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Сжигание газового топлива как один из методов 
сокращения вредных выбросов в атмосферу

Введение
Загрязнение окружающей среды и глобальное 

потепление – суровые и честные реалии 21 века. 
Продолжающаяся зависимость от ископаемого 
топлива и отсутствие альтернативных источников 
зеленой энергии берут свое. Таяние ледяных ша-
пок и постоянно растущий список исчезающих 
видов подтверждают чрезмерное использование 
природных и драгоценных ресурсов Земли и 
злоупотребление ими. Перенаселение, перепро-
изводство и чрезмерное потребление виноваты в 
нынешнем состоянии нашей планеты. Важно по-
нимать, почему изменение климата является про-
блемой, но еще важнее знать способы, как именно 
возможно снизить уровни загрязнения окружаю-
щей нас среды, сократить выбросы парниковых 
газов и уменьшить объемы использования ток-
сичных химикатов во всем мире [1].

Постановка задачи
В настоящее время самым актуальным ви-

дом органического топлива остается уголь. Доля 
использования угля в мировой энергетике нахо-
дится на уровне 30%. В Казахстане процент потре-
бления угольного топлива для выработки элек-
троэнергии составляет 76% [2-4].

По данным мирового обзора энергетики 

(Statistical Review of World Energy) за 2020 год, Ка-
захстан разместился на 10 месте в мире по объе-
мам доказанных мировых запасов угля.

Согласно прогнозам экспертов, разведанных 
запасов угля в нашем государстве насчитывается 
25 млрд 605 миллионов тонн или 2,4% от обще-
мировых запасов. Всего же считается, что во всем 
мире имеется около 1,1 трлн тонн запасов угля [5, 
6].

В то же время энергетический сектор относит-
ся к одному из главнейших источников загрязне-
ния воздуха. При горении угля химические связи, 
удерживающие его атомы углерода, разрывают-
ся, высвобождая энергию. Однако происходят и 
другие химические реакции, многие из которых 
переносят в окружающую среду токсичные за-
грязнители и тяжелые металлы.

К таким загрязнителям воздуха относят:
1. Ртуть. На угольные предприятия приходит-

ся 42% выбросов ртути в мире токсичного тяжело-
го металла, который может повредить нервную, 
пищеварительную и иммунную системы и пред-
ставляет серьезную угрозу для развития ребенка. 
Считается, что для того, чтобы сделать добытую 
из озера рыбу непригодной и опасной для жиз-
ни человека, необходимо всего лишь 0,014 чайной 
ложки Hg, попавшей в это озеро, имеющее пло-
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щадь 10 гектаров.
2. Диоксид серы (SO2). Диоксид серы (SO2) 

образуется, когда сера в угле реагирует с кисло-
родом, SO2 соединяется с другими молекулами 
в атмосфере с образованием небольших кислых 
частиц, которые могут проникать в легкие чело-
века. Вследствие чего у человека могут начать раз-
виваться симптомы респираторных заболеваний 
наподобие астмы или бронхита. Кроме того, по-
явление смога и кислотных дождей также связаны 
с загрязнением атмосферы оксидами серы, кото-
рые наносят ущерб посевам и другим экосисте-
мам, а также подкисляют озера и реки.

3. Оксиды азота (NOx). К одной из первосте-
пенных причин формирования в слоях атмосфе-
ры фотохимического смога относят выбросы NOх, 
которые помимо прочего наносят непоправимый 
ущерб как окружающей среде, так и сильнейший 
вред человеку, а именно оксиды азота даже в не-
больших концентрациях раздражают легочную 
ткань, обостряют астму и делают людей более 
восприимчивыми к хроническим респираторным 
заболеваниям, таким как пневмония и грипп.

4. Твердые частицы. Более известное как 
«сажа», это пепельно-серое вещество в угольном 
дыме, вызывающее обострение астмы, хрониче-
ский бронхит, сердечно-сосудистые заболевания 
нервной системы, способно даже спровоцировать 
преждевременную смерть.

К прочим вредным загрязнителям угольной 
промышленности можно отнести также свинец, 
кадмий и другие тяжелые металлы, мышьяк, ле-
тучие органические соединения (ЛОС), образую-
щие озоновый слой, а также окиси углерода (СО и 
СО2), которые в свою очередь вызывают головные 
боли и создают дополнительную нагрузку на лю-
дей с сердечными заболеваниями.

Помимо этого, выбросы углекислого газа 
(CO2), являющиеся основным побочным продук-
том сжигания угля, приводят к повышению сред-
ней температуры окружающей среды, тем самым 
вызывая глобальное потепление. На каждый 
грамм сжигаемого углерода образуется около 4 
граммов CO2 (в зависимости от вида угля, в нем 
может содержаться от 60 до 80% углерода).

