 
второго имеется специальный турбу-
лизирующий выступ, интенсифици-
рующий сепарацию крупных фракций 
золы и частиц недогоревшего топлива 
на горизонтальный участок первого 
свода, расположенный у задней стены 
котлоагрегата. Топочное устройство 

выложено высокотемпературным 
жароупорным шамотным кирпичом с 
запальными арками и каналами для 
пламени. Этот способ высокотемпера-
турных запальных сводов гарантирует 
минимальный выброс вредных веществ 
и представляет собой результат много-
летних исследований фирмы.

В обмуровке топки предусмотрены 
температурные швы, обеспечивающие 
компенсацию температурных расшире-
ний шамота в процессе растопки кот-
ла. Для продления жизненного цикла 
шамотной обмуровки необходимо со-
блюдать температурные графики рас-
топки котлоагрегата и его охлаждения, 
а также обеспечивать периодическую 
чистку. Чем стабильнее режим работы 
котлоагрегата и меньше его остановов, 
тем продолжительнее жизненный цикл 
обмуровки.

Температурный уровень обмуровки 
топочной камеры контролируется с по-
мощью термопар в четырех точках по 
ходу циркуляции продуктов сгорания. 
Пятая термопара размещена перед 
входом дымовых газов в поворотную 
камеру котла и обеспечивает контроль 
температуры продуктов сгорания на 
выходе из топочной камеры.

Котлоагрегаты оборудованы двух-
ходовыми дымогарными газо-водяными 
теплообменниками, расположенными 
горизонтально, вдоль продольной 
оси, непосредственно над топочны-
ми камерами. Продукты сгорания, со-
вершив три хода в каналах топочной 
камеры, поступают в водоохлаждае-
мую поворотную камеру, в которой 

МИНИ-ТЭЦ: 
РЕАЛЬНО И ЭФФЕКТИВНО
БЫВШИЕ ОТХОДЫ ИДУТ В ДЕЛО
Важнейшим вопросом, стоящим перед отечественной энергетикой, является модернизация 
и замена морально устаревшего и физически изношенного оборудования, доля которого с каждым 
годом увеличивается.

ЛИБО КОПТИТЬ НЕБО, 
ЛИБО ПРИНОСИТЬ ДОХОД
Энергетические установки, кото-

рые обеспечивают развитие нашей 
цивилизации, являются, к сожале-
нию, одними из основных загряз-
нителей атмосферы оксидами серы 
и азота, бензопиреном, твердыми 
частицами, а их вклад в выбросы 
диоксида углерода, вызывающего 
парниковый эффект, можно признать 
основным.

Одним из направлений сниже-
ния выбросов вредных веществ в 
атмосферу установками топливно-
энергетического комплекса следует 
считать замену невозобновляемых 
видов топлива – углей и мазутов на 
возобновляемые виды биотоплива. 
Поэтому в развитых индустриальных 
странах для уменьшения воздействия 
«парниковых» газов на климат планеты 
активно поощряется замена ископае-
мого топлива биотопливом.

Успешное энергетическое ис-
пользование отходов, образующихся 
при переработке древесного сырья, 
возможно только на основе надеж-
ного и отвечающего современным 
требованиям теплогенерирующего и 
вспомогательного оборудования, пред-
назначенного для работы на этом виде 
низкокачественного топлива.

На ЗАО «Лесозавод 25» на про-
тяжении многих лет успешно ведутся 
работы по комплексному повышению 
эффективности энергетического ис-
пользования некондиционных древес-
ных отходов. При этом на протяжении 
последних пяти лет эти работы прово-
дятся совместно с австрийской фирмой 

Polytechnik Luft und Feuerungstechnik 
GmbH.

Первым итогом плодотворного со-
трудничества явилось строительство 
котельной на Цигломенском участке 
ЗАО «Лесозавод 25», оборудованной 
двумя австрийскими водогрейны-
ми котлоагрегатами PR-2500 фирмы 
Polytechnik, работающими на коро-
древесных отходах, образующихся в 
технологическом цикле предприятия. 
Результаты энергетических обследова-
ний и анализ работы утилизационно-
энергетических котлоагрегатов PR-2500 
в период суровой и затяжной зимы 
2005 – 2006 годов позволили сделать 
вывод, что они имеют очень высокие 
(комплексные) технико-экономические 
и экологические показатели, способны 
длительно обеспечивать не только 
номинальную мощность, но и в случае 
необходимости производительность 
выше номинальной.

В 2008 году на ЗАО «Лесозавод 
25» реализован второй значитель-
ный этап программы комплексного 
использования древесного сырья: за-
кончен монтаж и запущена в работу 
ТЭЦ, позволяющая производить в 5 – 6 
раз более дешевую, чем получаемую 
от ОАО «АГК», тепловую и электриче-
скую энергию за счет использования 
древесных отходов. Данное направ-
ление энергетического использования 
некондиционных древесных отходов 
является наиболее перспективным, так 
как позволяет реализовать преиму-
щества комбинированной выработки 
тепловой и электрической энергии и 
обеспечивает значительное умень-
шение зависимости предприятия от 
внешних источников энергии.

ДОХОД В РАЗРЕЗЕ
Здание ТЭЦ (размером в плане 

36,3×34,6 м) имеет два склада топлива 
(7,2×11,7 м каждый) и оборудовано 
системой автоматической топливопо-
дачи. Топливо с помощью толкателей 
подается на поперечные транспортеры 
QF 1340, которыми транспортируется 
в загрузочную шахту FS 1400. Уро-
вень топлива в загрузочной шахте 
контролируется фотоэлектрическими 
датчиками, для защиты от обратного 
возгорания она оснащена тепловой 
и электрической защитами. Из шах-
ты топливо поступает на толкатель 
SS 1400, который обеспечивает его 
транспортировку через загрузочное 
устройство на колосниковую решетку 
топочной камеры.

Для сжигания высоковлажных 
кородревесных отходов на ТЭЦ ЗАО 
«Лесозавод 25» установлены австрий-
ские котлоагрегаты РRD-7500 фирмы 
Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik 
GmbH, оборудованные индивидуальны-
ми дымовыми трубами высотой 30 м. 
ТЭЦ оснащена автоматической систе-
мой управления всеми процессами. 
Котлоагрегаты РRD-7500 мощностью 7,5 
МВт каждый рассчитаны на выработку 
перегретого пара давлением 2,4 МПа с 
температурой 420°С. Их номинальная 
паропроизводительность составляет 
9,5 т / ч. Перегретый пар поступает в 
противодавленческую турбину, номи-
нальная электропроизводительность 
которой 2,2 МВт.

