
Íà çåìíîì øàðå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âûáðîñîâ è ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ. Îñíîâíûì ïàðíèêîâûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ
ÑÎ2, çà íèì ñëåäóþò ÑÍ4 è N2O. Â ñåðåäèíå
XIX â. êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñîñòàâëÿëà 275–285
÷íì, â 2008 ã. îíà ïîâûñèëàñü íà 38 % è äîñ-
òèãëà 385 ÷íì [1]. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 âîçðîñëà
îò 0,7 ÷íì â 1750 ã. äî 1,7 ÷íì â 2000 ã., à êîí-
öåíòðàöèÿ N2O çà ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè óâå-
ëè÷èëàñü îò 0,27 äî 0,32 ÷íì.

N2O îáðàçóåòñÿ â çåìëå â ïðîöåññå äåíèò-
ðèôèêàöèè, ïðè ñãîðàíèè áèîìàññû, â ìîðÿõ. Â
ñëó÷àå ñ N2O âûäåëåíèÿ ìåæäó åñòåñòâåííûìè
è àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè ñîîòíîñÿòñÿ êàê
9 : 5,7, íî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïî óñèëåíèþ
âûäåëåíèÿ N2O àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò êîíòðîëü íàä âûáðîñàìè N2O [2].

Îáðàçîâàíèå N2O âûÿâëåíî â êàìåðàõ ñãî-
ðàíèÿ äâèãàòåëåé [3]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèé N2O ó äîðîã, ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóþùèå àâòîìîáèëè íå ñíàáæåíû êàòàëè-
çàòîðàìè âîññòàíîâëåíèÿ N2O [4].

Ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñâÿçàíî ñ ðàç-
ðàáîòêîé óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ è èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ âèäîâ òîïëèâ.
Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà âðåäíûõ âûáðîñîâ è
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ âðåäíûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Â ýòîì ñâåòå âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à
îöåíêè óùåðáà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ-âîññòàíîâèòå-
ëåé è N2O îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëåé. Àê-
òóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ íàó÷íîå îáîñíîâàíèå ïîä-
áîðà êàòàëèçàòîðîâ, îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé è âûÿâëåíèå íàïðàâëåíèé
ïî ñíèæåíèþ îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé è
íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ýòèõ ðåàêöèé [5].
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà (SCR) îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ âîññòàíîâèòåëåé â âèäå âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ
àììèàê: ãàçîîáðàçíûé àììèàê è âîäíûé ðàñòâîð ìî÷åâèíû. Îòìå÷íî ïîÿâëåíèå íîâûõ
âðåäíûõ è ïàðíèêîâûõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ íà êàòàëèçàòîðàõ â ñèñòåìàõ íåéòðà-
ëèçàöèè SCR, íàïðèìåð, çàêèñü àçîòà. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå ïåð-
ñïåêòèâíûõ âîññòàíîâèòåëåé äëÿ SCR. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ðàçíûõ äâèãàòåëåé
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå. Ïðàêòè÷åñêîé ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì íåéòðà-
ëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàíà èëè âîäîðîäà â êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ òîïëèâà. Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà äîëæíà ñíàáæàòüñÿ äîïîëíèòåëüíî êàòàëè-
çàòîðàìè íåéòðàëèçàöèè çàêèñè àçîòà. Áèáë. 21, ðèñ. 3, òàáë. 3.
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Öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé — âûÿâëåíèå
ïåðñïåêòèâíûõ âîññòàíîâèòåëåé äëÿ SCR,
ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé ïî NOx ìîæåò äîñòè-
ãàòü 90 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè ñïîñîáàìè ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â îòðà-
áîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè
[6]. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé [7], êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Âîññòàíîâèòåëè ìîãóò áûòü â ãàçîîáðàçíîé,
æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ. Ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïðèìåíåíèå âîññòàíîâèòåëÿ â ãàçîâîé ôàçå, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå âîññòàíî-
âèòåëÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè [8].

Èñïîëüçîâàíèå âîññòàíîâèòåëåé â æèäêîé
ôàçå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
èõ ðàçëîæåíèþ è ïåðåìåøèâàíèþ ñ îòðàáîòàâ-
øèìè ãàçàìè.