В связи с чем в настоящее время остро стоит 
вопрос о сокращении количества вредных выбро-
сов в атмосферу, в частности, в нашем государстве. 
Например, Казахстан, являясь одним из полно-
правных участников мирового сообщества, возло-
жил на себя обязательства по выполнению задач, 
озвученных в повестке дня в области устойчивого 
развития на период до 2030 года. Здесь освеща-
ются 17 основных целей, которые направлены на 
ликвидацию бедности, борьбу с неравенством и 
несправедливостью, а также решение проблем, 
связанных с климатическими изменениями. Как 
известно, Казахстан, подписав в 2016 году Париж-
ское соглашение, присоединился к 193 другим 
странам, поставив при этом перед собой задачу 
не допустить увеличения средней температуры на 

нашей планете более чем на 2 градуса по Цельсию 
и в целом сократить выбросы вредных веществ, 
снизив техногенную нагрузку на окружающую 
среду [7].

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод о том, что необходимо как можно скорее 
акцентировать пристальное внимание на пробле-
мах инновационного сектора, и в первую очередь, 
конечно же, в области технического улучшения 
предприятий отраслей теплоэнергетики.

Методика решения поставленной задачи
Среди многообразия всевозможных методов 

решения данной проблемы был выбран актуаль-
ный на сегодняшний день для Казахстана способ 
сокращения количества вредных выбросов от те-
плоэнергетических установок в атмосферу, ре-
ализованный к настоящему времени на многих 
энергетических объектах нашей страны, а именно 
перевод тепловых электростанций с угля на газ 
путем реконструкции действующих энергетиче-
ских котлоагрегатов.

Так, например, в городе Алматы уже несколь-
ко лет решается вопрос о модернизации ТЭЦ-2 
в Бурундае. Уже в марте – апреле 2022 года в со-
ответствии с графиком намечается начало строи-
тельных работ на площадке ТЭЦ-2, а ввести пер-
вый блок станции на газовом топливе планируют 
к концу 2023 года.

В целом в Казахстане газифицированы уже 10 
из 14 областей. За 2021 год уровень газификации 
населения достиг 49,6%. По данным экспертов, 
9,2 млн жителей нашей республики используют 
в тех или иных целях природный газ. Количество 
газифицированных предприятий по нашей стра-
не выросло до 48 тысяч. Самыми активными поль-
зователями голубого топлива являются жители 
Западного и Южного регионов страны. А именно 
степень газификации в Мангистауской области 
составляет практически 100%, в Атырауской обла-
сти – 98,4%, Западно-Казахстанская область гази-
фицирована на 95,5%, а такие крупные города, как 
Алматы и Шымкент на 98,2% и 92% соответствен-
но) [5-6, 8].

У газового топлива имеются явные преимуще-
ства в сравнении с тем же угольным. Природный 
газ дешевле, нежели другие виды ископаемого 
топлива и дешевле, чем электричество, которое 
используется для снабжения бытовой техники. 
Приборы, работающие на природном газе, также 
дешевле, чем работающие на электричестве.

1. Экологичность. Природный газ не загряз-
няет землю или подземные воды, поскольку его 
побочные продукты находятся в газообразной 
форме. Еще один важный факт: природный газ 
горит без выделения сажи или диоксида серы. Он 
также выделяет на 45% меньше углекислого газа, 
чем уголь, и на 30% меньше, чем нефть.

2. Транспортировка. Транспортировка осу-
ществляется по морю (танкеры) и по суше (трубо-
проводы и небольшие цистерны). Это позволяет 
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легко перекачивать природный газ с электростан-
ций в жилые районы.

3. Многоцелевое использование. Природный 
газ – это многоцелевое топливо. Он используется 
внутри дома для приготовления пищи, обогрева, 
сушки и т.д. Его можно использовать для выра-
ботки электроэнергии, питания транспортных 
средств (путем замены дизельного топлива и бен-
зина), производства пластмасс, красок, удобре-
ний и во многих других целях.

4. Доступность. Газа много, и он доступен поч-
ти во всем мире. Казахстан входит в ТОП-30 стран 
по добыче природного газа.

Основным оператором добычи газа является 
Национальная компания «КазМунайГаз». По ин-
формации компании, АО «НК «КазМунайГаз»» 
добывает 28% от общего объёма добычи нефти и 
газоконденсата в Казахстане и 16% – природного 
и попутного газа, а также обеспечивает 95% транс-
портировки природного газа по магистральным 
газопроводам [8].