В топочных камерах котлоагре-
гатов используется трехступенчатая 
схема сжигания топлива. Для дополни-
тельного снижения выбросов оксидов 
азота и повышения надежности работы 
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разворачиваются на 90° и проходят 
по дымогарным трубам первого хода 
(41 шт.), выполненным из стали 15Мо3. 
В поворотной камере у задней стены 
котлоагрегата они разворачиваются на 
90° и, двигаясь вниз, омывают трубы 
пароперегревателя.

В конструкции конвективного 
пароперегревателя реализована схе-
ма многократноперекрестного тока 
при общем противотоке, компоновка 
коридорная. Поверхность нагрева 
пароперегревателя составляет 133 
м2, для регулирования температуры 
перегретого пара он оборудован охла-
дителем впрыскивающего типа SPID. 
Линия подачи воды в пароохлади-
тель оснащена сетчатым фильтром с 
максимальным размером ячеек сетки 
0,1 мм. Проектная температура пара 
во входном коллекторе 240 °С, а в 
выходном 420 °С. При этом дымовые 
газы охлаждаются с 670 до 513 °С (при 
номинальной нагрузке).

После пароперегревателя продук-
ты сгорания по двум газоходам воз-
вращаются в верхнюю часть котла и 
после поворота совершают второй ход 
по 280 дымогарным трубам, двигаясь к 
фронтальной стенке котлоагрегата.

Котел оборудован предохрани-
тельными клапанами, воздушником, 
регулятором уровня воды. Для под-
держания требуемого уровня соле-
содержания имеет непрерывную и 
периодическую продувки. Продувоч-
ная вода поступает в расширитель 
продувки. Тепловая изоляция котла 
выполнена из минеральной ваты 
(d = 200 мм), которая снаружи покрыта 
металлической обшивкой.

После котла дымовые газы с тем-
пературой 315 °С (при номинальной 
нагрузке) поступают в газораспре-
делительную камеру экономайзера 
PRH-7500, из которой по 351 трубе 
движутся вниз, охлаждаясь до 175 °С. 
Поверхность нагрева экономайзера 
составляет 398 м2. Подвод воды осу-
ществляется в нижнюю часть корпуса, 
а ее отвод – из верхней части, макси-
мальная температура подогрева воды 
составляет 220 °С.

После экономайзера дымовые газы 
поступают в батарейный циклон, где 
очищаются от твердых частиц, ко-
торые по системе автоматического 
золоудаления поступают в сборные 
контейнеры, из которых регулярно 
выводятся. Очищенный газ поступает 

в рекуперативный трубчатый воздухо-
подогреватель LUVO 7500, в котором, 
совершая два хода, обеспечивает по-
догрев первичного воздуха. Воздухо-
подогреватель выполнен из 398 труб, 
имеющих шахматную компоновку.

При движении газов в трубчатом 
воздухоподогревателе происходит 
дополнительная сепарация зольных 
частиц. Уловленные зольные частицы 
из-под экономайзера, золоуловителя 
и воздухоподогревателя с помощью 
шнеков направляются в поперечный 
транспортер.

Для очистки от золовых частиц 
поверхностей дымогарных труб кот-
ла, труб пароперегревателя, водяного 
экономайзера и воздухоподогревателя 
котлоагрегат оборудован системой 
пневмообдувки. Эта система состоит 
из баллона со сжатым воздухом, из 
которого воздух поступает к группе 
клапанов, управляемых электронным 
модулем. Клапаны по очереди авто-
матически открываются, обеспечивая 
очистку определенной группы труб 
поверхности нагрева.

Для комплексной оценки эф-
фективности работы установленного 
оборудования в апреле-августе 2008 
года было проведено энергетическое 
обследование ТЭЦ. При проведении 
обследования в работе находились 
оба котлоагрегата, при этом их паро-
производительность изменялась в диа-
пазоне от 40 до 93 % от номинальной, 
а температура перегретого пара tпп = 
388...405 °С. Выработка электроэнер-
гии турбоагрегатом ТЭЦ составляла 
1,1...1,5 МВт. Диапазон возможного 
изменения нагрузки котлоагрегатов 
был органичен технологическими по-
требностями ЗАО «Лесозавод 25».

ОВЧИНКА ВЫДЕЛКИ СТОИТ
По словам главного энергетика ЗАО 

«Лесозавод 25» А. Шурыгина, во время 
балансовых испытаний при пускона-
ладочных работах вырабатываемая 
мощность котлоагрегатов составляла 
9 – 9,5 МВт с каждой установки, при 
этом с турбогенератора снималась 
электрическая мощность до 2,5 МВт. 
Стоит также отметить, что не было за-
держек с регистрацией оборудования 
в Управлении по технологическому и 
экологическому надзору по Архангель-
ской области Ростехнадзора. Фирмой 
Polytechnik Luft und Feuerungstechnik 
GmbH своевременно было получено 

разрешение Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и 
атомному надзору на применение на 
паровой котел высокого давления (тип 
PRD-7.500), перегреватель, экономайзер 
и относящееся к ним оборудование.

В ходе энергетического обследо-
вания проведено шестнадцать балан-
совых опытов при различных режимах 
работы котлоагрегатов, при этом в 
топки котлов подавались несортиро-
ванные древесные отходы, в составе 
которых преобладала кора. Доля коры 
в биотопливе составляла от 74 до 94 %, 
гранулометрический состав топлива 
был крайне неоднородный, с большим 
содержанием крупных фракций.

Влажность древесных отходов 
(W – содержание воды) на рабо-
чую массу изменялась в диапазоне 
Wt

r
 
= 51,7...59,7 %, зольность Аr = 

0,81...2,18 %, а низшая теплотворная 
способность = 6,13...7,84 МДж / кг.

