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Анализируются промышленные и термодинамические исследования образования и разложения вышеотмеченных загряз-

нителей, выполненные различными авторами для условий сжигания канско-ачинских бурых углей Ирша-Бородинского место-

рождения. Выявлено, что снижение химического и механического недожогов, включая выбросы бенз(а)пирена (БаП), может 

быть достигнуто следующими мероприятиями: турбулизация топочных газов; снижение нагрузки котла; симметричное 

включение горелок; обеспечение оптимальных значений избытков воздуха и тонины помола. Сделан вывод, что в наибольшей 

степени из перечисленных мероприятий снижает выбросы БаП турбулизация в камере сгорания, достигаемая симметричным 

и тангенциальным вводом сушильных газов ниже пережима топки от двух работающих пылесистем. Описано влияние этого 

ввода на образование оксидов азота (NOх). Показано, что образование БаП происходит преимущественно в топочной камере, 

а не в пылесистемах. Разработаны формулы для оценки выбросов БаП на котлах с жидким шлакоудалением, учитывающие 

аэродинамические процессы в топке. Предлагаются различные технологические мероприятия по комплексному снижению 

выбросов загрязнителей путем обеспечения вихревого сжигания  на котлах как с жидким, так и с твердым шлакоудалением. 
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Industrial and thermodynamic studies of the formation and decomposition of the above-mentioned pollutants, performed by various 

authors for the conditions of burning Kansk-Achinsk brown coals of Irsha-Borodino deposit, are analyzed. It has been found that the 

reduction of chemical and mechanical underburning, including emissions of Benz(a)pyrene (BAP), can be achieved by the following 

measures: turbulization of flue gases, reduction of boiler load, symmetrical switching on of burners, ensuring optimal values of excess 

air and grinding fineness. It is concluded that turbulization in the combustion chamber, achieved by symmetrical and tangential input of 

drying gases below the furnace clamp from two working dust systems, reduces BAP emissions to the greatest extent. The effect of this 

input on the formation of nitrogen oxides (NOx) is described. It is shown that the formation of BAP occurs mainly in the furnace cham-

ber, and not in dust systems. Formulas have been developed for estimating BAP emissions from boilers with liquid slag removal, taking 

into account the aerodynamic processes in the furnace. Various technological measures are proposed to comprehensively reduce pollu-

tant emissions by providing vortex combustion in boilers with both liquid and solid slag. 

Keywords: benz(a)pyrene; nitrogen oxides; vortex combustion; thermodynamic analysis; coal dust systems; liquid slag removal; 

combustion efficiency. 

Введение. В представленной статье авторами 

исследуется опыт сжигания канско-ачинских уг-

лей (КАУ) на ТЭЦ-6 Братска в котлах типа БКЗ-

320-140 ПТ. 

Целью анализа является уточнение условий об-

разования NOх и БаП и выявление технических 

решений по комплексному снижению выбросов 

обоих загрязнителей. 

Системы пылеприготовления и сжигания 

топлива. Топка котла (к.а.) БКЗ-320-140 ПТ пока-

зана на рис. 1. 

Топка котельного агрегата включает камеры 

горения и охлаждения высотой 6.3 и 19 м соответ-

ственно. Эти камеры разделены пережимом, обра-

зованным трубами фронтового и заднего экранов. 

Камера охлаждения имеет прямоугольное сече-
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ние, а камера горения — сечение двух сообщаю-

щихся восьмигранников (рис. 2). На боковых гра-

нях этих восьмигранников смонтированы двухъ-

ярусные горелки с тангенциальным направлением 

истекающей среды к воображаемым окружностям 

диаметрами по 0.98 м. 

