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Приведен анализ параметров, влияющих на интенсивность образования бенз(а)пирена при сжигании органического 

топлива в энергетических установках. Установлена функциональная зависимость влияния низшей теплоты сгорания ма-
зута на условия генерации бенз(а)пирена в топочной камере котла.  

Предложена методика расчета содержания бенз(а)пирена в уходящих газах c учетом влияния теплоты, вносимой в зо-
ну активного горения с топливом, воздухом, газами рециркуляции и влагой (водой или паром), характеризующая меха-
низм и интенсивность процесса сжигания мазута.  

Теплота сгорания топлива определяет механизм протекания процесса генерации бенз(а)пирена. Наличие тяжелых уг-
леводородов способствует большему выходу канцерогенов и худшим условиям экологичности топочного процесса. По-
этому для значимого сокращения эмиссии бенз(а)пирена при сжигании мазута необходимо проводить исследования вы-
горания низкосортного и малореакционного топлива, особенно при использовании высокосернистных мазутов и мазутов 
с большим содержанием тяжелых углеводородов. 
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The analysis of the parameters influencing the rate of formation of benz(a)pyrene combustion of fossil fuels in power plants. 

Established the functional dependence of the influence of net calorific value of fuel oil at the conditions of generation of 
benz(a)pyrene in the combustion chamber of the boiler.  

The methods of calculating the benz(a)pyrene content in the flue gases taking into account the influence of heat applied to the 
active combustion zone with the fuel, air, gas recirculation and moisture (water or steam) characterizing the mechanism and 
intensity of the combustion process of fuel oil.  

The heat of combustion of the fuel determines the mechanism of the process of generation of benz(a)pyrene. The presence of 
heavy hydrocarbons contributes to greater release of carcinogens and worst environmental conditions of the combustion process. 
Therefore, for meaningful emissions reductions benz(a)pyrene combustion of heavy fuel oil needed to conduct research on burnout 
and low-grade alloreactive fuel, especially when using high sulfur content of fuel oils and fuel oils with high content of heavy 
hydrocarbons. 

 
Keywords: benz(a)pyrene, oil, fumes, toxicity. 

 
 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 17�18 
(181�182)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

153
 

153

mailto:vfmei@vfmei.ru


Экологические аспекты энергетики. Энергетика и экология. Проблемы вредных выбросов в атмосферу ТЭС  
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 17�18 
(181�182)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

154
 

 
Максим Сергеевич 

Иваницкий  
Maxim S. Ivanitskii 

Сведения об авторе: канд. техн. наук, доцент кафедры «Теплоэнергетика и теплотехника» 
ВФ МЭИ. 

Образование: ВФ МЭИ (2011). 
Область научных интересов: процессы горения топлива, экология энергетики. 
Публикации: 47. 
 
Author information: Ph.D., associate professor of department “Heat and Heat Engineering”. 
Education: Volzhsky Branch of Moscow Power Engineering Institute (2011). 
Research interests: fuel combustion processes, ecology of energy. 
Publications: 47. 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Введение 
 
Теплотворная способность углеводородного топ-

лива характеризует уровень среднеинтегральной 
температуры в зоне активного горения (ЗАГ) топки 
котла. Температура в ЗАГ влияет на интенсивность и 
механизм образования полиароматических углево-
дородов (ПАУ) в продуктах сгорания. Бенз(а)пирен 
(БП) является ярким представителем ПАУ и канце-
рогенным веществом, в значительном количестве 
генерируется при горении мазута. На интенсивность 
образования БП дополнительно влияет степень ме-
таморфизма мазута. В отечественной теплоэнергети-
ке для получения тепла и электроэнергии применяют 
два основных типа мазута – М40 и М100, отличаю-
щихся между собой условной вязкостью и некото-
рыми другими рабочими характеристиками. Основ-
ные механизмы образования БП и способы опреде-
ления его содержания в уходящих газах при горении 
органического топлива рассмотрены в работах и до-
кументах [1-14]. 

Тенденции по сокращению образования канцеро-
генных полиароматических соединений должны 
быть направлены в первую очередь для разработки и 
оптимизации топочных режимов работы котельных 
установок. Повышение интенсивности смесеобразо-
вания и выгорания топлива способствует снижению 
выхода всей группы ПАУ, и в частности, БП. Налад-
ка режимов работы котла на максимальную эколо-
гичность выбросов возможна лишь при наличии дос-
тупных методов определения концентрации БП в 
дымовых газах. Так, наряду с концентрацией моно-
оксида углерода содержание БП в продуктах сгора-
ния является показателем, характеризующим непол-
ноту сгорания углеводородного топлива. При горе-
нии мазута также следует большее внимание уделять 
процессу сажеобразования вследствие генерации БП 
на одной из стадий роста сажистых частиц. 