Результаты балансовых опытов 
показали, что конструкция котлоа-
грегатов и система автоматического 
регулирования режимов их работы 
обеспечивают высокую полноту вы-
горания монооксида углерода, кон-
центрация которого составляла КСО = 
38...186 мг / нм3 (при КO2 = 6 %). По-
тери теплоты с химическим недожо-
гом топлива изменялись в диапазоне: 
q3 = 0,03...0,11 % для котла № 1 и 
q3 = 0,02…0,04 % для котлоагрегата 
№ 2 (см. табл.).

Температура воды на входе в 
экономайзеры котлоагрегатов была 
стабильной tпв = 101...104 °С, что 
позволяло обеспечить ее дегазацию 
и достаточно глубокое охлаждение 
дымовых газов. Так, температура про-
дуктов сгорания после водяных эконо-
майзеров составляла 161...181 °С.

Установка золоуловителей инерци-
онного типа в газовых трактах котлоа-
грегатов до рекуперативных воздухо-
подогревателей не только обеспечила 
высокую степень очистки продуктов 
сгорания (yз. у = 88,6…90,2 %), но и 
повысила эффективность и надеж-
ность работы воздухоподогревателей. 
Температура воздуха на выходе из 
воздухоподогревателей изменялась 
в диапазоне 110...128 °С, при этом 
продукты сгорания охлаждались до 
119...138 °С.

Суммарное сопротивление котлоа-
грегата с газоводяным теплообмен-
ником, пароперегревателем, водяным 

Наименование величины Обозначе-
ние

Размер-
ность

Котел № 1 Котел № 2
Опыт № 10 Опыт № 11 Опыт № 13 Опыт № 14

Паропроизводительность (мощность) Dп.п (N) т/ч (МВт) 5,9 (4,56) 7,4 (5,73) 4,3 (3,37) 6,1 (4,79)
Избыточное давление перегретого пара Рп.п МПа 2,54 2,52 2,6 2,6
Температура перегретого пара tп.п °С 388 389 401 403
Избыточное давление питательной воды Рп.в МПа 3,05 3,01 3,09 3,06
Температура питательной воды tп.в °С 103,3 103,3 101,1 101,3
Влажность топлива Wt

r % 59,66 59,66 59,66 59,66
Зольность топлива Аr % 2,18 2,18 2,18 2,18
Теплота сгорания Qr

i МДж/кг 6,13 6,13 6,13 6,13
Температура первичного воздуха на входе в 1- и 
2-ю/в 3-ю зоны t1,2/3 °С 110/76 113/76 114/97 116/96

Температура газов до и после водяного экономайзера Jэк
’/Jэк

’’ °С 267/163 267/163 270/176 272/180
Температура газов до и после воздухоподогревателя Jвп/Jух °С 162/138 161/138 171/119 173/121
Избыток воздуха в уходящих газах aух – 1,52 1,50 1,86 1,72
Потери теплоты: 

с уходящими газами q2 % 9,77 9,69 9,29 9,01
с химнедожогом q3 % 0,03 0,06 0,02 0,04
с мехнедожогом q4 % 0,50 0,50 0,38 0,38
от наружного охлаждения q5 % 2,3 1,84 3,10 2,19

КПД котла брутто hбр % 87,24 87,75 87,04 88,22
Полный расход древесных отходов Вдр т/ч 3,047 3,802 2,255 3,161
Эмиссия NOx NOx мг/МДж 203 201 236 222
Эмиссия СO СO мг/МДж 31 67 22 41

экономайзером, золоуловителем и 
воздухоподогревателем изменялось 
в диапазоне: 168...200 кг / м2 – для 
котла № 1 и 136...150 кг / м2 – для кот-
лоагрегата № 2. При этом сопротивле-
ние отдельных элементов составляло: 
44...59 кг / м2 – котла с газоводяным те-
плообменником и пароперегревателем; 
24...41 кг / м2 – водяного экономайзера; 
32...42 кг / м2 – золоуловителя; 36...58 
кг / м2 – воздухоподогревателя.

Исследования гранулометрического 
состава очаговых остатков, отобранных 
из сборных бункеров котлов, показали, 
что они имеют высокую степень по-
лидисперсности гранулометрического 
состава (n = 0,778...0,854) и относят-
ся к тонкодисперсным материалам 
(b = 0,0129...0,0215).

Анализ условий тепловой работы 
котлоагрегатов показал, что потери 
теплоты с уходящими газами изменя-
лись в диапазоне q2 = 9,01…10,38 %. 
Однако имеется резерв для дальней-
шего уменьшения данных потерь за 
счет дополнительной настройки си-
стемы автоматики и снижения коэф-
фициента избытка воздуха в топочных 
камерах.

Конструкция наклонно-переталки-
вающей решетки HVP-7500 и системы 
охлаждения ее рамы обеспечили от-
сутствие шлаковых наростов и на-
дежную работу установки шлакоуда-
ления при высокой полноте выгорания 
горючих веществ в очаговых остатках 

(С г
шл = 2,8...3,8 %, С г

ун = 4,6...5,7 %). 
Потери теплоты с механической не-
полнотой сгорания составили q4 = 
0,38…0,50 %, а с физической тепло-
той шлака – q6 ≤ 0,16 %.

Высокое качество обмуровочных 
и теплоизоляционных материалов по-
зволило обеспечить для исследован-
ного диапазона нагрузок невысокие 
значения потерь теплоты от наружного 
охлаждения (q5 = 1,84…3,71 %).

КПД брутто котлоагрегатов PRD-
7500 изменялся в диапазоне от 86,71 
до 88,22 % при нагрузках 40…93 % 
от номинальной. Удельный расход 
условного топлива на выработку 
1 ГДж составил 38,64...39,31 кг у. т / ГДж, 
а эмиссии вредных веществ: ЭСО = 
21...102 мг / МДж; ЭNOх = 201...243 
мг / МДж и Этв. частиц = 52,4...55,9 
мг / МДж.

Реализация проекта по энергети-
ческому использованию древесных 
отходов для комбинированной вы-
работки тепловой и электрической 
энергии на основной площадке ЗАО 
«Лесозавод 25» позволила уменьшить 
выбросы вредных веществ: сернистого 
газа на 524,7 т / год, оксида углерода на 
58,8 т / год, оксидов азота на 14,8 т / год 
и углекислого газа на 29867 т / год, а 
также обеспечила потребности завода 
в электрической энергии на 65 – 70 % 
(при полной загрузке цехов).

