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 VI.E  Установки для сжигания древесного топлива и других 
топливных биомасс  

Резюме 
Главная цель установок для сжигания древесного топлива и других топливных биомасс – 
преобразование энергии. В крупных установках сжигания древесного топлива и других топливных 
биомасс в основном используются топки с кипящим слоем и слоевые топки. В установках 
небольших размеров применяются слоевые топки с нижней подачей топлива и циклонные топки с 
горением топлива во взвешенном состоянии. В котлах-утилизаторах, используемых в целлюлозной 
и бумажной промышленности, применяют специальные условия горения. Выбор технологического 
процесса сжигания связан со свойствами топлива и требуемой тепловой мощностью. 

При сжигании древесного топлива и других топливных биомасс, особенно загрязненных топлив, 
могут образовываться химические вещества, перечисленные в Приложении С Стокгольмской 
конвенции. На установках для сжигания топливных биомасс, особенно для сжигания древесины, 
уровни выбросов при использовании наилучших имеющихся методов обычно ниже 0,1 нг I-
TEQ/нм3. Среди основных мер ключевой является регулирование качества топлива (в частности, 
исключение химически обработанного дерева). Меры по регулированию процесса сжигания 
незагрязненных биомасс включают в себя методы оптимизации горения и улавливание мелких 
твердых частиц. Сжигание соломы увеличивает загрязнение поверхностей и требует методов 
сжигания, которые нечувствительны к шлакованию золы. 

Следует избегать сжигания загрязненной биомассы, например, древесных отходов, на таких 
установках. Летучая зола (особенно, самая тонкая фракция) от сгорания топливной биомассы 
должна быть захоронена из-за высокого содержания в ней тяжелых металлов. Во многих странах, 
включая страны Европейского Союза, древесина, обработанная соединениями хлора или тяжелыми 
металлами, рассматривается как отходы и подпадает под действие директив и правил в отношении 
сжигания отходов. 

К другим экологическим выгодам, которые приносит применение наилучших имеющихся методов 
и наилучших видов природоохранной деятельности, относятся сохранение ресурсов и отсутствие 
выбросов двуокиси углерода, появляющейся при сжигании ископаемых топлив (в случае замены 
топлив). 

 
1. Введение 
В настоящее время около 12% мировой потребности в энергии обеспечивается сжиганием 
топливной биомассы, начиная с древесины и древесных отходов и кончая зерновыми культурами и 
черным щелоком. В Таблице 1 приводятся некоторые из используемых видов материалов. Для 
преобразования такой биомассы в полезную энергию применяются самые разные установки. В 
развивающихся странах около 35% используемой энергии получается в результате сжигания 
биомассы, но большая ее часть используется не для промышленных целей, а в традиционных 
устройствах вроде кухонных печей (см. Раздел VI.C настоящих руководящих принципов). В такой 
стране как Непал свыше 90% первичной энергии производится путем сжигания традиционных 
топливных биомасс, в основном лесной древесины. 

В этом разделе рассматриваются наилучшие имеющиеся методы и наилучшие виды 
природоохранной деятельности для применения в отношении крупномасштабных производств, 
например, в промышленности, выработке электроэнергии и теплоснабжении микрорайонов, где в 
качестве источника энергии используют сжигание топливных биомасс. 
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Загрязненная древесина и другие загрязненные биоматериалы могут быть результатом многих 
видов антропогенной деятельности, особенно деревообработки (например, стройматериалы, 
мебель, упаковочные материалы, игрушки, кораблестроение и строительство). Отходы 
дерева/биоматериалов могут содержать краски, покрытия, пестициды, консерванты, 
противогнилостные средства и многие другие загрязнения. Эти материалы могут усилить 
образование ПХДД/ПХДФ во время горения. Следует избегать их использования в установках для 
сжигания в целях преобразования энергии, и их следует сжигать только в специально для этого 
предназначенных установках для сжигания опасных отходов. Более подробная информация 
приведена в Разделе V.A настоящих руководящих принципов. 

Таблица 1. Типы используемых топливных биомасс 

Дерево: опилки, кора, стружки, древесные гранулы 

Древесина и бревна 

Солома 

Отходы цитрусовых 

Скорлупа кокосовых орехов 

Скорлупа орехов (например, миндаля, арахиса)  

Кожура зерен кофе 

Рисовая шелуха 

Торф 

Жом сахарного тростника 

Навоз 

Черный щелок в производстве бумаги 

 
В промышленных странах суммарный вклад топливных биомасс в вырабатываемую первичную 
энергию составляет всего 3%, но ожидается, что этот показатель вырастет, поскольку многие 
страны используют топливные биомассы вместо сжигания ископаемого топлива с целью 
уменьшения эмиссии парниковых газов. Это главным образом включает сжигание топливных 
биомасс в современных установках на коммерческой основе (например, установки для сжигания 
стружек для одновременной выработки тепла и энергии). К другим применениям относятся 
бытовые установки для отопления и приготовления пищи, снабжение теплом промышленных 
предприятий и мощные энергетические установки с углесжигающими котлами  (IEA Bioenergy 
2004). 
 

