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В работе приведены данные расчета ущерба от 

загрязнения атмосферы диоксидом углерода дымовых 

газов и предложены способы минимизации концентра-

ций оксидов углерода в приземном слое атмосферного 

воздуха 

This paper presents data of calculation of atmosphere 

pollution damage by carbon dioxide and suggests 

minimization ways of carbon oxides concentration in 

bottom layer of atmosphere. 

Введение. Эколого-экономические основы 
природопользования и взимание платы за 
техногенную нагрузку загрязняющих веществ на 
окружающую природную среду в настоящее 
время основаны на использовании временных 
типовых методологий расчета экологических и 
производственных стандартов и отдельных 
нормативных положений. Научные основы 
используемых временных типовых методик 
построены на ряде допущений и приближений, и 
соответственно они нуждаются в 
систематическом изучении и модификации на 
реальных объектах с учетом физико-химических, 
гидродинамических, тепло-массообменных и 
техногенных характеристик газожидкостных 
потоков [1-4]. Данные обстоятельства 
проявляются особенно остро в экстремальных 
условиях, например, при оценке ущерба от 
загрязнения окружающей среды токсичными, 
газообразными, жидкими и твердыми веществами, 
а также физических воздействий, обусловленные 
аварийными ситуациями. При оценке указанных 
техногенных нагрузок имеются разные, и 
диаметрально противоречивые точки зрения и 
научно-производственные результаты. В связи с 
этим научный поиск и разработка эколого-
экономических основ оценки ущерба от 
загрязнения компонентов окружающей природной 
среды токсичными загрязняющими веществами, 
особенно газовых их составляющих определяет 
актуальность исследований [3,4]. Соответственно, 
в настоящей статье рассмотрены эколого-
экономические основы оценки ущерба от 
загрязнения окружающей природной среды 
диоксидом углерода дымовых газов 
промышленных котельных установок средней и 

малой мощности на основе экспериментального 
определения концентрации оксида углерода в 
дымовых газах. В работе рассчитаны величины 
ущерба от загрязнения территорий компонентами 
дымовых газов, а именно диоксидом углерода и 
установлены площади зон активного загрязнения. 
Предложен способ минимизации выбросов 
загрязняющих веществ на основе модификации 
жидкого топлива в виде водотопливных эмульсий. 

Методика исследований. Определение 
концентрации диоксида углерода в производ-
ственных условиях осуществлено на основе 
газоанализатора Visit 01-L/LR, которой является 
мульти функциональным инструментом, и 
соответственно в экспериментах был использован 
для определения физико-химических параметров 
(tг, tв, rг, DQ, tт.р.) и содержания СО2 в дымовых 

газах котельных установок средней и малой 
мощности. Прибор позволил определить фоновую 
и рабочую концентрацию СО2 и СО, а звуковой 

сигнал облегчил поиск определяемых компонен-
тов в основном потоке дымовых газов. Наряду с 
концентрацией газа осуществлено непосредст-
венное измерение температуры дымовых газов. 
Основные режимные параметры газоанализатора 
изменялись в пределах: температура окружаю-
щего воздуха, °С(-30+200); температура газа в 
дымоходе, °С (-30+800); СО измерение в 
стандартных условиях, млн.часть (0-4000); СО 
измерение в рабочих условиях, млн.часть (0-
100000); СО2 измерение в рабочих условиях, % 

(0-25); давление, гектопаскаль (hPa) (-100+100); 
вторичное давление, (hPa) (-250+250); эффектив-
ность, % ( 0-120); потери дымовых газов, % (20-
100); l(1-9,99); точки росы, °C (20-80) [1,2]. 

Расчет величины СО, СО2 (%) проводили на 

основании формул [3]:  
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Расчет эффективности измерения  

(ae): ae =100 – ∆, % , где, ∆ – потери 
дымового газа по формуле Сегерта: 
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где, ТАВ - температура дымовых газов, К; 

ТLU - температура окружающего воздуха, К; А1, 

В - определяется из справочных данных [3]. 

