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Согласно стратегии развития электро-

энергетики России к 2015 году выработка элек-
троэнергии увеличится от 860 до 1300 млрд. 
кВт.ч. Это требует технического перевооруже-
ния действующих угольных электростанций и 
строительства новых экологически чистых ТЭС 
с использованием современных технологий 
сжигания угля. В России сосредоточено около 
23% мировых запасов углей, но в основном 
высоко-влажных, с большим содержанием зо-
лы и серы. Решение проблемы подготовки и 
сжигания углей с повышенной зольностью, вы-
соким содержанием серы и влаги должно осу-
ществляться с обеспечением жестких эколо-
гических требований по выбросам в атмосферу 
оксидов азота и серы. 

В настоящее время за рубежом эксплуа-
тируется более 700 котлов со стационарным 
кипящим слоем. Наиболее мощные котлы 
паропроизводительностью 500 т/ч и 1000 т/ч 
работают на ТЭС Shawnee (США), Takehara 
(Япония) и др. Несмотря на то, что отечест-
венная технология сжигания топлива в ста-
ционарном кипящем слое стала развиваться 
одновременно с работами, производимыми в 
США и Германии, в России пока не освоено 
ни одного мощного энергетического котла с 
этой технологией. 

Поэтому особое место в разработке и 
освоении экологически чистой технологии 
сжигания угля (включая низкосортные угли) 
занимает первый отечественный котел БКЗ 
420-140 КС со стационарным кипящим сло-
ем (D = 420т/ч; р = 13,8 МПа; t = 540 град.). 
Котел в 1992 году установлен на Барнауль-
ской ТЭЦ-3 (рис.1). 

Котел БКЗ 420-140 КС однобарабанный, 
с комбинированной циркуляцией, газоплот-
ный с цельносварными экранами, включает 
четыре автономные секции мощностью 25 % 
каждая. Секция содержит: воздухораспреде-
лительную решетку, воздушные короба под 
решеткой, поверхности нагрева (испаритель-
ные и пароперегревательные) в слое, а также 
сепарационный объем и часть испаритель-
ных поверхностей над слоем. Сепарацион-
ные объемы соединены конвективными газо-
ходами, в которых размещены пакеты эконо-
майзеров первой и второй ступеней. На котле 
предусмотрена система улова  недожога, ма-

териала слоя и возврата их пневмотранспор-
том под кипящий слой растопочной секции. 

 
Рис. 1. Котел паропроизводительно-стью 420 

т/ч со стационарным кипящим слоем: 1-нижняя 
секция с кипящим слоем; 2-верхняя секция с ки-
пящим слоем; 3-экономайзер; 4-жалюзийные золо-
уловители; 5-воздухоподогреватель; 6-испарите-
льные и пароперегревательные пакеты труб, по-
груженные в кипящий слой; 7-пневмотранспортная 
линия возврата; 8-пневмо-транспортная линия с 
делителями мелкой фракции топлива (0-1 мм); 9-
течка подачи дробленого топлива (1-25 мм); 10-
пневмотранспортная линия подачи наполнителя 
слоя; 11-отбор газов на подсушку угля; 12-газоход 
к электрофильтру 

 
На рис. 2 и 3 представлены схемы под-

готовки и подачи топлива и наполнителя слоя 
для котла БКЗ 420-140 КС. Схемы и нестан-
дартное технологическое оборудование раз-
работаны Всероссийским теплотехническим 
институтом совместно с заводами изготови-
телями [8]. 

По сравнению с серийными котлами БКЗ 
420-140-ПТ-2, установленными на Барнауль-
ской ТЭЦ-3, котел с кипящим слоем имеет 
следующие преимущества: 

- уменьшение металлоемкости и габари-
тов по высоте (12 м); 

- сокращение на 20-30 % выбросов окси-
дов азота; 
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- снижение на 70-80 % выбросов оксидов 
серы в результате связывания СаО, содер-
жащейся в золе канско-ачинских углей. 

