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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ данного исследования заключается в установлении 
технологических показателей выбросов бенз(а)пирена в атмосферу для оценки степени 
негативного влияния энергетических предприятий на окружающую среду и разработке на 
этой основе первичных (воздухоохранных) мероприятий, проведении инвентаризации 
выбросов загрязняющих веществ, сбора и подготовке исходной экологической информации 
для эффективной реализации в отечественной теплоэнергетике принципов 
технологического нормирования выбросов. ЦЕЛЬ. Рассмотрены технологические 
особенности образования полициклических ароматических углеводородов, в частности 
бенз(а)пирена, в топках энергетических котлов, сжигающих органическое топливо. 
Определены режимные факторы, значительно влияющие на интенсивность образования 
бенз(а)пирена как наиболее канцерогенной и мутагенной примеси в дымовых газах. В 
рамках внедрения принципов технологического нормирования загрязняющих маркерных 
веществ энергетические предприятия должны определять массовую эмиссию 
высокотоксичных продуктов сгорания для улучшения экологических показателей топочных 
процессов и установления технологических показателей выбросов. МЕТОДЫ. Определение 
массовых выбросов полициклических ароматических углеводородов выполнено с 
применением методов математической статистики, обработки экологической 
информации, системного анализа данных и обработки полученных результатов. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Разработаны аналитические выражения для определения содержания 
бенз(а)пирена в продуктах сгорания каменного угля и антрацита. Определены значения 
массовых выбросов бенз(а)пирена для проведения инвентаризации и обоснования 
технологического нормирования канцерогенных и мутагенных веществ на энергетических 
предприятиях. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные результаты рекомендуется использовать для 
предварительной оценки содержания бенз(а)пирена в дымовых газах котлов на 
энергетических предприятиях на стадии сбора и подготовки информации для введения 
технологического нормирования высокотоксичных веществ и оценки технологических 
показателей выбросов.
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Abstract: RELEVANCE o f this study lies in the establishment o f technological indicators o f 
emissions o f benz(a)pyrene into the atmosphere to assess the degree o f negative impact o f energy 
enterprises on the environment and the development on this basis o f primary (air protection) 
measures, inventory o f emissions ofpollutants, collection and preparation o f initial environmental 
information for the effective implementation o f the principles o f technological regulation o f 
emissions in the domestic thermal power industry. THE PURPOSE. The technological features o f 
the formation o f polycyclic aromatic hydrocarbons, in particular benz(a)pyrene, in the furnaces o f 
power boilers burning organic fuel are considered. The regime factors significantly influencing 
the intensity o f the formation o f benz(a)pyrene as the most carcinogenic and mutagenic impurity in 
flue gases have been determined. As part o f the implementation o f the principles o f technological 
rationing o f polluting marker substances, energy enterprises should determine the mass emission 
o f highly toxic combustion products to improve the environmental performance o f combustion 
processes and establish technological emission indicators. METHODS. Determination o f mass 
emissions o f polycyclic aromatic hydrocarbons was carried out using methods o f mathematical 
statistics, processing o f environmental information, system analysis o f data and processing o f the 
results obtained. RESULTS. Analytical expressions have been developed to determine the content 
o f benz(a)pyrene in the combustion products o f coal and anthracite. The values o f mass emissions 
o f benz(a)pyrene for inventory and justification o f technological rationing o f carcinogenic and 
mutagenic substances at energy enterprises have been determined. CONCLUSION. The results 
obtained are recommended to be used for a preliminary assessment o f the content o f 
benz(a)pyrene in the flue gases o f boilers at power plants at the stage o f collecting and preparing 
information for the introduction o f technological rationing o f highly toxic substances and the 
assessment o f technological emission indicators.
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Введение
В отечественной теплоэнергетике до 2024 года запланирована реализация новой 

концепции природоохранной деятельности, основанной на технологическом нормировании 
загрязняющих выбросов в атмосферный воздух и внедрении на энергетических 
предприятиях наилучших доступных технологий (НДТ). В соответствие с данным подходом 
энергетические предприятия по степени отрицательного воздействия на атмосферный 
воздух разделены на IV категории. В рамках реализации принципов технологического 
нормирования к объектам I категории со значительным негативным воздействием отнесено 
порядка 300 энергетических предприятий, которые должны определять нормативы 
допустимых выбросов высокотоксичных веществ, веществ характеризующихся 
канцерогенными и мутагенными свойствами, например, некоторые представители 
полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), а также обеспечить непрерывный 
контроль выбросов вредных (загрязняющих) веществ для каждого источника загрязнения 
атмосферы. Вместе с тем, согласно задачам выполнения национального проекта «Экология» 
снижение негативного воздействия на окружающую среду является приоритетным 
направлением развития и совершенствования энергетической отрасли [1].

