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Энергетическая отрасль Ленинградской области обеспечивает производство, 

транспортировку и сбыт электрической и тепловой энергии. На территории области 

эксплуатируется 25 электростанций общей мощностью 8 500-9 000 МВт, в том числе 

одна атомная электростанция, 8 гидроэлектростанций и 16 тепловых электростанций. 

Выработка электроэнергии составляет около 40 млрд. кВт∙ч в год. Тепловые 

электростанции вырабатывают около 20-21% от общего количества электроэнергии 

(рис. 1). Этой величине можно сопоставить значение расхода топлива в 

энергетическом эквиваленте ≈ 3,0·104 ТДж. Сжигание такого количества 

органического топлива (с учётом потерь тепловой энергии при производстве 

электроэнергии) приводит к ежегодному выбросу в атмосферу нескольких миллионов 

тонн загрязняющих веществ и парниковых газов. 

 

 
 

Рис. 1. Фактическая выработка электроэнергии тепловыми электростанциями Ленинградской 

области в 2020 году [1, 2] 

https://repository.spbstu.ru/cabinet/records/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
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Исходными данными для расчётного прогноза выбросов загрязняющих 

веществ являются метеоусловия для заданной расчётной точки, параметры выброса и 

характеристики источника. Концентрация загрязняющих веществ зависит в первую 

очередь от массы вещества, выбрасываемого в атмосферу (мощности выброса) и 

расхода газовоздушной смеси через устье источника (трубы). Для практических целей 

существуют рекомендации по выбору этих параметров. В частности, мощность 

выброса определяется как функция количества израсходованного топлива в 

абсолютных единицах (тоннах, кубических метрах). Для выполнения таких расчётов 

требуется информация по видам и количеству использованного топлива. 

В отличие от существующих методик в настоящей работе в качестве исходного 

параметра предложен расход топлива в энергетическом эквиваленте, 

соответствующим данным по выработанной электроэнергии [3]. Такой подход 

положен в основу алгоритмов расчёта выбросов парниковых газов (диоксид углерода 

CO2, метан CH4, закись азота N2O, озон O3), которые предусматривают определение 

объёма диоксида углерода и других компонентов продуктов сгорания органического 

топлива по статистическим показателям. Достоверность статистических данных 

подтверждается значительным опытом сбора и обработки информации. 

К основным загрязняющим веществам при сжигании органического топлива 

принято относить оксиды азота (NO и NO2), углерода (CO и CO2) и серы (SO2 и SO3). 

В случае использования в качестве топлива природного газа оксиды серы и летучая 

зола практически отсутствуют. Из продуктов неполного сгорания обычно выделяют: 

оксид углерода (СО), углеводороды (СНх), альдегиды, сажу (С) и канцерогены. Сера в 

жидком топливе находится преимущественно в виде органических соединений, 

элементарной серы и сероводорода. Её содержание зависит от сернистости нефти, из 

которой он получен. Как правило, в мазуте, применяемом в качестве жидкого топлива 

на ТЭС, содержится много сернистых соединений. Кислотные дожди объясняются 

высокой концентрацией диоксида серы в атмосфере. 

 

Состав вредных выбросов и их количественная оценка 

 

В соответствии с введёнными в действие Постановлением Главного 

государственного санитарного врача РФ от 30.05.2003 №114 гигиенические 

нормативы [4] регламентируют предельно допустимые концентрации загрязняющих 

веществ некоторых вредных выбросов ТЭС (таблица 1). 

Названия индивидуальных веществ в таблице 1 приведены в алфавитном 

порядке в соответствии с правилами Международного союза теоретической и 

прикладной химии, ЮИПАК (International Union of Pure and Applied Chemistry, 
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IUPAC). Регистрационные номера соответствуют классификации Chemical Abstracts 

Service (CAS). 

 

Таблица 1. – Предельно допустимые концентрации и классы опасности 

основных вредных веществ [4, 5] 

Поряд-

ковый 

номер 

Наименование вещества 

Регистра-

ционный 

номер 

CAS 

Формула 

Величина ПДК, мг/м3 

Класс 

опасности 
масималь-

ная 

разовая 

cредне 

суточная 

4 Азота диоксид 10102-44-0 NO2 0,085 0,040 2 

6 Азот (II) оксид 10102-43-9 NO 0,040 0,660 3 

286 Мазутная зола 

теплоэлектростанций (в 

пересчёте на ванадий) 

  - 0,002 2 

463 Сера диоксид 7446-09-5 SO2 0,500 0,050 3 

521 Углерод оксид 630-08-0 CO 5,000 3,000 4 

 

Классы опасности – по ГОСТ 12.1.007-76 [5]: 

 

1 класс – чрезвычайно опасные; 

2 класс – высоко опасные; 

3 класс – умеренно опасные; 

4 класс – мало опасные. 