5. Природный газ – надежный источник энер-
гии. В то время как другие источники энергии 
работают с перебоями (солнце, ветер и т.д.), при-
родный газ может стать стабильным и надежным 
источником низкоуглеродной энергии, когда это 
необходимо. Природный газ также является на-
дежным источником тепла и теплой воды зимой, 
который продолжает работать даже в очень суро-
вые погодные условия.

6. Переход на водородное топливо. Водород 
– элемент, очень распространенный в известной 
нам Вселенной, но здесь, на планете, производ-
ство водорода – не очень дешевый процесс. Од-

нако природный газ считается одним из самых 
дешевых источников ископаемого топлива, ис-
пользуемого для производства водорода [9-11].

Моделирование процесса горения при-
родного газа в экспериментальной камере 
сгорания

В качестве объекта исследования была вы-
брана экспериментальная камера сгорания A1-
FLAMME, International Flame Research Foundation. 
Международный фонд исследований пламени 
– IFRF – это некоммерческая исследовательская 
ассоциация и сеть, созданная в 1948 году в Эй-
мёйдене (Нидерланды), учрежденная в Ливорно 
(Италия) в период с 2005 по 2016 год (Fondazione 
Internazionale per la Ricerca Sulla Combustione 
– ONLUS) и в Шеффилде (Великобритания) с 
2017 г. Мередит Тринг была одним из основате-
лей. 3D-модель камеры сгорания с ее геометриче-
скими размерами представлена на рисунке 1.

Для проведения компьютерного эксперимен-
та был выбран природный газ с месторождения 
Узень плотностью 0,893 кг/м3 следующего состава: 
CH4 – 83,53%, C2H6 – 8,73%, C3H8 – 3,98%, C4H10 – 
1,92%, C5H12 – 0,7%, C6H14 и др. – 0,36%, N2 – 0%, H2S 
– 0%, CO2 – 0,78%.

Для проведения численного моделирования 
процессов тепломассопереноса при сжигании 
природного газа в экспериментальной камере 
сгорания применялся пакет прикладных про-
грамм FLOREAN.

Для проведения эксперимента и компьютер-
ной обработки данных была построена геомет-
рия камеры сгорания A1-FLAMME (рисунок 1), а 

Рисунок 1 – Геометрия камеры сгорания A1-FLAMME
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также получена его конечно-разностная сетка. На 
рисунке 2 изображено получение контрольных 
объемов исследуемого объекта и расположение 
входного и выходного отверстия камеры.

Результаты компьютерного исследования
В ходе эксперимента исследовались аэродина-

мические особенности сжигания природного газа 
и были получены распределения вектора полной 

скорости, а также температурные и концентраци-
онные поля углекислого газа СО2 и диоксида азо-
та NO2 на выходе из экспериментальной камеры 
сгорания.

В результате компьютерного эксперимента 
были получены распределения температуры по 
высоте и на выходе из камеры сгорания (рисунок 
3-4).

Исследование распределений температуры 

Рисунок 2 – Конечно-разностная сетка исследуемого объекта

Рисунок 3 – Распределение температуры по высоте камеры сгорания
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Рисунок 4 – Распределение температуры на выходе из камеры сгорания

показывает, что максимальная температура в 
камере сгорания находится на высоте от 2 до 2,5 
метров и составляет 1426°С. На выходе из камеры 
сгорания температура упала до 895°С. Снижение 
температуры можно увидеть из графиков, пред-
ставленных на рисунках 3 и 4.

Распределение скорости по высоте и на выхо-
де из камеры сгорания представлены на рисунках 
5 и 6.

Согласно полученным распределениям мак-
симальная скорость на входе в камеру сгорания 
составила 24 м/с. На высоте 4-х метров скорость 
снизилась до 4 м/с. Максимальное значение соста-
вило 3,1 м/с на выходе из камеры сгорания.

Распределения концентраций углекислого 
газа СО2 и диоксида азота NO2 представлены на 
рисунках 7-10.

Проанализировав данные распределения, 
можно заметить, что максимальная концентра-
ция оксида углерода СО2 в камере сгорания со-
ставила 224 мг/м3, в то время как максимально 
разовая предельно допустимая концентрация 
углекислого газа, принятая в Республике Казах-
стан, составляет 450 мг/м3. А концентрация диок-
сида азота на выходе из камеры сгорания состави-
ла 1210 мг/нм3, при разрешенной концентрации 
NO2 в Казахстане, равной 3680 мг/нм3 [12].

