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1. ВЫБРОСЫ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ПРИ СЖИГАНИИ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ТОПЛИВА И ОХРАНА АТМОСФЕРНОГО 
ВОЗДУХА 

 

1.1. Выбросы загрязняющих веществ 
 
Бытовые и производственные энергопотребности удовлетворяются 

следующими видами энергии: 
- тепловой (технологические процессы, отопление, кондиционирование 
воздуха), 
- электрической (привод машин, электроаппаратуры, освещение), 
- электромагнитной (радиосвязь, телефонная связь, телевидение, приборы). 
 Наиболее универсальная - электрическая энергия, обеспечивающая 
потребность в электромагнитной и в значительном количестве в тепловой 
энергии. До настоящего времени большая часть энергопотребления 
покрывается за счет непосредственного сжигания органического топлива в 
печах.  

Предприятия, вырабатывающие электроэнергию на базе органического 
топлива, называются тепловыми электростанциями (ТЭС). При сжигании 
топлива химическая энергия превращается в тепловую энергию пара, которая 
затем в паровой турбине переходит в механическую энергию, а 
турбогенератор делает ее уже электрической. Тепловой КПД обычной ТЭС 
весьма низкий - 37-39%. Почти 2/3 тепловой энергии и остатков бывшего 
топлива в буквальном смысле вылетают в трубу, нанося вред окружающей 
среде. 

На производство электроэнергии тепловыми электростанциями 
расходуется менее четверти всех добываемых горючих ископаемых, 
остальная часть расходуется в основном на получение промышленной и 
бытовой тепловой энергии. Предприятия, вырабатывающие как 
электрическую, так и тепловую энергию, называются 
теплоэлектроцентралями (ТЭЦ). Электрическая энергия ТЭЦ подается в 
электросеть, а тепловая - в теплопроводы. 

При сжигании органического топлива в топках промышленных и 
коммунальных котлоагрегатах и теплогенераторах производится тепловая 
энергия (водяной пар или горячая вода на отопление или горячее 
водоснабжение). Котельные установки, предназначенные для снабжения 
паром предприятий, принято называть производственными котельными; в 
случае, когда котельная вырабатывает пар и нагревает воду для предприятия 
и нужд отопления, ее называют производственно-отопительной; и когда 
котельная установка сооружается лишь для потребностей отопления  и 
горячего водоснабжения, ее называют отопительной. Представленные 
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котельные могут быть различной мощности: различают котельные с 
паропроизводительностью до 30 т/ч и выше 30 т/ч. 

Тепловые электростанции и теплоэлектроцентрали, вырабатывающие 
электрическую и тепловую энергию на базе сжигания органических видов 
топлива, оказывают значительное отрицательное воздействие на 
окружающую среду. С дымовыми газами электростанций в воздушный 
бассейн выбрасывается большое число твердых и газообразных 
загрязнителей, среди которых такие вредные вещества как зола, оксиды 
углерода, серы и азота. Помимо этого в воздушный бассейн попадает 
огромное количество диоксида углерода и водяных паров.  

Объемы вредных выбросов ТЭС в атмосферу для примера можно 
характеризовать данными материального баланса угольной ТЭС мощностью 
2400 МВт, работающей на угле типа донецкого антрацитового штыба (рис. 
1). На такой ТЭС в час сжигается до 1060 т угля (калорийностью порядка 
22,7 МДж/кг, зольностью 23 %, сернистостью 1,7 %), из топок котлов 
удаляется 34,5 т/ч шлака и из бункеров электрофильтров (очищающих 
дымовые газы от золы на 99 %) - 193,5 т/ч уловленной золы. Уловленная зола 
и шлак в количестве 228 т/ч попадают в золоотвал электростанции, засоряя и 
загромождая огромные территории. При этом часовой выброс дымовых газов 
составляет около 8 млн. м3, содержащих 2350 т углекислого газа, 251 т 
водяных паров, 34 т сернистого ангидрида, 9,3 т оксидов азота, 2 т летучей 
золы (при эффективности золоуловителей 99 %). 

 
 

 Рис. 1. Материальный баланс угольной ТЭС мощностью 2400 МВт 
При сжигании твердого, жидкого и газообразного топлива вся его 

 
 

 



 

масса превращается в отходы, причем количество продуктов сгорания в 
несколько раз превышает массу использованного топлива за счет включения 
азота и кислорода (в 5 раз - при сжигании газа, в 4 раза - угля). 

Существенное влияние на состав образующихся вредных веществ при 
сжигании  топлива оказывают: 1) его вид; 2) режим горения.  

1) На тепловых электростанциях используется твердое, жидкое и 
газообразное топливо.  

Твердое топливо  
В качестве твердого топлива в теплоэнергетике используют угли 

(бурые, каменные, антрацитовый штыб), горючие сланцы и торф.  
Горючая часть топлива включает органическую, состоящую из 

углерода, водорода, кислорода, органической серы, и неорганическую части 
(в состав горючей части топлива ряда месторождений входит пиритная сера 
FeS2). 

Негорючая (минеральная) часть топлива состоит из влаги и золы. 
Основная часть минеральной составляющей топлива переходит в процессе 
сжигания в летучую золу, уносимую дымовыми газами. Другая часть в 
зависимости от конструкции топки и физических особенностей 
минеральной составляющей топлива может превращаться в шлак. 

Зольность отечественных углей колеблется в широких пределах (10—
55 %). Соответственно изменяется и запыленность дымовых газов, достигая 
для высокозольных углей 60—70 г/м3. 

Химический состав золы твердого топлива достаточно разнообразен. 
Обычно зола состоит из оксидов кремния, алюминия, титана, калия, натрия, 
железа, кальция, магния. Кальций в золе может присутствовать в виде 
свободного оксида, а также в составе силикатов, сульфатов и других 
соединений. 

Более детальные анализы минеральной части твердых топлив 
показывают, что в золе в небольших количествах могут быть и другие 
элементы, например, германий, бор, мышьяк, ванадий, марганец, цинк, уран, 
серебро, ртуть, фтор, хлор. Микропримеси перечисленных элементов 
распределяются в различных по размерам частиц фракциях летучей золы 
неравномерно, и обычно их содержание увеличивается с уменьшением 
размеров этих частиц. 

В составе золы твердых видов топлива могут присутствовать 
радиоактивные изотопы калия, урана и бария. Эти выбросы практически не 
влияют на радиационную обстановку в районе ТЭС, хотя их общее 
количество может превышать выбросы радиоактивных аэрозолей на АЭС той 
же мощности. 

Твердое топливо может содержать серу в следующих формах: 
колчедана Fe2S и пирита FeS2, в составе молекул органической части топлива 
и в виде сульфатов в минеральной части. Соединения серы в результате 
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горения превращаются в оксиды серы, причем около 99 % составляет 
сернистый ангидрид S02. 

Сернистость углей в зависимости от месторождения составляет 0,3—
6,0 %. Сернистость горючих сланцев достигает 1,4—1,7 %, торфа—0,1 %. 

Жидкое топливо  
В качестве жидкого топлива в теплоэнергетике применяются мазут, 

сланцевое масло, дизельное топливо. 
В состав золы мазута входят пентаоксид ванадия (V2О5), а также Ni2O3, 

А1203, Fe2O3, SiO2, МgО и другие оксиды. Зольность мазута не превышает 0,3 
%. При полном его сгорании содержание твердых частиц в дымовых газах 
составляет около 0,1 г/м3, однако это значение резко возрастает в период 
очистки поверхностей нагрева котлов от наружных отложений. 

В жидком топливе отсутствует пиритная сера (FeS2). Сера в мазуте 
находится преимущественно в виде органических соединений, элементарной 
серы и сероводорода. Ее содержание зависит от сернистости нефти, из 
которой он получен. 

В мазуте, сжигаемом в котельных и на ТЭЦ, содержится много 
сернистых соединений. После его сгорания образуется диоксид серы, 
являющийся причиной выпадения так называемых кислотных дождей. 
Предотвратить вредное воздействие кислоты на здоровье людей, жизнь 
животных и растительный мир, особенно при сверхнормативной ее 
концентрации, можно при внедрении эффективных технологических схем по 
обессериванию мазутов. При переработке высокосернистой нефти только 5—
15 % серы переходит в дистилляционные продукты; остальная часть серы 
остается в мазуте, сжигание которого в больших количествах на установках 
НПЗ и крупных ТЭЦ, расположенных вблизи них, связано с большой 
концентрацией сернистых соединений в отходящих дымовых газах. 

Топочные мазуты в зависимости от содержания в них серы 
подразделяются на малосернистые - содержание серы Sp < 0,5 %, сернистые 
Sp = 0,5-2,0 % и высокосернистые Sp  > 2,0 %. 

Дизельное топливо по содержанию серы делится на две группы: 
первая—до 0,2 % и вторая—до 0,5 %. В  сланцевом масле содержание серы 
не более 1 %. 

Газообразное топливо представляет собой наиболее “чистое” 
органическое топливо, так как при его полном сгорании из токсичных 
веществ образуются только оксиды азота. При неполном сгорании в 
выбросах присутствует оксид углерода (СО). 

ТЭС на природном газе значительно экологически чище угольных, 
мазутных и сланцевых, но нельзя забывать о вреде, который наносит природе 
добыча газа и прокладка тысячекилометровых трубопроводов, особенно в 
северных районах страны, где сосредоточены месторождения газа (ущерб 
тайге, тундре, оленеводству).  

