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ОБЗОР ВЛИЯНИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА СОСТАВ ВЫБРОСОВ  
ПРИ СЖИГАНИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА  

Приведены результаты анализа опытно-промышленных исследований влияния режимных 
параметров горения на генерацию основных токсичных компонентов для котельных агрегатов 
средней и большой паропроизводительности в условиях сжигания природного газа. Рассмотрены 
вопросы влияния термодинамических характеристик процесса горения на конверсию продуктов 
неполного сгорания метана как основного компонента природного газа. Определена максималь-
ная температура (1473 °С), ниже которой увеличивается вероятность образования бенз(а)пирена 
в топочной камере агрегата по радикально-цепному ацетиленовому механизму. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: очистка воздуха, выбросы ТЭЦ, загрязнение атмосферы, 
бенз(а)пирен, окислы азота, оксид углерода, теплоснабжающее предприятие, дымовые газы, 
нейтрализация. 

Введение 
В основополагающем документе1, определяющем направления экологи-

ческой стратегии России до 2030 г., подчеркивается, что значительное влия-
ние человека на окружающую среду является ключевым фактором, форми-
рующим экологическое состояние в стране. В 40 регионах Российской Феде-
рации свыше половины жителей городов живут в условиях, где уровень 
загрязнения атмосферы достигает высоких или крайне высоких отметок [1]. 
Для крупных промышленных городов проблема чистоты воздуха стоит осо-
бенно остро [2].  

Здоровье городского населения и чистота атмосферного воздуха в нема-
лой степени зависят от выбросов предприятий теплоэнергетического ком-
плекса, которые обычно располагаются в городских агломерациях [3]. 

Увеличение негативного воздействия на воздушную среду происходит в 
процессе выработки энергии, получаемой при сжигании углеводородов. Даже 
при сжигании такого относительно чистого вида топлива, как природный газ, 
невозможно полностью избежать выбросов вредных веществ. В результате в 
воздух попадают опасные соединения, включая окислы азота, диоксид угле-
рода и бенз(а)пирен (БаП) [4, 5]. 

Интенсивность генерации основных токсичных компонентов дымовых 
газов может меняться под воздействием различных факторов. Среди них — 
степень рециркуляции дымовых газов (РДГ), организация схемы ступенчато-
го сжигания газа, а также температурные условия в ядре горения [6, 7]. Объ-
ем рециркулируемых газов и способ организации вторичного дутья при сту-
пенчатом сжигании топлива оказывают существенное влияние на уровень 
кислородного баланса топки. Согласно опытно-промышленным исследовани-
ям [8, 9] содержание СО минимально при избытке окислителя, а концентра-

                                                      
1 Основы государственной политики в области экологического развития России на пери-

од до 2030 года (утв. 30.04.2012). URL: https://www.consultant.ru/. 
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ция NOх изменяется в зависимости от коэффициента избытка воздуха, обра-
зуя кривую с пиковым значением в интервале αпп = 1,1…1,3. 

Однако на данный момент известные исследования ограничиваются ана-
лизом данных для оборудования высокой паропроизводительности, рассчи-
танного на сверхвысокие параметры пара (котлоагрегаты ТГМ-94, ТПЕ-430). 
Учитывая, что вариации в распределении и интенсивности пиковых концен-
траций загрязнителей могут быть обусловлены как мощностью энергоустано-
вок, так и разнообразием конфигурации топочных камер, значительную акту-
альность приобретают вопросы анализа условий образования и снижения 
токсичных компонентов выбросов для установок более низкой производи-
тельности.  

Целью данного исследования является уточнение условий генерации ос-
новных токсичных компонентов дымовых газов для энергоустановок средней 
производительности в зависимости от влияния режимных параметров про-
цесса горения. 

Методология  
Для подтверждения соответствия между ранее выявленными закономер-

ностями [9, 10] и экологическими показателями оборудования средней паро-
производительности [11, 12] выполнен сравнительный анализ влияния топоч-
ных условий при сжигании природного газа на содержание вредных веществ 
в выбросах. 

Исходные данные для анализа показателей оборудования средней паро-
производительности принимались по данным режимных карт и режимно-
наладочных испытаний двух разных моделей стандартных энергокотлов, на-
ходящихся в эксплуатации структурных подразделений филиала «Самар-
ский» ПАО «Т плюс».  