Энергетическое обследование по-
казало, что котлоагрегаты PRD-7500 

имеют резерв для дальнейшего сни-
жения эмиссии оксидов азота, а также 
повышения КПД, достигаемый путем 
дополнительной настройки системы 
автоматического регулирования с 
учетом изменения теплотехнических 
характеристик сжигаемого топлива. 
Установка воздушного конденсатора 
повысит маневренность оборудования 
ТЭЦ и выработку электроэнергии.

Таким образом, результаты энерге-
тических обследований и анализ ра-
боты котлоагрегатов PRD-7500 фирмы 
Polytechnik Luft und Feuerungstechnik 
GmbH в течение 7 месяцев 2008 года 
позволили сделать вывод, что они 
имеют наиболее высокие технико-
экономические и экологические по-
казатели из всех теплогенерирующих 
установок Архангельской области, 
работающих на биотопливе, и спо-
собны обеспечивать не только но-
минальную мощность, но и в случае 
необходимости производительность 
выше номинальной. Реализованный 
проект полностью соответствует по-
ложениям Киотского протокола к Кон-
венции ООН об изменении климата 
на планете.      

В. К. ЛЮБОВ,
заведующий кафедрой ПТЭ

Архангельского государственного 
технического университета,

д. т. н., профессор, член научного совета СЗО 
РАН по горению и взрыву
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ЩЕПКИ – В ДЕЛО

ООО «Амурская лесопромышленная компания» (АЛК) – одно из предприятий 
лесопромышленного холдинга RFP Group, участвующее в реализации стратегического 
инвестиционного проекта «Строительство Дальневосточного центра глубокой 
переработки древесины» в городе Амурске Хабаровского края. В 2009 году проекту 
был присвоен статус приоритетного в области освоения лесов.

ОДИН ИЗ КРУПНЕЙШИХ ДЕРЕВОПЕРЕРАБОТЧИКОВ ХАБАРОВСКОГО 
КРАЯ НАЧАЛ ОСНАЩЕНИЕ БИОТОПЛИВНЫМИ КОТЛАМИ

Программа предусматривает 
по этапный запуск с 2008 по 2018 
год комплекса лесоперерабатыва-
ющих заводов, организованных по 
принципу безотходного производ-
ства c совокупным объемом перера-
ботки 6 млн м3 в год.

Первый завод – по производству 
лущеного шпона мощностью 300 тыс. 
м3 в год – был введен в эксплуата-
цию в 2012 году. В настоящее время 
ведется строительство завода по про-
изводству сухих пиломатериалов мощ-
ностью 230 тыс. м3 в год и рекон-
струкция плитного производства мощ-
ностью 50 тыс. м3 в год. Затем будут 
реализованы проекты, направлен-
ные на использование низколиквид-
ной древесины и отходов лесопере-
работки. 

При нынешнем потреблении сырья 
около 0,5 млн м3 лиственницы в год 

объем древесных отходов достигает 
12 тыс. м3 в месяц. Для достиже-
ния максимальной экономической 
эффективности производственного 
цикла руководитель компании при-
нял решение организовать обеспе-
чение технологических линий тепло-
вой и электрической энергией, полу-
чаемой при утилизации древесных 
отходов на собственном котельном 
оборудовании.

При выборе поставщика котель-
ного оборудования компания руковод-
ствовалась следующими критериями:

• энергетическая эффективность 
технологических процессов;

• способность топок принять сырье 
без предварительной подготовки 
по влажности;

• способность работать без пере-
настроек на любых видах дре-
весных отходов;

• способность сжигать кору;
• способность работать при экс-

тремально низких температурах 
окружающей среды;

• возможность установки функции 
электрогенерации;

• модульная комплектация (с воз-
можностью дополнительного под-
ключения еще одного котла).

После изучения рынка выясни-
лось, что этим критериям максимально 
соответствует продукция компании 
Polytechnik.

В декабре 2010 года Амур-
ская лесопромышленная компа-
ния заключила контракт с австрий-
ской компанией Polytechnik Luft- und 
Feuerungstechnik GmbH на производ-
ство и поставку оборудования для 
утилизации древесных отходов и 
выработки технологического пара на 
базе двух топок с гидромеханической 
колосниковой решеткой и теплооб-
менников насыщенного пара общей 
мощностью 36 МВт. В начале 2012 
года это оборудование было введено 
в эксплуатацию.

В июле 2012 года компании под-
писали ряд контрактов на поставку 
еще одной установки мощностью 18 
МВт, а также турбины для выработки 
3100 кВт электроэнергии. На данный 
момент начата отгрузка этого обору-
дования.

В АЛК высоко оценивают опыт 
сотрудничества с компанией Polyte-
chnik. «Качественно подготовленное 
проектное решение и установленное 
котельное оборудование позволяют 
нам самостоятельно обеспечивать 
производственные процессы энерго-
ресурсами и контролировать запасы 

древесных отходов на территории 
завода, формируя только месячный 
резервный объем, – отмечает руковод-
ство предприятия. – Компания продол-
жает расширять производство, и наши 
новые технологические линии также 
предусматривают монтаж котельного 
оборудования Polytechnik».

В итоге поставленное оборудова-
ние будет представлять собой мини-
ТЭЦ общей мощностью 54 МВт с воз-
можностью выработки 3,1 МВт элек-
троэнергии и получения около 50 МВт 
насыщенного пара для технологиче-
ских целей и отопления производ-
ственных помещений.

Выбор оборудования Polytechnik 
выглядит логичным и обоснованным. 
Эта австрийская компания является 
одним из ведущих мировых произво-
дителей установок для деревообраба-
тывающей промышленности, а также 
связанных с ней отраслей. Ее суще-
ственный плюс – возможность пред-
ложить каждому заказчику индивиду-
альное техническое решение с после-
дующим сервисным обслуживанием 
оборудования. Кроме этого, установки 
Polytechnik имеют высокий КПД даже 
при применении топлива из биомассы 
низкой теплотворной способности, 
например, коры с высоким влагосо-
держанием.

