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Введение

Взаимозависимость условий обеспечения те-
плоэнергопотребления и загрязнения окружающей
среды как факторов жизнедеятельности человека
и развития производственных сил привлекает вни-
мание к этому аспекту проблемы антропогенного
воздействия на окружающую среду. Выбросы за-
грязняющих веществ предприятий теплоэнергети-
ки, обусловленные процессами сгорания органиче-
ского топлива, являются одним из основных ис-
точников загрязнения атмосферы. Объемы вред-
ных пылегазовоздушных выбросов связаны с каче-
ством и количеством сжигаемого топлива, полно-
той его использования, а также с эффективностью
в целом работы источника теплоснабжения.

Антропогенные выбросы парниковых газов и
загрязняющих веществ – один из основных факто-
ров, обуславливающих изменение химического со-
става атмосферы и ее теплового баланса. Процессы
добычи, переработки и сжигания органического
топлива являются источником примерно 80 % сум-
марных объемов антропогенных выбросов в атмо-
сферу, в том числе 90 % диоксида углерода – глав-

ного парникового компонента атмосферы, измене-
ние содержания которого называют основной при-
чиной современного повышения температуры [1].

При сжигании твердого топлива, прежде всего
угля, в атмосферу с дымовыми газами поступает
летучая зола, частицы которой содержат углерод,
диоксид кремния, окислы алюминия и железа, се-
ру, некоторые органические соединения, тяжелые
металлы и другие химические элементы. При сжи-
гании жидкого и газового топлива выход твердых
частиц значительно меньше, однако они и газооб-
разные продукты характеризуются высокими кон-
центрациями многих вредных химических веществ
[2].

Наибольшую опасность для биосферы и для
здоровья человека представляют не имеющие
средств очистки дымовых газов многочисленные
теплоисточники малой мощности, размещаемые,
как правило, в пределах небольших населенных
пунктов.

Тепло- и энергоснабжение в большинстве ра-
йонов Томской области лежит на плечах «малой»
энергетики, энергоснабжающие организации ко-
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торой обеспечивают функционирование промы-
шленного производства, образовательных учреж-
дений, жилых домов и прочих потребителей.
В 2009 г. на территории Томской области начата ре-
ализация проекта развития малой энергетики
в целях внедрения современных высокоэффектив-
ных технологий, направленных на повышение ка-
чества тепло- и электроснабжения [3]. В рамках ре-
ализации проекта предусматривается модерниза-
ция ряда отопительных котельных Томской обла-
сти, эффективность которой в значительной степе-
ни определяет экологические параметры, а также
стоимость единицы выработанного тепла [4].

Методика расчетного анализа

Количество и концентрация загрязняющих ве-
ществ, выделяемых в атмосферу, определяются
для: контроля выбросов загрязняющих веществ
в атмосферный воздух; планирования работ по их
снижению; установления предельно допустимых
и временно согласованных выбросов; утверждения
нормативов удельных выбросов.

Для котельных установок нормативы удельных
выбросов установлены для следующих загрязняю-
щих веществ: зола твердого топлива, оксиды азота
(в пересчете на NO2), оксиды серы, оксиды углеро-
да [5].

Исследование проводилось аналитическим ме-
тодом с использованием принятой методики ана-
лиза данных [6]. Для расчета валовых выбросов
твердых частиц значения необходимых величин
для каждого вида топлива выбираются по между-
народным стандартам и справочным данным нор-
мативного метода теплового расчета котлов [7]
в соответствии с величиной теплоты сгорания,
способом сжигания, производительностью котлов:

(1)

Здесь B – расход натурального топлива, т/год
(г/с); Ar – зольность топлива на рабочую массу, %;
aун – доля золы, уносимой газами из котла; η3 – до-
ля твердых частиц, улавливаемых в золоулови-
телях; Гун – содержание горючих в уносе, %.

При расчетах выбросов газообразных веществ
использовались справочные и нормативно-техни-
ческие данные [6, 7], а также паспортные данные
котлов.

