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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга посвящена проблеме, которая в последнее 
время вызывает значительный интерес у специалистов, работаю
щих в области общей энергетики, химической технологии пере
работки топлив, энергообеспечения мобильной техники с двига
телями внутреннего сгорания. Об этом интересе свидетельству
ет большое число отечественных и зарубежных публикаций, 
освещающих отдельные стороны производства и применения 
альтернативных моторных топлив из различных видов сырья. 
Вместе с тем в отечественной научно-технической литературе нет 
работы, которая рассматривала бы эту проблему в широком си
стемном аспекте — от оценки запасов и классификации первич
ных источников энергии и сырьевых ресурсов для производства 
моторных топлив до экономической и экологической эффектив
ности применения различных альтернативных моторных топлив 
на автомобильном транспорте.

Предлагаемая книга — первая попытка восполнить этот про
бел, хотя авторы и отдают себе отчет в том, что в ней охваче
ны далеко не все стороны проблемы в силу их многогранности, 
а в ряде случаев — недостаточной изученности тех или иных 
вопросов. Прогнозирование научно-технического прогресса и 
перспективных экономических показателей всегда сопряжено с 
фактором неопределенности, в связи с чем авторы не претенду
ют на абсолютную бесспорность выполненных расчетов и выво
дов, которые основываются на знаниях сегодняшнего дня и 
предполагаемых тенденциях их развития. В связи с этим книгу 
следует рассматривать как введение в проблему технологии и 
экономики производства и применения альтернативных мотор
ных топлив, и авторы будут считать свою задачу выполненной, 
если она побудит практических и научных работников к углуб
лению дальнейших исследований в данном направлении.

Авторами книги являются Г. А. Терентьев — введение, гла
вы 1, 2, 5—7, В. М. Тюков — глава 3 и Ф. В. Смаль — глава 4.

Авторы выражают благодарность рецензентам — доктору 
технических наук О. А. Ставрову и кандидату экономических 
наук Ю. И. Черному за замечания, которые помогли улучшить 
рукопись, а также кандидату экономических наук С. Г. Ашитка 
за большую помощь при подготовке рукописи.

Авторы



ВВЕДЕНИЕ

Достаточное по ресурсам и доступное по стоимости энергбобес- 
печение является основой функционирования общественного про
изводства, предпосылкой и определяющим фактором экономи
ческого роста. В истории развития мировой экономики четко 
прослеживается взаимосвязь развития энергетической базы и 
научно-технического прогресса. На каждом этапе своего исто
рического развития общество в состоянии использовать лишь те 
ресурсы, для потребления которых созданы необходимые тех
нические средства. При этом вклад тех или иных ресурсов 
в общее энергопотребление увеличивается постепенно, по мере 
создания необходимой инфраструктуры в сферах их добычи, 
транспорта, переработки, распределения и конечного потребле
ния. Это обусловливает значительную инерционность перехода 
энергетического хозяйства в целом и отдельных его составляю
щих с одного вида энергетических ресурсов на другой. Под
тверждением сказанному может служить краткий исторический 
обзор развития энергетики [1].

На рубеже XIX и XX веков были изобретены бензиновый и 
дизельный двигатели внутреннего сгорания, положившие нача
ло всеобщей моторизации, коренной перестройке вначале водно
го, а затем и железнодорожного транспорта, появлению таких 
новых видов транспорта, как автомобильный и авиационный, 
созданию машин и механизмов, использующих двигатели внут
реннего сгорания (ДВС). Все это привело к резкому увеличе
нию добычи и потребления нефти, отличающейся высокими энер
гетическими характеристиками, относительной простотой пере
работки в разнообразные моторные и котельно-печные топлива, 
смазочные материалы, нефтехимическое сырье и возможностью 
дальнего транспорта с относительно низкими затратами. Наря
ду с нефтяной промышленностью, хотя и несколько позднее, 
значительное развитие получила в ряде стран мира добыча и 
переработка природного газа. Он стал широко применяться как 
эффективное и экологически наиболее чистое топливо для выра
ботки электрической и тепловой энергии, а также как сырье для 
многих крупнотоннажных химических производств.

С появлением новых источников энергии старые не вытесня
лись из топливно-энергетического баланса полностью, а отодви
гались на второй план и продолжали применяться в тех сферах 
использования, где это экономически эффективно. В этом про
явилась еще одна характерная тенденция в развитии мировой 
энергетики — разнообразие энергетических ресурсов с точки 
зрения как их структуры, так и сфер применения.

Одной из наиболее крупных областей использования энерго
ресурсов сегодня является транспорт, на долю которого прихо
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дится около 29% общего конечного потребления всех энергети
ческих ресурсов. При этом важная роль принадлежит нефти, 
удовлетворяющей 97—99% общего потребления энергоресурсов 
всеми видами транспорта. По имеющимся оценкам, доля мотор
ных топлив, расходуемых различными транспортными средст
вами в развитых капиталистических странах, достигает 49—50% 
суммарного потребления нефтепродуктов [27J.

Относительная ограниченность запасов нефти и неравномер
ность их географического размещения при высоких ежегодных 
объемах добычи, ухудшение качества нефти вновь открываемых 
месторождений и, как следствие, значительный рост затрат на 
их разработку обусловливают изменение структуры и диверси
фикацию топливо-энергетического баланса. В области произ
водства электрической и тепловой энергии в недалеком будущем 
ожидается перевод значительной части установок с жидкого на 
твердое и газообразное топливо, что не требует особенно круп
ных затрат и не вызывает серьезных технических трудностей. 
Более отдаленные перспективы связываются большинством ис
следователей с широким использованием ядерной энергии. 
В области транспортной энергетики проблема перевода на аль
тернативные источники энергии решается более сложно. Именно 
транспорт при его подавляющей зависимости от нефти в основ
ном и определяет остроту сегодняшней энергетической ситуа
ции в мире.

В большинстве опубликованных прогнозов, посвященных раз
витию мировой энергетики и транспортных средств, отмечается, 
что до конца текущего столетия и, вероятно, еще долго за его 
пределами двигатели внутреннего сгорания сохранят ведущую 
роль в транспортной энергетике. При этом объективная оценка 
положения с ресурсами углеводородного сырья позволяет 
утверждать, что при рациональном использовании нефть оста
нется важнейшим источником энергообеспечения транспортных 
средств в течение длительного времени.

Вместе с тем очевидно, что по мере возникновения техниче
ских и экономических предпосылок в транспортной энергетике 
постепенно будет возрастать роль природного газа, тяжелых 
нефтей и природных битумов, угля, горючих сланцев, биомассы 
и других нетрадиционных источников сырья для производства 
моторных топлив. Они объединяются в научной литературе по
нятием «альтернативные источники сырья», в то время как топ
лива, которые получают на их основе, называют «альтернатив
ными моторными топливами».

Исследования в области производства и применения альтер
нативных моторных топлив в последнее время широко разви
ваются в разных странах мира. Предложены различные методы 
получения и использования широкой гаммы таких топлив. Ос
новной целью ведущихся в этой области в СССР и за рубежом
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исследований и разработок является расширение сырьевой базы, 
поиск энергоэффективных моторных топлив и методов их ра
ционального применения, т. е. создание необходимых техниче
ских и экономических условий для частичной замены топлив, 
вырабатываемых сегодня преимущественно из нефтяного сырья.

Каждый из предлагаемых видов альтернативных топлив, 
а также методов их получения и применения имеет свои преиму
щества и недостатки. Поэтому для выбора рациональных ва
риантов перспективного топливообеспечения транспортной энер
гетики важно ранжировать такие топлива по их возможной эф
фективности в сравнении с традиционными нефтяными топли
вами. Сложность задачи состоит в том, что здесь тесно перепле
таются ресурсные, технические, экономические и экологические 
факторы, которые требуют комплексного и системного учета.

Хотя моторные топлива находят применение на различных 
видах транспорта, а также в двигателях внутреннего сгорания, 
установленных на различных сельскохозяйственных, дорожно
строительных и подъемно-транспортных машинах, и на различ
ных стационарных силовых установках, основное внимание уде
лено использованию топлива на автомобильном транспорте как 
наиболее крупном его потребителе.



Г Л А В А  1
источники СЫРЬЯ для ПРОИЗВОДСТВА 

МОТОРНЫХ топлив

1.1. ХАРАКТЕРИСТИКА И КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕРВИЧНЫХ 
и с т о ч н и к о в  ЭНЕРГИИ

Основой планомерного и своевременного перехода на новые 
виды энергоносителей, обеспечивающего надежную энергетиче
скую базу общества, служат научно обоснованное определение 
запасов энергетических ресурсов, технико-экономическая оценка 
возможности их освоения, исследование динамики и структуры 
потребления первичных источников энергии и влияния научно- 
технического прогресса на масштабы и темпы их использова
ния. В связи с этим необходимо классифицировать первичные 
источники энергии на различные категории и группы в зависи
мости от степени изученности запасов и обоснованности их ко
личественных и качественных оценок, подготовленности энерге
тических ресурсов к промышленной разработке, их народно
хозяйственной значимости, технической возможности и эконо
мической целесообразности освоения.

Для количественной и качественной оценки первичных ис
точников энергии, или первичных энергетических ресурсов 
(ПЭР), важное значение имеет системная характеристика ви
дов энергии и форм ее превращения. В соответствии с современ
ной научной классификацией выделяют следующие виды энер
гии: ядерная, химическая, тепловая, механическая, электриче
ская, электростатическая, электромагнитная, упругостная, маг
нитостатическая, нейтриностатическая, аннигиляционная, нейт- 
ринодинамическая и мезонная (мезонодинамическая) [2]. Из 
этого многообразия в виде конечной энергии в настоящее время 
используют тепловую (около 76% общего расхода энергии), 
механическую (около 23%) и электромагнитную (для освеще
ния и передачи информации — около 1%) [3J. В качестве энер
гоносителей для энергопотребляющих установок (мобильных и 
стационарных силовых установок, включая двигатели внутрен
него сгорания, промышленных печей, бытовых нагревательных 
приборов, котельных различного назначения и т. п.) служат 
топливо и продукты его переработки, пар и горячая вода, элек
трическая энергия. Источниками получения как непосредствен
но используемых видов энергии, так и промежуточных энерго
носителей являются химическая энергия ископаемых топлив, 
ядерная энергия, гидравлическая энергия, внутреннее тепло 
Земли.

Во многих случаях первичные источники энергии не могут 
быть прямо использованы в энергопотребляющих установках,
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а требуется соответствующее преобразование их в удобную для 
конечного потребления форму. Например, добытая из скважи
ны (сырая) нефть для применения ее в двигателях внутреннего 
сгорания подвергается переработке с получением бензина, реак
тивного и дизельного топлив и других моторных топлив. Уголь 
и природный газ для получения электрической или тепловой 
энергии можно использовать непосредственно или после соот
ветствующей подготовки, но для эффективного применения в 
двигателях внутреннего сгорания их необходимо преобразовать 
в жидкое углеводородное топливо, метанол, сжатый или сжи
женный метан, что требует применения соответствующих техни
ческих средств и вызывает определенные энергетические затра
ты, влияющие в конечном счете на оценку величины ПЭР.

Общие запасы энергии, на которые может рассчитывать че
ловечество, оцениваются первичными энергетическими ресурса
ми; они подразделяются на две группы — воспроизводимые 
(возобновляемые) и невоспроизводимые (невозобновляемые).

К воспроизводимым источникам энергии относятся следую
щие: энергия солнечного излучения, достигающая поверхности 
Земли; гидравлическая энергия стока рек; энергия приливов и 
отливов океанских вод, образующаяся под влиянием энергии 
Луны; энергия мирового Океана в виде морских и океанских 
волн, течений, тепла морей и океанов; геотермальная энергия 
(внутреннее тепло Земли); энергия биомассы (сельскохозяйст
венных культур и их отходов, древесины, водорослей и других 
растительных материалов, твердых и жидких бытовых отходов 
и т. п.); энергия ветра. Величина энергетического потенциала 
воспроизводимых ПЭР огромна, но в настоящее время из всех 
этих источников энергии в качестве коммерческих, т. е. потреб
ляемых в промышленных масштабах, используется практически 
только гидравлическая энергия, на долю которой приходится 
около 2% общего мирового производства энергоресурсов.

К невозобновляемым энергетическим ресурсам относятся 
ископаемые топлива — обычная нефть и газовый конденсат, тя
желые нефти и природные битумы, природный (естественный) 
и нефтяной (попутный) газ, уголь, горючие сланцы и торф.
. Особое место при оценке энергетических ресурсов занимает 

ядерная энергия. Если говорить о ядерном топливе, то количест
во радиоактивных материалов в земной коре ограничено, и в 
случае использования их в современных реакторах на тепловых 
нейтронах ресурсы этого топлива следует рассматривать как 
невоспроизводимые. Однако при использовании урана в реак
торах-размножителях получаемая энергия увеличивается на
столько, что этот источник становится воспроизводимым.

Классификация запасов и ресурсов полезных ископаемых, 
а также системная оценка величины ресурсной базы других пер
вичных источников энергии, осуществляемые на единой методо-
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Таблица 1.1. Сопоставление категорий запасов и ресурсов нефти, 
выделяемых по степени изученности в СССР и США

Классификацион
ные схемы

Категории запасов и ресурсов

О т к р ы т ы е  ( з а п а с ы ) Н е о т к р ы т ы е  (р е 
с у р с ы )

СССР

Разведанные
Предвари

тельно
оцененные

Перспектив
ные

Прогнозные

Категория
А

Категория
В

Катего
рия Ci

Категория
С2 Категория Сз

Катего- 
рия Д 1

Катего
рия Дг

США АНИ—АГА 
с учетом реко

мендаций докла
да иа XI МНК

О т к р ы т ы е Н е о т к р ы т ы е

Доказанные: ве
роятность под

тверждения 
оценки 90%

Недоказанные
Гипотети

ческие
Умозритель

ныеВероятные Возможные

логической основе, имеют важное значение для определения 
долгосрочных перспектив энергообеспечения. В настоящее время 
в разных странах применяют различные классификации место
рождений полезных ископаемых. Сопоставление этих классифи
каций осложнено неодинаковым подходом к оценке ресурсов и 
запасов и целевому распределению их по категориям с точки 
зрения разведанности и экономической оценки, различием в ис
пользуемых единицах измерения (массовых, объемных и услов
ных) и применяемых терминах. С целью устранения этих труд
ностей в течение длительного времени под эгидой различных 
международных организаций предпринимаются попытки созда
ния универсальной классификации, :которые, однако, пока не 
дали окончательных результатов. На сегодняшний день практи
чески не решена даже задача разработки единой терминологии 
для характеристики всех типов минеральных ресурсов. Вопро
сам сопоставления и оценки различных действующих класси
фикаций энергетических ресурсов посвящен ряд работ советских 
и зарубежных специалистов [4—6].

В 1983 г. в нашей стране была введена в действие новая 
классификация запасов месторождений, перспективных и про
гнозных ресурсов нефти и газа, сравнение которой с широко ис
пользуемой в ряде стран классификацией Американского нефтя
ного института (АНИ — АГА) приведено в табл. 1.1 [6]. Не
смотря на различия в методах оценки и учета отдельных кате
горий, в целом применяемые в СССР и США классификации 
запасов и ресурсов нефти, основанные на степени их изученно
сти, сопоставимы между собой.
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В общем виде для количественной оценки первичных источ
ников энергии наиболее целесообразным представляется клас
сификация их по таким основным параметрам, как степень гео
логической изученности, экономическая целесообразность вовле
чения в разработку и технико-технологическая готовность к 
разработке. Для оценки этих параметров предлагается принять 
следующие определения наиболее часто используемых терминов.

Начальные потенциальные ресурсы (ресурсная база)— это 
общее количество полезных ископаемых, которое содержится в 
недрах и может быть оценено в соответствующих единицах из
мерения. Применительно к возобновляемым энергетическим ре
сурсам под ресурсной базой следует понимать общее количест
во потенциальной энергии, которой обладает данный источник 
и которая также может быть выражена в тех или иных едини
цах измерения.

Открытые запасы — часть разведанных и предварительно 
оцененных извлекаемых ресурсов. В зарубежной литературе ча
сто в качестве синонима понятия запасы используют термин 
«резервы», под которым понимается часть ресурсов, пригодная 
к использованию при уже существующих технологических и 
экономических условиях. Запасы на определенную дату могут 
быть разделены на извлеченные (сумма накопленной добычи за 
период разработки месторождения, бассейна, залежи) и теку
щие, которые в свою очередь подразделяются на р а з в е д а н 
ные  (доказанные) запасы (в СССР применительно к нефти это 
запасы категорий А, В и Q ) и п р е д в а р и т е л ь н о  о ц е н е н 
ные  (в СССР это категория С2).

Для оценки реальности вовлечения запасов в промышленную 
разработку важное значение имеют технико-экономические кри
терии, определяющие техническую возможность и экономиче
скую целесообразность их освоения. Например, полностью раз
веданные запасы в ряде случаев не могут быть в данный период 
вовлечены в промышленную разработку из-за отсутствия необ
ходимых технических средств или технологий добычи. В то же 
время могут иметься все необходимые геологические условия и 
технические возможности для вовлечения месторождения в раз
работку, но ряд причин (низкие дебиты, малые запасы, большая 
удаленность от мест потребления и др.) делает разработку не
рентабельной при существующих экономических условиях. 
В связи с этим в нашей стране разведанные запасы подразде
ляют по народнохозяйственному значению на две группы — ба
лансовые, разработка которых на дату оценки экономически це
лесообразна, и забалансовые, разработка которых в данный пе
риод нерентабельна. Забалансовые запасы могут стать объек
том промышленного освоения в будущем, в случае изменения 
технико-экономических условий их добычи и энергообеспечения 
в целом. 4
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В зарубежной практике ресурсы в зависимости от степени 
готовности к освоению подразделяют на три группы:

активные (маржинальные) или рентабельные, освоение ко
торых целесообразно в данных технико-экономических услови
ях, т. е. при существующем уровне техники и технологии и дей
ствующих ценах на ископаемые топлива и продукты их пере
работки;

субактивные (парамаржинальные), представляющие собой 
Некоторую более дорогостоящую часть экономически извлекае
мых ресурсов, которая по затратам на освоение близко примы
кает к экономически рентабельным ресурсам (запасам) и может 
стать рентабельной в случае незначительного повышения цен на 
сырье или соответствующего удешевления разработки место
рождений;

пассивные (субмаржинальные), представляющие собой часть 
экономически нерентабельных ресурсов, перевод которых в ка
тегорию рентабельных требует значительного роста цен на 
ископаемые топлива (более чем в 1,5 раза по сравнению с уров
нем, существующим на момент оценки) или же существенного, 
уменьшения издержек производства в результате технического 
прогресса.

Таким образом, к категории «запасы» следует относить ту 
часть природных ресурсов, которая разведана, подготовлена к 
разработке и может быть извлечена и использована при данном 
уровне техники и действующих на дату оценки экономических 
условиях.

Неоткрытые ресурсы — это часть начальных потенциальных 
ресурсов, наличие которых предполагается на основе общегео
логических сведений и теоретических (умозрительных) пред
ставлений. Как правило, неоткрытые ресурсы определяются в 
.результате количественной оценки перспективных прогнозов 
различных по степени изученности и обоснованности геологиче
ских объектов.

Наряду с геологической изученностью для классификации 
ископаемых топлив важное значение имеет отнесение их ресур
сов к категории технически или экономически извлекаемых [5]. 
Технически извлекаемые ресурсы — это часть геологических ре
сурсов, которая может быть найдена и извлечена всеми извест
ными в настоящее время и ожидаемыми в будущем способами 
поисков, разведки и разработки месторождений без учета полу
чающейся при этом стоимости конечной продукции. Экономиче
ски извлекаемые ресурсы представляют собой часть технически 
извлекаемых ресурсов, освоение которой рентабельно в совре
менных или ожидаемых в будущем условиях.

Первичные энергетические ресурсы отличаются большим раз
нообразием по видам и типам: углеводородные от тяжелых 
нефтей до легких газов; твердые горючие ископаемые от тор
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фа до антрацита; ядерное топливо и т. д. С точки зрения физи
ко-химических и энергетических характеристик значительные 
различия наблюдаются не только между такими разнородными 
ПЭР, как, например, солнечная энергия и нефть или атомная 
энергия и природный газ, но и внутри одного и того же вида 
ПЭР.

В зависимости от плотности и элементного состава теп
лота сгорания нефтей различных месторождений может менять
ся от 39,5 ГДж/т (тяжелая нефть месторождения Боскан в Ве
несуэле) до 43,6 ГДж/т (легкая нефть, добываемая в Индоне
зии). Теплота сгорания природного и нефтяного газов зависит 
во многом от содержания в них инертных компонентов и может 
колебаться в пределах от 34 до 47 МДж/м3 [4].

Энергетическая характеристика углей определяется в основ
ном содержанием в них углерода, а также золы, серы и других 
неуглеродных примесей и может изменяться от 33,5 ГДж/т для 
антрацита до 14,7 ГДж/т для лигнита.

Таким образом, даже ископаемые ресурсы одного и того же 
вида по своей качественной характеристике существенно разли
чаются между собой. Тем более сложно сопоставлять ресурсы 
невозобновляемых топлив и ядерной энергии с возобновляемыми 
источниками энергии. При этом если ядерное топливо характе
ризуется высокой степенью концентрации энергии (при делении 
1 г урана выделяется 82 ГД ж тепловой энергии), то возобнов
ляемые источники энергии характеризуются низкой плотностью 
и рассредоточенностью энергетического потока. Так, средняя 
интенсивность солнечного излучения на поверхности Земли оце
нивается в 160 Вт/м2, а средняя плотность энергии, которая мо
жет быть получена за счет использования лесного покрова Зем
ли, составляет 0,2 Вт/м2 [7, 8J.

Для оценки величины разнородных энергетических ресурсов 
необходимо решить две задачи: 1) на какой базе их следует 
сравнивать и 2) какие переводные коэффициенты следует ис
пользовать для каждого ресурса при приведении его к этой 
базе.

Очевидно, решение может быть реализовано на основе вы
бора определенных энергетических единиц и приведения их к 
единому энергетическому эквиваленту. Проблема часто ослож
няется тем, что в разных странах для количественной оценки 
ископаемых топлив используют различные единицы — объемные 
и массовые. В табл. 1.2 дана средняя энергетическая характе
ристика в виде удельной теплоты сгорания первичных энерге
тических ресурсов и энергетические эквиваленты для их пере
счета, наиболее часто встречающиеся в отечественных и зару
бежных публикациях. Пользуясь этими данными, можно дать 
количественную оценку мировой ресурсно-энергетической базы 
в  сопоставимых величинах*
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Таблица 1.2. Энергетические эквиваленты первичных энергетических
ресурсов

Вид ПЭР
Удельная энер-

Коэффициент пере
вода Источ-

|гня (теплота 
сгорания) в условное 

топливо
в нефтяной 
эквивалент

ннфор-
мацни

Первичные энергетические ресурсы
Нефть 41,9 ГДж/т 1,43 1,0 191
Уголь каменный 27,6 ГДж/т 0,94 0,67 19]
Уголь бурый (лигнит) 13,8 ГДж/т 0,47 0,33 [9]
Природный газ

Электроэнергия — по теоретиче-

34,3 ГД ж/ 
/1000 м3

1,17 0,83 [10]

скому коэффициенту на 1000 
кВт-ч:

на атомных и гидроэлектро* 3,6 ГДж 0,123 0,086 [9J
станциях*
на новых тепловых электро- 10,5 ГДж 0,358 0,25 [9]
станциях

Уран** 475,0 ГДж/кг 16,2 11,33 Ш ]Сланцевая смола 40,0 ГДж/т 1,37 0,95 И ]

Энергетические эквиваленты
Условное топливо 29,0 ГДж/т у.т. 1,0 0,7 [9]
Нефтяной эквивалент 41,9 ГДж/т н.э. 1,43 1,0 [9]

* По теоретическому коэффициенту 1 кВт-ч=123 г у. т.=860 ккал=3,6 М Дж; на, но
вых зарубежных тепловых электростанциях 1 кВт-ч=357,8 г у. т.=2500 ккал=10,47 МДж 
[ 15].

** В обычных реакторах на тепловых нейтронах.

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ 
и и с т о ч н и к о в  СЫРЬЯ д л я  ИХ ПРОИЗВОДСТВА

Первичные энергетические ресурсы с точки зрения возможно
сти их использования для получения моторных топлив могут 
быть разделены на две большие группы. К первой следует отне
сти ПЭР, которые могут быть непосредственно использованы 
для производства топлив. Они включают все горючие ископае
мые и биомассу. Ко второй группе относят остальные первичные 
энергоресурсы, которые не могут быть использованы для непо
средственного производства топлив, но способствуют расшире
нию сырьевой базы для их получения. Влияние этих энергетиче
ских ресурсов сказывается опосредственно, через экономию ор
ганических топлив, замещаемых альтернативными видами энер
гии. Например, атомная электростанция мощностью 1000 МВт 
позволяет ежегодно экономить около 2 млн. т органического 
топлива в условном исчислении, которое может быть использо
вано для производства моторных топлив. Аналогичным приме
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ром может служить и использование возобновляемых источни
ков энергии — солнечной, ветровой, гидро- и геотермальной, 
замещающих органическое топливо в производстве электриче
ской или тепловой энергии. Производство дешевой электриче
ской энергии на основе возобновляемых ПЭР может способст
вовать ускорению темпов внедрения электромобилей при ус
пешном техническом обеспечении аккумуляции электроэнергии 
на их борту.

Проблема энергообеспечения транспорта может быть реше
на при создании и внедрении высокотемпературных газоохлаж
даемых ядерных реакторов. Широкое применение таких реакто
ров связывают с осуществлением атомно-водородной энергети
ческой концепции, предусматривающей крупномасштабное 
производство электроэнергии и водорода с использованием по
следнего в качестве транспортного топлива, а также для дру
гих энергетических и сырьевых нужд народного хозяйства.

На Международной конференции по энергетическим ресур
сам, состоявшейся в 1979 г. в г. Монреаль (Канада), к «тради
ционным» источникам углеводородов были отнесены залежи 
легких и средних нефтей, природные газы и содержащиеся в них 
конденсатные жидкости, а к «нетрадиционным» — скопления 
тяжелых нефтей и твердых битумов-—от асфальта до керита, 
а также жидкие и газообразные углеводороды, которые можно 
получать из углей, битуминозных песчаников, горючих сланцев, 
газогидратов, зон геодавлений, биомассы, торфа, промышлен
ных и городских отходов |[5]. В связи с тем, что ряд используе
мых понятий не имел достаточно четкого определения, на 
XI Мировом нефтяном конгрессе была предложена единая клас
сификация всех типов природных углеводородов [6]. В качестве 
основных классификационных параметров для всех источников 
углеводородов, встречающихся в природных резервуарах, были 
приняты агрегатное состояние, плотность и вязкость и рекомен
дованы следующие определения:

петролеум — природная смесь преимущественно углеводород
ного состава, существующая в газообразном, жидком или твер
дом состоянии; это общий термин, относящийся ко всем смесям 
природных углеводородов;

углеводороды ■— представляют собой химические соединения, 
состоящие целиком из водорода и углерода; они включают 
нефть, природный газ и природные смолы;

нефть или сырая нефть — это та часть природных углеводо
родов, которая существует в жидком состоянии в пластовых 
условиях в природных резервуарах и остается жидкой при ат
мосферных температурах и давлении; ее вязкость в обычных ус
ловиях не превышает 10 000 мПа-с.

Для подразделения сырой нефти на легкую, среднюю и тяжелую реко
мендуется четкое указание диапазонов плотности. Верхний предел при этом
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задается плотностью воды при 4°С (1000 кг/м3 или 10°АНИ). Нефть плот
ностью выше этого уровня считается сверхтяжелой, а для остальных типов 
нефтей принято следующее деление по плотности: тяжелая нефть— 1000—■ 
920 кг/м3 (10,0—22,3°АНИ), средняя нефть — 920—870 кг/м3 (22,3— 
31,ГАНН) и легкая нефть— менее 870 кг/м3 (более 33,1°АНИ).

Природный газ — это та часть природных углеводородов, ко
торая существует в газообразном состоянии или растворена в 
нефти в пластовых резервуарах и представляет собой газ при 
атмосферных температурах и давлении.

Газоконденсатные жидкости — представляют собой ту часть 
природного газа, которая в пластовых условиях в природных 
резервуарах существует в газообразном состоянии либо раство
рена в нефти и переходит в газообразное состояние в процессе 
добычи, но на наземных установках превращается в жидкость.

Природные смолы — это та часть петролеума, которая су
ществует в естественных залежах в полутвердом или твердом 
с о с т о я н и и . Их вязкость в пластовых условиях превышает 
10 000 мПа-с. Перед переработкой природных смол требуется 
их специальная предварительная обработка. К природным смо
лам относятся прежде всего природные битумы.

Исходя из сложившейся структуры сырьевой базы к т р а 
д и ц и о н н ы м  р е с у р с а м  для производства моторных топ
лив следует отнести углеводороды, характеризуемые понятием 
«сырая нефть», но включающие только легкие и средние ее 
виды.

К а л ь т е р н а т и в н ы м  р е с у р с а м  (нетрадиционным) 
для непосредственного производства моторных топлив могут 
быть отнесены следующие: тяжелые нефти, промышленная тех
нология добычи, транспорта и переработки которых в настоя
щее время не полностью отработана либо неконкурентоспособ
на по сравнению с имеющимися технологиями для обычных 
нефтей при существующих уровнях затрат; природные битумы 
во всех их разновидностях и проявлениях; каменные и бурые 
угли; горючие сланцы; природный (естественный) газ; вторич
ные ресурсы, включающие сжиженный газ (углеводороды 
С3—С4), получаемый при переработке нефти, природного и по
путного газов, а также коксовый, доменный, генераторный газы 
и др.; биомасса (древесина, морские водоросли, сельскохозяй
ственные культуры и отходы их переработки и использования 
и т. п.).

Альтернативные сырьевые ресурсы по своему характеру 
многофункциональны. Это проявляется в выборе технологии для 
одного и того же сырья и получении различных видов топлив, 
а из сырья различных видов — одного и того же топлива. Воз
можные направления переработки основных ископаемых энерге
тических ресурсов в моторные топлива показаны на рис. 1.1. 
Рис. 1.1. Основные направления переработки ископаемых видов сырья 

в альтернативные моторные топлива ----- *-
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Под а л ь т е р н а т и в н ы м и  м о т о р н ы м и  т о п л и в а м и  
следует понимать получаемые из нетрадиционных видов сырья 
жидкие и газообразные топлива, которые могут быть использо
ваны в мобильных энергоустановках транспорта, сельского хо
зяйства, промышленности, строительства, коммунального хозяй
ства.

К таким мобильным установкам относятся карбюраторные 
автомобильные и поршневые авиационные двигатели, быстро
ходные автотракторные, тепловозные и судовые дизели, средне- 
и малооборотные дизели, турбовинтовые и турбореактивные 
двигатели авиационной техники, газотурбинные установки вод
ного транспорта.

По физико-химическим свойствам и условиям хранения на 
борту транспортных средств альтернативные моторные топлива 
могут быть разделены на три группы [13].

1. Топлива на нефтяной основе с добавками ненефтяного 
происхождения в виде кислородсодержащих соединений (спир
тов и эфиров, водно-топливных эмульсий); по эксплуатацион
ным свойствам они близки к нефтяным дистиллятным топ
ливам.

2. Синтетические (искусственные) жидкие топлива, идентич
ные (или близкие) по свойствам традиционным нефтяным топ
ливам и получаемые при переработке жидкого, газообразного 
или твердого сырья. В эту группу могут быть отнесены бензи
ны, реактивные, дизельные и газотурбинные топлива, получен
ные из тяжелых нефтей, природных битумов, угля, горючих 
сланцев, бензины, полученные из метанола в процессе «Mobil», 
а также топлива, полученные прямым синтезом из СО и Н2. 
Сюда же можно было бы отнести и нефтяные моторные топли
ва, получаемые в процессах термокаталитической переработки 
нефтяного сырья, осуществляемой с целью увеличения их вы
хода из нефти или улучшения качества, однако во избежание 
осложнения в терминологии целесообразно считать такие топ
лива традиционными или нефтяными.

3. Ненефтяные топлива существенно отличающиеся по фи
зико-химическим и эксплуатационным свойствам и (в отдельных 
случаях) по агрегатному состоянию от традиционных. К этой 
группе могут быть отнесены спиртовые топлива, применяемые в 
чистом виде (метанол, этанол и их смеси с высшими спирта
ми), а также газообразные топлива — природный компримиро
ванный (сжатый) газ, природный сжиженный газ, сжиженный 
нефтяной газ (пропан-бутан), аммиак, водород, генераторный 
и другие искусственные газы.

В связи с незначительными изменениями, а в ряде случаев 
и сохранением технико-эксплуатационных характеристик авто
мобилей, при использовании альтернативных топлив первых 
двух групп целесообразность и эффективность их применения
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определяются ресурсной базой и технико-экономическими пока
зателями производства топлив. Для использования топлив 
третьей группы необходимо модифицировать двигатели и ис
пользовать специальные бортовые системы хранения. Так, при
родный газ можно хранить на борту транспортного средства в 
сжатом виде под давлением 20 МПа или в жидком виде в крио
генных емкостях, водород — в жидком виде или в составе ме- 
таллогидридов и т. д. Таким образом, эффективность примене
ния топлив данной группы определяется технико-экономически
ми показателями как процессов производства топлив, так и 
транспортного процесса. Кроме того, применение этих топлив 
требует создания специальной распределительной сети.

В самостоятельную группу выделяют добавки ненефтяного 
происхождения — спирты, природный газ, водород и др. — с ав
тономной, раздельной от основного нефтяного топлива подачей 
в двигатель (что требует дооборудования силовой установки и 
наличия двух топливных баков). Эффективность использования 
топлива в подобных системах определяется, наряду со стои
мостью топлив, технико-экономическими показателями транс
портного процесса и затратами на дооборудование энергосило
вой установки.

Для правильной оценки эффективности системы «топливо — 
двигатель» с учетом предложенной классификации наряду с 
определением эффективности производства топлив необходимо 
учитывать и комплекс технологий и затрат, связанных с приме
нением альтернативных топлив и их совместимостью с двига
телем.

1.3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ

Целесообразность использования тех или иных видов сырья для 
получения моторных топлив во многом определяется ресурсно
экономическими факторами, т. е. наличием достаточных запа
сов, техническими и экономическими показателями добычи пер
вичных ресурсов. Говоря о ресурсно-стоимостной оценке пер
вичных источников энергии, служащих сырьевой базой для по
лучения моторных топлив или замещающих органическое топ
ливо, следует отметить, что данные о мировых запасах энергии 
имеют приближенный характер, объясняемый недостаточной 
разведанностью ресурсов и условностью отнесения их к катего
рии технически и экономически извлекаемых. Вследствие этого, 
мнения различных государственных и международных органи
заций, частных корпораций и фирм, а также отдельных специа
листов по запасам мировых энергетических ресурсов и прогноза 
их потребления часто существенно различны.
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Наиболее представительные и обоснованные оценки мировых 
энергетических ресурсов даются на Мировых энергетических 
конференциях (МИРЭК), которые проводятся раз в три года, 
(последние — МИРЭК-ХП в 1983 г. в Дели, Индия, и 
МИРЭК-ХШ в 1986 г. в Каннах, Франция). Значительный ин
терес представляют также энергетические обзоры, выпускаемые 
Международным энергетическим агентством (МЭА), объеди
няющим все страны ОЭСР*, за исключением Франции, Финлян
дии и Исландии. Рассмотрим некоторые из имеющихся оценок 
и прогнозов по отдельным видам первичных энергетических ре
сурсов.

