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Аннотация. В статье сформирована последовательность выполнения действий по определению 

экологических характеристик функционирования объектов энергетики. Приведены показатели 

энергообъектов и справочные данные, необходимые для получения промежуточных показателей 

этапов исследований. Дано описание расчетных моделей определения массы выбросов в атмосфе-

ру загрязняющих веществ и парниковых газов и массы образующихся золошлаковых отходов. 

Модели разработаны на основе утвержденных методик для тепловых электростанций, котельных и 

дизельных электростанций. Показано, что технологии расчетов экологических характеристик для 

каждой категории энергообъектов зависят от вида сжигаемого топлива и типа используемого обо-

рудования. Выполнена систематизация информации для моделей определения экологических ха-

рактеристик функционирования энергетических объектов. Вся необходимая информация пред-

ставлена в виде трех крупных блоков: характеристика населенных пунктов; показатели энергообъ-

ектов; справочные данные по видам топлива, энергетическому и улавливающему оборудованию. 

Приведено подробное описание показателей каждого блока информации. Показана зависимость 

перечня определяемых экологических характеристик энергообъектов от вида сжигаемого топлива. 

Обозначены источники информации и доступность получения показателей каждого блока.  

Ключевые слова: загрязняющие вещества, парниковые газы, золошлаковые отходы, технология 

расчетов, систематизация информации, справочные данные, показатели энергообъектов. 
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Введение. Наибольшее влияние на природную среду среди энергообъектов оказывают 

объекты генерации электрической и тепловой энергии. К экологическим характеристикам 

таких энергообъектов относятся расчетные значения массы выбросов в атмосферу загрязня-

ющих веществ, парниковых газов, в частности, углекислого газа (СО2), а также массы зо-

лошлаковых отходов, образующихся от сжигания твердых топлив.  

Среди объектов генерации энергии с экологических позиций можно выделить три кате-

гории: крупные тепловые электростанции (ТЭС, ТЭЦ), котельные и дизельные электростан-

ции, поскольку расчет экологических характеристик для них несколько различается. В зави-

симости от категории энергообъекта и его технических характеристик разработаны модели 

определения массы выбросов в атмосферу и массы отходов, в основу которых положены 

утвержденные методики расчета. Для крупных тепловых электростанций используется мето-

дика определения валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от котельных уста-
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новок ТЭС (РД 34.02.305-98) [1]. Для котельных – методика определения выбросов загряз-

няющих веществ в атмосферу при сжигании топлива в котлах производительностью менее 

30 т пара в час или менее 20 Гкал в час [2 – 4]. Для дизельных электростанций – методика 

расчета выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных дизельных установок 

[5]. Для определения выбросов парниковых газов - методические указания Министерства 

природных ресурсов России по количественному определению объема выбросов парниковых 

газов (Приказ № 300 от 30.06.2015 г. [6]. В основе определения количества золошлаковых 

отходов от энергообъектов лежит метод материально-сырьевого баланса [7] и рекомендации 

по оценке отходов энергетических предприятий в виде суммы шлака и уловленной в золо-

улавливающих установках золы [8 – 9].  

В общем виде последовательность выполнения действий по определению экологиче-

ских характеристик функционирования объектов энергетики приведена на рис. 1. Предвари-

тельно, в зависимости от категории энергообъекта и мощности оборудования, выбираются 

методика и соответствующая ей расчетная модель. Информацию, необходимую для опреде-

ления экологических характеристик функционирования энергообъектов,  можно подразде-

лить на две группы: показатели исследуемых объектов и справочные данные (рис.1).  

 
Рис. 1. Последовательность выполнения действий по определению  

экологических характеристик функционирования объектов энергетики 

По виду используемого на энергообъекте топлива из справочных данных определяется 

его качественный состав. Перечень качественных характеристик топлив подробно описан в 

[10]. В зависимости от типа горелки и топочного устройства энергообъекта устанавливаются 

топочные коэффициенты и коэффициенты потерь тепла, от способа шлакоудаления – доли 

золы в уносе и доли шлака в топке. Затем по типу золоуловителей и их состоянию назначает-

ся степень улавливания. В завершение, исходя из расхода топлива, рассчитываются масса 

выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов в атмосферу и масса золошлаковых от-
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ходов. Технология расчета зависит от категории энергоисточника, типа оборудования, вида 

сжигаемого топлива и перечня выходных показателей.  