Çà ðóáåæîì èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âîññòà-
íîâèòåëÿ 32,5 %-é (ìàñ.) âîäíûé ðàñòâîð ìî÷å-
âèíû. Ýòî ïðèíÿòî èç óñëîâèé áåçîïàñíîñòè,
óäîáñòâà çàïðàâêè è õðàíåíèÿ íà áîðòó àâòîìî-
áèëÿ. Èñïîëüçîâàíèå áàëëîíîâ ñ NH3 íå ðåêî-
ìåíäîâàíî èç-çà åãî òîêñè÷íîñòè è âçðûâîîïàñ-
íîñòè. Â òî æå âðåìÿ â ýòèõ ñòðàíàõ èñïîëüçó-
þòñÿ íà àâòîìîáèëÿõ áàëëîíû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ ñî ñæàòûìè ãàçàìè. Â ïåðñïåêòèâå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå Í2 êàê òîïëèâà ïðè
õðàíåíèè â ãèäðèäíûõ áàêàõ èëè â ñæèæåííîì
âèäå. Ïðè÷åì îáðàçîâàíèå ãîðþ÷èõ è âçðûâî-
îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ñ âîçäóõîì íàõîäèòñÿ ó
ÑÍ4 â äèàïàçîíå îò 5 äî 15 % (îá.), ó Í2 — îò
4 äî 75 % (îá.), è ýòî øèðå, ÷åì ó NH3 —
15–28 % (îá.).

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ NOx ïðîèñõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàõîäÿùèéñÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ NO îêèñëÿåòñÿ íà êàòàëèçàòîðå äî NO2
(îáû÷íî äî ñîîòíîøåíèÿ NO2 : NO = 1), ÑÎ äî
ÑÎ2, ÑÍ äî ÑÎ2 è Í2Î, ïðîèçâîäèòñÿ ïîäà÷à
32,5 %-ãî (ìàñ.) âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû â
íåéòðàëèçàòîð è åå ðàçëîæåíèå íà êàòàëèçàòîðå
íà ÑÎ2 è NH3. Ïîñëåäíèé âîññòàíàâëèâàåò NO
è NO2 äî N2 è Í2Î, à îñòàòîê NH3 îêèñëÿþò íà
êàòàëèçàòîðå äî N2 è Í2Î. Ïàðàëëåëüíî âîç-
ìîæíî ïðîòåêàíèå ïîáî÷íûõ (íåæåëàòåëüíûõ)
ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ N2O è NO, ÷òî òðåáóåò
äàëüíåéøåé èõ íåéòðàëèçàöèè [7, 9]. Îäíàêî â

çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êàòàëèçàòîðà ìîæåò íå íà-

áëþäàòüñÿ îáðàçîâàíèå N
2
O [6].

Â ðåçóëüòàòå êîíñóëüòàöèè ñ ïðîô. Â.À.
Ìàòûøàê (Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì.
Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà) âûÿñíèëîñü,
÷òî â ðåàêòîðå ìîãóò áûòü ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ
NO, NO2, O2, êîòîðûå çàâèñÿò îò êàòàëèçàòî-
ðà, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè êîíòàêòà è ò. ä. Ýô-
ôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè NOõ ìîæåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ëèìèòèðóþùåé ðåàêöèåé. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âîññòàíîâ-
ëåíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè NO
è NO2 ïðè ñîîòíîøåíèè NO2 : NO = 1.

Ê íåäîñòàòêàì ñèñòåìû SCR ñ âîäíûì ðàñ-
òâîðîì ìî÷åâèíû ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå:
âûñîêàÿ öåíà ñèñòåìû (îêîëî 3300 åâðî), ïðè
ðàñõîäå ìî÷åâèíû 7 % îò ðàñõîäà òîïëèâà, ïðè
öåíå âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû 45 % îò öåíû
äèçåëüíîãî òîïëèâà [10].

