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Аннотация 

 

Для повышения экологической безопасности в аграрном секторе и снижения 

вредного воздействия выбросов дизельных двигателей для уже существующего 

автотракторного парка рекомендована установка каталитических нейтрализаторов 

отработавших газов. Исследование посвящено решению актуальной задачи – минимизации 

негативного воздействия выбросов в атмосферу и совершенствованию очистки 

отработавших газов в каталитических нейтрализаторах дизельных двигателей. В этой 

связи были проведены исследования по использованию нейтрализаторов с насыпным слоем 

каталитического материала различных конструкций, установленных на мобильные 

машины. Наилучшие показатели эффективности в снижении выбросов оксидов азота 

(NOx) и оксида углерода (CO) продемонстрировали следующие образцы: палладиевый 

шариковый катализатор ШПК-0,5 с насыпной структурой, гранулированный медно-

хромокислый катализатор АзИНЕФТЕХИМ-670 и пористый проницаемый катализатор, 

полученный технологией самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС). Для совершенствования каталитической очистки и улучшения экологических 

показателей дизельных двигателей рекомендовано применение комбинированных систем 

очистки, включая каталитические нейтрализаторы и сажевые фильтры, создание 

конструкций, обеспечивающих предотвращение истирания носителей катализаторов и их 

вынос с отработавшими газами из реакторов нейтрализаторов, применение в качестве 

катализаторов металлокерамических материалов, в том числе полученных СВС-

технологией. 
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Введение 

Проблема охраны окружающей среды и обеспечения экологической безопасности 

сельскохозяйственной и другой техники, использующей двигатели внутреннего сгорания, 

является одним из важнейших вызовов современности, над решением которого работает 

международное сообщество [1-3]. 

Дизельные двигатели применяются на различных технологических операциях в 

агропромышленном секторе в качестве источников энергии для мобильных и стационарных 

машин и своими вредными выбросами не только загрязняют окружающую среду, но и 

приводят к развитию заболеваний у обслуживающего персонала. Ранее было выявлено, что 

для повышения экологической безопасности, снижения вредного воздействия выбросов 

дизельных двигателей для уже существующего автотракторного парка рекомендована 

установка каталитических нейтрализаторов отработавших газов. В этой связи в целях 

улучшения экологических показателей двигателей, совершенствования конструкций 

каталитических нейтрализаторов и улучшения качества очистки в них были проведены 

исследования по использованию нейтрализаторов с насыпным слоем катализатора 

различных конструкций и образцов [3-5]. 

Данное исследование посвящено решению актуальной задачи – минимизации 

негативного воздействия выбросов в атмосферу и совершенствованию очистки 

отработавших газов в каталитических нейтрализаторах дизельных двигателей мобильных 

машин, используемых на технологических операциях в сельскохозяйственном 

производстве.  

Для успешной реализации каталитической нейтрализации отработавших газов 

требуется недорогой носитель катализаторов с большой удельной поверхностью, 

обладающий необходимыми физико-механическими свойствами. Эти свойства должны 

гарантировать длительный срок службы материала в условиях резких температурных 

перепадов, механических воздействий (ударов и вибраций), а также агрессивной газовой 

среды внутри системы выпуска [5-7]. 
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Объекты и методы 

В Алтайском государственном техническом университете были проведены 

испытания насыпных каталитических нейтрализаторов с различными типами 

катализаторов 

Объект исследования – мобильная машина с дизельным двигателем, оснащенная 

насыпным каталитическим нейтрализатором отработавших газов с различными типами 

катализаторов. 

Испытания насыпного нейтрализаторов Н-46А3 иНКН-1 были проведены авторами 

на стендах, укомплектованными по ГОСТ с дизелями 4Ч13/14 и 6Ч15/18 по 13-режимному 

циклу ЕЭК ООН. Каталитический нейтрализатор устанавливался в системе выпуска на 

расстоянии 1,5 метра от фланца выпускного коллектора и засыпался катализаторами ШПК-

0,5(РК 505 ТУ 2178-038-14648393-2007), АзИНЕФТЕХИМ-670 (ТУ 6-09-5536-88), ШПК-

1(РК 501 ТУ 6-09-5531-85) и катализатором, полученным с использованием технологии 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в АлтГТУ им. И.И. 

Ползунова. 

Для получения данных об эффективности насыпных каталитических 

нейтрализаторов были проведены испытания насыпного нейтрализатора марки Н-46А3 с 

дизелем 4Ч13/14 при полной нагрузке при 1750 мин-1 с различными катализаторами, 

результаты которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Степень очистки газов от оксидов азота и оксида углерода на различных 

катализаторах 

№ 

п/п 
Вариант катализаторов 

Степень очистки, 

% 

NOx CO 

1 Платиновый шариковый ШПК-1, РК 501 (ТУ 6-09-5531-85) 35 73 

2 
Палладиевый шариковый ШПК-0,5, РК 505 ТУ 2178-038-14648393-

2007 
33 92 

3 
Медно-хромокислый гранулированный АзИНЕФТЕХИМ-670, ТУ 6-

09-5536-88 
42 91 

4 Пористый проницаемый катализатор на базе СВС-структур, АлтГТУ 65 78 

 

Как видно из данных (табл. 1), наилучшие данные по снижению выбросов NOx и СО 

показали палладиевый шариковый ШПК-0,5 насыпной катализатор, медно-хромокислый 
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гранулированный АзИНЕФТЕХИМ-670 и пористый проницаемый катализатор на базе 

СВС-структур, полученного в АлтГТУ им. И.И. Ползунова [8, 9]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Испытания нейтрализатора Н-46А3 на стенде с дизелем 6Ч15/18 с катализатором 

АзИНЕФТЕХИМ-670 (медно-хромокислым) проведены по 13-режимному испытательному 

циклу.  

