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С целью прогнозирования и оценки величины углеродного следа в газовой фазе изучен процесс
окисление мазута в избытке воздуха (альфа-фактор 1.3) в широких пределах изменения температу-
ры (T = 298–3000 К, Р = 0.1 МПа). Рассчитаны равновесные термодинамические параметры (энтро-
пия, энтальпия и внутренняя энергия) и определены концентрационные распределения С, S, N, O,
H – содержащих компонентов и активных частиц в газовой фазе. На основе суммарного концентра-
ционного распределения С, S, N, O, H – содержащих компонентов и активных частиц в газовой фа-
зе рассчитано весовое содержание углерода. С учетом химической матрицы системы мазут-воздух и
весового содержания углерода найдена техногенная нагрузка углерода в газовой фазе. Результаты
работы позволили оценить величины углеродного следа в газовой фазе в процессе горения топлива,
в частности мазута в воздухе. Снижение техногенной нагрузки оксидов углерода (СО, СО2) в газо-
вой фазе достигнуто модифицированием и сжиганием мазута в виде обратных водомазутных эмуль-
сий в промышленных котлоагрегатах типа Е-1/9М.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время оценка величины углеро-
доемкости осуществляется на основе анализа
межстрановых таблиц “затраты-выпуск” с учетом
продукции по видам экономической деятельно-
сти (экспорта и импорта выбросов) [1]. При этом
расчеты производятся по трем категориям (Scope 1,
2 и 3). Прямые выбросы (Scope 1) от: собственной
генерации энергии (пара, тепла); производствен-
ных процессов; обращения с отходами, а также
фугитивные выбросы (организованные постоян-
ные или залповые выбросы) в результате удале-
ния технологических газов, например, метана.
Энергетические выбросы (Scope 2) – выбросы
парниковых газов в атмосферу в результате про-
изводства потребленной компанией электро-
энергии, пара, тепла и холода (энергии для охла-
ждения, и энергия, которая закупается, а не генери-

руется на собственных мощностях). Косвенные
выбросы (Scope 3) – прочие выбросы парниковых
газов, образованных в результате эксплуатации
транспортных средств; выбросы от складирова-
ния продукции в сторонних логистических цен-
трах, энергия, потребляемая при использовании
клиентами продукции компании, выбросы пар-
никовых газов от утилизации отходов продукции
[2, 3].

Совокупность указанных выше выбросов пар-
никовых газов, прямо и косвенно произведенных
организацией или продуктом составляет ее (его)
углеродный след (англ.: carbon footprint) [4]. C це-
лью реализации этой задачи страны составляют
национальные кадастры по техногенным нагруз-
кам потоков [1]. Задача сложная, поскольку тре-
буется строгий учет удельных прямых выбросов
парниковых газов при производстве продукции,
величины которых определяются: с учетом годо-
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вого объема прямых выбросов при производстве
продукции (тСО2экв); годового объема производ-
ства продукции (тонн); число и вида использо-
ванного топлива; фактического годового потреб-
ления каждого вида топлива в условных единицах
при производстве продукции (т. усл. т); коэффи-
циентов выбросов (CO2, CН4, N2O) при сжигании
каждого вида топлива; множителей потенциалов
глобального потепления парниковых газов. Здесь
возможны два основных способа оценки углерод-
ного следа: прямой расчет углеродного следа про-
дукции; расчет по бенчмаркам (эталонным значе-
ниям) [5–13]. Соответственно, требуется строгие
методы осуществления химической диагностики
и анализа концепций наилучших доступных тех-
нологий и зеленой химии [14, 15].

Исходя из изложенных выше положений, в на-
стоящей работе осуществлено термодинамиче-
ское моделирование системы [16–21]: жидкое
топливо-воздух при избытке окислителя (альфа-
фактор 1.3) в широких пределах изменения тем-
пературы (T = 298–3000 К, Р = 0.1 МПа) с целью
прямого расчета углеродного следа на основе
концентрационного распределения: конденсиро-
ванных веществ; С, S, N, O, H – содержащих ком-
понентов и активных частиц в газовой фазе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе рассмотрена система по схеме (рис. 1):
жидкое топливо-воздух при среднем химическом

составе топочного мазута (%): С(83–87), H(10–
12), S(1–3.5), N + O(0.2–0.9) с избыточным коли-
чеством воздуха (альфа-фактор 1.3); общая хими-
ческая матрица расчетной модели включила (%):
(C – 84.8) + (H – 11.2) + (S – 2.0) + (N – 0.5) +
+ (O – 1.5) + (O – 3.3) + (N – 12.43); ( моль/кг)
C – 61.006, H – 96.018, S – 0.539, N – 7.977, O – 2.592.