 

Расчёт выбросов загрязняющих веществ при сжигании топлива в 

котлоагрегатах тепловых электростанций на основе данных по 

выработанной электроэнергии 
 

Расчёт объёма выбросов углекислого газа производится по формуле (1) [6]: 

 

Выброс
𝐶𝑂2

(кг) = 

= Энергетический эквивалент затрат топлива (ТДж) × 𝐸𝐹𝐶𝑂2
(кг ТДж⁄ ),.     (1) 

где: 

Выброс
𝐶𝑂2

(кг) – выбросы диоксида углерода; 

Энергетический эквивалент затрат топлива (ТДж) – количество затраченного 

топлива на производство электроэнергии, выраженное в энергетических единицах; 

𝐸𝐹𝐶𝑂2
(кг ТДж⁄ ) – коэффициент пересчёта для выбросов диоксида углерода [6], 

принимающий следующие значения: 

 

 Рекомендация Нижний предел Верхний предел 

Природный газ: 56 100 54 300 58 300 

Мазут топочный: 77 400 75 500 78 800 
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Значения выбросов для природного газа и мазута, приведённые к выбросам 

углекислого газа, приводятся в таблице 2. 

 

Таблица 2. Нормированные относительно CO2 значения газообразных выбросов 

при сжигании органического топлива 

Наименование 

компонентов выброса 

Фор-

мула 

Природный газ Мазут топочный 
Рекомен-

дация 

Нижний 

предел 

Верхний 

предел 

Рекомен-

дация 

Нижний 

предел 

Верхний 

предел 

Парниковые газы [6]: 

Диоксид углерода CO2 1,000 000 1,000 000 1,000 000 1,000 000 1,000 000 1,000 000 

Метан CH4 0,000 018 0,000 006 0,000 051 0,000 039 0,000 013 0,000 127 

Закись азота N2O 0,000 002 0,000 001 0,000 005 0,000 008 0,000 003 0,000 025 

Вредные выбросы [7]: 

Оксиды азота 

(в пересчёте на NO2) 
NOх 0,004 000 0,002 500 0,005 500 0,003 167 0,001 667 0,004 667 

Оксиды серы 

(в пересчёте на SO2) 
SOх 0,000 004 0,000 003 0,000 005 0,000 070 0,000 070 0,000 070 

Оксид углерода CO 0,000 002 0,000 001 0,000 003 0,000 009 0,000 002 0,000 017 

 

Числовые значения, приведённые в таблице 2, получены авторами в результате 

обработки опубликованных данных [6, 7]. Нормировка значений компонентов 

выбросов по отношению к диоксиду углерода придаёт методике универсальность и 

сводит расчёт к определению объёма выброса одного компонента (в данном случае – 

диоксида углерода) по формуле (1). Предложения правил [6] по оценке выбросов 

диоксида углерода для используемых видов топлива апробированы практикой и 

достоверны. Значения величин в графах «Рекомендация», выделенные полужирным 

шрифтом, рекомендуется использовать для приближённой оценки объёмов 

компонентов вредных выбросов. Номенклатура вредных выбросов может быть 

расширена в дальнейших исследованиях. 

 

Расчёт среднегодовых концентраций вредных выбросов 

 

Конечной целью количественной оценки валовых вредных выбросов является 

определение их атмосферных концентраций. С 01.01.2018 в Российской Федерации 

введены «Методы расчётов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в 

атмосферном воздухе», утверждённые приказом Минприроды России от 06.06.2017 

№273 [8]. Методы введены взамен ранее действующих нормативных документов 

Госкомгидромета СССР (ОНД-86) и Госстроя СССР (СН 369-67, СН 369-74). 

Головным исполнителем работ по разработке указанных требований на протяжении 
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многих лет была Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова 

Госкомгидромета (научный руководитель д.ф.-м.н. проф. М.Е. Берлянд). 

Методы [8] позволяют рассчитать поля максимальных разовых концентраций 

загрязняющих веществ, соответствующих сочетанию неблагоприятных 

метеоусловий, а также средних концентраций за длительный период времени (сезон, 

год). Важной с практической точки зрения является оценка расстояния от источника 

выброса, при котором имеет место наибольшая приземная концентрация 

загрязняющих веществ. Приведём основные положения этих методов. 

В случае отсутствия необходимых исходных данных для расчёта методы [8] 

допускают упрощённый расчёт среднегодовых концентраций по формуле: 

𝐶 = 0,1 ∙ 𝑐М ∙
𝑃

𝑃0

 ,                                                               (2) 

где 

𝐶 и 𝑐М – среднегодовая и максимальная разовая (рассчитанная с учётом фона) 

концентрация от одиночного точечного источника выброса загрязняющих веществ в 

расчётной точке, мг/м3; 

𝑃 – среднегодовая повторяемость ветров румба, соответствующая переносу 

загрязняющего вещества от точечного источника в расчётную точку, %; 

𝑃0 – повторяемость направлений ветров одного румба (для восьмирумбовой 

розы ветров 𝑃0 = 12,5%), %. 

