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ÓÃÎËÜÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÊÀ ÐÎÑÑÈÈ: ×ÒÎ ÄÅËÀÒÜ

Ðîãàëåâ Í. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê
Ìîëîäþê Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê; vm@nts-ees.ru

Èñàìóõàìåäîâ ß. Ø., êàíä. òåõí. íàóê
ÍÈÓ ÌÝÈ, Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè â Ðîññèè.
Ïîä÷åðêèâàåòñÿ âàæíîñòü óãëÿ êàê îñíîâíîãî ðåñóðñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçâè-
òèþ òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â öèðêóëÿöèîííîì êèïÿ-
ùåì ñëîå, ïîçâîëÿþùåé ýôôåêòèâíî óòèëèçèðîâàòü ïðîìûøëåííûå
îòõîäû è ñíèæàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îá-
ñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû âíåäðåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
ñòðîèòåëüñòâà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðè-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðà. Óêàçàíî íà íåîáõîäèìîñòü ñðî÷íîãî ïðèíÿ-
òèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ìåð ïî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî è êîòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷íîãî ñæèãàíèÿ óãëåé ðàç-
íûõ ìàðîê. Ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ êëèìàòà, èõ âîçìîæíûå ïðè÷èíû
è ïðîãíîçû.

Äëÿ ðàáîòíèêîâ Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíýêîíîìèêè Ðîññèè, àêàäåìè-
÷åñêèõ, îòðàñëåâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòó-
òîâ, âóçîâ, èíôðàñòðóêòóðíûõ îðãàíèçàöèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ãåíå-
ðèðóþùèõ è ñåòåâûõ êîìïàíèé, ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëüíàÿ ýíåðãåòèêà, òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåð-
äîãî òîïëèâà, ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà, îðãàíèçàöèîííî-ôè-
íàíñîâîå ó÷àñòèå ãîñóäàðñòâà, êîëåáàíèÿ êëèìàòà.
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COAL-FIRED POWER INDUSTRY OF RUSSIA: WHAT TO DO

Rogalev N. D., Dr. Tech. Sci.
Molodyuk V. V., Dr. Tech. Sci.; vm@nts-ees.ru

Isamukhamedov Ya. Sh., Cand. Tech. Sci.
NRU MPEI, Moscow

The problem of the development of coal-fired power in Russia is consid-
ered. The importance of coal as the main resource for ensuring the coun-
try’s energy security is emphasized. Special attention is paid to the devel-
opment of technology for burning solid fuels in a circulating fluidized bed,
which makes it possible to efficiently dispose of industrial waste and re-
duce the negative impact on the environment. The prospects of introduc-
ing highly efficient technologies for the construction of thermal power
plants using supercritical steam parameters are discussed. It is pointed
out that urgent government measures are needed to create energy and
boiler equipment for efficient and environmentally friendly combustion of
various grades of coal. Climate fluctuations, their possible causes and
forecasts are considered.

For employees of the Ministry of Energy of Russia, the Ministry of Econ-
omy of Russia, academic, industry research and design institutes, univer-
sities, infrastructure organizations of the electric power industry, gener-
ating and grid companies, producers and consumers of electric energy and
heat.

Keywords: coal-fired power engineering, solid fuel combustion technolo-
gies, supercritical steam parameters, organizational and financial in-
volvement of the state, climate fluctuations.
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Ïðåäèñëîâèå

Ðàñòóùàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèè äîëæíà áûòü íàä¸æíî îáåñïå÷å-
íà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé è òåïëîì. Óãîëü â íàøåé ñòðàíå îñ-
òà¸òñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà è ãàðàí-
òèðóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü. Ïðè òåêóùåì óðîâíå äî-
áû÷è ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè óãëÿ ñòðàíà îáåñïå÷åíà íà
350 ëåò.

Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå ïî êëèìàòó, âñòóïèâøåå â ñèëó 4 íî-
ÿáðÿ 2016 ã., íå çàïðåùàåò ñòðîèòü ñòàíöèè íà óãëå è ãàçå, îíî
ðåêîìåíäóåò àêòèâíî ðàçâèâàòü âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè
ýíåðãèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïàðíèêîâîãî ãàçà ÑÎ2.
Â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè íåò îáÿçàòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îãðà-
íè÷åíèåì ðàçâèòèÿ òåïëîâîé ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå è íà óãëå.

Ðîññèÿ ïîäïèñàëà Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå ïî êëèìàòó è ïðè-
äåðæèâàåòñÿ âçÿòûõ îáÿçàòåëüñòâ. Ðàçðàáîòàíà «Ñòðàòåãèÿ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ñ íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äî 2050 ã.». Ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîòèâîäåéñòâèþ èç-
ìåíåíèÿì êëèìàòà âîøëè â Ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2035 ã.

Âàæíî è òî, ÷òî íå óñòàíîâëåíà îñíîâíàÿ ðîëü óãëåêèñëîãî
ãàçà â ïîòåïëåíèè êëèìàòà. Ñïèñîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, óòâåð-
æäåííûé Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì â 1997 ã., ñîäåðæèò íå òîëüêî óã-
ëåêèñëûé ãàç, íî è ìåòàí, ãèäðîôòîðóãëåðîäû, ïåòðîôòîðóãëå-
ðîäû, çàêèñü àçîòà, ãåêñàôòîðèä ñåðû. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëè-
ñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò (îêîëî
70 %) ïðèíàäëåæèò âîäÿíîìó ïàðó, à íå óãëåêèñëîìó ãàçó.

Ðîññèÿ áóäåò âûïîëíÿòü ñâîé ñîáñòâåííûé ñöåíàðèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîì áàçîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè äî êîí-
öà XXI âåêà îñòàíóòñÿ òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè. Äîëÿ óãîëüíîé
ãåíåðàöèè â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 12 %, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì
â äðóãèõ ñòðàíàõ. Òàê, íàïðèìåð, â Ïîëüøå äîëÿ óãîëüíîé ãåíå-
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ðàöèè — 75 %, â Êèòàå — 56 %, â ÑØÀ — 20 %. Ýíåðãåòèêà Ñè-

áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â îñíîâíîì íà ýëåê-

òðîñòàíöèÿõ, ñæèãàþùèõ óãîëü.

Ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè

äî 2042 ã. óñòàíàâëèâàåò ââîä ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé

88,477ìëí êÂò. Âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííûõ ìàñøòàáíûõ

è ñëîæíûõ çàäà÷ ïî ââîäó íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþ-

ùèõ ìîùíîñòåé ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü òåõíîëîãèè ñæèãà-

íèÿ óãëÿ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå.

Â Ðîññèè èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

íåèñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ. Ýòî

îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ (øëàìû, îòâàëû, òåððèêîíû), êîòîðûå

íå òîëüêî çàíèìàþò çíà÷èòåëüíûå ïîëåçíûå ïëîùàäè, íî è íà-

íîñÿò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. Èõ ñæèãàíèå â òðàäèöèîííûõ

êîòëàõ çàòðóäíåíî ïî ïðè÷èíå âûñîêîé çîëüíîñòè, ïîâûøåííî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû è â ðÿäå ñëó÷àåâ íèçêîãî âûõîäà ëåòó÷èõ

(îòõîäû îáîãàùåíèÿ àíòðàöèòà è òîùèõ óãëåé). Êðîìå òîãî,

èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ëåñíîãî êîìïëåêñà è ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òîïëèâà ñ íèçêîé òåï-

ëîòîé ñãîðàíèÿ, âûñîêîé âëàæíîñòüþ è ñëîæíûì ñîñòàâîì çîëû.

Ñæèãàíèå òàêèõ òîïëèâ ñîâìåñòíî ñ óãë¸ì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü

ó÷èòûâàåìûå âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Òåõíîëîãèÿ ñæèãà-

íèÿ òâåðäûõ òîïëèâ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå äà¸ò âîç-

ìîæíîñòü ñæèãàòü øèðîêóþ ãàììó òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå

îòõîäû ñ íèçêèìè âûáðîñàìè çàãðÿçíèòåëåé áåç óñòàíîâîê àçîòà

è ñåðîî÷èñòêè î÷èñòêè.

Äëÿ Ðîññèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

ìîùíûõ áëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ïîâûøåííûìè ñó-

ïåðêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïàðà (òåìïåðàòóðà äî 620 °Ñ),

à òàêæå ýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ óãîëüíûõ òåïëîýëåêòðî-

öåíòðàëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ãåíåðàëüíîé ñõåìîé ðàçìåùåíèÿ

îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2035 ã. ïðåäóñìîòðåí ââîä â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ïåðâûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ñóïåðñâåõêðèòè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ïàðà ìîùíîñòüþ 660 ÌÂò, íà÷èíàÿ ñ 2020 ã., îäíàêî äî

ñèõ ïîð íå ðåàëèçîâàí íè îäèí ïðîåêò ïî ñòðîèòåëüñòâó òàêèõ

ÒÝÑ.

Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òåïëîâûõ ñòàíöèé

íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ïîñòðîåííûõ â Êèòàå,

Ãåðìàíèè, Äàíèè, ßïîíèè, Þæíîé Êîðåå, Èíäèè è ÑØÀ. Íàè-

8 Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèÿ ÑÑÊÏ ïîëó÷èëà â Êèòàå
(79,4 % ìîùíîñòè âñåõ áëîêîâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü íå ðàñïî-
ëàãàåò íåîáõîäèìûìè êîìïåòåíöèÿìè äëÿ ïîñòàâêè íà ýëåêòðî-
ñòàíöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî è êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîãî ñæèãàíèÿ óãëåé ðàç-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàðîê. Ðåøàþùóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè èãðàåò îðãà-
íèçàöèîííî-ôèíàíñîâîå ó÷àñòèå ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå â ðàç-
ðàáîòêå è îñâîåíèè ãîëîâíûõ îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ óãîëüíûõ
ýíåðãîáëîêîâ.

Íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå äîëæíû áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ
äëÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî, êîíñòðóêòîðñêîãî è ïðîåêòíîãî ïîòåí-
öèàëîâ âåäóùèõ îðãàíèçàöèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ óãîëüíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê íîâîãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàñøèðåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ âîçìîæíîñòåé ýíåðãîìàøè-
íîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ. Íåîáõîäèìà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðî-
ãðàììà ïðèîðèòåòîâ ðàçâèòèÿ óãîëüíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñ-
ëåé, ïîäãîòîâëåííàÿ ñ ó÷àñòèåì Ìèíýíåðãî Ðîññèè, ýíåðãîìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ êîìïàíèé, èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.

Íà ñîâìåñòíûõ çàñåäàíèÿõ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÍÏ
«ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåð-
ãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå
ñèñòåìû è êîìïëåêñû» âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàèáîëåå
àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Ðîññèè.

Çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïî áðîøþðå
ïðîñèì íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó:
129090, Ìîñêâà, óë. Ùåïêèíà, 8

ÀÎ «Ýíåðãîïðîãðåññ»
Îòäåë ðåäàêöèè æóðíàëà «Ýíåðãåòèê»
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Ðåêîíñòðóêöèÿ è ìîäåðíèçàöèÿ
äåéñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâî

íîâûõ ÒÝÑ ñ òåõíîëîãèåé ñæèãàíèÿ
óãëÿ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå

24 àïðåëÿ 2025 ã. ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå Íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî

ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû». Ïðîòîêîë

¹ 1/25 çàñåäàíèÿ óòâåðæä¸í ïðåçèäåíòîì ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ», äîê-

òîðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì. Í. Ä. Ðîãàëåâûì.

Ñî âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë Í. Ä. Ðîãàëåâ, ïðåäñåäà-

òåëü Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ «ÅÝÑ», ïðåäñåäà-

òåëü ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè»

Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû

è êîìïëåêñû», ðåêòîð ÍÈÓ «ÌÝÈ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåñ-

ñîð. Îí îòìåòèë, ÷òî óãîëü â íàøåé ñòðàíå îñòà¸òñÿ âàæíåéøèì

èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà è îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè÷å-

ñêóþ áåçîïàñíîñòü. Ïðèíÿòà Ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ

îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2042 ã., â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

ïðåäñòîèò ìàñøòàáíàÿ ðàáîòà ïî ââîäó ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäî-

âàíèÿ â îáú¸ìå 88,477 ìëí êÂò.

Âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêîé ìàñøòàáíûõ è ñëîæíûõ çàäà÷ ïî ââîäó íîâûõ ìîù-

íîñòåé è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïî-

ìî÷ü òåõíîëîãèè öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÖÊÑ) íà

ÒÝÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Êîìïëåêñ ðàáîò ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ

âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè

ýëåêòðîñòàíöèé, ñæèãàþùèõ óãîëüíîå òîïëèâî, âûïîëíåííûé

ÀÎ «ÂÒÈ», ïîêàçàë ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ

òåõíîëîãèè ÖÊÑ.

Òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ äà¸ò âîçìîæíîñòü ñæèãàòü øèðîêóþ ãàììó

òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå îòõîäû ñ íèçêèìè âûáðîñàìè çà-

ãðÿçíèòåëåé áåç óñòàíîâîê àçîòà è ñåðîî÷èñòêè î÷èñòêè.
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Íà çàñåäàíèè Í. Ä. Ðîãàëåâ ïðåäëîæèë ðàññìîòðåòü òåõíîëî-
ãèþ ÖÊÑ ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ ÒÝÑ, ðàçðàáîòàííóþ â ÀÎ
«ÂÒÈ».

Ñ äîêëàäîì «Ðåêîíñòðóêöèÿ è ìîäåðíèçàöèÿ äåéñòâóþ-
ùèõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ÒÝÑ ñ òåõíîëîãèåé ñæèãà-
íèÿ óãëÿ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå» âûñòóïèë
Ã. À. Ðÿáîâ, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ñïåöèàëüíûõ êîòëîâ
ÀÎ «ÂÒÈ», äîêòîð òåõí. íàóê.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ÖÊÑ â ìèðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â ìèðå ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 3000 êîòëîâ ñ ÖÊÑ. Êèòàé — ñà-
ìûé êðóïíûé ðûíîê èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ. Ñ íà÷àëà
1990-õ ãîäîâ â Êèòàå íà÷àëè ñòðîèòü êîòëû ñ ÖÊÑ äëÿ áëîêîâ
50 – 100 ÌÂò ñ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêîé è ïî òåõíîëîãèÿì àìå-
ðèêàíñêèõ è åâðîïåéñêèõ êîìïàíèé. Åæåãîäíî ñ 2002 ã. ââîäèò-
ñÿ áîëåå 1000 ÌÂò áëîêîâ ñ êîòëàìè ñ ÖÊÑ. Êèòàéñêèå ïðîèçâî-
äèòåëè ïðèñïîñàáëèâàþò çàðóáåæíûå ïðîåêòû ê òðåáîâàíèÿì
ñíèæåíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è èñïîëüçîâàíèþ áîëåå ïðîñòûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Íåäàâíî ââåä¸í â ýêñïëóàòàöèþ ïðÿìîòî÷íûé êîò¸ë ñ ÖÊÑ
ñ ñóïåðêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïàðà äëÿ áëîêà ìîùíîñòüþ
660 ÌÂò íà ýëåêòðîñòàíöèè «Ïèíøî» â ïðîâèíöèè Øàíüñè.
Â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàòåëüíîãî ïåðèîäà êîò¸ë ðàáîòàë ñòàáèëü-
íî è áåçîïàñíî, âñå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâîâàëè ïðîåêò-
íûì òðåáîâàíèÿì. Êîò¸ë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Dongfang
Boiler Group Co., Ltd., äî÷åðíåé êîìïàíèåé Dongfang Electric
Corporation (DEC). Ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà ñîñòàâëÿåò 2162 ò/÷, ïà-
ðàìåòðû ïàðà: äàâëåíèå — 29,4 Ïà, òåìïåðàòóðà — 605/623 °Ñ.
Äîñòèãíóòûå ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïûëè â óõîäÿùèõ ãàçàõ — ìåíåå 1, äèîêñèäà ñåðû —
îêîëî 20, îêñèäîâ àçîòà — îêîëî 30 ìã/ì3. Â ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ íàõîäèòñÿ êîò¸ë äëÿ áëîêà 700 ÌÂò ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà
32,5 ÌÏà/605/623/623 °Ñ (ïðèðîñò ÊÏÄ åùå íà 2 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áëîêîì 660 ÌÂò).

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ÖÊÑ â Êèòàå ñòàëî âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ èíâåñòèöèîííûì è èññëåäîâàòåëüñêèì ïðî-
ãðàììàì öåíòðàëüíîãî ïðàâèòåëüñòâà Êèòàÿ.

Âàæíûì â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü áëî-
êîâ áûñòðî èçìåíÿòü íàãðóçêó è îáåñïå÷èâàòü ïîääåðæàíèå ðå-
æèìà ïðè ìèíèìàëüíûõ íàãðóçêàõ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ñ ó÷¸-
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òîì ñóùåñòâåííîãî ðîñòà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.
Òèïè÷íîé ñêîðîñòüþ ðîñòà èëè ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äëÿ áëîêîâ
ñ êîòëàìè ñ ÖÊÑ ÿâëÿåòñÿ 2 – 5 % â ìèíóòó â ïåðâûå 30 ñ
è 2,5 – 4 % â ìèíóòó äëÿ âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà òîïëèâà. Áîëüøèíñòâî áëîêîâ ñ êîòëàìè ñ ÖÊÑ èìå-
þò ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó 30 %.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêèå êîòëû ñ ÖÊÑ, êîòîðûå ìîãëè
áû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè äî 10 %
â ìèíóòó â ïåðâûå 10 ñ, 5 % â ìèíóòó äëÿ âòîðè÷íîãî è òðåòè÷íî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ è äîñòèãàòü ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè 15 – 20 %
íîìèíàëüíîé.

Ñæèãàíèå òîïëèâà â ÖÊÑ ðàçðàáàòûâàëè êàê òåõíîëîãèþ
ñ ìàëûìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îêñè-
äîâ àçîòà è ñåðû. Òèïè÷íûìè äëÿ êîòëîâ ñ ÖÊÑ ïðè ñæèãàíèè
êàìåííûõ óãëåé è àíòðàöèòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè NOx,
ðàâíûå 100 – 200 ìã/ì3 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ ÑÎ2 6 %. Äëÿ òîïëèâ ñ î÷åíü áîëü-
øèì âûõîäîì ëåòó÷èõ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè NOx

äî 250 ìã/ì3. Äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Êèòàÿ ñ 2015 ã. ââåäåíî
ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå: ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ îò óãîëüíûõ êîòëîâ äîëæíû íà-
õîäèòüñÿ íà óðîâíå óñòàíîâîê ñî ñæèãàíèåì ïðèðîäíîãî ãàçà.
Âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà äîëæíû ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 50 ìã/ì3,
îêñèäîâ ñåðû — 35 ìã/ì3, òâ¸ðäûõ ÷àñòèö — 5 ìã/ì3. Òàêèå ðå-
øåíèÿ óæå ðåàëèçîâàíû íà îäíîì èç êîòëîâ ñ ÖÊÑ â Êèòàå.

Êàê ïîêàçàë îïûò Êèòàÿ, ïåðâîíà÷àëüíîå âíåäðåíèå êîòëîâ
ñ ÖÊÑ ïðîèñõîäèëî çà ñ÷¸ò çàðóáåæíûõ èíæèíèðèíãîâûõ ðåøå-
íèé, íî ðàçâèòèå ñîáñòâåííûõ êîíñòðóêöèé êîòëîâ ñ ÖÊÑ áûëî
ñäåëàíî áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ è ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùåé êàê ÍÈÎÊÐ, òàê è ïîääåðæêó ïåðâûõ
ïðîåêòîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëèñü äâå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè
ýòîé òåõíîëîãèè. Ïåðâàÿ èç íèõ õàðàêòåðíà äëÿ ýíåðãåòèêè Êè-
òàÿ è ðÿäà àçèàòñêèõ ñòðàí è ñâÿçàíà ñ ââåäåíèåì êðóïíûõ ýíåð-
ãîáëîêîâ íà íèçêîñîðòíûõ óãëÿõ. Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðà, ñòðåìëåíèå ê óäåøåâëåíèþ ñòîèìî-
ñòè êîòëîâ è ñíèæåíèþ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå
íóæäû. Âòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ êîòëîâ ñ ÖÊÑ ýô-
ôåêòèâíî ñæèãàòü øèðîêóþ ãàììó òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå
âèäû áèîìàññû è îòõîäîâ. Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîâìåñò-
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íîãî ñæèãàíèÿ ìåñòíûõ òîïëèâ è óãëÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ õàðàêòåð-

íà äëÿ ðÿäà åâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Ñæèãàíèå áèîìàññû ñ÷èòàåòñÿ óãëåðîäíî-íåéòðàëüíûì ñïî-

ñîáîì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñêîëüêó CO2, îáðàçóþ-

ùèéñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû, ðàíåå óäàëÿëñÿ èç àòìîñôåðû

ôîòîñèíòåçîì ðàñòåíèé. Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü áèîìàññà èãðà-

åò â ñåêòîðå òåïëîâîé ýíåðãåòèêè. Âêëàä áèîìàññû â âàëîâîå

ïðîèçâîäñòâî òåïëà â ÅÑ äîñòèã 15,8 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåòü-

åìó ìåñòó ïîñëå ïðèðîäíîãî ãàçà (43 %) è óãëÿ (28,5 %). Òàê êàê

âûáðîñû ÑÎ2 ïðè ñæèãàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ, òî, óëàâëèâàÿ ìî-

íîêñèä óãëåðîäà èç äûìîâûõ ãàçîâ, ìîæíî äîñòè÷ü îòðèöàòåëü-

íûõ âûáðîñîâ ÑÎ2.

Ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå áèîìàññû íà êðóïíîé ñîâðåìåííîé

óãîëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé

ÊÏÄ, ÷åì íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòà-

þùåé òîëüêî íà áèîìàññå, êîòîðàÿ ïî÷òè âñåãäà ìåíüøå ïî ìîù-

íîñòè. Äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèè â ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå çíà-

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îòäåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî ÒÝÑ íà áèîìàññå.

Ãëàâíûìè ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòè-

êè â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íèçêèå ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòðàíàìè Åâðîïû è Àìåðèêè öåíû íà ïðèðîäíûé ãàç è òâ¸ðäûå

èñêîïàåìûå òîïëèâà, à ñ äðóãîé — îòñóòñòâèå ìåõàíèçìîâ ãîñó-

äàðñòâåííîé ïîääåðæêè îòðàñëè.

Òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ, îäíàêî ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè óñòàíîâîê âîçíèêàþò ïðîáëåìû, êîòîðûå íåãàòèâíî

âëèÿþò íà îáùèå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Áîãàòûé îïûò ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ ñ ÖÊÑ âûÿâèë ðÿä ñëîæíûõ

ïðîáëåì, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû. Ðàç-

ðàáîòàíû è âíåäðåíû ðàçëè÷íûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óêàçà-

íèÿ ïî îïòèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû è ïðè ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåííûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ.

Ðîññèéñêèå ðàçðàáîòêè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè êîòëà
ñ ÖÊÑ áëîêà ¹ 9 Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ. Â Ðîññèè ñ ñåðåäè-

íû ïðîøëîãî âåêà âåëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðàáîòêè êîòëîâ

ñ êèïÿùèì ñëîåì (ÊÑ). Êðóïíåéøèé ïðîåêò áûë íà÷àò åù¸

â 1992 ã. íà Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-3. Êîò¸ë ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Ñèá-

ýíåðãîìàø» è ÍÏÎ «ÖÊÒÈ» ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 420 ò/÷

áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñæèãàíèÿ áåð¸çîâñêîãî óãëÿ. Ìíîãî÷èñ-

ëåííûå çàäåðæêè íå ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ïðîåêò.

¹ 4 (328). 2026 13



Â ñâÿçè ñ ïðîãðàììîé «Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ÒÝÑ» â 1990-õ ãî-
äàõ áûëè ïðîâåäåíû çíà÷èòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòà-
íû ýñêèçíûå ïðîåêòû êîòëîâ ñ ÖÊÑ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. ÎÀÎ
«Áåëýíåðãîìàø» â 1995 ã. ïðèîáð¸ë ëèöåíçèþ êîìïàíèè «Áàá-
êîê — Âèëüêîêñ» (ÑØÀ) íà ðàçðàáîòêó, èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâ-
êó êîòëîâ ñ ÖÊÑ. Ïåðâîî÷åðåäíûì îáúåêòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðÿäîì ðåøåíèé ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» ÿâëÿëàñü Íå-
ñâåòàé ÃÐÝÑ. Êîò¸ë äîëæåí áûë ñòàòü ïðîòîòèïîì äëÿ òåõíè÷å-
ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè
(â òî âðåìÿ — ýòî 40 ýëåêòðîñòàíöèé è áîëåå 140 êîòëîâ), ñæè-
ãàþùèõ òâ¸ðäûå òîïëèâà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñåðû,
íèçêîðåàêöèîííûå, âûñîêîçîëüíûå è âûñîêîâëàæíûå òîïëèâà.
Îäíàêî è ýòîò ïðîåêò íå áûë ðåàëèçîâàí, òàê æå êàê è ïðîåêòû
ñîîðóæåíèÿ Íîâîðîñòîâñêîé ÒÝÑ ñ áëîêàìè 300 ÌÂò è êîòëàìè
ñ ÖÊÑ.

Ïåðâûé â Ðîññèè êîò¸ë ñ ÖÊÑ ñîîðóæåí íà áëîêå ¹ 9 Íîâî-
÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ. Ïîñòàâêó êîòëà îñóùåñòâèë ÎÀÎ «ÝÌÀëü-
ÿíñ» ïðè èíæèíèðèíãå è áîëüøîé äîëåé ïîñòàâêè êðèòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ êîìïàíèåé «Ñóìèòîìî-Ôîñòåð-Óèëëåð». Òîïëèâîì
äëÿ êîòëà ñëóæèò àíòðàöèòîâûé øòûá (ÀØ) ñ ïåðåìåííîé çîëü-
íîñòüþ è êðàéíå íèçêèì âûõîäîì ëåòó÷èõ, à òàêæå òîùèé êóç-
íåöêèé óãîëü. Ïî äàííûì íåñêîëüêèõ àíàëèçîâ ïðîá ÀØ îñíîâ-
íîé äèàïàçîí òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÀØ ñîñòàâëÿåò 4500 –
5500 êêàë/êã ïðè èçìåíåíèè çîëüíîñòè â ïðåäåëàõ 20 – 35 %
è âëàæíîñòè 6 – 12 %.

ÎÎÎ «ÂÈÑ Àâòîìàòèçàöèÿ» è ÀÎ «ÂÒÈ» ïðîâåëè ãàðàíòèé-
íûå òåïëîâûå èñïûòàíèÿ ýíåðãîáëîêà. Ãàðàíòèè ïî ìîùíîñòè,
ÊÏÄ áëîêà, çàòðàòàì ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû (ñ
ó÷¸òîì ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ãàðàíòèè) áûëè ïîäòâåðæäåíû.
Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêèé ÊÏÄ êîòëà áûë âûøå ãàðàíòèéíîãî è ñî-
ñòàâèë 92,65 %. Îáåñïå÷åíû òàêæå ãàðàíòèéíûå çíà÷åíèÿ âû-
áðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, êàê ïðàâèëî, îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî
200 – 250 ìã/ì3 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í.ó.) è ñîäåðæàíèè
êèñëîðîäà â óõîäÿùèõ ãàçàõ 6 %. Âûáðîñû ÑÎ áëèçêè ê íóëþ.
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ íèçêèì ìåõàíè÷å-
ñêèì íåäîæîãîì, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû â òîïêå. Ïðè ïîäà÷å èçâåñòíÿêà â òîïêó âûáðîñû SO2

ñíèæàëèñü â áîëåå ÷åì 10 ðàç.

Ïîääåðæàíèå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè áëîêà ñ êîòëîì ñ ÖÊÑ
ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, âûçâàííûõ ïîâûøåííîé ïî
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ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíîé òåìïåðàòóðîé â òîïêå, ðàçâ¸ðêîé òåìïå-

ðàòóðû ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé, áëèçêîé ê óñòàâêàì

ñðàáàòûâàíèÿ àâàðèéíûõ çàùèò.

Ïðè áëèçêèõ ê ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì òåïëîâîñïðèÿòèé â òîï-

êå òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííî âûøå ïðîåêòíîé. Âîçìîæíîé ïðè-

÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ äîëÿ ðàäèàöèîííîãî òåïëî-

îáìåíà ïðè ñíèæåííîé äîëå êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíîãî òåïëî-

îáìåíà ê ýêðàíàì. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðè÷èí

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ñëîÿ è íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð

ïî ñëîþ, à òàêæå ðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçîâ â öèêëîíàõ ÿâëÿþòñÿ

îòêëîíåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà òîïëèâà îò çàäàííîãî.

ÀÎ «ÂÒÈ» âûïîëíèë àíàëèç ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà è èçìå-

íåíèÿ ñîñòàâà ìàòåðèàëà ñëîÿ, áûëè òàêæå îïðåäåëåíû èçìåíå-

íèÿ ñîñòàâà äîííîé, öèðêóëèðóþùåé è ëåòó÷åé çîëû ïðè ïîäà÷å

èçâåñòíÿêà. Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè öèðêó-

ëèðóþùèõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ äîáàâêîé èçâåñòíÿêà

(ðàñõîä îêîëî 10 ò/÷), ÷òî ïðèâåä¸ò ê ðîñòó ÷èñëà ÷àñòèö ñ ðàçìå-

ðàìè 0,1 – 0,3 ìì ïî÷òè äî 40 %. Îïûòû ñ äëèòåëüíîé ïîäà÷åé

èçâåñòíÿêà äàëè ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â ÷àñòè ñíèæåíèÿ íå-

ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû â ñëîå è öèêëîíàõ, óâåëè÷åíèÿ ðàñ-

õîäà öèðêóëèðóþùèõ ÷àñòèö. Áûëî òàêæå ïðåäëîæåíî âîçâðà-

ùàòü â òîïêó îòñåÿííûå ÷àñòèöû äîííîé çîëû ñ íóæíûì ôðàê-

öèîííûì ñîñòàâîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎ «ÂÒÈ» ïðîâîäèò êîìïëåêñ íàëàäî÷-

íûõ ðàáîò ïî êîòëó ñ ÖÊÑ áëîêà ¹ 9 Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ àâãóñòà 2023 ã., áëîê ðàáîòàë

íåïðåðûâíî äî êîíöà ãîäà áåç îñòàíîâîâ. Ðåàëèçàöèÿ íàëàäî÷-

íûõ ðàáîò è âíåäðåíèå ñèñòåì ïîäà÷è îòñåÿííîé äîííîé çîëû

â ñëîé ïðèâåä¸ò ê óëó÷øåíèþ ñîñòàâà ìàòåðèàëà ñëîÿ, ÷òî ïî-

çâîëèò ñíèçèòü ðèñêè îò ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è îáåñïå÷èòü

áîëåå íàä¸æíóþ ðàáîòó êîòëà.

Óãîëüíàÿ ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. ÀÎ «ÂÒÈ» ñîâìåñòíî

ñ ÎÀÎ «ÝÌÀëüÿíñ», ÇÀÎ ÓÊ «Òåïëîýíåðãîñåðâèñ», ÎÀÎ «Èí-

ñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò» è ÍÈÓ ÌÝÈ ïî äîãîâîðó ñ ôîíäîì

«Ýíåðãèÿ áåç ãðàíèö» âûïîëíèëè ðàáîòó ïî òåìå «Ðàçðàáîòêà

óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìîùíîñòüþ

100 – 120 ÌÂò ñ ïîâûøåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïàðà-

ìåòðàìè äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî çàìåùåíèÿ äåéñòâóþùåãî îáîðó-

äîâàíèÿ èëè íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà».
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Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ âàðèàíòíûõ ðàñ÷¸òîâ ýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòîâ ïîêàçàíî ñëåäóþùåå:

� ïàðàìåòðû ïàðà íåñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýêîíîìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà áëîêà ÒÝÖ;

� íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïîâûøåííîé äî

580 Ñ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà;

� íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò òóðáèíû ñ ðàñ-

öåïíîé ìóôòîé;

� ïðèìåíåíèå êîòëîâ ñ ÖÊÑ è ïûëåóãîëüíûõ äàåò ïðèìåðíî

ðàâíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Ïðè ñæèãàíèè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ ýôôåêòèâíåå âàðèàíò ñ êîò-

ëîì ñ ÖÊÑ;

� èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû ïðè óñëîâèÿõ ïëàòû çà ìîù-

íîñòü ïî ÊÎÌ è äèñêîíòå 13,8 % íå îêóïàþòñÿ, îêóïàåìîñòü ïðî-

åêòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè äèñêîíòà äî 10 %, à òàêæå ïðè

ïëàòå çà ìîùíîñòü ïî ÄÏÌ.
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Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè óãîëüíûõ ÒÝ Ö

Ïîêàçàòåëè
Äåéñòâóþùèå ÒÝÖ Íîâûé áëîê

ÒÝÖ
Óëó÷øåíèå
ïîêàçàòåëåéðàñ÷¸òíûå ôàêòè÷åñêèå

ÊÏÄ áëîêà â êîíäåíñà-
öèîííîì ðåæèìå, %

34,9 25 – 34 38,5 – 39,0 Âûøå íà
4,5 % (àáñ.)

è áîëåå

Óäåëüíûé ðàñõîä òåïëà
íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-

ýíåðãèè, êÄæ/(êÂò·÷)

9537 Äî 12 000 8253 Íèæå áîëåå
÷åì íà 10 %

Óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà íà îòïóùåííóþ
ýëåêòðîýíåðãèè íà òåï-

ëîâîì ïîòðåáëåíèè,
ã ó. ò./(êÂò·÷)

197 200 – 270 185,4 Íèæå áîëåå
÷åì íà 6 %

ÊÏÄ êîòëà áðóòòî, % 90 – 91 89,5 – 90,7 92,2 – 93,2 Âûøå íà 2 %
(àáñ.) è áîëåå

Âûáðîñû ïûëè, ìã/ì3

ïðè í. ó.
— 150 è áîëåå Ìåíåå 50 Íèæå

â 3 ðàçà
è áîëåå

Âûáðîñû NOx, ìã/ì3

ïðè í. ó.
— 400 – 800 200 Íèæå

â 2 – 4 ðàçà

Âûáðîñû SO2, ìã/ì3

ïðè í. ó.
— 600 – 2100 200 Íèæå

â 3 – 10 ðàç

Ðàçðàáîòàííûå âàðèàíòû óãîëüíîé ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

èìåþò ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè è ýêî-

ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïîäîá-

íûìè óñòàíîâêàìè â Ðîññèè (òàáë. 1). Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-

âåííûé ðîñò ÊÏÄ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â êîíäåíñàöèîí-

íîì ðåæèìå (âûøå íà 4,5 % îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîãî è íà

5 – 12 % (àáñ.) âûøå ôàêòè÷åñêîãî). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè çà-

ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íèæå â 3 – 10 ðàç.

Ïðîåêò óãîëüíîé ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ òåõíè÷åñêè ðåàëèçó-

åì. Åãî îñóùåñòâëåíèå ïîâûñèò ýêîíîìè÷íîñòü è íàä¸æíîñòü

ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé è òåïëîì, ñîçäàñò îñ-

íîâó äëÿ çàìåíû èçíîøåííîãî è ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáîðóäî-

âàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ óãîëüíûõ ÒÝÖ ïðè íåîáõîäèìîì ñíèæå-

íèè íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ãîðîäàõ. Îñòðåéøàÿ íåîá-

õîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äåéñòâóþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ è óæåñòî÷åíèå íîðì íà âðåäíûå âûáðîñû

òðåáóþò ñêîðåéøåãî âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé äàæå â óñëîâèÿõ áîëüøèõ êîììåð÷åñêèõ ðèñêîâ è äëè-

òåëüíîãî ñðîêà îêóïàåìîñòè.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé äåéñòâóþùèõ óãîëüíûõ ÒÝÖ ñ òóðáè-

íàìè Ò-110 (ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ) è áëîêàìè ÒÝÖ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.

Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êîòëîâ ñ ÖÊÑ
â Ðîññèè è íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòîê äëÿ ñîçäàíèÿ îòå-
÷åñòâåííûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ. ÀÎ «ÂÒÈ» âûïîëíèë êîìïëåêñ

ðàáîò ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ âíåäðåíèÿ òåõ-

íîëîãèè êèïÿùåãî è öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ ïðè òåõ-

íè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå èñïîëüçî-

âàíèþ áèîìàññû è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëî-

ãèÿ ÖÊÑ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîé

ãàììû íèçêîñîðòíûõ ñåðíèñòûõ òîïëèâ. Ïðîâåäåíû êîíêðåò-

íûå ïðîðàáîòêè äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ðÿäà ýëåê-

òðîñòàíöèé, êîòîðûå ïîêàçàëè ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü

âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ. Âåëèñü ðàçðàáîòêè â îáîñíîâàíèå

èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðà â êîòëàõ

ñ ÖÊÑ äëÿ áëîêîâ 600 ÌÂò è áîëåå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïåð-

ñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèå íîâûõ îáúåêòîâ, à íå ðåêîíñò-

ðóêöèÿ ñóùåñòâóþùèõ. Ýòî äàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò, òàê êàê

çàìåíà òîëüêî êîòëà íå äà¸ò ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà áåç çàìå-
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íû óñòàðåâøåé òóðáèíû. Êðîìå òîãî, ðàçìåñòèòü íîâûé êîòåë
ñ ÖÊÑ â ñóùåñòâóþùåé ÿ÷åéêå ñòàðîãî êîòëà êðàéíå ñëîæíî.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãèè ÖÊÑ è ïûëåóãîëüíîãî ñæèãàíèÿ äëÿ óñëîâèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óãëåé ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà ïðè ñóùåñòâóþùèõ
è ïåðñïåêòèâíûõ (åâðîïåéñêèõ) íîðìàõ íà âûáðîñû ÷àñòèö, îê-
ñèäîâ àçîòà è ñåðû ïîêàçàëî, ÷òî êîòëû ñ ÖÊÑ èìåþò íåñêîëüêî
ìåíüøèå èëè ðàâíûå (âàðèàíò ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ è ñåðîî÷èñòêà) äîïîëíèòåëüíûå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû. Ýòè ïîëîæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî äåéñòâóþùèì áëîêàì ñ êîòëàìè
ñ ÖÊÑ, â êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
êîòëû ñ ÖÊÑ èìåþò íà 3 – 5 % ìåíüøèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-
õîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïûëåóãîëüíûìè. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ýòèõ êîòëîâ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ áîëåå ãëóáîêîé ðàç-
ãðóçêè áåç âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà.

Ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì òîïëèâà è ìîùíîñòüþ óñòàíîâêè ïðè çàäàí-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ. Ïðè æ¸ñòêèõ
íîðìàõ íà âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è ñåðû ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
ñëîæíûå, äîðîãîñòîÿùèå è òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùà-
äåé äëÿ èõ óñòàíîâêè ñèñòåìû àçîòî- è ñåðîî÷èñòêè. Ðÿä òîïëèâ
íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêå: òîïëèâà ñ íèçêèì âûõî-
äîì ëåòó÷èõ (ÀØ, òîùèé êóçíåöêèé), âûñîêîçîëüíûå è âûñîêî-
âëàæíûå óãëè. Íåêîòîðûå òâ¸ðäûå òîïëèâà, íàïðèìåð îòõîäû
óãëåîáîãàùåíèÿ ñ íèçêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ, áèîìàññà
(äðåâåñíûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû), íå ìîãóò ñæèãàòü-
ñÿ ýôôåêòèâíî â êàìåðíûõ òîïêàõ.

Âàæíûì óñëîâèåì îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ÖÊÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íå òîëüêî ñóùåñòâóþùèõ â ÐÔ íîðì
íà âðåäíûå âûáðîñû, íî è ïåðñïåêòèâíûõ íîðì áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ óñòàíîâîê ñåðîî÷èñòêè è àçîòîî÷èñòêè. Äðóãèì ñóùåñòâåí-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ äèâåðñèôèêàöèÿ ïîñòàâîê òîï-
ëèâà.

Â Ðîññèè èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
íåèñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ. Ýòî
ïðåæäå âñåãî îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ (øëàìû, îòâàëû, òåððèêî-
íû), êîòîðûå íå òîëüêî çàíèìàþò çíà÷èòåëüíûå ïîëåçíûå ïëî-
ùàäè, íî è íàíîñÿò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå. Èõ ñæèãàíèå â òðà-
äèöèîííûõ êîòëàõ çàòðóäíåíî ïî ïðè÷èíå âûñîêîé çîëüíîñòè,
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ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû è â ðÿäå ñëó÷àåâ íèçêîãî âûõîäà

ëåòó÷èõ (îòõîäû îáîãàùåíèÿ àíòðàöèòà è òîùèõ óãëåé). Êðîìå

òîãî, èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ ëåñíîãî êîìïëåêñà

è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òîïëèâà ñ íèçêîé

òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, âûñîêîé âëàæíîñòüþ è ñëîæíûì ñîñòàâîì

çîëû. Ñæèãàíèå òàêèõ òîïëèâ ñîâìåñòíî ñ óãë¸ì ïîçâîëÿåò

ñíèæàòü ó÷èòûâàåìûå âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó çà-

äà÷à èõ òåðìè÷åñêîé óòèëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ

äëÿ öèðêóëÿðíîé ýêîíîìèêè è â ïðîãðàììàõ áîðüáû ñ èçìåíåíè-

åì êëèìàòà.

Èññëåäîâàíèÿ ÀÎ «ÂÒÈ» ïîçâîëèëè ñîçäàòü íîâûé áàçîâûé

ïîäõîä ê ðàñ÷¸òó ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â êîòëàõ ñ ÖÊÑ

è çàëîæèëè îñíîâû ñîáñòâåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà êîòëîâ ñ ÖÊÑ.

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ êîòëîâ ñ ÖÊÑ òðåáó-

åòñÿ ïðîâåäåíèå ðÿäà ÍÈÎÊÐ, êàñàþùèõñÿ êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì óëàâëèâàíèÿ è âîçâðàòà ÷àñòèö, èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ è îïòèìèçàöèè ðå-

æèìíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàâåðøèòü ñî-

îðóæåíèÿ ïèëîòíîé óñòàíîâêè íà Òàãàíðîãñêîì êîòåëüíîì çàâî-

äå (ÒÊÇ).

Âûâîäû. Óãîëü îñòà¸òñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì, îáåñïå÷è-

âàþùèì íàä¸æíîñòü ïîñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà è ýíåðãå-

òè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü. Óãîëüíûå òåõíîëîãèè ìîãóò ñòàòü «ìîñ-

òîì» ê äåêàðáîíèçàöèè. Ðàçâèòèå öèðêóëÿðíîé ýêîíîìèêè, âî-

âëå÷åíèå â áàëàíñ ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ñ÷èòàåòñÿ âàæíåéøåé

çàäà÷åé. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ Ðîññèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

îòõîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè óãëÿ, îòõîäîâ ëåñíîãî è àãðîïðî-

ìûøëåííîãî êîìïëåêñîâ. Â ýòîì ïëàíå òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ

òâåðäûõ òîïëèâ â ÖÊÑ ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé

áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî

ñæèãàíèÿ øèðîêîé ãàììû òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå îòõîäû.

Ðàçðàáîòêà öåëåâîé îòðàñëåâîé ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ êîòëîâ

ñ ÖÊÑ äëÿ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ñ äîêëàäîì «Óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
êîòëîâ ñ ÖÊÑ äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ
Ðîññèè» âûñòóïèë È. À. Ãàìàçêîâ, òåõíè÷åñêèé ðóêîâîäèòåëü

Öåíòðà êîìïåòåíöèé ïî êîòåëüíîìó ìàøèíîñòðîåíèþ ÎÎÎ

«Èíòåð ÐÀÎ — Èíæèíèðèíã».
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òîïëèâíîé ïîëèòè-
êè â îáëàñòè äîáû÷è, ïðîäàæè è ñæèãàíèÿ óãëÿ, à èìåííî ñóùå-
ñòâóþùèå óãîëüíûå ðàçðåçû íà÷èíàþò ïîñòàâëÿòü óãëè ñ óõóä-
øåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, íàèáîëåå êàëîðèéíûå è ìàëîçîëüíûå
óãëè èäóò íà ýêñïîðò, à îòå÷åñòâåííûì ïðîèçâîäèòåëÿì ýëåê-
òðîýíåðãèè äîñòà¸òñÿ óãîëü óõóäøåííîãî êà÷åñòâà, ïðè ýòîì íà-
÷èíàþò óæåñòî÷àòüñÿ òðåáîâàíèÿ ê âûáðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà äàííûõ ïðîáëåì åñòü íåñêîëüêî ïó-
òåé ðåøåíèé, à èìåííî:

� òðàäèöèîííîå ôàêåëüíîå ñæèãàíèå óãëÿ â òîïêàõ ïàðîâûõ
êîòëîâ ñ óñòàíîâêîé îáîðóäîâàíèÿ ñåðî- è àçîòîî÷èñòêè;

� èñïîëüçîâàíèå â êîòëàõ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè êèïÿ-
ùåãî ñëîÿ (ïóçûðüêîâûé êèïÿùèé ñëîé);

� èñïîëüçîâàíèå â êîòëàõ áîëüøîé ìîùíîñòè ÖÊÑ.

Òåõíîëîãèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ äà¸ò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà è ñåðû (NOõ è SOõ).
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êîòëû ñ ÖÊÑ ïîëó÷èëè â Ôèí-
ëÿíäèè, Ïîëüøå, Êèòàå è Àìåðèêå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â Êèòàå ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ óãîëüíûõ áëîêîâ èç-çà
«çåë¸íîé» ïîâåñòêè ïðèîñòàíîâëåíî.

Ïðèíöèï ðàáîòû êîòëà ñ êèïÿùèì ñëîåì. Ìàòåðèàë
ñëîÿ (êâàðöåâûé ïåñîê èëè èíîé èíåðòíûé íàïîëíèòåëü) ïðè-
âîäèòñÿ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå èëè â òàê íàçûâàåìûé «êèïÿ-
ùèé ñëîé» ïóòåì ïîäà÷è âîçäóõà ñíèçó â ìàòåðèàë ñëîÿ.

«Êèïÿùèé ñëîé» ìîæíî ðàçäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
âèäà êèïåíèÿ íà ïóçûðüêîâûé è öèðêóëèðóþùèé. Â ïóçûðüêî-
âûì ñëîå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðèìåðíî
ðàâíà âåñó ÷àñòèö ìàòåðèàëà ñëîÿ è ÷àñòèö òîïëèâà â ñëîå. ×àñ-
òèöû íà÷èíàþò ïàðèòü è èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàòüñÿ â âîç-
äóøíîì ïîòîêå, îáðàçóÿ âçâåøåííûé ñëîé.

Â ÖÊÑ èç-çà âûñîêîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîçäóøíîãî ïî-
òîêà ÷àñòèöû ñëîÿ è òîïëèâà óíîñÿòñÿ èç ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óæå
íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîé ãðàíèöû ñëîÿ, è åãî ïëîòíîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ ñ âûñîòîé. Ñàìûå êðóïíûå èç óíîñèìûõ ÷àñòèö îòäåëþòñÿ
â ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåííîì öèêëîíå èëè öèêëîíàõ è âîçâðà-
ùàþòñÿ îáðàòíî â ñëîé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèï äåéñòâèÿ
öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàáîòàþò
êîòëû ñ ÖÊÑ.

Ïðè ñæèãàíèè íèçêîçîëüíîãî òîïëèâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìà-
òåðèàëà ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé ïåñîê.
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Êîíñòðóêöèÿ ñîâðåìåííîãî êîòëà ñ ÖÊÑ îòðàæàåò ïî-
ñëåäíèå äîñòèæåíèÿ òåõíîëîãèè. Ïåðâûå êîòëû ñ ÖÊÑ èìåëè
«ãîðÿ÷èé öèêëîí». Ýòî ðåøåíèå ñîçäàâàëî ìíîãî ïðîáëåì ñ ýêñ-
ïëóàòàöèåé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîáëåì ñ ýêñïëóàòàöèåé êîòëû
ñ ÖÊÑ íà÷àëè îñíàùàòüñÿ öèêëîíîì, îõëàæäàåìûì ïàðîì. Ïðè
ïðèìåíåíèè òàêîãî öèêëîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, íåñìîòðÿ íà ìåíüøèé ðàçìåð,
à òàêæå ñíèæàþòñÿ ïîòåðè òåïëà è ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà
òîïëèâî; ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå;
óìåíüøàåòñÿ ìåòàëëî¸ìêîñòü êîòëà (ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êàð-
êàñà è ôóíäàìåíòà ïîä êîò¸ë). Ñíèæåíèå ïîòåðè òåïëà äëÿ îõëà-
æäàåìîãî ïàðîì öèêëîíà óâåëè÷èâàþò ÊÏÄ êîòëà ïðèìåðíî íà
0,25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòëàìè ñ «ãîðÿ÷èì öèêëîíîì».

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçðàáîòêîé ñîâìåù¸ííîãî ñ òîïêîé öèêëîíà
áûë ðàçðàáîòàí ïàðîïåðåãðåâàòåëü òèïà «ÈÍÒÐÅÊÑ», èñïîëü-
çóþùèé òåïëî ãîðÿ÷èõ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö, âîçâðàùàþùèõñÿ â òîï-
êó èç öèêëîíà. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïåðåãðåâà ïàðà ïîêàçàëà ñâîþ
ñòîéêîñòü ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé õëîðíîé êîððîçèè. Ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëü òàêîé êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ïîñëåäíåé ñòóïåíè ïåðåãðåâà. Çìååâèêè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ
ðàñïîëîæåíû â êàíàëå âîçâðàòà ÷àñòèö â êàìåðå ñ âîäîîõëàæ-
äàåìûìè ýêðàíàìè. Öèðêóëèðóþùèé ìàòåðèàë âíóòðè îòñåêà
ïðèâîäèòñÿ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïîäà÷åé âîçäóõà, òåì ñà-
ìûì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â îðãàíèçàöèè ìåõàíè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ öèðêóëÿöèè ÷àñòèö ñëîÿ, çà ñ÷¸ò ýòîãî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Êîòëîàãðåãàò ñ ÖÊÑ ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íîðì
ïî âûáðîñàì SO2. Ïðè ïîìîùè äîáàâëåíèÿ â òîïêó êîòëà èçâåñò-
íÿêà ýôôåêòèâíîå ñâÿçûâàíèå ñåðû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íèçêîì ìîëÿðíîì îòíîøåíèè êàëüöèé/ñåðà. Ñâÿçûâà-
íèå ñåðû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè òåìïåðàòóðå ñëîÿ 850 °Ñ.
Ïðè ýòîì ñïîñîáå äîñòèãàåòñÿ ñâÿçûâàíèå ñåðû äî 95 %.

Áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå ñæèãàíèÿ êîëè-
÷åñòâî «òåðìè÷åñêîãî» îêñèäà àçîòà NO, îáðàçóþùåãîñÿ âñëåä-
ñòâèå îêèñëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà â âîçäóõå, íåçíà÷èòåëüíî.
Îáðàçîâàíèå NOõ èç àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â òîïëèâå, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøåíî áëàãîäàðÿ îðãàíèçàöèè ñòóïåí÷àòîãî ñæèãà-
íèÿ. Òàê, â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ ãîðåíèå ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëü-
íîé ðåàêöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíîãî àçî-
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òà N2 âìåñòî NO. Âòîðè÷íûé âîçäóõ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëíîãî

ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïîäà¸òñÿ íà áîëåå âûñîêèõ îòìåòêàõ òîïêè.

Âûáðîñû CO îáû÷íî íåâûñîêèå, áëàãîäàðÿ òóðáóëåíòíîìó

ñìåøèâàíèþ â ñëîå è ñìåøèâàíèþ â öèêëîíå. Êîëè÷åñòâî óãëå-

âîäîðîäîâ CxHy è íåñãîðåâøåãî óãëåðîäà òàêæå ìèíèìàëüíî,

áëàãîäàðÿ òóðáóëåíòíîìó ñìåøèâàíèþ â ñëîå è äëèòåëüíîìó

íàõîæäåíèþ â òîïêå.

Èñïîëüçóåìûå òîïëèâà â òåõíîëîãèè ÖÊÑ. Äèàïàçîí

òâåðäûõ òîïëèâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîòëàõ ñ ÖÊÑ î÷åíü øè-

ðîê: óãëè, îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ, íåôòÿíîé êîêñ, äðåâåñíûå

îòõîäû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû, îñàäîê ñòî÷íûõ âîä,

òîðô, ãîðþ÷èå ñëàíöû è ïð.

Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêîé êîíöåïöèè:

� îõëàæäàåìûé ïàðîì öèêëîí;

� âûõîäíàÿ ñòóïåíü ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ òèïà ÈÍÒÐÅÊÑ
(èëè òåõíè÷åñêèé àíàëîã âî èçáåæàíèå ïðåòåíçèé îò ïàòåíòî-
äåðæàòåëåé);

� ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðå-
ãðåâà ÷åðåç áàéïàñ (ðåãóëèðóåìóþ ñòóïåíü ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ);

� óäîâëåòâîðåíèå ñàìûì æ¸ñòêèì íîðìàì ïî âûáðîñàì;

� âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ

òðàêòà äûìîâûõ ãàçîâ êîòëà (ðåø¸òêè âîçäóøíîé êàìåðû, òîï-

êè, âñòðîåííîãî öèêëîíà), ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà ïðèìåíÿåìîãî

òîïëèâà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíÿêà. Íà îñíîâå

ðàçíîñòîðîííåãî àíàëèçà òîïëèâà è èçâåñòíÿêà îïðåäåëÿþòñÿ

òàêèå ïàðàìåòðû êàê ôðàêöèîííûé ñîñòàâ öèðêóëèðóþùåãî

ìàòåðèàëà, ïëîòíîñòü ñëîÿ è òåïëîïåðåäà÷à. Â òîïêå êîòëà

ñ ÖÊÑ íàõîäèòñÿ ðåø¸òêà — ðàñïðåäåëèòåëü âîçäóõà. Ðåø¸òêà

äîëæíà èìåòü ìåõàíèçìû ñëèâà, çàìåíû ñëîÿ âî âðåìÿ ðàáîòû

êîòëà áåç åãî îñòàíîâà.

Íèæíÿÿ ÷àñòü òîïêè äîëæíà áûòü çàóæåíà, ýòî ïðèâîäèò ê áî-

ëåå èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ñëîÿ è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå

ñìåøèâàíèå òîïëèâà è âòîðè÷íîãî âîçäóõà. Òå÷êè òîïëèâà

äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà äëèííûõ ñòîðîíàõ òîïêè. Âòî-

ðè÷íûé âîçäóõ òàêæå äîëæåí ïîäàâàòüñÿ ïî äëèííîé ñòîðîíå

òîïêè íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ äëÿ îðãàíèçàöèè ñòóïåí÷àòîãî

ñæèãàíèÿ òîïëèâà.
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Òîïëèâî íåîáõîäèìî ãîòîâèòü äëÿ íàä¸æíîé ðàáîòû ÖÊÑ,
à èìåííî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé ôðàêöèîííûé ñî-
ñòàâ ïîäàâàåìîãî òîïëèâà â òîïêó. Âûõîä ïîäàâàåìîãî òîïëèâà
çà òðåáóåìûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìîæåò ïðèâåñòè ê øëàêîâà-
íèþ ýêðàíîâ, ñïåêàíèþ ñëîÿ, ïîâûøåííîìó âûáðîñó âðåäíûõ
âåùåñòâ èëè ê ñíèæåíèþ íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ êîòëà
ñ ÖÊÑ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè êîòëàìè, ñæèãàþùèìè òîïëèâî
â ôàêåëå â îáú¸ìå òîïêè, êîòëû ñ ÖÊÑ òðåáóþò íå òîëüêî áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè, íî è âûñîêèé óðîâåíü ïîäãî-
òîâêè ýêñïëóàòèðóþùåãî ïåðñîíàëà.

Óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîòëîâ
ñ ÖÊÑ äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ Ðîññèè.
Ïðîåêòèðîâàíèå êîòëîâ ñ ÖÊÑ â ðàçíîå âðåìÿ âåëè êàê îòðàñëå-
âûå èíñòèòóòû, òàê è âåäóùèå êîòåëüíûå çàâîäû, îäíàêî äîâå-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàðàáîòêè äî ðàáî÷åé òåõíîëîãèè ÖÊÑ
íå ñìîãëè. Åäèíñòâåííûì çàâîäîì, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ ôèí-
ñêîé êîìïàíèé Foster Wheeler ñóìåë ïîñòðîèòü ïðÿìîòî÷íûé
êîòåë ñ ÖÊÑ òèïà Ïï-1000-24,5-565 ÀÊÒÔ íà Íîâî÷åðêàññêîé
ÃÐÝÑ, áûë ÀÎ ÒÊÇ «Êðàñíûé êîòåëüùèê», êîòîðûé, îäíàêî, íå
ñóìåë ïîëó÷èòü îò Foster Wheeler òåõíîëîãèþ ÖÊÑ.

Íåñìîòðÿ íà îïûò Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ, êîòåëüíûå óñòà-
íîâêè ñ ÖÊÑ ÿâëÿþòñÿ íîâûìè äëÿ óñëîâèé ÐÔ, îñâîåííûõ òåõ-
íîëîãèé íåò, äëÿ ñíèæåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðèñêîâ ïåðâûå óñòàíîâ-
êè äîëæíû ïîñòàâëÿòüñÿ ïî èíæèíèðèíãó èëè ëèöåíçèÿì âåäó-
ùèõ çàðóáåæíûõ êîìïàíèé ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äîëå èõ
ó÷àñòèÿ â ïåðâûõ ïðîåêòàõ ñ ïîñëåäóþùåé ïîëíîé ïåðåäà÷åé
òåõíîëîãèè îòå÷åñòâåííûì èçãîòîâèòåëåì êîòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Â ïîñëåäóþùåì âñ¸ ïðîèçâîäñòâî êîòëîâ ñ ÖÊÑ, âêëþ÷àÿ
âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ â ÐÔ.
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òèïîâûõ ïðîåêòîâ, êîòîðûå íå
òîëüêî ïîçâîëÿò ñíèçèòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû, íî è ñîêðàòèòü
ñðîêè ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ.

Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Â êîíöå
ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ 2000-õ ãîäîâ ÀÎ «ÂÒÈ» âûïîëíèë òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè ÖÊÑ è ïûëåóãîëüíîãî ñæèãàíèÿ äëÿ óñëîâèé èñïîëüçîâà-
íèÿ óãëåé ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà, äåéñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ
íîðì âûáðîñîâ âðåäíûõ ÷àñòèö, îêñèäîâ àçîòà è ñåðû äëÿ áëîêîâ
200 – 250 ÌÂò. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
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îöåíîê ÀÎ «ÂÒÈ» èñïîëüçîâàë ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ìå-
òàëëî¸ìêîñòè êîòëîâ ñ ÖÊÑ è ïûëåóãîëüíûõ ïðè ñæèãàíèè ðàç-
ëè÷íûõ òîïëèâ ñ ó÷¸òîì êîíêðåòíûõ òåõíèêî-êîììåð÷åñêèõ
ïðåäëîæåíèé ïîñòàâùèêîâ êîòëîâ. Ìàññà ýëåìåíòîâ ïîä äàâëå-
íèåì ïûëåóãîëüíîãî êîòëà ïðèìåðíî íà 600 – 700 ò ìåíüøå
(â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò ìàññû îãðàæäåíèÿ ñåïàðàòîðà çîëû), à ìàññà
ýëåìåíòîâ áåç äàâëåíèÿ ìåíüøå ïî÷òè íà 1000 ò. Ìàññà âñïîìî-
ãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ êîòëà ñ ÖÊÑ ìåíüøå çà ñ÷¸ò îòñóòñò-
âèÿ ìåëüíè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëî¸ìêîñòü
êîòëà ñ ÖÊÑ äëÿ áëîêîâ 200 – 250 ÌÂò âûøå ïðèìåðíî íà 12 %,
à ñòîèìîñòü (ñ ó÷¸òîì óêàçàííûõ âûøå ïðîïîðöèé â öåíàõ ýëå-
ìåíòîâ êîòëà) âûøå íà 14 %. Ðàçíèöà ìåæäó êîòëàìè (ìàñññà,
ñòîèìîñòü) ñíèæàåòñÿ ïðè ñæèãàíèè áóðûõ øëàêóþùèõ óãëåé.

Â òåîðèè ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû êîòëîâ ñ ÖÊÑ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïûëåóãîëüíûìè êîòëàìè äîëæíû áûòü ðàâíû èëè íå-
ñêîëüêî ìåíüøå.

Èñõîäÿ èç ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ òåõíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé êîòëîâ ñ ÖÊÑ è ïûëåóãîëüíûõ äëÿ áëîêîâ
200 – 250 ÌÂò, ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûå ïî
êàïèòàëüíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì âïîëíå ñîïîñòàâè-
ìû. Ïîýòîìó âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ðåøåíèé âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ñîîðóæåíèÿ íîâûõ áëîêîâ
è òðåáîâàíèÿìè ïî âðåäíûì âûáðîñàì. Èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèè ÖÊÑ ïîçâîëèò äîñòè÷ü íå òîëüêî ñóùåñòâóþùèõ â ÐÔ íîðì
íà âðåäíûå âûáðîñû, íî è ïåðñïåêòèâíûõ íîðì áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ óñòàíîâîê ñåðî- è àçîòîî÷èñòêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîòëû ñ ÖÊÑ ïîçâîëÿþò âîâëå÷ü â òîï-
ëèâíûé áàëàíñ óãëè ñ óõóäøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè — îòõî-
äû/õâîñòû óãëåîáîãàùåíèÿ, ñìåñè óãëåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
íåôòÿíîé êîêñ, èëîâûå îñàäêè — è îáåñïå÷èâàþò òîïëèâíóþ
ãèáêîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìî ïîâòîðíî
ðàññìîòðåòü ïîäãîòîâêó ñæèãàåìîãî òîïëèâà â ÖÊÑ è âîçìîæ-
íóþ ïåðåíàñòðîéêó ðåø¸òêè êèïÿùåãî ñëîÿ.

Îïûò Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ ïîêàçàë, ÷òî òîïëèâî, ïîñòóïà-
þùåå â êîò¸ë ñ ÖÊÑ, äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî êàê ïî êðóïíî-
ôðàêöèîííîìó, òàê è ïî ìåëêîôðàêöèîííîìó ñîñòàâó.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå áëîêîâ ñ ÖÊÑ â ÐÔ òàêæå íåîáõîäèìî
ó÷åñòü îïûò ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùåãî â ÐÔ êîòëà ñ ÖÊÑ (êàê
ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé). Ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíè-
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òåëüíîå ôèíàíñèðîâàíèå íà îñâîåíèå ãîëîâíîãî áëîêà, â òîì
÷èñëå íà åãî íàëàäêó è îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ, çàòðàòû íà îáó-
÷åíèå ïåðñîíàëà.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè, íàêîïëåíèÿ è òèðàæèðîâàíèÿ
îïûòà, îñâîåíèÿ è â äàëüíåéøåì ñòðîèòåëüñòâà ñåðèè êîòëîâ
ñ ÖÊÑ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïèëîòíûé êîòåë äëÿ áëîêîâ
120 – 250 ÌÂò.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ ïîçâîëÿåò ñæè-
ãàòü øèðîêóþ ãàììó óãëåé, íî òîëüêî â ñìåñè ýòèõ óãëåé. Ó íåêî-
òîðûõ âîçíèêàåò îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî ïî òåõíîëîãèè ÖÊÑ
ìîæíî ñæèãàòü ñåãîäíÿ îäèí óãîëü, à çàâòðà äðóãîé.

Ñ äîêëàäîì «Îñâîåíèå òåõíîëîãèè ÖÊÑ ïóò¸ì ðåêîíñò-
ðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè ÒÝÑ» âûñòóïèë Å. Ì. Ïóçûð¸â, çà-
ìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÎÎÎ «ÏðîÝíåðãî-
Ìàø-Ïðîåêò», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ã. Áàðíàóë).

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ó íàñ åñòü ïðåèìóùåñòâî, ñî-
ñòîÿùåå â òîì, ÷òî ìû ìîæåì ÷¸òêî âûáðàòü ïóòè ïî îðãàíèçà-
öèè ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ, îïèðàÿñü íà áî-
ãàòûé çàðóáåæíûé îïûò è óæå ïðåîäîë¸ííûå èìè îøèáêè.

Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü äâà ïóòè îñâîåíèÿ òåõíî-
ëîãèè ÖÊÑ. Ïåðâûé ïóòü — ñðàçó ïåðåéòè â íàñòîÿùèé ýòàï
ðàçâèòèÿ ÖÊÑ íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ çàðóáåæíîãî îïûòà, íà-
ïðèìåð Êèòàÿ è Ïîëüøè.

Íî Çàïàä íàì íå ïîìîæåò, Êèòàé òîæå, ýòî çàìêíóòàÿ öèâè-
ëèçàöèÿ ñî ñïîñîáíîñòüþ ìíîãîâåêîâîãî õðàíåíèÿ ñåêðåòîâ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïîðîõà, ø¸ëêà, ôàðôîðà è äð. Ìû âñòðå÷àëèñü ñ îò-
ðèöàòåëüíûìè ïðèìåðàìè ðàáîòû ñ êèòàéñêèìè ñïåöèàëèñòà-
ìè: ïîñòàâêà ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ â Ìîíãîëèþ;
êèïÿùèé ñëîé (ÊÑ) ñ ïîãðóæåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà
êîòëà âìåñòî ÖÊÑ; ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ äâóõ áëîêîâ
ñîâðåìåííîé ïûëåóãîëüíîé Äóøàíáèíñêîé ÒÝÖ áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ ìåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ (èíñòðóêöèè íà êèòàéñêîì); âîäî-
óãîëüíîå òîïëèâî; îòêàç íà ñîãëàñîâàííîå ïîñåùåíèå êîòåëüíî-
ãî çàâîäà, òàê êàê â ñîñòàâå äåëåãàöèè åñòü ñïåöèàëèñò ïî êîòëî-
ñòðîåíèþ.

Âòîðîé ïóòü — îñâàèâàòü ÖÊÑ ïóò¸ì ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåð-
íèçàöèè ÒÝÑ. Ýòîò ïóòü íàì ïðèâû÷åí. Äîñòîèíñòâà ýòîãî ïóòè
— ìèíèìóì çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå, ýëåìåíòû ìîäåðíèçà-
öèè è ïåðåäåëêó èíôðàñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ìû îñâîèëè
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íèçêîòåìïåðàòóðíóþ âèõðåâóþ òåõíîëîãèþ â ìîäèôèêàöèè
ñ ôàó-ãîðåëêàìè è êîòëû ñ âèõðåâûìè òîïêàìè «Òîðíàäî». Ïðè
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåðíèçàöèè çàêàç÷èêè áûñòðî ôîð-
ìèðóþò áàçó äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ íîâîé òåõíîëî-
ãèè.

Îáîñíîâàíèå ÔÍÒÊÑ êàê âàðèàíòà òåõíîëîãèè ÖÊÑ.
Ôîðñèðîâàííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé êèïÿùèé ñëîé (ÔÍÒÊÑ) —
ýòî âàðèàíò ÖÊÑ ñ ãðàâèòàöèîííîé ñåïàðàöèåé. Òåõíîëîãèÿ
ÔÍÒÊÑ îñíîâàíà íà çíà÷èòåëüíîì îïûòå, êîòîðûé âêëþ÷àåò
ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùèéñÿ êðóã òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïðèìåðíî â ñëåäóþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè:

� ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â Àëòàéñêîì ÃÒÓ, êàôåäðà êîò-
ëî- è ðåàêòîðîñòðîåíèÿ (ÊèÐÑ). Ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ âûãî-
ðàíèÿ óãëåé â ÊÑ. Âûÿâëåí áèìîäàëüíûé çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ
óíîñà (èñòèðàíèå ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ è äðîáëåíèå ÷àñòèö
óãëÿ). Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåíîñà ÷àñòèö è ãîðåíèÿ â ÊÑ
è äîïîëíåíèå èçâåñòíîé «äâóõôàçíîé ìîäåëè», ïðåäñòàâëåííîé
â êíèãå Ä. Êóíèè, Î. Ëåâåíøïèëü «Ïðîìûøëåííîå ïñåâäîîæè-
æåíèå». Ì.: «Õèìèÿ», 1976;

� ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Áèéñêèì êîòåëüíûì çàâîäîì (ÁèÊÇ). Îð-
ãàíèçàöèÿ ñæèãàíèÿ óãëåé íà îïûòíûõ êîòëàõ ÁèÊÇ, ó÷àñòèå
â ðåæèìíî-íàëàäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ êîòëîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ
ñ êèïÿùèì ñëîåì è ïîãðóæåííûìè â ÊÑ ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà
êîòëà;

� ÎÎÎ «49-é îòäåë «ÍÏÎ ÖÊÒÈ», ã. Áàðíàóë. Îòäåë âî ìíî-
ãîì áûë ñîçäàí íà áàçå êàôåäðû ÊèÐÑ. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-
íèé ïî ïðîãðàììàì ÍÏÎ «ÖÊÒÈ» â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êîòåëüíîé ïðåäïðèÿòèÿ (49-é îòäåë). Èññëåäîâà-
íèå ïîòîêîâ «ãàç — ÷àñòèöû» ïðèìåíèòåëüíî ê ÖÊÑ. Ñæèãàíèå
óãëåé â îïûòíîì êîòëå, îãíåâûõ ñòåíäàõ è ïðîìûøëåííûõ êîò-
ëàõ;

� ÍÈÖ ÏÎ «Áèéñêýíåðãîìàø», ã. Áàðíàóë. Ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèè ôîðñèðîâàííîãî êèïÿùåãî ñëîÿ (ÔÊÑ). Ìîäåðíèçàöèÿ
êîòëîâ ÁèÊÇ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ñ äàâëåíèåì äî 4 ÌÏà ïî
òåõíîëîãèè ÔÊÑ. Ðàçðàáîòêà è çàïóñê êîòëîâ ñ ÔÊÑ ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÀÎ «ÁèÊÇ»;

� ÎÎÎ «ÐÊ Ñèñòåìû», ã. Áàðíàóë. Ìîäåðíèçàöèÿ êîòëîâ
ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ïî òåõíî-
ëîãèè ÔÍÒÊÑ;
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� Áàðíàóëüñêèé êîòåëüíûé çàâîä (ÁÊÇ). Èçãîòîâëåíèå ñòåí-

äîâîé áàçû äëÿ 49 îòäåëà, ïðîâåäåíèå îïûòîâ íà ñòåíäàõ ÁÊÇ;

� ÎÎÎ «ÏðîÝíåðãîÌàø-Ïðîåêò», ã. Áàðíàóë. Âûïîëíåíèå

ïðîåêòîâ ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ. Ðàçðàáîòêà

è îáîñíîâàíèå òåõíîëîãèé îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ â ÖÊÑ ïî ðàç-

ëè÷íûì âàðèàíòàì.

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ÔÍÒÊÑ.

Ïðèìåð 1. ×èòèíñêàÿ ÒÝÖ-2.

Â êîòëàõ ÒÑ-35-39-440 ñëîåâûå òîïêè ïî ïðîåêòó

ÍÖ.047.00.00 (ïàò. ÐÔ ¹ 2217658) áûëè çàìåíåíû òîïêàìè

ÔÍÒÊÑ. Óñòàíîâëåíà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåø¸òêà

ÂÐÐ, ðàáîòàþùàÿ ñ âûñîêèì òåïëîíàïðÿæåíèåì çåðêàëà ãîðå-

íèÿ, qR = 7 � 12 ÌÂò/ì2. Ðåêîíñòðóèðîâàíû âñå øåñòü êîòëîâ

ÒÝÖ.

Äîñòîèíñòâà:

� íàãðóçêà êîòëîâ ÒÝÖ ïîäíÿòà ñ 30 – 35 äî 42 ò/÷ (íà 20 %);

� ýìèññèÿ NOx óìåíüøåíà ñ 450 äî 200 ìã/ì3;

� êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ñíèæåíà ñ 4000 äî 100 ìã/ì3;

� ÊÏÄ êîòëîâ ïîäíÿò äî 86 %;

� äðîáë¸íûé Õàðàíîðñêèé áóðûé óãîëü, êóñîê ìåíåå 25 ìì;

� íåò øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà;

� àâòîìàòèçàöèÿ, ïðîñòîå îáñëóæèâàíèå.

Ïðèìåð 2. Ðåñïóáëèêà Ìîíãîëèÿ, Óëàí-Áàòîðñêàÿ ÒÝÖ-2.

Âñå êîòëû (êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà) — ïûëåóãîëüíûå

ÁÊÇ-75 (5 øò.) è ñëîåâûå ÒÑ-35 2 øò. ïåðåâåäåíû íà òåõíîëî-

ãèþ ÔÍÒÊÑ. Íà ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ ÁÊÇ-75 äåìîíòèðîâàíû

ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûå ïûëåñèñòåìû. Òîïêè ðåêîíñòðóèðî-

âàíû ñ óñòàíîâêîé â õîëîäíîé âîðîíêå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü-

íûõ ðåøåòîê (ÂÐÐ) è ñèñòåìû íèæíåé ðàñòîïêè ñ óñòðîéñòâàìè

âûãðóçêè øëàêà. Íåïîñðåäñòâåííî íà ÂÐÐ, êàê è â òîïêàõ ÖÊÑ,

ðàñïîëàãàåòñÿ äîííûé ñëîé, ñòàáèëèçèðóþùèé òîïî÷íûå ïðî-

öåññû. Â ñâÿçè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç òîïêè

ïàðîïåðåãðåâàòåëü óâåëè÷åí, äîáàâëåíû îäíà — òðè ïåòëè.

Îïûò ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ÔÍÒÊÑ. Îáùåå

÷èñëî ââåä¸ííûõ â ýêñïëóàòàöèþ êîòëîâ ñ òîïêàìè ÔÍÒÊÑ çà

ïîñëåäíèå 15 ëåò íà 93 îáúåêòàõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 120. Ñóììàð-

íàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëîâ, ââåä¸ííûõ â ýêñïëóàòàöèþ â ÐÔ

è çà ðóáåæîì çà 15 ëåò, — îêîëî 1900 ÌÂò.
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Êîòëû (12 øò. ÒÑ-35 è 6 øò. ÁÊ 3-75) ðàáîòàþò â ïàðîâîì
è âîäîãðåéíîì ðåæèìàõ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîäîãðåéíûõ êîò-
ëîâ — îò 3 äî 30 Ãêàë/÷ è ïàðîâûõ — îò 4 äî 75 ò/÷.

Äëÿ Óëàí-Áàòîðñêîé ÒÝÖ-4 âûïîëíÿåòñÿ ïðîåêò ðåêîíñòðóê-
öèè êîòëà ÁÊÇ-220. Òîïëèâà — êîðîäðåâåñíûå (ÊÄÎ) è äðåâåñ-
íûå îòõîäû, øëàê è çîëà ñëîåâûõ êîòëîâ, ìåñòíûå áóðûå óãëè.

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÔÍÒÊÑ ïîçâîëÿåò ñæèãàòü
ðàçëè÷íûå îòõîäû è ìåñòíûå íèçêîñîðòíûå óãëè. Âîçìîæíîñòü
èõ óòèëèçàöèè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ óñëîâèé Ðîññèè.
Ðàññìàòðèâàåìûå êîòëû — ñ òîïêàìè ÔÍÒÊÑ. Âûïîëíåíèå
ïðåäïðîåêòíîãî îáñëåäîâàíèÿ è ðàáîò ïëàíèðóåòñÿ êîìàíäîé
â ñîñòàâå ÎÀÎ ÁèÊÇ, ÎÎÎ «ÐÊ Ñèñòåìû», «ÝÍÝÐ Èíæèíè-
ðèíã», Ñèá ÂÒÈ, Êîìïàíèÿ «ÏðîÝíåðãîÌàø» — çàâîä ÇÝÎ
è ÊÁ, ÎÎÎ «ÏðîÝíåðãîÌàø-Ïðîåêò».

Çåë¸íûå» òàðèôû. Âïåðâûå èäåÿ ëüãîòíûõ òàðèôîâ áûëà
ðåàëèçîâàíà â ÑØÀ Äæèììè Êàðòåðîì â 1978 ã., êîòîðûé ïîä-
ïèñàë çàêîí î íàöèîíàëüíîé ýíåðãåòèêå, ïðèíÿòûé â îòâåò íà
ýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ 1973 ã.; îäèí èç ïÿòè åãî àêòîâ çàêëþ-
÷àëñÿ â ïîîùðåíèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ðàçâèòèè íîâûõ âèäîâ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè íà îñíîâå áèîòîïëèâ. Íà 2019 ã. áîëåå ÷åì â 50 ñòðà-
íàõ ïðèíÿòû çàêîíû, ðåãóëèðóþùèå âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè
ïðè ïîìîùè «çåë¸íûõ» òàðèôîâ.

Â ÅÑ «çåë¸íûå» òàðèôû äàëè ìîùíûé òîë÷îê ðàçâèòèþ áèî-
òîïëèâíîé òåõíîëîãèè: ðóáèëüíûå ìàøèíû è øðåäåðû,
ïðåññ-ôèëüòðû è ñóøèëêè, áèîáðèêåòû è ïåëëåòû, ïðîèçâîäñò-
âî áèîãàçà è áèîäèçåëÿ, â òîì ÷èñëå àâèàöèîííîãî-ñèíòåòè÷å-
ñêîãî, ôóðû — ùåïîâîçû, ñêëàäû òîïëèâà àêòèâíîãî òèïà «æè-
âîå äíî». Ñîáñòâåííî ÖÊÑ ïîä ìàðêîé Pyroflou ââåä¸í â 1979 ã.
ôèíñêîé ôèðìîé «Àëüñòðåì».

Ïðè ðàçðàáîòêå «Ïðîãðàììû ÖÊÑ…» âàæíî óâÿçàòü å¸ ñ äðó-
ãèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ è ïðîãðàììàìè, ñðåäè êîòîðûõ
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîãðàììû «çåë¸íîé ïîâåñòêè»
ïî áèîòîïëèâó è áèîýíåðãåòèêå.

Â Ðîññèè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé ëåñî- è ñåëüõîçÿéñò-
âåííîé ïåðåðàáîòêè óòèëèçàöèÿ âûäåëÿþùèõñÿ îòõîäîâ ýêîíî-
ìè÷åñêè ïðîèãðûøíàÿ, îãðàíè÷èâàåò è îòÿãîùàåò èõ äåÿòåëü-
íîñòü èç-çà ñåçîííîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëà.

Ââåäåíèå «çåë¸íûõ» òàðèôîâ — ýêîíîìè÷åñêîãî è ïîëèòè÷å-
ñêîãî ìåõàíèçìà — ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè îò-

28 Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà

õîäîâ, íî íå çà ñ÷¸ò ïðåäïðèÿòèé — ïåðåðàáîò÷èêîâ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì îòõîäîâ, à çà ñ÷¸ò ïðèâëå÷åíèÿ èíâåñòè-
öèé â òåõíîëîãèè îáðàùåíèÿ ñ áèîòîïëèâàìè. Â íàøåé ñòðà-
íå — ïîêà ýòî óñëîâíî áåñïëàòíîå òîïëèâî, à â ñòðàíàõ ÅÑ — ýòî
èñòî÷íèê äîõîäîâ äëÿ öåïî÷åê ïðåäïðèÿòèé: ïåðåðàáîò÷èêîâ,
äîñòàâùèêîâ è ÒÝÑ.

Âûïëàòó äëÿ ÒÝÑ îñóùåñòâëÿåò ãîñóäàðñòâî ïî «çåë¸íûì» òà-
ðèôàì çà ñíèæåíèå îáú¸ìîâ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ÒÝÑ êîíòðîëè-
ðóåò êà÷åñòâî è îáú¸ì áèîòîïëèâà è çàêóïàåò åãî, à äàëåå êòî-òî
åãî ãîòîâèò, çàâîçèò, ðàçðàáàòûâàåò òåõíîëîãèè è ïðîèçâîäèò
íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå è ò.ä.

Ìû ðàçðàáîòàëè ìåòîä êîíòðîëÿ äîëè áèîòîïëèâà â òîïëèâ-
íîì áàëàíñå ÒÝÑ, îñíîâàííûé íà çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè êîýô-
ôèöèåíòîâ Áóíòå â äûìîâûõ ãàçàõ îò ñæèãàíèÿ, íàïðèìåð ÊÄÎ
è ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëåé, ìàçóòà è ãàçà. Ìåòîä — ïðèáîðíûé,
îñíîâàí íà ãàçîâîì àíàëèçå, ïðîñò è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò êîí-
òðîëü äîëè «çåë¸íîé» ýíåðãèè è ðàñ÷¸òû çà íå¸.

Äëÿ Ðîññèè ñ å¸ îãðîìíûìè çàïàñàìè äðåâåñèíû è ïåðåðàáîò-
êîé ëåñà âàæíî âîâëå÷ü â ðàáîòó ÒÝÑ ïî «çåë¸íûì» òàðèôàì íà
îñíîâå ÖÊÑ â óòèëèçàöèþ CO2 íåéòðàëüíûõ ÊÄÎ è ÐÄÔ — ÷àñ-
òè îòõîäîâ, êîòîðàÿ îñòà¸òñÿ ïîñëå ðåöèêëèíãà (èçâëå÷åíèÿ èç
ìóñîðà, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ). Ïðè ýòîì óòèëèçàöèÿ ÐÄÔ, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê âîçîá-
íîâëÿåìîå òîïëèâî, íàèáîëåå íóæíà äëÿ åâðîïåéñêîé, ïëîòíî
çàñåëåííîé ÷àñòè Ðîññèè.

Ïåðñïåêòèâû òåõíîëîãèè ÒÝÖ:

� ÔÍÒÊÑ è ÖÊÑ ñ âíóòðèòîïî÷íîé ñåïàðàöèåé ÷àñòèö ïî
ñõåìå «Òîðíàäî»;

� ÖÊÑ ñ ñåïàðàöèåé ÷àñòèö â äâóõ âñòðîåííûõ öèêëîíàõ
ñ äîæèãàþùèì âñòðå÷íûì äóòü¸ì ïî ñõåìå «Òîðíàäî»;

� ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ÖÊÑ «Compakt» ñ ïðèìåíåíèåì áî-
ëåå êîìïàêòíî âñòðîåííûõ âíóòðèòîïî÷íûõ öèêëîíîâ è èñïîëü-
çîâàíèåì íàêëîííîãî ýêðàíà, â òîì ÷èñëå äëÿ âíóòðèöèêëîâîé
ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è ìîãóò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîáñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ïðè-
ìåíåíèÿ ÖÊÑ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ.

Èçó÷åíèå êîòëà ¹ 9 Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ. Íàëè÷èå
êîòëà ñ ÖÊÑ ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ î÷åíü âàæíî äëÿ óñêîðåííîãî
ðàçâèòèÿ êîòåëüíîé òîïî÷íîé òåõíèêè â Ðîññèè. Íåñìîòðÿ íà
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òî, ÷òî â Àëòàéñêîì ÃÒÓ åñòü êàôåäðà ÊèÐÑ, îùóùàåòñÿ îñòðàÿ
íåõâàòêà ñïåöèàëèñòîâ-êîòåëüùèêîâ, ïðè÷¸ì ïðàêòè÷åñêè âñå
ìàãèñòðàíòû ðàáîòàþò ïî ñïåöèàëüíîñòè, à ã. Áàðíàóë ïî ñóòè
ÿâëÿåòñÿ Ìåêêîé êîòëîñòðîèòåëåé.

Òàê, â Áàðíàóëå ñåé÷àñ äëÿ âûïóñêíèêîâ êàôåäðû ÊèÐÑ ïî-
ìèìî ÒÝÖ, ÁÊÇ, ÁèÊÇ è äðóãèõ êîòåëüíûõ çàâîäîâ, èìåþòñÿ
êîíñòðóêòîðñêèå áþðî è èíæèíèðèíãîâûå öåíòðû: Èíòåð ÐÀÎ,
ÒÊÇ, ÇèÎ, «Ýìàëüÿíñ», ÁåëýíåðãîÌàø è äð., ÷òî ïîçâîëèò ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäãîòîâêå ñòóäåíòîâ ïî òåìå ÖÊÑ ÷åðåç ðàñ-
ïðåäåëåíèå âûïóñêíèêîâ äàòü èìïóëüñ íà ðàçâèòèå òåõíîëîãèè
ÖÊÑ ÷åðåç ìíîãèå êîòëîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî âûäåëèòü ôèíàíñèðîâàíèå è îðãàíèçî-
âàòü íà êîòëå ¹ 9 ñ ÖÊÑ Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ ïðîõîæäåíèå
ïðàêòèêè äëÿ ñòóäåíòîâ, ñòàæèðîâîê äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé è âå-
äóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ôèðì â öåëÿõ óãëóáë¸ííîãî èçó÷åíèÿ òåõ-
íîëîãèè ÖÊÑ, å¸ ÀÑÓ, ñõåì êîíòðîëÿ, áëîêèðîâîê, âêëþ÷àÿ âî-
ïðîñû ïîäãîòîâêè òîïëèâà, îáðàùåíèÿ ñ çîëîé è äð. Íåîáõîäèìî
ïîäãîòîâèòü îáó÷àþùèå ìàòåðèàëû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìà-
ìè, îáùèìè âèäàìè êîòåëüíîé óñòàíîâêè è å¸ ýëåìåíòîâ ñ ïàñ-
ïîðòàìè, õàðàêòåðèñòèêàìè è èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè
êîòåëüíî-âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÊÂÎ) è ñîáñòâåííî
êîòëà, à òàêæå ïðèìåðû çàïèñè íà ìîíèòîðàõ èõ ïîíèìàíèÿ.
Ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû îáó÷àþùåãî öåí-
òðà èëè ôàêóëüòåòà ïî ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè äëÿ ðàáîòíè-
êîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè Ðîññèè.

Âûâîäû. Â Ðîññèè ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ñõåìû ìîäåðíè-
çàöèè ÒÝÑ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÍÒÊÑ
ðåàëèçîâàíû íà ðÿäå ÒÝÖ: ×èòèíñêîé, Ìàéñêîé, Äàðõàíñêîé
è Óëàí-Áàòîðñêèõ ÒÝÖ ¹ 2 è 3. Åñòü è áîëåå ýôôåêòèâíûå ñõå-
ìû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîáñòâåííûõ
íàïðàâëåíèé è ïðèìåíåíèÿ ÖÊÑ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ êîòëîâ.

Ðàçðàáîòêó «Ïðîãðàììû ÖÊÑ…» âàæíî ïðåäñòàâèòü â êîì-
ïëåêñå ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ è ïðîãðàììàìè «çå-
ë¸íîé ïîâåñòêè». Íåéòðàëüíûå îòõîäû ÊÄÎ è CO2 — ýòî íå ìó-
ñîð, à èñòî÷íèê äîõîäîâ è âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ äëÿ öåïî÷åê
ïðåäïðèÿòèé — îò ñåëüõîç- è ëåñîïåðåðàáîò÷èêîâ äî ÒÝÑ.

Ñëåäóåò ïðåäëîæèòü ñõåìó âûïëàò ÒÝÑ îò ãîñóäàðñòâà ïî «çå-
ë¸íûì» òàðèôàì çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ îáú¸ìîâ âðåäíûõ âûáðîñîâ
ïðè ïðèáîðíîì êîíòðîëå äîëè «çåë¸íîé» ýíåðãèè â òîïëèâíîì
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áàëàíñå ÒÝÑ ñî ñòèìóëèðóþùèìè ðàçâèòèè ðûíêà áèîòîïëèâ
ñõåìàìè åãî çàêóïêè.

Ñ äîêëàäîì «Îöåíêà ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëî-
ãèè öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè
è ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ óãîëüíûõ áëîêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» âûñòóïèë Å. Í. Çàãîðîäíèé, ãåíå-
ðàëüíûé äèðåêòîð ÀÎ «ÑÑÈ Èíæèíèðèíã».

Â 2008 ã. äëÿ îäíîé èç óãîëüíûõ ÃÐÝÑ êîìïàíèåé ÀÎ «ÑÑÈ
Èíæèíèðèíã» ñîâìåñòíî ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè áûëî âû-
ïîëíåíî ïðåäûíâåñòèöèîííîå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå (ÒÝÎ) ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ
2 � 330 ÌÂò ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ÖÊÑ. Íà òîò ìîìåíò
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿëà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, íî
â ñèëó ðÿäà îáúåêòèâíûõ îáñòîÿòåëüñòâ å¸ ðàçâèòèå â Ðîññèè íå
ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñåãîäíÿ æå â óñëîâèÿõ
ìåíÿþùåéñÿ òîïëèâíîé áàçû, óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé è âëèÿíèÿ ñàíêöèîííûõ îãðàíè÷åíèé èíòåðåñ ê äàííîé
òåõíîëîãèè âíîâü âîçðàñòàåò.

Âûáîð òåõíîëîãèè ÖÊÑ â ÒÝÎ îáóñëîâëåí ðÿäîì å¸ ïðåèìó-
ùåñòâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñæèãà-
íèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà íèçêîñîðòíûõ è âûñîêîçîëüíûõ óãëåé,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ýíåðãåòèêè ðåãèîíîâ, ãäå íàëè÷èå êà÷å-
ñòâåííûõ ñîðòîâ òîïëèâà îãðàíè÷åíî. Òàêæå òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû è àçîòà çà ñ÷¸ò
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ è ââåäåíèÿ èçâåñòíÿêà â òîïêó,
÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùèõ óñòàíîâîê ñåðî-
è àçîòîî÷èñòêè. Äîïîëíèòåëüíûì ïëþñîì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ãèáêîñòü è âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè èç äðóæåñòâåííûõ ñòðàí.