Нефть, До энергетического кризиса 1973—1974 гг. в оценке 
ресурсов нефти наблюдалась тенденция роста и увеличения 
объемов ее добычи [5]. По оценке МИРЭК-ХП, мировые извле
каемые запасы нефти составляют около 95 млрд, т или 
135,5 млрд, т у. т. [7J. Современный коэффициент извлечения 
нефти в среднем в мире составляет 29—30%. По оценке амери
канского геолога Р. Уайтинга [5], при повсеместном применении 
вторичных методов разработки месторождений, где они эконо
мически оправданы, коэффициент нефтеотдачи в целом может 
повыситься на 5,2%, а при применении третичных методов — 
еще на 6,5%. В этом случае конечный коэффициент нефтеотда
чи разведанных ресурсов нефти составит 40,3%, а в отдельных 
странах 45—50%, что позволит добыть дополнительно 
34 млрд, т нефти, т. е. свыше 30% ее достоверных мировых за
пасов. Вместе с тем эти методы интенсификации добычи нефти 
требуют высоких затрат. Оценки расчетных затрат при примене
нии вторичных и третичных методов воздействия на нефтяные 
пласты дают следующие результаты (в долл/т): закачка пара — 
77—112, внутрипластовое горение — 90—140, закачка диоксида 
углерода (углекислоты)— 90—160, применение ПАВ и полиме
ров— 140—225 [4]. Очевидно, применение этих методов эффек
тивно лишь при цене нефти от 80 до 230 долл/т и выше. Таким 
образом, экономическая оценка прогнозных ресурсов нефти за
ключается, с одной стороны, в дифференциации этих ресурсов 
по стоимостным показателям освоения, т. е. издержкам добычи, 
а с другой стороны, — по возможным уровням мировых цен на 
нефть. В значительной степени под влиянием последних форми
руются темпы и объемы потребления нефти.

* Организация экономического сотрудничества и развития, объединяю
щая 23 промышленно развитые капиталистические страны и одну развиваю
щуюся страну (Турцию). Членами ОЭСР являются: в Северной Америке — 
США и Канада; в Западной Европе — Австрия, Бельгия, Великобритания, 
Греция, Дания, Испания, Ирландия, Исландия, Италия, Люксембург, Ни
дерланды, Норвегия, Португалия, Швеция, Швейцария, Турция, Финляндия, 
Франция, ФРГ; в зоне Тихого океана — Австралия, Новая Зеландия и Япония.
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Анализ материалов по экономической оценке нефтяных ре
сурсов зарубежных стран [5, 14] показал, что затраты на добы
чу нефти в большей мере определяются такими факторами, как 
размеры месторождения (величина запасов нефти), глубина 
залегания продуктивных горизонтов, глубина дна моря в эква
ториальных районах добычи, природно-климатические условия. 
Влияние этих факторов комплексно и неоднозначно, т. е. сте
пень воздействия одного в значительной мере определяется (уси
ливается или уменьшается) наличием других факторов. Круп
ность нефтяного месторождения при прочих равных условиях 
весьма существенно влияет на величину затрат на добычу, но 
только при относительно небольших значениях этого показате
ля. Увеличение извлекаемых запасов нефти с 5 до 50 млн. т 
ведет к уменьшению удельных затрат почти в 3 раза, с 50 до 
100 млн. т — только на 20%, со 100 до 200 млн. т — лишь на 
10% с последующей практической стабилизацией уровня удель
ных затрат на добычу при возрастании крупности месторожде
ния от 200 до 500 млн. т.

Увеличение глубины дна в экваториальных районах с 25 до 
250 м повышает удельные затраты в 6—7 раз, с 250 до 500 м ■— 
в 2—2,5 раза, с 500 до 1000 м — в 1,3—1,5 раза, причем это 
повышение практически не зависит от крупности месторож
дения.

Степень воздействия на величину затрат добычи нефти, глу
бины залегания продуктивного горизонта существенно усилива
ется для месторождений одной и той же крупности. При росте 
глубины залегания с 1 до 2 км удельные затраты возрастают 
в 1,6 раза, с 2 до 4 км — в 2,2 раза, с 4 до 8 км — в 5 раз. Прак
тически каждый километр увеличения глубины залегания при
водит к возрастанию затрат на добычу нефти на 50—60%. Из 
общих ресурсов дешевой нефти, добываемой с затратами до 
10 долл/т, на долю стран Ближнего и Среднего Востока прихо
дится 79,5 млрд, т, в том числе 42,9 млрд, т по открытым место
рождениям, т. е. соответственно около 77,5 и 74% мировых ре
сурсов дешевой нефти. Практически все остальные ресурсы 
дешевой нефти приходятся на страны Латинской Америки, Аф
рики, Юго-Восточной Азии и Дальнего Востока [14].

Однако текущие издержки не в полной мере характеризуют 
общие затраты на добычу нефти. В связи с этим интересен про
гноз фирмы «Shell» по изменению затрат на добычу нефти в 
перспективе [15], согласно которому к 2000 г. ожидается удвое
ние удельных капитальных затрат на добычу нефти в связи с 
ухудшением горно-геологических условий и вовлечением в раз
работку во все возрастающих масштабах малодебитных нефтя
ных месторождений. Несколько иные оценки ресурсов нефти и 
затрат на ее добычу были сделаны на основе данных XI Миро
вого нефтяного конгресса [Ш]. Здесь ресурсы нефти оценивались
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в 213—369 млрд, т, из которых 50—60% отнесены к неоткрытым. 
Средние текущие издержки добычи нефти в капиталистическом 
мире в 2000 г. определяются в 44 долл./т, а без учета стран 
Ближнего и Среднего Востока — 80 долл/т. Полагают, что из 
неоткрытых ресурсов нефти 85 млрд, т могут быть извлечены с 
издержками до 88 долл/т и 150 млрд, т — с издержками до 
146 долл/т.

Для отнесения тех или иных нефтяных месторождений к ка
тегории рентабельных (активных или маржинальных) или не
рентабельных (пассивных или субмаржинальных) необходимо- 
затраты на добычу нефти сопоставить с текущими или прогноз
ными ценами на нее. В результате резкого падения мировых цен 
на нефть — со 183—206 долл/т в 1985 г. до 73 долл/т в первой 
половине 1986 г. — к категории активных ресурсов могли бы 
быть отнесены, очевидно, запасы и ресурсы нефти с текущими 
издержками добычи до 45 долл/т. Их объем может быть оценен 
в 158,8 млрд, т, из которых 66,5 млрд, т приходится на долю 
открытых месторождений, а 92,3 млрд, т приурочены к неот
крытым месторождениям. Таким образом, из общих мировых 
ресурсов нефти около одной трети рентабельны при мировых 
ценах, сложившихся в 1986 г. на уровне 73 долл/т. К субактив
ным могут быть отнесены ресурсы нефти с издержками на ее 
добычу в пределах 45—80 долл/т. Освоение этих ресурсов, со
ставляющих 54,6 млрд, т, может стать рентабельным при повы
шении цен на нефть до 100 долл/т и более, т. е. примерно в 
1,3 раза против уровня 1986 г. Следовательно, к категории ак
тивных ресурсов при существующем уровне цен может быть 
отнесено около одной трети мировых ресурсов, а с учетом суб
активных ресурсов эта величина может возрасти до 213 млрд. т. 
Остальные 249 млрд, т нефти из известных и неоткрытых место
рождений, что составляет более половины всех мировых ресур
сов, могут быть отнесены к категории нерентабельных или пас
сивных.

В настоящее время трудно сделать какие-либо прогнозы в 
отношении тенденций изменения мировых цен на нефть. Вместе 
с тем маловероятно, чтобы сложившийся в 1986 г. уровень цен 
на нефть мог существовать длительное время. По прогнозам 
большинства западных экономистов, выполненным до 1986 г., 
начавшееся в 1982—1984 годах снижение цен на нефть должно 
было повлечь за собой стабилизацию или снижение реальных 
цен на нефть (сопоставимых цен) и рост текущих цен в соответ
ствии с имеющимися темпами инфляции, а также рост потреб
ления нефти в капиталистическом мире к 1990 г. до 2,2— 
2,5 млрд, т в год [17]. Такая же тенденция сохранилась и в 
1986 г. Так, в майском номере журнала «World oil» за 1986 г. 
приводятся данные о том, что фирма «CONOCO» прогнозирует 
повышение цен на нефть с 10 долл/барр. (73 долл/т) в 1986 г.
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Таблица 1.3. Нетрадиционные ресурсы газа (трлн, м3)

Технически извлекаемые ресурсы

Источник газа Геологиче
ские ресурсы всего установлен

ное*
предполагае

мые**

Плотные породы 75—100 10—24 4,5—13,0 5,5—11,0
Горючие сланцы 690—735 0,5—8,5 0,5—1,5 0—7,0
Угленосные отложения 60—65 4 ,5 -7 ,0 1 ,0 -1 ,5 3,5—5,0
Зоны геодавлений 30—170 1,5—7,0 1,5—7,0 —
Зоны газогидратов 15—20 — — —

И т о г о 870—1090 16,5—46,5 7,5—23,0 9,0—23,5

* В США и Канаде.
**В остальных районах мира.

до 40 долл/барр. (293 долл/т) в 1995 г. Управление энергетики 
США считает возможным повышение цен на нефть (в долларах 
1985 г.) до 161—235 долл/т в 1990 г.

Естественно, что прогнозируемое изменение цен должно 
внести соответствующие изменения в отнесение тех или иных 
ресурсов нефти к категории рентабельных. Вместе с тем приве
денные данные подчеркивают важность оценки мировых ресур
сов нефти, а также других ископаемых топлив на определенную 
дату с учетом затрат на добычу и цен на ресурсы, сложившихся 
на момент оценки или прогнозируемых с достаточной надеж
ностью на определенный перспективный период.

Природный газ. Мировые извлекаемые запасы природного 
газа по оценкам, выполненным в 70-х и начале 80-х годов, ко
леблются от 87 до 340 трлн, м3, т. е. различаются почти в 4 раза 
[5, 18]. Еще более велики нетрадиционные ресурсы газа в плот
ных породах, угольных пластах, зонах высоких давлений (гео
давлений), газогидратных залежах. Они оцениваются величи
нами, более чем втрое превышающими запасы традиционных 
газовых месторождений (табл. 1.3) [5]. Имеются и другие оцен
ки ресурсов газа в зонах геодавлений и в виде газогидратов. 
Однако техническая сложность и экономическая неопределен
ность в оценках стоимости извлечения нетрадиционных ресур
сов газа не позволяют отнести их к категории активных.

Уголь. Запасы угля, добыча которого технически возможна 
и экономически оправдана, оцениваются в пределах от 3600 до 
550—660 млрд, т у. т. [19], а потенциальные ресурсы — от 
10 200—12 500 до 4160 млрд, т у. т. [8, 19, 20]. По оценке 
МИРЭК-ХП, извлекаемые запасы угля составляют 720 млрд, т 
у. т., а потенциальные ресурсы достигают 10 500 млрд, т у. т. 
[7]. Необходимо подчеркнуть, что оценка экономически рента
бельных запасов угля тесно связана с уровнем мировых цен на 
нефть, и снижение последних уменьшает конкурентоспособность 
угля по сравнению с нефтьр.
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Тяжелые нефти и природные битумы относятся к нетради
ционным видам углеводородного сырья. Вместе с тем по физи
ко-химической характеристике, условиям добычи и переработки 
тяжелые нефти занимают промежуточное положение между 
обычными нефтями и природными битумами.

Тяжелые нефти сосредоточены в основном в Канаде (про
винция Альберта), где их геологические запасы оцениваются в 
12—25 млрд, т, и в нефтяном поясе Ориноко в Венесуэле, имею
щем 170—450 млрд, т геологических и от 10 до 135 млрд, т из
влекаемых запасов ,[4, 5]. Запасы тяжелых нефтей в США оце
ниваются в 19 млрд, т геологических и 0,7 млрд, т разведанных. 
Разведанные геологические запасы этих нефтей на Ближнем и 
Среднем Востоке оцениваются в 8—14 млрд. т. Тяжелые нефти 
уже в настоящее время являются объектом промышленной до
бычи в Венесуэле, Мексике, США и ряде других стран.

Потенциал жидких углеводородов («синтетической нефти»), 
содержащихся в битуминозных песках, оценивается от 270 до 
более 500 млрд, т, а разведанные извлекаемые запасы (без уче
та стоимости извлечения)— в 70 млрд, т, из которых к эконо
мически рентабельным отнесены 4—30 млрд, т у. т. [5, 20].

Горючие сланцы. Оценки ресурсов как самих горючих слан
цев, так и содержащихся в них углеводородов чрезвычайно про
тиворечивы и колеблются от 700 млн. т до 26 трлн, т [4, 5, 21]. 
Из них к достоверным относятся около 460 млрд, т, из которых 
современными способами разработки месторождений можно из
влечь 30 млрд. т.

По данным Международного газового союза ,[7], общие ре
сурсы органических топлив в мире характеризуются значениями, 
приведенными ниже (млрд, т у. т .):

Извлекаемые Дополнитель
ные Всего

Нефть 136,5 301,5 438,0
Природный газ 108,0 222,0 330,0
Сланцы, тяжелые неф
ти, природные битумы 
Уголь

129,0 553,5 682,5

720,0 10500,0 11220,0
И т о г о 1083,5 11577,0 12670,5

На долю нефти в извлекаемых запасах приходится 12,6% 
общих запасов органических топлив, а с учетом дополнитель
ных— всего 3,4% общих ресурсов. Сопоставляя эти данные с 
современным уровнем мирового потребления нефти, составляю
щим около 40% общего потребления первичных источников 
энергии, можно видеть несоответствие уровней потребления 
нефти и содержанием ее в недрах. -

Чтобы представить целостную картину общего мирового 
энергетического потенциала, попытаемся оценить возможные 
ресурсы возобновляемых источников энергии. Следует сразу 
отметить, что если оценки ископаемых топлив существенно раз-
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Таблица 1.4. Энергетическая эффективность возможного использования 
мировых ресурсов урана, приведенная по энерговыработке 

к условному топливу (млрд, т у. т.)

В реакторах на тепловых нейтронах
В| реакторах- 
размножите
лях на быст 
рых нейтро

нах

Показатель без регене
рации топ

лива

с регенераци
ей топлива 
и рециклом 

урана

с повторным 
использова
нием плу

тония

Ресурсы природного ура
на:

разведанные 81 118 236 8850
(5 млн. т) 
прогнозные 405 590 1180 44 250
(25 млн. т) 
с использованием 40 500 59000 118 000 4 425 000
запасов урана в 
мировом океане 
(2500 млн. т)

Удельная энерговыработ
ка, принятая в оценке 
и отнесенная к 1 т при
родного урана:и J р сип CL .

МВт-сут/т 5500* 8000* 16 000* 600 000**
т у. т./т 16 225 23 600 47 200 1 770 000

* Содержание 235U в природном уране составляет 0,7%, из которых полезно исполь
зуется 0t5%, а 0,2% остается в отвалах разделительных заводов.

** При суммарных тепловых потерях в топливном цикле около 2%.

личаются, то в оценке возобновляемых источников энергии 
таких противоречий еще больше, в связи с чем ограничимся 
рассмотрением лишь нескольких работ [4, 8, 11]. Начнем с атом
ной энергии, занимающей, как отмечалось, промежуточное по
ложение между ископаемыми топливами и возобновляемыми ис
точниками энергии. Возможная энерговыработка (а, следова
тельно, замещение органического топлива), получаемая с 1 т 
природного урана, в зависимости от типа реакторов, организа
ции топливного цикла и повторного использования регенериро
ванного топлива (урана и плутония) может колебаться в весь
ма широких пределах, что видно из данных, приведенных в 
табл. 1.4 [11]. Ядерная энергетика на базе реакторов на тепло
вых нейтронах даже при использовании прогнозных ресурсов 
урана и повторном использовании плутония может заместить 
около 1416 млрд, т у. т. органического топлива, что составляет 
лишь ~  11 % общих его запасов. Использование урана в реак
торах-размножителях на быстрых нейтронах будет эквивалентно 
53 трлн, т органического топлива в условном исчислении, что 
почти в 5 раз превышает всю ресурсную базу органических 
топлив.
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Весьма значительной ресурсной базой обладают возобнов
ляемые источники энергии. Оценка энергетических ресурсов во
зобновляемых источников энергии приведена ниже (в млрд, т 
у. т. в год) [8]:

Потенциаль
ные ресурсы Технический-

(ресурсная потенциал
база)

Энергия Солнца 72 000* Нет данных
Гидравлическая энергия 3,6 2,34
Энергия морских приливов — 0,5—0,36
и отливов
Энергия морских волн — 1,08**
Тепловая энергия океана 72 1.1
Геотермальная энергия*** 36—576 2 16***
Энергия ветра 56 1,44

* По оценкам [7, 11] — около 192 000—197 000 млрд, т у. т.
** На 35 тыс. км.

*** Приняты во внимание только районы вулканической деятельности.

Как видно, потенциальные ресурсы этих источников, особен
но Солнца, огромны. Однако техническое использование их в 
силу ряда причин, прежде всего низкой концентрации энергии 
и неравномерности ее поступления, чрезвычайно сложно. Кроме 
того, географическое размещение значительной части этих ре
сурсов, в частности гидроресурсов, ветровой энергии, прилив
ной энергии Мирового океана, в силу удаленности от основных 
районов потребления также не способствует широкому их 
внедрению.

Возобновляемые источники энергии могут быть прямо пре
образованы в электрическую энергию, а солнечная и геотер
мальная энергия также в тепловую, что уже нашло практиче
ское применение как в СССР, так и в ряде зарубежных стран. 
Однако к. п. д. преобразования и экономические показатели про
изводства энергии при использовании большинства этих источ
ников (за исключением гидравлической энергии) уступают в 
настоящее время получению электрической энергии на базе 
органических топлив. Поэтому, несмотря на высокий оценивае
мый годовой технический потенциал рассмотренных источников 
энергии — свыше 80% современного мирового потребления энер
горесурсов (даже без учета энергии солнечного излучения), об
щий вклад их в развитие мировой энергетики до конца века 
будет незначительным. Небольшим будет и вклад биомассы в 
качестве альтернативного сырья для производства заменителей 
нефтяных моторных топлив в виде спиртов или биогаза, хотя 
для отдельных стран, в основном расположенных в тропическом 
поясе, использование биомассы может играть существенную 
роль.
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1.4. ПОТРЕБЛЕНИЕ ПЕРВИЧНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ

Динамика мировых тенденций в потреблении и производстве 
первичных энергетических ресурсов, по данным [7], приведена 
в табл. 1.5. Развитие мирового энергетического хозяйства рас
смотрено в двух вариантах.

Прогнозные оценки энергопотребления в первом варианте 
базируются на средних темпах прироста валового национально
го продукта (ВНП), составляющих 3,3% в период с 1981 г. по 
2020 г., по сравнению с 5% в течение предшествующего двадца
тилетия. Второй или «пессимистический» вариант развития ми
рового энергетического хозяйства основывается на предполо
жении, что средний темп прироста ВНП не превысит 2,3%. 
Среднегодовые темпы роста энергопотребления приняты в 
размере 2,3% для первого варианта и 1,7% — для второго.

В соответствии с прогнозом суммарное производство и по
требление энергетических ресурсов превысит современный уро
вень в 1,5—1,7 раза в 2000 г. и в 2,0—2,6 раза в 2020 г. Увели
чение мирового производства энергии будет происходить при 
снижении доли нефти с 43% в 1980 г. до 30—32% в 2000 г. и 
21—23% в 2020 г.

Данные по прогнозу мирового потребления энергетических 
ресурсов, сделанные на МИРЭК-ХП (см. табл. 1.5), были прак
тически подтверждены на МИРЭК-ХШ. Так, Институтом энер
гетики Великобритании масштабы энергопотребления в мире на 
2000 г. оцениваются в 14,3—16,5 млрд, т у. т. Энергетический 
институт Кельнского университета прогнозирует уровень потреб
ления в пределах 12,4—16 млрд, т у. т. «Вилка» роста валового 
национального продукта на 1985—2000 гг. в большинстве опуб
ликованных прогнозов для развитых капиталистических стран 
составляет 2—3,5%, а для развивающихся стран — 2,7—5,0% 
в год. По оценке советских специалистов А. А. Бесчинского и 
И. А. Башмакова [22J, мировое потребление первичных коммер
ческих энергетических ресурсов будет увеличиваться на 1,8% 
в год в период 1985—2020 гг. и составит 14 млрд, т у. т. в 2000 г. 
и 18,4 млн. т у. т. в 2020 г., а вероятный вариант структуры ми
рового энергетического баланса может быть представлен сле
дующим образом (числитель — млрд, т у. т., знаменатель— %):

1985 г. 2000 г. 2020 г.
Твердое топливо 2,98/30,2 4,20/30,0 6,1/33,7
Жидкое топливо 3,77/38,2 4,60/32,9 3,9/21,2
Природный газ 2,00/20,3 2,90/20,7 3,5/19,0
Гидравлическая энергия 0,68/6,9 0,90/6,4 1,4/7,6
Атомная энергия 0,41/4,2 1,15/8,2 2,5/13,8
Новые источники 0,02/0,2 0,25/1,8 1,0/5,4
энергии

И т о i о Р ,86/100,0 14,00/100,0 18,4/100,0



Таблица 1.5. Прогноз мирового потребления и производства 
первичных энергетических ресурсов в период до 2020 г.

Числитель — мли. т у. т., знаменатель — %.

Источник энергии 1980 г.
2000 г. 2020 г.

вариант I вариант 11 вариант I вариант

Мировое потребление ПЭР

Уголь 2620 4650 4000 8100 6250
27,2 27,7 27,6 31,5 31,7

Нефть 3780 4850 4000 5100 3500
39,4 28,9 27,2 19,9 17,8

Природный газ 1860 3100 3100 4500 3450
19,4 18,5 17,6 17,5 17,5

Гидравлическая энергия 300* 1000 900 1950 1450
3,1 6,0 6,2 7,6 7,4

Атомная энергия — 1400 1150 3300 2350
8,3 7,9 12,9 11,9

Новые источники энер- 10 500 400 1450 1150
ГИИ 0,1 2,9 2,8 5,6 5,8
Некоммерческие источ- 1050 1300 1500 1300 1550
ники энергии** 10,9 7,7 10,3 5,0 7,9

И т о г о 9620 16800 14500 25700 19700
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Мировое производство ПЭР

Уголь 2620
25,3

Нефть 4500
43,5

Природный газ 1870
18,1

Прочие источники энер- 1360
ГИИ 13,1

И т о г о 10350
100,0

4750 4100 7900 6200
26,8 27,0 29,7 30,1
5650 4550 6000 4350
31,9 29,9 22,6 21,1

3150 2600 4700 3500
17,8 17,1 17,7 17,0

4150 3950 8000 6550
23,8 26,0 30,0 31,8

17700 15200 26600 20600
100,0 100,0 100,0 100,0

* Суммарное потребление гидравлической и атомной энергии.
** Дрова, торф, отходы сельскохозяйственного производства и др.
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Рис. 1.2. Динамика мирового потребления первичных энергетических ресур
сов 2 Э. р по видам сырья (а) и суммарного (б):

а) 1 — уголь; 2 — нефть; 3 — газ; 4 — атомная энергия; 5 — гидроэнергия; 6 — новые виды*
энергии;

б) 1 — суммарное потребление первичных энергетических ресурсов по современным оцен
кам; 2 — то же, по прогнозам до нефтяного кризиса; 3 — потребление нефти по совре

менным оценкам; 4 — то же, по прогнозам до нефтяного кризиса

С учетом этих прогнозов на рис. 1.2 показана динамика по
требления отдельных видов энергетических ресурсов («вилка» 
прогнозов на рис. а) и динамика суммарного мирового по
требления энергетических ресурсов за 1950—1985 гг. и прогноз 
до 2020 г. (рис. б). Следует обратить внимание на то, что если 
верхняя граница «вилки» прогноза предполагает увеличение 
добычи и потребления нефти на 2000—2020 гг., то нижняя гра
ница— стабилизацию ее добычи в 2000 г. и снижение к 2020 г. 
Такие различия обусловлены тем обстоятельством, что на добы
чу и потребление нефти влияет большая группа экономических 
и политических факторов, иногда действующих в противополож
ных направлениях. Центральным фактором остается динамика 
цен на нефть. Как известно, после семикратного повышения цен 
на нефть за период 1973—1980 гг. в начале 80-х годов они сни
зились с 248 долл/т в 1980 г. до 60—73 долл/т в первой половине 
1986 г.*. Это обусловлено падением спроса на нефть, вызван
ным следующими основными прйчинами: принятыми во многих 
странах мерами по экономии и замещению нефти и нефтепро
дуктов другими энергоносителями; структурной перестройкой 
экономики, направленной на снижение выпуска продукции наи
более нефтеемких и энергоемких производств; экономическим' 
спадом производства, поразившим большинство развитых ка
питалистических стран. Особо важное значение имели пред
принятые во многих странах меры по экономии и замещению

В 1987 г. цена на нефть поднялась до 131 долл/т.
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нефтепродуктов, в первую очередь в производстве электроэнер
гии, промышленности и быту, на другие источники энергии — 
ядерную энергию, уголь, природный газ. Важную роль в струк
турной перестройке энергетического баланса развитых капита
листических стран, приведшей к сокращению потребления неф
ти, сыграло углубление переработки последней.

Наряду с факторами, действующими в сторону снижения цен 
и объемов добычи и потребления нефти, необходимо отметить 
и факторы, действующие в противоположном направлении. Сре
ди них важнейшим является рост населения, численность кото
рого прогнозируется на 2000 г. на уровне 6 млрд, человек. Как 
ожидается, рост будет происходить главным образом за счет 
развивающихся стран. Если сейчас в этих странах сосредоточе
но около 75% населения планеты и 25% мирового энергопотреб
ления, то к 2020 г. эти показатели составят соответственно 80 
и 40%. При этом доля нефти в общей структуре энергетического 
баланса развивающихся стран возрастет с 28 до 30%, а абсо
лютные масштабы ее потребления увеличатся с 500 млн. т в 
настоящее время до 1,5 млрд, т в 2000 г. и до 1,3—2,3 млрд, т 
в 2020 г.

Очевидна условность прогноза, при составлении которого 
предполагалось, что развивающиеся страны способны решить 
проблемы платежного баланса при утроении потребления неф
ти, а промышленно развитые капиталистические страны смогут 
обеспечить необходимые масштабы нефтесбережения и разви
тия альтернативных энергетических технологий.

Существенным фактором, сдерживающим снижение цен на 
нефть, служит также соотношение цен на оборудование и ма
териалы, импортируемые развивающимися нефтедобывающими 
странами, и экспортируемые нефть и другие виды сырья. При 
этом наблюдается тенденция к повышению цен на экспортируе
мые промышленно развитыми капиталистическими странами 
промышленные товары [23, 24].

Ведущие нефтяные компании западных стран прогнозируют 
умеренный рост потребления нефти на период до 2000 г. в раз
мере 0,8—1,0% в год, практическую стабилизацию или незначи
тельный рост реальных цен на нефть по отношению к уровню 
1983 г.

В соответствии с этими прогнозами уровень среднемиро
вой цены на нефть (в долларах 1983 г.) может составить 220— 
290 долл/т. Обоснованность такой цены подтверждается двумя 
уровнями «замыкающих» или «предельных» затрат на нефть: 
стоимостью наиболее дорогой нефти, добываемой на месторож
дениях Северного моря, которая не превышает 182 долл/т, 
и стоимостью производства синтетического жидкого топлива из 
альтернативного сырья (угля, сланцев и т. п.), которая оцени

вается примерно в размере 290—360 долл/т [7]. Прогнозируемый
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уровень цены на нефть находится между этими значениями, что, 
с одной стороны, отдаляет массовое производство синтетических 
жидких топлив за пределы 2000 г., а с другой, создает необхо
димые предпосылки и обеспечивает запас времени для разра
ботки и опытно-промышленной проверки необходимых техно
логий и оборудования для их производства.

Примерно такая же политика в области ценообразования на 
нефть проводится Саудовской Аравией, долгосрочные планы 
которой предусматривали три этапа изменения цен на нефть:
1) период умеренного снижения цен и их стабилизации на уров
не 204 долл/т, что соответствует справочным ценам 1985 г.;
2) период стабилизации цен при постоянном курсе доллара;
3) период повышения цен к концу столетия до уровня цен на 
искусственное жидкое топливо, исходя из затрат на его полу
чение [25J.

Сопоставляя данные по прогнозам добычи, производства н 
потребления нефти и других первичных источников энергии (см. 
табл. 1.5) с приведенными выше ресурсами органических топ
лив, ядерной и возобновляемых источников энергии, можно сде
лать следующие выводы.

Суммарная накопленная добыча нефти за период 1986—- 
2020 г. может составить 67—75 млрд, т у. т. к 2000 г. и 160— 
200 млрд, т у. т. к 2020 г. при достоверных запасах 137 млрд, т 
у. т. и дополнительных ресурсах 302 млрд, т у. т. Это потребует 
открытия к 2020 г. месторождений нефти с общими извлекае
мыми запасами промышленных категорий в объеме не менее- 
25—65 млрд. т. Таким образом, после 2020 г. в недрах может 
остаться еще 240—280 млрд, т у. т. ресурсов нефти.

Общее производство и потребление органических топлив за 
1986—2020 гг. (включая нефть) может быть оценено в объеме 
170—200 млрд, т у. т. к 2000 г. и 510—580 млрд, т у. т. к 2020 г. 
При таком уровне потребления в мире будет исчерпано около» 
половины достоверных извлекаемых запасов органического топ
лива или 4—5% к общим его ресурсам. При этом в недрах Зем
ли останется еще свыше 12 трлн, т ископаемого топлива в ус
ловном исчислении, что свидетельствует о возможности удов
летворения потребности мировой энергетики практически для 
любого обозримого перспективного периода. Развитие исполь
зования атомной энергетики и возобновляемых ресурсов в энер
гетическом балансе еще больше расширяют и укрепляют энер
гетическую базу человечества.

Очевидно, что при практически неограниченной ресурсной 
базе органического топлива и достаточно ограниченных ресур
сах нефти вовлечение доступных альтернативных источников- 
энергии для замещения нефти в ряде областей может быть осу
ществлено лишь на экономической основе, предопределяющей 
сроки, масштабы и темпы та^ой замены.
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Г Л А В А  2
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

И ПОТРЕБЛЕНИЯ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

2 . 1 .  ОБЪЕМЫ И СТРУКТУРА ПОТРЕБЛЕНИЯ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

Развитие мировой экономики сопровождалось высокими тем
пами потребления первичных источников энергии, особенно 
нефти. Если общее использование энергии в период с 1900 по 
1980 гг. увеличилось в 10 раз (с 0,7 до 7 млрд, т н. э.), то неф
ти— в 150 раз (с 0,02 до 3 млрд, т н.э.), а ее доля в мировом 
энергетическом балансе с 2,8% в 1900 г. поднялась до 43% 
в 1980 г. (2, 5]. Столь быстрому повышению роли нефти в обес
печении энергетических и других потребностей мировой эконо
мики способствовал ряд факторов.

Во-первых, уникальные физико-химические свойства нефти 
по сравнению с другими известными источниками сырья позво
ляют комплексно использовать продукты ее переработки в виде: 
высококачественных моторных и котельно-печных топлив — 
около 89% мирового потребления нефтепродуктов; сырья для 
химической и нефтехимической промышленности — около 6% 
мирового потребления нефтепродуктов; продукции нетопливно
го назначения — смазочных масел, дорожного и строительного 
•битума, электродного кокса и др. — около 5% мирового потреб
ления нефтепродуктов [26].

Во-вторых, рост спроса на нефть послужил побудительным 
толчком к научно-техническому прогрессу в области нефтяной 
геологии и разведки, бурения, технологии добычи нефти; в ре
зультате, в период с начала века по 60-е годы открыты и вовле
чены в промышленную разработку крупнейшие месторождения 
нефти на Ближнем и Среднем Востоке, в Африке и Латинской 
Америке, в США и СССР с относительно низкими затратами 
на ее добычу и транспорт.

В-третьих, высокая объемно-массовая концентрация энергии 
нефтяного топлива в сочетании с техническими достижениями в 
трубопроводном, железнодорожном, морском и речном транс
порте обусловили более низкие транспортные затраты по срав
нению с транспортом других первичных источников энергии и 
позволили доставлять нефть в места, удаленные от районов ее 
добычи на тысячи километров.

При доставке эквивалентного количества энергии на одинаковое расстоя
ние по трубопроводам транспорт нефти по приведенным затратам в 4— 
*6 раз дешевле транспорта природного газа, а при морском транспорте — 
■соответственно в 7 раз (транспорт газа осуществляется в сжиженном виде
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на танкерах-метановозах). Так, транспорт нефти от Персидского залива до 
Японии обходится в 6,2 долл/т, сжиженного нефтяного газа — в 28,2 долл/т, 
сжиженного природного газа (в нефтяном эквиваленте) — в 44 долл/т [4].

В-четвертых, развитие технологических процессов и схем 
переработки нефти позволяло гибко реагировать на требова
ния потребителей в отношении изменения объема, ассортимента 
и качества нефтепродуктов, а совершенствование транспортно
сбытовой инфраструктуры создавало необходимые удобства для 
потребителей.

И, наконец, решающий фактор, определивший высокие тем
пы роста потребления нефти особенно в период 50-х — начала 
70-х годов (до 1973 г.), — низкие мировые цены на нее, сформи
рованные в основном на базе издержек добычи нефти на Ближ
нем и Среднем Востоке. Так, если в 1961 г. отношение цен на 
нефть к ценам на уголь составляло (в % ) — во Франции — 
98,6, в ФРГ — 84,5, в США — 96,9, то в 1971 г. оно стало равно 
соответственно 65,4, 60,1 и 55,4 [5]. Для сравнения можно ска
зать, что в СССР на конец 60-х и начало 70-х годов соотноше
ние затрат на прирост добычи нефти и угля составляло 46— 
38%, т. е. прирост добычи нефти обходился в 2—2,5 раза дешев
ле, чем угля [3].

Последующий в 1973—1974 гг. и 1979—1981 гг. рост цен на 
нефть и другие экономические и политические факторы приве
ли к замедлению темпов роста потребления нефти в 1973— 
1979 гг. и снижению ее расхода в 1980—1985 гг. В наименьшей 
степени эти процессы коснулись социалистических и развиваю
щихся стран. В то же время в развитых капиталистических 
странах, особенно в Западной Европе, масштабы нефтепотреб- 
ления резко снизились. В рамках ОЭСР это сокращение за пе
риод 1973—1985 гг. составило 365 млн. т.

Ниже показана динамика потребления нефти в отдельных 
странах и регионах (в млн. т) [26]:

Прирост ( +  ),
1973 г. 1980 г. 1985 г. сокращение

(-)
Западная Европа 740 670 560 —180
Северная Америка 880 865 770 — 110
Латинская Америка 160 210 215 + 55
Африка 50 75 80 +30
Ближний и Средний 60 85 90 +30
Восток
Азиатско-Тихоокеанский 410 430 415 + 5
регион

в том числе Япония 275 240 210 —65
Прочие страны 500 665 645 +145

Всего в мире 2800 3000 2775 —25
Динамика и структура потребления нефти по основным сек

торам экономики — на транспорте, в промышленности, электро
энергетике, сфере услуг и торговле, жилищно-бытовом — носят
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различный характер для разных стран в зависимости от уров
ня их экономического развития, наличия собственных, тех или 
иных источников энергии, социально-экономических условий и 
других факторов. В первой половине 80-х годов за счет нефти 
покрывалось около 48% потребности капиталистических стран в 
энергии, в том числе на транспорте — 99%, в промышленно
сти— 38%, в коммерческом и коммунально-бытовом секторе — 
36% и в электроэнергетике— 14% [27].