В расчетных экспериментах использовано тер-
модинамическое моделирование процесса окис-
ление топочного мазута при максимуме энтропии
системы на основе программного комплекса
“Терра” в широких пределах изменения темпера-
туры (Т = 298–3000 К, Р = 0.1 МПа) [22, 23].

Модифицирование топочного мазута в виде
водомазутных эмульсий в промышленных котло-
агрегатах типа Е-1/9М с целью снижения кон-
центрации вредных веществ осуществлено со-
ставлением принципиальной технологической
схемы (рис. 3) приготовления обратных эмульсий
с оптимальным количеством воды в мазуте (15%),
которое не приводит к его обводнению [16, 21]. Раз-
меры частиц водомазутной эмульсии (9–60 мкм)
найдены методом седиментационного анализа с
использованием торзионного веса модификации
ВТ-500. Отбор пробы из дымовой трубы осу-
ществлен газоуловителем типа Vortex Ultra Flow,
мультифункциональным газоанализатором Visit
01-L/LR, а также переносным газоанализатором
типа УГ-2. Пробы анализированы по стандарт-
ной методике 5506 и 5515 “NIOSH Manual of Ana-
lytical Methods” с последующим использованием

Рис. 1. Cхема расчета углеродного следа для системы мазут–воздух.

Система Мазут–Воздух (МВ)

Составление химической
матрицы МВ

С

Термодинамическое моделирование

Рассмотрение исходной матрицы и оценка углеродного следа при

Снижение углеродной нагрузки (С, СО, СxНy...)

Промышленный котел типа Е-1/9-М, Бишкек, КР

Расчет термодинамических

Расчет величин S, I, U для Эффекты Утилизация 15% сточных

Углеродный след 0.67–1

O

H

S N

системы на базе программного комплекса
“Терра” (Т = 298–3000 К: Р = 0.1 МПа)

параметров S, I, U.

системы: мазут-воздух;
мазут–вода–воздух

Расчет распределения концентрации С, S, N, О, Н � содержащих
компонентов, частиц и конденсированных веществ в газовой фазе

Определение массового содержания углерода (С) в различных
компонентах, частицах, конденсированной фазе

Т = 298; 798; 1298 К 

Разработка технологической схемы приготовления и сжигания водомазутной
эмульсии: добавка сточных вод 15%, размер частиц эмульсии 9–60 мкм

Снижение концентрации газов:
NOx, СО, СxHy, cажа – 63–75% вод; 3% экономии топлива



598

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 5  2023

МАЙМЕКОВ и др.

гравиметрических методов для определения со-
держание сажи в дымовых газах котлоагрегатов
типа Е-1/9М [16].

На основе определения суммарного концен-
трационного распределения С, S, N, O, H – со-
держащих компонентов и активных частиц в га-
зовой фазе рассчитано весовое содержание угле-
рода. С учетом химической матрицы системы
мазут–воздух и весового содержания углерода осу-
ществлена оценка величины углеродного следа в га-
зовой фазе при температурах (К): 298, 798 и 1298.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе окисления мазута в воздухе (T =
= 298–3000 К, Р = 0.1 МПа) образуются углерод-
содержащие конденсированные фазы, простые и
сложные компоненты и активные частицы (табл. 1).
Кривые их распределения (рис. 2) позволили оце-
нить равновесные данные молекул и частиц, на
основе которых были рассчитаны общие весо-
вые содержания углерода в газовой фазе по схе-
ме: например, CS (М = 44 г-моль) в кг газовой фа-
зе: из табл. 1 видно, что CS = 1.93 × 10–22 моль, или
8.5 × 10–21 г. При этом количество углерода в CS
равно: 8.5 × 10–21 × 12/44 = 2.3 × 10–21 г. Аналогич-
ным образом рассчитаны содержание углерода во
всех компонентах и частицах, содержащихся в га-
зовой фазе (Р = 0.1 МПа, T = 298, 798, 1298 K,
табл. 2): CS, CS2 , COS, CO, CS2, CO2, C2O, C3O2,
C(c) , C, C2, C3, C4, C5, CH, CH, CH3, CH4, C2H,

