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Введение. 
Сложилось так, что районы добычи антрацита (и антрацитового штыба) в России и в Украине расположены в густонаселенных регионах Ростовской, Донецкой и Луганской областей. Шахтерские поселки и города строились вокруг шахт, многие из которых в настоящее время выведены из эксплуатации. Теплоснабжение этих населенных пунктов осуществляется от мелких угольных котельных, работающих на дорогостоящих сортовых углях: стоимость угля Тр – 180 – 220 грн./т, ДГр – до 220 грн./т, антрацита АС - 310 – 320 грн./т, антрацита АМ – 350 – 360 грн./т, антрацита АК – до 430 грн./т. ,Качество этих углей постоянно снижается из – за пересортицы при поставках в виду увеличения доли тонких пластов при угледобыче и возрастания доли углей ухудшенного качества (зольностью до 50 %), которая в Украине приближается к 39 % [1]. В тоже время от 25 до 50 % от объемов нарезаемого угля составляют относительно дешевые штыбы и угольная мелочь. Из этих низкосортных углей наиболее предпочтительным для использования в коммунальной энергетике, на наш взгляд, является антрацитовый штыб АШ, т.к. при относительно низкой цене (155 – 160 грн./т) он имеет достаточно высокую теплоту сгорания 19 – 21 МДж/кг (4500 – 4950 ккал/кг). Использование антрацитового штыба вместо угля ДГр (теплота сгорания 18,5 МДж/кг) сократит затраты на топливо на 27 %,  вместо угля Тр (24,1 МДж/кг) – на 12 %, вместо АС (25,5 МДж/кг) – на 36 %. По экономическим соображениям этот штыб использовать в качестве топлива на этих котельных использовать необходимо в исходном, небрикетированном, виде, т.к. после брикетировании стоимость штыба возрастает и, с учетом его высокой зольности, он проигрывает конкуренцию сортовым углям.

 Антрацитовый штыб, добываемый в Донбассе, характеризуется довольно высоким содержанием серы (2 %), поэтому его использование в коммунальной энергетике должно быть основано на применении экологически чистых технологий сжигания, например, на применении технологии совместного сжигания штыба и биомассы в топках с кипящим слоем. В этом случае сокращаются не только выбросы окислов серы в атмосферу, но и выбросы двуокиси углерода – парникового газа. Из – за технологической простоты и более высокой надежности сжигание предлагается осуществлять в высокотемпературном кипящем слое, который образует сам штыб. Сжигание осуществляется при температуре выше температуры плавления золы штыба.

Донбасс и прилегающие к нему районы являются регионами развитого растениеводства, в том числе производства масличных культур. При переработке этих культур образуются большие объемы отходов в виде шелухи, которую на многих предприятиях в настоящее время перерабатывают в топливные гранулы. Таким образом, совместное сжигание антрацитового штыба и гранул из лузги подсолнуха в топках с кипящим слоем отопительных может рассматриваться как применение комплексной экологически чистой технологии с использованием местных видов как угля, так и биомассы. В качестве биомассы при совместном сжигании также можно использовать также гранулы из соломы, шелухи проса, зерноотходов, а также древесных отходов и т.п.
Предыстория вопроса.
Попытки сжигать антрацитовый штыб в топках отопительных котлов малой мощности предпринимались и ранее. По проектам НПО ЦКТИ (г. Санкт – Петербург, Россия) ПКБ «Донецкуглеавтоматика» и «Луганскуглеавтоматика» на ряде предприятий угольной промышленности Донбасса перевели котлы типа ДКВр, КЕ и т.п. со слоевого сжигания на сжигание угля в низкотемпературном кипящем слое инертного материала (песка, золы) при температуре ниже температуры плавления золы штыба. В 1986 – 1987 г.г. предприятия «Житомиртеплокоммунэнерго» и «Черниговтеплокоммунэнерго» эксплуатировали опытные образцы топок с низкотемпературным кипящем слоем, разработанные институтом «УкрНИИинжпроект» (г.Киев, Украина) и установленные под котлами НИИСТу – 5 [2]. Опыт эксплуатации таких установок позволил установить ряд важных требований к используемому топливу:
- верхний предел крупности не должен превышать 15 мм для устойчивой работы топки при небольших расходах воздуха,

- отсутствие частиц размером менее 1 мм, в противном случае резко повышается расход топлива, снижается эффективность его сжигания, увеличиваются выбросы пыли в атмосферу,
- максимально возможная однородность ситового состава топлива для улучшения теплового режима топки.