1. Описание расчетных моделей. Для определения массы выбросов в атмосферу и 

массы образующихся отходов для каждой категории энергообъектов разработана расчетная 

модель, в которой в зависимости от вида используемого топлива предусмотрена определен-

ная последовательность действий и перечень исходных данных, от которых зависит конеч-

ный результат. 

1.1 Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу. В модели определения массы вы-

бросов загрязняющих веществ в атмосферу от ТЭС и котельных реализованная технология 

расчета в зависимости от вида топлива и типа оборудования приведена на рис. 2. Модель 

включает три основных блока: топливо, оборудование и непосредственно расчет выбросов. В 

блоке топливо задается вид сжигаемого топлива, для которого определяются качественные 

характеристики, и объем его потребления. 

 

Рис. 2. Технология расчета массы выбросов загрязняющих веществ 

 в атмосферу от ТЭС и котельных 

Блок оборудование содержит информацию об энергетическом оборудовании, использу-

емом для получения тепловой или электрической энергии. В зависимости от способа сжига-

ния топлив (камерного или слоевого) выбираются справочные данные по рекомендуемым 

значениям топочных характеристик, как для котельных установок со слоевым сжиганием 

топлив, так и для электростанций с камерным (пылевидным). К топочным характеристикам 

относятся потери тепла с химическим, механическим недожогом топлива в топке, доля золы 

в уносе, коэффициент потери тепла из-за неполного выгорания топлива, коэффициенты уче-

та типов горелок и типа золошлакоудаления. Участие топочных характеристик и коэффици-

ентов в расчете массы различных загрязняющих веществ подробно представлено в [10].  

Наряду с энергетическим оборудованием в данном блоке предусматривается назначе-

ние показателей установок по очистке уходящих газов. Данные о степени улавливания вред-

ных примесей очистными устройствами непосредственно влияют на конечный результат – 

масса выбросов загрязняющих веществ.  
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В блоке расчет выбросов с использованием всех исходных данных осуществляется сам 

расчет на основе методик с использованием математических зависимостей с подробным 

набором основных показателей. В приведенной на рис. 2 технологии расчета указан перечень 

выходных данных в зависимости от вида сжигаемого топлива. Так, при сжигании газа расчет 

выбросов в атмосферу проводится для трех загрязняющих веществ: оксида углерода (СО), 

оксидов азота (NOx) и бенз(а)пирена. При сжигании угля рассчитываются выбросы пяти за-

грязняющих атмосферу веществ: оксида углерода (СО), оксидов азота (NOx), бенз(а)пирена, 

твердых веществ, диоксида серы (SO2). От сжигания дров – то же, что и от угля, за исключе-

нием диоксида серы (SO2). Наибольшее количество загрязняющих веществ образуется при 

сжигании мазута – шесть ингредиентов, где наряду с вредными веществами, как от угольно-

го сжигания в атмосферу, поступает зола мазута с содержанием в ней пятиокиси ванадия 

(V2О5), а к твердым веществам отнесен расчет сажи.  

Реализованная в модели оценки количественных показателей выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферу от дизельных электростанций,  технология расчета в зависимости от 

мощностной группы и наработанного моторесурса оборудования представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Технология расчета выбросов загрязняющих веществ в атмосферу  

от дизельных электростанций 

В блоке оборудование осуществляется не только ввод расхода дизельного топлива, но и 

указание мощности дизельгенераторов, которые, в соответствии с методикой расчета выбро-

сов от ДЭС [5], подразделены на четыре группы: А – маломощные, быстроходные дизельге-

нераторы или дизель-электрический агрегат; Б – средней мощности, средней быстроходно-

сти и быстроходные (автоматизированный дизель-электрический агрегат); В – мощные, 

средней быстроходности (буровой агрегат, дизельгенератор ДГ-400); Г – мощные, повышен-

ной быстроходности, многоцилиндровые. В основе методики заложены значения удельных 

выбросов в атмосферу для семи загрязняющих веществ (см. рис. 3) в зависимости от прове-

дения капитального ремонта оборудования. 

