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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Îêñèäû àçîòà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òîê-

ñè÷íûõ è òðóäíîóäàëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ. Òîêñè÷íîñòü îêñèäîâ àçîòà ñó-
ùåñòâåííî (ïî íåêîòîðûì îöåíêàì áîëåå ÷åì â 40
ðàç) ïðåâîñõîäèò òîêñè÷íîñòü îêñèäà óãëåðîäà. Ïî-
ìèìî òðàäèöèîííûõ äèçåëåé ïðîáëåìà âûáðîñîâ
îêñèäîâ àçîòà îñòðî àêòóàëüíà ïðè êîíâåðòèðîâà-
íèè äèçåëåé äëÿ ðàáîòû íà ïðèðîäíîì ãàçå, ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ ïî ãàçîäèçåëüíîìó öèêëó, à òàêæå
ïðè ðàáîòå áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé íà ïåðåîáåäíåí-
íûõ òîïëèâíûõ ñìåñÿõ.

Îáùèì äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ êàòåãîðèé äâèãàòå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëî-
ðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè óæå ñòàâøèõ òðàäè-
öèîííûìè ñõåì âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà çà
ñ÷åò îêñèäà óãëåðîäà è óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Ïîñëåäíèå, èçâåñòíûå êàê
«áèôóíêöèîíàëüíûå» èëè òðåõêîìïîíåíòíûå ñèñ-
òåìû, óæå áîëåå 20 ëåò óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
îáåçâðåæèâàíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåíçèíîâûõ
äâèãàòåëåé [1, 2]. Òåì íå ìåíåå ïîèñê ïóòåé îáåç-
âðåæèâàíèÿ NO ñ ïîìîùüþ êàòàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ âåäåòñÿ âåñüìà èíòåíñèâíî, õîòÿ îòðàáîòàííîé
è ïðèãîäíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñèñ-
òåìû íåéòðàëèçàöèè ïîêà íå ñîçäàíî. Â ÐÔ ðàáî-
òû ïî âîññòàíîâëåíèþ îêñèäîâ àçîòà â ïðèñóòñòâèè
èçáûòî÷íîãî êèñëîðîäà âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííû
è ïðåèìóùåñòâåííî ñîñðåäîòî÷åíû íà èññëåäîâà-
íèÿõ ìåõàíèçìà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ NO [3–
5]. Ìåæäó òåì, åñëè ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõ ïóòåé
ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ NOx äèçåëÿìè  èñêëþ÷èòü
ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èé ïðîöåññ, òî ðåàëü-
íûé ïîòåíöèàë êàòàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæåò
áûòü îöåíåí îðèåíòèðîâî÷íî â 50–60% îò óðîâíÿ
èñõîäíûõ âûáðîñîâ [6].

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü åùå îäíî íàïðàâ-
ëåíèå, êîñâåííî ñâÿçàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-
òàëèçàòîðîâ â ïðîöåññàõ ïîäàâëåíèÿ âûáðîñîâ îê-
ñèäîâ àçîòà. Ïîñêîëüêó ìîäåðíèçàöèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà äèçåëÿ â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ âûáðî-
ñîâ NOx, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåí-
íûì âûáðîñîì ÑÎ è ÍÑ, òî äëÿ èõ íåéòðàëèçàöèè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëå-
íèå. Íàïðèìåð, 15–20%-íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íà 30–
40%. Îäíàêî ïðè ýòîì ýìèññèÿ ïðîäóêòîâ íåïîë-
íîãî ñãîðàíèÿ ÑÎ è ÍÑ âîçðàñòàåò ïî êðàéíåé

Îêñèäû àçîòà ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äè-
çåëåé, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ ÄÂÑ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ïåðåîáåäíåííûõ ñìåñÿõ. Ñðåäè íàïðàâ-
ëåíèé ðàáîò ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè NOx ðåàëü-
íóþ ïåðñïåêòèâó èìåþò ïðîöåññû êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (òàê íàçûâà-
åìûå SCR-NOx ïðîöåññû), êîòîðûå ñïîñîáíû
ñîêðàòèòü äî 50% îò èñõîäíîãî óðîâíÿ âûáðîñ
îêñèäîâ àçîòà. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äâóõ
âàðèàíòîâ SCR-NOx ïðîöåññà — «óãëåâîäîðîä-
íîãî» è «àììèà÷íîãî». Ïîêàçàíî, ÷òî ñåëåêòèâ-
íîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ àçîòà âîçìîæíî
êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäíûõ âîññòà-
íîâèòåëåé, òàê è ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ àìè-
íîãðóïïû, â ÷àñòíîñòè, ìî÷åâèíû. Áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ àììèà÷íàÿ ñõåìà, ãäå
èñòî÷íèêîì àììèàêà ñëóæèò ìî÷åâèíà. Äëÿ ðå-
àëèçàöèè ýòîé ñõåìû ñîçäàí êàòàëèçàòîð íà
îñíîâå îêñèäîâ âàíàäèÿ è òèòàíà, âûáðàíû îï-
òèìàëüíûå óñëîâèÿ åãî ðàáîòû è ðàçðàáîòàíû
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäà÷è ìî÷åâèíû.
Èñïîëüçîâàíèå àììèà÷íîé ñõåìû ïðè èñïûòà-
íèè äèçåëÿ ïî Ïðàâèëó ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49 ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà íà 50–60%
îò èñõîäíîãî óðîâíÿ.