Увеличение цен на нефть послужило главным фактором в 
развитии энергосберегающей политики и технологии во всех 
сферах энергетического хозяйства — добыче, преобразовании и 
потреблении топлива. Общей тенденцией в структуре потребле
ния нефти в мировом энергетическом хозяйстве является сниже
ние доли ее потребления в качестве котельно-печного топлива и 
увеличение — в качестве транспортного моторного топлива и 
нефтехимического сырья (в млн. т) [26J:

1973г. 1980 г. 1985 г. 2000 г.

Транспорт 1005 1160 1200 1650ч-1850
в том числе автомо 695 835 890 1250ч 1400
бильный

Котельно-печное топливо 1530 1545 1280 925ч 1100
(в том числе для нужд
нефтепереработки)
Нефтехимия 130 156 165 2754350
Другие неэнергетические 135 140 130 1504200
направления использования 
(масла смазочные, битум 
и прочие)

И т о г о 2800 3000 2775 300043500

Объемные и структурные изменения в потреблении моторных 
топлив обусловлены расширением транспортных, промышлен
ных, сельскохозяйственных и других работ, осуществляемых мо
торной техникой с двигателями внутреннего сгорания. За по
следнее десятилетие суммарная мощность автомобильных дви
гателей в мире увеличилась в 1,5 раза и превышала в середине 
80-х годов мощность всех электростанций в 8 раз [28]. По на
шей оценке энергетическая мощность всего парка моторной тех
ники в СССР также превышает установленную мощность элект
ростанций страны более чем в 6 раз.

Проблема обеспечения потребности народного хозяйства в 
моторных топливах носит сложный и межотраслевой характер. 
Схема функционально-производственных связей отраслей на
родного хозяйства — основных потребителей моторных топлив 
с двигателестроением и производством моторных топлив — при
ведена на рис. 2.1. Структура и выпуск технических средств с 
ДВС являются функцией от потребности народного хозяйства в 
различных видах перевозок (грузовых, пассажирских), которые 
в свою очередь дифференцируются по видам транспорта — ав-
34
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томобильный, железнодорожный, водный, воздушный, а также 
различных работ — сельскохозяйственных, мелиоративных, про
мышленно-строительных и т. п. В результате формируются тре
бования к структуре парка технических средств различного 
назначения: транспортных — автомобилей, воздушных, морских, 
речных судов, тепловозов; сельскохозяйственных и промышлен
но-строительных машин и механизмов — тракторов, комбайнов, 
дорожно-строительных и подъемно-транспортных машин и ме
ханизмов, дизель-генераторов и т. д.

В зависимости от функционального назначения и условий 
эксплуатации техника комплектуется двигателями внутреннего 
сгорания с разными технико-эксплуатационными параметрами 
и мощностью — карбюраторными, дизельными, воздушно-реак
тивными, газотурбинными. В результате определяется объем 
потребления моторных топлив по их видам и качественной ха
рактеристике— автомобильные и авиационные бензины, реак
тивные, дизельные, моторные (для тихоходных дизелей), газо
турбинные топлива. Качественные требования к этим топливам 
функционально зависят от условий эксплуатации техники, в том 
числе природно-климатических, и степени форсирования двига
телей. Потребность в моторных топливах даже при условии ро
ста объемов работ и парка технических средств может быть 
снижена за счет улучшения топливной экономичности двигате
лей и технических средств (снижения их массы, улучшения 
аэродинамики и т, п.),

В свою очередь технико-эксплуатационные параметры ДВС 
и их топливная экономичность определяются как техническим 
уровнем развития двигателестроения и машиностроения (авто- 
и авиастроения, судостроения, сельхозмашиностроения, тяжело
го и транспортного машиностроения и др.), так и развитием 
промышленности по производству конструкционных материалов 
и комплектующих изделий (черная и цветная металлургия, под
отрасли нефтехимической и химической промышленности по 
производству пластических масс, резиновых технических изде
лий, каучуков, шин и т. д.).

Важная роль в снижении расхода топлива принадлежит эф
фективной организации рабочих процессов эксплуатации тех
ники с ДВС: рациональной организации грузо- и пассажиро- 
перевозок, повышению коэффициентов грузоподъемности и пас- 
сажировместимости, сокращению порожних пробегов, рацио
нальной организации механизированных работ в сельскохозяй
ственном производстве и т. д. Взаимосвязь условий эксплуата
ции техники с ДВС, их топливной экономичности и качества 
топлива находит конечное отражение в эксплуатационных нор
мах расхода топлива.

Объем, структура и качество потребляемых моторных топлив 
формируют требования к масштабам и технологической струк
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туре их производства, а также к развитию транспортно-распре
делительной инфраструктуры: нефтебазам и заправочным стан
циям, специализированному подвижному железнодорожному, 
водному и автомобильному составу, нефтепродуктопроводному 
транспорту. Правомерность излагаемых положений рассмотрена 
применительно к мировым тенденциям по объему и структуре 
потребления моторных топлив, развития автомобилестроения, 
требований к качеству топлив и технологической структуре мощ
ностей по переработке нефти.

Обеспечение потребности энергонасыщенного парка мотор
ной техники, ориентированного на применение нефтяных топ
лив,— одна из сложнейших задач отечественной и мировой 
энергетики. Здесь требуются значительные капитальные, экс
плуатационные и трудовые затраты в разведку, добычу, транс
порт и переработку нефти, создание распределительной сети 
нефтеснабжения. Основная доля этих затрат приходится на до
бычу и переработку нефти. По оценке Международного банка 
развития и реконструкции для обеспечения динамики роста до
бычи нефти в развивающихся странах в 1985, 1990 и 1995 гг. в 
1068, 1253 и 1385 млн. т соответственно потребуется за период 
1982—1992 гг. освоить 452,2 млрд. долл, капитальных вложений 
(в ценах 1982 г.). Капитальные вложения на разведку и разра
ботку нефтяных месторождений в США в 1986 г. были на уровне 
23,6 млрд, долл., а в нефтеперерабатывающую промышлен
ность— 1,4 млрд. долл. Общие капитальные вложения в нефте
перерабатывающую промышленность капиталистических стран 
в 1986 г. превышали 10 млрд. долл. [29]. Исходя из структуры 
потребления нефтепродуктов, можно отметить, что более поло
вины средств, вкладываемых в развитие нефтяной и нефтепере
рабатывающей промышленности, приходится на моторные топ
лива, большая часть которых потребляется автомобильным 
транспортом. Особенно это характерно для США, где на его 
долю приходится около 84% общего расхода моторных топлив. 
В автомобилестроении США потребляется около 70% натураль
ного и 59% синтетического каучуков, 15% — всей стали, 46% — 
ковкого чугуна, 21%— цинка, 62% — свинца, 40%— платины. 
Около 12,5 млн. чел., или каждый шестой, занятый в промыш
ленности США, прямо или косвенно связан с автомобилестрое
нием и автомобильным транспортом [30].

На долю авиации в США приходится 13%, а на долю желез
нодорожного транспорта — 3% общего потребления моторных 
топлив. В Западной Европе из общего расхода моторных топ
лив на долю автомобильного транспорта приходится 82%, авиа
ции— около 10%, железнодорожного и внутреннего водного 
транспорта — около 4%. В Японии доля автомобильного транс
порта В °бщем потреблении моторных топлив составляет около 
76 /о, авиационного — 5%, внутреннего водного транспорта —
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11% и железнодорожного — 6% [27]. В СССР также около 70% 
потребляемых транспортом моторных топлив приходится на 
автомобильный. Таким образом, автомобильный транспорт — 
наиболее крупный потребитель моторных топлив, и его развитие 
во многом определяет общую тенденцию в объемах и структуре 
потребления нефтепродуктов.

В связи с этим в ведущих капиталистических странах — 
крупных продуцентах автомобилей — в период энергетического 
кризиса был широко развернут комплекс научно-технических 
работ по повышению топливной экономичности двигателей и ав
томобиля в целом. Эти работы ведутся в следующих основных 
направлениях: повышение эффективного к. п. д. двигателя и 
трансмиссии, снижение собственной массы автомобиля, приме
нение электронной системы контроля режима работы двигате
ля, уменьшение аэродинамического сопротивления, снижение 
сопротивления качению. Большое значение придается также 
мастерству вождения автомобиля, качеству автомобильных до
рог и оптимальной организации рабочих процессов при эксплуа
тации.

Научно-технические достижения в автомобилестроении в со
четании с законодательными мерами, принятыми в ряде стран 
и направленными на повышение топливной экономичности но
вых моделей автомобилей, привели к значительному снижению 
расхода топлива на единицу пробега. Так, в США с 1975 по 
1985 гг. средний расход топлива новым легковым автомобилем 
по сумме городского и загородного движения снизился с 14,9 
до 8,65 л на 100 км. Это улучшение на одну треть явилось ре
зультатом снижения массы автомобиля (с 1841 до 1398 кг) и на 
две трети — совершенствования автомобиля и двигателя [31]. 
Ожидается к 1995 г. снижение средней массы легковых автомо
билей в США до 1140 кг за счет применения пластических масс 
и других облегченных конструкционных материалов, при этом 
расход бензина на 100 км пробега составит в 1990 г. — 6,72 л и 
в 2000 г. — около 6 л [32].

Предполагается, что в рассматриваемый перспективный пе
риод общее снижение суммарного путевого расхода топлива 
будет обеспечено: на 30% за счет уменьшения размеров и массы 
автомобилей, на 20%— 33 счет применения облегченных конст
рукционных материалов, на 15%-—-за счет повышения эконо
мичности ДВС, на 10% — за счет повышения аэродинамических 
качеств автомобиля, на 10% — за счет повышения эффективно
сти трансмиссии, на 5 % — за счет снижения сопротивления ка
чению шин и на 10% — за счет других факторов и мероприятий. 
Таким образом, важная роль в повышении топливной экономич
ности автомобиля отводится снижению его собственной массы. 
По имеющимся оценкам, снижение массы автомобиля на 100 кг 
дает экономию топлива в размере 6—7%. В США, Японии и
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западноевропейских странах все большее распространение по
лучают переднеприводные автомобили малого и среднего клас
сов. Так, в США в 1985 г. в общем объеме реализации доля 
переднеприводных автомобилей достигла 75%.

Важным резервом экономии топлива на автомобильном 
транспорте является дизелизация, позволяющая снизить удель
ный расход топлива на 25—30%, хотя последние усовершенст
вования карбюраторных двигателей, осуществленные за рубе
жом, свели эту разницу до 15—20%. В связи с этим, а также 
учитывая более высокую стоимость дизельных двигателей (по 
зарубежным оценкам, она выше карбюраторного одинаковой 
мощности в два раза) и большую сложность технического об
служивания их, начиная с 1981 г., темпы продажи дизельных 
автомобилей, особенно легковых и малотоннажных грузовиков, 
снизились. Если в конце 70-х и начале 80-х годов доля дизель
ных автомобилей в общем объеме продажи легковых автомоби
лей в США составляла 5—7%, то в 1985 г. она снизилась до 
3% [31J.

Тем не менее за период с 1970 по 1980 гг. мировое производ
ство дизелей возросло до 8 млн. шт. в год; из них дизели легко
вых автомобилей составляют 23%, грузовых автомобилей — 
41%, железнодорожного транспорта и сельского хозяйства—• 
16% и стационарные установки — 20% [33J, а общее число авто
мобилей с дизельными двигателями составило 30 млн. шт. [22]. 
Применение дизельных двигателей предпочтительнее на грузо
вых автомобилях средней и большой грузоподъемности. В связи 
с увеличением выпуска крупнотоннажных грузовых автомоби
лей с дизельными двигателями и некоторым увеличением парка 
дизельных легковых автомобилей ожидается, что потребление 
дизельного топлива для нужд мобильной энергетики в США 
возрастет с 72 млн. т в 1980 г. до 100 млн. т в 1990 г., причем 
доля, потребляемая грузовыми автомобилями, составит 63%, 
легковыми— 15%, сельскохозяйственной техникой— 10%, а ос
тальное количество — прочими потребителями. В странах За
падной Европы за этот же период потребление дизельного топ
лива возрастет с 60 до 80 млн. т [33].

Несмотря на повышение топливной экономичности автомоби
лей, рост их численности будет опережать возможные размеры 
экономии топлива за счет снижения удельных расходов. Предпо
лагается, что автомобильный парк в период до 2000 г. будет 
ежегодно увеличиваться на 10 млн. автомобилей и составит в 
1990 г. около 420 млн., а в 2000 г. возрастет до 520 млн.

Столь интенсивный рост автомобильного парка обусловли
вает как общий рост потребления моторных топлив, так и по
вышение их удельного веса в общем объеме потребления нефти. 
Динамика роста мирового автомобильного парка такова 
(в млн. шт.) [34]: *
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I960 г. 1970 г. 1980 г. 1990 г, 2000 г.
Всего автомобилей* 

в том числе:
120 230 320 420 520

легковые 90 170 245 320 400
грузовые 27 42 62 82 102

* Без учета автобусов и специальных автомобилей.

В прогнозе фирмы «Data Resources» рассматриваются перспек
тивы развития энергетики Западной Европы на период до 
2005 г. с учетом происшедшего в 1986 г. снижения цен на 
нефть [35]. Отмечается, что потребление энергии на транспорте 
будет расти в среднем на 1,5% в период с 1985 по 1990 гг. и на 
0,9% с 1990 по 2000 гг. Потребность в бензине стабилизируется 
или снизится в период 1985—1990 гг., затем увеличится в сере
дине 90-х годов по мере расширения спроса на неэтилированный 
бензин, и к концу прогнозируемого периода ожидается его 
спад. Потребность в дизельном топливе к концу 80-х годов воз
растет на 3%, затем до 1995 г. прирост потребления снизится 
до 1,6%, а в 1995—2005 гг. — до 1%. Прогнозируется снижение 
расхода котельного топлива для электроэнергетики и промыш
ленных нужд и некоторый рост спроса на дистиллятные печные 
топлива в бытовом и коммерческом секторах. Увеличение по
требления нефти произойдет главным образом в области про
изводства моторных топлив и сырья для нефтехимической про
мышленности.

Прогнозируемые на период до 1995 г. объемы и структура 
мирового потребления нефтепродуктов в целом [36] показыва
ют, что при общей стабильной структуре потребления бензи
нов— на уровне 28,2—28,6% (включая широкую бензиновую 
фракцию для нефтехимии) к общему объему потребления неф
тепродуктов— суммарное потребление средних дистиллятов — 
керосина, реактивного и дизельного топлив — возрастет с 32,2% 
в 1984 г. до 34,8% в 1995 г. Общая структура и динамика по
требления нефтепродуктов изменится следующим образом 
(в млн. т ) :

1984 г. 1990 г. 1995 г.
Автомобильный бензин 648,0 633,8 628,1
Широкая бензиновая фракция* 155,0 220,0 270,0
Керосин 104,2 116,8 131,9
Реактивное топливо 103,1 113,6 123,2
Дизельное топливо 693,5 775,2 837,6
Мазут 710,4 743,2 749,9
Прочие нефтепродукты 430,3 426,4 399,3

И т о г о 2844,5 3029,0 3140,0

* Оценка по данным [26].

Как видно, общей тенденцией является изменение структу
ры потребления моторных топлив в сторону опережающего ро
ста спроса на средние дистилляты. В то же время в США, За-
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ладной Европе и Японии не все вырабатываемые дизельные топ
лива и керосин используют в качестве моторных топлив. 
Значительная их часть расходуется в качестве бытового котельно
печного топлива, что связано с преобладанием коттеджной 
застройки и слабо развитым централизованным теплоснабжени
ем. Так, по имеющимся оценкам, в США и Японии около поло
вины дизельных топлив потребляется транспортом, а осталь
ное— идет в печное топливо и на другие нужды; в Западной 
Европе для отопления расходуется почти 2/3 вырабатываемых 
среднедистиллятных топлив. В Японии из 23 млн. т керосинов, 
выработанных в 1985 г., только 3 млн. т использовалось в ка
честве авиационного топлива, остальное количество в качест
ве бытового топлива [37]. Таким образом, в этих странах име
ются резервы в увеличении потребления среднедистиллятных 
моторных топлив за счет сокращения их потребления как ко
тельно-печных.

Проблема увеличения производства авиационных и дизель
ных топлив актуальна и для СССР. Начата широкомасштабная 
дизелизация автомобильного транспорта и высокими темпами 
растут перевозки воздушным транспортом. В соответствии с 
решениями XXVII съезда КПСС доля дизельных грузовых ав
томобилей и автопоездов составит в 1990 г. 40—45% общего 
выпуска, а доля грузооборота, осуществляемого грузовыми ав
томобилями, составит 60%. Пассажирооборот воздушного транс
порта должен возрасти на 17—19%, а удельный расход топлива 
снизится на 3—5% [38]. В связи с этим потребление дизельного 
и авиационного топлив в нашей стране также будет расти быст
рыми темпами и в условиях намечающейся стабилизации объ
емов переработки нефти не может быть обеспечено производст
вом только за счет извлечения соответствующих топливных 
фракций от их потенциального содержания в нефти, а требует 
развития вторичных процессов. Обеспечение требуемого соотно
шения производства бензинов, реактивных и дизельных топлив 
может быть достигнуто за счет оптимизации качества топлив, 
структурной адаптации технологических схем производства 
нефтепродуктов с целью углубления переработки нефти с одно
временным расширением производства средних дистиллятов и 
применения альтернативных топлив.

2.2. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

В течение длительного периода эксплуатации двигателей внут
реннего сгорания на различных видах техники — автомобилях, 
морских и речных судах, воздушных аппаратах, промышленных 
и сельскохозяйственных тракторах и т. д. — сформировались 
определенные требования к качеству моторных топлив в зависи
мости от их назначения и условий применения. Эти требования
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Непрерывно менялись под влиянием совершенствования ДВС, 
расширения сфер их применения, наличия ресурсов нефти и 
оказывали определенное, часто решающее значение на развитие 
процессов и схем переработки нефти. Традиционно ДВС были 
ориентированы на использование нефтяных топлив, что органи
чески составило триаду «двигатель — топливо— НПЗ». Изме
нение технико-эксплуатационных параметров двигателей сопро
вождалось изменением качественных характеристик топлив 
(и смазочных материалов также), что, в свою очередь, вело 
к разработке соответствующей технологии производства нефте- 
лродуктов.

Так, увеличение степени сжатия в карбюраторных двигателях 
Вызвало ужесточение требований к детонационной стойкости 
бензинов (росту его октанового числа). Это стимулировало 
развитие процессов в нефтеперерабатывающей промышленно
сти, целенаправленных на повышение октановых чисел авиа
ционных и автомобильных бензинов — вначале термического, 
а затем и каталитического риформинга, полимеризации, алки
лирования, изомеризации и др. Развитие и техническое совер
шенствование этих процессов органически связаны с ростом 
требований к октановой характеристике бензинов. Надежность 
и долговечность карбюраторных, дизельных и реактивных дви
гателей в значительной мере зависят от наличия в составе топ
лив сернистых, азотистых и других гетероатомных природных 
соединений. Для удаления этих соединений были разработаны 
и получили широкое распространение процессы гидроочистки 
топливных фракций — бензиновых, керосиновых, дизельных. 
В результате гидрооблагораживания снижается содержание ге
тероатомных соединений и ненасыщенных углеводородов, что 
повышает химическую и термическую стабильность топлив, на
дежность и ресурс работы двигателя.

Необходимость оптимизации качества моторных топлив обус
ловлена также ограниченностью мировых запасов нефти и рос
том ее стоимости. Важным фактором являются объемные и 
структурные изменения в потреблении моторных топлив. Реше
ние проблемы сбалансированности потребления и производства 
различных видов моторных топлив может быть достигнуто за 
счет углубления переработки нефти и оптимизации качества мо
торных топлив. Первое направление является генеральной лини
ей развития нефтеперерабатывающей промышленности и связано 
с разработкой гибких технологических схем глубокой пере
работки нефти на основе развития термокаталитических процес
сов переработки нефтяных остатков. Второе направление свя
зано с изменением тех показателей качества топлив, которые 
сдерживают увеличение их отбора от нефти (например, фракци
онный состав, вязкость, температура застывания). Эффектив
ность оптимизации качества моторных топлив будет оправдана,
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если не вызовет значительных дополнительных затрат в созда
ние и эксплуатацию двигателей и не приведет к ухудшению их 
топливной экономичности по сравнению с возможным расшире
нием ресурсов производства. В связи с этим под оптимизацией 
качества моторных топлив следует понимать обеспечение эко
номически и технически обоснованных требований потребителей 
к объемам и структуре производства моторных топлив при том 
уровне качества, которое характеризуется минимальными на
роднохозяйственными затратами (приведенными и энергетиче
скими) на их производство и применение. Должна также 
учитываться и экологическая эффективность оптимизации ка
чества, актуальность которой возрастает по мере увеличения 
загрязнения окружающей среды.

Требования к качеству и эксплуатационным свойствам мо
торных топлив детально рассмотрены в работах [40, 41], поэто
му здесь целесообразно остановиться на перспективных и опти
мизационных требованиях, которые возникли за последнее 
время.

Многие требования к качеству моторных топлив — плотно
сти, вязкости, удельной теплоте сгорания, фракционному, эле
ментному и углеводородному составам — связаны между собой. 
Для каждого параметра должен быть найден оптимальный уро
вень, взаимоувязанный с совокупностью всех физико-химиче
ских и эксплуатационных свойств товарного моторного топ
лива.

Важнейшей качественной характеристикой автомобильных 
бензинов является октановое число. Повышение степени сжатия 
в двигателях позволяет увеличить их мощность и к. п. д., умень
шить расход топлива. Но повышение мощностных и экономиче
ских показателей двигателя возможно лишь за счет увеличения 
октанового числа бензинов. По данным [41, 42], увеличение ок
танового числа автомобильного бензина на единицу позволяет 
снизить его удельный расход в двигателе на 1,3—1,5%, что ве
дет к улучшению топливной экономичности автомобилей.

В Японии основную долю в потреблении автомобильных бен
зинов (около 98%) составляет регулярный с октановым числом 
90—91 (исследовательский метод); в США на его долю прихо
дится свыше 80%, в то время как в наиболее крупных западно
европейских странах (Англии, Италии, Франции, ФРГ) преоб
ладающую долю в потреблении (80% и выше) составляют пре
миальные бензины (октановое число по исследовательскому ме
тоду 97—99).

С середины 70-х годов ужесточились требования к автомо
бильным бензинам с позиций охраны окружающей среды. На 
автомобилях стали устанавливать каталитические дожигатели 
отработавших газов и начали вводить ограничения по содержа
нию свинцовых антидетонаторов (ТЭС) в бензинах. Причиной
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отказа от применения свинцовых антидетонаторов является ток
сичность образующихся продуктов сгорания и отравление ката
лизаторов дожигателей. Подсчитано, что ежегодно в атмосферу 
выбрасывается более 250 тыс. т свинца в виде аэрозолей [41].

а  США и Западной Европе за последние годы принят ряд 
законодательных решений, направленных на снижение содержа
ния свинца в бензине и переход на производство и применение 
неэтилированных бензинов, начиная с 1990 г. [29, 431. В ЕЭС 
принято также решение [44], регламентирующее предельное со
держание кислородсодержащих высокооктановых добавок в то
варных бензинах [в % (об.)]:

Этанол
Метанол с добавкой стабилизатора
Изопропанол
трет-Бутанол
Изобутанол
Эфиры С5 и выше
Прочие кислородсодержащие соеди
нения
Смеси кислородсодержащих соеди
нений (в расчете на кислород)

Допусти-
мое/макси-

мальиое

5/5
3/3
5/10
7/7
7/10

10/15
7/10

2,5/3,7

Требования по предельно допустимой концентрации кисло
родсодержащих соединений (до 3,7% в пересчете на кислород) 
совпадают также с требованиями Агентства по охране окружаю
щей среды США о введении нового показателя качества бензи
нов— индекса летучести. В соответствии с этим требованием 
максимальное содержание кислорода во всех добавках к бензи
ну не должно превышать 3,7% [45].

Отказ от этилирования бензинов, с точки зрения нефтепере
работки наиболее дешевого и энергетически эффективного спо
соба повышения октановых чисел, выдвигает задачу увеличения 
октановых чисел суммарного бензинового фонда. В США к на
чалу 1990-х годов намечается повысить октановый индекс* бен
зина с 86,8 до 88,3 пунктов (в пересчете на неэтилированную ос- 
нову). В Западной Европе средние октановые числа при перехо
де на неэтилированный бензин должны возрасти с 92,2 до 94,6 
(по и.м.), или с 82,1 до 84,7 (по м. м.), в Японии — с 91 до 92 
(по и. м.) [43].

Необходимое приращение октановых чисел при отказе от 
этилирования должно быть обеспечено за счет развития и со
вершенствования технологических процессов по производству 
высокооктановых компонентов и применения альтернативных 
высокооктановых добавок. Капитальные вложения в развитие

* Октановый индекс — среднее арифметическое октановых чисел по ис
следовательскому и моторному методам.
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производства высокооктановых компонентов и альтернативных 
добавок, необходимые для организации производства^ неэтили
рованных бензинов, оцениваются для стран Западной Европы
в объеме 2,7—5 млрд. долл. [43].

Таким образом, отказ от этилирования бензинов может со
провождаться некоторым снижением октановых чисел товарных 
бензинов и, как следствие, — снижением требований к топлив
ной экономичности автомобилей. В частности, федеральные вла
сти США снизили требования к топливной экономичности новых 
автомашин с 11,7 до 11,0 км/л (или с 8,5 до 9,0^/100 км пробе
га) для моделей не только 1986 г., но, по всей вероятности, и 
моделей 1987 и 1988 гг., что вызовет пересмотр ранее выполнен
ных прогнозов по снижению потребления бензина [29].

В СССР также последовательно реализуется программа пе
рехода на производство неэтилированных бензинов. В Москве, 
Ленинграде и курортных зонах запрещено использование эти
лированных бензинов. Часть нефтеперерабатывающих предприя
тий страны уже в настоящее время вырабатывают только не
этилированные бензины. Для перехода на производство неэти
лированных бензинов в масштабах нефтеперерабатывающей 
промышленности страны потребуется значительное увеличение 
мощностей по каталитическому риформингу и крекингу, изоме
ризации, получению грег-бутилметилового эфира (ТБМЭ), обла
гораживанию бензинов термических процессов и др.

Более сложной и многоплановой является проблема опти
мизации качества средних дистиллятов реактивного и дизельно
го топлив. Массовые топлива для реактивных двигателей полу
чают преимущественно из прямогонных фракций нефти. Увели
чение ресурсов их производства состоит в оптимизации фрак- 
ционного состава, температуры начала кристаллизации и содер- 
жания ароматических углеводородов [47J. Так, для реактивного 
топлива ТС-1 утяжеление фракционного состава с соответствую
щим изменением температуры начала кристаллизации приводит 
к увеличению его отбора, что подтверждается нижеприведен
ными данными:

Температура начала 
таллизации, °С 
Пределы выкипания, 
Выход на нефть, %

крис- —55

°С 120—220
(масс.) 17,4

—50 —40

120—230 120—255
19,4 23,4

Вместе с тем с утяжелением фракционного состава реактив
ного топлива снижается содержание керосиновых фракций в 
дизельном топливе, повышается температура выкипания 
50%  (об.) и общий выход дизельного топлива падает. В работе 
[48] показано, что с увеличением отбора реактивного топлива 
на 1 % (масс.) выход суммы светлых нефтепродуктов снижается 
на 0,5%  (масс.), а дизельного топлива — на 0,9% (масс.) на 
нефть. Было проведено исследование экономической эффектив
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ности оптимизации качества летнего- дизельного топлива за счет 
изменения следующих показателей качества по ГОСТ 305—82 
[49]:

Увеличение Повышение 
*50%» °с  v » ,  мм*/с

I вариант До 290 До 7
II вариант До 300 До 8
Показатель по ^ 2 8 0  «с; 6
ГОСТ 305—82

На рис. 2.2 показана зависимость выхода суммы прямогон
ных светлых нефтепродуктов по отношению к потенциальному 
содержанию фракций 28—350 °С [51,4% (масс.) на нефть — ноль 
на оси ординат] от отбора топлива ТС-1 (фракция 115—230°С 
с температурой начала кристаллизации минус 60°С) и измене
ния требований к качеству дизельного топлива. Для оценки 
эффективности предлагаемых вариантов оптимизации качества 
дизельного топлива выполнены технико-экономические расчеты, 
в которых уменьшение выработки прямогонного дизельного топ
лива по ГОСТ 305—82 за счет большего отбора реактивного 
топлива компенсировалось производством дизельного топлива 
за счет внедрения процесса гидрокрекинга. Результаты приве
дены ниже (в расчете на 100 млн. т перерабатываемой нефти):

Отбор топлива ТС-1 
нефть, % (масс.) 
Экономический эффект, 
млн. руб.:

на 0 5 10 15 20

I вариант 83,4 91,9 92,4 98,6 98,5
II вариант 83,4 116,4 141,2 172,3 193,4

Таким образом, проблема рационального «раскроя» средних 
фракций нефти (реактивного и дизельного топлив) является 
ключевой для современной нефтепереработки, от ее решения во 
многом зависит необходимость внедрения дорогостоящих вто
ричных процессов, прежде всего гидрокрекинга. В работе [47] 
рассматривается постепенная, в несколько этапов, оптимизация 
качества дизельного топлива применительно к условиям СССР 
(табл. 2.1). Авторы приводят обоснование рекомендуемых из
менений качества топлива, направленных на расширение ресур
сов его производства.

Выпускаемое в СССР дизельное топливо по качеству превос
ходит зарубежные и даже при реализации I и II этапов опти
мизации не будет уступать зарубежным. Так, в США и Велико
британии до 357 °С перегоняется 90% (об.) дизельного топлива, 
в ФРГ, Франции и Италии 85% (об.) перегоняется при 350 °С. 
В ФРГ вязкость дизельного топлива при 20 °С колеблется в ши
роких пределах 1,8—10 мм2/с, во Франции — не выше 9,5 мм2/с, 
а вязкость дизельного топлива, вырабатываемого в США, Вели
кобритании, Италии, при температуре 37,8 °С находится в пре-
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фракционный состав, С.
10% (об.), не ниже 
50% (об.), не выше 
90% (об.), не выше 
96% (об.), не выше 

Цетановое число, не менее 
Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Температура вспышки, С, не ни- 
же; для дизелей общего назначе

ния
для тепловозных и судовых 
дизелей

Температура застывания, 6-, не 
выше:

с 1.04 по 1.09 
с 1.09 по 1.04

_ — 100
280 290

360
300
360 360

360
45

3 - 6
45

3—6,5
40

3 - 8
40

2—6

40 40 40 20

61 61 61 --'

0
—10

0
—5

0
—5

0
—10

47



каталитическом и термическом крекинге (висбрекинге), коксо
вании. Плотность, химический состав, вязкостно-температурные 
характеристики газойлевых фракций этих процессов существен
но различны. Наиболее высококачественные дизельные и авиа
ционные топлива получаются при осуществлении процесса гид
рокрекинга, а бензины — при каталитическом крекинге. Назван
ные процессы деструктивной переработки характеризуются так
же различным выходом бензиновых, дизельных и остаточных 
фракций, что предопределяет, наряду с оптимизацией качества 
нефтепродуктов, важность оптимизации технологических схем 
и процессов переработки нефти.

2.3. СОВРЕМ ЕННЫ Е ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА  
МОТОРНЫХ ТОПЛИВ ИЗ НЕФТЯНОГО СЫРЬЯ

Расширение объемов потребления моторных топлив способство
вало развитию процессов, направленных на увеличение их вы
работки из сырой нефти, — вначале термического крекинга ма
зута, затем каталитического крекинга, гидрокрекинга и других 
современных процессов нефтепереработки.

Развитие этих процессов происходило и происходит под влиянием со
ответствующих требований со стороны моторной техники. При высоком 
уровне потребления авиационных и автомобильных бензинов и незначитель
ном потреблении дизельных топлив в 1940—1950-х годах в широком масшта- 
ое в США, СССР и других развитых странах был реализован каталитиче
ский крекинг средних дистиллятов (керосино-газойлевой фракции атмосфер
ной перегонки нефти), обеспечивающий большой выход бензиновых компо
нентов с достаточно высоким октановым числом. Для повышения октановых 
чисел бензинов получили распространение процессы полимеризации, алкили
рования, а также термического риформинга, который был заменен затем на 
более эффективный процесс каталитического риформинга. По мере дизели- 
зации моторного парка и перехода авиационной техники на реактивные 
двигатели возросла потребность в средних дистиллятах —■ авиационном ке- 
Росине и дизельном топливе, и процесс каталитического крекинга с конца 
1950-х начала 1960-х годов был переориентирован на переработку тяже
лого сырья — вакуумного газойля. В 1960-х годах в схемы НПЗ ряда за
рубежных стран, прежде всего США, стал включаться процесс гидрокрекин
га под давлением 15 МПа. Этот процесс обеспечивал наибольшую гибкость 
в регулировании выхода бензина, керосина, дизельного топлива при пере
работке тяжелого дистиллятного, а в ряде случаев — и остаточного 
сырья [12]. По мере утяжеления сырья каталитического крекинга — перера
ботки вакуумных газойлей с концом кипения 500—560 °С — возникла проб
лема как получения кондиционных котельных топлив из тяжелых вакуум
ных остатков, так и дальнейшей их переработки с целью увеличения выра
ботки моторных топлив. Для переработки гудронов в схемах современных 
Ш 1Э получили развитие термические процессы (висбрекинг, замедленное 
коксование, коксование в псевдоожиженном слое — флюидкокинг — и его 
модификация с газификацией получаемого пылевидного кокса — флексико- 
кинг, сочетание процессов висбрекинга с термическим крекингом и др.), 
гидрогенизационные процессы (гидрокрекинг, гидрообессеривание), которые 
в ряде случаев сочетают со стадией предварительной подготовки сырья 
методами сольволиза (деасфальтизации) и деметаллизации. Перспективными 
процессами, частично реализованными в промышленности или находящими
ся в опытно-промышленной проверке, являются процессы гидровисбрекинга,
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Рис. 2.3. Эволюция процессов по 
переработке мазута в США:

;  _  термический крекинг; 2 — коксование; 
з _  каталитический крекинг; 4 — висбре
кинг; 5 — гидрообессериваиие; 6 — гидро
крекинг; Д — доля процесса к объему пере

работки нефти

термического гидрокрекинга (дина- 
крекинг), термокрекинга с перегре
тым водяным паром (юрека), тер
модеасфальтизации, а также гидроге- 
низационные процессы, основанные 
на применении дешевых, не подле
жащих регенерации катализато
ров — «феба-эль-ку-крекинг», «феба- 
комби-крекинг», «кэнмет>.

