РЕФЕРАТ РОБОТИ

на здобуття Державної премії України в галузі науки і техніки в 2019 році

«Наукові основи та технології заміщення антрациту на теплових 
електростанціях»
Мета роботи. Роботу присвячено розробленню та впровадженню технологій часткового і повного заміщення антрациту на теплових електростанціях України іншими твердими паливами на основі теоретичних та експериментальних досліджень процесів горіння вугілля та рослинної біомаси в пиловугільному факелі. Результати роботи забезпечують вирішення проблем диверсифікації паливної бази ТЕС і ТЕЦ, збереження безперебійної генерації електроенергії в умовах припинення постачання донецького антрациту, переведення антрацитових енергоблоків на газове вугілля, створюють підґрунтя для нового будівництва високоефективних котлоагрегатів на твердому паливі.

Актуальність роботи. Вугілля є єдиним вітчизняним енергоносієм, запасів якого вистачить на сотні років, а вугільні теплові електростанції є основою енергетичної незалежності України. До 2014 року вони забезпечували близько 55% генеруючих потужностей Об’єднаної енергосистеми України і 42-44% від загального виробництва електроенергії. Пиловугільні енергоблоки ТЕС є також основним інструментом регулювання графіку енергоспоживання. 

З 14 великих ТЕС України 7 спроектовані для спалювання кам’яного вугілля газової групи, 7 - для спалювання низькореакційного антрациту і пісного вугілля. 5 з 7 вугільних ТЕЦ оснащені котлами для спалювання антрациту. Таке співвідношення визначалось не тільки тим, що Донбас має унікальні антрацитові поклади (третє місце в світі по запасах); протягом ХХ сторіччя у світі антрацит вважався більш енергоємним, стійким до окислення при зберіганні, відносно низькосірчистим паливом, а головне - безпечнішим при пилоприготуванні, ніж вугілля газової групи. Низька реакційна здатність антрациту була свого часу успішно подолана широким впровадженням високотемпературних пиловугільних котлоагрегатів з рідким шлаковидаленням.

Починаючи з 90-х років минулого сторіччя, будівництво антрацитових котлоагрегатів у світі поступово припинилось. Це було пов’язане з розвитком технологій низькотемпературного спалювання кам’яного вугілля та лігнітів з твердим шлаковидаленням, які відрізняються значно меншими викидами оксидів азоту і можливістю реалізації циклів з ультранадкритичними (USC) параметрами пари, що забезпечують збільшення ККД енергоблоків від 34-36% до 40-44%. Світовий ринок антрациту і пісного вугілля суттєво скоротився, єдиними потенційними постачальниками залишились ПАР, РФ та США, характеристики тамтешніх палив відрізняються від проектних для вітчизняних котлоагрегатів.
Україна не мала можливості значних інвестицій у масову заміну антрацитових енергоблоків, тому заміщення антрациту іншими твердими паливами в нашій країні не відбувалось, хоча було зрозуміло, що рано чи пізно воно знадобиться. Ситуація несподівано та докорінно змінилась з початком бойових дій на сході України. Всі підприємства з видобутку та збагачення антрациту залишились на тимчасово окупованій території Донбасу. Частину шахт було зруйновано. Надходження донецького антрациту і пісного вугілля на ТЕС різко скоротилось, у певні періоди повністю зупинялось. Натомість у Західному Донбасі та у Львівсько-Волинському басейні видобуток енергетичного вугілля газової групи продовжувався і навіть нарощувався. Це зробило питання розроблення і впровадження технологій часткового або повного заміщення антрациту газовим вугіллям на ТЕС і ТЕЦ конче актуальним. Але на відміну від розвинених зарубіжних країн, де таке заміщення відбувалось поступово і з достатнім рівнем інвестицій для будівництва нових енергоблоків, спеціалізованих для спалювання газового вугілля, Україна змушена, щонайменше на перехідний період, вишукувати такі оригінальні технології, які потребують мінімуму інвестицій та термінів впровадження і дозволяють максимальне використання наявного генеруючого та допоміжного обладнання антрацитових енергоблоків.

