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УДК 669.1 

 

КОМПЛЕКСНАЯ СТОИМОСТНАЯ ОЦЕНКА 

ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ТОПЛИВА 

Козлова Н.Е., Абдыкалык Т.Е. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Стерлигов В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: kozlova_ne@list.ru 

Рассмотрены различные аспекты глобальной проблемы человечества – 

«парникового эффекта». Представлен принципиально новый параметр оцен-

ки металлургических топлив, приведены расчеты, подтверждающие пра-

вильность предложенной концепции. 

Ключевые слова: экология, экологические проблемы, вредные выбро-

сы, эмиссия СО2, парниковый эффект, топливо, оценка топлива. 

Проблема энергосбережения и экологии становится все более актуаль-

ной. Эта проблема еще более обостряется в связи с постоянным увеличением 

стоимости энергоносителей. Подавляющую часть энергоресурсов представ-

ляют в настоящее время так называемые невозобновляемые источники энер-

гии в виде органических минеральных топлив (природный газ, нефть, уголь, 

торф и другие виды топлив). 

Использование этих топлив как энергетических источников приводит 

и к значительным выбросам как парниковых газов, так и вредных веществ 

(пыли, оксидов серы и азота и т.д.). Поэтому проблема энергосбережения 

тесно связана с решением ряда важных экологических проблем [1]. 

Существует даже формальный перечень парниковых газов, согласно 

[2] к ним относятся: диоксид углерода (СО2), метан (СН4), озон и другие га-

зы. И, как следует из теплофизики [3], способностью практического по-

глощения тепловой энергии обладают трех- (и более) атомные газы. И хотя 

вода, вернее, водяные пары (Н2О) попадают под это определение, вода не 

включена в этот список в силу быстрого исчезновения из атмосферы в виде 

жидкости (дождя). 

Нет единых данных, отображающих объемную долю каждого из пар-

никовых газов по содержанию в атмосфере. В различных источниках эти ве-

личины оцениваются по разному. И наибольший вклад вносит диоксид угле-

рода СО2, который на 70 % [4] имеет антропогенное происхождение.  

Источником СО2 является углеводородное топливо, которое исполь-

зуется при сжигании для различных целей и генерирует СО2 при окислении 

углерода кислородом. Поэтому самым действенным путем снижения эмис-

сии СО2 является уменьшение объемов сжигаемого топлива. Но так как в 

настоящее время человечество 70 % потребляемой энергии использует в ви-

де теплоты, генерируемой при сжигании топлива [5], то отказаться от ис-
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пользования топлива невозможно и единственным путем является рациона-

лизация потребления топлива. Что и указано в ст. 2  п.5 Киотского протокола 

[6], принятого в 1997 году как основного директивного документа по выпол-

нению Рамочной конвенции по изменению климата [7], утвержденной в 1991 

году в Рио-де-Жанейро. 

В декабре 2015 года в Париже состоялся экологический саммит, где 

главы 192 государств подписали соглашение [8], где закреплена политическая 

воля участников саммита продолжить борьбу с «парниковым эффектом». 

Тот очевидный факт, что количество выбросов СО2 зависит от объема 

энергопотребления, а, следовательно, и от количества сжигаемого топлива, 

определяет приоритет энергосбережения перед экологией. Этот принцип: 

«Меньше сжигаешь топлива, меньше имеешь выбросов» и привел к предло-

жению режима энергосбережения для обеспечения уменьшения объемов вы-

бросов СО2. 

С другой стороны, количество выбросов связано с массой потреб-

ления топлива через выражение: 

V=Cм∙M,           (1) 

где V – объем выбросов, м
3
; 

М – масса сжигаемого топлива, кг; 

См – коэффициент пропорциональности м
3
/кг. 

И если член уравнения (1) М является экстенсивным параметром, свя-

занным с размерами, количеством, то величина См является мерой ин-

тенсивности, показывающей удельную, т.е. приходящуюся на единицу, ве-

личину. Она является более представительной и объективной, т.к. является 

показателем процесса, а не его размеров, масштабов. Очевидно, что См =  

должна быть постоянной мерой в этом соотношении. 

Но так как сжигание топлива производится с целью обеспечения ка-

кой-то тепловой мощности, то более показательным будет величина 

=            (2) 

В свою очередь 

Q= ∙M,           (3) 

где -теплота сгорания единицы топлива (ккал/кг, ккал/м
3
) 

Окончательно, после подстановки получим: 

Сq = Cм*M/ Q
н

р *M = Cм/Q
н

р [м
3
/ккал], [м

3
/кДж]       (4) 

Полученная величина является показателем эмиссии диоксида угле-

рода СО2 м
3
 на 1 ккал, кДж, содержащихся в топливе, она служит мерой ин-

тенсивности. Мы считаем, что эта величина является принципиально новой 

характеристикой топлива, которая как и известные теплотехнические пока-

затели – теплота сгорания Q
н

р и стоимость единицы топлива, определяет его 
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экологическое качество. 