2. Технологические процессы сжигания топливных биомасс 
2.1 Выбор технологии и типа топки 
При выборе технологии важное значение имеют суммарное тепловыделение и количество 
древесного топлива. В случае крупномасштабных установок наиболее пригодны  сжигание в 
кипящем слое и топки со слоевым сжиганием. В установках небольших размеров  применяются 
слоевые топки с нижней подачей топлива и циклонные топки с горением топлива во взвешенном 
состоянии. В Таблице 2 приведены типичные тепловые мощности и требуемые свойства топлива 
для различных типов устройств, работающих на древесном топливе. 
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Таблица 2. Типы топок, работающих на биомассе, их особенности, виды топлива 

Особенности 
установки 

Тип Типичный 
диапазон 
мощностиa 

Топливо Зола Влажность

Ручное 
управление 

Котлы, 
работающие 
на поленьях 

5–50 кВт Поленья, липкие 
древесные остатки 

< 2 5–30 

Автомати-
ческое 

управление 
 

Топки с нижней 
подачей топлива 

20 кВт–2,5 МВт Древесная щепа, 
древесные остатки 

< 2 5–50 

Топка с 
движущейся 
решеткой 

150 кВт–15 МВт Все древесные 
топлива и 

большинство 
биомасс 

< 50 5–60 

Предварительная 
сушилка с 
решеткой 

20 кВт–1,5 МВт Сухая древесина 
(остатки) 

< 5 5–35 

Топка с нижней 
подачей топлива 
и вращающейся 

решеткой 

2–5 МВт Древесная щепа с 
высокой 

влажностью 

< 50 40–65 

Поджиговая 
горелка 

3–5 МВт Соломенные кипы < 5 20 

Топки, 
работающие на 
целых кипах 

3–5 МВт Целые кипы < 5 20 

Топки, 
работающие на 

соломе 

100 кВт–5 МВт Соломенные кипы с 
резаками 

< 5 20 

Неподвижный 
кипящий слой 

5–15 МВт Различная биомасса 
d < 10 мм 

< 50 5–60 

Циркулирующий 
кипящий слой 

15–100 МВт Различная биомасса 
d < 10 мм 

< 50 5–60 

Камера сгорания 
на пылевидном 

топливе, 
несущий поток 

5–10 МВт Различная биомасса 
d < 5 мм 

< 5 < 20 

Совместное 
сжиганиеb 

Неподвижный 
кипящий слой 

Суммарно 
50–150 МВт 

Различная биомасса 
d < 10 мм 

< 50 5–60 

Циркулирующий Суммарно Различная биомасса < 50 5–60 
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Особенности 
установки 

Тип Типичный 
диапазон 
мощностиa 

Топливо Зола Влажность

кипящий слой 100–300 МВт d < 10 мм 

Поджиговая 
горелка 

Солома 
5 –20 МВт 

Соломенные кипы < 5 20 

Пылеугольные 
котельные топки 

Суммарно 
100 МВт – 1 ГВт

Различная биомасса 
d < 2–5 мм 

< 5 < 20 

 
a. кВт = киловатт; МВт = мегаватт; ГВт = гигаватт. 
b. На биомассу приходится обычно менее 10% суммарной подачи топлива. 
Источник: Nussbaumer 2003. 

Типичная биомасса на основе древесины содержит меньше 5% золы; более высокое содержание 
золы может быть отнесено к другим видам биомасс, таким как осадки сточных вод. Утилизация 
золы является важной проблемой, поскольку она может содержать непреднамеренно 
произведенные стойкие органические загрязнители и другие токсичные вещества  в зависимости от 
источника сжигаемого материала (дополнительную информацию см. в Разделе III.C, iv, подраздел 
2.1 настоящих руководящих принципов). 

2.2 Слоевые топки 
Системы со слоевыми топками в настоящее время наиболее широко используются при сжигании 
древесных отходов и древесных остатков. В соответствии с технологией сжигания в слое, 
древесное топливо движется по камере сгорания, в которой могут быть использованы 
неподвижные наклонные решетки, цепные колосниковые решетки, вибрирующие решетки (Рис. 1) 
или движущиеся колосниковые решетки. Системы со слоевыми топками пригодны для всех типов 
древесных остатков и древесных отходов с размером кусков в диапазоне 20 – 300 мм. С другой 
стороны, мелкие древесные частицы в виде древесной пыли могут вдуваться через 
дополнительные шлицы. Главное влияние на эффективность горения, как на цепных, так и на 
вибрирующих решетках оказывает направление движения топлива и воздуха. Что касается 
производства водяного пара, конструкция слоевой топки предлагает различные варианты 
снижения первичных выбросов, включая ступенчатое сжигание и рециркуляцию отходящих газов. 
Капитальные затраты для систем со слоевыми топками сильно зависят от используемой 
технологии сжигания на решетке и технологии очистки уходящих газов. По сравнению с 
установками сжигания топлива в кипящем слое (особенно при малых мощностях), удельные по 
отношению к суммарному тепловыделению капитальные затраты значительно ниже (CSTB 2000). 
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Рис. 1. Общая схема топки с вибрирующей решеткой  