Íåîáõîäèìî íàëè÷èå ðàçâåòâëåííîé ñèñòå-
ìû çàïðàâîê ìî÷åâèíîé, â èäåàëå íà òåððèòî-
ðèè àâòîçàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé. Òàêæå íóæåí
íà àâòîìîáèëå äîïîëíèòåëüíûé áàê äëÿ âîä-
íîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû. Ðàñòâîð ïðèñàäêè
èìååò 67,5 % (ìàñ.) âîäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áàëëà-
ñòîì. Ïðè èñïàðåíèè ýòà âîäû ñíèæàåò òåìïå-
ðàòóðó â íåéòðàëèçàòîðå, ïî èññëåäîâàíèÿì
àâòîðà íà 13–35 �Ñ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêöèè âîññòà-
íîâëåíèÿ.

Èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà
äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
ìî÷åâèíû ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè. Ïðè ýòîì
äîáèòüñÿ 100 %-ãî ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû ïðî-
áëåìàòè÷íî, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ÷àñòè÷íîìó
îñàæäåíèþ íà ñòåíêàõ íåéòðàëèçàòîðà è íà
êàòàëèçàòîðàõ.

Ïðè ïóñêå íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî ìíîãî
âðåìåíè äëÿ ðàçîãðåâà íåéòðàëèçàòîðà è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx.

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ 32,5 %-ãî (ìàñ.)
âîäíîãî ðàñòâîðà ìî÷åâèíû ñîñòàâëÿåò –11 �Ñ
[11]. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìå-
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Ðèñ.1. Êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ NOx â
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äâèãàòåëåé.



ðîïðèÿòèé ïî íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ
ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîñëå îñòà-
íîâêè äâèãàòåëÿ ìî÷åâèíà èç òðóáîïðîâîäà,
îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäà÷ó åå â íåéòðàëèçàòîð,
àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿåòñÿ. Ïðåäóñìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå åìêîñòè ñ ìî÷åâèíîé ñïåöèàëüíîé
êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîëîñòè èç
ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàñ-
òâîðà ïðè çàìåðçàíèè íà 10 %.

Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó ñèñòåìû ïðè –40 �Ñ.
Íî â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ ìî÷å-
âèíû â áàêå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ èëè îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè. Â ñëó÷àå îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèé ïîäîãðåâ, ÷òî òðåáóåò
ïîâûøåííûõ ýíåðãîçàòðàò, à â ñëó÷àå âûõîäà
èç ñòðîÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè — ê çàìåðçà-
íèþ ìî÷åâèíû è âîçìîæíîìó ðàçðóøåíèþ áàêà
ñ ìî÷åâèíîé.

×òîáû èñêëþ÷èòü áàëëàñòíóþ âîäó èç ñî-
ñòàâà æèäêîãî âîññòàíîâèòåëÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå âîññòàíîâèòåëÿ â òâåðäîé ôàçå
(ãðàíóëèðîâàííàÿ ìî÷åâèíà), à íåîáõîäèìóþ
äëÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà âîäó èñïîëüçóþò èç îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ [12].

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âûáðîñîâ ìåòàíà ãàçî-
âûõ äâèãàòåëåé áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó
ÄÑÒÓ 4277:2004 [13].

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâíèòü âûáðîñû
äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà íåôòÿíîì è íà ãàçî-
âîì òîïëèâàõ. Íî ýòî íåñêîëüêî ïðîáëåìàòè÷-
íî, ïîñêîëüêó òðóäíî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íóþ
íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü òàêèõ äâèãàòåëåé. Ïðè
ïåðåâîäå äâèãàòåëÿ ñ íåôòÿíîãî òîïëèâà íà ãà-
çîâîå ÷àñòü âîçäóõà çàìåíÿþò ãàçîì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ïîäâîäà òåïëîòû. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå
íà ãàçå ïàäàåò. Îäíàêî ýòî íèâåëèðóåòñÿ áîëåå
âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ ãàçîâîãî òîïëèâà íà
åäèíèöó ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè (ãðí/êÄæ). Äðó-
ãèì ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ýòîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, íî
îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè íå-
ñãîðåâøåãî ÑÍ4 è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûáðî-
ñû ÑÍ, ÑÎ.