Расчет выбросов оксидов азота:
при сжигании природного газа

(2)

при сжигании мазута

(3)

при слоевом сжигании твердого топлива

(4)

В данных формулах: Bp – расчетный расход то-
плива, т/год (м3/год); Q i

r – низшая теплота сгора-
ния топлива, МДж/кг (МДж/м3); KNO2

– удельный
выброс оксидов в зависимости от вида сжигаемого
топлива; βк – безразмерный коэффициент, учиты-
вающий принципиальную конструкцию горелок;
βt – безразмерный коэффициент, учитывающий
температуру воздуха, подаваемого для горения;
βα – безразмерный коэффициент, учитывающий
влияние избытка воздуха на образование оксидов
вещества; βr – безразмерный коэффициент, учиты-
вающий влияние рециркуляции дымовых газов че-
рез горелки на образование оксидов азота; βδ – без-
размерный коэффициент, учитывающий ступенча-
тый ввод воздуха в топочную камеру; kП – коэффи-
циент пересчета (при определении выбросов
в граммах в секунду равен 1; при определении вы-
бросов в тоннах в год равен 10–3).

Расчет выбросов оксида серы:

(5)

где B – расход натурального топлива, т/год (г/с);
Sr – содержание серы в топливе на рабочую массу, %;
η'SO2

– доля оксидов серы, связываемых летучей зо-
лой в котле; η"SO2

– доля оксидов серы, улавливае-
мых в мокром золоуловителе попутно с улавлива-
нием твердых частиц.

Расчет выбросов оксида углерода:

(6)

где CCO – выход оксида углерода при сжигании то-
плива, г/кг (г/м3) или кг/т (кг/м3); q4 – потери тепла
вследствие механической неполноты сгорания то-
плива, %.

Удельные выбросы загрязняющих веществ рас-
считаны исходя из известной величины выбросов
в единицу времени и соответствующего этим вы-
бросам расхода топлива. Удельный выброс i-го ве-
щества может быть определен на единицу вводи-
мого в топку тепла (г/МДж) или выражен в виде
концентрации этого вещества в 1 м3 дымовых га-
зов, взятых при нормальных условиях, и коэффи-
циенте избытка воздуха α=1,4.

Концентрация выражается в виде:

(7)

где ni – удельный выброс i-го загрязняющего веще-
ства, г/МДж; Qi

r – низшая теплота сгорания топли-
ва, МДж/кг; VГ – объем дымовых газов при нор-
мальных условиях м3/кг (м3/м3).

Удельный выброс выражается в виде:

(8)

где Мi – величина i-го выброса, г/с (т/год); В – рас-
ход топлива, кг/с.

Концентрация диоксида серы, оксидов азота
и оксидов углерода определяется по отношению к
объему сухих газов, что соответствует условиям из-
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мерения этих веществ инструментальными метода-
ми. Оксиды азота (NOx) определяются в пересчете
на диоксид азота (NO2).

Согласно гигиеническим нормам [8] соотноше-
ние фактических концентраций веществ к их пре-
дельно допустимым концентрациям подлежит сум-
мации, сумма этих значений не должна превышать
1 при расчете по формуле:

(9)

где С1, С2, Сn – фактические концентрации веществ
в атмосферном воздухе; ПДК1, ПДК2, ПДКn – пре-
дельно допустимые концентрации тех же веществ
в атмосферном воздухе [8].

Объектом исследования являются 7 котельных
Томской области разной мощности (от 0,46 до
3,77 МВт), в которых эксплуатируются водогрей-
ные котлы производительностью менее 30 Гкал/час.
Для проведения расчетного анализа выбраны кот-
лы следующих заводов-изготовителей: «Евротерм»
(Чехия), ООО ПФ «Октан» (г. Омск), «ЭкоДРЕВ»
(г. Тверь), ПО «Теплоресурс» (г. Ковров). В зависи-
мости от мощности выбрано необходимое количе-
ство котлов – от 2 до 4 для каждой котельной.