Рис. 1.  Вертикальный вид топки котла БКЗ 320-140 

ПТ: 1 — бункер пыли; 2 — пылепитатель; 3 — смеси-

тель ПВКР; 4 — пылепровод ПВКР; 5 — шлаковый 

комод; 6 — горелка нижнего яруса; 7 — горелка верх-

него яруса; 8 — сбросной пылепровод; 9 — сбросная 

горелка; 10 — эжектор ПВКР 

Рис. 2. Cечение нижней части топки (сбросные газы 

пылесистем А, Г на к.а. № 5 заведены в конвективный 

газоход) 

На котле установлены четыре пылесистемы с 

промбункером (рис. 3). 

Сушка и транспортирование пыли в пылеси-

стемах производятся дымовыми газами, темпера-

тура которых регулируется смешиванием «горя-

чих» и «холодных» потоков. Пылесистемы боль-

шинства котлов (к.а.) станции  являются замкну-

тыми, за исключением  к.а. ст. № 5, который обо-

рудован двумя замкнутыми (Б, В) и двумя разо-

мкнутыми (А, Г) пылесистемами (п.с.). Ввод су-

шильных газов от замкнутых пылесистем осу-

ществляется в верхнюю часть камеры горения по 

касательной к воображаемой окружности выше 

основных горелок (рис. 2 и 3). Сушильные газы от 

разомкнутых пылесистем А и Г на к.а. № 5 

направляются в газоход за конвективной шахтой. 

Авторы используют в статье термины «вихре-

вое движение» и «вихревое сжигание» примени-

тельно к данному котлу по следующим обстоя-

тельствам. 

1) В современных публикациях, посвященных

проблематике вихревого движения, дается следу-

ющее его определение: «вращательные движения 

жидкости, при которых происходит перемещение 

среды от периферии к центру с последующим ис-

течением ее вдоль оси». Этот тип движения счи-

тается вихревым [1]. При анализе образования 

выбросов NOх в данной статье будет показано, что 

из-за вращательного движения сушильных газов в 

верхней части камеры горения образуется вторич-

ный вихрь, направленный к ядру факела. 

2) Одним из важных показателей, характери-

зующих режим течения жидкости (движения га-

зов), является число Рейнольдса (Re), которое для 

вихревых процессов определяется произведением 

окружной (тангенциальной) скорости (Vφ) на ха-

рактерный размер, отнесенное к кинематической 

вязкости газов. Расчеты авторов показали, что при 

любых сочетаниях работающих пылесистем и 

расчетных значениях Vφ = 47 м/с (согласно аэро-

динамическому расчету к.а.) на выходе из сброс-

ных горелок Re ≥ 2·10
5
, что много больше крити-

ческого значения (Reк = 2.3·10
3
). Таким образом,

режим движения газов в камере горения характе-

ризуется высокой турбулентностью и является 

вихревым. 

Положение дел на станции в части выбросов 

загрязнителей. Согласно [2; 3],  на станции был 

период сжигания Ирша-Бородинского угля, когда 

достигалось снижение выбросов NOх с 900 до 400 

мг/м
3
. Это достижение обусловлено совместным 

применением систем ПВКР и ступенчатого сжи-

гания топлива в основных горелках. 

Однако после перехода ТЭЦ в начале 2000-х гг. 

на КАУ малых месторождений выбросы NOх и 

диоксида серы SO2 увеличились в разы. 

Анализ экспериментов. Испытания проводи-

лись работниками САФ ВНИИпромгаз по методи-

кам [4; 5]. Часть опытов отражена в [2; 3]. 

Измерения концентраций оксидов азота вы-

полнялись фотоколориметрическим методом. Из-

мерения концентраций бенз(а)пирена проводи-

лись по принципу полного перевода бенз(а)пирена 

в твердую фазу путем охлаждения продуктов сго-

рания в теплообменнике до температуры, близкой 
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к 293 К, и осаждения твердых частиц на фильтре 

из ткани Петрянова ФПП-15 (два слоя), с после-

дующим анализом спектрально-люминесцентным 

методом. 

