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VI.D Энергетические и промышленные котлы, работающие на 
ископаемом топливе 

Резюме 

Энергетические и промышленные котлы представляют собой устройства, предназначенные для 
сжигания топлива с целью нагрева воды или производства пара для использования его при 
производстве электрической энергии либо в промышленных технологических процессах. 
Объемные концентрации химических веществ, перечисленных в Приложении С 
Стокгольмской конвенции, в выбросах котлов, работающих на ископаемых топливах, обычно 
очень низкие. Однако суммарные массовые выбросы из котельной отрасли промышленности 
могут быть значительными из-за масштабов сжигания ископаемого топлива на 
электростанциях и при производстве тепла и водяного пара (как в тоннах, так и по 
распространению).    

В число мер, которые можно предпринять для уменьшения образования и выброса химических 
веществ, перечисленных в Приложении С, входят: поддержание в топке котла условий 
эффективного горения и обеспечение времени, достаточного  для завершения полного 
сгорания топлива;  принятие мер по защите топлива от загрязнения ПХБ, ГХБ и хлором, а 
также по снижению концентраций этих веществ в других компонентах, о которых известно, 
что они действуют как катализаторы при образовании ПХДД и ПХДФ; использование 
соответствующих методов газоочистки с целью снижения выбросов, которые могут содержать 
захваченные газом загрязнители; и использование соответствующих способов удаления, 
хранения и продолжающейся утилизации собранной золы. 

Уровни воздушных выбросов ПХДД/ПХДФ при использовании наилучших имеющихся 
методов могут быть значительно ниже 0,1нг TEQ/нм3 (содержание кислорода : 6%  -  в твердом 
топливе ; 3% - в жидком топливе.  

 
1.             Введение 
1.1.            Обзорная информация по котлам 
Котлы – это устройства, предназначенные сжигать топливо с целью нагрева воды или 
производства водяного пара.  Большинство котлов работают на ископаемом топливе и служат 
источниками для получения электрической энергии, хотя котлы применяют также и для 
сжигания биомасс и отходов. Генерируемый в котле водяной пар может быть использован для 
производства электрической энергии либо в промышленных технологических процессах; 
аналогичным образом горячая вода может быть использована в промышленных процессах 
либо для отопления жилых зданий и промышленных предприятий. Энергетические и 
промышленные котлы существенно отличаются друг от друга, причем основные различия 
лежат в трех принципиально важных областях: 

• Габариты котлов; 

• Применение водяного пара и горячей воды, производимых котлами; 

• Конструкция котлов. 

1.1.1 Габариты котлов  

Энергетические котлы очень велики по сравнению с  современными промышленными котлами 
(иногда известными под названиями «промышленные-коммерческие-учрежденческие котлы»).   
Типичный мощный энергетический котел производит порядка 1600 т пара в час, тогда как 
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средний промышленный котел выдает около 45 т пара в час, хотя производительность 
промышленных котлов может меняться в диапазоне от 4,5 до 450 т/час (CIBO 2002). 1 

1.1.2 Применение производимого водяного пара 

Энергетические котлы предназначены генерировать пар с постоянной нагрузкой, при этом пар 
поступает на турбогенераторы, производящие электрическую энергию.  По причине такого 
постоянного потребления пара, энергетические котлы работают обычно в непрерывном 
устойчивом режиме, хотя колебания на рынке электроэнергии приводят к тому, что некоторые 
электростанции работают с переменной нагрузкой, учитывающей колебания суточного спроса 
на электроэнергию в стране. 

В противоположность сказанному, промышленные котлы предназначены для совершенно 
иных целей и работают в других промышленных установках, причем спрос на их продукцию 
может варьироваться в зависимости от промышленной деятельности и  технологических 
процессов, происходящих в данный момент времени, а также от потребности процессов в 
водяном паре. Сравните, например, производство и потребление горячей воды и пара при 
обработке пищевых продуктов с графиком нагрузки котла, установленного в крупной 
больнице.  Такой сильно колеблющийся спрос на водяной пар означает, что промышленный 
котел обычно не работает с установившейся максимальной производительностью, хотя 
конструкция его оптимизирована для конкретной установки и ее эксплуатации. В общем 
случае промышленные котлы имеют значительно меньшие среднегодовые эксплуатационные 
нагрузки и коэффициенты использования, чем типичные энергетические котлы. 

1.1.3 Конструкция котлов 

Энергетические котлы – это обычно крупные агрегаты, сжигающие главным образом 
пылеугольное топливо, мазут или природный газ и работающие с высокими давлением и 
температурой. Отдельные типы энергетических котлов имеют обычно относительно похожие 
конструкцию и способ сжигания топлива. В отличие от них,  промышленные котлы отличает 
широкий диапазон систем сжигания топлива, хотя проектируются они обычно  на конкретный 
вид топлива. Блоки электростанций строятся вокруг котлов и турбин, и их большие габариты 
позволяют получить значительный масштабный экономический эффект при борьбе с 
выбросами. С другой стороны, конструкция промышленных котлов может быть ограничена 
необходимостью обеспечить гибкость в паропроизводительности, а также пространственными 
ограничениями, налагаемыми на установку. Это может затруднять применение эффективных 
методов борьбы с выбросами для установок с такими промышленными котлами.   

