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Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Паровые котлы марки КМ-75-40 широко применяются на предприятиях целлюлозно-бумаж-
ной промышленности России для утилизации кородревесных отходов. Конструкция с наклонными колосниковыми 
и механическими решетками при сжигании топлива влажностью более 50 % вызывает снижение паропроизводи-
тельности, необходимость подсвета мазутом, интенсивное шлакование поверхностей и частые остановы. В усло-
виях перехода к углеродно-нейтральным технологиям требуется повышение эффективности и экологичности обо-
рудования для сжигания биомассы. В связи с этим актуальной задачей является модернизация котла КМ-75-40 
путем замены предтопка с колосниковой решеткой на кипящий слой для устойчивого сжигания кородревесных от-
ходов повышенной влажности с одновременным ростом паропроизводительности и снижением выбросов. 
Материалы и методы. Работа выполнена с использованием нормативного метода теплотехнического расчета, 
компьютерной программы (комплекса) TRAKT и данных натурных испытаний. Проанализированы решения по за-
мене цепного предтопка на кипящий слой с проработкой подачи воздуха, системы воздухораспределительной ре-
шетки и оборудования для удаления песка и крупных фракций с учетом влажности топлива, состава золы, темпе-
ратурных режимов газоходов и показателей паропроизводительности в различных режимах работы котла. 
Результаты. Предложен вариант модернизации котла КМ-75-40. Осуществлен теплотехнический расчет основных 
параметров работы котла в различных режимах. Установлено, что модернизация котла обеспечила рост КПД с 
58,6 до 86,3 %, достижение паропроизводительности 90 т/ч при влажности кородревесных отходов 30–55 %, сни-
жение выбросов NOₓ в 2,1 раза и SOₓ в 3,8 раза, устойчивую работу при влажности до 70 %, снижение температуры 
в топочном пространстве более чем на 200 °С, что повысило ресурс элементов и сократило образование NOₓ. 
Выводы. Предложенный вариант модернизации котла КМ-75-40 повышает эффективность, надежность и эколо-
гичность оборудования. Подтверждена возможность устойчивого сжигания кородревесных отходов влажностью до 
70 % при минимальном использовании дополнительного топлива. Решение может применяться для модернизации 
аналогичных котлов и других установок, работающих на биомассе. В перспективе предполагается оптимизация 
конструкции и автоматизация систем управления.  
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Modernization of KM-75-40 boiler by installing a fluidized bed furnace  
for bark and wood waste combustion 

 
Abstract 

 
Background. KM-75-40 boilers have been widely used at pulp and paper mills in Russia for the utilization of bark and wood 
waste (BWW). Their design with inclined grates and chain stoker furnaces, when firing fuel with moisture content above  
50 %, leads to reduced steam-rated capacity, the need for constant oil support firing, intensive slagging of heating surfaces, 
and frequent outages. Under the current transition to carbon-neutral technologies, there is a demand for higher efficiency, and 
environmental performance of biomass combustion equipment. Thus, the vital task of the study is to develop and justify a 
retrofit option for KM-75-40 boiler by replacing the grate furnace with a bubbling fluidized bed (BFB) furnace to ensure stable 
combustion of high-moisture BWW with simultaneous increase in steam-rated capacity and reduction of emissions. 
Materials and methods. The study has been carried out using the normative method of boiler heat balance, the TRAKT 
computer program, and field test data. The analysis has covered design solutions for replacing the chain stoker with a BFB  
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furnace, including the arrangement of air supply, the air-distribution grate, and equipment for sand and large particle re-
moval. The evaluation has accounted for fuel moisture, ash chemistry, gas-path temperature profiles, and steam genera-
tion rates under various operating modes.  
Results. A modernization option for KM-75-40 boiler is proposed. Thermal engineering calculations of the basic operating 

parameters of the boiler under various modes have been carried out. It has been established that the retrofit has increased 
boiler efficiency from 58,6 % to 86,3 %, achieved a steam-rated capacity of 90 t/h for BWW moisture levels of 30–55 %, and 
reduced NOₓ and SOₓ emissions by 2,1 and 3,8, respectively. Stable operation has been achieved at up to 70 % fuel moisture. 
Furnace temperature has decreased by more than 200 °C, improving component lifetime and reducing NOₓ formation. 
Conclusions. The modernization of KM-75-40 boilers has significantly improved efficiency, reliability, and environmental 

safety of the equipment. Stable combustion of BWW with up to 70 % moisture has been demonstrated with minimal use of 
auxiliary fuel. The proposed solution is recommended for retrofitting similar boilers and other biomass-fired plants. Future 
work should focus on design optimization and automation of BFB control systems. 
 
