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Аннотация. Рассмотрены основные аспекты современной топливно-

экологической проблемы автомобильного транспорта. Приведены резуль-

таты экоисследований по Европейскому городскому ездовому циклу ряда 

легковых автомобилей c поршневыми двигателями внутреннего сгорания при 

использовании различных, в том числе высокоароматизированных нефтяных, 

топлив. Дан комплексный анализ эколого-химических показателей автомоби-

лей с учетом суммарной канцерогенности отработавших газов. Показано, 

что одним из эффективных путей повышения канцерогенной безопасности 

легковых автомобилей, работающих на высокоароматизированных топли-

вах, при одновременном снижении их потребления, является использование 

природного газа или водорода в качестве дополнительного энергоносителя. 
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Введение 
 

В мире насчитывается более 800 млн. авто-

мобилей с двигателями внутреннего сгора-

ния (ДВС). Через десять лет их число возрас-

тет до одного миллиарда. Человечество не 

сможет решить топливно-экологическую 

проблему такого количества автомобилей, 

если потребление нефтяных топлив авто-

транспортом будет и дальше составлять 

98 %. Именно исчерпание природных ресур-

сов, в первую очередь нефтяных, при усло-

виях их резкого подорожания и неэффектив-

ного использования, а также ухудшение 

качества окружающей среды (резкое повы-

шение канцерогенно-мутагенного загрязне-

ния атмосферы крупных городов, особенно 

при использовании на автотранспорте в по-

следние годы высокоароматизированных 

нефтяных топлив, а также рост концентрации 

парниковых газов) являются важнейшими 

составляющими углубляющегося топливно-

экологического кризиса [1 – 7]. 

 

 

Анализ топливно-ресурсной проблемы 
 

Автомобильный транспорт является основ-

ным потребителем нефтяных топлив, на по-

лучение которых расходуется примерно 80 % 

добываемой нефти. Мировые ресурсы нефти 

ограничены (см. табл.1), например, для  

Европы и стран СНГ, включая Российскую 

Федерацию, двумя десятками лет при посто-

янном снижении уровней ее добычи и суще-

ственном повышении стоимости. Поэтому в 

ближайшие годы практически всеми страна-

ми мира планируется снижение потребления 

нефтяных моторных топлив на 20 – 30 %. 
 

Из известных ныне путей снижения потреб-

ления нефтяных топлив реальное практиче-

ское значение имеют два, а именно: сущест-

венное повышение экономичности автомо-

билей, в том числе применением более  

совершенных энергоустановок с высокой то-

пливной экономичностью и параметрической 

надежностью, а также замещение нефтяных 

топлив (частичное или полное) альтернатив-

ными энергоносителями [1, 3, 4, 8]. 



Таблица 1 Ресурсы нефти* 

 

Регионы 

Р
ес

у
р
сы

, 

м
л
р
д
.т
 

Д
о
б
ы
ч
а,
 

м
л
н
.т
/г
о
д
 

Потреб-

ление, 

млн.т/год 

Запас, 

годы 

Северная  

Америка 
7,8 642,5 1132,6 11,9 

Латинская  

Америка 
14,8 350,6 223,3 40,7 

Европа и  

страны СНГ 
19,2 845 963,3 22 

Средний и 

Ближний Вос-

ток 

101,2 1208,1 271,3 81 

Африка 15,5 467,1 129,3 31,8 

Индокитай и 

страны Тихого 

океана 

5,4 381,7 1116,9 13,8 

Украина - 5 21 – 

Мир 163,6 3895 3836,8 40,6 
 

* – BP Statistical Review of World Energy 2007. 

 

К альтернативным энергоносителям для ав-

томобильных ДВС необходимо отнести: 

– природный газ как наиболее эффективный 

энергоноситель на переходный период; 

– электроэнергию (электромобили); 

– синтетические моторные топлива (СМТ), в 

том числе спиртовые; 

– в перспективе водород, который может ис-

пользоваться как высокоэффективная добав-

ка к горючим смесям, так и в качестве необ-

ходимого компонента при производстве 

СМТ [4]. 

