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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УЩЕРБА, НАНОСИМОГО ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ 
ДВС ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА МЕТАНА 

Постановка проблемы 
Одной из проблем человечества является изме­

нение климата, которое, предположительно, вызвано 
увеличением выбросов парниковых газов. Это чрева­
то увеличением засушливых периодов, затоплением 
прибрежных территорий, что ведет к снижению 
урожаев. Есть предположение, что роль парниковых 
выбросов, которые образуются в результате деятель¬
ности человечества, является определяющей. Неко­
торые исследователи считают, что на фоне выбросов 
от вулканов и других природных источников состав¬
ляющая вредных выбросов человечества незначи¬
тельная, а потепления и похолодания вызваны опре¬
деленными циклами, которые не зависят от деятель¬
ности человека. Но существует гипотеза, согласно 
которой в период нестабильности выбросы от дея¬
тельности человека являются резонансным фактором 
и могут провоцировать изменения климата [1]. 

Но очевидно то, что чем меньше будет вредное 
воздействие от деятельности человека, тем лучше 
это будет для планеты. 

В настоящее время интенсивно ведется исполь¬
зование метана, который является невозобновляе-
мым энергоносителем, находящимся в подземных 
слоях земного шара. Он широко используется в про¬
мышленности и как топливо для автомобильного 
транспорта [2]. Это объясняется его доступностью и 
относительно низкой стоимостью. Но использование 
новых топлив должно сопровождаться анализом их 
вредного воздействия на окружающую среду. Выяв¬
лено, что за последние 250 лет выбросы в атмосферу 
СО 2 увеличились на 35%, а метана на 20% [3]. 

Метан является парниковом газов и его утечки 
во время заправки транспортных средств и несго-
ревший метан, поступающий в атмосферу из цилин¬
дра двигателя, приводят к усилению парникового 
эффекта на планете [4]. 

В свете этого возникает необходимость в раз¬
работке методики определения вредного воздействия 
отработавших газов двигателя при работе на метане 
и оценке мероприятий по снижению содержания ме¬
тана, как в цилиндре двигателя, так и в системе ней¬
трализации отработавших газов. 

Использование метана различного происхо­
ждения 

В настоящее время используются два вида ме¬
тана - подземного происхождения и органического, 
например, из биогаза. В первом случае происходит 
добыча углеродосодержащего вещества и его сжи¬
гание, что приводит к увеличению содержания пар¬
никовых газов. Во втором случае наблюдается со¬
хранение баланса по углероду. Рис.1 демонстрирует 
этот процесс. После выращивания сельскохозяйст¬
венных культур по определенному севообороту [5] 
они идут на корм скоту, а затем остатки жизнедея¬
тельности и биомасса закладывается в биореакторы, 
в которых получают биогаз, горючим компонентом, 
которого является в основном метан. 

Он используется как топливо, а СО2, образо¬
вавшийся в процессе сгорания, поглощается расте¬
ниями на полях. Это обеспечивает кругооборот уг¬
лерода в природе. Только несгоревший метан мо¬
жет оказывать парниковое воздействие, что требует 
применения мероприятий по его уменьшению. 

Н Ц 2СН 4 +40 2 =2С0 2 +4Н 2 0 

:' О 1 
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Рис.1. Схема баланса углерода при использовании 
биогаза 
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Одним из таких способов является сгорание 
метана, которое происходит по реакции: 

2СН 4 + 4 0 2 = 2 С 0 2 + Н 2 0 . 

Согласно приведенному уравнению, при сжи­
гании из 32 т СН 4 образуется 88 т СО 2 . Исходя из 
того, что вредное воздействие СО 2 в 23 раза мень­
ше, чем СН 4 , то вредное воздействие СН 4 после 
сжигания снижается в 8,4 раз. 

При этом следует отметить, что метан отно­
сится к одному из трудно окисляемых углеводоро­
дов [6]. Для его окисления необходимо использова¬
ние специальных катализаторов. 

Другим парниковым газом, который может 
образовываться в камере сгорания дизеля является 
закись азота (1Ч20). В работе [7] отмечается, что 
одним из способов образования оксидов азот явля¬
ется механизм «]Ч 20», согласно которому в бедных 
смесях при низких температурах на этот механизм 
приходится до 40% образования оксидов азота. 
Следует предположить, что в отработавших газах 
будет находиться и непрореагировавшая ]Ч 20. 

Уже существуют методики раздельного опре­
деления ]Ч 20 и N 0 [8, 9]. Вследствие этого возника¬
ет необходимость учета воздействия указанных 
парниковых газов. 

Методика расчета ущерба 
При решении вопроса об анализе использова¬

ния альтернативных топлив необходима комплекс¬
ная оценка, отнесенная к единице мощности за еди¬
ницу времени [10]. 

Она должна учитывать стоимость топлива, эко¬
логического ущерба от вредных выбросов и выбро¬
сов парниковых газов. Уже существуют методики 
оценки вредного воздействия отработавших газов, но 
они не учитывают особенности эксплуатации двига¬
теля при работе на метане [11]. 