Key words: KM-75-40 boiler, bark and wood waste, fluidized bed, boiler modernization, steam-rated capacity, nitrogen 

oxide emissions 
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Введение. Мировая энергетика переживает 

этап трансформации, связанный с необходимо-
стью сокращения выбросов парниковых газов и 
перехода к углеродно-нейтральным технологиям, 
в основе которых лежат решения на основе возоб-
новляемых источников (ВИЭ). Россия как участник 
Парижского соглашения1 обязалась достичь угле-
родной нейтральности к 2060 году. Для этой цели 
предпринимаются шаги по развитию ВИЭ, среди 
которых особое место занимает биомасса2. 

Россия обладает значительными ресур-
сами биомассы, в первую очередь древесного 
происхождения. По данным Минэнерго РФ и 
аналитических агентств, до 18 % всех произво-
димых в стране отходов потенциально пригодны 
для энергетического использования [1]. Из этого 
объема около 60–70 % составляют отходы дре-
весины и лесопереработки, в том числе кора, 
опилки, древесная пыль и др. [2]. 

Однако фактическая доля использования 
биомассы в энергетике России остается низкой – 
менее 1,5 % от общего конечного энергопотреб-
ления, тогда как в странах ЕС этот показатель 
достигает 15–20 %, а в таких странах, как Шве-
ция и Финляндия, – более 30 % [3]. 

Кроме отходов сельского хозяйства (со-
лома, жмых, лузга и навоз), которые в отдель-
ных аграрных регионах могут обеспечивать до 
5–7 % регионального энергобаланса [4], значи-
тельным источником биоресурсов в России яв-
ляются кородревесные отходы. Они состав-
ляют до 35 % всех отходов лесопромышлен-
ного комплекса страны [5], однако в энергетике 
используется лишь 10–12 % этого объема. В 
целом, ежегодно в России остается неутилизи-
рованными до 75 % лесных отходов, значитель-
ная часть которых сжигается на открытом  
воздухе, что сопровождается выбросами  

                                                           
1 Парижское соглашение. ООН: меры по борьбе с изменением климата [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.un.org/ru/climalechange/hfris-agreement (дата обращения: 07.08.2025). 
2 Указ Президента РФ от 31.10.2023 № 666 «О достижении углеродной нейтральности». 
3 Министерство энергетики Российской Федерации. Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года. – М.: 
Минэнерго РФ, 2020. – 112 с. 
4 Системный оператор Единой энергетической системы. Отчет о функционировании ЕЭС России в 2023 г. [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/company/reports/disclosure/2024/ups_rep2023.pdf(дата обращения: 10.08.2025). 

загрязняющих веществ и увеличивает риск  
природных пожаров [6]. 

Сжигание биомассы условно считается уг-
леродно-нейтральным, поскольку при ее сжига-
нии высвобождается углерод, ранее получен-
ный в процессе фотосинтеза растениями из ат-
мосферы. При замещении традиционных угле-
родных видов топлива (уголь, мазут) биотопли-

вом можно сократить валовые выбросы CO₂. В 
частности, замена угля биомассой на установке 
мощностью 10 МВт позволяет ежегодно сокра-
щать выбросы парниковых газов на 75–90 % [7]. 