1.2 Типы котлов 
1.2.1 Энергетические котлы 

Энергетические котлы обычно определяются конфигурацией их топок:   

• Топки с тангенциальными горелками: обычно используются для сжигания 
пылеугольного топлива, но могут быть применены и для сжигания мазута или газа; 
имеют зону одного факела, в который топливовоздушная  смесь поступает из четырех 
углов топки по касательным к вписанной в топку окружности с центром на оси топки;  

• Топки с настенными горелками: несколько горелок, расположенных на одной стене или 
двух противоположных стенах топки, могут сжигать угольную пыль, мазут или 
природный газ; 

• Топки с циклонными предтопками: обычно работают на дробленном угле, причем 
топливовоздушная смесь сжигается в горизонтальных цилиндрах; 

• Механические слоевые топки:  старые установки, сжигающие все виды твердого 
топлива. Механические топки с забрасывателем  подают твердое топливо на 
колосниковую решетку и удаляют шлак; 

 
1 Для грубой оценки может быть использован коэффициент пересчета 0.8–0.9 (Мвт на тонну пара высокого 

давления. 
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• Топки с кипящим слоем:  имеют более низкие  температуры горения, эффективное 
сгорание, которому способствует турбулентное перемешивание в зоне горения, подачу 
дробленного угля с возможностью добавки сорбентов, удаляющих загрязнители и 
особенно двуокись серы;  

• Топки с наддувом и кипящим слоем:  аналогичны топкам с кипящим слоем, но работают 
с давлением выше атмосферного и с более высоким к.п.д. 

1.2.2 Промышленные, коммерческие, учрежденческие котлы  

Промышленные, коммерческие, учрежденческие котлы определяют обычно по используемым 
в них способам теплообмена и системам сжигания топлива. Подробное рассмотрение 
различных типов таких котлов можно найти у Оланда (Oland,  2002). Вкратце, существуют 
следующие системы теплообмена: 

• Водотрубные котлы: заполненные водой теплообменные трубы находятся в прямом 
контакте с горячими газообразными продуктами горения. Обычно используются в 
углесжигающих установках, но могут  работать  почти на любом горючем топливе, 
включая мазут, газ, биомассу, муниципальные твердые отходы и топливо, получаемое 
при размоле автомобильных шин; 

• Котлы с дымогарными трубами: вода окружает трубы, внутри которых проходят 
горячие газовые продукты горения. Эта конструкция более обычна для пылеугольного 
топлива, газа и мазута, но котлы различного типа могут также сжигать биомассу и 
другие виды топлива. Обычно используются в установках низкого давления; 

• Чугунные котлы: литые чугунные секции котла содержат каналы  как для воды, так и 
для газообразных продуктов горения. Используются обычно для производства пара 
низкого давления и горячей воды, работают как правило на мазуте или газе и редко – на 
угле. 

К системам сжигания относятся главным образом следующие: 

• Топки: существует широкий выбор топок различных типов и с различными функциями. 
В топки с нижней подачей как топливо, так и необходимый для горения воздух подают 
снизу решетки со сбросом шлака сбоку или сзади. В топки с верхней подачей, которые 
выполняются либо для подачи навалом, либо, что более распространено, с  
разбрасывателем, необходимый для горения воздух подают снизу решетки, а топливо 
распределяется поверх решетки. Механические топки с разбрасывателем и неподвижной 
решеткой широко используются в сахарной промышленности для сжигания жома 
сахарного тростника; 

• Горелки: эта обширная группа устройств управляет подачей  топливовоздушных смесей 
в топку, позволяя регулировать их скорость, степень турбулентности и концентрацию 
топлива,  необходимые как для воспламенения топлива, так и для его горения. 

2. Образование ПХДД/ПХДФ, ПХБ и ГХБ при горении  
В правильно эксплуатируемой системе горения с целью достижения равномерного и полного 
сгорания, необходимо обеспечить достаточное время пребывания летучих компонентов 
топлива при высокой температуре, а также достаточное количество кислорода и степень 
перемешивания. Когда такие условия отсутствуют, в топке могут образоваться или 
сохраниться в процессе горения и затем выбрасываться в атмосферу потенциально токсичные 
полихлорированные дибензо-пара-диоксины (ПХДД), полихлорированые дибензофураны 
(ПХДФ), полихлорированные бифенилы (ПХБ) и гексахлорбензол (ГХБ) (Van Remmen 1998; 
UNEP 2005). 