 

Ресурсных запасов природного газа в Европе 

и странах СНГ, включая Российскую Феде-

рацию, при современном уровне его потреб-

ления, предполагается достаточным пример-

но на 60 лет и более. К тому же природный 

газ характеризуется самой низкой энергети-

ческой стоимостью (6 - 9 долл./ГДж), что в  

3 – 4 раза ниже стоимости бензинов, а водо-

род, производимый по современным техно-

логиям, уже приближается к энергетической 

стоимости бензинов (см. табл. 2). 

 

Водород как дополнительное топливо имеет 

ряд преимуществ: высокая удельная теплота 

сгорания и антидетонационная стойкость, 

хорошая воспламеняемость углеводородно-

водородновоздушных смесей в широком диа- 

Таблица 2 Данные по топливам 

 

Вид  

топлива (т) 

P

HH , 

МДж

кг
 

Цена, 

долл.

ГДж
 

СТ, 

кг

ГДж
 

2

2

CO ( )

CO (Б)

iG

G
,

% 

Бензин (Б) 44,0 30 19,3 100 

Дизельное  

топливо (ДТ) 
42,4 25 20,4 106 

Пропан-бутан 45,7 15 – 20 17,9 93 

Природный газ 49,8 6 – 9 15,1 79 

Уголь 17 – 28 3 – 4 30,0 160 

Метанол 19,7 20–30 19,0 96 

Этанол 26,8 30 19, 9 99 

Водород 120,2 8*–60 0 0 

 

Примечания. СТ – удельное содержание углерода 

в энергетически сравнимой доле топлива; * – во-

дород, производимый электролизом на угольных 

ТЭС для собственных нужд. 

 

пазоне температур и составов, что позволяет 

организовать качественное регулирование 

рабочего процесса ДВС, увеличив тем самым 

термический КПД двигателя на режимах час-

тичных нагрузок, характерных для работы 

автомобилей в условиях города. Например, 

добавки водорода (в диапазоне до 10 % мас.) 

в цилиндры ДВС с традиционным искровым 

воспламенением обедненных бензоводоро-

довоздушных смесей обеспечивают эконо-

мию бензина до 40 % [4]. При этом стои-

мость бензоводородного топлива снижается 

на 15 % (
2Б Н

З
+

∆ ) при замещении 30 % бен-

зина (Б) водородом и его относительной 

энергетической стоимости (Ц) , превышаю-

щей стоимость бензина в 2,2 раза (см. рис. 1). 

 

Важным является также то, что при сжига-

нии обедненных бензоводородовоздушных 

смесей ингибируются процессы образования 

КУ и АЧ, а также снижаются уровни образо-

вания NOX при повышенной полноте выго-

рания топлива [4]. Модернизация бензино-

вых двигателей при использовании водорода 

или природного газа в качестве дополни-

тельного энергоносителя минимальна и  

касается в основном систем питания и регу-

лирования. Водород при этом можно транс-

портировать на автомобиле: в газообразном 

(современные облегченные стеклопластико-

вые баллоны), в сжиженном (криогенные  

баки), в связанном  твердофазном (гидриды 

металлов) и жидком (химические соединения 

– метанол, этанол и т.д.) состояниях. 
 



 
 

Рис. 1. Влияние частичного замещения бен-

зина (∆GБ) водородом на изменение 

удельных эксплуатационных затрат по 

топливной составляющей, где: 

2ТУ.Т.(Н ) ТУ.Т.(Б)Ц Ц /Ц= ; ТУ.Т – тонна ус-

ловного топлива; 1–Ц 2,2= ; 2– Ц 2,9= ; 

3 – Ц 3,7=  

 

Внедрение на городском автотранспорте га-

зовых двигателей или модернизированных 

двигателей, работающих на композитных то-

пливах, с использованием природного газа 

или водорода в качестве дополнительных 

энергоносителей, обеспечит существенный 

вклад в проблему ресурсо- и энергосбереже-

ния за счет снижения потребления дефицит-

ных нефтяных моторных топлив. 