 
2.3 Сжигание в кипящем слое 
Сжигание в кипящем слое используется для различных типов твердых топлив.   В типичном котле 
с сжиганием в кипящем слое твердое топливо с помощью вдуваемого воздуха поддерживается в 
псевдоожиженном состоянии вместе с инертным материалом слоя, состоящим  в основном из 
известняка или песка и золы топлива. При сжигании дерева главным образом используются две 
основные технологии сжигания в кипящем слое – атмосферное сжигание  в барботирующем 
кипящем слое и атмосферное сжигание в циркулирующем кипящем слое (Рис. 2).  Сжигание в 
кипящем слое  пригодно даже для топлива самого низкого качества и для самых разных топлив.  В 
случае сжигания дерева можно использовать почти все виды древесных остатков и древесных 
отходов. Возможно даже сжигание при влажности дерева, достигающей 60% . Системы с кипящим 
слоем пригодны даже для работы с низкими нагрузками. В общем случае возможна работа с 
колебаниями нагрузки между низкой и высокой без помощи другого топлива и с большей 
скоростью, чем при других технологиях сжигания. 

Высокотемпературную хлористую коррозию можно подавить, разместив последнюю ступень 
пароперегревателя в слое. Низкая температура горения в системах с кипящим слоем в сравнении со 
многими другими технологиями сжигания дает несколько эксплуатационных преимуществ в части 
борьбы с выбросами. На капитальные затраты для установок с сжиганием в кипящем слое  в 
основном влияет используемая технология сжигания и тип установленных устройств очистки 
отходящих газов. В случае котлоагрегатов с тепловой работой ниже 30 МВтч сжигание с 
циркулирующим кипящим слоем требует значительно более высоких удельных капитальных 
затрат, чем сжигание в барботирующем кипящем слое (CSTB 2000). 

2.4 Другие технологии сжигания древесного топлива 
В число других технологий сжигания древесного топлива входят топки с нижней подачей топлива, 
циклонные топки с горением топлива во взвешенном состоянии (муфельные топки), вращающиеся 
топки, топки с турбулентной холодной воронкой, топки с дутьевым вентилятором и горелки, 
работающие на пылевидном топливе. Топки с нижней подачей топлива особенно пригодны для 
сжигания  сухих и не особенно крупных кусков дерева с низким содержанием золы.  Эта 
технология сжигания используется  для суммарной тепловой нагрузки до 5 МВтч. В сравнении с 
топкой, оборудованной обычной решеткой, удельные капитальные затраты обычно ниже. 
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Поскольку циклонные топки с горением топлива во взвешенном состоянии требуют, чтобы 
содержание пылевидного топлива составляло минимум 50%, их применение ограничивается в 
основном деревообрабатывающей промышленностью. Горелки, работающие на пылевидном 
топливе, используются для древесной пыли с размером частиц до 1 мм. Установки с такого типа 
горелками включают в себя сушилки древесной щепы и вдувание древесной пыли в цементные 
печи (CSTB 2000). 

 
Рис. 2. Общая схема топки со сжиганием в циркулирующем кипящем слое 

 
2.5 Методы преобразования энергии 
В случаях преобразования энергии, на участке за работающими на древесном топливе топками 
могут устанавливаться теплообменные системы (котлы) и системы для комбинированного 
производства тепла и электричества (например, паровые турбины, паровые двигатели). Тип 
используемого котла зависит от теплоносителя, мощности установки и требуемого качества 
энергии. Котлы с дымогарными трубами используют для производства горячей воды или водяного 
пара и они оборудуются  небольшими или среднего размера топками, работающими на древесном 
топливе. Тепло в котле передается только путем конвекции. Водотрубные котлы используют в 
крупных и средних установках для сжигания древесных отходов. Вода, подлежащая испарению, 
проходит по трубам, омываемым снаружи горячими топочными газами. Тепло передается воде 
главным образом радиацией. По сравнению с котлами с дымогарными трубами в водотрубных 
котлах возможны значительно более высокие давления, достигающие 100 бар. В установках, 
следующих за топками, работающими на древесном топливе, обычно вырабатывается только тепло 
либо тепло совместно с электричеством. По этой причине конденсационные электростанции 
можно не принимать во внимание. Тем не менее, установки для совместной выработки тепловой и 
электрической энергии тоже нуждаются в конденсационном оборудовании на случай, когда 
тепловая энергия не используется (CSTB 2000). 