Концентрации БаП замерялись за дымососами 

к.а. (установленными за золоуловителем), а кон-

центрации других загрязнителей — на выходе из 

топки. 

Результаты испытаний к.а. № 5 и 7 авторами 

этой публикации представлены в виде зависимо-

стей концентраций указанных загрязнителей, а 

также содержания горючих веществ в уносе (Гун) 

сразу от нескольких параметров: нагрузки котла, 

числа работающих пылесистем и избытка воздуха 

(рис. 4 и 5). 

Рис. 3. Схема пылеприготовления на котле БКЗ-320-140 ПТ: 1 — мельничный вентилятор; 2 — молотко-

вая мельница; 3 — питатель сырого угля; 4 — пылевой циклон; 5 — лопастной питатель пыли 

Каждая линия соответствует определенным ра-

ботающим пылесистемам (п.с.), а номера точек 

соответствуют номерам опытов. Номера из одного 

числа относятся к к.а. № 5, а номера из двух чи-

сел, первое из которых 7, — к к.а. № 7. На к.а. № 5 

было проведено 11 опытов, в которых менялись 

работающие пылесистемы, а также варьировались 

αпп, все они отражены на рис. 4 и 5. На к.а. № 7 

было проведено 18 опытов, 7 из которых для воз-

можности сопоставления с к.а. № 5 представлены 

на рис. 4 и 5. 

Из сопоставления опытов на к.а. № 5 и 7 мож-

но сделать вывод, что наиболее существенно на 

величину выбросов БаП влияют два параметра: 1) 

схема ввода сушильных газов в камеру горения и 

2) избыток воздуха в камере горения. Сделанный

вывод подтверждается также различными опыта-

ми и на к.а. № 7 [2], в которых варьировались зна-

чения нагрузки (Д), избытков воздуха (αпп), расхо-

да пара на эжекторы (Gп) и которые показали 

сравнительно небольшие изменения выбросов 

БаП от Gп. 

Значимость симметричной подачи сбросных 

газов на образование БаП видна также из сопо-

ставления опытов на котлах 5 и 7 при близких 

нагрузках и равном числе работающих п.с. (5 и 

7.16, 7.11). На 5 к.а. при работе п.с. Б и В факел 

был смещен к тылу котла, а на 7 к.а. в работу 

включались противоположные п.с.: Б, Г, либо 

А,В. В итоге во всех опытах на 7 к.а. выбросы БаП 

многократно ниже, чем на 5 к.а. 

Отметим, что в камере сгорания вихревое дви-

жение сушильных газов сохранится даже при од-

ной включенной п.с. Такой эффект наблюдался 

при изучении кольцевых топок [6]. Наличие вих-

ревого движения в опытах 3 и 10 объясняет мень-

шие значения БаП сравнительно с опытами 11 и 2, 

в которых этого движения не было. При этом 

вихрь, образованный подачей сушильных газов от 

одной пылесистемы, будет менее симметричным 

и стабильным, чем вихрь от двух пылесистем. В 

этом случае какая-то часть дымовых газов может 

попадать в камеру охлаждения, не участвуя в вих-

ревом движении (можно сравнить опыты 3 и 10 с 

7.11). 

Опыты 1, 6 условно включены в общий про-

цесс (зависимость), отличающийся от процесса 2, 

11 более низкими значениями избытков воздуха за 

пароперегревателем (α″пп) или за дымососом (αдс). 

Разница опытов 6 и 1 состояла в том, что в опыте 

6 все п.с. были отключены, а в опыте 1 включена 1 

п.с. (с подачей сбросных газов в газоход за кот-

лом). Следовательно, объединяет эти опыты от-

сутствие подачи сбросных газов в камеру горения. 

Заметим, что увеличение выбросов БаП в опыте 

6 при выключенных пылесистемах, опровергает 
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версию, изложенную в источнике [2], о генерации 

БаП уже в пылесистемах (по крайней мере, в за-

метных количествах). В таком случае выбросы БаП 

должны были бы уменьшиться в сравнении с опы-

том 11 (при сопоставимой нагрузке) и с опытом 1 

(при равном коэффициенте избытка воздуха). 