C2H3, C2H, C2H5, C2H6, C3H, C3, C3H6, C3H8, C4H,
C4H2, C4H4, C4H6, C4H10, C5H6, C6H6, CHO, CHO,

C3HN, C5HN, C7HN, C9HN, N2C, C+, , ,
CO+, CH+, CHO+, CN–.

Из табл. 2 видно, что общее содержание угле-
рода (С) в дымовом газе составляет: T = 298 K,
489.62 г; Т = 798 К, 590.33 г; Т = 1298 К, 732.01 г.
Исходный элементный химический состав мазута
представлен в виде (%): С (83–87), H (10–12),
S (1–3.5), N + O (0.2–0.9). Химическая матрица си-
стемы мазут–воздух (альфа-фактор = 1.3): (C – 84.8) +
+ (H – 11.2) + (S – 2.0) + (N – 0.5) + (O – 1.5) +
+ (O – 3.3) + (N – 12.43); в моль/кг: C – 61.006,
H – 96.018, S – 0.539, N – 7.977, O – 2.592.

С учетом содержание углерода в исходном ма-
зуте: C – 61.006 моль/кг, или 732 г С найдена рас-
четная величина углеродного следа (техногенная
нагрузка) в газовой фазе при различных темпера-
турах: T = 298 K, 489.62/732 = 0.67; Т = 798 К,
590.33/732 = 0.8; Т = 1298 К, 732.01/732 = 1. Таким
образом, величина углеродного следа изменяется
от 0.67 до 1. Здесь следует заметить, что при высо-
ких температурах, практически равной теорети-
ческой температуре горения топливо, углеродная
техногенная нагрузка максимальная, т.е. равна
единице.

С целью снижения техногенной нагрузки
вредных веществ, в том числе сажи и оксидов уг-
лерода (СО, СО2) в газовой фазе изучены процес-
сы приготовления и сжигания водомазутной

+
2С −

2С

Рис. 2. Концентрационное распределение С, S, O, H, N – содержащих частиц, молекул и конденсированной фазы
(моль/кг) в газовой фазе в зависимости от температуры окисления системы: мазут–воздух, T = 298–3000 K, P = 0.1 МПа.
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Рис. 3. Принципиальная технологическая схема приготовления и сжигания водомазутной эмульсии в котлоагрегатах
типа E-1/9-М: I – подогреватель мазута; II, III, IV – фильтры грубой очистки; V, VI, VII – фильтры тонкой очистки;
VII, IX – роторно-пульсационные аппараты; X – бак для воды; 1–20, 22–24, 26–29 – вентили; 21, 25 – обратные кла-
паны.
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эмульсии, и полученные расчетные результаты
апробированы согласно разработанной принци-
пиальной технологической схеме в котлоагрега-
тах типа Е-1/9М Мостостроительного отряда
Кыргызской железной дороги, г. Бишкек (рис. 3,
табл. 3–5). По схеме (рис. 3) мазут после прохож-
дения подогревателя мазута, фильтров грубой и
тонкой очистки, насосами подаются роторно-
пульсационные аппараты (РПА) [15, 20]. Вода из
бака поступает в РПА и на основе смеси, состоя-
щей из 85% мазута и 15% воды образуются поли-
дисперсные водомазутные эмульсии и они направ-
ляются в зону горения. Управление расхода потоков
на трубопроводах осуществляется вентилями и об-
ратными клапанами. Технические характеристики
установки: электродвигатель, кВт (об/мин) –
4.0 (1500); расход мазута, 0.1–0.15 м3/ч; расход воды,
0.01–0.015 м3/ч; температура воды и ВМЭ, 40–
45°С (прерывистая линия (рис. 3) – путь водома-
зутной эмульсии) [16, 21].