 

Анализ экологической проблемы 
 

Автотранспорт является не только энергоем-

ким потребителем материальных ресурсов, в 

том числе нефтяных топлив, но и опреде-

ляющим в экологическом (термическом, хи-

мическом, физическом, акустическом и т.д.) 

загрязнении окружающей среды, особенно 

атмосферы крупных городов. При этом инте-

гральные токсические показатели автомо-

бильных двигателей в значительной степени 

определяются их эксплуатационной топлив-

ной экономичностью, параметрической на-

дежностью и качеством используемых  

топлив, в том числе их энергетическими по-

казателями и уровнями содержания: углеро-

да, водорода, ароматических углеводородов, 

серы. 

 

Анализ загрязненности атмосферы городов с 

интенсивным автомобильным движением 

показал, что наиболее опасными по степени 

воздействия на организм человека являются 

NOХ и КУ. Их доля при оценке экологиче-

ской опасности автомобильных двигателей 

составляет 95 % и более [1, 3 – 7]. Особенно 

опасны их производные – нитроканцероген-

ные вещества, обладающие, как следствие 

явлений синергизма, мутагенными свойства-

ми. Именно БП, среди выделенной учеными 

приоритетной группы КУ, обладает наи-

большим индексом канцерогенной агрессив-

ности (ИКА) и для него установлена средне-

суточная предельно допустимая кон-

центрация в атмосфере городов [ПДКБП]СС = 

=10
-6
 мг/м

3
. 

 

Моторные топлива, производимые из нефти 

по новым технологиям, характеризуются по-

вышенным содержанием АУ, что приводит 

при их использовании к существенному рос-

ту уровней выбросов NOx и БП, а также ТЧ, 

особенно с ОГ автомобилей с дизелями [1, 3 

– 7], т.е. к повышению канцерогенной агрес-

сивности ОГ и интегральной эколого-

химической опасности автомобилей. На  

рис. 2 приведены данные по уровням выбро-

сов NOx и БП с ОГ двигателя легкового ав-

томобиля типа ГАЗ, работающего на бензи-

нах с различным содержанием АУ и пропан-

бутане,  при его испытании по Европейскому 

ездовому циклу.  
 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания АУ в моторных 

топливах на уровни выбросов NOx и БП 

с ОГ легковых автомобилей: ● – пропан-

бутан; бензины: А-76 (АУ-28%), АИ-93 

(АУ-40%), АИ-95 (АУ-56%) 
 

Ниже, в табл. 3 и на рис. 3 [6] приведены ус-

редненные данные по уровням выбросов АЧ 

и БП с ОГ легковых автомобилей с дизелями 

при их испытании по Европейскому город-

скому ездовому циклу в зависимости от 

уровня содержания АУ в дизельных топли-

вах. Представленные выше данные указыва-

ют, что использование бензинов и дизельных 
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топлив с повышенным содержанием АУ 

приводит к существенному росту уровней 

выбросов АЧ и БП, а также NOX с ОГ авто-

мобилей, т.е. – к повышению канцерогенно-

мутагенной агрессивности ОГ автомобилей и 

их интегральной эколого-химической опас-

ности. 
 

Таблица 3 Экспериментальные данные 

 

Параметры топлив: АУ,%/ ЦЧ 

21,2 

52,6 

32,4 

45,6 

56,6 

25,9 

Легковые 

дизельные 

автомобили 
ВВ: АЧ, г/км / БП, мкг/км 

1. Oldsmobile 

Delta 88 diesel 

0,23 

0,30 

0,24 

0,34 

1,53 

16,8 

2. Peugeot 505 D 0,18 

0,29 

0,20 

0,32 

0,94 

24,2 

 

Примечание. ЦЧ – цетановое число топлив. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость роста уровней выбросов  

АЧ (––) и БП (---) от уровня содержания 

АУ в дизельном топливе (см. табл. 3) 
 

 

Таблица 4 Экспериментальные данные 

 