Л , %

Годы

На рис. 2.3 показана эволюция развития основных процессов 
переработки тяжелых нефтяных дистиллятов и остатков на 
примере США, где эти процессы получили наибольшее распро
странение в схемах НПЗ. В той или иной мере эти тенденции 
характерны для нефтепереработки других зарубежных стран и 
СССР с учетом их специфики. Для каждого региона, страны и 
нефтеперерабатывающего предприятия выбор схемы переработ
ки нефти зависит от объема и структуры потребления нефтепро
дуктов, качества перерабатываемого сырья, требований по 
охране окружающей среды, технико-экономических показателей 
развития соответствующих процессов и экономических факто
ров— цены нефти и других энергетических ресурсов, их доступ
ности, стоимости строительства, условий обеспечения оборудо
ванием, финансовых, трудовых, материальных возможностей 
и т. д. Для зарубежных стран важное значение имеют также 
общий уровень экономического развития, обеспеченность собст
венными энергетическими ресурсами, в том числе нефтью, и экс
портно-импортные возможности. Для развитых капиталистиче
ских стран, не имеющих собственных ресурсов нефти, это — им
порт нефти и нефтепродуктов и экспорт оборудования, техноло
гий, продовольствия; для развивающихся стран, богатых ресур
сами нефти, это — экспорт нефти (а в последнее время для 
некоторых стран ОПЕК — и нефтепродуктов) в обмен на обору
дование, продовольствие и предметы потребления. В период 
60-х и начала 70-х годов, при наличии дешевой ближневосточной 
и латиноамериканской нефти, в странах Западной Европы, Япо
нии и развивающихся странах Латинской Америки, Ближнего и 
Среднего Востока и Африки широкое распространение получи
ли схемы НПЗ с неглубокой или умеренной глубиной перера
ботки (за счет частичной переработки тяжелых дистиллятов и 
остатков) нефти со значительными объемами выработки мазута 
для энергетических и промышленных нужд. В США же тради
ционно вследствие высокого *уровня потребления моторных топ-
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■лив и наличия дешевых ресурсов собственного угля и газа осу
ществлялась глубокая переработка нефти.

В СССР  ̂нефтеперерабатывающие предприятия, построенные 
.в довоенный период и в 1940—1950-е годы, были ориентированы 
на достаточно высокую глубину переработки нефти. В период 
1960 1970-х годов по мере наращивания добычи относительно
дешевой нефти в Поволжье и Западной Сибири происходила 
опережающая интенсификация мощностей по первичной пере
работке нефти на действующих НПЗ и осуществлялось строи
тельство НПЗ по схеме с неглубокой переработкой нефти в ев
ропейской части страны. В то же время учитывалась потреб
ность различных районов в жидком котельно-печном топливе, 
исходя из условий формирования энергетического баланса и 
стоимости добычи и транспорта нефти, угля и газа [39]. В соот
ветствии с этим глубина переработки нефти была дифференци
рована для различных предприятий: более высокая для заво
дов, размещаемых в восточных районах страны, и менее высо
кая — для европейской части.

Качественный скачок в тенденциях развития мировой неф
тепереработки произошел на рубеже 1970—1980-х годов, когда 
резкое увеличение цен на нефть привело к сокращению ее пот
ребления главным образом в качестве котельно-печного топлива. 
Это обусловило снижение мировых мощностей по переработке 
нефти и, прежде всего, в развитых капиталистических стра
нах— США, Западной Европе, Японии, в то время как в 
развивающихся странах мощности по переработке нефти воз
растали. Динамика мощностей по переработке нефти в основ
ных регионах мира, по данным [26], показана ниже (в млн. т):

1973 г. 1980 г. 1985 г.
Западная Европа 851 1030 721
Северная Америка 771 1019 887
Латинская Америка 327 431 374
Африка 53 83 130
Ближний и Средний Во
сток

130 182 221
Азиатско-Тихоокеанский ре
гион

388 529 513

в том числе Япония 220 297 249
Прочие страны 485 767 850

Всего в мире 3005 4041 3696

Наряду с общим сокращением мощностей НПЗ в 1980— 
1985 гг. произошло также снижение их загрузки и уменьшение 
объема перерабатываемой нефти с одновременным увеличени
ем выхода моторных топлив и других светлых нефтепродуктов, 
что особенно характерно для развитых капиталистических 
стран [521. В приведенных ниже данных [38] показаны дина
мика годовых объемов переработки нефти (в млн. т, числитель) и
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выход светлых нефтепродуктов [в % (масс.) на нефть, знамв'
Н аТ еЛ Ь ] ; , 0 8 0 т . 1985 г.1 980 г. 1985 г.

США 724,5/66,3 651,2/71,7
Япония 221,2/38,0 159,3/54,8
ФРГ 112,6/57,4 89,4/63,1
Франция 113,9/55,9 78,3/64,1
Великобри 86,4/53.,4 78,4/65,7
тания
Италия 98,2/46,9 75,2/54,7

Увеличение отбора светлых нефтепродуктов достигалось 
широким внедрением вторичных процессов по переработке ма
зута. Мощности установок по глубокой переработке мазута в 
Западной Европе за 1981—1985 гг. возросли почти на 60 млн. 
т и на начало 1986 г. достигли свыше 170 млн. т, а в США — 
417 млн. т, в том числе по основным процессам (в млн.т) [53]:

СШАЗападная
Европа

77,6 
го, 5 
12,0

89,4
278,5
48,9

Термические процессы 
Каталитический крекинг 
Гидрокрекинг

Кроме того, в США имеется свыше 95 млн. т мощностей 
процессов по гидрообессериванию остатков, которые также 
направлены на углубление переработки нефти.

Глубокая переработка нефти на предприятиях Западной 
Европы характеризовалась высокой рентабельностью, особенно 
в период повышения цен на нефть. Если в 1978 г. прибыль на 
новые инвестиции в установки каталитического крекинга со
ставляла 19,5%, то в 1979 г. (при разрыве в ценах на светлые 
нефтепродукты и мазут, достигшем 200 долл/т) возросла до 
25,8%, а в 1981—1982 гг. — 40—42%. В 1983—1984 гг. этот 
показатель стал снижаться под влиянием нарастающего пере
производства светлых нефтепродуктов и уменьшения разрыва 
в ценах на светлые нефтепродукты и мазут. Повышение глуби
ны переработки нефти — наиболее эффективный способ сокра
щения расхода нефти на производство моторных топлив и 
других светлых нефтепродуктов. При приведенных выше изме
нениях в производстве светлых нефтепродуктов за 1980— 
1985 гг. относительная экономия нефти в 1985 г. за счет углуб
ления ее переработки составила, по нашим расчетам: для
США— 53 млн. т, Японии — 70 млн. т, Великобритании — 
18 млн. т, Италии и Франции— 12 млн. т, ФРГ — 9 млн. т.

Из всего многообразия проблем, стоящих перед мировой 
нефтеперерабатывающей промышленностью, важнейшими сле
дует считать следующие:

углубление переработки нефти как наиболее эффективное 
средство сокращения ее расхода на основе внедрения техноло
гий производства моторных Топлив из мазута;
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Рис. 2.4. Схема неглубокой переработ
ки нефти:

1 — атмосферная перегонка нефти; 2 — ГФУ; 
3 — изомеризация; 4 — каталитический рифор
минг; 5 — гидроочистка керосина; 6 — гидро

очистка дизельного топлива;
/  — нефть; I I  —- углеводородные газы; / / /  — 
бензиновая фракция н. к. — 62 °С; /У — бензи
новая фракция 62—180 °С; V — керосиновая 
фракция; VI  — дизельная фракция; V I I — ма- 
зут; VII I  — водородсодержащий газ; IX — уг
леводородные фракции Сз—С4 ; X —■ изомеви- 
зат; Л7 — бензин каталитического риформинга: 
XII  — авиационный керосин; XI I I  — дизельное 

топливо

повышение октановых чи- 
сел автомобильных бензинов в 
условиях отказа от примене
ния свинцовых антидетонато
ров;

увеличение селективности 
и снижение энергоемкости 

процессов переработки нефти за счет внедрения новейших до
стижений в области катализа, совершенствования схем тепло- 
и массообмена, утилизации тепла отходящих потоков, усовер
шенствования аппаратурного оформления и создания более эф
фективного энерготехнологического оборудования;

разработка эффективной технологии переработки тяжелых 
нефтяных остатков как переходной технологии от переработки 
нефтяного сырья к использованию альтернативных сырьевых 
ресурсов — тяжелых и битуминозных нефтей, сланцев, угля.

Современные технологические процессы и схемы переработ
ки нефти позволяют гибко менять соотношение выработки 
различных нефтепродуктов в зависимости от потребности в них 
и обеспечивать необходимое качество и структуру производ
ства моторных топлив. На примере переработки типичной сер
нистой нефти по разным вариантам технологических схем 
показано влияние различных процессов на глубину ее пере
работки и структуру производства моторных топлив. Выход от
дельных нефтепродуктов при атмосферно-вакуумной перегонке 
нефти принят следующим [в % (масс.)]:

Газ до С4 2,0 Дизельная фракция 30,0
Бензиновая фракция 3,0 180—350 °С
н.к. — 62 °С Фракция 350—500°С 24,0
Бензиновая фракция 17,0 Остаток выше 500 °С 23,5
62— 180°С Потери 0,5

На рис. 2.4 показана принципиальная схема неглубокой 
переработки такой нефти на гипотетическом НПЗ с отбором 
реактивного топлива. В зависимости от требований к качеству 
реактивного топлива и бензина в схему могут быть включены 
соответственно процессы гидроочистки реактивного топлива и
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Таблица 2.2. Изменение структуры производства топлив и качество бензина 
от отбора реактивного топлива и жесткости процесса

Данные для процесса риформинга с получением катализата с октановым числом 
по исследовательскому методу 85 ед. (числитель) и 95 ед. (знаменатель)

Отбор реактивного топлива
Показатель 0 5% 10%

Быход, % (масс.) 47,7/46,5 46,9/45,9 45,6/44,8
В том числе: . .

автомобильный бензин 18,6/17,4 16,3/15,3 14,0/13,2
топливо РТ — 4,9/4,9 9,8/9,8
дизельное топливо 29,1/29,1 25,7/25,7 21,8/ 21,8

Октановое число бензина:
исследовательский метод 82,7/90,7 82,2/90,0 81,8/89
моторный метод 75,2/82,4 74,8/82,0 74,7/81,3

.изомеризации бензиновой фракции н. к. — 62°С (на схеме 
показаны пунктиром). Отбор авиационного топлива типа TC-I 
при первичной перегонке нефти принимался от 0 до 10% (масс.) 
на нефть. При гидроочистке получалось топливо типа РТ с 
выходом 98% на сырье процесса. Рассматривалось также влия
ние жесткости процесса каталитического риформинга на выход 
риформата с октановым числом (по исследовательскому мето
ду) от 85 до 95. В табл. 2.2 показаны возможные изменения 
структуры производства моторных топлив при неглубокой 
переработке нефти в зависимости от отбора реактивного топ
лива и жесткости процесса риформинга, а также октановые 
числа суммарного бензина. Выполненные расчеты показали, 
что энергетические затраты (включая расход нефти и затрачен
ную энергию на осуществление процесса) при повышении ок
тановых чисел возрастут с 1,211 т н. э. на 1 т бензина с окта
новыми числами 82,7—81,8 (по и. м.) до 1,265 т н. э. — на 1 т 
бензина с октановыми числами 90,7—89 (по и. м.), или на 
4,5%. Таким образом, повышение октанового числа на один 
пункт за счет увеличения жесткости риформинга ведет к уве
личению расхода энергии на 0,56—0,63%. Включение в схему 
процесса изомеризации прямогонной фракции н. к. — 62°С 
позволит повысить ее октановое число на 15 пунктов (с 72 до 
87 по и. м., или с 70 до 85 по м. м.). В результате октановые 
числа суммарного фонда бензинов в вариантах с жестким 
режимом риформинга повысятся на 3—4 пункта и составят 
93,7—93 (по и. м.), или 85 пунктов по м. м. Энергетические 
затраты на дополнительное повышение октановых чисел на 
один пункт достигнут в этом случае 0,7%. Повышение октано
вых чисел будет оправданно, если при применении высокоок
тановых бензинов экономия энергетических затрат на автомо
бильном транспорте в расчете на единицу работы (или пробе
га) будет превышать дополнительные энергетические затраты 
в нефтепереработке (включая увеличение расхода нефти).
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Уровень оптимальных октановых чисел для разных стран 
может быть различным, что определяется селективностью и 
энергоемкостью процессов производства бензинов, а также топ
ливной экономичностью автомобилей, техническим уровнем 
развития двигателе- и автомобилестроения в целом [46]. При 
этом величина пробега на единицу перерабатываемой нефти в 
большей степени зависит от конструкции двигателя, чем от 
расхода энергии на нефтеперерабатывающем предприятии 
[42]!.

При углублении переработки нефти в схемах современных 
предприятий стремятся, как правило, к раздельной переработ
ке вакуумного газойля и гудрона. В табл. 2.3 и 2.4 приведены 
материальные балансы процессов по переработке вакуумного 
газойля и гудрона.

Бензиновая фракция каталитического крекинга может быть 
компонентом бензина АИ-93 или А-76, бензин гидрокрекинга 
подвергается разделению на легкую и тяжелую фракции, лег
кая фракция может быть передана на компаундирование то
варных бензинов, а тяжелая — подвергнута риформингу. Легкий 
газойль каталитического крекинга может быть использован 
как компонент печного или дизельного топлива. Средние дис
тилляты гидрокрекинга являются высококачественными товар
ными авиационными и дизельными топливами.

Дистилляты термических процессов характеризуются зна
чительным содержанием непредельных соединений, серы, азота.

Таблица 2.3. Материальные балансы процессов переработки 
вакуумного газойля [% (масс.)]

П оказатель
Каталитиче

ский кре- 
книг* [54]

Гидрокрекинг при 
[55]

давлении

15 МПа 1 0 МПа | 5 МПа

В з я т о :
вакуумный газойль 100,0 100,0 100,0 100,0
водород 0,8 3,1 2,5 1,7

П о л у ч е н о :
углеводородные газы 6,63 7,0 7,5 2,3
сероводород 1,56 1,8** 1,8** 1,8**
пропан-пропиленовая фракция 5,2 ■--- — —

бутан-бутеновая фракция 6,9 — — —
бензин 40,75 15,2 23,4 8,7
реактивное топливо — 79,1 — —

дизельное топливо 23,45 — 69,8 60,0***
тяжелый газойль (остаток) 12,0 — — 28,9
кокс выжигаемый 3,32 --- — —

* С предварительной гидроочисткой сырья.
** Включая аммиак.

*** П р и  о д н о ст а д и й н о м  п р о ц ессе  в ы х о д  30% (м а с с .) .
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Таблица 2.4. Материальные балансы процессов переработки гудрона
[% (масс.)]

Висбре- Замедлен-
Термоконтактиый крекинг 

[56, 57] Гидро- 
обессери- 
ваиие [58]Показатель книг

[56]
иое коксо
вание [56] с получением 

товарного 
кокса

с газифика
цией кокса

Ц зя тп : .
гудрон 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1,27водород —

. По л у ч е н о :
h 2+ n h 3 — — — —

газ до С4 вклю- 3,3 11,3 12,3 12,3 0,56
чительно
бензин 5,5 12,1 12,8 12,8 5,2
легкий газойль — 34,9 19,6 19,6 25,1
тяжелый газойль

89,8
14,2 35,0 35,0 28,79

остаток — — — 39,27
кокс — 25,7 15,0 — —
газ газификации — — 106,5* —
кокс выжигаемый 1,4 1,8 5,3 1,7
и потери

* С учетом воздуха иа газификацию.

При небольших объемах производства этих продуктов в общем 
балансе нефтеперерабатывающего предприятия они могут 
непосредственно вовлекаться в состав товарных бензинов, печ
ных, дизельных, моторных и газотурбинных топлив. При уве
личении доли продуктов термических процессов и необходимо
сти получения высококачественных моторных топлив дистилля
ты этих процессов должны подвергаться облагораживанию — 
гидроочистке, каталитическому риформингу (как раздельно 
для соответствующих дистиллятов, так и в смеси с прямогон
ными фракциями). Тяжелые газойли термических процессов 
после гидрооблагораживания и гидрообессеривания мазута или 
гудрона могут служить сырьем для каталитического крекинга, 
а остаток гидрообессеривания, выкипающий выше 500 °С,— 
для производства электродного кокса.

Развитие рассматриваемых процессов в схемах переработки 
нефти вызывает необходимость потребления водорода для по
вышения соотношения Н : С в получаемых продуктах по срав
нению с исходным сырьем, удаления сернистых и азотистых 
соединений, насыщения олефинов, гидрирования ароматических 
углеводородов. Расход водорода в различных процессах гид- 
рогенизационной переработки нефтяных дистиллятов и остатков 
при переработке типичных сернистых нефтей с содержанием 
серы 1,5—1,7% (масс.) приведен ниже [в % (масс.) на сырье] 
[55,59]: *
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Гидроочистка:
бензина атмосферной перегонки нефти 
керосиновой фракции атмосферной перегон
ки нефти
дизельного топлива атмосферной перегонки 
нефти
вакуумного газойля 
бензинов коксования 
легких газойлей коксования 
тяжелых газойлей коксования 

Гидрообессеривание гудрона при 15 МПа 
Гидрокрекинг вакуумного газойля: 

при 5 МПа 
при 15 МПа

0 , 01— 0,02
0,15—0,25

0,25—0,35

0 , 6— 0,8  
0,9—1,3
1.5— 2,0
1.6-  2,5 
1,3—2,0

1,1—1,7
3,0—3,4

Различным сочетанием каталитических, гидрогенизацион- 
ных и термических процессов можно достичь той или иной сте
пени конверсии мазута с изменением объема и структуры про
изводства моторных топлив в соответствии с потребностью в- 
них. В качестве примера рассмотрено несколько схем перера
ботки мазута с разной глубиной его превращения в моторные 
топлива.

На рис. 2.5 приведена схема переработки мазута с исполь
зованием процессов каталитического крекинга и висбрекинга. 
Степень конверсии мазута в моторные топлива по этой схеме 
сравнительно невелика и составляет л-33%. При использова
нии пропан-пропиленовой и бутан-бутеновой фракций для 
производства высокооктановых компонентов процессами алки
лирования, полимеризации, производства грег-бутилметилового 
эфира или сочетанием этих процессов общий выход моторных 
топлив в расчете на мазут может составить 39—40% (масс.).

Включением в схему переработки мазута процессов легкого 
гидрокрекинга с каталитическим крекингом остатка гидрокре
кинга и коксованием гудрона можно глубину превращения 
мазута в моторные топлива повысить до 57%, а с учетом допол
нительного производства высокооктановых компонентов на базе

ш

Рис. 2.5. Схема переработки мазута 
с использованием процессов катали
тического крекинга и висбрекинга.

1 — вакуумная перегонка мазута; 2 — про
изводство водорода; 3 — гидроочистка; 4 - •  
каталитический крекинг; 5 — производство 
высокооктановых компонентов бензина; 

6 — висбрекинг;
I — мазут; И  — природный или нефтезавод
ской  ̂ газ; I I I — метанол; I V  — вакуумный 
газойль; V — гудрон; VI  — водород; VII  — 
гидроочищенный вакуумный газойль;
VIII  — бутан-бутеновая фракция- IX — 
пропан-пропиленовая фракция; X — бензин; 
XI  легкий газойль; XI I  — тяжелый га
зойль; XII I  — крекинг-остаток; XI V  — вы

сокооктановые компоненты ’ бензина
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Рис. 2.6. Схема переработки мазута с использованием процессов легкого 
гидрокрекинга, каталитического крекинга и коксования:

/ — вакуумная перегонка мазута; 2 — производство водорода; 3 — легкий гидрокрекинг; 
4 — каталитический крекинг; 5 — производство высокооктановых компонентов бензина; ь — 

коксование; 7 — гидроочистка;
/ — мазут- / /  — природный или нефтезаводской газ; / / /  — метанолу /V — вакуумный га
зойль- V — гудрон; V I — водород; V I I — бензин; V// /  - легкий газойль; IX остаток ле) - 
кого гидрокрекинга- X — бутан-бутеновая фракция; XI  — прэпаи-пропиленовая фракция; 

X I I — тяжелый газойль; XII I  — кокс: X IV  — высокооктановые компоненты бензина

Рис. 2.7. Схема переработки мазута с использованием процессов гидрообес
серивания мазута, каталитического крекинга и коксования:

/ — гидрообессернвание мазута; 2 — производство водорода; 3 — каталитический крекинг;
4 — производство высокооктановых компонентов бензина; 5 — коксование,

/ — мазут- / /  — природный или нефтезаводской газ; / / / —метанол; I V  — бензин; V — 
легкий газойль; VI — тяжелый гидрообессеренный газойль; VII — остаток гидрообессе
ривания- VIII  — бутан-бутеиовая фракция; IX — пропан-пропиленовая фракция- л  тя- 

желый газойль- XI  — кокс электродный; XI I  — высокооктановые компоненты бензина

переработки фракций С3—С4 и до 60—61% (масс.) на мазут 
(рис. 2.6; штрих-пунктиром обозначены возможные варианты 
схемы).

Еще большую глубину переработки мазута можно получить 
при использовании процессов гидрообессеривания мазута в 
сочетании с процессами каталитического крекинга и коксова
ния, что показано на рис. 2.7. В этом случае выход моторных 
топлив на мазут составит 61—65% (масс.). Возможны и дру
гие варианты схем переработки мазута при ином сочетании 
процессов переработки вакуумного газойля и гудрона, что по
казано в табл. 2.5. Представленные здесь данные рассчитаны 
для гипотетического предприятия, перерабатывающего серни
стую нефть (фракционный состав приведен выше). Условно 
принято, что из общего объема мазута (в расчете на нефть) 
37% перерабатывается на *моторные топлива, а 10,5% исполь-
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Таблица 2.5. Характеристика различных вариантов переработки
мазута

Вариант схемы
Показатель

I II III IV V VI VII

1. Доля процессов в общей 
переработке нефти, %: 

вакуумная перегонка ма- 37,0 
зута
каталитический крекинг: 

гидроочищенного ваку- 18,7 
умного газойля 
остатка легкого гидро- — 
крекинга
тяжелого газойля про- — 
цесса гидрообессерива
ния мазута

легкий гидрокрекинг ва- — 
куумного газойля при 
5 МПа*
гидрокрекинг вакуумного — 
газойля при 10—15 МПа 
с получением дизельного 
топлива
гидрообессеривание мазу- _
та при 15 МПа
висбрекинг гудрона 18 3
замедленное коксование:

негидроочищенного гуд- _
рона
остатка гидрообессери- _
вания мазута

гидроочистка продуктов 
коксования:

бензина _
легкого газойля _.

2. Выход моторных топлив, 32 8 
% (масс.) на мазут**

В том числе:
бензин 22 7
дизельное топливо 10,1

3. Расход водорода, % (масс.):
на мазут 0 4
на нефть 0* 13
на моторные топлива 1*1

4. Соотношение лизельное топ- 0,44 
ливо : бензин

37,0 - 37,0 37,0 37,0 37,0 37,0

— — — 18,7 — _
11,3 — • — — 11,3 —

— — 18 — — —

18,8 — — — 18,7 —

— 18,7 — — 18,7

— — 37,0 — _

18,3 18,3 — — — —
— — - - 18,3 18,3 18,3
— — 8,3 — — —

37,8 49,8 61,2

1,8
5,4

49,2

1,8
5,4

56,7

1,8
5,4

66,6

13,1
24,7

12,6
37,2

24,3
36,9

24,9
24,3

17 8 
38,9

14.8
51.8

0,6
0,23
1,6
1,89

1,7
0,63
3,4
2,95

1.5 
0,57
2.5 
1,50

0,7
0,25
1,4
0,98

0,9
0,35
1,7
2,19

2,0
0,8
3,0
3,50

Одностадийный процесс.
тов вБпр0цессв\\°лки^повТнИ«ОП0̂ НИТеЛЬНОГО пР0изв0Дства высокооктановых компонен- 
которое может с о с т а в ^  в rx V l  РНЗаЦИИ’ полУчения трег-бутилметилового эфира, 
(масс.) на мазут Ь х с применением каталитического крекинга 4—6°/о
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зуется для производства других продуктов — битума, смазочных 
масел, что приближает рассматриваемые варианты схем к 
реальным условиям.

Анализируемые схемы переработки мазута с различным 
сочетанием технологических процессов позволяют поднять вы
ход моторных топлив от 33 до 67% (масс.) на мазут при 
соотношении выработки дизельное топливо : бензин от 0,44 до 
3,50. Общий выход моторных топлив, полученных как за счет 
неглубокой переработки нефти (см. табл. 2.2), так и дополни
тельного их производства из мазута по приведенным вариантам 
схем (см. табл. 2.5) может составить от 57—60 до 69—72% 
(масс.) на нефть при различной структуре производства мотор
ных топлив. Ниже приведены выход и структура производства 
моторных топлив по вариантам I—VII глубокой переработки 
нефти при отборе 10% топлива РТ при первичной перегонке 
нефти и жестком режиме риформинга:

I II ш IV V VI VII

Бензин 21,6 18,1 17,8 22,2 22,4 19,8 18,7
Топливо РТ 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
Дизельное топливо 25,5 30,9 35,6 35,5 30,8 36,2 40.9

И т о г о 56,9 58,8 63,2 67,5 63,0 65,8 69,4
Соотношение дизельное 1,2 1,7 2,0 1,6 1,4 1,8 2,2
топливо : бензин

По сравнению со схемами неглубокой переработки нефти 
(см. табл. 2.2) приведенные варианты позволяют увеличить 
выход моторных топлив при одном и том же объеме переработ
ки нефти в 1,26—1,60 раз (варианты I и VII), или при одном и 
том же объеме производства моторных топлив на уровне базо
вой (неглубокой) схемы — уменьшить расход нефти на 21— 
36%.

При включении в состав схемы дорогостоящих, работающих 
в жестких условиях процессов деструктивной переработки ва
куумного газойля и гудрона увеличиваются капитальные, энер
гетические и эксплуатационные затраты и значительно повы
шается расход водорода специального производства. Выполнен
ные авторами расчеты для различных схем глубокой переработ
ки нефти показывают, что для достижения выхода моторных 
топлив на уровне от 60 до 78% (по сравнению с неглубокой 
переработкой нефти и выходом моторных топлив на уровне 
45—47%) капитальные вложения возрастают в 1,6—2,5 раза, 
энергетические — в 1,3—2,1 раза, эксплуатационные — в 1,7— 
3,2 раза. Расход водорода специального производства увели
чивается от 0,13 до 0,8% (масс.) на нефть или с 1,1 до 3— 
3,4% (масс.) на 1 т моторных топлив (см. табл. 2.5). Необходи
мо отметить, что потребление водорода и способ его получения 
существенно влияют на экономику глубокой переработки неф
ти. Так, при каталитическом крекинге вакуумного газойля с
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предварительной гидроочисткой сырья затраты на получение 
водорода составляют около 15% в сумме эксплуатационных за
трат по процессу и около 20% в капитальных вложениях, а при 
гидрокрекинге с давлением 15 МПа соответственно увеличива- 

- ются до 35—40% в эксплуатационных затратах и 25—30% в 
капитальных вложениях.

Несмотря на увеличение капитальных и эксплуатационных 
затрат, важным преимуществом схем глубокой переработки 
мазута является возможность снижения расхода сырой нефти 
что особенно актуально с ростом затрат на ее добычу. Расчеты 
по народнохозяйственной эффективности углубления перера
ботки нефти с учетом замещения мазута, вовлекаемого в глу
бокую переработку, на другие энергоносители, в частности на 
природный газ, показали, что эффект в народном хозяйстве 
составит от 20 до 50 руб. на каждую тонну сэкономленной неф
ти [60]. ^

Наиболее сложной и дорогостоящей задачей глубокой перера
ботки нефти является технология превращения тяжелых нефтя
ных остатков в моторные топлива. Выход гудронов — тяжелой, 
высокомолекулярной части нефти, выкипающей выше 500— 
540 С, составляет 20—30% (масс.). Гудроны типичных серни
стых нефтей характеризуются плотностью около 1000 кг/м3 
содержанием серы 2,7—3,0% (масс.), азота 0,4—0,5% (масс.)’, 
высоким содержанием тяжелых металлов (никеля и вана
дия)— от 150 г/т и выше, соотношением углерод: водород, 
равным «г8. По своим свойствам близки к гудронам некоторые 
альтернативные виды сырья — тяжелые и битуминозные нефти, 
синтетические «сланцевая» и «угольная» нефти, для которых’ 
как правило, характерны еще более высокое содержание гете- 
роатомных соединений, тяжелых металлов и более низкое 
отношение Н : С. Исходя из качества рассматриваемых видов 
сырья, принципиально близкой должна быть и технология их 
переработки. Ведущая роль в решении этой проблемы отводит
ся гидрогенизационным каталитическим процессам, позволяю
щим^ за счет деметаллизации, удаления гетероатомных соеди
нений и насыщения водородом облагораживать исходное сырье 
и получать при этом товарные моторные топлива или высоко
качественное сырье для дальнейшей переработки. Развитие 
технологии переработки нефтяных остатков на основе освоен
ных в промышленности процессов, таких как гидрообессерива
ние и гидрокрекинг, коксование в псевдоожиженном слое с 
газификацией получаемого кокса, в настоящее время создает 
реальные предпосылки для организации безостаточной пере
работки нефти.



Г Л А В А  3
ПРОИЗВОДСТВО АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ

ТОПЛИВ

3.1. ХАРАКТЕРИСТИКА СЫРЬЯ И ПРОЦЕССОВ ЕГО ПЕРЕРАБОТКИ

Переработка таких видов сырья, как уголь, горючие сланцы,, 
природные битумы и биомасса, сегодня представляется как 
новое, перспективное направление для удовлетворения расту
щей потребности общества в моторных топливах и химическом 
сырье. Тем не менее для большинства из них технология 
переработки имеет давнюю, порой многовековую историю. 
Например, газификация угля впервые была осуществлена более 
двух столетий тому назад; история переработки и топливного 
использования горючих сланцев восходит также к XVIII в.; 
давно известны и широко используются методы получения: 
спиртов и других химических веществ из биомассы и природ
ного газа, а процессы ожижения угля имели достаточно ши
рокое промышленное применение в 1930—1940-х годах. Поэто
му, рассматривая сегодня производство жидких и газообраз
ных топлив из различных, альтернативных нефти, сырьевых 
источников, правильнее говорить не об открытии, а о возрож
дении процессов в условиях новой ресурсной ситуации и совре
менного уровня развития науки и техники.

На технологию и технико-экономические показатели про
изводства альтернативных моторных топлив большое влияние 
оказывают агрегатное состояние и физико-химические свойства 
исходного сырья. Использование твердых видов сырья — угля, 
сланцев, битумосодержащих пород, биомассы — требует, поми
мо особенностей добычи, включения дополнительных стадии 
его подготовки к переработке, отсутствующих в схемах произ
водства моторных топлив из нефтяного сырья. К таким стади
ям относятся сушка, измельчение и фракционирование, разде
ление углеводородной и минеральной составляющих, отделение
и утилизация шламов и ряд других.

Большинство альтернативных видов сырья отличается от 
нефти и ее фракций более низким содержанием водорода (по
вышенным отношением С :Н  в их составе), а также высоким- 
содержанием кислорода, азота и серы (табл. 3.1). Это опреде
ляет и более низкую удельную теплоту сгорания такого сырья,, 
поэтому превращение его в жидкие и газообразные топлива 
сводится, как правило, к удалению минеральной составляющей 
и нежелательных гетероатомов, насыщению водородом в тре
буемых количествах [611. *
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Таблица 3.1. Характеристика товарных

Продукт и сырье Плотность,
кг/м*

Теплота сго
рания (низ

ш ая), мДж/кг

Автомобильный бензин 
Дизельное топливо

710—760
830—860

Товарные
43,0—45,0
42,5—42,7

Нефть:
легкая
тяжелая

Мазут сернистый (>350 °С) 
Гудрон сернистый (>500 °С) 
Природные битумы 
Горючие сланцы*
Угли*-

800—933
935—1000-
935—950

1000
1000

1600—2300

Сырье

42.0
40.0— 41,5

41.0 
40,5

39.0— 41,0 
4,1—16,6

каменные
бурые

Биомасса (древесина) 
Природный газ (метан)

1150—1500
1300

500—1000
0,7168

16.0— 29,0 ' 
9,0—16,0

16.0— 24,0 
49,9

* Элементный состав дан в расчете на органическое вещество.

Ввиду многообразия технологических схем процессов пе
реработку альтернативных видов сырья можно осуществлять 
по двум принципиально разным направлениям: разложение
или синтез [62]. В первом варианте происходит разрушение 
исходных молекул и выделение водорода. При этом снижение 
-отношения С : Н может обеспечиваться как за счет перераспре
деления уже имеющихся в сырье ресурсов водорода и одновре
менного вывода части углерода, так и за счет добавления 
водорода со стороны. В результате синтеза происходит хими
ческое преобразование органической массы сырья в жидкие 
топливные продукты.

Из этих направлений выпадают специфические методы 
получения альтернативных топлив, например производство 
водорода электролизом воды.

Превращение твердых видов сырья в моторные топлива 
включает четыре основные стадии: 1) добычу исходного сырья, 
2) его подготовку к переработке, 3) получение «синтетической 
нефти», представляющей собой широкую фракцию жидких 
углеводородов, в той или иной мере подобную природным неф
тям*, или синтез-газа; 4) переработку «синтетической нефти»

*Название фракции может быть различным в зависимости от вида ис
ходного сырья и технологии его переработки — масло, экстракт, смола, гид- 
рогенизат.
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Элементный состав, % (масс.)

моторных топлив и различных видов сырьи

с Н N

моторные топлива
85,5—86,0 14,4—14,0 
85,8—87,0 14,0—12,8

0,0—0,03
0,01—0,03

84.0— 87,0
83.0— 87,0 
85,7—85,8 
85,6—85,7
80.0— 86,0 
56,0—80,0

14.0— 12,5
12.0— 10,0 
11,6—11,3
11.0— 10,7
11.0— 9,0 
6,0—10,0

0,1—1,2 
0,3—1,2 
0,3—0,4 
0,4—0,5 
0,3—0,8 
0,3—2,5

76 0—94,0
65.0— 76,0
48.0— 53,0 

75,0

6,0—4,0 
6,8—4,0 
7,5—5,5 

25,0

1,5—1,8 
0,1—3,0 

0,01—0,3

Массовое
отношение

S о С : Н

0.01 5,9—6,1ОЧСМо — 6 ,2 -6 ,8

0,1—4,5 0,1—2,0 6,7—7,0
3,0—8,0 0,5—2,0 7,3—8,3
2,2—2,4 — 7,4—7,6
2,7—3,0 — 7,8—8,0
2,5—10,0 0,6—3,0 7,8—9,5
0,2—12,0 11,0—24,0 6,7—11,0

0,5—7,0 17,5—2,0 11,0—23,5
0,3—6,3 28,0—17,0 9,6—19,0
0,0—0,4 38,0—44,0 7,0— 8,7

— — 3,5

или синтез-газа в целевые продукты. В основе переработки 
природного газа в жидкие топлива лежит синтез, включающий 
стадии подготовки (очистки и осушки) газа, конверсии его в 
синтез-газ и последующей каталитической переработки послед
него в соответствующие виды топлив. Природный газ может 
быть использован в качестве моторного топлива без переработ
ки с предварительной физической подготовкой его к примене -̂ 
нию (сжатие или ожижение). Каждая из названных стадий 
получения моторных топлив из конкретных видов сырья может, 
в свою очередь, состоять из различных наборов отдельных 
технологических ступеней.

