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Ecological problems o f use of hydrogen in power engineering are investigated 
in the article, the actions of hydrogen energy carriers on the environment. Equa
tions for evaluating the ejections of water vapor with the use of liquid and gaseous 
forms of fuel are obtained.

Введение
В настоящее время водородная энергетика рассматривается как одно из 

важнейших приоритетных направлений в научных и технологических исследо
ваниях ведущих стран мира [1] Среди факторов, определяющих перспективы 
развития водородной энергетики, важнейшую роль играет стремление к со
кращению выбросов парниковых газов и ограниченность запасов ископаемого 
углеводородного топлива [2 , 3].

Вопросы изменений в окружающей среде при переходе на альтернатив
ные источники топлива плохо изучены. Необходимо проводить дальнейшие 
исследования, связанные с воздействием продуктов сгорания твердого, жид
кого и газообразного топлива на природу, климат и микроклимат [4]. Особого 
внимания заслуживает "парниковый эффект”, который приводит к повышению 
температуры на планете, таянию ледников, изменению климата, возрастанию 
риска стихийных бедствий, трансформации климата ландшафтов в результа
те хозяйственной антропогенной деятельности человека.

В последнее время появилось много публикаций о том, что переход на 
водородные энергоносители снимет все экологические проблемы, к сожале
нию, авторы не предоставляют своих доказательств. На наш взгляд, необхо
димо осуществлять экологическую экспертизу для обоснования ожидаемых 
воздействий новых технологий на окружающую среду [4].

Методика исследования и обсуждение результатов
При переходе на водородную энергетику планетарная проблема "парни

кового эффекта” будет частично снята, так как уменьшится поступление в ат
мосферу углекислого газа, но, на наш взгляд, появится новая проблема. Вы- 
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бросы водяного пара от сжигания водорода могут достичь огромных объемов, 
что приведет в больших городах к образованию антропогенных «водородных» 
дымок, туманов и смогов. Для примера можно рассмотреть процесс чрезмер
ного увлажнения воздуха в городе зимой от сгорания традиционного топлива. 
Газы при выбросе из труб ТЭЦ, ТЭС, фабрик и заводов, авиационных и авто
мобильных двигателей имеют более высокую температуру и меньшую плот
ность по сравнению с окружающим воздухом. Подымаясь на высоту несколь
ких десятков метров, выбросы задерживаются в подынверсионном слое. По
падание в этот слой дополнительных ядер конденсации, золы и непосредст
венно водяного пара приводит к ухудшению видимости и образованию в этом 
слое густой дымки и тумана. Увеличению водяного пара в данном слое спо
собствует и сгорание водорода, который входит в состав традиционных видов 
топлива. Так, если при сгорании одной тонны традиционного жидкого топлива, в 
котором содержится около 150-160 кг водорода, образуется примерно 1,4 тонны 
водяного пара, при сжигании одной тонны природного газа -  2 тонны 160 кг, то 
при сжигании одной тонны водородного топлива -  9 тонн водяного пара. По
лучены уравнения для оценки образования водяного пара при сгорании жид
кого топлива для диапазона температур от +30 до -30 ° С.

В химический состав жидкого топлива (керосина, бензина) входят углерод 
(84-85 %) и водород (15-16 %). При сгорании углерод (С), соединяясь с кисло
родом (02), образует углекислый газ (С02), а за счет химической реакции со
единения водорода с кислородом (2Н2+ 0 2 = 2Н20) -  водяной пар. При сгора
нии килограмма топлива образуется около 1,4 кг водяного пара. Степень до
полнительного увлажнения приземного слоя воздуха за счет сгорания можно 
определить количественно по формуле

Да -
1400x(QI + Q2) 

Sxh ( 1)

где Да -  дополнительное увлажнение от сгорания жидкого топлива, г/м2; Q1, 
Q2 -  количество топлива от наземного транспорта (Q1) и энергоносителей 
промышленности (Q2), кг; S -  площадь увлажнения, м2; h -  высота увлажне
ния, м.

Однако в последнее время на практике вычисления выполняются в гек
топаскалях (гПа). Поясним, что парциальное давление связано с абсолютной 
влажностью соотношением

а = 2 /7—, 
Т (2)

где а -  абсолютная влажность воздуха, г/м3, е -  парциальное давление водя
ного пара, гПа; Т -  температура воздуха, 0 С.