 
Рис. 2. Схема подготовки и подачи наполни-

теля слоя котла БКЗ 420-140 КСP: 1-багерная на-
сосная; 2-грохот ГИСЛ-72; 3-шлюзовой затвор; 4-
сушилка кипящего слоя; 5-дробилка двухступенча-
тая; 6-насос пневмовинтовой; 7-насос пневмовин-
товой с регулируемой частотой вращения; 8-
питатель предвключеный; 9-питатель; 10-бункер 
наполнителя слоя; 11-клапан двухходовой; 12-
нагне-тательная установка; 13-электрофильтр; 14-
дымовая труба 

 
Рис. 3. Схема подготовки и подачи топлива в 

секции котла с кипящим слоем: 1-бункер сырого 
угля; 2-сушилка газовая; 3-грохот; 4-дробилка; 5-
элеватор; 6-бункер подсушенного угля; 7-аппараты 
очистки запыленного агента; 8-вентилятор; 9-
бункер мелкой фракции угля; 10-пневмовинтовой 
насос с предвключенным питателем; 11-питатель; 
12-секции котла; 13-делитель крупной фракции 
топлива; 14-делитель мелкой фракции топлива; 
15-вентилятор подачи инертных газов 

Учитывая, что угли Канско-Ачинского 
бассейна малозольные, выбор материала 
для наполнителя слоя секций котла с кипя-
щим слоем явился одним из основных вопро-
сов при разработке системы подготовки и по-
дачи наполнителя. В качестве наполнителя 
слоя предполагалось использовать следую-
щие материалы: шамот, цементный клинкер, 
кварцевый песок и золу слоя с последующей 
ее грануляцией. 

В отличие от дробленого угля инертный 
материал в процессе транспортирования 
сжатым воздухом по трубопроводу практиче-
ски не самоизмельчался, что видно из дан-
ных, приведенных на рис. 5. 

Опыты по дозированию и транспортиро-
ванию сжатым воздухом песка не проводи-
лись ввиду отсутствия в Алтайском крае пес-
ка требуемого фракционного состава. В этом 
случае, при наличии песка с хорошими сыпу-
чими свойствами не следует ожидать каких-
то дополнительных трудностей. 

 
Рис. 4. Зерновые характеристики наполните-

ля слоя: 1-исходная крупность цементного клинке-
ра; 2-то же после транспортирования; 3-крупность 
шлака на выходе из транспортного трубопровода; 
4-крупность шлака из секции котла после транс-
портирования сжатым воздухом 

 
Однако из-за высоких стоимостных пока-

зателей цементного клинкера и шамота, было 
принято решение использовать в качестве 
наполнителя слоя шлак от пяти работающих 
котлов БКЗ 420-140-ПТ-2 Барнаульской  
ТЭЦ-3. Устройство шлакоудаления котлов 
включает шлакоприемник с технической во-
дой и тихоходным шнеком, подающим шлак 
на дробление. 

Пусконаладочные работы под нагрузкой 
системы подготовки и подачи дробленого 
шлака осуществлялись в следующей после-
довательности. Шлак от работающих котлов 
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транспортируется по каналам гидрозолоуда-
ления на багерную насосную. После багерно-
го насоса шлаковая пульпа по трубопроводу 
Ду =250 мм подается на верхнее сито инер-
ционного грохота типа ГИСЛ-72. Траектория 
движения материала на сите  представляет 
линию, направленную под углом 45 0 к плос-
кости сит, что обеспечивает поступательное 
движение шлака с одновременным обезво-
живанием и прохождением через отверстия 
сит. После первого сита шлак и вода посту-
пают на нижнее сито. Надрешетный продукт 
b >5 мм с верхнего сита и с нижнего b=2,0-5,0 
мм поступает в специально разработанную 
ВТИ и КБ ОАО “Алтайэнерго” газовую сушил-
ку с кипящим слоем. 

В нижней части корпуса сушилки распо-
ложена газораспределительная решетка с 
колпачками. Шлак влажностью Wr =15 % под-
сушивается в процессе продувки слоя ухо-
дящими газами котла (t =130 0С , Vг =70-100 
·103 м3/ч), высота рабочего слоя h =0,6-0,8 м, 
скорости газов на уровне решетки порядка 
4,5 м/с, в верхней зоне -2,5 м/с. Подача газов 
в сушилку осуществляется мельничным вен-
тилятором, а отработанный сушильный агент 
с парами влаги за счет самотяги по газоходу 
сбрасывается за дымососом в тракт дымовой 
трубы. 