Легко видеть, что сжигать антрацитовый штыб в топках конструкций ЦКТИ и «УкрНИИинжпроект» нельзя, т.к. доля частиц размером до 1 мм в штыбе колеблется от 17 до 40 %. Назвать однородным ситовый состав антрацитового штыба также нельзя, т.к. наряду с частицами размером до 1 мм в штыбе могут содержаться (от12 до 20 %) частицы размером больше 4 мм. При испытаниях в топках, установленных под котлами НИИСТу – 5, унос мелочи составлял до 35 % от массы вводимого в слой топлива, а при расходе штыба свыше 100 кг/ч добиться его устойчивого горения не удавалось [2]. 

Неудачными надо признать и попытки сжигания антрацитового штыба в высокотемпературном кипящем слое при температуре выше температуры плавления золы на движущейся цепной решетке в топке ТНУ по технологии «IGNIFLUID», которые предпринимались на угольных предприятиях Ростовской области (Россия). Невозможно было подобрать оптимальную скорость подачи и напор дутьевого воздуха: штыб либо уносился из топки, либо ожижение штыба прекращалось, а горение штыба в плотном слое было малоэффективным. 

Здесь, на наш взгляд, причины также кроятся во фракционном составе штыбе, а также в его изменении в процессе прогреве частиц штыба и выделения из них летучих веществ. Как показал выполненный нами аналитический анализ при прогреве частицы штыба размером до 0,5 мм дробятся на более мелкие и уносятся из слоя. При уменьшении доли мелких частиц минимальная скорость оставшихся резко возрастает [3]. Стремление поддержать слой в псевдоожиженном состоянии приводит к увеличению расхода дутьевого воздуха, что снижает температуру слоя, делает горение штыба неустойчивым и  к уносу из слоя частиц размером порядка 1 мм.

Решение проблемы – в конструкции воздухораспределительного узла топки.
Сжигание антрацитового штыба нами предложено осуществлять в вогнутой топке, расположенной в нижней части горизонтальной жаровой трубы. В центральную часть этой топки шириной 390 мм подается дутьевой воздух. Воздух вводится в виде двух встречных рядов струй, наклоненных к центру топки под острым углом. Это предотвращает попадание частиц топлива в отверстия для ввода воздуха. Отверстия для ввода воздуха расположены на боковой полке двух швеллеров, приваренных по образующим к жаровой трубе. Сверху каждый из этих швеллеров прикрыт вторым водоохлаждаемым швеллером меньшего размера. Схема такой жаровой трубы с топкой изображена на рис.1. Конструкция котла, оборудованного такой топкой, защищена Евразийским патентом № 006130 от 27 октября 2005 г.
Предложенная системы воздухоподачи создает в центральной части фонтанирующий слой (разновидность кипящего слоя, но наиболее пригодного для псевдоожижения крупных частиц). В периферийной части топки создается движущийся плотный слой, который восполняет частицы топлива, выгорающие в центральной части топки. Площадь поперечного сечения топки на выходе газов из слоя топлива в два раза больше, чем в зоне подачи дутьевого воздуха. Это снижает унос частиц штыба из слоя и повышает эффективность процесса его сжигания.
Конструкция водогрейного котла и результаты его испытаний.

На базе описанной выше конструкции разработаны четыре типоразмера водогрейного котла, технические характеристики которых приведены в таблице 1. Предложенный котел (рис.2) – стальной водогрейный жаротрубно – дымогарный имеет три хода движения газов. Газы, покидающие жаровую трубу, направляются по коротким дымогарным трубам в заднюю дымовую коробку, где разворачиваются на 180 ( и по длинным дымогарным трубам направляются в переднюю дымовую коробку. Здесь они вновь разворачиваются на 180 ( и по дымоходу диаметром 325 – 370 мм (в зависимости от мощности котла) удаляются из котла. Такое сложное движение дымовых газов способствует их глубокому охлаждению. Для очистки дымогарных труб у дымовых коробок имеются съемные люки и откидные лючки для оперативного удаления золы.  
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Рис.1. Поперечный разрез топки и жаровой трубы котла.
1. Жаровая труба. 2. Кипящий слой твердого топлива. 3. Направления циркуляции частиц топлива в кипящем слое. 4. Водоохлаждаемый узел подачи дутьевого воздуха под слой топлива. 5. Нагреваемая в котле вода. 6. Трубы для удаления дымовых газов из топки (дымогарные трубы первого хода).
При испытаниях котлов сжигался антрацитовый штыб, произведенный в ОАО «Гуковоуголь». Штыб имел следующий гранулометрический состав: класс от 0 до 1 мм составлял 24,7 %, от 1 до 3 мм – 38,9 %, от 3 до 6 мм – 21,1 % и остаток на сите (размер частиц более 6 мм) составлял 15,3 %. Эти фракции имели зольность 30,0 %, 26,2 %, 26,2 % и 31,1 % соответственно и содержание серы в них составляло 1,26 %, 1,21 %, 1,22 % и 1,38 %. 
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Рис.2 Внешний вид котла, установленного в котельной № 9 МУП «Управление котельных и тепловых сетей» г. Гуково (Ростовская область, Россия)