В работах [1, 2] рассматриваются технические и экономические проблемы, а также 
возможные риски, возникающие при внедрении НДТ на российских тепловых 
электрических станциях. Предложено использование норм общего действия для более 
комплексной оценки негативного влияния вредных выбросов энергетических предприятий 
на окружающую среду. Обоснована необходимость практической реализации НДТ на 
объектах энергетики с учетом полученного практического опыта применения различных 
способов сжигания органического топлива и эксплуатации высокоэффективных 
газоочистных установок и систем.
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В работе [3, 4] приведены методические подходы для установления энергетическими 
предприятиями технологических показателей выбросов в условиях реализации принципов 
технологического нормирования и внедрения наилучших доступных технологий, а также 
уточнения регламентных требований реализации принципов технологического 
нормирования и выбора НДТ на энергетических предприятиях.

Образование ПАУ, в том числе бенз(а)пирена (БП) при сжигании твердого топлива в 
основном объясняется наличием технологических условий, характеризующихся низкой 
температурой процесса горения органического топлива и недостатком подводимого 
воздуха. Расчет выбросов БП в дымовых газах котлов паропроизводительностью 30 т/ч и 
более выполняется на основе нормативной методики СО 153-34.02.316-2003. При этом 
расчетная оценка эмиссии БП учитывает влияние режимных факторов и теплотехнических 
характеристик органического топлива. В связи с этим при определении выбросов БП 
учитывается влияние коэффициента избытка воздуха, нагрузка котла, режимно­
технологические характеристики и параметры топочного процесса, а также степень 
задержки БП газоочистных аппаратах. Погрешность определения выбросов БП составляет 
20 %.

В работах [5, 6] представлены результаты применения методики аналитического 
определения полициклических ароматических углеводородов в газовых пробах. Описаны 
технологические условия отбора пробы, а также проблемы индикации и другие сложности 
детектирования примесей представителей ПАУ в газовой пробе при сжигании 
органического топлива в топках котлов различной тепловой мощности. Следует отметить, 
что в силу имеющихся сложностей проведения аналитического контроля содержание БП в 
продуктах сгорания на ТЭС используются методы расчетного определения массовых 
выбросов высокотоксичных веществ.

Системы технологического контроля и учета выбросов предполагает наличие 
возможности сбора данных о массовых выбросах в атмосферу продуктов сгорания, поиска 
технологических решений, направленных на оптимизацию процесса сжигания топлива, 
улучшения экологических показателей топочных процессов, снижения воздействия на 
атмосферный воздух вредных выбросов тепловых электрических станций. Даны 
рекомендации по выбору компонентов газоаналитических систем для организации 
непрерывного мониторинга выбросов на энергетических предприятиях [7, 8].

Результаты анализа показывают, что при определении степени негативного влияния 
энергетических предприятий на окружающую среду необходимо учитывать токсичность 
дымовых газов. Для оценки токсичности компонентов сгорания топлива на практике 
используется показатель суммарной вредности дымовых газов. Следует отметить, что при 
определении суммарной токсичности продуктов сгорания не учитывается вклад 
канцерогенных представителей ПАУ, оказывающих отрицательное воздействие на 
атмосферный воздух. При этом содержание отдельных представителей ПАУ в уходящих 
газах свидетельствует о незавершенности процессов горения органического топлива [9]. 
Исследование влияния загрязнения канцерогенными веществами, образующими при 
сжигании топлива, окружающей среды необходимо проводить с учетом массы и частной 
вредности продуктов сгорания. Необходимо отметить, что на интенсивность образования 
ПАУ в процессе сжигания органического топлива значительное влияние оказывают 
режимно-технологические факторы, тип горелочного устройства и способ повода 
окислителя.