В расчетном анализе используются следующие
виды топлива:
• каменный уголь Кузнецкого бассейна марки Д

(слоевое сжигание);
• низкосернистый мазут марки 40 и 100;
• топливо на основе древесины, спрессованной

в древесные гранулы (пеллеты);
• топливо на основе торфа, переработанного в

брикеты [9];
• природный газ Томской области для промы-

шленного и коммунально-бытового назначе-
ния.

Результаты

Результатами исследования являются количе-
ство валовых выбросов загрязняющих веществ
от каждой исследуемой котельной, а также их кон-
центрация в атмосферном воздухе, рассчитанные
по формулам (1)–(9). Данные о концентрации по-
зволяют дать оценку уровня загрязнения окружаю-
щей среды при сравнении с предельно допустимой
концентрацией загрязняющих веществ, эффектив-
ности использования сырьевых ресурсов, возмож-
ности утилизации отходов на предприятии и др.

Расчетные значения количества выбросов при-
ведены в табл. 1, 2.

Из табл. 1 видно, что наибольшая часть выбро-
сов твердых частиц происходит при сжигании бри-
кетов из торфа, причем диапазон значений соста-
вляет от 13 до 103 тонн в год. Минимальные значе-
ния концентрации соответствуют вариантам с ис-
пользованием пеллетов – от 1,2 до 10 тонн в год.
Получаемое количество вредных выбросов опреде-
ляется технологией топливоподготовки, способом
сжигания топлива, величиной его зольности, пол-
нотой сгорания горючей массы, но главным фак-
тором при этом является мощность или произво-
дительность котельной по топливу.

Наибольшие значения выбросов оксидов азота
(табл. 2) соответствуют сжиганию мазута (в диапа-
зоне от 2 до 25 тонн в год) и природного газа (до
15 тонн в год). Величина выбросов от любой из ко-
тельных на твердом топливе не превышает 100 кг
в год.

Количество образующегося оксида серы напря-
мую зависит от содержания серы в топливе. Поэто-
му, естественно, при сжигании природного газа ок-
сиды серы практически не образуются. При работе
на угле величина выбросов составляет около
12 тонн в год для котельной мощностью в 3,77 МВт,
максимальной из рассматриваемых котельных.
Преобладающее количество оксидов углерода (в
пределах 12–106 тонн в год) выбрасывается также
при сжигании твердого топлива.

В сумме количество выбросов вредных веществ
пропорционально мощности котельной, что видно
из табл. 1 и 2. Согласно [8], среднесуточная ПДК
твердых частиц – 0,02 мг/м3, оксидов азота –
0,06 мг/м3, оксидов серы – 0,05 мг/м3, оксидов
углерода – 3 мг/м3. Полученные расчетом значения
суммы отношений ожидаемых фактических кон-
центраций вредных веществ от котельных к пре-
дельно допустимым концентрациям при оценке
по формуле (9) не превышают 1, при этом соста-
вляют для твердых частиц 0,147…0,875, для газов –
0,0017…0,0275.

Заключение

Расчетные исследования показали, что ожидае-
мые фактические концентрации вредных выбросов
для различных отопительных котельных Томской
области не превышают предельно допустимых.
Концентрация вредных выбросов определяется ви-
дом сжигаемого топлива, его теплотехническими
характеристиками и прямо пропорциональна те-
пловой мощности котельной.
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Таблица 1. Количество валовых выбросов твердых частиц Таблица 2. Количество валовых выбросов газообразных веществ