2.6 Совместное сжигание (необработанного) дерева и древесных биомасс 
Совместное сжигание означает сжигание древесных отходов и древесных остатков одновременно с 
другими отходами или ископаемыми топливами. Цель заключается в получении синергического 
эффекта при взаимодействии двух технологических процессов сжигания. Получаемая при этом 
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польза включает в себя экономию эксплуатационных расходов в результате использования более 
дешевых дополнительных топлив и более эффективное горение в комбинированном процессе по 
сравнению с двумя процессами, осуществляемыми по отдельности. В отношении древесных 
отходов и древесных остатков соответствующие практические методы включают в себя 
совместное сжигание в цементных печах, совместное сжигание в работающих на угле 
энергетических установках, совместную газификацию с ископаемыми топливами и отходами и 
совместное уничтожение в мусоросжигающих установках (CSTB 2000). Дополнительную 
информацию можно найти в Разделах V.A, V.B и VI.D настоящих руководящих принципов.  

2.7 Газификация дерева 
Газификация дерева и древесных остатков представляет собой превращение твердых и жидких 
остатков, полученных при термохимическом разложении органического вещества древесины в 
условиях высокой температуры  в газообразное топливо в результате введения в процесс 
окислительных реагентов. Главная цель газификации дерева – перевести как можно большее 
количество содержащейся в древесном сырье химической энергии в газовую фракцию 
(генераторный газ), состоящую в основном из горючих газовых продуктов низкого молекулярного 
веса. 

Имеющиеся методы газификации в общем связаны с типом реактора. Двумя основными 
имеющимися методами газификации являются газификация в неподвижном слое и газификация в 
кипящем слое. В случае газификации дерева газогенераторы с неподвижным слоем применяют  
предпочтительно при малых суммарных тепловыделениях, не превышающих 5 МВтч. При более 
высоких тепловыделениях в основном используют газогенераторы с кипящим слоем.  

Энергию, содержащуюся в полученном при газификации генераторном газе, можно использовать 
либо в качестве тепловой энергии при сжигании газа в котельной топке, либо для другого 
теплового процесса (отдельно или при совместном сжигании, например, в существующем 
энергетическом котле или в цементной печи), либо для получения механической энергии с целью 
выработки электроэнергии в газовых двигателях или газовых турбинах. Возможно также 
применение генераторного газа в процессе синтеза метана или в топливных элементах. 

Тип системы, необходимой для очистки генераторного газа, определяется концентрацией 
загрязнений и требованиями, налагаемыми методом использования этого газа. В зависимости от 
метода использования газа, газоочистка требуется для предотвращения эрозии, коррозии и 
нежелательных отложений, а также для обеспечения допускаемых нормативами предельных 
выбросов. Можно выделить две разные концепции газоочистки – холодную (или влажную) 
газоочистку и горячую газоочистку. Горячая газоочистка считается выгодной для передовых 
высоко эффективных систем благодаря их более высоким достижимым электрическим и общим 
к.п.д. и благодаря отсутствию в них загрязненной отработавшей воды или конденсата. Несмотря на 
то, что газификация является проверенным и надежным процессом, на всех электрогенераторных 
установках (будь то газовая турбина или газовый двигатель) газоочистка все ещё остается 
ограничивающим работу узлом. Проблемы, связанные с процессом очистки газа, включают в себя 
регулирование процесса, затраты на удаление газификационных остатков, а также высокие 
капитальные и эксплуатационные расходы на самом агрегате очистки газа (CSTB 2000). 

2.8 Сжигание других биомасс 
В число других топливных биомасс входят другие биоматериалы вроде соломы или отходов 
сельскохозяйственных культур, а также такие жидкие топлива как рапсовое масло. При сжигании 
соломы требуются методы, не чувствительные к ошлакованию золы. Поскольку в этом случае по 
сравнению со сжиганием дерева увеличивается образование минеральных веществ и хлора, растут 
и выбросы золы, хлористого водорода (HCl), полихлорированных дибензо-п-диоксинов (ПХДД) и 
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полихлорированных  дибензофуранов (ПХДФ) (LfU, 2002). Примерные результаты испытаний на 
выбросы приведены ниже, в подразделе 4. 

2.9 Котлы-утилизаторы в целлюлозно-бумажной промышленности 
В производстве целлюлозы используют механические, термомеханические, химико-механические  
и химические методы (см. Раздел V.C настоящих руководящих принципов). При химической варке 
целлюлозы волокна разрушают химическим способом. Химические вещества используются в 
процессе варки с тем, чтобы войти в полость волокна и растворить лигнин в клеточных стенках, 
получив доступ к срединным пластинкам. Чтобы освободить волокна, лигнин необходимо удалить 
из пластинок. Таким образом, лигнин и многие другие органические вещества переводятся в 
раствор. Химические вещества, используемые в сульфатном процессе производства целлюлозы 
(процесс Крафта) и в сульфитном процессе извлекаются из раствора путем сжигания в котлах, что 
позволяет также утилизировать энергию. 

Котлы-утилизаторы в сульфатном процессе (Крафта) работают на первой ступени с 
восстановительной средой, что ведет к образованию сульфида натрия. Расплавленный остаток 
состоит из сульфида натрия и карбоната натрия. На второй и третьей ступенях процесса сжигания 
для обеспечения полного выгорания осуществляется ступенчатая подача необходимого для 
горения воздуха. Здесь могут подаваться собранные пахучие газы. 