Многостадийность переработки, проведение ее при высоких 
температурах и давлениях, использование большого числа про
цессов очистки и потребление в отдельных случаях значитель
ных количеств специально производимого водорода, а также 
необходимость осуществления природоохранных мероприятий 
приводят к существенному росту удельных капитальных и 
эксплуатационных затрат на производство моторных топлив из 
альтернативных видов сырья по сравнению с традиционным 
нефтяным сырьем.

3.2. ПОЛУЧЕНИЕ ТОПЛИВ ИЗ УГЛЯ
Уголь — неоднородное твердое тело, состоящее из различных 
сложных и простых по своей структуре органических и неорга
нических веществ. Его свойства меняются в широких пределах,



Таблица 3.2. Типичный состаи мацералои углей [% (масс.)] на сухое
беззольное вещестио

Мацералы Выход
летучих

Водород в структурах 
и группах

Углерод в струк
турах

Н : С
Индекс

ароматич
ностиалифати

чес
ких

аромати
ческих

гидрок
сид ных

аромати
ческих

алнцнклн-
ческнх

Лейптннит 66,7 5.4 1,4 0 ,2 15,7 9,6 0,99 0,71
Внтрннит 35,2 3,3 1,9 0,3 18,0 5,4 0,78 0,75
Фюзинит 22,9 1,7 2 ,0 0 ,2 22,3 2 ,8 0,54 1 ,0 0

что оказывает большое влияние на процессы получения синте
тических топлив.

Процесс образования угля в природе, называемый углефикацией или 
карбонизацией, разделяется на биохимическую (диагенезис) и геологичес
кую (метаморфизм) стадии [63]. На стадии диагенезиса углеводородные 
•соединения растительных остатков (целлюлоза, лигиии, глюкоза, крахмал 
и др.) в результате реакций окисления кислородом воздуха и кислородом, 
•содержащимся в проточных водах, а также под воздействием анаэробных 
бактерий превращались в гомогеиизированиое вещество — гумус. В гумусе 
продолжалось взаимодействие входящих в его состав органических и привне
сенных водой неорганических компонентов. Стадия метаморфизма проходила 
после образования над отложившейся органической массой достаточно мощ
ных осадочных слоев неорганических веществ, т. е. на большой глубине и 
при высоких давлениях и температурах без доступа воздуха. В таких ус- 
.ловиях органическое вещество уплотнялось и обезвоживалось, из него вы
делялся метан, что приводило к уменьшению содержания кислорода и во
дорода и росту содержания углерода.

Ископаемые угли делят на гумусовые, которые образовались из выс
ших наземных растений, и сапропелевые — из низших растений, в частности 
микроводорослей, и из продуктов распада животных организмов. На терри
тории СССР преобладают гумусовые угли и в меиыпей степени встречаются 
угли смешанного гумусо-сапропелевого типа [64].

Различные типы углей состоят из одинакового набора петрографических 
структур, называемых мацералами, содержащихся в различных соотноше
ниях. Мацералы подразделяют на три основные группы: витринит, лейпти-
иит и фюзииит, которые состоят из различных микрокомпонентов. Различие 
компонентов по составу и строению отражается на химических свойствах 
углей и, как следствие, иа реакционной способности их в процессах пере
работки. Состав и структура групп лейптинита, витринита и фюзинита при
ведены в табл. 3.2 [63]. Содержание серы и азота в углях обычно мало, 
и в основном они присутствуют в виде гетероатомиых соединений; сера 
встречается также в пиритной форме.

В состав всех углей обязательно входит неорганическая, золообразую
щая часть, которая тонко или дискретно распределена в органической части 
угля. Она обычно представлена такими минеральными включениями, как 
силикаты, кварц, карбонаты и др. В углях низких стадий метаморфизма 
значительная доля неорганических компонентов присутствует в виде катио
нов натрия, кальция, магния, железа, алюминия, ассоциированных с карбо
новыми кислотами. Неорганическая часть углей отличается также многообра
зием микроэлементов: из обнаруженных 84 элементов периодической систе
мы большая часть присутствует в количествах, ие превышающих 0,01 % 
..(масс.) [65].



Несмотря на то что уголь изучается и промышленно используется уже 
в течение нескольких столетни, до сих пор по строению его органической 
части у исследователей разные мнения. Наибольшее распространение получи
ла теория, согласно которой органическое вещество угля — это сложный 
трехмерный полимер нерегулярного строения, кольчатые фрагменты которого 
соединены между собой «мостиками» из алифатических цепочек, эфирных 
групп или их комбинаций. Макромолекулы угля состоят из групп конденси
рованных ароматических колец, число которых внутри группы изменяется от 
одной до нескольких единиц. Угли средней стадии метаморфизма включают 
в среднем трехкольчатые системы [66].

В конце 1970-х годов А. А. Кричко были обобщены представления 
о строении органического вещества угля как о самоассоциированном муль
тимере с трехмерной пространственной структурой [67]. В соответствии 
с этой концепцией органическая масса угля представляет собой набор 
макромолекул и олигомеров различного состава, соединенных между собой 
связями невалентного характера, среди которых основную роль играют 
электронодонорно-акцепторные взаимодействия, включая водородные связи. 
Отдельные структурные блоки могут обладать разным набором участков, 
проявляющих электронодонорные и электроноакцепторные свойства. Относи
тельно непрочные валентно-химические связи типа связей в эфирных и ме
тиленовых «мостиках» также характерны для углей, но они находятся внут
ри объединенных в мультимер структурных единиц.

Для выбора технологических процессов получения синтети
ческих топлив из угля и их интенсификации важным является 
анализ состава сырья. Известны два вида анализа угля, направ
ленные на определение его приближенного и элементного 
составов. Состав обычно приводится в расчете на рабочую или 
сухую массу угля, а также может даваться исходя из беззоль
ной и безводной массы, т. е. на, так называемую, органическую 
массу угля (ОМУ) [6 6 ].

При приближенном анализе низшую теплоту сгорания угля 
определяют экспериментально. При известном элементном со
ставе ее рассчитывают по формуле Д. И. Менделеева:

Qph =  4,19[81Cp — 246Н» — 26(0» — Sp) — 6WP],
где Q „p — низшая теплота сгорания, МДж/кг; Ср, Нр, Ор, Sp — содержание 
элементов в рабочей массе топлива, % (масс.) (считается, что весь кисло
род связан с водородом угля).
Высшую теплоту сгорания угля вычисляют по формуле:

Q p b = Q p h  + 25(9Hp +  Wp),
где Wp — содержание влаги в рабочей массе топлива, % (масс.).

Во многих странах мира разработаны различные классифи
кации углей. В Советском Союзе все угли подразделяют в зави
симости от стадии их метаморфизма на три вида (так называе
мая бассейновая классификация): бурые, каменные и антраци
ты. Бурые угли относятся к самой низкой стадии метаморфиз
ма, и по составу и свойствам они занимают промежуточное 
положение между торфом и каменными углями. Бурые угли 
разделяют на группы и подгруппы в зависимости от содержа
ния влаги в рабочей массе топлива, теплоты сгорания и выхо
да первичной смолы [6 8 ].
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Таблица 3.3. Характеристика торфа и углей

Топливо
Содержание 

влаги, % 
(масс.)

Состав органической части, 
% (масс.)

Теплота сго
рания (на 
горючую 
массу), 
М Дж/кгс Н О + К

Торф 85—90 55—60 5,5—6,0 34,5—39,0 20,9—23,8
Бурый уголь 18—55 67—78 5,0—5,5 17,0—28,0 25,9—31,0
Каменный уголь 4—15 80—91 4,5—5,0 4,5—15,0 31,0—36,4
Антрацит 3 -5 96 2,0 2,0 33,9—35,1

Каменные угли представляют собой следующую после бу
рых углей стадию превращения исходного растительного мате
риала. Они отличаются от бурых углей большей твердостью, 
повышенной теплотой сгорания, пониженным выходом летучих 
веществ (9—45%) и невысокой рабочей влажностью (4—15%), 
а также пониженным содержанием водорода и кислорода при 
повышенном содержании углерода. По технологическому приз
наку каменные угли подразделяют на следующие марки: длин
нопламенные (Д), газовые (Г), жирные (Ж), коксовые (К), 
отощенные спекающиеся (ОС), слабоспекающиеся (СС) и то
щие (Т). В некоторых бассейнах выделяют также угли газовые 
жирные (ГЖ), коксовые жирные (КЖ) и коксовые (К2 ). Угли 
названных марок различаются по выходу летучих (V), содер
жанию золы (А) и другим показателям.

Антрациты — наиболее метаморфизированные угли, и гра
ница между ними и каменными углями определяется выходом 
летучих веществ— менее 8 % (масс.) и теплотой сгорания — 
выше 33,9 МДж/кг. Вследствие высокого содержания углерода 
ожижение антрацита гидрогенизацией его практически невоз
можно, а газификация затруднена, т. е. этот вид угля неприго
ден в качестве сырья для производства моторных топлив.

Сравнительная характеристика различных видов торфа и 
углей приведена в табл. 3.3 [6 8 ].

В 1956 г. была создана Международная классификация, в 
соответствии с которой угли подразделяют на 1 1  классов в 
зависимости от выхода летучих веществ на горючую массу (а 
при их количестве > 3 3 % — по теплоте сгорания влажного 
беззольного угля). Каждый класс делится на группы по пока
зателю спекаемости, а каждая группа — на семь подгрупп, 
различающихся коксуемостью.

По классификации США ASTM, применяемой и в ряде 
других стран, угли в зависимости от стадии метаморфизма и 
состава подразделяют на четыре класса: антрациты, битуминоз
ные, суббитуминозные и лигниты. Основными классификацион
ными параметрами при этом служат содержание углерода на 
сухой обеззоленный уголь, выход летучих веществ и теплота 
сгорания угля с естественной пластовой влажностью [6 8 ].
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Действующие сегодня классификации рассматривают уголь 
в основном как энергетическое топливо, поэтому в них недоста
точно отражены свойства, важные для процессов химико-тех
нологической переработки. В настоящее время во многих стра
нах ведутся исследования по разработке методов однознач
ной оценки пригодности любого угля для различных направле
ний его технологического использования, в том числе и для 
переработки в моторные топлива. В Советском Союзе в пос
ледние годы завершена разработка такой единой классифика
ции углей на основе их генетических и технологических пара
метров (ГОСТ 25543—82). По этой классификации
петрографический состав угля выражается содержанием фю- 
зинизированных микрокомпонентов (20К). Стадия метамор
физма определяется по показателю отражения витринита (Л°), 
а степень восстановленности выражается комплексным показа
телем: для бурых углей — по выходу смолы полукоксования, 
а для каменных углей — по выходу летучих веществ и спекае- 
мости. Каждый из классификационных параметров отражает те 
или иные особенности вещественного состава и молекулярной 
структуры углей.

Все процессы переработки угля в жидкие топлива, разраба
тываемые в настоящее время, можно разделить на три группы:

пиролиз (полукоксование) с получением жидкой углеводо
родной фракции и твердого карбонизированного остатка;

прямое гидрогенизационное ожижение;
газификация угля с последующей переработкой синтез-газа 

в жидкие топлива.
Первые две группы процессов относятся к методам разложе

ния, а третья группа — к синтезу.

Пиролиз угля

Пиролиз — разложение органического вещества угля путем 
его нагревания в отсутствие воздуха и других окислителей, 
сопровождается перераспределением водорода между образую
щимися летучими (газообразными и жидкими) продуктами и 
углеродистым твердым остатком. Этот метод является наиболее 
старым и простым способом получения жидких продуктов и 
газов из углей. В настоящее время пиролизом получают в про
мышленных масштабах кокс и различные производные каменно
угольной смолы (в начале 1940-х годов смолы пиролиза при
менялись в Германии для получения моторных топлив).

В зависимости от конечной температуры нагрева угля раз
личают низкотемпературное полукоксование (480—600°С),
среднетемпературное коксование (600—900°С) и высокотемпе
ратурный пиролиз (выше 900 °С). Для промышленных процес
сов коксования угля, в которых обычно используется медлен
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ное нагревание, целевым продуктом служит кокс, а выход 
жидких продуктов не превышает 5—8 % (масс.). При пиролизе 
углей, как правило, получают четыре основных продукта: кокс 
или полукокс, смолу, состоящую преимущественно из сложных 
жидких углеводородов, газы и подсмольную воду. Их соотно
шения определяются условиями ведения процесса.

Потенциальный выход жидких продуктов (смолы) при пи
ролизе углей и горючих сланцев может быть оценен методом 
Фишера (так называемый ретортный метод), который позволя
ет сопоставить данные для различных видов сырья. Выход ле
тучих веществ и их состав зависят от ряда факторов.

Основанная на изучении промышленных процессов коксо
вания теория пиролиза Фукса — Кревелена утверждает, что 
механизм пиролиза угля можно с достаточной степенью точно
сти рассматривать как цепочку последовательных реакций 
распада исходного органического вещества угля, ускоряющихся 
по мере его нагревания. С учетом такого механизма в 
кинетическое уравнение пиролиза вместо времени вводится 
температура и тем самым исключается влияние скорости нагре
ва угля на выход и состав продуктов пиролиза [69]. В соот
ветствии с этими представлениями различают три основные 
стадии пиролиза углей. На первой стадии в интервале темпе
ратур 100—300°С образование летучих продуктов невелико, 
и они представлены преимущественно газом, состоящим из 
оксидов углерода и водяного пара. На второй, так называемой 
активной, стадии при температурах 300—500°С выделяется
более 75% всех образующихся летучих веществ. Третья стадия 
при температуре выше 500°С сопровождается вторичной гази
фикацией, связанной с превращением карбонизированного 
остатка и выделением легких газообразных продуктов, прежде 
всего водорода.

Выход продуктов пиролиза в первую очередь определяется 
качеством исходного угля, прежде всего соотношением в его 
составе водорода и углерода. Р. Пробстейном и Р. Хиксом 
было установлено, что для сухого обеззоленного угля выход 
смолы (Ус) по методу Фишера (в реторте Фишера) с достаточ
ной степенью точности можно рассчитать по следующей фор
муле [70]:

Ус=29,1Н/С— 12,1.

Типичный выход продуктов, найденный по методу Фишера, 
для углей различных классов представлен в табл. 3.4 [71 j.

Смолы, образующиеся из каменных углей при температурах 
ниже 700 °С, представляют собой относительно подвижную 
темно-коричневую маслянистую жидкость, содержащую фено
лы, пиридиновые основания, парафины и олефины. Смолы, 
получаемые при пиролизе бурых углей, могут содержать до
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Таблица 3.4. Типичный выход продуктов при пиролизе углей

Уголь Кокс,
Смола, л/т

Газ, м3/т Вода, %
% (масс.)

легкая всего
(маса)

Битуминозный:
со средним содержа- 83 7 86 6i 4
нием летучих 
с высоким содержа- 76 10 139 6i 6
нием летучих А 
То же, В 70 9 135 63 11

Суббитуминозный:
А 59 7 93 83 23
В 58 5 69 71 28

Лигнит 37 5 68 66 44

1 0 % твердых парафинов, что обусловливает их застывание уже 
при температурах 6 —8 °С. Тяжелые смолы пиролиза (процесс 
при температуре выше 700°С)— это битумоподобные вязкие 
смеси, содержащие большую долю поликонденсированных аро
матических углеводородов, обычно нестабильны и при повтор
ном нагревании полимеризуются. Легкая часть смолы состоит 
преимущественно из бензола, толуола и ксилолов. В составе 
смол пиролиза обычно присутствуют в значительных количе
ствах серо-, азот- и кислородсодержащие соединения. Для 
получения товарных моторных топлив из смол пиролиза требу
ется применение специальных гидрогенизационных процессов.

Исследования советских ученых [72] показали, что теория 
Фукса — Кревелена приближенно верна только в частном 
случае при медленном нагреве топлива. На основании этих 
исследований была предложена теория параллельного первич
ного реагирования. Согласно этой теории при мгновенном (за 
доли секунды) нагревании угля в заданных условиях исходные 
многоатомные молекулы реагируют одновременно по ряду 
параллельно протекающих первичных реакций, в том числе 
ранее неизвестных, при которых в исходном топливе с разной 
скоростью разрываются различные по энергетической прочности 
межатомные связи.

При нагревании со скоростями 103—107 град/с проявляются 
неизвестные ранее первичные реакции, имеющие высокие 
энергии активации. Они не протекают при медленном нагре
вании угля, так как в этом случае происходит взаимодействие 
по слабым связям между атомами и их группами, и при после
дующем нагревании исходные макромолекулы угля уже не 
существуют в реагирующей смеси, превращаясь в другие сое
динения, которые трудно поддаются разложению. Таким 
образом, на процесс пиролиза помимо температуры и природы
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Рис. 3.1. С х ем а  п р о ц е с с а  в ы со к о ск о 
ростного пиролиза угля п о методу 

ЭНИН:
1 —  бункер сырого угля; 2 —  мельница; 3 — 
циклон сухой пыли; 4 — циклон горячей 
пыли; 5 — циклон горячего теплоносителя; 
6 — реторта нагрева; 7 — реактор пироли

за; 8 — технологическая топка;
/  — сырой уголь; 11 — топочные газы; 111 -- 
газы на дымосос; I V — воздух; V — газы 
в топку котла; VI — полукокс; VII  — смо

ла и газ пиролиза

исходного сырья большое влияние оказывает скорость его на
грева.

На основе теории параллельного первичного реагирования 
разработан процесс ЭНИН изотермического высокоскоростно
го пиролиза, позволяющий значительно повысить выход жид
ких продуктов и улучшить их качественный состав. Принципи
альная схема процесса представлена на рис. 3.1 [72]; по этой 
схеме в настоящее время действуют несколько опытно-промыш
ленных установок. Пиролиз тонкоизмельченного угля прово
дится при его нагревании вначале газовым, а затем твердым 
теплоносителем. Выходящие из реактора продукты пиролиза 
подвергаются закалке за счет быстрого охлаждения и стабили
зации. Смолу пиролиза разгоняют на фракции, которые под
вергают гидрогенизационной переработке с целью получения 
товарных моторных топлив. Г аз пиролиза и полукокс исполь
зуют как энергетическое топливо.

В ходе исследований различных видов углей на опытной 
установке были получены стабильные выходы смолы на уровне 
25—26% (масс.) на исходное сырье, что в 3,5—4 раза превыша
ет выход по методу Фишера. Выход бензиновой фракции из 
смолы составлял при этом «28%  (масс.) против « 2 % (масс.) 
по методу Фишера [73].

За рубежом в настоящее время также отрабатываются на 
опытных установках процессы, основанные на методе высоко
скоростного пиролиза. Так, в процессе «Garrett» угольная пыль 
подвергается пиролизу за время 0 ,1 0 —0 , 1 2  с при температуре 
580 °С в реакторе со спутным потоком. В качестве теплоноси
теля используют полукокс, получаемый в процессе. Выход смо
лы из битуминозных углей США составляет около 35% на 
горючую массу.

Метод высокоскоростного пиролиза по выходу жидких про
дуктов и их составу превосходит обычные процессы коксова
ния и полукоксования угля. Вместе с тем для его осуществления 
требуется хорошо измельченный уголь и использование реакто
ров с ожиженным слоем или со спутным потоком, а также 
специальная система быстрого охлаждения продуктов пироли
за. Все это усложняет оборудование и удорожает процесс.
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К достоинствам процессов, основанных на пиролизе угля, 
следует отнести низкое давление, отсутствие дополнительных 
источников водорода и химических реагентов, сравнительную 
простоту оборудования и малую капиталоемкость. Однако эти 
процессы, включая и изотермический высокоскоростной пиролиз, 
дают сравнительно низкий выход жидких продуктов. В полу
ченных смолах пиролиза содержатся около 35% (масс.) фено
лов и значительные количества асфальтенов и осмоляющихся 
веществ, т. е. требуется специальная очистка и глубокая гид- 
рогенизационная переработка их для получения товарных топ
лив. Учитывая высокий выход полукокса, возможность его 
утилизации может быть ключевым фактором при определении 
масштабов внедрения процессов пиролиза, которые вряд ли 
можно рассматривать как целевые для производства моторных 
топлив из угля.

Одним из направлений развития процесса пиролиза явля
ется гидропиролиз, представляющий собой коксование угля в 
среде водорода. В этом процессе на стадии выделения летучих 
веществ протекают реакции между образующимися свободны
ми радикалами и водородом, что позволяет сдвинуть равнове
сие между основными, характерными для пиролиза, реакция
ми— полимеризацией и крекингом — в сторону последнего. 
Количество выделяющихся летучих веществ в присутствии 
водорода существенно выше, чем в среде инертного газа. 
В процессе гидропиролиза при температурах выше 500°С и 
давлении около 14 МПа может быть превращено в жидкие 
продукты свыше 70% угля, вдуваемого в реактор в пылевидной 
форме. Остальная часть угля превращается в газообразные 
углеводороды, которые могут служить источником получения 
водорода.

Принцип гидропиролиза используется в процессе «Coal- 
con», испытанном на демонстрационной установке в США. 
Использование водорода под высоким давлением существен
но повышает затраты на процесс по сравнению с обычным пиро
лизом.

Гидрогенизация угля
Гидрогенизационная переработка угля — наиболее универ

сальный метод прямого ожижения. Теоретические основы воз
действия водорода на органические соединения под давлением 
были разработаны в начале XX в. академиком В. Н. Ипатье
вым. Первые широкие исследования по применению гидрогени- 
зационных процессов к переработке угля были проведены 
немецкими учеными в 1910—1920-х гг. В период 1920— 
1940-х гг. в Германии был создан ряд промышленных предприя
тий на базе этой технологии. В 1930—1950-е гг. опытные и про
мышленные установки по прямому ожижению угля методом гид
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рогенизации были сооружены в СССР, Англии, США и некото
рых других странах.

В результате гидрогенизационной переработки происходит 
растворение органической массы угля и насыщение ее водоро
дом в степени, зависящей от назначения целевых продуктов. Про
изводство товарных моторных топлив обеспечивается за счет 
переработки получаемых на первой (жидкофазной) стадии 
жидких продуктов методами парофазной гидрогенизации.

При жидкофазной гидрогенизации углей в температурном 
интервале 300—500°С происходит разрушение сложной матри
цы угля, сопровождающееся разрывом химических связей и 
образованием активных свободных радикалов. Последние, 
стабилизируясь водородом, образуют молекулы меньшего раз
мера, чем исходные макромолекулы. Рекомбинация свободных 
радикалов приводит также к образованию высокомолекулярных 
соединений [74]. Водород, необходимый для стабилизации 
радикалов, частично обеспечивается за счет применения раст
ворителей — доноров водорода. Это — соединения, которые, 
взаимодействуя с углем, при высоких температурах дегидриру
ются, выделяющийся при этом атомарный водород присоединя
ется к продуктам деструкции угля. Растворитель-донор водоро
да является также пастообразователем. Чтобы находиться в 
условиях гидрогенизационного процесса в жидкой фазе, он дол
жен иметь температуру кипения выше 260°С. Хорошими водо
родно-донорными свойствами обладают конденсированные 
ароматические соединения, прежде всего тетралин. Более высо- 
кокипящие соединения этой группы (нафталин и крезол) менее 
активны, но при их смешении с тетралином возникает эффект 
синергизма: смесь равных частей тетралина и крезола обладает 
более высокой донорной способностью, чем каждый в отдель
ности [70].

На практике наибольшее распространение в качестве 
растворителей-доноров водорода получили не индивидуальные 
вещества, а дистиллятные фракции продуктов ожижения угля 
с высоким содержанием конденсированных ароматических сое
динений. Вредными примесями в растворителях являются 
полярные соединения, например фенолы, а также асфальтены, 
содержание которых не должно превышать 10—15%. Для под
держания донорных свойств циркулирующий растворитель 
подвергается гидрированию. С помощью растворителя обычно 
удается «передать» углю не более 1,5% (масс.) водорода. По
вышение глубины превращения органической массы угля до
стигается введением газообразного молекулярного водорода 
непосредственно в реактор.

На основе многочисленных исследований установлено, что 
для гидрогенизационной переработки в жидкие продукты 
предпочтительны каменные угли невысоких стадий метаморфиз-
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Таблица 3.5. Характеристика бурых углей Канско-А> инского и каменных 
углей Кузнецкого бассейнов

Состав, % (масс.)

Месторождение, район
w ° A d у S ^ Qdaf n daf Я 0 , %

Канско-Ачинский бассейн
М е с т о р о ж д е н и е

Бараидатское 30 7 46 0,3 72 4,6 0,35
Итатское 40 11 46 0,7 70 4,7 0,35
Березовское 32 7 48 0,3 71 5,1 0,34
Ирша-Бородинское 32 9 47 0,2 73 5,0 0,36
Назаровское 37 13 47 0,6 70 4 ,7 0 41
Абанское 33 9 47 0,4 71 5,1 0,36
Урюпинское 34 8 47 0,3 71 4,8 0,35

Кузнецкий бассейн
Р а й о н ы

Ленинский 9 7 40 0,5 80 5,6 0,63
Ерунаковский 6 7 38 0,5 84 5,7 0,73
Терсинский 7 8 35 0,5 84 5,4 0,82
Плотниковский 7 8 39 0,6 82 5,6 0,65

ма и бурые_ угли с показателем отражательной способности 
витринита R ° = 0,35—0,95 и содержанием инертных петрографи
ческих микрокомпонентов не выше 15% (масс.). Эти угли 
должны содержать 65—86% (масс.) углерода, более 5% (масс.) 
водорода и не менее 30% (масс.) летучих веществ в расчете 
на органическую массу. Содержание золы в них не должно 
превышать 1 0 % (масс.), так как высокая зольность отрица
тельно сказывается на материальном балансе процесса и за
трудняет эксплуатацию оборудования [75]. В нашей стране этим 
требованиям в наибольшей степени отвечают бурые угли Кан- 
ско-Ачинского и каменные угли Кузнецкого бассейнов (табл. 
3.5) [76].

Пригодность углей для производства жидких топлив гидро
генизацией может быть оценена по данным элементного соста
ва. И. Б. Рапопортом было установлено, что выход жидких 
продуктов гидрогенизации в расчете на органическую массу 
угля уменьшается с ростом массового отношения в его составе 
углерода к водороду и достигает минимального значения (72%) 
при С :Н = 1 6  [77]. Статистический анализ состава и способ
ности к ожижению американских углей позволил установить с 
корреляцией 0 , 8 6  следующую линейную зависимость выхода 
жидких продуктов [С?*, % (масс.)] от содержания [% (масс.)]( 
в исходном деминерализованном угле водорода и органической 
серы [78]:

<Эж =  11,78ЙН2+ 1.572S — 47,564.



Линейная зависимость несколько иного вида с корреляци
ей 0,85 была получена при исследовании австралийских уг
лей [78]:

Q,„ =  H/C + 0,80/C.

Бурые угли легко подвергаются ожижению, но в них, как 
правило, содержится много кислорода (до 30% на ОМУ), на 
удаление которого требуется значительный расход водорода. 
В то же время содержание в них азота, для удаления которого 
также требуется водород, ниже, чем в каменных углях.

Важными физическими характеристиками являются пори
стость и смачиваемость растворителем. На степень ожижае- 
мости углей существенно влияют содержащиеся в них мине
ральные примеси и микроэлементы. Оказывая физическое и 
каталитическое воздействие в процессах ожижения, они нару
шают прямую зависимость между выходом жидких продуктов 
и составом органической части угля [65].

Основными параметрами, влияющими на степень ожижения 
угля и свойства получаемых при жидкофазной гидрогенизации 
продуктов, являются температура и давление, при которых 
проводится процесс. Оптимальный температурный режим жид
кофазной гидрогенизации находится в пределах 380—430°С и 
для каждого конкретного угля лежит в своем узком интерва
ле. При температурах выше 460°С происходит резкое увеличе
ние газообразования и формирование циклических структур. 
С увеличением давления процесса растет скорость ожижения 
углей [79].

Известны два способа осуществления жидкофазной гидро- 
генизационной переработки углей с целью получения синтети
ческих моторных топлив — термическое растворение и катали
тическая гидрогенизация.

Термическое растворение представляет собой мягкую форму 
химического преобразования угля. При взаимодействии с раст- 
ворителем-донором водорода часть органического вещества 
угля переходит в раствор и после отделения твердого остатка 
обычно представляет собой высококипящий экстракт угля, ос
вобожденный от минеральных веществ, серо-, кислород- и азот
содержащих соединений и других нежелательных примесей. Для 
повышения степени конверсии угля в раствор может подаваться 
газообразный водород. В зависимости от типа исходного угля, 
растворителя и условий процесса методом термического раст
ворения могут быть получены продукты различного назначе
ния.

Впервые технология термического растворения угля была 
предложена А. Поттом и X. Броше в 1920-х годах. К началу 
1940-х годов в Германии на базе этой технологии действовала 
установка производительностью 26,6 тыс. т в год экстракта.
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На этой установке паста, состоящая из одной части измельченного ка
менного угля и двух частей растворителя, нагревалась в трубчатой печи 
до 430 °С под давлением 10—15 МПа. Жидкие продукты отделялись от 
перастворившегося угля и его минеральной части фильтрованием при тем
пературе 150 °С и давлении 0,8 МПа. В качестве растворителя применяли 
смесь тстралина, крезола и среднего масла жидкофазной гидрогенизации 
пека каменноугольной смолы. Выход экстракта с температурой размягчения 
220 °С и содержанием 0,15—0,20% (масс.) золы составлял около 75% 
(масс.) от органического вещества угля. Экстракт использовали в основном 
как сырье для получения высококачественного электродного кокса [77].

Начиная с 1960-х годов, в ряде стран были разработаны и 
реализованы на опытных и демонстрационных установках 
процессы нового поколения, основанные на термическом раст
ворении угля. По целевому назначению их можно разделить на 
два типа: 1 ) процессы, в которых получаются лишь первичные 
твердые или жидкие в обычных условиях продукты, предназ
наченные, как правило, для сжигания в топках электростанций, 
и 2 ) процессы, предусматривающие переработку первичных 
продуктов в более квалифицированные (в первую очередь, 
в моторные) топлива с помощью вторичных процессов термо
переработки, гидрогенизации и облагораживания.

Разработанный в США процесс экстракционной очистки 
угля SRC («Solvent Refined Coal») в базовом варианте 
SRC-I проводится при температуре в реакторе 425—470°С, 
давлении 7—10 МПа и времени пребывания в зоне реакции 
« 3 0  мин. Главным продуктом процесса является очищенный 
от серы угольный экстракт, затвердевающий при температуре 
150—200 °С.

В модифицированном варианте процесса SRC-II, схема 
которого приведена на рис. 3.2, за счет повышения давления 
до 14 МПа и увеличения времени пребывания угольной пасты 
в реакционной зоне в качестве главного целевого продукта 
получают жидкое топливо широкого фракционного состава 
[79]. Исходный уголь после измельчения и сушки смешивается 
с горячей угольной суспензией. Полученную пасту вместе с 
водородом пропускают через нагреватель с огневым обогревом 
и затем направляют в реактор. Требуемые температура и 
парциальное давление водорода поддерживаются подачей в 
несколько точек реактора холодного водорода. Продукты 
реакции вначале разделяются в газосепараторах. Выделенный 
из жидких продуктов газ, содержащий преимущественно (I сту
пень) водород и газообразные углеводороды с примесью 
сероводорода и диоксида углерода, после охлаждения до 38°С 
направляется в систему очистки от кислых газов. На криоген
ной установке выделяются газообразные углеводороды С3—С4 
и очищенный водород (он возвращается в процесс). Оставшая
ся метановая фракция после метанирования содержащегося в 
ней оксида углерода подается в топливную сеть. Жидкие про-
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Рис. 3.2. Схема процесса термического растворения угля SRC-II:
1 — смеситель для приготовления пасты; 2 — печь для нагрева пасты; 3 — реактор; 4 — 
блок газосепараторов; 5 — абсорбер кислых газов; 6 — криогенное разделение газа; 7 — 
блок очистки топливного газа; 8 — разделение газообразных углеводородов; 9 — блок 
очистки сннтез-газа н выделения водорода; 10 — блок получения серы; / /  — реактор га 

зификации остатка; 12 — атмосферная колонна; 13 — вакуумная’ колонна;
/  — осушенный порошкообразный уголь; II  — водород; / / /  — угольная суспензия; I V  — 
технологическое топливо; V — сера; VI — кислород: VII  — водяной пар; VIII  — инертный 
остаток; IX — остаток минеральной части угля; X — жидкий продукт после сепарации 
газов; ЛУ — топливный газ; Х Ц  — этан; XI I I  — пропан; XI V  — бутаны; X V  — бензиновая 
фракция на очистку н риформинг; XVI  — средний дистиллят на облагораживание; XVI I  —

тяжелый дистиллят

дукты из газосепараторов поступают в атмосферную колонну, 
где разделяются на бензиновую фракцию (28—193°С), средний 
дистиллят (193—216 °С) и тяжелый дистиллят (216—482 °С). 
Образующаяся на I ступени разделения в газосепараторах 
угольная суспензия разделяется на два потока: один подается 
на смещение с исходным углем, другой — в вакуумную колон
ну. С верха вакуумной колонны часть жидкого дистиллята, 
содержащегося в суспензии, отводится в атмосферную колон
ну, а остаток с низа идет на получение синтез-газа, исполь
зуемого для производства водорода или в качестве топлива,

В расчете на сухой обеззоленный битуминозный уголь 
выход продуктов в процессе SRC-II при расходе водорода 
4,4% (масс.) составляет [%(масс.)] [79]:

Метан 5,8 Органические вещества, нерас 4,6
Этан 4,4 творимые в пиридине
Газы С3—С4 6,3 Зола 12,0
Бензиновая фракция 10,2 Вода 6,2
Средний дистиллят 17,9 Остаточная сера н сероводород 3,6
Тяжелый дистиллят 7,9 Оксиды углерода 1,0
Остаток >482 °С 24,0 Аммиак 0,4
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Процесс термического растворения угля EDS («Exxon Donor 
Solvent») предназначен для производства синтетической нефти 
с последующей переработкой ее в моторные топлива [80]. По 
этой технологии уголь после измельчения и сушки смешива
ется с горячим растворителем-донором водорода. В качестве 
последнего используют фракцию 200—430°С жидкого продук
та процесса, предварительно гидрируемую в аппарате со ста
ционарным слоем Со—Мо-катализатора. Смесь подается в 
проточный реактор с восходящим потоком вместе с газообраз
ным водородом, где при температуре 430—480°С и давлении 
14—17 МПа происходит термическое растворение угля. По
лученные продукты разделяются (в газосепараторе и вакуум
ной ректификацией) на газы и фракции, выкипающие в преде
лах до 540 °С и остаток >540°С, в котором содержатся также 
непрореагировавший уголь и зола. Выход продуктов, степень 
конверсии и другие показатели процесса зависят от типа 
перерабатываемого угля. На выход и состав жидких продук
тов влияет также рециркуляция остатка. Например, при. раз
личном технологическом оформлении процесса (без рецирку
ляции остатка— I и с рециркуляцией остатка — II) выход
фракций составляет :[% (масс.)] [8 1 ]:

I п
Ci—Сг — 20,8
Сз—С4 5,3 9,0
Бензин 35,1 45,6
Средние дистилляты 35,0 24,3
Тяжелое котельное топливо 24,6 —

В зависимости от типа сырья выход жидких продуктов 
на сухой и обеззоленный уголь при полной рециркуляции 
остатка может меняться от 42 до 51% (масс.), а выход газов 
Ci—С3-—от 11 до 21% (масс.). Все получаемые фракции не
обходимо подвергнуть гидроочистке для удаления серы и 
азота. Содержание гетеросоединений увеличивается с возраста
нием температуры кипения фракций.