COm CHm
XNOm

БПm ⋅106
№ 

п/п 

Моторные  

топлива 

Н/С, 

% г/км 

1 Бензин АИ-93 16,3 6,7 2,3 2,4 8,9 

2 Бензин А-76 16,8 4,9 2,4 2,2 6,3 

3 Пропан-бутан 19,0 1,7 2,1 1,0 1,2 

4 Бензин А-76 + 

30 % метанола 

21,9 5,0 1,8 0,9 0,8 

5 Природный газ 33,3 1,3 1,0 0,8 0,6 

6 Бензин АИ-93 

+ 10 % водорода

26,0 1,2 0,4 0,5 0,8 

7 Метанол 35,0 0,8 1,1 0,8 0,6 

8 Водород 100 – – 0,2 – 

 

Примечание. Доля NO2/NOX ≈ 0,1. 
 

В табл. 4 приведены экспериментальные дан-

ные по результатам экоисследований ряда 

легковых автомобилей с ДВС типа ЗМЗ по 

Европейскому городскому ездовому циклу 

при использовании различных топлив. 

 

Из приведенных данных следует, что исполь-

зование энергоносителей с повышенным со-

держанием водорода (природный газ, бензо-

водородные смеси и др.) приводит к 

снижению уровней выбросов АЧ, БП, NOX, а 

также СО2 (см. табл. 2) с ОГ автомобилей.  

 

На основании результатов проведенных эко-

исследований легковых автомобилей, не 

оборудованных системами нейтрализации 

ОГ, можно сделать следующие выводы и  

рекомендации. При использовании в ДВС 

легковых автомобилей нефтяных топлив с 

наиболее вредными ингредиентами, выбра-

сываемыми с ОГ двигателей, являются NOX 

и КУ (доля которых в эколого-химической 

опасности автомобилей составляет не менее 

95 %), которые в условиях городской среды 

синтезируют предельно опасные для челове-

ка нитроканцерогенные вещества, обладаю-

щие мутагенными свойствами. При этом 

мелкодисперсные ТЧ (максимальное количе-

ство которых содержится в ОГ дизелей) су-

щественно усиливают их агрессивность. По-

вышенное содержание АУ, характерное для 

отечественных нефтяных моторных топлив, 

резко усиливает эту закономерность, особен-

но существенно повышаются уровни выбро-

сов КУ с ОГ автомобилей (см. рис. 2 и 3). 

Поэтому проблема канцерогенно-мутаген-

ного загрязнения ОС при дизелизации легко-

вых автомобилей может усугубляться.  

 

Ранее отмечалось, что характерной особен-

ностью современных жидких моторных топ-

лив, получаемых из нефти, а также широко-

фракционных синтетических топлив, 

получаемых из углей и сланцев, является  

повышенное содержание ароматических уг-

леводородов (АУ) при сниженных водород-

ных показателях (
THg , Н/С). Установлено, 

что процессы пиролиза указанных топлив 

(особенно топлив с содержанием АУ более 

30 %), а также процессы окисления предше-

ственников образования ТЧ и КУ в камерах 

сгорания тепловых двигателей обусловлены 

высокой чувствительностью указанных про-

цессов к изменению содержания АУ и водо-

рода в исходном топливе [9 – 12]. Следует 

особо отметить, что процессы образования 

КУ (по сравнению образованием ТЧ) более 

чувствительны к содержанию АУ и водорода 

в топливе [6, 7]. Так при увеличении содер-

АЧ, 

г/км 
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жания АУ в дизельном топливе с 32 % до 

57 % (при соответствующем сниженном во-

дородном показателе) уровни выбросов АЧ с 

ОГ автомобиля увеличиваются в 3 – 4 раза, а 

уровни БП как индикатора наличия КУ – в  

5 – 8 раз (см. рис. 3). Причем, при низких 

уровнях содержания АУ в жидких топливах 

( АУ 30%g ≤ ), уровни выбросов как ТЧ, так и 

КУ с ОГ автомобилей относительно низкие. 

