
dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-9-84-89

84 СЕНТЯБРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ЭколоГИя

Тепловая энергетика представляет собой один из основных 
источников антропогенных выбросов парниковых газов (ПГ) 
в атмосферный воздух. В 2020 г. в Российской Федерации сум-
марные выбросы от сжигания топлива в целях производства 
энергии составили 819 млн т CO2-экв. Решения, направленные 
на снижение выбросов в теплоэнергетике, включают переход 
от угля к сжиганию природного газа, внедрение парогазовых 
установок, повышение коэффициента полезного действия при 
производстве электрической энергии на конденсационных 
электростанциях (КЭС) за счет внедрения нового оборудова-
ния, в том числе с повышенными параметрами пара. Отмечена 
важность снижения углеродоемкости производства электриче-
ской и тепловой энергии с точки зрения сокращения косвенных 
выбросов парниковых газов для отраслей реального сектора 
экономики, в первую очередь для металлургии и химической 
промышленности. Подчеркнуто, что для развития углеродно-
го регулирования необходимо определить приоритетные на-
правления ограничения выбросов и установить отраслевые 
индикативные показатели. Отмечено, что в России обоснование 
индикативных показателей осуществляется в результате про-
ведения процедуры отраслевого бенчмаркинга в рамках актуа-
лизации информационно-технических справочников (ИТС) по 
наилучшим доступным технологиям (НДТ). В данной работе для 
угольных теплоэлектростанций (ТЭС) определены массовые и 
удельные выбросы СО2, которые могут быть использованы при 
актуализации ИТС 38-2022 «Сжигание топлива на крупных уста-
новках в целях производства энергии», а также при подготовке 
углеродной отчетности ТЭС. Определены энергетические угли, 
сжигание которых сопровождается наибольшими выбросами 
CO2. Даны оценки снижения выбросов парниковых газов при 
внедрении парогазовых установок и паротурбинных установок 
на суперкритические параметры пара.
Ключевые слова: генерация энергии, угольные теплоэлек-
тростанции, углеродное регулирование, парниковые газы, 
углекислый газ, массовые и удельные выбросы, индикативные 
показатели выбросов.
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ВВЕДЕНИЕ
Климатическая политика Российской Федерации получи-

ла значительное развитие в 2020-х гг.: принят Федеральный 
закон от 02.07.2021 № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов 
парниковых газов» [1], разработана Стратегия социально-
экономического развития Российской Федерации с низ-
ким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года [2], 
выпускаются подзаконные акты и научно-методические 
документы. Согласно Национальному докладу о кадастре 
антропогенных выбросов [3], основным источником выбро-
сов ПГ является сектор «Энергетика». Суммарные выбросы 
парниковых газов при сжигании топлива в 2020 г. состави-
ли 1,381 млн т СО2-экв или 86,4% по сектору «Энергетика», 
включающему выбросы от сжигания топлива, его утечек и 
испарения, а также транспорта и хранения СО2, обусловлен-
ные добычей, первичной переработкой, транспортировкой 
и использованием природного топлива (нефть, природный 
и нефтяной (попутный) газы, уголь, торф и др.) и продуктов 
его переработки [3]. Спектр исследований, направленных 
на декарбонизацию этого сектора, достаточно широк как 
в России, так и за рубежом [4, 5, 6, 7].

Производство электрической и тепловой энергии путем 
сжигания топлива отнесено в Российской Федерации к 
областям применения наилучших доступных технологий 
(НДТ) [8]. В 2017 г. был впервые разработан отраслевой 
информационный технический справочник (ИТС) по НДТ – 
ИТС 38-2017 «Сжигание топлива на крупных установках 
в целях производства энергии» [9]; в 2022 г. ИТС 38 был 
актуализирован [10]; в июне 2023 г. утверждены техноло-
гические показатели выбросов загрязняющих веществ, 
установленные в ИТС 38-2022. С 2022 г. в российские ИТС 
НДТ включаются индикативные показатели удельных вы-
бросов парниковых газов [11]; в ИТС 38 такие показатели 
должны быть установлены при его следующей актуали-
зации в 2024 г.

Данное исследование посвящено сравнительному 
анализу выбросов парниковых газов, сопровождающих 
получение энергии при сжигании угля, и представляет 
собой работу по подготовке к проведению отраслевого 
бенчмаркинга и установлению индикативных показателей 
выбросов в ИТС 38.