 
 

 



 

В составе загрязняющих веществ, характерных для объектов газовой 
промышленности, обычно выделяют сероводород H2S. Природные газы 
могут быть бессернистыми или содержать значительные количества 
сероводорода. Добыча и переработка сероводородсодержащих газов, 
токсичность и летучесть компонентов которых выше, чем у нефти, 
сопровождается выделением больших количеств H2S в атмосферу и является 
более опасной по загрязнению воздуха и других экологических объектов по 
сравнению с природным газом, свободным от сероводорода. В процессе 
переработки газов, содержащих Н2S, происходит разрушение и износ 
оборудования, в результате чего выделяются в окружающую среду в опасных 
объемах сероводород и сопутствующие ему токсичные сернистые, азотные и 
другие соединения. 

Природные газы различаются содержанием сероводорода. Например, 
природные газы Оренбургского месторождения содержат 4-6 % 
сероводорода, астраханского - 25 %. В Канаде эксплуатируются газовые 
месторождения с содержанием сероводорода до 50 %. Газы 
нефтепереработки могут содержать от 0,5 до 15 % сероводорода. 

Требования к степени очистки зависят от назначения газа. При очистке 
газа, выбрасываемого в атмосферу, содержание сероводорода должно 
соответствовать ПДК. При очистке технологических газов содержание 
сероводорода регламентируется требованиями процессов дальнейшей 
переработки. Сероводород, выделяемый при очистке, перерабатывают в 
элементарную серу или серную кислоту. Методы очистки от сероводорода 
можно разделить на две основные группы: сорбционные методы и методы 
каталитического окисления. Наибольшее распространение получил метод 
хемосорбции, обеспечивающий степень очистки до 99,9%.  

 
2)  При сжигании органического топлива различают 4 режима горения: 

- нейтральное (стехиометрическое или полное сгорание топлива при 
коэффициенте избытка воздуха α=1), 

- окислительное (полное сгорание при небольшом избытке воздуха α>1), 
- восстановительное (неполное сгорание при недостатке воздуха α<1), 
- смешанное (окислительно-восстановительное, характерное для горения 
твердого топлива при неравномерном взаимодействии поверхностей его 
частиц с воздухом, когда α>1). 

 
Перечисленные факторы влияют на выброс всех вредных веществ, 

содержащихся в дымовых газах - золы, оксидов азота, углерода, серы, 
оксидов ванадия (в основном выделяется пентаоксид ванадия V2О5). 

Диоксид углерода и пары воды - основные по массе отходы 
производства - поступают в атмосферу, включаются в природные циклы и 
поглощаются растительностью в процессе синтеза органических соединений 
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и регенерации кислорода. В этом качестве эти отходы нельзя признать 
вредными. 

Однако масштабы использования органического топлива и 
соответственно выброса диоксида углерода по некоторым оценкам 
превышают регенерационные возможности растительного мира. В результате 
в атмосфере наблюдается возрастание удельного веса диоксида углерода 
(углекислого газа) СО2. Влияние СО2 выражается не только в токсическом 
действии на живые организмы, но и в способности поглощать инфракрасные 
лучи. 

При нагревании земной поверхности солнечными лучами часть тепла в 
виде инфракрасного излучения отдается обратно в мировое пространство. 
Это возвращаемое тепло частично перехватывается газами, поглощающими 
инфракрасное излучение, которые в результате нагреваются. Если это 
явление происходит в тропосфере, то с ростом температуры могут 
происходить климатические изменения (“парниковый эффект”). По мнению 
многих ученых, это может привести к ряду катастрофических последствий 
глобального масштаба, в том числе к таянию ледников, повышению уровня 
мирового океана и затоплению огромных и наиболее обжитых прибрежных 
территорий океанов, перераспределению осадков, речного стока и др.  

Одна из основных проблем состоит в том, чтобы определить масштабы 
и временные рамки климатических изменений в результате накопления тепла 
за счет CO2. До сих пор еще остается неясным, в какой степени 
климатические изменения связаны с поглощением инфракрасного излучения 
в атмосфере. Все усилия по определению возможного воздействия на климат 
при увеличении содержания CO2 в атмосфере связаны с выяснением 
дальнейших изменений, которые будут наблюдаться при достижении 
концентрации диоксида углерода 0,06 % (об.) (в настоящее время в земной 
атмосфере содержание СО2 составляет 0,03-0,034 % (об.)). Трудно 
предсказать, когда будет достигнуто это значение. Если считать, что выбросы 
CO2 и в дальнейшем будут постоянно возрастать, то эта концентрация будет 
достигнута около 2050 г. Если расходование углерода сохранится на 
современном уровне, то установление концентрации CO2 в атмосфере на 
уровне 0,06 % (об.) можно ожидать только к 2200 г. Если же удастся 
постоянно сокращать потребление природного топлива, то это состояние 
наступит около 3000 г. 

При предсказании возможных изменений климата в результате 
удвоения содержания CO2 используют модельные расчеты; они чрезвычайно 
сложны и дают неоднозначные результаты. Нет уверенности в надежности 
ряда данных, которые используются при конструировании модели. К ним, в 
частности, относится вопрос о количестве CO2, уходящем из атмосферы и 
растворяющемся в Мировом океане.  

 
 

 



 

При удвоении содержания CO2 в тропосфере изменение климата с 
повышением температуры становится вполне вероятным, если не происходит 
никаких компенсирующих процессов, как, например, усиленное поглощение 
и рассеяние излучения в стратосфере из-за загрязнений в виде пыли и 
аэрозолей. 

Проблема обогащения атмосферы диоксидом углерода не должна 
рассматриваться изолированно, так как в кругообороте CO2 участвуют и 
синергические, и антагонистические факторы. К синергическим факторам 
относится влияние таких газов, как диоксид серы SO2, оксид азота (I) N20, 
фторхлоруглеводороды (фреоны),  метан СН4 и озон О3. Водяные пары 
должны быть исключены из этого рассмотрения, так как, несмотря на 
локальные различия в распределении над поверхностью планеты, их общая 
доля в атмосфере практически остается постоянной и не вносит заметного 
вклада в нагревание земной поверхности. Другие газы, поглощающие ИК-
излучение, вносят приблизительно 50 % по сравнению с общим количеством 
тепла, накапливаемого за счет диоксида углерода. При оценке так 
называемого парникового эффекта, вызванного деятельностью человека, 
необходимо учитывать влияние и этого фактора. 

Действие пыли и аэрозолей противоположно действию газов, 
накапливающих тепло, так как первые уменьшают количество солнечного 
света, падающего на поверхность Земли. 

Недавно учеными было установлено, что углекислый газ, 
выбрасываемый в больших количествах ТЭС, интенсивно разрушает и 
озоновую оболочку Земли. 

Зола, оксиды серы, азота и многие другие компоненты дымовых газов 
являются вредными веществами, превышение концентрации которых над 
санитарными нормами в воздушном бассейне недопустимо.  

Количество твердых веществ (ПДКм.р.=0,5 мг/м3), выбрасываемых в 
атмосферу, определяется зольностью топлива, полнотой сгорания горючей 
массы, глубиной золоочистки. 

При горении сера, присутствующая в органическом топливе, 
превращается в диоксид серы (ПДКм.р.=0,5 мг/м3), количество которого 
определяется сернистостью используемого топлива. Наибольшую 
сернистость имеют топлива европейской части (подмосковные и украинские 
бурые угли, донецкий, кизеловский, инский каменные угли, эстонские 
горючие сланцы, мазуты и нефти Татарии и Башкирии). Сибирские угли 
имеют небольшое содержание серы. Бессернистым топливом является 
природный газ большинства месторождений, за исключением 
Оренбургского, месторождений Средней Азии и нижней Волги. 

Проблема загрязнения атмосферы сернистым ангидридом приобретает 
еще большую остроту в связи с трансграничным переносом примесей. 
Потоки сернистого ангидрида, измеряемые миллионами тонн в год, 
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пересекают государственные границы, особенно на территории Европы и 
Северной Америки. В наиболее неблагоприятном положении оказались 
страны, расположенные на Востоке и Северо-Востоке Европы, в связи с 
преобладанием западных потоков воздушных масс в этом регионе. Страдают 
леса и озера Скандинавских стран (Норвегия, Швеция). Так на территорию 
Советского Союза ежегодно попадает 5-10 млн.т, а уходит на Запад 1,5-2 
млн.т.  

Оксиды азота (ПДКм.р.=0,085 мг/м3) образуются при горении за счет 
окисления азота воздуха только при высоких температурах и за счет азота в 
топливе, находящегося в сложных органических соединениях, входящих в 
состав угля и в молекулярном состоянии. В оксид азота (II) NO переходит 10-
30 % топливного азота. На выходе из дымовой трубы диоксид азота (NO2) 
составляет 10-15 %, остальные 85-90 % составляет в основном NO. Далее при 
движении дымового факела в атмосфере количество диоксида азота 
увеличивается до 60-70 %. Диоксид азота токсичнее, чем оксид. Если 
выбросы от автотранспорта производятся на уровне земли, то выбросы 
энергетических предприятий осуществляются на высоте более 100-300 м. Это 
способствует не только дальнему переносу примесей, но и попаданию их в 
верхние слои атмосферы, в частности в озонный слой, расположенный на 
высоте 18-26 км. 