Применение биотоплива позволяет снизить 
энергетическую зависимость малых населенных 
пунктов, особенно в труднодоступных регионах. В 
частности, в более чем 30 % отдаленных поселе-
ний Сибири и Дальнего Востока отсутствует под-
ключение к магистральным сетям, а поставки ма-
зута дорогостоящи3. Перевод котельных с мазута 
на древесные отходы снижает себестоимость теп-
лоснабжения на 25–35 % [8]. Даже частичное за-
мещение угля биомассой может дать значитель-
ный эффект, например при добавлении биомассы 
на уровне 20–30 % в топливную смесь угольных 
котлов (co-firing) обеспечивает повышение угле-
родной нейтральности, при этом не требуется ре-
конструкции котла [9]. При использовании био-
массы получили распространение технологии ки-
пящего слоя, которые позволяют использовать 
сырье с низшей теплотой сгорания и высокой 
влажностью (до 50 %) с КПД 80–85 % [10, 11]. При-
меняют когенерационные установки (CHP) на био-
топливе, которые показывают высокие показатели 
эффективности (около 70–90 %) и могут обеспечи-
вать значительную часть тепловой потребности 
поселков и небольших предприятий [12]. Приме-
няют пеллетные котельные, особенно в европей-
ской части России, где доля тепловой генерации 
на ВИЭ уже составляет около 3 %4. 

https://www.un.org/ru/climalechange/hfris-agreement
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Наиболее широко в энергетике России 
биоресурсы вовлечены в региональные энерго-
балансы через энергетику промышленных 
предприятий, в первую очередь при лесопере-
работке [13, 14]. На них сжигают часть кородре-
весных отходов предприятия при генерации 
технологического пара, предназначенного для 
основного производства. Вместе с тем котель-
ная техника таких предприятий эксплуатиру-
ется в тяжелых условиях быстрого шлакования 
конвективных поверхностей нагрева, снижения 
паропроизводительности, необходимости под-
света мазутом, низких коэффициентах готовно-
сти. Устранение таких технических недостатков 
является важной задачей. 

Материалы и методы. Рассмотрим сжи-
гание кородревесных отходов (КДО) в утилиза-
ционных котлах типа КМ-75-40, расположенных 
на корьевых котельных ТЭС. Данный тип котлов 
оснащен наклонными колосниковыми и механи-
ческими цепными решетками (рис. 1). 

 
Рис. 1. Компоновка котлоагрегата КМ-75-40: 1 – 
подaчa воздухa под механическую решетку; 2 – 
цепнaя механическaя решеткa; 3 – подaчa воздухa 
под нaклонную неподвижную решетку; 4 – наклоннaя 
колосниковaя решеткa; 5 – предтопок; 6 – экрaнные 
трубы, отделяющие предтопокот топки; 7 – топкa; 8 – 
пaроперегреватель; 9 – дробеочисткa; 10 – водяной 
экономaйзер; 11 – воздухоподогреватель 

 
Корьевые котельные располагаются, как 

правило, на предприятиях лесопереработки с 
производством целлюлозы, где в качестве топ-
лива используют кородревесные отходы с до-
бавлением мазута, пека и талового масла (по-
следние два, как побочный продукт производ-
ства целлюлозы) [15]. При работе на КДО фак-
тическая производительность подобных котлов 
составляет, как правило, 50–80 % от проектной 
величины, что и требует добавления дорогого 
мазута или других добавок при сжигании. Кроме 

того, котлы требуют частой остановки для про-
ведения ремонтно-профилактических работ из-
за низкой надежности цепной механической ре-
шетки. 

В прежние годы производство котлоагре-
гатов марки КМ-75-40 позволило частично ре-
шить проблему утилизации влажных древесных 
отходов на многих российских предприятиях 
целлюлозно-бумажной промышленности. Но в 
процессе их эксплуатации выявился ряд общих 
существенных недостатков: 

– ограничение нагрузки котла в случаях 
уменьшения подсветки резервным топливом; 

– низкая экономичность топочного про-
цесса вследствие неравномерности горения 
топлива на колосниковых решетках, что вызы-
вало рост избытка воздуха и потерь тепла от не-
полноты сгорания; 

– низкая надежность цепной механиче-
ской решетки, что обусловливало частые оста-
новы котла; 

– низкие экологические показатели. 
Впоследствии конструкция котлоагрегатов 

была признана неудачной и они были сняты с 
производства, но до сих пор продолжают эксплу-
атироваться на многих предприятиях отрасли. 
Белгородский котлостроительный завод поста-
вил целлюлозно-бумажным комбинатам более 
40 котлов КМ-75-40, предназначенных для ра-
боты с кородревесными отходами. Устранение 
указанных недостатков предлагается путем за-
мены предтопка с колосниковой решеткой на 
предтопок кипящего слоя (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема работы котла КМ-75-40 после его мо-
дернизации с установкой предтопка кипящего слоя:  
1 – предтопок котла с кипящим слоем; 2 – кипящий 
слой; 3 – воздухораспределительная решетка; 4 – 
топка котла; 5 – сопла вторичного дутья; 6 – холодная 
воронка топки котла; 7 – сопла третичного дутья; 8 – 
пароперегреватель; 9 – экономайзер; 10 – возду-
хоподгреватель; 11 – барабан 