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЫБРОСОВ 
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Понятие «индикативные показатели» было предложено 

российскими исследователями в 2021 г., индикативные 
(ориентировочные) показатели устанавливаются в целях 
стимулирования снижения углеродоемкости производ-
ства [12]; они рассчитываются как удельные величины 
(для энергетики – в т СО2-экв./МВт·ч электроэнергии и 
т СО2-экв./ГДж тепловой энергии). Подходы к установле-
нию бенчмарков – удельных показателей углеродоемко-

сти для разных отраслей промышленности – в течение 
последнего десятилетия получили распространение во 
многих странах мира и регионах [13, 14, 15].

Основной парниковый газ, образующийся при сжигании 
разных видов органического топлива на тепловых элек-
тростанциях (ТЭС) и в котельных – это диоксид углерода 
CO2 (или углекислый газ), на долю которого приходится 
99,9% всех выбросов ПГ [3]. Поэтому далее в тексте ста-
тьи выбросы парниковых газов указаны в единицах т CO2 
(в единицу времени, на единицу произведенной энергии, 
т топлива и пр.). В 2020 г. на 144 российских ТЭС выбросы 
CO2 превысили 1 млн т; при этом суммарные годовые вы-
бросы CO2 от сжигания угля составили159 млн т [9, 10].

Наиболее реальные на данный момент подходы к сни-
жению выбросов СО2 – это переход с угля на сжигание 
природного газа, увеличение доли когенерации тепловой 
и электрической энергии на ТЭС, внедрение парогазовых 
установок, повышение коэффициента полезного действия 
при производстве электрической энергии на конденсаци-
онных электростанциях за счет модернизации действую-
щего и внедрения нового оборудования, в том числе с 
повышенными (супер- и ультракритическими) параметра-
ми пара, вывод из эксплуатации и демонтаж устаревшего 
неэффективного оборудования [16, 17].

Так, благодаря переводу части котлов на сжигание при-
родного газа, а также увеличению количества новых га-
зотурбинных (ГТУ) и парогазовых (ПГУ) энергетических 
установок на российских ТЭС, доля которых в общем 
объеме установленных мощностей теплоэлектростанций 
составляет более 20% [9, 10], а также относительно высо-
кой доле гидро- и атомных электростанций углеродоем-
кость электроэнергии в России в 2001-2021 гг. снизилась 
до 0,360 т СО2  /МВт·ч (для сравнения: углеродоемкость 
электроэнергии в Китае составляет 0,544 т СО2 / МВт·ч, 
а в США – 0,379 т СО2 /МВт·ч) [18]. Углеродоемкость элек-
троэнергии сказывается и на углеродном следе продук-
ции энергоемких отраслей промышленности: прямые 
выбросы парниковых газов в энергетике определяют их 
косвенные выбросы в металлургии, химической промыш-
ленности, производстве строительных материалов и др. 
отраслях (см., например, [19]).

По запасам угля (более 400 млрд т) Россия занимает 
второе место после США. При современном уровне до-
бычи этих запасов, по оценкам Министерства энергетики 
Российской Федерации, хватит приблизительно на 350 лет 
[20]. В настоящее время доля угля в топливном балансе 
российских ТЭС составляет 21,4% [9, 10]; согласно про-
гнозам, до 2040 г. уголь будет одним из базовых элементов 
энергетического баланса страны [16, 20].

В Сибирском и Дальневосточном федеральных округах 
доля углей в топливном балансе ТЭС составляет соответ-
ственно около 80% и более 40% [21]. Для функционирую-
щих угольных ТЭС важно в ближайшее время определить 
угли с минимальным удельным выбросом СО2, с тем что-
бы их можно было использовать для снижения выбросов 
парниковых газов на действующем, но не подлежащем в 
силу своего возраста модернизации оборудовании. Доля 
такого оборудования, введенного в России в эксплуатацию 
до 2001 г., составляет около 80% [10].
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В порядке обоснования вероятных интервалов значений 
индикативных показателей выбросов парниковых газов 
в данной работе определен перечень основных типов 
углей, используемых в теплоэнергетике; в него вошли 
18 антрацитов, бурых и каменных углей (табл. 1). Для них 
рассчитаны удельные выбросы СО2 на тонну сжигаемого 
натурального топлива (т н.т.) и в пересчете на условное 
топливо с теплотой сгорания Q ri = 29,3 МДж/кг (т у.т.), по-
токи выбросов (т СО2/ч) для разных типов энергетических 
установок в зависимости от их входной тепловой мощ-
ности (в диапазоне 50–3000 МВт), удельные выбросы СО2 
при производстве электрической (т СО2/МВт·ч) и тепловой 
(т СО2/ГДж) энергии. Входная тепловая мощность (МВт) 
топливосжигающей энергетической установки в соответ-
ствии с [9, 10] определялась как произведение низшей 
теплоты сгорания топлива на рабочую массу Q ri (МДж/кг 
твердого топлива) при работе с номинальной нагрузкой.

