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Экологическая безопасность
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ 
УМЕНЬШЕНИЯ ВЫБРОСОВ ОКСИДОВ АЗОТА 

ОТ КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ТАМБОВСКОЙ ТЭЦ
Проведена оценка выбросов NOx Тамбовской теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). Дано описание 

экологических проблем использования котлов Тамбовской ТЭЦ. Проведено теоретическое обо-
снование необходимости проведения реконструкции котельной установки с заменой горелок 
для снижения выбросов оксидов азота.  
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Национальный проект «Экология» суще-
ственным образом затрагивает деятельность 
предприятий теплоэнергетики. Указом Пре-
зидента РФ предусмотрено снижение выбро-
сов опасных загрязняющих веществ в 2 раза 
к  2030  году. На данный момент в  нацпроек-
те участвуют 12 городов. Цель такова, что до 
2024 года нужно снизить выбросы на 20 %.

В  Тамбовской области в  2022  г. количе-
ство загрязняющих веществ, отходящих от 
всех стационарных источников выделения, 

составило 61,6 тыс. тонн, из них в атмосфер-
ный воздух выброшено без очистки 60,6 тыс. 
тонн загрязняющих веществ, поступило на 
очистные сооружения 12,5 тыс. тонн.

Объем валовых выбросов за 2022  год 
АО  «Квадра» — «Тамбовская генерация» 
(Тамбовская ТЭЦ) — 1,123 тыс. тонн [1]. Уста-
новленная электрическая мощность стан-
ции составляет 235 МВт, тепловая — 947 
Гкал/ч. Основным видом деятельности фили-
ала АО  «Квадра» — «Тамбовская генерация» 
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является производство пара и  горячей воды 
(тепловой энергии) тепловой электростан-
цией. Введена в  эксплуатацию 24  апреля 
1954  году. До 1978  года Тамбовская ТЭЦ ра-
ботала как пылеугольная станция, в качестве 
топлива использовался подмосковный бурый 
уголь, содержащий 33 % влаги и 23 % золы.

Сегодня Тамбовская ТЭЦ состоит из трех 
очередей. Всего в  основное оборудование 
станции входят: 4  турбоагрегата, 6 паровых 
и 1 водогрейный котел. Станция работает на 
природном газе, резервное топливо — мазут.

Общее количество источников загрязне-
ния атмосферы на предприятии равняется 36 
из них основными загрязняющими вещест-
вами по валовому выбросу (более 5 % от сум-
марного выброса) являются:

• азота диоксид — 46,64 %;
• углерод оксид — 42,89 %;
• азота оксид — 7,58 %.
Оставшиеся проценты (2,91 %) составля-

ют прочие газы.
Основным загрязняющим веществом на 

ТЭЦ, сжигающих природный газ, является 
диоксид азота. Диоксид азота имеет формулу 
NO2 и  представляет собой газ характерного 

бурого цвета. Его отличительной особенно-
стью является резкий, удушливый запах. Так-
же вещество может переходить в другое агре-
гатное состояние под влиянием определенных 
температур — при высоких значениях диок-
сид становится жидкостью. Она полностью 
теряет характерный для газообразного состо-
яния цвет, но сохраняет удушливый запах.

Краткосрочное воздействие оксидов азота 
на здоровье может включать в себя раздраже-
ние дыхательной системы, глаз и кожи, ослож-
нения респираторных заболеваний, в  част-
ности астмы, затрудненное дыхание, кашель 
и удушье, тошноту, головную боль, боли в жи-
воте, контакт кожи и  глаз с  газообразными 
оксидами азота или диоксидом жидкого азо-
та может вызвать раздражение и ожоги. Дол-
госрочное воздействие высоких уровней ок-
сидов азота может привести к  генетическим 
мутациям, снижению женской фертильности, 
вреду развивающемуся плоду, спазмам, отёку 
горла, учащённому пульсу, проблемам с  сер-
дцем, смерти [2].

Для диоксида азота были рассчитаны 
2  карты-схемы района размещения источ-
ников загрязнения атмосферы. В  отличие от 

Рис. 1. Расчетная сетка 0301 азота диоксид  
(двуокись азота; пероксид азота) (ПДКм.р.).