Измерения и расчет концентраций загрязняю-
щих веществ в дымовых газах проводили в про-
цессах сжигания мазута (табл. 3) и водомазутных
эмульсий (табл. 4) с учетом параметров дымовой

трубы: H = 18 м, D = 0.5 м, объема газовоздушной
смеси Vg.m. = 0.889 м3/c, температуры дымовых га-
зов tf.g. = 220°C, скорости осаждения частиц F = 1,
скорости ветра v = 5.0 м/c [16].

Процессы приготовления и сжигания водома-
зутной эмульсии, апробированные на промыш-
ленных котлоагрегатов типа Е-1/9-1М показали
снижения концентраций оксидов азота, углерода,
углеводородов нефти и сажи при сжигании водо-
мазутной эмульсии в среднем на 63–75%, а диок-
сида серы незначительно (4.06%). Результаты
проведенных исследований показывают, что в
эмульсиях обратного типа (вода в мазуте), когда во-
да в виде мельчайших капелек диаметром 9–60 мкм
равномерно распределена по всей массе мазута,
способствует более эффективному процессу сго-
рания жидкого топлива, снижению сажеобразова-
ния и уменьшению содержания в выбросах С, S, O,
H, N – содержащих вредных веществ (табл. 3−5) [16].

Сравнение термодинамических параметров
системы: мазут–воздух и мазут–вода–воздух по-
казали высоких значений энтропии в обратной
эмульсии (табл. 6), обусловленные более хаотич-
ным движением взаимодействующих частиц [16].
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Таблица 1. Концентрационное распределение углеродсодержащих частиц, молекул и конденсированной фазы
(моль/кг) в газовой фазе в зависимости от температуры окисления системы: мазут–воздух, T = 298–3000 K,
P = 0.1 МПа

Молекулы и 
частицы

Температура, K

298 798 1298 1798 2298 2798 2998

CS 1.9 × 10–22 2.4×10–13 6.3  × 10–6 1.3  × 10–2 2.9  × 10–1 4.8  × 10–1 4.9  × 10–1

CS2 3.7 × 10–17 7.3 ×10–8 3.1  × 10–4 1.8  × 10–2 1.7  × 10–2 9.0  × 10–4 3.2  × 10–4

COS 2.1 × 10–9 2.7 ×10–4 1.2  × 10–3 1.0  × 10–3 3.1  × 10–4 3.3  × 10–5 1.7  × 10–5

CO 7.5 × 10–12 1.8 ×10–1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

CO2 2.1 × 10–3 9.2 ×10–2 6.4  × 10–4 9.3  × 10–6 9.1  × 10–7 2.1  × 10–7 1.6  × 10–7

C2O 1.9 × 10–22 1.9 ×10–22 9.7  × 10–15 3.3  × 10–10 1.2  × 10–7 5.6  × 10–6 1.5  × 10–5

C3O2 1.9 × 10–22 2.2 ×10–18 4.5  × 10–13 1.2  × 10–11 8.0  × 10–11 2.6  × 10–10 3.1  × 10–10

C(c) 38.56 47.68 58.10 58.23 56.52 7.51 5.7 × 10–29

C 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.1  × 10–19 1.3  × 10–11 4.4  × 10–7 3.6  × 10–4 2.4  × 10–3

C2 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.3  × 10–22 4.6  × 10–13 7.5  × 10–8 1.6  × 10–4 1.2  × 10–3

C3 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 3.1  × 10–21 5.8  × 10–12 8.8  × 10–7 1.7  × 10–3 1.0  × 10–2

C4 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 7.6  × 10–17 2.2  × 10–10 3.1  × 10–6 2.9  × 10–5

C5 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.5  × 10–16 1.0  × 10–9 1.6  × 10–5 1.3  × 10–4

CH 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 3.3  × 10–17 1.5  × 10–10 8.4  × 10–7 2.0  × 10–4 8.9  × 10–4