На рис. 1 представлены результаты испытаний дизеля 6Ч15/18 с насыпным 

катализатором АзИНЕФТЕХИМ-670 по нагрузочной характеристике с каталитическим 

нейтрализатором и без каталитического нейтрализатора. Эффективность очистки 

представленной конструкции составила 0,44. 

 

 
Рис. 1. Результаты испытаний дизеля 6Ч15/18 с насыпным катализатором 

АзИНЕФТЕХИМ-670 по нагрузочным характеристикам: 1 –при n =1400 мин-1 с КН; 2 –

при n = 1400 мин-1; 3 – при n =1900 мин-1 с КН; 4 – при n = 1900 мин-1. 
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В таблице 2 приведены результаты испытаний на эффективность очистки 

отработавших газов дизеля 6Ч15/18 с использованием насыпного нейтрализатора Н-46АЗ с 

катализатором АзИНЕФТЕХИМ-670. Испытания проводились по 13-режимному циклу и 

включали оценку соответствия выбросов нормам Европейских стандартов (ЕВРО) и 

российских стандартов. Таблица также указывает степень превышения допустимых 

значений выбросов по основным компонентам в составе отработавших газов. Из данных 

табл. 2 видно, что применение каталитического нейтрализатора с катализатором 

АзИНЕФТЕХИМ-670 недостаточно эффективно по снижению выбросов NOx, СО и ТЧ, а 

выполнение норм ЕВРО-6 практически невыполнимо без дополнительных мероприятий по 

снижению вредных выбросов  

 

Таблица 2. Эффективность очистки газов дизеля 6Ч15/18 в насыпном нейтрализаторе       Н-

46АЗс катализатором АзИНЕФТЕХИМ-670по 13-режимному испытательному 

циклу 

Оценочные 

показатели 

Значения оценочных показателей, 

г/(кВт·ч) 

Степень превышения 

допустимых выбросов по 

стандартам 

ЕВРО-3/ 4/5/6/РФ 

после КН 
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x
q NO ОЦ  5,00 3,50 2,00 0,40 6,00 11,00 10,30 2,06/2,94/5,15/25,75/1,72 

СО ОЦq  2,10 1,50 1,50 1,50 3,50 6,74 4,20 2,0/3,26/3,26/1,2 

yx
q НС ОЦ  0,60 0,46 0,25 0,13 0,40 0,18 0,10 0,16/0,22/0,4/0,77/0,25 

ТЧ ОЦq  0,10 0,02 0,02 0,01 0,10 0,36 0,18 1,8/9,0/9,0/18/1,8 

 

На рис. 2 показана эффективность очистки в насыпном нейтрализаторе Н-46АЗ с 

катализатором ШПК-0,5 по нагрузочной характеристике дизеля 4ЧН13/14 при n = 1750мин-

1. Необходимо отметить, что наиболее низкая эффективность очистки отмечается 

относительно NOx, а при нагрузках до 50 % даже наблюдается эффект увеличения выбросов 

NOx. Данное явление обусловлено температурной несовместимостью отработавших газов 

и рабочего режима платинового катализатора.  
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Рис. 2. Изменение эффективности очистки в насыпном нейтрализаторе Н-46АЗ с 

катализатором ШПК-0,5 по нагрузочной характеристике дизеля 4ЧН13/14 при n = 

1750мин-1 

 

Интерес представляют полученные экспериментальные данные по использованию 

гранулированного пористого проницаемого металлокерамического катализатора, 

полученного по СВС-технологии, включающего окалину высоколегированной стали, хром, 

никель, алюминий [9,10]. На рис. 3 представлены результаты испытаний дизельного 

двигателя 6Ч15/18 на стенде с насыпным нейтрализаторомНКН-1, разработанным в 

АлтГТУ, в конструкции которого содержались круглые диски из свернутых в рулон гладких 

и рифленых стальных лент, покрытых платиновой чернью. Так, за 120 часов работы по 13-

режимному циклу эффективность очистки от твердых частиц уменьшилась в 1,79 раза, от 

бенз-α-пирена – в 2,5 раза, а от углеводородов – в 1,53 раза.  В то же время, эффективность 

очистки от оксидов азота (NOх) увеличилась в 5,75 раза, однако по абсолютным значениям 

не превысила 23 %, что свидетельствует о снижении эффективности очистки отработавших 

газов. 
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Рис. 3. Эффективность насыпного нейтрализатора НКН-1 конструкции АлтГТУ с 

насыпным катализатором, полученного СВС-технологией 

 

Полученный катализатор обеспечивает снижение выбросов не только токсичных 

веществ СО, NOx, CxHy, но и твердых частиц. При использовании в составе СВС-

катализаторов Ir и Rh наблюдалось увеличение до 65 % эффективности снижения выбросов 

NOx, что дает право говорить о перспективности применения СВС-катализаторов для 

использования в насыпных нейтрализаторах. 