 

Численное исследование 
 

Концентрация БП (мкг/м3) в сухих дымовых газах 
котлов при сжигании мазута, приведенная к избытку 
воздуха в уходящих газах, равному 1,4, рассчитыва-
ется в соответствии со стандартом отрасли, разрабо-
танным ОАО «ВТИ» по формуле [14]  
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где qлг – теплонапряжение поверхности зоны актив-
ного горения, МВт/м2; qv – объемное теплонапряже-
ние топочного объема, кВт/м3; α – коэффициент из-
бытка воздуха в дымовых газах на выходе из топки; 

 – произведение коэффици-

ентов для учета влияния рециркуляции, нагрузки 
котла, ступенчатого сжигания топлива, подачи влаги 
и очистки поверхностей нагрева. 
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Поверхностное теплонапряжение в зоне активно-
го горения рассчитывается по выражению 
 

    р
лг н ЗАГq BQ F= ,    (2) 

 

где B – расход топлива на котел, кг/с;  – теплота 
сгорания топлива, МДж/кг; FЗАГ – площадь поверх-
ности зоны активного горения, м2.  

р
нQ

Анализ (1) показывает, что теплота сгорания топ-
лива прямо пропорционально влияет на образование 
БП. Следует отметить, что при повышении темпера-
туры в зоне активного горения интенсивность гене-
рации БП должна снижаться вследствие более пол-
ного выгорания топлива. При температуре в ЗАГ 
выше 850 °С БП образуется незначительно, лишь в 
некоторых случаях при нарушении топочного режи-
ма, связанного с недостатком кислорода, в отдельных 
областях топочной камеры генерируется значительное 
количество этого вещества. 
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В (1) не учитывается теплота, вносимая в зону 
горения с топливом, воздухом, газами рециркуляции 
и влагой. Поэтому значение эксплуатационной теп-
лоты, вносимой в топочную камеру, предлагается 
рассчитывать по формуле  
 

 ,   (3) ЭКСП СГ ТЛ В ГР ВЛ
r r

iQ Q Q Q Q= β + + + +Q
 

где βСГ – степень выгорания топлива, зависящая от 
коэффициента избытка воздуха α в зоне активного 
горения;  – теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
QТЛ – теплота, вносимая в зону активного горения с 
топливом (при наличии предварительного подогре-
ва), МДж/кг; QВ – теплота, вносимая в зону активно-
го горения с воздухом, МДж/кг; QГР – теплота, вно-
симая в зону активного горения с газами рециркуля-
ции, МДж/кг; QВЛ – теплота, вносимая в зону 
активного горения с влагой (водой или паром), 
МДж/кг.  

r
iQ

В (3) степень выгорания топлива βСГ зависит от 
величины химического и механического недожога и 
определяется по уравнению 
 

    .    (4) СГ 3 41 q qβ = − −
 

Химический недожог q3 можно выразить через 
удельное содержание монооксида углерода СО в 
продуктах сгорания следующей зависимостью: 
 

      3
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1,013СО
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= ,    (5) 

 
где R – коэффициент, зависящий от вида сжигаемого 
топлива и типа горелочного устройства; при сжига-
нии мазута R = 0,65. 

Удельный выход СО с дымовыми газами опреде-
лим по выражению  
 

      ух0 0
СО Г В

273
СО 1,0161( 1)

273
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+
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где CCO – содержание монооксида углерода в про-
дуктах сгорания, мг/м3; ,  – теоретический 
объем дымовых газов и воздуха при сжигании 1 кг 
топлива, м3/кг; tyx – температура уходящих газов, °С. 

0
ГV 0

ВV

При этом концентрацию монооксида углерода 
(%) в продуктах сгорания можно вычислить по коли-
честву кислорода, содержанию трехатомных газов и 
характеристике твердого топлива β и выразить сле-
дующей известной зависимостью: 
 

          2
СО

21 О (1 ) O
0,605

R
С

− − +β
=

+β
2 ,    (7) 

 
где RO2 = CO2 + SO2 + H2O – содержание трехатом-
ных газов в продуктах сгорания топлива, %; O2 – 
концентрация кислорода в дымовых газах, %. 

При CCO = 0, O2 = 0 с учетом (7) получим выраже-
ние для определения максимального выхода трех-
атомных газов: 
 

        2
21O

1
R =

+β
.    (8) 

 

При использовании экспериментальных данных 
по величине трехатомных газов возможно опреде-
лить характеристику топлива:  
 

        
2

211
OR

β = − .    (9) 

 

Характеристика мазута β зависит от его химиче-
ского состава при рабочих параметрах и определяет-
ся известным выражением  
 

    
Р Р
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+
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здесь HР, OР, NР, CР,  – содержание водорода, 
кислорода, азота, углерода и серы (органической и 
колчеданной) в топливе при рабочих условиях. 

