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Производство электроэнергии из угля, ТВт-ч, в лидирующих по 

этому показателю странах 

4

. При сжигании твердого топлива в атмосферу поступают загрязняющие вещества, вредные 

для здоровья людей: оксиды азота и оксиды серы, летучая зола с частицами недогоревшего 

топлива, оксиды углерода, полициклические ароматические углеводороды.

Страна .
Доля от общего 
количества, %

Китай 5420 61,2

Индия 1363 74,2

США 828 19,3

Япония 321 33,2

Южная Корея 206 34,0

Россия 197 17,0
Индонезия 190 61,5

ЮАР 182 85,3

Германия 181 31,8

Мир 10186 35,7

Доля угля в топливном балансе ТЭС в 

мире составляет 35,7 %. В Индии, Китае и 

ЮАР доля угля является преобладающей и 

составляет 60–85 %. Таким образом, уголь 

широко используется в мире для 

выработки электроэнергии. 

В РФ уголь преобладает в топливном 

балансе ТЭС в Сибирском и 

Дальневосточном федеральных округах

* Из доклада д.т.н. Тугова А.Н.



ИТС 38-2024. Технологические показатели выбросов загрязняющих 

веществ при сжигании твердого топлива 
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Загрязняющее вещество

Ввод оборудования в эксплуатацию

До 31.12.2000 С 01.01.2001 по 31.12.2025 С 01.01.2026

NOx

БУ (ТШУ/ЖШУ): 600/800

КУ (ТШУ/ЖШУ): 800/1000

БУ (ТШУ/ЖШУ): 500/500

КУ (ТШУ/ЖШУ): 550/650

БУ (ТШУ/ЖШУ): 300/300

КУ (ТШУ/ЖШУ): 470/640

SO2

𝑆𝑟 ≤ 0.5%: 1400
𝑆𝑟 > 0.5%: 3000

𝑆𝑟 ≤ 0.5%: 700
𝑆𝑟 > 0.5%: 1400

𝑆𝑟 ≤ 0.5%: 700
𝑆𝑟 > 0.5%: 1400

Зола твердого топлива

Для котлов с входной 

тепловой мощностью до 500 

МВт 

паропроизводительностью до 

670 т/ч) при:

𝐴𝑟 < 10%: 600;
10 ≤ 𝐴𝑟 ≤ 20%: 600 − 900;

𝐴𝑟 > 20%: 900.
Для котлов с входной 

тепловой мощностью от 500 

МВт и более 

(паропроизводительностью 

от 670 т/ч и более) при:

𝐴𝑟 < 30%: 250;
𝐴𝑟 ≥ 30%: 800.

Для котлов с входной 

тепловой мощностью до 500 

МВт 

паропроизводительностью до

670 т/ч):

250.

Для котлов с входной 

тепловой мощностью от 500 

МВт и более 

(паропроизводительностью 

от 670 т/ч и более):

150.

Для котлов с входной 

тепловой мощностью менее 

300 МВт 

паропроизводительностью 

менее 420 т/ч) при:

𝐴𝑟 < 10%: 150;
10 ≤ 𝐴𝑟 ≤ 20%: 150 − 250;

𝐴𝑟 > 20%: 250.
Для котлов с входной 

тепловой мощностью от 300 

МВт и более 

(паропроизводительностью 

от 420 т/ч и более) при:

𝐴𝑟 < 10%:  50;
10 ≤ 𝐴𝑟 ≤ 20%: 50 − 150;

𝐴𝑟 > 20%: 150.

Технологические 

показатели выбросов 

загрязняющих веществ 

в РФ ранжируются в 

зависимости от года 

ввода оборудования в 

эксплуатацию. 

Наиболее жесткие 

технологические 

показатели по выбросам 

относятся к 

оборудованию, которое 

будет вводиться в 

эксплуатацию с 2026 

года.