На крупных хорошо регулируемых энергетических установках, работающих на ископаемом 
топливе, образование ПХДД и ПХДФ (и других стойких органических загрязнителей) 
невелико, так как эффективность сжигания обычно высока, процесс горения устойчив, а 
сжигаемые виды топлива как правило однородны.  И все же возможны выбросы значительных 
масс, так как выделяются огромные объемы дымовых газов хотя и с малыми концентрациями 
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ПХДД и ПХДФ (UNEP 2005). В менее мощных и хуже регулируемых системах существует 
опасность выброса стойких органических загрязнителей с более высокими концентрациями, 
хотя и с меньшим массовым выбросом в силу меньшей общей производительности таких 
систем.   

2.1 ПХДД и ПХДФ 
2.1.1 Образование ПХДД и ПХДФ 

Известно, что сжигание ископаемого топлива в энергетических или промышленных котлах 
приводит к образованию значительно меньших количеств ПХДД и ПХДФ, чем сжигание 
топлива, полученного из отходов (Sloss and Smith 1993; Sloss 2001; Dyke 2004). Гриффин 
выдвинул в 1986 г. гипотезу, объясняющую образование ПХДД и ПХДФ зависимостью от 
отношения серы к хлору в исходном топливе (Griffin, 1986). Гипотеза утверждает, что для угля 
отношение серы к топливу выражается как 5:1, что гораздо больше отношения, найденного  
для муниципальных твердых отходов. Такое избыточное содержание серы по сравнению с 
содержанием хлора в ископаемом топливе, например, в угле, сырой нефти и газе, обеспечивает 
захват молекулярного хлора, тем самым предотвращая образование хлорированных 
ароматических веществ, которые выделяются  при сжигании топлива, полученного из отходов, 
в котором хлор преобладает над серой.    

ПХДД и ПХДФ образуются по самым разным механизмам. На рис. 1  схематически показаны 
возможные места образования ПХДД и ПХДФ в котле. Дополнительные подробности, 
касающиеся образования ПХДД и ПХДФ, представлены в Разделе III.C (i) настоящих 
Руководящих принципов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Места возможного образования ПХДД и ПХДФ в котле  
Источник: С некоторыми изменениями из работы Ричардса (Richards,  2004). 

 

2.1.2 Механизмы контроля ПХДД и ПХДФ  

Условия горения, качество топлива, а также конструкция установки и условия эксплуатации 
могут оказывать большое влияние на образование ПХДД и ПХДФ. Показано (Williams 1994; 
Eduljee and Cains 1996), что условия горения можно улучшить и уменьшить выбросы ПХДД. 
Лемьё  (Lemieux, 1998) обобщает работу, выполненную в Агентстве США по охране 
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окружающей среды, в которой приводятся (в порядке уменьшения значимости) параметры, 
которые можно регулировать для снижения выбросов ПХДД и ПХДФ:  

 1. Качество горения, о котором можно судить по:   

• окиси углерода (CO), сумме углеводородов, образованию сажи; 

• захвату и выгоранию твердых частиц; 

2. Температурное регулирование загрязнителей воздуха; 

3. Параметры топлива и отходов : 

• сера; 

• металлы; 

• хлор. 

Требуемых параметров можно достичь с помощью следующих условий (Lemieux, 1998): 

• Равномерное распределение высокой температуры горения; 

• Хорошее перемешивание с достаточным количеством воздуха; 

• Сведение к минимуму количества захваченных газами невыгоревших твердых частиц ; 

• Равномерная скорость подачи топлива; 

• Активный мониторинг и борьба с CO и суммарными количествами углеводородов. 

Наконец, выявлен ряд эксплуатационных параметров устройств, используемых для 
улавливания загрязнителей воздуха, которые приводят к снижению выбросов  ПХДД/ПХДФ. К 
таким параметрам относятся:    

• Низкая температура на входе в устройство для улавливания твердых частиц; 

• Уменьшение до минимума времени пребывания газа и твердых частиц в температурном 
диапазоне 200°– 400° C. 

Как уже упоминалось, присутствие серы также тормозит образование ПХДД, о чем 
свидетельствуют обычно более низкие выбросы от теплоэлектростанций, работающих на угле, 
а также результаты, полученные при совместном сжигании высокосернистых углей и топлива, 
полученного из отходов (Tsai et al. 2002). Поэтому может оказаться выгодным поддерживать в 
топливе высокое содержание серы и низкое содержание хлора (Luthe, Karidio and Uloth 1997), 
хотя следует понимать, что использование высокосернистых топлив может привести к другому 
комплексу связанных с загрязнением воздуха проблем.    
 