Подсушенный шлак из сушилки по течке  
Ду =250 мм самотеком поступает в первую 
ступень (щековая) дробилки и далее во вто-
рую (двухвалковую). Готовый продукт с по-
мощью пневмовинтового насоса подается в 
камеру смешения, где происходит аэрация и 
последующее транспортирование сжатым 
воздухом по трубопроводу Ду =150 мм в рас-
ходный бункер котла. Для повышения надеж-
ности предусмотрена резервная пнев-
мотранспортная система. Подвод сжатого 
воздуха (Р=0,2 МПа) к соплам камер смеше-
ния пневмовинтовых насосов осуществляется 
от нагнетательной установки. Отработанный 
транспортирующий агент из расходного бун-
кера сбрасывается в атмосферу. 

В процессе пусконаладочных работ бы-
ло установлено, что через ячейки сит грохота 
вместе с транспортирующей водой в канал 
гидрозолоудаления уходит большое количе-
ство кондиционного шлака, что при сравни-
тельно малом выходе жидкого шлака от ра-
ботающих котлов приводило к дефициту на-
полнителя слоя. В настоящий момент осуще-
ствляется реконструкция узла приемки и 
обезвоживания шлаковой пульпы, а пускона-
ладочные работы были продолжены путем 
контейнерной подачи влажного шлака круп-

ностью до 25-35 мм на грохот, который вы-
полнял функции питателя сушилки. 

На рис.5 показана схема эксперимен-
ального контроля сушилки кипящего слоя. 
При продувке сушилки уходящими газами 
котла в диапазоне изменения расхода от 20 
до 85·103 м3/ч гидравлическое сопротивление 
колпачковой решетки проходу газов изменя-
лось соответственно от 1 до 14 кПа. Большие 
значения гидравлического сопротивления 
решетки необходимо для обеспечения ста-
бильного кипящего слоя в сушилке. При про-
дувках и работе сушилки под нагрузкой во 
всем диапазоне изменения расхода сушиль-
ного агента на выходе из сушилки обеспечи-
валось разрежение среды, равное 300 Па. 

 
Рис. 5. Схема экспериментального контроля 

сушилки с кипящим слоем: 1-давление газовоз-
душной смеси на входе в сушилку; 2-3 -
сопротивление решетки; 3-8 -сопротивление слоя; 
3-8; 4-8; 5-8; 6-8; 7-8 -гидравлическое сопротивле-
ние мерных участков слоя; 9-температура слоя; 
10-температура сухого и мокрого термометра на 
выходе из сушилки;  11-то же на входе в сушилку; 
12, 14-расход газов; 13- давление среды 

 
На рис. 6 (зависимости 1-3) показано 

гидравлическое сопротивление кипящего 
слоя шлака (режим без выгрузки шлака из 
сушилки) на разных по высоте уровнях с ин-
тервалом h =200 мм (∑h ∼ 600 мм). Из приве-
денных данных видно, что сопротивление 
мерных слоев шлака проходу сушильного 
агента неодинаково. 

При визуальном наблюдении отмечено, 
что псевдоожижение шлака происходит очень 
интенсивно по всей площади колпачковой 
решетки, с выбросом отдельных кусков шла-
ка на высоту 1-1,5 м. Однако в расширяемой 
части корпуса сушилки, в зоне, где отсутст-
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вуют газораспределительные колпачки, кипе-
ние не наблюдалось и здесь отмечены за-
стойные зоны. 

 

 
Рис. 6. Изменение во времени основных па-

раметров сушилки кипящего слоя: а-
гидравлическое сопротивление слоя наполнителя 
(h- const; Vг - const ); б- изменение температуры и 
сопротивления мерных участков слоя в процессе 
загрузки и выгрузки шлака; 1-сопротивление слоя 
между контрольными точками 5-8; 2- то же между 
4-8; 3- то же между 3-8; 4-давление среды на вхо-
де в сушилку; 5-сопртивление решетки; 6-расход 
сушильного агента; 7-сопротивление слоя между 
контрольными точками 5-8; 8-то же между 4-8; 9-то 
же между 3-8; 10-температура сушильного агента 
на входе в сушилку; 11-температура в слое мате-
риала  во времени 

 
В процессе работы сушилки (режимы за-

грузки и выгрузки шлака из сушилки) регист-
рация сопротивления кипящего слоя на раз-
ных отметках показала, что их сопротивление 
изменяется во времени синхронно, но как и в 
рассматриваемом выше режиме, сопротив-
ление слоя, прилегающего к решетке по аб-
солютной величине больше.  