Заміщення донецького антрациту і пісного вугілля на ТЕС і ТЕЦ України є складною комплексною задачею, яка повинна вирішуватись одночасно по різних напрямках з огляду на відсутність достатніх резервів видобутку газового вугілля для переведення на нього всіх антрацитових блоків, на різнорідність характеристик палива з додаткових джерел (імпорт газового, пісного вугілля та антрациту, вуглецевміщуючі відходи, рослинна біомаса), на різні схеми та стан існуючого котельного і допоміжного обладнання, на різні можливості генеруючих компаній по капіталовкладеннях та різні терміни реалізації проектів.
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	Технічні рішення з будівництва нових високо-ефективних USC-енергоблоків 
на газовому 

вугіллі
	
	Технології переве-дення антрацитових котлоагрегатів ТЕС і ТЕЦ на спалювання газового вугілля із сушкою димовими газами з максимальним використанням наявного обладнання
	
	Технології підготовки та спалювання рослинної біомаси в антрацитових котлоагрегатах 
	
	Технології пило-приготування і спалювання непроектного вугілля та паливних сумішей в існуючих антрацитових котлоагрегатах

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Технології виготовлення та ефективного спалювання паливних сумішей із заміщенням 30-35% антрациту газовим вугіллям з характеристиками суміші, як у пісного вугілля 
	
	Технології заміщення антрациту непроектним низькореакційним вугіллям з підвищеним виходом летких речовин та з тугоплавкою золою із забезпеченням пожежо- і вибухобезпеки пилоприготування та режиму рідкого шлаковидалення
	
	Технології переведення котлів ТЕЦ малої потужності на газове вугілля із збереженням сушки повітрям та режимними заходами з безпеки
	
	Технології виготовлення і спалювання сумі-шей малозольного пісного та газового вугілля з матеріалом золовідвалу ТЕС та/або з відходами вуглезбагачення з утилізацією залишкового вуглецю


Реалізація напрямків, що наведені в таблиці, потребує удосконалення методів розрахунків процесів безпечного пилоприготування та ефективного пиловидного спалювання на основі знання основних закономірностей піролізу і горіння паливних частинок різного ступеню метаморфізма та зольності, особливостей горіння паливних сумішей, кількісних критеріїв схильності вугільного пилу до самозаймання та вибуху і однорідності вугільних сумішей.
Науково-технічні результати роботи та їх наукова новизна.

На підставі експериментальних досліджень знайдено закономірності піролізу вугільних частинок при швидкісному нагріві. Встановлено, що в кожний момент часу газовиділення відбувається в кінетичному режимі, а динаміка процесу визначається динамікою нагрівання частинок. Доведено, що енергія активації відщеплення продуктів піролізу в процесі термічного розкладу не є фіксованою, а визначається за розподілом Гауса навколо середнього значення з урахуванням впливу на нього оточуючих молекулярних зв’язків, тому питомі виходи газоподібних продуктів зростають зі збільшенням температури завдяки залученню до процесу термічної деструкції елементарних джерел з тим більшими значеннями енергії активації, чим більша кінцева температура нагрівання. Розроблено методику розрахунку динаміки піролізу при швидкісному нагріві, уточнено час виходу летких речовин в пиловугільному факелі (( 0,05 с). Експериментально доведено збільшення утворення летких продуктів та реакційної здатності коксового залишку при сумісному термолізі антрациту з рослинною біомасою.
На підставі експериментальних досліджень знайдено закономірності та кінетичні характеристики горіння частинок коксового залишку українського енергетичного вугілля різного ступеню метаморфізму. Вперше встановлено наявність різних за реакційною здатністю видів вуглецю в вугіллі (вільний, у вуглемінеральних зростках, у графітизованих включеннях), визначено вплив зольності на швидкість горіння та досяжний ступінь вигоряння вуглецю. Розвинуто методи розрахунку швидкості горіння вугільних частинок в перехідній області реагування та в пиловугільному факелі. Доведено, що в умовах пиловугільного факелу газове вугілля горить ближче до зовнішньодифузійної області з відносно слабкою ступеневою залежністю, а антрацит – до кінетичної з сильною експоненціальною залежністю від температури. Вперше встановлено, що при спалюванні суміші антрациту з газовим вугіллям зменшення швидкості горіння антрациту за рахунок зниження концентрації кисню, що витрачається на горіння летких речовин газового вугілля, за умови наявності надлишку повітря може бути значною мірою компенсоване збільшенням температури факелу внаслідок інтенсивного тепловиділення при згорянні летких речовин і більш реакційного коксового залишку газового вугілля. Аналогічний ефект встановлено для спільного спалювання антрациту з твердою рослинною біомасою.
Визначено вплив зольності, крупності та вмісту вологи вугільних частинок на схильність до самозаймання та вибуху, визначено коефіцієнт вибухоздатності для українського енергетичного вугілля різних вуглевидобувних підприємств. Розроблено рекомендації для підвищення безпеки експлуатації пилосистем за рахунок регулювання якості вугілля, тонини розмелу та вмісту залишкової вологі вугільного пилу.
Обґрунтовано кількісні критерії однорідності паливної суміші та встановлено методи їх контролювання. Встановлено основні вимоги до однорідності паливних сумішей по зольності та виходу летких речовин.