Расчет концентрации оксида углерода: 
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где, CO* - экспериментальная величина СО 
по показаниям газоанализатора; О2 - 

экспериментальная величина О2 по показаниям 

газоанализатора. 

Результаты исследований. Рассчитаны 
зоны активного загрязнения (ЗАЗ) источника, 
величины ущерба от загрязнения атмосферы, 
суммы платы за загрязнения атмосферы. При этом 
источником загрязнения является дымовая труба 
котельной. Для подобных источников ЗАЗ 
представляет собой кольцо, заключенное между 
окружностями с радиусами: 
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где, DT - разность температур, град, h - 
высота источника, м; j - безразмерная поправка. 

Вычислив радиусы, находим площадь зоны 

активного загрязнения (Sзаз., м
2) по формуле: 
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Определение ущерба от загрязнения 
атмосферы диоксидом углерода осуществлено по 
формуле:  

У = g • 6 • M • f. 

Численное значение удельного ущерба от 
загрязнения атмосферы (g ) принималось с учетом 
текущего курса сома. Показатель относительной 
опасности загрязнения атмосферного воздуха над 
зоной активного загрязнения (d) рассчитано по 
формуле:  
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 где, d - показатель относительной опасности 
загрязнения атмосферы над всей зоной активного 
загрязнения; Sзаз. - общая площадь ЗАЗ (га), 

величина вычисленная; i - номер части ЗАЗ, 
относящийся к одному из типов территорий; Si - 
площадь одного из типов территорий (га); бi - 

показатель относительной опасности загрязнения 
атмосферы над i-м типом территории. 

Приведенная масса годового выброса 
загрязняющих веществ (ЗВ) рассчитана как сумма 
газообразных и аэрозольных примесей, усл.т/год:  

М = Мгаз + Маэр, 

а) значение приведенной массы годового 
выброса газообразных примесей (Мгаз) 
определено по формуле:   
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б) значение приведенной массы годового 
выброса аэрозольных примесей (Маэр) 

определено по аналогичной формуле: 
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jjàýð mAÌ , где, Мгаз и Маэр - 

приведенные массы годовых газообразных и 
аэрозольных выбросов (усл.т/год); j - вид 
загрязняющего вещества; Aj - показатель 

относительной агрессивности примеси j-гo вида 
(усл.т/т). Значение множителя f-поправки, 
учитывающий характер рассеивания примесей в 
атмосфере, определяли следующим образом:  

а) для газообразных примесей с очень малой 
скоростью оседания (менее 1 см/с) принято, что  

  ;
ó)ñ/ì(

)ñ/ì(

h)ì(

)ì(
ff ãàç







1

4

100

100
1  

б) для частиц, оседающих со скоростью от 1 
до 20 м/с (в данной задаче группа аэрозольных 
примесей) принято, что 
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где, y - среднегодовое значение модуля 
скорости ветра (м/с), j - безразмерная поправка, h - 
высота трубы. Общий ущерб есть сумма ущербов 
от выбросов двух видов примесей (Мгаз и Маэр) с 

двумя различными параметрами f ( fгaз. и fаэр.), 

поэтому u = u1 + u2 =jбМгаз   fгаз + j5Маэр   fаэр 

= jб (Mгаз   fгаз + Мгаз   fаэр).  
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Определение платы, вносимой котельной 
установки за загрязнение атмосферы осуществ-
лено по формуле:  

Побщ =П1+П2 + П3, 

где, П1 - плата за допустимый выброс (в 

пределах ПДВ); П2 - плата за выброс ЗВ сверх 

ПДВ, но в пределах временно согласованного 
выброса (ВСВ); П3 - плата за выброс ЗВ сверх 

ВСВ. Значения П1, П2,  П3  рассчитываются  по  

формулам:  П1= Р М1; П2 = 5 Р М2; П3=25 Р М3, 

где, Р - норматив платы (сом/усл.т); М1 - масса 
допустимого выброса (усл.т); М2 - масса сверх 

ПДВ, но в пределах ВСВ (усл.т); M3 - масса 

выбросов сверх ВСВ (усл.т).  
Ниже приводятся данные котлоагрегатов: 

технические характеристики и марки 
котлоагрегатов (табл.1-2), например, в городе 
Бишкек работает, примерно 70 предприятий, 
вырабатывающих тепло и пара. В этих 
предприятиях сжигаются такие топлива, как 
древесина, уголь, мазут и газ. В топливе 
содержатся как минеральные, так и органические 
вещества. При сжигании топлива выделяются 
твердые и газообразные вещества, в частности 
оксиды углерода и др.газы, которые в свою 
очередь загрязняют воздух, воду и почву. 