 
В предтопке котла 1 при температуре  

750–950 °C протекает процесс неполного горе-
ния топлива в кипящем слое 2 инертного напол-
нителя (кварцевый песок 0,5–2 мм) при его  
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взаимодействии с воздухом первичного дутья. 
Воздух первичного дутья подается на воздухо-
распределительную решетку 3 с коэффициен-
том избытка воздуха 0,3–0,4 (при номинальной 
производительности котла), что обеспечивает 
бесшлаковый режим работы кипящего слоя. В 
ходе неполного горения топлива в кипящем 
слое, сопровождающегося процессами его пиро-
лиза и газификации, образуется низкокалорий-
ная парогазовая смесь, которая вместе с мел-
кофракционными частицами активного древес-
ного полукокса поступает в надслоевой объем 
предтопка. Отсюда, смешиваясь с продуктами 
термической обработки отдуваемых мелкофрак-
ционных частиц топлива (парогазовая смесь и 
мелкофракционные частицы активного полу-
кокса), продукты термической обработки топ-
лива поступают в топку котла 4.  

В топке происходит их смешение со стру-
ями вторичного воздушного дутья 5. Сопла  

вторичного дутья сориентированы вниз, в сто-
рону холодной воронки котла 6. Поэтому при 
смешении продуктов термической обработки 
топлива со струями вторичного воздушного 
дутья формируется факел, частично затягивае-
мый в холодную воронку. Не сгоревшие в фа-
келе частицы древесного полукокса сепариру-
ются вместе с мелкофракционным песком, вы-
носимым из предтопка в холодную воронку 
котла, где дожигаются в узле донного дутья 7 в 
воздушных струях третичного дутья. 

Представленный вариант модернизации 
котла позволяет сохранить существующую 
схему подготовки и подачи КДО в котельную на 
сжигание (рис. 3). Производительность суще-
ствующих трактов подачи коры и древесных от-
ходов достаточна для обеспечения подачи дре-
весного топлива в котельную в необходимом 
объеме и после модернизации. 

 
Рис. 3. Принципиальная технологическая схема модернизации котла КМ-75-40: 1 – предтопок; 2 – кипящий слой;  
3 – решетка воздухораспределительная; 4 – топка; 5 – сопла вторичного дутья; 6 – холодная воронка; 7 – сопла 
третичного дутья; 8 – пароперегреватель; 9 – экономайзер; 10 – воздухоподогреватель; 11 – барабан; 12 – бункер 
КДО с «подвижным дном»; 13 – бункер песка; 14 – рукавный фильтр 

Для модернизации котла следует демонти-
ровать предтопок с колосниковыми и наклонной 
решетками, холодную воронку котла, существую-
щие батарейные циклоны, дымосос, газопроводы 
и трубопроводы котла в границах реконструкции. 
Затем необходимо установить воздухораспреде-
лительную решетку с системой коллекторов, газо-
плотные экранные поверхности и обшивку пред-
топка, горелки предтопка, элементы фронтового 

экрана и элементы фестонной разводки, коллек-
торы вторичного дутья с соплами, оборудование 
системы удаления крупных фракций из предтопка 
и системы удаления песка из холодных воронок, 
высоконапорный вентилятор горячего дутья с кол-
лекторами подачи воздуха и дымосос котла с газо-
ходами, устройства подачи песка для топки кипя-
щего слоя. Кроме того, необходимо обеспечить 
все необходимые монтажные соединения. 
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Подобная модернизация реализована на 
паровых котлах № 1 и № 2 на Усть-Илимском 
целлюлозно-бумажном комбинате в целях ре-
шения проблем низкой надежности цепной ре-
шетки при ее демонтаже, эффективности сжига-
ния КДО с высокой влажностью из-за неустойчи-
вости горения, следовательно, в целях обеспе-
чения максимальных производительностей кот-
лов без подсвета, улучшения экологических ха-
рактеристик котлов [16]. 