1.2 Выбросы парниковых газов в атмосферу. В моделях определения экологических 

характеристик всех категорий энергообъектов предусмотрена технология расчета выбросов 

парниковых газов, в частности СО2, в зависимости от вида топлива (рис. 4). 
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Рис. 4. Технология расчета массы выбросов диоксида углерода в атмосферу  

от всех категорий энергообъектов 

Представленная технология расчета выбросов парниковых газов (СО2) достаточно про-

стая, поскольку зависит только от вида топлива, его теплотворной способности и суммарно-

го расхода на производство тепловой и/или электрической энергии. 

1.3 Образующиеся золошлаковые отходы. В моделях определения экологических ха-

рактеристик ТЭС и котельных реализована технология расчета массы золошлаковых отходов 

(ЗШО), представленная в общем виде на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Технология расчета массы золошлаковых отходов  

от ТЭС и котельных, сжигающих твердое топливо 

Как и в случае с расчетом выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, расчет массы 

золошлаковых отходов предполагает три основных блока. При этом расчет предусмотрен 

лишь для энергообъектов различной мощности, сжигающих твердое топливо (уголь и дрова). 

Важное значение в данном расчете имеет функционирование золоулавливающего оборудо-

вания, поскольку, в зависимости от степени улавливания твердых золовых частиц, масса зо-
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лошлаковых отходов будет изменяться: чем больше уловили, тем большее количество ушло 

в отходы. 

2. Информационное наполнение моделей. В общем виде всю информацию, необхо-

димую для определения экологических характеристик функционирования энергетических 

объектов, можно представить в виде трех крупных блоков с характеристикой населенных 

пунктов, показателями энергообъектов и справочными данными по качественным характе-

ристикам топлива, энергетическому и улавливающему оборудованию. Агрегировано связи 

между блоками показаны на рис. 6. 

 

Рис. 6. Связи между блоками информации для определения экологических характеристик 

функционирования энергообъектов 

Более подробно всю необходимую информацию для определения экологических харак-

теристик в соответствии с технологиями расчетов можно подразделить на несколько блоков: 

Б1 «Характеристика населенного пункта», Б2 «Производственно-технические показатели 

энергообъектов», Б3 «Сведения об используемом топливе», Б4 «Показатели процесса сжига-

ния», Б5 «Характеристика природоохранного оборудования» и Б6 «Расчетные экологические 

показатели» (рис. 7). 

Блок Б1 включает в себя основные составляющие, характеризующие каждый населен-

ный пункт: субъект РФ, административный район, название, координаты месторасположе-

ния, наличие или отсутствие автомобильных и железных дорог, численность населения, объ-

ем потребления тепловой и электрической энергии, максимум нагрузок. 

Блок Б2 включает общие сведения обо всех энергоисточниках, функционирующих в 

конкретном населенном пункте: состав и тип оборудования, установленная мощность, про-

изводство тепловой и электрической энергии. Энергоисточники могут быть подразделены на 

группы объектов, сжигающих различные виды органического топлива (уголь, газовое топли-

во, древесное топливо, мазут). Кроме того, для котельных и тепловых электростанций указы-

ваются тип и марка котлоагрегатов, номинальная и фактическая паро- и теплопроизводи-

тельность котлов, тип топочного устройства, конструкция горелок, тип шлакоудаления и зо-

лоулавливающего оборудования. Для дизельных электростанций дополнительной информа-

цией служат тип двигателей, износ оборудования, моторесурс наработки, число цилиндров, 

число оборотов, сведения о капитальных ремонтах. 
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Рис. 7. Информационное наполнение блоков моделей для определения экологических харак-

теристик функционирования энергообъектов 

Блок Б3 содержит данные о качественных характеристиках различных типов (марок) 

топлива. Например, уголь бурый или каменный, мазут топочный малосернистый, среднесер-

нистый или высокосернистый и т.д. Для углей указывается месторождение. Качественный 

состав и технические характеристики топлива, сжигаемого на энергетических объектах, 

включают: зольность, содержание серы, азота, углерода, водорода, кислорода, влажность, 

теплотворную способность, количество ванадия в 1 т мазута, доля серы, связываемая летучей 

золой в топке и гранулометрический состав.  