Предлагаются два варианта технологической схемы процес
са EDS, различающиеся способами производства водорода 
и топливного газа [82]. В первом варианте водород получают 
паровой конверсией легких газов, входящих в состав продук
тов процесса, а топливный газ — при переработке остатка 
вакуумной перегонки жидкого продукта процесса на установке 
коксования с газификацией кокса («Флексикокинг»), на кото
рой одновременно вырабатывают добавочное количество лег
ких жидких продуктов. Термический к. п. д. такого процесса 
составляет около 56%.

Второй вариант обеспечивает максимальную гибкость в 
ассортименте продуктов. Около половины вакуумного остат
ка перерабатывается на установке «Флексикокинг» с получени
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ем жидких продуктов и топливного газа, а из оставшегося его 
количества вырабатывают водород. Таким образом, легкие 
углеводородные газы, получаемые при термическом растворе
нии, являются товарным продуктом. Термический к. п. д. этого 
варианта достигает 63%.

На базе технологии EDS в США в 1980 г. введена в дей
ствие демонстрационная установка мощностью 250 т угля в сут
ки, капитальные вложения в сооружение которой составили 
370 млн. долл. Разработан проект промышленного предприя
тия мощностью 23 тыс. т угля в сутки, стоимость которого оце
нивается в 1,4 млрд. долл, (в ценах 1982 г.).

К достоинствам процессов термического растворения следу
ет отнести более низкую, чем при пиролизе углей, рабочую 
температуру и возможность варьирования в относительно 
широких пределах качества получаемого жидкого продукта за 
счет изменения параметров процесса. Вместе с тем при терми
ческом растворении глубокое превращение угля достигается 
при высоком давлении процесса и в составе получаемых продук
тов преобладают высокомолекулярные соединения. Присутствие 
последних вызвано тем, что уже при невысоких температурах 
начинают протекать процессы рекомбинации образующихся 
свободных радикалов, сопровождающиеся формированием вто
ричных структур ароматического характера, менее реакционно- 
способных, чем исходное органическое вещество угля. Нали
чие в реакционной смеси доноров водорода и растворенного 
в пасте молекулярного водорода не может в достаточной 
степени препятствовать протеканию этих процессов [7 4 ]. При 
промышленной реализации этого метода возникает ряд труд
ностей. Сложной технической проблемой является отделение 
непрореагировавшего угля и золы от жидких продуктов. По
лучаемый целевой продукт в условиях процесса жидкий, а в 
нормальных условиях может быть полутвердым и даже твер
дым веществом, которое трудно транспортировать, хранить и 
перерабатывать в конечные продукты.

Каталитическая гидрогенизация. Увеличение степени кон
версии угля, улучшение состава получаемых жидких продук
тов и снижение давления процесса гидрогенизации возможно 
при применении катализаторов. Последние способствуют пере
даче водорода от растворителя к углю и активируют молеку
лярный водород, переводя его в атомарную форму.

Исследования в области прямой гидрогенизационной переработки угля 
с применением катализаторов были начаты немецкими учеными Ф. Бергиусом 
и М. Пиром в 1912 г. В результате этих работ в 1927 г. была сооружена 
первая промышленная установка каталитической гидрогенизации угля 
мощностью 100 тыс. т в год жидких продуктов (процесс Бергиуса— Пира). 
К началу 1940-х годов в Германии действовали уже 12 предприятий такого 
типа, на которых вырабатывалось до 4,2 млн. т в год моторных топлив, 
прежде всего авиационного бензина. В 1935 г. предприятие по гидрогениза

78



ции угля было сооружено в Англии, а в США работы в данной области 
проводились на крупной опытной установке в период 1949—1953 гг.

В Советском Союзе исследования по гидрогенизации отечественных уг
лей были начаты Н. М. Караваевым и И. Б. Рапопортом в 1929 г. Позднее 
значительный вклад в развитие этих работ внесли А. Д. Петров, А. В. Ло
зовой, Б. Н. Долгов, Д. И. Орочко, А. В. Фрост, В. И. Каржев и ряд дру
гих советских ученых. В 1937 г. был запроектирован и введен в эксплуата
цию первый в нашей стране завод по гидрогенизационной переработке бу
рых углей в г. Харькове. К началу 1950-х годов было сооружено еще не
сколько подобных предприятий [74, 82].

В промышленных установках тех лет применяли трех- и четырехступен
чатые схемы переработки угля [63]. На стадии жидкофазной гидрогениза
ции паста — 40% угля и 60% высококипящего угольного продукта с добав
кой железного катализатора — подвергалась воздействию газообразного во
дорода при температуре 450—490 °С и давлении до 70 МПа в системе из 
трех или четырех последовательно расположенных реакторов. Степень кон
версии угля в жидкие продукты и газ составляла 90—95% (масс.). Посколь
ку экономичные методы регенерации катализаторов в то время не были 
разработаны, в большинстве случаев использовали дешевые малоактивные 
катализаторы на основе оксидов и сульфидов, железа. После прохождения 
системы реакторов и горячего сепаратора при температуре 440—450 °С цир
куляционный водородсодержащий газ и жидкие продукты отводили сверху. 
Затем в холодном сепараторе газ отделялся от жидкости и после промывки 
возвращался в цикл в смеси со свежим водородом. Жидкий продукт после 
двухступенчатого снижения давления для отделения углеводородных газов 
и воды подвергался разгонке, при этом выделяли фракцию с температурой 
конца кипения до 320—350 °С и остаток (тяжелое масло, его употребляли для 
разбавления шлама гидрогенизации перед центрифугированием).

Жидкофазная гидрогенизация проводилась по двум схемам: с замкнутым 
циклом (полной рециркуляцией) по пастообразователю и с избытком тяже
лого масла. По первой схеме работало большинство гидрогенизационных 
установок, ориентированных преимущественно на выпуск бензина и дизель
ного топлива. При работе с избытком тяжелого масла производительность 
установки по углю возрастала в 1,5—2 раза, но тяжелое масло необходимо 
было подвергать отдельной гидрогенизационной переработке в более легко- 
кипящие продукты или использовать для получения электродного кокса.

При переработке углей с замкнутым по пастообразователю циклом вы
ход жидких продуктов, выкипающих при температуре до 320 °С, составлял 
55—61 % (масс.) при расходе водорода до 6% (масс.). Эти продукты, со
державших 10—15% фенолов, 3—5% азотистых оснований и 30—50% аро
матических углеводородов, затем подвергали двухступенчатой гидрогениза
ции в паровой фазе на стационарном слое катализаторов гидрокрекинга. 
Суммарный выход бензина с октановым числом 80—85 по моторному методу 
достигал 35% (масс.), а при одновременном получении бензина и дизельного 
топлива их суммарный выход составлял около 45% (масс.) в расчете ча 
исходный уголь; водород получали газификацией угля или полукокса.

Шлам, содержащий до 25% твердых веществ, направляли на переработ
ку, которая являлась наиболее громоздкой и энергоемкой ступенью всего 
технологического цикла. После разбавления тяжелой фракцией гидрогенизата 
до содержания твердых 12—16% (масс.) шлам подвергали центрифугирова
нию. Остаток с содержанием твердых около 40% перерабатывали полукок
сованием в барабанных вращающихся печах производительностью 10— 
15 т/ч и легкие жидкие продукты коксования смешивали с дистиллятной 
фракцией гидрогенизата. Получаемый при центрифугировании отгон тяже
лого масла возвращали в цикл для приготовления пасты.

Низкая активность катализатора, трудности переработки шлама и дру
гие факторы вызвали необходимость применения в процессе высоких давле 
ний и большого количества водорода. Установки имели низкую единичную 
производительность, отличались значительной энергоемкостью и как ре-
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ри разработке этих процессов главное внимание исслеловя’ 
телеи было направлено на снижение давления 
производительности оборудования, снижение эне^о^шости и 
усовершенствование способов переработки шлама и регенепа 
ши катализаторов. К настоящему времени предложено около 

20 вариантов технологического оформления процессов пвямот 
гидрогенизационного каталитического ожижения угля на вяз 
личных установках-от лабораторных до демонстрационных" 
имеющих производительность от 50 до 600 т/сут шН угаю.
БергиусН-?ПипяФРГ НЭ 6 3 3 6  РЭНее пРименявшегося процесса Р У Пира с использованием нерегенерируемого желез 
кого катализатора разработана так называемая «новая Немец
кая технология» гидрогенизации угля. В отличие от старого 
процесса для получения пасты используют циркулирующий 
средний дистиллят (вместо слива, образующегося при центри
фугировании). Жидкие продукты отделяются от твердого4 остат- 

вакуумнои разгонкой (вместо центрифугирования) а шлам 
подвергается газификации для получениГводорода В реНуль 
тате удалось снизить рабочее давление с 70 до 30 МПа повьг- 
сить удельную производительность по углю, степень конверсии 
и термичесшш к.п.д. В г. Боттропе (ФРГ) на базе этой новой
v r ^ ° 9 nnHIi С03дана опытная установка производительностью по 
углю 200 т в сутки; характеристика ее такова [83, 84];

Характеристика углей, % (масс)- 
WP ' ' '
А 
V  
С 
S 
N  
О

Выход продуктов гидрогенизации,
% (масс.):

газы Q —С4 
фракция 28—200 °С 
фракция 200—325 °С 
фракция >325 °С 

Расходные показатели, т/сут- 
уголь 
водород
т е х н о л о г и ч е с к а я  в о д а  
к а т а л и за т о р  (F e 20 3)

Термический к. п. д.

3,8—14,4
3,0—17,0

10.0— 54,0
75.0— 93,0 
0,5—5,4 
1,0—1,9 
1,5—17,8

20,0
13.0
33.0 
40 0

200,0
12,0
41.0 
4,0

55.0
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Среди разработанных за рубежом процессов каталитиче
ской гидрогенизации угля одним из наиболее подготовленных 
к промышленной реализации является процесс «Н-Соа1» 
(США). По этой технологии жидкофазную гидрогенизацию 
проводят с применением псевдоожиженного слоя активного 
мелкодисперсного Со—Мо-катализатора по схеме, приведенной 
на рис. 3.3 [6 6 ].

Сухой измельченный уголь смешивается с рециркулирую
щим продуктом гидрогенизации до образования пасты с содер
жанием 35—50% (масс.) угля, в которую затем вводится сжа
тый водород. Полученная смесь нагревается и подается под 
распределительную решетку в реактор с псевдоожиженным 
слоем катализатора. Процесс осуществляется при температуре 
425—480 °С и давлении около 20 МПа. Продукты реакции и 
непревращенный уголь непрерывно отводятся из реактора свер
ху, а отработанный катализатор — снизу. Постоянный Цывод и 
регенерация катализатора обеспечивают поддержание его 
высокой активности.

Пары, выводимые из реактора, после конденсации разде
ляются на водород, углеводородные газы и легкий дистиллят. 
Газы направляются на очистку, а водород на рециркуляцию. 
Жидкие продукты с верха реактора поступают в сепаратор, в 
котором отделяется фракция, подвергаемая затем разгонке с 
получением легкого и тяжелого дистиллятов. Из первой полу
чают бензиновые и дизельные фракции. Остаточный продукт, 
выводимый с низа сепаратора, делится в гидроциклонах на 
два потока: с малым и высоким содержанием твердых ве
ществ.

Первый поток используют в качестве пастообразователя, 
а второй обрабатывают осадителем и выделившийся шлам с 
содержанием до 50% твердых частиц газифицируют для 
получения водорода. Жидкий продукт, остающийся после от
деления шлама, подвергают вакуумной разгонке с получением 
тяжелого дистиллята и остатка, используемого в качестве 
котельного топлива.

Выход целевых продуктов в процессе «Н-Coal» достигает 
51,4% (масс.) на органическую массу угля, в том числе бензи
новая фракция (28—200°С)— 25,2% (масс.), средний дистил
лят (200—260°С) — 12,9% (масс.) и тяжелый дистиллят — 
13,3% (масс.). Расход водорода на жидкофазную гидрогени
зацию составляет 4,7% (масс.). Процесс отработан на опытной 
установке мощностью по углю 600 т в сутки.

В нашей стране Институтом горючих ископаемых (ИГИ) 
совместно с институтами Грозгипронефтехим и ВНИИнефтемаш 
в 1970-х годах был выполнен широкий комплекс исследований 
в области гидрогенизационной переработки угля в жид-
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Рис. 3.3. Схема процесса гидрогенизационного ожижения угля ”Н-Соа1”:
1 стадия подготовки угля; 2 — подогреватель; 3 — реактор с псевдоожиженным слоем 
катализатора; 4 — конденсатор; 5 — блок извлечения водорода; 6 — скоростной сепара
тор; 7 — атмосферная колонна; 8 — гидроциклои; 9 — сепаратор; 10 — вакуумная колонна; 
1 — уголь; I I  — водород; I I I  — рециркулирующий тяжелый дистиллят;. IV  — паста; V — 
уровень гидрогенизата; VI  — уровень псевдоожиженного катализатора; VII  — регенериро
ванный катализатор; VIII  — парогазовая фаза; IX  — конденсированная фаза; X  — отра
ботанный катализатор; XI  — жидкость; XII  — смолы; XII I  — газообразные углеводороды, 
аммиак и сероводород на разделение и получение серы; XIV — легкий дистиллят на об
лагораживание; XV  — тяжелый дистиллят; XVI  — иепрореагнровавшнй жндкнй остаток 
на производство водорода; X V I I — тяжелый дистиллят на облагораживание; XVI I I  —

остаточное топливо

кие топлива. Результатом исследований явился новый техноло
гический процесс (процесс ИГИ), в котором благодаря исполь
зованию регенерируемого активного катализатора и ингиби
рующих добавок, применению усовершенствованной технологии 
переработки шлама и ряда других технологических решений 
удалось' снизить давление до 10 МПа при обеспечении высоко
го выхода жидких продуктов гидрогенизации. Снижение давле
ния процесса существенно сократило удельные капитальные 
и эксплуатационные затраты и позволило использовать высо
копроизводительные реакторы вместимостью 250—500 м3, 
которые уже применяются в нефтеперерабатывающей промыш
ленности [74]. Процесс ИГИ проходит стадию отработки на 
крупных опытных установках.

По технологии ИГИ [63, 76, 85] уголь предварительно из
мельчается дроблением до крупности кусков 5—13 мм, подвер
гается высокоскоростной сушке в вихревых камерах до оста
точной влажности 1,5% (масс.), затем вторично измельчается 
методом вибропомола до крупности частиц менее 1 0 0  мкм.
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На измельченный уголь наносят катализатор 0,2% Мо н 
1,0% Fe(III). Такое сочетание позволяет достичь степени кон
версии органической массы угля до 83%• Максимальная ак
тивность катализатора обеспечивается при его нанесении из 
раствора на высушенный уголь. Эффективен также совмест
ный вибропомол угля и солей катализатора, так как при этом 
происходит раскрытие микропор структуры органической мас
сы угля и обеспечивается полное и равномерное нанесение ка
тализатора на поверхность угля.

Помимо катализатора, в реакционную зону могут вводиться 
ингибиторы, такие как хинолин, антрацен и другие соедине
ния, которые стабилизируют свободные радикалы и активизи
руют деструкцию органической части угля вследствие выделения 
при их разложении атомарного водорода. Введение 1—5% 
таких добавок обеспечивает рост степени конверсии угля и 
выхода жидких продуктов на 10—15%.

Уголь с нанесенным на него катализатором поступает в 
систему приготовления пасты. В качестве пастообразователя 
используют угольный дистиллят с температурой кипения 300— 
400°С, который предварительно гидрируется под давлением 
10 МПа на отдельной стадии. Для нормального ведения про
цесса паста приготавливается при равном соотношении угля и 
растворителя; при большем содержании угля затрудняется 
транспорт пасты в системе вследствие ее высокой вязкости. 
Углемасляная паста, в которую вводится газообразный водород, 
предварительно нагревается в трубчатой печи и поступает в 
систему пустотелых необогреваемых реакторов с объемной 
скоростью 1,0—1,5 ч-1. За время пребывания пасты в реакторе 
(30—60 мин) протекают реакции гидрогенизации угля с обра
зованием углеводородных газов Q —С4, аммиака, сероводорода 
и оксидов углерода [до 10% (масс.)], воды [3—5% масс.)] 
и жидких продуктов [80—90% (масс.)]. Так как процесс 
протекает с выделением тепла, для регулирования температу
ры в реакторы подается холодный водородсодержащий газ; он 
служит также перемешивающим агентом.

Продукты реакций гидрогенизации из реактора направляют
ся в горячий сепаратор. С верха сепаратора выводится паро
газовый поток, содержащий газы и легкие жидкие продукты, 
а с низа — шлам, состоящий из жидких продуктов, выкипающих 
выше 300—325°С, непрореагировавшего угля, золы и катали
затора.

Общее содержание твердых веществ в этом шламе со
ставляет 10—15% (масс.). Парогазовый поток охлаждается 
и разделяется на жидкую часть и углеводородный газ, содер
жащий 75—80% (об.) водорода, углеводороды Ci—С4, аммиак, 
сероводород и оксиды углерода. После отделения других газов 
методом короткоцикловой адйорбции водород возвращается в
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Таблица 3.6. Характеристика жидких продуктов различных процессов 
гидрогенизации угля в сравнении с нефтью

Показатель

Продукт жидкофазной гидрогенизации 
в процессах

Л егкая ара
вийская нефть

SRC-11 EDS
«новая не

мецкая тех- I 
иология»

«Н-Соа!» ИГИ

Плотность, кг/м3 942,7 881,6 950,0 899,6 896,2 856,0
Элементный сос
тав, % (масс.):

С 84,60 86,50 86,60 86,20 86,48 85,50
н 10,50 11,20 9,05 11,20 11,43 12,60
N 0,80 0,30 0,75 0,50 0,22 0,20
S 0,30 0,10 0,10 0,30 0,62 1,70
О 3,80 1,90 3,50 • 1,80 1,25 —

процесс. Углеводородный газ используется для получения водо-
рода в количестве 50—60% от его потребления в процессе.
Остальной необходимый водород получают на отдельной уста
новке путем газификации угля или остатков от переработки 
шлама.

Переработка шлама — одна из наиболее сложных с техни
ческой точки зрения стадий процесса — в схеме ИГИ прово
дится в две ступени. На первой шлам фильтруется до остаточ
ного содержания твердых веществ около 30% (масс.), а на 
второй он подвергается вакуумной дистилляции до содержания 
в получаемом остатке 50—70% (масс.) твердых веществ. Этот 
остаточный продукт сжигается в циклонной топке с жидким 
шлакоудалением. В процессе сжигания молибден на 97—98% 
переходит в газовую фазу (1М0 2 О3) и осаждается на золе, 
из которой затем извлекается методами гидрометаллургии для 
повторного использования. Тепло, выделяющееся при сжига
нии, может быть использовано для выработки 2,5—2,8 тыс. 
кВт-ч электроэнергии, или 11т пара в расчете на каждую тон
ну шламового остатка.

Жидкие продукты гидрогенизационной переработки углей 
отличаются от обычной нефти элементным составом и меньшим 
содержанием водорода, а также присутствием значительных 
количеств азот- и кислородсодержащих соединений и алкенов 
(табл. 3.6) [85, 8 6 ]. Поэтому для получения товарных моторных 
топлив они должны обязательно подвергаться вторичной газо
фазной гидрогенизационной переработке.

В схеме процесса ИГИ гидроочистка широкого дистиллята 
жидкофазной гидрогенизации угля с температурой кипения до 
400 °С проводится под давлением 10 МПа последовательно в 
двух температурных зонах реактора во избежание протекания 
нежелательных реакций полимеризации, ведущих к образова
нию высококипящих соединений. В первой зоне при 230—250°С
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.гидрируется часть алкенов, наиболее склонная к полимериза
ции. Затем при температуре л;400°С гидрируется основная 
масса алкенов и частично ароматические соединения; происхо
дит также разрушение серо-, кислород- и азотсодержащих 
соединений. Гидроочистка осуществляется в присутствии алю- 
мокобальтмолибденовых катализаторов, широко применяемых 
в нефтепереработке. Однако в ряде случаев из-за высокого 

■содержания в угольных дистиллятах гетероатомных соединений 
эти катализаторы недостаточно эффективны или быстро отрав
ляются. Поэтому требуются новые стабильные катализаторы.

Характеристики исходного дистиллята гидрогенизации бу
рого угля по технологии ИГИ и продуктов его гидроочистки 
приведены в табл. 3.7 [85]. Первичные дистиллятные продукты 
жидкофазной гидрогенизации угля отличаются нестабильно
стью. При хранении они изменяют цвет и образуют нераство
римые осадки, причиной чего служат присутствующие в их

Таблица 3.7. Характеристика и выход дистиллята жидкофазной 
гидрогенизации бурого угля и продуктов его гидроочистки

Дистил
лят гидро
генизации

Продукты гидроочистки дистиллята

П оказатель сумм ар- 
иый и. к. —180 °С 180—300 ”С >300 °с

Плотность, кг/м3 
Содержание,

896,2 857,2 761,5 864,0 866,0

% (об.):
фенолов 10,9 Следы — С л е д ы
азотистых осно- 2,8 Следы — Следы —
ваний

Йодное число, 18,7 1,9 0,2 0,7 2,6
г Ij/ioo г
Групповой углеводо
родный состав,

парафины и наф- 55,0 54,7 76,0 58,2 43,9
тены
ароматические 45,0 45,3 24,0 41,8 56,1
углеводороды 

Фракционный состав, 
°С:

н. к. 81 72 72 176 297
50% (об.) 340 270 132 242 340
к. к. 426 420 182 305 420

Элементный состав, 
% (масс.):

С 86,48 86,97 86,01 87,27 87,00
Н 11,43 12,79 13,98 12,65 12,52
S 0,62 0,05 0,01 0,03 0,06
N 0,22 0,01 — 0,02
О 1,25 0,18 — 0,05 0,40

Выход на исходный 
дистиллят, % (масс.)

100,0 96,6* 13,0 45,4 41,6
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составе в микроколичествах азотсодержащие соединения неос
новного характера типа пиррола. Эти соединения могут не
полностью удаляться при гидроочистке, и для получения доста
точно стабильных продуктов в общую схему процесса рекомен
дуется включать адсорбционное и экстрактивное деазотирова
ние широкого дистиллята гидрогенизации или его фракций [87].

Фракция и. к .— 180°С гидроочищенного дистиллята имеет 
октановое число 66 (моторный метод) и характеризуется по
вышенным содержанием фактических смол и азотистых соеди
нений. Для получения компонента высокооктанового автомо
бильного бензина требуется ее глубокая гидрочистка и после
дующий риформинг. Дизельная фракция вследствие высокого 
содержания ароматических углеводородов отличается относи
тельно низким цетановым числом [88]. Фракция с температу
рой кипения 300—400°С, часть которой используют как ком
понент пастообразователя, может служить сырьем для гидро
крекинга с получением бензиновой и дизельной фракций. 
Материальный баланс гидрогенизации бурого угля Канско- 
Ачинского бассейка по двум вариантам технологии ИГИ пред
ставлен ниже (в числителе I вариант — переработка шлама до 
содержания твердых веществ 70%, в знаменателе II вариант — 
то же, 50%) [74]:

~ П о л у ч е н оВз я т о  [% (масс.)] [% (масс.)]

Уголь 100,0/ 100,0 Бензин 18,2/14,2
в том числе: Дизельное топливо 34,8/28,8

ОМУ 93,5/93,5 Фенолы 1,2/ 1,1
зола 5,0/5,0 Котельное топливо 31,8/43,1
влага 1,5/1,5 Вода 4,9/4,7

Катализатор 5,1/5,1 Газ для производства 12,5/11,3
Ингибитор 3,9/3,9 Н2
Водород (со 3,5/3,2 Сероводород 1, 1/ 1,0
стороны) Аммиак 0,7/0,7

И т о г о 112,5/112,2 Диоксид углерода 7,3/7,3
и потери

И т о г о 112,5/112,2
Как видно, при полной переработке угля получается 45—

55% (масс.) моторных топлив и химических продуктов.
Из продуктов ожижения угля методом ИГИ может быть 

также получено реактивное топливо типа ТС-1. Для этого вы
деленная из суммарного дистиллята жидкофазной гидрогени
зации фракция 120—230 °С после «обесфеноливания» должна 
пройти последовательно три стадии: низкотемпературное гидри
рование (6 МПа, 230 °С, широкопористый алюмоникельмолибде- 
новый катализатор), гидроочистку (6 МПа, 380°С и тот же 
катализатор) и гидрирование ароматических углеводородов 
(6 МПа, 290 °С, промышленный алюмопалладийсульфидный 
катализатор). Третья стадия необходима в случае, если в гид  ̂
роочищенной фракции 120—230°С содержится более 22%
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Рис. 3.4. Схема производства мотор
ных топлив гидрогенизацией угля 
но технологии ИГИ — Грозгипро- 

нефтехим:
1 — подготовка угля; 2 — ожижение угля; 
3 —- производство водорода; 4 — выделение 
твердого остатка; 5 6, 10— ректификация; 

7 — блок утилизации шлама; 8 — выделе- 
лие фенолов; 9 — гидрирование; 11 — гид
роочистка и риформинг; 12, 14 — гидрокре

кинг; 13 — изомеризация и гидрирование;
1 — уголь; 11 — пастообразователь; I II  — 
катализатор; I V — водород; V — газы 
«Ci—С4 и СО; VI — жидкие продукты гидро
генизации; V7/ — NH3, H 2S и СО2; VIII  — 
Фракция >400 °С; IX — твердый остаток; 
X — вода; XI  — феиол, крезолы; XII  — 
«фракция н. к. — 180 °С; XII I  — фракция 
180—300 °С; X I V  — фракция 300—400 °С; 
A'V — зола на производство строительных 
.материалов; XVI  — технологический пар; 
X V I I  — электроэнергия; X VIII  —бензин; 
X I X  — реактивное топливо; XX — дизельное 

топливо

^масс.; ароматических углеводородов. Но данным [891, выход 
товарного топлива при переработке угля Ирша-Бородинского 
месторождения составляет 9,5% (масс.) в расчете на суммар
ный жидкий продукт, или 18,7% (масс.) в расчете на широкую 
дистиллятную фракцию. Фракция 160—250 °С жидкофазного
гидрогенизата после гидроочистки, гидроизомеризации и гид
рирования ароматических углеводородов может быть примене
на для получения реактивного топлива типа Т-8В [89, 90].

Включением в технологическую схему различных наборов 
процессов переработки гидрогенизата и его фракций в про
цессе ИГИ можно изменять соотношение получаемых бензина 
и дизельного топлива •— от 1: 0 до 1 : 2,6. Для максимального 
производства бензина дизельные фракции можно подвер
гать гидрокрекингу. Схема получения моторных топлив по од
ному из вариантов на базе технологии ИГИ представлена на 
рис. 3.4. При организации производства по этой схеме 3 млн. т 
в год моторных топлив потребуется 19,7 млн. т в год бурого 
угля Канско-Ачинского бассейна, в том числе 9 млн. т на гид
рогенизацию, 3 млн. т на газификацию для производства 
водорода и 7,3 млн. т на энергетические нужды. При этом мо
жет быть обеспечена выработка следующих продуктов (в млн. 
т. в год): бензина— 1,45, дизельного топлива— 1,62, сжижен
ных газов — 0,65, аммиака — 0,07 и серы — 0,066. Термический 
к. и. д. такого производства составляет 55% [74].

В зарубежных процессах гидрогенизации углей также наме
чается применять различные варианты облагораживания и
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вторичной переработки жидких продуктов. Например, в про
екте комплекса по переработке на базе процесса SRC-II 30 тыс. 
т в сутки битуминозных углей США предусматривается все 
жидкие продукты гидрогенизации подвергать гидрокрекингу 
со степенью конверсии около 50%. Получаемая бензиновая 
фракция после дополнительной гидроочистки должна поступать 
на риформинг для получения компонента автомобильного бен
зина с октановым числом 100 (исследовательский метод). В це
лом на комплексе предполагается получать следующие продук
ты (тыс. т в сутки): автомобильный бензин — 2,78, средние
дистилляты — 8,27, тяжелое котельное топливо — 4,75, сжижен
ные газы — 0,64 и сера — 0,12. Капитальные затраты на соору
жение комплекса оцениваются в 5,7 млрд. долл, (в ценах 1982 г.). 
Годовые эксплуатационные затраты при загрузке мощности на 
90% составят (в млн. долл.): стоимость угля — 420, энергетиче
ские затраты — 101, катализаторы и химикаты — 77, эксплуата
ционные материалы— 114, содержание персонала (1900 чело
век)— 79 [91].

Как показывают имеющиеся оценки, приведенные затраты 
на производство моторных топлив из угля методом гидроге
низации по разработанным к настоящему времени технологиям 
в несколько раз превышают затраты на получение их из неф
тяного сырья при средней стоимости добычи последнего. Однако 
разница в затратах может быть уменьшена при сравнении с 
топливами, производимыми из нефти, добываемой, например, 
с помощью дорогостоящих методов повышения нефтеотдачи 
пластов или на глубоководных морских шельфах.

Продолжающиеся во многих странах исследовательские и 
опытно-конструкторские работы в области гидрогенизационной 
переработки углей направлены на совершенствование техно
логического и аппаратурного оформления процессов, разработ
ку новых катализаторов и добавок, повышение энергетической 
эффективности всех стадий. Эти поиски могут обеспечить сни
жение удельных затрат на получение моторных топлив из 
угля. Перспективным следует считать сочетание процессов гид
рогенизации и газификации угля в едином потоке без услож
няющих стадий разделения продуктов ожижения и без потерь 
энергии, затрачиваемой на нагрев сырья [92].

Газификация угля и синтез углеводородных топлив

При получении моторных топлив из угля путем его косвен
ного ожижения первой стадией является газификация.

Газификация твердого топлива — это термический процесс, 
в ходе которого органическая часть топлива в присутствии 
окислителей (воздуха или технического кислорода, водяного 
пара) превращается в смесь горючих газов.
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Уже в начале XIX столетия газ, полученный перегонкой угля, использо
вали для освещения улиц в крупных городах мира. Первоначально его по
лучали в процессе коксования, но уже к середине века в промышленных 
масштабах была осуществлена безостаточная газификация кокса и угля 
в циклических, а затем и в непрерывно действующих газогенераторах. В на
чале текущего столетия газификация угля была распространена во многих 
странах мира и прежде всего для производства энергетических газов. 
В СССР к 1958 г. работало около 2500 газогенераторов различных размеров 
и конструкций, которые обеспечивали производство около 35 млрд, м3 в год 
энергетических и технологических газов из твердых топлив разных ви
дов [93]. Однако в связи с последовавшим быстрым ростом добычи и тран
спорта природного газа объемы газификации твердого топлива как у нас 
в стране, так и за рубежом значительно сократились.

Газификация угля осуществляется при высоких температу
рах и представляет собой многостадийный гетерогенный физи
ко-химический процесс. Органическая масса угля, в первую 
очередь углерод, входящий в ее состав, взаимодействует с 
газообразными окислителями. При этом протекают следующие 
первичные реакции углерода с кислородом и водяным паром 
[63]:

А ^ ° 2 9 8 ,
М Дж/(кг-моль)*

С + 0 2 =Ft С02 +394,3
2С + 02*±2С0 +218,8
С+Н 2О ^ С О + Н 2 —132,6
С+2Н20  =?* С02+2Н 2 —89,6

Образующиеся в ходе этих реакций продукты взаимодейст
вуют с углеродом топлива, окислителями и между собой по 
реакциям:

А / / ° 2 9 8 ,
МДж/(кг-моль)*

2 С 0 + 0 2 2С02 +529,9
2Н2+ 0 2 2Н20  +484,0
С + С 02=й*2С 0 ±175,6
С 0 + Н 20  С02+ Н 2 ±43,0
С + 2Н2 ^  СН4 ±87,3

Если принять допущение, что уголь состоит только из угле
рода, суммарную реакцию парокислородной газификации мож
но представить следующим образом [94]:

C + a (0 2+[lH20) — ► г С + а СО+6 С02+
+с Н2+ d  H20 + e  CH4+ g  0 2,

где а  — число молей кислорода, приходящееся на 1 моль углерода; р — 
число молей воды на 1 моль кислорода в парокислородном дутье;_ z — чис
ло молей непрореагировавшего углерода; а, 6, . . . ,  g — число молей газооб
разных продуктов реакций.

Кроме указанных продуктов реакций при газификации 
углей в первой стадии их нагрева образуются продукты пиро

* Теплоты реакций даны при температуре 15°С и давлении 0,1 МПа.
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лиза. При газификации, как правило, практически вся органи
ческая часть угля превращается в газ и, в отдельных случаях, 
частично в смолу, а минеральная часть с небольшой примесью 
непрореагировавшего топлива образует золу или жидкий шлак.

В отличие от гидрогенизации требования к сырью для 
процессов газификации не имеют существенных ограничений по 
стадии метаморфизма и петрографическому составу, но 
весьма значительна роль механической и термической прочно
сти, спекаемости, содержания влаги, золы и серы. Ряд ограни
чений по этим параметрам снижается после предварительной 
обработки углей — сушки, окисления и т. п. Наиболее значи
мым показателем использования углей в тех или иных процес
сах газификации является температура плавления зольных 
остатков. Она определяет температурную область основного 
процесса и выбор системы шлакоудаления [75].

Активность твердых топлив и скорость газификации в зна
чительной степени зависят от минеральных составляющих, 
выступающих в роли катализаторов. Относительное каталити
ческое влияние микроэлементов ископаемых углей при гази
фикации может быть представлено следующим рядом [65]: 

M n>Ba>B , Pb, Be^>Y, C o> G a> C r> N i> V > C u.
К основным параметрам, характеризующим отдельные про

цессы газификации твердых топлив, могут быть отнесены [95]: 
способ подвода тепла в реакционную зону; 
способ подачи газифицирующего агента; 
тип газифицирующего агента; 
температура и давление процесса;
способ образования минерального остатка и его выгрузка. 
Все эти параметры взаимосвязаны между собой и во мно

гом определяются конструктивными особенностями газогенера
торов.

По способу подвода тепла, необходимого для компенсации 
эндотермического эффекта реакции углерода с водяным паром, 
процессы газификации делят на автотермические и аллотерми- 
ческие. Автотермические процессы получили наибольшее рас
пространение; в них тепло получают за счет сжигания части 
вводимого в процесс угля. В аллотермических процессах подвод 
тепла осуществляется путем прямого нагрева угля циркули
рующим твердым, жидким или газообразным теплоносителем, 
косвенного нагрева теплоносителя через стенку реактора или 
с помощью погруженного в реактор нагревательного элемента.

Для организации процесса взаимодействия топлива и окисли
теля в реакторе используют сплошной движущийся слой круп
нокускового угля, спутный поток угля и окислителя в режиме 
уноса и псевдоожиженный слой мелкозернистого угля. В газо
генераторах со сплошным слоем организуется нисходящее дви
жение кускового топлива и восходящее движение потока горя
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чих газов. Такой принцип обусловливает высокую химическую 
и термическую активность процесса и позволяет газифициро
вать большинство типов углей, за исключением спекающихся. 
Удельная производительность таких газогенераторов ограничи
вается уносом мелких фракций угля, что частично компенси
руется увеличением давления. Умеренные температуры в верх
ней части слоя угля обусловливают повышенное содержание 
метана в продуктовом газе [до 10—12% (об.)], а также обра
зование значительных количеств таких побочных продуктов, 
как смолы, жидкие углеводороды и фенолы.