Слив подсушенного шлака из полости су-
шилки осуществлялся путем открытия отсечно-
го шибера на выпускном патрубке. С увеличе-
нием вентиляции сушилки интенсивность кипе-
ния слоя возрастала и, как следствие, возрас-
тает количество сливаемого из слоя шлака. Это 
обстоятельство может быть использовано для 
регулирования процессов сушки и изменения 
ее пропускной способности. 
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При  порционной загрузке шлака из кон-
тейнеров в сушилку температура отработан-
ного сушильного агента резко снижается (с 90 
до 55 0С), но по мере прогрева и подсушки 
шлака она восстанавливается (рис. 6). Гид-
равлическое сопротивление кипящего слоя 
остается стабильным и находится в пределах 
5-6 кПа. В процессе подсушки влажность 
шлака снижалась до Wa=1,0-1,5 %, произво- 
 

дительность сушилки составила порядка 5 
т/ч. При обеспечении бесперебойной подачи 
шлака пропускная способность сушилки воз-
растет до15 т/ч при Wa=3-5 %. Как показали 
опытные данные, шлак влажностью Wa=5 % 
имеет хорошие сыпучие свойства, что обес-
печивает стабильность его истечения из 
бункеров.  

Для дозирования и подачи наполнителя 
слоя и мелкофракционного топлива в секции 
котла БКЗ 420-140 КС были разработаны 
Красногорским заводом и ВТИ специальные 
пневмовинтовые насосы с предвключенными  
питателями и регулируемой частотой враще-
ния (рис. 7). 

 
 
Рис. 7. Пневмовинтовой насос с предвклю-

ченным дозатором: 1-шибер с электроприводом; 2-
дозатор с регулируемой частотой вращения; 3-
патрубок с отсосным трубопроводом; 4-камера 
смешения материала с воздухом; 5-шнек с клапа-
ном;  6-камера заборная 

 
В настоящий момент по пневмотранс-

портым трубопроводам (Lпр = 110 м) с помо-
щью сжатого воздуха в расходный бункер 
котла подано свыше 300 т подсушенного 
шлака. 

Из расходного бункера наполнитель 
слоя также с помощью питателя дозировался 
в пневмовинтовой насос и далее по трубо-
проводу сжатым воздухом подавался в сек-
цию А и Б котла с кипящим слоем. Для пере-
ключения потока аэросмеси в ту или иную 
секцию котла на трубопроводе установлены 
двухходовые переключающие клапаны. Для 
повышения надежности работы клапанов, 
пневмоприводы были заменены на электро-
приводы типа МЭО. 

При включении в работу четырех секций 
котла, пневмотранспортная система подачи 
наполнителя слоя будет работать в автома-
тическом режиме включения пневмовинтово-
го насоса, с избирательным переключением 
клапанов в ту или иную секцию котла. 
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В процессе испытаний пневмотранс-
портных систем выявлен абразивный износ 
трубопроводов в местах поворотов. 

Лабораторные исследования шлака по-
казали, что он имеет высокие абразивные 
свойства, намного превышающие этот пока-
затель для углей Канско-Ачинского бассейна, 
экибастузских углей и др. Опытные данные 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Исследуемый 
материал 

Индекс 
абразивности 

Коэффициент 
размолоспо-
собности 

Шлак 2170 0,94 
Березовский  

уголь 
 

5-8 
 

1,35 
АШ 

ухудшенного 
качества 

 
100-150 

 
0,9-0,95 

Экибастузский 
уголь 

 
42 

 
1,38 

При проведении повторных опытов с той 
же исходной пробой установлено, что частич-
ки шлака и стеклофаза разрушаются, форма 
частичек приобретает более ровную, округ-
лую конфигурацию, при этом абразивные ка-
чества шлака резко снижаются. Лаборатор-
ные исследования подтвердили, что износ 
поворотов трубопроводов пневмотранспорт-
ных систем подачи шлака, является следст-
вием его высоких абразивных показателей. В 
этом случае транспортный трубопровод и 
пневмовинтовой насос принимают на себя 
главный “удар” со стороны шлака.  