Рис. 2. Расчетная сетка 0301 азота диоксид 
(ПДКс.г.)
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двух других загрязняющих веществ, помимо 
превышения максимально разовой призем-
ной концентрации (ПДКм.р.), было превы-
шено пороговое значение среднегодовой сум-
марной приземной концентрации (ПДКс.г.) 
диоксида азота. На рис. 1, 2 представлены рас-
четы рассеивания диоксида азота.

Основным загрязнителем NOx на про-
изводстве является котлотурбинный цех, 
а именно котельные агрегаты. Основным обо-
рудованием котельного цеха являются четы-
ре котла БКЗ‑160–100Ф, которые вырабаты-
вают пар.

Котельный агрегат БКЗ‑160–100Ф Бар-
наульского котельного завода предназначен 
для работы при следующих параметрах, пред-
ставленных в таблице 1 [3].

Котлы БКЗ‑160–100 были спроектированы 
в 50‑е годы и в настоящее время не соответст-
вуют современным нормативным требовани-
ям. Согласно изменению 1 от 30.10.90 г. к ГО-
СТу 28269–89 для котлов, разработанных до 
01.07.90 г. с номинальной паропроизводитель-
ностью 160  т/ч, наибольшими допустимыми 
значениями выбросов оксидов азота за котла-
ми являются значения (приведенные к α = 1,4):

– при сжигании газа — 255 мг/м3;
– при сжигании мазута — 290 мг/м3.
Однако в настоящее время органы охраны 

природы ужесточают требования к выбросам 
ТЭС. В соответствии с требованиями ГОСТ Р 
50831–95 нормативы удельных выбросов NOx 
для котлов, вводимых на ТЭС до 31.12.2000 г. 
составляют для котлов БКЗ‑160:

– при сжигании газа — 125 мг/м3;
– при сжигании мазута — 250 мг/м3.
Компоновка котла на Тамбовской ТЭЦ 

выполнена по П — образной схеме. Котел за-
проектирован для работы на угле. В  начале 
70‑х годов котлы ст. № 4–7 были реконстру-
ированы для сжигания газа и сернистого ма-
зута. Но после реконструкции с переводом на 
мазут и газ, котлы имеют ряд недостатков, ос-
новным из которых и является повышенные 
выбросы оксидов азота при работе на газе.

Концентрации NOx при максимальных на-
грузках:

– при сжигании газа — 280 мг/м3;
– при сжигании мазута — 560 мг/м3.
Топка призматической формы, имеет 

в плане размеры по осям труб 6656–7188 мм 
и объем 762 м3 (рисунок 3) [3].

Стены топочной камеры экранированы 
стальными гладкотрубными экранами и  вы-
полненными из труб d=60–4, Ст. 20. Потолоч-
ный экран является настенным радиацион-
ным пароперегревателем, остальные экраны 
включены в  систему циркуляции котловой 
воды. В газоходе на выходе из котла размещен 
ширмовый пароперегреватель (ШПП). Для 
создания поперечного обтекания горячими 
дымовыми газами ширмового пароперегре-
вателя, трубы заднего экрана в верхней части 
образуют выступ в топку глубиной 1900 мм. 
Нижняя часть топочной камеры выполне-
на в виде «холодной воронки» котлов с твер-
дым шлакоудалением, т. е. экраны фронтовой 
и задней стен образуют скаты под углом 40–
42° от вертикальной оси.

Таблица 1
Эксплутационные характеристики котла БКЗ‑160–100Ф

к/а 4 к/а 5 к/а 6 к/а 7

1.Производительность 160 т/ час 160 т/ час 160 т/ час 160 т/ час
2.Рабочее давление в барабане 108 ата . 110 ата 111ата 111ата
3.Рабочее давление за ГПЗ 100 ата 100 ата 100 ата 100 ата