Ñòàíäàðòîì ÄÑÒÓ 4277:2004 íå ïðåäóñìîò-
ðåí çàìåð ðàñõîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ïîýòî-
ìó äëÿ àíàëèçà äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü íå àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ, à îòíîñèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå êàæäîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé àãðåññèâíî-
ñòè ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ Êi (ÑÎ2 = 1, ÑÎ
= 4, ÑÍ4 = 23, N2Î = 296). Ïîýòîìó ïðåäëàãà-
åòñÿ óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðíè-

êîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2, ÑÎ è ÑÍ4 â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
Global Warming Potential (GWP) [14].

Ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ïîêàçàòåëÿ Ï�, ó÷èòû-
âàþùåãî óùåðá îò ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â ÷àñò-
íîñòè, îò ÑÎ2 — ÏÑÎ2, ÑÎ — ÏÑÎ, ÑÍ4 —
ÏÑÍ4, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ï� = ÏÑÎ2+ ÏÑÎ + ÏÑÍ4.

Ðàñ÷åò êàæäîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ï³ = Ñ³·Ki,

ãäå Ñ³ — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåí-
òà â îòðàáîòàâøåì ãàçå, % (îá.); Ki — ïîêàçà-
òåëü àãðåññèâíîñòè ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé òîïëèâà, íåêîòîðûå,
èç êîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè
(ìåòàí, ïðîïàí, ïðîïèëåí è ò. ä.) [6].

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ âûÿâèòü ðåàëüíûå
âûáðîñû ÑÍ4 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ãàçîâûõ
äâèãàòåëåé, êîòîðûå èìåþò íà Óêðàèíå äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé èçíîñ.

Îòðàáîòàâøèå ãàçû àâòîìîáèëåé äëÿ àíà-
ëèçà íà ÑÎ, ÑÎ2 è ÑÍ4 îòáîðàëèñü ãàçîâûìè
ïèïåòêàìè. Àíàëèçû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèè. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ îïðå-
äåëÿëàñü íà õðîìàòîãðàôå ìàðêè «Öâåò-110»
ïóòåì ìåòàíèðîâàíèÿ ÑÎ è ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ íà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîì äå-
òåêòîðå. Íà õðîìàòîãðàôå ìàðêè «Öâåò-530»
îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà êàòàðîìåòðà è
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Òàáëèöà 1. Ñîîòíîøåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â âûõëîïå ãàçîâûõ àâòîìîáèëåé

Ãàçû GWP Â âûõëîïå,
% (îá.)

Ñóììà
GWP

Äîëÿ ïàðíè
êîâîãî ãàçà, %

ÇÈË 130

CO2 1 13,8 13,8 24

CH4 23 1,87 43,01 75,5

CO 4 0,0835 0,334 0,5

Ï� – – 57,114 100

ÃÀÇ 3307 (1)

CO2 1 13,8 13,8 14

CH4 23 3,57 82,11 83,7

CO 4 0,545 2,18 2,3

Ï� – – 98,09 100

ÃÀÇ-3307 (2)

CO2 1 9,9 9,9 12,95

CH4 23 2,86 65,78 85,93

CO 4 0,216 0,864 1,12

Ï� – – 75,544 100



êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 íà ïëàìåííî-èîíèçàöèîí-
íûì äåòåêòîðå.

Âíà÷àëå áûëè ïðîâåäåíû çàìåðû âûáðîñîâ
íà ãàçîäèçåëå-çàïðàâùèêå ÌÀÇ-64229 ÑÏÃ, êî-
òîðûé ìîæåò ðàáîòàòü è íà ÑÍ4, è íà äèçåëü-
íîì òîïëèâå. Ïðè çàïóñêå äèçåëÿ êîíöåíòðàöèÿ
CH4 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äîñòèãàëà 50 %
(îá.), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûì èõ ñãîðàíèåì â ýòîò ïåðèîä. Çàòåì îòáîðû
ïðîèçâîäèëèñü íà äâèãàòåëÿõ ìàðîê ÇÈË 130 è
ÃÀÇ 3307, ñîñòàâëÿþùèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Äàëåå èññëåäîâàëñÿ âûõëîï äâèãàòåëÿ àâ-
òîìîáèëÿ Äåî Ëàíîñ (ÌåÌÇ-317) ïðè ðàáîòå
íà CH4 ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [13] íà õîëîñòîì
õîäó ïðè ðàçíûõ îáîðîòàõ êîëåí÷àòîãî âàëà
(òàáë.2).