В результате сложных реакций в диапазоне температур 700-800 оС при 
недостаточном количестве кислорода, подаваемого в зону горения, в 
дымовых газах образуется полициклический углеводород бенз(а)пирен С20Н16 
(ПДКм.р.=0,1 мг/100м3), обладающий канцерогенными свойствами. 
Агрегатное состояние бенз(а)пирена в дымовых газах—аэрозольное. 
Канцерогенными веществами являются химические вещества, воздействие 
которых на человека вызывает рак и другие опухоли. 

При неполном сгорании жидкого топлива в дымовых газах образуются 
крупнодисперсные, липучие частицы сажи, состоящие преимущественно из 
углерода. Сажа способна адсорбировать бенз(а)пирен, в результате чего ее 
частицы приобретают канцерогенные свойства. 

К вредным воздействиям ТЭС следует отнести и выбросы теплоты, 
приводящие к тепловому загрязнению окружающей среды. Энергетический 
баланс угольной ТЭС складывается таким образом, что потребителю 
отдается только 30-35 % энергии, полученной при сжигании топлива. 
Примерно 10 % теплоты уходит в атмосферу с дымовыми газами, а более 50 
% отводится в процессе охлаждения конденсаторов турбин либо водой, 
забираемой из рек или водоемов, либо в градирнях. Происходящее при этом 
тепловое загрязнение водоемов при недостаточности защитных мер способно 
нарушить условия обитания водной флоры и фауны, привести к развитию в 
водоемах нежелательных биологических процессов (разрастанию сине-
зеленых водорослей и т.п.). Тепловые выбросы ТЭС воздействуют на 

 
 

 



 

окружающую среду, меняя микроклимат в районе ее размещения, а при 
больших концентрациях мощности могут привести к изменению циркуляции 
воздушных масс, их температуры и влажности. 
 Таким образом, участие энергетических предприятий (ТЭС, котельных) 
в загрязнении окружающей среды продуктами сгорания, твердыми отходами 
и низкопотенциальным теплом значительно. 
 

1.2. Охрана атмосферного воздуха 
 
Загрязнение воздушного бассейна объектами теплоэлектроэнергетики 

связано в основном с выбросами дымовых газов, образующихся при 
сжигании органического топлива в котлах электростанций. В связи с этим 
для снижения вредного воздействия энергетики на воздушный бассейн может 
быть использовано как минимум три пути: 
1) уменьшение количества и улучшение качества органического топлива, 

сжигаемого для производства электроэнергии и теплоты; 
2) подавление образования и улавливание вредных компонентов дымовых 

газов и сокращение благодаря этому выброса электростанциями вредных 
веществ в атмосферу; 

3) уменьшение концентрации вредных веществ в приземном слое атмосферы 
в результате рассеивания вредных выбросов высокими трубами 
электростанций, более рационального их размещения, усиления контроля 
за выбросами и экологическое управление режимами энергетических 
предприятий с использованием экологически чистых топлив. 

1) Уменьшение количества и улучшение качества сжигаемого 
топлива 
Снижение объема вредных выбросов в атмосферу в первую очередь 

может быть обеспечено за счет сокращения количества и улучшения качества 
сжигаемого топлива. 

Глобальным направлением в этой области является всемерное 
повышение коэффициента полезного действия (КПД) электростанций и 
соответствующего снижения удельных расходов топлива.  

Для усиления этого процесса необходимо не только все более 
совершенствовать оборудование, но и интенсифицировать демонтаж и 
реконструкцию устаревшего оборудования, доля которого в энергосистемах 
страны с каждым годом увеличивается. 

Основное новое направление в повышении КПД 
топливоиспользования на электростанциях в настоящее время связывается с 
развитием парогазовых установок (ПГУ). Как известно, достигнутый в 
настоящее время КПД тепловых электростанций находится на уровне, 
близком к 40 %. Отечественные и зарубежные оценки показывают, что при 
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сжигании природного газа КПД ПГУ может быть доведен до 50-56 %, т.е. 
экономия топлива и соответственно снижение выбросов при использовании 
таких установок могут составить 27,5-40 % по сравнению с обычными ТЭС. 

Важным природоохранным мероприятием является и повышение 
качества используемого топлива. С позиций охраны воздушного бассейна 
преимущества имеют те виды топлива, которые содержат меньше 
нежелательных примесей, в первую очередь золы, серы и азота. Поэтому во 
избежание излишнего загрязнения воздушного бассейна преимущество по 
возможности должно отдаваться малозольным и малосернистым топливам. 
Наиболее чистым органическим топливом является природный газ. При его 
сжигании не выделяются твердые частицы и практически отсутствуют 
выбросы сернистых соединений. 

В связи с этим переориентация газомазутных электростанций на 
сжигание преимущественно природного газа и сокращение доли 
высокосернистого мазута может привести к не менее ощутимому результату, 
чем установка на электростанциях, сжигающих высокосернистые топлива, 
дорогостоящих сероочистных сооружений.  

Отечественные топочные мазуты вырабатываются в основном из 
сернистых нефтей и содержат до 3,5 % серы. Концентрация серы в продуктах 
сгорания таких мазутов недопустимо велика, что особенно неблагоприятно 
при расположении ТЭС вблизи или в черте городов со значительным фоном 
загрязнения атмосферы. По имеющимся оценкам для мазутных ТЭС 
наиболее целесообразным путем сокращения выбросов диоксида серы с 
экономической и социальной точек зрения является облагораживание 
топлива в процессе его производства на нефтеперерабатывающих заводах со 
снижением содержания серы до 1 % и менее. Народнохозяйственные затраты 
в этом случае оказываются в 1,3-2 раза ниже, чем при установке на 
электростанциях сероочистных сооружений. При этом упрощается 
эксплуатация электростанций и возрастает надежность электро- и 
теплоснабжения потребителей. 

Дополнительного уменьшения выбросов оксидов серы можно достичь 
повышением доли использования малосернистых твердых топлив. 

С экологической точки зрения важное значение имеют обогащение и 
переработка твердого топлива, повышающие его качества, в том числе 
снижающие содержание в нем золы и серы. Расчеты показывают, что при 
снижении зольности 1 млн. т угля на 1 % можно сократить выброс золы 
примерно на 10 тыс. т. 

За рубежом, особенно в США и ФРГ, осуществляются газификация 
твердого топлива и получение на этой базе транспортабельного 
газообразного топлива с высокой удельной теплотой сгорания. Получение 
энергетического газа из твердого топлива представляет интерес и для нашей 
страны, например, в связи с освоением месторождений углей Канско-

 
 

 



 

Ачинского бассейна. 
Среди методов газификации твердого топлива представляет интерес 

термохимический способ переработки топлива на электростанциях, 
позволяющий получить очищенный газ для сжигания в котлах и в виде 
побочных продуктов серу, бензол, толуол и др. Создание оптимальной 
технологии переработки топлива по этому методу позволит получить при его 
реализации в энергетике дополнительный экономический эффект за счет 
извлечения побочной продукции. 

 
2) Методы подавления и улавливания вредных компонентов 

дымовых газов на электростанциях 
Для охраны воздушного бассейна наиболее важными являются 

мероприятия, сокращающие выбросы с дымовыми газами электростанций 
твердых частиц (золы), оксидов серы и азота. 

Методы борьбы с выбросами твердых частиц  
Количество твердых частиц золы и недожога топлива (под недожогом 

топлива имеется в виду механический недожог, т.е. твердые частицы 
несгоревшего топлива), образующихся в топках котлов и уносимых из топки 
дымовыми газами, пропорционально количеству сжигаемого топлива, его 
зольности и степени шлакоулавливания. Последняя составляет 5-10 % при 
твердом и 15-30 % при жидком шлакоудалении. Для котлов с 
механизированными слоевыми топками этот показатель значительно выше 80 
%. 

Количество летучей золы, выбрасываемой в атмосферу 
энергетическими установками, определяется эффективностью очистки газов 
в золоуловителях, устанавливаемых за котлами. 

В нашей стране и за рубежом взят курс на максимально возможную 
очистку газов от золы. Например, в Англии предусматривается очистка 
дымовых газов от золы на 99,2, а в ФРГ на 99,5 %. У нас принято, что КПД 
золоуловителей должен быть для электростанций, сжигающих зольные 
топлива, - 99,5 %. 

По принципам действия золоуловители разнообразны: 
электрофильтры, мокрые инерционные, сухие инерционные. 

Наиболее дешевы мокрые золоуловители. Ими оснащена половина 
электростанций страны. Такие аппараты относительно компактны, работают 
устойчиво, обеспечивая степень очистки газов 95-97 %. Основные трудности 
эксплуатации этих аппаратов связаны с износом футеровки, а также с 
обеспечением надлежащего качества орошающей воды.  

Наиболее надежны и удобны в эксплуатации сухие инерционные 
золоуловители. Однако область их применения ограничивается сравнительно 
низкой эффективностью, особенно для мелкодисперсных частиц.  

30 % электростанций бывшего СССР имели электрофильтры. В 
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настоящее время должная эффективность работы электрофильтров 
обеспечивается не всегда: степень очистки определяется физико-
химическими свойствами золы и дымовых газов, а также скоростью 
движения и температурой этих газов. При совершенствовании конструкции 
электрофильтров их эффективность может быть доведена до 99- 99,5 %. 