Таким образом, целью работы является расчетная оценка концентраций и массовых 
выбросов полициклических ароматических углеводородов, в основном представленных 
бенз(а)пиреном, для оценки степени негативного влияния энергетических предприятий на 
окружающую среду и разработки первичных (воздухоохранных) мероприятий, 
инвентаризации выбросов загрязняющих веществ, сбора и подготовки исходной 
экологической информации для установления технологических показателей БП в 
атмосферу.

Теоретическая значимость исследований заключается в том, что разработаны 
аналитические выражения для расчета концентраций БП в дымовых газах котлов при 
сжигании каменного угля и антрацита, оценки массовых выбросов полициклических 
ароматических углеводородов, представленных БП, в атмосферу.

Практическая значимость полученных результатов могут быть применены на 
тепловых электрических станциях на этапе сборе и подготовки исходной экологической 
информации для обоснования технологических показателей высокотоксичных примесей в 
продуктах сгорания каменного угля и антрацита в энергетических котлах большой 
тепловой мощности для оценки степени негативного влияния объектов энергетики на 
окружающую среду и разработки природоохранных мероприятий, в том числе на стадии 
подготовки заявки и получения комплексного экологического разрешения.

5



Обобщение экспериментальных данных показывает, что при сжигании природного 
газа концентрация БП в дымовых газах соответствует 40 -  50 нг/м3, в условиях сжигания 
угля традиционным способом находится на уровне 100 -  120 нг/м3. На рисунке 1 
представлена зависимость влияния содержания СО на концентрацию БП в продуктах 
сгорания природного газа.
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Рис. 1. Изменение концентрации БП в Fig. 1. Change in BP concentration depending on the 
зависимости от содержания СО в дымовых газах CO content in flue gases (in the section behind the 
(в сечении за дымососом) smoke pump)
Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.

Анализ показывает, что между содержанием БП и СО в продуктах сгорания 
наблюдается корреляционная прямая зависимость, как это показано на рисунке 1. На 
рисунке 2 представлен график изменения содержания БП в дымовых газах от концентрации 
СО (в контрольном сечении) в продуктах сгорания.

Рис. 2. Изменение содержания БП в дымовых Fig. 2. Change o f  BP content in flue gases from the 
газах от значения концентрации СО (в value o f  CO concentration (in the control section) in 
контрольном сечении) в продуктах сгорания combustion products
Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.

Превышение значений эмиссии БП в продуктах сгорания по сравнению с 
результатами, приведенными на рисунках 1 и 2, свыше 200 нг/м3 может быть связано, в 
первую очередь, с конкретными условиями сжигания топлива, и в меньшей степени с его 
теплотехническими характеристиками. Реализация первичных (воздухоохранных) 
мероприятий на котельных установках способствует росту БП в дымовых газах в 5 -  6 раз 
по сравнению с исходными значениями. При оценке массовых выбросов БП следует также 
учитывать эффективность работы газоочистных систем, которая может вносить 
значительный вклад в достоверность их определения [10 -  14].

Материалы и методы
Концентрация БП в продуктах сгорания органического топлива с учетом взаимного 

влияния коэффициента избытка воздуха а  и паропроизводительности D  энергетического 
котла можно представить в виде уточненной корреляционно-регрессионной зависимости 
[15]:

с БП -  Ь 0 +  X + X bikX iX k +  X + X , (1)
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где Ъ0, Ъ., Ь , bk ~  коэффициенты регрессии, X ii, X ik — факторные значения.
Статистические коэффициенты в уравнении (1) определяются по формулам:

Ъ  =  ¥  I  С бп .  — ¥  I  Ъ„1  X
N  j=1 N  i=1 j = 1

I X C
j =1

b i = ■  N

I X
j =1

I  X  C

bu = j=1
I  X j X k f i b

I X
j = 1

b ik  =
j =1

I X JX
j =1

(2)

( i ф  к ).

По результатам расчета коэффициентов регрессии выполнена проверка их 
значимости и воспроизводимости путем использования статистических критериев 
Стьюдента и Кохрена. Для проверки адекватности корреляционно-регрессионной 
зависимости применен критерий Фишера.