Â ðàìêàõ ÒÝÎ íàøèìè ñïåöèàëèñòàìè áûëè ðàññìîòðåíû ÷å-
òûðå âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà: äâà âàðèàíòà — ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ (ÏÊ) ñ ïàðàìåòðàìè ñâåæåãî ïàðà
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÊÄ) è ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêîãî (ÑÑÊÄ)
äàâëåíèÿ è äâà âàðèàíòà — ñ êîòëàìè ÖÊÑ. Äëÿ ÏÊ ïðèìåíÿ-
ëèñü ïàðàìåòðû ÑÊÄ (250 áàð/565 °C) è ÑÑÊÄ (270 áàð/583°C),
à äëÿ ÖÊÑ — 245 è 270 áàð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòÿì ñå-
ðèéíûõ êîòëîâ íà áàçå ÖÊÑ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè
ñðàâíåíèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ïðåäóñìàòðèâàëàñü åäèíàÿ êîì-
ïëåêòàöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ êîì-
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ïîíîâêà îáùåñòàíöèîííûõ îáúåêòîâ, à ðàçëè÷èÿ êàñàëèñü â îñ-
íîâíîì êîòåëüíîé ÷àñòè è òîïëèâîïîäà÷è.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïàðîãåíåðàòîðîâ
ñ ÖÊÑ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷¸òû êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçà-
òåëåé. Â öåíàõ 2008 ã. óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîè-
òåëüñòâî áëîêà ñ ÖÊÑ ñîñòàâëÿëè 1366 åâðî íà 1 êÂò óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà äâóõ áëîêîâ
ïî 330 ÌÂò ñîñòàâèëà 901,56 ìëí åâðî.

Êîíå÷íî, íåîáõîäèìî áûëî àêòóàëèçèðîâàòü äàííóþ îöåíêó.
Ñ ó÷¸òîì ïåðåñ÷¸òà ïî èíäåêñàì èíôëÿöèè íà 2024 ã. (ïî äàí-
íûì Åâðîñòàòà ñ êîððåêòèðîâêîé â êîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó,
ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî óðîâåíü èíôëÿöèè â ïðåäïîëàãàåìûõ ñòðà-
íàõ-ïîñòàâùèêàõ îáîðóäîâàíèÿ ìîã áûòü âûøå, ÷åì â Åâðîçî-
íå), îáùèå èíâåñòèöèè ìîæíî îöåíèòü â îáú¸ìå 1 397,418 ìëí
åâðî, à óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 2 117 åâðî/êÂò.

Â ðàñ÷¸òàõ äîõîäîâ áûëà ïðèíÿòà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü,
èñïîëüçóåìàÿ íà ðîññèéñêîì ýíåðãîðûíêå: ê äîõîäàì îò ïðîäà-
æè ýëåêòðîýíåðãèè äîáàâëÿåòñÿ ïëàòà çà ìîùíîñòü â ðàçìåðå
îêîëî 27,72 ìëí åâðî â ãîä. Ýòî ïîçâîëèëî îáúåêòèâíî îöåíèòü
ôèíàíñîâóþ ìîäåëü ïðîåêòà è ïðîâåñòè àíàëèç åãî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, êîòîðûé ïîäòâåðäèë ñëåäóþùåå:

� ïðè òàðèôå 30 åâðî/(ÌÂò·÷) è ÑÀÐÅÕ 2117 åâðî/êÂò ïðî-
åêò ñòàíîâèòñÿ ïðèáûëüíûì;

� NPV äîñòèãàåò +26,2 ìëí êâðî, IRR — 9,24 %, ñðîê äèñêîí-
òèðîâàííîé îêóïàåìîñòè — 20 ëåò;

� ñíèæåíèå CAPEX èëè íåáîëüøîå ïîâûøåíèå òàðèôà äî-
ïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ïðîåêòà;

� íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàðèô è ñòàâêà äèñêîíòè-
ðîâàíèÿ;

� ñòðóêòóðà çàòðàò â 2025 ã. ðåàëèñòè÷íà: ãîäîâûå ÎÐÅÕ
ðàâíû ïðèìåðíî 42,6 ìëí åâðî (íà 660 ÌÂò), ÷òî ñóùåñòâåííî
íèæå çàòðàò íà ÒÝÑ ñ ÏÊ, ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîñîðòíûõ òî-
ïëèâ ñëåäóåò îæèäàòü äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðàñõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííîé àêòóàëèçàöèè ðà-
íåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà ñ ó÷¸òîì ñîâðåìåí-
íûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ äåéñòâè-
òåëüíî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ óãîëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè,
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îñîáåííî òåõ, ãäå äîñòóï ê ïðèðîäíîìó ãàçó îãðàíè÷åí. Ïðîåêò,
îñíîâàííûé íà ýòèõ ðàñ÷¸òàõ, ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè æèçíå-
ñïîñîáåí ïðè íàëè÷èè ðàçóìíûõ òàðèôîâ è ðàñ÷¸òíîãî óðîâíÿ
êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì ïðîåêò ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå èí-
âåñòèöèîííî ïðèâëåêàòåëüíûì â ñëó÷àå èíñòèòóöèîíàëüíîé
ïîääåðæêè, íàïðèìåð, ÷åðåç ìåõàíèçìû ÄÏÌ èëè ÊÎÌÌÎÄ.
Òàêæå äîïîëíèòåëüíî ñòîèò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ ìå-
æäóíàðîäíûõ ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè èí-
äèéñêèõ êîìïàíèé ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âñå óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà,
ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âêëþ÷åíèå ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ â ïðî-
ãðàììû ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè, íàïðàâëåííûå íà ïîâû-
øåíèå òîïëèâíîé ãèáêîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ðîññèéñêîé ýëåê-
òðîýíåðãåòèêè.

Ñ èòîãîâûì äîêëàäîì âûñòóïèë Ã. Ï. Êóòîâîé — ñîâåòíèê
Ãðóïïû êîìïàíèé «Ìå÷åë», ïðîôåññîð.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èòîãîâ îáñóæäåíèÿ ýòîé âàæíåéøåé
ïðîáëåìû äëÿ ðàçâèòèÿ â íàøåé ñòðàíå óãîëüíîé ýíåðãåòèêè íà
ïåðñïåêòèâó äî 2042 ã. ïðåäëàãàåòñÿ îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Â íàøåé ñòðàíå óñïåøíî ðàáîòàþò 374 ÒÝÑ îáùåé óñòà-
íîâëåííîé ìîùíîñòüþ 164 ÃÂò, à ýòî ñîñòàâëÿåò 66 % îáùåé óñ-
òàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÅÝÑ, â òîì ÷èñëå 84 ÒÝÑ îáùåé óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòüþ 43 ÃÂò ðàáîòàþò ñ êîòëîàãðåãàòàìè ïûëå-
óãîëüíîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà, à 65 èç íèõ — ýòî ÒÝÖ îáùåé
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 22,2 ÃÂò.

2. Ñòåïåíü èçíîñà îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
äîñòèãàåò 65 %, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èõ ðåêîíñò-
ðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïåðåõîäîì íà ïðèí-
öèïèàëüíî íîâóþ äëÿ íàñ òåõíîëîãèþ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â ÖÊÑ.
Ýòà òåõíîëîãèÿ, êàê ïîêàçûâàåò çàðóáåæíûé îïûò, ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà è ñíèçèòü â ðàçû âû-
áðîñû îêñèäîâ ñåðû è àçîòà.

Ðåñóðñíàÿ òîïëèâíàÿ áàçà äëÿ âíåäðåíèÿ â óãîëüíóþ ýíåðãå-
òèêó òåõíîëîãèè ÖÊÑ îãðîìíà. Â íàøåé ñòðàíå ðàáîòàþò 117 óã-
ëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, â òîì ÷èñëå 50 — ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ñâûøå 3,0 ìëí ò/ãîä ïåðåðàáîòêè óãëÿ. Ãîäîâîé îáú¸ì ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî òîïëèâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ñâûøå
200 ìëí ò óãëÿ, ÷òî îáðàçóåò ñâûøå 45 ìëí ò/ãîä ïðîìûøëåííûõ
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ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ óãëÿ, è îíè ôàêòè÷åñêè ìàëî èñïîëüçóåò-
ñÿ, à õðàíÿòñÿ â îòâàëàõ, êîòîðûå ýêîëîãè÷åñêè çàãðÿçíÿþò ïðè-
ðîäíóþ ñðåäó. À åñëè ê óêàçàííîé ðåñóðñíîé áàçå äëÿ òåõíîëî-
ãèè ÖÊÑ ïðèáàâèòü îòõîäû äåðåâîîáðàáîòêè è ïðî÷èå îðãàíè-
÷åñêèå îòõîäû ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ è ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà, òî àêòóàëüíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ öåëåé ýíåðãå-
òèêè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Òåì áîëåå ýòîò âûâîä àêòóàëèçèðó-
åòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå ñòà-
âèòñÿ âîïðîñ îá óæåñòî÷åíèè ôèíàíñîâûõ ñàíêöèé çà ýêîëîãè-
÷åñêèå óùåðáû ïðè ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

3. Óñïåøíûé ìèðîâîé îïûò ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèé ñæèãàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàðîê óãëåé, îòõîäîâ ïðîäóê-
òîâ èõ îáîãàùåíèÿ, îòõîäîâ îáðàáîòêè äðåâåñèíû è äðóãèõ âè-
äîâ áèîëîãè÷åñêîé ìàññû ñâèäåòåëüñòâóåò îá îãðîìíûõ ðåñóðñàõ
äëÿ òåïëîâîé ýíåðãåòèêè â íàøåé ñòðàíå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè ñæèãàíèÿ òîïëèâíîé ìàññû â ÖÊÑ.

4. Îöåíî÷íûå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷¸òû ñòðóêòóðû ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìîùíîñòåé íà ñòðàòåãè÷åñêóþ ïåðñïåêòèâó 2042 ã. ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äîëÿ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè â ñòðóêòóðå ìîùíîñòåé
è ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà îñòàåòñÿ íà óðîâíå
40 – 45 %, íî ïðè áåçóñëîâíîì óñïåøíîì ðåøåíèè ðÿäà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè äåéñòâóþùèõ ìîùíîñòåé è íîâîì ñòðîèòåëüñòâå.

5. Îïûò ýêñïëóàòàöèè åäèíñòâåííîãî ýíåðãîáëîêà ñ òåõíîëî-
ãèåé ÖÊÑ íà Íîâî÷åðêàññêîé ÃÐÝÑ êîìïàíèè «Ñóìèòîìî-Ôîñ-
òåð-Óèëëåð» (ââîä â ýêñïëóàòàöèþ â 2016 ã.) â ñèëó èçâåñòíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí ïîêà íå ïîçâîëÿåò âûâåñòè ýíåðãîáëîê
íà íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû, íî çà ïðîøåäøåå âðåìÿ ïðåäñòà-
âèë âîçìîæíîñòü íàêîïèòü îïðåäåë¸ííûé óðîâåíü êîìïåòåíöèé
â ýòîé òåõíîëîãèè. Ñ äðóæåñòâåííûìè íàì ñòðàíàìè ÊÍÐ è Èí-
äèè, ãäå óæå ýêñïëóàòèðóåòñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ êîòëîàãðåãàòîâ
ñ ÖÊÑ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îðãàíèçîâàòü ñîòðóäíè-
÷åñòâî äëÿ ìàñøòàáíîãî âíåäðåíèÿ õîðîøî îòðàáîòàííûõ òåõ-
íîëîãèé ÖÊÑ â íàøåé ñòðàíå.

6. Ñèëàìè êîíñîðöèóìà ÀÎ «ÂÒÈ» ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ
«ÝÌÀëüÿíñ», ÇÀÎ «ÓÊ Òåïëîýíåðãîñåðâèñ», ÎÀÎ «Èíñòèòóò
Òåïëîýëåêòðîïðîåêò» è ÍÈÓ «ÌÝÈ» ïî äîãîâîðó ñ ôîíäîì
«Ýíåðãèÿ áåç ãðàíèö» âûïîëíåíà ðàáîòà ïî òåìå «Ðàçðàáîòêà
óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìîùíîñòüþ
100 – 120 ÌÂò ñ ïîâûøåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïàðà-
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ìåòðàìè äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî çàìåùåíèÿ äåéñòâóþùåãî îáîðó-
äîâàíèÿ èëè íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà».

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ÀÎ «ÂÒÈ» âàðèàíòíûõ ðàñ÷¸òîâ
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàí-
íûå âàðèàíòû óãîëüíîé ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èìåþò ñóùåñò-
âåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïûëåóãîëüíûìè óñòà-
íîâêàìè â Ðîññèè. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ÊÏÄ
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå: íà
4,5 % âûøå îòíîñèòåëüíî ðàñ÷¸òíîãî è íà 5 – 12 % (àáñ.) âûøå
ôàêòè÷åñêîãî. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
íèæå îò 3 – 10 ðàç.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âûøåíàçâàííûìè èíñòèòóòàìè
êîëè÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî òâîð÷åñêîå
è êîììåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèÿ îïûòà çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîçâî-
ëèò íàì â ïðåäåëüíî ñæàòûå ñðîêè îñâîèòü íîâûå òåõíîëîãèè
ñæèãàíèÿ óãëåé â ÖÊÑ ñ ëîêàëèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà îñíîâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ.

7. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòðàñëè ÒÝÊ, âêëþ÷àÿ è ýëåêòðîýíåðãåòè-
êó, ÿâëÿþòñÿ îòðàñëÿìè — ïîòðåáèòåëÿìè íîâûõ òåõíîëîãèé
è òåõíèêè, ÍÈÎÊÐ ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîìïàíèÿõ
ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì íàéòè òàêóþ îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâóþ ôîðìó ñî-
òðóäíè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÈÈ è îïûòíî-êîíñòðóêòîð-
ñêèõ îðãàíèçàöèé Ìèíýíåðãî Ðîññèè è Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè,
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè ñêîí-
öåíòðèðîâàòü óñèëèÿ è â ñæàòûå ñðîêè ðàçðàáîòàòü òèïîðàçìåð-
íûé ðÿä êîòëîàãðåãàòîâ ñ òåõíîëîãèé ÖÊÑ äëÿ èõ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå-
íèÿ îòå÷åñòâåííîé óãîëüíîé ýíåðãåòèêè.

8. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñèòü Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ ïîðó-
÷èòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèè ñ ó÷àñòèåì ÀÎ
«ÑÎ ÅÝÑ» è êîíñîðöèóìà íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé
(ÀÎ «ÂÒÈ» ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÝÌÀëüÿíñ», ÇÀÎ «ÓÊ Òåïëîýíåð-
ãîñåðâèñ», ÎÀÎ «Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò», ÍÈÓ ÌÝÈ,
Àëòàéñêèé ÃÒÓ èì. È. È. Ïîëçóíîâà, «ÈíòåðÐÀÎ-Èíæèíè-
ðèíã» è «ÑÑÈ-Èíæèíèðèíã»), à òàêæå ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ çàèí-
òåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé ðàçðàáîòàòü ïðîåêò îòðàñëåâîé ïðî-
ãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ýíåðãåòèêè
â íàøåé ñòðàíå äî 2042 ã. ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ
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óãëÿ â ÖÊÑ ñ âûäåëåíèåì ïåðâîé î÷åðåäè ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÖ

îáùåé ìîùíîñòüþ äî 5 ÃÂò äî 2030 ã.

9. Óêàçàííóþ ïðîãðàììó ðåêîíñòðóêöèè óãîëüíûõ ÒÝÑ ðàç-

ðàáîòàòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü Íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà ðàçâèòèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2042 ã., î êîòîðîé ñêàçàë ìèíèñòð ýíåðãå-

òèêè Ñ. Å. Öèâèëåâ 2 àïðåëÿ 2025 ã. íà ýêîíîìè÷åñêîì ôîðóìå

â ã. Êàçàíè.

10. Ðåêîìåíäîâàòü Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ñîâåòó ÍÏ «ÍÒÑ

ÅÝÑ», ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè»

Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû

è êîìïëåêñû» îáðàòèòüñÿ â Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ñ ïðåäëîæåíèåì ñîçäàòü ãîñóäàðñòâåííóþ ìåæîòðàñëåâóþ

ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè

ñ ó÷¸òîì ìîäåðíèçàöèè îòå÷åñòâåííîãî ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ,

âêëþ÷àÿ âíåäðåíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé êîòëîàãðåãàòîâ ñ òåõíî-

ëîãèåé ÖÊÑ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ôèíàíñèðîâàíèå êàê ÍÈ-

ÎÊÐ, òàê è ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ çà ñ÷¸ò ñðåäñòâ Ôîíäà ðàçâèòèÿ

ïðîìûøëåííîñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ çàèíòå-

ðåñîâàííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé.

11. Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëåâîé çàäà÷è

â îïðåäåë¸ííûå ñðîêè ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèí-

ïðîìòîðãó Ðîññèè, Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ñ ó÷àñòèåì ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ êîìïàíèé è ïðîèçâîäèòåëåé ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ:

à) îáðàçîâàòü Ìåæîòðàñëåâîé íàó÷íî–ïðîèçâîäñòâåííûé

êîíñîðöèóì (ÌÍÏÊ) âî ãëàâå ñ ïåðñîíàëüíî íàçíà÷åííûì ìè-

íèñòðîì ýíåðãåòèêè ãåíåðàëüíûì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì öå-

ëåâîé ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì Ïðåçèäåíòà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî èòîãàì çàñåäàíèÿ Ñîâåòà ïî íàóêå è îáðà-

çîâàíèþ 8 ôåâðàëÿ 2023 ã.;

á) ïîëîæåíèå î ãåíåðàëüíîì íàó÷íîì ðóêîâîäèòåëå ïðîãðàì-

ìû Ìèíýíåðãî Ðîññèè ðàçðàáîòàòü è óòâåðäèòü ïî ñîãëàñîâà-

íèþ ñ ÐÀÍ è Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ñðîê äî 1 èþëÿ 2025 ã.;

â) â êà÷åñòâå ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ â ÖÊÑ è îòðàáîòêè óêàçàí-

íîé òåõíîëîãèè äëÿ ðàçíûõ òèïîðàçìåðîâ ÒÝÑ ðåêîìåíäóåòñÿ

ðàññìîòðåòü Þæíî-Êóçáàññêóþ ÃÐÝÑ (ÒÝÖ) è Ãóñèíîîçåðñêóþ

ÃÐÝÑ.
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Â îáñóæäåíèè äîêëàäîâ è ïðåíèÿõ âûñòóïèëè:
Â. Ì. Áàòåíèí — ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, ïðåäñåäàòåëü Îáúåäèíåí-

íîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåê-
ñû»; Å. Î. Àäàìîâ — íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÀÎ «ÍÈÊÈÝÒ èì.
Í. À. Äîëëåæàëÿ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Î. À. Òåðåø-
êî — äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Å. Ì. Ïóçûð¸â — çàìåñòè-
òåëü äèðåêòîðà Êîìïàíèè «ÏðîÝíåðãîÌàø-Ïðîåêò», äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Ã. À. Ðÿáîâ — çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðè-
åé ÀÎ «ÂÒÈ», äîêòîð òåõí. íàóê; Ñ. Ë. ×åðíîâ — äîöåíò ÍÈÓ
«ÌÝÈ», êàíä. òåõí. íàóê; À. Ð. Êâðèâèøâèëè — ãåíåðàëüíûé
êîíñòðóêòîð ÀÎ «Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä»,
êàíä. òåõí. íàóê, À. È. Êàëà÷¸â — ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ
«ÏÂÖ».

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå îòìå÷àåò ñëåäóþùåå:
1. Óãîëü îñòà¸òñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì, îáåñïå÷èâàþùèì

ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü Ðîññèè è íàä¸æíóþ ïîñòàâêó
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà. Â íàøåé ñòðàíå ïðèíÿòà Ãåíåðàëüíàÿ
ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2042 ã. (óòâ.
ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 30.12.2024 ¹ 4153-ð),
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îñíîâîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè â áóäóùåì
îñòàíóòñÿ ÒÝÑ, â òîì ÷èñëå óãîëüíûå. Ïðåäñòîèò ìàñøòàáíàÿ
ðàáîòà ïî ââîäó â ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ â îáú¸ìå
88,477 ìëí êÂò.

Âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêîé ìàñøòàáíûõ çàäà÷ ïî ââîäó íîâûõ ìîùíîñòåé è ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü âíåäðå-
íèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ íà ÒÝÑ ñ ÖÊÑ.

2. ÀÎ «ÂÒÈ» âûïîëíèë êîìïëåêñ ðàáîò ïî ÒÝÎ âíåäðåíèÿ
òåõíîëîãèè ÖÊÑ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ýëåêòðî-
ñòàíöèé, ñæèãàþùèõ óãîëüíîå òîïëèâî. Ðàáîòû ïîêàçàëè ýêî-
íîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÖÊÑ.

Ðàçðàáîòàííûå ÀÎ «ÂÒÈ» ïðîåêòû óãîëüíîé ÒÝÖ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíî-
ñòè è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùè-
ìè ïîäîáíûìè óñòàíîâêàìè â Ðîññèè. Èõ îñóùåñòâëåíèå ïîâû-
ñèò ýêîíîìè÷íîñòü è íàä¸æíîñòü ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ýëåêòðîýíåðãèåé è òåïëîì, ñîçäàñò îñíîâó äëÿ çàìåíû èçíîøåí-
íîãî è ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ
óãîëüíûõ ÒÝÖ ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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3. Â Ðîññèè èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë íåèñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ. Îòõîäû óãëåîáîãàùå-

íèÿ (øëàìû, ïðîìûøëåííûå ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ óãëåé),

à òàêæå îòõîäû äåðåâîîáðàáîòêè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çàíèìà-

þò çíà÷èòåëüíûå ïîëåçíûå ïëîùàäè, íàíîñÿò âðåä îêðóæàþ-

ùåé ñðåäå. Èõ ñæèãàíèå â òðàäèöèîííûõ êîòëàõ çàòðóäíåíî ïî

ïðè÷èíå âûñîêîé çîëüíîñòè, ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû

è â ðÿäå ñëó÷àåâ íèçêîãî âûõîäà ëåòó÷èõ (îòõîäû îáîãàùåíèÿ

àíòðàöèòà è òîùèõ óãëåé). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî îòõîäîâ ëåñíîãî êîìïëåêñà è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé òîïëèâà ñ íèçêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, âûñî-

êîé âëàæíîñòüþ è ñëîæíûì ñîñòàâîì çîëû. ÀÎ «ÂÒÈ» òàêæå âû-

ïîëíèëî êîìïëåêñ ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ áèîìàññû è îòõîäîâ

ïðîèçâîäñòâ. Ñæèãàíèå òàêèõ òîïëèâ ñîâìåñòíî ñ óãë¸ì ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ñ ó÷¸òîì ýòîãî òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ òîïëèâ â ÖÊÑ

ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè

ñæèãàíèÿ øèðîêîé ãàììû òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå îòõîäû

ñ íèçêèìè âûáðîñàìè çàãðÿçíèòåëåé áåç óñòàíîâîê àçîòî- è ñåðî-

î÷èñòêè.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äåéñòâóþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ è óæåñòî÷åíèå íîðì íà âðåäíûå âûáðîñû

òðåáóþò ñêîðåéøåãî âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ÀÎ «ÂÒÈ» òåõ-

íè÷åñêèõ ðåøåíèé.

4. Êîìïàíèåé ÀÎ «ÑÑÈ Èíæèíèðèíã» ñîâìåñòíî ñ çàðóáåæ-

íûìè êîëëåãàìè âûïîëíåíî ïðåäûíâåñòèöèîííîå ÒÝÎ ñòðîè-

òåëüñòâà óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 2 � 330 ÌÂò ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåõíîëîãèè ÖÊÑ. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðåà-

ëèçàöèè ïðîåêòà: äâà âàðèàíòà — ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ

ñ ïàðàìåòðàìè ñâåæåãî ïàðà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî è ñóïåðñâåðõ-

êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è äâà âàðèàíòà — ñ êîòëàìè ÖÊÑ. Ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü åäèíàÿ êîìïëåêòàöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ êîìïîíîâêà îáùåñòàíöèîííûõ îáúåêòîâ.

Â ðàìêàõ ÒÝÎ ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÖÊÑ ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ äëÿ óãîëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ïðîåêò ñòàíîâèòñÿ åù¸ áî-

ëåå èíâåñòèöèîííî ïðèâëåêàòåëüíûì â ñëó÷àå ïîääåðæêè ñî

ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà.
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Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå ðåøèëî:
1. Ïîääåðæàòü âûïîëíåííûé ÀÎ «ÂÒÈ» êîìïëåêñ ðàáîò ïî

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè

ÖÊÑ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ýëåêòðîñòàíöèé, ñæè-

ãàþùèõ óãîëüíîå òîïëèâî. Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýêîíî-

ìè÷íîñòè äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ è óæåñòî÷åíèå

íîðì íà âðåäíûå âûáðîñû òðåáóþò ñêîðåéøåãî âíåäðåíèÿ ïðåä-

ëîæåííûõ ÀÎ «ÂÒÈ» òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

2. Ðåêîìåíäîâàòü ÀÎ «ÂÒÈ» ïðîâåñòè íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû (ÍÈÎÊÐ) ïî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ ñèñòåì óëàâëèâàíèÿ è âîçâðàòà ÷àñòèö, à òàêæå

ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ è îïòèìèçàöèè ðåæèìíûõ õàðàê-

òåðèñòèê íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå Òàãàíðîãñêîãî êîòåëüíîãî çà-

âîäà.

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè ðàçðàáîòàòü ïðîåêò îò-

ðàñëåâîé ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè äåéñòâóþ-

ùèõ è ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ óãîëüíûõ ÒÝÑ äî 2042 ã. ñ ïðèìåíå-

íèåì òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â ÖÊÑ ñ âûäåëåíèåì ïåðâîé

î÷åðåäè ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÖ îáùåé ìîùíîñòüþ 4 – 5 ÃÂò äî

2030 ã.

Óêàçàííóþ îòðàñëåâóþ ïðîãðàììó ðàçðàáîòàòü êàê ñîñòàâ-

ëÿþùóþ ÷àñòü Íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêè äî 2042 ã., î ÷åì ìèíèñòð ýíåðãåòèêè Ðîññèè Ñ. Å. Öèâè-

ëåâ ñêàçàë 2 àïðåëÿ 2025 ò. íà ýêîíîìè÷åñêîì ôîðóìå â ã. Êàçà-

íè.

Ðàçðàáîòêó óêàçàííîé îòðàñëåâîé ïðîãðàììû âûïîëíèòü ñî-

âìåñòíî ñ Ìèíïðîìòîðãîì Ðîññèè ïðè ó÷àñòèè ÀÎ «ÑÎ ÅÝÑ»

è êîíñîðöèóìà íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé (ÀÎ «ÂÒÈ»,

ÎÀÎ ÒÊÇ «Êðàñíûé êîòåëüùèê», ÇÀÎ «ÓÊ Òåïëîýíåðãîñåð-

âèñ», ÎÀÎ «Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò», ÍÈÓ «ÌÝÈ», ÎÎÎ

«Èíòåð ÐÀÎ-Èíæèíèðèíã», ÀÎ «ÑÑÈ–Èíæèíèðèíã»), à òàêæå

ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé.

4. Â öåëÿõ êîîðäèíàöèè ðàáîò â ðàìêàõ êîíñîðöèóìà âûøå-

óêàçàííûõ îðãàíèçàöèé — ÍÈÈ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ

áþðî — ðàçðàáîòàòü «äîðîæíóþ êàðòó» îñâîåíèÿ òåõíîëîãèé

ÖÊÑ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Â êà÷åñòâå ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ ñ ïðèìå-

íåíèåì òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ óãëÿ â ÖÊÑ è îòðàáîòêè óêàçàí-

íîé òåõíîëîãèè äëÿ ðàçíûõ òèïîðàçìåðîâ êîòëîàãðåãàòîâ ðåêî-
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ìåíäóåòñÿ ðàññìîòðåòü Þæíî-Êóçáàññêóþ ÃÐÝÑ (ÒÝÖ) è Ãóñè-
íîîçåðñêóþ ÃÐÝÑ.

5. Ïðåäëîæèòü Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèèû ñ ó÷àñòèåì ÀÍÎ
«Àãåíòñòâî ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ» è Ôîíäà ðàçâèòèÿ
ïðîìûøëåííîñòè îêàçàòü ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó âûïîë-
íåíèÿ â 2025 — 2026 ãã. ÍÈÎÊÐ ïî ðàçðàáîòêå êîòëîâ ñ ÖÊÑ
áîëüøîé ìîùíîñòè íà îñíîâå îïûòà ÀÎ «ÂÒÈ» ñ ïðèâëå÷åíèåì
âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé êîòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è èíîñòðàííûõ çàâîäîâ, âëàäåþùèõ òåõíîëîãèÿìè
ÖÊÑ èç Êèòàÿ è Èíäèè ñ ïîñëåäóþùèì ïðèîáðåòåíèåì èíæèíè-
ðèíãà, òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè ìà-
òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçîé)
è çàêëþ÷åíèåì ëèöåíçèîííûõ ñîãëàøåíèé. Íà îñíîâå çàêîí-
÷åííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò îðãàíèçîâàòü â 2027 – 2029 ãã.
ïðîèçâîäñòâî îáîðóäîâàíèÿ îïûòíîãî êîòëà ÖÊÑ äëÿ ýíåðãî-
áëîêà 200 – 330 ÌÂò íà ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà (ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïåðåãðåâà ïàðà íà òóðáèíå íå ìåíåå 570 °Ñ è ñ äàâëåíè-
åì äëÿ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà íå íèæå 25,5 ÌÏà) íà çàèíòåðåñî-
âàííûõ ðîññèéñêèõ êîòåëüíûõ çàâîäàõ.

Â ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó íà ñòðîèòåëüñòâî ïåðâîãî
îïûòíîãî ýíåðãîáëîêà ñ êîòëîì ÖÊÑ ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíè-
òåëüíîå ôèíàíñèðîâàíèå íà îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ è îñâîåíèå
äàííîãî áëîêà.

6. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ
Ðîññèè, Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèè, ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïàíèÿì,
ïðîèçâîäèòåëÿì ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèì çàèí-
òåðåñîâàííûì îðãàíèçàöèÿì ó÷èòûâàòü ïðè ôîðìèðîâàíèè
è àêòóàëèçàöèè íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóåìûõ â ýëåê-
òðîýíåðãåòèêå, ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ÀÎ «ÂÒÈ» òåõíîëîãèè
ÖÊÑ.

7. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ðàñøèðèòü èìåþùèåñÿ
êóðñû êàôåäð òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé äîïîëíèòåëüíûìè ðàç-
äåëàìè ïî ÖÊÑ è ïðåäóñìîòðåòü êóðñîâûå è äèïëîìíûå ïðîåê-
òû ÒÝÑ ñ òåõíîëîãèåé ÖÊÑ. Âûïóñòèòü ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêóþ
ëèòåðàòóðó ïî èçó÷åíèþ òåõíîëîãèè ÖÊÑ.
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Ìîäåðíèçàöèÿ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè
Ðîññèè

10 èþëÿ 2025 ã. ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå Íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå
ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâå-
òà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû». Ïðîòîêîë
¹ 3/25 çàñåäàíèÿ óòâåðæä¸í ïðåçèäåíòîì ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ», äîê-
òîðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì Í. Ä. Ðîãàëåâûì.

Ñî âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë Í. Ä. Ðîãàëåâ, ïðåäñåäà-
òåëü Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ», ïðåäñåäàòåëü
ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáú-
åäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû
è êîìïëåêñû», ðåêòîð ÍÈÓ ÌÝÈ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð.
Îí îòìåòèë, ÷òî íà çàñåäàíèè 24 àïðåëÿ 2025 ã. ðàññìîòðåíà òåõ-
íîëîãèÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ)
ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ óãîëüíûõ ÒÝÑ, ïðåäñòàâëåííàÿ ÀÎ
ÂÒÈ. Ïî èòîãàì çàñåäàíèÿ ðåêîìåíäîâàíî Ìèíýíåðãî Ðîññèè
ðàçðàáîòàòü ïðîåêò îòðàñëåâîé ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìî-
äåðíèçàöèè äåéñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ óãîëüíûõ
ÒÝÑ äî 2042 ã. ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â ÖÊÑ.
Óêàçàííóþ îòðàñëåâóþ ïðîãðàììó ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü êàê ñî-
ñòàâëÿþùóþ ÷àñòü íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè äî 2042 ã., î ÷åì ìèíèñòð ýíåðãåòèêè Ðîññèè
Ñ. Å. Öèâèëåâ ñêàçàë 2 àïðåëÿ 2025 ã. íà ýêîíîìè÷åñêîì ôîðóìå
â ã. Êàçàíè.

Íà çàñåäàíèè ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
Êîíöåïöèè ïëàíà ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ýíåðãåòèêè, ïðåä-
ñòàâëåííîé ðàáî÷åé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì
À. È. Êàëà÷¸âà, à òàêæå äîêëàäû, ïðåäëîæåíèÿ êîòîðûõ ïîìîãóò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé
ãåíåðàöèè.

Ñ äîêëàäîì «Êîíöåïöèÿ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè
óãîëüíîé ãåíåðàöèè» âûñòóïèë À. È. Êàëà÷¸â, ãåíåðàëü-
íûé äèðåêòîð ÎÎÎ «Ïðîôöåìåíò-Âåêòîð».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ äåéñòâóåò 121 óãîëüíàÿ ÒÝÑ. Ïî óñ-
òàíîâëåííîé ìîùíîñòè (38,4 ÃÂò) äîëÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè
(ÓÃ) â ñòðàíå ñîñòàâëÿåò 15,1 % âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé è îêîëî
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25 % â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå (ÒÝÁ) ÒÝÑ. Ïî èòîãàì

2023 ã. äîëÿ ÓÃ â îáùåé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëà

14,3 % è îêîëî 22 % â ÒÝÁ ÒÝÑ. Äîëÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà

óãîëüíîì òîïëèâå â 2023 ã. â òåïëîâîì îáåñïå÷åíèè ÐÔ ñîñòàâè-

ëà 29 %.

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàêíöèèè íà óãëå â îñíîâíîì ðàñïîëîæå-

íû â Óðàëüñêîì (äîëÿ â ÒÝÁ ÒÝÑ ðåãèîíà — îêîëî 15 %), Ñèáèð-

ñêîì (äîëÿ â ÒÝÁ ÒÝÑ ðåãèîíà — îêîëî 82 %) è Äàëüíåâîñòî÷-

íîì (äîëÿ â ÒÝÁ ÒÝÑ ðåãèîíà — îêîëî 64 %) ôåäåðàëüíûõ îêðó-

ãàõ.

Ôèçè÷åñêèé èçíîñ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ

óãîëüíûõ ÒÝÑ â óêàçàííûõ ðåãèîíàõ ïðåâûøàåò 65 %, à òåõíî-

ëîãèÿ ïûëåóãîëüíîãî ñæèãàíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ íà íèõ, ïî ñâîèì

ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâåííî óñ-

òóïàåò ïåðåäîâûì çàðóáåæíûì òåõíîëîãèÿì ñæèãàíèÿ óãëåé

äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé.

Ïðè òåêóùåì óðîâíå äîáû÷è ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè óãëÿ

ñòðàíà îáåñïå÷åíà íà 350 ëåò. Â òî æå âðåìÿ îáú¸ìà ðàçâåäàí-

íûõ â ÐÔ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïî îöåíêå õâàòèò íà 100 ëåò.

Èñïîëüçîâàíèå ãàçà â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà âíóòðè

ñòðàíû ìåíåå ýôôåêòèâíî â ñðàâíåíèè ñ åãî ýêñïîðòîì è, òåì áî-

ëåå, ñ ïåðåðàáîòêîé ãàçà â ïðîäóêöèþ ãàçîõèìèè.

Êðèçèñ â óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÔ 2024 – 2025 ãã. ïîêà-

çàë, ÷òî âíóòðåííåå ïîòðåáëåíèå óãëÿ, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî äîëÿ

óãîëüíîé ãåíåðàöèè â ÒÝÁ ÐÔ íå ïðåâûøàåò 15,1 %, íåäîñòà-

òî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè âíåøíåòîðãîâîé âîëàòèëüíîñòè îáú¸-

ìîâ è ýêñïîðòíûõ öåí íà óãîëü. Íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà

äîëþ óãîëüíîé ãåíåðàöèè â ÒÝÁ ÐÔ îêîëî 20 %, à ýòî 70 ÃÂò,

âìåñòî 50 ÃÂò îò 350 ÃÂò âñåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåê-

òðîñòàíöèé ñîãëàñíî Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè íà ïåðèîä äî 2050 ã.

Ðàáî÷åé ãðóïïîé ðàçðàáîòàíà Êîíöåïöèÿ ïðîãðàììû ìîäåð-

íèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ñëå-

äóþùèå ïîëîæåíèÿ:

� óñèëåíèå ðîëè Ìèíýíåðãî Ðîññèè ïóò¸ì ñîçäàíèÿ ïðè í¸ì
äåïàðòàìåíòà óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ ñ ðàáî÷èì îôèñîì ïî ýêî-
ëîãèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ, à òàêæå ñ îðãàíèçàöèåé ïðè
Ìèíýíåðãî Ðîññèè ôîíäà ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè ÐÔ. Äàííûå
ñòðóêòóðíûå îðãàíû íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷å-
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ñêîé ïîëèòèêè, îáåñïå÷èâàþùåé ìîäåðíèçàöèþ óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè ÐÔ;

� èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáðàçà óãîëüíûõ ÒÝÑ êàê
ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, ñáàëàíñèðîâàíî ïðîèçâîäÿùèõ ýëåêòðî-
ýíåðãèþ, òåïëî è ïðîäóêòû ïîïóòíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ;

� ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äî óðîâíÿ
ÊÏÄ 45 — 48 % íà ñóïåð- è óëüòðàêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ïàðà, à òàêæå â öèêëå Àëëàìà (ÊÏÄ 53 – 55 %), ðàçðàáîòêà ýòàï-
íîñòè ìîäåðíèçàöèè è âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè ìîðàëüíî è ôèçè-
÷åñêè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì
èìåþùèõñÿ â ÐÔ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê;

� äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà óãîëüíûõ ìîùíîñòåé, îñî-
áåííî ñ êðèòè÷åñêèìè è çàêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïàðà, íå-
îáõîäèìî ðåøåíèå ïðîáëåìû êà÷åñòâà ñòàëåé, ïðîèçâîäèìûõ
â ÐÔ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü è óñîâåðøåíñò-
âîâàòü îòå÷åñòâåííûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó
ðàçâèòèå óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåðæíåâûì ïðîåêòîì
äëÿ ðàçâèòèÿ óíèêàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â íàøåé
ñòðàíå;

� â ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèì ïîñòåïåííûé,
â òå÷åíèå 10 – 15 ëåò, âûõîä íà óðîâåíü ïðåäåëüíûõ îãðàíè÷å-
íèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ìèðå ñ ó÷¸òîì ðîññèé-
ñêèõ óñëîâèé;

� ïî óòèëèçàöèè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ) íåîáõîäèìî
âûéòè ê 2050 ã. äî 100 %, èçó÷èâ è èñïîëüçîâàâ ìèðîâîé îïûò
ñ åãî àäàïòàöèåé ê ðîññèéñêèì óñëîâèÿì;

� äåêàðáîíèçàöèþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî â ñâåòå
ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ ýíåðãîáëîêîâ íà 1 % ñíèæàåò óäåëüíûå âûáðîñû íà
2,5 %. Çàõîðîíåíèå ÑÎ2 íåò ñìûñëà ðàçðàáàòûâàòü ââèäó íåýô-
ôåêòèâíîñòè äàííîé òåõíîëîãèè, íå ðåøàþùåé êëèìàòè÷åñêèõ
ïðîáëåì, íî ïðè ýòîì ïîâûøàþùåé ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåð-
ãèè íà 60 – 80 %

� ïðîâåäåíèå àíàëèçà Ñòðàòåãèè äîëãîñðî÷íîãî íèçêîóãëå-
ðîäíîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè äî 2050 ã.,
Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî
2050 ã. è Ãåíåðàëüíîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè äî 2042 ã. â öåëÿõ èõ ñèíõðîíèçàöèè (èñêëþ÷åíèÿ
ïðîòèâîðå÷èé) è ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíèõ òåíäåíöèé ìîäåðíèçàöèè
óãîëüíîé ãåíåðàöèè â ìèðå è â ÐÔ;
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� ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü êàê
ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óãîëüíûõ
ÒÝÑ, ÷òî ïîçâîëèò ñäåðæèâàòü ðîñò ýíåðãîòàðèôîâ óãîëüíûõ
ÒÝÑ;

� ñîçäàíèå ñèñòåìû ýêîíîìè÷åñêèõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ
ñòèìóëîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ ñ ëèäèðóþ-
ùåé ðîëüþ â ýòîì ïðîöåññå Ìèíýíåðãî Ðîññèè êàê ïðåäñòàâèòå-
ëÿ ãîñóäàðñòâà;

� óñèëåíèå ïðîôèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ (ÍÈÓ
ÌÝÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà,
Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Íîâîñèáèðñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Àëòàéñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ÄÂÔÓ è äð.), îòðàñëå-
âûõ èíñòèòóòîâ (ÀÎ ÂÒÈ è ÎÀÎ «ÍÏÎ ÖÊÒÈ») äëÿ ðàçðàáîòêè
íàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãèé ìîäåðíèçàöèè ÓÃ ÐÔ è ñîîòâåòñò-
âóþùåé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû;

� ïðèñâîåíèå áóäóùåé ïðîãðàììå ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé
ãåíåðàöèè ÐÔ ñòàòóñà íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà, ïîñêîëüêó îíà
ñòàíåò ìîùíûì ëîêîìîòèâîì ðàçâèòèÿ íå òîëüêî ýíåðãåòèêè
ÐÔ, íî è ýíåðãåòè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ìåòàëëóðãèè è ýêîíîìèêè ñòðàíû â öåëîì.

Ñ äîêëàäîì «Îòå÷åñòâåííûå òåõíîëîãèè êîëüöåâîé
òîïêè è áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ»
âûñòóïèë Ä. Ô. Ñåðàíò, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «ÊÎÒÝÑ
Èíæèíèðèíã».

Êîò¸ë ñ êîëüöåâîé òîïêîé. Ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ ÒÝÑ
ñ ýíåðãîáëîêàìè 500 — 800 ÌÂò è âûøå ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè
ïî ñîçäàíèþ ìîùíûõ êîòëîàãðåãàòîâ, îñîáåííî ïûëåóãîëüíûõ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàä¸æíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëî-
ãè÷íîñòè ñîâðåìåííûõ êîòëîàãðåãàòîâ ïðèíèìàþòñÿ óìåðåí-
íûå òåïëîíàïðÿæåíèÿ è ñðàâíèòåëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû ãà-
çîâ â òîïî÷íîé êàìåðå, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ òðàäèöèîííûõ
êîíñòðóêöèÿõ òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçìå-
ðàì âñåãî êîòëîàãðåãàòà. Òàê, âûñîòà Ò-îáðàçíîãî êîòëà òèïà
Ï-67 äëÿ áëîêà 800 ÌÂò, ðàáîòàþùåãî íà êàíñêî-à÷èíñêèõ óã-
ëÿõ, ïðåâûøàåò 120 ì, âûñîòà æå áàøåííîãî êîòëà òîé æå ìîù-
íîñòè äîõîäèò äî 180 ì.

Ñòðîèòåëüñòâî òàêèõ çäàíèé è ìîíòàæ êðóïíîâûñîòíûõ êîò-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
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ñðîêè è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîâðåìåííûõ ìîùíûõ ÒÝÑ ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà ñòîèò

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ñòàíöèé â ðàéîíàõ ïîâû-

øåííîé ñåéñìè÷íîñòè.

Íàðÿäó ñî ñòðîèòåëüñòâîì íîâûõ êðóïíûõ óãîëüíûõ ñòàí-

öèé, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå

äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé ñ çàìåíîé îòðàáîòàâøèõ áëîêîâ íà íîâîå

ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå òîé æå èëè áîëüøåé ìîùíîñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ ãëàâíîãî êîðïóñà. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïûëåóãîëüíûõ

êîòëîâ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå

ãîäû îñîáåííî îñòðî ñòàë âîïðîñ ïîèñêà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïî ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ êðóïíûõ êîòëîàãðåãàòîâ, â ÷àñò-

íîñòè ïûëåóãîëüíûõ. Â ñâåòå ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå êîòëîàãðåãà-

òîâ ñ êîëüöåâîé òîïêîé.