Несмотря на то, что методы обеспыливания дымовых газов в 
настоящее время наиболее разработаны, действующие и вновь 
устанавливаемые аппараты во многих случаях не удовлетворяют 
предъявляемым к ним требованиям. В настоящее время средняя по стране 
эффективность золоочистки находится на уровне 95 %. Новые 
энергетические котлы оснащаются электрофильтрами эффективностью 99 % 
и выше. 

Большинство применяемых золоуловителей избирательно улавливают 
относительно крупные фракции золы, тогда как именно в мелких фракциях 
концентрируются тяжелые металлы и другие токсичные компоненты. 
Установлено, что по дисперсному составу зола в известной мере копирует 
угольную пыль, и поэтому степень помола угля непосредственно влияет на 
очистку газа, так как крупная зола лучше улавливается. Таким образом, уже 
на этапе топливоподготовки можно предусматривать мероприятия, 
обеспечивающие снижение выброса золы. 

При сжигании мазута дополнительные загрязнители поступают в 
атмосферу в виде сажи, которые наносят существенный ущерб окружающей 
среде, поскольку являются носителями кислот и канцерогенов. Поэтому, 
несмотря на сравнительно небольшое количество выбрасываемой золы, на 
электростанциях, работающих на мазуте, необходимо применение 
золоулавливающих установок специальных типов. За рубежом для этих 
целей используются электрофильтры, сухие инерционные аппараты, 
скрубберы мокрой очистки и тканевые фильтры с эффективностью 
улавливания твердых частиц 80-99 %. Для отечественных мазутных котлов 
имеются специальные золоулавливающие установки (батарейные циклоны, 
электрофильтры и др.) для очистки дымовых газов при высоких 
температурах (350-400 оС). 

Тепловые электростанции, работающие на твердом топливе, 
складируют свои золошлаковые отходы на специально построенных 
золоотвалах. Строительство золоотвалов требует значительных отводов 
земель. В настоящее время площадь золоотвалов у нас составляет около 40 
тыс.га, запасы золошлаковых отходов, составляющие почти 1,3 млрд.т 
(ежегодно на ТЭС образуется около 100 млн.т отходов). Золоотвалы 
представляют определенную опасность для окружающей природной среды, 
поскольку загрязняют почву, грунтовые воды в связи с пылением и 
инфильтрацией.  

Летучая зола отличается повышенным абразивным воздействием на 

 
 

 



 

механизмы и силикозным - на организм человека из-за большого количества 
диоксида кремния. Пыление вызывает снижение продуктивности 
сельскохозяйственных полей, сокращение ресурса механизмов, работающих 
в зоне запыленности, и ухудшает санитарное состояние территории, что 
негативно влияет на здоровье человека. 

Особенно неблагоприятно проявляется пыление золоотвалов в районах 
с большими скоростями ветра. В этих условиях золоотвал может послужить 
источником загрязнения территории площадью в несколько сот квадратных 
километров. По этим причинам мероприятия, направленные на уменьшение 
и нейтрализацию вредного воздействия пыления золоотвалов, важнейшие 
при их эксплуатации. 

Имеются различные способы пылеподавления золоотвалов. Наиболее 
распространенным является увлажнение их поверхности. В частности, на 
золоотвалах устраивают дождевание. В особо тяжелых случаях 
предпринимаются попытки поддержания в секциях золоотвалов более 
высокого уровня воды путем подачи в них осветленной воды. В тех случаях, 
когда обводнение золоотвала невозможно, его засыпают привозным 
грунтом. В целях предотвращения пыления заполненных секций 
золоотвалов осуществляется их консервация, включающая отсыпку 
растительного слоя земли, посев смеси луговых трав, подкормку 
минеральными удобрениями и полив в течение 2 лет до образования 
сомкнутого травяного покрова. Такого рода консервация выполнена на ряде 
золоотвалов в центральной полосе России с умеренно влажным климатом, 
где не требуется полива.  

Утилизация золошлаковых отходов в народном хозяйстве - это важное 
природоохранное мероприятие, приносящее существенный экономический 
эффект. В то же время утилизация золошлаковых отходов в нашей стране 
находится на уровне 10 % ежегодных отходов, что совершенно недостаточно. 
Основными направлениями их использования является: известкование 
кислых почв - 3,3 млн.т, добавки в бетоны и растворы - 3,2 млн.т, 
обвалование дамб золоотвалов - 2,6 млн.т и др. 

В настоящее время имеются отработанные технологии использования 
золы и золошлаков для производства различных строительных материалов: 
бетонов, в том числе ячеистых, глиноземного керамзита, иглопористого 
гравия, шлакоблоков и др. 

В дальнейшем предполагается увеличить использование отходов для 
производства строительных материалов (цемента, кирпича), в сельском 
хозяйстве для известкования кислых почв, а также внедрить новые 
технологические способы переработки золы и шлака в строительные 
материалы, в частности такие прогрессивные материалы, как шлакогранулят 
и азерит.  

Защита от оксидов серы  
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Тепловые электростанции вносят существенный вклад в загрязнение 
воздушного бассейна выбросами диоксида серы. 

Диоксид серы и продукты его взаимодействия с другими 
загрязнителями осаждаются на почву, попадают в водоемы в виде аэрозолей 
и растворов, которые выпадают с атмосферными осадками (кислотные 
дожди). В районах расположения крупных ТЭС наблюдается повышенное 
содержание сульфатов в почвах, в связи с чем снижается их продуктивность. 
Вредное влияние диоксида серы усиливается при наличии в воздухе оксидов 
азота, поэтому санитарными нормами введено требование  учета суммации 
концентраций оксидов серы и азота. 

Основное количество серы в дымовых газах находится в виде диоксида 
серы  (до 99 %) и только 1 % приходится на триоксид серы. Однако 
концентрация именно S03 в дымовых газах определяет коррозию элементов 
газовоздушного тракта. 

Доля S03 в газе снижается с ростом температуры и с уменьшением 
избытка воздуха в топке. Такое ведение процесса горения возможно при 
поддержании точного соотношения между количествами топлива и воздуха.  

Существует большое количество методов очистки дымовых газов от 
S02, основанных на селективном поглощении серы различными 
соединениями. Наиболее экономичные мокрые способы очистки имеют один 
существенный недостаток - ухудшают способность дымовых газов 
рассеиваться, в результате чего зачастую концентрация S02 в приземном слое 
электростанции, несмотря на очистку, оказывается выше допустимых норм. 

К особенностям сероулавливающих установок электростанций 
относится их крупномасштабность. Площадь, занимаемая 
сероулавливающими установками, соизмерима с площадью основных 
сооружений электростанции. 

Эксплуатация сероулавливающих установок связана с потреблением 
значительного количества реагентов (известняка, извести, аммиака и др.) и 
образованием соответствующего количества отходов сероулавливания, 
которые могут иметь и товарную ценность. Для улавливания 1 т оксидов 
серы из дымовых газов электростанций требуется 1,8 т известняка.  

Химическая продукция, получаемая при очистке дымовых газов от 
диоксида серы, зависит от выбранного технологического процесса. При 
очистке аммиачно-циклическим методом в качестве готовых продуктов 
можно получить 100 %-ный сжиженный диоксид серы и сульфат аммония. 
При использовании магнезитового метода получается промежуточный 
продукт - кристаллы сульфата магния, которые после их обработки (сушка, 
обжиг) поступают в сернокислотное производство. 

Очистка отходящих газов от диоксида серы экономически выгодна при 
содержании 0,5-2,5 об.% Удаление SO2 из дымовых газов дело трудное, т.к. 
необходимо переработать огромное количество газа, нагретого до высокой 

 
 

 



 

температуры и с малым содержанием диоксида серы 0,1-0,4 об.%. Методы 
дороги и малоэффективны. 

Для очистки газов от сернистых соединений применяют несколько 
способов: промывку газов водой, известковый, кислотно-каталитический, 
комбинированный (сочетание кислотно-каталитического и известкового), 
магнезитовый, аммиачные (мокрый и сухой) методы. Наиболее полно 
разработаны три метода, основанных на селективном поглощении диоксида 
серы: аммиачно-циклический, магнезитовый и известковый.  

 
Известковый метод  
После очистки от пыли газ поступает в скруббер, орошаемый 

известковым раствором: 
SO2+Ca(OH)2=CaSO3+H2O 
CaCO3+SO2=CaSO3+CO2

CaSO3+1/2O2=CaSO4 
 

Недостаток метода - образование шлама, содержащего сульфит и 
сульфат кальция, которые плохо растворяются в воде, непрореагировавшую 
известь или известняк (СаО, СаСО3). Этот шлам не используют и сбрасывают 
в отвал. За рубежом разработана технология, позволяющая получать из 
шлама влажный гипс, который после соответствующей подготовки отвечает 
требованиям строительной промышленности. Степень очистки этим методом 
достигает 98 %. 
 Аммиачный  метод 

Основан на взаимодействии диоксида серы с водными растворами 
сульфита аммония.  

 SO2+2NH3+H2O=(NH4)2SO3 

     SO2+(NH4)2SO3+H2O=2NH4HSO3 

 
В зависимости от способа разложения бисульфита аммония различают 

несколько вариантов этого метода:  
-аммиачно-циклический метод - заключается в поглощении диоксида 

серы растворами сульфит- бисульфит аммония при низкой температуре и 
выделении его при нагревании, степень извлечения диоксида серы - 90 %, 

-аммиачно-автоклавный - сульфит и бисульфит аммония нагревают в 
автоклаве при 140-160 оС с получением товарных продуктов - серы и 
сульфата аммония,  

-при обработке бисульфита аммония серной кислотой выделяющийся 
диоксид серы используют для производства серной кислоты - аммиачно-
сернокислотный метод,  
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-при обработке бисульфита аммония азотной (фосфорной) кислотой - 
аммиачно-азотнокислотный (фосфорнокислотный). При этом образуется 
диоксид серы, азотные и фосфорные удобрения. 