Расчетная часть исследования выполнена 
с использованием нормативного метода тепло-
технического расчета котлов, компьютерной про-
граммы (комплекса)TRAKT, а также данных 
натурных испытаний модернизированных котлов. 
В ходе работы проведен анализ конструктивных 
решений по замене предтопка с цепным устрой-
ством на предтопок с кипящим слоем, включаю-
щий проработку схем подачи первичного, вторич-
ного и третичного воздуха, системы воздухорас-
пределительной решетки, а также оборудования 
для удаления песка и крупных фракций из слоя. 
При оценке эксплуатационных характеристик 
учитывались влажность топлива, химический со-
став золы, температурные режимы газового 
тракта и показатели паропроизводительности в 
различных режимах работы котла. 

Результаты исследования. При нала-
дочных испытаниях основное внимание уделя-
лось оценке надежности работы кипящего слоя, 
влиянию химического состава золы на стабиль-
ность псевдоожижения, т. е. способность слоя 
равномерно «кипеть» под действием воздуха 
без образования застойных зон, слипания ча-
стиц и нарушения теплообмена. Результаты ис-
пытаний показали, что надежность и эффектив-
ность работы котла напрямую связаны с устой-
чивостью процессов в топке и кипящем слое. 
Процессы горения топлива, взаимодействия 
золы с материалом слоя, теплообмена и аэро-
динамики в зоне псевдоожижения являются вза-
имосвязанными и сложными по своей природе. 
Практика эксплуатации подобных установок 
подтверждает, что при длительной работе в 
слое образуются агломераты – спекшиеся ча-
стицы, ухудшающие псевдоожижение и, как 
следствие, теплообмен в топке и в последующих 
конвективных поверхностях котла [17]. 

Сжигание кородревесных отходов с со-
держанием щелочей (соединений калия и 
натрия, что характерно для КДО) в золе свыше 
5 % делает агломерацию неизбежной. В этих 
условиях требуется постоянное дренирование 
слоя – замещение его части свежим песком. 

В ходе наладочных испытаний было уста-
новлено, что критическая концентрация соедине-

                                                           
56Тепловой расчет котельных агрегатов: нормативный метод / под ред. Н.В. Кузнецова [и др.]. – 2-е изд., перераб. – М.: Энергия, 
1973. 
67Компьютерная программа (комплекс) TRAKT: расчет тепловых схем котельных установок. 
 

ний калия и натрия в золе, при которой наблюда-
ется неустойчивое поведение кипящего слоя, со-
ставляет 1 %. При превышении этого уровня нару-
шается псевдоожижение и, как следствие, ухудша-
ется общий тепловой режим котла. Для обеспече-
ния устойчивой работы котла при номинальной 
нагрузке в таких условиях требуется подача све-
жего песка с расходом 2,6 т/ч, что соответствует 
соотношению песок/зола на уровне 0,31 [18]. 

Кроме химического состава, важным пара-
метром, существенно влияющим на работу 
котла, является влажность КДО. Этот показа-
тель оказывает влияние на теплонапряжение 
топки, расход топлива и паропроизводитель-
ность в широком диапазоне. 

С использованием нормативного метода 
расчета котлов56и компьютерной программы 
(комплекса) TRAKT67получены температуры в 
слое, топке и далее по всему газовому тракту 
котла. Можно видеть, что наибольшие измене-
ния температурного режима характерны для 
предтопка и топки, при этом модернизация ве-

дет к заметному (более чем на 200℃) снижению 
температуры в топочном пространстве (рис. 4). 
Это, в свою очередь, способствует увеличению 
эффективности котла, повышению его надежно-
сти и экологичности.  