CH2 1.9  × 10–22 4.5  × 10–22 5.7  × 10–12 1.0  × 10–7 2.5  × 10–5 7.5  × 10–4 1.7  × 10–3

CH3 1.9  × 10–22 7.7  × 10–10 7.7  × 10–6 2.5  × 10–4 1.7  × 10–3 4.7  × 10–3 5.0  × 10–3

CH4 22 13 3.2  × 10–1 3.2  × 10–2 8.9  × 10–3 3.0  × 10–3 1.6  × 10–3

C2H 1.9 ×10–22 1.9 ×10–22 1.4  × 10–13 1.2  × 10–7 2.8  × 10–4 3.7  × 10–2 1.1  × 10–1

C2H2 1.9 ×10–22 2.5 ×10–11 2.8 ×10–5 8.7 ×10–3 2.1 ×10–1 1.4 1.7

C2H3 1.9  × 10–22 1.1  × 10–15 6.9  × 10–9 3.8  × 10–6 1.2  × 10–4 9.4  × 10–4 1.1  × 10–3

C2H4 3.2  × 10–20 1.7  × 10–6 6.8  × 10–5 1.7  × 10–4 2.7  × 10–4 2.8  × 10–4 1.8  × 10–4

C2H5 1.9  × 10–22 3.3  × 10–12 3.1  × 10–9 2.8  × 10–8 9.1  × 10–8 1.3  × 10–7 9.4  × 10–8

C2H6 4.1  × 10–7 1.7  × 10–4 3.0  × 10–6 1.9  × 10–7 4.0  × 10–8 9.5  × 10–9 3.7  × 10–9

C3H 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 6.4  × 10–13 9.2  × 10–7 2.5  × 10–3 3.8  × 10–1 1.0

C3H4 1.9  × 10–22 3.4  × 10–20 7.1  × 10–13 6.3  × 10–10 2.7  × 10–8 2.3  × 10–7 2.4  × 10–7

C3H6 1.9  × 10–22 2.3  × 10–13 1.2  × 10–11 3.0  × 10–11 4.8  × 10–11 4.3  × 10–11 2.1  × 10–11

C3H8 4.2  × 10–13 1.1  × 10–8 8.2  × 10–11 2.9  × 10–12 4.0  × 10–13 5.7  × 10–14 1.5  × 10–14

C4H 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 4.3  × 10–20 8.4  × 10–12 3.7  × 10–7 3.2  × 10–4 1.2  × 10–3

C4H2 1.9  × 10–22 1.3  × 10–20 4.6  × 10–10 1.3  × 10–5 4.3  × 10–3 1.4  × 10–1 2.0  × 10–1

C4H4 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 4.3  × 10–17 6.1  × 10–13 1.2  × 10–10 2.9  × 10–9 3.4  × 10–9

C4H6 1.9  × 10–22 3.9  × 10–19 8.6  × 10–15 2.9  × 10–13 2.1  × 10–12 5.0  × 10–12 2.8  × 10–12

C4H10 8.5  × 10–19 8.6  × 10–13 2.6  × 10–15 5.1  × 10–17 5.0  × 10–18 4.9  × 10–19 9.1  × 10–20

C5H6 1.9  × 10–22 4.7  × 10–17 2.5  × 10–13 4.6  × 10–12 2.3  × 10–11 4.3  × 10–11 1.9  × 10–11

C6H6 1.9  × 10–22 1.7  × 10–14 5.2  × 10–12 2.6  × 10–11 6.2  × 10–11 7.0  × 10–11 2.2  × 10–11

CHO 1.9  × 10–22 9.5  × 10–14 1.0 × 10–8 5.0 × 10–7 4.5 × 10–6 1.7 × 10–5 2.5 × 10–5
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Величины энтальпии и внутренней энергии
отрицательные в пределах температуры от 500 до
750 К для системы мазут–воздух, а для системы
мазут–вода–воздух направление химических
превращений соответствует к интервалу от 500 до
950 К. Число Прандтля для системы мазут-вода-
воздух меняется от 0.69 до 0.47, и она более под-
вержены к разбавлению; доля конденсированной
фазы (z) в указанных выше системах составляет
0.79/0.41 при 500 К и 0.78/0.54 при 950 К, соответ-
ственно образование конденсированного углерода
(Сc) в два раза меньше в системе мазут–вода–воз-

дух. Таким образом, термодинамические пара-
метры и величины число Прандтля тоже показали
в эффективности использования системы мазут–
вода–воздух в процессе снижения техногенных
нагрузок газовых выбросов. Отмечено, что кон-
центрация оксида углерода, углеводородов нефти
и сажи при сжигании водомазутной эмульсии
уменьшилась в среднем на 63–75%. Величины уг-
леродного следа в газовой фазе составили от 0.6
до 1, что и полезна при оценке углеродной емко-
сти на единицу продукции.

