
Физико-химическая кинетика в газовой динамике                                   www.chemphys.edu.ru/pdf/2010-01-12-032.pdf 

 1

ГАЗИФИКАЦИЯ ПОРИСТЫХ ЧАСТИЦ УГЛЕРОДА В ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА 

Е.П. Мазанченко, В.М. Гремячкин 
Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук, 

Москва, 119526, проспект Вернадского 101-1 
 

Аннотация 

Рассматривается диффузионно-кинетическая модель газификации пористой частицы углерода в двуокиси угле-
рода при наличии обтекающего газового потока. Модель рассматривает процессы переноса тепла и массы в газо-
вой фазе над поверхностью частицы, а также теплообмен частицы излучением со стенками печи. Показано, что 
зависимость скорости реакции от температуры частицы существенно зависит от тепло- и массообмена частицы с 
окружающей средой. Поэтому экспериментальные данные по зависимости скорости газификации от температу-
ры частицы не могут быть использованы для определения кинетики реакции углерода с двуокисью углерода без 
рассмотрения параметров тепло- и массообмена частицы с окружающей средой. 
Показано, что при низких температурах равновесная концентрация CO2 у поверхности частицы достигает боль-
ших величин, так что при температурах, меньших 1000 K, когда концентрация двуокиси углерода становится 
меньше ее равновесной концентрации, реакция углерода с двуокисью углерода не может осуществляться.  
Определены зависимости скорости газификации от давления и температуры печи, а также от величины внутрен-
ней поверхности частицы. 
 

GASIFICATION OF A POROUS CARBON PARTICLE BY CARBON DIOXIDE 

The diffusive-kinetic model of porous carbon particle gasification by carbon dioxide with a flow of gas is developed. The 
model considers the processes of heat and mass transfer both inside the porous particle and outside it. Heat losses by ra-
diation from the particle to furnace wall are taken into account. It was shown that dependence of reaction rate on the par-
ticle temperature depends from heat and mass transfer of particle with ambient gas. Therefore experimental data on de-
pendence of gasification rate on particle temperature cannot be used for kinetics definition of carbon – carbon dioxide re-
action without taking into account heat and mass transfer processes.  
It was shown that in case of low temperatures equilibrium concentration of carbon dioxide approach to high values, and 
at the temperatures less than 1000 K carbon – carbon dioxide reaction cannot occurs. 
The dependences of the particle gasification rate and the composition of gasification products on gas composition, pres-
sure temperature of ambient gas and the internal surface of the porous particle are determined. 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Углерод может взаимодействовать с различными 
газообразными окислителями. Среди этих окислителей 
наиболее распространенными являются кислород, 
пары воды и двуокись углерода. При горении частицы 
углерода в кислороде и газификации в парах воды 
одновременно протекают несколько реакций.  Это 
гетерогенные реакции взаимодействия углерода с 
кислородом и водяным паром с образованием одно-
окиси и двуокиси углерода, а также реакция углерода 
с двуокисью углерода. Кроме этого осуществляются 
гомогенные реакции окисления одноокиси углерода 
при горении и реакция водяного газа при газификации 
в парах воды. При газификации углерода в двуокиси 
углерода протекает только одна гетерогенная реакция 
взаимодействия углерода с двуокисью углерода. С 
этой точки зрения процесс газификации углерода в 
двуокиси углерода выглядит более простым. Однако 
исследование процесса газификации частицы углерода 
в двуокиси углерода оказывается весьма важным, 
прежде всего потому, что гетерогенные реакции взаи-
модействия углерода с кислородом и углерода с водя-
ным паром оказываются тесно связанными с реакцией 
углерода с двуокисью углерода [1, 2]. Такая связь ме-
жду кинетическими уравнениями реакций углерода с 
парами воды и углерода с двуокисью углерода отме-
чалась еще в монографии [3].  

Экспериментальные исследования взаимодействия 
углерода с двуокисью углерода [4–7], как правило, 
основаны на измерениях скорости газификации угле-

рода в зависимости от температуры поверхности угле-
рода, хотя было показано, что взаимодействие углеро-
да с двуокисью углерода является чисто кинетическим 
процессом и в значительной мере происходит на внут-
ренней поверхности пористой частицы углерода.  