2.2 ПХБ и ГХБ  
Выбросы ПХБ могут появиться при использовании восстановленных масел и других  
полученных из отходов видов топлива. Сжигание угля – третий по значению глобальный 
источник выбросов ПХБ (Bailey, 2001). Дополнительные подробности об образовании этих 
загрязнителей приводятся в Разделе III.C (i) настоящих руководящих принципов. Для борьбы с 
выбросами ПХБ и ГХБ могут быть применены методы, аналогичные тем, что используются 
для сведения к минимуму выбросов ПХДД и ПХДФ. 

 

3. Влияние вида топлива на образование выбросов 
Ископаемые виды топлива – уголь, мазут и газ – используются для производства пара в котлах 
по отдельности или совместно с калорийными видами топливами, получаемыми в других 
технологических процессах. Вид используемого топлива зависит от наличия топлива и 
экономических показателей технологического процесса.    
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3.1  Легкое дистиллятное топливо и природный газ  
Легкое дистиллятное топливо и природный газ всегда сжигают в специально 
спроектированных горелках. Обычно считается маловероятным, что они порождают большие 
количества ПХДД и ПХДФ, так как являются очень калорийными, чисто сгорающими 
топливами, оставляющими мало золы.  Возросшее потребление газа для целей получения 
электроэнергии (вместо нефти и угля) приведет к уменьшению выбросов ПХДД и ПХДФ в 
энергетической отрасли (UNECE 1998). 

3.2 Мазут 
Мазут (тяжелое высоковязкое топливо)  используют как для получения пара, так и с целью 
производства электрической энергии.  Обычно его сжигают в специально сконструированных 
горелках, установленных на стенах котельной топки. Мазут, который не содержит 
загрязнителей, дает обычно низкие уровни выбросов органических веществ. 

3.3 Уголь    
Эффективное сжигание угля в больших энергетических  установках приводит к очень низким 
уровням выбросов (Rentz, Gьtling and Karl, 2002). Использование угля в менее эффективных 
отраслях промышленности может стать источником значительных местных выбросов (Sloss, 
2001). Европейская экономическая комиссия ООН рекомендует (UNECE 1998) повышать 
энергетический к.п.д. и энергосбережение для энергетических и промышленных котлов 
мощностью более 50 МВт как метод уменьшения выбросов, обусловленного уменьшением 
расхода топлива. Однако признается, что, хотя методы улавливания твердых частиц,  окислов 
серы (SOx) и окислов азота (NOx) позволяют уменьшить количество ПХДД и ПХДФ или 
совсем удалить их (а также, предположительно, ПХБ и ГХБ), к.п.д. улавливания  различен. 
Удаление хлора из подаваемого в топки ископаемого топлива не представляется рентабельным 
средством уменьшения выбросов ПХДД и ПХДФ (UNECE 1998). 

3.4 Лигнит 
Работающие на лигните теплоэлектростанции обычно расположены вблизи мест его добычи. 
Поскольку лигнит имеет значительно более низкую по сравнению с углем теплотворную 
способность, его чаще всего транспортируют от шахтных хранилищ к электростанции с 
помощью ленточных транспортеров. Сжигание лигнита в пылевидном состоянии и в кипящем 
слое вполне пригодно для электростанций. Вследствие более низких температур горения, на 
котлах с использованием распыления лигнита можно добиться выполнения современных 
нормативов по выбросу NOx с помощью основных мер. Поэтому на таких котлах обычно не 
используют избирательное  каталитическое восстановление. 

По отчетам (Detzel  et al. 1998) 2  выбросы ПХДД и ПХДФ из работающих на лигните 
энергетических установок находятся в диапазоне 0,0002 - 0.04 нг TEQ/нм3  

 

3.5. Совместное сжигание с другими видами топлив 
Большинство энергетических установок работают на каком-либо одном виде топлива, но 
можно реконструировать котел и систему топливоподготовки для получения смеси других, 
например, альтернативных видов топлива. Такой процесс совместного сжигания означает 
возможность одновременного использования  более чем одного вида топлива. 

Однако нередко котлы не могут использовать альтернативные виды топлива или топливо, 
полученное из отходов, из-за отсутствия на них устройств борьбы с хлористым водородом, а 
иногда из-за ограниченных возможностей по сжиганию или из-за опасности коррозии котла. 
Опасность выброса стойких органических загрязнителей при совместном сжигании с другими 

 
2  1 нг (нанограмм) = 1 Ч 10-12 килограмм (1 Ч 10-9 грамм); нм3 = нормальный кубический метр, объем 

сухого газа измеренный при 0 °C и 101,3 кПа. Информация об измерениях токсичности приведена в  
Разд. I.C, параграф 3 настоящих Руководящих принципов. 
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видами топлива может повыситься, если не сохранить к.п.д. котла с помощью 
соответствующей реконструкции или введения устройств контроля выбросов. 