Расчет выбросов парниковых газов проводили по ба-
лансовым уравнениям в зависимости от состава топлива 
согласно [22]. Массовые выбросы СО2 для энергетических 
установок с разной входной тепловой мощностью опреде-
ляли по количеству сжигаемого условного топлива; удель-
ные выбросы СО2 рассчитывали с учетом соответствующих 
электрических и тепловых КПД для разных типов энерге-
тического оборудования.

Результаты расчетов удельных выбросов СО2 приведены 
в табл. 1.

Удельные выбросы СО2 на тонну натурального топлива 
возрастают пропорционально увеличению содержания 
углерода в рабочей массе топлива Cr и теплоты его сгора-
ния Qr

i. Для российских углей они изменяются в достаточ-
но широких диапазонах 0,882-1,639 т СО2/т н.т. для бурых 
углей и 1,639–2,255 т СО2/т н.т. – для каменных углей.

Удельные выбросы СО2 на тонну условного топлива (т у.т) 
в отличие от удельных выбросов на тонну натурального 
топлива практически не зависят ни от содержания углерода 

в рабочей массе топлива C r, ни от теплоты его сгорания 
Q ri. Полученные диапазоны их значений заметно разли-
чаются для бурых и каменных углей и составляют 2,755–
2,904 т СО2/т у.т. для каменных углей и 2,871-3,308 т СО2/т у.т. 
для бурых углей. Это объясняется тем, что для получения 
одинакового количества тепловой энергии приходится 
сжигать большее количество менее калорийного топлива 
(такого, как бурые угли), чем более калорийного (камен-
ные угли). Наибольшим образованием СО2 характеризу-
ются бикинский и ерковецкий, а также назаровский и ха-
ранорский угли (3,150–3,308 т СО2/т у.т. Среди каменных 
углей наибольшие удельные выбросы углекислого газа 
наблюдаются при сжигании нерюнгинских углей (2,867–
2,904 т СО2/т у.т.), а также донецкого АШ (3,115 т СО2/т у.т.).

Удельные выбросы СО2 в пересчете на условное топливо 
следует принимать во внимание при выборе альтернатив-
ных углей в случае замены топлива на ТЭС. Предпочтение 
следует отдать более калорийным каменным углям, что, 
однако, не всегда возможно в силу конкретных техниче-
ских (в части подготовки топлива или условий его сжига-
ния) или экономических ограничений.

Подчеркнем, что в целях снижения углеродоемкости 
энергетики серьезное внимание необходимо уделять каче-
ству используемых углей. Низкосортные, низкокалорийные 
и плохообогащаемые угли, сжигание которых сопровожда-
ется повышенными удельными выбросами СО2, должны 
постепенно вытесняться из топливного баланса ТЭС. Это 
потребует изменения стратегий угольных компаний. От-
метим, что в 2008-2022 гг. в России масштабы обогащения 
энергетического угля увеличились более чем в два раза: в 
строй введены 17 новых обогатительных фабрик и устано-
вок, 10 из них – для переработки энергетического угля [20].

В контексте установления отраслевых индикативных вы-
бросов парниковых газов удельные выбросы СО2 следует 
пересчитать на единицу произведенной электрической 
энергии (т СО2 /МВт·ч). При одинаковых значениях КПД 

Таблица 1 
Характеристики российских энергетических углей и расчетные удельные выбросы CO2

Топливо
Содержание в рабочей массе Низшая теплота 

сгорания 
Q ri , МДж/кг

Удельные выбросы СО2

Углерода 
С r, %

Водорода 
H r, % т СО2/т н.т. т СО2/т у.т.