Nitrogen oxides are among the most toxic com-
ponents of exhaust gases of diesels and some oth-
er types of internal combustion engines featuring
lean burn. One of the most promising technologies
to reduce NOx emission is selective reduction (so
called SCR-NOx processes), which enables de-
crease in NOx content in exhaust gases up by half.
Comparison is made between two SCR-NOx proc-
ess options: «hydrocarbon» and «ammonia». Two
possible types of reducing agents are demonstrat-
ed as applicable to selective reduction of nitrogen
oxides, viz., hydrocarbon-based and amides-based
(in particular, those containing urea). Ammonia
method with urea as source of ammonia is prefer-
able. As a means to implement said method, cata-
lytic converter is offered based on vanadium and
titanium oxides; operating conditions for the cata-
lyst are optimised, and some components of urea
delivery system are developed. Engine tests car-
ried out in compliance with ÅÝÊ ÎÎÍ Ruling Nr. 49
demonstrated ammonia method as capable to re-
duce nitrogen oxides by 50–60% of their respec-
tive initial levels.
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ìåðå âäâîå è äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàí-
äàðòîâ (ÅÂÐÎ-3 è âûøå) íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
îêèñëèòåëüíûå íåéòðàëèçàòîðû.

Ïðè âûáîðå ñïîñîáà è óñëîâèé îáåçâðåæèâàíèÿ
NOx êðàéíå âàæíî çíàòü õàðàêòåðèñòèêè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ òåìïå-
ðàòóðó è êîíöåíòðàöèþ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ äèçåëåé
ïî Ïðàâèëó ÅÝÊ ÎÎÍ 49 (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíîé (îêîëî 80%) âêëàä â íîðìèðóåìûé âûá-
ðîñ NOx âíîñÿò ðåæèìû ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê,
à èìåííî 6 (55% ñóììàðíîãî âûáðîñà), 8 (15%) è
5 (12%) ìîäû 13-ñòóïåí÷àòîãî èñïûòàòåëüíîãî öèê-
ëà; ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, îò-
âå÷àþùèå ýòèì ðåæèìàì, èçìåíÿþòñÿ îò 350 äî
550 °Ñ. Èç-çà íåêîòîðîãî îõëàæäåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ïðè äâèæåíèè ïî âûïóñêíîìó òðàêòó ðåàëü-
íûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ñèñòåìû íåé-
òðàëèçàöèè NOx ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ïðåäåëàìè
250–500 °Ñ.

Îêñèäû àçîòà ÿâëÿþòñÿ îêèñëèòåëÿìè è â îò-
ñóòñòâèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà îêèñëÿþò îêñèä
óãëåðîäà è óãëåâîäîðîäû äî ÑÎ2 è Í2Î:

2CO + 2NO = N2 + 2CO2;             (1)
4CHx + (8 + 2x) NO = 4ÑÎ2 + 2Í2Î + (4 + x)N2;  (2)

Ïîñêîëüêó îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êèñëîðî-
äà â áîëüøèíñòâå ðåàêöèé ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äèò îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü îêñèäîâ àçîòà, òî
îñíîâíûå ïîòåíöèàëüíûå âîññòàíîâèòåëè îêñèäà

àçîòà â äèçåëüíîì âûõëîïå — ÑÎ è ÍÑ — èíòåí-
ñèâíî îêèñëÿþòñÿ êèñëîðîäîì è âñëåäñòâèå ýòîãî
ðåàêöèè (1) è (2) íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû èç-çà
îòñóòñòâèÿ âîññòàíîâèòåëÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû
ðåøåíèÿ, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè ñîõðàíèòü âîññòà-
íîâèòåëü äëÿ ðåàêöèè ñ NOx â ïðèñóòñòâèè èçáû-
òî÷íîãî êèñëîðîäà. Îäíèì èç íåìíîãèõ ðåøåíèé
ìîæåò áûòü ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
îêñèäîâ àçîòà íà ñïåöèàëüíûõ êàòàëèçàòîðàõ, â
ïðèñóòñòâèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà èíòåíñèôèöè-
ðóþùèõ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ NOx ñ âîññòà-
íîâèòåëÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
èëè ïîäàâàåìûõ äîïîëíèòåëüíî.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè êàòàëèòè÷åñêîì îáåç-
âðåæèâàíèè NOx â äèçåëüíîì âûõëîïå ïðåäñòàâëÿ-
þò äâå ñõåìû, ãäå â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ âîññòà-
íîâèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ à) óãëåâîäîðîäû è á) ñîåäè-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå àìèíîãðóïïû.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ñõåì èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè.