В соответствие с целевой комплексной 
программой по освоению котла БКЗ 420-140 
КС в течение 1995-1999 г.г. осуществлен ком-
плекс пусконаладочных работ основного и 
вспомогательного оборудования с участием 
всех заинтересованных организаций. 

С 1995 года котел работал шесть раз на 
одной или двух нижних секциях с использо-
ванием несушеного топлива. Были исследо-
ваны: газораспределительная решетка, рас-
топка различными способами, устройства по-
дачи топлива, система возврата уноса, сепа-
рация и слив слоя, изотермичность кипящего 
слоя, система подготовки наполнителя, рав-
номерность псевдоожижения слоя, циркуля-
ционные насосы и другое оборудование. 

В процессе подачи сырого угля (0-25 мм) 
и наполнителя слоя в две нижние секции кот-
ла отработаны режимы растопки, пуска и ос-
танова котла в горячий резерв, получены па-
раметры пара близкие проектным (Р = 11 
МПа, t = 450 0С). Пар подавался на выносные 
сетевые подогреватели воды и тепло посту-
пало на отопление г. Барнаула.  

При исследовании пусковых и остано-
вочных режимов на котле необходимо про-
вести ряд подготовительных операций, т.к. во 
время растопки нужно тонкое регулирование 
расхода воздуха и расхода топлива во избе-
жания возможного шлакования слоя или 
чрезмерного его охлаждения. Также во время 
растопки работает дополнительное оборудо-
вание, для которого необходимо соблюдать 
требуемые режимы работы. 

На основании проводимых операций на 
котле при пуске и останове его опробован один 
из способов растопки котла с учётом его конст-
руктивных особенностей, вида оборудования 
предусмотренного для растопки заводом-
изготовителем, а также с учётом разработан-
ной для данного котла программы растопки.  

На основании данных, полученных в ре-
зультате проведенных экспериментов при 
растопке котельной установки БКЗ 420-140 
КС, проведении серии опытов по изучению 
новых способов прогрева слоя, а также изу-
чении предлагаемых в литературе способов 
прогрева и растопке установок с кипящим 
слоем, вышеуказанная программа растопки 
была измена кардинальным образом.  

В процессе эксплуатации микрокамер 
сгорания был выявлен  недостаток - большое 
сечение мазутопровода форсунки не позво-
ляет плавно регулировать расход мазута, по-
ступающего в неё и лишает возможности до-
биться необходимой температуры на выходе 
из МКС. На форсунки секции “А” были уста-
новлены специальные устройства - дроссели, 
при этом возникла необходимость тарировки 
форсунок.  

Во время растопки котельного агрегата 
БКЗ-420-140КС был снят ряд характерных 
зависимостей прогрева слоя. Ниже приводят-
ся температуры в наиболее важных областях 
топки - это температура слоя в районе паро-
перегревателя, температура слоя в районе 
козырьков и температура над слоем. Значе-
ния температур приведены в таблицах 2 и 3. 

В перспективе, использование шлака от 
пяти работающих котлов позволит исключить 
его гидротранспортирование на золоотвалы 
поймы р.Оби и тем самым улучшить экологи-
ческую обстановку в г.Барнауле. Кроме того, 
использовать шлак и продукты его перера-
ботки в дорожном строительстве и строи-
тельной индустрии. 

Таким образом, проведение пусконала-
дочных работ и испытаний технологического 
оборудования систем подготовки и подачи 
наполнителя слоя в секции котла БКЗ420-
140КС показали, что принятые основные тех-
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нические решения правильные. Это позволит 
эффективно решать вопросы по освоению 
экологически чистого котла с кипящим слоем 
на Барнаульской ТЭЦ-3. 