Котлы-утилизаторы в сульфитном процессе не работают со ступенчатым сжиганием. Сжигание 
происходит в окислительной среде с малым избытком воздуха. 

2.10 Сжигание торфа 
В рамках Европейского Союза торф как топливо имеет важное значение в Ирландии и Финляндии.  
Процесс сжигания торфа аналогичен процессу сжигания угля (Раздел VI.D настоящих 
руководящих принципов). В настоящее время торф в основном сжигают в котлах с кипящим слоем 
(горение в барботажных и циркулирующих слоях). Такие котлоагрегаты  обычно имеют тепловую 
мощность менее 200 МВт и производят как электричество, так и электричество для нужд местной 
промышленности или районной системы теплоснабжения. Работающие на торфе котлы обычно 
рассчитаны и на сжигание других низкокалорийных топлив, а иногда на сжигание угля. Мазут 
обычно используют в качестве подсвечивающего топлива при растопках котлов. 

Благодаря своим характеристикам торф применим для совместного сжигания с древесным 
топливом. С технической точки зрения, использовать в существующих установках только 
древесное топливо было бы труднее по причинам коррозии и золового заноса. Способность 
сжигать торф обеспечивает также непрерывное снабжение топливом в районах с недостаточным 
для удовлетворения спроса количеством древесного топлива (European Commission 2006). 
 

3. Меры борьбы с выбросами 
3.1 Основные и дополнительные меры 
Уменьшение выбросов ПХДД/ПХДФ включает в себя основные и дополнительные меры, 
сведенные в Таблицу 3 (Baumbach and Zuberbühler, 2002; CSTB, 2000; LfU, 2002). 

Касающиеся биомасс основные и дополнительные меры аналогичны таковым, используемым в 
отрасли сжигания древесных отходов. В случае необработанной биомассы дополнительные меры 
ограничены удалением летучей золы. В небольших топках для достижения концентрации золы в 
очищенных уходящих газах в диапазоне 100 – 150 мг/нм3 используют мультициклоны. Тканевые 
фильтры или электрофильтры позволяют понизить концентрацию золы в диапазоне < 5 - 25 мг/нм3 
(см. Раздел III.C (iv) настоящих руководящих принципов в качестве общих указаний по очистке 
отходящих газов). 
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На выходе из топок для сжигания древесных отходов можно выполнить дополнительную очистку 
отходящих газов с помощью процессов абсорбции или адсорбции. Обычно используют только 
процессы адсорбции, так как они связаны с меньшими затратами. Наибольшее применение на 
выходе из топок, сжигающих древесное топливо, приобрело вдувание сухого сорбента (реактор с 
захватывающим потоком) благодаря его технической простоте и низкой стоимости. В качестве 
адсорбционного агента используется обычно смесь известкового вещества и активированного 
углерода или лигнитного активированного углерода (активированный углерод, получаемый из 
лигнита). Возможными известковыми реагентами являются известняк (CaCO3), известь (CaO) и 
гашеная известь (Ca(OH)2). В то время как известковые реагенты удаляют двуокись серы (SO2), 
хлористый водород (HCl) и фтористый водород (HF), различные виды активированного углерода 
сводят к минимуму выбросы тяжелых металлов (ртути, кадмия и мышьяка), а также выбросы 
ПХДД/ПХДФ и полициклических ароматических углеводородов. Типичная смесь, используемая в 
реакторе с захватывающим потоком, состоит из 85–95% известкового реагента и 5–15% 
активированного углерода. В качестве дополнительной меры по уменьшению выброса окислов 
азота (NOx), особенно на выходе крупных топок, сжигающих древесные отходы, можно 
использовать избирательное некаталитическое восстановление, однако применимо и 
избирательное каталитическое восстановление. Избирательное каталитическое восстановление 
применялось к биомассе, сжигаемой в топках с кипящим слоем. Одна проблема, связанная с этим 
методом, - это дезактивация катализатора, которая протекает быстрее при сжигании биомассы, чем 
при сжигании угля, особенно в случае использования топок с решеткой и при использовании в 
качестве топлива соломы. 

Таблица 3. Меры борьбы с выбросами ПХДД/ПХДФ в топках для сжигания 
биомассы  

Меры Уровень выброса 
(%) 

Сметные затраты Риски, связанные с 
мерами 

Основные меры 

Регулирование 
качества топлива 
(теплотворной 
способности, 
влажности, 
загрязнителей) 

 Результирующий 
уровень выбросов не 
определялся 

Более высокая 
стоимость топлива 

Высокая влажность 
увеличивает 
образование 
ПХДД/ПХДФ  

Оптимизированное 
выгорание 
(например, 
уменьшение 
избытка воздуха) 

 Никаких 
дополнительных 
затрат для новых 
установок  

 

Достаточное время 
пребывания 
топочных газов в 
горячей зоне топки   

   

Дополнительные меры 

Эффективное 
удаление пыли 

Средняя 
эффективность 

 Температура 
фильтра 
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Меры Уровень выброса 
(%) 