Óãëåâîäîðîäû ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî, ïîìè-
ìî âûïîëíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ôóíêöèé, îíè
ÿâëÿþòñÿ òàêæå è êîìïîíåíòàìè ìîòîðíîãî òîï-
ëèâà. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå êàòàëèçàòîðà
ñèñòåìà óäàëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà íå ïîòðåáóåò ðàç-
ìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåàãåíòîâ íà áîðòó àâ-
òîìîáèëÿ. Îäíàêî óðîâåíü î÷èñòêè îêñèäîâ àçîòà
òàêèìè ñèñòåìàìè îòíîñèòåëüíî íåâåëèê.

Ïðèìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ âîññòàíîâèòåëåé íà
áàçå àìèíîãðóïï ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå ãëóáîêîé
î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà. Îä-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ äèçåëÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ïî Ïðàâèëó ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49
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íàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû çàïðàâêè è ðàç-
ìåùåíèÿ íà áîðòó äîïîëíèòåëüíîãî ðåàãåíòà, ñîá-
ñòâåííîé òîêñè÷íîñòè àììèàêà ïðè åãî íåïîëíîì
âçàèìîäåéñòâèè è âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íîãî îêñèäà àçîòà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ àììèàêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæ-
íîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñå-
ëåêòèâíûõ âîññòàíîâèòåëåé êàê óãëåâîäîðîäîâ, òàê
è ïðîèçâîäíûõ àììèàêà, âêëþ÷àÿ ïîèñê èëè ñèí-
òåç êàòàëèçàòîðîâ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà,
îïòèìèçàöèþ óñëîâèé èõ ðàáîòû (òåìïåðàòóðà, ðàñ-
õîäû è ïð.) è ïðîâåðêó èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè  íà
ðàçâåðíóòîì äâèãàòåëå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ
Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÑÅËÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÅÉ

Ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà óãëåâîäîðîäàìè â ëèòåðà-
òóðå îáîçíà÷àåòñÿ êàê SCR-NOx-CH-ïðîöåññ, êî-
òîðûé ñóììàðíî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

2ÑÍx + 2yNO + (õ/2 – ó + 2)Î2 =
= 2ÑÎ2 + yN2 + xH2O.             (3)

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ãäå
ôèêñèðóåòñÿ îñíîâíîé âûáðîñ NOx (250–550 οC),
ðåàêöèþ (3) êàòàëèçèðóþò ìåòàëëû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû (äî 300 οÑ), îêñèäû ìåòàëëîâ òèïà ìåäè è
íèêåëÿ, â òîì ÷èñëå è íàèáîëåå àêòèâíûé â ýòîì
ïðîöåññå ìåäíîöåîëèòîâûé êàòàëèçàòîð Cu/ZSM-5
(äî 450 οÑ), à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ —
ìåòàëëû èëè îêñèäû ìåòàëëîâ òèïà ñåðåáðà, êî-
áàëüòà, îëîâà è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè â
SCR-NOx-CH-ïðîöåññàõ ÿâëÿþòñÿ îëåôèíû (ïðî-

ïèëåí, ýòèëåí è ò. ä.) è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå óã-
ëåâîäîðîäû (ñïèðòû, àëüäåãèäû è ïð.). Äîñòàòî÷-
íî øèðîêî èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî
òîïëèâî ìåòàí è ïðîïàí-áóòàí, êàê ïðàâèëî, ìå-
íåå ýôôåêòèâíû â ýòîì ïðîöåññå. Â êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ NOx ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå
è äèçåëüíîå òîïëèâî (ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäåëü-
íûå óãëåâîäîðîäû), ââîäèìîå ëèáî ïóòåì âòîðè÷-
íîé èíæåêöèè â öèëèíäðû íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ,
ëèáî â âûïóñêíóþ òðóáó ïåðåä êàòàëèçàòîðîì. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü
äèçåëÿ â öåëîì óõóäøàåòñÿ (äî 10% îò îñíîâíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà), à ýìèññèÿ óãëåâîäîðîäîâ âîçðà-
ñòàåò. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà óãëåâîäîðîäàìè â ëàáîðà-
òîðíûõ óñòàíîâêàõ â ñðåäå èñêóññòâåííî ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ãàçîâûõ ñìåñåé ïîêàçàëè, ÷òî:

1. Ïëàòèíà, ïàëëàäèé è êîìïîçèöèÿ ïëàòèíà-
ðîäèé, íàíåñåííûå íà ìåòàëëîáëî÷íûé íîñèòåëü ñ
àëþìîîêñèäíîé ïîäëîæêîé, êàòàëèçèðóþò âîññòà-
íîâëåíèå îêñèäà àçîòà NO ïðîïèëåíîì è ïðîïà-
íîì â èçáûòêå êèñëîðîäà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñ-
òè 160–260 οÑ, îáåñïå÷èâàÿ êîíâåðñèþ NOx íà
óðîâíå äî 40–50%.