Êîò¸ë ñ êîëüöåâîé òîïêîé Å-820-13,8-560ÁÒ ðàçðàáîòàí ãðóï-

ïîé ñïåöèàëèñòîâ ÎÎÎ «ÊÎÒÝÑ Èíæèíèðèíã», ÀÎ Ñèáòåõ-

ýíåðãî ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõí. íàóê Ô. À. Ñåðàíòà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ Ïðàâèòåëüñòâåííîé ïðîãðàììîé ñîçäàíèÿ ìàëîãà-

áàðèòíûõ êîòëîâ áîëüøîé ìîùíîñòè. Êîò¸ë óñòàíîâëåí íà

Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ â ãëàâíîì êîðïóñå, â ÿ÷åéêå, çàïðîåêòèðî-

âàííîé ðàíåå ïîä êîò¸ë Å-500. Êîò¸ë ðàññ÷èòàí íà ñæèãàíèå

â ðåæèìå òâ¸ðäîãî øëàêîóäàëåíèÿ ñèëüíî øëàêóþùèõñÿ óãëåé

Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàññåéíà. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ

êîòëà ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâàÿ òîïêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòêðû-

òóþ âîñüìèãðàííóþ ïðèçìàòè÷åñêóþ êàìåðó, âíóòðè êîòîðîé ïî

âñåé âûñîòå óñòàíîâëåíà êîàêñèàëüíàÿ âîñüìèãðàííàÿ âñòàâêà.

Áîëåå ÷åì 25-ëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè è ìíîãîêðàòíî ïðî-

âåä¸ííûå êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ êîòëà ïîêàçàëè:

� âûñîêóþ íàä¸æíîñòü åãî ðàáîòû (6000 ÷ è áîëåå íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòû);

� âûñîêèé ÊÏÄ (93 – 93,7 %);

� âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âûñîòû êîòëà íà 30 – 40 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîòëàìè òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè;

� áåñøëàêîâî÷íóþ ðàáîòó ïðè ñæèãàíèè ñèëüíî øëàêóþ-
ùèõñÿ áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé;

� ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé çà ñ÷¸ò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ;
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� âîçìîæíîñòü ïðèðîñòà åäèíè÷íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïðè

ïðîâåäåíèè ðåêîíñòðóêöèè è çàìåíå îòðàáîòàâøèõ êîòëîàãðå-

ãàòîâ äî 70 % è áîëåå.

Ïîëîæèòåëüíûé 18-ëåòíèé îïûò ðàáîòû êîòëà Å-820 ñ êîëü-
öåâîé òîïêîé ðàññìîòðåí è îäîáðåí íà ÍÒÑ ÏÀÎ «Èíòåð ÐÀÎ»
â àïðåëå 2015 ã., ãäå áûëà îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòîé óíèêàëüíîé îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå íîâûõ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ áîëüøîé ìîùíîñòè.

Òåõíîëîãèÿ áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà ïûëåóãîëüíûõ
êîòëîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñòîïêè óãîëüíûõ áëîêîâ
íà ÒÝÖ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì èñïîëüçóåòñÿ ìàçóò, ÷òî äåëàåò
ïðîöåññ ðàñòîïêè ñàìûì íåýêîëîãè÷íûì ïðîöåññîì íà ñòàíöèè.
Ïðè ýòîì çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ îñîáåííîñòåé âûñîêîâîëüòíîãî
ðàçðÿäà ìîæíî ïîëó÷èòü íàä¸æíûé èíñòðóìåíò âîñïëàìåíåíèÿ
òâ¸ðäîãî òîïëèâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóå-
ìûå ñâîéñòâà âûñîêîâîëüòíîãî ñëàáîòî÷íîãî ðàçðÿäà ïåðåìåí-
íîãî òîêà. Ìîùíîñòü òàêèõ ñèñòåì âàðüèðóåòñÿ îò 3 äî 15 êÂò
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è îáú¸ìà âîñïëàìåíÿåìîé óãîëüíîé
ïûëè, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 10 000 – 15 000 Â, òîê îò 0,8 äî 1,5 À,
÷àñòîòà îò 10 äî 15 êÃö. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü ïëàçìó áîëüøîãî îáú¸ìà, îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíûé ðåñóðñ
ðàáîòû ïðè êîìïàêòíîñòè è áîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêöèè ïëàçìà-
òðîíà â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ ïëàçìàòðîíîâ.

Ïðåäëàãàåìîå èííîâàöèîííîå ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî íà îñ-
íîâå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñòîïêó êîò-
ëîàãðåãàòà íà óãëå áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî òîï-
ëèâà. Ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ïåðåõîäà íà óãîëüíóþ ðàñòîïêó
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Â ïðîöåññå ðàñòîïêè äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå øòàòíûõ ñèñ-
òåì î÷èñòêè, ÷òî äà¸ò çíà÷èòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. À â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñåãîäíÿ öåíà íà óãîëü â 3 – 4 ðàçà íèæå, ÷åì íà
ìàçóò, î÷åâèäåí è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
òåõíîëîãèè.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà ÿâëÿåòñÿ
èííîâàöèîííîé, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé è ýíåðãîýôôåê-
òèâíîé. Òåõíîëîãèÿ çàíåñåíà â ïåðå÷åíü ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé ÐÔ (ñïåöèàëüíûé èíâåñòèöèîííûé êîíòðàêò (ÑÏÈÊ), â àê-
òóàëèçèðîâàííûé ñïðàâî÷íèê íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëî-
ãèé (ÍÄÒ) è çàùèùåíà ðÿäîì ðîññèéñêèõ ïàòåíòîâ.

46 Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà

Íà ìèðîâîì ðûíêå â äàííûé ìîìåíò ëèäèðóþò êèòàéñêèå
ïðîèçâîäèòåëè ñ ãîðÿ÷èì ïëàçìàòðîíîì. Ïðè ýòîì ó êèòàéñêèõ
êîìïàíèé èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ñ ïîëíûì îòêàçîì îò
ìàçóòíîãî õîçÿéñòâà íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ.

Ñåãîäíÿ ðîññèéñêèå ñèñòåìû áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà èìåþò
ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå íà ÒÝÖ Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Ïî âñåì
îáúåêòàì ïðîéäåíû ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
è ïîëó÷åíû ñîãëàñîâàíèÿ îò çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé. Èñïîëüçî-
âàíèå òåõíîëîãèè áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà â ðåæèìå ðàñòîïêè êîò-
ëîâ è ïîäñâåòêè ôàêåëà äàþò â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíîñòü ïîëíî-
ãî îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàçóòà íà ÒÝÑ.

Ñ äîêëàäîì «Ýêîëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè è êîìïëåêñíîå
ðåøåíèå ïðîáëåì ýíåðãåòèêè» âûñòóïèë Â. À. Ïîëÿí-
ñêèé, äèðåêòîð Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, äîê-
òîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð.

Îñîáåííîñòüþ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ å¸ áîëüøàÿ òåððèòîðèÿ.
Ñ ýòèì ñâÿçàíû è áîëüøèå òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè. Îêîëî 70 %
íàøåé òåððèòîðèè íå ïîäêëþ÷åíû ê öåíòðàëèçîâàííîìó ñíàá-
æåíèþ ýëåêòðîýíåðãèåé, è èõ ïîäêëþ÷åíèå äàëåêî íå âñåãäà
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî. Èìåþòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûå ðàñõî-
äû ýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâêó ãðóçîâ.

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü òîëüêî ïàðêà àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ â 20 ðàç ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü âñåé
ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Ïåðåâîä àâòîòðàíñïîðòà íà ýëåêòðè÷åñêóþ
òÿãó ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîãåíåðàöèè ìèíè-
ìóì íà 150 % è îñíàùåíèÿ öåíòðàëèçîâàííûìè èñòî÷íèêàìè
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Òàáëèöà 2. Ýôôåêò ïåðåõîäà íà óãîëüíóþ ðàñòîïêó

Âûáðîñû

Êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ, ã/ñ ïðè

øòàòíîé ðàñòîïêå,
ìàçóò Ì100

ÊÎÒÝÑ, êàìåííûé
óãîëü ìàðêè Ä

Òâ¸ðäûå âûáðîñû 0,75 0,5

NOx 3,454 2,95

SOx 18,511 5,185

CO 0,02 0,01

Ñîåäèíåíèÿ âàíàäèÿ (V2O5) 0,389 íåò

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Ñ20Í12 0,326 2·10–6

Öåíà, òûñ. ðóá. çà 1 ò 15,2 – 30,5 1,2 – 3



ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé î÷åíü áîëüøèõ òåððèòîðèé, êîòî-
ðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîòåðÿþò òðàíñïîðòíóþ äîñòóïíîñòü.

Ñóììàðíûé (ñ ó÷¸òîì çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî îáîðóäîâàíèÿ)
EROEI (energy return on investment — ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åí-
íîé ýíåðãèè ê çàòðà÷åííîé, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü) âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 %, ò.å.
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èç íèõ íå ïîëó÷èòü. Â ïåðñïåêòèâå ðà-
çóìíîé ñòðàòåãèåé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåäà÷à íåôòè è ãàçà òðàíñïîðòó, ÷àñòíûì æèëûì äîìàì
è óäàë¸ííûì òåððèòîðèÿì, à óãëÿ, ñëàíöåâ è òâåðäûõ îòõîäîâ —
öåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãåòèêå.

Ñæèãàíèå òâ¸ðäîãî òîïëèâà ñîïðÿæåíî ñ íåñêîëüêèìè ïðî-
áëåìàìè: ýêîëîãè÷åñêîé, íèçêèì ÊÏÄ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ
ìîùíîñòåé è ñèëüíûì èçíîñîì èìåþùèõñÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ, êîòî-
ðûå, â îñíîâíîì, ïîñòðîåíû âî âðåìåíà ÑÑÑÐ è âûðàáîòàëè
ñâîé ðåñóðñ. Ñèñòåìíûé îòâåò íà ýòè âûçîâû ïîçâîëèò íå òîëüêî
ðåøèòü ïðîáëåìû, íî è ñîçäàòü íîâûå âîçìîæíîñòè.

Ýêîëîãèçàöèÿ ñæèãàíèÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà äîëæíà áûòü óâÿ-
çàíà ñ íîâûìè òåõíîëîãèÿìè ñæèãàíèÿ è âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, èìåþùèìè âûñîêèé ÊÏÄ. Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü âû-
áðîñû íà åäèíèöó âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè äàæå ïðîñòî çà ñ÷¸ò
ðîñòà ÊÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå è ïåðåðàáîòêà çîëû, î÷èñòêà îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ êàê îò çîëû, òàê è îò îêñèäîâ àçîòà è ñåðû, ïîçâîëÿò
êðàòíî ñíèçèòü óäåëüíûå âðåäíûå âûáðîñû è ýêîëîãè÷åñêóþ
íàãðóçêó ïðè ðîñòå ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè îòõîäÿùèõ
ãàçîâ. Äîïîëíèòåëüíûé ñèñòåìíûé ýôôåêò ìîæåò äàòü ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâàÿ î÷èñòêà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïðåâðàùàòü îêñèäû àçîòà è ñåðû â ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ,
è äîïîëíèòåëüíî — óäàëÿòü èç ãàçîâîé ôàçû è ðàçëàãàòü öåëûé
êîìïëåêñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ äèîêñèíû è ôóðàíû.

Ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè â ñâÿçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëû
è óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ ñæèãàíèÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà ïîçâîëèò íàëà-
äèòü åãî ïîëíóþ ïåðåðàáîòêó, ÷òî äàñò ýêîíîìèêå äîïîëíèòåëü-
íûé ðåñóðñ, îáåñïå÷èâàþùèé ýêîíîìèþ äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ è ñîêðàùåíèå èçäåðæåê âñåé ýêîíîìèêè íà èõ ïåðåðà-
áîòêó.

Èç 1 ò óäàë¸ííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé î÷èñòêè îê-
ñèäîâ ñåðû ïîëó÷àåòñÿ 3,9 ò ñóëüôàòà àììîíèÿ, à èç 1 ò îêñèäîâ
àçîòà — 4,7 ò íèòðàòà àììîíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ýíåð-
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ãåòè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû íà ñèíòåç àçîòíîé è ñåðíîé
êèñëîò, êîòîðûå ñåé÷àñ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè-
÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Ñèñòåìíîå ïðèìåíåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé
äà¸ò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ýêîëîãèçàöèþ ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òî-
ïëèâà ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíîé è ñíèçèòü ôèíàíñîâóþ íà-
ãðóçêó íà ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, òàê êàê ýêîëîãè÷åñêèå
çàòðàòû âõîäÿò â òàðèô.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñ êîíöà 1970-õ
ãîäîâ, ïðîøëà àïðîáàöèþ íà óñòàíîâêàõ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ïîêàçàëà âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè, íèçêèå óäåëüíûå
ýíåðãîçàòðàòû íà î÷èñòêó è ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåìûõ
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé âñåì ñàíèòàðíûì è ýêîëîãè÷åñêèì
íîðìàì. Ýòà òåõíîëîãèÿ ðåàëèçóåò åñòåñòâåííûé ïðîöåññ äî-
îêèñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ äûìîâûõ ãàçîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò
â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêîé ðàäèà-
öèè è âûçûâàåò â àòìîñôåðå êèñëîòíûå äîæäè, à â î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèÿõ ïðè äîáàâëåíèè àììèàêà äàåò öåííûé ïðîäóêò.

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÍÈ-
ÎÊÐ ïî ðàçðàáîòêå è èñïûòàíèÿì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òàê êàê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â óñòàíîâêàõ ýëåêòðîííî-ëó÷å-
âîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå, ðàçðàáîòàííîå
äëÿ äðóãèõ öåëåé. Ýòî êàñàåòñÿ è àììèà÷íîãî õîçÿéñòâà, è ñèñòå-
ìû ñáîðà ÷àñòèö óäîáðåíèé, è óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ äëÿ ðàäèàöèîííûé îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ïë¸íîê è ïî-
êðûòèé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè äîçû â áîëüøîì îáú¸ìå îòõîäÿùèõ ãàçîâ.

Ðàçðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãàçîî÷èñòêè èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ öåííîñòü, òàê êàê ïðîáëåìû ãàçîî÷èñòêè ïðèìåíÿþòñÿ
â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà è ãîðîä-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Òàê, â ìåãàïîëèñàõ Þæíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè (ÞÂÀ) ñóùåñòâóåò îãðîìíàÿ ïðîáëåìà ñìîãà, ñâÿçàííàÿ
ñ æàðêèì êëèìàòîì è, íàïðèìåð â Òåãåðàíå, äëÿ áîðüáû ñî ñìî-
ãîì èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûé âûõîäíîé äåíü ñðåäè ðàáî÷åé
íåäåëè. Áîëüøèì ýêñïîðòíûì ïîòåíöèàëîì îáëàäàþò è ñàìè
ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè âûáðîñîâ óãîëüíûõ ñòàíöèé, òàê êàê ïðî-
áëåìà ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé â âûáðîñàõ óãîëüíûõ ñòàíöèé èìå-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ñòðàíå ãëîáàëüíîãî Þãà è ÞÂÀ.

Ïðîáëåìà êà÷åñòâà ñòàëåé. Ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè
íà ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëà è ïîëíàÿ óòèëèçàöèÿ ìåòàëëîëîìà
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ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî äîëÿ âòîðè÷íîãî ìåòàëëà â íîâîé ïðîäóê-
öèè ñîñòàâëÿåò ïî ñòàëÿì îò 80 äî 100 %. Â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ
òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêî-
ìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ÷òî îñîáåííî êðèòè÷íî
â ýíåðãåòèêå. Íàáëþäàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ùàäÿùåé çà ñ÷¸ò øèðîêîãî âíåäðå-
íèÿ ÀÑÓ, à ñðîêè ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñîêðàùàþòñÿ. Ïåðåõîä ýíåðãåòèêè íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ óãîëüíîé ãåíåðàöèè,
âîîáùå íå îáåñïå÷åí îòå÷åñòâåííûì ïðîèçâîäñòâîì ñïåöèàëü-
íûõ ñòàëåé.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðîèçâîäñòâó ñòàëåé è ìîíèòîðèíãó èõ
êà÷åñòâà ïîçâîëèò íå òîëüêî óâåëè÷èòü ýêîëîãèçàöèþ ìåòàë-
ëóðãèè è ýíåðãåòèêè, íî è ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ
è âíåäðåíèÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà,
à òàêæå ðåçêî óñèëÿò ýêñïîðòíûé ïîòåíöèàë íàøåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, òàê êàê ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì ñòàëåé èìåþòñÿ â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ó âñåõ ñòðàí–ïðîèçâîäèòåëåé ìåòàëëîïðîäóê-
öèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýêîëîãèçàöèÿ óãîëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé ïîçâîëèò ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ ðàçëè÷íûõ
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è îáåñïå÷èòü ðàçíîïëàíîâûå êîíêó-
ðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà âñåé ýêîíîìèêè Ðîññèè.

Ñ äîêëàäîì «Ïðîáëåìû è îïûò ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé
ãåíåðàöèè â ÐÔ è â ìèðå» âûñòóïèë Ì. È. Ñàïàðîâ, ïðåäñå-
äàòåëü ñåêöèè «Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è ýêîëîãèÿ â ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêå» ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ», êàíä. òåõí. íàóê.

Â ðàìêàõ îáñóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé Êîíöåïöèè ïðîãðàì-
ìû ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíûì ïðîâåñòè àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïû-
òà ðàçðàáîòêè êîíöåïòóàëüíûõ è ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ ïî
äàííîé ïðîáëåìå.

Îòå÷åñòâåííûé îïûò ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ äî-
êóìåíòîâ ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Îäíèì èç
òàêèõ îòå÷åñòâåííûõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ Êîíöåïöèÿ è îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû â ýëåêòðîýíåðãå-
òèêå íà XIII ïÿòèëåòêó è ïåðèîä äî 2005 ã. (äàëåå — Êîíöåï-
öèÿ), ðàçðàáîòàííàÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì çàìåñòèòåëÿ ìèíèñòðà

50 Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà

ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ À. Ô. Äüÿêîâà ñ ó÷àñòèåì
íàó÷íûõ, ïðîåêòíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îäîáðåíû Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ñîâåòîì
Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ (ïðîòîêîë çàñåäàíèÿ îò 27.10.1989 ¹ 84)
è Êîëëåãèåé Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ (ïðîòîêîë îò 26.12.1989 ¹ 29)

Äîñòèæåíèå îñíîâíûõ öåëåé Êîíöåïöèè ïðåäóñìàòðèâàëîñü
ðåàëèçàöèåé ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû
«Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ýíåðãåòèêà», âêëþ÷àâøåé ÷åòûðå ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèÿ: ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ÒÝÑ, òîïëèâî áó-
äóùåãî, áåçîïàñíàÿ àòîìíàÿ ñòàíöèÿ, íåòðàäèöèîííàÿ ýíåðãå-
òèêà. Íàìå÷àëàñü ðàçðàáîòêà ìàøèíîñòðîèòåëüíûì êîìïëåê-
ñîì îñíîâíîãî è ïðèðîäîîõðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàíèå
â òå÷åíèå 10 ëåò ãîëîâíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ýíåðãîáëîêîâ,
ðàáîòàþùèõ íà îñíîâíûõ âèäàõ òâåðäîãî òîïëèâà ñòðàíû —
êóçíåöêîì, ýêèáàñòóçñêîì, êàíñêî-à÷èíñêîì óãëÿõ è äîíåöêîì
àíòðàöèòîâîì øòûáå. Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿëñÿ êîíêóðñíûé
îòáîð ïðîåêòîâ. Íîâûå ÒÝÑ äîëæíû áûëè îñíàùàòüñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè óñòàíîâêàìè êîìïëåêòíî ñ ïûëåãàçîî÷èñòíûì îáîðóäî-
âàíèåì è ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ, à èõ óäåëüíûå âûáðîñû — ñîîò-
âåòñòâîâàòü íîðìàòèâàì, ðàçðàáîòàííûì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ è ñî-
ãëàñîâàííûì ñ Ãîñêîìèòåòîì ïî îõðàíå ïðèðîäû. Íàìå÷àëîñü
îñâîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òîïëèâà, î÷èñòêè ãàçîâ
è ñåðèéíûé âûïóñê îáîðóäîâàíèÿ. Êîíöåïöèåé îáîñíîâûâàëèñü
íå òîëüêî ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íî è òðåáîâàíèÿ ê òîïëèâ-
íûì îòðàñëÿì ïî îáîãàùåíèþ òâ¸ðäîãî òîïëèâà è îáåññåðèâà-
íèþ ìàçóòà.

Äðóãèì äîêóìåíòîì, ìàòåðèàëû è îïûò ðàçðàáîòêè êîòîðîãî
ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû, ÿâëÿåòñÿ Ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè
ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. (äàëåå — Ïðî-
ãðàììà ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
÷åòûðå îñíîâíûõ ðàçäåëà, â òîì ÷èñëå ïîäïðîãðàììó Ìîäåðíè-
çàöèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà ïåðèîä äî 2030 ã. (äàëåå —
Ïîäïðîãðàììà) è ðàçäåë Ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè è ýôôåêòèâ-
íîñòü Ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè.

Îñíîâíûå çàäà÷è Ïîäïðîãðàììû: âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè
ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ; âíåäðåíèå
íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé (ÍÄÒ) è îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ, ðàñøèðåíèè, òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæå-
íèè è ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ; îñâîåíèå èííîâàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ è äåìîíñòðàöèîííûõ óñ-
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òàíîâêàõ; èñïîëüçîâàíèå òèïîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ìîäåð-
íèçàöèè ÒÝÑ.

Îñíîâíûå ïðèîðèòåòû Ïîäïðîãðàììû: ìèíèìèçàöèÿ èçäåð-
æåê ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà; ïðåäîòâðàùåíèå íå-
ãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó; ìàêñèìàëüíàÿ óíèôèêàöèÿ ñîçäàâàåìûõ ýíåðãîáëîêîâ; èñ-
ïîëüçîâàíèå òèïîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà áàçå ñåðèéíîãî
îòå÷åñòâåííîãî (ëèöåíçèîííîãî) îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ Ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè
ôîðìèðóåò ìîùíûé èíâåñòèöèîííûé è èííîâàöèîííûé èì-
ïóëüñ äëÿ êëþ÷åâûõ îáåñïå÷èâàþùèõ îòðàñëåé — ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
è ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ðàçâèòèå ìåõàíèçìîâ ìåæîòðàñëå-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà áàçå ìàñøòàáíûõ è äîëãîñðî÷íûõ êîí-
òðàêòîâ ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ îñâîåíèÿ è ñåðèéíîãî âûïóñêà ñî-
âðåìåííûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óäåøåâëÿåò òèïîâûå èíâåñòèöèîí-
íûå ðåøåíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè è íîâîìó ñòðîèòåëüñòâó è ñíè-
æàåò èíâåñòèöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííî-
ìó ñäåðæèâàíèþ ðîñòà öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ ïîòðåáèòå-
ëåé.

Â Ïðîãðàììå ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè ïðåäñòàâëåí
ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä êîìïëåêñíîé (ñèñòåìíîé) îöåíêè ýêîíî-
ìè÷åñêîé (îáùåñòâåííîé) ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ïðåäëà-
ãàåìûõ ðåøåíèé. Âûïîëíåíà îöåíêà èíòåãðàëüíîãî ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà îò ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ýëåê-
òðîýíåðãåòèêè è ÷àñòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: â ñàìîé
ýëåêòðîýíåðãåòèêå, òîïëèâíûõ îòðàñëÿõ, ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòè÷åñêîì
ñòðîèòåëüñòâå. Âûïîëíåíà ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ðåàëèçàöèè
Ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ðàçðàáîòàíû
ïðåäëîæåíèÿ ïî ïåðåõîäó íà ÍÄÒ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòàïîâ ðàçðàáîòêè Ïðîãðàììû ìîäåð-
íèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè áûëè îäîáðåíû íà çàñåäà-
íèÿõ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» 15.10.2010
è 25.02.2011 (ïðîòîêîëû ¹ 5/10 è ¹ 1/11).

Çàðóáåæíûé îïûò ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ýíåðãå-
òèêè. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ
óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ âàæíî ó÷åñòü çàðóáåæíûé îïûò, îñîáåí-
íî Êèòàÿ è ÑØÀ. Ñ 1 ÿíâàðÿ 2025 ã., âñòóïèë â ñèëó çàêîí îá
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ýíåðãåòèêå ÊÍÐ, ðÿä ñòàòåé êîòîðîãî ïîñâÿùåíû ïîääåðæêå ãî-
ñóäàðñòâîì íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñîçäà-
íèþ èííîâàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé íàó-
êè è òåõíèêè, ñïîñîáñòâîâàíèþ ÷èñòîìó è ýôôåêòèâíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ óãëÿ.

Êèòàé ïðîâîäèò ïîëèòèêó âûâîäà íåýôôåêòèâíûõ óãîëüíûõ
áëîêîâ, èõ çàìåíû íà ýôôåêòèâíûå, êîíòðîëÿ íàä âûáðîñàìè.
Ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì â Êèòàå ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîóðîâíåâîé è äèôôåðåíöèðîâàííîé. Íàöèîíàëüíûå
ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò ìèíèìàëüíûé (áàçîâûé) óðîâåíü
òðåáîâàíèé, êîòîðûé äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ïî âñåé ñòðàíå, à ìå-
ñòíûå âëàñòè èìåþò ïðàâî óñòàíàâëèâàòü áîëåå ñòðîãèå ñòàí-
äàðòû.

Â ÑØÀ çàêîí îá ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêå îò 2005 ã. óñòàíàâ-
ëèâàåò öåíòðû àêêóìóëèðîâàíèÿ ïåðåäîâîãî îïûòà â îáëàñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷¸ò ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ãîñóäàðñòâîì âûäåëÿþò-
ñÿ îãðîìíûå ñóììû íà îñâîåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé
ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå âàæíûì âûïîëíèòü àíà-
ëèç îïûòà ÑØÀ â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè êâîòèðîâàíèÿ âû-
áðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà óãîëüíûõ ÒÝÑ. Ýêñïåðèìåíò
â ÑØÀ îêàçàëñÿ óñïåøíûì: âûáðîñû ñíèçèëèñü â 2 ðàçà áîëüøå
çàïëàíèðîâàííûõ è ýòî — ïðè íåèçìåííûõ òàðèôàõ íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ.

Ñ äîêëàäîì «Êèñëîðîäíî-òîïëèâíûå ýíåðãîóñòàíîâêè
íà ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà. Ñîñòîÿíèå
ðàçðàáîòîê â Ðîññèè è çà ðóáåæîì» âûñòóïèë À. Í. Ðîãà-
ëåâ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÍÈÓ ÌÝÈ, äîêòîð òåõí. íàóê, äî-
öåíò.

Ñïîñîáû óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà íà ÒÝÑ:

� ïðåäâàðèòåëüíîå ñæèãàíèå. Ãàçèôèêàöèÿ òîïëèâà â íà÷à-
ëå ïðîöåññà ñ ñåïàðèðîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà íà ñòàäèè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ñæèãàíèÿ;

� êèñëîðîäíî-òîïëèâíîå ñæèãàíèå. Ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà
â ÷èñòîì êèñëîðîäå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îáðàçóþòñÿ
âîäÿíûå ïàðû è óãëåêèñëûé ãàç, êîòîðûé ìîæíî ñåïàðèðîâàòü
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì;

� óëàâëèâàíèå ïîñëå ñæèãàíèÿ. Óãëåêèñëûé ãàç óëàâëèâàåò-
ñÿ èç äûìîâûõ ãàçîâ, óæå ïîñëå ñæèãàíèÿ òîïëèâà.
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Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê â ìèðå ïî óëàâëèâàíèþ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû íà ïðèðîäíîì ãàçå è óãëå. Îñî-
áåííîñòè êèñëîðîäíî-òîïëèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê:

� âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè ÑÎ2;

� íèçêèå çàòðàòû íà ñæàòèå ÑÎ2 ïåðåä çàõîðîíåíèåì;

� íàëè÷èå çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî êèñëîðîäà âûñî-
êîé ÷èñòîòû (ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íà
6 – 9 %);

� ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà íà
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ýíåðãî-
óñòàíîâêè;

� âûñîêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâîê, ñî-
ïîñòàâèìûé ñ òðàäèöèîííûìè ýíåðãîóñòàíîâêàìè.

Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ â ÍÈÓ ÌÝÈ.
Ñîïîñòàâëåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïàðîâîé è óãëåêèñëîòíîé
òóðáèí ïðèâåäåíî â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 3. Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê â ìèðå ïî óëàâëèâàíèþ äèîêñèäà óãëåðîäà

Ãîä Ñîáûòèå

2011 Ïîëó÷åí ïàòåíò íà öèêë Àëëàìà

2018 Íà÷àëî èñïûòàíèé äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
50 ÌÂò â øòàòå Òåõàñ

2021 Óñïåøíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ óñòàíîâêè ñ ýíåðãîñèñòåìîé Òåõàñà

2022 Ïîëó÷åí îïûò ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò (áîëåå
1500 ÷)

Êîìïàíèÿ NET Power îáúÿâèëà î ïëàíàõ ïî ñîçäàíèþ òðåõ ýíåðãî-
áëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò â øòàòàõ Êîëîðàäî, Èëëèíîéñ è Òåõàñ
(ÑØÀ)

2023 Êîìïàíèÿ NET Power îáúÿâèëà î ïëàíàõ ïî ñîçäàíèþ óñòàíîâîê
ðàçíîé ìîùíîñòè â Àçèè

2026 Ïëàíèðóåòñÿ ââîä â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò
â ÑØÀ

Òàáëèöà 4. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òóðáèí

Ïàðàìåòð
Óãëåêèñëîòíàÿ òóðáèíà

350 ÌÂò
Ïàðîâàÿ òóðáèíà

300 ÌÂò

Îñåâîé ðàçìåð, ì 3,8 21,3

Ðàäèàëüíûé ðàçìåð, ì 1,9 3,2

Çàìåíà ðàáî÷åãî òåëà ñ âîäÿíîãî ïàðà íà ñâåðõêðèòè÷åñêèé
äèîêñèä óãëåðîäà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òóðáîìàøèíó áîëåå
êîìïàêòíîé, ñîêðàòèâ îñåâûå ðàçìåðû áîëåå ÷åì â 5 ðàç è ðàäè-
àëüíûå ðàçìåðû — ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà.

Êèñëîðîäíî-òîïëèâíàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è ðåãåíåðà-
òîð íà îêñèäå óãëåðîäà. Íàãðåâ ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå Àëëà-
ìà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé
ýíåðãîóñòàíîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêîé.
Íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â áîëåå êîìïàêòíûõ êàìåðå ñãîðàíèÿ
è ìíîãîïîòî÷íîì ðåãåíåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå ïî ñðàâíå-
íèþ ïàðîâûì êîòëîì è ðàçâèòîé ñèñòåìå ðåãåíåðàöèè ïàðîòóð-
áèííîãî ýíåðãîáëîêà. Ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñíèæàþòñÿ â 2 – 3 ðàçà. Îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå ñòîèìîñòè êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ýíåðãî-
óñòàíîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêîé.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîóñ-
òàíîâîê íà ïðèðîäíîì ãàçå. Ñðåäè íèçêîóãëåðîäíûõ ýíåð-
ãîóñòàíîâîê íà ïðèðîäíîì ãàçå êèñëîðîäíî-òîïëèâíàÿ ýíåðãî-
óñòàíîâêà îáëàäàåò íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî óðîâíþ
óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò (1303 äîëë. ÑØÀ/êÂò) è ïî íîð-
ìèðîâàííîé ñòîèìîñòè ýíåðãèè — LCOE (84 äîëë. ÑØÀ/
(ÌÂò·÷). Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ íåòòî ýíåðãîáëîêà ñî-
ñòàâëÿåò 50 – 52 %.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíîëîãèé ãåíåðàöèè íà
óãîëüíîì òîïëèâå. Ñðåäè íèçêîóãëåðîäíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê
íà óãëå êèñëîðîäíî-òîïëèâíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà îáëàäàåò íàè-
ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî óðîâíþ óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò (2345 äîëë. ÑØÀ/êÂò) è LCOE (155 äîëë. ÑØÀ/(ÌÂò·÷)).
Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ íåòòî ýíåðãîáëîêà ñîñòàâëÿåò
42 %.

Ñðàâíåíèå òðàäèöèîííûõ è êèñëîðîäíî-òîïëèâíûõ
ýíåðãîóñòàíîâîê ñ óëàâëèâàíèåì ÑÎ2. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé
ñèñòåìå ðåãåíåðàöèè, à òàêæå ìàëûì çàòðàòàì ýíåðãèè íà ñæà-
òèå CO2 (âêëþ÷àÿ ñæàòèå ïîòîêà CO2, óäàëÿåìîãî èç öèêëà)
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êèñëî-
ðîäíî-òîïëèâíîé ýíåðãîóñòàíîâêè. Áëàãîäàðÿ ñæèãàíèþ òîïëè-
âà â ÷èñòîì O2 è ðåàëèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðèíöèïà ñå-
ïàðàöèè CO2 è H2O äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå óëàâëèâàíèå óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîòëà,
êîìïàêòíîñòè òóðáîìàøèí è òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
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îáåñïå÷èâàþòñÿ íèçêèå óäåëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå êèñëî-
ðîäíî-òîïëèâíîé ýíåðãîóñòàíîâêè. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå íèçêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ LCOE.

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âèõðåâîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà,
ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü â 2 ðàçà íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è óâåëè÷èòü ïðåäåëüíóþ ìàññîâóþ äîëþ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â îêèñëèòåëå, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé-
÷èâîå ãîðåíèå äî 87,2 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî
âûáðîñîâ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà äî 340 ppm.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà
êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

� ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà îêèñëèòåëÿ, ðàâíîì 1, ïðå-
äåëüíàÿ äîëÿ CO2 ñîñòàâëÿåò 0,69, ïðè ïîâûøåíèè êîýôôèöè-
åíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ äî 1,45 è 1,75 ïðåäåëüíàÿ äîëÿ CO2

ñíèæàåòñÿ äî 0,57 è 0,59 ñîîòâåòñòâåííî;

� çàòóõàíèå ïëàìåíè ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ÑÎ2 â òîïëèâíîé
ñìåñè îáóñëîâëåíî êàê ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà, òàê èíãèáèðóþùèì ãîðåíèå õèìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì CO2.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåìàòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ:

� ðàçðàáîòêà ýíåðãîóñòàíîâîê ñ óãëåêèñëîòíûì ðàáî÷èì òå-
ëîì íà áàçå öèêëà Àëëàìà ñ «íóëåâûìè» âûáðîñàìè âðåäíûõ âå-
ùåñòâ;

� ðàçðàáîòêà îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî è ïðîìûøëåííîãî
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ óãëåêèñëîòíûì ðàáî÷èì òåëîì íà
áàçå öèêëà Àëëàìà ñ «íóëåâûìè» âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ñ äîêëàäîì «Î çàäà÷àõ ïî ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ýíåð-
ãåòèêè Ðîññèè (ïî èòîãàì çàñåäàíèÿ Êîìèòåòà ïî ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè è ðàçâèòèþ ÒÝÊ Òîðãîâî-ïðî-
ìûøëåííîé ïàëàòû Ðîññèè)» âûñòóïèë Ã. Ï. Êóòîâîé,
çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòå-
ãèè è ðàçâèòèþ ÒÝÊ Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòû (ÒÏÏ)
Ðîññèè, ñîâåòíèê Ãðóïïû êîìïàíèé Ìå÷åë, ïðîôåññîð.

Ïðè ïîäãîòîâêå çàñåäàíèÿ Êîìèòåòà ÒÏÏ Ðîññèè ïî äàííîìó
âîïðîñó áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ñîâìåñòíîãî çàñåäàíèÿ
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è Îáúåäèí¸ííîãî
Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû»

56 Áèáëèîòå÷êà ýëåêòðîòåõíèêà

(ïðîòîêîë çàñåäàíèÿ îò 24.04.2025 ¹ 2/25) è Êîíöåïöèÿ ïðî-

ãðàììû ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ (ðàçðàáîò÷è-

êè — ãðóïïà ó÷¸íûõ-ýíåðãåòèêîâ è òåïëîòåõíèêîâ ïîä ðóêîâî-

äñòâîì À. È. Êàëà÷¸âà).

Ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé äî 2042 ã.

(óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 30.12.2024

¹ 4153-ð) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî óãîëüíûå ÒÝÑ îñòàíóòñÿ îñíîâîé

ýíåðãåòèêè Ðîññèè. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî óãîëüíàÿ ãå-

íåðàöèÿ èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ, ïîñêîëüêó íàé-

äåíû ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè è å¸ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Òåõíîëîãèÿ ïûëåóãîëüíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëî-

ãèåé ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà è ïî ñâîèì ýêîíîìè÷åñêèì è ýêî-

ëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïåðåäîâûì çà-

ðóáåæíûì òåõíîëîãèÿì ñæèãàíèÿ óãëåé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öå-

ëåé. Â ÊÍÐ è Èíäèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðàáîòàþò

íåñêîëüêî òûñÿ÷ êîòëîàãðåãàòîâ ñ òåõíîëîãèåé ñæèãàíèÿ óãëÿ

â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå, íà êîòîðûõ ñæèãàþòñÿ íèçêî-

ñîðòíûå óãëè è ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ óãëåé ïî÷òè äî 100 %-íîé

õîçÿéñòâåííîé óòèëèçàöèåé çîëû, à êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþ-

ùèõ ýêîëîãèþ âåùåñòâ — íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàáîòàþùèõ â íà-

øåé ñòðàíå ïûëåóãîëüíûõ òåõíîëîãèé. Ýòè âûâîäû ïîäòâåð-

æäàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè ÀÎ ÂÒÈ â êîíñîð-

öèóìå ñ äðóãèìè ïðîôèëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Òàêæå èìåþòñÿ îòå÷åñòâåííûå òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ óãëÿ, íàïðèìåð â êîëüöåâûõ êîòëàõ.

Âàðèàíòû çàìåùåíèÿ îáú¸ìà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè

óãîëüíîé ãåíåðàöèè äðóãèìè âèäàìè ãåíåðàöèè (ïðèðîäíûì

ãàçîì, âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, ÿäåðíîé ãåíåðà-

öèåé è äð.) ïîòðåáóåò ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì îêîëî 20 òðëí ðóá.

Ïðè ýòîì ñèíåðãåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îò ëèêâèäàöèè óãîëü-

íîé ãåíåðàöèè áóäóò êðàéíå íåãàòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæå-

íèÿ íàä¸æíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ è ïàäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñóâåðåíèòåòà ÐÔ. Ðàçâèòèå óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ñ ó÷¸òîì âñåãî êîìïëåêñà ñîöèàëü-

íûõ àñïåêòîâ âûãîäíåå âëîæåíèé ñðåäñòâ â àëüòåðíàòèâíóþ

ýíåðãåòèêó.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ âñåõ

âèäîâ ãåíåðàöèè äîëæåí ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè íîâûõ òåõíî-
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ëîãèé â óãîëüíîé ãåíåðàöèè, èñïîëüçîâàíèè å¸ â ãàðìîíè÷íîé
ñòðóêòóðå ñ äðóãèìè òèïàìè ýëåêòðîñòàíöèé.

Ó÷àñòíèêè çàñåäàíèÿ Êîìèòåòà ÒÏÏ Ðîññèè îòìåòèëè, ÷òî
áîëüøîé ïåðå÷åíü ïðîáëåì, èìåþùèõñÿ â óãîëüíîé ãåíåðàöèè
ñ ó÷¸òîì å¸ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â ðàìêàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà òðåáóåò ðàçðàáîòêè öåëåâîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåæîò-
ðàñëåâîé ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè ÐÔ íà ïåðñïåêòèâó äî 2042 ã., êîòîðàÿ äîëæíà ïðåäóñìîò-
ðåòü êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ, èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ, ñðîêè
è îðãàíèçàöèîííûå ôîðìû ðåàëèçàöèè ðàáîò.

Â îáñóæäåíèè äîêëàäîâ è ïðåíèÿõ âûñòóïèëè:
Ð. Ì. Õàçèàõìåòîâ, ÀÎ «Òåõíè÷åñêàÿ èíñïåêöèÿ ÅÝÑ»;

Â. Ä. Áóðîâ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÍÈÓ ÌÝÈ, êàíä. òåõí.
íàóê, ïðîôåññîð; Á. Ë. Ìàðöèíêåâè÷, ãëàâíûé ðåäàêòîð èçäà-
íèÿ «Ãåîýíåðãåòèêà»; Ã. À. Ðÿáîâ, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé
ÀÎ ÂÒÈ, äîêòîð òåõí. íàóê; À. Í. Òóãîâ, çàâåäóþùèé îòäåëåíè-
åì ÀÎ ÂÒÈ, äîêòîð òåõí. íàóê; Ì. È. Ñàïàðîâ, ïðåäñåäàòåëü
ñåêöèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ», êàíä. òåõí. íàóê; À. Ñ. Êîïòåâ, ãåíå-
ðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ ÀÑÊÈÍÒÅÕ; Â. Ã. Ãðèáèí, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé ÍÈÓ ÌÝÈ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð;
Í. Î. Ñîðîõòèí, ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà îêåà-
íîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåð. íàóê;
È. Â. Ïóòèëîâà, äèðåêòîð íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà
ÍÈÓ ÌÝÈ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò; Í. Ä. Ðîãàëåâ, ðåêòîð
ÍÈÓ ÌÝÈ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå îòìå÷àåò ñëåäóþùåå:
Ãåíåðàëüíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé äî 2042 ã,

(óòâ. ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 30.12.2024
¹ 4153-ð,) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ÒÝÑ, â òîì ÷èñëå óãîëüíûå, îñòà-
íóòñÿ îñíîâîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî óãîëüíàÿ ãåíåðàöèÿ èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ,
ïîñêîëüêó íàéäåíû ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîé, ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Â ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðàáîòàþò íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ êîòëîàãðåãàòîâ ñ òåõíîëîãèåé ÖÊÑ, íà êîòîðûõ ñæèãàþòñÿ
íèçêîñîðòíûå óãëè è ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ óãëåé. Ïðè ýòîì âû-
áðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ìåíüøå ïûëåóãîëüíûõ òåõíîëî-
ãèé. Ýòè âûâîäû òðåáóþò äàëüíåéøåãî ïîäòâåðæäåíèÿ èññëåäî-
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âàíèÿìè ïî ñæèãàíèþ íèçêîñîðòíûõ óãëåé â êîòëàõ ñ ÖÊÑ íà

òåððèòîðèè ÐÔ.

Ñåãîäíÿ óæå èìåþòñÿ îïðîáîâàííûå è ïîäòâåðæäåííûå äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèåé îòå÷åñòâåííûå òåõíîëîãèè ýôôåêòèâ-

íîãî è ýêîëîãè÷íîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ, íàïðèìåð â êîòëàõ ñ êîëüöå-

âîé òîïêîé ïðè ñæèãàíèè áóðûõ óãëåé Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàñ-

ñåéíà. Òàêæå ðåàëèçîâàíû ïðîåêòû ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé

áåçîïàñíîñòè óãîëüíûõ ÒÝÑ ïóò¸ì ïåðåâîäà óãîëüíûõ êîòëîâ íà

ñèñòåìó áåçìàçóòíîãî ðîçæèãà.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå ðåøèëî:
1. Ïîääåðæàòü ïðåäñòàâëåííóþ ðàáî÷åé ãðóïïîé ýêñïåðòîâ

ïîä ðóêîâîäñòâîì À. È. Êàëà÷¸âà Êîíöåïöèþ ïðîãðàììû ìîäåð-

íèçàöèè óãîëüíîé ýíåðãåòèêè Ðîññèè.

2. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ

Ðîññèè, Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèè ñîâìåñòíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè

êîìïàíèÿìè, ïðîèçâîäèòåëÿìè ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ

è äðóãèìè çàèíòåðåñîâàííûì îðãàíèçàöèÿì ðàçðàáîòàòü öåëå-

âóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ìåæîòðàñëåâóþ ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè

è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ íà ïåðñïåêòèâó äî 2042 ã.

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæåíèé Êîíöåïöèè.

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè ïðèñâîèòü ïðîãðàììå

ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ ñòàòóñ íàöèîíàëüíîãî

ïðîåêòà, ïîñêîëüêó îíà ñòàíåò ëîêîìîòèâîì ðàçâèòèÿ íå òîëüêî

ýíåðãåòèêè Ðîññèè, íî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìå-

òàëëóðãèè è ýêîíîìèêè ñòðàíû â öåëîì.

Óêàçàííóþ ïðîãðàììó ðàçðàáîòàòü êàê ñîñòàâëÿþùóþ ÷àñòü

íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2042 ã.,

î ÷¸ì ìèíèñòð ýíåðãåòèêè Ðîññèè Ñ. Å. Öèâèëåâ ñêàçàë 2 àïðåëÿ

2025 ò. íà ýêîíîìè÷åñêîì ôîðóìå â ã. Êàçàíè.