В число исследованных агрегатов вошел станционный котел № 9 типа 
БКЗ-220-100 ПТ, функционирующий в составе оборудования Безымянской 
ТЭЦ. В качестве основного топлива используется природный газ с тепло-
творной способностью 7990 ккал/нм3. Топка котла разделена на 2 яруса, в 
каждом из которых смонтированы 4 прямоточно-вихревые горелки конст-
рукции АООТ «НПО ЦКТИ». С целью снижения выбросов окислов азота на 
агрегате предусмотрена подача рециркуляционных газов в зоне выхода горя-
чего воздуха из воздухоперегревателя второй ступени [12]. 

Также к анализу принимались показатели экологической эффективности 
котла НЗЛ-110, входящего в состав энергооборудования Самарской ГРЭС 
[11]. Основным топливом, сжигаемым в камерной топке этого котла, является 
природный газ с теплотворной способностью 8425 ккал/нм3. Конструкция 
экранированной топки котельной установки включает в себя несколько клю-
чевых элементов: фронтовой, задний и боковые экраны, а также сеть трубо-
проводов — кипятильный пучок, боковые сяки и коллекторы. С целью сни-
жения выбросов NOx в атмосферу на котле используется схема вторичного 
дутья. Подача воздуха осуществляется через сопла, которые размещены над 
горелками фронтовой стены топки [11]. 

Результаты 
Анализ результатов выполнялся с использованием приведных к α = 1,4 

значений фактических концентраций измCO  и изм
хNO  [12]: 
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где k — коэффициент пересчета; α — коэффициент избытка воздуха. 
В качестве регулируемого параметра для различных диапазонов приме-

нялся коэффициент соотношения воздуха к топливу 1,08…1,55 для котельно-
го агрегата БКЗ-220-100 ПТ и 1,28…1,51 для НЗЛ-110 [11, 12]. Нагрузка кот-
лов принималась по данным режимных карт: от 113 до 220 т/ч при определе-
нии выбросов от БКЗ-220-100 ПТ и в диапазоне 55…110 т/ч для НЗЛ-110. 
Подача влаги в виде жидкости или пара в топочные камеры котлов не преду-
смотрена. Результаты проведенного сравнительного анализа, отражающие 
влияние избытков воздуха на содержание NOх и СО в дымовых газах, пред-
ставлены на рис. 1, 2.  

 

Рис. 1. Зависимость концентрации окислов азота в уходящих газах при изменении 
соотношения воздуха к топливу в процессе горения 

Одним из негативных аспектов, связанных с использованием метода РДГ 
для снижения выбросов NOх, является риск повышения уровня концентрации 
БаП по мере увеличения доли рециркулируемых газов. В данной ситуации 
появление соединения С20Н12 можно объяснить охлаждением горящего факе-
ла и нехваткой воздуха, который требуется для поддержания процесса  
горения.  

В рамках анализа осуществлен расчет концентрации БаП в уходящих га-
зах агрегатов средней паропроизводительности БКЗ-220-100 ПТ и НЗЛ-110. 
Исследование базировалось на методологии, установленной в стандарте 

ТГМ-94 по данным [7]
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СО 153-34.02.316—20032, и включало тщательный разбор множества аспек-
тов, от значения доли рециркуляции, паропроизводительности и режимно-
технологических характеристик до параметров топочного процесса. Итого-
вые показатели выбросов С20Н12 могут иметь погрешность до 20 %, что  
обусловлено спецификой использованной методики оценки. Сопоставление 
результатов расчета по методике СО 153-34.02.316—2003 с данными  
промышленных исследований представлено на рис. 3.  

 

Рис. 2. Зависимость содержания монооксида углерода в уходящих газах  
при изменении соотношения воздуха к топливу в процессе горения 

 

Рис. 3. Зависимость содержания БаП в уходящих газах при изменении 
соотношения воздуха к топливу в процессе горения 

                                                      
2 СО 153-34.02.316—2003 (РД 153-34.1-02.316—2003) Методика расчета выбросов 

бенз(а)пирена в атмосферу паровыми котлами электростанций (утв. приказом Минэнерго Рос-
сии от 30.06.2003 № 286). М. : ОАО «ВТИ», 2007. 9 с. 