2. Êàòàëèçàòîð Cu/ZSM-5 (ìåäü íà öåîëèòîâîì
íîñèòåëå) êàòàëèçèðóåò âîññòàíîâëåíèå îêñèäà àçî-
òà NO óãëåâîäîðîäàìè (ïðîïàíîì è ïðîïèëåíîì)
â èçáûòêå êèñëîðîäà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 260–
460 οÑ, îáåñïå÷èâàÿ äî 60% êîíâåðñèè NOx. Âîñ-
ñòàíîâëåíèå NO ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå
îáðàçîâàíèå NO2.

3. Êîìáèíàöèÿ ïëàòèíîâîãî è ìåäíîöåîëèòîâî-
ãî êàòàëèçàòîðîâ (ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü
îò 30 äî 50% NOx â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 160
äî 460 οÑ.

Ðèñ. 2. Ñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå NO ïðîïèëåíîì íà ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðàõ
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ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÅ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ NOX-
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌÈ
ÀÌÈÍÎÃÐÓÏÏÛ

Õîòÿ êîìáèíàöèÿ ïëàòèíîâîãî èëè ïàëëàäèåâî-
ãî êàòàëèçàòîðîâ ñ ìåäíîöåîëèòîâûì êàòàëèçàòî-
ðîì è ïîçâîëÿåò â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
160 äî 460 οÑ äîáèòüñÿ îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà â
ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà óãëåâîäîðî-
äàìè, íî

à) óðîâåíü î÷èñòêè îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêèì, â îñîáåííîñòè ïðåäåëüíûìè óãëåâîäîðî-
äàìè (ïàðàôèíàìè);

á) íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå â äèàïàçîíå ñðåäíèõ
è âûñîêèõ òåìïåðàòóð êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ñè-
ñòåìû Cu/ZTM-5 íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû â ïàðàõ
âîäû ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Â ýòîì ïëàíå ñåðüåçíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ àçîòà ñîåäè-
íåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè àìèíîãðóïïó, â ÷àñòíîñòè
àììèàêîì èëè åãî ïðîèçâîäíûìè. Ïðîöåññ ñåëåê-
òèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ àçîòà àììèàêîì â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê SCR-NO-
NH3 è ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé îñíîâíîé
ðåàêöèåé

4NO + 4NH3 + 02 = 4N2 + 6Í2Î.             (4)

Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð NH3 ãîìîãåííî
ìîæåò ðåàãèðîâàòü òàêæå ñ NO ñ îáðàçîâàíèåì N2

ïî ðåàêöèè:

4NH3 + 6NO = 5N2 + H2O.  (5)

Êðîìå òîãî, âîçìîæíû ðÿä ïîáî÷íûõ ðåàêöèé,
èç êîòîðûõ íàèáîëåå íåãàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ
ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ àììèàêà:

2NH3 + 5Î2 = 4NO + 6Í2Î.  (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî
àììèàêà â êà÷åñòâå ðàñõîäóåìîãî ðåàãåíòà íà
òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ êðàéíå
ïðîáëåìàòè÷íî. Áîëåå óäîáíî è áåçîïàñíî â êà÷å-
ñòâå âîññòàíàâëèâàþùåãî ðåàãåíòà èñïîëüçîâàòü
30–40%-íûé âîäíûé ðàñòâîð ìî÷åâèíû (êàðáàìè-
äà), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
è âûïóñêàåìûì â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ óäîáðåíèåì,
õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå, óäîáíà â õðàíåíèè è
òðàíñïîðòèðîâêå, îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíà è äåøå-
âà. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìî÷åâèíà ïðèñîåäèíÿåò
ìîëåêóëó âîäû è â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ ãèäðî-
ëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì NH3 è CO2.

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ NO ìî-
÷åâèíîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

CO(NH2) 2 + 2NO + 0,5O2 =
= 2N2 +CO2 + 2Í2O.  (7)

Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàçëîæåíèè ìî÷åâèíû äî
NÍ3 â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ NOx íà 10–40% âûøå, à ïðîñêîê àììèàêà â
2–5 ðàç íèæå.