Следует обратить внимание на тот факт, что данные по эффективности отдельных 

катализаторов имеют серьезные расхождения. Происходит это по той причине, что 

разработчики катализаторов ведут испытания на газовых смесях с поддержанием 

определенных температур. Таких условий при испытании дизелей с нейтрализаторами 

добиться сложно. Особенно это касается состава отработавших газов, который зависит от 

многих внешних и внутренних параметров. Именно поэтому, как правило, заявленная 

разработчиками катализаторов эффективность по очистке отработавших газов оказывается 

завышенной [9, 10]. 
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В таблице 3 приведены данные об эффективности очистки отработавших газов 

дизеля по 13-режимному испытательному циклу в первые часы работы в насыпном 

каталитическом нейтрализаторе с пористыми СВС- катализаторами. 

Видно, что при установке такого типа каталитического нейтрализатора, практически 

достигаются на выпуске уровни вредных веществ, соответствующие требованиям 

стандартов России, но еще значительно превышают нормы ЕВРО-4, ЕВРО-5 и ЕВРО-6. Это 

в значительной степени объясняется проскоком газов без очистки в решетках 

нейтрализатора. 

 

Таблица 3. Эффективность очистки отработавших газов дизеля по 13-режимному 

испытательному циклу в насыпном каталитическом нейтрализаторе с 

пористыми СВС-катализаторами 

Оценочные 

показатели 

Значения оценочных показателей, 

г/(кВт·ч) 

Степень превышения 

допустимых выбросов по 
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ЕВРО-3/ 4/5/6/РФ 

после КН 
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x
q NO ОЦ  5,00 3,50 2,00 0,40 6,00 19,63 7,85 1,57/2,24/3,93/19,63/1,31 

СО ОЦq  2,10 1,50 1,50 1,50 3,50 11,37 3,24 
1,54/2,16/2,16/2,16/ 

0,93 

yx
q НС ОЦ  0,60 0,46 0,25 0,13 0,40 0,74 0,24 0,4/0,52/0,96/0,85/0,6 

ТЧ ОЦq  0,10 0,02 0,02 0,01 0,10 0,37 0,09 0,9/4,5/4,5/9/0,9 

 

По эффективности очистки отработавших газов от NOx лучшие результаты 

получены на насыпных катализаторах АзИНЕФТЕХИМ-670 и СВС-катализаторе АлтГТУ, 

а худшие – на катализаторе ШПК-0,5. 

Экспериментальным путем обнаружено, что наиболее высокое качество очистки 

достигается при отношении массы шарикового катализатора АзИНЕФТЕХИМ-670 в 

пределах 0,094…0,096 л/(кВт·ч). 

Насыпные шариковые катализаторы не предназначены для работы в динамических 

пульсирующих потоках газов. Поэтому при использовании их в каталитических 
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нейтрализаторах дизелей быстрее происходят осмоление, истирание и разрушение 

носителя. 

Дальнейшее совершенствование очистки в каталитических нейтрализаторах для 

дизелей включало введение в конструкцию вместо решеток пористых проницаемых 

каталитических пластин, полученных СВС-технологией. 

 

Заключение 

Проведенный анализ эффективности использования насыпных каталитических 

нейтрализаторов показал, что применение существующих катализаторов исчерпало 

возможности дальнейшего снижения уровня вредных выбросов с отработавшими газами 

дизелей и в качестве путей их дальнейшего совершенствования можно назвать:  

− использование более эффективных катализаторов окислительного и 

восстановительного типов; 

− разработка систем комбинированной очистки газов; 

− использование новых технологий получения катализаторов. 

Основными путями совершенствования каталитических нейтрализаторов 

отработавших газов дизелей являются следующие: 

− снижение противодавления, создаваемого каталитическими блоками на выпуске, 

приводящего к снижению топливной экономичности и мощности двигателей; 

− создание конструкций, обеспечивающих предотвращение истирания носителей 

катализаторов и выноса их с отработавшими газами из реакторов нейтрализаторов; 

− применение в качестве носителей катализаторов пористых проницаемых 

металлокерамических материалов; 

− использование пористых металлокерамических структур в качестве 

теплоизоляторов в каталитических нейтрализаторах для дизелей; 

− организация подачи в реакторы каталитических нейтрализаторов газообразных 

окислителей и восстановителей в зоны реакций; 

− использование рулонных каталитических блоков самостоятельно и в сочетании с 

сажевыми фильтрами; 

− использование в нейтрализаторах многофункциональных унифицированных 

блоков в качестве носителей катализаторов; 
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− развитие систем каталитической очистки отработавших газов в выпускных 

коллекторах дизелей, в том числе с дополнительной подачей в них воды и газа. 
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