Кодированные значения факторов равны х  = з — а
1 — ’ а  — аmax

X. -  Ц — D
Dmx — D

соответственно, здесь а ,Ц  — фактические (текущие) значения режимных факторов;

а, D — средние значения режимных факторов в диапазоне а шп< а г-< а тах, 
D < D < D ; а  D — максимальные значения режимных факторов котельнойmin _  i ~  max ’ max’ max ~ т  г

установки а  < а  < а  , D  < D  < D  .J  min г max ’ min г max

Обсуждение результатов
На основе обобщения опытных данных о содержании БП в дымовых газах 

энергетических котлов при сжигании органического топлива определены значения 
выбросов для расчетных точек факторных эксперимента [5, 6, 9]. Путем обработки 
полученных данных и использования методического подхода факторного эксперимента, 
матрицы планирования численного эксперимента, разработаны адекватные регрессионные 
соотношения для расчета содержания БП в продуктах сгорания каменного угля (Кузнецкий 
Т) и антрацита (Донецкий АШ).

Концентрация бенз(а)пирена, нг/м3, в дымовых газах котлов большой мощности 
(300 МВт и более) при сжигании каменного угля (Кузнецкий Т), приведенная к 
коэффициенту избытка воздуха а  = 1,4 рассчитывается по формуле:

сбп = 233 — 16.
^ а  —а  ^

а  —аV max у
— 15'

(  Ц  — D Л

V D max — D у

+ 3 5 '
а  — а

v а  —а  ,V max у

т л Л б т л  п  V
D , — D _

V D max — D  у

Ц  — D _

V D max — D  У
(3)

Уравнение регрессии (3) позволяет адекватно оценивать с6п для значений а  в 
пределах 1,1 < а  < 1 ,3 , величин D  в диапазоне 2 9 4  < D  < 4 2 0 т/ч.

Концентрация бенз(а)пирена, нг/м3, в дымовых газах котлов большой мощности 
(300 МВт и более) при сжигании антрацита (Донецкий АШ), приведенная к коэффициенту 
избытка воздуха а  = 1,4 рассчитывается по формуле:

с бп =  2 6 4  — 21-
^ а , .—а  ^

V ^ 'm a x  а У

— 2 5  -

+ 4 0 .
-  Л

а  —аV max у

Ц  — D Л

V D max D  у
+  3 ,5  -

(  Ц  — D  Л

V D max — D  у

f  ц  — D Л 2
V D max — D у

(4)

Уравнение регрессии (4) позволяет адекватно оценивать сб для значений а  в 

пределах 1,05  < а  < 1 ,25  , величин D  в диапазоне 5 7 0  < D  <  9 5 0  т/ч.
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Относительная погрешность расчетной оценки с6 в дымовых газах котлов на
основе регрессионной зависимости (3) соответствует 13,6 %, по выражению (4) составляет 
10,5 %, что значительно меньше погрешности нормативной методики.

Максимальный выброс бенз(а)пирена (г/c), поступающий в атмосферу с дымовыми 
газами энергетических котлов определяется по соотношению:

м бп =  сбУ ! , (5)

где V / _  реальный объем выбросов дымовых газов, измеренный в сечении газохода после
дымососа или рассчитанный по составу топлива при рабочих условиях и работе котла на 
максимальной тепловой нагрузке, м3/с.

На рисунке 3 представлена сравнительная графическая зависимость изменения 
сбп в дымовых газах при горении каменного угля (Кузнецкий Т) и антрацита (Донецкий
АШ) для различных вариантов сжигания топлива и значений паровой нагрузки котельных 
установок.

Следует отметить, что результаты расчетной оценки сбп для исследуемых видов
каменного угля (Кузнецкий Т) и антрацита (Донецкий АШ), на основе соотношений (3), (4) 
удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными [5, 6, 9].

Анализ полученных результатов показал, что сбп в дымовых газах парового котла 
ТП-87 при использовании каменного угля (Кузнецкий Т) и номинальной паровой нагрузке в 
диапазоне а  соответствует 237 -  321 нг/м3, сбп в продуктах сгорания котельной установки
ТПП-210, сжигающего антрацит (Донецкий АШ) при аналогичных условиях соответствует 
диапазону значений 291 -  393 нг/м3, как это представлено на рисунке 3.