Для получения сравнительных характеристик различных топлив по 

эмиссии СО2 лучше всего использовать этот показатель. Сравнивая их по это-

му параметру, можно к стоимостной и термохимической оценке топлива до-

бавить экологическую. При этом можно сравнивать топлива различных агре-

гатных состояний: и газ, и мазут, и уголь, которые используются, например, в 

металлургии как наиболее энергоемкой и распространенной технологии. 

В отечественной металлургии используются доменный, коксовый и 

природный газы, а так же их смеси – коксо-доменный, природно-доменный и 

коксо-природный. 

Для получения величины Сq, которая показывает количество СО2 м
3
 на 

1 ккал исследуемых топлив, была проведена обработка литературных дан-

ных по расчету горения этих топлив [10]. Данные расчетов содержали все 

необходимые величины для выполнения контрольных расчетов: состав топ-

лива, теплоту сгорания, состав и объем продуктов горения, включая СО2.  

Результаты расчетов представлены на рисунке сплошной линией, где 

можно видеть несколько зон для различных топлив: коксо-доменная смесь 

(гиперболическая функция Cq = f(Q)); природный газ (чистый газ и смесь с 

коксовым); попутный нефтяной газ (прямолинейная зависимость). 

Для проверки результатов, основанных на литературных данных, нами 

были проведены собственные расчеты для доменного и коксового газов ОАО 

«Евраз ЗСМК». Результаты этих расчетов приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Состав газов ЗМСК [11], % % 

Газы Н2 СО СН4 С2Н4 СО2 О2 N2 Ʃ 

Коксовый 

газ 
58,2 8,4 24,3 2,0 2,4 0,4 4,3 100,0 

Доменный 

газ 
2,3 29,0 0,2 - 13,1 - 55,4 100,0 

Таблица 2 – Параметры горения газов ЗСМК 

Газы L0 V0 VCO2 %CO2 Cq Q
н

р 

Доменный 76,43 161,18 42,3 26,24 0,422 951 

Коксовый 418,56 551,86 47,5 8,618 0,473 4109 

где L0 – расход воздуха на горение, м
3
/м

3
; 

V0 – объем продуктов сгорания, м
3
/м

3
; 

VCO2 – объем СО2 в продуктах сгорания, м
3
; 

%CO2 – процентное содержание СО2в продуктах сгорания, %; 

Cq - количество СО2, м
3
 на 1 ккал исследуемого топлива; 

Q
н

р– теплота сгорания топлива, ккал/м
3
. 

Для того, чтобы найти вводимый параметр Сq расчеты были проведены для 

составов коксо-доменной смеси при шести разных значениях теплоты сгорания. 
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Теплота сгорания, Q

н
р, ккал/м

3
 

Рисунок 1 – Сравнение полученных данных 

Эти результаты представлены штриховой линией на рисунке. Как вид-

но, эти точки хорошо повторяют кривую, построенную по литературным 

данным, что подтверждает предлагаемую модель оценки эмиссии СО2, как 

функцию теплоты сгорания Q
н

р. 

Проверка этой модели для жидкого (мазута)  и твердого топлива (угля) 

представлена на рисунке (точки обозначены «ромбами»). Для Q = 10038 

ккал/кг определена точка для мазута по данным («треугольник») [1]. В каче-

стве твердого топлива были рассмотрены энергетические угли Кузнецкого 

бассейна [12]. 

Исходные составы углей представлены в таблице 3, а результаты рас-

четов – в таблице 4. 

Таблица 3 – Состав энергетических углей, % 

Наименование шахты, марка 

угля 
С

р
 H

р
 S

р
 O

р
 N

р
 W

p
 A

р
 

Уголь марки «Д» 

Шахта им. Ярославского, ДСШ 58,79 4,19 0,37 9,57 1,87 12,00 13,20 

Инское шахтоуправление, ДКМ 66,25 4,80 0,22 9,50 1,94 8,50 7,32 

Шахта им. Ярославского, ДР 61,01 4,39 0,30 10,10 1,94 11,00 10,68 

Уголь марки «Г» 

Шахта Полысаевская, ГКОМ 70,05 5,10 0,30 7,55 1,94 6,00 7,52 

Шахта Октябрьская, ГР 61,82 4,48 0,37 8,23 2,02 8,00 14,72 

Шахта им. Кирова, Г+ГР 59,05 4,30 0,82 6,88 2,09 10,00 17,10 

Уголь марки «Т» 

Шахта Листвянская, ТОМСШ 69,55 3,32 0,45 2,24 1,50 7,00 15,81 

Шахта Шуштулепская, 

ТОМСШ 
66,68 2,72 0,67 2,24 1,35 8,00 18,40 

Михайловский участок, ТРОК 64,47 2,61 0,45 5,46 1,72 10,00 15,30 

С
q

 *
 1

0
3
, 
м

3
/к

к
ал
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Таблица 4 – Результаты расчетов горения угля (усредненные значения, при 

                    коэффициенте расхода воздуха n=1) 

 
СО2 Qн

р
 Cq 

м
3
 кг ккал/кг м

3
/ккал 

Уголь марки «Д» 1,15 2,28 4816,23 0,238 

Уголь марки «Г» 1,18 2,34 6066,47 0,194 

Уголь марки «Т» 1,24 2,45 6010,41 0,206 

Результаты расчетов показывают сходимость результатов, что указы-

вает на общность модели эмиссии СО2 для различных марок углей, а провер-

ка статистической гипотезы об однородности  дисперсии на основе критерия 

Кохрена [13] подтвердила правильность этой гипотезы. Расчеты еще 9 раз-

личных случаев (по три месторождения для трех марок углей) тоже не вы-

явили расхождения для разных марок угля. 