Блок Б4 охватывает сведения о способе сжигания топлива, конструкции горелок, типе 

топочного оборудования и пр., которые позволяют определить необходимые для расчета по-

казатели, характеризующие процесс сжигания топлив. К таким показателям относятся: хи-

мический и механический недожог топлива, доля золы в уносе, доля шлака в топке, коэффи-

циент избытка воздуха, коэффициенты, учитывающие конструкцию горелки, тип шлакоуда-

ления, качество топлива, избыток воздуха, ступенчатый ввод воздуха в топку, а также пло-

щадь зеркала горения в топке, тепловое напряжение зеркала горения и топочного объема, 

объем топочной камеры, коэффициент, учитывающий влияние очистки поверхностей нагре-

ва котла, коэффициент типа колосниковой решетки и вида топлива, степень рециркуляции 

уходящих газов, коэффициент, учитывающий рециркуляцию газов, коэффициент, характери-

зующий схему подачи воздуха в топку, доля воздуха, подаваемого в промежуточную зону 

факела, доля ванадия, оседающего с твердыми частицами на поверхностях нагрева. 

Блок Б5 включает данные о характеристиках очистного оборудования, производитель-

ности и степени улавливания загрязняющих веществ из уходящих газов котельной установ-

ки. В перечень показателей этого блока включены данные: тип и марка очистного оборудо-

вания, степень золоулавливания, степень улавливания мазутной золы, доля оксидов серы, 

уловленная в мокром золоуловителе, доля оксидов серы, уловленная в сероулавливающих 

установках, коэффициент улавливания бенз(а)пирена в золоуловителях, доля оксидов азота, 

уловленная в установках по связыванию азота, эффективность природоохранных технологий 

ДЭС. 

Блок Б6 содержит выходные расчетные показатели, включающие массу выбросов в ат-

мосферу от объектов энергетики твердых частиц, оксидов серы, азота, углерода, 

бенз(а)пирена в зависимости от сжигаемого топлива. В состав загрязняющих веществ от ди-
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зельных электростанций дополнительно включены формальдегид, углеводороды и сажа. 

Кроме того, в качестве выходных показателей выступают выбросы парниковых газов от ста-

ционарного сжигания в виде углекислого газа. В блоке Б6 определяется также и масса обра-

зующихся золошлаковых отходов от сжигания твердых топлив. Расчетные экологические 

характеристики объектов энергетики в зависимости от сжигаемого топлива представлены в 

таблице 1. 
 

Таблица 1. Расчетные экологические характеристики объектов энергетики  

в зависимости от видов сжигаемого топлива 

Экологическая характеристика Вид сжигаемого топлива 

Твердые частицы уголь, древесное топливо, мазут 

Оксиды серы уголь, мазут, дизельное топливо 

Оксиды азота 
уголь, древесное топливо, мазут,  

дизельное топливо, природный газ 
Окись углерода 

Диоксид углерода 

Бенз(а)пирен 
уголь, древесное топливо, мазут,  

дизельное топливо 

Формальдегид 
дизельное топливо 

Углеводороды 

Сажа уголь, дизельное топливо, мазут 

Мазутная зола в пересчете на пятиокись ванадия мазут, нефть 

Масса золошлаковых отходов уголь, древесное топливо 
 

Для информационного наполнения моделей определен источник информации каждого 

показателя и его доступность. Для показателей блока Б2 по крупным энергоисточникам из 

форм статистической отчетности и годовых отчетов генерирующих компаний можно полу-