При этом показатель содержания водорода в 

топливе при АУ 30%g =  может быть принят 

за базово-эффективный 
TH эф[ ]g . Предлагает-

ся критерий (1), характеризующий изменение 

уровней эффективного содержания водорода 

в жидком ароматизированном топливе с уче-

том чувствительности процессов образова-

ния КУ от содержания АУ при сжигании то-

плив с АУ 30%g >  

 

T TH (эф) H АУ[ ( 30) ]
n

g g g -= − ,           (1) 

 

где ig  – соответствующие доли водорода и 

АУ в %, n = 0,4 ± 0,02. 
 

Одним из путей минимизации уровней вы-

бросов КУ, а также ТЧ с продуктами сжига-

ния жидких моторных топлив с повышенным 

содержанием АУ ( АУ 30%g > ) является ис-

пользование водорода (или природного газа) 

в качестве дополнительного энергоносителя 

[1, 3 – 8]. При этом, например, минимально 

необходимая массовая доля добавки водоро-

да (
2

э
Hg ) по отношению к исходному арома-

тизированному моторному топливу может 

быть оценена по уравнению 

 

2 Т Т Т

э
H H H эф H (эф){[ ] }/100g g g g= ∆ = − ,    (2) 

 

где 
2

э
Hg , 

THg∆  – в массовых долях. 

 

Отношение атомов водорода к атомам угле-

рода в композитном (углеводородно-водо-

родном) топливе определяется по следующей 

зависимости: 

 

T TH HC

H C

H

C

g gA

A gΣ

+∆   
= ⋅ =    

     
  

 

T

T

H

HТ

H
1 ,

C

g

g

 ∆ = ⋅ +       
                   (3) 

где ig  – массовые доли компонентов. 

 

Пример №1. При использовании широко-

фракционного жидкого моторного топлива с 

содержанием АУ ( АУ 50%g = ) и соответст-

венно водорода (
TH 12%g = ) уровень эффек-

тивного содержания водорода (при выбран-

ном базово-эффективном содержании 

водорода 
TH эф[ ] 13,5%g = ) определяется по 

(1) как 
T

0,4
H (эф) [12 (50 30) ] 8,7%g = − − = , или 

TH (эф) 0,087g =  (в массовых долях). Тогда 

2

э
Hg =13,5 – 8,7 = 4,8 % или 

2

э
Hg = 0,048 (в 

массовых долях). 

 

При этом отношение атомов водорода к ато-

мам углерода в исходном углеводородном 

топливе соответствует 

 

( )
TC H H CT

H/C ( / ) ( / )

12 12 /88 1,64,

A A g g= ⋅ =

= ⋅ =
        (4) 

 

а указанное отношение для композитного 

топлива будет определяться по зависимости:  

 

( )H/C 1,64 [1 (0,048/0,12)] 2,3
Σ
= ⋅ + = .      (5) 

 

На рис. 4 приведена расчетная номограмма 

взаимосвязей между водородными показате-

лями (
THg ) исходных широкофракционных 

топлив с АУ 30%g ≥  и необходимыми добав-

ками водорода (
2

э
Hg ) до базово-эффективных 

уровней водорода  
TH эф[ ]g  в композитных 

углеводородно-водородных топливах с це-

лью минимизации уровней выбросов КУ и 

ТЧ с продуктами их сжигания. 
 

Экспериментальные данные, подтверждаю-

щие экономическую и экологическую эф-

фективность использования добавок водоро-

да для снижения уровней выбросов БП (КУ) 

с ОГ автомобилей при использовании нефтя-

ных моторных топлив с АУ 30%g > , пред-

ставлены на рис. 1 и в табл. 5. 

 

Если использовать метан в качестве добавки 

к широкофракционным моторным топливам 

с АУ 30%g > , то  
 

4 4 Т Т

э
СH СH H эф H (эф)4 {[ ] }/100g g g g= ∆ = ⋅ − . (6) 



 

Рис. 4. Изменение водородных показателей в композитных топливах от содержания АУ в ис-

ходных топливах и уровней добавки водорода 
 

 

Таблица 5 Эколого-химические показатели  

легкового автомобиля типа ГАЗ при  

использовании бензоводородных топлив 

 

mСО mСН mNOx mБП ·10
6
 Бензин (АИ-93) 

+ водород г/км 

gT = 0 6,7 2,3 2,4 8,9 

gT = 0,1 3,2 1,0 1,5 2,0 

gT = 0,2 2,0 0,7 0,9 1,2 

gT = 0,3 1,2 0,4 0,5 0,8 

 

Примечание. gT – доля замещения бензина водо-

родом. 