CHO2 1.9  × 10–22 2  × 10–15 8.1 × 10–13 1.1 × 10–12 1.4 × 10–12 1.6 × 10–12 2.0 × 10–12

CH2O 2.2  × 10–22 6.0  × 10–8 1.0 × 10–6 9.5 × 10–7 9.0 × 10–7 7.6 × 10–7 6.  × 10–7

CH2O2 1.8  × 10–15 2.7  × 10–8 6.3 × 10–10 1.2 × 10–11 1.5 × 10–12 3.6 × 10–13 2.6 × 10–13

CH3O 1.9  × 10–22 6.4  × 10–19 1.4 × 10–14 2.7 × 10–13 1.5 × 10–12 3.6 × 10–12 4.4 × 10–12

C2H4O2 6.7  × 10–16 1.0  × 10–10 1.3 × 10–13 6.  × 10–16 3.0 × 10–17 3.3 × 10–18 1.  × 10–18

C3H6O 1.9  × 10–22 3.1  × 10–12 1.6 × 10–13 6.6 × 10–15 1.1 × 10–15 2.2 × 10–16 8.5 × 10–17

CN 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 5.6 × 10–12 4.3 × 10–7 2.3 × 10–4 5.8 × 10–3 1.3 × 10–2

CN2 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.5 × 10–14 8.2 × 10–10 2.7 × 10–7 2.2 × 10–6 3.7 × 10–6

C2N 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 4.8 × 10–17 2.9 × 10–10 1.8 × 10–6 2.1 × 10–4 6.7 × 10–4

C2N2 1.9  × 10–22 3.6 × 10–18 2.7 × 10–10 8.6 × 10–7 7.5 × 10–5 2.5 × 10–4 2.7 × 10–4

NCO 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.3 × 10–15 2.6 × 10–12 1.9 × 10–10 1.3 × 10–9 2.4 × 10–9

HCN 1.9  × 10–22 1.2 × 10–6 3.6 × 10–3 1.0 × 10–1 6.2 × 10–1 8.2 × 10–1 7.5 × 10–1

HNC 1.9  × 10–22 2.0 × 10–17 1.1 × 10–9 2.5 × 10–6 1.8 × 10–4 1.1 × 10–3 1.6 × 10–3

C2HN 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.0 × 10–14 3.0 × 10–9 2.4 × 10–6 7.1 × 10–5 1.4 × 10–4

C3HN 1.9  × 10–22 1.3 × 10–15 9.6 × 10–8 2.2 × 10–4 1.6 × 10–2 1.0 × 10–1 1.1 × 10–1

C5HN 1.9  × 10–22 5.2 × 10–21 9.0 × 10–10 6.8 × 10–5 3.5 × 10–2 7.9 × 10–1 8.4 × 10–1

C7HN 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.5 × 10–12 6.1 × 10–6 2.2 × 10–2 1.7 1.91

C9HN 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 6.0 × 10–15 4.6 × 10–7 1.1 × 10–2 3.1 3.50

N2C 1.9  × 10–22 3.5 × 10–18 1.7 × 10–10 4.9 × 10–7 4.1 × 10–5 1.3  ×  10–4 1.7 × 10–4

C+ 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 7.1 × 10–18 3.4 × 10–12 1.4 × 10–10

1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.8 × 10–20 8.2 × 10–14 4.8 × 10–12

1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 7.5 × 10–20 1.6 × 10–14 6.2 × 10–11 6.5 × 10–10

CO+ 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.1 × 10–16 7.7 × 10–13 1.0 × 10–11

CH+ 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.1 × 10–16 9.1 × 10–12 2.1 × 10–10

CHO+ 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 2.3 × 10–24 6.4 × 10–15 1.0 × 10–10 1.2 × 10–8 4.7 × 10–8

CN– 1.9  × 10–22 1.9  × 10–22 1.7 × 10–20 4.4 × 10–13 2.2 × 10–10 7.6 × 10–9 2.2 × 10–8

Молекулы и 
частицы

Температура, K

298 798 1298 1798 2298 2798 2998

+
2С
−
2С

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Сжигание мазута в воздухе и содержание углерода (С, г) в различных компонентах и частицах при
температурах: 298, 798 и 1298 К