Polytechnik занимается не только 
производством топочного и котель-
ного оборудования, но и строитель-
ством котельных комплексов под ключ. 
Тепловая мощность каждой установки 
может составлять от 300 до 30 000 кВт. 
В зависимости от влажности топлива 
предлагается несколько видов топочных 
систем: с нижней подачей топлива, с 
решеткой дожига, с гидравлической 
колосниковой решеткой. В каче-
стве теплоносителей могут исполь-
зоваться вода, перегретая вода, пар 
или термомасло. Топочные установки 
Polytechnik могут применяться как для 
генерации технологического тепла, 
так и для выработки электроэнергии. 
При этом электрическая мощность 

одной турбины составляет от 200 
до 20 000 кВт.

Первые поставки в Россию компа-
ния Polytechnik осуществила в 2002 
году, основной поток заказов начался 
с 2004 года. На сегодняшний день в 
стране успешно работают уже 70 уста-
новок суммарной мощностью более 
300 МВт. 

Большинство энергетических уста-
новок Polytechnik в России закупают 
предприятия лесной промышленности, 
мебельные фабрики, имеющие много 
древесных отходов, а также строитель-
ные компании, которые занимаются 
деревянным домостроением. Но есть и 
крупные заказчики из других отраслей, 
например, ЗАО «Элинар-Бройлер» – 
одна из крупнейших птицефабрик 
Московской области (Наро-Фоминский 
район). На производственной пло-
щадке предприятия сейчас работает 
установка с котлом насыщенного пара 
мощностью 9 МВт, в которой в каче-
стве топлива используется куриный 
помет, перемешанный с подстилкой.

«Особенностью нашего оборудо-
вания является неприхотливость к 
фракционному составу, однородности 
и влажности используемого топлива, 
а также к наличию в нем отдельных 

крупных включений, – отмечают в 
компании Polytechnik. – Специально 
для регионов с тяжелыми климатиче-
скими условиями наши специалисты 
разработали систему топливоподачи 
без использования шнековых транс-
портеров, чувствительных к попада-
нию с топливом кускового смерзшегося 
материала, ленточной коры или даже 
горбылей. В системе топливоподачи 
отсутствуют вращающиеся механизмы, 
а привод транспортеров топлива и 
питателей топочного устройства осу-
ществляется возвратно-поступательным 
движением гидроцилиндров. При этом 
ножи из специальной твердой стали, 
установленные в питателе, измельчают 
случайно попавшие топливные вклю-
чения диаметром до 100 и длиной до 
800 мм, что гарантирует стабильную 
работоспособность оборудования без 
специальной подготовки и сортировки 
топлива».

Главная гордость компании 
Polytechnik – многоходовое адиаба-
тическое топочное устройство. Бла-
годаря особенной конфигурации 
газоходов горение и предваритель-
ная очистка дымового газа заканчи-
ваются еще в топке, без обмена теплом 
с поверхностями котла.

«Для твердотопливного котла пред-
варительная очистка особенно важна 
из-за наличия в дымовых газах боль-
шого количества летучей золы, которая 
неизбежно осаждается на относительно 
холодных котловых трубах, – объяс-
няет технический директор по РФ 
компании Polytechnik Андрей Поля-
ков. – Пройдя по газоходам топки с 
различными скоростями и поворотами 

RFP Group — одна из крупнейших в России 
лесопромышленных компаний
Занимает 2�е место в России по объему находящегося 
в управлении лесного фонда, по объемам лесозаготовки 
(около 2,4 млн м3 в год), а также 1�е место на Дальнем 
Востоке по объему экспорта круглых лесоматериалов 
в страны Азиатско�Тихоокеанского региона.
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потока на 180°, дымовой газ очища-
ется от частичек пыли, которые под 
действием силы тяжести и центро-
стремительного ускорения опускаются 
в карманы-пылеуловители топочного 
устройства с установленной систе-
мой автоматического сухого удале-
ния золы за пределы топки. Таким 
образом, в поверхности теплообмена 
котла поступает уже предварительно 
очищенный, сформированный поток 
дымового газа. Кроме того, влаж-
ное топливо, подаваемое в верх-
нюю часть колосниковой решетки 
топочного устройства, мгновенно 
доводится до нужной кондиции под 
действием огромного количества 
тепла, аккумулированного шамот-
ной кладкой и сводом топочного 
устройства в зоне горения, а также 
благодаря системе многозонового 

подвода горячего первичного воздуха 
горения под колосниковую решетку. 
Это гарантирует выдачу заявленной 
тепловой мощности в самый холодный 
период года на самом некачественном 
топливе – влажной необработанной 
коре. Система раздельного гидравли-
ческого привода зон колосниковой 
решетки позволяет автоматически 
регулировать скорость движения 
рядов колосников в зависимости от 
положения топлива с целью обеспе-
чения условий оптимального горения 
и безшлакового золообразования. 
Благодаря дымогарному типу котлов, 
то есть конструкции, при которой 
весь водяной объем барабана котла 
пронизан раскаленными дымогар-
ными трубами, а площадь поверх-
ности испарения воды существенно 
увеличена, котельное оборудование 

Polytechnik способно незамедли-
тельно реагировать на изменение 
режима работы: увеличение или 
уменьшение мощности».

Еще одно ноу-хау специально для 
регионов с суровой зимой – возмож-
ность автоматического сухого уда-
ления золы (традиционное влажное 
золоудаление в сильные морозы часто 
оказывается неприемлемым). «Сухая» 
система Polytechnik позволяет герме-
тично собрать всю выпавшую в агре-
гатах котельной установки и топочном 
устройстве золу всего в один контей-
нер, который для удобства замены 
обычно устанавливается за преде-
лами здания котельной.

Несомненный плюс котельных 
Polytechnik – возможность работы 
без обслуживающего персонала. 
В оборудовании применяется система 
автоматического контроля и регулиро-
вания, которая позволяет специали-
стам компании из центрального офиса 
в австрийском Вайссенбахе подклю-
читься к любой из тысяч котельных, 
независимо от страны и города, где 
она установлена, для проведения сер-
висного обслуживания программного 
обеспечения или тонкой настройки 
системы управления. Интегрирован-
ная программа обработки сигналов 
датчиков оборудования выдает на 
экран компьютера не только сообще-
ния о текущем режиме работы, но и 
пояснения для решения конкретных 
технологических проблем.

Компания Polytechnik участвует 
в крупных исследовательских про-
ектах и сотрудничает с техническими 
университетами Мюнхена, Вены и 
Граца, а также с Исследовательским 
институтом Вены в сфере экотех-
ники, по этому ее продукция посто-
янно совершенствуется. 