Таким образом, доказана возможность и целесообразность использо-

вать показатель эмиссии СО2, отнесенный к энергетической ценности топ-

лива наряду с натуральными (Q
н

р) и стоимостными (цена) показателями. 

Причем такой подход, когда оценка качества относится к единице энергии 

(ведь покупают ее, а не топливо), может быть использован для любого со-

ставляющего компонента продуктов горения и, прежде всего, вредных. 

Ценность предложенного подхода увеличивается, если мы перейдем к 

стоимостной форме этой удельной характеристики. Для эмиссии СО2 это 

может быть получено в соответствии со следующим выражением: 

Ц СО2 = ρ*Cq*П*10
-3

руб/кДж          (5) 

Умножая Cq [м
3
/кДж] на плотность ρ [кг/м

3
] мы получим массу вы-

брасываемого СО2 [кг/кДж], поскольку плата за выбросы П устанавливается 

за массу, конкретно руб/тонна. Показатель 10
-3 

указывает перевод массы из 

килограммов в тонны. 

Но точно так же можно определить стоимость 1 кДж в топливе по  

выражению: 

ЦQ= руб/кДж,           (6) 

где  – цена топлива (угля), руб/т; 

 – теплота сгорания, кДж/кг. 

Аналогично можно определить удельные затраты на транспортировку 

топлива, его хранение и переработку, сжигание и т.д. 

В результате мы получим аддитивную совокупность характеристик, 

имеющих стоимостный характер, что позволяет их складывать. Это создает 

возможность формальной оценки для разных топлив по величине общей 

стоимости 1 единицы энергии в соответствии с выражением 
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Ц∑=  ,           (7) 

где  – удельная стоимость затрат по отдельным признакам, руб/кДж. 

Это позволит формировать сравнение качеств топлива, переводя всю 

процедуру на компьютерное определение отдельных видов затрат. В этом 

случае можно сравнивать различные топлива с детальной оценкой затрат по 

их реализации. При данном подходе, вероятно, наиболее приемлемым будет 

топливо с минимальной величиной общих затрат.  

Заключение. 

Доказана рациональность введения удельных оценок параметров топ-

лива, т.е. отнесенных к 1 единице энергии. 

На основе этого подхода предложена методика получения комплекс-

ного стоимостного показателя энергоэкологической стоимости топлива, поз-

воляющая компьютеризировать оценку качества топлива по минимальным 

удельным затратам. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭМИССИИ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА  

НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНОГО ПОТЕНЦИАЛА ТОПЛИВА 

Татаринова Е.С., Чикурова И.В. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Стерлигов В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк, e-mail: cool.chikurova@mail.ru 

Рассмотрен новый подход при выборе топлива на основе различных 

сторон его качества. Предложен комплексный стоимостный показатель энер-

гоэкологической эффективности топлива. Показана возможность расчета 

теплоты сгорания газового топлива на основе элементарного состава как для 

твердого топлива. 

Ключевые слова: топливо, эмиссия углекислоты, углеродный баланс, 

комплексный стоимостный показатель. 

Человек изменяет климат на планете, загрязняя ее отходами цивилиза-

ции. В атмосферу выделяется углекислый газ от сжигания угля, нефти и дре-

весины. Зафиксирован «парниковый эффект», который изменяет климат. 

Среднегодовая температура поднимается.  2012-2015 годы признаны самыми 

теплыми в истории. Это влечет за собой экстремальные погодные условия. 

Полярные ледники могут растаять, уровень моря поднимется; станут более 

опасными такие погодные явления, как наводнения, засухи и пожары. 

Мировая экономика главным образом основана на ископаемом топли-

ве. Это уголь, нефть и природный газ. От нефти зависит практически весь 

транспорт; от угля и природного газа – большая часть электроэнергетики, 

при этом используются очень опасные способы их добычи. Например, гор-

ные вершины взрывают ради угля, добывают сланцевый газ, внедряют 

шельфовое бурение и разрабатывают нефтяные пески – все это самые губи-

тельные способы добычи горючих ископаемых. Кроме того, вырубаются 

огромные площади лесов, и загрязняется вода в ручьях и реках. Значимость 

для экономики страны угольной промышленности и других отраслей топ-

ливно-энергетического комплекса (ТЭК) вызывает необходимость проанали-

зировать их состояние и определить перспективы развития. 

Мощным способом регулирования выбросов, в частности парниковых 

газов, является международное сотрудничество. Деятельность по междуна-
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