Молекулы и частицы
Tемпература, K

298 798 1298

CS 2.3 × 10–21 2.9 × 10–12 7.65 × 10–5

CS2 4.5 × 10–16 8.7 × 10–7 3.8 × 10–3

COS 2.6 × 10–8 3.32 × 10–3 7.75 × 10–3

CO  9.04 × 10–11 2.22 30.84

CO2 0.026 0.22 7.75 × 10–3

C2O 4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 1.17 × 10–14

C3O2 6.95 × 10–21 8.2 × 10–17 5.51 × 10–12

C(c) 462.72 572.16 697.2
C 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 1.43 × 10–18

C2 4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 2.87 × 10–21

C3 6.95 × 10–21 6.9 × 10–21 1.12 × 10–19

C4 9.3 × 10–21 9.3 × 10–21 9.3 × 10–21

C5 1.16 × 10–20 1.1 × 10–20 1.16 × 10–20

CH 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 4.04 × 10–16

CH2 2 × 10–21 5 × 10–21 9 × 10–5

CH3 2 × 10–21 9 × 10–9 6 × 10–11

CH4 26.88 15.72 3.91
C2H 4 × 10–21 4 × 10–21 3 × 10–12

C2H2 4 × 10–21 6 × 10–10 6 × 10–4

C2H3 4 × 10–21 2 × 10–14 1 × 10–7

C2H4 7 × 10–19 4 × 10–5 1 × 10–3

C2H5 4 × 10–21 8 × 10–11 7 × 10–8

C2H6 1 × 10–5 4 × 10–3 7 × 10–5

C3H 6 × 10–21 6 × 10–21 2 × 10–11

C3H4 6 × 10–21 1 × 10–18 2 × 10–11

C3H6 6 × 10–21 8 × 10–12 4 × 10–10

C3H8 1 × 10–11 3 × 10–7 2 × 10–9

C4H 9 × 10–21 9 × 10–21 2 × 10–18

C4H2 9 × 10–21 6 × 10–19 2 × 10–8

C4H4 9 × 10–21 9 × 10–21 2 × 10–15

C4H6 9 × 10–21 1 × 10–17 4 × 10–13

C4H10 5 × 10–17 4 × 10–11 1 × 10–13

C5H6 1 × 10–20 2 × 10–15 1 × 10–11

C6H6 1 × 10–20 1 × 10–12 3 × 10–10

CHO 2.32 × 10–21 1.1 × 10–12 1.3 × 10–6

CHO2 2.32 × 10–21 3.4 × 10–14 9.83 × 10–11

CH2O 2.65 × 10–21 7.24 × 10–7 1.28 × 10–4

CH2O2 2.22 × 10–14 3.36 × 10–7 7.6 × 10–9
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CH3O 2.32 × 10–21 7.7 × 10–18 1.73 × 10–13