В газогенераторы с псевдоожиженным слоем загружают 
измельченный уголь — размер частиц 0,5—8,0 мм. Режим псев
доожижения поддерживается подачей газифицирующего аген
та. Хорошее перемешивание в слое обеспечивает высокие ско
рости тепло- и массообмена, причем при газификации практи
чески не образуются побочные жидкие продукты. Содержание 
метана в получаемом газе обычно не превышает 4% (об.). 
Вместе с тем в процессах с псевдоожиженным слоем велик 
унос мелких частиц топлива, что снижает степень конверсии за 
один проход и осложняет работу оборудования последующих 
технологических стадий.

В газогенераторах, работающих в режиме уноса, перераба
тывается пылевидный уголь. Он вводится в реактор в спутном 
потоке с парокислородным дутьем, при этом в реакционной зоне 
температура достигает 2000°С. В таких газогенераторах мож
но перерабатывать все типы углей. Реакции в них проходят 
с высокой скоростью, что обеспечивает большую удельную про
изводительность. Продуктовый газ практически не содержит 
метана, смол и жидких углеводородов. Но из-за высокой рабо
чей температуры расход кислорода в таких газогенераторах 
больше, чем в газогенераторах со сплошным или псевдоожи
женным слоем топлива, и для обеспечения высокого термическо
го к. п. д. необходима эффективная система утилизации тепла. 
При эксплуатации подобных газогенераторов следует строго 
соблюдать режим подачи сырья, поскольку из-за малого коли
чества одновременно находящегося в реакторе угля любое 
нарушение режима приводит к остановке процесса.

Одним из вариантов газификации в режиме уноса является 
использование водоугольной суспензии вместо сухого пыле
видного топлива. При этом облегчается подача топлива в реак
тор и отпадает необходимость применения бункерных систем 
для его загрузки.

Обычно газифицирующими агентами в процессах газифика
ции служат воздух, кислород и водяной пар. При паровоздуш
ном дутье отпадает необходимость в установке воздухоразделе- 
ния, что удешевляет процесс, но получающийся газ низкокало
рийный, поскольку сильно разбавлен азотом воздуха. Поэтому
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в схемах газификации предпочтение отдают парокислородному 
дутью и соотношение пара к кислороду определяют условиями 

. проведения процесса. В процессах гидрогазификации в качестве 
одного из газифицирующих агентов используют водород и полу
чают при этом высококалорийный газ, богатый метаном.

Температура газификации в зависимости от выбранной тех
нологии может колебаться в широких пределах — от 850 до 
2000 °С. Температурный режим определяется реакционной спо
собностью угля, температурой плавления золы, требуемым со
ставом получаемого газа. В автотермических процессах тем
пература в реакторе контролируется соотношением пар : кис
лород в дутье. Для аллотермических процессов она 
лимитируется максимально возможной температурой нагрева 
теплоносителя.

В различных процессах газификации давление может 
меняться от атмосферного до 10 МПа. Увеличение давления 
создает благоприятные условия для повышения температуры и 
энергетического к. п. д. процесса, способствует повышению 
концентрации метана в продуктовом газе. Газификация под 
давлением предпочтительна в случаях получения газа, исполь
зуемого затем в синтезах, которые проводятся при высоких 
давлениях (снижаются затраты на сжатие синтез-газа). С уве
личением давления можно повысить скорость газификации и 
единичную мощность газогенераторов. При газификации кус
кового и крупнозернистого топлива скорость газификации 
пропорциональна квадратному корню величины давления, а при 
газификации мелкозернистого и пылевидного топлива — ве
личине давления [96].

В газогенераторах с жидким шлакоудалением процесс про
водят при температурах выше температуры плавления золы 
(обычно выше 1300—1400 °С). «Сухозольные» газогенераторы 
работают при более низких температурах, и зола из них вы
водится в твердом виде.

В составе газа газификации помимо оксида углерода и 
водорода присутствуют соединения, содержащие серу и амми
ак, которые являются ядами для катализаторов последующих 
синтезов, а также фенолы, смолы и жидкие углеводороды. Эти 
соединения удаляют на следующей за газогенератором ступе
ни очистки. В промышленных процессах газификации для очи
стки синтез-газа от сернистых соединений и диоксида углерода 
применяют методы физического и химического поглощения 
этих компонентов. В качестве поглотителей используют мета
нол, пропиленкарбонат, N-метилпирролидон, сульфолан и дии- 
зопропаноламин, диметил- и полиэтиленгликоли, этаноламины 
и др. [95] |.

Для обеспечения оптимального соотношения СО : Нг в син
тез-газе в технологическую схему обычно включают специаль-
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Рис.'3.5. Схема процесса газификации угля 
1 — сушка и измельчение угля; 2_ — разделение возду 
ха; 3 — газификация; 4 — утилизация золы или шла 

ка; 5 — очистка сырого газа; 6 — конверсия СО;
I — уголь; I I  — водяной пар; I I I  — азот; I V — кисло 
род; V — зола или ш лак; V I —  сырой газ; VII  — очн 
щенный газ; VIII  — H2S, NHa, смолы; /.X — синтез 

газ; X  — С 0 3

ный блок каталитической конверсии 
оксида углерода с водяным паром.
Схема процесса газификации с полу
чением синтез-газа, готового для даль
нейшей переработки, приведена на 
рис. 3.5.

Для достижения максимального 
термического к. и. д. процесса газогенератор должен работать 
при повышенном давлении, с невысоким расходом кислорода и 
водяного пара, низкими потерями тепла. Желательно также, 
чтобы при газификации получалось минимальное количество 
побочных продуктов и процесс был пригоден для переработки 
различных углей. Однако некоторые из перечисленных факто
ров являются взаимоисключающими. Например, нельзя обеспе
чить невысокий расход кислорода и избежать при этом- побоч
ных продуктов. Поэтому в каждом конкретном случае требует
ся выбирать оптимальное сочетание параметров процесса.

В настоящее время разработано более 50 типов газогене
раторов, однако промышленное применение нашли только* 
четыре из них: газогенераторы «Lurgi», «Winkler», «Koppers- 
Totzek» и «Texaco». Основные показатели процессов газифика
ции, осуществляемых на базе этих аппаратов, приведены в 
табл. 3.8 [95, 97].

Процесс «Lurgi» был впервые применен в промышленных 
масштабах в 1936 г. в Германии. В 1952 г. было создано 
второе поколение газогенераторов этого типа, и к настоящему 
времени в разных странах сооружено более 100 установок с 
генераторами «Lurgi». Производительность единичного аппара
та возросла с 8 до 75 тыс. м3/ч по сухому газу.

В газогенераторах «Lurgi» кусковой уголь вводится в реак
ционную зону через герметизированный загрузочный бункер 
и газифицируется в противотоке парокислородной смеси. Пос
ледняя подается под решетку, которая поддерживает слой 
угля; через эту же решетку выводится сухая зола. Объемное- 
соотношение пар: кислород выбирается таким, чтобы темпера
тура слоя угля была ниже температуры плавления золы. 
В охлаждающей рубашке генератора образуется насыщенный, 
водяной пар.

Уголь, поступающий в газогенератор, последовательно про
ходит три зоны нагрева. В первой зоне — верхняя часть реак-
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Таблица 3.8. Характеристика современных промышленных газогенераторов

Газогенератор

Показатель
«Lurgi» «Winkler» «Koppers-

Totzek» «Texaco»

Характеристика уГля: 
тип

размер частиц, 
мм
содержание вла
ги, % (масс.) 

•Состояние угля в ре
акторе

Все угли, Лигниты
кроме кок- и суббиту- 
сующихся 
6—40

Все угли

минозные 
0,1—8 0,075 (70%) 0,1—10

До 30 До 12 До 8

Рабочее давление, 2,0—3,0 
МПа
Максимальная тем- 1200 
иература в газогене
раторе, °С 
Вид дутья 
Состояние золы 
Время пребывания 1—3 ч 
угля в газогенерато
ре

Стационар- Псевдо- Режим 
иый слой ожиженный уноса 

слой
0,12—0,21 0,14

1100 2000

До 40

Водоугольиая 
суспензия в ре
жиме уноса 
3,5—4,0

1600

П а р о к и с л о р о д н о е  
Сухая Жидкий шлак

20—40 мин 0,5—10 с 1—10 с

Степень конверсии 
углерода, % 
Максимальная еди
ничная мощность га
зогенератора:

99 60—90 90—96 99

по углю, т/ч 
ОМУ

75 42,2 35,2 6,0
по газу, тыс. 
м3/ч

Расход, т/т ОМУ:

140 33 55 12

кислорода 0,50 0,50 0,76 0,85
пара 1,90 0,88 0,24 0,30

Объемное отношение 
пар/кислород 
Состав сырого газа*, 
% (об.):

5,9 3,1 0,55 0,64

СО 20 30—50 55-66 55н2 39 35—46 21—32 33со 2 30 13-25 7—12 11сн< 10 1—1,8 0,1 0,1с„нт 0,7 _ _ _
■Среднее отношение 
Н2 : СО в газе

2,0 1,0 0,5 0,5

Теплота сгорания га
за (высшая), МДж/м3

11,5 9—13 10,6—11,8 11,5
Термический к. п. д. 
газогенератора, %

75—85 45—75 75—85 75

* Без учета содержания сернистых соединений.



тора — при температуре 350°С он сушится горячими газами, 
в средней — при температуре л;600°С уголь подвергается 
полукоксованию с образованием газов, смолы и полукокса.. 
В третьей зоне, расположенной у основания газогенератора, 
при температуре 870°С в результате реакций топлива с паром 
и кислородом образуется газ, который практически не содер
жит метана. Газ проходит слой угля снизу вверх, при этом его 
температура снижается, и в более холодных зонах реактора 
начинают протекать реакции образования метана. Таким об
разом, в получаемом продуктовом газе содержатся непредель
ные углеводороды и смолы, что требует обязательной очистки 
газа и обусловливает высокий расход воды для охлаждения и 
удаления нежелательных компонентов. Газ также содержит 
повышенное количество метана [до 8—12% (об.)]1.

Процесс газификации методом «Lurgi» отличается высокой, 
степенью конверсии углерода, достигающей 99%. Термический 
к. п. д. газогенератора составляет 75—85%. Преимуществом 
процесса «Lurgi» является также то, что он проводится при 
повышенном давлении, что значительно увеличивает единичную 
производительность газогенератора и позволяет снизить затра
ты на сжатие газа при его использовании в дальнейших син
тезах.

Процесс «Winkler» — первый промышленный процесс гази
фикации угля. Максимальная единичная мощность действую
щих газогенераторов этого типа в настоящее время составляет 
33 тыс. м3 газа в час. Процесс основан на переработке угля в 
псевдоожиженном слое при атмосферном давлении. Темпера
тура в слое поддерживается на 30—50°С ниже температуры 
размягчения золы, которая выводится из реактора в сухом 
виде.

Газогенератор «Winkler» представляет собой аппарат, футе
рованный изнутри огнеупорным материалом, псевдоожиженный 
слой создается продуванием парокислородной смеси через из
мельченный уголь. Более крупные частицы угля газифициру
ются непосредственно в слое, а мелкие частицы выносятся из. 
него и газифицируются при температуре 1000—1100°С в верх
ней части реактора, куда дополнительно подается газифици
рующий агент. За счет интенсивного тепло- и массообмена в 
реакторе получаемый газ не загрязняется продуктами пироли
за и содержит мало метана. Около 30% золы выводится из 
реактора снизу в сухом виде при помощи винтового конвейера, 
остальная часть выносится газовым потоком и улавливается 
в циклоне и скрубберах.

Процесс «Winkler» обеспечивает высокую производитель
ность, возможность переработки различных углей и управления 
составом конечных продуктов. Однако в этом процессе велики 
потери непрореагировавшего *угля — до 25—30% (масс.), вы-
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носимого из реактора, что ведет к потерям теплоты и снижению 
энергетической эффективности процесса. Псевдоожиженный 
■слой отличается большой чувствительностью к изменениям ре
жима процесса, а низкое давление лимитирует производитель
ность газогенераторов.

Представителем процессов газификации пылевидного топли
ва в режиме уноса является процесс «Koppers-Totzek». Первый 
промышленный газогенератор этого типа производительностью 
4 тыс. м3 в час синтез-газа был создан в 1952 г.; современные 
газогенераторы имеют производительность по газу 36—50 тыс. 
м3/ч.

Газогенератор представляет собой аппарат конической фор
мы с водяным охлаждением. Он снабжен двумя или четырьмя 
горелками, расположенными друг против друга, и футерован 
изнутри термостойким материалом. Высокая турбулизация ре
агентов, достигаемая за счет подачи встречных потоков топлив
ной смеси с противоположных сторон камеры, обеспечивает 
протекание реакций с высокими скоростями и улучшение со
става получаемого газа.

Уголь предварительно измельчается до частиц размером не 
более 0,1 мм и сушится до остаточного содержания влаги не 
выше 8% (масс.). Угольная пыль из бункеров подается в горел
ки потоком части необходимого для процесса кислорода. 
Остальной кислород насыщается водяным паром, нагревается 
и вводится непосредственно в камеру. Через трубчатую рубаш
ку в реактор вводится перегретый водяной пар, который соз
дает завесу, предохраняющую стенки реактора от воздействия 
высоких температур. При температуре газов в зоне горения до 
2000°С углерод топлива практически полностью вступает в 
реакцию за 1 с. Горячий генераторный газ охлаждается в кот
ле-утилизаторе до 300°С и «отмывается» водой в скруббере до 
содержания пыли менее 10 мг/м3. Содержащаяся в угле сера 
на 90% превращается в сероводород и на 10%— в сероокись 
углерода. Шлак выводится в жидком виде и затем гранулиру
ется.

Вследствие высокой температуры процесса для газификации 
могут быть использованы угли любого типа, включая спекаю
щиеся, а полученный газ беден метаном и не содержит конден
сирующихся углеводородов, что облегчает его последующую 
«очистку. К недостаткам процесса относятся низкое давление и 
повышенный расход кислорода.

Процесс «Texaco» основан на газификации водоугольной 
суспензии в вертикальном футерованном газогенераторе, рабо
тающем при давлении до 4 МПа. Он отработан на опытно
промышленных установках, и в настоящее время ведется строи
тельство ряда крупных коммерческих газогенераторов. В про
цессе «Texaco» не нужна предварительная осушка угля, а
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суспензионная форма сырья упрощает конструкцию узла его 
подачи. К недостаткам процесса относится повышенный расход 
топлива и кислорода, что обусловлено подводом дополнитель
ного тепла на испарение воды.

Проводимые в настоящее время работы по совершенство
ванию автотермических процессов направлены в основном на 
повышение давления газификации, увеличение единичной мощ
ности и термического к. и. д. реакторов, максимальное сокра
щение образования побочных продуктов. В автотермических 
процессах газификации до 30% угля расходуется не на образо
вание газа, а на получение необходимого тепла. Это отрица
тельно сказывается на экономике процессов, особенно при 
высокой стоимости добычи угля. Поэтому значительное вни
мание уделяется в последнее время разработке схем аллотер- 
мической газификации твердого топлива с использованием теп
ла, получаемого от расплавов металлов или от высокотемпе
ратурных ядерных реакторов.

Процессы в расплаве являются вариантом газификации уг
ля в режиме уноса. В них уголь и газифицирующий агент 
подаются на поверхность расплавов металлов, шлаков или 
солей, которые играют роль теплоносителей. Наиболее пер
спективен процесс с расплавом железа, поскольку можно 
использовать имеющиеся в ряде стран свободные мощности 
кислородных конвертеров в черной металлургии [97]. В данном 
процессе газогенератором служит полый, футерованный огне
упорным материалом аппарат-конвертер с ванной расплавлен
ного (температура 1400—1600°С) железа. Угольная пыль в 
смеси с кислородом и водяным паром подается с верха аппа
рата перпендикулярно поверхности расплава с высокой скоро
стью. Этот поток как бы сдувает образовавшийся на поверхно
сти расплава шлам и перемешивает расплав, увеличивая 
поверхность его контакта с углем. Благодаря высокой темпера
туре газификация проходит очень быстро. Степень конверсии 
углерода достигает 98%, а термический к. и. д. составляет 75— 
80%. Предполагается, что железо играет также роль катализа
тора газификации. При добавлении в расплав извести послед
няя взаимодействует с серой угля, образуя сульфид кальция, 
который непрерывно выводится вместе со шлаком. В результа
те удается освободить синтез-газ от серы, содержащейся в уг
ле, на 95%- Синтез-газ, полученный в процессе с расплавом, 
содержит 67% (об.) СО и 28% (об.) Н2. Потери железа, кото
рые должны восполняться, составляют 5—15 г/м3 газа.

Перспективным крупномасштабным и относительно недоро
гим источником высокопотенциального тепла для газификации 
твердых топлив может быть высокотемпературный газоохлаж
даемый ядерный реактор, который находится сейчас в стадии 
разработки и опытной проверки. Реактор обеспечивает подвод
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высокопотенциального тепла (950°С) для проведения процесса 
газификации угля. Тепло от промежуточного гелиевого контура 
будет передаваться в реактор паровой газификации непосред
ственно к углю, который под воздействием водяного пара 
превратится в синтез-газ. При газификации с использованием 
тепловой энергии высокотемпературного ядерного реактора 
потребность в угле на производство равного по сравнению с 
автотермическими процессами количества синтез-газа сокра
тится на 30—50%, при этом экологическая чистота процесса 
повысится.

Из синтез-газа в зависимости от условий проведения про
цесса и используемого катализатора можно получать широкую 
гамму углеводородов и кислородсодержащих соединений. 
В промышленных масштабах на базе синтез-газа в настоящее 
время осуществляется производство таких продуктов, как ме
танол, жидкие углеводороды и др.

Еще в 1925 г. Ф. Фишером и X. Тропшем был осуществлен 
синтез алифатических углеводородов из СО и Н2, который был 
назван их именами. Синтез проводился на железных и кобаль
товых катализаторах при атмосферном давлении и температу
ре 250—300 °С [77]. В исследовательской и промышленной 
практике широкое распространение получили модификации 
кобальтовых и железных катализаторов, плавленных, спечен
ных, цементированных и осажденных на кизельгуте, каолине и 
других носителях с различными структурными (А120 3, V2Os, 
S i02) и химическими (CuO, CaO, ZnO, К2О) промоторами 
[98]'. В присутствии железных катализаторов увеличивается 
образование олефинов и кислородсодержащих соединений. 
Кобальтовые катализаторы способствуют образованию пре
имущественно алканов нормального строения, в значительной 
степени высокомолекулярных.

На параметры процесса синтеза Фишера — Тропша и состав 
получаемых продуктов значительное влияние оказывает кон
струкция применяемых реакторов. В аппаратах со стационар
ным слоем катализатора, работающих при низких температу
рах, получают в основном алифатические углеводороды. 6 ре
акторах с псевдоожиженным слоем катализатора, где реакции 
осуществляются при более высоких температурах, в составе 
продуктов присутствует значительное количество олефинов и 
кислородсодержащих соединений.

Первые промышленные установки по синтезу Фишера — Тропша введе
ны в действие в середине 1930-х годов в Германии и Англии. К 1943 г. об
щая мощность созданных установок по производству моторных топлив этим 
методом превысила 750 тыс. т в год. На большинстве из них применялся 
стационарный слой кобальтового катализатора. Опытная установка с псевдо
ожиженным слоем железного катализатора мощностью 365 тыс. т в год 
углеводородных продуктов эксплуатировалась в 1948—-1953 гг. в США. Оте
чественная опытно-промышленная установка синтеза Фишера — Тропша экс-
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плуатироналась в г. Дзержинске с 1937 г. в течение ряда лет. С 1952 г. 
функционирует производство углеводородов из синтез-газа в г. Новочеркас
ске, где синтез проводится в реакторах со стационарным слоем кобальтового 
катализатора, а целевыми продуктами являются жидкие углеводородные 
растворители, сырье для моющих средств и другие продукты химического 
назначения [99].

В 1954—1957 гг. было сооружено промышленное предприя
тие по переработке угля в жидкие моторные топлива SASOL-I 
в ЮАР мощностью 230 тыс. т в год жидких продуктов. Позднее 
там же были созданы еще два аналогичных предприятия — 
SASOL-II (1981 г.) и SASOL-III (1983 г), номинальной мощ
ностью по 2200 тыс. т в год жидких продуктов каждое.

На всех предприятиях газификацию высокозольного (до 
30%) битуминозного угля, содержащего 1% серы и имеющего 
теплоту сгорания 23 МДж/кг, проводят в газогенераторах 
«Lurgi», работающих под давлением. Принципиальная техно
логическая схема SASOL-I представлена на рис. 3.6. Здесь ис
пользуются реакторы двух конструкций: со стационарным и 
псевдоожиженным слоем катализатора (на других заводах — 
только реакторы с псевдоожиженным слоем). В каждом реак
торе со стационарным слоем катализатор размещается в трубах 
(более 2000 шт. длиной по 12 м и внутренним диаметром 
50 мм). Газ проходит по трубам с высокой линейной скоростью, 
что обеспечивает быстрый отвод тепла реакций и создание поч
ти по всей длине труб условий, близких к изотермическим. При 
рабочем давлении в реакторе 

2,7 МПа и температуре око
ло 230 °С достигается макси
мальный выход алканов.

Рис. 3.6. Схема завода SASOL-I:
1 — производство кислорода; 2 — газогене
раторы «Lurgi»; 3 — энергостанция; 4 — 
процесс «Феносольван» ; 5 — сепарация; 6 — 
переработка смол и масел; 7 — процесс 
«Ректизол»; 8, 9 — реакторы синтеза Фи
шера — Тропша со стационарным и псевдо
ожиженным слоем катализатора соответст
венно; 10 — конверсия; 11 — выделение 
кислородсодержащих соединений; 12 — 
очистка парафинов; 13 — переработка ж ид
ких продуктов; 14 — олигомеризация оле
финов; 15 — криогенная сепарация; 16 — 

синтез аммиака;
I — воздух; I I  — уголь; I I I  — вода; I V  — 
пек; V — креозот; VI — бензол-толуол-кре- 
зольная фракция; VII  — широкая бензино
вая фракция; VIII  — фенолы; IX — спирты; 
-  ̂— кетоны; XI  — жидкие продукты; XII  — 
очищенные парафины; XII I  — котельное 
топливо; XIV  — дизельное топливо; XV  — 
бензин; XVI  — топливный газ в городскую 
сеть; X VI I  — 0 2; XVI I I  — N2; XIX  — газы 
С3—С4; XX — Н2; XXI  — кислые гады:

XXI I  — NH3; XXIII  — (NH«hSO«
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В реакторах с псевдоожиженным слоем катализатора (диа
метром 2,2 м и высотой 36 м) синтез проводят при температуре 
300—350 °С и давлении 2—3 МПа, расход газа в реактор дости
гает 100 тыс. м3/ч. Продукты реакции поступают в отстойную 
секцию и затем в циклоны для отделения захваченной катали- 
заторной пыли. Отношение Н г: СО в сырьевом синтез-газе со
ставляет 2,4—2,8, получаемые жидкиц продукты отличаются по
вышенным содержанием олефинов. На предприятиях SASOL 
во всех типах реакторов применяют катализаторы на основе 
железа, промотированные щелочью; эти катализаторы дешевы 
и обеспечивают низкий выход метана; расход угля на получение 
1 т жидких продуктов составляет 5,6—6,4 т. Для получения мо
торных топлив, отвечающих требованиям стандартов на топлива 
из нефти, получаемые продукты подвергают облагораживанию: 
бензиновые фракции — очистке и риформингу, пропилен и бу- 
тены — полимеризации. Термический к. п.д. комплекса перера
ботки угля в моторные топлива с использованием синтеза Фи
шера— Тропша составляет 35—40%. Свойства бензиновых и ди
зельных фракций, получаемых в различных типах реакторов, 
существенно различаются (табл. 3.9) [100]. Наряду с моторны
ми топливами на этих заводах получают аммиак, серу и дру
гие химические продукты.

Как и другие процессы ожижения, переработка угля методом 
газификации с последующим синтезом моторных топлив тре
бует высоких капитальных и эксплуатационных затрат. Напри
мер, капитальные вложения на строительство завода SASOL-II 
составили около 4 млрд. долл, (в ценах 1980 г.). При 8000 ч 
работы общие эксплуатационные затраты на этом предприятии 
составляют 987 млн. долл, в год (в ценах 1980 г.), в том чис
ле [101]:
Стоимость угля 125 
Содержание персонала 80 
Электроэнергия 80 
Катализаторы и реагенты 24 
Вода 2

Вспомогательные материалы 80
и ремонт
Накладные расходы 80
Амортизационные отчисле- 520 
ния

В сравнении с гидрогенизационными процессами метод ожи
жения угля через синтез Фишера — Тропша более прост по ап
паратурному оформлению и условиям эксплуатации, но его тер
мический к. п.д. примерно на 15% ниже.

3.3. ПОЛУЧЕНИЕ ТОПЛИВ ИЗ ПРИРОДНЫХ БИТУМОВ 
И ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Переработка природных битумов
К природным битумам относится группа генетически связанных 
с нефтью углеводородных соединений естественного происхож
дения, являющихся продуктами превращений и встречающихся
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Таблица 3.9. Свойства бензиновых и дизельных фракций,
полученных по технологии SASOL

Показатель
Товарные топлн-

Топлива, получаемые в реакто
рах со слоем катализатора

ва завода 
SASOL-II

стационарным псевдоожижен
ным

Выход на суммарный жид-
Бензин
55—65 80 25

кии продукт, % (масс.)
Плотность, кг/м3 720 730 745
Октановое число:

моторный метод 85 88 89
исследовательский ме- 93 98 93
тод (0,3 г/л ТЭС) 

Углеводородный состав, 
% (масс.):

парафины 45 45 50
олефины 24 25 10
ароматические 27 30 40

Дизельное топливо
Выход на суммарный жид- 35—45 20 75
кии продукт, % (масс.)
Плотность, кг/м3 820 820 800
Цетановое число 47 50 55—65
Углеводородный состав, 
% (масс.):

парафины 96—98 96—98 65—75
олефины — — 20—30
ароматические 2—4 2—4 5—10

в пористых и трещиноватых породах. Их отличительной особен' 
ностью является твердая, вязкая или вязкожидкостная консис
тенция, повышенная плотность и относительно небольшое содер
жание масел при высоком содержании смолистых веществ. 
В различных отложениях природные битумы присутствуют в по
ристых породах, представленных в основном песками, песчани
ками и известняками. Битумосодержащие пески характеризуют
ся слабой сцепляемостью зерен, в то время как в песчаниках 
и известняках они достаточно крепко сцементированы, что за
трудняет отделение битума от минеральной фазы. В зависимо
сти от типа скоплений и глубины их залегания битумосодержа
щие породы добываются открытым или подземным способами 
[102—109].

В составе природных битумов выделяют классы мальт, ас- 
фальтов, асфальтитов и керитов, различающиеся по консистен
ции и содержанию масел. Основные скопления битумов по со
ставу подразделяют на высокосернистые с переменным содер
жанием кислорода и высокойислородные в большинстве случаев
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с незначительным содержанием серы. Первые представлены 
классами мальт, асфальтов и асфальтитов, а вторые — ке- 
ритами.

По своей природе и свойствам к природным битумам тесно 
примыкают тяжелые (высоковязкие) нефти, которые при при
менении обычных скважинных методов добычи не могут быть 
извлечены из недр или извлекаются с предельно низкими коэф
фициентами нефтеотдачи. Тяжелые (высоковязкие) нефти рас
сматриваются как переходное звено между нефтями и битумами.

Единый стандарт на классификацию тяжелых природных 
углеводородов не выработан, но на практике в качестве основ
ных классификационных параметров, по которым разграничива
ются обычные, тяжелые нефти и природные битумы, использу
ют, как правило, плотность, вязкость и. содержание масел 
(табл. 3.10) [103].

Природные битумы и тяжелые нефти отличаются от обыч
ных нефтей не только повышенными плотностью и вязкостью, 
но и высоким содержанием серы и металлов и повышенной кок
суемостью (табл. 3.11). Извлеченный из породы битум при 
20 °С представляет собой полутвердую массу, а при 150 °С он 
превращается в густую жидкость, которая становится текучей 
при дальнейшем нагревании. Такие свойства битумов затрудня
ют их перекачку по трубопроводам и требуют предварительного 
облагораживания на месте добычи. Получаемая при этом, так 
называемая, синтетическая нефть может поставляться для 
дальнейшей переработки на действующие или специально соз
даваемые нефтеперерабатывающие предприятия. Затраты на 
облагораживание составляют около 50% стоимости синтетиче
ской нефти. Около 30% энергии, содержащейся в добываемом 
битуме, расходуется на его отделение от породы и облагоражи
вание.

Опыт промышленной эксплуатации установок облагоражи
вания природных битумов имеется только в Канаде. На пред-

Таблица 3.10. Характеристика нефтей и природных битумов

Сырье р, кг/м3 |х, мПа-с
Содержание

масел],
% (масс.)

Обычные нефти 750—890 1,0—50,0 75
Тяжелые (высоковязкио) 890—960 50—1000 55—75
нефти
Классы природных би
тумов:

м альты 960—1000 1000—100000 40—55
асфальты 1000—1050 >100000 25—40
асфальтиты 1050—1150 Пластичные 15—25
кериты 1150—2000 Неплавкие 10—15
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Таблица 3.11. Свойства тяжелой нефти и природных битумов Канады

П оказатель
Тяж елая 

нефть Ллойд- 
минстер

Природные битумы 

Колд-Лейк Атабаска

Плотность, кг/м3 961 993 1008
Содержание, % (масс.):

серы 3,6 4,5 4,9
азота 0,3 0,4 0,4
нерастворимых в пентане 8,9 15,3 18,0
никеля+ванадия (мг/кг) 115 215 325

Коксуемость, °/о (масс.) 10,2 13,2 13,3
Выход остатка >  524 °С, % (об.) 43 50 51
Температура застывания, °С —4 4 10
Вязкость, мм2/с:

прн 38 °С 450 3500 7000
при 99°С 23 85 185

приятии «Suncor» получение синтетической нефти из битума
месторождения Атабаска проводится по схеме, показанной на 
рис. 3.7 [105]. Добытая в карьере горная масса подвергается 
дроблению и экстракции горячей водой, паром и раствором 
щелочи. Далее для обеспечения подвижности битум нагревает
ся и смешивается с широкой бензиновой фракцией. Последняя 
после центрифугирования смеси возвращается в процесс смеше
ния. Извлеченный же битум подвергается замедленному коксо
ванию. Получаемый при этом сернистый кокс используют как 
энергетическое топливо, а смесь жидких продуктов коксования, 
выход которых достигает 79% на исходное сырье, разделяют на 
бензиновую, керосино-газойлевую и тяжелую газойлевую фрак
ции. Они проходят раздельную гидроочистку и вновь смеши
ваются, образуя синтетическую нефть. Эта нефть имеет вязкость 
3 мм2/с, плотность 865 кг/м3, температуру застывания — 45 °С, 
коксуемость 0,2% (масс.) и содержит 0,1% (масс.) серы 
и 0,04% (масс.) азота. Для нее характерно относительно низкое 
содержание бензиновой фракции— 18% (масс.) при высокой 
доле среднего дистиллята [47% (масс.).]. Такое соотношение
считается благоприятным для дальнейшей переработки в связи 
с тенденцией дизелизации автомобильного транспорта.

На комплексе «Syncrude» технологическая схема перера
ботки битума в целом аналогична схеме предприятия «Suncor». 
Отличие заключается в том, что вместо замедленного коксова
ния здесь используется коксование в псевдоожиженном слое 
с последующей газификацией кокса по технологии процесса 
«Флексикокинг». При этом выход синтетической нефти на исход
ный битум достигает 85% (масс.) при выходе балансового кокса 
10% (масс.). Преимуществом «Флексикокинга», помимо более 
высокого выхода жидких продуктов, является возможность 
превращения кокса в газ с теплотой сгорания 3,7—4,8 МДж/м3.
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Рис. 3.7. Схема производства синтетической нефти из природных битумов на
заводе ’’Suncor”:

1 — дробилка; 2 — экстрактор; 3 — вибросита; 4 — первичный сепаратор; 5 — вторичный 
сепаратор; 6 — центрифуга; 7 — колонна отгонки широкой бензиновой фракции; 8 — уста
новка замедленного коксования; 9 — фракционирующая колонна; 10 — установка гидро

очистки; И —13 —  емкости очищенных фракций;
I — битумосодержащая порода; I I  — горячая вода; I I I  — пар; I V  — щелочь; V — отрабо
танная порода и вода; VI — битум; VII  — жидкие продукты коксования; VIII  — кокс; 
IX  — газ; X — бензиновая фракция; XI—XII  — легкая и тяжелая газойлевые фракции со
ответственно; XII I—XVI  — очищенные газ и жидкие фракции; XVI I  — сера; XVI I I  — син

тетическая нефть на переработку

После удаления сероводорода газ можно использовать в качест
ве энергетического топлива, не загрязняющего окружающую 
среду. Вместе с тем самому процессу присущ повышенный выб
рос диоксида серы, достигающий 3,2 кг/м3 перерабатываемого 
битума.

В целях повышения выхода и улучшения состава синтетиче
ской нефти, а также снижения выбросов SO2 предлагается 
включить в состав комплекса «Syncrude» процесс гидрокрекин
га части выделенного из породы битума. Получаемый экстрак
цией битум содержит около 1,5% (масс.) твердых частиц и 
300 мг/кг металлов и его нельзя использовать в качестве сырья 
гидрокрекинга, проводимого на стационарном катализаторе. 
Поэтому предлагается процесс осуществлять в реакторе с псев
доожиженным слоем катализатора, в котором возможны непре
рывные отвод и подача последнего. В качестве наиболее опти
мального варианта рекомендуется гидрокрекинг с относительно 
низкой степенью конверсии битума (55—65%). При этом оста
ток гидрокрекинга должен направляться на существующую 
установку «Флексикокинг» в смеси с битумом, что обеспечивает 
существенное снижение суммарных выбросов диоксида серы и 
понижает содержание серы в коксе [ПО].
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Возможным вариантом получения синтетической нефти мо
жет быть гидрокрекинг битума без комбинирования с коксова
нием или другими процессами. При этом отпадает необходи
мость в гидроочистке дистиллятов, образующих синтетическую 
нефть, но расход водорода на процесс высок. Например, гид
рокрекинг природного битума Татарии проводился на лабора
торной установке при 450 °С и 3 МПа в присутствии алюмоко- 
бальтмолибденового катализатора, рециркулята и разбавителя. 
Содержание фракций, выкипающих до 350 °С, в продукте про
цесса составило 78% (масс.) против их потенциала в исходном 
сырье не более 26,7% (масс.); содержание серы снизилось с 4,0 
до 0,38% (масс.), расход водорода составил 2,4% (масс.) на 
исходное сырье [111].

Предложен вариант переработки природных битумов с ис
пользованием процесса, аналогичного термическому растворе
нию углей [112]. В этом процессе, получившем название DRB 
(«Donor Refined Bitumen»), от битума предварительно отгоня
ют содержащиеся в нем дистиллятные фракции, а остаток 
с температурой кипения выше 500 °С смешивают с раствори- 
телем-донором водорода. В качестве последнего используют 
циркулирующий продукт процесса, который предварительно 
гидрируют для восстановления донорной способности. При тем
пературе 410—460 °С и давлении 3,5—5,5 МПа степень конвер
сии вакуумного остатка битума в более легкие продукты дости
гает 70% (масс.). При смешении этих продуктов с легким отго
ном битума получается синтетическая нефть, которая не 
содержит остаточных фракций. Расход водорода в этом про
цессе составляет 53,5 м3 на 1 м3 битума.