4. Ïðîâåñòè àíàëèç îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà ðàç-

ðàáîòêè êîíöåïòóàëüíûõ è ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ ïî äàííîé

ïðîáëåìå è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ

â ïðîãðàììå ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ.

5. Öåëåâàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåæîòðàñëåâàÿ ïðîãðàììà ìî-

äåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ íà ïåðñïåêòèâó

äî 2042 ã. äîëæíà ïðåäóñìîòðåòü êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ, â òîì

÷èñëå ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
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� ðàçðàáîòàòü åäèíóþ òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó ìîäåðíèçàöèè
óãîëüíîé ãåíåðàöèè, ýòàïíîñòü âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ìî-
ðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ;

� ðàññìîòðåòü òåõíîëîãè÷åñêèé îáðàç óãîëüíûõ ÒÝÑ êàê
ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, ñáàëàíñèðîâàíî ïðîèçâîäÿùèõ ýëåêòðî-
ýíåðãèþ, òåïëî è ïðîäóêòû ïîïóòíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ;

� ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, äåéñòâóþùèåãî íà ÒÝÑ è ÒÝÖ áëîêîâ íà óãëå.
Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïîâûñèòü ÊÏÄ äî 45 – 48 %, à äëÿ ýíåðãîóñòàíîâîê,
ðàáîòàþùèõ ïî öèêëó Àëëàìà, äî 53 – 55 %;

� â ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â òå÷åíèå 10 – 15 ëåò âûéòè
íà óðîâåíü âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ óãîëüíûõ êîòëîâ äî óðîâ-
íåé, äîñòèãíóòûõ â ìèðå ñ ó÷¸òîì ðîññèéñêèõ óñëîâèé;

� âûéòè íà 100 % óòèëèçàöèè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, èçó-
÷èâ è èñïîëüçîâàâ ìèðîâîé îïûò, àäàïòèðóÿ åãî ê ðîññèéñêèì
óñëîâèÿì. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè çîëîøëàêîâûõ
îòõîäîâ (ÇØÎ) ñ÷èòàòü ïðîèçâîäñòâî çîëîøëàêîâûõ ïðîäóêòîâ;

� ââåñòè îáÿçàòåëüíîå òðåáîâàíèå ê íîâûì ïðîåêòàì óãîëü-
íîé ãåíåðàöèè ðàçðàáàòûâàòü ïðåäëîæåíèÿ õîçÿéñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ñ ñîãëàñîâàíèåì ïîòðåáèòå-
ëåé ÇØÎ;

� ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îòêàçà îò çàõîðîíåíèÿ ÑÎ2 îöå-
íèâ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè;

� ïðîâåñòè àíàëèç Ñòðàòåãèè íèçêîóãëåðîäíîãî ðàçâèòèÿ
ÐÔ äî 2050 ã., Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè íà ïåðèîä äî 2050 ã. è Ãåíåðàëüíîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ îáú-
åêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2042 ã. â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ñîäåð-
æàùèõñÿ â íèõ ïðîòèâîðå÷èé;

� ïðåäëîæèòü ýêîíîìè÷åñêèå è àäìèíèñòðàòèâíûå ñòèìóëû
äëÿ ìîäåðíèçàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ÐÔ;

� óñòðàíèòü î÷åâèäíûå ïîìåõè â òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ
Ðîñòåõíàäçîðà Ðîññèè, ïðåïÿòñòâóþùèõ âíåäðåíèþ íîâûõ òåõ-
íîëîãèé â óãîëüíîé ãåíåðàöèè, íàïðèìåð ñèñòåì áåçìàçóòíîãî
ðîçæèãà, óæå âíåñ¸ííûõ â ÈÒÑ ÍÄÒ 38 – 2022 è ïîäòâåðæä¸í-
íûõ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêîé çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé â ÐÔ;

� ìîäåðíèçàöèÿ óãîëüíîé ýíåðãåòèêè äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ
íà êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ñ ðàçðàáîòêîé îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
âñåõ òèïîâ ãåíåðàöèè íà òåððèòîðèè;
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� ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèþ ãàçèôèêàöèè óãëÿ êàê â ýíåðãåòè-
÷åñêèõ öåëÿõ, òàê è â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ïðîåêòîâ óãëåõèìèè;

� äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãàçîâûõ âû-
áðîñîâ óãîëüíûõ ÒÝÑ ðàçðàáîòàòü îòå÷åñòâåííûå ñèñòåìû ãàçî-
î÷èñòêè è äàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ
ïðîäóêòîâ (îòõîäîâ), ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè î÷èñòêå;

� ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîé î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ äëÿ êîìïëåêñíîãî ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ýêîëîãèçàöèè ãàçîâûõ âûáðîñîâ ÒÝÑ, óâåëè-
÷åíèÿ ÊÏÄ ñæèãàíèÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà è ïîëó÷åíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé;

� â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ óãîëüíîé ãåíåðàöèè, óâåëè÷å-
íèÿ ýêîëîãèçàöèè ýíåðãåòèêè äàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ
êà÷åñòâà ñòàëåé, ïðîèçâîäèìûõ â ÐÔ, è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

6. Îöåíèòü èíòåãðàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ðåàëè-
çàöèè ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè è ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíåðà-
öèè ÐÔ è ÷àñòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: â ñàìîé ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêå, òîïëèâíûõ îòðàñëÿõ, ýíåðãåòè÷åñêîì ìàøèíî-
ñòðîåíèè, ýíåðãåòè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Ðîññèè è ìèðå

19 íîÿáðÿ 2025 ã. Ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå Íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè-
÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íî-
ãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû». Ïðîòî-
êîë ¹ 6/25 çàñåäàíèÿ óòâåðæä¸í ïðåçèäåíòîì ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»,
äîêòîðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì Í. Ä. Ðîãàëåâûì.

Ñî âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë Â. Â. Ìîëîäþê, ïåðâûé
çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ
«ÍÒÑ ÅÝÑ», çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî
ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû» äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð. Îí îòìåòèë, ÷òî íà çàñåäàíèÿõ ïîñòîÿííî
ðå÷ü èäåò î ïðîáëåìå óãîëüíîé ãåíåðàöèè. Òàê, íà ñîâìåñòíîì
çàñåäàíèè 24 àïðåëÿ 2025 ã. ïîääåðæàí âûïîëíåííûé ÀÎ
«ÂÒÈ» êîìïëåêñ ðàáîò ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâà-
íèþ âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ
(ÖÊÑ) ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ýëåêòðîñòàíöèé, ñæè-
ãàþùèõ óãîëüíîå òîïëèâî.

Íà íàñòîÿùåì çàñåäàíèè ïðåäëîæåíî îáñóäèòü ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè â Ðîññèè è â ìèðå.

Ñ äîêëàäîì «Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè
ñîçäàíèÿ óãîëüíûõ ïàðîñèëîâûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ïîâû-
øåííûå ïàðàìåòðû ïàðà» âûñòóïèë À. Í. Ðîãàëåâ, çàâå-
äóþùèé êàôåäðîé ÈÒÍÎ ÍÈÓ «ÌÝÈ», äîêòîð òåõí. íàóê.

Ìèðîâàÿ òåïëîýíåðãåòèêà äîñòèãëà çíà÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà
â ïîâûøåíèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïàðîòóðáèííûõ ÒÝÑ.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ýíåðãî-
áëîêè íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (ÑÊÏ). Â ÊÍÐ,
ßïîíèè, ÑØÀ, ÅÑ è Þæíîé Êîðåå ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ
è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþò ýíåðãîáëîêè íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (ÑÑÊÏ). Ïðåäåëüíûì óðîâíåì òåìïåðà-
òóð ñâåæåãî ïàðà è ïàðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà â ìèðå ÿâëÿ-
þòñÿ 600/620 °Ñ. Äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïàðà
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ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ

äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî 200 òûñ. ÷) ðàáîòàòü ïîä íàãðóçêîé â óñëî-

âèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åù¸ íè îäíà ñòðàíà

â ìèðå íå ïîñòðîèëà äåìîíñòðàöèîííûé ýíåðãîáëîê íà óëüòðà-

ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (ÓÑÊÏ), íî â òî æå âðåìÿ

ïðîäîëæàþòñÿ ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò âçÿòü íîâóþ «ïëàíêó», êîòîðîé áó-

äåò ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà 630 – 650 °Ñ

è âûøå.

Ïèîíåðîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàðîòóðáèííîé òåõíîëîãèè

ÿâëÿëñÿ Ñîâåòñêèé Ñîþç. Â 1966 ã. íà Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ áûë ïî-

ñòðîåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýíåðãîáëîê ÑÊÐ-100-300 íà ÑÑÊÏ

(ð0 = 29,4 ÌÏà, t0 = 650/560 °Ñ), êîòîðûé ýêñïëóàòèðîâàëñÿ äî

ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ. Íà áëîêå ÑÊÐ-100 èñïûòàíû òðè ëåãè-

ðîâàííûå àóñòåíèòíûå ñòàëè ÝÏ184, ÝÏ17 è ÝÈ695Ð. Íàðàáîò-

êà îáîðóäîâàíèÿ â ðàìêàõ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè áëîêà ñîñòà-

âèëà 17 òûñ. ÷. Äî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàíöèè ÂÒÈ ïàðîïðîâî-

äû èç ñòàëè ÝÏ184 ýêñïëóàòèðîâàëèñü â òå÷åíèå 120 òûñ. ÷, èç

ñòàëè ÝÏ17 è ÝÈ695Ð–54 òûñ. è 52 òûñ. ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà îñíîâíîãî

îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, ñîïðîâîæäàþùåãî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ïàðà è îòíîñèòåëüíî íèçêèõ öåí íà óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî

â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, èññëåäîâàíèÿ ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ

ïðèîñòàíîâèëè, à îñíîâíûå óñèëèÿ íàïðàâèëè íà óâåëè÷åíèå

åäèíè÷íîé ìîùíîñòè è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáîðóäîâà-

íèÿ ÒÝÑ íà ÑÊÏ. Îäíàêî â ðàìêàõ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé

è ðàçðàáîòîê áûëà äîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-

íèÿ ïàðîòóðáèííîãî ýíåðãîáëîêà íà ÑÑÊÏ ñ íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðîé 650 °Ñ.

Ïåðâàÿ çàïàäíàÿ ÒÝÑ íà ÑÑÊÏ «Ýääèñòîóí-1» çàïóùåíà

â ýêñïëóàòàöèþ â ÑØÀ â 1970 ã. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû îïûòíî-

ãî áëîêà áûëè âûáðàíû ðàâíûìè 29,4 ÌÏà/648 °Ñ. Ðåàëèçîâàíà

ñõåìà ñ äâóêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì 565/565 °Ñ.

Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ áëîêà ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 130 òûñ. ÷.

Ïî èòîãàì ïðîâåä¸ííûõ â ÑØÀ èñïûòàíèé áûëè îòìå÷åíû ïðî-

áëåìû äîëãîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, âî

ìíîãîì ïîâòîðÿþùèå âûâîäû ñîâåòñêèõ ó÷¸íûõ, èç-çà ÷åãî

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ñåðèéíûõ

ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ â ÑØÀ òàêæå áûëè ïðèîñòàíîâëåíû.
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Â ïîñëåäóþùèå 20 ëåò â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ âåëèñü ðàçðà-

áîòêè ïî ïîâûøåíèþ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äî çíà÷åíèé, ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøèõ ïàðàìåòðîâ ñâåæåãî ïàðà ó èñïûòàííûõ

â ÑÑÑÐ è ÑØÀ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðîòóðáèííûõ ýíåðãî-

áëîêîâ. Ïàðàìåòðû âûáèðàëèñü ïî êðèòåðèþ íàëè÷èÿ æàðî-

ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ îáåñïå-

÷èâàòü íàä¸æíóþ ðàáîòó òåïëîíàïðÿæåííûõ äåòàëåé è óçëîâ

â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÷àñòÿõ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ

(25 – 28 ÌÏà, 565 – 590 °Ñ).

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ ðàçðàáîòîê ñòàëî àêòèâíîå âíå-

äðåíèå â 1990-õ ãîäàõ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ÑÑÊÏ, â ñòðàíàõ ÅÑ,

ßïîíèè è ÑØÀ. ÊÏÄ ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ ïàðîòóðáèííûõ

ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ â ñðåäíåì íà 4 – 5 % âûøå, ÷åì ó òðàäè-

öèîííûõ áëîêîâ íà ÑÊÏ. Òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðîòóðáèííûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ

â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà âî ìíîãîì ñõîæà. Ïîäîáèå ïðîñëåæè-

âàåòñÿ íà óðîâíå êàê îðãàíèçàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ñîçäàíèÿ

íîâîé òåõíèêè (â ðàìêàõ íàöèîíàëüíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ïðîãðàìì), òàê è ñîñòàâà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàç-

ðàáîòîê è öåëåâûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðñïåêòèâ-

íûõ ýíåðãîáëîêîâ.

Ñåãîäíÿ â ßïîíèè ïðèìåðíî 15 % óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè

ïðèõîäèòñÿ íà óãîëüíûå ïàðîòóðáèííûå ÒÝÑ. Íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïàðà áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ÿïîíñêèõ ïàðîòóð-

áèííûõ ýíåðãîáëîêîâ ïðåâûøàåò 580 °C, à ñðåäíåå çíà÷åíèå

ÊÏÄ íåòòî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 42 %. Îáùàÿ óñòàíîâ-

ëåííàÿ ìîùíîñòü ïàðîòóðáèííûõ ÒÝÑ íà ÑÊÏ è ÑÑÊÏ ñîñòàâ-

ëÿåò 39,8 ÃÂò, èç êîòîðûõ 25,8 ÃÂò ïðèõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî íà áëîêè ñ ÑÑÊÏ.

Â Êèòàå â ðåãèîíå Âíóòðåííÿÿ Ìîíãîëèÿ ïåðâóþ ÒÝÑ íà

ÑÑÊÏ (t = 593 °C) ïîñòðîèëè â 2003 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì èì-

ïîðòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå çàðóáåæíûõ ñòàëåé

è ñïëàâîâ îáóñëîâèëî ÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè îáîðó-

äîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñòðàíû ÊÍÐ çà 10 ëåò óäàëîñü ðàçðà-

áîòàòü ñîáñòâåííûå æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîçâîëè-

ëè ïîëíîñòüþ çàìåíèòü çàðóáåæíûå ìàðêè ñòàëåé. Íà 2022 ã.

ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ íà

ÑÑÊÏ ñîñòàâëÿåò 313 ÌÂò.
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Â Ðîññèè ê âîïðîñó ñîçäàíèÿ íîâûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ

âåðíóëèñü çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ÷åì â ñòðàíàõ-ëèäåðàõ ðàçâèòèÿ

äàííîé òåõíîëîãèè. Ãåíåðàëüíîé ñõåìîé ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè äî 2035 ã. ïðåäóñìîòðåí ââîä â ýêñïëóàòà-

öèþ ïåðâûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ ìîùíîñòüþ 660 ÌÂò. Òàêèå

áëîêè ïëàíèðîâàëîñü íà÷àòü ââîäèòü â ýêñïëóàòàöèþ íà÷èíàÿ

ñ 2020 ã., îäíàêî äî ñèõ ïîð â Ðîññèè íå ðåàëèçîâàí íè îäèí ïðî-

åêò ïî ñòðîèòåëüñòâó ÒÝÑ íà ÑÑÊÏ.

Â òî æå âðåìÿ êîìïàíèåé ÀÎ «Ñèëîâûå ìàøèíû» ðàçðàáîòà-

íà ïàðîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà Ê-660-270 ìîùíîñòüþ 660 ÌÂò

ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà 26,5 ÌÏà/610 °C/610 °C. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÒÝÑ

íà ÑÑÊÏ, ïîñòðîåííûõ â îñíîâíîì â Êèòàå, Ãåðìàíèè, Äàíèè,

ßïîíèè, Þæíîé Êîðåå, Èíäèè è ÑØÀ.

Ïåðâûå ñåðèéíûå ýíåðãîáëîêè íà ÑÑÊÏ íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ

â 1990 ã. Èõ îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõêðàòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðå-

ãðåâà, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ìîùíîñòü 380 – 700 ÌÂò è íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà, íå ïðåâûøàþùàÿ, êàê ïðàâèëî,

582 °Ñ. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ îñâîåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ

580 °Ñ â ýêñïëóàòàöèþ ñòàëè ââîäèòü ýíåðãîáëîêè ñ åù¸ áîëåå

âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè ïàðà, äîñòèãàþùèìè 593°Ñ/31 ÌÏà,

ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü âûðîñëà äî 1000 ÌÂò. Â ñâÿ-

çè íà÷àëîì ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé

Ò92, Ð92 è äðóãèõ òåïëîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ â íà÷àëå 2000-õ ãî-

äîâ íà÷èíàþò ïðîåêòèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå áëîêè íà ÑÑÊÏ

ñ îäíîêðàòíûì ïåðåãðåâîì ïàðà íà òåìïåðàòóðû 600/620 °Ñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïî ìåðå îñâîåíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîé «ïëàíêè» 600 – 620 °Ñ ñ 2013 ã. â ìèðîâîé ýíåðãåòèêå

ñîçäàþòñÿ áëîêè ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò, ðàáîòàþùèå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 600 – 620 °Ñ, íî óæå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêðàòíîãî ïå-

ðåãðåâà ïàðà.

Íà 2023 ã. óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ ÒÝÑ, èñïîëüçóþùèõ

ýíåðãîáëîêè íà ÑÑÊÏ, ñîñòàâèëà 395,1 ÃÂò. Íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèÿ ÑÑÊÏ ïîëó÷èëà â Êèòàå (79,4 % ìîù-

íîñòè âñåõ áëîêîâ). Áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ íåòòî äîñòèãíóò íà

óãîëüíîé ÒÝÑ «Õóàíýí Ëàéó» ñ ÑÑÊÏ, ïîñòðîåííîé âîçëå

ã. Òàéàíü â 2019 ã. Åäèíè÷íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýíåðãî-

áëîêà ðàâíà 1000 ÌÂò, ÊÏÄ íåòòî áëîêà ñîñòàâëÿåò 48,12 %. Íà
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ñòàíöèè ðåàëèçîâàí äâîéíîé ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ ïàðà

(600/620/620 °C).

Íà ÒÝÑ «Õóàíýí Ëàéó» â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ

óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ öåëûé êîìïëåêñ òåõ-

íè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ðåøåíèé:

� ðåàëèçàöèÿ äâóõêðàòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà äî
òåìïåðàòóðû 620 °C;

� èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè, ñîñòîÿùåé
èç 10 ïîäîãðåâàòåëåé ïèòàòåëüíîé âîäû, îáåñïå÷èâàþùåé ïî-
äîãðåâ ïèòàòåëüíîé âîäû äî 321 °C;

� îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî âíóòðåííåãî îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ
òóðáèíû 90 %, ÷òî äîñòèãàåòñÿ â òîì ÷èñëå çà ñ÷¸ò ïèòàíèÿ ïî-
äîãðåâàòåëåé ñåòåâîé âîäû èç îòáîðîâ ñïåöèàëüíîé òóðáèíû
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì (ÊÏÄ 88 %), âûõëîï êîòîðîé íàïðàâëÿåòñÿ
â äåàýðàòîð;

� äîñòèæåíèå ãëóáîêîãî âàêóóìà (4,5 êÏà) â êîíäåíñàòîðå çà
ñ÷¸ò îõëàæäåíèÿ âîäîé èç ð. Õóàíõý.

Åâðîïåéñêèé ñîþç îäíèì èç ïåðâûõ ñðåäè ïðî÷èõ ñòðàí ïðè-

ñòóïèë ê ïðîâåäåíèþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, íà-

ïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ýíåðãîáëîêîâ íà ÓÑÊÏ. Ïåðâûå íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîåêòû áûëè íà÷àòû â 1980 ã. Â 1998 ã.

íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë äàí ñòàðò ðÿäó íàöèî-

íàëüíûõ ïðîãðàìì ÅÑ, íàöåëåííûõ íà ðàçðàáîòêó êîìïëåêñà

ðåøåíèé â îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ ïåðâîãî â ìèðå äåìîíñòðàöè-

îííîãî ýíåðãîáëîêà íà ÓÑÊÏ. Íàèáîëåå èçâåñòíîé è äëèòåëü-

íîé ïðîãðàììîé ÿâëÿåòñÿ AD700, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâåäåíî

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìàòåðèàëîâ è ðàç-

ðàáîòàíû êîìïîíîâêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïàðà-

ìåòðû 700 °C è 37,5 ÌÏà. Â õîäå ðåàëèçàöèè èññëåäîâàíèé

è ðàçðàáîòîê çà ïåðèîä 1998 – 2020 ãã. áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå ðåçóëüòàòû:

� ïîäòâåðæäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè è òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè
ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÓÑÊÏ;

� ðàçðàáîòàíû è ïîñòàâëåíû íà ïðîèçâîäñòâî íîâûå ìàðêè
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 155, 263, 617, 625, A617m è äð., ñïîñîáíûå
ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 650 äî 720 °C ïðè äàâëåíèè
äî 35 ÌÏà;
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� ðàçðàáîòàíû êîòåëüíûé àãðåãàò, òóðáèíà, ïàðîïðîâîäû

è ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû äëÿ ýíåðãîáëîêîâ íà ÑÑÊÏ ñ íà÷àëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè 37,5 ÌÏà/720 °C.

Â ðàìêàõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì ÅÑ ïëàíèðîâàëîñü

ðàçðàáîòàòü è ñîçäàòü ïîëíîìàñøòàáíûé äåìîíñòðàöèîííûé

áëîê (FSDP, full-scale demonstration plant) íà ÓÑÊÏ (500 ÌÂò,

705/720/35) äî 2021 ã. Óñïåøíîìó äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé

öåëè âîñïðåïÿòñòâîâàëî íåñêîëüêî ôàêòîðîâ. Ïîëèòèêà óãëå-

ðîäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êâîò íà âûáðîñû

ÑÎ2 (íà 2023 ã. ïðåâûøàåò îòìåòêó â 100 äîëë.) îêàçàëè íåãà-

òèâíîå âëèÿíèå íà ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñò-

âà óãîëüíûõ ÒÝÑ â ÅÑ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïåðñïåêòèâû

ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ óãîëüíûõ ÒÝÑ, â òîì ÷èñëå íà ÑÑÊÏ, íå-

ðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì óëàâëèâàíèÿ è çàõîðî-

íåíèÿ ÑÎ2, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ òàêæå âëå÷åò çà ñîáîé êîëîñ-

ñàëüíûå îïåðàöèîííûå èçäåðæêè è êðàòíîå óâåëè÷åíèå ðàçìå-

ðà êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé (â 2 – 2,5 ðàçà).

Öåëüþ ñîâîêóïíîñòè àìåðèêàíñêèõ ïðîãðàìì, êîòîðûå âìå-

ñòå ìîæíî îáîçíà÷èòü COMTEST (component test), ÿâëÿåòñÿ

ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ïîë-

íîìàñøòàáíîãî îïûòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áëîêà íà ÓÑÊÏ. Íà

2023 ã. âûáðàíû ìàòåðèàëû, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè äëÿ ýíåðãîáëîêà íà ÓÑÊÏ è ðàç-

ðàáîòàíà êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà îñíîâíîå è äîïîë-

íèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñïîñîáíîå ðàáîòàòü

ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà äî 760 °C è äàâëåíèè 37,9 ÌÏà. Â ðàìêàõ

íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû íà 2021 ã. áûë çàïëàíèðîâàí çàïóñê

â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ äåìîíñòðàöèîííîãî ýíåðãîáëîêà íà

ÓÑÊÏ. Âñëåäñòâèå ðÿäà íåðåø¸ííûõ ïðîáëåì â ÷àñòè ñîçäàíèÿ

ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûõ è íàä¸æíûõ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðîäîëæåíèå ðàáîò ïî ñîç-

äàíèþ ïèëîòíîãî ýíåðãîáëîêà îòëîæåíî.

Ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ïîä îáùèì íà-

çâàíèåì COMTEST ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ SteamH êîìïàíèè

General Electric, íà îñíîâå êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ÒÝÑ

íà ÓÑÊÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå 600 – 1100 ÌÂò. Ðåàëèçàöèÿ

ïðîåêòà SteamH ïî äàííûì GE îáåñïå÷èâàåò ðîñò ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòè áîëåå ÷åì íà 15 % â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèì

ìèðîâûì óðîâíåì ýôôåêòèâíîñòè óãîëüíûõ ÒÝÑ. Ïðîåêò ïðå-
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äóñìàòðèâàåò ðåàëèçàöèþ íàäñòðîéêè äîáàâî÷íîãî áëîêà íà
ÑÑÊÏ ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè 30 ÌÏà/650 °C.

Â ßïîíèè â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà íî-
âûé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ ïàðà ñ 2000 ã. ðåàëèçóåòñÿ êîìïëåêñ
ïðîãðàìì â îáåñïå÷åíèå ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
çàäåëà äëÿ ñîçäàíèÿ äåìîíñòðàöèîííîãî áëîêà íà ÓÑÊÏ. Íà
äàííûé ìîìåíò áëàãîäàðÿ âûïîëíåíèþ íàöèîíàëüíîé ïðîãðàì-
ìû ðàçðàáîòàíû íîâûå âèäû ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, êîìïîíîâêè
êîòëîâ è òóðáèí, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå 720 °C
è äàâëåíèè 35 ÌÏà. Â ßïîíèè äî 2021 ã. ïëàíèðîâàëîñü ñîçäàòü
ïåðâûé ýíåðãåòè÷åñêèé áëîê íà ÓÑÊÏ ìîùíîñòüþ 600 ÌÂò
è ïóñòèòü åãî â ýêñïëóàòàöèþ.

Ñ 2010 ã. äëÿ ëèêâèäèðîâàíèÿ òåõíèêî-íàó÷íîãî îòñòàâàíèÿ
â ÊÍÐ â ñôåðå ïàðîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé ââåäåíà íàöèîíàëü-
íàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ íà ÓÑÊÏ.
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ñîñòàâëåííîãî ïëàíà â Êèòàå îïðåäåëåíû
ìîùíîñòü è ïàðàìåòðû ïàðà îïûòíîãî áëîêà íà ÓÑÊÏ, âûïîë-
íåíî ýñêèçíîå ïðîåêòèðîâàíèå êîòëà è ïàðîâîé òóðáèíû, ðàáî-
òàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå 720 °C è äàâëåíèè 35 ÌÏà, çàâåðøå-
íû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ òðóá è ïàòðóáêîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ÊÍÐ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ òóðáèíû, îñóùåñòâëÿåòñÿ 863 ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé
è ðàçðàáîòîê ïðè ó÷àñòèè ñòðàí ÅÑ, ÑØÀ, ßïîíèè è Þæíîé
Êîðåè.

Ñ äîêëàäîì «Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò òîêñè÷íûõ âåùåñòâ,
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ» âûñòóïèë
Â. Á. Ïðîõîðîâ, ïðîôåññîð êàôåäðû ÒÝÑ, ÍÈÓ ÌÝÈ.

Äîëÿ óãëÿ â òîïëèâíîì áàëàíñå ÒÝÑ â ìèðå ñîñòàâëÿåò 35,7 %.
Â Èíäèè, Êèòàå è ÞÀÐ äîëÿ óãëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé è ñî-
ñòàâëÿåò 60 – 85 %. Òàêèì îáðàçîì, óãîëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â ìèðå è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå äëÿ
âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëà.

Ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ îäíè-
ìè èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.
Ïðè ñæèãàíèè òâ¸ðäîãî òîïëèâà â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà, âðåäíûå äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé: îêñèäû àçîòà
è ñåðû, ëåòó÷àÿ çîëà ñ ÷àñòèöàìè íåäîãîðåâøåãî òîïëèâà, îêñè-
äû óãëåðîäà, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû â ÐÔ è â ðÿäå ñòðàí áûëè ââåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêà-

çàòåëè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïðåäïðèÿòèé. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé âûáðîñîâ â Êèòàå, ÅÑ, ÑØÀ è ÐÔ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â Êèòàå, ÑØÀ è ÅÑ çíà÷èòåëüíî íèæå,

÷åì â ÐÔ. Êðîìå òîãî, íîðìàòèâû âûáðîñîâ äëÿ ñòàðîãî îáîðóäî-

âàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ íîâîãî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî âûáðîñàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

â Êèòàå, ÑØÀ è ÅÑ íàäî îáÿçàòåëüíî ïðèìåíÿòü ïîëíîìàñøòàá-

íûå óñòàíîâêè ïî î÷èñòêå ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà è ñåðû ñ ýôôåê-

òèâíîñòüþ 80 – 90 %, à ýôôåêòèâíîñòü çîëîóëîâèòåëåé äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 99,8 – 99,9 %. Â ÐÔ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ââåä¸ííîãî â ýêñïëóàòà-

öèþ äî 2001 ã., ïðè ñæèãàíèè áîëüøèíñòâà òîïëèâ íå òðåáóåòñÿ

ïðèìåíåíèÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò îêñèäîâ ñåðû è àçîòà, à ýôôåêòèâ-

íîñòü óëàâëèâàíèÿ çîëû äîëæíà ñîñòàâëÿòü 97 – 99 %. Äëÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ, êîòîðîå áóäåò ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ ñ 2026 ã. ïðè

ñæèãàíèè áîëüøèíñòâà óãëåé ñòåïåíü î÷èñòêè îò çîëû äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 99,0 – 99,5 %, à îò îêñèäîâ ñåðû — 20 – 50 %.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà. Îêñèäû àçîòà îáðà-
çóþòñÿ êàê èç àçîòà, âõîäÿùåãî â õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òîïëè-
âà, òàê è àçîòà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â òîïêó. Âûáðîñû òîïëèâ-
íûõ îêñèäîâ àçîòà çàâèñÿò ãëàâíûì îáðàçîì îò ñîäåðæàíèÿ àçî-
òà â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ.
Òîïëèâíûå îêñèäû ìàëî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðå-
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Òàáëèöà 5. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ÒÝÑ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â Êèòàå, ÑØÀ, ÅÑ è ÐÔ, ìã/ì3

Âåùåñòâî ÒÝÑ Êèòàé ÑØÀ ÅÑ ÐÔ

Îêñèäû
àçîòà

Äåéñòâóþùèå 100 135 200 500/1000

Íîâûå 50 90 150 300/640

Îêñèäû
ñåðû

Äåéñòâóþùèå 50/100/200 185 200 700/3000

Íîâûå 35 136 150 700/1400

Çîëà Äåéñòâóþùèå 20/30 19 20 150/900

Íîâûå 10 12 10 50/250



íèÿ. Âûáðîñû âîçäóøíûõ îêñèäîâ àçîòà (òåðìè÷åñêèõ) çàâèñÿò
îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ðåæèì ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñèëüíî âëèÿåò íà îáúåì âûáðî-
ñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè áîðüáû ñ âûáðîñàìè îêñèäîâ àçîòà
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû:

� ðåæèìíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà â òîïêàõ êîòëîâ (ïåðâè÷íûå ìåòîäû);

� î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ îò óæå îáðàçîâàâøèõñÿ îêñèäîâ
àçîòà (âòîðè÷íûå ìåòîäû).

Ðåæèìíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ
äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â íàøåé ñòðàíå ââèäó ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè è îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòè. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ íàïðàâëåíû íà
ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ. Î÷èñòêà ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà
ìîæåò èìåòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (äî 90 – 95 %), íî ñâÿçàíà
ñ áîëüøèìè êàïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè
è åå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òîì ñëó÷àå, åñëè íå óäà¸òñÿ îáåñïå÷èòü
âûïîëíåíèå íîðì ïî âûáðîñàì îêñèäîâ àçîòà ðåæèìíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè.

Ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà (ïåðâè÷íûå
ìåòîäû):

� ñæèãàíèå òîïëèâà ñ ìàëûìè èçáûòêàìè âîçäóõà;

� ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ;

� ñòàäèéíîå è ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå è òîïëèâà;

� ïðèìåíåíèå ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëîê;

� ñæèãàíèå òâ¸ðäûõ òîïëèâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé
ïûëè;

� ïðèìåíåíèå äâóñâåòíûõ ýêðàíîâ è ñíèæåíèå òåïëîíàïðÿ-
æåíèÿ â òîïî÷íîé êàìåðå.

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà ïåðâè÷íûõ ìåð ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó-
÷àåâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è îáåñïå÷è-
âàòü âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â òàáë. 6 ïðèâå-
äåíà îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîì-
áèíàöèè ïåðâè÷íûõ ìåòîäîâ.

Ñðåäè âòîðè÷íûõ ìåòîäîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáå-
æîì ïîëó÷èë ìåòîä ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ (ÑÊÂ) îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì èëè ìî÷åâèíîé ïðè òåìïåðà-
òóðå 300 – 350 °Ñ. Ïðè ýòîì ìåòîäå äûìîâûå ãàçû ïîñëå ýêîíî-
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ìàéçåðà ïîñòóïàþò â êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, ãäå âîññòàíàâëè-

âàþòñÿ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðîöåññà ÑÊÂ: ýôôåêòèâíîñòü ìî-

æåò äîñòèãàòü 95 % ïðè ïðîñêîêå àììèàêà, íå ïðåâûøàþùåì

2 ppm; íå îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû, çàãðÿçíÿþùèå îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ÑÊÂ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå

êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ âûñî-

êîé ñòîèìîñòüþ êàòàëèçàòîðà è íåîáõîäèìîñòüþ åãî ïåðèîäè÷å-

ñêîé çàìåíû.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÑÊÂ â ýíåðãåòèêå Ðîññèè îãðà-

íè÷åí äâóìÿ óñòàíîâêàìè ÑÊÂ, ýêñïëóàòèðóåìûìè íåêîòîðîå

âðåìÿ íà ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 ò/÷

ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî ñ 1997 ã. Îïûòà ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê

ÑÊÂ íà ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ â Ðîññèè íåò.

Áîëåå äåø¸âûì ìåòîäîì äåíèòðèôèêàöèè äûìîâûõ ãàçîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåòîä ñåëåêòèâíîãî íåêàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ

(ÑÍÊÂ) îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì NH3 èëè ìî÷åâèíîé (NH2)2CO

ïðè òåìïåðàòóðå 900 – 1050 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå àììèàê èëè àììè-

à÷íàÿ âîäà ïîäàþòñÿ â äûìîâûå ãàçû â çîíó ìåæäó øèðìàìè

è ÊÏÏ. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ àçî-

òà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÑÍÊÂ ñîñòàâëÿåò 40 – 50 %.

Ïðè ñæèãàíèè ñåðíèñòûõ òîïëèâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àì-

ìèàê âçàèìîäåéñòâóåò ñ SO3 c îáðàçîâàíèåì ïëîòíûõ îòëîæå-

íèé ñóëüôàòà è áèñóëüôàòà àììîíèÿ, êîòîðûå «çàáèâàþò» âîç-
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Òàáëèöà 6. Îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ïåðâè÷íûõ
ìåðîïðèÿòèé äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â ðàñ÷åòå íà ìîíîáëîê ìîù-
íîñòüþ 300 ÌÂò

Òåõíîëîãèÿ

Ïîòåíöèàëüíîå ñîêðàùåíèå
âûáðîñîâ NÎõ, %

min max

Ìàëîýìèññèííûå ãîðåëêè è ñòóïåí÷àòûé ââîä
âîçäóõà

45 75

Ìàëîýìèññèííûå ãîðåëêè è ðåöèðêóëÿöèÿ
äûìîâûõ ãàçîâ

40 50

Ìàëîýìèññèííûå ãîðåëêè, äâóõñòóïåí÷àòîå
ñæèãàíèå è ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ

50 80

Ìàëîýìèññèîííûå ãîðåëêè, äâóõñòóïåí÷àòûé
ââîä âîçäóõà è òðåõñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå

50 80



äóõîïîäîãðåâàòåëü. Âïåðâûå óñòàíîâêè ÑÍÊÂ áûëè îïðîáîâà-
íû â ÐÔ íà Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÖ íà äâóõ êîòëàõ ÒÏ-87.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû â àòìîñôåðó ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ñëåäóþùèìè ïóòÿìè:

� óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå;

� ãàçèôèêàöèåé òîïëèâà;

� ñæèãàíèåì òîïëèâà â êîòëàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì;

� î÷èñòêîé ãàçîâ îò îêñèäîâ ñåðû.

Ãàçèôèêàöèÿ è ñæèãàíèå òîïëèâà â êèïÿùåì ñëîå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü íèçêîñîðòíûå òîïëèâà, ïî çàïàñàì êîòîðûõ Ðîñ-
ñèÿ çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â ìèðå, è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âû-
áðîñû îêñèäîâ àçîòà è ñåðû.

Ïðèìåíÿþòñÿ ìîêðûå, ìîêðî-ñóõèå è ñóõèå ìåòîäû î÷èñòêè
äûìîâûõ ãàçîâ îò SO2. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðîâîé
ïðàêòèêå ïîëó÷èëà ìîêðûå èçâåñòíÿêîâàÿ è èçâåñòêîâàÿ òåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå îñíîâàíû íà ñâÿçûâàíèè îêñèäîâ ñåðû èçâåñò-
íÿêîâîé ñóñïåíçèåé ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèòà êàëüöèÿ, êîòîðûé
äîîêèñëÿþò äî äâóõâîäíîãî ñóëüôàòà (ãèïñà). Òåõíîëîãèè îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû
(90 – 95 %). Ðåàãåíò è îòõîäû íåéòðàëüíû, ïëîõî ðàñòâîðèìû,
òàê ÷òî íèêàêèå íàðóøåíèÿ ïðîöåññà íå ïðèâåäóò ê çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçâåñòíÿê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí
â ìèðå è ÐÔ.

Îïðîáîâàííîé ìîêðîé òåõíîëîãèåé ñåðîî÷èñòêè íà Äîðîãî-
áóæñêîé ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ àììèà÷íî-ñóëüôàòíàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ñâÿçûâàíèè îêñèäîâ ñåðû àììèàêîì NH3 èëè åãî âîä-
íûì ðàñòâîðîì NH4OH (àììèà÷íîé âîäîé) ñ ïîñëåäóþùèì
îêèñëåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé (ñóëüôèòà
è áèñóëüôèòà àììîíèÿ) êèñëîðîäîì âîçäóõà äî ñòàáèëüíîãî
ñóëüôàòà àììîíèÿ (NH4)2SO4.

Àììèà÷íî-ñóëüôàòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòåïåíü
î÷èñòêè ãàçîâ îò îêñèäîâ ñåðû äî 98 – 99 %. Òåõíîëîãèÿ ñòàíî-
âèòñÿ ðåíòàáåëüíîé ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè äèîêñèäà ñåðû
â äûìîâûõ ãàçàõ.

Âñå ìîêðûå ìåòîäû îáëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íî
èìåþò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

� òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ äûìîâûõ ãàçîâ;

� çàãðÿçíÿåòñÿ âîäà;

� âûñîêèå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû;

� òðåáóþò ìíîãî ìåñòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ.
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Ìåòîäû ñåðîî÷èñòêè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîîêèñëåíèåì SO2

îçîíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ñóëüôèòà íàòðèÿ
èëè àêòèâèðîâàííîãî îêñèäà ìàðãàíöà, ðàäèàöèîííî-õèìè÷å-
ñêîé î÷èñòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïî ïðè÷è-
íå ñëîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè è áîëüøîé ñòîèìîñòè.

Ïðè ìîêðî-ñóõîì ìåòîäå ñóñïåíçèÿ èçâåñòè ðàñïûëÿåòñÿ â ðå-
àêòîðå â âèäå ìåëü÷àéøèõ êàïåëåê, êîòîðûå ðåàãèðóþò ñ SO2.
Âëàãà äîëæíà óñïåòü èñïàðèòüñÿ â ðåàêòîðå, à îáðàçîâàâøèéñÿ
ñóëüôèò êàëüöèÿ óëàâëèâàåòñÿ â ïûëåóëîâèòåëå. Ñòåïåíü î÷è-
ñòêè ïîëíîìàñøòàáíîé óñòàíîâêè ïî ìîêðî-ñóõîìó ìåòîäó ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 90 – 93 %.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ñíèçèòü âûáðîñû îêñèäîâ ñåðû
íà 30 – 50 %, ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå óïðîùåííàÿ ìîêðî-ñóõàÿ
òåõíîëîãèÿ. Â äûìîâûå ãàçû ïåðåä ýëåêòðîôèëüòðîì âïðûñêè-
âàþò òîíêî äèñïåðãèðîâàííóþ èçâåñòêîâóþ ñóñïåíçèþ. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ïîãëîùåíèå îêñèäîâ ñåðû èç ãàçîâ è èñïà-
ðåíèå êàïåëü ñóñïåíçèè äî ïîñòóïëåíèÿ ãàçîâ â ïåðâîå ïîëå
ýëåêòðîôèëüòðà. Ñóõèå îòõîäû ñåðîî÷èñòêè âìåñòå ñ ëåòó÷åé çî-
ëîé óëàâëèâàþò â ýëåêòðîôèëüòðå. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îò
îêñèäîâ ñåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 %, íî íå òðåáóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ïûëåóëîâèòåëü.

Òåõíîëîãèÿ ñ ïîëûì àáñîðáåðîì-ñóøèëêîé îñíîâàíà íà òåõ
æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è óïðîùåííàÿ, íî îòëè÷èå ñîñòîèò â ïðèìå-
íåíèè ïåðåä ýëåêòðîôèëüòðîì (èëè ðóêàâíûì ôèëüòðîì) ïîëî-
ãî àáñîðáåðà-ñóøèëêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî áî-
ëåå äëèòåëüíûé êîíòàêò äûìîâûõ ãàçîâ ñ ðåàãåíòîì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû âîçðàñòàåò
äî 90 %.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóõèõ òåõíîëîãèé ðåàãåíòû â ñóõîì âèäå
ââîäÿò â òîïî÷íóþ êàìåðó êîòëà, êîíâåêòèâíóþ øàõòó êîòëà
èëè ãàçîõîä óõîäÿùèõ äûìîâûõ ãàçîâ. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñ-
ïîëüçóþò â îñíîâíîì èçâåñòü è èçâåñòíÿê. Ýôôåêòèâíîñòü ñóõèõ
òåõíîëîãèé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 30 – 50 %. Ðåàãåíòû ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê îáðàçîâàíèþ ïëîõî óäàëÿåìûõ îòëîæåíèé íà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà êîòëà.

Î÷èñòêà îò òâ¸ðäûõ ÷àñòèö. Äëÿ î÷èñòêè äûìîâûõ ãà-
çîâ îò çîëû ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå çîëîóëîâèòåëè:

� èíåðöèîííûå çîëîóëîâèòåëè (áàòàðåéíûå öèêëîíû);

� ìîêðûå çîëîóëîâèòåëè;

� ýëåêòðîôèëüòðû;
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� òêàíåâûå ôèëüòðû (ðóêàâíûå).

Íà êîòëàõ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè áàòàðåéíûå öèêëîíû (22,4 %) è ìîêðûå çî-
ëîóëîâèòåëè (îêîëî 43 %), êîòîðûå íå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî âûáðîñàì çîëû. Ïîýòîìó
òðåáóåòñÿ èõ çàìåíà íà áîëåå ýôôåêòèâíûå. Ñòåïåíü óëàâëèâà-
íèÿ çîëû â öèêëîíàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 %, à â ìîêðûõ çîëîóëî-
âèòåëÿõ òðóáîé Âåíòóðè — 95 – 97 %.

Íà êîòëàõ áîëüøîé ìîùíîñòè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
äëÿ óëàâëèâàíèÿ çîëû ïîëó÷èëè ýëåêòðîôèëüòðû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè óñòðîéñòâàìè, òðåáóþò âûñîêîé êâàëè-
ôèêàöèè ïåðñîíàëà ïðè èõ ìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè è èìåþò
ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

� âûñîêóþ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ çîëû (äî 99,8 – 99,9 %);

� âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óëîâëåííîé çîëû â ñóõîì âèäå;

� íèçêîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (íå áîëåå 0,4 êÏà);

� íàä¸æíîñòü ðàáîòû;

� âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äûìîâûõ ãàçîâ
(äî 1 000 000 ì3/÷);

� íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Íåäîñòàòêàìè ýëåêòðîôèëüòðîâ ÿâëÿþòñÿ:

� íåâûñîêàÿ ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö;

� çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè çîëîóëàâëèâàíèÿ îò óäåëüíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîëû;

� âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðè èçìå-
íåíèè ñîñòàâà óãëÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû òêàíåâûõ ôèëüòðîâ îñíîâàí íà ôèëüòðàöèè
äûìîâûõ ãàçîâ ÷åðåç ãèáêóþ òêàíü. ×àñòèöû çîëû ñ äèàìåòðîì,
ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ñêâîçíûõ ïîð ýòîãî ìàòåðèàëà, çàäåð-
æèâàþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ñëîé óëîâëåííûõ ÷àñòèö.
Â äàëüíåéøåì ôèëüòðàöèÿ ãàçîâ ïðîèñõîäèò è ÷åðåç ýòîò ñëîé,
êîòîðûé ìîæåò çàäåðæèâàòü áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Óëîâëåí-
íûå ÷àñòèöû ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ôèëüò-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà ïðîäóâêîé î÷èùåííûõ äûìîâûõ ãàçîâ ÷å-
ðåç ýòîò ìàòåðèàë â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåèìóùåñòâîì ðó-
êàâíûõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè äûìîâûõ
ãàçîâ (âûøå 99,9 %), à êîíöåíòðàöèÿ çîëû ïîñëå î÷èñòêè íå ïðå-
âûøàåò 10 – 20 ìã/ì3.

Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ÷åðåç òêàíü íå äîëæíà ïðåâûøàòü
1 – 2 ñì/ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàñõîäó òêàíè. Ñðîê ñëóæáû
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òêàíè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 3 – 4 ãîäà, ïîñëå ÷åãî òðåáóåòñÿ

ïîëíàÿ çàìåíà âñåé òêàíè. Ê èõ íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ âûñîêèå

ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è ïîâûøåííîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå (äî 2000 Ïà).

Âïåðâûå â Ðîññèè ðóêàâíûå ôèëüòðû áûëè óñòàíîâëåíû íà

ýíåðãîáëîêàõ ìîùíîñòüþ 500 è 300 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ, ðà-

áîòàþùèõ íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå. Ðóêàâíûé ôèëüòð áëîêà

300 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ çîëû

íà âûõîäå èç ôèëüòðà 11 ìã/ì3 (í.ó.) ïðè êîíöåíòðàöèè íà âõîäå

62,3 ã/ì3. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè î÷èñòêè ãàçîâ îò çîëû

�çó � 99 99, %. Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðóêàâíîãî

ôèëüòðà âìåñòå ñ ãàçîõîäàìè îò âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ äî äûìî-

ñîñà ñîñòàâëÿåò 2400 Ïà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ

çîëîóëîâèòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû êîìáèíèðîâàííûõ

àïïàðàòîâ, ïåðâîé ñòóïåíüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîôèëüòð,

à âòîðîé — ðóêàâíûé ôèëüòð. Äîïîëíèòåëüíûìè ïðåèìóùåñò-

âàìè òàêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ñëóæáû ðó-

êàâîâ è âîçìîæíîñòü îòáîðà ñóõîé çîëû ïî ôðàêöèÿì äëÿ åå

äàëüíåéøåé óòèëèçàöèè.

Âíåäðåíèå ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèé. Ó÷èòûâàÿ

áîëüøóþ èçíîøåííîñòü ïàðêà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

â ÐÔ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïåðåõîä íà

íîâîå îñíîâíîå áîëåå ýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå âìåñòî ðåêîí-

ñòðóêöèè ñòàðîãî â òåõ æå ïðîåêòíûõ ÿ÷åéêàõ. Íà äåéñòâóþùèõ

ÒÝÑ ÷àñòî íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü êðóïíîãàáàðèòíîå î÷èñòíîå

îáîðóäîâàíèå. ×àñòî ïðè óñòàíîâêå ïîëíîìàñøòàáíûõ î÷èñò-

íûõ óñòàíîâîê íà ñòàðîì îáîðóäîâàíèè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî çà-

ìåíà òÿãîäóòüåâûõ óñòàíîâîê, íî è ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

âíåøíèõ ãàçîõîäîâ è äûìîâûõ òðóá. Â îñíîâíîì íà äåéñòâóþ-

ùèõ ÒÝÑ ìîæíî ïðèìåíÿòü óïðîùåííûå ñèñòåìû î÷èñòêè äû-

ìîâûõ ãàçîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Â Êèòàå è Èíäèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ âíå-

äðåíèå ïðèðîäîîõðàííûõ òåõíîëîãèé íà ñòàðîì íèçêîýôôåê-

òèâíîì îáîðóäîâàíèè. Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä íà íîâûå òåõíîëî-

ãèè î÷èñòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñî ñòðîèòåëüñòâîì

íîâîãî áëîêà âçàìåí ñòàðîãî. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ

ýíåðãîáëîêîâ ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ýêîíîìèè ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-

òðàò ïðèìåíÿòü ãëóáîêóþ î÷èñòêó äûìîâûõ ãàçîâ.
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Ñ äîêëàäîì «Íîâûå òåõíîëîãèè ïî çîëîî÷èñòêå è èõ
âêëþ÷åíèå â êîìáèíèðîâàííóþ î÷èñòêó íà òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ» âûñòóïèë Ñ. Ë. ×åðíîâ, äîöåíò êàôåäðû
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ñèñòåì è ñåòåé ÍÈÓ ÌÝÈ, êàíä. òåõí.
íàóê.

Â ïîñëåäíèå 15 ëåò ïîëó÷èëè ðàçâèòèå òåõíîëîãèè óëàâëèâà-
íèÿ çîëû â ýëåêòðîôèëüòðå (ÝÔ), ñâÿçàííûå ñî ñíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû è ïåðåõîäîì íà âëàæíûé ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàíåå ýòîò ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óëàâëèâàíèÿ ëåòó÷åé çîëû äûìîâûõ ãàçîâ ó íàñ â ñòðàíå íàçû-
âàëñÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûì êîíäèöèîíèðîâàíèåì è íå
ïîëó÷èë ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîò-
ëàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â îñíîâíîì ðàçâèâà-
åòñÿ â ÊÍÐ, õîòÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÑØÀ,
ñòðàíàõ ÅÑ, Èíäèè, ßïîíèè è äð. Îíà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøèé ïðîñêîê òâåðäûõ ÷àñòèö ÷åðåç ÝÔ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñóõèì âàðèàíòîì, à èìåííî îò 5 äî 10 ìã/ì3. Ïîä òâ¸ðäûìè ÷àñ-
òèöàìè (particle matter — PM) â îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ ÷àñ-
òè÷êè çîëû, èçâåñòíÿêà, êàïëè êîíäåíñàòà äûìîâûõ ãàçîâ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÐÌ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íà ñóõèõ
ÝÔ, ïðèìåíÿþòñÿ íîâûå íèçêî-íèçêîòåìïåðàòóðíûå (low-low
temperature electrostatic precipitators — LLT-ESP) è ìîêðûå
(wet electrostatic precipitators — WESP) ÝÔ. Ïðè ýòîì ÝÔ çàíè-
ìàþò äî 95 % ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà î÷èñòêè íà ÒÝÑ îò ÐÌ
â Êèòàå. Ïîêàçàòåëåí ïðèìåð êîìïàíèè Øàíõàé ýëåêòðèê, êî-
òîðàÿ ïðèìåíÿåò íîâûå òèïû ýëåêòðîôèëüòðîâ íà áëîêàõ ìîù-
íîñòüþ îò 300 äî 1200 ÌÂò. Òèïîâîé ïðîåêò LLT-ESP ïðèìåí¸í
íà ÒÝÑ Zheneng Jiahua (áëîêè ¹ 7 è 8 ìîùíîñòüþ ïî 1000 ÌÂò
êàæäûé). Â ñâîþ î÷åðåäü, òèïîâîé ïðîåêò WESP ðàáîòàåò íà
ÒÝÑ Shanhai Baosteel ñ òðåìÿ áëîêàìè 350 ÌÂò êàæäûé.

Òåõíîëîãèÿ LLT-ESP çàèìñòâîâàíà Êèòàåì ó ßïîíèè â íà÷à-
ëå 2013 ã. è ñóùåñòâåííî äîðàáîòàíà ñ ó÷¸òîì ðàçëè÷èé â õàðàê-
òåðèñòèêàõ êà÷åñòâà óãëÿ, à èìåííî ðàçíîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû
è ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé â óãëå. Êðîìå ýòîãî, ðàçðàáîòàíû íî-
âûå ñõåìû ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äîïîëíèòåëüíîé
óòèëèçàöèåé òåïëîòû äûìîâûõ ãàçîâ. Îáû÷íûå ñóõèå ýëåêòðî-
ôèëüòðû, èìåþùèå òåìïåðàòóðó äûìîâûõ ãàçîâ îò 120 äî
150 °Ñ, õîðîøî ëîâÿò êðóïíûå ÷àñòèöû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
99,9 %. Îäíàêî ìåëêèå ÷àñòèöû ÐÌ2,5 (ñîîòâåòñòâåííî îñòàòîê
íà ñèòå 2,5 ìêì) ëîâÿòñÿ ïëîõî, è ïî÷òè âñå ïðîñêàêèâàþò â äû-
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ìîâóþ òðóáó. Ýòè ôðàêöèè íàèáîëåå âðåäíû äëÿ ÷åëîâåêà è âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ íîðìèðóþòñÿ îòäåëüíî.

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ íà âûõîäå èç ýëåêòðîôèëüòðà
çàâèñèò îò ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
çîëû (ÓÝÑ) �, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äëÿ õîðîøåãî
çîëîóëàâëèâàíèÿ äîëæíî áûòü íèæå 109 Îì·ì. ×åì ìåíüøå òåì-
ïåðàòóðà ãàçîâ â ýëåêòðîôèëüòðå, òåì ìåíüøå �, è âûøå ýôôåê-
òèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ çîëû. Â ñëó÷àå LLT-ESP ïðîèñõîäèò ñî-
åäèíåíèè SO3 ñ âîäÿíûìè ïàðàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñåðíîé êèñëî-
òû H2SO4, êîòîðàÿ êîíäåíñèðóåòñÿ è àäñîðáèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè
ëåòó÷åé çîëû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÓÝÑ. Ïðîèñõîäèò ýòî
ïðè íàñòóïëåíèè òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû, êîòîðàÿ çàâèñèò
â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â òîïëèâå è êîíöåíòðàöèè ëåòó-
÷åé çîëû â ïîòîêå. Îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «òóìàí», êîòî-
ðûé ñíèæàåò �, óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ÷àñòèö çà ñ÷¸ò èõ àãëîìåðà-
öèè, à òàêæå íåò ïîâòîðíîãî óíîñà è íåò íå îòðÿõèâàåìîãî ñëîÿ
íà îñàäèòåëüíîì ýëåêòðîäå, êîòîðûé âûçûâàåò âðåäíîå ÿâëåíèå
îáðàòíîé êîðîíû. Ïðè ýòîì ýëåêòðîôèëüòð ñòàíîâèòñÿ áîëåå
êîìïàêòíûì èç-çà âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äûìîâûõ
ãàçîâ. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ LLT-ESP ðàâíà ïðèìåðíî
90 °Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà âõîäå â LLT-ESP ìåíåå 80 °Ñ
íå ñíèæàåò äîïîëíèòåëüíî êîíöåíòðàöèþ ëåòó÷åé çîëû. Êëþ÷å-
âàÿ ïðîáëåìà LLT-ESP — ýòî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñåðíîêèñ-
ëîòíàÿ êîððîçèÿ, êîòîðóþ óäà¸òñÿ èçáåæàòü ïðè îòíîøåíèè
ìàññû ëåòó÷åé çîëû ê SO3 áîëüøå 100. Ïðè ýòîì âûáðîñû ÐÌ2,5
è SO3 ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ íà 48,3 è 96,9 % ñ ñóùåñòâåí-
íûì ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäíûõ âåùåñòâ è ñåðíîé
êèñëîòû â ëåòó÷åé çîëå.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ ïðîèñõîäèò â òåïëî-
îáìåííèêå, â êîòîðûé ïîäà¸òñÿ îõëàæäàþùàÿ âîäà. Ïîäîãðåòàÿ
âîäà ìîæåò çàòåì ñáðàñûâàòüñÿ â ñèñòåìó ðåãåíåðàòèâíîãî ïî-
äîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû èëè â ïîäîãðåâàòåëü äûìîâûõ ãàçîâ
(ÏÓÃ) ïåðåä äûìîâîé òðóáîé, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ ïî óñëîâèÿì ñà-
ìîòÿãè è ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè. Äåéñòâóþùèé ñóõîé ÝÔ
ìîæåò áûòü ïåðåäåëàí íà LLT-ESP. Äëÿ ýòîãî â öåëÿõ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè âëàãè íóæíî ïîäàòü ïîäîãðåòûé âîçäóõ
íà âåðõíèå èçîëÿòîðû è ïàð íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â áóí-
êåðå ñáîðà óëîâëåííîé çîëû. Êîðîíèðóþùèå è îñàäèòåëüíûå
ýëåêòðîäû äîëæíû ïðîéòè ðåâèçèþ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî-
êðûòû êèñëîòîñòîéêèì ìàòåðèàëîì.
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Áàçîâûé âàðèàíò WESP îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî ñóõîãî ÝÔ
ïðèìåíåíèåì ðàçáðûçãèâàíèÿ ñìûâíîé âîäû íà îñàäèòåëüíûé
ýëåêòðîä âìåñòî îáû÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñòðÿõèâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ óäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ïðèìåíåíèå ñìûâíîé âîäû ïîäðàçó-
ìåâàåò, ÷òî ïðîöåññ óëàâëèâàíèÿ ÐÌ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðà-
òóðå íèæå òî÷êè ðîñû äûìîâûõ ãàçîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü öå-
ëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ: íåò ïîâòîðíîãî óíîñà çîëû,
ãàðàíòèðîâàíî íèçêîå çíà÷åíèå ÓÝÑ óëàâëèâàåìîãî ñëîÿ, íåò
íåîòðÿõèâàåìîãî ñëîÿ íà îñàäèòåëüíîì ýëåêòðîäå, íåò îáðàòíîé
êîðîíû, íåò äâèæóùèõñÿ ðàñõîäóåìûõ ÷àñòåé (ìåõàíèçì âñòðÿ-
õèâàíèÿ), êîíñòðóêöèÿ áîëåå êîìïàêòíàÿ, òàê êàê âîçìîæíà
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ãàçà è ìåíüøàÿ âûñîòà áóíêåðà. Íà îñàäè-
òåëüíîì ýëåêòðîäå îáðàçóåòñÿ âîäÿíàÿ ïë¸íêà. Ñìûâíàÿ âîäà
ìîæåò ïîïàäàòü â îòêðûòûé èëè çàêðûòûé êîíòóð. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå âàæíî îòñëåæèâàòü pH (ùåëî÷íîñòü) âîäû. Ïîñòîÿííî
ñòåêàþùàÿ ïëåíêà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåíåå êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ìàòåðèàëû. Â WESP ïðèìåíÿåòñÿ êîððîçèîííîñòîéêàÿ
ñòàëü 316L, à êîðïóñ ïîêðûâàåòñÿ êèñëîòîñòîéêèì ïîêðûòèÿìè
íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà. Çà WESP ãàçîõîäû íå èìåþò ñïåöè-
àëüíîãî ïîêðûòèÿ, òàê êàê âñå ïàðû ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 îñå-
äàþò íà çîëå è óäàëÿþòñÿ èç ãàçîâ. Â äûìîâûõ ãàçàõ îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî âîäÿíûå ïàðû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïîäîãðå-
âàòü äûìîâûå ãàçû ïåðåä äûìîâîé òðóáîé, åñëè õâàòàåò ñàìîòÿ-
ãè äûìîâîé òðóáû.

Ïîëó÷èëè òàêæå ïðèìåíåíèå âåðòèêàëüíûå WESP, ãëàâíîå
ïðåèìóùåñòâî êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòåñíåííûõ êîìïîíîâî÷-
íûõ ðåøåíèÿõ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ÷èòàþòñÿ òðóá÷à-
òûå âåðòèêàëüíûå WESP. Êðóãëàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîáèðàþùåé
òðóáû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ äëÿ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Âíåøíÿÿ ñèñòå-
ìà îõëàæäåíèÿ òðóáêè ñíèæàåò ïîòðåáëåíèå âîäû è ïîìîãàåò
ïîääåðæèâàòü ÷èñòîòó ñòåíîê ñîáèðàþùåé òðóáû.

Òðåáîâàíèÿ óëüòðàíèçêèõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó ïðè ñæèãàíèè óãëåé, ñîïîñòàâèìûå ïî àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèÿì ñ êîíöåíòðàöèÿìè âðåäíûõ âåùåñòâ â äûìîâûõ ãàçàõ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãàçîâûõ òóðáèí, äèêòóåò ïðèìåíåíèå â ÊÍÐ
êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, ñîñòîÿùèé
èç ðàçëè÷íûõ âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíîëîãèé.

Òèïîâîé ïðîåêò î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ íà ÒÝÑ ïðîåêòà ñ íà-
çâàíèåì «Çåëåíûé îñòðîâ» êîìïàíèè Øàíõàé ýëåêòðèê ðàçðà-
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áîòàí ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ äâóõ áëîêîâ ìîùíîñòüþ 1240 ÌÂò
êàæäûé.

Ñ äîêëàäîì «Ãàçèôèêàöèÿ óãëÿ è å¸ ïðèìåíåíèå äëÿ
ïàðîãàçîâûõ ýíåðãîáëîêîâ» âûñòóïèë È. À. Áóðàêîâ, äî-
öåíò êàôåäð òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè èìåíè Ì. Ï. Âó-
êàëîâè÷à è òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, êàíä. òåõí. íàóê.

Íà òåððèòîðèè ÐÔ èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàïàñû óãëÿ êàòå-
ãîðèé À è Â. Íà òåêóùèé ãîä îíè ñîñòàâëÿþò 162,2 ìëðä ò. Îá-
ùèå çàïàñû óãëÿ íà òåððèòîðèè ÐÔ (êàòåãîðèè À, Â1, Ñ1, Â2
è Ñ2) îöåíèâàþòñÿ â 272,7 ìëðä ò. Èç íèõ îêîëî 56 % — óãëè áó-
ðûå, íèçêîãî êà÷åñòâà, 39 % — óãëè, òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîòîðûõ
íå ïðåâûøàåò 14 ÌÄæ/êã, à ñîäåðæàíèå âëàãè îêîëî 40 %
è âûøå. Ïîäîáíîå, íåñîìíåííî, íåñ¸ò îòïå÷àòîê íà óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè òâ¸ðäîãî òîïëèâà íà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ è ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ óãîëü-
íîé ãåíåðàöèè ñòðàíû.

Â Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè ÐÔ äî 2050 ã. îáîçíà÷åíû
ñëåäóþùèå ïîçèöèè, õàðàêòåðèçóþùèå âîçìîæíîå àêòèâíîå
ðàçâèòèå óãîëüíîé ãåíåðàöèè è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé ïîäãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî èñêîïàåìîãî ñûðüÿ:

«…ðàçâèòèå íàïðàâëåíèé îáîãàùåíèÿ è ãëóáîêîé ïåðåðàáîò-
êè óãëÿ è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ïðîåêòîâ óãëåõèìèè,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî øèðîêîé ëèíåéêè ïðîäóêòîâ
ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ; ïîâûøåíèå êà÷åñòâà óãîëü-
íîé ïðîäóêöèè (âêëþ÷àÿ ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê) çà ñ÷¸ò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè äîáûâàå-
ìîãî ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå ïóòåì âîâëå÷åíèÿ â îòðàáîòêó çàïàñîâ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óãëåé; îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ïî èìïîðòîçà-
ìåùåíèþ ïðîäóêòîâ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ, â òîì ÷èñëå ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëî-
ãèé è êëàñòåðíûõ ïðîåêòîâ…».

Â ñâÿçè ñ ýòèì îæèäàåìûì ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè òâ¸ðäîãî òîïëè-
âà â ðàìêàõ îñíîâíûõ ãðóïï êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ (àäàï-
òèâíûõ, äèâåðñèôèêàöèîííûõ è òðàíñôîðìèðóþùèõ. Íåñî-
ìíåííî, îïðåäåë¸ííîå ðàçâèòèå ïîëó÷àò è ïðîöåññû ãàçèôèêà-
öèè óãëÿ, ïîýòîìó ñòîèò îñòàíîâèòñÿ íà àíàëèçå âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ íà îáúåêòàõ ÐÔ.
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Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè äëÿ ïåðåðàáîòêè óãëÿ ÐÔ.
Ïðîöåññû ãàçèôèêàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíî èç íàïðàâëå-
íèé ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè è êàê íàïðàâëåíèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå ïîëó÷åíèå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâûõ òîïëèâ. ×åì
êà÷åñòâåííåé èñïîëüçóåòñÿ èñõîäíîå ñûðü¸, òàì ýôôåêòèâíåé
(è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â òîì ÷èñëå) áó-
äåò ðåàëèçîâàí ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè è êà÷åñòâåííåé áóäåò ïî-
ëó÷åí ñèíòåç-ãàç. Ïðîöåññû ãàçèôèêàöèè âõîäÿò â ïåðå÷åíü
òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óëàâëèâàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà äî
ñæèãàíèÿ (Pre-combustion carbon capture), ïðè÷¸ì îòìå÷àåòñÿ
âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ è óëàâëèâàíèÿ ÑÎ2 ïðè ïðèìåíå-
íèè ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè.

Åñëè â öåëîì îöåíèâàòü âåñü íàáîð ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè, òî îòíîñè-
òåëüíî ïóòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî òîïëèâà îí ñëåäóþùèé:

� êà÷åñòâî ïåðåðàáàòûâàåìîãî òîïëèâà — ïîêàçàòåëè âëàæ-
íîñòè, çîëüíîñòè, ñîäåðæàíèå ñåðû, âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òå-
ïëîòà ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà;

� òèï è ïàðàìåòðû ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè;

� êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà, ìåòîä è ãëóáèíà åãî î÷è-
ñòêè;

� íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àåìîãî ãàçà;

� îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé ãàçîâûõ òóðáèí.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì â ïðîìûøëåííîñòè òèïîì
ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîòî÷íàÿ ãàçèôèêàöèÿ. Ïî-
òî÷íûå ãàçèôèêàòîðû ðåàëèçîâàíû íà òåêóùèé ìîìåíò íà 86 %
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, âêëþ÷àþùèõ ïðî-
öåññû ãàçèôèêàöèè óãëÿ. Äëÿ ïîòî÷íûõ ãàçèôèêàòîðîâ àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ïîäà¸ò-
ñÿ â çîíû ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñûðüÿ â çîíå ãîðåíèÿ îíî äîëæíî
áûòü, êàê ìèíèìóì, ïîäñóøåííûì, ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ñåðû è çîëüíîñòè. Äëÿ çîíû æå ãàçèôèêàöèè, ñ ó÷¸òîì
òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ äóòüÿ âûñòóïàåò âî-
äÿíîé ïàð, ïîäñóøêà ñûðüÿ íå îáÿçàòåëüíà. Áîëåå òîãî, â òàêèõ
òèïàõ ãàçèôèêàòîðîâ êàê Texaco (GE), E-gas, ECUST è äðóãèõ
â êà÷åñòâå ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ èñïîëüçóåòñÿ âîäîóãîëü-
íîå òîïëèâî — ñóñïåíçèÿ óãëÿ è âîäû.
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Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ ñëó-
æèò âåðîÿòíîñòü óêðóïíåíèÿ è òàê ãðîìîçäêîé ñõåìû, êîòîðàÿ
â îáùåì âèäå íà äàííûé ìîìåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå
óçëû îáîðóäîâàíèÿ: ñèñòåìû ïîäãîòîâêè êîìïîíåíòîâ äóòüÿ
è ïîäãîòîâêè òîïëèâà, íåïîñðåäñòâåííî ñàì ãàçèôèêàòîð, ñèñòå-
ìû ïîäãîòîâêè øëàêà è î÷èñòêè ñèíòåç-ãàçà, à òàêæå ñèñòåìó ïå-
ðåðàáîòêè æèäêèõ îòõîäîâ. Ãðîìîçäêîñòü ñõåìû óâåëè÷èâàåò
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ÒÝÑ ñ ÏÃÓ ñ âíóòðè-
öèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé (ÂÖÃ), êîòîðûå ïðåâûøàþò êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî óãîëüíûõ ÒÝÑ, ÏÃÓ íà ïðèðîä-
íîì ãàçå, âåòðÿíûõ è ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Êàïèòàëüíûå
çàòðàòû ÒÝÑ ñ ÏÃÓ ñ ÂÖÃ ñîïîñòàâèìû ñ êàïèòàëüíûìè çàòðà-
òàìè íà ñòðîèòåëüñòâî ÀÝÑ. Òàêæå âûñîêà ñòîèìîñòü ïîëó÷àå-
ìîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî ÒÝÑ ñ ÏÃÓ ñ ÂÖÃ, ââåä¸ííûì â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â ïîñëåäíèé 40-ëåòíèé ïåðèîä, ìîæíî óâèäåòü ñëå-
äóþùóþ òåíäåíöèþ:

� ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû Buggenum (Ãîëëàíäèÿ), Wabash
River (ÑØÀ), Polk County (ÑØÀ), Puertollano (Èñïàíèÿ), Api
Energia (Èòàëèÿ), ââåä¸ííûå â ýêñïëóàòàöèþ â ïåðèîä ñ 1994 ïî
2000 ã., â êà÷åñòâå òîïëèâà íà êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü áèòóìèíîç-
íûé (ëèáî ïîëóáèòóìèíîçíûé) óãîëü ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè íåô-
òåïåðåðàáîòêè è (èëè) áèîìàññîé, íà äàííûé ìîìåíò íå ôóíê-
öèîíèðóþò (Wabash River ïåðåâåäåíà íà ñæèãàíèå âîäîðîäà);

� ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû Green Gen Tianjin (Êèòàé),
Edwardsport (ÑØÀ), Taean IGCC (Þæíàÿ Êîðåÿ), Osaki
Coolgen, Hiroshima (ßïîíèÿ), Reliance Jamnagar Refinery (Èí-
äèÿ), Saudi Aramco Jazan (Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ), ââåä¸ííûå â ýêñ-
ïëóàòàöèþ â ïåðèîä ñ 2012 ïî 2021 ã., â êà÷åñòâå òîïëèâà íà êî-
òîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ áèòóìèíîçíûé (ëèáî ïîëóáèòóìèíîçíûé)
óãîëü ñîâìåñòíî ñ îòõîäàìè íåôòåïåðåðàáîòêè, ðàáîòàþò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ îáúåêòàõ ðåàëèçîâàíû ëèáî ðåàëèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ãàçèôèêàöèè, òàêèå êàê Shell, CB&I
(E-Gas), Lurgi, Siemens, GE Energy, Prenflo (Thyssen Krupp),
HCERI, EAGLE (Mitsubishi). Íî åù¸ îäíèì âàæíûì àñïåêòîì
â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñâåäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñàìî èñõîäíîå ñû-
ðü¸ (èñïîëüçóåìûé íà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòàõ áèòóìèíîç-
íûé, ëèáî ïîëóáèòóìèíîçíûé óãîëü. Ýòî óãîëü, êîòîðûé ñîäåð-
æèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñìîëïðîäóêòîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñûðü¸,
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êîòîðîå ïîçâîëèò ïîëó÷àòü íàèáîëåå øèðîêóþ ëèíåéêó êîíå÷-

íûõ ïðîäóêòîâ.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî íåäåéñòâóþùèõ (çàêðûòûõ) îáúåêòîâ ïðè-

õîäèòñÿ íà ÒÝÑ ñ ÏÃÓ ñ ÂÖÃ. Ñâÿçàíî ýòî âñ¸ ñ òåìè æå ôàêòîðà-

ìè: âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ýëåêòðîýíåðãèè è âûñîêèìè êàïèòàëî-

âëîæåíèÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà êîìïëåêñû, êîòî-

ðûå ïîìèìî ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçà ìîãóò âûðàáàòûâàòü è èíóþ

ïðîäóêöèþ (çàìåíèòåëü ïðèðîäíîãî ãàçà, æèäêèå ñèíòåòè÷å-

ñêèå ïðîäóêòû, ìåòàíîë, àììèàê è óäîáðåíèÿ). Äàííûå óêàçû-

âàþò íà áîëåå âûñîêóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ãà-

çèôèêàöèè íå íà ÒÝÑ ñ ÏÃÓ ñ ÂÖÃ, à íà ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ

êîìïëåêñàõ (ÝÒÊ), ôóíêöèîíèðóþùèõ â âèäå óãëåïåðåðàáàòû-

âàþùèõ çàâîäîâ.

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ðåñóðñîâ óãîëüíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé. Ïîä êëàññè÷åñêèì ÝÒÊ ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ðåà-

ëèçóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü ãàçèôèêàòîðà è ÒÝÑ. Îäíàêî â ñîâðå-

ìåííîì ïîíèìàíèè ÝÒÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ, êîòîðûé

ñïîñîáåí âûðàáàòûâàòü öåëóþ ëèíåéêó êîíå÷íîé òîâàðíîé ïðî-

äóêöèè, ïî àíàëîãèè ñ íåôòå- è ãàçîïåðåðàáàòûâàþùèìè çàâî-

äàìè, íà êîòîðûõ ÷àñòî âûðàáàòûâàþò àíàëîãè÷íóþ ÝÒÊ ïðî-

äóêöèþ. Íàëè÷èå êîíå÷íîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè (ïîìèìî ñèí-

òåç-ãàçà è ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè) ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî

îêóïàòü êàïèòàëîâëîæåíèÿ.

Àêòóàëüíûìè äëÿ òåððèòîðèè ÐÔ ÿâëÿþòñÿ ñõåìû ñ âîçìîæ-

íîñòüþ ïåðåðàáîòêè íèçêîêà÷åñòâåííûõ òîïëèâ (îñíîâûâàÿñü

íà ïðåäñòàâëåííîì âûøå îáçîðå óãîëüíûõ ðåñóðñîâ).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàìêàõ ïðîâåä¸ííîãî àíàëèçà ìîæíî îòìå-

òèòü ñëåäóþùèå âûÿâëåííûå íåãàòèâíûå ñòîðîíû ïðèìåíåíèÿ

ãàçèôèêàöèè:

� íàëè÷èå ïîâûøåííûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò;

� íàëè÷èå ïîâûøåííîé ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè;

� ïîòåðè ýíåðãèè íà ñòàäèè ãàçèôèêàöèè;

� ñëîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ãàçèôèêàöèè;

� ñóùåñòâóþùàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà è îãðàíè÷åíèÿ íà
âûáðîñû ÑÎ2;

� ñëîæíîñòü äîáû÷è óãëÿ äëÿ ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé.
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Îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå óñëîâèÿ è òåíäåí-
öèè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ:

� âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê;

� èìåþùèåñÿ ðåñóðñû óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòî-
ðèè ÐÔ;

� ñòîèìîñòü è äîñòóïíîñòü óãëÿ;

� âûñîêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ è óëàâëèâàíèÿ ÑÎ2;

� ïîëîæåíèÿ â Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè äî 2050 ã.

Ñ äîêëàäîì «Ïðèìåíåíèå íèçêîêèïÿùèõ òåïëîíîñèòå-
ëåé â òåïëîýíåðãåòèêå» âûñòóïèë Â. Î. Êèíäðà, êàôåäðà
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé íàóêî¸ìêèõ îòðàñëåé, ÍÈÓ ÌÝÈ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îðãàíè÷å-
ñêîì ðàáî÷åì òåëå íà÷àëàñü â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX âåêà.
Â 1825 – 1826 ãã. Òîìàñ Õîâàðä ïîëó÷èë ïàòåíò íà äâèãàòåëü,
ðàáîòàþùèé íà àëêîãîëå èëè ýôèðå. Çàòåì â 1829 ã. Ýéíäæåð
ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ ïàðîâîãî äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç íå-
ñêîëüêèõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ öèðêóëèðî-
âàëà ðàáî÷àÿ ñðåäà ñ îòëè÷íîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ, à êîíäåí-
ñàòîð îäíîãî êîíòóðà ÿâëÿëñÿ êîòëîì äëÿ äðóãîãî. È, íàêîíåö,
â 1859 ã. âûõîäèò òðóä Ó. Ä. Ðåíêèíà «Ðóêîâîäñòâî ïî ïàðîâûì
ìàøèíàì», â êîòîðîì ó÷¸íûé ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â öèêëå ðàáî÷èõ òåë, îòëè÷íûõ îò âîäÿíîãî ïàðà.

Ïåðâîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè äàòèðóåòñÿ
1853 ã. Íà ïàðîâûå ñóäà áûëè óñòàíîâëåíû äâèãàòåëè, â êîòî-
ðûõ îñíîâíîé êîíòóð ðàáîòàë íà ïàðå, à òåïëîòà èç êîíäåíñàòî-
ðà óòèëèçèðîâàëàñü â êîíòóðå, ðàáîòàþùåì íà ýôèðå, ÷òî ïîçâî-
ëÿëî ïîâûñèòü òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî òåõíîëîãèÿ íå
ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó èç-çà îãíå-
îïàñíîñòè è òîêñè÷íîñòè ðàáî÷åãî òåëà åãî óòå÷êè ïðèâîäèëè
ê ïîæàðàì è îòðàâëåíèÿì. À óæå â 1897 ã. â ÑØÀ íåêîòîðûå
ñóäà ñòàëè îñíàùàòüñÿ äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè íà îðãàíè-
÷åñêîì ðàáî÷åì òåëå (áåíçèíå).

Âïåðâûå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà öèêëà Ðåíêèíà (ñ ïàðîòóð-
áèííûì äâèãàòåëåì) â 1935 ã. áûëè ðàññìîòðåíû îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âîäîé êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îðãàíè÷åñêèõ ðàáî÷èõ
òåë, èñïàðåíèå â îðãàíè÷åñêîì öèêëå Ðåíêèíà ìîæåò ïðîòåêàòü
ïðè áîëåå ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó ïðè íåâûñîêèõ òåìïå-
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ðàòóðàõ èñòî÷íèêà ïîäâîäà òåïëîòû óäàåòñÿ ñðàáîòàòü äîñòà-
òî÷íûé òåïëîïåðåïàä â òóðáèíå ýíåðãîóñòàíîâêè. Òàêæå â ðàáî-
òå Äå Àìåëèî îïèñàíî äîñòèæåíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïðåèìóùå-
ñòâà ñ ïåðåõîäîì íà îðãàíè÷åñêîå ðàáî÷åå òåëî: äëÿ íåãî
õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæ-
íîñòü ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ÷èñëà ñòóïåíåé òóðáèíû.
Â èòîãå â 1940-õ ãîäàõ â Èòàëèè áûëà çàïóùåíà ãåîòåðìàëüíàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 300 êÂò, ðàáîòàþùàÿ íà ýòèëõëî-
ðèäå.

Ïîçæå â 1961 ã. áûë ïðåäëîæåí îðãàíè÷åñêèé öèêë Ðåíêèíà
ñ ðåêóïåðàöèåé òåïëîòû. Â òîì æå ãîäó áûëà ïîñòðîåíà ñîëíå÷-
íàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 3 êÂò, ðàáîòàþùàÿ ïî äàííîìó
öèêëå íà ìîíîõëîðáåíçîëå. Ýôôåêòèâíàÿ ðåêóïåðàöèÿ òåïëîòû
â îðãàíè÷åñêîì öèêëå Ðåíêèíà, îáåñïå÷èâàåìàÿ íàïðàâëåíèåì
âñåãî ïîòîêà ôðåîíîâûõ ïàðîâ â ðåêóïåðàòîð äëÿ ïîäîãðåâà
ñæàòîé â íàñîñå ñðåäû, âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ôîðìå êðèâîé íàñû-
ùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ: ó ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ òåïëîíî-
ñèòåëåé â îòëè÷èå îò âîäû ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ìàññî-
âàÿ ýíòðîïèÿ ïàðîâîé ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ðàñøèðåíèå ïàðîâ ôðåîíà â òóðáîìàøèíå îêàí÷èâàåòñÿ â îá-
ëàñòè ïåðåãðåòîãî ïàðà.

Óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî îðãàíè÷åñêîìó öèêëó Ðåíêèíà
(ÎÖÐ), ñåãîäíÿ ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðàäèöèîí-
íûå ïàðîâûå èëè ãàçîâîçäóøíûå öèêëû îêàçûâàþòñÿ ìàëîýô-
ôåêòèâíû — ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò 70
äî 350 °C) èñòî÷íèêà ïîäâîäà òåïëîòû. Îíè íàøëè ñâî¸ ïðèìå-
íåíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâà ñáðîñíîãî òåïëà, îáðàçóþùåãîñÿ îò òåïëî-
òåõíè÷åñêèõ óñòàíîâîê öåìåíòíûõ è ñòàëåëèòåéíûõ ïðîèç-
âîäñòâ, â êîìïëåêñàõ óòèëèçàöèè òåïëà âûõëîïíûõ ãàçîâ ãàçî-
òóðáèííûõ è ãàçîïîðøíåâûõ óñòàíîâîê. Êðîìå òîãî, òàêèå óñòà-
íîâêè ïðèìåíÿþòñÿ è â ðàáîòå ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè
ýíåðãèè – Ñîëíöåì è ïîäçåìíûìè ãîðÿ÷èìè èñòî÷íèêàìè, à òàê-
æå ñ êîòëàìè íà áèîòîïëèâå.

Íà äàííûé ìîìåíò â ìèðå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè áîëåå
2700 óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà ÎÖÐ. Èõ åäèíè÷íàÿ óñòàíîâ-
ëåííàÿ ìîùíîñòü âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äî äåñÿò-
êà ìåãàâàòò. Íà 2020 ã. ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü òà-
êèõ ýíåðãîóñòàíîâîê ñîñòàâëÿëà 4,1 ÃÂò: äîëÿ ãåîòåðìàëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé — 76,4 %, äîëÿ óòèëèçàöèîííûõ (èñïîëüçó-
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þùèõ ñáðîñíîå òåïëî) ýíåðãîóñòàíîâîê — 12 %, äîëÿ ýíåðãîóñ-

òàíîâîê íà áèîòîïëèâå — 10,6 %, äîëÿ ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé — îêîëî 1 %.

Â Ðîññèè òåõíîëîãèÿ ÎÖÐ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïî-

ëó÷èëà, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé

ñòîèìîñòüþ óãëåâîäîðîäîâ. Òàê, â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ âñå-

ãî îäíà ãåîòåðìàëüíàÿ óñòàíîâêà (Ïàðàòóíñêàÿ ÃåîÒÝÑ), å¸

ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,5 ÌÂò. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëü-

çóåòñÿ õëàäàãåíò R-134a, à íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû öèêëà ñîñòàâ-

ëÿþò 75,8 °Ñ è 2,19 ÌÏà. Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïî êëàññè÷åñêîé

ñõåìå áåç ðåêóïåðàöèè òåïëîòû, îáîðóäîâàíèå ïðîèçâåäåíî Êà-

ëóæñêèì òóðáèííûì çàâîäîì. Îñòàëüíûå äåéñòâóþùèå íà òåð-

ðèòîðèè ÐÔ ýíåðãîóñòàíîâêè ðàáîòàþò íà ñáðîñíîì òåïëå èëè

áèîòîïëèâå, ïðè ýòîì èõ îáîðóäîâàíèå áûëî ïîñòàâëåíî èíî-

ñòðàííûìè êîìïàíèè Turboden è Ormat.

Áîëüøèíñòâî ýíåðãîóñòàíîâîê íà îðãàíè÷åñêîì ðàáî÷åì òåëå

â Ðîññèè è ìèðå îòíîñÿòñÿ ê ìàëîìîùíûì (0,025 – 2,5 ÌÂò), ÷òî

âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî õàðàêòåðèñòèêàìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ òåïëîòû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íàøëè ïðèìåíåíèå

è óñòàíîâêè ñðåäíåé ìîùíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â Íîâîé Çåëàíäèè

ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñòàíöèÿ Ngatamariki (ðàçðàáîòêà êîìïàíèè

Ormat), ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ ñ óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ ïî 25 ÌÂò. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû öèêëà ñîñòàâëÿ-

þò 192 °Ñ è 12,2 áàðà. Äðóãîé ïðèìåð ðàçðàáîòêè êîìïàíèè

Ormat — áèíàðíûé ýíåðãîáëîê ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò, ðàñïîëà-

ãàþùèéñÿ â ÑØÀ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ðûíêå òåõíîëîãèé ÎÖÐ âûäåëÿþòñÿ äâà

êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëÿ — Turboden è Ormat. Ïðè ýòîì

Turboden ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå óñòàíîâîê ñ ðåêó-

ïåðàöèåé òåïëîòû ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ êèëîâàòò äî

40 ÌÂò ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ÎÖÐ, äîñòèãàþùåé 400 °Ñ.

Äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàäèàëüíûå,

òàê è îñåâûå òóðáèíû ñ äâóìÿ – øåñòüþ ñòóïåíÿìè. Â êà÷åñòâå

ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóþòñÿ õëàäàãåíòû, êðåìíèåâûå æèäêîñòè

è óãëåâîäîðîäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, Ormat ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà

ïðîèçâîäñòâå óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ äî 50 ÌÂò, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ â îñíîâíîì äëÿ ðàáîòû ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ñ òåìïåðàòó-

ðîé îò 120 äî 175 °Ñ. Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ èçãîòàâëèâàåò êîì-

áèíèðîâàííûå óñòàíîâêè äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé, ãäå â êà-
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÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóþòñÿ êàê îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, òàê è ñåïàðèðîâàííûé ïàð èç ñêâàæèí.

Â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâîì óñòàíîâîê ÎÖÐ ìîùíîñòüþ îò 1 äî
25 ÌÂò çàíèìàåòñÿ êîìïàíèÿ ÎÎÎ «ÓÃÊ-Ýíåðãåòèêà». Òàêæå
ÎÀÎ «Êàëóæñêèé òóðáèííûé çàâîä» èìååò îïûò è ïðîèçâîäñò-
âåííûå ìîùíîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèí ìîùíîñòüþ äî
2,5 ÌÂò, ðàáîòàþùèõ íà íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ òåëàõ. Êðîìå
òîãî, êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Òåðìîêîí» çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé áëî÷-
íî-ìîäóëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà îðãàíè÷åñêîì ðàáî÷åì òåëå
äëÿ óòèëèçàöèè ñáðîñíîãî òåïëà.

Àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè
ñîçäàíèÿ ÎÖÐ ïîäêðåïëÿåòñÿ òåì, ÷òî åæåãîäíî ïðîìûøëåí-
íîñòü è ÒÝÊ áåçâîçâðàòíî âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïîëåçíî óòèëèçèðî-
âàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ òîïëèâíûõ çàòðàò è âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó. Ïðè ýòîì ôèíàíñîâàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïðîåêòîâ ñîç-
äàíèÿ óòèëèçàöèîííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà îðãàíè÷åñêîì
ðàáî÷åì òåëå âî ìíîãîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè
èñòî÷íèêà òåïëîòû, âèäîì ðàáî÷åãî òåëà è öèêëà, à òàêæå õàðàê-
òåðèñòèêàìè îáîðóäîâàíèÿ.

Îäíèì èõ âîçìîæíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, à òàê-
æå ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà äèîêñèäà óãëåðîäà, ðàáî-
òàþùåãî ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü öèêë Áðàéòîíà ñ íèçêèìè çàòðàòàìè ñîáñòâåííûõ
íóæä ïðè óìåðåííîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå è êîìïàêòíûìè
ðàçìåðàìè îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äàííîå
íàïðàâëåíèå íà÷àëî àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ åù¸ ñ ñåðåäèíû ïðî-
øëîãî âåêà. Ñåãîäíÿ èçâåñòíû íå ìåíåå ïÿòè âàðèàöèé óãëåêè-
ñëîòíûõ öèêëîâ.

Ïðè÷èíû çàèíòåðåñîâàííîñòè ó÷¸íûõ ïî âñåìó ìèðó â ðàçâè-
òèè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ ïðåèìóùåñòâàìè
äèîêñèäà óãëåðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåïëîíîñèòåëÿìè.
Â ÷àñòíîñòè, óãëåêèñëîòíûé òåïëîíîñèòåëü îáëàäàåò íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (30,98 °Ñ) è äàâëåíèÿ
(7,38 ÌÏà). Ìàëàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äèîêñèäà óãëåðî-
äà, áëèçêàÿ ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé àòìîñôåðû, îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ ðàáî÷åé ñðåäû âáëèçè ëèíèè íàñûùå-
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íèÿ, ÷òî ñíèæàåò ðàáîòó êîìïðåññîðà, à òàêæå òåìïåðàòóðó îò-
âîäà òåïëîòû èç öèêëà áåç êîíäåíñàöèè ðàáî÷åé ñðåäû. Êðîìå
òîãî, äèîêñèä óãëåðîäà îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî íèçêîé àãðåññèâ-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé è ïðîÿâëÿåò êîððîçèîííóþ àêòèâ-
íîñòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè âëàãè â ãàçå èëè ïëåíêè âîäû íà ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà. Öåíà óãëåêèñëîãî ãàçà ñîïîñòàâèìà ñ âîäÿ-
íûì òåïëîíîñèòåëåì.

Ñðàâíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäÿíîãî, âîçäóøíîãî
è óãëåêèñëîòíîãî òåïëîíîñèòåëåé ïðè ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ äèîêñè-
äà óãëåðîäà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè ïàðàìåòðàõ íà âõîäå è âûõîäå
èç óãëåêèñëîòíîé òóðáèíû îïðåäåëÿåò å¸ ìàëûå ìàññîãàáàðèò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîâûìè è ãàçîâûìè òóð-
áèíàìè. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ ìåíüøåé âÿçêîñòüþ óãëåêèñëîò-
íîé ñðåäû ïîòåðè ýíåðãèè íà òðåíèå â ëîïàòî÷íîì àïïàðàòå
òóðáèíû íà ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà áóäóò íèæå,
÷åì ó ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí.

Â îáñóæäåíèè äîêëàäà è ïðåíèÿõ âûñòóïèëè:
Å. Î. Àäàìîâ, íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÀÎ «ÍÈÊÈÝÒ èì.

Í. À. Äîëëåæàëÿ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Ð. Ì. Õàçèàõ-
ìåòîâ, ñîâåòíèê ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÀÎ «Òåõíè÷åñêàÿ èí-
ñïåêöèÿ ÅÝÑ»; Â. Ã. Ãðèáèí, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÍÈÓ
«ÌÝÈ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; À. Ý. Ãîëîäíèöêèé, çà-
ìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà — ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
ÎÎÎ «ÈíÝíåðäæè», êàíä. òåõí. íàóê; Î. À. Òåðåøêî, ðóêîâî-
äèòåëü Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî öåíòðà ÍÏ «ÊÎÍÖ ÅÝÑ», äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå îòìå÷àåò ñëåäóþùåå:
Ðàñòóùàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèè îñòðî íóæäàåòñÿ â ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè è òåïëå. Â íàøåé ñòðàíå èìåþòñÿ êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ óãëÿ ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè èõ äîáû÷è. Ñîçäà-
íèå îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ óãîëüíûõ
ÒÝÑ äîëæíî ñòàòü ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýëåê-
òðîýíåðãåòèêè Ðîññèè óæå ñåé÷àñ.

Ðåøàþùóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå-
íèÿ óãîëüíîé ãåíåðàöèè èãðàåò îðãàíèçàöèîííî-ôèíàíñîâîå
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ó÷àñòèå ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå â ðàçðàáîòêå è îñâîåíèè ãîëîâ-
íûõ îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ. Íà ãîñóäàð-
ñòâåííîì óðîâíå äîëæíû áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ óêðåïëåíèÿ
íàó÷íîãî, êîíñòðóêòîðñêîãî è ïðîåêòíîãî ïîòåíöèàëîâ âåäóùèõ
îðãàíèçàöèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ óãîëüíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è êîíñòðóêòîðñêèõ âîçìîæíîñòåé ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûõ
çàâîäîâ.

Ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå-
íèÿ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ âûõîäîì íà ñîâðåìåííûå ýêîíîìè-
÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Íåîáõîäèìà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ïðèîðèòåòîâ ðàçâè-
òèÿ óãîëüíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëåé, ïîäãîòîâëåííàÿ ñ ó÷à-
ñòèåì Ìèíýíåðãî Ðîññèè, ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé, èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé.

Èñïîëüçîâàíèå óëüòðàñóïåðêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðà íà
óãîëüíûõ ÒÝÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íèãäå íå ðåàëèçóåòñÿ
íå òîëüêî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì, íî è èç-çà ïîâûøåííûõ
òðåáîâàíèé ê ìàí¸âðåííîñòè ÒÝÑ â óñëîâèÿõ ðîñòà äîëè âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Äëÿ Ðîññèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ìîùíûõ áëîêîâ ÒÝÑ ñ ïîâûøåííûìè ñóïåðêðèòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïàðà (òåìïåðàòóðà äî 620 °Ñ), à òàêæå ýôôåêòèâíûõ
è ýêîëîãè÷åñêèõ óãîëüíûõ ÒÝÖ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðèìåíåíèå âíóòðèöèêëî-
âîé ãàçèôèêàöèè óãëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè îêàçà-
ëîñü íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì êàê ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì, òàê è ïî óñëîâèÿì íàä¸æíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ãàçèôèêà-
öèè óãëÿ âîçìîæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîëèãå-
íåðèðóþùèõ ñèñòåì (ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ) äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òåïëà, ýëåêòðîýíåðãèè è ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ.

Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü íå ðàñïî-
ëàãàåò íåîáõîäèìûìè êîìïåòåíöèÿìè äëÿ ïîñòàâêè íà ýëåêòðî-
ñòàíöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî è êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîãî ñæèãàíèÿ óãëåé ðàç-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàðîê. Îðãàíèçàöèÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñò-
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âà êîòëîàãðåãàòîâ íà îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
âñåé óñòàðåâøåé óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì
Âîñòîêå ñ ïåðåõîäîì íà ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ïî áåçîòõîäíûì òåõíîëîãèÿì òðåáóåò ïðè-
íÿòèÿ ñðî÷íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ìåð ïî îðãàíèçàöèè è ôèíàí-
ñèðîâàíèþ ÍÈÎÊÐ ïî òåõíîëîãèÿì ñæèãàíèÿ óãëåé è àïðîáà-
öèè ðàçíûõ òåõíîëîãèé èõ ñæèãàíèÿ íà ïèëîòíûõ ïðîåêòàõ.

Êîëëåêòèâ ÍÈÓ ÌÝÈ âûïîëíèë àêòóàëüíóþ ðàáîòó ïî ïðî-
âåäåíèþ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå «Ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè â Ðîññèè è â ìèðå», ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ýòàïîâ:

� ýòàï 1 «Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé
ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ïàðîãàçîâûõ ýíåð-
ãîáëîêîâ ñ ãàçèôèêàöèåé óãëÿ, ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê
ñ êèñëîðîäíûì ñæèãàíèåì»;

� ýòàï 2 «Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé
ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè, ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè è âûáðî-
ñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó äëÿ ïàðîñèëîâûõ ýíåðãîáëî-
êîâ íà óãëå».

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ÷àñòüþ îáùåãî ïðîåê-
òà, ïîñâÿù¸ííîãî ïîèñêó è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó àíàëèçó
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ èõ â íàöèîíàëüíûé ïðîåêò «Íîâûå
àòîìíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëîãèè». Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñî-
îáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ âûäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðåàëèçàöèè
ïåðâîé ÷àñòè ïðîåêòà òåõíîëîãèé áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà íå-
ïîñðåäñòâåííî â ðàìêàõ âòîðîé ÷àñòè ïðîåêòà.

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ìèðîâûõ òðåíäîâ ðàçâèòèÿ óãîëüíîé
ãåíåðàöèè ïîçâîëèë âûäåëèòü äâà êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèÿ:

� ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè çà ñ÷¸ò óâåëè÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû, ïðèìåíåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëåé (â òîì ÷èñëå íèç-
êîêàëîðèéíûõ, âûñîêîçîëüíûõ óãëåé ñ ìàëûì âûõîäîì ëåòó÷èõ
âåùåñòâ) è ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëÿ â èíûå âèäû òîïëèâ (â òîì ÷èñ-
ëå è âîäîðîäñîäåðæàùèå), âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ;

� ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ ñ ìèíèìàëüíûìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ, ðàáî-
òàþùèõ íà íåòðàäèöèîííûõ ðàáî÷èõ òåëàõ.
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Â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýíåðãîóñòàíîâîê íà óãëå, ðàáîòàþùèõ íà
òðàäèöèîííûõ ðàáî÷èõ òåëàõ, âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïåðñïåê-
òèâíûå ðåøåíèÿ:

� ïîâûøåíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åé ñðåäû íà ïàðî-
òóðáèííûõ ÒÝÑ âïëîòü äî óëüòðàñâåðõêðèòè÷åñêèõ (700 –
760 °Ñ, 31 – 35 ÌÏà);

� ïðèìåíåíèå ñèñòåìû êîìáèíèðîâàííîé äâóõñòóïåí÷àòîé
ñóõîé î÷èñòêè ãàçîâ îò çîëû;

� ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî è õè-
ìè÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ ìèêðîäîçàìè
ñóëüôàòà àììîíèÿ â îáåñïå÷åíèå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óëàâëèâàíèÿ çîëû ñ âûñîêèì óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì â ýëåêòðîôèëüòðàõ;

� ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì êàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè
äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà;

� ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ íèçêîêà÷åñòâåííûõ óã-
ëåé â êîòëàõ ñ ÖÊÑ;

� ñîçäàíèå ïàðîãàçîâûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãà-
çèôèêàöèåé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ìèíèìàëüíûìè âûáðîñàìè âðåäíûõ âåùåñòâ,
ðàáîòàþùèõ íà íåòðàäèöèîííûõ ðàáî÷èõ òåëàõ, ìîæíî âûäå-
ëèòü:

� ýíåðãîóñòàíîâêè íà áàçå ðåêîìïðåññèîííîãî öèêëà Áðàé-
òîíà íà ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà;

� êèñëîðîäíî-òîïëèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè íà áàçå ïîëóçàìêíó-
òûõ öèêëîâ ñ óãëåêèñëîòíî-ïàðîâûì ðàáî÷èì òåëîì.

Âûäåëåííûå êîëëåêòèâîì ÍÈÓ ÌÝÈ òåõíîëîãèè óãîëüíîé
ãåíåðàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ. Îäíàêî ïåðñïåêòèâû èõ âíåäðåíèÿ áó-
äóò çàâèñåòü, ïðåæäå âñåãî, îò èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå ðåøèëî:
1. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèè è ÀÍÎ «Èííîâàöè-

îííûé èíæèíèðèíãîâûé öåíòð»:
� ïðîäîëæèòü ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò ïî ïðîåêòó «Ñîâðåìåí-

íîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãå-
íåðàöèè â Ðîññèè è â ìèðå» â ðàìêàõ òðåòüåãî ýòàïà, ïîñâÿù¸í-
íîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó àíàëèçó ïðåäëîæåííûõ òåõíîëî-
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ãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì òåõíè÷åñêî-
ãî çàäàíèÿ íà òðåòèé ýòàï ïðîåêòà, ïðèâåä¸ííîãî â ïðèëîæåíèè
(çàìå÷àíèÿ ê ïðîåêòó òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ îòñóòñòâóþò);

� íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðåòüåãî ýòàïà ïðîåê-
òà «Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Ðîññèè è â ìèðå» ñîâìåñòíî ñ Ìèí-
ýíåðãî Ðîññèè ïðèíÿòü çà îñíîâó ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå
ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè óãîëüíîé ãåíåðàöèè ïðè àêòóàëèçà-
öèè íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà «Íîâûå àòîìíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå
òåõíîëîãèè».

2. Ðåêîìåíäîâàòü Èñïîëíèòåëþ è Çàêàç÷èêó ðàáîò íàïðàâèòü
ïðåäñåäàòåëþ Êîìèññèè Ãîñóäàðñòâåííîãî Ñîâåòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ïî íàïðàâëåíèþ «Ýíåðãåòèêà», ãëàâå Ðåñïóáëèêè
Ñàõà (ßêóòèÿ) À. Ñ. Íèêîëàåâó ïðåäëîæåíèå ðàññìîòðåòü â ïåð-
âîì êâàðòàëå 2026 ã. íà çàñåäàíèè Ãîñóäàðñòâåííîãî Ñîâåòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî íàïðàâëåíèþ «Ýíåðãåòèêà» âîïðîñ
«Î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè â Ðîññèè è ìèðå. Ïåðå÷åíü ïåðñïåêòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè, ðåêîìåíäóåìûõ ê âêëþ÷å-
íèþ â íàöèîíàëüíûé ïðîåêò «Íîâûå àòîìíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå
òåõíîëîãèè»».

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè è Ìèíïðîìòîðãó Ðîññèè
ðàçðàáîòàòü ñîâìåñòíûå ìåðû ïî îðãàíèçàöèè è ôèíàíñèðîâà-
íèþ êîìïëåêñíûõ ÍÈÎÊÐ ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ
óãîëüíîé ãåíåðàöèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà íà áàçå îòå÷å-
ñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ñ ýêîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷å-
ñêè ýôôåêòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ñæèãàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìà-
ðîê óãëåé.

4. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè ñ ó÷àñòèåì
Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè, äðóãèõ çàèíòåðåñî-
âàííûõ ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ, à òàêæå ñ ó÷àñòèåì óãëåäîáû-
âàþùèõ êîìïàíèé ðàññìîòðåòü âàðèàíòû êîìïëåêñíîé ïåðåðà-
áîòêè óãëÿ â ïðîäóêöèþ ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ðåãèîíàõ åãî äîáû÷è: óãëåõèìè÷åñêàÿ
ïåðåðàáîòêà è ýíåðãåòè÷åñêàÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè
óãëÿ ïî áåçîòõîäíûì òåõíîëîãèÿì ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ òåððèòîðèàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ êëàñòåðîâ îò ýíåðãî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
ëîãèñòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè êîíå÷íîãî
ïîëüçîâàíèÿ, óâåëè÷èò ÷èñëî êâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ
ìåñò ïîëîæèòåëüíûì ñîöèàëüíûì ýôôåêòîì äëÿ íàñåëåíèÿ.
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Ñ êîììåíòàðèÿìè «Îá îñíîâíûõ ýòàïàõ áîðüáû ñ îáðàò-
íîé êîðîíîé â ýëåêòðîôèëüòðàõ ïóò¸ì ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ïîëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ
íà ÒÝÑ è î âêëàäå ÍÈÓ ÌÝÈ è ó÷¸íûõ êàôåäðû ÒÝÂÍ
â ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû», âûñòóïèë À. Â. Îðëîâ, êàíä.
òåõí. íàóê, ñòàðøèé íàó÷í. ñîòðóäíèê, äîöåíò êàôåäðû ÍÈÓ
ÌÝÈ «Òåõíèêà è ýëåêòðîôèçèêà âûñîêèõ íàïðÿæåíèé»

Â äîêëàäàõ Â. Á. Ïðîõîðîâà è Ñ. Ë. ×åðíîâà íå óïîìèíàåòñÿ
î ñîâðåìåííûõ àãðåãàòàõ ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ ÒÝÑ. Òàê-
æå íå ïðèâåäåíû óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíû âûñîêèå ïî-
êàçàòåëè êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ çîëû «äî 99,8 – 99,9 %».
Ýòî ïîëó÷åíî íà ÷èñòîì ýëåêòðîôèëüòðå, èëè íà ôèëüòðå, ïðî-
ðàáîòàâøåì ãîä?

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò èíôîðìàöèÿ î ïðèìåíåíèè
îðîøàåìûõ âîäîé îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåë¸ííûì øàãîì âïåð¸ä. Íî íå ïîÿñíåíî, çà ñ÷¸ò ÷åãî äîñòèãíó-
òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ äî 90 °Ñ. È âî ñêîëü-
êî ýòî îáîøëîñü?

Áîðüáà çà ÷èñòîòó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âåä¸òñÿ äàâíî. Ïîë-
âåêà íàçàä â 1970-å ãîäû â àìåðèêàíñêèõ æóðíàëàõ ïðîøëà èí-
ôîðìàöèÿ îá èçó÷åíèè ñâîéñòâ çîëû êàìåííîãî óãëÿ, óëàâëèâàå-
ìîé ýëåêòðîôèëüòðàìè íà ÒÝÑ. Òàì áûëè ïðîáëåìû ñ çîëîé, ïî-
ñêîëüêó îíà ñîçäàâàëà îáðàòíóþ êîðîíó íà îñàäèòåëüíûõ
ýëåêòðîäàõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ ýëåê-
òðîôèëüòðà ñòàíîâèëñÿ ðàâíûì ìåõàíè÷åñêîìó. Àìåðèêàíöû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðåâå óãîëüíîé çîëû äî 450 °Ñ óäåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîëû óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ è ïåðåõîäèò èç âûñîêîîìíîãî (ïîðÿäêà
1010 – 1011 Îì·ì) â ñðåäíåîìíîå (ïîðÿäêà 107 Îì·ì). Ïðè òàêîì
óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè çîëû îáðàòíîé êîðîíû íå âîçíèêàåò.
Àìåðèêàíöû ðåêîìåíäîâàëè âíåäðÿòü ãîðÿ÷èå ýëåêòðîôèëüò-
ðû íà ñâîèõ ÒÝÑ.

Â Ìèíèñòåðñòâå ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ ðåêî-
ìåíäîâàëè âíåäðèòü àìåðèêàíñêèé îïûò è îñíàñòèòü âñå ÒÝÑ
ãîðÿ÷èìè ôèëüòðàìè (t = 450 °Ñ). Íî íàø¸ëñÿ ìóäðûé ÷åëîâåê
– äèðåêòîð èíñòèòóòà ÍÈÈÎÃÀÇ È. Ê. Ðåøèäîâ, êîòîðûé ïðè-
çâàë íå «êèäàòüñÿ î÷åðòÿ ãîëîâó â àìåðèêàíñêîå áîëîòî», à ðàçî-
áðàòüñÿ ñî ñâîèìè óãëÿìè, äëÿ ÷åãî íà êàêîé-ëèáî ÒÝÑ ñîîðó-
äèòü îïûòíûé ãîðÿ÷èé ýëåêòðîôèëüòð è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
åãî ýêñïëóàòàöèè íå ìåíåå ãîäà ñîñòàâèòü ñâî¸ ñîáñòâåííîå ìíå-
íèå. Ðåçóëüòàò ýêñïëóàòàöèè òàêîãî ýëåêòðîôèëüòðà â òå÷åíèå
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ãîäà È. Ê. Ðåøèäîâ äîëîæèë íà çàñåäàíèè Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ñîâåòà â ÍÈÈÎÃÀÇ. Ðåçóëüòàòû áûëè íåóòåøèòåëüíûìè.

Äåéñòâèòåëüíî, çîëà ïðè 450 °Ñ èìåëà ñðåäíèé óðîâåíü
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòà-
íîâèëàñü âûñîêîîìíîé. Ðàáîòà êîòëà áûëà íåñòàáèëüíîé, òåì-
ïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ êîëåáàëàñü çíà÷èòåëüíî ïî ðàçíûì
ïðè÷èíàì, è â ýëåêòðîôèëüòðå áûëà îáðàòíàÿ êîðîíà. Òàêèì îá-
ðàçîì, áûëà ñýêîíîìëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ñóììà ãîñóäàðñòâåííûõ
äåíåã. Â 1980 ã. ïîÿâèëèñü àìåðèêàíñêèå ïóáëèêàöèè, â êîòî-
ðûõ èññëåäîâàòåëè ïûòàëèñü îáúÿñíèòü ñâîè ðåêîìåíäàöèè
ññûëêàìè íà äðåéô èîíîâ íàòðèÿ â îñàæä¸ííîì ñëîå çîëû íà
îñàäèòåëüíûõ ýëåêòðîäàõ.

Â ïðåääâåðèè Ìîñêîâñêîé îëèìïèàäû Ïðàâèòåëüñòâî ÑÑÑÐ
îáðàòèëî âíèìàíèå íà ÷èñòîòó âîçäóøíîãî áàññåéíà â Ìîñêâå.
Â 1978 ã. áûëà îòêðûòà ïðîãðàììà «Ìîñêâà», çàäà÷åé êîòîðîé
áûëà âûðàáîòêà ìåð ïî óëó÷øåíèþ ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàñ-
ñåéíà. Â ÌÝÈ ýòó ïðîãðàììó âîçãëàâèë ïðîôåññîð Ë. À. Ðèõòåð,
ðóêîâîäèâøèé ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèåé ñèëüíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé êàôåäðû ÌÝÈ «Òåõíèêà è ýëåêòðîôèçèêà âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé» (ÒÝÂÍ), çàâåäîâàë êîòîðîé òîãäà ïðîôåññîð
È. Ï. Âåðåùàãèí.

Â òî âðåìÿ âñå ÒÝÖ Ìîñêâû ðàáîòàëè íà êàìåííîì óãëå. Ðóêî-
âîäñòâî ýòèõ ñòàíöèé ñ÷èòàëî, ÷òî íèçêèé êîýôôèöèåíò óëàâëè-
âàíèÿ ïûëè ýëåêòðîôèëüòðàìè îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îáðàòíîé
êîðîíû. ßñíîñòè â ýòîì âîïðîñå íå áûëî. Ïðîôåññîð È. Ï. Âåðå-
ùàãèí ïîñòàâèë çàäà÷ó ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà ÒÝÖ-20 è ÒÝÖ-22 Ìîñêâû. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îáðàòíîé êîðîíû ïðè óëàâëèâàíèè çîëû êóçíåö-
êèõ óãëåé íå âîçíèêàëî â ñëîå îñàæä¸ííîé çîëû. Îäíàêî ïîñëå
òîãî, êàê ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì îñòàíîâå ýëåêòðîôèëüòð ïðîìû-
âàëñÿ âîäîé ñ ïîëíûì óäàëåíèåì îñåâøèõ ñëî¸â çîëû, êîýôôè-
öèåíò ïûëåóëàâëèâàíèÿ âîññòàíàâëèâàëñÿ äî íà÷àëüíîãî óðîâ-
íÿ 95 %. Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè çà 2 ìåñ. êîýôôèöèåíò
ïûëåóëàâëèâàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðà ñíèæàëñÿ äî óðîâíÿ 80 –
70 % ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì òîêà àãðåãàòà ïèòàíèÿ âû-
ñîêèì íàïðÿæåíèåì îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ñíèæåíèå
òîêà áûëî îáóñëîâëåíî ïîñòåïåííûì ôîðìèðîâàíèåì íà îñàäè-
òåëüíîì ýëåêòðîäå íåîòðÿõèâàåìîãî ñëîÿ çîëû òîëùèíîé 1 ìì
èç òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ âûñîêóþ àäãåçèþ ê ïî-
âåðõíîñòè îñàäèòåëüíîãî ýëåêòðîäà, èç-çà ÷åãî âîçíèêàëî çàïè-
ðàíèå òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà â ïîëå ýëåêòðîôèëüòðà.

¹ 4 (328). 2026 93



Îäíàêî ïðîáëåìà îáðàòíîé êîðîíû îñòàâàëàñü àêòóàëüíîé.
Òîãäà â 1970-õ ãîäàõ íà êàôåäðó îáðàòèëèñü äâà íàó÷íûõ ñî-
òðóäíèêà ÂÍÈÏÈ÷åðìåòýíåðãîî÷èñòêà èç Õàðüêîâà. Ïåðåä
íèìè ñòîÿëà çàäà÷à èçáàâèòüñÿ îò îáðàòíîé êîðîíû, âîçíèêàþ-
ùåé â ýëåêòðîôèëüòðàõ êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò», ðàñïîëîæåííî-
ãî â ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë. Ïðîôåññîð êàôåäðû ÒÝÂÍ
Ã. Ç. Ìèðçàáåêÿí ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñïåöèàëüíîãî
ïèòàíèÿ êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü
â ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíå ïîëÿðíîñòè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïè-
òàþùåãî ïîëå ýëåêòðîôèëüòðà. Ñîòðóäíèêè ÂÍÈÏÈ÷åðìåò-
ýíåðãîî÷èñòêà ïðèìåíèëè ïðåäëîæåííûé ìåòîä è ïîëó÷èëè õî-
ðîøèé ðåçóëüòàò.

Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñäåëàòü èñòî÷íèê çíàêîïåðåìåííîãî
ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî-
âîëüòíûå ðàäèîëàìïû ÏÏ-1 (ïðîë¸òíûå ïåíòîäû), ðàçðàáîòàí-
íûå â ÍÈÈ «Òèòàí». Ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ çíàêîïåðåìåííî-
ãî ïèòàíèÿ íà÷àëàñü íà ÒÝÖ-22 ñ ó÷àñòèåì ñîòðóäíèêîâ ýòîãî
ÍÈÈ. Áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû, íî ðàáîòà çàêîí÷è-
ëàñü â 1980 ã. â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Ïðàâèòåëüñòâî ÑÑÑÐ ïðèíÿëî
ðåøåíèå ïåðåâåñòè ðàáîòó âñåõ ÒÝÖ â ãðàíèöàõ Ìîñêâû íà ãàç,
è ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ÍÈÈ «Òèòàí» ïðåêðàòèëîñü.

Åäèíñòâåííîé ÒÝÖ â Ìîñêâå, ðàáîòàþùåé â îòîïèòåëüíûé
ñåçîí íà óãëå, îñòàëàñü ÒÝÖ-22. Ê ýòîé ðàáîòå ïîäêëþ÷èëàñü
ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ îòäåëà ÂÝÈ èì. Ëåíèíà, âîçãëàâëÿåìîãî
Â. È. Ïåðåâîä÷èêîâûì. Ìû ïðîäîëæèëè ðàáîòû ñîâìåñòíî
ñ ÂÝÈ, ñîçäàâ òàì îïûòíóþ áàçó. Ñîòðóäíèêè ÂÝÈ ïðåäëîæèëè
ñâî¸ ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííîé èìè
âûñîêîâîëüòíîé ðàäèîëàìïû ÝËÂ (ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé âåí-
òèëü). Ñîòðóäíèêè ÂÝÈ ñîçäàëè äåéñòâóþùèé àãðåãàò çíàêîïå-
ðåìåííîãî ïèòàíèÿ. Çà ðàçðàáîòêó ýòîãî àãðåãàòà Â. È. Ïåðåâî-
ä÷èêîâ è âîçãëàâëÿåìàÿ èì ãðóïïà ó÷¸íûõ ïîëó÷èëè â 2004 ã.
ïðåìèþ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â òå æå ãîäû ñîòðóäíèê ÂÝÈ À. Â. Ùåðáàêîâ ïðåäëîæèë â öå-
ëÿõ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå
ðàçðàáîòàòü àãðåãàò ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðà óíèïîëÿðíûì íà-
ïðÿæåíèåì íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
÷àñòîòîé 50 Ãö â íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 11 000 Ãö.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè áûëî ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ äëÿ ïèòàíèÿ èìïóëüñíûì âûñîêèì
íàïðÿæåíèåì ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî â ñî÷åòàíèè ñ èñòî÷íè-
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êîì çíàêîïåðåìåííîãî ïèòàíèÿ. Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýòèõ ðàçðà-
áîòîê íåèçâåñòíà.

Ïðèëîæåíèå. Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ïðîâåäåíèå
òðåòüåãî ýòàïà ïðîåêòà ïî òåìå «Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè

â Ðîññèè è â ìèðå» (äàëåå – Èññëåäîâàíèå)

Îñíîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáçîðà

1) Ñòðàòåãèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (óòâ. óêàçîì ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 28.02.2024 ¹ 145);

2) Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïå-
ðèîä äî 2035 ã. (óòâ. ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò
09.06.2020 ¹ 1523-ð);

3) Ñòðàòåãèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ñ íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
äî 2050 ã., (óòâ. ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò
29.10.2021 ¹3052-ð).

Çàêàç÷èê

ÀÍÎ «Èííîâàöèîííûé èíæèíèðèíãîâûé öåíòð».

Èñïîëíèòåëü

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå
ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâà-
òåëüñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÝÈ» (ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ»).

Öåëè è çàäà÷è

Öåëü Èññëåäîâàíèÿ: ïðîâåñòè àíàëèç ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñî-
îáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè ïî òåððèòîðèÿì ÐÔ â çàâèñèìîñòè îò äîñòóïíîñòè òèïà
(ìàðîê) óãëåé äëÿ äàííîé òåððèòîðèè ÐÔ ñ ó÷åòîì ëîãèñòèêè åãî
äîñòàâêè, îáúåìà çàïàñîâ è ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íûõ (ïîáî÷-
íûõ) ïðîäóêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâ. Íà îñíîâå ñîãëàñî-
âàííûõ Çàêàç÷èêîì êðèòåðèåâ ñôîðìèðîâàòü ïåðå÷åíü òåõíî-
ëîãèé, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî
âíåäðåíèÿ â ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêå, îïðåäåëèòü îñíîâíûå áàðü-
åðû è ñôîðìóëèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ äëÿ èõ ïðåîäîëåíèÿ.

Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ áóäóò ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� îáîñíîâàíû óñëîâèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöå-

íåíû öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè;
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� ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ñåáåñòîèìî-
ñòè ïðîèçâîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîäóêöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãå-
íåðàöèè;

� ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ëîãèñòè÷å-
ñêèõ çàòðàò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òîïëèâà, ýíåðãåòè÷åñêîé ïðî-
äóêöèè è âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ;

� îöåíåíû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâóþ-
ùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ â çàâèñèìîñòè îò äîñòóïíîñòè ìàðîê óãëåé, ñ ó÷åòîì
ëîãèñòèêè åãî äîñòàâêè, îáúåìà çàïàñîâ è ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷-
íûõ (ïîáî÷íûõ) ïðîäóêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâ;

� ïðîâåä¸í àíàëèç âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ÍÒÄ
è èõ ïðèìåíåíèÿ ê âíîâü ñòðîÿùèìñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûì
ýíåðãîáëîêàì ìîùíîñòüþ 100 – 200 ÌÂò, à òàêæå ñâûøå
300 ÌÂò.

Ñôîðìèðîâàíû äîðîæíûå êàðòû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðà-
öèè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîò

Ýòàï 3 ïðîåêòà äîëæåí âêëþ÷àòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé
àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ è âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ðàçäåëû è ïîä-
ðàçäåëû:

� àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëÿ, àíàëèç
îïûòà ýêñïëóàòàöèè íåïðîåêòíûõ âèäîâ óãëåé;

� ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ñ îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè
(ÊÏÄ, ñðîê ñëóæáû, óäåëüíûå âûáðîñû, äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè) è ýêîíîìè÷åñêèìè (êàïèòàëüíûå çàòðàòû) õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè;

� îáîñíîâàíèå óñëîâèé ýêîíîìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè;

� ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè îöåíêè ñåáåñòîèìîñòè
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñó-
ùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè;

� ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíêè ëîãèñòè÷åñêèõ
çàòðàò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òîïëèâà;
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� ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îöåíêè òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðàöèè íà òåððèòîðèè ÐÔ â çàâèñèìîñòè
îò äîñòóïíîñòè ìàðîê óãëåé, ñ ó÷åòîì ëîãèñòèêè åãî äîñòàâêè,
îáúåìà çàïàñîâ è ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íûõ (ïîáî÷íûõ) ïðîäóê-
òîâ èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâ;

� àíàëèç âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ÍÒÄ è èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ê âíîâü ñòðîÿùèìñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûì ýíåðãîáëî-
êàì ìîùíîñòüþ 100 – 200 ÌÂò (äëÿ óñëîâèé Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ðåãèîíà) è ýíåðãîáëîêàì áîëüøîé ìîùíîñòè (300 ÌÂò è áîëåå);

� àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïðîãðàìì ïîääåðæêè, íàïðàâëåííûõ
íà ñîçäàíèå íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â ìèðå è Ðîññèè,
àíàëèç ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ, âêëþ÷àÿ êîìïëåêñíóþ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîãðàììó ïîëíîãî èííîâàöèîííîãî öèêëà
«Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå êîìïëåêñà òåõíîëîãèé â îáëàñòÿõ ðàç-
âåäêè è äîáû÷è òâåðäûõ èñêîïàåìûõ, îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè, áèîðåìåäèàöèè, ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîäóêòîâ
ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè èç óãîëüíîãî ñûðüÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ñíèæåíèè ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
è ðèñêîâ äëÿ æèçíè íàñåëåíèÿ»;

� ôîðìèðîâàíèå îáùåé êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ãåíå-
ðàöèè ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ñîöèàëüíîé ïîòðåá-
íîñòè ðåãèîíîâ è äîñòóïíîñòè òåõíîëîãèé, à òàêæå äîñòóïíûõ
ïðîãðàìì ôèíàíñèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé (äëÿ Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ðåãèîíà);

� ôîðìèðîâàíèå äîðîæíûõ êàðò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé óãîëüíîé ãåíåðà-
öèè.

Ýòàïû è ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Ðàáîòà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû âûïîëíåíèÿ ðàáîò:

Ýòàï 3. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ –
150 êàëåíäàðíûõ äíåé îò äàòû ñäà÷è çàêàç÷èêó Ýòàïà 2 ðàáîò.

Èñõîäíûå äàííûå

Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ ïðîåêòà ïî òåìå «Ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé óãîëüíîé
ãåíåðàöèè â Ðîññèè è â ìèðå».
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Êîëåáàíèÿ êëèìàòà,
èõ âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ïðîãíîçû

22 îêòÿáðÿ 2025 ã. ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå Íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè-
÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íî-
ãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû». Ïðîòî-
êîë ¹ 5/25 çàñåäàíèÿ óòâåðæä¸í ïðåçèäåíòîì ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»,
äîêòîðîì òåõí. íàóê, ïðîôåññîðîì Í. Ä. Ðîãàëåâûì.

Ñî âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë Â. Â. Ìîëîäþê, ïåðâûé
çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ
«ÍÒÑ ÅÝÑ», çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî
ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû» äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð. Îí îòìåòèë, ÷òî öåëü íàñòîÿùåãî çàñåäà-
íèÿ — ïðîäîëæèòü îáñóæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîòåïëåíèå êëèìà-
òà ñëåäñòâèåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, â òîì ÷èñëå è óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè, èëè ïîòåïëåíèå
êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ïðè÷èí. Âñå-
ðîññèéñêèé ÍÈÈ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — Ìè-
ðîâîãî öåíòðà äàííûõ ïîäãîòîâèë äîêëàä, â êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû äðóãèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Íà çàñå-
äàíèè ïðåäëîæåíî îáñóäèòü ñâÿçü íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé
êëèìàòà ñ öèêëè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè íà Çåìëþ ñèë íåðàâíî-
ìåðíîãî áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïî
çàêîíàì íåáåñíîé ìåõàíèêè.

Ñ äîêëàäîì «Êîëåáàíèÿ êëèìàòà, èõ âîçìîæíûå ïðè÷è-
íû è ïðîãíîçû» âûñòóïèë Á. Ã. Øåðñòþêîâ — çàâåäóþùèé
ëàáîðàòîðèåé Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè — Ìèðîâîãî öåíòðà äàííûõ, äîêòîð ãåîãð. íàóê.

Ïðåäëîæåí êðàòêèé îáçîð ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ñóùåñòâóþ-
ùåé ãèïîòåçîé ñâÿçè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ
÷åëîâåêà è ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ ìíîãî-
ëåòíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ãëàâíîå ïðîòèâîðå÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî äàííûì ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå íà÷àëîñü
íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ðàíüøå íà÷àëà ìèðîâîé ïðîìûøëåí-
íîé ðåâîëþöèè è íà÷àëà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ âûáðîñîâ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Ïðîìûøëåííûå
âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ
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êëèìàòà, òàê æå êàê ñëåäñòâèå íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ðàíüøå ïðåä-
ïîëàãàåìîé ïðè÷èíû.

Äîêàçàòåëüñòâà àíòðîïîãåííîé ãèïîòåçû íà îñíîâå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåñîñòîÿòåëüíûìè, òàê êàê
ýòè ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ìíîãèå îñîáåííîñòè ïðÿìûõ è îáðàò-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè âíóòðè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
è íå ó÷èòûâàþò ñâÿçåé êëèìàòà ñ èçâåñòíûìè êîñìè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ýòèõ ñâÿ-
çåé. Íåäîñòàòîê çíàíèé çàìåíÿåòñÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ íàñòðîå÷íû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè. Íàñòðîéêà ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ ïðè àï-
ðèîðè çàäàííîé íåäîêàçàííîé çàâèñèìîñòè ïîòåïëåíèÿ îò àí-
òðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ïîäñòðîå÷íûå
êîýôôèöèåíòû ââîäÿòñÿ áåç íàó÷íûõ îáîñíîâàíèé, èõ áîëåå 200
â ìîäåëÿõ. Âûâîäû î ïðè÷èíå ïîòåïëåíèè êëèìàòà ïî òàêèì ìî-
äåëÿì íåëüçÿ ñ÷èòàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûìè. Ìîäåëè ïîêàçû-
âàþò òî, ÷òî â íèõ çàëîæèëè àâòîðû. Àíòðîïîãåííàÿ ãèïîòåçà
îñòàåòñÿ ãèïîòåçîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò íèêàêèõ êîëè÷åñò-
âåííûõ äîêàçàòåëüñòâ äîñòàòî÷íîñòè âîçäåéñòâèÿ àíòðîïîãåí-
íîãî ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà íà ñîâðåìåííûé êëèìàò.

Ïðåäëîæåíî èñêàòü ïðè÷èíû èçìåíåíèé êëèìàòà â åãî îñíîâ-
íûõ ôàêòîðàõ. Èçíà÷àëüíî êëèìàò — ïîíÿòèå àñòðîíîìè÷å-
ñêîå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå êîñìè÷åñêèå ïðè÷èíû ñîâðå-
ìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Îòìå÷åíî, ÷òî îøèáî÷íûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î íåäîñòàòêå ýíåðãèè îò âàðèàöèé êîñìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ äëÿ èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè ñòðîÿòñÿ íà îøèáî÷-
íîì ïðåäñòàâëåíèè î ìåõàíèçìå óñâîåíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé ÷àñ-
òè ïðèòîêà ýíåðãèè èç êîñìîñà. Íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî êëèìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó öèêëè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà êîëåáàòåëüíóþ
ñèñòåìó êëèìàòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîçäåéñòâèå îäíîé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà äðóãóþ. Ìåõàíèçì òàêîãî âîçäåéñò-
âèÿ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìîâ, çàëîæåííûõ â ñó-
ùåñòâóþùèå ìîäåëè êëèìàòà.

Â ìåõàíèçìå âîçäåéñòâèÿ îäíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà
äðóãóþ ÷àñòîòà ïîâòîðÿþùèõñÿ âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü âàæ-
íåå ñèëû êàæäîãî îòäåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Åñëè ýíåðãèè êîñìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ âûíóæäåííûõ
èçìåíåíèé êëèìàòà, òî ñîãëàñíî òåîðèè êîëåáàíèé íåò íèêàêèõ
ïðåïÿòñòâèé äëÿ ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé êëèìàòà íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ êîëåáàòåëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Áëèçîñòü ÷àñ-
òîò ïîâòîðÿþùèõñÿ êîñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñîáñòâåííûõ
(ïðåäïî÷òèòåëüíûõ) ÷àñòîò êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
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îñíîâîé äëÿ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà îòêëèêà êëèìàòà íà âîç-
äåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íå ñóùåñòâóåò íèæíåãî ïðåäå-
ëà âîçäåéñòâèÿ, ñïîñîáíîãî ðàñêà÷àòü êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó
íà ðåçîíàíñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. Äàæå ñëàáûå ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûìè.
Èç òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì âûòåêàåò, ÷òî ìàëûå ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ âîçäåéñòâèÿ êîñìîñà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ìîäóëÿöèè â íåé ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé è áèåíèé. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïîâòîðÿþùèåñÿ ñëàáûå ïåðåìåííûå âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ íà Çåìëþ âîçáóæäàþò êîëåáàíèÿ êëèìàòà àòìî-
ñôåðû è îêåàíà íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ÷åðåç ìåõàíèçì ðåçîíàíñîâ.

Ó÷¸ò êîëåáàòåëüíûõ ñâîéñòâ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîëíî-
ñòüþ èçìåíÿåò ïîíèìàíèå î äîñòàòî÷íîñòè èëè íåäîñòàòêå ýíåð-
ãèè âíåøíèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ âîçäåéñòâèé íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó, òàê êàê ïðè âîçäåéñòâèè îäíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
íà äðóãóþ âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé êàæäîé ñèñòåìû, à íå ÷òî-ëèáî äðóãîå. Ïîíèìàíèå ïðè÷èí
íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âûõîäèò íà íîâûé óðîâåíü.
Âñå èçâåñòíûå âîçðàæåíèÿ òåðÿþò ñìûñë.

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ñâÿçè
êîëåáàíèé êëèìàòà ñ êîñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè. Ñàìîé îá-
ùåé è ñàìîé óñòîé÷èâîé â âåêàõ îñîáåííîñòüþ êîñìè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà. À ñàìîé îáùåé îñîáåííî-
ñòüþ íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ áàðèöåíòðè÷åñêîå âðàùåíèå
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà
ñîñòîèò èç ïëàíåò, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ñëàáîâîçìóù¸ííûì ýë-
ëèïñàì âîêðóã Ñîëíöà. Â êëèìàòîëîãèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, öåíòð êîòîðîé ñîâìåù¸í
ñ Ñîëíöåì, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé. Íî íà ñàìîì äåëå ïëàíåòû
äâèæóòñÿ íå âîêðóã öåíòðà Ñîëíöà, à êàæäàÿ ïàðà Ñîëíöå —
ïëàíåòà äâèæåòñÿ âîêðóã èõ îáùåãî öåíòðà ìàññ. Ïîä âëèÿíèåì
îðáèòàëüíûõ âðàùåíèé ïëàíåò-ãèãàíòîâ Ñîëíöå òîæå íå ñòîèò
íà ìåñòå, à ñîâåðøàåò íåêîòîðûå íåðàâíîìåðíûå ïåòëåîáðàç-
íûå ïåðåìåùåíèÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ïåðåìåùå-
íèÿ íàçûâàþò áàðèöåíòðè÷åñêèì âðàùåíèåì.

Â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ
âîçíèêàþò ñèëû, ïðèëîæåííûå ê Ñîëíöó. Ñ ó÷¸òîì áàðèöåíòðè-
÷åñêîãî âðàùåíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ
èíåðöèàëüíîé, çàêîíû Íüþòîíà â íåé íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïîÿâëÿ-
þòñÿ íåó÷ò¸ííûå â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äî-
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ïîëíèòåëüíûå ñèëû è äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â äâèæå-
íèè Çåìëè. Íî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííîé ê öåíòðó Çåì-
ëè, ýòèõ ñèë íå ñóùåñòâóåò, ñàìà ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò ó÷àñòâóåò âî âðàùåíèè âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ
Ñîëíöà è ïëàíåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå ñóùåñòâóþùèå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè êëèìàòà, ïîñòðîåííûå â ãåîöåíòðè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ, óïóñêàþò ôàêòîð áàðèöåíòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íåáåñíîé ìåõàíèêè íà Çåìëþ.

Êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ïîÿâëåíèÿ íåó÷ò¸ííûõ ñèë ïðè òà-
êîì äîïîëíèòåëüíîì äâèæåíèè Ñîëíöà ìîæåò ñëóæèòü ñóììàð-
íûé ìîìåíò èíåðöèè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâ
âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ìîìåíò èíåðöèè J îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàíåò i ìàññîé
mi, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ri îò îñè âðàùåíèÿ, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
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ãäå r — âåêòîðíîå áàðèöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ïëàíåòû
ñ ó÷¸òîì å¸ áàðèöåíòðè÷åñêîé äîëãîòû, õàðàêòåðèçóþùåé â êà-
æäûé ìîìåíò íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìîìåíòà èíåðöèè.

Ïî äàííûì î âðàùåíèè ïëàíåò âû÷èñëåí ðÿä ìíîãîëåòíèõ
èçìåíåíèé ìîìåíòà èíåðöèè âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, íà-
÷èíàÿ ñ 1800 ã. äî íàøèõ äíåé. Ñðàâíåíèå ìíîãîëåòíèõ èçìåíå-
íèé ìîìåíòà èíåðöèè âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ èçìåíå-
íèÿìè ñêîðîñòè îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè ïîêàçàëî èõ çíà÷èìóþ
ñâÿçü, à èìåííî: óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà èíåðöèè áàðèöåíòðè÷å-
ñêîãî âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñåâîãî âðà-
ùåíèÿ Çåìëè.

Èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó èçìåíåíèÿìè ìîìåíòà
èíåðöèè è èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî
îêåàíà (ÒÏÎ) â êàæäîì óçëå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè øèðîò è äîë-
ãîò ÷åðåç 2° ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîìåíòà èíåðöèè áà-
ðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà â îáëàñòè õîëîäíûõ òå÷åíèé è ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà
â îáëàñòè ò¸ïëûõ òå÷åíèé Òèõîãî îêåàíà, ò.å. îñëàáëÿåòñÿ âûíîñ
õîëîäíûõ âîä èç ïðèïîëÿðíûõ øèðîò ñåâåðíîé è þæíîé ïîëî-
âèí Òèõîãî îêåàíà â ñòîðîíó òðîïèêîâ è îñëàáëÿåòñÿ âûíîñ ò¸ï-
ëûõ âîä èç òðîïèêîâ â ïðèïîëÿðíûå ðàéîíû ñåâåðíîé è þæíîé
ïîëîâèí Òèõîãî îêåàíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìî-
ìåíòà áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ îñëàáëÿåòñÿ êðóãîâàÿ öèð-
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êóëÿöèÿ îñíîâíûõ òå÷åíèé îêåàíà, à ïðè óìåíüøåíèè ìîìåíòà
áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ êðóãîâàÿ öèðêóëÿöèÿ îêåàíà óñè-
ëèâàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî îáùèì çàêîíàì âðàùåíèÿ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ îêåàíè÷åñêàÿ öèðêóëÿ-
öèÿ òåïëûõ è õîëîäíûõ âîä, îïðåäåëÿþùèõ êîëåáàíèÿ êëèìàòà
àòìîñôåðû. Â îáëàñòÿõ âàæíåéøèõ îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé
âêëàä èçìåíåíèé ìîìåíòà èíåðöèè âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû â èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû
îêåàíà ñîñòàâèë 25 – 50 % îáùåé èçìåí÷èâîñòè ÒÏÎ â ýòèõ ðàé-
îíàõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäà÷à öèêëè÷åñêèõ ñëàáûõ êîñìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé â êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì íà èçáðàííûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ, ñîèçìåðèìûõ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû.