 
Таблица 2. Зависимость темпа прогрева слоя  

от времени: cекция “А” 

Время 
τ,час 

Температура 
слоя в рай-
оне паропе-
регревателя 

,°С 

Температура 
слоя в рай-
оне козырь-
ков, °С 

Темпера-
тура над 
слоем, °С

21.45 120 120 120 
22.45 120 150 120 
23.45 300 300 190 
0.45 550 700 300 
1.45 400 720 650 
2.45 350 650 690 
3.45 670 700 720 
4.45 610 800 700 
5.45 700 800 750 
6.45 650 730 690 
7.45 660 730 700 
8.45 670 710 700 
9.45 280 450 280 
10.45 180 290 180 
11.45 170 230 170 
12.45 160 200 160 
13.45 150 190 150 
14.45 140 170 140 
15.45 130 150 130 
16.45 120 130 120 
17.45 110 110 110 
18.45 100 100 100 
19.45 90 90 90 
20.45 80 80 80 
21.45 70 70 70 

 
 

Таблица 3. Зависимость темпа прогрева слоя  
от времени: cекция “Б” 

Вре-
мя 
τ,час 

Температу-
ра слоя в 
районе па-
роперегре-
вателя ,°С 

Температу-
ра слоя в 
районе ко-
зырьков, °С 

Темпера-
тура над 
слоем, °С 

1 2 3 4 
21.45 110 110 110 
22.45 110 110 110 
23.45 120 110 110 
0.45 120 110 140 
1.45 130 110 190 
2.45 130 110 210 
3.45 130 110 260 
4.45 130 110 260 
5.45 220 200 265 

 

6.45 230 220 270 
7.45 260 250 290 

8.45 440 490 520 
9.45 290 400 290 

10.45 220 280 205 
11.45 200 220 195 
12.45 190 200 190 
13.45 180 185 180 
14.45 170 175 170 
15.45 160 160 160 
16.45 150 150 150 
17.45 140 140 140 
18.45 130 130 130 
19.45 120 120 120 
20.45 110 110 110 
21.45 100 100 100 

 
ВЫВОДЫ 

1. Перспективы развития тепловой энер-
гетики в России показывают, что будет воз-
растать роль твердого топлива. В этом слу-
чае необходимо решать проблемы по подго-
товке и использованию углей с повышенной 
зольностью, высоким содержанием влаги и 
серы. Комплексным решением сложных эко-
логических проблем в энергетике является 
разработка и внедрение экологически чистых 
технологий сжигания углей в топках котлов с 
кипящим слоем. 

2. На Барнаульской ТЭЦ-3 смонтирован 
и находится в стадии наладки и опробования 
под нагрузкой первый отечественный котел 
БКЗ 420-140 КС со стационарным кипящим 
слоем и паропроизводительностью 420 т/ч. 
Системы и нестандартное технологическое 
оборудование по подготовке, подаче топлива 
и наполнителя слоя разработаны в энергети-
ке впервые. 

3. Опытная проверка сушилки с кипящим 
слоем под нагрузкой показала высокую эф-
фективность использования в качестве су-
шильного агента уходящих газов котла с тем-
пературой до 1300С. В сушилке с колпачковой 
решеткой обеспечивается интенсивное кипе-
ние шлака крупностью до 35 мм, подсушка до 
1-1,5 % и выгрузка готового продукта. 

4. Двухступенчатое дробление подсу-
шенного шлака обеспечивает получение на-
полнителя слоя с медианным размером час-
тиц равным 1,3 мм, частиц крупностью более 5 
мм в общей массе шлака не превышает 5 %. 

5. В процессе пусконаладочных работ и 
испытаний впервые в отечественной энерге-
тике осуществлено дозирование и подача 
дробленого шлака пневмовинтовыми насо-
сами, оснащенными предвключеными пита-
телями с регулируемой частотой вращения, с 
последующим транспортированием аэросме-
си по трубопроводу в секции котла с кипящим 
слоем. 
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6. Исследования шлака показали, что он 
имеет высокие абразивные свойства и это 
приводит к абразивному износу поворотов 
трубопроводов и незначительному самоиз-
мельчению шлака в процессе его транспор-
тирования сжатым воздухом. 

 
В процессе измельчения частиц и раз-

рушения стеклофазы, абразивные свойства 
шлака резко снижаются. Перетрассировка 
трубопроводов с сокращением числа поворо-
тов и оптимизация скорости транспортирова-
ния дают хорошие предпосылки по успешно-
му решению этой проблемы. 
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