«Одно из приоритетных направ-
лений модернизации оборудования 
Polytechnik – снижение выбросов 
со единений с дымовыми газами, – 
отмечают в компании. – Благодаря 
использованию системы предва-
рительной очистки дымового газа 
непосредственно в топочном устрой-
стве, его дожига и рециркуляции с 
последующей сухой очисткой в 
мультициклоне котельные установки 
Polytechnik работают с выбросами, 
которые в несколько раз меньше 
установленных в РФ, и при этом нет 
необходимости использовать допол-
нительные дорогостоящие фильтры».

Фирма Polytechnik – один из ведущих производителей 
котельных установок, работающих на возобновляе�
мых источниках топлива. 
Головной офис находится в Вайссенбахе (Австрия). В ее состав 
входят четыре производственных предприятия и более 15 кон�
структорских офисов и представительств, занимающихся сбы�
том и обслуживанием оборудования в Европе, а также четыре 
представительства за пределами Европы. Доля экспорта пред�
приятия составляет 99%.
За почти полвека своей деятельности компания Polytechnik 
построила в общей сложности более трех тысяч установок во 
всем мире. В референц�лист компании входят предприятия из 
Австрии, Германии, Голландии, Италии, Швейцарии, Франции, 
Финляндии, стран Балтии и Восточной Европы, а также Япо�
нии и Кореи. На территории бывшего СССР важными странами�
импортерами являются Латвия, Литва, Беларусь, Украина и, 
конечно же, Россия.



события

40

№ 1 (115) 2016 

Для снижения себестоимости 
тепловой энергии, влияния факто-
ров внешней среды на устойчивость 
и стабильность развития предприя-
тия и для комплексного сокращения 
выбросов вредных веществ в окру-
жающую среду в ЗАО «Архангель-
ский фанерный завод» в 2015 году 
был смонтирован и введен в экс-
плуатацию котлоагрегат PRD 22000 
австрийской фирмы Polytechnik Luft- 
und Feuerungstechnik GmbH. Котлоа-
грегат установлен в котельной, пред-
назначенной для обеспечения паром 
технологического цикла фанерного 
производства, оборудован дымовой 
трубой высотой 34 м и автоматиче-
ской системой управления процессами. 
Котлоагрегат рассчитан на выработку 
насыщенного пара с рабочим давле-
нием 1,2 МПа, его номинальная паро-
производительность – 34,0 т/ч.

Топливом для котлоагрегата явля-
ется смесь дробленки фанеры, бере-
зовой коры, древесно-шлифовальной 
пыли (ДШП), опилок от обработки 
фанеры и рубленого шпона. Компо-
ненты этой топливной смеси значи-
тельно различаются как по теплотех-
ническим характеристикам (влажно-
сти, зольности, теплотворной способ-
ности), так и по технологическим пока-
зателям (сыпучести, взрывоопасности), 

но особенно сильно – гранулометриче-
ским составом. Размеры частиц топлив-
ной смеси отличаются друг от друга 
более чем в тысячу раз, что обеспе-
чивает ее уникальность, а также ста-
вит задачу обеспечения эффективного 
и взрывобезопасного энергетического 
использования. Так, ДШП и опилки с 
линий обрезки фанеры являются мел-
кофракционным материалом и отно-
сятся к IV группе взрывоопасности, 
их критерий взрываемости (Кт

) (К
т
ДШП 

= 10,85; К
т
опил = 9,66 соответственно) 

обеспечивает высокую степень взрыво- 
и пожароопасности состава сжигае-
мого древесного топлива, что серьезно 
усложняет условия эксплуатации кот-
лоагрегата PRD 22000.

Для комплексной оценки эффек-
тивности работы установленного обо-
рудования было проведено энерге-
тическое обследование котельной, в 
ходе которого паропроизводитель-
ность котлоагрегата менялась в диа-
пазоне 89,0–96,0% от номинальной. 

У здания котельной (размером в 
плане 19,0×33,0 м) имеется один склад 
топлива, который оборудован системой 
топливоподачи. Топливо с помощью 
шести толкателей подается на цепной 
скребковый транспортер, который рас-
положен под углом 90° к топливному 
складу с подвижным дном. Транспортер 

оснащен штангой со скребками и при-
водится в действие гидравлическим 
цилиндром от маслостанции.

Транспортер обеспечивает подачу 
топлива в загрузочную шахту автопо-
датчика, уровень топлива в которой 
контролируется фотоэлектрическими 
датчиками. Для защиты от возгорания 
шахта и цепной скребковый транспор-
тер оснащены тепловой и электрической 
защитой. Из шахты топливо поступает 
на толкатель, который обеспечивает 
его транспортировку через загрузочное 
устройство на колосниковую решетку. 
Загрузка топочного устройства осущест-
вляется в тактовом режиме в зависи-
мости от расхода тепла потребителями, 
состава и влажности топлива.

Топка оборудована наклонно-
переталкивающей колосниковой 
решеткой. В обмуровке боковых стен 
над колосниковой решеткой устроены 
пять «фотобарьеров» для контроля 
высоты слоя топлива. Под колоснико-
вой решеткой с помощью перегородок 
организованы четыре зоны с индиви-
дуальным подводом в них с одной сто-
роны – первичного воздуха, а с дру-
гой – рециркулирующих продуктов 
сгорания. Подача горячего воздуха 
после воздухоподогревателя в каж-
дую из зон колосниковой решетки 
осуществляется вентилятором.

ОтхОды фанернОгО прОизвОдства 
как тОпливО для кОтельных
Древесина и побочные продукты ее обработки и переработки являются возобновляемым 
источником энергии с нейтральным уровнем эмиссии углерода и могут быть эффектив-
но использованы в качестве топлива для котельных вырабатывающих тепловую и элек-
трическую энергию. Правительствами индустриально развитых стран для снижения воз-
действия парниковых газов на климат планеты активно поощряется замена ископае-
мых топлив биотопливом. 
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Воздух на вторичное дутье может 
забираться как из верхней, так и из 
нижней частей помещения котельной, 
с помощью вентилятора он вводится 
в объем топочной камеры рассредо-
точено – через сопла, расположен-
ные в шахматном порядке на боко-
вых стенах камеры. 