При сопоставлении рис. 4, а и б можно сделать 

вывод об определенной связи выбросов БаП и со-

держания горючих веществ в уносе: режиму с 

меньшей концентрацией БаП соответствует и 

меньшее значение Гун. Из этого следует, что вы-

бросы БаП могут быть снижены мероприятиями, 

уменьшающими химический и механический 

недожог (q3 и q4), прежде всего, турбулизация то-

почных газов. 

Заметим также, что выпуклость и вид зависи-

мостей СБаП и Гун от нагрузки противоположны. 

Можно сделать предположение, что часть БаП 

генерируется на завершающих этапах горения из 

несгоревшего угля, образующего Гун. Данное 

предположение необходимо  проверить дальней-

шими исследованиями. 

Рис. 4. Концентрация бенз(а)пирена (а) и содержание горючих в уносе (б) в зависимости от нагрузки кот-

ла, числа включенных пылесистем и их сочетания, избытка воздуха (  — в топку подаются газы от 

двух пылесистем;   — в топку подаются газы от одной пылесистемы;  — в топке отсутствует 

подача сушильных агентов;     — характеристика, полученная интерполяцией для режима с двумя 

симметрично включенными пылесистемами) 
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Заметим также, что выпуклость и вид зависи-

мостей СБаП и Гун от нагрузки противоположны. 

Можно сделать предположение, что часть БаП 

генерируется на завершающих этапах горения из 

несгоревшего угля, образующего Гун. Данное 

предположение необходимо  проверить дальней-

шими исследованиями. 

Приведенное предположение не противоречит 

экспериментальным и теоретическим работам [2; 

7–9], в которых показано, что бенз(а)пирен гене-

рируется на начальных этапах горения топлива, 

однако при неэффективном сжигании части топ-

лива его образование может замедляться. 

В нормативных документах [10] при сжигании 

газа и мазута концентрацию БаП рекомендуется 

определять по формулам, учитывающим механи-

ческий недожог ( 4q ) и тепловое напряжение то-

почной камеры ( vq ). 

Для твердых топлив нормативными докумен-

тами [11] выбросы БаП предлагается определять 

по линейным зависимостям от низшей теплоты 

сгорания топлива (
р

нQ ), коэффициента избытка 

воздуха на выходе из топки ( т ), нагрузки котла 

и КПД золоуловителя. 

Заметим, что вышеуказанные методики [10; 11]  

в неполной мере соответствуют рассмотренным 

опытам, так как не учитывают аэродинамических 

процессов в топке. Для определения соответствия 

результатов опытов и методик [10; 11] были рас-

считаны выбросы БаП применительно к рассмат-

риваемым котлам, которые выявили большое от-

личие расчетных и опытных данных. 

Из проведенного анализа следует, что методи-

ка [11] должна быть уточнена применительно к 

условиям вихревого сжигания введением допол-

нительного понижающего коэффициента. В этом 

случае концентрация БаП будет определятся фор-

мулой: 

вгБПБП КCC ,        (1) 

где СБП  — концентрация БаП, рассчитанная по 

методике [11]; вгК — коэффициент, учитывающий 

число и симметричность тангенциальных вводов 

дымовых газов (включенных пылесистем), вгК ≈ 

0.1÷0.2 при двух симметрично включенных п.с., 

вгК ≈ 0.6 при одной включенной п.с., вгК ≈0.7 при 

двух несимметрично включенных п.с., вгК ≈ 1 при 

отсутствии включенных п.с. 

Расчеты по методике [11] с учетом формулы 

(1) показывают близкую сопоставимость расчет-

ных и опытных значений выбросов БаП, в том 

числе в опыте 6, что также говорит о преимуще-

ственном образовании БаП уже при горении (а не 

в пылесистемах). 