Экспериментальные трудности, как правило, не по-
зволяют исследовать процессы взаимодействия угле-
рода с двуокисью углерода внутри пористой частицы 
углерода. В связи с этим о кинетике реакции судят по 
результатам измерений скорости горения и температу-
ры поверхности частицы. В результате получают 
весьма разные кинетические уравнения этой реакции, 
среди которых имеются и зависимости аррениусовско-
го типа и зависимости, подчиняющиеся кинетике Лен-
гмюра-Хиншельвуда. Порядок реакции и энергия ак-
тивации также различаются в разных эксперименталь-
ных исследованиях. 

Теоретические исследования [8] основаны на ис-
пользовании экспериментально определенных кинети-
ческих уравнениях реакции углерода с двуокисью 
углерода. В [8] при рассмотрении уравнений переноса 
тепла и массы пренебрегается стефановским потоком, 
который возникает вследствие потребления углерода в 
гетерогенной реакции углерода с двуокисью углерода. 
При этом массовая скорость стефановского потока 
равна скорости горения частицы. Поэтому пренебре-
гать скоростью стефановского потока в модели гази-
фикации частицы углерода, по-видимому, неправо-
мерно. 
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2. МОДЕЛЬ ГАЗИФИКАЦИИ ЧАСТИЦЫ 
УГЛЕРОДА В ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА 

Модель газификации пористой частицы углерода в 
двуокиси углерода должна рассматривать процессы 
тепло- и массопереноса как внутри пористой частицы, 
так и вне частицы, а также кинетическое уравнение 
гетерогенной реакции углерода с двуокисью углерода 

2C CO 2CO+ =  

Уравнения диффузии могут быть записаны в виде 
уравнений сохранения атомов углерода и атомов ки-
слорода 

 1 2div
1 2

I I W sc
cµ µ µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ =  (1) 

 1 2div 2 0
1 2

I I
µ µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ = , (2) 

Здесь и далее индексы 1 и 2 соответствуют 2CO  и CO, 

 gradI u z D zj j jρ ερ= −  (3) 

– потоки соответствующих веществ, jµ  и cµ  – моле-

кулярные массы газообразных веществ и углерода, Wc  
– скорость потребления углерода в гетерогенной реак-
ции с двуокисью углерода на единицу внутренней 
поверхности частицы, s  – удельная (на единицу объе-
ма) внутренняя поверхность частицы, ρ  – плотность 
газа, u – скорость стефановского потока, D  – бинар-
ный коэффициент диффузии веществ 1 и 2, ε  – порис-
тость частицы и z j  – массовые доли веществ в газе. 

Уравнение энергии запишем в виде сохранения 
полной энтальпии 
 div ( ) ( )1 1 2 2I h I h I W sh I r ac c Rh δ+ + = + − , (4) 

где jh  и ch  – энтальпии газообразных веществ и твер-

дого углерода, ( )4 4
R sI T Tσ ∞= −  – поток тепла излуче-

нием от поверхности частицы в окружающую среде с 
температурой T∞ , 

 [ (1 ) ]gradh p g cI uc T Tρ ελ ε λ= − + − , (5) 

– поток тепла в газе с коэффициентом теплопроводно-
сти gλ  и пористом скелете частицы с коэффициентом 
теплопроводности cλ . 

Кроме уравнений сохранения элементов и энергии 
необходимо также рассмотреть и уравнения гидроди-
намики в виде уравнения неразрывности 
 div u W scρ =  (6) 

и уравнение Дарси для фильтрации газа в пористой 
среде частицы 

 ( ) gradu k pρ µ ρ=  (7) 

Граничные условия для уравнений могут быть за-
писаны в виде 

 1 2

1 1 2 2 0

d0, 0, 0, 0, 0
d

, , , ,

h
pr I I I u
r

r z z z z T T p pδ ∞ ∞
∞

= = = = = =

= = = = =
 (8) 