В топочной камере котлоагрегата 
реализована трехступенчатая схема 
сжигания топлива. Для дополнитель-
ного снижения выбросов оксидов 
азота, повышения надежности работы 
колосниковой решетки и обмуровки 
топки установлены две системы рецир-
куляции продуктов сгорания и допол-
нительные дымососы. Забор продуктов 
сгорания в линии рециркуляции осу-
ществляется из газохода после основ-
ного дымососа. Продукты сгорания 
с помощью дымососа рециркуляции 
№ 1 направляются в объем топочной 
камеры над колосниковой решеткой 
со стороны боковых стен. Под колос-
никовую решетку котла газы рецирку-
ляции подаются позонно с помощью 
дымососа рециркуляции № 2. Суммар-
ная доля газов рециркуляции состав-
ляла (rрец

 = 0,35…0,40). У всех тягоду-
тьевых установок частотное регулиро-
вание производительности. 

Котлоагрегат оборудован двух-
ходовыми дымогарными парогенера-
торами, расположенными горизон-
тально вдоль продольной оси, непо-
средственно над топочной камерой. На 
выходе из топки продукты сгорания 
разделяются на два потока и посту-
пают в парогенераторы. При проведе-
нии энергообследования температура 
насыщенного пара на выходе из паро-
генераторов составляла 189–191 оС, т. 
е. была близка к нормативной. Темпе-
ратура газов на входе в парогенера-
торы менялась в диапазоне 850–868 
оС, а после них – в диапазоне 231–244  
оС. (см. табл.). 

Стены топочной камеры выполнены 
из огнеупорной шамотной обмуровки, 
для увеличения времени пребывания 
дымовых газов в топке установлен 
один промежуточный свод. Темпера-
турный уровень обмуровки топочной 
камеры контролируется с помощью 
термопар в восьми точках по ходу 
движения продуктов сгорания. 

Продукты сгорания, совершив два 
хода в каналах топочной камеры, посту-
пают в водоохлаждаемые поворотные 
камеры парогенераторов, в которых 
разворачиваются на 90о и совершают 

два хода, проходя внутри дымогарных 
труб, а затем поступают в газораспре-
делительную камеру водяного эконо-
майзера, из которой по 400 трубам 
направляются вниз, отдавая тепло пита-
тельной воде. Подвод воды осуществля-
ется в нижнюю часть корпуса эконо-
майзера, а ее отвод из верхней части. 

При проведении энергообследо-
вания скорость газа при соверше-
нии первого хода в парогенераторах 
составляла 16,4–17,0 м/с; при совер-
шении второго хода она повышалась 
до Wг

 = 17,5–18,2 м/с. Скорость газов 
в трубах водяного экономайзера в 
исследованном диапазоне нагрузок 
составляла W

г
 = 15,8–16,4 м/с. 

После экономайзера дымовые газы 
поступают в мультициклон RGE 22000, 
где очищаются от твердых частиц. Очи-
щенный газ направляется в рекупера-
тивный трубчатый воздухоподогрева-
тель LUVO 22000, в котором, совершая 
два хода, обеспечивает подогрев пер-
вичного воздуха. 

Для очистки поверхностей дымо-
гарных труб парогенераторов, водя-
ного экономайзера и воздухоподо-
гревателя от золовых частиц котло-
агрегат оборудован системой пнев-
мообдувки. Мелкодисперсная зола, 
просыпающаяся через зазоры колос-
ников каждой зоны наклонно-
переталкивающей решетки, поступает 

Некоторые результаты испытаний котлоагрегата PRD-22000
Характеристика Обозначения Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3

Производительность D (N), т/ч (МВт) 31,0 (20,2) 31,5 (20,5) 33,3 (21,7)

Рабочее давление насыщенного пара Р
нп

, МПа 1,15 1,15 1,15

Температура питательной воды  t
пв

, оС 106,7 106,5 106,5

Рабочее давление питательной воды  Р
пв

, МПа 1,53 1,53 1,53

Влажность топлива  W
t
r, % 26,74 26,74 26,74

Зольность топлива Аr, % 0,45 0,45 0,45

Теплота сгорания Qr
i
, МДж/кг 13,22 13,22 13,22

Температура первичного воздуха t
гв

, оС 80,0 80,0 80,0

Температура газов до/после водяно-
го экономайзера J

эк
́/J

эк
́ ́́, оС 244/168 236/168 231/168

Температура газов до/после воздухо-
подогревателя J

вп
/J

вп
 ́́, оС 165/151 165/151 164/150

Разрежение в топке S
т
, Па 185 180 165

Избыток воздуха в уходящих газах a
ух 1,79 1.69 1,86

Потери тепла: – с уходящими газами q
2
, % 9,49 8.98 9,87

– с химнедожогом q
3
, % 0,01 0.01 0,01

– с мехнедожогом q
4
, % 0,13 0.13 0,14

– в окружающую среду q
5
, % 0,61 0.60 0,56

КПД котла брутто h
бр

, % 89,75 90.26 89,40

Полный расход древесного топлива В, т/ч 6,121 6.177 6,593

Концентрация NO
x
 при О

2 
= 6 % NO

x
, мг/нм3 147 142 154

Концентрация СO при О
2 
= 6 % СO, мг/нм3 35 33 35

Рис. 1. Фракционные остатки, характеризующие гранулометрический 
состав топливной смеси и двух ее взрывоопасных компонентов
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в бункера. Крупнодисперсная зола и 
шлак с колосниковой решетки, а также 
зола, сепарирующаяся из газового 
потока при его развороте у задней 
стены топки, поступают в отдельный 
бункер. Все очаговые остатки, в том 
числе золовые частицы из-под эко-
номайзера, золоуловителя и возду-
хоподогревателя с помощью системы 
транспортеров поступают в сборный 
контейнер емкостью 12 м3, при запол-
нении которого зола и шлак вывоз-
ятся автотранспортом. 

У сжигаемой топливной смеси 
была высокая степень неоднородности 
гранулометрического состава (средний 
коэффициент полидисперсности n = 
0,655, а коэффициент, характеризую-
щий крупность состава b = 3,258·10-3). 
Влажность древесного топлива была 
ниже проектной (30–32%), что связано 
с большим содержанием в смеси мел-
ких взрывоопасных фракций (ДШП и 
опилок с линии обрезки фанеры. Мас-
совая доля частиц размером менее 2 
мм составляла более 32% (рис. 1).