ТПЕ-430 по данным [8] 

ТГМ-94 по данным [7] 
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Анализ полученных графических зависимостей (см. рис. 1—3) позволил 
сделать следующие заключения: 

1. При работе котлов средней производительности в условиях снижен-
ной нагрузки наблюдается более высокое содержание окислителя в топках по 
сравнению с котлами высокой мощности [9, 10]. Вместе с тем в отношении 
исследуемых загрязнителей прослеживается та же динамика, что и в опытно-
промышленных исследованиях, а именно:  

 повышение содержания окислителя способствует уменьшению обра-
зования продуктов, таких как монооксид углерода (СО) и БаП (С20Н12), кото-
рые формируются при неполном сгорании природного газа; 

 в интервале коэффициента избытка воздуха от 1,2 до 1,3 наблюдаются 
максимальные концентрации окислов азота. 

2. Исходя из значений концентрации NOх, превышающих максимально 
допустимый уровень, что относится и к котлу модели БКЗ-220-100 ПТ, и к 
котлу НЗЛ-110 (255 мг/м³)3, можно предположить, что принятых мер по сни-
жению выбросов токсичных компонентов дымовых газов недостаточно (РДГ, 
ступенчатое сжигание газа).  

Также по графическим зависимостям (см. рис. 1—3) можно предполо-
жить, что достижение оптимального соотношения «топливо-окислитель», 
позволяющего одновременно прекратить генерацию основных токсичных 
компонентов выбросов, представляет существенную трудность. Для выяв-
ления технического решения, способного комплексно снизить выбросы по 
всем трем основным загрязнителям целесообразно рассмотреть влияние ос-
новного режимного фактора — абсолютной температуры. Ранее автором 
рассматривались вопросы влияния термодинамических характеристик усло-
вий горения на уровень выделения NOх и СО в дымовых газах от котельных 
установок [13, 14]. В данном исследовании предлагается рассмотреть аспек-
ты влияния термодинамических характеристик процесса горения на генера-
цию продуктов неполного сгорания метана, как основного компонента при-
родного газа. 

При горении природного газа в условиях недостатка окислителя, что ха-
рактерно для схемы РДГ, часть метана разлагается на углерод и водород, при 
этом одним из промежуточных процессов данной реакции является реакция 
образования ацетилена [15]: 

1000 С

4 2 2 22CH C H 3H .
t 

    (3) 

Для анализа процессов образования ацетилена при сжигании природного 
газа проведены расчеты динамики изменения энергии Гиббса реакции (3) для 
температурного диапазона 0…1900 °С (рис. 4). 

Термодинамический анализ реакции (3) показывает (см. рис. 4), что при 
температуре, превышающей отметку в 1437 °С процесс формирования ацети-
лена наиболее вероятен. Это подтверждается показателями энергии Гиббса, 

                                                      
3 СТО 70238424.13.020.30.002—2010. Методика расчета и установления максимальных 

допустимых удельных выбросов для действующих котельных установок тепловых электро-
станций (от 28.06.2021 № 22-р с изм. от 26.12.2022 № 38-р). М. : Инновации в электроэнерге-
тике, 2010. 20 с. 
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которые принимают отрицательные значения. Учитывая, что температура 
пламени при горении метана достигает 1900 °С [16], можно предположить 
высокую степень вероятности образования БаП при сжигании природного 
газа в топках котлов по сценарию ацетиленового механизма.  

 

Рис. 4. Зависимость изменения энергии Гиббса от абсолютной температуры  
процесса генерации ацетилена при горении природного газа 

В работах авторов [17—19] рассмотрены процессы образования БаП по 
радикально-цепному ацетиленовому механизму. При этом в процессе реаги-
рования ацетилен превращается в этильный радикал (С2Н), который за счет 
присоединения углеводородных соединений образует сначала молекулу ди-
ацетилена (С4Н2), а далее полииновую молекулу (С6Н2), которая затем транс-
формируется в молекулу БаП: 

2 2 2 2H C H C H H ,      (4) 

2 2 2 4 2C H C H C H H,      (5) 

2 4 2 6 2C H C H C H H,      (6) 

6 2 2 2 2 20 12C H 3C H 4 .C H C H      (7) 

Результаты оценки вероятности образования БаП, согласно вышеопис-
ному сценарию, выполненные на основе расчетов изменения энергии Гиббса 
для условий топочного процесса, представлены на рис. 5.  