Указанные значения справедливы для рассмот-

ренных условий сжигания и, конечно, должны 

быть уточнены для других топлив и технологий. 

Воздействие подачи сушильных газов на вы-

бросы NOх определяется нагрузкой котла и расхо-

дом этих газов. При малых и средних нагрузках 

подача этих газов ниже пережима топки суще-

ственно уменьшает выбросы NOх (см. опыты 7 и 

9; 5 и 11 на рис. 5). При  нагрузках более 250 т/ч 

воздействие подачи  сушильных газов снижается. 

Уменьшение выбросов NOх при малых и сред-

них нагрузках из-за подачи сушильных газов, по 

мнению авторов,  обусловлено  образованием вих-

ревого движения и обратного потока части газов в 

центральной зоне камеры горения [12]. Этот  по-

ток поступает в область основных горелок, где 

снижает температуру горения, концентрации реа-

гирующих компонентов и, соответственно, гене-

рацию NOх. Величина  обратного потока опреде-

ляется расходами (скоростями) сушильных газов, 

создающих вращение. При сохранении числа 

включенных п.с. расход сушильных газов меняет-

ся незначительно, так как изменение сушильной 

производительности на ТЭЦ выполняется (с от-

крытыми направляющими аппаратами мельнич-

ных вентиляторов) регулированием температуры 

этих газов, т. е. частичной заменой горячих газов 

(отбираемых из топки в п.с.) холодными (отбира-

емых за (из) конвективной шахтой котла в п.с.). 

Следовательно, при сохранении числа включен-

ных п.с. и изменении нагрузки котла линейно ме-

няется и расчетный расход газов (движущихся 

примерно поступательно), а расход сушильных 

газов (создающих в топке вращение) меняется не-

существенно. Отношение тангенциальной к по-

ступательной составляющих скоростей (расходов)  

характеризует величину закрутки газов в топке 

[12]. По расчетам авторов, отношение указанных 

расходов (rпс) при  одной включенной п.с. возрас-

тает от 0.124 до 186 при уменьшении нагрузки с 

300 до 200 т/ч. При включении двух п.с. приве-

денные значения rпс  при соответствующих нагруз-

ках увеличатся в два раза. Таким образом, с ро-

стом Д обратный поток газов уменьшается, и вы-

бросы NOх в основном определяются  не числом 

включенных п.с., а величиной αпп. 

В завершение данной статьи постараемся сов-

местить во многом разнонаправленные требова-

ния к технологиям камерного сжигания КАУ, поз-

воляющие снизить выбросов и NOx и БаП (с уче-

том других продуктов неполного горения). 

1. Обеспечение высокой турбулизации про-

цессов сжигания. Такая турбулизация на рас-

сматриваемых котлах может быть обеспечена 

постоянной работой двух симметрично включен-

ных п.с. (либо А и Б, либо В и Г). Это требование 
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может быть выполнено и на котлах с твердым 

шлакоудалением, оснащенных пылесистемами 

прямого вдувания с мельницами-вентиляторами 

(МВ) применением способа регулирования мощ-

ности котельного агрегата [13; 14], который 

предусматривает изменение числа работающих 

МВ и включение всех горелок котла при любых 

нагрузках. 

Рис. 5. Концентрация оксидов азота NOx в зависимости от нагрузки котла, числа включен-

ных пылесистем и их сочетания, избытка воздуха (  — в топку подаются газы от двух 

пылесистем;  — в топку подаются газы от одной пылесистемы;            — в топке отсут-

ствует подача сушильных агентов;     — характеристика, полученная интерполяцией для 

режима с двумя симметрично включенными пылесистемами) 