C2H4O2 1.62 × 10–14 2.52 × 10–9 3.2 × 10–12

C3H6O 6.95 × 10–21 1.1 × 10–10 5.6 × 10–12

CN 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 6.83 × 10–11

CN2 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 3.1 × 10–13

C2N 4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 1.16 × 10–15

C2N2 4.63 × 10–21 8.8 × 10–17 6.7 × 10–9

NCO 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 1.7 × 10–14

N2C 2.32 × 10–21 4.3 × 10–17 2.15 × 10–9

HCN 2.32 × 10–21 1.46 × 10–5 4.43 × 10–2

HNC 2.32 × 10–21 2.4 × 10–16 1.37 × 10–8

C2HN 4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 7.84 × 10–13

C3HN 6.95 × 10–21 5 × 10–14 3.47 × 10–13

C5HN 1.16 × 10–20 3.1 × 10–19 5.4 × 10–8

C7HN 1.62 × 10–20 1.6 × 10–20 2.13 × 10–10

C9HN 1.85 × 10–20 1.8 × 10–20 5.85 × 10–13

C+ 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 2.32 × 10–21

4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 4.63 × 10–21

- 4.63 × 10–21 4.6 × 10–21 4.63 × 10–21

CO+ 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 2.3 × 10–21

CH+ 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 2.32 × 10–21

CHO+ 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 2.8 × 10–23

CN– 2.32 × 10–21 2.3 × 10–21 2.1 × 10–19

Количество в граммах 489.62 590.33 732.01

Молекулы и частицы
Tемпература, K

298 798 1298

+
2С
−
2С

Таблица 2.  Окончание

Таблица 3. Сжигание мазута и расчет концентраций вредных веществ в газовой фазе

Компоненты 
газовых 

выбросов
ПДК, мг/м3

Количество веществ, выбрасываемых в 
атмосферу

Сумма максимальных 
приземных концентраций (доли 
ПДК), создаваемых выбросами 

источникамакс., г/с сум., т/год

СО 3.0 0.071 2.242 0.00356

NOx 0.085 0.069 2.186 0.12205

SO2 0.5 0.444 14.016 0.13351

CхHу 1.5 1.067 33.638 0.10695

Сажа 0.15 0.046 1.458 0.04611
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена система мазут–воздух при избытке
окислителя (альфа-фактор 1.3) при широких пре-
делах изменения температуры (T = 298–3000 К,
Р = 0.1 МПа). Рассчитаны равновесные парамет-
ры и определены концентрационные распределе-
ния С, S, N, O, H – содержащих компонентов и
активных частиц в газовой фазе. На основе сум-
марного концентрационного распределения С, S,

N, O, H – содержащих компонентов и активных
частиц рассчитаны весовое содержание углерода
в газовой фазе. С учетом химической матрицы си-
стемы мазут–воздух и весового содержания угле-
рода найдена техногенная нагрузка углерода в га-
зовой фазе. Рассчитаны величины углеродного
следа (0.6–1) в газовой фазе и отмечено снижение
концентрации оксида углерода, углеводородов
нефти и сажи при сжигании водомазутной эмуль-
сии в среднем на 63–75%.

Таблица 4. Сжигание водомазутных эмульсий и расчет концентраций вредных веществ в газовой фазе

Компоненты 
газовых выбросов ПДК, мг/м3

Количество веществ, выбрасываемых 
в атмосферу

Сумма максимальных 
приземных концентраций 
(доли ПДК), создаваемых 

выбросами источникамакс., г/с сум., т/год

СО 3.0 0.021 0.673 0.00145
NOx 0.085 0.023 0.729 0.04953
SO2 0.5 0.427 13.455 0.12299
CхHу 1.5 0.391 12.334 0.04901
Сажа 0.15 0.012 0.364 0.02005

Таблица 5. Снижение концентраций вредных веществ в дымовых газах котлоагрегатов типа Е-1/9М на основе
сжигания водомазутных эмульсий

Компоненты 
газовых выбросов

количество вредных веществ

мазут водомазутная эмульсия снижение газовых 
выбросов, %мг/м3 г/с т/год мг/м3 г/с т/год

SO2 500 0.444 14.016 480 0.427 13.455 4.06
NOx 78 0.069 2.186 26 0.023 0.729 66.67
CO 80 0.071 2.242 24 0.021 0.673 70.00
CхHу 1200 1.067 33.638 440 0.391 12.334 63.33
Сажа 52 0.046 1.458 13 0.012 0.364 75.00

Таблица 6. Сравнительные характеристики термодинамических параметров системы: мазут–воздух и мазут–во-
да–воздух

Термодинамические и физические 
параметры

Системы

мазут–воздух мазут–вода–воздух

Т, К

500–750 500–950

Энтропия S, кДж/(кг К) 2.49–3.28 7.44–11.49

Энтальпия I, кДж/кг (–498)–(–94.7) (–3252)–(–162)

Внутренняя энергия U, Дж/кг (–510)–(–125) (–3307)–(–452)

Число Прандтля (Pr = /D) 0.68–0.59 0.69–0.47

Доля конденсированной фазы (z) 0.79–0.78 0.41–0.54

γ
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I энтальпия, Дж/кг
P давление, Па
S энтропия, Дж/К
T температура, К
U внутренняя энергия, Дж
V объем, м3

ρ плотность, кг/м3

Pr число Прандтля

c конденсированный
g.m. газовоздушная смесь
f.g. дымовые газы