Здесь граничные условия в окружающей среде ус-
танавливаются на конечном расстоянии δ  от частицы, 
которое соответствует толщине «приведенной пленки» 
[9]. Введение «приведенной пленки» позволяет учесть 
изменение параметров тепло- и массообмена частицы 
с окружающей средой, в частности из-за наличия газо-
вого потока, обтекающего частицу. Для сферической 
частицы толщина «приведенной пленки» может быть 
связана с параметрами теплообмена соотношением [9] 

 Nu
Nu 2

aδ =
−

 (9) 

где Nu  – критерий Нуссельта.  
Уравнения (1) и (2) могут быть проинтегрированы 

по радиальной координате, если исключить скорость 
потребления углерода Wc  с использованием уравне-
ния неразрывности (6). В результате для потоков дву-
окиси и одноокиси углерода получим выражения 

 1
1I u

c

µ ρ
µ

= − ,   2
2 2I u

c

µ ρ
µ

=  (10) 

Подставляя сюда выражения для потоков веществ 
(3) и интегрируя еще раз по радиальной координате с 
использованием граничных условий при r δ= , най-
дем соотношения для определения зависимости соста-
ва газа от радиальной координаты 

 1 1
1 1 exp( )z z

c c

µ µη
µ µ

∞⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + − − , (11) 

 2 2
2 2 2 exp( ) 2z z

c c

µ µη
µ µ

∞⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − + . (12) 

Здесь d
r

ua r Dη ε
δ
∫=  − новая безразмерная координата. 

Уравнение энергии также может быть проинтегри-
ровано по радиальной координате, если учесть, что 
энтальпия твердого углерода 0hc =  [10]: 

 1 1 2 2 ( )h RI h I h I I r aθ+ + = −  (13) 

Здесь ( )r aθ −  − тета-функция, равная нулю при 
r a<  и единице при r a> . 

Повторное интегрирование уравнения (13), после 
подстановки в него выражений для потоков веществ 
(3) и тепла (5), может быть осуществлено, если пола-
гать, что при достаточно большой пористости частицы 
тепловой поток в твердом скелете (1 ) d dT rcε λ− −  
является величиной малой по сравнению с потоком 
полной энтальпии в газе 

1 1 2 2 d dp gI h I h uc T T rρ ελ+ + − , и предположить, что 
критерий Льюиса Le 1= . В результате, после интег-
рирования уравнения, найдем выражение для опреде-
ления температуры 

 ( )
0 0

exp R RI IY Y A Aη
η η∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + −     r a> , (14) 

 ( ) ( )0

0
exp e 1RIY Y A ηη

η∞
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= − − −    r a< . (15) 

Здесь  ( )j
j j

j

z
Y H C T

µ
+∑= ,  ( )j

j j
j

z
Y H C T

µ

∞

∞ +∑= ;  
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jH  и jC  − энтальпия и теплоемкость на моль ве-

ществ; 0 d
a
ua r D

δ
η ε∫=  значение функции η  на по-

верхности частицы и /A a Dε ρ=  − параметр, харак-
теризующий размер частицы. 

Таким образом, уравнения (11)−(12) и (14)−(15) оп-
ределяют зависимость состава газа и температуры от 
функции η . 

3. СКОРОСТЬ ГАЗИФИКАЦИИ ЧАСТИЦЫ 
УГЛЕРОДА 

В газе над поверхностью частицы химические ре-
акции отсутствуют для рассматриваемого случая га-
зификации частицы углерода в двуокиси углерода. 
Скорость стефановского потока вследствие сфериче-
ской симметрии меняется по закону 2 2

0u u a r= . Для 
функции η  будем иметь выражение  

 0u a a a
D r

η
ε δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − , (16) 

а для параметра 0 Pe(1 )aη δ−= , где 0Pe u a Dε=  - 
критерий Пекле, который является, по существу, без-
размерной скоростью газификации частицы. 