 Таблица 1 – ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОТЛОВ
	Номинальная теплопроизводительность котла, кВт
	200
	300
	500
	800

	Температура воды на выходе из котла (максимальная) при давлении воды в котле  до  0,35 МПа, 0С
	95
	95
	95
	95

	Максимальное рабочее избыточное давление воды в котле, МПа
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4

	Площадь поверхности нагрева котла, м2,

в т.ч. радиационная, м2,

конвективная, м2
	21,77

6,27

15,5
	33,0

7,4

25,6
	45,0

7,9

37,1
	60,0

9,15

50,85

	КПД котла, %, не ниже
	75,0
	75,0
	75,0
	75,0

	Класс котла
	второй
	второй
	второй
	второй


	Габариты котла, мм
	2000 х 1800 х 2200
	2584 х 1800 х 2200
	2584 х 1900 х 2500
	3700 х 2000 х 2500


Среднефракционное содержание серы было 1,25 %, а золы 27,9 %. Среднефракционное содержание влаги было 9,0 %, а максимальное содержание влаги – 12,0 %. Выход летучих составлял 6,0 %, низшая теплотворная способность АШ – 20,6 МДж/кг. Зола АШ имела следующие характеристики: температура деформации золы – 1270 0С, температура плавления золы – 1290 0С, а температура растекания – 1310 0С.

Результаты испытаний котлов на антрацитовом штыбе представлены в таблице 2, образцы шлака, извлеченного из котла нашей конструкции и золо – шлаковой смеси, извлеченной из шлакового комода котла, оборудованного топкой кипящего с движущейся цепной решеткой типа ТНУ, изображены на рис. 3.
Первый котел, работающий на антрацитовом штыбе, был установлен в котельной № 9 «Управления коммунальных котельных и тепловых сетей» г. Гуково (Ростовская область, Россия) в декабре 2002 г. Ныне свыше 90 котлов мощностью 300, 500 и 800 кВт эксплуатируются в коммунальных энергических предприятиях г.г. Миллерово, Гуково, Новошахтинск, Белая Калитва, п. Быстрогорский, Заветное, Ремонтное, Дубовское (Ростовская область, Россия). Котлы доказали свою эффективность и экономичность: срок окупаемости котла мощностью 800 кВт при переходе с сортового угля на антрацитовый штыб составляет 1 год. 
Таблица 2. – РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ КОТЛОВ КВр НА АНТРАЦИТОВОМ ШТЫБЕ

	Наименование показателя
	Котел КВр – 0,3 АК
	Котел КВр – 0,5 АК
	Котел КВр – 0,8 АК