Розроблені технологічні рішення та їх впровадження. 

Для обґрунтування можливості заміщення антрациту газовим вугіллям та забезпечення паливної бази антрацитових ТЕС, переведених на газове вугілля, вперше виконано комплексну оцінку ресурсної бази та можливостей нарощування видобутку вугільних підприємств, що знаходяться на контрольованій території і видобувають енергетичне вугілля газової групи. 
Розроблені та впроваджені на Зміївській ТЕС ПАТ «Центренерго» технологічні рішення зі спалювання суміші антрациту з пісним вугіллям забезпечили досягнення проектних характеристик котла ТПП-210 блоку №8 325 МВт, реконструйованого за технологією інтегрованих плавильних передтопків, без підсвічування (2005) і на довгі роки сприяли усуненню підсвічування на решті українських антрацитових енергоблоках.
Котлоагрегати з рідким шлаковидаленням паропродуктивністю 87-220 т/год. Дарницької, Чернігівської та Сумської ТЕЦ були розраховані на спалювання донецького антрациту з виходом летких речовин до 8% і температурою плавкості золи до 1350оС. Восени 2014-2015 рр. на їх складах залишився менше ніж місячний запас проектного палива, а кузнецьке пісне вугілля, що надійшло з РФ, відрізнялось виходом летких речовин до 18% і температурою плавкості золи понад 1550оС. Технологічні рішення зі спалювання вугілля з підвищеним виходом летких речовин та з тугоплавкою золою в суміші з 25-33% антрациту забезпечили умови безпечного пилоприготування та ефективного спалювання з нормальним витоком шлаку, дозволили значною мірою замістити донецький антрацит, забезпечили ТЕЦ проходження зими 2014-2015 рр. і подальших опалювальних сезонів.
У той же період на Зміївську та Трипільську ТЕС ПАТ «Центренерго» для компенсації дефіциту антрациту надійшло пісне вугілля з ПАР, яке, крім тугоплавкої золи, відрізнялось низькою (4800 ккал/кг) калорійністю. В якості основного технологічного рішення було запропоноване його спалювання в суміші із залишками кузнецького пісного вугілля з калорійністю понад 6200 ккал/кг для підвищення температури факелу. Додатково для підвищення текучості шлаку регулювались тонина розмелу, надлишок повітря, розрідження у шлаковому комоді. Технологічні рішення зі спалювання низькокалорійного вугілля з ПАР з рідким шлаковидаленням без підсвічування на котлах ТП-100 блоків 200 МВт та ТПП-210А блоків 300 МВт дозволили замістити донецький антрацит, довели можливість диверсифікації паливної бази електростанцій за рахунок імпортного вугілля з показниками, що відрізняються від проектних палив, забезпечили проходження зими 2014-2015 р. і подальших опалювальних сезонів.
Слов’янська ТЕС ПАТ «Донбасенерго» оснащена центральним пилозаводом (ЦПЗ), особливість якого - унікальна схема з сушінням вугілля в парових панельних сушарках і невентильовані кульові барабанні млини. Проектне паливо - донецький антрацит з виходом летких речовин Vdaf ≤ 8%. В 2017 р., в зв’язку припиненням поставок донецького антрациту, при переході на кузнецьке пісне вугілля з виходом летких речовин 12-18% в пилосистемах, бункерах пилу та електрофільтрі ЦПЗ, в трубопроводах подачі пилу на котел ТПП-200-1 енергоблоку 800 МВт почастішали випадки самозаймання вугільного пилу. Розроблені та впроваджені технологічні рішення з пилоприготування і спалювання палива з виходом летких речовин до 18% дозволили запобігти випадкам самозаймання пилу, забезпечили можливість використання пісного вугілля, сумішей антрациту з матеріалом золовідвалу, з сухими відходами вуглезбагачення, з нафтовим коксом і газовим вугіллям. Склад сумішей розраховувався з умови виконання існуючих дозволів на величину шкідливих викидів. Використання сухих відходів збагачення додатково забезпечило внесок їх паливної компоненти до корисно використаної теплоти згоряння суміші понад 6%. Впровадження вказаних технологічних рішень дозволило замістити дефіцитний донецький антрацит в паливній базі Слов’янської ТЕС, забезпечило успішне проходження станцією зим 2017-2018 та 2018-2019 рр. і створило підґрунтя для залучення відходів вуглезбагачення до паливної бази ТЕС.