Бикинский 1Б 23,8 1,9 7,83 0,882 3,307
Павловское 1Б 25,7 2,3 9,13 0,953 3,063
Артемовский 3Б 29,4 2,5 11,14 1,090 2,871
Харанорский 1Б 33,5 2,2 11,39 1,242 3,200
Ерковецкий 2Б 35,0 2,0 11,51 1,298 3,308
Назаровский 2Б 37,2 2,5 12,85 1,380 3,150
Шоптыкольское 3Б 41,6 3,0 15,62 1,543 2,897
Березовский 2Б 44,2 3,1 15,66 1,639 3,071
Ирша-Бородинский 2Б 42,6 3,0 15,28 1,580 3,033
Интинский Д 44,2 2,9 16,87 1,639 2,850
Экибастузский СС 44,8 3,0 17,38 1,662 2,804
Воркутинский Ж 52,6 3,3 20,77 1,951 2,755
Кузнецкий Д 56,4 4,0 21,90 2,092 2,802
Нерюнгринский К 57,6 3,1 21,86 2,136 2,867
Нерюнгринский 3СС 60,0 3,0 22,48 2,226 2,904
Кузнецкий Г 60,1 4,2 23,57 2,229 2,774
Кузнецкий 1СС 60,8 3,6 23,40 2,255 2,827
Донецкий АШ 52,2 1,0 18,23 1,936 3,115
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энергетической установки этот показатель не зависит от 
мощности установки и полностью определяется видом и 
характеристиками сжигаемого топлива.

Увеличение КПД КЭС при сжигании одного и того же 
топлива позволяет несколько снизить массовые (т/ч) и 
удельные (т/МВт·ч) выбросы СО2. Снижение последних, 
согласно расчетным оценкам, может варьироваться в 
диапазоне 2,3-2,6% на 1% повышения электрического 
КПД независимо от вида топлива. Следовательно, пере-
ход пылеугольных КЭС со сверхкритических параметров 
пара (СКД: 25 МПа/545°С) на суперкритические параметры  
(СКП: 30 МПа/600°С) позволит увеличить электрический 
КПД с 36 до 44% [16], т.е. почти на 8%. Таким образом при 
переходе на СКП удельные выбросы СО2 (т/МВт·ч) при сжи-
гании углей могут быть снижены на 18-20%.

Надежно оценить удельные выбросы СО2 при произ-
водстве тепловой энергии (т CO2 /ГДж) можно только для 
отопительных и производственно-отопительных котель-
ных и районных тепловых станций (РТС), производящих 
тепловую энергию в виде пара и горячей воды. Область 
применения ИТС 38-2022 распространяется на котлы с 
входной тепловой мощностью от 50 МВт [9, 10]. Поэтому в 
данной работе рассмотрены отечественные котлы с вход-
ной тепловой мощностью 50-210 МВт. В расчетах тепловые 
КПД угольных котлов в соответствии с их паспортными 
данными приняты равными 88% [23]. Удельные выбро-
сы ПГ (т CO2 /ГДж) для одного и того же топлива в случае 
его сжигания в котлах разной мощности с одинаковым 
КПД не зависят от тепловой мощности котла; величину 

массовых выбросов напрямую определяет тепловая мощ-
ность котла.

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Расчетные удельные выбросы СО2 на единицу произво-

димой тепловой энергии при сжигании различных углей 
варьируют в интервале 0,108-0,128 т СО2/ГДж. Наибольшие 
удельные выбросы характерны для сжигания бурых углей. 
При сжигании каменных углей удельные выбросы СО2 из-
меняются в более узком интервале (0,107-0,113 т СО2 /ГДж). 
Из них наименьшие удельные выбросы соответствуют вор-
кутинскому углю, а наибольшие – нерюнгинскому 3СС. 
По этому показателю антрациты находятся ближе к бурым 
углям (0,121 т СО2 /ГДж).

Сравнение расчетных данных показывает, что массо-
вые (т/ч) и удельные (в т CO2 /МВт∙ч и т CO2 /ГДж) выбросы 
СО2 при одинаковой мощности установок существенно 
меньше у отопительных котлов по сравнению с котлами 
конденсационных установок из-за значительной разницы 
в их КПД. Это еще раз подтверждает, что использование 
топлива для когенерации на ТЭЦ в силу более высокой 
эффективности использования теплоты является одним 
из доступных и эффективных практических мероприятий, 
позволяющих снизить выбросы парниковых газов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В связи с принятием Стратегии низкоуглеродного раз-

вития России в ближайшее время необходимо обеспечить 
разработку и реализацию эффективных мер по снижению 
выбросов парниковых газов; задачи в этой области, безу-

словно, встанут перед теплоэнергетикой. 
Для угольных ТЭС практические пути со-
кращения выбросов включают повыше-
ние коэффициента полезного действия 
за счет модернизации действующего и 
внедрения нового оборудования, в том 
числе с повышенными параметрами 
пара, вывод из эксплуатации и демонтаж 
устаревшего неэффективного оборудо-
вания, а также выбор более калорийного 
топлива.