 

Отношение атомов водорода к атомам угле-

рода в композитном топливе (при добавке 

природного газа) определяется по следую-

щей зависимости: 
 

T 4

Т 4

э
H CHC

э
H C CH

0,25H
,

C 0,75

g gA

A g gΣ

 + ⋅   = ⋅     + ⋅      
        (7) 

 

где ig  – массовые доли компонентов. 

 

Пример № 2. В соответствии с (6) и данными 

примера № 1, минимально необходимая мас-

совая доля добавки природного газа составит  
 

4 2

э э
CH H4  4 0,048 0,192g g= ⋅ = ⋅ = , мас. доли. 

 

При этом отношение атомов водорода к ато-

мам углерода в композитном топливе, в со-

ответствии с (7), будет равно 

( )H/C 12 (0,168/1,024) 1,97
Σ
= ⋅ = . 

 

Таким образом, при использовании природ-

ного газа в качестве дополнительного энер-

гоносителя к высокоароматизированному 

нефтяному топливу с АУ 30%g > , показатель 

(Н/С) композитного топлива растет менее 

существенно, чем при соответствующих до-

бавках водорода.  

 

Особо следует отметить, что при использо-

вании водорода или природного газа в каче-

стве дополнительного энергоносителя с 

уменьшением выбросов КУ снижаются 

уровни выбросов также NOx, ТЧ и СО2, что 

обеспечивает существенное повышение ин-

тегральной экобезопасности легковых авто-

мобилей при одновременном снижении экс-

плуатационных расходов по топливным 

составляющим. 

 

Заключение 
 

При использовании в ДВС легковых автомо-

билей нефтяных топлив наиболее вредными 

ингредиентами, выбрасываемыми с ОГ дви-

гателей, являются NOX и КУ, доля которых в 

эколого-химической опасности автомобилей 

составляет не менее 95 % и которые в усло-

виях городской среды синтезируют предель-

но опасные для человека нитроканцероген-

ные вещества, обладающие мутагенными 

2 50 4 6 
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,
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свойствами. При этом мелкодисперсные ТЧ 

(максимальное количество которых содер-

жится в ОГ дизелей) существенно усиливают 

их агрессивность. Повышенное содержание 

АУ, характерное для отечественных нефтя-

ных моторных топлив, резко усиливает эту 

закономерность, особенно по уровням вы-

бросов КУ. Поэтому назрела необходимость 

ограничения содержания АУ в нефтяных мо-

торных топливах на уровне не более 30 %. 

Предложен критерий, характеризующий из-

менение эффективного содержания водорода 

в жидком высокоароматизированном топли-

ве от уровня АУ (с учетом чувствительности 

процессов образования КУ при сжигании то-

плив с АУ 30%g > ) и методика определения 

целесообразных уровней замещения указан-

ных нефтяных топлив добавками природного 

газа или водорода. Использование природно-

го газа или водорода в качестве дополни-

тельных энергоносителей обеспечивает су-

щественное снижение уровней выбросов 

NOx, КУ и ТЧ, а также СО2 и является эко-

номически выгодным.  

 

Выполнение международных норм «Евро-2» 

и «Евро-3» легковыми автомобилями воз-

можно при использовании: природного газа, 

спиртовых топлив, а также водорода в каче-

стве как основного, так и дополнительного 

энергоносителя. При необходимости выпол-

нения более жестких экологических норм 

(«Евро-4» и «Евро-5») дополнительно можно 

использовать на автомобилях современные 

нейтрализаторы ОГ, например накопитель-

ного типа [1] или плазменные [13], а также  

комплексные системы улавливания АЧ для 

автомобилей, оборудованных дизелями. 
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