чить некоторые основные показатели, экологические характеристики содержатся в обяза-

тельных экологических паспортах предприятий. Для объектов коммунальной энергетики 

(котельным и дизельным электростанциям) подобная информация в статистике не отражает-

ся. Паспорта ЖКХ муниципальных образований, данные министерств субъектов РФ и экс-

плуатирующих организаций чаще всего содержат противоречивую информацию, вследствие 

чего получить достоверные сведения возможно лишь при обследовании таких энергообъек-

тов на местах. Кроме того, можно пользоваться данными статистической отчетности, офици-

альными сайтами, годовыми отчетами генерирующих компаний. Эта информация требует 

постоянного обновления и мониторинга. 

Набор показателей о качественных и технических характеристиках топлива в блоке Б3, 

как правило, представлен в зависимости от месторождений и содержится в справочной лите-

ратуре, например, [11-15]. Для месторождений, данные по которым отсутствуют в справоч-

никах, подобную информацию возможно получить непосредственно на месте использования 

по сертификатам топлива. 

Информация для блока Б4 о способе сжигания топлива представлена справочными 

данными о топочных характеристиках котельных агрегатов, о конструкции горелочных 

устройств, типе шлакоудаления. Эта информация содержится в Методиках расчета и норма-

тивном методе теплового расчета котельных агрегатов [5-9].   

Справочная информация для блока Б5 о характеристиках очистного оборудования со-

держится в паспортных данных энергообъекта, а также в различных каталогах и статистиче-

ских сборниках [16-18]. 
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Заключение. Исходя из анализа утвержденных методик, сформирована последователь-

ность выполнения действий для определения экологических характеристик функционирова-

ния объектов энергетики, которая позволила выделить показатели энергообъектов и спра-

вочные данные, необходимые для получения промежуточных показателей этапов исследова-

ний. При структурировании технологий расчета массы выбросов в атмосферу загрязняющих 

веществ и парниковых газов, и массы образующихся золошлаковых отходов для тепловых 

электростанций, котельных и дизельных электростанций выявлены основные влияющие по-

казатели. Перечень экологических характеристик и сами технологии их расчета для разных 

категорий энергообъектов зависят от вида сжигаемого топлива и типа используемого обору-

дования. 

При функционировании энергетических объектов необходимо иметь информацию не 

только по конкретной территории и конкретным предприятиям, но и справочные данные по 

показателям энергетических и природоохранных технологий. На основе проведенной систе-

матизации информации, необходимой для наполнения моделей, выделены три крупных бло-

ка: характеристика населенных пунктов, показатели энергообъектов и справочные данные. 

Справочные данные можно подразделить на качественные характеристики топлива, показа-

тели процесса сжигания и параметры улавливающего оборудования.  

Проведенная систематизация информации, анализ разработанных расчетных моделей, 

структурирование технологий расчета экологических характеристик энергетических объек-

тов позволят в дальнейшем сформировать базу данных и описать алгоритмы для автоматиза-

ции процесса вычисления.  
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Abstract. The article forms a sequence of actions to determine the environmental characteristics of the 

functioning of energy facilities. The indicators of energy facilities and reference data required to obtain 

intermediate indicators of research stages are presented. A description of the models for determining the 

mass of emissions of pollutants and greenhouse gases into the atmosphere and the mass of ash and slag 

waste are described. The models are developed on the basis of approved methodologies for thermal power 

plants, boiler houses and diesel power plants. It is shown that technologies for calculating environmental 

characteristics for each category of energy facilities depend on the type of fuel burned and the type of 

equipment used. The systematization of information for models to determining the environmental charac-

teristics of the functioning of energy facilities has been carried out. All the necessary information is pre-

sented in the form of three large blocks: characteristics of settlements; indicators of energy facilities; ref-

erence data on types of fuel, energy and capture equipment. A detailed description of the indicators of 

each block of information is given. The dependence of the list of determined environmental characteris-

tics of energy facilities on the type of burned fuel is shown. The sources of information and the availabil-

ity of obtaining indicators for each block are indicated. 
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