Для диапазона температур от - 30 до + 300 С формула (1) примет вид

Ае =
1750x(Ql + Q2) 

Sxh (3)

где Де -  дополнительное увлажнение, поступающее в воздушный бассейн от 
сгорания топлива, гПа; (Q1 + Q2) -  количество сжигаемого топлива от назем
ного транспорта (Q1) и энергоносителей промышленности, ТЭЦ и ТЭС (Q2), 
кг; S -  площадь увлажнения, м2; h -  высота увлажнения, м.
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Для водородного топлива формула (1) примет следующий вид
Ac _ I2250x (Q1 + Q2)

S x h (4)

На основании приведенных формул (1), (4) построены номограммы для 
расчета дополнительного увлажнения, образующегося от сгорания топлива 
при толщине слоя h = 10, 20, 50 м (рис. 1, 2).

Мы считаем, что для уменьшения воздействий антропогенных выбросов 
от энергетики, промышленности и транспорта на воздушный бассейн в даль
нейшем необходимо возводить в промышленных городах дома с различной 
высотой и хорошо продуваемыми дворами. Это будет инициировать развитие 
турбулентности восходящих движений. В таких случаях влага уходит в верх
ние слои атмосферы Автодороги целесообразно строить с более широким 
полотном движения, что будет снижать концентрацию антропогенных выбро
сов, особенно в низких местах ландшафта. Акцентируем внимание на том, что 
чем ниже температура воздуха, тем большее влияние оказывает дополни
тельное увлажнение на образование антропогенных смогов, дымок и туманов.

Для оценки условий образования тумана, смога, густой дымки мы разра
ботали номограмму (рис. 2 ), из которой возможно сделать следующие выводы:

1. Конденсация водяного пара в значительной степени зависит от темпе
ратуры воздуха. Чем ниже температура воздуха, тем меньше необходимо во
дяного пара для его конденсации. Так, при температуре +20 °С необходимо 
наличие водяного пара 23,4 гПа или 18,7 г/м3, а при температуре -20 °С -  1,2 
гПа или 1,0 г/м3, т е. в 19 раз меньше, чем при температуре -20 °С, а при тем
пературе -30 °С -  всего 0,4 г/м3.

2. Номограмма дает наглядные представления, почему туманы, смоги, 
густые дымки, облачные дни в городах повторяются чаще, чем в пригородной 
зоне, позволяет оценивать вероятность ухудшения видимости на городских 
улицах, автострадах от антропогенных выбросов промышленности, энергети
ки и транспорта при использовании углеводородного и водородного топлива.

Рисунок 1 -  Номограмма расчёта дополнительного увлажнения (гПа), образующегося от 
сгорания топлива (в числителе от жидкого топлива, в знаменателе -  от водородных

энергоносителей)

3. Количественная оценка последствий выбросов водяного пара может 
оцениваться по номограмме следующим образом. Когда пересечение линий 
температуры и предполагаемых выбросов водяного пара попадают в 1-й сек
тор, то образование тумана, смога, густых дымок при слабых и штильных зна-78



чениях ветра имеет большую вероятность Если пересечение линий находит
ся во 2-ом секторе номограммы, то образование тумана, смога и густой дымки 
исключается.

Рисунок 2 -  Количество водяного пара (кривая 1, г/м3, кривая 2, гПа), необходимое 
для насыщения воздуха, образования тумана, смога, густой дымки при различных 

температурах воздуха
Выводы
Таким образом, нами разработаны номограммы для расчета дополни

тельного увлажнения, образующегося от сгорания жидкого топлива и водо
родных энергоносителей, разработаны рекомендации для уменьшения антро
погенных воздействий выбросов от энергетики, промышленности и транспор
та и предложены рекомендации градостроительным организациям по сниже
нию антропогенных воздействий на окружающую среду. Кроме того, показано, 
что использование уравнений для контроля количественных величин выбро
сов от продуктов сгорания топлива позволит заблаговременно прогнозировать 
ухудшение прозрачности атмосферы, образование густых дымок, смогов и 
туманов.
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Modem water-based paints for wood protection are described in the article. 
Wood as a surface for painting has some special characteristics. The recipe of wa
ter-based emulsion paint with anti-blocking properties is offered in the article.
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