Êàòàëèçàòîðû. Êàòàëèçàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà
àìèíîñîåäèíåíèÿìè â ñèñòåìàõ î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, â Ðîññèè
ðàíåå öåëåíàïðàâëåííî íå ðàçðàáàòûâàëèñü. Çà ðó-
áåæîì ýòè ðàçðàáîòêè ïîêà íå âûøëè çà ðàìêè
ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé, à êàêèå-ëèáî êîíêðåò-
íûå ñâåäåíèÿ îá èçó÷àåìûõ êàòàëèçàòîðàõ â èçâåñ-
òíîé íàì ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â SCR-NO-NÍ3-ïðîöåññå êà-
òàëèçàòîðîâ íà îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, à
òàêæå êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå îêñèäîâ âàíàäèÿ è
òèòàíà ñ íåêîòîðûìè ïðîìîòîðàìè.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ýòàïà èññëåäîâà-
íèé áûëî ñîçäàíèå íîâîãî òèïà âàíàäèé-òèòàíî-
âîãî îêñèäíîãî êàòàëèçàòîðà (ÂÒ-1) è òåõíîëîãèè
åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî îïòèìèçàöèè
ñîñòàâà è óñëîâèé ðàáîòû êàòàëèçàòîðà (ðèñ. 3) ïî-
êàçàëè, ÷òî:

• ñîîòíîøåíèå ìåæäó âàíàäèåì è òèòàíîì äîë-
æíî ïîääåðæèâàòüñÿ áëèçêèì ê 1;

• äëÿ áîëåå âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (äî 550–580 îÑ) ïðåäëîæå-
íî ââîäèòü â ñîñòàâ òèòàí-âàíàäèåâûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ ïðîìîòîðû, íàïðèìåð, äâóõâàëåíòíîå æåëåçî;

• îáúåìíàÿ ñêîðîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 50–
60 òûñ. ÷–1;

• ñîîòíîøåíèå NH3/NO äîëæíî áûòü áëèçêèì
ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó; èçáûòîê àììèàêà õîòÿ è
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèì âîññòà-
íîâëåíèåì îêñèäà àçîòà, íî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû â íåéòðàëèçàöèè èçáûòî÷íîãî NH3.

Îäíàêî îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì V-Ti êàòàëèçà-
òîðîâ òèïà ÂÒ-1 ÿâëÿåòñÿ èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèé
(4) è (5), ãäå îêñèä àçîòà ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåò-
ñÿ. Âàæíî òàêæå, ÷òî íà ýòèõ êàòàëèçàòîðàõ è â îò-
ñóòñòâèè îêñèäà àçîòà àììèàê îêèñëÿåòñÿ äî ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà ïî ðåàêöèè.

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÎÊÑÈÄÎÂ ÀÇÎÒÀ Â ÑÐÅÄÅ
ÐÅÀËÜÍÛÕ ÎÒÐÀÁÎÒÀÂØÈÕ ÃÀÇÎÂ ÄÈÇÅËß

Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ îöåíèâàëèñü îáå ñõåìû
êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè îêñèäà àçîòà: «óã-
ëåâîäîðîäíàÿ» è «àììèà÷íàÿ».

Óãëåâîäîðîäíàÿ ñõåìà SCR-ïðîöåññà. Äëÿ ïðî-
âåðêè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòè âûáðàí-
íûõ ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûì êàòàëèòè÷åñêèõ ñî-
ñòàâîâ, ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé,
âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ ÑÍ/NO è èññëåäîâàíèÿ ðÿäà
äðóãèõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû ãðàíóëèðîâàííûé
êàòàëèçàòîð íà îñíîâå ñèñòåìû Cu/ZSM-5 (ïðåäî-
ñòàâëåííûé ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ, ä.õ.í. Ñàäûêîâûì Â.À.),
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à òàêæå êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ïëàòèíîèäîâ, íà-
íåñåííûå íà ìåòàëëîáëî÷íûé íîñèòåëü.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñ
ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ óãëåâîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè,
ïðîïèëåíà è ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè âîçìîæíî äî-
áèòüñÿ ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà
â ñðåäå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ äèçåëÿ, ïðè-
÷åì ýòè ïðîöåññû èäóò êàê íà ïëàòèíîâûõ, òàê è
íà êàòàëèçàòîðå Cu/ZSM-5. Âûÿâëåíû è äîñòàòî÷-
íî ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçî-
îáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå
èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü ïðîïèëåíà îêèñ-
ëÿåòñÿ äî ÑÎ, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåãî ìî-
æåò ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèòü êîíöåíòðàöèþ ÑÎ
â èñõîäíîì äèçåëüíîì âûõëîïå. Ïîýòîìó äëÿ ïðå-
äóïðåæäåíèÿ ïîâûøåííîãî âûáðîñà ÑÎ è èçáûòî÷-
íîãî óãëåâîäîðîäà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûé êàòàëèçàòîð îêèñëåíèÿ, íàïðèìåð,
ñ ïëàòèíîâûì êàòàëèçàòîðîì.

Ìåäü íà öåîëèòîâîì íîñèòåëå (Cu/ZSM-5) êà-
òàëèçèðóåò âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ àçîòà NOx óã-
ëåâîäîðîäàìè (ïðîïàíîì è ïðîïèëåíîì) â ïîòîêå
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 260–
460 οÑ, îáåñïå÷èâàÿ 20–60% êîíâåðñèè NOx, îä-
íàêî êàòàëèçàòîð íåñòàáèëåí è áûñòðî (â ïðåäåëàõ
10–15 ÷àñîâ) òåðÿåò àêòèâíîñòü.