Аммиачные методы относительно экономичны и эффективны, 
недостаток их - безвозвратные потери дефицитного продукта - аммиака.
 Магнезитовый метод 
 Основан на взаимодействии диоксида серы с суспензией оксида 
магния: 
 

  MgO+SO2+6Н2О=MgSO3 6Н2О 
 

Сульфит  магния  отфильтровывают,  сушат  и  разлагают  термически  
(900-1000 оС), при этом получается чистый SO2, который используется как 
сырье для получения серной кислоты.  

Преимущества метода - степень очистки до 95-96 %, возможность 
очистки запыленных газов с высокой температурой, отсутствие отходов и 
сточных вод.  

Но способ громоздок, требуются значительные капитальные и 
эксплуатационные расходы (на регенерацию поглотителя), применяется 
редко - в основном на установках, которые работают на сернистом топливе. 
 Аммиачный и магнезитовый методы в отличие от известкового 
позволяют возвращать реагенты в производство или получать товарные 
продукты.  

Защита от оксидов азота  
Образование оксидов азота при высокотемпературном сжигании 

топлива обусловлено в основном окислением молекулярного азота воздуха 
непосредственно в зоне горения. При низкотемпературном сжигании топлива 
увеличивается доля оксидов азота, образовавшихся в результате окисления 
связанного азота, входящего в состав топлива. Этот процесс происходит 
легче и быстрее, чем окисление молекулярного азота воздуха при 
относительно низких температурах, например, для угля при 250-280 оС. 

Максимальный выход оксидов азота наблюдается в зоне активного 
горения. В остальных зонах, где уровень температуры относительно ниже, 
атмосферный азот практически не окисляется. Это означает, что снижение 
температуры горения топлива способствует уменьшению содержания 
оксидов азота в выбросах. 

Снижение выбросов оксидов азота с дымовыми газами электростанций 
обеспечивается режимными и конструктивными мероприятиями, 
направленными на уменьшение образования газов в топках котлов 
(двухступенчатое сжигание, рециркуляция дымовых газов в зону горения, 
сжигание топлива при малых избытках воздуха, разработка новых типов 
горелок и различное конструктивное решение топочных устройств). На 

 
 

 



 

выбор оптимального метода снижения содержания оксидов азота в топочной 
камере существенно влияют мощность котла и вид топлива (газообразное, 
жидкое, твердое). 

На газомазутных энергетических котлах режимными и 
конструктивными мероприятиями удается сократить выброс оксидов азота на 
35-40 %. При этом увеличение стоимости ТЭС не превышает 2 %. При 
сжигании твердых топлив применение даже комплекса конструктивных и 
режимных мероприятий позволяет снизить выброс оксидов азота не более 
чем на 25 %. 

Перспективным способом снижения выбросов оксидов азота является 
очистка дымовых газов, которая все шире практикуется за рубежом. 

Азотоочистительные установки следует использовать лишь после 
исчерпания возможностей подавления реакций образования оксидов азота 
сравнительно дешевыми технологическими методами, так как очистка 
дымовых газов от азота сравнительно дорогое мероприятие.  

Наиболее распространенный аммиачно-каталитический метод 
разложения оксидов азота имеет степень очистки до 85 %. В качестве 
катализаторов используются сплавы из металлов платиновой группы 
(палладий, платина) или составы, содержащие никель, хром, цинк, ванадий и 
др. 

 
6NO+4NH3=5N2+6H2O 

6NO2+8NH3=7N2+12H2O 
 

Большого эффекта можно достичь при сжигании твердых топлив в 
топках с "кипящим слоем", а также при газификации топлив и использовании 
парогазовых установок. При сжигании газифицированных топлив количество 
оксидов азота может быть снижено на 80-90 %. 

Защита от оксида углерода 
Химические методы очистки не нашли промышленного применения. 

Используется в основном дожигание СО до СО2 при высоком содержании 
СО, при низком - используют каталитическое окисление. 

 
3) Рассеивание вредных веществ в атмосфере 
Концентрация вредных веществ в приземном слое атмосферы зависит 

не только от объема вредных выбросов, но и от климатических и 
метеорологических условий местности, а также от конструкции дымовой 
трубы. 

При данных природных условиях и заданных размерах выбросов 
вредных веществ в атмосферу уровень их концентрации зависит от 
конструкции дымовой трубы, в первую очередь от ее высоты (концентрация 
обратно пропорциональна квадрату высоты трубы). 
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В связи с этим рост требований к охране воздушного бассейна при 
прочих равных условиях ведет к необходимости увеличения высоты 
дымовых труб, наиболее высокие из которых в настоящее время превысили 
300 м. 

Создание высоких труб обходится достаточно дорого, причем их 
стоимость по мере увеличения высоты возрастает почти по квадратичной 
зависимости. Тем не менее стоимость дымовых труб значительно ниже, чем 
сооружений по очистке дымовых газов, что с экономической точки зрения 
говорит в пользу труб. Однако в настоящее время сооружение высоких 
дымовых труб не признается в качестве генерального направления охраны 
воздушного бассейна, так как вредные выбросы из высоких дымовых труб 
рассеиваются на весьма значительные расстояния. Отрицательное 
воздействие электростанций на обширные территории страны может иметь 
различные неблагоприятные последствия, в том числе такие, как кислотные 
дожди, ухудшение состояния атмосферы в удаленных районах в результате 
наложения выбросов на повышенные антропогенные и природные 
концентрации вредных веществ и т.п. 

В связи с этим в настоящее  время приоритет отдается методам, 
позволяющим максимально снизить выбросы вредных веществ в атмосферу, 
после чего для обеспечения должного ПДК допускается выбирать 
соответствующую высоту труб. 

В ряде районов (Восточная Сибирь, Урал, Закавказье) наблюдаются 
значительные концентрации вредных примесей вследствие того, что условия 
погоды не обеспечивают рассеивания и удаления промышленных выбросов 
из приземного слоя атмосферы. 

В таких районах требуется обратить особое внимание на организацию 
мероприятий по защите воздушного бассейна. Следует избегать 
строительства предприятий с большими выбросами в местах застоя воздуха и 
часто повторяющихся туманов, более тщательно подходить к выбору 
площадок для предприятий с учетом розы ветров. 

 
Таким образом, тепловые электростанции, сжигающие органические 

виды топлива, оказывают существенное влияние на чистоту атмосферного 
воздуха. В то же время следует помнить, что эти масштабы зависят от 
мощности ТЭС, вида и характеристик сжигаемого топлива, уровня 
природоохранных мероприятий, степени технологического совершенства 
электростанции и многих других факторов. 

 
Для выработки мер по охране воздушного бассейна, предотвращению 

возможности его загрязнения необходимо знать современное состояние 
атмосферного воздуха. Систематизация сведений о распределении 
источников загрязнения по территориям, о количестве и составе выбросов 

 
 

 



 

загрязняющих веществ в атмосферу называется инвентаризацией выбросов. 
Основной целью инвентаризации выбросов загрязняющих веществ является 
получение исходных данных для оценки степени влияния выбросов 
загрязняющих веществ предприятия на окружающую среду (атмосферный 
воздух); установления предельно допустимых норм выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу как в целом по предприятию, так и по отдельным 
источникам загрязнения атмосферы; организации контроля за соблюдением 
установленных норм выбросов загрязняющих веществ в атмосферу; оценки 
состояния пылегазоочистного оборудования предприятия; оценки 
экологических характеристик, используемых на предприятии технологий; 
оценки эффективности использования сырьевых ресурсов и утилизации 
отходов на предприятии; планирования воздухоохранных работ на 
предприятии. 

При инвентаризации выбросов загрязняющих веществ должны 
использоваться непосредственно инструментальные замеры в соответствии с 
действующими стандартами и рекомендованными методиками.  

В случаях отсутствия инструментальных методик для определения 
выброса какого-либо вещества допускается применение расчетных 
отраслевых методик.  
  
 

2. РАСЧЕТ ВЫБРОСА ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ПРИ 
СЖИГАНИИ ТОПЛИВА В КОТЛОАГРЕГАТАХ КОТЕЛЬНОЙ 

 
Для котлоагрегатов и парогенераторов производительностью до 30 т/ч 

и выше 30 т/ч существуют различные методики расчета загрязняющих 
веществ. 

Настоящая методика предназначена для расчета выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу с газообразными продуктами сгорания 
при сжигании твердого топлива, мазута и газа в топках промышленных и 
коммунальных котлоагрегатов и теплогенераторов производительностью до 
30 т/ч. 
 При сжигании твердого топлива наряду с основными продуктами 
сгорания (CO2, H2O) в атмосферу поступают твердые частицы (летучая зола с 
частицами несгоревшего топлива), оксиды серы, углерода и азота. 

При сжигании мазутов с дымовыми газами выбрасываются оксиды 
углерода,  серы, азота и мазутная зола (в пересчете на соединения ванадия). 