Èçìåíåíèÿ â ãëîáàëüíîì ïåðåíîñå òåïëà ïî ïëàíåòå ãëîáàëü-
íîé ñèñòåìîé òå÷åíèé Ìèðîâîãî îêåàíà ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðâè÷-
íûì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóþùèì íà
âàðèàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. À èçìåíåíèÿ â òåïëîîá-
ìåíå îêåàí — àòìîñôåðà ñîçäàþò íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ êëè-
ìàòà àòìîñôåðû.

Èòàê, ñèëû áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ñîçäàþò èçìåíåíèÿ
â öèðêóëÿöèè îêåàíè÷åñêèõ âîä, èçìåíåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ñàìîé Çåìëè è ìîãóò ñîçäàâàòü ïîäîáíûå âîçìóùåíèÿ âíóòðè
Çåìëè â æèäêîì ïîäêîðêîâîì ñëîå — â àñòåíîñôåðå.

Èçâåñòíî, ÷òî â íåäðàõ Çåìëè ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå ïðîöåññû
ñ âûäåëåíèåì òåïëà è ñ âûõîäàìè åãî íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé
êîðû â âèäå âóëêàíîâ. Ïî çàêîíàì ôèçèêè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî
áàðèöåíòðè÷åñêîå âðàùåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñîçäàåò äîïîë-
íèòåëüíûé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò è â æèäêîì ñëîå ìàíòèè Çåì-
ëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêèõ âîçäåéñòâèé íà ðàñ-
êàë¸ííóþ àñòåíîñôåðó â íåé ìîãóò ìîäóëèðîâàòüñÿ âîçìóùåíèÿ
ñ âûõîäîì òåïëà íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû íà ãðàíèöàõ ëèòî-
ñôåðíûõ ïëèò â ìåñòàõ ðàçëîìîâ. Â íåäðàõ Çåìëè ñîñðåäîòî÷åíî
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå â î÷åíü ÿâíîì âèäå èíîãäà
âûðûâàåòñÿ â âèäå âóëêàíîâ íà êîíòèíåíòàõ. Åùå áîëüøå èç-
âåðæåíèé âóëêàíîâ (â 200 ðàç áîëüøå) ïðîèñõîäèò ñêðûòî íà
äíå Ìèðîâîãî îêåàíà.

Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèé ìåæäó ìíîãîëåòíèìè èçìåíåíèÿ-
ìè ìîìåíòà èíåðöèè áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû è èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû ó îêåàíñêîãî äíà
â êàæäîì óçëå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè íà âñåé Çåìëå ÷åðåç 1° ïî
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øèðîòå è äîëãîòå ïîêàçàëî çíà÷èìûå ñâÿçè, íî íå âî âñåõ óçëàõ,
à òîëüêî íà ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò â ìåñòàõ ðàçëîìîâ çåì-
íîé êîðû. Îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ó îêåàíñêîãî
äíà, ñâÿçàííûå ñ ñèëàìè áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ, îçíà÷à-
þò, ÷òî àêòèâèçàöèÿ âóëêàíîâ è âûõîäû ýíäîãåííîãî òåïëà
â îêåàí â êàêîé-òî ìåðå ðåãóëèðóåòñÿ âíåøíèìè ñèëàìè, âîçíè-
êàþùèìè ïðè íåðàâíîìåðíîì áàðèöåíòðè÷åñêîì âðàùåíèè
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî Ñîëíöå — íå åäèíñò-
âåííûé èñòî÷íèê òåïëà íà Çåìëå è ÷òî àêòèâèçàöèÿ ïîñòóïëå-
íèÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà â êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ðå-
ãóëèðóåòñÿ îáùèìè çàêîíàìè ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû.

Óïîìÿíóòûå ðàíåå ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
êëèìàòà, ïîñòðîåííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î çàìêíóòîñòè êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû áåç êîñìè÷åñêèõ âëèÿíèé íà íåå, òðóäíî ïðè-
çíàòü ïðèãîäíûìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ àíòðîïîãåííîé ãèïîòåçû
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îñíîâàíèé äëÿ îáâèíåíèé ÷åëîâå÷åñò-
âà â ñîâðåìåííûõ áåäàõ êëèìàòà, è íåò îñíîâàíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ
íåîáîñíîâàííûõ äîðîãîñòîÿùèõ ìåð ïî îãðàíè÷åíèþ èñïîëüçî-
âàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè êîëåáàíèé êëèìàòà
íà îñíîâå ðåçîíàíñîâ è áèåíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ êëèìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû â êàæäîì ðåãèîíå Çåìëè äàëè àâòîðó óíè-
êàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà ïðîãíîçà êîëåáàíèé
êëèìàòà ïî ðåãèîíàì Çåìëè íà áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå ñ äåòà-
ëèçàöèåé ïî ñêîëüçÿùèì òðåõëåòèÿì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû:

1) ïîòåïëåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìàòà íà÷àëîñü íà íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé ðàíüøå íà÷àëà èíòåíñèâíîãî óâåëè÷åíèÿ âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà. Ýòî ãëàâíîå ïðî-
òèâîðå÷èå àíòðîïîãåííîé ãèïîòåçû äàííûì íàáëþäåíèé çà
êëèìàòîì. Ñëåäñòâèå íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ðàíüøå ïðè÷èíû;

2) äîêàçàòåëüñòâà àíòðîïîãåííîé ãèïîòåçû ïîòåïëåíèÿ êëè-
ìàòà íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé êëèìàòà íåñîñòîÿòåëü-
íû, òàê êàê â ìîäåëè àïðèîðè çàêëàäûâàëñÿ åäèíñòâåííûé
ïðåäïîëàãàåìûé àíòðîïîãåííûé ôàêòîð ïîòåïëåíèÿ. Ñõîäñòâî
ìîäåëüíûõ îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ôàêòè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè äîñòèãàëîñü ââåäåíèåì ïîäñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
áåç íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Äðóãèõ äîêàçàòåëüñòâ àíòðîïîãåí-
íîé ãèïîòåçû íå ñóùåñòâóåò;
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3) â èññëåäîâàíèÿõ ïðè÷èí èçìåíåíèé êëèìàòà ïðåäëîæåíî
ó÷èòûâàòü, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êî-
ëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, à ïîâòîðÿþùèåñÿ êîñìè÷åñêèå âîçäåéñò-
âèÿ íà íå¸ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âîçäåéñòâèå îäíîé êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû íà äðóãóþ ÷åðåç ìåõàíèçì ðåçîíàíñîâ è áèå-
íèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû;

4) ñèëû, âîçíèêàþùèå íà Çåìëå ïðè áàðèöåíòðè÷åñêîì âðà-
ùåíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñîçäàþò çàìåòíûå ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã å¸ ñîá-
ñòâåííîé îñè è ñîçäàþò èçìåíåíèÿ âî âðàùåíèè îêåàíè÷åñêîé
öèðêóëÿöèè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ãëîáàëüíûìè èçìåíå-
íèÿìè â ïåðåíîñàõ òåïëà ïî ïëàíåòå è ñâÿçàííûìè ñ ýòèì âîçíè-
êàþùèìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà àòìîñôåðû;

5) ñèëû áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ öèêëè÷åñêè ñîçäàþò
âîçìóùåíèÿ â æèäêîì ñëîå Çåìëè (àñòåíîñôåðå) ñ âûõîäàìè
âíóòðåííåãî òåïëà íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû íà å¸ ðàçëîìàõ
íà ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Âíóòðåííåå òåïëî Çåìëè öèê-
ëè÷åñêè âûõîäèò â îêåàí è ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè èçìåíå-
íèé êëèìàòà Çåìëè. Ñîëíöå — íå åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê òåïëà
äëÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû;

6) êîëåáàíèÿ êëèìàòà íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ ïîä âîçäåéñò-
âèåì ïîâòîðÿþùèõñÿ êîñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ôîðìèðóþòñÿ
íà îñíîâå ðåçîíàíñîâ è áèåíèé ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëå-
áàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ôèçè-
êî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçà êîëåáàíèé êëèìàòà íà áëè-
æàéøåå äåñÿòèëåòèå ñ äåòàëèçàöèåé ïî ñêîëüçÿùèì òðåõëå-
òèÿì;

7) âñå óñèëèÿ â ìèðå, íàïðàâëåííûå íà îãðàíè÷åíèå ñæèãà-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ, íå èìåþò íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Â îáñóæäåíèè äîêëàäà è ïðåíèÿõ âûñòóïèëè:
Å. Î. Àäàìîâ, íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÀÎ «ÍÈÊÈÝÒ èì.

Í. À. Äîëëåæàëÿ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Ð. Ì. Õàçèàõ-
ìåòîâ, ñîâåòíèê ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÀÎ «Òåõíè÷åñêàÿ èí-
ñïåêöèÿ ÅÝÑ»; Â. Ã. Ãðèáèí, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÍÈÓ
«ÌÝÈ», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; À. Ý. Ãîëîäíèöêèé, çà-
ìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà — ãëàâíûé êîíñòðóêòîð
ÎÎÎ «ÈíÝíåðäæè», êàíä. òåõí. íàóê; Î. À. Òåðåøêî, ðóêîâî-
äèòåëü Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî öåíòðà ÍÏ «ÊÎÍÖ ÅÝÑ», äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð.
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Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå îòìå÷àåò ñëåäóþùåå:
Íà çàñåäàíèÿõ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñîâåò ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»

è ñåêöèÿ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáú-
åäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû
è êîìïëåêñû» ïîñòîÿííî îáðàùàþòñÿ ê ïðîáëåìå ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà. Òàê, íà ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè 3 äåêàáðÿ 2024 ã. áûë çà-
ñëóøàí äîêëàä ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðî-
ôåññîðà Á. Ì. Ñìèðíîâà «Ìèôû è ðåàëüíîñòü ãëîáàëüíîãî ðîñòà
óãëåðîäà è ïîòåïëåíèÿ» (ïðîòîêîë îò 03.12.2024 ¹ 6/24), â êîòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå Çåìëè. Îñíîâíàÿ ðîëü óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîòåïëåíèè
êëèìàòà íå óñòàíîâëåíà. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ðîñòà ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðíèêîâûì
ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë
CO2 è H2O â àòìîñôåðå, à äëÿ ñóøè ðîñò òåìïåðàòóðû âûçâàí èç-
ìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (àëüáåäî)
â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ëåäíèêîâ, âûðóáêè ëåñîâ è ðîñòà ãîðîäñêèõ
ñòðóêòóð. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî îñíîâíîé
âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò (îêîëî 70 %) ïðèíàäëåæèò âîäÿíî-
ìó ïàðó, à íå óãëåêèñëîìó ãàçó.

Îäíàêî â ìèðå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ ïîëèòèçàöèÿ âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèé Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ. Ñëîæèëñÿ ìîùíûé ïî-
ëèòè÷åñêèé ñëîé, óñèëèÿìè êîòîðîãî óãëåðîäíàÿ ýíåðãåòèêà íà-
çâàíà ãëàâíîé óãðîçîé êëèìàòó. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñòðàí Åâðîïû çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà èñ-
÷åðïàíû. Â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè íåò îáÿçàòåëüñòâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îãðàíè÷åíèåì ðàçâèòèÿ òåïëîâîé è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Ãèïîòåçà îá àíòðîïîãåííîé ïðè÷èíå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ
êëèìàòà çà ñ÷¸ò âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ ïðèíîñèò óùåðá ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîé óãëåðîäíîé
ýíåðãåòèêè, ñíèæàåò öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãîðþ÷èõ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è òåì ñàìûì ñíèæàåò òåìïû ðîñòà ýêîíîìèêè
ñòðàíû.

Ìàñøòàáíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðåõîä (îò óãëåðîäíîé ýíåðãå-
òèêè, îñíîâàííîé íà íåôòè, óãëå è ïðèðîäíîì ãàçå, ê âîçîáíîâ-
ëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè) íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ
Ðîññèè â òîì åãî òîëêîâàíèè, êîòîðîå åìó äàþò ÅÑ è ÑØÀ. Óãëå-
ðîäíàÿ ýíåðãåòèêà Ðîññèè â ñîñòîÿíèè ñîõðàíèòü ñâî¸ ëèäèðóþ-
ùåå ïîëîæåíèå è äî êîíöà 21 âåêà, å¸ äîëÿ â âûðàáîòêå ýíåðãèè
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áóäåò ñíèæàòüñÿ çà ñ÷¸ò âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè íåýôôåêòèâ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì
è óãîëüíîì âèäàõ òîïëèâà, ðàçâèâàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ÿäåð-
íóþ ýíåðãåòèêó â öåëÿõ íåíàíåñåíèÿ âðåäà îêðóæàþùåé ñðåäå,
ðàçâèâàòü ãåíåðàöèþ íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¸í-
íîé ýíåðãåòèêè â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè è â ñòðóêòóðå èçîëèðîâàí-
íûõ ýíåðãîñèñòåì.

Ðîññèÿ äîëæíà èìåòü ñâîé ñîáñòâåííûé ñöåíàðèé ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîì áóäóò ó÷òåíû îñîáåííîñòè îòå÷åñò-
âåííîé ýíåðãåòèêè, îñíîâàííûé â òîì ÷èñëå íà:

� ñëîæèâøåìñÿ îïòèìàëüíîì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì áà-
ëàíñå ýêîíîìèêè Ðîññèè è ÒÝÑ;

� ïîâûøåíèè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íî-
ñòè ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì è óãîëüíîì âèäàõ òîïëèâà;

� ðàçâèòèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè;

� ðàçâèòèè ãåíåðàöèè íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè êàê â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè, òàê è â ðàñïðåäåë¸ííîé
ýíåðãåòèêå;

� ðàçâèòèå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è âîäîðîäíîé ýêîíîìèêè
(ïî ìåðå ðåøåíèÿ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà-
÷è, õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà).

Â äîêëàäå Á. Ã. Øåðñòþêîâà ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü íàáëþäàå-
ìûõ êîëåáàíèé êëèìàòà ñ öèêëè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè íà Çåì-
ëþ ñèë íåðàâíîìåðíîãî áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû ïî çàêîíàì íåáåñíîé ìåõàíèêè, êîòîðûå âî ìíîãîì
îáúÿñíÿþò ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îáîñíîâàíà íåñî-
ñòîÿòåëüíîñòü àíòðîïîãåííîé ãèïîòåçû ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà,
ïîñêîëüêó â ìîäåëè àïðèîðè çàëîæåí åäèíñòâåííûé ïðåäïîëà-
ãàåìûé àíòðîïîãåííûé ôàêòîð ïîòåïëåíèÿ. Ñõîäñòâî ìîäåëü-
íûõ îöåíîê èçìåíåíèé êëèìàòà ñ ôàêòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè
áûëî äîñòèãíóòî ââåäåíèåì ïîäñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ áåç
äîëæíîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî Ñîëíöå — íå åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê òåïëà
äëÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñèëû, âîçíèêàþùèå íà Çåìëå ïðè
áàðèöåíòðè÷åñêîì âðàùåíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñîçäàþò çà-
ìåòíûå èçìåíåíèÿ â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã å¸ ñîáñò-
âåííîé îñè è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèé âî âðàùåíèè îêåà-
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íè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ãëîáàëüíûìè
èçìåíåíèÿìè â ïåðåíîñàõ òåïëà ïî ïëàíåòå è ñâÿçàííûìè
ñ ýòèì âîçíèêàþùèìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòà àòìîñôåðû.

Ñèëû áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðàùåíèÿ öèêëè÷åñêè ñîçäàþò âîç-
ìóùåíèÿ â æèäêîì ñëîå Çåìëè (àñòåíîñôåðå) ñ âûõîäàìè âíóò-
ðåííåãî òåïëà íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû íà å¸ ðàçëîìàõ íà
ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Âíóòðåííåå òåïëî Çåìëè öèêëè÷å-
ñêè âûõîäèò â îêåàí è ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè èçìåíåíèé
êëèìàòà Çåìëè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâòîðÿþùèõñÿ êîñìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé ôîðìèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ êëèìàòà íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ðåçîíàíñû è áèåíèÿ ñ ñîáñò-
âåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå ðåøèëî:
1. Ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ ðåçóëüòàòû ðàáîòû Á. Ã. Øåðñòþêîâà

«Êîëåáàíèÿ êëèìàòà, èõ âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ïðîãíîçû».
Îòìåòèòü àêòóàëüíîñòü ïðîâåä¸ííûõ àâòîðîì èññëåäîâàíèé.

2. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ
Ðîññèè, Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè è äðóãèì çàèíòåðåñîâàííûì ìè-
íèñòåðñòâàì è îðãàíèçàöèÿì ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ ïîëîæåíèÿ
äàííîé ðàáîòû è ðåçóëüòàòû å¸ îáñóæäåíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàòü
ïðåäñòàâëåííûå àâòîðîì âûâîäû ïðè ðàçðàáîòêå äîêóìåíòîâ
è ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ òåïëîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè.

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Âñåðîññèéñêî-
ìó ÍÈÈ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè — Ìèðîâîìó
öåíòðó äàííûõ, Ôåäåðàëüíîé ñëóæáå Ðîññèè ïî ãèäðîìåòåîðî-
ëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû (Ðîñãèäðîìåòó) ïðî-
äîëæèòü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ãëîáàëü-
íûõ ïðîöåññîâ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íà èçìåíåíèå ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Çåìëè.

4. Ðåêîìåíäîâàòü â ðàìêàõ Îáúåäèí¸ííîãî íàó÷íîãî ñîâåòà
ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû» ñîçäàòü ìåæâå-
äîìñòâåííóþ ðàáî÷óþ ãðóïïó äëÿ ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà ïîñòó-
ïàþùåé îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé èíôîðìàöèè ïî äàííîé
ïðîáëåìàòèêå.
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Ìèôû è ðåàëüíîñòü ãëîáàëüíîãî ðîñòà
óãëåðîäà è ïîòåïëåíèÿ

3 äåêàáðÿ 2024 ã. Ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîãî çàñåäàíèÿ Íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ» è ñåêöèè «Ýíåðãåòè-
÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íî-
ãî ñîâåòà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû». Ïðîòî-
êîë ¹ 6/24 çàñåäàíèÿ óòâåðæä¸í ïðåçèäåíòîì ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»,
äîêòîðîì òåõí. íàóê, ïðîô. Í. Ä. Ðîãàëåâûì.

Ñî âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë Â. Â. Ìîëîäþê, ïåðâûé
çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ
«ÍÒÑ ÅÝÑ» çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ ñåêöèè «Ýíåðãåòè÷åñêèå
ñèñòåìû è îáúåêòû ýíåðãåòèêè» Îáúåäèíåííîãî íàó÷íîãî ñîâå-
òà ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû» äîêòîð òåõí.
íàóê, ïðîôåññîð. Îí îòìåòèë, ÷òî öåëü çàñåäàíèÿ — îñâåòèòü âî-
ïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ðîñò óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìî-
ñôåðå çëîì èëè áëàãîì äëÿ ÷åëîâåêà. Ïîëèòèêè íàçâàëè ýíåðãå-
òèêó ãëàâíîé óãðîçîé êëèìàòó, à îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîòåïëå-
íèÿ íàçíà÷èëè òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó. Îäíàêî îñíîâíàÿ ðîëü
óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîòåïëåíèè êëèìàòà íå óñòàíîâëåíà.

Ðîññèÿ îòâåòñòâåííî îòíîñèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îáÿçàòåëüñòâ
Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ, ïîäïèñàííîãî 22 àïðåëÿ 2016 ã. Ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîòèâîäåéñòâèþ èç-
ìåíåíèÿì êëèìàòà âîøëè â Ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2035 ã. Ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ îò 29.10. 2021 ¹ 3052-ð óòâåðæäåíà Ñòðàòåãèÿ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè ñ íèçêèì óðîâíåì
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äî 2050 ã., îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé —
äîñòèæåíèå óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè ê 2060 ã.

Â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè íåò îáÿçàòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îã-
ðàíè÷åíèåì ðàçâèòèÿ òåïëîâîé è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Â ðàìî÷-
íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ) ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî «ìåðû ïî áîðüáå ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà íå
äîëæíû ñëóæèòü ñðåäñòâîì äèñêðèìèíàöèè èëè ñêðûòîãî îãðà-
íè÷åíèÿ ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè».

Â 2020 ã. â Åâðîïåéñêîì ñîþçå (ÅÑ) áûëè îçâó÷åíû èíèöèà-
òèâû ïî ââåäåíèþ òðàíñãðàíè÷íîãî óãëåðîäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(ÒÓÐ). Ââåäåíèå ÒÓÐ íàðóøàåò ïðèíöèïû Âñåìèðíîé òîðãîâîé
îðãàíèçàöèè (ÂÒÎ) è ïîëîæåíèÿ ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá
èçìåíåíèè êëèìàòà ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà. Ýòà êîíöåïöèÿ
íàíîñèò óùåðá ðàçâèòèþ óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè, ñíèæàåò öåí-
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íîñòü ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è òåì ñàìûì íàíîñèò
óùåðá ýêîíîìèêå è ýíåðãåòèêå ñòðàíû.

Äåêëàðèðóåìûé çà ðóáåæîì óñêîðåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïå-
ðåõîä îò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà ê âîçîáíîâëÿå-
ìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, â Ðîññèè ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷¸òîì
ñëîæèâøåãîñÿ â ñòðàíå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà.

Ñ äîêëàäîì «Ìèôû è ðåàëüíîñòü ãëîáàëüíîãî ðîñòà óã-
ëåðîäà è ïîòåïëåíèÿ» âûñòóïèë Á. Ì. Ñìèðíîâ, ãëàâíûé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÎÈÂÒ ÐÀÍ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðî-
ôåññîð.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ ïðîãðàìì ÍÀÑÀ è ìåæ-
äóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, à òàêæå íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ôèçèêè àò-
ìîñôåðû â ÷èñëåííîì ôîðìàòå ïîñòðîåíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ó÷àñòèåì óãëå-
êèñëîãî ãàçà.

Ðàññìîòðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, à òàêæå óãëåðîäíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íèìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ãëîáàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ýâîëþöèÿ êîòîðîé èç-
âåñòíà â ïîñëåäíèå 150 ëåò, íà ïåðâîé ñòàäèè èçìåíÿëàñü â ïðå-
äåëàõ ôëóêòóàöèé, à ñ 1980-õ ãîäîâ íàáëþäàåòñÿ å¸ ðîñò. Óâåëè-
÷åíèå íà 1 °C ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì çà 60 ëåò, ïðè÷¸ì äëÿ
ñóøè — çà 40 ëåò, à äëÿ îêåàíîâ — çà 70 ëåò.

Ðîñò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîèñõî-
äèò ìîíîòîííî ñ óäâîåíèåì ïðè ñîâðåìåííîé ñêîðîñòè ðîñòà
ïðèìåðíî ÷åðåç 120 ëåò. Ýòîò ðîñò îïðåäåëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòüþ
÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå äîáû÷è è ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, ÷òî ñìåùàåò óãëåðîäíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó àòìîñôå-
ðîé è áèîñôåðîé.

Ñ íà÷àëà èíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â àòìîñôåðå óâåëè÷èëàñü â 1,5 ðàçà, è â ñèëó õàðàêòåðà
ôîòîñèíòåçà èìåííî ýòîò ôàêò, à íå «çåë¸íàÿ» ðåâîëþöèÿ, â ïî-
ñëåäíåå ïîëâåêà ïðèâåëè ê ñîõðàíåíèþ ìàññû óðîæàÿ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ïðîäóêòîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ.

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå íå âëèÿåò íà ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ÷åëîâåêà è äà¸ò âêëàä ïðèìåðíî îäíó òðåòü
â ðîñò ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷¸ò ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.
Ïîýòîìó ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÿâëÿåòñÿ áëàãîì äëÿ ÷åëîâåêà, à íå çëîì, êàê íàñ ïûòàþòñÿ
óáåäèòü ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè.

Èç ïðîâåä¸ííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà
(ïîä êîòîðîé ïîíèìàþò èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà â êà÷åñòâå òîï-

¹ 4 (328). 2026 109



ëèâà) ÿâëÿåòñÿ òóïèêîâûì íàïðàâëåíèåì ýíåðãåòèêè íå òîëüêî
èç-çà å¸ íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íî â áîëüøåé ñòåïåíè â ñèëó
ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòüþ âîäîðîäà.

Âàæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ðîñò
ÑÎ2 â àòìîñôåðå çëîì èëè áëàãîì äëÿ ÷åëîâåêà íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. À ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòî-
ðàìè:

� ïåðâûé — ðîñò ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè â ðåçóëüòà-
òå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñ ó÷àñòèåì äîïîëíèòåëüíîãî óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, èíæåêòèðóåìîãî â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ
ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (óãëÿ, íåôòè è ãàçà) â ðàìêàõ óã-
ëåðîäíîé ýíåðãåòèêè;

� âòîðîé — âëèÿíèå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà;

� òðåòèé — ðîñò óðîæàåâ áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè àòìîñôåðíîãî ÑÎ2, êîòîðûé â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ïåðå-
ðàáàòûâàåòñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ.

Ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè â èíòåðåñàõ ìåæäóíàðîäíûõ
ôèíàíñîâûõ ãðóïï ðàñïðîñòðàíÿþò ëîæíóþ êîíöåïöèþ, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé, ãëàâíîé óãðîçîé ÷åëîâå÷åñòâó ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
êëèìàòà, îïðåäåëÿåìîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì
çà ñ÷¸ò èíæåêòèðóåìîãî â àòìîñôåðó ÑÎ2.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ðàñïîëàãàåì ðàçíîîáðàçíîé
èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ àòìîñôåð-
íûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âûïîëíåíû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-
íûõ ïðîãðàìì, à òàêæå ïîëó÷åííûõ ó÷ðåæäåíèÿìè ÍÀÑÀ. Îáú-
åäèíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ôèçèêè àòìî-
ñôåðû äàþò âîçìîæíîñòü îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

Ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè óáåæäàþò íàñåëåíèå â ñïðà-
âåäëèâîñòè ðÿäà ëîæíûõ êîíöåïöèé:

� ïîòåïëåíèå íà ïëàíåòå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü
äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 2 °C
ïðèâåä¸ò ê íåîáðàòèìîìó ïîñëåäóþùåìó ðîñòó òåìïåðàòóðû.
Â ÷àñòíîñòè, íà ýòî óêàçàíî â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè ïî êëè-
ìàòó;

� íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2

â àòìîñôåðå ÷åðåç ïàðíèêîâûé ýôôåêò;
� ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
íåîáõîäèìî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, îòêàçàòüñÿ îò óãëåðîäíîé
ýíåðãåòèêè, çàìåíèâ å¸ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêîé, ïîä êîòîðîé
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ïîíèìàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà â êà÷åñòâå òîïëèâà, ò.å. çà-
ìåíà ìåòàíà âîäîðîäîì.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé âåäóùèõ èíñòèòó-
òîâ, à òàêæå íà ïðèíöèïàõ ôèçèêè àòìîñôåðû, ïîêàçàíà íåñî-
ñòîÿòåëüíîñòü ýòèõ ìèôîâ.

Ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñæèãàíè-
åì èñêîïàåìîãî òîïëèâà, ò.å. ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì àòìîñôåðíûé ÑÎ2 íå
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, íî ðîñò åãî êîí-
öåíòðàöèè â àòìîñôåðå âåä¸ò ê ðîñòó óðîæàåâ ïðèìåðíî
â 1,5 ðàçà çà èíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä, à âûçûâàåìîå ýòèì ñëàáîå
ïîòåïëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà óñëîâèÿõ æèçíè ÷å-
ëîâåêà. Îäíàêî ïðîâîäèìàÿ ñðåäñòâàìè ìàññîâîé èíôîðìàöèè
ïðîïàãàíäà ñîçäàåò ëîæíîå ïðåäñòàâëåíèå íà ýòó òåìó, êîòîðîå
îïðîâåðãàåòñÿ ïðîâåä¸ííûì öèôðîâûì àíàëèçîì.

Ìîùíîñòè ïðîöåññîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà:
� ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè — 2·1017 Âò;
� ôîòîñèíòåç — 2·1014 Âò;
� ìèðîâàÿ ýíåðãåòèêà — 2·1013 Âò;
� ïèòàíèå ÷åëîâåêà, äûõàíèå — 1·1012 Âò.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåä¸ííûõ äàííûõ, ìîùíîñòü ñîâðåìåííîé

ýíåðãåòèêè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïðîíèêàþùåãî â àòìîñôåðó.

Äëÿ àíàëèçà óùåðáà äëÿ ïëàíåòû âàæíî ïîíèìàíèå ðîëè
îêåàíà êàê îãðîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ñ âíóòðåííåé,
èíîãäà íåïðåäñêàçóåìî èçìåíÿþùåéñÿ, ñòðóêòóðîé.

Åæåãîäíî 200 ìëðä ò óãëåêèñëîãî ãàçà óñâàèâàåòñÿ ðàñòåíèÿ-
ìè â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà; 200 ìëðä ò — âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ãíèåíèÿ è äûõàíèÿ ðàñòåíèé; 10 ìëðä ò — ñæèãàåòñÿ â ñî-
ñòàâå ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ; 0,8 ìëðä ò — âûäûõàåòñÿ íàñåëåíè-
åì; 5 ìëðä ò — óâåëè÷èâàåòñÿ â àòìîñôåðå.

Êàê âèäíî èç òàáë. 7, çà ïåðèîä 1961 – 2022 ãã. óðîæàé âûðîñ
â 3,4 ðàçà, ïðè÷¸ì çà ñ÷¸ò ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 — â 1,4 ðàçà.
Íàñåëåíèå çåìëè âûðîñëî çà ýòî âðåìÿ â 2,4 ðàçà — ñ 3,2 äî
8,0 ìëðä ÷åëîâåê. Òàêèì îáðàçîì, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî â óñëîâèÿõ
ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2 ñïîñîáíî ïðîêîðìèòü ìíîãèå ìèëëèàð-
äû ëþäåé, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñóùåñòâóþùåå íàñåëåíèå.

Óäâîåíèå ìîùíîñòè óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè ìîæåò ïðîèçîéòè
çà 40 ëåò; âåòðîâîé — 10 ëåò; ñîëíå÷íîé — çà 7 – 8 ëåò.

Äîëÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè â 2023 ã. ñîñòàâèëà 5 %, à ýíåð-
ãèè ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ — 75 % (òàáë. 8). Óãëåðîäíàÿ ýíåðãåòè-
êà â ñîñòîÿíèè ñîõðàíèòü ñâî¸ ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå äî êîíöà
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21 âåêà, îäíàêî å¸ âêëàä â âûðàáîòêó ýíåðãèè áóäåò ïîñòåïåííî
ñíèæàòüñÿ.

Â îáñóæäåíèè äîêëàäà è ïðåíèÿõ âûñòóïèëè:
Â. Ì. Áàòåíèí, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, ïðåäñåäàòåëü Îáúåäèí¸í-

íîãî íàó÷íîãî ñîâåòà ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû
è êîìïëåêñû»; Ð. Ì. Õàçèàõìåòîâ, ñîâåòíèê ãåíåðàëüíîãî äè-
ðåêòîðà ÀÎ «Òåõíè÷åñêàÿ èíñïåêöèÿ ÅÝÑ»; È. È. Êîìàðîâ,
ïðîðåêòîð ïî íàóêå è èííîâàöèÿì ÍÈÓ «ÌÝÈ», äîêòîð òåõí.
íàóê, ïðîôåññîð; Í. Í. Áàðàíîâ, çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ
Îáúåäèí¸ííîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû», äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð;
À. À. Êàøèðñêèé, íà÷àëüíèê Àíàëèòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÎ
«Ïðîðûâ»; Â. Â. Ìîëîäþê, ïåðâûé çàìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîëëåãèè ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ äîêòîð òåõí. íàóê,
ïðîôåññîð; Â. À. Çåéãàðíèê, äîêòîð òåõí. íàóê, ÎÈÂÒ ÐÀÍ;
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Òàáëèöà 7. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü

Êóëüòóðà
Óðîæàé, ìëí ò

1961 ã. 2022 ã.

Êóêóðóçà 205 1251

Ðèñ 285 503

Ïøåíèöà 222 784

ß÷ìåíü 72 150

Èòîãî 784 2688

Òàáëèöà 8. Âûðàáîòàííàÿ ýíåðãèÿ â 2023 ã.

Âèä ýíåðãèè Âûðàáîòêà ýíåðãèè, ÒÂò·÷

Ñîëíå÷íàÿ 3,5

Âåòðîâàÿ 5,5

Ãèäðî 11,3

ßäåðíàÿ 6,7

Òðàäèöèîííàÿ áèîìàññà 11,1

Ãàç 40,1

Íåôòü 53,2

Óãîëü 44,9

Èòîãî 183

Â. Ã. Ãðèáèí, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ÍÈÓ «ÌÝÈ», äîêòîð
òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Â. Ï. Àôàíàñüåâ, çàâåäóþùèé êàôåä-
ðîé ÍÈÓ «ÌÝÈ», äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð; À. Ý. Ãî-
ëîäíèöêèé, çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà — ãëàâíûé
êîíñòðóêòîð ÎÎÎ «ÈíÝíåðäæè», êàíä. òåõí. íàóê; À. Ì. Áðÿí-
öåâ, ïðåäñåäàòåëü Íàáëþäàòåëüíîãî ñîâåòà ÎÎÎ «ÝÑÊÎ», äîê-
òîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð; Î. À. Ëîêòèîíîâ, äîöåíò ÍÈÓ
«ÌÝÈ», êàíä. òåõí. íàóê.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå îòìå÷àåò:
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ãëîáàëüíûõ

êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðîñò êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Çåìëè. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ
òûñÿ÷ ìåòåîñòàíöèé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàíåòû çà ïîñëåäíèå
150 ëåò, à òàêæå äàííûõ ñïóòíèêîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïî-
êàçàíî, ÷òî çàìåòíîå èçìåíåíèå ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû (ò.å.
óñðåäí¸ííîé ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âðåìåíè) íàáëþäàåòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãîäîâ, è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 îÑ çà 60 ëåò.

Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ðîñòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
îêåàíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CO2 è H2O â àòìîñôåðå, à äëÿ
ñóøè ðîñò òåìïåðàòóðû âûçâàí èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (àëüáåäî) â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ëåäíè-
êîâ, âûðóáêè ëåñîâ è ðîñòà ãîðîäñêèõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì, îñíîâ-
íàÿ ðîëü óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîòåïëåíèè êëèìàòà íå óñòàíîâëå-
íà. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä
â ïàðíèêîâûé ýôôåêò (îêîëî 70 %) ïðèíàäëåæèò âîäÿíîìó
ïàðó, à íå óãëåêèñëîìó ãàçó.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíòðîïî-
ãåííûì âîçäåéñòâèåì, â òîì ÷èñëå âûðóáêè ëåñîâ, ðîñòà ãîðî-
äîâ, íåýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
è òåïëà è èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ ïîïûò-
êîé ïðèîñòàíîâèòü òåìïû èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðåøàòü çàäà÷è
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ýêîíîìèè èñêî-
ïàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî ïîñòåïåííî ïðî-
èñõîäèò èñòîùåíèå çàïàñîâ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, à îò
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ãåíåðàöèè íà óãëå ñòðàäàåò
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Â 1980-õ — íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ áûë àêòèâèçèðîâàí ïðîöåññ
èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè êàê íåîòúåìëå-
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ìîé ÷àñòè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (ÒÝÁ). Ðîññèÿ
ïðèñîåäèíèëàñü è îòâåòñòâåííî îòíîñèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îáÿçà-
òåëüñòâ Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ïðîòèâîäåéñòâèþ èçìåíåíèÿì êëèìàòà âîøëè
â Êëèìàòè÷åñêóþ äîêòðèíó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (óòâ. óêàçîì
Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 26.10.2023 ¹ 812), Ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðàòå-
ãèþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2035 ã., Ñòðàòåãèþ ñî-
öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè ñ íèçêèì óðîâíåì âû-
áðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äî 2050 ã., (óòâ. ðàñïîðÿæåíèåì Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ îò 29.10. 2021 ¹ 3052-ð).

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå äîêóìåíòû íîñÿò âçâåøåííûé õà-
ðàêòåð è ñòðîãî ñëåäóþò òðåáîâàíèþ î ñáàëàíñèðîâàííîñòè èí-
òåðåñîâ â õîäå èõ ðåàëèçàöèè.

Îäíàêî â ìèðå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ ïîëèòèçàöèÿ âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèé Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îòõîäó
îò ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè ÒÝÁ. Ñëîæèëñÿ ìîùíûé ïîëèòè÷å-
ñêèé ñëîé, óñèëèÿìè êîòîðîãî óãëåðîäíàÿ ýíåðãåòèêà íàçâàíà
ãëàâíîé óãðîçîé êëèìàòó. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â áîëüøèíñòâå ñòðàí Åâðîïû çàïàñû îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû, à ãèäðîïîòåíöèàë èñïîëüçóåòñÿ íà
80 % è áîëåå. Äëÿ ÑØÀ òàêîé ïîäõîä ñòàë óäîáíûì èíñòðóìåí-
òîì ýêîíîìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ýêîíîìèêó äðóãèõ ñòðàí.

Â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè íåò îáÿçàòåëüñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îã-
ðàíè÷åíèåì ðàçâèòèÿ òåïëîâîé è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Â ðàìî÷-
íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà (ÐÊÈÊ ÎÎÍ) ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî «ìåðû ïî áîðüáå ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà íå
äîëæíû ñëóæèòü ñðåäñòâîì äèñêðèìèíàöèè èëè ñêðûòîãî îãðà-
íè÷åíèÿ ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè».

Íåò îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî ÷åòâ¸ðòûé ýíåðãåòè÷åñêèé
ïåðåõîä (îò óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè, îñíîâàííîé íà íåôòè, óãëå
è ïðèðîäíîì ãàçå, ê âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè) ÿâëÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ Ðîññèè â òîì åãî òîëêîâàíèè, êîòîðîå
åìó äàþò ÅÑ è ÑØÀ. Ðîññèÿ äîëæíà èìåòü ñîáñòâåííûé ñöåíà-
ðèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîì áóäåò ó÷òåíà ñëîæèâ-
øàÿñÿ ñòðóêòóðà ÒÝÁ ñòðàíû. Óãëåðîäíàÿ ýíåðãåòèêà â ñîñòîÿ-
íèè ñîõðàíèòü ñâî¸ ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå è äî êîíöà 21 âåêà,
îäíàêî å¸ äîëÿ â âûðàáîòêå ýíåðãèè áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì
è óãîëüíîì âèäàõ òîïëèâà, ðàçâèâàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ÿäåð-
íóþ ýíåðãåòèêó â öåëÿõ íåíàíåñåíèÿ âðåäà îêðóæàþùåé ñðåäå,
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ðàçâèâàòü ãåíåðàöèþ íà îñíîâå ÂÈÝ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¸ííîé ýíåðãåòèêè â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè è â ñòðóêòóðå èçîëèðîâàííûõ ýíåðãîñèñòåì.

Â 2023 ã. Êîìèòåò ïî Òàêñîíîìèè ÅÑ ïðèçíàë ñòàòóñ ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè êàê ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì «áåçóãëåðîäíîé»

ýêîíîìèêè. Ïðîåêòû íîâûõ ÀÝÑ, èñïîëüçóþùèå íàèëó÷øèå

äîñòóïíûå òåõíîëîãèè («Ïîêîëåíèå III+»), ïðèçíàþòñÿ «çåë¸-

íûìè» äî 2045 ã., à ïåðåäîâûå ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíîëî-

ãèè («Ïîêîëåíèå IV») ñ÷èòàþòñÿ «çåë¸íûìè» áåññðî÷íî. Òàêîé

ñòàòóñ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â êîðíå ìåíÿåò ïîäõîä ê åå ðàçâèòèþ

è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáëåã÷àåò ðåøåíèå ïðîáëåìû ñíèæå-

íèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2 ïîñêîëüêó îòíîñèò ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó ê íå-

óãëåðîäíîé.

Ó÷àñòíèêè ïðåíèé ïî äîêëàäó îòìåòèëè:
1. Óáåäèòåëüíîñòü âûâîäîâ, ïðèâåä¸ííûõ â äîêëàäå è îñíî-

âàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíèõ ïðîãðàìì ÍÀÑÀ è ìåæäó-

íàðîäíûõ ïðîåêòîâ, à òàêæå íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ôèçèêè àòìî-

ñôåðû.

2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïåðåõîä (îò óãëåðîäíîé ýíåðãåòèêè, îñíî-

âàííîé íà íåôòè, óãëå è ïðèðîäíîì ãàçå, ê âîçîáíîâëÿåìûì èñ-

òî÷íèêàì ýíåðãèè) íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ Ðîññèè â òîì

åãî òîëêîâàíèè, êîòîðîå åìó äàþò ÅÑ è ÑØÀ.

3. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîñòåïåííî ïðîèñõî-

äèò èñòîùåíèå çàïàñîâ è óäîðîæàíèå îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà,

à îò âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ãåíåðàöèè íà óãëå ñòðàäà-

åò çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Ïîýòîìó ñíèæåíèå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ, êàê è ñíèæåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñíè-

æåíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäó ïîçâîëÿåò îäíî-

âðåìåííî ðåøàòü è äðóãèå çàäà÷è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

ýêîíîìèêè, óëó÷øåíèÿ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ, ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-

ñóðñîâ, ýêîíîìèè èñêîïàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

4. Ðîññèÿ äîëæíà èìåòü ñîáñòâåííûé ñöåíàðèé ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ïåðåõîäà, â êîòîðîì áóäóò ó÷òåíû îñîáåííîñòè îòå÷åñòâåí-

íîé ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå:

� ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ÒÝÑ, ðàáî-
òàþùèõ íà ãàçîâîì è óãîëüíîì âèäàõ òîïëèâà;

� ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè;
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� ðàçâèòèå ãåíåðàöèè íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè êàê â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè, òàê è â ðàñïðåäåë¸ííîé ýíåð-
ãåòèêå;

� ðàçâèòèå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è âîäîðîäíîé ýêîíîìèêè
ïî ìåðå ðåøåíèÿ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà-
÷è, õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà.

Ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå ðåøèëî:
1. Â ïðåäñòàâëåííîì äîêëàäå ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ êîíöåï-

öèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó
ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà â áëèæàéøåì áóäóùåì.
Ýòà êîíöåïöèÿ ïðèíîñèò óùåðá ðàçâèòèþ óãëåðîäíîé ýíåðãåòè-
êè, ñíèæàåò öåííîñòü ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è òåì ñà-
ìûì íàíîñèò óùåðá ýêîíîìèêå è ýíåðãåòèêå ñòðàíû.

2. Ðåêîìåíäîâàòü Ìèíýíåðãî Ðîññèè, Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ
Ðîññèè, Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè è äðóãèì çàèíòåðåñîâàííûì ìè-
íèñòåðñòâàì è îðãàíèçàöèÿì ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ ïîëîæåíèÿ
äàííîé ðàáîòû è ðåçóëüòàòû å¸ îáñóæäåíèÿ.

3. Ðåêîìåíäîâàòü Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ÎÈÂÒ ÐÀÍ îá-
ðàòèòüñÿ ê ÔÃÁÓÍ «Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À. Ì. Îáó-
õîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê», ÂÍÈÈ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, ÔÃÁÓ «ÈÃÊÝ», Ãëàâíóþ ãåîôèçè÷åñêóþ îá-
ñåðâàòîðèþ èì. À. È. Âîåéêîâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòèçû
ìàòåðèàëîâ äîêëàäà.

4. Ðåêîìåíäîâàòü Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ÎÈÂÒ ÐÀÍ
ïðîäîëæèòü ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ðÿäà
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ðîñò êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Çåìëè è îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ðîñò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Çåìëè.

5. Ðåêîìåíäîâàòü â ðàìêàõ Îáúåäèí¸ííîãî íàó÷íîãî ñîâåòà
ÐÀÍ «Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû» ñîçäàòü ìåæâå-
äîìñòâåííóþ ðàáî÷óþ ãðóïïó äëÿ ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà ïîñòó-
ïàþùåé çàðóáåæíîé èíôîðìàöèè ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå äëÿ
îáúåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ñèòóàöèè è âûðàáîòê ðåêîìåíäàöèé
ïî ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè.
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