Переход пылеугольных КЭС со 
сверхкритических параметров пара  
(СКД: 25 МПа/545°С) на суперкритиче-
ские параметры (СКП: 30  МПа  /600°С) 
позволит за счет более высокого КПД 
снизить удельные выбросы парниковых 
газов (т СО2 /МВт·ч) на 18–20 %. Качеству 
используемых углей следует уделить 
значительное внимание: низкосортные 
и низкокалорийные угли, сжигание ко-
торых сопровождается повышенными 
удельными выбросами СО2, должны 
постепенно вытесняться из топливного 
баланса ТЭС.

Результаты проведенных расчетов 
массовых и удельных выбросов СО2 для 
разных типов угля и различных энерге-
тических установок могут быть исполь-
зованы при проведении отраслевого 

Таблица 2
Выбросы СО2 при производстве тепловой энергии 

в пылеугольных котлах

Тип котла КВ-ТК-50 КВ-ТК-100 КВ-ТК-50/100
Номинальная тепловая мощность, МВт 58,15 116,3 58,15–116,3
Расход условного топлива, т у.т./ч 8,119 16,238 –
Тепловой КПД 88 %
Количество произведенной 
тепловой энергии, ГДж в год 1833818 3667637 –

Выбросы СО2 при сжигании топлива
Массовый

 выброс (поток), 
т СО2/ч

Удельный 
выброс, 

т СО2/ГДж
Бикинский 1Б 26,850 53,700 0,128
Павловское 1Б 24,869 49,738 0,119
Артемовский 3Б 23,310 46,620 0,111
Харанорский 1Б 25,981 51,962 0,124
Ерковецкий 2Б 26,858 53,716 0,128
Назаровский 2Б 25,575 51,150 0,122
Шоптыкольское 3Б 23,521 47,042 0,112
Березовский 2Б 24,933 49,866 0,119
Ирша-Бородинский 2Б 24,625 49,250 0,118
Интинский Д 23,139 46,278 0,111
Экибастузский СС 22,766 45,532 0,109
Воркутинский Ж 22,368 44,736 0,107
Кузнецкий Д 22,750 45,500 0,109
Нерюнгринский К 23,277 46,554 0,111
Нерюнгринский 3СС 23,578 47,156 0,113
Кузнецкий Г 22,522 45,044 0,107
Кузнецкий 1СС 22,952 45,904 0,110
Донецкий АШ 25,290 50,580 0,121
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бенчмаркинга и установлении индикативных показателей 
выбросов парниковых газов при актуализации ИТС 38-
2022 «Сжигание топлива на крупных установках в целях 
производства энергии». Ожидается, что эти показатели 
получат применение для принятия решений о стимулиро-
вании снижения углеродоемкости производства энергии 
на российских ТЭС.
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Abstract
heat and power industry is one of the key contributors to anthropogenic 
greenhouse gas emissions. total emissions from fuel combustion for energy 
generation in the russian federation amounted to 819 million tons of CO2-eq 
in 2020. Emission reducing solutions applied by the heat and power sector 
include the transition from coal to natural gas as main fuel for combustion, 
the introduction of combined cycle plants, increasing the efficiency factor 
for electricity generated at condensing power plants (CPPs) by installing new 
equipment with increased steam parameters. It is emphasized that to reduce 
indirect greenhouse gas emissions in the real sector of economy, first – in 
metallurgy and chemical industry, it is important to decrease direct emissions 
in electric and thermal energy generation sector. It is pointed out that carbon 
regulation development requires the identification of priority areas for limit-
ing emissions and setting sectoral indicative parameters. It should be noted 
that russian approach to the substantiation of indicative parameters has the 
form of the industry benchmarking procedure performed during the process 
of updating reference documents (BrEf) on Best available techniques (Bat). 
the paper determines mass and specific CO2 emissions for coal-fired thermal 
power plants (tPPs). Obtained data can be used for reviewing BrEf 38-2022 
“fossil fuel Combustion for Production of Energy by large Plants”, as well as 
for thermal power plant carbon reporting. the authors identified thermal coal 
types with the highest CO2 emissions and assessed the potential for reducing 
greenhouse gas emissions after introduction of combined-cycle plants and 
steam turbine plants for supercritical steam parameters.
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