При сжигании газа с дымовыми газами выбрасываются диоксид азота, 
оксид углерода. 

Выбросы загрязняющих веществ зависят как от количества и вида 
топлива, так и от типа котлоагрегата. 
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 Валовый выброс твердых частиц в дымовых газах, т/год 
 

M A mт
т= ⋅ ⋅ ⋅ −χ

η( )1
100

 

 
где А  - зольность топлива, в % (табл. 1.); 

m - количество израсходованного топлива в год, т; 
χ  - безразмерный коэффициент, характеризующий долю уносимой с 

дымовыми газами летучей золы, зависит от типа топки и топлива (табл. 2.); 
ηт - эффективность золоуловителей, % (табл. 3.). 
 

 Валовый выброс мазутной золы в пересчете на ванадий, т/год 
 

M q m nV V ос у= n⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −−10 1 16 ( ) ( ),  
 
где qv  - содержание оксидов ванадия в мазуте, г/т; 

m - количество израсходованного топлива в год, т; 
nос, nу - коэффициенты оседания и улавливания оксидов ванадия (nос=0, 

nу=0). 
 
Содержание ванадия в мазуте (г/т) определяется в зависимости от 

зольности мазута по формуле: 
 

q A
V =

⋅4000
1 8,

 

 
 
 Валовый выброс оксида углерода, т/год 
 

M C m q
CO CO= ⋅ ⋅ −(1

100
4 ⋅ −) ,10 3  

 
 
 
где q4- потери теплоты вследствие механической неполноты сгорания, %  

(табл. 4.); 
m - количество израсходованного топлива, т/год, (тыс.м3/год); 
ССО - выход оксида углерода при сжигании топлива, кг/т, (кг/тыс.м3); 

 
C q R QCO

н= ⋅ ⋅3 ,  
 

где  q3 - потери теплоты вследствие химической неполноты сгорания 
топлива, % (табл. 4.); 

 
 

 



 

R - коэффициент, учитывающий долю потери теплоты вследствие 
химической неполноты сгорания топлива, обусловленный наличием в 
продуктах сгорания оксида углерода, 
R = 1 - для твердого топлива, 
R = 0,5 - для газа, 
R = 0,65 - для мазута; 
Qн - низшая теплота сгорания натурального топлива (табл. 1.), МДж/кг, 

МДж/м3. 
 

 Валовый выброс оксидов азота в пересчете на диоксид азота, т/год 
 

M m Q KNO
н

NO2 2
1 10 3= ⋅ ⋅ − ⋅ −( ) ,β  

 
где  - параметр, характеризующий количество оксидов азота, 

образующихся на один ГДж тепла, кг/ГДж (табл. 5.); 
K NO2

β - коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов оксидов 
азота в результате применения технических решений. Для котлов 
производительностью до 30 т/час β = 0. 

 
Валовый выброс оксидов серы в пересчете на диоксид серы, т/год 

(определяется только для твердого и жидкого топлива) 
 

M m SSO SO SO2 2
0 02 1 1= ⋅

2
⋅ ⋅ − ′ ⋅ − ′′, ( ) ( ),η η  

 
где  S - содержание серы в топливе, %, табл. 1.; 

η′SO2 - доля оксидов серы, связываемых летучей золой топлива.  
Для эстонских и ленинградских сланцев принимается равной 
0,8; остальных сланцев - 0,5;  
углей Канско-Ачинского бассейна - 0,2 (Березовских - 0,5);  
торфа - 0,15; 
экибастузских - 0,02;  
прочих углей - 0,1;  
мазута - 0,02;  
газа - 0. 

η″SO2 - доля оксидов серы, улавливаемых в золоуловителе. Для сухих 
золоуловителей принимается равной 0. 

 
Расчет предельно-допустимых выбросов загрязняющих веществ (ПДВ) 

проводится для случая максимального расхода топлива. В общем случае 
максимальный расход топлива  (г/с, л/с) определяется по формуле: 

  

,
6,3КПДQ

610Пm
⋅⋅

⋅
=′
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где  П – суммарная теплопроизводительность котлов, Гкал/час, 
 Qн – низшая теплота сгорания топлива, Ккал/кг, Ккал/м3,  
 КПД – коэффициент полезного действия котлоагрегата. 
 Для установок, где максимальный расход топлива значительно 
превышает значение среднегодового расхода (например, для отопительных 
котельных) за m′ принимается расход топлива в самый напряженный месяц 
(например, январь для отопительных котлов). 

 Тогда максимально разовый выброс (г/с) определяется по следующим 
формулам. 

 
Максимально разовый выброс твердых частиц в дымовых газах, 

г/с 

G A mт
т= ⋅ ′ ⋅ ⋅ −χ

η( )1
100

 

 
Максимально разовый выброс мазутной золы в пересчете на 

ванадий, г/с 
 

6−10⋅η−1η−1⋅′⋅= ))((mqG уосVV  
 
Максимально разовый выброс оксида углерода, г/с  
 

 
34 10)

100
q1( −⋅−⋅н

3CO mQRqG ′⋅⋅⋅=   
 
 
 
Максимально разовый выброс оксида азота, г/с  
 

3
NO

н
NO 10)1(KQmG

22

−⋅β−⋅⋅′=  
 
Максимально разовый выброс оксида серы, г/с  
 

)1()1(Sm02,0G
222 SOSOSO η ′′−⋅η′−⋅⋅′⋅=  

 
 

 



 

Таблица 1 
 

Характеристика топлив (при нормальных условиях) 
 

Наименование топлива A, % S, % Qн, МДж/кг; 
МДж/м3

Угли 
Донецкий бассейн, марки угля(к):    
ДР 28,0 3,5 18,50 
Д концентрат 10,0 3,0 23,74 
ГР 28,0 3,5 20,47 
Подмосковный бассейн (б):     
Б2Р, Б20МСШ 39,0 4,2 9,88 
Челябинский бассейн (к):    
Б3 29,9 1,0 14,19 
Канско-Ачинский бассейн (б):    
БР2 (Ирша-Бородинский разрез) 6,7 0,2 15,54 
БР2 (Назаровский разрез) 7,3 0,4 13,06 
Б2 (Березовское месторождение) 4,7 0,2 15,70 
Б1 (Итатское месторождение) 6,8 0,4 12,85 
Б1 (Боготольское месторождение) 6,7 0,5 11,84 
Иркутский бассейн (к):    
БР (Черемховское месторождение) 27,0 1,0 17,93 
ДР (Забитуйское месторождение) 23,0 4,1 20,91 
Б3Р (Тулунский разрез) 12,6 0,4 16,38 
Сахалинский бассейн (к):    
Б3Р, Б3 концентрат 22,0 0,4 17,33 
ГСШ (Углегорский район) 20,0 0,3 22,86 
Б3Р (шахта Шебунино) 16,0 0,4 18,17 
Б3Р концентрат (ш.Горнозаводская) 12,0 0,5 18,92 
Южноуральский бассейн  6,6 0,7 9,11 
Партизанский бассейн  34,0 0,5 20,81 
Кузнецкий бассейн (к):    
БР, ДСШ 13,2 0,4 22,93 
ГР, 1М, ГСШ 14,3 0,5 25,32 
Г (промпродукт) 23,8 0,5 20,07 
ССР 14,1 0,6 27,51 
ОС (промпродукт) 27,9 0,8 21,84 
ОС2ССМ 18,2 0,4 24,78 
ТОМСШ 18,6 0,6 25,20 
СС1ССМ 18,2 0,3 23,64 
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Наименование топлива A, % S, % Qн, МДж/кг; 
МДж/м3

Горючие сланцы 
Эстонсланец 50,5 1,6 11,34
Ленинградсланец 54,2 1,5 

Торф 
Росторф 12,5 0,3 8,12

Другие виды топлива 
Дрова 0,6 - 10,24
Мазут малосернистый 0,1 0,5 40,30
Мазут сернистый 0,1 1,9 39,85
Мазут высокосернистый 0,1 4,1 38,89
Дизельное топливо 0,025 0,3 42,75
Солярное масло 0,02 0,3 42,46

Природный газ из газопроводов 
Саратов-Москва - - 35,80
Саратов-Горький - - 36,13
Брянск-Москва - - 37,30
Уренгой-Помары-Ужгород - - 41,75

 
Таблица 2 

 
Значения коэффициента χ в зависимости от типа топки и топлива 

 
Тип топки Топливо χ 

С неподвижной решеткой и ручным 
забросом 

Бурые и каменные угли 
Антрацит АС и АМ 
Антрацит АРМ 

0,0023 
0,0030 
0,0078 

С забрасывателями и цепной решеткой Бурые и каменные угли 0,0035 
Шахтная Твердое топливо 0,0019 
Шахтно-цепная Торф кусковой 0,0019 
Камерные топки Мазут 

Легкое жидкое топливо 
0,010 
0,010 

Слоевые топки бытовых 
теплоагрегатов 

Дрова 
Бурые угли 
Каменные угли 

0,0050 
0,0011 
0,0011 

С пневмомеханическими 
забрасывателями и неподвижной 
решеткой 

Бурые и каменные угли 
Антрацит АРШ 

0,0026 
0,0088 

Таблица 3 
 

 
 

 



 

Средние эксплуатационные эффективности аппаратов 
пылеулавливания и газоочистки отходящих газов котельных 
 