Заключение
В ходе компьютерного исследования был про-

веден эксперимент по сжиганию казахстанского 
природного газа в экспериментальной установке, 
который показал изменения основных характери-

стик (температуры Т, скорости v и концентраций 
оксидов углерода CO азота NO2) при переходе 
котельных установок на газовое топливо. Кроме 
того, можно заключить, что значения темпера-
тур, скорости и концентраций СО2 и NO2, полу-
ченные благодаря компьютерному эксперименту, 
наиболее точно совпадают с данными реального 
эксперимента.

Главным результатом исследования является 
снижение концентраций углекислого газа СО2 и 
диоксида азота NO2 вследствие использования 
природного газа в качестве основного вида топли-
ва. Так, для углекислоты максимально разовая 
концентрация составила 224 мг/м3, по сравнению 
с разрешенной в Казахстане предельно допусти-
мой концентрацией 450 мг/м3. Концентрация 
диоксида азота на выходе из камеры сгорания и 
вовсе снизила свое значение в 3 раза по сравнению 
с ПДК, принятой в нашей стране, а именно соста-
вила 1210 мг/нм3.

Проделанный компьютерный эксперимент 
наиболее точным образом отображает реальную 
картину процесса горения топлива в камере сго-
рания, что подтверждается увиденным интен-
сивным образованием оксидов углерода и азота 
именно в области расположения входных отвер-
стий, т.е. в области активного горения.

Исходя из вышесказанного следует заклю-
чить, что применение методов 3D-моделирова-
ния является одним из современных путей ин-
теллектуального развития теплоэнергетической 
отрасли (и не только), на которые необходимо об-
ратить свое внимание. Кроме того, в работе было 
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Рисунок 6 – Распределение скорости на выходе из камеры сгорания

Рисунок 5 – Распределение скорости по высоте камеры сгорания

показано, что использование природного газа в 
энергетической сфере также дает значительное 

преимущество перед устаревшим углем как в эко-
номическом отношении, так и в экологическом, а 
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Рисунок 8 – Распределение концентрации CO2 на выходе из камеры сгорания

Рисунок 7 – Распределение концентрации CO2 по высоте камеры сгорания

именно позволяет значительно снизить выбросы 
вредных веществ от работы тепловых электро-

станций в атмосферу нашей страны и планеты в 
целом.
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Рисунок 9 – Распределение концентрации NO2 по высоте камеры сгорания

Рисунок 10 – Распределение концентрации NO2 на выходе из камеры сгорания
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Аңдатпа. Мақала жылу электр станцияларының негізгі энергетикалық нысандарының қоршаған ортаға 
теріс әсерін төмендетудің ықтимал әдістерін зерттеуге арналған. Қоршаған орта мен адамзат үшін сал-
дары бар көмірсутекті отынды пайдаланудың даму тарихы қарастырылған. Органикалық отынды жағу 
кезінде зиянды шығарындылардың мөлшерін азайту үшін оңтайлы шешім ұсынылды, атап айтқанда көмір 
отынынан табиғи газға көшу. Компьютерлік эксперимент көмегімен алынған жылу беру процесінің негізгі 
сипаттамаларын екі өлшемді және үш өлшемді графиктер түрінде, жану камерасының биіктігіне және одан 
шығуға байланысты графикалық түсіндіру жүргізілді. Сондай-ақ, жұмыста табиғи газды жағудың зиянды 
өнімдерінің ең аз және ең жоғары концентрациясы көрсетілген, Қазақстан Республикасында қабылданған 
шекті рұқсат етілген концентрациялармен салыстыру жүргізілген.

Кілт сөздер: көмірсутекті отын, атмосфераның ластануы, зиянды шығарындылар, табиғи газ, экспери-
менттік қондырғы, 3D-модельдеу, СО2 көміртегі оксиді, NO2 азот диоксиді, жылдамдықты бөлу, температу-
раны бөлу, шекті рұқсат етілген концентрация.

Combustion of Gas Fuel as One of the Methods to Reduce Harmful Emissions into the Atmosphere
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Abstract. The article is devoted to the study of possible methods to reduce the negative impact of the main energy 
facilities of thermal power plants on the environment. The article considers the history of the development of the use 
of hydrocarbon fuels with the ensuing consequences for the environment and humanity. An optimal solution has been 
proposed to reduce the amount of harmful emissions from the combustion of fossil fuels, namely the transition from 
coal fuel to natural gas. A graphical interpretation of the main characteristics of the heat and mass transfer process 
obtained using a computer experiment in the form of two-dimensional and three-dimensional graphs was carried out, 
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depending on the height of the combustion chamber and at the exit from it. The paper also shows the areas of minimum 
and maximum concentrations of harmful products of natural gas combustion, compared with the maximum allowable 
concentrations adopted in the Republic of Kazakhstan.
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