Òàáëèöà 2. Ñîîòíîøåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â âûõëîïå àâòîìîáèëÿ Äåî Ëàíîñ íà õîëî-
ñòîì õîäó

Ãàçû GWP Â âûõëîïå, %
(îá.) Ñóììà GWP

Äîëÿ ïàð-
íèêîâîãî
ãàçà, %

CO2 1 12,4/14,8 12,4/14,8 9,90/9,63

CH4 23 4,85/5,99 111,6/137,77 90,02/90,30

CO 4 0,0263/0,0278 0,1/0,11 0,08/0,07

Ï� – – 124,1/152,68 100/100

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ñ ìèíèìàëüíûìè îáîðîòàìè
êîëåí÷àòîãî âàëà, â çíàìåíàòåëå — ñ ìàêñèìàëüíûìè.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå âûáðîñîâ
CH4 íà ñêîðîñòíîì ðåæèìå. Äëÿ ýòîãî âûïîë-
íÿëèñü îòáîðû ãàçîâ èç âûõëîïíîé òðóáû íà
âòîðîé ïåðåäà÷å àâòîìîáèëÿ ïðè ñêîðîñòÿõ 10,
20, 30 è 40 êì/÷ (òàáë.3). Îïðåäåëåííûå çíà-
÷åíèÿ ÑÎ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ, îãîâîðåííûõ
ñòàíäàðòîì [13], — íå âûøå 1 % (îá.).

Íà õîëîñòîì õîäó è ïî ñêîðîñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå äâèãàòåëåé ïðè ðàáîòå
íà ïðèðîäíîì ãàçå ïðèõîäèòñÿ
íà ÑÍ4 îò 76 äî 95 % îò îáùå-
ãî ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêîé
ñòåïåíüþ èçíîñà è íåîïòèìàëü-
íîé ðåãóëèðîâêîé äâèãàòåëåé.
Ýòî òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ íåñãîðåâøåãî
ÑÍ4 â êàìåðå ñãîðàíèÿ è â ñèñ-
òåìå íåéòðàëèçàöèè.

Ïîýòîìó âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ãàçîâîãî òîïëèâà â êà÷åñòâå
âîññòàíîâèòåëÿ. Òàêèì ïðèìå-
ðîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå
ÑH4 [15].

Èçâåñòíà ñèñòåìà âîññòàíîâëåíèÿ NOx ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ CH4
(ÑH4-SCR) [16]. Íî è â ýòèõ ðåàêöèÿõ òàêæå
íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íà êàòàëèçàòîðàõ N2O
â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé
[17]. Ýòî òðåáóåò âîññòàíîâëåíèÿ N2O è îêèñëå-
íèÿ îñòàòî÷íîãî CH4, äëÿ ÷åãî ïðåäëàãàåòñÿ
ðåàëèçàöèÿ â íåéòðàëèçàòîðå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè CH4-N2O-SCR (ðèñ.2) [18].

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ÑH4 èç îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è
ïðè íåîáõîäèìîñòè èç òîïëèâíîãî áàëëîíà ñ
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Òàáëèöà 3. Ñîîòíîøåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â âûõëîïå àâòîìîáèëÿ Äåî Ëàíîñ ïî ñêîðîñò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì

Ãàçû GWP Â âûõëîïå,
% (îá.)