Результаты балансовых опытов 
показали, что конструкция котлоагре-
гата и система автоматического регу-
лирования режимов его работы обе-
спечивают высокую полноту выгорания 
оксида углерода, концентрация которого 
не превышала 35 мг/нм3 при К

O2 
= 6%. 

Температура воды на входе в эко-
номайзеры котлоагрегатов была ста-
бильной, что позволяло обеспечить 
ее дегазацию и довольно глубокое 
охлаждение дымовых газов.

Конструкция воздухоподогре-
вателя позволила обеспечить подо-
грев первичного воздуха до 79–81 
оС. Продукты сгорания при прохож-
дении через воздухоподогреватель 
охлаждались до 151–154 оС. Темпера-
тура вторичного воздуха составляла 
30–32 оС. Указанные факторы обеспе-
чили невысокий уровень температуры 
обмуровки топочной камеры – 920 оС.

Сопротивление котлоагрегата 
по газовому тракту зависит от его 
нагрузки, доли рециркуляции про-
дуктов сгорания и характеристик 
сжигаемого топлива. При проведе-
нии балансовых опытов суммарное 
сопротивление котлоагрегата с паро-
генератором, водяным экономайзе-
ром, золоуловителем и воздухопо-
догревателем менялось в диапазоне 
3,87–3,92 кПа. При этом сопротивле-
ние отдельных элементов составляло: 
топочной камеры с парогенераторами 

– 1,02-1,09; водяного экономайзера – 
0,60-0,65; золоуловителя – 1,29-1,30; 
воздухоподогревателя – 0,88-0,91 кПа. 

Исследования гранулометриче-
ского состава очаговых остатков пока-
зали, что у летучей золы, отобран-
ной из-под золоуловителя и возду-
хоподогревателя, были высокая сте-
пень полидисперсности гранулометри-
ческого состава (n = 0,405) и очень 
тонкодисперсный состав (b = 0,207). 
Причем, в летучей золе доминиро-
вали частицы размером менее 45 мкм, 
массовая доля которых превышает 
64%. Указанный гранулометрический 
состав летучей золы косвенно свиде-
тельствует о высокой степени улавли-
вания золоочистного оборудования.

У золы и шлака, отобранных из-под 
топочной камеры, была определена 
высокая степень полидисперсно-
сти гранулометрического состава (n 
= 0,537), причем в составах золы и 
шлака доминировали частицы разме-
ром > 250 мкм, массовая доля кото-
рых составляла 55,56%. 

Для определения запыленно-
сти дымовых газов и эффективности 
работы золоуловителя использовался 
метод внешней фильтрации. Отбор 
запыленного потока проводился при 
изокинетических условиях. Для изме-
рения и регулирования расхода отбира-
емых продуктов сгорания применялось 
аспирационное устройство ОП-442 ТЦ. 
Результаты замеров поля скорости и 
концентраций твердой фазы в дымовых 
газах до водяного экономайзера пока-
зали, что структура газового потока в 
этом измерительном сечении не позво-
ляет получить объективные результаты 
и для определения эффективности 
очистки дымовых газов от взвешенных 
частиц следует использовать массо-
вый метод топливно-золового баланса. 

Структура газового потока в изме-
рительном сечении газохода перед 
дымовой трубой позволяет получить 
объективные данные по концентра-
ции твердой фазы в продуктах сгора-
ния. Среднее значение концентрации 
взвешенных веществ в продуктах сго-
рания указанного газохода составило 
111,8 мг/нм3 при нагрузке котлоагре-
гата 96% от номинальной.

Выполненные исследования позво-
лили определить значения эмиссий 
твердых частиц, которые составили 
57,08–62,84 г/ГДж, причем коэффици-
енты выбросов сажевых частиц меня-
лись в диапазоне 7,99–8,80 г/ГДж.

Анализ условий тепловой работы 
котлоагрегата показал умеренные 
значения потерь тепла с уходящими 
газами, что объясняется невысокой 
температурой этих газов. Конструкция 
наклонно-переталкивающей решетки и 
системы охлаждения ее рамы обеспе-
чили отсутствие шлаковых наростов и 
надежную работу установки шлакоуда-
ления при высокой полноте выгорания 
горючих веществ в очаговых остатках 
(Сг

шл 
= 9,0 %, Сг

ун 
= 15,8%). Потери тепла 

с механической неполнотой сгорания 
составили q

4 
= 0,13-0,14 %, а с физи-

ческой теплотой шлака – q
6  
≤ 0,02%.

Для определения потерь тепла в 
окружающую среду использовался 
относительный метод, при этом ограж-
дающие конструкции разбивались на 
отдельные участки, в каждом из кото-
рых с помощью пирометра измерялись 
средние температуры. На основании 
результатов замеров средних показате-
лей температуры в 810 участках были 
рассчитаны коэффициенты теплоот-
дачи, а затем – потери тепла в окру-
жающую среду (удовлетворительное 
качество обмуровочных и теплоизоля-
ционных материалов позволило обе-
спечить низкий уровень этой потери, 
которая для номинальной нагрузки 
котлоагрегата составила q5 

ном
 
= 0,54%). 

КПД брутто котлоагрегата в иссле-
дованном диапазоне нагрузок соста-
вил 89,40–90,26%, а удельный расход 
условного топлива на выработку – 1 
ГДж – 37,78–38,14 кг усл. т. 

Конструкция основного и вспомо-
гательного оборудования котлоагрегата 
обеспечили его работу с высокими эко-
логическими показателями. Так, кон-
центрации вредных веществ, приведен-
ные к коэффициенту избытка воздуха 
1,4, составили: монооксида углерода 
– 33–35; оксидов азота – 142–154; 
твердых частиц – 111,8 мг/нм3. 

Реализация проекта по энерге-
тическому использованию отходов 
фанерного производства для выра-
ботки тепловой энергии позволила 
значительно ослабить загрязнение 
окружающей среды, а также в пол-
ном объеме обеспечила потребности 
завода в технологическом паре. 

Энергообследование показало, что у 
котлоагрегата PRD-22000 есть резервы 
для повышения технико-экономических 
и экологических показателей. 

Виктор ЛЮБОВ, д-р техн. наук,  
проф., директор УНЦЭИ САФУ
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