Р
ОР+КS

Характеристики мазутных топлив β в зависимо-
сти от химического состава мазута на рабочую массу 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики  мазутных  топлив  
Table 1 

Charac te r i s t ic s  of  re s idua l  fue l s  
 

Месторождение 
Параметр

Усинское Гремихинское Мишинское 

β 0,11 0,04 0,07 

 
 
Учет исходного химического состава топлива по-

зволит более полно оценивать содержание БП в ухо-
дящих дымовых газах газомазутных котельных уста-
новок. Следует отметить, что образование трехатом-
ных газов в топочной камере приводит к повышению 
содержания монооксида углерода в продуктах сгора-
ния, а также созданию благоприятных условий для 
интенсивной генерации БП. Большие значения β спо-
собствуют повышенному образованию БП в топке. 

Для корректного определения содержания БП в 
уходящих газах при горении мазута необходимо 
учитывать воздействие систем очистки поверхностей 
нагрева котла. Степень и интенсивность очистки 
конвективных поверхностей нагрева энергоустанов-
ки от сажистых частиц в значительной доле опреде-
ляется типом применяемой технологии. Значения 
коэффициента очистки, учитывающего увеличение 
выброса БП при обработке поверхностей нагрева в 
рабочем состоянии, приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 
Значения  коэффициента  очистки ,  учитывающего  
увеличение  выброса  бенз (а )пирена  при  очистке  
поверхностей  нагрева  в  рабочем  состоянии  [14]  

Table 2 
Va lues  of  the  coef f ic ien t  of  pur i f ica t ion  tha t  

t akes  in to  account  the  increase  in  the  emiss ions  
o f  benz(a )pyrene  when  c leaning the  hea t ing  

sur faces  in  working condi t ion  [14]  
 

Коэффициент KОЧ Период 
между 

очистками, 
ч 

при дробевой очистке 
конвективных  

поверхностей нагрева 

при обдувках  
регенеративных воз-
духоподогревателей 

12-24 1,2 1,1 

40-48 1,5 1,25 

72 2,0 1,5 

 
 
Повышенное содержание БП в продуктах сгора-

ния в процессе очистки конвективных поверхностей 
нагрева при сжигании жидкого топлива объясняется 
абсорбированием его паров на взвешенных частицах 
удаляемых отложений. В свою очередь, необходимо 
отметить, что эффективность работы действующих 
систем очистки низкая. Поэтому коэффициент очи-
стки лишь качественно характеризует удаление са-
жистых частиц и отложений с поверхностей нагрева 
и при этом позволяет оценивать расчетные значения 
концентраций БП в продуктах сгорания. В зависимо-
сти от длительности межочистного периода и типа 
системы значения коэффициента очистки изменяют-
ся в пределах 1,1-2,0. В значительной степени эф-
фективность удаления сажистых частиц с поверхно-

стей нагрева указывает на необходимость учета вто-
ричного выноса или загрязнения окружающей среды 
коксосажистыми частицами, на которых абсорбиро-
ваны микропримеси БП. Отдельным важным момен-
том является необходимость учета вторичного выно-
са сажистых частиц и БП при расчете аварийных 
(предельных) выбросов вредных веществ в воздуш-
ный бассейн, особенно в районах плотной городской 
застройки или при проектировании и строительстве 
новых тепловых электростанций. 

 
Выводы 

 
Предложена методика расчета содержания БП в 

уходящих газах c учетом влияния теплоты, вносимой 
в зону активного горения с топливом, воздухом, га-
зами рециркуляции и влагой (водой или паром), ха-
рактеризующая механизм и интенсивность процесса 
сжигания мазута.  

Установлена зависимость концентрации БП от 
содержания монооксида углерода и характеристики 
топлива β в продуктах сгорания при горении мазута. 

Для значимого сокращения эмиссии БП при сжи-
гании мазута необходимо проводить исследования 
выгорания низкосортного и малореакционного топ-
лива, особенно при использовании высокосернист-
ных мазутов и мазутов с большим содержанием тя-
желых углеводородов. 

Теплота сгорания топлива косвенным образом 
определяет механизм протекания процесса генера-
ции БП. Наличие тяжелых углеводородов способст-
вует большему выходу канцерогенов и худшим ус-
ловиям экологичности топочного процесса и состоя-
ния окружающей среды. 
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