Вперше можливість додавання 10-12% газового вугілля для покращення умов займання та горіння антрациту в факелі було доведено авторами роботи на Трипільській та Зміївській ТЕС у 2009 році, загалом було спалено понад 1 млн. т такої суміші (вугілля Г/А), що дозволило відмовитись від підсвічування факелу природним газом. Тоді суміш виготовляли на збагачувальній фабриці. У 2015 р. виникла задача виготовлення такої суміші на складі Зміївської ТЕС з часткою газового вугілля до 30-32%, тобто, до 0,5 т газового вугілля на 1 т антрациту, для максимального заміщення антрациту без реконструкції котлів. Розроблена технологія виготовлення, контролю однорідності та спалювання суміші антрациту з 30-32% газового вугілля, яка поводить себе як єдине однорідне паливо з характеристиками, як у пісного вугілля, забезпечила збільшення паливної бази ТЕС в півтора рази, зменшення механічного недопалу і розширення діапазону регулювання навантаження. У 2016 р. на блоках 200 і 300 МВт Зміївської ТЕС було спалено 1 млн. т такої суміші, що дало змогу додатково використати понад 300 тис. т вітчизняного газового вугілля. У 2017 р. таку ж технологію було впроваджено на Криворізькій ТЕС ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго», у 2018 р. суміш на ній використовувалась як основне паливо. Для нормативного забезпечення використання суміші антрациту з газовим вугіллям було внесене доповнення в національний стандарт з якості вугілля для пиловидного спалювання і розроблено 4 стандарти підприємств з шихтування та контролю однорідності суміші.
У 2017 р. поставки донецького антрациту і пісного вугілля були повністю припинені. За цих умов постала задача переведення по 1-2 котлоагрегати на кожній з антрацитових ТЕС на спалювання газового вугілля. Досвід переведення на газове вугілля котлів ТП-100 блоків 200 МВт №2 і №5 Зміївської ТЕС із застосуванням сушки і транспорту пилу димовими газами та заміною пальників (ТОВ «ХПКІ ТЕП-СОЮЗ», ТОВ «Котлотурбопром») показав, що традиційні способи переоснащення потребують значних капіталовкладень (понад 100 млн. грн. на 1 котел блоку 200 МВт) і терміну реалізації, що було прийнятним не для всіх генеруючих компаній з огляду на брак коштів та наближення опалювального сезону. Автори даної роботи обрали шлях переведення антрацитових котлоагрегатів середньої та великої потужності  на спалювання газового вугілля з повним або максимальним збереженням існуючого обладнання.
Перед початком опалювального сезону Миронівська ТЕС ПАТ «ДТЕК Донецькобленерго» мала 3 працюючих котла паропродуктивністю по 230 т/год. – ст. № 4 ТП-230-3 (проектне паливо – газове вугілля) і ст. №№ 9, 10 Еп-230-10-510 (проектне паливо - антрацит). Ці котли розроблялися в 50-60-ті роки минулого століття за схожими типовими схемами. Схожі і їхні пилосистеми, що використовують сушильний агент-повітря як для антрациту, так і для газового вугілля. Різниця в тому, що антрацитові котли оснащені вихровими пальниками і мають додатково скидні пальники для відпрацьованого сушильного агента. Розрахунки котлів та пилосистем довели можливість переведення котла Еп-230-10-510 на газове вугілля із збереженням сушильного агенту-повітря, без зміни складу і конструкції елементів обладнання, за рахунок лише режимних заходів. Ефективність даного технологічного рішення доведено безаварійною роботою котла ст. № 10 на газовому вугіллі з серпня 2017 р., котла ст. № 9 - з вересня 2018 р., що забезпечило успішне проходження зимових сезонів. Обсяг заміщення антрациту газовим вугіллям на цих котлах за півтора року перевищив 300 тис. т. Аналогічну роботу було виконано для котлів ТП-230-2 ст. №6 і №7 паро-продуктивністю 230-250 т/год. 1-ї черги Слов’янської ТЕС. У 2018 році ІВЕ НАН України розробив типові технічні рішення для переведення антрацитових котлів ТЕЦ на спалювання кам’яного вугілля з максимальним використанням наявного обладнання, які впроваджені при розробленні ТЕО реконструкції Дарницької і Чернігівської ТЕЦ з переведенням їх котлоагрегатів на газове вугілля. 