2. Организация ступенчатого сжигания угля. Для

исключения шлакования поверхностей нагрева в 

котлах с жидким шлакоудалением необходимо обес-

печивать значение α в камере сгорания в диапазоне 

(1.05±0.05). Известен зарубежный опыт эксплуата-

ции котлов с жидким шлакоудалением типа КСГ с 

вертикальной циклонной топкой [15], конструкция 

которой во многом близка к рассматриваемой в дан-

ной статье. Указанные топки характеризуются рабо-

той с малым коэффициентом расхода воздуха (αт = 

1.05÷1.1). Снижение α ниже указанных значений 

может быть опасным из-за шлакования поверхно-

стей нагрева. Часть окислителя (Δα ≈ 0.2) при необ-

ходимости надо направлять в среднюю или верхнюю 

зоны камеры. Авторы полагают, что при такой сту-

пенчатой подаче воздуха удастся избежать шлакова-

ния поверхностей нагрева в камере охлаждения, по-

скольку в ней избыток воздуха поднимется до 1.2. 

Это предположение, конечно, требует эксперимен-

тальной проверки. 

На котлах с твердым шлакоудалением α в обла-

сти горелок должен быть существенно меньше еди-

ницы [16], а на выходе из топочной камеры — 

больше (α″пп ≈ 1.2). Для интенсификации турбули-

зации процессов сжигания ступенчатый ввод окис-

лителя или топлива следует осуществлять танген-

циально к воображаемой окружности. 

3. Регулирование температуры горения при ко-

лебаниях качества угля (химического и количе-

ственного состава минеральной части, влажно-

сти и других характеристик) вводом в область 

горелок части дымовых газов или водяных па-

ров. Это регулирование снизит как генерацию 

NOx, так и процессы шлакования в топке. Ввод 

указанных газов может быть ограничен произ-

водительностью дымососов котла. 

Представленные требования во многом зна-

комы специалистам-энергетикам, однако необ-

ходимо и целесообразно их совмещение в од-

ном котельном агрегате. 

Реализация этих требований позволит сни-

зить высокие выбросы загрязнителей (NOх), в 

частности, при сжигании КАУ малых место-

рождений (отмеченные выше). Увеличение 

выбросов при сжигании этих углей обусловле-

но повышением температур в топке, которые, в 

свою очередь, определяются качеством и ко-

личеством минеральной части топлива. Анализ 

зависимостей на рис. 5 показывает, что сниже-

ние α в топке приблизительно на 0.1 снижает 

NOx ≈ на 100 мг/м
3
, что позволяет интерполи-

ровать (примерно) значение NOx (при α = 1.03 

и D = 300 т/ч) ≈ 300 мг/м
3
.  При этих значениях 

α топки и работе двух симметрично включен-

ных п.с. выбросы БаП возрастают несуще-

ственно (см. рис. 4), а при подаче дополни-

тельного воздуха в камеру охлаждения могут в 

ней даже снизиться. 
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Выводы. 

1. Тангенциальный ввод дымовых к воображае-

мой окружности ниже пережима топки турбулизи-

рует движение газов и снижает выбросы и бенз(а)-

пирена и оксидов азота. Выбросы NOx при этом 

снижаются из-за падения температуры факела, до-

стигаемого образованием вторичного вихря от ука-

занной окружности к ядру факела. 

2. Снижение химического и механического

недожогов, включая выбросы БаП может быть до-

стигнуто следующими мероприятиями: турбули-

зация топочных газов, снижение нагрузки котла, 

симметричное включение горелок, обеспечение 

оптимальных значений избытков воздуха и то-

нины помола. Наиболее значимо из этих меро-

приятий снижает выбросы БаП турбулизация 

топочных газов, достигаемая вышеуказанным 

тангенциальным и симметричным вводом ды-

мовых газов. 

3. Образование бенз(а)пирена происходит в

основном в топочной камере, а не в пылеси-

стемах. 

4. При оценке выбросов БаП следует учиты-

вать аэродинамические процессы в топке. В 

частности, при ориентировочных расчетах мож-

но использовать формулу (1). 
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