Рис. 3. Содержание бенз(а)пирена в продуктах 
сгорания каменного угля (Кузнецкий Т) и 
антрацита (Донецкий АШ)а) при работе котлов 
на частичной нагрузке

Fig. 3. The content o f  benz(a)pyrene in the 
combustion products o f  coal (Kuznetsky T) and 
anthracite (Donetsk ASH) a)when the boilers are 
under partial load

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.

Рис. 3. Содержание бенз(а)пирена в продуктах 
сгорания каменного угля (Кузнецкий Т) и 
антрацита (Донецкий АШ) б) при работе котлов 
на номинальной нагрузке 1 вариант -  1,05 -  1,1; 
2 вариант -  1,15 -  1,2; 3 вариант -  1,25 -  1,3

Fig. 3. The content o f  benz(a)pyrene in the 
combustion products o f  coal (Kuznetsky T) and 
anthracite (Donetsk ASH) b) When the boilers are at 
rated load 1 option 1.05 1.1; 2 option 1.15 1.2; 3 
option 1.25 1.3

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author.
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При сжигании каменного угля (Кузнецкий Т) с теплотехническими 
характеристиками А П = 0,92(% • кг)/МДж ,W п = 0,44(% • кг)/МДж, N p = 1,5%,
Vda/ = 14%, Q,- = 22,06МДж/кг в энергетическом котле ТП-87 массовая эмиссия БП составила
(0,6 -  1,2)10-3 т/год. В условиях использования антрацита (Донецкий АШ) с 
теплотехническими характеристиками в энергетическом котле ТПП-210 
А п = 1,91(% • кг)/МДж, W п = 0,47(% • кг)/МДж, N p = 0,5%, V da/ = 4%, Q\ = 18,23МДж/кг 
массовая эмиссия БП составила (1,4 -  3,3)10-3 т/год. Следует отметить, что полученные 
результаты расчетной оценки с5 в дымовых газах могут быть использованы
энергетическими предприятиями на этапе сбора и подготовки экологической информации 
для обоснования установления технологических показателей выбросов ПАУ в атмосферный 
воздух.

Выводы
Детальный анализ обобщенных данных о наличие канцерогенных ПАУ в продуктах 

сгорания при сжигании органического топлива показал прямую корреляционную 
зависимость между концентрациями БП и СО в дымовых газах котлов. Отмечено, что на 
интенсивность образования БП значительное влияние оказывает реализация первичных 
(воздухоохранных) мероприятий, при этом массовые выбросы БП в атмосферный воздух 
могут превышать исходные значения в 5 -  6 раз из-за увеличения химического недожога, 
контролируемого по значениям СО в продуктах сгорания котлов.

Разработаны аналитические зависимости для расчетной оценки выбросов БП в 
атмосферный воздух при сжигании каменного угля (Кузнецкий Т) и антрацита (Донецкий 
АШ) в энергетических котлах ТП-87 и ТПП-210, отличающиеся тем, что относительная 
погрешность определения содержания БП в продуктах сгорания с их применением не 
превышает 15 % по сравнению с нормативной методикой.

Определены массовые выбросы БП как наиболее яркого представителя ПАУ для 
различных вариантов сжигания топлива и паровой производительности котельных 
установок, учитывающих режимно-технологические условия топочного процесса и 
теплотехнические характеристики твердого топлива. Массовая эмиссия БП в диапазоне 
рассмотренных значений режимно-технологических параметров при сжигании каменного 
угля (Кузнецкий Т) в котле ТП-87 составила (0,6 -  1,2)10-3 т/год, в условиях применения 
антрацита (Донецкий АШ) в энергетическом котле ТПП-210 массовые выбросы БП равны 
(1,4 -  3,3)10-3 т/год.

Полученные результаты могут быть применены на теплоэнергетических объектах на 
стадии подготовки экологической информации для обоснования значений технологических 
показателей, а также при разработке программы повышения экологической эффективности 
энергетических предприятий. Таким образом, выполненные оценки концентраций БП в 
дымовых газов котельных установок, сжигающих каменный уголь (Кузнецкий Т) и 
антрацит (Донецкий АШ), рекомендуется применять на стадии сбора исходной информации 
при установлении годовых валовых выбросов и инвентаризации выбросов 
высокотоксичных веществ на тепловых электрических станциях.
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