Технологические показатели выбросов загрязняющих веществ ТЭС 

при сжигании угля, мг/м3, в Китае, США, ЕС и РФ 
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Технологические показатели выбросов загрязняющих веществ при сжигании твердого топлива в странах ЕС, 

США, Китае значительно более жесткие по сравнению с РФ и для их выполнения энергоблоки в обязательном 

порядке должны оснащаться системами серы и азотоочистки с эффективностью 80 – 95 %, а эффективность 

золоуловителей должна составлять 99,8 – 99,9 %. 

В РФ для выполнения технологических показателей для оборудования, введенного в эксплуатацию до 2001 г., 

при сжигании большинства топлив не требуется применения очистки газов от оксидов серы и азота, а 

эффективность улавливания золы должна составлять 97 – 99 %. Для оборудования, которое будет введено в 

эксплуатацию с 2026 г. при сжигании большинства углей степень очистки от золы должна составлять 99,0 - 99,5 %, 

а от оксидов серы – 20 – 50 %.

Китай США ЕС РФ

Оксиды азота

Действующие 

ТЭС
100 135 200 500/1000

Новые ТЭС 50 90 150 300/640

Оксиды серы

Действующие 

ТЭС
50/100/200 185 200 700/3000

Новые ТЭС 35 136 150 700/1400

Зола

Действующие 

ТЭС
20/30 19 20 150/900

Новые ТЭС 10 12 10 50/250



Изменение величины выбросов загрязняющих веществ
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Причинами снижения выбросов 

загрязняющих веществ является:

- сокращением потребления жидкого и 

твердого топлива;

-  внедрением комплекса технологических 

мер подавления образования оксидов азота; 

- увеличением доли сжигания экологически 

чистого газообразного топлива на ТЭС; 

- внедрением на ТЭС современного 

золоулавливающего оборудования; 

- внедрением комбинированной 

парогазовой технологии производства 

энергии. 



Методы снижения выбросов оксидов азота
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Применяемые технологии борьбы с выбросами оксидов азота подразделяются на две 

группы:

1. режимно-технологические методы снижения образования оксидов азота в топках котлов 

(первичные методы);

2. очистка дымовых газов от уже образовавшихся оксидов азота (вторичные методы).

Методы подавления образования оксидов азота (первичные методы):

• сжигание топлива с малыми избытками воздуха;

• рециркуляция дымовых газов;

• стадийное и ступенчатое сжигание и топлива;

• применение малотоксичных горелок;

• сжигание твердых топлив с повышенной концентрацией пыли;

• применение двусветных экранов и снижение теплонапряжения в топочной камере.



Первичные методы снижения выбросов оксидов азота
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Эффективными методами снижения образования оксидов азота являются ступенчатое и 
стадийное сжигание топлива, которые представляют собой нетрадиционные способы 
сжигания топлива с организацией в топочной камере раздельных восстановительной (1) 
и окислительной (1,2–1,25) зон горения при сохранении традиционных избытков воздуха 
на выходе из топочной камеры. Наиболее эффективно и перспективно трехступенчатое 
сжигание.

Трехступенчатое сжигание Нестехиометрическое сжигание



Низкоэмиссионные горелки
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Широкое применение для снижения выбросов оксидов азота нашли низкоэмиссионные 

горелки. Конструктивные детали малотоксичных горелок разные, но все они должны: 

• затормозить подмешивание богатого кислородом вторичного воздуха к 

воспламенившейся топливовоздушной смеси в корне факела;

• интенсифицировать тепломассообмен между струёй топливовоздушной смеси и 

высокотемпературными топочными газами, содержащими небольшое количество 

кислорода;

• обеспечить эффективное сжигание топлива при минимально-возможной доле 

первичного воздуха (для пылеугольных горелок);

• снизить пик температуры в ядре горения без ущерба для стабильности воспламенения и 

эффективности выгорания топлива.