На поверхности частицы, при 0η η= , выражения 
(11) и (12) определяют состав газа у поверхности час-
тицы, а уравнение (14) определяет зависимость скоро-
сти газификации от температуры поверхности части-
цы. Эта зависимость для разных значений параметра 
δ  представлена на рис.1.  
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Рис. 1. Зависимость скорости газификации частицы углерода  
от температуры поверхности частицы для разных значений 
параметра δ : 1 – 1.5a, 2 – 2a, 3 – 4a, 4 – 10a 

Как видно, параметр δ  весьма сильно влияет на 
зависимость скорости газификации от температуры 
поверхности частицы. Это означает, что скорость га-
зификации частицы в значительной мере определяется 
условиями тепло- и массообмена частицы с окружаю-
щей средой. В частности, это показывает, что экспе-
риментальные данные по зависимости скорости гази-
фикации частицы углерода от температуры ее поверх-
ности не могут быть использованы для определения 
кинетического уравнения газификации частицы без 
контролируемых условий тепло- и массообмена час-
тицы. 

При достаточно высоких скоростях газификации и 
достаточно низких температурах частицы процесс 

газификации частицы углерода в двуокиси углерода 
может происходить в диффузионном режиме. В этом 
случае на поверхности частицы осуществляется рав-
новесие между твердой частицей и газовой фазами. 
Учет такого равновесия равносилен условию равнове-
сия гетерогенной реакции углерода с двуокисью угле-
рода.  

Условие равновесия этой реакции может быть за-
писано в виде  

 2
1 2z k zc=  (17) 

где константа равновесия 2
1 0 2c pk k pµ µ µ= , µ  - сред-

няя молекулярная масса смеси одно- и двуокиси угле-
рода, а константа pk  определяется по данным спра-
вочника [10].  

Уравнения (11), (12) и (14) на поверхности частицы 
( 0η η= ) определяют зависимость состава газовой фа-
зы от температуры поверхности частицы. Следова-
тельно, уравнение (17) дает возможность определить 
равновесный состав газа у поверхности частицы. Если 
принять во внимание, что при газификации в чистой 
двуокиси углерода сумма относительных массовых 
концентраций равна единице, то можно определить 
равновесную концентрацию двуокиси углерода на 
поверхности частицы. Зависимость равновесной кон-
центрации двуокиси углерода от температуры поверх-
ности частицы показана на рис. 2 кривой 3. Можно 
видеть, что при температурах частицы около 1000 K 
происходит довольно резкое изменение равновесной 
концентрации двуокиси углерода у поверхности час-
тицы, которая изменяется от величины близкой к еди-
нице до величины близкой к нулю.  
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Рис. 2. Зависимость концентраций двуокиси углерода (кри-
вая 1), одноокиси углерода (2) и равновесной концентрации 
двуокиси углерода (3) на поверхности частицы от ее темпе-
ратуры 

Для существования процесса газификации частицы 
углерода в двуокиси углерода необходимо, чтобы 
концентрация двуокиси углерода в окружающей среде 
была выше, чем у поверхности частицы, а концентра-
ция двуокиси углерода у поверхности частицы была 
бы больше или равна равновесной концентрации дву-
окиси углерода. Температура поверхности частицы 
углерода обычно ниже температуры окружающей 
среды, так как процесс газификации является эндотер-
мическим процессом.  

Таким образом, рис.2 показывает, что при темпера-
турах ниже 1000 K газификация частицы углерода 
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возможна только в чистой одноокиси углерода. При 
более низких концентрациях одноокиси углерода в 
окружающей среде равновесная концентрация одно-
окиси углерода у поверхности частицы будет выше 
концентрации в окружающей сред, что делает процесс 
газификации невозможным. Для газификации частицы 
углерода в среде с низким содержанием одноокиси 
углерода необходимы температуры выше 1300 K. 

Протекание реакции углерода с двуокисью углеро-
да возможно, если концентрация двуокиси углерода 
выше равновесной концентрации. Таким образом, 
газификация углерода в двуокиси углерода оказывает-
ся невозможной, если температура частицы ниже 850 
K для рассматриваемых условий, как это можно ви-
деть из рис. 1. 

На рис.2 представлена зависимость безразмерной 
скорости газификации частицы углерода в двуокиси 
углерода от температуры поверхности частицы. Ско-
рость газификации частицы углерода уменьшается с 
ростом размера частицы (параметра A ), так что при 
одинаковых температурах частицы скорость газифи-
кации уменьшается с ростом размера частиц. Умень-
шение скорости газификации для крупных частиц 
углерода может быть связано с тем, что поток двуоки-
си углерода на поверхность частиц уменьшается с 
ростом их размера. Для более высоких температур 
печи скорость газификации частицы увеличивается, 
однако, скорость газификации росте слабее с ростом 
температуры частицы. 