Важной характеристикой работы котла яв-
ляется влажность КДО. Так, ее рост до 57% и 
выше ведет к резкому снижению паропроизводи-
тельности (рис. 5). Это связано с двумя факто-
рами. Во-первых, увеличение влажности топ-
лива ведет к росту затрат энергии на испарение 
влаги (сопровождается дополнительными за-
тратами топлива) и, во-вторых, увеличение доли 
пара в продуктах сгорания «наталкивается» на 
ограничение по пропускной способности конвек-
тивных газоходов котла, что снижает тепловой 
поток, подводимый к этим поверхностям 
нагрева. Более того, рост влажности топлива со-
провождается необходимостью «подсвета» ос-
новного факела мазутом, что еще более увели-
чивает объем продуктов сгорания и ведет к ла-
винообразному снижению паропроизводитель-
ности. На обычной наклонной колосниковой ре-
шетке кородревесные отходы можно сжигать 
только при влажности до 50 %, иначе снижается 
паропроизводительность и ухудшается горение. 
В котле с кипящим слоем допустимую влажность 
можно повысить до 60–70 % благодаря высокой 
интенсивности теплообмена и устойчивому ре-
жиму слоя. Подобные результаты получены и в 
компании Babcock [19]. Следует отметить, что 
подобные эксплуатационные режимы воз-
можны, однако они сопровождаются увеличен-
ными расходами топлива (рис. 5). 
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Рис. 4. Распределение температур по трактам котла КМ-75-40 до и после модернизации в зависимости от влажности КДО 

 
Можно видеть, что с ростом влажности 

КДО с 30 до 57 % его расход возрастает почти 

вдвое – с 22,7 до 40,5 т/ч, что обусловлено сни-

жением теплотворной способности топлива. 

При дальнейшем увеличении влажности до 
70 % расход КДО достигает 48 т/ч, при этом па-

ропроизводительность котла снижается до 

60 т/ч. В таких условиях дополнительно требу-

ется 0,54 т/ч мазута для стабилизации горения. 

При пересчете всех видов топлива в энергети-
ческом эквиваленте доля мазута составляет 

11,5 % от общего теплового баланса, несмотря 

на его небольшой массовый расход, что свя-

зано с высокой теплотой сгорания мазута по 

сравнению с КДО. При проведении испытаний 

котла при сжигании КДО с низшей теплотой сго-
рания 1594 ккал/кг и паропроизводительности 

80 т/ч фактический расход топлива составил 

39,8 т/ч. При этом был достигнут КПД на уровне 

86,34 %, что значительно выше по сравнению с 

КПД 58,6 %, зафиксированным до модерниза-

ции котла. Значительный рост КПД котла  

(с 58,6 до 86,3 %) после модернизации обуслов-
лен совокупным действием нескольких факто-

ров, связанных с заменой колосникового пред-

топка на предтопок с кипящим слоем. Во-пер-

вых, в кипящем слое обеспечивается интенсив-

ный тепло- и массообмен, а также высокая сте-
пень выгорания топлива за счет длительного 

пребывания частиц в зоне горения и их много-

кратной циркуляции. Это приводит к снижению 

потерь от химической и механической непол-

ноты сгорания, характерных для колосниковых 

решеток при сжигании влажных кородревесных 
отходов. Во-вторых, организация ступенчатой 
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третичного) позволяет снизить коэффициент 

избытка воздуха по сравнению с исходной схе-
мой. Это уменьшает объем уходящих газов и, со-

ответственно, потери теплоты с уходящими га-

зами, которые в исходном варианте были зна-

чительными из-за необходимости повышенного 

дутья для стабилизации горения на решетке.  
В-третьих, модернизация приводит к снижению 

температуры в топочном пространстве более чем 

на 200 °С (к устранению локальных перегретых 

зон), что уменьшает лучистые тепловые потери, 

снижает тепловую нагрузку на экраны и способ-

ствует более равномерному распределению  

тепловых потоков по газовому тракту котла. При 

этом температурный режим конвективных по-
верхностей нагрева становится более стабиль-

ным для теплообмена (без перегревов). В-чет-

вертых, за счет устойчивого горения топлива с 

высокой влажностью существенно сокращается 

или практически исключается подсвет мазутом, 
обладающим высокой теплотой сгорания и фор-

мирующим дополнительный объем продуктов 

сгорания. Снижение доли вспомогательного топ-

лива напрямую уменьшает энергетические и 

тепловые потери котла. 