Ïëàòèíà è êîìïîçèöèÿ ïëàòèíà–ïàëëàäèé, íà-
íåñåííûå íà ìåòàëëîáëî÷íûé íîñèòåëü ñ àëþìî-
îêñèäíîé ïîäëîæêîé, òàêæå êàòàëèçèðóþò ðåàêöèþ
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà àçîòà NO ïðîïèëåíîì è

ïðîïàíîì â ïîòîêå ðåàëüíûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
äèçåëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 180–260 οÑ ìåòàëëû ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò êîíâåðñèþ NO íà
óðîâíå 20% ïðè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîé ðà-
áîòå (èñïûòàíèÿ âåëèñü áîëåå 300 ìîòî÷àñîâ è íå
âûÿâèëè ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè ýòîé êàòåãîðèè êà-
òàëèçàòîðîâ). Ïîýòîìó õîòÿ äîñòèãíóòûé ýôôåêò ïî
âîññòàíîâëåíèþ NO íà ìåòàëëàõ ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû îêàçàëñÿ íåáîëüøèì, ñàì ïî ñåáå ýôôåêò ñå-
ëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx íà ïëàòèíîâûõ êà-
òàëèçàòîðàõ îòíîñèòåëüíî ëåãêî îêèñëÿåìûìè óã-
ëåâîäîðîäàìè â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì ôàê-
òîì. Ïîñêîëüêó ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû îáëàäà-
þò âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ, òî äàæå ïðè òàêîé îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ýôôåêòèâíîñòè îíè ìîãóò
íàéòè ëîêàëüíîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñ-
òè÷íîé íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçàõ íåáîëüøèõ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê ñ
äèçåëüíûì ïðèâîäîì.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðà-
áîòû êàòàëèçàòîðîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîì-
ïîçèöèþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êà-
òàëèçàòîðîâ: Cu/ZSM-5 è Pt/Al2O3. Èñïûòàíèå
ýòîé êîìïîçèöèè (ðèñ. 4) íà îáúåìíîé ñêîðîñòè
96,0 òûñ. ÷-1 ïðè ñîîòíîøåíèè ÍÑ/NO, ìåíüøèì
èëè ðàâíûì 1,0, ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìó-
ìîâ êîíâåðñèè NOx, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð-
íûì îáëàñòÿì ðàáîòû äâóõ êàòàëèçàòîðîâ. Òàêèì
îáðàçîì, êîìïîçèöèÿ ìåäíîöåîëèòîâîãî è ïëàòè-

Ðèñ. 3. Ñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå NOx (àììèà÷íàÿ ñõåìà) íà òèòàí-âàíàäèåûõ êàòàëèçàòîðàõ
ÂÒ-1 ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ NH3/NO (îáúåìíàÿ ñêîðîñòü 42,0 òûñ.÷–1)
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íîâîãî êàòàëèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò îõâàòèòü èíòåðâàë
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëÿ îò
180 äî 460 οÑ, îáåñïå÷èâàÿ 20–30% êîíâåðñèè NOx.

Â öåëîì æå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äîñòèãàåìûé
ðåçóëüòàò ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåâîäîðîäîâ â êà-
÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîê. Òàê,
íåéòðàëèçàöèÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîì ñîîòíîøåíèè HC/NOx è îáúåìíîé ñêîðîñòè
50,0–60,0 òûñ. ÷-1 íà êîìáèíèðîâàííîì êàòàëèçà-
òîðå Cu/ZSM-5 + Pt/Al2O3 íå ïðåâûøàåò 35–40%.

Àììèà÷íàÿ ñõåìà SCR-ïðîöåññà. Äëÿ èñïûòàíèé
áûëè ïðèãîòîâëåíû âàíàäèé-òèòàíîâûå êàòàëèçà-
òîðû, íàíåñåííûå íà áëî÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé íî-
ñèòåëü ñ ïëîòíîñòüþ êàíàëîâ íà óðîâíå 10–30 ñì-2.
Ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàíòà ïîäà÷è ìî÷åâèíû:

• ðàñïûëåíèå ðàñòâîðà ìî÷åâèíû íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïåðåä SCR
íåéòðàëèçàòîðîì;

• ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìî÷åâèíû íà êà-
òàëèçàòîðå ãèäðîëèçà ìî÷åâèíû, ïîñëå ÷åãî ïðîäóê-
òû ðàçëîæåíèÿ òàêæå ïîäàâàëèñü íà íåéòðàëèçàòîð.