Образование БаП путем роста этильного радикала наиболее вероятно в 
результате снижения температуры факела, что демонстрирует переход ап-
проксимирующих прямых в зону отрицательных значений изменений энер-
гии Гиббса при температуре ниже 1473 °С.  
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Рис. 5. Зависимость изменения энергии Гиббса от абсолютной температуры  

образования БаП по радикально-цепному ацетиленовому механизму  

Обсуждение 
Проведенные исследования позволили определить условия генерации 

токсичных компонентов дымовых газов в зависимости от влияния режимных 
параметров процесса горения. На примере действующего энергетического 
оборудования средней паропроизводительности определено влияние сниже-
ния концентрации окислителя вследствие применения методов РДГ и ступен-
чатого сжигания газа на образование NOx, СО и БаП. Полученные результаты 
показали высокую степень аппроксимации с данными ранее проведенных 
опытно-промышленных исследований [9, 10].  

Анализ данных термодинамического расчета выявил высокую вероят-
ность роста уровня выбросов БаП при использовании технологических мер, 
направленных на снижение выбросов окислов азота и оксида углерода, полу-
чивших широкое распространение на многих ТЭЦ центрального региона Рос-
сии. Выявлено, что образование БаП напрямую связано со снижением темпе-
ратуры факела и определены температурные параметры топочного процесса 
(ниже 1473 °С), при которых образование С20Н12 наиболее вероятно. Заклю-
чение о высокой степени вероятности образования БаП в основном в топоч-
ной камере также согласуется с выводами других исследователей [20]. 

Выводы  
1. При сжигании природного газа в котлах средней паропроизводитель-

ности (БКЗ-220-10 ПТ, НЗЛ-110) просматривается та же динамика генерации 
основных токсичных компонентов выбросов, что и для котлов большой про-
изводительности (ТГМ-94, ТПЕ-430). Однако исследования выявили увели-
чение количества выбросов основных загрязнителей для агрегатов меньшей 
производительности, что может быть связано с конструктивными особенно-
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стями горелок и различиями в аэродинамических процессах в топках за счет 
их конфигурации. 

2. Распространенные на ТЭЦ методы РДГ с целью снижения уровня вы-
бросов окислов азота приводят к увеличению степени генерации продуктов 
неполного сгорания (СО и С20Н12) за счет охлаждения факела и уменьшения 
коэффициента избытка воздуха в топке. 

3. Образование С20Н12 начинается в условиях топки, что не противоре-
чит версии, изложенной в источнике [20]. Однако согласно термодинамиче-
ским расчетам, процесс генерации БаП начинается при температуре ниже 
1473 °С, что расширяет представление о граничных условия его образования. 

С учетом полученных выводов можно предположить, что техническое 
решение, направленное на комплексное снижение выбросов трех наиболее 
опасных загрязнителей не должно оказывать влияние на организацию про-
цесса горения. В свете этого каталитическая нейтрализация как один из са-
мых эффективных подходов к очистке газов представляется оправданным 
выбором. Полная оценка целесообразности применения данного метода тре-
бует глубокого анализа множества аспектов, что неизбежно приводит к необ-
ходимости проведения дополнительных научных исследований. 
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REVIEW OF THE INFLUENCE OF OPERATION PARAMETERS  
ON THE COMPOSITION OF EMISSIONS FROM NATURAL GAS COMBUSTION 

The results of the analysis of experimental and industrial studies of the influence of gorenje re-
gime parameters on the generation of the main toxic components for boiler units of medium and high 
steam capacity, in conditions of natural gas combustion, are presented. The issues of the influence of 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2024. Вып. 3(96) 
______________________________________________________________________________________________ 

124 _________________________________________________________________________________________ 
Экологические проблемы градостроительства 

thermodynamic characteristics of the combustion process on the conversion of incomplete combus-
tion products of methane, as the main component of natural gas, are considered. Gorenje the maxi-
mum temperature (1473 °C) has been determined, below which the probability of benzapyrene for-
mation in the furnace chamber of the unit increases by the radical chain acetylene mechanism. 

K e y  w o r d s: air purification, CHP emissions, atmospheric pollution, benzapyrene, nitrogen 
oxides, carbon monoxide, heat supply company, flue gases, neutralization. 
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