Отходы (известные также как топливо, полученное из отходов) представляют собой материалы 
с высокой калорийностью, например, отработанные нефтяные масла, автомобильные шины, 
древесные отходы и отработанные растворители, которыми можно заменить ископаемое 
топливо в качестве источника тепловой энергии. Однако, во многих случаях с целью их 
удаления также сжигаются фракции отходов с низкой калорийностью (такие как обезвоженные 
осадки сточных вод). Потенциальное загрязнение отходов нежелательными материалами -  это 
проблема, связанная с источником данного вида отхода. В частности, присутствующие в 
альтернативном топливе ПХБ, ГХБ и хлор либо должны быть специально удалены, либо их 
количество должно быть ограничено. Дополнительную информацию по вопросам и 
последствиям использования различных альтернативных топлив можно найти в разделах, 
посвященных мусоросжиганию, биомассе и нефтяным отходам (разделы V.A, V.B, VI.E и VI.M 
настоящих Руководящих принципов). 

Регулирование качества топлива и хорошие условия сжигания в сочетании с эффективным 
золоулавливающим устройством обеспечивают, по-видимому, наиболее успешную стратегию 
уменьшения до минимума количества стойких органических загрязнителей, когда к топливу 
подмешивают материалы из отходов. В целях наиболее эффективной эксплуатации, материалы 
из отходов не следует использовать при пусках и остановах котла, т.е. когда условия горения 
менее поддаются регулированию и менее устойчивы. 

Совместное сжигание отходов должно производиться таким образом, чтобы не оказывалось 
негативное воздействие на возможности удаления твердых остатков (например, зола, пепел,  
остатки дымовых газов) - смотри раздел V.A (установки для сжигания отходов) настоящих 
Руководящих принципов.  

Если уровень выбросов превышает 0,1нг/нм3, следует применить имеющиеся дополнительные 
меры. 

 

4. Оценка выбросов стойких органических загрязнителей из котлов 
Измерение низких уровней ПХДД, ПХДФ, ПХБ и ГХБ, выбрасываемых из котлов при 
сжигании ископаемого топлива, представляет собой технически сложную и дорогостоящую 
задачу  по сравнению с измерением таких служащих критериями загрязнителями, как двуокись 
серы, окислы азота и твердые частицы. Несмотря на то, что прямые измерения стойких 
органических загрязнений всячески поощряются с целью расширения нашей базы знаний в 
области выбросов этих токсичных компонентов, понятно, конечно, что в некоторых 
обстоятельствах такие измерения просто невозможны, за исключением случаев эксплуатации 
мощных и технически совершенных установок. 

При эффективном процессе сжигания уровни загрязнителей могут быть на несколько порядков 
величины ниже принятых нормативов (Brain et al., ссылка у  Sloss, 2001). Следовательно, хотя 
ПХДД, ПХДФ, ПХБ и ГХБ, может быть, и присутствуют в выбросах, их концентрации могут 
быть ниже пределов чувствительности имеющихся в настоящее время аналитических методов.   

Альтернативой прямым измерениям служит вычисление условного объема выбросов, если 
известны вид топлива, производительность котла и условия процесса горения. Факторы 
эмиссии ПХДД и ПХДФ (I-TEQ) для ряда процессов даны в Таблице 1, при этом 
дополнительная информация о выбросах конкретных конгенеров приводится в Приложении I к 
настоящему разделу (UNEP 2005). 
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Таблица 1. Факторы эмиссииa  для промышленных тепловых и электрогенерирующих 
станций  при сжигании различных видов ископаемого топливаb  

 
Классификация 

Факторы эмиссии - мкг TEQ/TДж 
сожженного ископаемого топлива 

 воздух вода Твердые 
остатки 

1. Энергетические котлы для совместного сжигания 
ископаемого топлива и отходов 

 
35 

 
ND 

 
ND 

2. Энергетические котлы, работающие на угле 10 ND 14 
3. Энергетические котлы, работающие на мазуте 2.5 ND ND 
4. Энергетические котлы, работающие на сланцевом 

дегте 
1.5 ND * 

5. Энергетические котлы, работающие на легком 
дистиллятном топливе или природном газе 

0.5 ND ND 

* Выбросы с твердыми частицами могут быть рассчитаны по массовому балансу  
Источник: UNEP 2005 

ND – не определено. 
 
a. Эти принимаемые по умолчанию факторы эмиссий основаны на допущении, что сжигание топлива 
приводит к выбросам ПХДД и ПХДФ, связанным с удалением летучей золы.  Выбросы со шлаком 
ничтожно малы.  К.п.д. улавливания твердых частиц возрастает также с улучшением качества систем 
борьбы с загрязнением воздуха, используемых на установке (UNEP 2003). 
 
b. Основа энергетической производительности: мкг TEQ/TДж потребленного топлива. 
 
Информация по выбросам ПХДД и ПХДФ более доступна, чем  по выбросам ПХБ и ГХБ. Если 
полученное из отходов топливо составляет значительную долю топливной загрузки, 
представляется целесообразным использование факторов эмиссии, применяемых в отрасли 
сжигания отходов (UNEP 2003). Что касается выбросов ПХБ и ГХБ, надежные данные для 
процессов горения в котлах малочисленны либо вообще отсутствуют.     