Ориентировочная оценка эффективности внедрения первичных 

мероприятий по снижению выбросов оксидов азота
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Технология Потенциальное сокращение выбросов 

NОх, %

Время, необходимое для внедрения 

мероприятия, годы*.

min max min max

Рециркуляция дымовых газов 10 20 1,0 2,0

Двухступенчатое сжигание 20 45 1,5 2,0

Трехступенчатое сжигание 25 50 2.5 3,0

Малоэмиссионные горелки 30 40 1.5 2,5

Малоэмиссинные горелки и ступенчатый ввод 

воздуха
45 75 1,5 2,5

Малоэмиссинные горелки и рециркуляция дымовых 

газов
40 50 1,5 2,5

Малоэмиссинные горелки, двухступенчатое сжигание 

и рециркуляция дымовых газов
50 80 2,0 3,0

Малоэмиссионные горелки, двухступенчатый ввод 

воздуха и трехступенчатое сжигание
50 80 2,0 3,5

(*) включая проектирование, изготовление и монтаж



Вторичные методы снижения выбросов оксидов азота. 

Селективное каталитическое восстановление NOx (СКВ)
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B энергетике стран наибольшее распространение получил процесс каталитического 
селективного восстановления (CKB) оксидов азота безводным аммиаком, водным 
раствором аммиака или мочевины при температуре 300 – 350 оС. B результате оксиды азота 
восстанавливаются до свободного азота, не образуя вторичных загрязняющих окружающую 
среду веществ.

Основным элементом этой схемы является 

реактор селективного каталитического 

восстановления оксидов азота. B реакторе 

оксиды азота (NO и NO2), содержащиеся в 

очищаемом газе, селективно 

восстанавливаются аммиаком (NH3) или 

мочевиной в присутствии катализатора с 

образованием свободного азота 

4NH3 + 4NO + O2  4N2 + 6H2O. 



Преимущество и недостатки СКВ
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Основные преимущества процесса СКВ: эффективность может достигать 95% при проскоке 

аммиака, не превышающем 2 ppm; не образуется продуктов, загрязняющих окружающую 

среду; быстро адаптируется к изменениям расхода и температуры газа. Основным 

недостаткам процесса СКВ являются высокие капитальные и эксплуатационные затраты, 

связанные с высокой стоимостью катализатора и необходимостью его периодической 

замены.

Опыт применения технологии СКВ в энергетике России ограничен двумя установками 

СКВ, эксплуатируемыми некоторое время на газомазутных котлах производительностью 

500 т/ч ТЭЦ-27 Мосэнерго с 1997 года. Опыта эксплуатации установок СКВ на 

пылеугольных котлах в России нет.

Более дешевым методом денитрификации дымовых газов является селективного 

некаталитического восстановления (СНКВ) оксидов азота аммиаком (NH3) или мочевиной 

(NH2)2CO при высоких температурах.



Метод СНКВ
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Эффективность очистки дымовых 

газов от оксидов азота с 

использованием технологии СНКВ 

составляет 40–50 %. При сжигании 

сернистых топлив при низких 

температурах аммиак взаимодействует 

с SO3 c образованием плотных 

отложений сульфата и бисульфата 

аммония, которые «забивают» 

воздухоподогреватель.

Впервые установки СНКВ были 

опробованы в РФ на Тольяттинской 

ТЭЦ на двух котлах ТП-87.



Методы снижения оксидов серы
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Снижение выбросов оксидов серы в атмосферу можно достигнуть следующими путями:

- снижением содержания серы в топливе;

- газификацией топлива;

- сжиганием топлива в котлах с кипящим слоем;

- очисткой газов от оксидов серы.

В твердом топливе сера содержится в виде железного колчедана (FeS2), органической и 
сульфатной.  Органическая сера входит в состав химических соединений топлива, сульфатная – 
сернокислые соли кальция и щелочных металлов. Органическая сера равномерно распределена в 
массе угля и не может быть удалена путем сухого или мокрого обогащения. Путем обогащения 
можно удалить только колчеданную серу. В некоторых углях содержание колчеданной серы 
достигает 50…70 % (донецкий, подмосковный и некоторые другие угли) и для этих углей 
целесообразно удаление колчеданной серы путем их обогащения, что значительно дешевле, чем 
очистка дымовых газов. 