 

 
Рис. 5. Паропроизводительность и расход топлива котла КМ-75-40 в зависимости от влажности КДО после его 
модернизации 
 

Проведенные расчеты показывают, что 

при модернизации котла его паропроизводи-

тельность может быть обеспечена на уровне  

90 т/ч в широком диапазоне влажности КДО от 

30 до 55 % при увеличении удельной выра-

ботки пара на 11 % (см. таблицу). Изменение 
влажности топлива при организации кипящего 

слоя мало влияет на температурный режим 

конвективных поверхностей опускной шахты га-

зохода. Экологические показатели котла по вы-

бросам NOx и SOx улучшаются в 2,11 и 3,8 раза 
соответственно, а выбросы пентоксида  

ванадия присутствуют на уровне следов. Сни-

жение выбросов оксидов серы обусловлено в 

первую очередь резким уменьшением доли ма-

зута в тепловом балансе котла. До модерниза-

ции требовалась постоянная подсветка, сами 

же кородревесные отходы содержат крайне 
низкие концентрации серы. Косвенным факто-

ром снижения выбросов SOₓ является также по-

нижение температуры в топке, что ограничи-

вает вторичные реакции окисления сернистых 

соединений в газовой фазе. 
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Показатели работы котла КМ-75-40 

Показатель 
До  
модернизации 

После  
модернизации 

Паропроизводитель-
ность, т/ч 

50* 90 

Расход КДО, т/ч 24 *** 38,69** 

Расход мазута***, т/ч 0,127 <0,001 

Таловое масло***, т/ч 0,792 0 

Пек***, т/ч 0,028 0 

Удельная выработка 
пара на КДО, т пара/т 
КДО 

2,083 2,326 

Температуры, оС: 
– в слое 
– в топке 
– на выходе из топки 
– перед пароперегрева-
телем 1-й ступени 
– перед пароперегрева-
телем 2-й ступени 
– перед экономайзером 
2-й ступени 
– перед воздухоподогре-
ватеем 2-й ступени 
– перед экономайзером 
1-й ступени 
– перед воздухоподогре-
вателем 1-й ступени 
Температура уходящих 
газов 

 
– 

1208 
933 
873 

 
756 

 
658 

 
548 

 
441 

 
327 

 
229 

 
750 
959 
873 
835 

 
737 

 
621 

 
490 

 
393 

 
241 

 
161 

КПД, % 58,6 86,5 

Выброс NOx, г/с 3,21 1,52 

Выброс SO2, г/с 0,2 0,03 

Выброс SOx, г/с 30,63 7,98 

Выброс V2O5, г/с ~0,003**** Следы**** 

* Проектное значение 50 т/ч (не обеспечивается фак-
тическими условиями эксплуатации). 
**При влажности КДО 30 %. 
*** Среднегодовое значение при 5000 часов использо-
вания. 
**** Определено7. 8 

 
Выводы. Проведенный анализ влияния 

влажности кородревесных отходов на работу 
котла показал, что при увеличении влажности КДО 
с 30 до 57 % их расход возрастает почти вдвое, с 
22,7 до 40,5 т/ч, а при влажности 70 % расход до-
стигает 48 т/ч при одновременном снижении паро-
производительности до 60 т/ч.  

Для стабилизации горения при высокой 
влажности топлива требуется дополнительный 
расход мазута 0,54 т/ч, что в энергетическом эк-
виваленте составляет 11,5 % теплового баланса 
котла. 

После модернизации топки котла (замена 
на кипящий слой) обеспечивается устойчивое 
сжигание КДО с низшей теплотой сгорания 
1594 ккал/кг, достигается паропроизводитель-
ность 80 т/ч при суммарном расходе топлива 
39,8 т/ч и повышается КПД до 86,34 % (по сравне-
нию с 58,6 % до модернизации).  

                                                           
78Методика определения валовых и удельных выбросов в атмосферу от котельных установок ТЭС: РД 34.02.205-98. – М.: АООТ 
ВТИ, 1998. – 43 с. 

Установлено, что при содержании в золе 
соединений натрия и калия выше 1 % наруша-
ется стабильность псевдоожиженного слоя. Для 
обеспечения устойчивой работы требуется дре-
нирование слоя с подачей свежего песка в коли-
честве 2,6 т/ч, что соответствует соотношению 
песок/зола 0,31. 

Экологические показатели котла по вы-
бросам NOx и SOx улучшаются в 2,11 и 3,8 раза 
соответственно, а выбросы пентоксида ванадия 
присутствуют на уровне следов. 
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