 

5. Наилучшие виды природоохранной деятельности  
Наилучшие виды природоохранной деятельности, описанные в этом разделе, представляют 
собой  общие указания, применимые для любых котлов, независимо от их размеров или типа: 

• Определить ключевые параметры процесса либо путем исследования на месте 
эксплуатации, либо по результатам исследования, проведенного на аналогичных 
установках в другом месте;   

• Внедрить меры, обеспечивающие регулирование ключевых параметров процесса;   

• Внедрить мониторинг ключевых параметров процесса и протоколы отчетности по ним;   

• Внедрить графики планирования и следовать им, выполнять соответствующие графики 
проведения инспекций и технического обслуживания;  

• Внедрить систему управления окружающей средой, четко определяющую 
ответственность на всех уровнях; 

• Обеспечить наличие достаточных ресурсов для реализации  и продолжения 
использования наилучших видов природоохранной деятельности; 

• Усовершенствовать технологический процесс с целью устранения узких мест и 
задержек технического характера; 

• Добиться, чтобы весь персонал был должным образом обучен в отношении применения 
наилучших видов природоохранной деятельности, связанных с его должностными 
обязанностями;  
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• Определить технические условия для ключевых параметров топлива и внедрить их 
мониторинг и протокол отчетности по ним; 

• Обеспечить экологически обоснованное обращение с золой, пеплом и остатками 
дымовых газов;    

• В случае совместного сжигания биомассы или отходов эти альтернативные виды 
топлива следует добавлять только после того, как  условия горения в котельной топке 
установились, и температура горения достигла рабочего значения. 

 

6. Наилучшие имеющиеся методы 
Для того чтобы уменьшить выброс стойких органических загрязнителей из работающих на 
ископаемом топливе энергетических и промышленных котлов, необходимо в конструкции и 
эксплуатации максимально перекрыть пути  образования и выброса таких загрязнителей.   
Этого можно достичь, если обратить серьезное внимание на:  

• качество топлива; 

• условия горения в топке; 

• установку наиболее подходящих устройств для борьбы с загрязнением воздуха.   

6.1 Основные меры  

6.1.1 Технические условия на топливо и контроль за их исполнением 
Хотя у большинства видов топлива наблюдаются низкие уровни исходных веществ, 
способствующих образованию химических веществ, перечисленных в Приложении С 
Стокгольмской конвенции, посредством образования газа при температурах выше 500є C, 
необходимо, насколько это возможно, избегать непреднамеренного использования 
загрязненного топлива, что может способствовать образованию стойких органических 
загрязнителей. Сказанное особенно справедливо в случае совместного сжигания ископаемого 
топлива с топливом других видов. Должен быть внедрен надлежащий контроль (например, 
замеры содержания хлора в топливной смеси во избежание использования отработанных 
масел, загрязненных ПХБ) с тем, чтобы топливо удовлетворяло требованиям соответствующих 
технических условий. 

6.1.2. Условия горения в топке 

Для того чтобы достичь полного сгорания содержащихся в топливе стойких органических 
загрязнителей, необходимо обращать особое внимание на  четыре краеугольных камня высоко 
эффективного разрушения: температуру, время пребывания, степень турбулентности и 
избыточный кислород (McKay, 2002). Соблюдение этого условия обеспечит также разрушение 
исходных, превращающихся в загрязнители, материалов и позволит уменьшить образование 
сажи, и тем самым создать меньше участков возможного твердого катализа в потоке 
уходящего охлаждающего газа. В Таблице 2 показано влияние условий горения на выброс 
загрязнителей при сжигании топлива, полученного из отходов. Хотя значения в Таблице  2 и 
выше, чем можно было бы ожидать от сжигания ископаемого топлива, они иллюстрируют 
большое влияние условий горения в топке  (Environment Canada, ссылка у Dyke 2004). 

Таблица 2. Следовые концентрации органических веществ (нг/См3 при 12% CO2) a при 
сжигании топлива, полученного из отходов  

Вещества Хорошее горение Плохое горение 

ПХДД (сумма) 70–230 200–600 

ПХДФ (сумма) 220–600 700–1300 

Cl3-6 бензолыб 4000–6000 7000–16000 
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а. См3 = стандартный кубический метр, объем сухого газа, измеренный при 15оС и 101,3 кПа (сравните: 
нм3, нормальный кубический метр, объем сухого газа, измеренный при 0оС и 101,3 кПа).     
 
б. Включают в себя все три-, тетра-, пента- а также полностью замещенные гекса-конгенеры.   