Аппарат, установка Эффективность улавливания, 
% 

Батарейные циклоны типа БЦ-2 85 
Батарейные циклоны на базе секции СЭЦ-24 93 
Батарейные циклоны типа ЦБР-150У 93-95 
Электрофильтры 97-99 
Центробежные скрубберы ЦС-БТИ 88-90 
Групповые циклоны ЦН-15 85-90 
Жалюзийные золоуловители 75-85 

 
Таблица 4 

 
Характеристики топок котлов малой мощности 

 
Тип топки и котла Топливо q3 q4

С пневмомеханическими забрасы-
вателями и неподвижной решеткой 

Антрацит 
Бурые угли 
Каменные угли 

0,5-1 
0,5-1 
0,5-1 

13,5-10 
9-7,5 
5,5-3 

С пневмомеханическими 
забрасывателями и цепной 
решеткой 

Каменные угли 
бурые угли 

0,5-1 
0,5-1 

5,5-3 
6,5-4,5 

Шахтная топка с наклонной 
решеткой 

Дрова 
Торф кусковой 
Дробленые 
отходы 

2 
2 
2 

2 
2 
2 

Камерная топка с твердым 
шлакоудалением 

Каменные угли 
Бурые угли 
Торф 

0,5 
0,5 
0,5 

5-3 
3-1,5 
3-1,5 

При  неподвижной решетке и 
ручном забросе топлива 

Антрацит 
Бурые угли 
Каменные угли 

1 
2 
2 

10 
8 
7 

Камерная топка Мазут 
Газ 

0,5 
0,5 

0 
0 

 
Примечание: большие значения q4 - при отсутствии средств уменьшения 

уноса, меньшие - при остром дутье и наличии возврата уноса, а 
также для котлов производительностью 25-35 т/ч. 

 

 27



 

Таблица 5 
 

Коэффициент KNO2 для производительностью до 30 т/ч  
(1 кал = 4,1868 Дж, 1 т/ч = 0,641 Гкал/ч = 743,6 КВт) 

 
Паро- Значение KNO2

производительность 
котлоагрегатов 

Природный 
газ, мазут 

Антра-
цит 

Бурый 
уголь 

Каменный 
уголь 

т/ч Гкал/ч КВт     
0,2 0,13 148,7 0,060 0,092 0,14 0,15 
0,25 0,16 185,9 0,065 0,095 0,145 0,155 
0,5 0,32 371,8 0,070 0,105 0,15 0,165 
0,7 0,45 520,5 0,080 0,11 0,16 0,175 
1,0 0,64 743,6 0,085 0,115 0,165 0,18 
2,0 1,28 1487 0,090 0,125 0,175 0,2 
2,5 1,60 1860 0,095 0,13 0,18 0,21 
4,0 2,56 2974 0,098 0,133 0,19 0,215 
6,0 3,85 4461 0,100 0,14 0,2 0,22 
8,0 5,13 5949 0,102 0,145 0,21 0,23 
10,0 6,41 7436 0,103 0,15 0,22 0,235 
15,0 9,62 11153 0,105 0,155 0,225 0,245 
20,0 12,82 14871 0,109 0,16 0,23 0,25 
25,0 16,03 18509 0,110 0,162 0,235 0,255 
30,0 19,23 22307 0,115 0,165 0,24 0,26 

 
 

 

 
 

 



 

 
3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В 
АТМОСФЕРУ ПРИ СЖИГАНИИ ТОПЛИВА В КОТЕЛЬНЫХ  

 
Пример 1 
Рассчитать выбросы вредных веществ в атмосферу от отопительной 

котельной, потребляющей в год 360 т каменного угля Кузбасского бассейна 
марки ССР (подземный способ добычи).  

Теплотехнические характеристики углей: 
- низшая теплота сгорания угля Qн = 27,42 МДж/кг (6550 ккал/кг); 
- зольность угля (на рабочую массу) А = 14,1 %; 
- содержание серы (на рабочую массу) S = 0,6 %. 
Продолжительность отопительного периода 234 дня (5616 часов). 
Расход угля в самый холодный месяц года (январь) 62 т. 
Паропроизводительность котлоагрегата 0,6 т/ч.  
Топка с неподвижной решеткой и ручным забросом. 
 
В атмосферу от котельных при сжигании твердого топлива 

выбрасываются: твердые частицы, диоксиды серы и азота, оксид углерода.  
 

Расход топлива в январе (г/с): 
 

m′ = 62 ⋅ 106/ (31 ⋅ 24 ⋅ 3600) = 23,15 г/с 
 
Расчет выбросов твердых частиц в дымовых газах 
 

M A mт
т= ⋅ ⋅ ⋅ −χ

η( )1
100

 

 
Безразмерный коэффициент χ, для топки с неподвижной решеткой и 

ручным забросом, равен 0,0023 (табл. 2); при отсутствии золоуловителя ηт=0. 
 

Mт. = 360 ⋅ 14,1 ⋅ 0,0023 ⋅ (1 - 0) = 11,67 т/год. 
 

Gт = 23,15 ⋅ 14,1 ⋅ 0,0023 ⋅ (1 - 0) = 0,75 г/с 
 

 Расчет выбросов оксидов углерода 
 
 

M C m q
CO CO= ⋅ ⋅ −(1

100
4 ⋅ −) ,10 3  
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Потери теплоты вследствие механической и химической неполноты 
сгорания топлива  в данном случае равны q4=7% , q3=2% (табл. 4), R = 1 - для 
твердого топлива. 

 
ССО = q3⋅R⋅Qн = 2 ⋅ 1 ⋅ 27,42 = 54,82 кг/т 

 
МСО = 0,001 ⋅ 54,82 ⋅ 360 ⋅ (1 - 7/100) = 18,36 т/год 

 
GCO = 0,001 ⋅ 54,82 ⋅ 23,15 ⋅ (1 - 7/100) = 1,18 г/с 

 
 Расчет выбросов оксидов азота 
 

M m Q KNO
н

NO2 2
1 10 3= ⋅ ⋅ − ⋅ −( ) ,β  

 
K NO2

 = 0,17 кг/Гдж (табл. 5.); β = 0. 
 

MNO2= 0,001 ⋅ 360 ⋅ 27,42 ⋅ 0,17 ⋅(1 - 0) = 1,68 т/год 
 

GNO2  = 0,001 ⋅ 23,15 ⋅ 27,42 ⋅ 0,17 ⋅ (1 - 0) = 0,11 г/с  

 

Расчет выбросов оксидов серы 
 

M m SSO SO SO2 2
0 02 1 1=

2
⋅ ⋅ ⋅ − ′ ⋅ − ′′, ( ) ( ),η η  

 
η′SO2 - доля оксидов серы, связываемых летучей золой топлив, для 

прочих углей равна 0,1. η″SO2 - доля оксидов серы, улавливаемых в 
золоуловителе, в данном случае равна 0. 

 
МSO2  = 0,02 ⋅ 360 ⋅ 0,6 ⋅ (1 - 0,1)(1 - 0) = 3,89 т/год  

 
Gso2 = 0,02 ⋅ 0,6 ⋅ 23,15 ⋅ (1 - 0,1)(1 - 0) = 0,25 г/с 

 
Результаты расчета представлены в таблице 6. 

 
 

 



 

 
Таблица 6 

 
Выбросы вредных веществ в атмосферу при сжигании угля в котельной 

 
 Количество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу

Ед. изм. SO2 CO NO2  Твердые 
вещества 

т/год 3,89 18,36 1,68 11,67 
г/с 0,25 1,18 0,11 0,75 

 
 
Пример 2 
Рассчитать выбросы вредных веществ в атмосферу, удаляемых с 

дымовыми газами от отопительной котельной, при сжигании 420 т/год мазута 
со следующими характеристиками: 

- низшая теплота сгорания Qн = 40,30 МДж/кг (9641 Ккал/кг), 
- содержание серы S = 0,5 %, 
- зольность А =0,1. 
Расход топлива 420 т/год. 
Продолжительность отопительного периода 234 дня (5616 часов). 
Расход мазута в самый холодный месяц года (январь) 73 т. 
Паропроизводительность котлоагрегата 0,5 т/ч.  
Топка камерная. 
 
В атмосферу от котельных при сжигании мазутов с дымовыми газами 

выбрасываются: мазутная зола, оксиды углерода, серы и азота.  
 
Расход топлива в январе (г/с): 

 
m′ = 73 ⋅ 106/ (31 ⋅ 24 ⋅ 3600) = 26,2 г/с 

 
 Расчет валового выброса мазутной золы в пересчете на ванадий 

 
M q m nV V ос у= ⋅ n⋅ ⋅ − ⋅ −−10 1 16 ( ) ( ),  

 
Содержание оксидов ванадия в мазуте  

 
qv = 4000 ⋅ 0,1 / 1,8 = 222,2 г/т 

 
nос, nу - коэффициенты оседания и улавливания оксидов ванадия (nос=0, 

nу=0). 
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Mv = 10-6 ⋅ 222,2 ⋅ 420 ⋅ (1-0)(1-0) = 0,093 т/год 

 
Gv = 10-6 ⋅ 222,2 ⋅ 26,2 ⋅ (1-0)(1-0) = 0,0058 г/с 

 
 Расчет выбросов оксидов углерода 
 

 

M C m q
CO CO= ⋅ ⋅ −(1

100
4 ⋅ −) ,10 3  

 
 
 
Потери теплоты вследствие механической и химической неполноты 

сгорания топлива  в данном случае равны q4=0% , q3=0,5% (табл. 4), R = 0,65 
- для мазута. 