Для прямоточного двокорпусного антрацитового котла ТПП-210А з надкритичними параметрами пари блоку 300 МВт ст. № 4 Трипільської ТЕС задача переведення на газове вугілля ставилась вперше в світі. Від початку котел мав 3 пилосистеми з подачею пилу на пальники трубопроводами високої концентрації під тиском (ПКВт). В порівнянні з технічними рішеннями, раніше застосованими при переведенні на газове вугілля енергоблоків 200 МВт Зміївської ТЕС, технічні рішення авторів даної роботи відрізнялись в наступному:

· кількість пилосистем скорочено з 3 до 2 (з 1 на 100 МВт встановленої потужності до 1 на 150 МВт потужності), тобто, до 1 на корпус;

· обґрунтовано використання існуючих вентиляторів гарячого дуття (ВГД) в якості димосмоків рециркуляції димових газів (ДРГ) для газової сушки;

· замість 2 виносних зольних циклонів для очистки димових газів, що відбираються на сушку, запропоновано встановлення 2 компактних відцентрових золоконцентраторів в існуючому газоході;

· замість димосмоку інертних газів (ДІГ) для охолодження при зупині млинів обґрунтовано встановлення 2 впорскуючих газоохолоджувачів;

· замість заміни млинових вентиляторів (МВ) на більш потужні обґрунтовано можливість збереження існуючих МВ за рахунок організації транспорту пилу високої концентрації під розрідженням (ПВКр);

· замість заміни пальників обґрунтовано можливість збереження існуючих пальників з їх модернізацією та переведенням у прямотоково-вихровий режим.

Ці технічні рішення приймались на підставі витратно-теплових розрахунків пилосистем, виконаних з урахуванням фактичних показників існуючого обладнання та рівня присмоктів холодного повітря. Повірочними позонними тепловими розрахунками топки для діапазону навантажень 70-100% від номінального було доведено забезпечення умов рідкого шлаковидалення і відсутності перегріву ширм на виході з топки при спалюванні газового вугілля. 


Проект переведення котлоагрегату ст. №4 на газове вугілля на основі технічних рішень ІВЕ НАН України був реалізований ТОВ «ХКПІ «ТЕП-СОЮЗ» (генеральний проектувальник) та ТОВ «Спецтермомонтаж-Енерго» (генеральний підрядник). Під час дослідної експлуатації за 11 місяців 2018 року енергоблок ст. №4 відпрацював 7360 годин, в тому числі 1557 годин - в однокорпусному режимі, без технологічних порушень, з покращенням техніко-економічних та екологічних показників порівняно зі спалюванням антрациту (зменшення викидів оксидів азоту на 30-35% порівняно зі спалюванням антрациту за рахунок зниження температури в ядрі факелу та збільшення питомого об’єму сухих димових газів). За цей час на ньому використано близько 750 тис. т газового вугілля вітчизняного видобутку без підсвічування, вироблено 1520 млн. кВт(год. електроенергії, що склало майже 70% від загального вироблення електроенергії Трипільською ТЕС у 2018 році. З 01.02.2019 прийнятий в експлуатацію без обмежень.