Ñóììà
GWP

Äîëÿ ïàðíè
êîâîãî ãàçà, %

Ñêîðîñòü 10 êì/÷

CO2 1 7,4 7,4 9,4

CH4 23 3,1 71,3 90,54

CO 4 0,0115 0,05 0,06

Ï� – – 78,75 100

Ñêîðîñòü 20 êì/÷

CO2 1 9,6 9,6 4,84

CH4 23 8,2 188,6 95,13

CO 4 0,0118 0,05 0,03

Ï� – – 198,25 100

Ñêîðîñòü 30 êì/÷

CO2 1 10,8 10,8 5,415

CH4 23 8,2 188,6 94,55

CO 4 0,0176 0,07 0,035

Ï� – – 199,47 100

Ñêîðîñòü 40 êì/÷

CO2 1 10,7 10,7 6,23

CH4 23 7 161 93,7

CO 4 0,031 0,12 0,07

Ï� – – 171,82 100

Ðèñ.2. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ÑH4-N2Î-SCR: 1 — äâèãàòåëü; 2 — áàëëîí ñ ÑÍ4;
3 — êàòàëèçàòîð âîññòàíîâëåíèÿ NO è NO2; 4 — êàòàëèçàòîð âîññòàíîâëåíèÿ N2O;
5 — êàòàëèçàòîðû îêèñëåíèÿ CH, CO è CH4.



ÑH4, êîòîðûì íà êàòàëèçàòîðå
CH4-SCR âîññòàíàâëèâàþò NO
è NO2 äî N2, ÑÎ2 è Í2Î [19].
Îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ïîáî÷íûõ
ðåàêöèÿõ N2Î âîññòàíàâëèâàþò
íà êàòàëèçàòîðå ÑH4 äî N2, ÑÎ
è Í2Î è îêèñëÿþò íà ïîñëåäíåé
ñòóïåíè êàòàëèçàòîðà îñòàòêè
ÑÍ4, ÑÎ è ÑÍ äî ÑÎ2 è
Í2Î.

Èçâåñòíû ñåëåêòèâíûå êà-
òàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû íåéòðà-
ëèçàöèè NOx ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòå-
ëÿ H2 (H2-SCR) ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ 85 % [20]. Íî â äàí-
íîì ñëó÷àå âûÿâëåíî â ðåçóëüòàòå ïîáî÷íûõ
ðåàêöèé îáðàçîâàíèå íà êàòàëèçàòîðå N2O, è
íåîáõîäèìî óäàëèòü îáðàçîâàâøèéñÿ N2O è
îñòàòî÷íûé H2 íà ñïåöèàëüíûõ êàòàëèçàòî-
ðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ïàðíèêîâîãî óùåðáà
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âîññòàíî-
âèòåëÿ âîäîðîäà ïî ðåàêöèè H2-N2O-SCR
(ðèñ.3).

Â äàííîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå ãàçà-âîññòàíî-
âèòåëÿ èñïîëüçóþò H2 èç îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
è èç òîïëèâíîãî áàêà, à îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè
ïîáî÷íûõ ðåàêöèÿõ N2Î, âîññòàíàâëèâàþò
âîäîðîäîì íà êàòàëèçàòîðå âîññòàíîâëåíèÿ
N2Î äî N2 è Í2Î. Òåîðåòè÷åñêè ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ H2 â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîëüêî H2Î è NOx (ðåàêöèÿ êèñëîðîäà
ñ àçîòîì âîçäóõà). Îäíàêî â ñóùåñòâóþùèõ
äâèãàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà H2, â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ èç êàðòåðà ïîïàäàåò ñìàçî÷íîå ìàñëî,
êîòîðîå ïðè ñãîðàíèè îáðàçóåò ÑÎ2, ÑÎ, ÑÍ
è òâåðäûå ÷àñòèöû. Íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå èñêëþ÷àò ýòîò ïðîöåññ,
÷òî ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò âðåäíûõ âåùåñòâ,
èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå óãëåðîä [21].

Â ïåðñïåêòèâå, åñëè ïîäàâàòü â êàìåðó
ñãîðàíèÿ Î2 íå ñ âîçäóõîì, êîòîðûé ñîäåðæèò
N2, à îòäåëüíî, òî îáðàçîâàíèå NOx áóäåò ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷åíî è ïîëó÷åí èäåàëüíûé ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûé äâèãàòåëü.