Сметные затраты Риски, связанные с 
мерами 

< 200° C 

Вдувание сухого 
сорбента  
Избирательное 
каталитическое 
восстановление 

Высокая 
эффективность 

Дополнительные 
капитальные 
затраты:a 
избирательное 
каталитическое 
восстановление 
110–180 % 

Необходимо 
удаление 
использованного 
сорбента, что не 
имеет места в 
установках, 
сжигающих 
необработанную 
биомассу  

a. Проценты взяты по отношению к капитальным затратам для топки, котла и золоуловителя установок для 
сжигания древесного топлива с тепловой мощностью 1–10 Мвт 

 

3.2 Характеристики топлива 
Качество топлива играет одну из главных ролей в образовании ПХДД/ПХДФ во время  сжигания 
биомассы. ПХДД/ПХДФ всегда образуются во время сжигания дерева в результате присутствия 
таких исходных материалов как фенолы и лигнин либо путем de novo реакций в присутствии 
твердых частиц углерода и хлора. Высоких уровней выбросов можно ожидать от сжигания 
химически обработанного дерева (в древесных отходах). Древесные остатки (промышленные и в 
отходах) нередко содержат загрязнители различного вида (хлорированный арсенат меди, 
пентахлорфенол, креозот, клеи, смолы, краски и другие поверхностные покрытия). Еще одним 
крупным источником ПХДД могут служить пропитанные солью древесные остатки, сжигаемые в 
энергетических котлах целлюлозно-бумажных комбинатов (Lavric, Konnov and De Ruyck, 2004). 

Сжигание загрязненного дерева, например, городских древесных отходов и отходов, полученных 
при сносе деревянных сооружений, следует строго ограничить установками, оборудованными 
эффективными устройствами очистки отходящих газов, таких как мусоросжигательные заводы 
(см. Раздел V.A настоящих руководящих принципов) (Nussbaumer, 2003). 

Влажность биомасс может достигать высоких значений. Поэтому перед их сжиганием можно 
использовать сушилки. Безопасными считаются паровые сушилки, они оказывают малое влияние 
на окружающую среду. Другой метод сушки основан на использовании уходящих газов, которые 
затем направляются в дымовую трубу. В этом случае возможно образование выбросов таких 
органических веществ, как парафины или ароматические соединения (European Commission, 2006). 
 

4. Продукты процессов 
4.1 Образование ПХДД и ПХДФ в процессах сжигания 
Преобладающей реакцией образования ПХДД/ПХДФ в процессах горения является de novo синтез. 
В Разделе III.C (i) приводится общая информация о механизмах образования ПХДД/ПХДФ. Ниже 
рассматриваются конкретные вопросы, относящиеся к сжиганию биомасс. 

ПХДД может образовываться в отсутствие хлорированных органических соединений. 
Достаточным оказывается присутствие частиц углерода и источника хлора. Исследования, 

Руководящие принципы по НИМ и указания по НВПД                              12                                 декабрь 2006 г 



РАЗДЕЛ VI.E. Установки для сжигания древесного топлива и других топливных биомасс 

проведенные на слоевой топке с неподвижной решеткой, показали, что суммарное количество 
образующихся ПХДД/ПХДФ и плоских полихлорированных бифенилов (ПХБ) было 
пропорционально содержанию хлора в пробах продуктов горения, когда температура в камере 
горения была ниже 700° C. С другой стороны, когда температура решетки камеры горения была 
выше 800° C, образование ПХДД/ПХДФ и копланарных ПХБ было незначительным, независимо 
от содержания хлора в топливе (Yasuhara, Katami and Shibamoto, 2003). 

Улучшенные условия горения в более крупных топках обычно влияют на концентрацию 
ПХДД/ПХДФ. Эксперименты показали, что даже при сжигании материалов с высоким 
содержанием галогенов, концентрации этих загрязнителей оставались ниже полученных в 
небольших топках, сжигающих природное дерево. Когда в сжигаемое топливо добавляли 
галогенированные материалы, наблюдалась очень четкая зависимость  между концентрациями 
окиси углерода (CO) и ПХДД/ПХДФ. Преобладающее влияние качества процесса горения на 
концентрации ПХДД/ПХДФ в выбросах можно было видеть при увеличении концентрации CO и 
одновременном уменьшении температуры уходящих газов (Lavric, Konnov and De Ruyck,  2004). 
 

4.2 Выбросы ПХДД/ПХДФ 
4.2.1 Сжигание дерева или древесных отходов 

Влияние качества топлива и условий горения на выбросы ПХДД/ПХДФ иллюстрируется в 
Таблице 4. 