4.Температура перегрева 540оС 540оС 540оС 540оС

5.Температура питательной воды 215оС 215оС 215оС 215оС

6.Водяной объём котла 48 м3 48 м3 48 м3 48 м3

7.Паровой объём котла 29,5 м3 29,5 м3 29,5 м3 29,5 м3

8.КПД котла (брутто) 89,4 % 89,4 % 89,4 % 89,4 %
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Существующая организация топочного 
процесса на котлах БКЗ‑160–100 Тамбовской 
ТЭЦ, при котором все горелки сосредоточены 
в одном сечении и факел локализован в очень 
маленькой зоне, несмотря на относительно 
низкие теплонапряжения объема, по срав-
нению с  газомазутными котлами, приводит 
к образованию высоких значений концентра-
ций NOx. При нагрузках котла близких к но-
минальной концентрация при сжигании газа 
и  без применения внутритопочных средств 
подавления монооксида азота, составляет 
250–280 мг/м3 (приведенная к α = 1,4).

В настоящее время используются следую-
щие доступные технологии очистки выбро-
сов от оксидов азота:

–  использование рециркуляции дымовых 
газов;

– применение ступенчатого сжигания;
– внедрение малотоксичных горелок;
–  каталитическая и  некаталитическая 

очистка;
– абсорбирование дымовых газов;
– снижение избытков воздуха;
– увлажнение и охлаждение рециркулиру-

ющих газов.
В  табл.  2 представлены плюсы и  минусы 

вышеизложенных методов уменьшения вы-
бросов оксидов азота.

Рис. 3. Схема топочной камеры [3]

Из табл.  2 видно, что наименее эффек-
тивным способом уменьшения оксидов азо-
та является снижение избытков воздуха и аб-
сорбирование дымовых газов. Несмотря на 
низкие капитальные затраты снижение из-
бытков воздуха достаточно капризно в  сво-
ем использовании. При малейшем нарушении 
технологического процесса происходит обра-
зование вредных веществ и коррозия метал-
лов. Абсорбирование достаточно затратное 
в  плане производства и  поддержания рабо-
чего процесса, также образуется осадок, ко-
торый быстро приводит к износу оборудова-
ния.

Каталитическая и  некаталитическая 
очистки восстанавливают NOx до молеку-
лярного N2. Но эти методы также являются 
проблемными. Проблема первого метода со-
стоит в  том, что трудно найти и  изготовить 
недорогие катализаторы, а  также продлить 
их срок службы. Регенеративный воздухопо-
догреватель, который участвует в  процессе, 
загрязняется в  процессе эксплуатации мето-
да. Тем самым увеличивается число обмывоч-
ных сточных вод, которым тоже нужна очист-
ка в дальнейшем. Во втором же методе очень 
сложно поддерживать технологический про-
цесс, т. к. он осуществляется при высоких 
температурах. На протяжении всего газохода 
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Способы 
обработки Достоинства Недостатки

1 2 3

Рециркуляция 
дымовых газов

- возможность плавного регулирования путем 
воздействия на направляющие аппараты дымо-
сосов рециркуляции; 
- хорошее перемешивание продуктов сгорания с 
воздухом в дутьевом вентиляторе.

- высокая стоимость дымососа рециркуляции га-
зов (ДРГ); 
- повышенные энергозатраты на привод ДРГ и за-
траты на его техническое обслуживание в связи с 
повышенными температурами газов;
- длинные газоходы, дополнительная нагрузка на 
дымосос.

Ступенчатое 
сжигание

- универсальность по топливу;
- возможность внедрения на котлах даже при 
сжигании высокосернистых топлив;
- высокая эффективность снижения выбросов 
оксидов азота.

- большой объем реконструкции при внедрении;
- большие капитальные затраты;
- некоторое увеличение недожога топлива.

Малотоксичные 
горелки

- многообразный выбор оборудования;
- ранее воспламенение и сгорание летучих ве-
ществ в зоне, обеднённой кислородом, в ре-
зультате чего снижается концентрация NOx в 
продуктах сгорания;
- в 1,5 раза снижены выбросы оксидов азота;
- устойчивый процесс горения;
- автоматизация горения.

- горелки можно ввести только на стадии капи-
тального ремонта или реконструкции;
- большой объём работ по установки;
- капитальные затраты.

Каталитическая 
очистка

- дымовые газы на входе в каталитический реак-
тор имеют температуру, оптимальную для эффек-
тивного восстановления NOx;
- дополнительный подогрев дымовых газов перед 
реактором не требуется.