 
Общепринято, что  температура, превышающая 900є C (McKay, 2002), и время пребывания 
газа, равное 2 сек, достаточны для достижения полного окисления ПХДД, если только поток 
газа достаточно турбулентный  и имеется избыток O2. МакКей (McKay, 2002) считает, что для 
окисления всех стойких органических загрязнителей следует поддерживать температуру в 
топке выше 1000º C. 

К другим важным факторам относятся избыток воздуха и турбулентный режим в топке. 
Высокая степень турбулентности позволяет избежать образования холодных карманов, в 
которых не достигаются температуры окисления. Кроме того, высокая степень турбулентности 
обеспечивает равномерное распределение кислорода, необходимое для полного сгорания 
топлива, и позволяет избежать зон с субстехиометрическими условиями, при условии наличия 
избытка воздуха. Для оценки эффективности горения может оказаться полезным мониторинг 
СО в режиме реального времени. Хорошее горение сопровождается низким уровнем выброса 
СО (например, 30-50 мг/нм3, 6% кислорода для порошкового угля; < 100 мг/нм3 для топок с 
кипящим слоем) (European Comission 2003). Высокие уровни содержания СО свидетельствуют 
о неполном сгорании и об условиях, в которых могут сохраниться или образоваться стойкие 
органические загрязнители.           

Для того чтобы максимально увеличить степень перемешивания и улучшить условия горения 
при использовании твердого топлива, это топливо предпочтительнее сжигать в виде пыли 
низкой влажности, а не в виде дробленного или кускового топлива. Испарение – 
эндотермическая реакция, и, когда влага попадает в топку, температура горения падает.  
Подача в топку пылевидного топлива обеспечивает, при условии хорошей турбулентности, 
изотермическое горение по всей топке и оптимальное перемешивание с кислородом.   

 
6.2 Дополнительные меры: устройства для борьбы с загрязнением воздуха 

 
Для дополнительного контроля и ограничения выбросов могут быть установлены устройства 
для борьбы с загрязнением воздуха, хотя в случае энергетических и промышленных котлов, 
работающих на органических топливах, эти устройства относят к дополнительным мерам. 
Более подробно об  устройствах  для борьбы с загрязнением воздуха говорится в Разделе  III.C 
(iv) настоящих Руководящих принципов.  

 
6.3 Другие вопросы 
Следует отметить, что образование ПХДД, ПХДФ, ПХБ и ГХБ имеет сложный характер, и 
улавливание твердых частиц в дымовых газах котла еще не означает, что не будет выброса 
стойких органических загрязнителей. Методы очистки дымовых газов, хотя они и имеют 
большое значение для охраны окружающей среды, не следует считать единственным 
решением. Как упоминалось ранее, наиболее важными шагами в направлении минимизации 
выбросов стойких органических загрязнителей являются качество топлива и регулирование 
процесса горения. 

Улавливание твердых частиц в дымовых газах может приводить к накоплению некоторого 
количества загрязненных пылевидных отходов, обращаться с которыми следует осторожно как 
с продуктoм, который возможно содержит стойкие органические загрязнители (UNECE 1998). 
В общем случае, такие продукты горения как летучая зола и топочный шлак, образующиеся 
при сжигании пылеугольного топлива, содержат очень низкие остаточные уровни стойких 
органических загрязнителей - концентрация ПХДД  менее 1 пкг I-TEQ/г (Meij and Winkel, 
2001). Поэтому вполне вероятно, что методы удаления диктуются желанием предотвратить 
выброс других возможных загрязнителей, находящихся в уловленном материале, а не 
присутствующими в нем какими-либо стойкими органическими загрязнителями. Для 
остаточных материалов, содержащих более высокие уровни загрязнителей, рекомендуется 
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несколько методов уменьшения количества стойких органических загрязнителей перед 
удалением остаточных материалов. В число этих методов входят каталитическая обработка 
при низких температурах и пониженных концентрациях кислорода, экстрагирование тяжелых 
металлов и сжигание с целью разрушения органического вещества, а также стеклование и 
плазменная обработка (UNECE 1998). 

Сводка мер, охватывающих наилучшие виды природоохранной деятельности и наилучшие 
имеющиеся методы, дана в Таблице 3.  

Таблица 3. Сводка рекомендуемых мер для работающих на ископаемом топливе 
энергетических и промышленных котлов  

Область 
применения 

Наилучшие виды 
природоохранной 
деятельности 

Наилучшие имеющиеся 
методы 

Экологическая польза 

Топливо Выбор топлива 
Мониторинг топлива 
Технические условия на 
топливо 

Регулирование 
поступающего в топку 
топлива в соответствии с 
ТУ путем отбраковки, 
замены, очистки или 
смешения  

Сведение к минимуму 
стойких органических 
загрязнителей, 
попадающих в систему 
горения  

Условия 
горения 

Правильное проектирование 
топки для заданного топлива 
Контроль условий горения, в 
частности: 