 
ССО = q3⋅R⋅Qн = 0,5 ⋅ 0,65 ⋅ 40,30 = 13,1 кг/т 

 
МСО = 0,001 ⋅ 13,1 ⋅ 420 ⋅ (1 - 0) = 5,5 т/год 

 
GCO = 0,001 ⋅ 13,1 ⋅ 26,2 ⋅ (1 - 0) = 0,34 г/с 

 
 Расчет выбросов оксидов азота 
 

M m Q KNO
н

NO2 2
1 10 3= ⋅ ⋅ − ⋅ −( ) ,β  

 
K NO2

 = 0,07 кг/ГДж (табл. 5.); β  = 0. 
 

MNO2 = 0,001 ⋅ 420 ⋅ 40,30 ⋅ 0,07 ⋅(1 - 0) = 1,185 т/год 
 

GNO2 = 0,001 ⋅ 26,2 ⋅ 40,30 ⋅ 0,07 ⋅ (1 - 0) = 0,074 г/с  
 

Расчет выбросов оксидов серы  

 

M m SSO SO SO2 2
0 02 1 1= ⋅

2
⋅ ⋅ − ′ ⋅ − ′′, ( ) ( ),η η  

 
η′SO2 - доля оксидов серы, связываемых летучей золой топлива. Для мазута 
0,02. η″SO2 - доля оксидов серы, улавливаемых в золоуловителе. Для сухих 
золоуловителей принимается равной 0. 
 

Мso2 = 0,02 ⋅ 420 ⋅ 0,5 ⋅ (1 - 0,02)(1 - 0) = 4,12 т/год  

 
 

 



 

 
Gso2 = 0,02 ⋅ 0,5 ⋅ 26,2 ⋅ (1 - 0,02)(1 - 0) = 0,26 г/с 

 
Результаты расчета представлены в таблице 7. 
 

Таблица 7 
 

Выбросы вредных веществ в атмосферу при сжигании мазута 
 

 Количество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
Ед. изм. SO2 СО NO2  Мазутная 

зола 
т/год 4,12 5,5 1,185 0,093 
г/с 0,26 0,34 0,074 0,0058 

 
 
Пример 3 
Рассчитать выбросы вредных веществ в атмосферу от отопительной 

котельной, потребляющей в год 1200 тыс. м3/год газа со следующими 
характеристиками: 

- теплота сгорания Qн = 35,7 МДж/м3 (8550 Ккал/м3). 
Продолжительность отопительного периода 234 дня (5616 часов). 
Расход газа в самый холодный месяц года (январь) 208 тыс. м3. 
Паропроизводительность котлоагрегата 1,0 т/ч.  
Топка камерная. 
 
В атмосферу от котельных при сжигании газа с дымовыми газами 

выбрасываются: диоксиды азота, оксид углерода.  
 
Расход газа в январе (тыс.м3/с): 
 

m′ = 208 / (31 ⋅ 24 ⋅ 3600) = 77,7⋅10-6 тыс.м3/с = 77,7 л/с 
 

  Расчет выбросов оксидов углерода 
 

 
 
Потери теплоты вследствие 

механической и химической 
неполноты сгорания топлива  в данном случае равны q4=0% , q3=0,5% (табл. 
4), R = 0,5 - для газа. 

M C m q
CO CO= ⋅ ⋅ −(1

100
4 ⋅ −) ,10 3  
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ССО =  0,5 ⋅ 0,5 ⋅ 35,7 = 8,93 кг/тыс. м3

 
МСО = 0,001 ⋅ 8,93 ⋅ 1200 ⋅ (1 - 0) = 10,71 т/год 

 
GCO =  0,001 ⋅ 8,93 ⋅ 77,7 ⋅ (1 - 0) = 0,694 г/с 

 
 Расчет выбросов оксидов азота 
 

M m Q KNO
н

NO2 2
1 10 3= ⋅ ⋅ − ⋅ −( ) ,β  

 
K NO2

 = 0,085 кг/ГДж (табл. 5.); β = 0. 
 

MNO2= 0,001 ⋅ 1200 ⋅ 35,7 ⋅ 0,085 ⋅(1 - 0) = 3,641 т/год 
 

GNO2= 0,001 ⋅ 77,7 ⋅ 35,7 ⋅ 0,085 ⋅ (1 - 0) = 0,234 г/с 
 

Результаты расчета представить в таблице 8. 
 

Таблица 8 
 

Выбросы вредных веществ в атмосферу при сжигании угля в котельной 
 

 Количество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 
Ед. изм. CO NO2  
т/год 10,71 3,641 
г/с 0,694 0,234 

 
 
Пример 4 
Рассчитать плату за выбросы вредных веществ в атмосферу от 

котельной, потребляющей в год 500 т угля Кузбасского бассейна марки ССР 
(пример 1).  

 
 

 



 

 
Таблица 9 

 
Расчет платы за выбросы 

 
Наименование 

вещества 
Норматив платы за 
выброс 1 тонны, руб. 

Валовый 
выброс, т/год 

Нормативная 
плата, руб/год 

Твердые 
частицы(пыль 
неорганическая) 

 
0,330 

 
11,67 

 
3,85 

Оксид углерода 0,005 18,36 0,09 
Диоксид серы 0,330 3,89 1,28 
Диоксид азота 0,415 1,68 0,70 
Итого   5,92 

  
Плата за допустимые выбросы вредных веществ в атмосферу от 

стационарных источников  (руб.) определяется по формуле: 
 

П = п ⋅ 1,44 ⋅ 62 
 

где:  п -  нормативная плата за год в  руб. ( табл. 9). 
1,44 - коэффициент экологической ситуации (в зависимости от региона, 

состояния почвы, воды); 
62 -  инфляционный коэффициент в 1999 г.  по отношению к 

нормативу платы. 
 

П = 5,92 ⋅ 1,44 ⋅ 62 = 528,54 руб. 
 
Кроме нормативной платы существуют временно-согласованная плата 

(плата в 5 раз больше нормативной платы) и сверхнормативная плата (плата  
в 25 раз больше нормативной) за выбросы, превышающие предельно-
допустимые. 
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4. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

 
Цель работы: Определение количества вредных веществ, поступающих в 
атмосферный воздух при сжигании топлива в топках котлоагрегатов. 
 
Исходные данные: 
 
№ 

вари-
анта 

Наименование топлива 
(угольный бассейн, марка угля) 

Расход угля, т 

1 Донецкий бассейн (к),  ДР 450 
2 Донецкий бассейн (к), Д концентрат 480 
3 Донецкий бассейн(к),  ГР 500 
4 Подмосковный бассейн (б), Б2Р, Б20МСШ 520 
5 Челябинский бассейн (к),  Б3 550 
6 Канско-Ачинский бассейн (б), БР2 (ИРша-

Бородинский разрез) 
430 

7 Канско-Ачинский бассейн (б), БР2 (Назаровский 
разрез) 

620 

8 Канско-Ачинский бассейн (б), Б2 (Березовское 
месторождение) 

580 

9 Канско-Ачинский бассейн (б), Б1 (Итатское 
месторождение) 

520 

10 Канско-Ачинский бассейн (б), Б1 (Боготольское 
месторождение) 

620 

11 Иркутский бассейн (к), БР (Черемховское 
местрождение) 

480 

12 Иркутский бассейн (к), ДР (Забитуйское 
месторождение) 

630 

13 Иркутский бассейн (к), БЗР (Тулунский разрез) 650 
14 Сахалинский бассейн (к), БЗР, БЗ концентрат 590 
15 Сахалинский бассейн (к), ГСШ (Углегорский 

район) 
470 

16 Сахалинский бассейн (к), БЗР (шахта Шебуниноо) 650 
17 Сахалинский бассейн (к), БЗР концентрат 

(ш.Горнозаводская) 
540 

18 Южноуральский бассейн (к)  560 
19 Партизанский бассейн (к)  460 
20 Кузнецкий бассейн (к), БР, ДСШ 710 
21 Кузнецкий бассейн (к), ГР, 1М, ГСШ 510 

 
 

 



 

№ 
вари-
анта 

Наименование топлива 
(угольный бассейн, марка угля) 

Расход угля, т 

22 Кузнецкий бассейн (к), Г (промпродукт) 480 
23 Кузнецкий бассейн (к), ССР 630 
24 Кузнецкий бассейн (к), ОС (промпродукт) 550 
25 Кузнецкий бассейн (к), ОС2ССМ 540 
26 Кузнецкий бассейн (к), ТОМСШ 490 
27 Кузнецкий бассейн (к), СС1ССМ 520 

 
Расчеты выполняются для двух случаев: за котлом установлен 

золоуловитель, золоуловитель отсутствует. Недостающие данные 
принимаются самостоятельно. 

Для каждого вредного вещества записать предельно допустимую 
концентрацию (максимально разовую) в атмосферном воздухе населенных 
пунктов. 
 
Отчет: При оформлении отчета необходимо указать цель работы, 
представить исходные данные. При оформлении расчетной части отчета 
указать определяемую величину, привести расчетную формулу с 
пояснениями, выполнить расчет. Выводы по работе должны содержать 
расчетные значения определяемых величин с указанием наиболее вредного 
вещества, а также сравнительную оценку загрязнения атмосферы при 
наличии золоуловителя и без него. 
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