При переведенні котлоагрегату ст. №3 на газове вугілля для спрощення регулювання витрати пилу і повітря по пальниках та покращення температурних умов в нижній частині топки при низьких навантаженнях вперше в світовій практиці було запропоновано і розрахунково обґрунтовано схему зі скиданням відпрацьованого запиленого сушильного агенту до існуючих скидних пальників. На підставі аналізу експериментальних та розрахункових досліджень впливу скидних пальників на топковий процес при спалюванні газового вугілля фахівцями ІВЕ НАН України було встановлено, що за умови надлишку окислювача на основних пальниках ( = 1,1-1,15 скидні пальники не погіршують процес займання та спалювання пиловугільного факелу. Станом на 25.03.2019 на енергоблоці ст.№3 завершений монтаж обладнання та виконуються пуско-налагоджувальні роботи. Попередні результати пуско-налагоджувальних робіт підтверджують працездатність та ефективність запропонованих технічних рішень.


У другому півріччі 2017 р. проблему дефіциту антрациту для Зміївської ТЕС було вирішено за рахунок реконструкції котлоагрегатів ТП-100 ст. №2 і №5 з їх переведенням на газове вугілля. Натомість виник тимчасовий дефіцит вітчизняного вугілля газової групи, для компенсації якого були реалізовані поставки вугілля відповідної марки з США. Проте калорійність американського газового вугілля понад 6500 ккал/кг виявилась занадто високою для спалювання в реконструйованих котлоагрегатах ТП-100, розрахованих на калорійність 5000-5400 ккал/кг. Для забезпечення паливом реконструйованих котлів Зміївської ТЕС було поставлено задачу забезпечення проектних режимів спалювання та зменшення пожежо- і вибухобезпеки пилоприготування за рахунок виготовлення паливних сумішей з регульованою якістю на основі американського газового вугілля. Розроблена і впроваджена на Зміївській ТЕС технологія виготовлення, контролю однорідності та спалювання суміші малозольного газового вугілля з США з матеріалом золовідвалу забезпечила суттєве збільшення пожежо- і вибухобезпеки пилоприготування, проектні режими спалювання на реконструйованих котлах ТП-100, покращення техніко-економічних показників спалювання за рахунок додаткового теплового внеску вуглецю матеріалу золовідвалу і успішне проходження ТЕС зимового сезону 2017-2018 рр.


Технічні рішення з підготовки та спільного спалювання біомаси з антрацитом в існуючих котлоагрегатах Трипільської ТЕС розроблялись на виконання рішення секції «Електроенергетика» НТР Міненерговугілля України (протокол від 10.1.2016 р.). Серед них - структурна схема вузла розвантаження, складування, підсушення і подрібнення деревних або агрокультурних пелет та конструкція пальника котлоагрегату ТПП-210А, модернізованого для спільного спалювання антрациту і 10% частки біомаси по теплу. Розрахунки підтверджують, що при спільному спалюванні антрациту із вказаною часткою біомаси забезпечуються умови надійної роботи топкової камери зі сталим режимом рідкого шлаковидалення та без ризику шлакування ширм на виході топки. Обґрунтовано, що основними перевагами від спільного спалювання антрациту з біомасою є часткове заміщення дефіцитного антрациту, зменшення викидів оксидів азоту та парникових газів. Технічні рішення передані до Трипільської ТЕС і будуть використані при технічному переоснащенні одного з котлоагрегатів ТПП-210А блоку 300 МВт.
Технічні рішення з будівництва нових високоефективних USC-енергоблоків на газовому вугіллі були опрацьовані стосовно до перспективного будівництва ТЕС у складі 2 вугільних блоків потужністю по 600 МВт поблизу шахти «Любельська №3», що планується на Львівщині. Попередньо розраховано котлоагрегат з пиловидним спалюванням і твердим шлаковидаленням, з подвійним промперегрівом пари, із застосуванням кутових тангенціальних пальників та з пилосистемами під тиском на основі середньохідних кільцево-кульових млинів з прямим вдуванням пилу до пальників, який забезпечує ККД котла понад 92%, високий рівень безпеки та надійності експлуатації пилосистем зі зниженням витрат електроенергії на розмел, суттєве зменшення емісії оксидів азоту за рахунок низькотемпературного спалювання. Результати проробки створюють підґрунтя для розвитку перспективних технологій реконструкції та нового будівництва високоефективних пиловугільних котлоагрегатів.
Автори роботи вдячні спеціалізованим пуско-налагоджувальним організаціям «Техенерго» та «ЛьвівОРГРЕС» за участь у випробуваннях при впровадженні розроблених технічних рішень.