4. СОСТАВ ПРОДУКТОВ ГАЗИФИКАЦИИ 

Скорость газификации частицы и ее температура 
зависят от скорости потребления углерода внутри 
частицы. Определение скорости газификации частицы 
углерода и ее зависимости от параметров окружающей 
среды, температуры и давления должно определяться 
для частиц с одинаковой внутренней пористой струк-
турой, поскольку скорость протекания гетерогенной 
реакции внутри частицы существенно зависит от ее 
внутренней поверхности.  

Для определения зависимости функции η  от ради-
альной координаты ξ  внутри пористой частицы необ-
ходимо рассмотреть уравнение неразрывности 

 2
2

1 d d
d d

Sc
ηξ

ξ ξξ
Φ− = , (18) 

где функция 2 d dβ ξ η ξ= −  определяет скорость 
газового потока, возникающего вследствие протекания 
гетерогенных реакций внутри частицы; W Ac cΦ =  − 
безразмерная функция скорости реакции углерода с 
двуокисью углерода, /S sa ε= . Тогда уравнение не-
разрывности может быть записано в виде: 

 1 d
2 d

Sc
β
ξξ

Φ= , (19) 

 d
2d

η β
ξ ξ
= −  (20) 

Граничные условия для уравнений (19) и (20) 
должны рассматривать условия равенства нулю массо-
вого потока газа в центре частицы, а также условия 
непрерывности функции η , и непрерывность массово-
го потока газа. Последнее условие подразумевает, 

вообще говоря, разрыв функции β  на поверхности 
частицы, так как пористость частицы на ее поверхно-
сти может испытывать скачок. Таким образом, гра-
ничные условия для уравнений (19) и (20) будут: 
  0 0 0 00, 0; 1, ,ξ β ξ η η β β η ε= = = = = =  (21) 

Решение уравнений (19) и (20) с граничными усло-
виями (21) позволяет определить зависимость функ-
ции η  от радиальной координаты ξ  и, следовательно, 
распределения концентраций, температуры и давления 
по координате внутри частицы, так как их зависимость 
от η  известна, и распределение внутри частицы ско-
рости гетерогенной реакции углерода с СО2. 

Для пористых частиц размером 1A = с температу-
рой поверхности 1300KTs = , газифицирующихся в 
печи с 1500KTw = и 1 атмp =  изменение концентра-
ций СО и СО2 внутри частицы незначительно и в цен-
тре частицы достигает 0.951 для СО2 и 0.048 – СО. 

Распределения давлений и температуры внутри по-
ристой частицы с теми же параметрами показаны на 
рис.3. 
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Рис. 3. Распределение по координате давлений p*10-6 Па (1) 
и температуры (2) T*10-4 K внутри пористой частицы 

Можно отметить довольно резкое увеличение дав-
ления внутри частицы, градиент которого обеспечивает 
выход продуктов газификации из пористой частицы.  

Увеличение давления и изменения концентраций 
реагентов приводят к увеличению скорости гетероген-
ной реакции. На рис. 4 показано распределение скоро-
сти реакции углерода с двуокисью углерода по ради-
альной координате. 
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Рис. 4. Зависимость скорости реакции углерода с двуокисью 
углерода от радиальной координаты внутри частицы 

 
В рассматриваемом случае реакция углерода с СО2 

протекает в узком слое у поверхности частицы.  
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Система уравнений (1)–(8) позволяет оценить влия-
ние на скорость газификации размера частиц, темпера-
туры печи и давления. 
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Рис. 5. Зависимость скорости газификации частицы углерода 
от внутренней поверхности частицы при температурах печи: 
1 – 1500, 2 – 1800, 3 – 2000, 4 – 2400 K 
 

На рис. 5 показано влияние температуры печи на 
скорость газификации частицы. При увеличении тем-
пературы печи от 1500 до 2000 K скорость газифика-
ции увеличивается вследствие повышения температу-
ры частицы, что связано, прежде всего, с увеличением 
теплового потока от частицы к стенкам печи. 