Газификация и сжигание топлива в кипящем слое позволяет использовать низкосортные 
топлива, по запасам которых Россия занимает первое место в мире, и значительно снизить 
выбросы оксидов азота и серы. 



Мокрая известняковая очистка
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Схема мокрой известняковой очистки

1- абсорбер; 2 – ярусы орошения; 3 – каплеуловитель; 4 – 

насос; 5 – сборно-окислительная емкость; 6 – воздух; 7 – 

подогреватель; 8 – системы гидроциклонов; 9 – узел 

обезвоживания гипса; 10 – узел очистки сточных вод; 11 -  

склад известняка; 12 – система дробления и размола 

известняка; 13 – узел приготовления известняковой 

суспензии.

 

 

Мокрая известняковая технология получила 

наибольшее распространение в мировой 

практике сероочистки, поскольку позволяет 

обеспечивать высокую степень улавливания 

диоксида серы (90 – 95 %). Реагент и отходы 

нейтральны, плохо растворимы, так что 

никакие нарушения процесса или аварии не 

приведут к загрязнению окружающей среды. 

Известняк широко распространен в мире и РФ.



Метод мокрой аммиачно-сульфатной технологии очистки
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Схема мокрой аммиачно-сульфатной технологии

1 – абсорбер; 2 – брызгоуловитель; 3 – подогреватель; 4 – 

контуры орошения; 5 – насос;    6 – насос откачки насыщенного 

раствора; 7 – получение сухого отхода сероочистки; 8 – упаковка 

и отгрузка сухого отхода сероочистки; 9 – хранилище аммиака; 

10 – испаритель.

Опробованной мокрой технологией сероочистки на 

Дорогобужской ТЭЦ является аммиачно-сульфатная 

технология, основанная на связывании оксидов серы 

аммиаком NH3 или его водным раствором NH4OH 

(аммиачной водой) с последующим окислением 

образовавшихся продуктов реакций (сульфита и 

бисульфита аммония) кислородом воздуха до 

стабильного сульфата аммония (NH4)2 SO4. Аммиачно-

сульфатный метод позволяет получить степень очистки 

газов до 98–99 %. Технология становится рентабельной 

при высоком содержании диоксида серы в дымовых 

газах.



Мокрые методы очистки газов от оксидов серы
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Все мокрые методы имеют следующие недостатки:

• Требуется подогрев дымовых газов;

• Загрязняется вода;

• Высокие капитальные и эксплуатационные затраты;

• Требуют много места для размещения.

Методы сероочистки с предварительным доокислением SO2 озоном, с использованием в 

качестве реагента сульфита натрия или активированной окиси марганца, радиационно-

химической очистки в настоящее время не разрабатываются по причине сложности их 

реализации и большой стоимости. 



Упрощенная мокро-сухая технология очистки газов 

от оксидов серы

19

 

 

В тех случаях, когда требуется снизить выбросы оксидов серы на 30–

50 %, может найти применение упрощенная мокро-сухая технология. 

В дымовые газы перед электрофильтром впрыскивают тонко 

диспергированную известковую суспензию. Это обеспечивает 

быстрое поглощение оксидов серы из газов и испарение капель 

суспензии до поступления газов в первое поле электрофильтра. 

Сухие отходы сероочистки вместе с летучей золой улавливают в 

электрофильтре.

Объем дымовых газов уменьшается на 15…18%, а влагосодержание 

их растет за счет охлаждения при испарении капель суспензии. Это 

способствует повышению эффективности улавливания золы. С 

другой стороны, снижение концентрации SO3 в дымовых газах 

приведет к повышению удельного электрического сопротивления 

золы, что вызовет снижение эффективности ее улавливания в 

электрофильтре. Необходимо обеспечить полное испарение воды до 

входа в электрофильтр, в противном случае, в первом поле 

электрофильтра будет протекать интенсивная коррозия электродов. 