В случае, если 𝑃 < 𝑃0, принимается 𝑃 = 𝑃0. 

Расчёт по формуле (2) даёт завышенную оценку среднегодовых концентраций, 

что вполне приемлемо для расчётного прогноза. 

Максимальная приземная разовая концентрация загрязняющего вещества 𝑐М 

(мг/м3) при выбросе газовоздушной смеси из одиночного точечного источника с 

круглым устьем при опасной скорости ветра 𝑢М (м/с) на расстоянии 𝑥М (м) 

определяется по формуле: 

𝑐М =
𝐴 ∙ 𝑀 ∙ 𝐹 ∙ 𝑚 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂

𝐻2 ∙ √𝑉1
3 ∙ ∆𝑇

 .                                                          (3) 

Расстояние 𝑥М (м) от источника выброса, на котором приземная концентрация 

загрязняющего вещества достигает максимального значения 𝑐М, определяется по 

формуле: 

𝑥М =
5 − 𝐹

4
∙ 𝑑 ∙ 𝐻 .                                                              (4) 

Физический смысл параметров, входящих в формулы (3) и (4), объясняется в 

[8]. В формулах введены обозначения: 

𝐴 – безразмерный коэффициент, зависящий от температурной стратификации 

атмосферы, определяющий условия горизонтального и вертикального рассеивания 
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(для европейской территории Российской Федерации севернее 52° с.ш. коэффициент 

𝐴 принимается равным 𝐴 = 160 [8, Приложение 1]); 

𝐹 – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

загрязняющего вещества в атмосферном воздухе, определяется в соответствии с 

указаниями [8, Приложение 2]. Для газообразных загрязняющих веществ и 

мелкодисперсных аэрозолей диаметром не более 10 мкм коэффициент 𝐹 принимает 

значение 𝐹 = 1; 

𝑚 и 𝑛 – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выброса из устья 

источника, определяемые как функции параметров выброса и размеров источника по 

методам [8]; 

𝜂 – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности [8]; 

В случае ровной или слабопересечённой местности с перепадом высот, не 

превышающим 50 м на 1 км, равен 𝜂 = 1; 

𝑉1 – расход газовоздушной смеси, м3/с; 

∆𝑇 – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси и 

температурой атмосферного воздуха, °С; 

𝑑 – безразмерный коэффициент, определяемый по формулам методов [8] как 

функция параметров выброса и размеров источника. 

Допускается применение расчётных моделей, основанных на приближённом 

решении полуэмпирического уравнения турбулентной диффузии. Решение уравнения 

для пространственного распределения полей концентраций в гауссовой форме 

используется в большинстве нормативных документов, принятых во многих странах 

мира [9-14]. Из наиболее полных и достоверных зарубежных моделей следует 

отметить методику AERMOD, разработанную и утвержденную в 1995 году 

Агентством по защите окружающей среды США (U.S. Environmental Protection 

Agency, EPA) в качестве рабочей методики для расчёта полей концентраций 

загрязняющих веществ при выбросах из различных промышленных источников [15, 

16]. 

 

Пример реализации методики 

 

Приводимый ниже пример имеет цель демонстрации возможностей 

предложенной методики. 

Исходные данные для расчёта выбраны для тепловой электростанции с 

установленной электрической мощностью около 50-55 МВт. Перечень исходных 

данных приводится в таблице 3. Рассматриваются два варианта органического 

топлива: природный газ и топочный мазут. Предполагается, что объект размещён в 

Тихвинском районе. 
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Суммарный годовой выброс загрязняющих веществ и парниковых газов 

приводится в таблице 4. Расчёт выполнен для случаев использования в качестве 

органического топлива природного газа и топочного мазута. Обращает на себя 

внимание значительное количество углекислого газа, выбрасываемого в атмосферу. 

На рис. 2 приводятся результаты расчётного прогноза сезонных концентраций 

загрязняющих веществ для наиболее вероятных летних и зимних условий. Из 

представленных данных видно, что при положительных температурах концентрации 

загрязняющих веществ в приземных слоях атмосферного воздуха выше, чем в 

условиях морозного воздуха. Различаются также расстояния от источника выброса, на 

котором приземная концентрация загрязняющего вещества достигает максимального 

значения. 