Таблица 4. Концентрации ПХДД/ПХДФ для различных видов древесного топлива 

Вид древесного топлива ПХДД/ПХДФ мин. 
нг I-TEQ/м³ (при 11% O2)a 

ПХДД/ПХДФ макс. 
нг I-TEQ/м³ (при 11% O2) 

Куски дерева (природного) 0,02 0,13 

Древесная щепа (природная) 0,004 0,88 

Древесные отходы 0,03 18,00 

Древесностружечная плита, не 
содержащая хлора и тяжелых 
металлов  

0,03 0,10 

Древесностружечная плита с 
ПВХ или хлоридом аммиака 
(NH4Cl) 

0,05 12,28 

Древесностружечная плита с 
пентахлофенолом 

0,21 5,14 

a. 1 нг (нанаграмм) = 1 × 10-12 килограмм (1 × 10-9 грамм). Информация об измерениях токсичности 
приведена в  Разд. I.C, параграф 3 настоящих руководящих принципов. 

Источник: Nussbaumer, 2004 

Обстоятельный обзор результатов измерений эмиссии ПХДД/ПХДФ из установок для сжигания 
древесины можно найти в Lavric, Konnov and De Ruyck, 2004. 
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4.2.2 Сжигание других видов биомассы 

Лонхардт (Launhardt) и Тома (Thoma) испытывали различные травянистые биотоплива (солому, 
хлебные злаки целиком и скирдованное сено), а также дерево ели на их способность образовывать 
во время сгорания ПХДД/ПХДФ, полихлорированные фенолы, полихлорированные бензолы и 
полициклические ароматические углеводороды. Опыты проводились в автоматически загружаемой 
многотопливной топке, используемой для бытовых установок с тепловыделением 50 кВтч. Об 
относительно однородных условиях горения судили по измеряемым выбросам СО. Проводились 
анализы отходящих газов и различных фракций золы. При 13%-ном содержании кислорода 
концентрация ПХДД находилась в диапазоне 0,052–0,891 нг I-TEQ/нм3 (Таблица 5). Все выбросы 
при сжигании дерева были на относительно низком уровне. При сжигании  травянистых топлив 
были определены увеличенные (в 10-25 раз) выбросы ПХДД/ПХДФ, полихлорированных фенолов 
и полихлорированных бензолов (Lavric, Konnov and De Ruyck 2004). 
 

Таблица 5. Выбросы ПХДД/ПХДФ при сжигании различных видов биомассы 

Тип топлива ПХДД/ПХДФ нг I-TEQ/м³ 

Дерево (ель) 0,052 

Солома (пшеницы) 0,656 

Сено 0,891 

Тритикале 0,052 

Гранулы рапса  0,245 

Источник: LfU 2002. 

Данные по выбросам ПХДД/ПХДФ при сжигании жидких биомасс встречаются редко. Опыты, 
проведенные на двигателе с рапсовым маслом, используемым для комбинированного производства 
тепла и электричества (90 кВт), показали концентрации ПХДД/ПХДФ, равные 4–7 пг I-TEQ/м3. 
Концентрации ПХБ достигали 40–81 нг/м3 (LfU,  2002). 
 
4.2.3 Сжигание черного щелока 

В Таблице 6 показаны коэффициенты выбросов для котлов, используемых при утилизации черного 
щелока в процессе Крафта. 
 

Таблица 6. Выбросы ПХДД/ПХДФ из котлов, утилизирующих черный щелок 

  в процессе Крафта 

Топливо Коэффициент выбросов 
(I-TEQ) 

Коэффициент выбросов 
(TEQ-WHO) 

Публикация 

Твердые 
остатки 
черного 
щелокаa  

0,10–0,15 нг/кг 0,10–0,16 нг/кг EPA 2000 

0,029–0,065 нг/кг 0,028–0,072 нг/кг EPA 2000 

0,07 нг/кг  UNEP 2005 

a. Обычно 1 кг черного щелока (содержание воды 70%) соответствует 5-8 м3 отходящих газов (содержание 
кислорода между 5 и 8%). 
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4.2.4 Сжигание торфа 
В отчете Европейской комиссии (European Commission, 2006) сообщается о выбросах ПХДД из 
котельных топок атмосферного типа с кипящим слоем, оборудованных тканевым фильтром и 
сжигающих 50% торфа и 50% древесной коры. Выбросы ПХДД/ПХДФ достигали 0,008 нг I-
TEQ/нм3 (уровень выброса пыли: 10 мг/нм3). 

4.2.5 Другие выбросы ПХДД/ПХДФ при сжигании биомассы  

ПХДД/ПХДФ выбрасываются с такими твердыми остатками горения как шлаки и летучая зола. В 
общем случае, концентрации ПХДД/ПХДФ возрастают с уменьшением размера твердых частиц 
(LfU, 2002). Поэтому концентрации загрязнителей в летучей золе обычно выше, чем в топочном 
шлаке. 

Поландт (Pohlandt) и Маруцки (Marutzky) проводили анализы в топке, котле и летучей золе. Пробы 
отбирались в различных установках, используемых в деревообрабатывающей промышленности, 
начиная от коптилен и кончая сжиганием дерева, пропитанного неорганическими антисептиками, 
состоящими из бора, хрома и меди, в двухступенчатой лабораторной топке. Они обнаружили, что в 
летучей золе концентрации ПХДД/ПХДФ имели наибольшие уровни. Концентрации ПХДД/ПХДФ 
в золе, оставшейся после сжигания пропитанного дерева, были выше, чем ее концентрации после 
сжигания обессоленного в воде дерева, но ниже концентраций, определенных для летучей золы из 
промышленных установок, работающих на древесном топливе. Концентрация ПХДД/ПХДФ в 
летучей золе была выше, чем в топочном шлаке. Этот результат был подтвержден Wunderli et al. и 
Yamamura et al.. (Lavric, Konnov and De Ruyck 2004). 