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé àììè-
à÷íîé ñõåìû SCR-NH3-ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 6. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà çàâèñèò îò ïðèðîäû
êàòàëèçàòîðà, òåìïåðàòóðû, ñîîòíîøåíèÿ NH3 è
NO è îáúåìíîé ñêîðîñòè. Êàòàëèçàòîð ñîõðàíÿåò
ýôôåêòèâíîñòü äî 500–550 îÑ, ò. å. ïðàêòè÷åñêè âî
âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ

äèçåëÿ. Íà óðîâåíü î÷èñòêè îêàçûâàåò ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçëîæåíèå (ãèäðî-
ëèç) ìî÷åâèíû íà êàòàëèçàòîðå (ðèñ. 6, á). Âìåñòå
ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíè êîíâåð-
ñèè NO, äîñòèãàåìûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ëàáîðàòîðíîì ïðîöåññå, ÷òî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ äè-
çåëÿ äèîêñèäà ñåðû.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 äàííûõ òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî äî 450–500 îÑ óâåëè÷åíèå èçáûòêà àììè-
àêà äî äâóêðàòíîãî ïîâûøàåò âûõîä öåëåâîé ðåàê-
öèè. Îäíàêî ïîñêîëüêó àììèàê ñàì ïî ñåáå ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî òîêñè÷íûì ñîåäèíåíèåì (ÏÄÊ –
2,0 ìã/ì3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì íå
ïðåâûøàòü ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå NH3/
NO, à ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè
îêñèäîâ àçîòà ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíîé äîïîëíè-
òåëüíàÿ î÷èñòêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò àììèàêà. Èç
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ ñîîòíîøåíèå NH3/
NO íà óðîâíå 0,8–1,1 ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì
äëÿ î÷èñòêè äî îêñèäîâ àçîòà; ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ
ïðîñêîê àììèàêà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîäà÷è ìî÷å-
âèíû. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ïðÿìîé ïîäà÷å ìî÷åâèíû è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ãèäðîëèçà ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå âîç-
ìîæíî äîñòè÷ü 50–60% î÷èñòêè îêñèäîâ àçîòà ïðè
íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ïî ýìèññèè òåìïåðàòóðàõ â
äèàïàçîíå 450–520 °Ñ, ïðè÷åì ïðîñêîê àììèàêà
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðèñ. 4. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ Cu/ZSM-5 + Pt/Al2O3 (óãëåâîäîðîäíàÿ ñõåìà
SCR-NO-HC-ïðîöåññà) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ (îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà 60,0 òûñ. ÷-1)
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé «àììèà÷íîãî» ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà

Ðèñ. 6. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ÂÒ-1 (àììèà÷íàÿ ñõåìà) ÷àñ-1 ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ααααα = NH3/NO
(îáúåìíàÿ ñêîðîñòü — ωωωωω — 60,0 òûñ. ÷àñ-1): à — ïðÿìàÿ ïîäà÷à ìî÷åâèíû; á — ïðåäâàðèòåëüíûé ãèäðîëèç

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ
îáåçâðåæèâàíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà àììèà÷-
íûì ìåòîäîì â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ:

• êàòàëèòè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ — ëåãèðîâàííûå
íåêîòîðûìè äîáàâêàìè îêñèäû âàíàäèÿ è òèòàíà;

• áàçîâûé íîñèòåëü — ìåòàëëîáëîê èç ôîëüãè
òèïà ôåõðàëü (ñîñòàâ — 15–23%Ñã, 5% — À1, îñ-
òàëüíîå — Fe), òîëùèíà ôîëüãè — 0,05 ìì, ïëîò-
íîñòü êàíàëîâ 30 ñì-2 (200 ÿ÷ååê íà äþéì), ðàçìå-
ðû áëîêà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îáúåìíóþ ñêîðîñòü
íå âûøå 50–60,0 òûñ. ÷-1;

• âîññòàíîâèòåëü — 40%-íûé ðàñòâîð ìî÷åâèíû;
• ñîîòíîøåíèå NH3/NO — 0,9–1,0;
• ìåòîä ïîäà÷è — ÷åðåç êàòàëèçàòîð ãèäðîëèçà

ïðè îáúåìíîé ñêîðîñòè äî 100,0 òûñ. ÷-1.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
îêñèäîâ àçîòà âîçìîæíî êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì óã-
ëåâîäîðîäíûõ âîññòàíîâèòåëåé, òàê è ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõ àìèíîãðóïïû, â ÷àñòíîñòè, ìî÷åâèíû.
Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè óãëåâîäîðîäíîé ñõåìû ïîêà
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íåò êàòàëèçàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ è
äîëãîâå÷íóþ ðàáîòó â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ äèçåëÿ.
Èñïîëüçîâàíèå ïëàòèíû ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ëèøü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ àì-
ìèà÷íàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî÷åâèíû. Äëÿ

Ëèòåðàòóðà

1. Æåãàëèí Î. È., Ïàí÷èøíûé Â. È., Ôðåíêåëü A. M.
Ïàòðàõàëüöåâ Í. Í. Êàòàëèòè÷åñêèå íåéòðàëèçàòîðû
òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1979. — 81 ñ.