При достаточно высоких температурах частицы и 
больших величинах внутренней поверхности частицы 
возможен переход к диффузионному режиму газифи-
кации (кривая 4), при котором гетерогенная реакция 
будет протекать только на поверхности частицы. При 
малых величинах внутренней поверхности реакция 
будет протекать во всем объеме частицы, смещаясь к 
ее поверхности.  

Влияние давления на скорость газификации части-
цы углерода для случая 1500KTw =  и 1A = показано 
на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость скорости газификации частицы углерода 
от внутренней поверхности частицы при разных давлениях: 
1 – 0.5, 2 – 1, 3 – 10, 4 – 100 атм. 
 

При увеличении давления скорость газификации 
возрастает. Однако увеличение скорости гетерогенной 
реакции при увеличении давления компенсируется 
снижением температуры частицы вследствие протека-
ния эндотермической реакции внутри нее. Поэтому 
увеличение скорости газификации не пропорциональ-
но давлению. 

Размер частиц также влияет на скорость газифика-
ции частицы, так как тепловой поток излучение про-
порционален площади поверхности частицы. Для 
больших частиц ( 40A = ) при больших величинах 
внутренней поверхности ( lg ( ) 9S ) возможен пере-
ход к диффузионному режиму газификации, при кото-
ром реакция будет протекать только на поверхности 
частицы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования газификации частиц 
углерода в двуокиси углерода показывают, что ско-
рость газификации пористой частицы существенно 
зависит от условий тепло- и массообмена частицы с 
окружающей средой и экспериментальные данные по 
зависимости скорости газификации частицы углерода 
от температуры ее поверхности не могут быть исполь-
зованы для определения кинетического уравнения 
газификации частицы без контролируемых условий 
тепло- и массообмена частицы. 

Скорость газификации возрастает с увеличением 
давления, температуры печи и размера частицы. Одна-
ко, основным параметром, влияющим на нее, является 
внутренняя поверхность частицы.  

Анализ модели дал возможность определить кине-
тическую зависимость для реакции углерода с СО2. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
a – радиус частицы (м) 
Cj – теплоемкость на кмоль 
cj – теплоемкость на кг 
D – коэффициент диффузии (м2/с) 
Ij – потоки веществ (кг/м2с) 
Ih – поток тепла (кДж/м2с) 
Hj – энтальпии образования веществ из элементов 
(кДж/кмоль К) 
hj – энтальпии образования веществ из элементов (кДж/кг К) 
hc – энтальпия твердого углерода (кДж/кг К) 
k – коэффициент проницаемости пористой частицы (м2) 
mj – числа атомов углерода в молекуле вещества 
nj – числа атомов кислорода в молекуле вещества 
Wc – скорость реакции углерода с двуокисью углерода 
(кг/м2с) 
W – скорость потребления углерода в гетерогенной реакции 
(кг/м2с) 
P – давление в единицах атмосферы 
r – радиальная координата (м) 
s – внутренняя поверхность пористой частицы (м–1) 
T – температура (K) 
Tw – температура стенок печи (K) 
T0 – температура поверхности частицы (K) 
U – массовый поток газа (кг/м2с) 
u – стефановский поток (м/с) 
zj – относительные массовые концентрации 
zj

oo – относительные массовые концентрации в окружающей 
среде 
zj

0 – относительные массовые концентрации у поверхности 
частицы 
 
Греческие символы 
κ  – параметр, определяющий проницаемость частицы угле-
рода, 
λ  – коэффициент теплопроводности газа (Вт/м с град) 

jµ  – молекулярные массы газообразных веществ (кг/моль) 

cµ  – молекулярная масса углерода (кг/моль) 
µ  – вязкость газа  
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ε  – пористость частицы 
β  – безразмерный массовый поток газа внутри частицы 
ρ  – плотность газа (кг/м3) 
σ  – постоянная Стефана–Больцмана 

cΦ  – безразмерная скорость реакции углерода с двуокисью 
углерода 
Φ  – безразмерная скорость потребления углерода в гетеро-
генных реакциях  
 
Индексы j: 
1 – CO2 
2 – CO. 
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