Особенно в случае сжигания отходов древесины улавливаемый пепел должен быть утилизирован 
экологически разумным способом (см. Раздел III.C (iv), параграф 2.1 настоящих руководящих 
принципов). 

Летучую золу, получаемую в установках, сжигающих солому, удаляют в основном из-за высокого 
содержания в ней кадмия. Топочный шлак обычно возвращают на поля или используют при 
дорожном строительстве, если удовлетворяются определенные требования в отношении 
физических и химических свойств. (European Commission, 2006). 

Фракция наиболее мелкого пепла должна быть отправлена для захоронения из-за высокого 
содержания тяжелых металлов и стойких органических соединений. Использованный адсорбент 
тоже должен быть захоронен. 

5. Наилучшие имеющиеся методы и наилучшие виды   
природоохранной деятельности  

5.1 Основные меры и оптимизация процесса для снижения выбросов 
ПХДД/ПХДФ 

Наилучшие имеющиеся методы уменьшения эмиссии ПХДД/ПХДФ могут включать 
следующие меры (Nussbaumer and Hasler, 1998): 

1. Предотвращение незаконного сжигания отходов; 

2. Сжигание загрязненного дерева, например, городских древесных отходов и отходов, 
получаемых при сносе деревянных сооружений, следует строго ограничивать 
установками, оборудованных эффективными устройствами очистки уходящих газов – 
предпочтительно этот материал не должен использоваться в котлах, а вместо этого 
должен перерабатываться как отходы; 

3. Контроль качества топлива (например, калорийность, влажность, загрязнители); 
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4. Оптимизированная технология сжигания: улучшенное выгорание газов и летучей золы 
и уменьшение количества летучей золы:  

o Оптимизация избытка воздуха до коэффициента <1,5–2, однако, необходимо 
проявлять осторожность, поскольку любое изменение коэффициента может также 
повлиять на объемы других выбросов; 

o Хорошее качество перемешивания газа и воздуха (высокая степень 
турбулентности); 

o Достаточное время пребывания в горячей зоне; 

o Минимальное нарушение раскаленного слоя и равномерное распределение 
первичного воздуха; 

o Факультативное введение избирательного некаталитического восстановления с 
целью уменьшения количества NOx. 

5. Меры, принимаемые в котле: 

o Минимальное время пребывания в температурном диапазоне 180° - 500 °C и 
организация минимального отложения золы; 

6. Оптимизированная эксплуатация установки: 

o Применение усовершенствованных технологий регулирования процесса горения с 
целью обеспечения оптимального выгорания; 

o Установившийся режим работы без частых пусков и остановов и предотвращение 
резких изменений тепловой и электрической нагрузки; 

o Регулярная очистка камеры горения от отложений из уходящих газов. 
 

5.2 Дополнительные меры 
Дополнительные меры контроля – это методы контроля загрязнений, включающие 
следующие меры: 

1 Оптимизированная очистка газа: 

o Быстрое охлаждение топочных газов (< 200° C) перед подачей их в фильтры, что 
позволит избежать температурного диапазона, в котором происходит de novo 
синтез (т.е. повторное образование); 

o Улавливание ПХДД/ПХДФ в золоуловителях (электрофильтрах, тканевых 
фильтрах) в сочетании с вдуванием сорбента (при необходимости); 

2. Факультативное разрушение ПХДД/ПХДФ с помощью каталитического окисления, 
т.е. в сочетании с избирательным каталитическим восстановлением с целью уменьшения 
количества NOx. 

6. Эксплуатационные уровни, связанные с наилучшими имеющимися 
методами 

В случае установок, сжигающих биомассу (в частности, установок, работающих на древесном 
топливе), уровни выбросов ниже 0,1 нг I-TEQ/м3 относятся к наилучшим имеющимся методам.. 
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7. Эксплуатационный мониторинг и отчетность  
Выбросы ПХДД/ПХДФ должны контролироваться в соответствии с международными 
стандартными методами. 

Для того, чтобы обеспечить полное сгорание, топки следует оснастить измерительными 
приборами, которые непрерывно определяют массовые концентрации в выбросах окиси углерода. 

Для того, чтобы обеспечить работу оборудования, предназначенного для борьбы с выбросами, 
топки следует оснастить измерительными приборами, непрерывно определяющими массовые 
концентрации в выбросах золы как качественно, так и количественно (в соответствии с 
требованиями, налагаемыми установками различных мощностей). Дополнительную информацию 
по мониторингу см. в Разделе III (vi) настоящих руководящих принципов. 

Кроме того, следует выполнять инструкции по контролю качества в отношении состава топлива. 
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