 

Таблица 3. – Исходные данные для расчётного примера 

Наименование Обозначение Размерность Величина 

Электрическая мощность, выработанная за год Э 
×106 кВт∙ч 

ТДж 

250 

900 

Коэффициент полезного действия 

оборудования станции 
КПД % 35 

Годовой расход топлива в энергетических 

единицах1), ТДж 
Q ТДж 2 570 

Годовой ресурс рабочего времени Тр.в. дней 365 

Коэффициент температурной стратификации 

[8] 
A - 160 

Коэффициент скорости оседания 

загрязняющих веществ [8] 
F - 1,0 

Коэффициент рельефа местности [8] η - 1,0 

Высота трубы H м 40,0 

Диаметр устья трубы D м 1,4 

Средняя скорость выхода ГВС из устья w0 м/с 
зима: 5,0 

лето: 4,0 

Температура ГВС на выходе из устья T1 °С 100 

Температура окружающего воздуха 

обеспеченностью 0,94 в январе и 0,98 в июле 

[18] 

T0 °С 
зима: –12,0 

лето: +25,0 

Максимальная (в январе) и минимальная (в 

июле) из средних скоростей ветра по румбам 

[18] 

u м/с 
зима: 3,2 

лето: 3,3 

1) Пересчёт абсолютных единиц топлива в энергетические регламентирован 

«Методологическими положениями…», утверждёнными Постановлением 

Госкомстата Российской Федерации от 23.06.1999 №46 [17]. 

 

  



 

2.7. Междисциплинарные научные исследования 211 

 

Таблица 4. – Суммарный годовой выброс в атмосферу газообразных 

загрязняющих веществ при работе ТЭС 

 

Наименование  Обозначение Природный газ Мазут 

Диоксид углерода, т CO2 144 260 199 030 

Оксид углерода, т CO 0 2 

Оксиды азота (в пересчёте на NO2), т NOх 580 630 

Оксиды серы (в пересчёте на SO2), т SOх 1 14 

Метан, т CH4 3 8 

Закись азота, т N2O 0 2 

 

а) б) 

  
Расстояние от источника выброса, на котором 

приземная концентрация загрязняющего 

вещества достигает максимального значения: 

𝑥М = 400 м 

Расстояние от источника выброса, на котором 

приземная концентрация загрязняющего 

вещества достигает максимального значения: 

𝑥М = 330 м 

 

Рис. 2. Расчётная оценка выбросов основных загрязняющих веществ, выполненная по 

предложенной методике для климатических условий холодного и тёплого сезонов: 

а) – зима; б) – лето 

 

Суммарное воздействие загрязняющих веществ 𝐶�̅� определяется зависимостью: 

 

𝐶�̅� =
𝐶𝑁𝑂2𝑖

ПДК𝑁𝑂2𝑖

+
𝐶𝑆𝑂2𝑖

ПДК𝑆𝑂2𝑖

+
𝐶𝐶𝑂𝑖

ПДК𝐶𝑂𝑖

 ,                                           (5) 

 

где индекс 𝑖 принимает значение: 

𝑖 = 1 – для природного газа; 

𝑖 = 2 – для топочного мазута. 

Приведённая концентрация (5) отражает случай суммации загрязняющих 

веществ [4]. В качестве значений концентраций приняты их среднегодовые 
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концентрации для преобладающих направлений ветра в Тихинском районе (рис. 3). 

Предельно допустимые концентрации соответствуют среднесуточным 

концентрациям. 

Расчёт даёт следующие значения: 

 

𝐶1̅ = 1,080 ; 

𝐶2̅ = 1,199 . 

 

Полученные результаты свидетельствуют о завышенных значениях суммарных 

воздействий, однако, величина превышения соизмерима с точностью оценки этих 

параметров и условности принятых исходных данных. 

 

 
 

Рис. 3. Принятое в соответствии с рекомендациями методов [8] соотношение 
𝑃

𝑃0
 для 

климатических условий Тихвинского района 

 

Заключение 

 

Результатом настоящей работы является методика расчётного прогноза 

объёмов загрязнений атмосферного воздуха тепловыми электростанциями. Новизна 

предложенного подхода заключается в том, что в основу расчёта валовых выбросов 

загрязняющих веществ положен объём выработки электроэнергии за 

рассматриваемый период, в то время как традиционные методики базируются на 

массе израсходованного топлива в абсолютных единицах. В некоторых случаях такой 

подход обладает преимуществами, например, при проектировании объектов 

электроэнергетики, когда мощность станции является важнейшим параметром 
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технического задания. Прогноз объёма выбросов загрязняющих веществ, оценка и 

оптимизация параметров технических решений системы отведения дымовых газов в 

этом случае значительно облегчается. 

 

Работа выполнена в рамках Государственного задания Минобрнауки России 

№ 075-01351-23ПР на 2023 год и плановый период 2024 и 2025 годов от 27 декабря 

2022 года Санкт-Петербургскому научному центру РАН, тема FWGF-2019-0001. 
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