2. Harrison Â. Â., Cooper B. J., Wilkins A. J. — J. Control
of Nitrogen Oxide Emissions from Automobile Engines.,
Petrolieri International, 1981, XXXVIII, ¹ 6. Ð. 56–64.

3. Ìàòûøàê Â. À., Ïàí÷èøíûé Â. È. Êàäóøèí À. À.,
Ãàçàðîâ Ð. À. ×. 1. Ñåëåêòèâíîñòü è ìåõàíèçì. ×. 2. Ñòà-
öèîíàðíûå óñëîâèÿ, Êèíåòèêà è êàòàëèç. Ò. 29. Âûï. 5.
1988. — Ñ. 1123–1135.

ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû ñîçäàí ñîîòâåòñòâóþùèé êà-
òàëèçàòîð, âûáðàíû óñëîâèÿ, ðàçðàáîòàíû îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäà÷è ìî÷åâèíû è íåéòðà-
ëèçàòîð. Èñïîëüçîâàíèå àììèà÷íîé ñõåìû ïðè èñ-
ïûòàíèè äèçåëÿ ïî Ïðàâèëó ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 49 ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà äî 50–60%.

4. Ìàòûøàê Â. À., Ïàí÷èøíûé Â. È, Êàäóøèí À. À.,
Ãàçàðîâ Ð. À. Âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà óãëåðîäà è îêñèäà
àçîòà íà íàíåñåííîì ïëàòèíîâîì êàòàëèçàòîðå. — Êè-
íåòèêà è êàòàëèç. — Ò. 29. Âûï. 6. — 1988. Ñ. 1382–1388.

5. Ìàòûøàê Â. À. Ïàí÷èøíûé Â. È. Èñìàèëîâ Ì. À.
Âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà óãëåðîäà è îêñèäà àçîòà â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå À12ÎÇ, ñîäåðæàùåé
èîíû ìåäè. Êèíåòèêà è êàòàëèç. Ò. 34. Âûï. 1. 1993. —
Ñ. 117–122.

6. Fritz N., Mathes W., Zurbrig J. and Muller R. SAE
Paper, 990109.

25th CIMAC World Congress on
Combustion Engine Technology

21–27 ìàÿ 2007 ãîäà â Âåíå (Àâñòðèÿ)
ñîñòîèòñÿ 25 Âñåìèðíûé êîíãðåññ
ïî äâèãàòåëÿì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Òåìàòèêà êîíãðåññà:

Ñèëîâûå ñóäîâûå óñòàíîâêè
Äèçåëü-ãåíåðàòîðû
Äâèãàòåëè äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà

Contact:
CIMAC Central Secretariat
Lyoner Strasse 18
D-60528 Frankfurt am Main
Germany

Phone +40/69/6603-1567
Fax +49/69/6603-1566
cimac@vdma.org
www.cimac.com

Congress 07
Vienna

Ðàáîòà êîíãðåññà

Â òå÷åíèå 4-õ äíåé ðàáîòû êîíãðåññà áóäóò çàñ-
ëóøàíû äîêëàäû î ñàìûõ ïåðåäîâûõ äîñòèæåíè-
ÿõ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëåé.
Ïðîãðàììû âèçèòîâ è îôèöèàëüíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïîìîãóò âîçîáíîâèòü êîíòàêòû ìåæäó ñïå-
öèàëèñòàìè. Íà ïÿòûé äåíü ðàáîòû êîíãðåññà
òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà áóäåò çàâåðøåíà.

Òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà

Òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà êîíãðåññà ïðåäëàãàåò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîîáùåíèé, îòíîñÿùèì-
ñÿ ê ïîðøíåâûì ÄÂÑ è òóðáèíàì, ðàçâèòèþ èõ
êîíñòðóêöèè, îáùèì è ñïåöèàëüíûì àñïåêòàì èõ
ïðèìåíåíèÿ.

Âûñòàâêà

Âî âðåìÿ ðàáîòû êîíãðåññà áóäåò îðãàíèçîâàíà
âûñòàâêà, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü êîì-
ïàíèÿì è ó÷ðåæäåíèÿì ïðåäñòàâèòü èõ äîñòèæå-
íèÿ è òåõíîëîãèè.

Òåõíè÷åñêèå ýêñêóðñèè

Íà ïÿòûé äåíü ðàáîòû êîíãðåññà áóäóò îðãàíè-
çîâàíû ýêñêóðñèè íà èíòåðåñíûå ïðåäïðèÿòèÿ.

Îôèöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ

Ïðåäóñìîòðåíû îôèöèàëüíûé ïðèåì,  áàíêåò è
âå÷åðíèå ïðèåìû â êîìïàíèÿõ. Ñîïðîâîæäàþ-
ùèì ëèöàì áóäåò ïðåäñòàâëåí øèðîêèé âûáîð
êóëüòóðíûõ ïðîãðàìì è ìåðîïðèÿòèé.