- проблемы поиска, приготовления дешевых ката-
лизаторов и обеспечения их длительной эксплуа-
тации;
- образующиеся кристаллы сульфат и бисульфат 
аммония «отравляют» катализатор и забивают ре-
генеративный воздухоподогреватель (РВП);
- требуется увеличивать число промывок РВП;
- возрастает объем обмывочных сточных вод; 
- снижается число часов использования установ-
ленной мощности блока

Некаталитическая 
очистка

- процесс очистки не сопровождается образова-
нием побочного продукта - монооксида углеро-
да (СО);
- значительно меньший выброс не прореагиро-
вавшего аммиака;
- процесс регулируется с помощью автоматиче-
ской системы управления, которая позволяет за-
давать и поддерживать необходимую степень 
очистки газов от NОx; контролировать все пара-
метры процесса и, при необходимости, изменять 
их значения; обрабатывать статистические дан-
ные процесса очистки и выводить их на дисплей 
компьютера в графическом или другом виде.

- метод осуществляется на высоких температурах 
(900-1100 ºС);
- невозможно обеспечить оптимальную темпера-
туру дымовых газов по всему сечению газохода; 
- невозможно предотвратить изменение темпера-
туры в реакционной зоне при изменении нагруз-
ки котла; 
- недостаточна протяженность реакционной зоны 
для обеспечения необходимого времени протека-
ния реакции; 
- невозможно распределить аммиак по сечению 
газохода так, чтобы везде соотношение NН3/NOx 
было близко к оптимальному. 

Абсорбирование 
дымовых газов

- возможность работы с газовоздушной смесью 
температурой до 700 °С;
- высокое гидравлическое сопротивление обору-
дования 1050 Па, позволяющее обеспечить высо-
кие показатели эффективности в эксплуатации;
- работа с газовыми потоками не только высокой 
температуры, но и высокой влажности;
- эффективная очистка от пыли для ликвидации 
возможного возгорания;
- установка полностью стационарная, с достаточ-
но простой конструкцией, что исключает воз-
можную поломку.

- громоздкость оборудования;
- метод достаточно капризен в эксплуатации;
- большие затраты на содержание;
- образование твердых осадков, что затрудняет ра-
боту оборудования, и коррозионную активность 
многих жидких сред. 

Таблица 2
Сравнительный анализ методов очистки выбросов от оксидов азота
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нужные для реакции температура и  аммиак 
распределяются неравномерно.

Рециркуляция дымовых газов, как и  сту-
пенчатое сжигание, универсальны по топли-
ву и обладают высокой эффективностью сни-
жения оксидов азота. Но несмотря на это, они 
являются очень затратными в  производст-
ве, т. к. их внедрение возможно толь только 
на стадии реконструкции или при первичной 
установке [4–6].

Малотоксичные горелки также являются 
достаточно эффективными в  снижении вы-
бросов оксидов азота, и  несмотря на то, что 
их также можно ввести в эксплуатацию толь-
ко на стадии реконструкции или при уста-
новке котла, на горелки уйдет меньше капи-
тальных затрат. Рынок горелок достаточно 
обширен, и позволяет выбрать именно те, ко-
торые подходят к выбранному оборудованию 
[7, 8].

Сравнив все достоинства и  недостатки 
разных методов, можно сделать вывод, что на-
иболее перспективным методом для Тамбов-
ской ТЭЦ является внедрение малотоксич-
ных горелок, конструкция которых позволяет 
подавлять образование NOx непосредственно 
в процессе горения.

На котлах БКЗ‑160–100 были проведены 
попытки внедрения рециркуляции дымовых 
газов и ступенчатого сжигания.

Испытания на котлах показали эффектив-
ность обоих средств подавления NOx в топке:

– применение ступенчатого метода сжига-
ния природного газа снижает концентрацию 
NOx в дымовых газах почти в три раза с 250 
до 85 мг/м3;

– данные по эффективности работы схемы 
рециркуляции на подавление NOx с 250 мг/м3 
до 35 мг/м3 вызывают сомнения.

По данным результатов многочисленных 
внедрений схем рециркуляции газов, как пра-
вило, эффективность подавления NOx не пре-
вышает 60 % [9–12].