Практична значимість розроблених технічних рішень та технологій підтверджена 22-ма актами впровадження, наданими Зміївською, Трипільською, Слов’янською, Криворізькою, Миронівською ТЕС, Дарницькою, Чернігівською, Сумською ТЕЦ, ТОВ «Спецтермомонтаж-Енерго», ПрАТ «Техенерго».



Техніко-економічні показники роботи. По Дарницькій, Чернігівській та Сумській ТЕЦ лише в опалювальний сезон 2014-2015 рр. завдяки впровадженню розроблених технологічних рішень використано понад 630 тис. т непроектного імпортного вугілля для заміщення донецького антрациту. З того часу поставки антрациту з Донбасу повністю припинились, то ж обсяги його заміщення на ТЕЦ за 5 зимових сезонів можна оцінити щонайменше в 3 млн. т. Крім того, було досягнуто економію газу на підсвічування: на котлоагрегати 210-220 т/год. – на 1000 м3/год., на котлоагрегати 87 т/год. – більше ніж на 300 м3/год.



Впровадження технологічних рішень на Слов’янській ТЕС лише з жовтня 2017 по лютий 2018 р. дозволило замістити донецький антрацит непроектним імпортованим вугіллям в обсязі понад 400 тис. т. Тепловий внесок від залишкового вуглецю відходів вуглезбагачення відповідає близько 10 тис. т додатково використаного вугілля. 



Обсяг заміщення антрациту газовим вугіллям на двох котлах Миронівської ТЕС з серпня 2017 по березень 2019 р. перевищив 300 тис. т.


Спалювання суміші Г/А без підсвічування в зимовий період 2009-2010 рр. на Трипільській та Зміївській ТЕС заощадило понад 45 млн. м3 газу, дозволило замістити газовим вугіллям до 150 тис. т антрациту.



За допомогою впроваджених технологічних рішень лише в зимовий сезон 2014-2015 рр. на Трипільській та Зміївській ТЕС було використано близько 500 тис. т пісного вугілля з ПАР з пониженою калорійністю та з тугоплавкою золою. За цими ж технічними рішеннями вугілля з ПАР спалювалось на цих ТЕС і надалі, за останні 3 роки в загальному обсязі понад 1,5 млн. т.



На Зміївській ТЕС спалювання суміші антрациту з 30-32% газового вугілля протягом 2016 року дозволило замістити газовим вугіллям понад 300 тис. т антрациту. Зменшення при цьому механічного недопалу еквівалентне додатково використаним 24,7 тис. т вугілля з калорійністю 5500 ккал/кг.



З листопада 2017 по березень 2018 р. на котлах блоків ст. №2 і №5 Зміївської ТЕС спожито понад 300 тис. т суміші на основі газового вугілля з США, у складі якої – близько 75 тис. т матеріалу золовідвалу з калорійністю 700 ккал/кг. Додаткове тепловиділення від згоряння залишкового вуглецю матеріалу золовідвалу відповідає додатково використаному паливу в еквіваленті 7,5 тис. т у.п., або 10,1 тис. т вугілля з калорійністю 5200 ккал/кг.



У 2018 році на енергоблоці ст. №4 Трипільської ТЕС замість антрациту використано близько 750 тис. т газового вугілля вітчизняного видобутку без підсвічування, зменшення механічного недопалу в середньому з 5,84% до 2,74% дало економію 30,7 тис. т умовного палива (у.п.).


Таким чином, сукупний внесок впроваджених технологій та технологічних рішень у заміщення донецького антрациту на ТЕС і ТЕЦ складає: по вітчизняному газовому вугіллю понад 1,5 млн. т; по імпортному антрациту і пісному вугіллю з непроектними показниками - в рік впровадження понад 1,5 млн. т, до цього часу  понад 5,4 млн. т; за рахунок зменшення недопалу та використання вуглецю відходів – 75 тис. т у.п.; економія газу на підсвічування – понад 60 млн. м3.