	Достигнутая в ходе испытаний теплопроизводительность котла, кВт
	300
	500
	800

	КПД котла, %
	77,8
	76,0
	76,0

	Состав уходящих дымовых газов:
содержание кислорода, %

содержание двуокиси углерода, %

содержание окиси углерода, ppm
коэффициент избытка воздуха за котлом
	9,0
11,6

210

1,7
	8,0

12,6

190,0

1,67
	8,0

12,6

200,0

1,67

	Температура воды на выходе из котла, ( С
	95
	95
	95

	Температура воды на входе в котел, ( С
	70
	70
	70

	Время выхода котла из холодного состояния на номинальный режим работы, ч
	4,0


	5,0
	6,0

	Температура воздуха в котельной, ( С
	16
	16
	16

	Расход воды через котел, м3/ч
	10,3
	17.2
	27,5


Как уже отмечалось, антрацитовый штыб содержит относительно большое количество соединений серы, которые по температурным условиям проведения процесса в высокотемпературном кипящем слое не могут быть нейтрализованы кальцийсодержащими компонентами золы штыба. Снижение эмиссии в атмосферу SOx и NOx достигается, как известно [4], при совместном сжигании угля и биомассы, в том числе и в кипящем слое [4, 5, 6]. Нами предложено в топке с высокотемпературным кипящим слоем совместно сжигать низкосортный антрацит и биомассу в виде биогранул. В качестве последних предложено использовать гранулы из лузги подсолнуха, которые имели следующие характеристики: теплота сгорания – 18,46 МДж/кг, зольность – 5,4 %, влажность – 7,7 %, выход летучих веществ – 67,9 %, содержание серы – 0,1 %, содержание азота – 0,7 %,  насыпная плотность – 630 кг/м3, размеры гранул: средний диаметр – 12 мм, средняя длина – 12,5 мм.
На первом этапе был нами исследован процесс совместного псевдоожижения гранул и штыба. Этот процесс была исследова при температуре 20 (С в аппарате с прозрачными стенками, который имел размеры 483 х 195 х 1500 мм (где 1500 мм – высота аппарата). Скорость воздуха на выходе из аппарата измерялась с помощью термоанемометра «Testo 405 V1», а перепад давления в слое – с помощью дифференциального микроманометра. В слой последовательно загружались порции частиц, содержащих 20, 40, 60 % и 100 % биогранул и 100, 80, 60 и 40 % антрацитового штыба соответственно. Высота слоя неподвижного материала во всех случаях была постоянной и равнялась 140 мм. После загрузки порции частиц в аппарат начиналась продувка слоя частиц воздухом, причем расход воздуха постепенно увеличивался, пока слой не переходил в псевдоожиженное состояние. При этом предполагалось, что если биогранулы в псевдоожиженное состояние не перейдут, а останутся неподвижными, то перепад давления в слое с увеличением скорости воздуха будет возрастать до тех пор, пока в псевдоожиженное состояние не перейдет весь слой. 
На втором этапе исследовался процесс совместного горения гранул и штыба. Для исследования процесса совместного горения биогранул и низкосортного антрацита опыты проводились на действующем котле нашей конструкции. Котел имел тепловую мощность 300 кВт. Перед началом опытов готовились топливные смеси, состоящие на 100 % из угля; на 100 % из гранул; на 80 % из угля и 20 % из гранул, на 60 % из угля и на 40 % из гранул, на 40 % из угля и на 60 % из гранул. Биогранулы при подготовке смесей не измельчались. Котел работал в номинальном режиме, при этом в его топке поочередно сжигались топливные смеси указанного выше состава. Порции топлива весом 30 кг забрасывались в топку котла вручную через дверцу. Топливо забрасывалось на слой шлака и золы, оставшиеся от прогорания предыдущей порции. При переходе на сжигание топливной смеси другого состава из котла полностью удалялась зола и шлак, а котел разжигался вновь. Продолжительность опыта по сжиганию смеси каждого состава была не менее 8 часов. После заброса порции топлива через каждые 60 секунд определялись температура и содержание в уходящих газах О2, СО2, СО, NO2, SO2 Значения концентраций SO2 и NO2 пересчитывались к концентрации O2 равной 6 %. Определение химического состава и температуры дымовых газов проводилось в задней дымовой коробке котла после прохода газов по коротким дымогарным трубам. Время горения штыба или «промежуточного продукта» оценивалось, по аналогии с [6], по изменению концентрации кислорода в дымовых газах. Считалось, что горение порции топлива завершилось, если концентрация кислорода в дымовых газах достигала того значения, которое было перед началом опыта.
В результате опытов на «холодной» было установлено, что минимальная скорость псевдоожижения, отнесенная ко всему поперечному сечению пустого аппарата, составила: для антрацитового штыба - 1,1 м/с, гранул из лузги подсолнуха – 2,8 м/с. Псевдоожижение гранул в слое антрацитового штыба (гранул в смеси до 40 %) происходит при скорости воздуха меньшей, чем минимальная скорость псевдоожижения гранул. Причем, чем меньшее количество гранул содержится в смеси, тем ближе скорость минимального псевдоожижения смеси к скорости минимального псевдоожижения штыба. Если псевдоожижается штыб в слое гранул, то минимальная скорость полного псевдоожижения смеси возрастает и приближается к скорости минимального псевдоожижения гранул.  
Полученные значения минимальной скорости псевдоожижения для различных частиц по зависимостям, предложенным в [8], пересчитывались для температуры газа 1200 (С. Было установлено, что при концентрации О2 в дымовых газах за котлом 10 % скорость газов в верхнем сечении кипящего слоя превышает минимальную скорость псевдоожижения для штыба и смеси 80 % штыба и 20 % гранул в 1,6 раза, для «промежуточного продукта», смеси 60 % антрацитового штыба и 40 % гранул – в 1,2 раза и составляет только 70 – 75 % от минимальной скорости псевдоожижения гранул. Таким образом, при сжигании смеси антрацитового штыба и биогранул псевдоожиженный слой создается только в случае, если содержание гранул в смеси не превышает 40 %. Поэтому, очевидно, при увеличении содержания гранул в смеси от 0 до 40 % наблюдается резкое (на 120 – 140 секунд) сокращение продолжительности горения порции топлива (таблица 2). При более высокой концентрации гранул в смеси слой псевдоожижение слоя топлива прекращается и продолжительность горения порции топлива уменьшается только на 60 секунд (таблица 3).
При сжигании штыба и «промежуточного продукта» в смеси с биогранулами с ростом концентрации биогранул в смеси эмиссия окислов серы в атмосферу в пересчете на двуокись уменьшается, но одновременно с этим увеличивается эмиссия окислов азота в пересчете на двуокись (таблица 3).
Таблица 3 – ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ГОРЕНИЯ ПОРЦИИ ТОПЛИВА (() И СРЕДНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ SO2 И NO2  ПРИ СОВМЕСТНОМ СЖИГАНИИ НИЗКОСОРТНЫХ АНТРАЦИТОВ И БИОГРАНУЛ
	Содержание биогранул в смеси, %
	Значения показателей