В отработавших газах двигателя при работе на 
метане наряду с традиционными вредными вещест¬
вами (оксидами азота, СО, СН и дизельными части¬
цами) присутствуют и парниковые газы (СО 2 , СН 4 и 
N 0 ) . При этом следует отметить, что если С 0 2 ока­
зывает только парниковое воздействие, то СН 4 и N 0 
оказывают ущерб и как парниковые газы и как вред¬
ные вещества. Для метана существует предельно-
допустимая концентрация в воздухе рабочей зоны, 
которая составляет 7000 мг/м 3. Также существуют 
нормы на выбросы метана при работе двигателя на 
метане, которые согласно требованию «Евро-5» не 
должны превышать 1,1 г/(кВт ч). 

Разделение этих воздействий является предме¬
том дальнейших исследований. На данный момент 
времени предлагается учитывать эти воздействия по 
формуле: 

где С 1 - стоимость топлива, которая определяется 
как произведение массового расхода топлива на 
стоимость 1 кг топлива (грн/(кВт ч)); СВ В - суммар¬
ный ущерб от выделения вредных веществ с отрабо¬
тавшими газами (М0 Х , СО, СН, СН 4 , ^ 0 , дизельных 
частиц), которые определяются с учетом массового 
выброса и показателей агрессивности (грн/(кВт ч)); 

СП суммарный парниковый ущерб от отрабо-

тавших газов ( С 0 2 СН 4 и N 2 0 ) (грн/(кВт ч)). 

Расчет показателя С В В производится по форму¬

ле, приведенной в работе [4]: 

СВЕВ = & Ё (А • К • С) -Уог -10-6/же, 
где 5 - размерный коэффициент, служащий для пе¬

ревода бальной оценки ущерба в стоимостную и 

принимается равной стоимости топлива; 

А - коэффициент агрессивности ьтого компонента; 

К - коэффициент пересчета объемной концентрации 

в массовую ьтого компонента; С - объемная кон­

центрация ьтого компонента, %; У0Т - расход отра¬

ботавших газов, приведенный к нормальным услови¬

ям, л/ч; Ме - мощность двигателя, кВт; 

Для расчета СП а р н необходимо определить цену 

единицы СО2. По разным источникам она в разные 
годы колебалась от 1 до 100 долларов за 1 тонну [2, 
12]. Сейчас она составляет около 7 евро/т [2]. 

В табл. приведены индексы относительной аг¬
рессивности этих веществ и цена. 

Таблица. Показатели относительной агрессив-

Парниковые 
газы 

Показатель 
агрессивности 

Цена, 
евро/т 

Цена, 
грн/кг 

СО2 1 7 0,07 
СН4 23 161 1,61 
^ 0 296 2072 20,72 

Расчет показателя , учитывающего ущерб 

от парниковых газов, в частности СО 2 , СН4 ^ 0 , 
производится по формуле: 

С ^ , = С™,2, + спар° + 
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где Стрн - ущерб от парникового газа СО 2 (грн/(кВт 

ч)); сПарНН - ущерб от ]Ч20, как парникового газа 

(грн/(кВт ч)); СПарНН - ущерб от С Н 4 как парникового 
газа (грн/(кВт ч)). 

В общем виде расчет производится по формуле: 

СПарн = С • К • • ЦІ/ке> 

где С - объемная концентрация і-го компонента в 

отработавшем газе, % об.; К І - коэффициент пере­

счета объемной концентрации в массовую; УОт -

расход отработавших газов, приведенный к нор­

мальным условиям, л/ч; Ме - мощность двигателя, 

кВт; Ц І - цена і-того компонента (грн/кг). 

Данная методика позволяет оценивать ущерб с 
учетом всех составляющих отработавших газов в том 
числе и парниковых. 

Пути уменьшения выбросов метана с отра­
ботавшими газами 

Учитывая, что вредное воздействие от метана в 
23 раза выше, чем от СО 2 , необходимо предусмот­
реть мероприятия по его снижению. Одним из таких 
путей является качественное сжигание в цилиндре и 
дожигание в системах нейтрализации метана. Для 
этого возможно использовать внутрицилиндровый 
катализ [13]. 

Более простой способ - это применение специ¬
альной ступени катализатора в нейтрализаторе. В 
качестве катализаторов окисления метана возможно 
использовать платину, палладий. Но из-за дефицита 
благородных металлов следует отдавать предпочте¬
ния катализаторам из неблагородных металлов. 

Заключение 
При эксплуатации двигателя с использованием 

метана необходимо учитывать не только ущерб от 
традиционных вредных составляющих отработавших 
газов, но и вредное воздействие парниковых газов, а 
именно, СО 2 , СН 4 и ]Ч20. Метан из биогаза не оказы¬
вает парникового воздействия, поскольку углерод 
метана после окисления в СО 2 поглощается расте¬
ниями на полях. Исключение составляет несгорев-
ший метан, который не окислился в нейтрализаторе. 
Одним из способов снижения концентрации этого 
газа является внутрицилиндровый катализ или более 
доступный способ - использование специальных 
ступеней окисления метана в нейтрализаторах. 
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