Эффективность очистки от оксидов серы составляет около 50 %, но 

не требуется дополнительный пылеуловитель. 

Упрощенная мокро-сухая технология очистки газов от оксидов 

серы

1 —форсунки разбрызгивания суспензии; 2 — емкость хранения 

суспензии; 3 — насос подачи суспензии к форсункам; 4 — силос 

извести; 5 — установка гашения извести)



Очистки газов от оксидов серы с полым абсорбером
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 Технология очистки газов от оксидов серы с полым 

абсорбером

1 - полый абсорбер-сушилка; 2 - разбрызгивающее 

устройство; 3 -электрофильтр; 4 - силос извести; 5 - 

ёмкость приготовления и хранения известковой 

суспензии; 6 - насос подачи известковой суспензии в 

абсорбер; 7 - предвключенный электрофильтр

Технология с полым абсорбером-

сушилкой основана на тех же принципах, что и 

упрощенная, но отличие состоит в применении 

перед электрофильтром (или рукавным 

фильтром) полого абсорбера-сушилки, который 

обеспечивает существенно более длительный 

контакт дымовых газов с реагентом и, как 

следствие, эффективность улавливания 

диоксида серы возрастает до 90%. Если 

запыленность потока велика, то газы сначала 

проходят предвключенный электрофильтр, 

состоящий из 2 – 3  электрических полей, для 

снижения начальной запыленности газов. 



Cухая известняковая сероочистки
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Применение сухой известняковой технологии имеет ряд 

особенностей:

- в ней можно использовать известняк любой степени 

кристаллизации;

- ввод в дымовые газы известняка может изменять химический 

состав золы и снизить в результате этого температуру начала 

деформации золы, что может привести к увеличению шлакования 

поверхностей нагрева;

- известь реагирует в первую очередь с триоксидом серы SO3, что 

приводит к снижению температуры сернокислотной точки росы, 

что сказывается на работе котельной установки двояко: с одной 

стороны, это позволяет снизить температуру уходящих газов и, 

тем самым, частично компенсировать затраты на сероочистку; с 

другой стороны, ухудшаются электрофизические свойства 

дымовых газов, что усиливает эффект обратной короны и снижает 

эффективность улавливания золы в электрофильтре;

- наличие в продуктах сгорания безводного гипса может привести 

к образованию трудно удаляемых отложений. 

Схема сухой известняковой сероочистки

1 — силос для хранения размолотого известняка; 

2 — расходный бункер; 3 — система 

пневмотранспорта известняка в топку котла и его 

распределения в объеме газов



Очистка от твердых частиц
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Для очистки дымовых газов от золы применяются следующие золоуловители:

1. Инерционные золоуловители (батарейные циклоны);

2. Мокрые золоуловители;

3. Электрофильтры;

4. Тканевые фильтры (рукавные).

На котлах малой и средней мощности наибольшее распространение получили батарейные циклоны (22,4 %) и мокрые 

золоуловители (~43 %), которые не обеспечивают выполнения технологических показателей по выбросам золы. 

Поэтому требуется их замена на более эффективные. Степень улавливания золы в циклонах составляет около 90 %, а в 

мокрых золоуловителях трубой Вентури – 95 – 97 %.

Доля разных золоуловителей на российских ТЭС 



Электрофильтры
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1—вход газов; 2— выход газов; 3— газораспределительная 

решетка; 4— подвод тока высокого напряжения; 

5—коронирующие электроды; 6 — осадительные электроды;

7, 8— встряхивающие механизмы; 9 — корпус; 10 — бункер;  

11 — перегородки; 12— подъемная шахта; 13 — 

газораспределительные элементы МЭИ; 14— отвод дымовых 

газов; 15 — смотровые люки 

Достоинства электрофильтров:

• Возможность получения высокой степени  

очистки (до 99,8 – 99,9 %) 

• Возможность получения уловленной золы в 

сухом виде; 

• Низкое гидравлическое сопротивление; 

• Надежность работы и простота обслуживания; 

• Возможность обработки больших объемов 

дымовых газов; 

• Низкие эксплуатационные затраты. 