Проблемой, возникшей при эксплуатации 
котлов БКЗ‑160–100 после их реконструк-
ции при сжигании на них газа, является не-
надежная работа пароперегревателя, выз-
ванная его повышенным тепловосприятием 

и  значительной температурой развёртки как 
по отдельным змеевикам, так и по пакетам.

Также известно, что при сжигании газа 
и  мазута радиационная и  конвективная со-
ставляющие тепловыделения значительно 
различаются (на  газе преобладает конвек-
тивная, а  на мазуте радиационная составля-
ющая). Поэтому сжигание газа в котле с уве-
личенной поверхностью парогенерирующих 
экранов обеспечивает расчетный перегрев 
пара без существенных изменений паропе-
регревателя при низких и умеренных избыт-
ках воздуха.

При сжигании мазута парогенерация кот-
ла резко возрастает за счет большего тепловы-
деления в топке и значительной поверхности 
испарительных экранов. Поэтому перегрев 
полученного пара до расчетной величины 
возможен либо при значительном увеличе-
нии поверхности нагрева пароперегревателя, 
что, в свою очередь, вызовет недопустимо вы-
сокий перегрев пара при сжигании газа, либо 
при искусственно резком увеличении конвек-
тивной составляющей. Как правило, для этой 
цели газомазутные котлы оборудуются схе-
мой рециркуляции дымовых газов.

На котлах БКЗ‑160–100 Тамбовской ТЭЦ 
эта ситуация усугубляется тем, что они рас-
считаны для сжигания низкосортного шла-
кующего топлива и,  поэтому, оборудованы 
топкой с  объемом 762  м3, значительно пре-
вышающим объём топки аналогичных газо-
мазутных котлов БКЗ‑160–100 ГМ, равных 
419 м3.

Соответственно, большая поверхность 
экранов приводит к еще большей, по сравне-
нию с газомазутными котлами, величине ра-
диационной составляющей.

В  результате, при отсутствии схемы ре-
циркуляции дымовых газов и сжигании мазу-
та котлы БКЗ‑160–100 Тамбовской ТЭЦ, даже 
с увеличенной поверхностью пароперегрева-
теля, работают либо с недогревом пара, либо 
с  повышенными избытками воздуха. При 
этом режим работы котлов характеризуется 
следующими особенностями:

а)  температура газов за пароперегревате-
лем значительно ниже расчетной;
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б)  характер разверки температур пара по 
пароперегревателю сохраняется тот же, что 
и  при сжигании газа, но при более низких 
усредненных величинах и менее выражено;

в) тепловосприятие КПП-I (холодных па-
кетов) почти на 35–50 % ниже расчетных ве-
личин.

Существующая конструкция топочно-
горелочных устройств и  пароперегревателя 
котла таковы, что применение технологиче-
ских средств подавления NOx в  нем практи-
чески исключены. Они резко ухудшают над-
ежность работы металла пароперегревателя 
из-за повышения общего уровня температур 
дымовых газов на выходе из топки. Переход 
на двухступенчатое сжигание газа и  однов-
ременное включение схемы рециркуляции 
повышает температуру уходящих газов на 
5–16 °C, что соответствует примерному повы-
шению температур дымовых газов на выходе 
из топки па 50–160 °C и условной температу-
ры перегрева пара на 28–91 °C.

Приведенные показатели сопоставления 
температур уходящих газов, дымовых газов 
на выходе из топки и  условной температу-
ры перегрева пара получены в результате ис-
пытаний котлов БКЗ‑160–100 ГМ, и не могут 
быть автоматически, без учета конструктив-
ных изменений в поверхностях нагрева, рабо-
ты тягодутьевых машин, перенесены на кот-
лы БКЗ‑160–100 Тамбовской ТЭЦ. Однако 
реальная компенсация даже 30–50  °C услов-
ной температуры перегретого пара при пра-
ктически полностью загруженных впрысках 
невозможна.

Как уже упоминалось выше, сжигание ма-
зута на котле при поддержании допустимых 
температур перегрева пара возможно толь-
ко при наличии высоких избытков воздуха. 
Поэтому, эксплуатация котла при отсутст-
вии дополнительных средств подавления NOx 
сопровождается повышенными выбросами 
оксидов азота равными 400–560 мг/м3 (при α 
= 1,4).