• температуры 
• (> 900º C) 
• времени (> 1 сек) 
• турбулентности 

(высокая) 
• кислорода 

(избыток) 
Эксплуатация и 
обслуживание с целью 
достижения расчетных 
условий  
Разработка специальных 
условий и инструкций по 
эксплуатации для 
совместного сжигания,  
особенно при пуске и 
останове котла  

Автоматизированная или 
компьютеризованная  
система регулирования 
горения с целью 
поддержания идеальных 
условий горения  
Максимальное окисление 
путем поддержания в 
топке идеального 
отношения  
топливо/кислород 

Разрушение веществ, 
содержащих стойкие 
органические  
загрязнители  и 
присутствующих в 
топливе  
Сведение к минимуму 
образования стойких 
органических 
загрязнителей в 
процессе горения  

Улавливание 
частиц 

Эксплуатация и 
обслуживание 
существующих устройств по 
борьбе с загрязнением 
воздуха  

Оценка возможности 
улучшения окружающей 
среды  с помощью 
устройств  для борьбы с 
загрязнением воздуха  
Установить устройство 
для борьбы с 
загрязнением воздуха, 
если может быть 
доказана экологическая 
польза такого устройства  

Сведение к минимуму 
содержания стойких 
органических 
загрязнителей в газах  

Удаление 
отходов 

Сбор твердых и жидких 
отходов в процессе горения 
и  устройство борьбы с 

Оценка возможности 
уменьшения объема 
отходов и их 

Сведение к минимуму и 
регулирование выброса 
в окружающую среду  
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Область 
применения 

Наилучшие виды 
природоохранной 
деятельности 

Наилучшие имеющиеся 
методы 

Экологическая польза 

загрязнением воздуха  
Должное обращение с 
отходами и их хранение, 
сводящие к минимуму 
выбросы в окружающую 
среду  

рециркуляции  
Безопасное удаление 

 
7. Эксплуатационные уровни выбросов, связанные 
 с наилучшими имеющимися методами  
Имеющиеся данные позволяют предположить, что для эффективно работающей котельной 
системы, сжигающей в качестве ископаемого топлива только уголь, мазут или газ, 
достижимый в эксплуатации уровень объемных выбросов ПХДД и ПХДФ из энергетических и 
промышленных котлов составляет менее  0,1 нг I-TEQ/нм3 (содержание кислорода 6% для 
твердого топлива; 3% - для жидкого топлива). 
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Приложение I. Факторы эмиссииa ПХДД и ПХДФ в регулируемом процессе 
сжигания битуминозных и полубитуминозных каменных углей ( TEQ нг/кгb) 

Конгенер Распылительный 
сушильный абсорбер 
для десульфуризации 
дымовых газов и 
тканевый фильтрc 

Электрофильтр или  
тканевый фильтрd 

2,3,7,8-ТХДД ND 0,0072 

Сумма ТХДД 0,197 0,046 

Сумма пента-ХДД 0,353 0,022 

Сумма гекса-ХДД 1,50 0,014 

Сумма гепта-ХДД 5,00 0,042 

Сумма окта-ХДД 14,4 0,208 

Сумма ПХДДe  21,4 0,333 

2,3,7,8-ТХДФ ND 0,026 

Сумма ТХДФ 1,25 0.202 

Сумма пента-ХДФ 2,42 0,177 

Сумма гекса-ХДФ 6,35 0,096 

Сумма гепта-ХДФ 22,0 0,038 

Сумма окта-ХДФ 68,5 0,033 

Сумма ПХДФe 101 0,545 

Сумма ПХДД и ПХДФ 122 0,880 
 
ND - не определено. 
 
a. Данные EPA (1998) , преобразованные из фунт/т (сожженного угля) в нг/кг. 
 
b. Коэффициенты выбросов следует применять для подаваемого в топку угля в расчете на рабочую 
массу. Выбросы рассчитывают в нг загрязнителя на кг сожженного угля. 

 
c. Коэффициенты применимы для котлов, оборудованных как распылительным сушильным абсорбером 
для десульфуризации дымовых газов, так и тканевым фильтром.. SCCs =  котлы с пылеугольным 
сжиганием и холодной воронкой, 1-01-002-02/22, 1-02-002-02/22 и 1-03-002-06/22. 
 
d. Коэффициенты применимы для котлов, оборудованных электрофильтрами или тканевыми фильтрами. 
SCCs = котлы с пылеугольным сжиганием и холодной воронкой, 1-01-002-02/22, 1-02-002-02/22 и 1-03-
002-06/22; а также котлы с циклонными предтопками, 1-01-002-03/23, 1-02-002-03/23 и 1-03-002-03/23. 

 
e. Суммарные ПХДД – это сумма суммарных ТХДД и суммарных окта-ХДД. Суммарные ПХДФ – это 
сумма суммарных ТХДФ и суммарных окта-ОХДФ.   
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