Âûâîäû

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äâèãàòåëåé è ñèñòåì
íåéòðàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâ-
íûõ òîïëèâ, â ÷àñòíîñòè, ãàçîâûõ, ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû âûáðîñîâ è ïî-
ÿâëåíèþ íîâûõ âðåäíûõ âåùåñòâ è ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ. Ýòî òðåáóåò èõ îáíàðóæåíèÿ è íåéòðàëè-
çàöèè.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx ÿâëÿåòñÿ SCR, íî îí îäíîâðåìåííî
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ïàð-
íèêîâîãî ãàçà N2O íà êàòàëèçàòîðå, ÷òî òðå-
áóåò èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäíåé ñòóïåíè íåé-
òðàëèçàöèè êàòàëèçàòîðîâ âîññòàíîâëåíèÿ
N2O.

Ïåðñïåêòèâíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè â SCR
ÿâëÿþòñÿ òîïëèâà, êîòîðûìè ìîãóò áûòü ìåòàí
è âîäîðîä, ÷òî íå òðåáóåò îòäåëüíûõ çàïðàâîê
è äîïîëíèòåëüíîãî áàêà íà àâòîìîáèëå.
Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êàòàëèçàòîðîâ
âîññòàíîâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì îáðàçîâàíèåì
èëè áåç îáðàçîâàíèÿ N2Î.

Ñîâðåìåííûå íåéòðàëèçàòîðû äîëæíû
óìåíüøàòü íå òîëüêî âðåäíûå âûáðîñû, íî è ïàð-
íèêîâûå ãàçû îò îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ è íåéòðàëèçà-
öèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ-âîññòàíîâèòåëåé è N2Î.
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Íåéòðàë³çàö³ÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â ãàçîâèõ äâèãóí³â

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ñïîñîá³â êàòàë³òè÷íîãî â³äíîâëåííÿ îêñèä³â
àçîòó (SCR) â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â äâèãóí³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ïåðåâàãè é íåäîë³êè çàñòîñî-
âóâàíèõ â³äíîâëþâà÷³â ó âèãëÿä³ ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòü àì³àê: ãàçîïîä³áíèé àì³àê ³ âîäíèé
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äîñë³äæåíü áóëî âèÿâëåííÿ ïåðñïåêòèâíèõ â³äíîâëþâà÷³â äëÿ SCR. Ïðåäñòàâëåí³ åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè âì³ñòó øê³äëèâèõ ³ ïàðíèêîâèõ ãàç³â ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ
ð³çíèõ äâèãóí³â ïðè ðîáîò³ íà ìåòàí³. Ïðàêòè÷íîþ ðåêîìåíäàö³ºþ äëÿ ñó÷àñíèõ ñèñòåìè
íåéòðàë³çàö³¿ îêñèä³â àçîòó º âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ â³äíîâëþâà÷à ïàëèâà, íàïðèêëàä, ìå-
òàí àáî âîäíþ. Êð³ì öüîãî ñèñòåìà ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòèñÿ äîäàòêîâî êàòàë³çàòîðàìè
íåéòðàë³çàö³¿ çàêèñè àçîòó. Á³áë. 21, Ðèñ. 3, òàáë. 3.
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Neutralisation of Harmful Emissions of Gas Engines

Results of the comparative analysis of engines burnt gas nitric oxide (SCR) restoring
have been presented. Advantages and disadvantages of applied reducing agents in the
form ammonia containing substances such as gaseous ammonia and agueous solution of
urea have been analysed. Appearance of new harmful and greenhouse substances formed
on catalysts in SCR neutralization system, nitrogen monoxide for one, has become evi-
dent. Establishing of perspective reducing agents for SCR has been the purpose of given
investigation. Experimental results of harmful and greenhouse gases content in burnt
gases of different methane engines have been porsented. Practical recommendation for
modern systems of nitric oxide neutralization is the use of methane or hydrogen as fuel
reducing agents. Besides, the system should be additionally supplied with nitrogen mon-
oxide neutralization catalyst. Bibl. 21, Fig. 3, Table 3.
Key words: nitrogen oxides, nitrogen monoxide, reduction, SCR, ammonia, methane, hy-
drogen.
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