При спалюванні вугілля Г/А на Трипільській ТЕС зменшення механічного недопалу порівняно зі спалюванням антрациту з 9% до 7% при витраті 472 тис. т у.п. дало економію 9,4 тис. т у.п., що відповідає 6 тис. т вугілля з калорійністю 5500 ккал/кг. При вартості вугілля 2200 грн./т економія від зменшення недопалу склала близько 26,4 млн. грн. Для Зміївської ТЕС економія від зменшення недопалу при спалюванні вугілля Г/А склала близько 13,2 млн. грн.

Економічний ефект від використання суміші антрациту з 25-32% газового вугілля на Зміївській ТЕС у 2016 р. складався з двох основних складових. Зменшення механічного недопалу порівняно зі спалюванням антрациту з 6,6% до 3,6% при загальній витраті умовного палива 881,6 тис. т дало економію 19,4 тис. т у.п., що відповідає 24,7 тис. т вугілля з калорійністю 5500 ккал/кг. При вартості вугілля 2200 грн./т економія від зменшення недопалу склала близько 54,3 млн. грн. Використання 285,6 тис. т газового вугілля забезпечило додатковий відпуск 522,5 млн. кВт(год. електроенергії. При відпускній ціні 1,3 грн./(кВт(год.), вартість додаткового відпуску складає 679,2 млн. грн. З вирахуванням вартості палива та експлуатаційних витрат, економічний ефект від додаткового відпуску склав 67,9 млн. грн. Загальний економічний ефект – 122,2 млн. грн.

Споживання на котлах блоків ст. №2 і №5 Зміївської ТЕС понад 300 тис. т суміші газового вугілля США та матеріалу золовідвалу дало додаткове тепловиділення від згоряння залишкового вуглецю матеріалу золовідвалу, що відповідає 10,1 тис. т вугілля з калорійністю 5200 ккал/кг. При вартості вугілля 2200 грн./т економічний ефект склав близько 22,2 млн. грн.


За рахунок впровадження розроблених авторами технічних рішень, а саме скорочення числа пилосистем, використання ВГД замість ДРГ, впорскуючих газоохолоджувачів, відцентрових золоконцентраторів, збереження існуючих МВ та пальників, досягнуто економію у вартості обладнання, що закуповувалось для технічного переоснащення блоку №4 Трипільської ТЕС, 90,7 млн. грн. порівняно з технічними рішеннями, раніше реалізованими в аналогічних проектах технічного переоснащення на Зміївській ТЕС (в перерахунку на 300 МВт).


Економічний ефект при експлуатації енергоблоку ст. №4 у 2018 році включав такі складові: від зменшення механічного недопалу - 114,0 млн. грн.; від зменшення витрат електроенергії на власні потреби - 61,3 млн. грн.; економія за рахунок різниці цін між антрацитом і газовим вугіллям - близько 197 млн. грн.; всього 372,3 млн. грн.
Таким чином, сукупний економічний ефект від впроваджених технологій та технологічних рішень лише за наданими актами складає 647 млн. грн.
З часу попереднього висування (2018 р.) за темою роботи досліджено сумісний термоліз антрациту з рослинною біомасою, розроблено і впроваджено технічні рішення з переведення котлоагрегатів ст. №3 Трипільської ТЕС і ст. №9 Миронівської ТЕС на газове вугілля, розроблено типові технічні рішення для переведення на газове вугілля антрацитових котлоагрегатів ТЕЦ, відпрацьовано пилоприготування і спалювання сумішей антрациту з нафтовим коксом і газовим вугіллям на Слов’янській ТЕС, одержано економічний ефект від експлуатації енергоблоку ст. №4 Трипільської ТЕС на газовому вугіллі.
Результати роботи опубліковано у 3 монографіях, 118 статтях (14 - у зарубіжних виданнях). Впроваджено 10 національних стандартів України, 4 стандарти підприємства, одержано 2 патенти України. Загальна кількість посилань на публікації авторів за темою роботи складає 268 (згідно з базою даних Google Scholar), h-індекс = 13. За даною тематикою захищено 2 докторських та 8 кандидатських дисертацій. З часу попереднього висування опубліковано 10 статей, захищено кандидатську дисертацію за темою роботи.
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