Устано-
вленная

мощность
котель-

ной, МВт

Вид топлива

Суммарное
количество

NОХ в перес-

чете на NО2,

т/год

Суммар-
ное коли-

чество
SO2,

т/год

Суммар-
ное ко-
личе-

ство CO,
т/год

Q MNO2 MSO2 MCO

0,46

Кузнецкий уголь 0,008 1,4277 11,82

Брикеты из торфа 0,006 1,0915 12,93

Пеллеты 0,005 0,1952 12,17

Мазут 2,027 0,9467 0,38

Природный газ 0,880 – 0,59

0,95

Кузнецкий уголь 0,018 2,8723 24,28

Брикеты из торфа 0,015 2,1958 26,55

Пеллеты 0,012 0,3927 24,99

Мазут 4,608 1,9046 0,77

Природный газ 2,250 – 1,20

1,13

Кузнецкий уголь 0,023 3,3705 28,86

Брикеты из торфа 0,018 2,5767 31,55

Пеллеты 0,014 0,4608 29,69

Мазут 5,594 2,2350 0,92

Природный газ 2,808 – 1,43

1,33

Кузнецкий уголь 0,028 4,0379 34,14

Брикеты из торфа 0,023 3,0869 37,32

Пеллеты 0,018 0,5520 35,13

Мазут 6,937 2,6776 1,09

Природный газ 3,577 – 1,69

1,63

Кузнецкий уголь 0,030 4,9493 41,84

Брикеты из торфа 0,025 3,7836 45,74

Пеллеты 0,020 0,6766 43,05

Мазут 8,888 3,2819 1,33

Природный газ 4,730 0,0000 2,07

2,73

Кузнецкий уголь 0,055 8,2837 70,03

Брикеты из торфа 0,044 6,3327 76,56

Пеллеты 0,035 1,1324 72,06

Мазут 16,829 5,4930 2,23

Природный газ 9,679 – 3,47

3,77

Кузнецкий уголь 0,088 11,4555 96,84

Брикеты из торфа 0,079 8,7574 105,88

Пеллеты 0,054 1,5660 99,65

Мазут 25,368 7,5962 3,08

Природный газ 15,272 – 4,80
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0,46

Кузнецкий уголь 237,96 23,464 25,00 10,20

Брикеты из торфа 363,82 15,922 23,00 12,81

Пеллеты 325,30 16,76 1,50 1,24

Мазут 127,94 39,805 0,03 –

Природный газ 144,58 35,615 – –

0,95

Кузнецкий уголь 478,71 23,464 25,00 20,52

Брикеты из торфа 731,92 15,922 23,00 25,77

Пеллеты 654,42 16,76 1,50 2,50

Мазут 257,38 39,805 0,03 –

Природный газ 290,86 35,615 – –

1,13

Кузнецкий уголь 561,76 23,464 25,00 24,08

Брикеты из торфа 858,90 15,922 23,00 30,24

Пеллеты 767,96 16,76 1,50 2,94

Мазут 302,03 39,805 0,03 –

Природный газ 341,31 35,615 – –

1,33

Кузнецкий уголь 672,99 23,464 25,00 28,84

Брикеты из торфа 1028,97 15,922 23,00 36,22

Пеллеты 920,02 16,76 1,50 3,52

Мазут 361,83 39,805 0,03 –

Природный газ 408,90 35,615 – –

1,63

Кузнецкий уголь 824,89 23,464 25,00 35,35

Брикеты из торфа 1261,21 15,922 23,00 44,40

Пеллеты 1127,67 16,76 1,50 4,32

Мазут 443,50 39,805 0,03 –

Природный газ 501,19 35,615 – –

2,73

Кузнецкий уголь 1380,62 23,464 25,00 59,17

Брикеты из торфа 2110,90 15,922 23,00 74,31

Пеллеты 1887,39 16,76 1,50 7,22

Мазут 742,29 39,805 0,03 –

Природный газ 838,84 35,615 – –

3,77

Кузнецкий уголь 1909,25 23,464 25,00 81,82

Брикеты из торфа 2919,14 15,922 23,00 102,77

Пеллеты 2610,05 16,76 1,50 9,99

Мазут 1026,51 39,805 0,03 –

Природный газ 1160,02 35,615 – –
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