Определение концентрации диоксида 

углерода осуществлено в млн
–1

, затем была 

найдена связь в мг/м
3
. Расчет концентрации 

диоксида углерода в дымовых газах 
производилось относительно оксида углерода 
(СО), поскольку содержание СО

2
 в отходящих 

газах незначительное и составляет от 8 до 20%. 
Например, количественное соотношение 

приведенных выше газов в процессе горения 
топлива приведено на рис.1.  

 

Рис. 1. Количественное соотношение СО и СО2 в 

дымовых газах в процессе горения топлива 

Из графических зависимостей видно, что при 
СО2 равном 10% оксид углерода (СО- высоко-

токсичный газ, предельно-допустимые концентра-

ции: в рабочей зоне 20 мг/м3 (17 млн
–1

); в   

атмосферном воздухе 3 мг/м3 (2,6 млн
–1

); 

среднесуточное 1 мг/м3 (0,86 млн
–1

) составляет 

170 ррm. При переводе 170 ррm СО в мг/м3 

получено 197,2 мг/м3. Далее определена 

концентрация СО2 по СО: CO2 = 19,72 мг/м3. 

Далее определены концентрационные характерис-
тики диоксида углерода для различных котельных 
установок средней и малой мощности.  

В качестве примера, ниже приведены 
концентрации СО2 найденного расчетно-экспери-

ментальным путем в дымовых газах Кыргызского 
горно-металлургического комбината, пгт.Орловка 
(табл.1). 

Таблица 1 
Технические характеристики промышленных котлоагрегатов и расчет ущерба 

котлоагрегаты Н(м) D(м) V (м3/c) Tтг 
(°С) 

U 
(м/c) 

CCO2 
(м3/c) 

CCO2 
(т/год) 

У 
(сом/год) 

ДЕ-25-14-ГМ 80 3,0 9,92 130 1,5 32 10,017 19,37 

 



 

 129 

НАУКА И НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, № 5, 2010 
 

 
 

 

На основании экспериментально-расчетных 
данных составлена сводная таблица 2, где указаны 
концентрации диоксида углерода в дымовых газах 

различных промышленных котельных установок с 
различными котлоагрегатами и величины ущерба 
от загрязнения окружающей среды СО2. 

Таблица 2 
Концентрация диоксида углерода в дымовых газах промышленных котлоагрегатов и 

расчет ущерба от загрязнения окружающей среды СО2 

 

Заключение. Проведены инвентаризацион-
ные работы с целью экологической оценки произ-
водственно-хозяйственной деятельности котель-
ных установок средней и малой мощности 
различных типов и выявлены основные 
параметры для каждого источника по выбросам 
диоксида углерода. Определены концентрации 
оксида углерода в газовой фазе по отдельным 
источникам и рассчитаны величины ущерба от 
загрязнения окружающей среды диоксидом 
углерода дымовых газов котлоагрегатов средней и 
малой мощности, работающих на жидком 
топливе. Предложены способы минимизации 
концентрации диоксида углерода в газовой фазе 
на основе его конверсии водяным паром 
водотопливных эмульсий. Показано, что при 
увеличении температуры дымовых газов и высоты 
дымовой трубы уменьшается величины ущерба от 
загрязнения природной среды диоксидом угле-

рода. Отмечено, что эффективное уменьшение 
концентрации диоксида углерода в газовой фазе 
может быть достигнуто на основе использования 
водных абсорбентов в топливных эмульсиях. 
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