Двухступенчатое сжигание мазута также 
приводит к снижению выбросов NOx пример-
но на 20 %. Однако следует учесть, что двух-
ступенчатое сжигание мазута не является 

целесообразным. Реально организовать сту-
пенчатое сжигание мазута без появления 
в дымовых газах недогоревших сажистых ча-
стиц затруднительно.

Таким образом, внедрение ступенчатого 
сжигания и рециркуляции дымовых газов не 
представляется возможным на данных кот-
лах, потому что они ведут к нарушению тех-
нологического процесса и приводит к произ-
водственным потерям.

Основные выводы, сделанные в результа-
те многолетнего наблюдения за работой кот-
лов специалистами теплотехнической служ-
бы (ТТС) АО «Тамбовэнерго» следующие:

–  повышенное суммарное тепловоспри-
ятие потолочного и  первой ступени конвек-
тивного «холодного» пакета пароперегревате-
лей — температура пара до первого впрыска 
выше расчетной на 20–30 °C;

–  при отсутствии прямых замеров суще-
ствуют косвенные факторы, показывающие 
и на возможность гидравлической развёртки 
по змеевикам конвективной части пароперег-
ревателя КПП-I;

–  еще более повышенное тепловосприя-
тие ширмового пароперегревателя ШПП не-
смотря на более глубокое снижение темпера-
тур в пароохладителе 1 ступени, температура 
пара за ШПП выше расчетной на 30–40 °C;

–  наблюдается значительная развёртка 
температур пара крайних и  центральных 
ширм равная 35–45  °C и  по косвенным дан-
ным температура металла отдельных зме-
евиков ШПП в  обогреваемой зоне близка 
к 600 °C;

–  в наиболее тяжелых условиях работа-
ют змеевики крайних КПП при температуре 
пара до второго впрыска близкой к расчетной 
и равной 520 °C, некоторые термопары в обо-
греваемой зоне показывали температуру ме-
талла 600–620 °C;

– загрузка впрысков не только выше рас-
четной, но при нагрузках близких к  номи-
нальной является предельной и равной 20 т/ч 
и  выше. Основной причиной развёртки 
в ШПП и различия тепловосприятий в КПП-
III и  КПП-IV (при их поверхности нагрева 
соответственно 278  м2 и  300  м2) по мнению 
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специалистов ТТС является неравномерность 
формирования факела в  ширине топки. При 
расположении горелок на боковых экранах, 
соударение факелов формирует, видимо, по 
оси котла зону максимальных температур.

Исходя из всего вышесказанного, для 
уменьшения выбросов оксидов азота и  оп-
тимизации процесса, предлагается заменить 
имеющиеся горелки на малотоксичные горел-
ки для сжигания природного газа и  мазута. 
В соответствии с табл. 3.5 ИТС‑38 2017, мало-
токсичными горелочными устройствами счи-
таются горелочные устройства, которые без 
применения дополнительных технологиче-
ских мероприятий обеспечивают приведен-
ные к  6 % О2 выбросы оксидов азота менее 
150  мг/м3 при температуре горячего воздуха 
выше 200 ºС.

В  настоящее время в  эксплуатации на-
ходится ряд различных конструкций горе-
лок с  низким выходом NOx, разработанных 

различными котлостроительными фирмами. 
Известно много типов горелок с пониженным 
образованием NOx, различающиеся по кон-
структивным признакам и принципам сжига-
ния.

За счет применения малотоксичных го-
релок имеется возможность обеспечить нор-
мативные показатели по концентрации NOx 
в  уходящих газах при сжигании природного 
газа и мазута без ухудшения других экологи-
ческих показателей и без существенного сни-
жения экономичности и надежности работы 
котла в целом.

В связи с вышеизложенным требуется ре-
конструкция котла БКЗ‑160–100 Тамбовской 
ТЭЦ с  установкой новой системы сжигания 
с малотоксичными горелками, что обеспечит 
повышение экологической и  экономической 
эффективности работы котла и  увеличение 
надежности работы поверхностей нагрева.
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