Недостатками электрофильтров: 

• Невысокая степень улавливания мелких частиц; 

• Зависимость эффективности золоулавливания 

от УЭС золы; 

• Возможность снижения эффективности работы 

при изменении состава угля;

• Сложные и дорогие устройства. 



Рукавные фильтры для очистки дымовых газов

24

В тканевых фильтрах фильтрация осуществляется через гибкую ткань, 

изготовляемую из тонких нитей. Фильтры имеют цилиндрическую 

форму и получили название рукавных. 

При фильтрации через пористый материал твердые частицы с диаметром, 

превышающим диаметр сквозных пор этого материала, задерживаются 

на его поверхности, образуя слой уловленных частиц. В дальнейшем 

фильтрация газов происходит и через этот слой, который может 

задерживать более мелкие частицы. Уловленные частицы периодически 

удаляются с поверхности фильтрующего материала продувкой 

очищенных дымовых газов через этот материал в обратном направлении 

или путем механического воздействия на слой ударной волны воздуха от 

специального импульсного источника. 

Скорость газового потока через ткань должна быть u = 1− 2 см/с, что приводит 

к большому расходу ткани. Срок службы ткани обычно не превышает 3 – 4 

года.



Рукавные фильтры для очистки дымовых газов
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Преимуществом рукавных фильтров является высокая 
степень очистки дымовых газов (степень очистки выше 
99,9 %, а концентрация золы на выходе не превышает 10 – 
20  мг/м3) и независимость эффективности очистки от 
удельного электрического сопротивления улавливаемой 
золы. К их недостаткам относятся высокие 
эксплуатационные затраты и повышенное гидравлическое 
сопротивление (до 2000 Па).
Впервые в России рукавные фильтры были установлены 
на энергоблоках мощностью 500 и 300 МВт Рефтинской 
ГРЭС, работающих на экибастузском угле. Рукавный 
фильтр блока 300 МВт Рефтинской ГРЭС обеспечивает 
концентрацию золы на выходе из фильтра 11 мг/нм3 при 
концентрации на входе 62,3 г/нм3 . Это соответствует 
степени очистки газов от золы 𝜂зу = 99,99%. 
Аэродинамическое сопротивление рукавного фильтра 
вместе с газоходами от воздухоподогревателя до дымососа 
составляет 2400 Па.



Двухступенчатые золоуловители 
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Для дальнейшего повышения 

эффективности современных 

золоуловителей рассматриваются 

варианты комбинированных 

аппаратов, первой ступенью которых 

является электрофильтр, а второй – 

рукавный фильтр. Дополнительными 

преимуществами таких аппаратов 

являются увеличение сроков службы 

рукавов и возможность отбора сухой 

золы по фракциям для ее дальнейшей 

утилизации.     



Внедрение природоохранных технологий
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В Китае и Индии в настоящее время редко используется внедрение природоохранных 

технологий на старом низкоэффективном оборудовании. Как правило, переход на новые 

технологии очистки осуществляется одновременно со строительством нового блока взамен 

старого. Новые угольные блоки имеют при единичных мощностях более 660 МВт 

эффективность до 49 %, что достигается за счет применения супер сверхкритических 

параметров с двойным или даже тройным промежуточным перегревом пара. Это более чем 

на 10% превышает КПД существующих в РФ пылеугольных энергоблоков. Высокая 

эффективность новых энергоблоков позволяет за счет экономии эксплуатационных затрат 

применить глубокую очистку дымовых газов. 

Учитывая большую изношенность парка энергетического оборудования в РФ, во 

многих случаях целесообразно рассмотреть переход на новое основное более эффективное 

оборудование вместо реконструкции старого в тех же проектных ячейках.
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