	
	(,с
	Концентрация

	
	
	SO2, мг/м3
	NO2,

мг/м3

	0
	560
	1290
	175

	20
	450
	1100
	281

	40
	420
	860
	360

	60
	380
	620
	387

	100
	360
	80
	430


При сжигании антрацитового штыба без гранул эмиссия CO составляет 190 – 210 ppm. С увеличением доли гранул в смеси с низкосортным антрацитом эмиссия СО возрастает и достигает своего максимального значения 3177 мг/м3 (при сжигании одних гранул). В России для котлов тепловой мощностью до 1МВт нормируются только значения эмиссии СО и NO2. При сжигании антрацитов эмиссия СО не должна превышать 2500 мг/м3, а при сжигании биомассы (древесины и древесных отходов) – 5000 мг/м3 [9]. Эмиссия NO2 не должна превышать 750 мг/м3 [10]. Т.е. сжигание антрацитового штыба совместно с биогранулами в котле нашей конструкции удовлетворяет российским требованиям по охране природы. 

В части эмиссии СО как при сжигании низкосортных антрацитов, так и при сжигании биогранул работа котла нашей конструкции удовлетворяет требованиям стандарта EN 303 – 5, действующего в странах Евросоюза. Для котлов второго класса мощностью до 300 кВт этим стандартом уровень эмиссии СО лимитирован значением 2000 мг/м3 (при концентрации кислорода 10 %) или 3300 мг/м (при концентрации кислорода 6 %) [11]. В части эмиссии SO2 и NO2, особенно при содержании в смеси биогранул до 40 %, работа котла нашей конструкции удовлетворяет и требованиям европейских стран, например Чехии [12]. В этой стране для котлов с топками кипящего слоя при тепловой мощности до 5 МВт предельные значения эмиссии двуокиси серы установлены в 2500 мг/м3, а двуокиси азота – 650 мг/м3. 
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Рис. 3. Образцы шлака, извлеченного из топки котла нашей конструкции (а) и золо – шлаковой смеси, извлеченной из шлакового комода топки ТНУ (б).

Необходимо отметить, что разработанные нами котлы могут успешно работать не только на антрацитовом штыбе, но и на других видах низкосортных углей. Так, котлы, установленные в котельных МУП «Котельные и тепловые сети» (г. Новошахтинск, Ростовская область, Россия) работают на штыбе тощего угля, доставляемого из Кузбасса. В котельной ООО «Жилсервис» (г. Галич, Костромская область, Россия) котел работает на шламе интинского длиннопламенного угля. На ряде котельных Калужской, Тамбовской, Тверской и других областей России в котлах нашей конструкции сжигаются рядовые каменные (длиннопламенные, газовые) и бурые угли.
Таким образом, внедрение котлов предложенной конструкции позволяет вовлечь в топливный баланс коммунальной энергетики относительно дешевые низкосортные угли (штыбы, шламы), что позволяет, как показывает опыт, снизить стоимость вырабатываемой тепловой энергии в среднем на 25 %, повысить надежность теплоснабжения объектов соцкультбыта, решать экологические проблемы, связанные с утилизацией угольных штыбов и шламов. В настоящее время нами совместно с ООО «Производственно – коммерческая фирма «Алекс LTD» (г. Макеевка, Донецкая область, Украина) прорабатывается круг вопросов, связанных с внедрением котлов указанной конструкции и заменой дорогостоящих углей на низкосортные в коммунальной энергетике Донецкой, Луганской и других областях Украины.
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