Технико-экономические расчеты по основным процессам по
лучения синтетической нефти из природных битумов Атабаски 
показали, что капитальные вложения для их сооружения при
мерно одинаковы. Но применение только гидрокрекинга требует 
более высокого расхода водорода и привлечения значительных 
ресурсов природного газа или другого углеводородного сырья 
для его получения (табл. 3.12) [113]. При действующих в на
стоящее время внутрисоюзных ценах на нефть себестоимость 
1 т товарной продукции из природных битумов, получаемой 
коксованием в псевдоожиженном слое или гидрокрекингом, бу
дет превышать себестоимость такой же продукции из обычной 
нефти соответственно на 17,5 и 19,8 руб. [109].

Свойства синтетической нефти, получаемой из природных 
битумов, позволяют использовать для ее переработки различ
ные технологические схемы. Для этой нефти характерно высо
кое содержание циклических структур, особенно, ароматических 
соединений, которые сконцентрированы в средних дистиллятах 
п газойле. Этим объясняется низкое содержание в ней водоро
да и высокая плотность прй отсутствии тяжелых остаточных
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Таблица 3.12. Технико-экономические показатели процессов 
переработки природных битумов Атабаски

Показатель
Замедленное
коксование

И Г И Д рО - 
очистка

«Флексико- 
кииг» и гид

роочистка
Гидрокре

кинг

Переработка битума, тыс. т в год 8800 8800 8800
Капитальные вложения, млн. долл. 4040 4170 4300
Производство синтетической нефти, 6000 6417 7115
ТЫС. т в год
Плотность синтетической нефти, 852 852 826
кг/м3
Потребность в природном газе на 547 485 1445
производство водорода и топливо, 
млн. м3 в год

фракций. Так как фракции, получаемые при коксовании битума, 
подвергаются предварительной «жесткой» гидроочистке, содер
жание в синтетической нефти серы и азота мало, причем послед
ний сосредоточен преимущественно в газойлевой фракции, вы
кипающей >350 °С, поскольку его соединения термостабильны.

Фракции синтетической нефти, полученной из битума место
рождения Атабаска, характеризуются следующими свойствами 
[114]. В прямогонной бензиновой фракции (н. к .— 190 °С) со
держание углеводородов различных групп составляет, % (об.): 
парафиновых — 55, нафтеновых — 35 и ароматических— 10. 
Для повышения октанового числа эта фракция должна под
вергаться каталитическому риформированию.

Особенностью керосиновой фракции (150—250°С) является 
высокое содержание ароматических соединений, достигающее 
35% (об.). Эта фракция имеет высокую плотность, пониженное 
содержание водорода, низкую высоту некоптящего пламени 
(16 мм) и низкую температуру застывания (—60 °С). Качество 
ее можно улучшить за счет дополнительного гидрирования или 
смешения с легкими продуктами гидрокрекинга, что позволяет 
использовать эту фракцию в качестве компонента реактивного 
топлива.

Дизельная фракция (160—330°С) имеет низкое цетановое 
число (около 34) и малое содержание серы [0,02% (масс.)]. 
Она характеризуется также низкой температурой потери теку
чести (—50 °С) и высокой стабильностью. Цетановое число 
фракции может быть повышено за счет удаления ароматиче
ских углеводородов, но необходимые для этого процессы тре
буют применения очень жестких условий гидрогенизации.

Газойлевая фракция синтетической битумной нефти (330— 
550°С) является малосернистой [0,14% (масс.)], но содержит 
много азота, что затрудняет ее использование в качестве сырья 
каталитического крекинга или гидрокрекинга, так как азотистые
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соединения отрицательно воздействуют на катализаторы этих 
процессов. Содержание азота может быть снижено за счет до
полнительной гидроочистки.

П р и  относительно невы сокой д о л е  синтетической неф ти в 
составе общ и х ресур сов  неф тяного сырья (д о  30% ) ц е л ес о о б 
р азн а  ее  п ер ер аботк а  на дей ствую щ и х н еф теп ер ер абаты в аю 
щ их за в о д а х  в см еси  с обы чны ми неф тям и. В этом  сл уч ае ф ак 
тором , ограничиваю щ им  в о зм о ж н у ю  д о л ю  синтетической неф ти  
в сырье, б у д е т  наличие на эти х за в о д а х  м ощ ностей  водородн ы х  
установок .

Одним из вариантов использования синтетических битумных 
нефтей может стать переработка их на специализированных 
предприятиях, где наряду с моторными топливами организуется 
производство ряда нефтехимических продуктов. В г. Эдмонтоне 
(Канада) в 1983 г. введено в действие первое такое предприя
тие мощностью 2,5 млн. т в год синтетической нефти. Помимо 
установки атмосферной перегонки в его состав входят процессы 
гидрокрекинга атмосферного газойля, гидроочистки и рифор
минга бензиновых фракций, экстракции и деалкилирования 
ароматических углеводородов, газофракционирования и произ
водства водорода. Основная продукция, выпускаемая этим заво
дом,— бензин, дизельное и реактивное топлива и бензол. Капи
тальные затраты на его сооружение составили 820 млн. долл, 
(в ценах 1982 г.) [115].

Переработка горючих сланцев
Горючие сланцы — это тонкозернистые твердые породы, содер
жащие органические соединения, до 2 0 % которых приходится 
на долю битумов, а остальная часть представлена керогеном — 
веществом, инертным к химическим реагентам и практически не 
растворяющимся в органических растворителях. Органическая 
составляющая горючих сланцев тесно связана с минеральными 
веществами, образующими структурный каркас, внутри которого 
и располагаются микроскопические скопления органического 
вещества. Химический состав минеральной части сланцев весьма 
разнообразен и по этому признаку выделяют карбонатные, алю
мосиликатно-карбонатные и алюмосиликатные сланцы. В виде 
примесей в сланцах содержатся многие редкие и рассеянные 
элементы [116]. Содержание органического вещества в горючих 
сланцах колеблется от 10 до 50%. По сравнению с углями, 
петрографический состав сланцев изучен недостаточно, что за
трудняет их типизацию. По составу органического вещества и 
степени метаморфизма горючие сланцы предложено делить на 
два основных типа [117]. Сапропелевые сланцы имеют наиболь
шее распространение и отличаются повышенным содержанием 
органического вещества однородного состава. Сапропелево-гу
мусовые сланцы содержат меньшее количество органического
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Ьещества, состав которого неоднороден. Они, как правило, отли
чаются от сапропелевых более высоким содержанием серы (2 — 
8 %) и других гетероатомов и несколько более низким содер
жанием углерода и водорода.

Переработка горючих сланцев в жидкие продукты имеет 
давнюю историю. Первый патент на способ извлечения из слан
цев дегтя, смолы и масла был выдан в Англии М. Илу еще 
в 1694 г. В 1850 г. ирландцем Д. Янгом был предложен процесс 
сухой перегонки сланца, который до настоящего времени оста
ется основным методом промышленной переработки [118]. 
Б разные периоды сланцы использовали и как энергетическое 
топливо и как источник получения жидких продуктов во мно
гих странах, но к середине текущего столетия сланцевая про
мышленность как самостоятельная отрасль сохранилась только 
в СССР и КНР.

При перегонке горючих сланцев происходит термическое 
разложение керогена с образованием смолы, газа и углероди
стого остатка. При этом выход летучих веществ определяется 
содержанием и элементным составом органической массы слан
цев. Наиболее высокий выход смолы и газа наблюдается при 
перегонке сапропелевых сланцев. Выход смолы на органическое 
вещество может для разных сланцев меняться от 18 до 65% ■

Процессы переработки сланцев разделяются на наземные 
(поверхностные) и подземные (в пласте) [118]. При подземной 
перегонке (метод Горного Бюро США) непосредственно в пла
сте с помощью взрыва, гидравлического удара или выщелачи
вания создаются проницаемые зоны между пробуренными по 
определенной сетке скважинами. Затем в одной или нескольких 
скважинах сланцы поджигают. В эти же скважины закачивает
ся воздух, который поддерживает горение и транспортирует го
рячие газы, образующиеся при горении, через толщу сланца. 
Получающаяся в пласте сланцевая смола извлекается на по
верхность через другие скважины.

В процессе «Occidental» (США) 15—25% сланца извлекает
ся из пласта на поверхность обычным шахтным способом, а ос
тавшаяся горная масса разрушается с помощью взрыва. В ре
зультате создается подземная камера-реторта, заполненная раз
дробленным сланцем. Он поджигается сверху, и в зону горения 
подается воздух. Образующаяся смола конденсируется на ниж
них холодных слоях сланца, стекает на дно камеры и откачи
вается оттуда через специально пробуренные скважины.

Метод подземной перегонки позволяет избежать трудностей 
и затрат, связанных с перемещением больших объемов горной 
массы, характерных для наземной переработки, а также отка
заться от сооружения крупных установок на поверхности. Одна
ко его использование осложняется проблемами создания про
ницаемости в пласте и загрязнением грунтовых вод раствори
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мыми продуктами перегонки. Применение подземной перегонки 
обеспечивает невысокий коэффициент извлечения потенциаль
ных ресурсов органического вещества сланцев и в настоящее 
время ограничено опытными масштабами.

При наземной переработке вначале сланцы извлекают на 
поверхность открытой или шахтной добычей. Открытая добыча 
позволяет более полно извлечь запасы, чем шахтная, но послед
няя наносит меньший урон окружающей среде. Извлеченный на 
поверхность сланец подвергается термической перегонке в спе
циальных аппаратах-ретортах. Перегонка ведется обычно при 
атмосферном давлении, так как при повышении давления сни
жается выход смолы за счет роста выхода газа. Температура 
процесса поддерживается в пределах 450—550 °С и должна быть 
ниже температуры разложения карбонатных материалов, при
сутствующих в сланцах.

В последнее время за рубежом были разработаны и прошли 
испытания на крупных опытных установках различные процессы 
наземной переработки сланцев. Наиболее интенсивно эти рабо
ты ведутся в США, где имеются большие запасы сланца свиты 
Грин-Ривер на территории штатов Колорадо, Юта и Вайоминг, 
и в Бразилии, где разведаны месторождения свиты Ирати. 
В основе всех процессов лежит термическая перегонка, и раз
личаются они по способу подвода тепла, необходимого для 
разложения органического вещества сланцев, а также конструк
циями применяемых реторт. Ниже рассмотрены основные из 
этих процессов [118, 119].

В процессе «РагаЬо» (США) сланец проходит по вертикаль
ной реторте сверху вниз, последовательно сушится, нагревается 
и разлагается. Парогазовая смесь отводится из зоны, располо
женной несколько ниже верхнего уровня сланца в реторте. 
Часть газа, отделенного от смолы, нагревается в печи и пода
ется в реторту на нескольких уровнях, обеспечивая равномер
ный нагрев сланца. В нижнюю часть реторты вводится выде
ленный из газа диоксид углерода для охлаждения коксозольно
го остатка, который затем выводится из аппарата. Применение 
СОг способствует также частичному восстановлению карбона
тов из оксидов и снижает общие затраты внешнего тепла на 
процесс. Конструкция реторты обеспечивает равномерное дви
жение топлива и распределение газового потока по сечению 
аппарата. В опытной реторте диаметром 3,1 м и высотой 22,8 м 
был достигнут 98%-й выход смолы от потенциала.

В процессе «Union oil» (начал разрабатываться в США еще 
в 1950-е годы) сланец в реторте движется снизу вверх за счет 
возвратно-поступательного движения поршневого питателя. 
В первоначальном варианте этого процесса в верхнюю часть 
реторты подавался воздух, нагретый за счет выжигания коксо
вых отложений на отработанном сланце. Образующиеся при
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окислении дымовые газы нагревали сланец. Такой вариант был 
отработан на демонстрационной установке производительностью, 
до 127 м3/сут смолы из 1200 т/сут сланца. Однако температура 
в реторте достигала 1200 °С, из-за чего выход смолы не превы
шал 75% от потенциала. В связи с этим процесс модифициро
вали и в качестве теплоносителя стали использовать циркули
рующий газ, нагретый до 510—540 °С в огневом нагревателе. 
Переработка сланца в бескислородной атмосфере при низкой 
температуре и малом времени пребывания в аппарате обеспе
чила получение смолы хорошего качества с выходом, достигаю
щим потенциала, а на отработанном сланце оставалось только 
4 % отложений кокса.

В процессе TOSCO-II (США) реторта выполнена в виде 
вращающейся горизонтальной барабанной печи. Разложение 
предварительно размолотого до фракции 0 — 1 2  мм сланца про
исходит за счет его смешения с керамическими шарами диамет
ром 15 мм, предварительно нагретыми дымовыми газами в от
дельном аппарате. Продукты разложения поступают в отстой
ник, где очищаются от пыли и разделяются на жидкость и газ. 
Шары отделяются от горячего отработанного сланца в цилинд
рическом барабане и вновь нагреваются. Процесс отличается 
хорошей теплопередачей и высоким выходом смолы. Однако он 
сложен с точки зрения технологического оформления и требует 
большого расхода воды для конденсации жидких продуктов 
и предотвращения распыливания тонкоизмельченного отрабо
танного сланца. Процесс TOSCO-II испытан на демонстрацион
ной установке производительностью до 1 0 0 0  т/сут сланца.

В Бразилии разработан процесс «Petrosix», в котором дроб
леный сланец (куски размером до 15 см) подается в верхнюю 
часть вертикальной реторты и движется по ней вниз под дей
ствием собственной массы, проходя последовательно зоны на
грева, перегонки и охлаждения. Источником тепла служит пред
варительно подогретый поток циркулирующего газа, вводимый 
в среднюю часть реторты. Другой поток холодного циркулирую
щего газа вводится в низ аппарата, где нагревается за счет теп
ла движущегося отработанного сланца. В этом процессе путем 
тщательного контроля и регулирования температуры удается 
избежать спекания шлака, что характерно для процессов с гра
витационной подачей сырья. Процесс «Petrosix» реализован на 
опытной установке, которая при переработке 2 2 0 0  т/сут сланца 
обеспечивает производство 159 м3/сут смолы, 36,5 тыс. м3/сут 
высококалорийного газа и 17 т/сут серы.

Основной базой сланцевой промышленности СССР служит 
Прибалтийский бассейн, где переработка сланцев ведется 
с 1920-х годов. На месторождениях этого бассейна добывается 
сапропелевый сланец-кукерсит с высоким содержанием кероге- 
на. Теплота сгорания кукерсита составляет 12,6—13,4 МДж/кг,
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содержание серы — около 1,5% (масс.). Выход смолы из него 
достигает 22—24% (масс.). В первичной смоле содержится мно
го фенолов (до 28%), около 30% углеводородов, 35% нейтраль
ных кислородсодержащих соединений и 2—3% асфальтенов. 
В составе углеводородной части смолы около 30% занимают 
олефины [120]. В небольших масштабах находят также при
менение высокосернистые сапропелево-гумусовые сланцы Вол
жского бассейна.

Переработка прибалтийских сланцев осуществляется в агре
гатах двух типов: вертикальных камерных печах и шахтных 
газогенераторах, которые предназначены для использования 
кускового сланца класса 25—125 мм. Свыше 80% смолы произ
водится на газогенераторах единичной мощностью по сланцу 
180—-200 т/сут. В 1981 г. пущен в промышленную эксплуатацию 
головной образец нового поколения автоматизированных двух
шахтных газогенераторов мощностью по сланцу 1 0 0 0  т/сут. 
В перспективе производство сланцевой смолы может быть уве
личено за счет вовлечения в переработку не только кускового, 
но и мелкозернистого сланца класса 0—25 мм, доля которого 
в общей добыче достигает 70 %■ Процесс полукоксования такого 
сланца испытан на установке производительностью по сланцу 
500 т/сут. В этом процессе (УТТ-500) теплоносителем является 
собственная сланцевая зола. Сооружена работающая по этому 
процессу крупная опытно-промышленная установка с двумя аг
регатами мощностью по сланцу 3000 т/сут [121].

На первых этапах развития сланцеперерабатывающая про
мышленность СССР была ориентирована преимущественно на 
получение топливных продуктов — бензина, жидкого котельного 
топлива и газа. Впоследствии в условиях крупномасштабного 
развития нефтепереработки и газовой промышленности и с уче
том специфичности состава сланцевой смолы она была пере
ориентирована на производство нетопливных продуктов, в том 
числе таких, которые не могут быть получены при переработке 
нефти и газа. На предприятиях отрасли при переработке при
балтийских сланцев производится следующая продукция 
[% (масс.)] [ 1 2 2 ]:

Жидкое котельное топливо 31,6 Электродный кокс 6,3
Масло для пропитки древеси 24,3 Алкилрезорцины, клеевые смо 1,9
ны лы и дубители на их основе
Препарат для закрепления 19,2 Прочие продукты 1,3
почв
Битумные мастики 15,4

Химическое направление позволяет значительно улучшить 
экономику сланцепереработки и в складывающихся условиях 
развития топливно-энергетического баланса страны оно, оче
видно, будет доминировать ц в перспективе.
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Таблица 3.13. Свойства сланцевой смолы, полученной 
при переработке колорадских сланцев

Наземные процессы Подземные процессы

Показатель TOSCO-II
(твердый

теплоноси
тель)

«Paraho» 
(сжигание 

части слан
ца)

«Occidental» Горного 
Бюро США

Плотность, кг/м3 928 938 904 885
Температура застыва- 21 29 10 —
ния, °С
Содержание, % (масс.): 

серы 0,67 0,71 0,64 0,52
азота 1,85 2,00 1,30 1,47

Содержание фракций, 
% (масс.):

Н. К- — 121 °С 2,7 1,0
121—204 °С 11,7 1,5 4,7 13,0
204—274 °С 9,6 6,5 17,3 29,0
274—373 °С 11,0 16,9 23,8 23,0
373—454 °С 24,0 32,9 38,4 15,0
454—565 °С 23,4 33,3 11,3 19,0
> 565 °С 17,6 9,0 4,5 —

По физико-химическим свойствам получаемая при перегон
ке сланцев смола отличается от природной нефти большей вяз
костью, плотностью, высоким содержанием азота и кислорода. 
Свойства смолы в определенной мере зависят и от способа ее 
получения (табл. 3.13) [123]. Так как первичная сланцевая 
смола имеет высокую температуру застывания, обычно превы
шающую 20 °С, для получения из нее моторных топлив требует
ся предварительная переработка смолы, например коксование 
или гидрирование. Смола, не прошедшая предварительную об
работку, транспортируется до перерабатывающих предприятий 
по специальным трубопроводам с обогревом. Определенную 
трудность при гидроочистке смолы может представлять наличие 
в ней твердых взвешенных частиц, которые должны удаляться 
центрифугированием или отгонкой тяжелого остатка. Гидро
очистку смолы можно проводить без ее предварительного фрак
ционирования с применением технологии гидрообессеривания 
нефтяных остатков. При этом для полного удаления азота 
потребуется от 260 до 350 м3 водорода на 1 м3 смолы (в за
висимости от ее качества). Однако более целесообразно гидро
очистку проводить до содержания азота в смоле «0,15%  
(масс.), а затем после фракционирования подвергать гидроочи
стке бензин, средние дистилляты и газойль раздельно. В таком 
варианте общий расход водорода на очистку 1 м3 смолы соста
вит в среднем «280  м3.

При небольших объемах производства сланцевая смола мо
жет перерабатываться в смеси с обычной нефтью на дейст
112



вующих нефтеперерабатывающих предприятиях. При высоких 
объемах производства требуется создание специализированных 
заводов, на которых наряду с обычными процессами нефтепере
работки должны быть предусмотрены процессы гидроочистки 
п производства водорода повышенной мощности.

Бензиновая фракция сланцевых смол, выход которой невы
сок, должна быть гидроочищена до содержания азота не более
O, 5  мл/м3 во избежание деактивации катализатора риформинга, 
которому она подвергается для получения компонента высоко
октанового бензина. При производстве реактивного и дизельно
го топлив гидроочистка соответствующих фракций смолы необ
ходима с целью удаления из них смолообразующих соединений 
и других примесей и обеспечения стабильности готовых про
дуктов при длительном хранении. Содержание азота при этом 
снижается до 1 0  мл/м3; расход водорода на гидроочистку сред
них дистиллятов составляет около 180 м3 в расчете на 1 м3 
продукта. Максимальное содержание азота в газойле не долж
но превышать 0,3% (масс.). После гидроочистки он может 
служить хорошим сырьем каталитического крекинга, так как 
в нем содержится много легкокрекирующихся парафинов и 
нафтенов, а также сырьем гидрокрекинга с получением бензина 
и реактивного топлива. В целом затраты на переработку слан
цевой смолы в моторные топлива примерно в 2  раза выше, чем 
при получении этих топлив из природной нефти.

3.4. ПРОИЗВОДСТВО МЕТАНОЛА И ТОПЛИВ НА ЕГО ОСНОВЕ

Метанол по своему значению и масштабам производства зани
мает сегодня одно из первых мест среди основных полупродук
тов химической промышленности. Важнейшие традиционные 
направления его использования — это получение формальдегида, 
диметилтерефталата и различных растворителей. Наряду с хи
мическим направлением в последние годы все большее внимание 
уделяется возможностям использования метанола и продуктов 
на его основе в качестве моторного и энергетического топлив.

Первый промышленный способ получения метанола — сухая перегонка 
древесины. Получаемый этим способом метанол уже в 1830-х годах исполь
зовался в ряде европейских стран для освещения и отопления вместо дре
весного топлива. В 1921 г. Р. Патаром во Франции и в 1923 г. А. Митташем и
P. Шрайнером в Германии был разработан метод промышленного производст
ва метанола из оксидов углерода и водорода, получивший впоследствии 
повсеместное распространение. С внедрением этого метода выпуск метанола 
стал расти быстрыми темпами и к середине 1950-х годов мировое производ
ство превысило 1 мли. т в год, а к началу 1980-х годов достигло 15 млн. т 
в год [124].

В СССР первое производство метанола было создано в 1934 г. В по
слевоенный период было построено несколько новых установок производи
тельностью по 25—30 тыс. т в год. Особенно быстро выпуск метанола 
увеличивался в последние десятилетия и в период с 1970 по 1985 г. его
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производство увеличилось более чем в четыре раза [125].
И сточники сырья дл я  п р ои зводств а м етан ол а р азн ообр азн ы  

и вклю чаю т природны й газ, газы  н еф теп ер ер аботки , л егки е и 
остаточны е неф тяны е ф ракции, кокс и уголь. Н а и б о л ее  р асп р о
страненны м  сырьем является природны й газ, на дол ю  которого  
п ри ходится  свы ш е 73%  всего  вы пуска м етан ол а в м ире. С ов р е
м енны е процессы  п р ои зводства м етан ол а  обя зател ь н о  вклю чаю т  
д в е  основны е стади и  —  получение си н тез-газа  и его п ер ер аботк у  
в конечный продукт. В зависи м ости  от  вида и сходн ого  сырья 
си н т ез-газ получаю т паровой конверсией  природного газа  и л е г 
ких неф тяны х ф ракций л и б о  п ар ок и сл ор одн ой  гази ф и к аци ей  
(частичны м ок исл ен и ем ) тя ж ел ы х неф тяны х ф ракций, д р ев еси 
ны, кокса или угля. О дним  из возм ож н ы х сы рьевы х источников  
получения си н т ез-газа  м огут сл уж и ть  отходя щ и е газы  м ета л л у р 
гических и др уги х  прои зводств  с высоким со д ер ж а н и ем  ок сида  
угл ер о д а .

Для обеспечения оптимальных условий синтеза содержание 
компонентов в исходном газе должно быть близким к стехио
метрическому, т. е. должно соблюдаться условие (Нг—ССЬ) : 
: (СО +  СОг) =2,01—2,15. Поэтому, как правило, газ подвергают 
очистке или в него добавляют отдельные компоненты или сме
шивают разные потоки газа. Суммарная концентрация в сырье
вом газе сернистых соединений, вызывающих необратимое от
равление катализаторов синтеза, не должна превышать 0 , 2  мг/м3 
[125].

Производство метанола из оксидов углерода и водорода 
включает ряд операций, обязательных для любого процесса. 
Синтез-газ предварительно очищается от карбонилов железа, 
сернистых соединений и частиц масла, нагревается до темпе
ратуры начала реакции и поступает в реактор. После выхода 
из зоны катализа метанол выделяется из газовой смеси охлаж
дением и очищается от воды и углеводородов, а непрореагиро
вавший газ компримируется и возвращается в процесс.

Промышленные процессы получения метанола из синтез-га
за различаются типом используемых катализаторов и условия
ми проведения процесса, прежде всего давлением (при высоком 
и низком давлениях). До середины 1960-х годов в промышлен
ности применялись только процессы высокого давления (24— 
34 МПа) на оксидных цинк-хромовых катализаторах при тем
пературе 350—400 °С. Высокое давление обеспечивало большую 
пропускную способность оборудования, а применявшиеся ката
лизаторы отличались малой чувствительностью к сернистым и 
другим примесям. Эти процессы были реализованы на агрегатах 
единичной мощностью до 1 0 0  тыс. т в год метанола.

В начале 1960-х годов был разработан синтез метанола при 
низком давлении, и на его долю в настоящее время приходится 
более 80% всего мирового объема производства этого продукта.
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Таблица 3.14. Удельные расходные и экономические показатели 
процессов производства метанола из различных видов сырья 

(в расчете иа 1 т метанола)

П оказатель Природ
ный газ Беизии Мазут Уголь

Капитальные вложения, % 100,0 105,0 140,0 230,0
Эксплуатационные расходы, % 100,0 113,0 106,0 111,0
Сырье и топливо, т у. т. 1,09 1,13 1,24 1,27
Электроэнергия, кВт-ч 70,0 60,0 130,0 150,0
Питательная котельная вода, м3 0,72 0,80 0,84 —
Вода для охлаждения, м3 50,0 40,0 80,0 100,0
Общий расход энергоресурсов, т М 2 1,16 1,30 1,34
у. т.
Термический к. п. д., % 69,0 67,0 60,0 59,0

Процесс проводится на медьсодержащих оксидных катализато
рах, главным образом на основе оксидов меди, цинка, алюми
ния и хрома, при давлении 4—10 МПа и температуре 230— 
260 °С. Преимущество этого процесса заключается в более вы
соких активности и селективности катализаторов. Получаемый 
метанол содержит меньше примесей, что позволяет упростить 
систему его ректификации и снизить расход синтез-газа при
мерно на 10%. Низкое давление обеспечивает меньший расход 
энергии на сжатие синтез-газа и его рециркуляцию. Кроме того, 
процесс прост и надежен в эксплуатации. В большинстве про
мышленных схем синтеза при низком давлении используются 
реакторы, в которых катализатор размещается в трубах, а меж
трубное пространство омывается кипящей водой. Медьсодер
жащие катализаторы чувствительны к сернистым соединениям 
и требуют высокой степени очистки сырьевого газа. Современ
ные установки по производству метанола достигают единичной 
мощности до 2  тыс. т/сут и проектируются установки произво
дительностью по 5—10 тыс. т/сут.

Экономика производства метанола во многом определяется 
видом исходного сырья, что подтверждается данными, приведен
ными в табл. 3.14 [69, 124, 126]. Однако ресурсы природного 
газа относительно ограничены, в то время как во многих стра
нах и регионах имеются большие запасы дешевых углей. По
этому уголь рассматривается сегодня в качестве перспектив
ного сырья для организации крупномасштабного производства 
метанола и продуктов на его основе.

О дно из главны х н апр авлени й  и спользован ия м етан ол а  —  
р асш и р ени е р есур сов  м оторны х топлив за  счет добавк и  его  
(д о  15% ) к нефтяным бен зи н ам . Н о  при этом  в озм ож н о  р а с 
сл оен и е ф а з и со зд а н и е  паровы х п робок  в дви гател е. В к ачест
ве стаби л и затор ов , п редотвр ащ аю щ и х эти  явления, обы чно и с
пол ьзую т вы сш ие спирты. С п ец и ал и зи р ован н ое п роизводство
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этих спиртов традиционными нефтехимическими процессами 
малопроизводительно и требует высоких финансовых затрат. 
В связи с этим были разработаны процессы, обеспечивающие 
совместное получение из синтез-газа метанола и спиртов С2—Сб.

Один из таких процессов, разработанный Французским ин
ститутом нефти, осуществляется в присутствии высокоактивного 
катализатора. Процесс проводится при температуре 260— 
320 °С и давлении 6 —10 МПа; оптимальное соотношение 
Н г: СО в сырьевом синтез-газе — 2,0—2,5. Из-за низкой конвер
сии за один проход (12—18%) применяется высокая кратность 
циркуляции [127].

Реакции образования спиртов С2—Се в большинстве своем 
сильно экзотермичные, и важной особенностью процесса явля
ется надежный отвод и утилизация выделяющегося тепла. При 
больших мощностях установок для оптимального регулирова
ния температуры катализатора предпочтительно применение 
адиабатического многослойного реактора с промежуточным ох
лаждением. Изменяя режим процесса и состав катализатора, 
можно регулировать содержание спиртов С2—Сб в получаемой 
смеси в пределах 15—50% (масс.). Содержание воды в спир
товой смеси колеблется от 5 до 35% (масс.), ее удаление, 
а также очистка спиртовой фазы осуществляются с помощью 
экстрактивной и азеотропной перегонки. Аналогичный процесс 
разработан в Италии, где он реализован на крупной опытно
промышленной установке.

Использование метанола или его смесей с высшими спирта
ми в качестве моторного топлива или добавки к бензину свя
зано с рядом трудностей, вызываемых его низкой теплотой сго
рания и токсичностью. Этих трудностей можно избежать путем 
конверсии метанола в углеводородное топливо, отвечающее 
требованиям, предъявляемым к нефтяным бензинам.

Основы превращения метанола в углеводородное топливо 
были разработаны специалистами фирмы «Mobil» (США) в хо
де реализации комплексной программы работ по синтезу и при
менению в катализе новых высококремнеземных цеолитов се
рии ZSM. С середины 1970-х годов началась отработка процес
са, получившего название «Mobil — MTG» (Methanol to Gasoli
ne) на опытно-промышленных установках. Образование углево
дородов из метанола проходит в несколько стадий. Вначале 
протекает обратимая реакция дегидратации метанола в димети- 
ловый эфир, который в дальнейшем дегидратируется с получе
нием олефинов. Последние вступают в реакции полимеризации 
и циклизации, приводящие к образованию парафиновых, цикло
парафиновых и ароматических углеводородов. Применяемый 
в процессе катализатор ZSM-5 имеет специфическую кристал
лическую структуру, обеспечивающую образование углеводоро
дов с максимальным числом атомов углерода 1 1 , что сравни
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тельно точно соответствует составу и пределам выкипания бен
зиновых фракций нефти.

Исследование влияния параметров процесса на выход и со
став продуктов показало, что при изменении температуры в ин
тервале 310—540 °С и давления от 0,1 до 5 МПа с ростом тем
пературы увеличивается выход парафинов Ci—С3 и олефинов 
С2—С4 при снижении выхода алифатических углеводородов С5 
и выше, а с увеличением давления в указанном температурном 
интервале повышается выход бензина, в составе которого растет 
доля высших ароматических углеводородов [ 128J. Реакции 
превращения метанола в углеводороды и воду протекают с вы
делением тепла в количестве 1,74 МДж/кг (на превращенный ме
танол). Поэтому при проектировании реакторного блока основ
ной проблемой является отвод тепла.

Предложено два варианта технологии процесса получения 
бензина из метанола: со стационарным и псевдоожиженным 
слоем катализатора. В первом варианте с двумя реакторами 
отвод тепла реакции осуществляется за счет рециркуляции га
за. Во втором варианте реактор с псевдоожиженным слоем ка
тализатора обеспечивает хороший отвод тепла и постоянную вы
сокую активность катализатора, который непрерывно регенери
руется. Однако аппаратурное оформление этой схемы 
значительно сложнее. Характеристика условий проведения двух 
вариантов процесса производства бензина из метанола и состав 
получаемых в них продуктов представлены ниже [129]:

Стационар- Псевдоожи- 
ный слой женный слой

Температура, °С
на входе 360 —
на выходе 416 —
слоя (средняя) — 413

Давление, МПа 2,16 0,27
Кратность рециркуляции 9,0 —
Выход, % (масс.) на 
метанол:

метанол-(-эфир — 0,2
углеводороды 43,4 43,5
вода 56,0 56,0
СО+С02 0,4 0,1
кокс и прочие 0,2 0,2

Состав углеводородов,
% (масс.):

газы С] — С2 1,4 5,6
пропан 5,5 5,9
пропилен 0,2 5,0
изобутан 8,6 14,5
н-бутан 3,3 1,7
бутены 1,1 7,3
С5 и выше 79,9 бо’о

Бутены и изобутан могут служить источником получения 
алкилата, что позволяет повысить общий выход бензина. Счи



тается, что производство бензина на базе угля через метанол 
имеет преимущества перед процессом Фишера-—Тропша вслед
ствие большей селективности и более высокого термического- 
к. п. д.

По технологии «Mobil—-MTG» в Новой Зеландии в 1986 г. 
введен в действие первый в мире завод по производству бен
зина из метанола, получаемого на базе природного газа. На 
этом предприятии производительностью около 600 тыс. т в год 
синтетического бензина применен процесс со стационарным 
слоем катализатора. Затраты на сооружение завода составили 
около 1,5 млрд. долл. [130].

Рост потребности в бензинах с повышенным октановым чис
лом сопровождается в настоящее время ужесточением требова
ний к охране окружающей среды. Применение в качестве анти- 
детонационной добавки тетраэтилсвинца, получившего широкое 
распространение, приводит к выбросу в атмосферу токсичных 
веществ и отравлению катализаторов дожига выхлопных газов 
автомобилей. В таких условиях растет потребность в высокоок
тановых, особенно низкокипящих компонентах бензина. Перс
пективным из них следует считать грег-бутилметиловый эфир 
(ТБМЭ)*; это соединение имеет октановые числа 102 по мотор
ному и 117 по исследовательскому методам. Характеристика 
ТБМЭ: температура кипения 55,3 °С и застывания —108,6 °С; 
плотность 740,4 кг/м3 и теплота сгорания 38,22 МДж/кг; пол
ностью смешивается со всеми углеводородами и стабилен при 
хранении. Получают его из метанола и изобутена по реакции:

СН3ОН+(СНз)2С=СН2 =е*= СНз—О—С(СНз)з.

Реакция протекает в присутствии кислотного ионообменного 
катализатора с большой скоростью и отличается высокой селек
тивностью. Из-за обратимости реакции для лучшей конверсии 
изобутена используется избыток метанола. В то же время отно
шение метанол: изобутен должно быть достаточно низким, что
бы затраты на извлечение и рецикл непрореагировавшего ме
танола не были слишком велики. Необходимо строгое соблюде
ние температурного режима процесса, что обеспечивается по
стоянным отводом тепла экзотермической реакции; в противном 
случае при температуре выше 125 °С начинается олигомериза
ция изобутена. В соответствии со стехиометрией для получения 
1 т ТБМЭ требуется затратить 0,4 т метанола и 0,6 т изобуте
на. В одностадийном процессе легко достигается 90—96%-я сте
пень конверсии изобутена. Более высокую степень конверсии — 
до 99% можно достичь в двухстадийном процессе, в котором 
после первой стадии из реакционной массы отделяется образо-

* Называемый ранее в технической литературе метил-т/зет-бутиловый 
эфир (МТБЭ).
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Рис. 3.8. Схема процесса производства ТБМЭ фирмы ”Huls”:
j  — подогреватель; 2 — реакторы; 5 — колонна! отгонки фракции С4; 4 — колонка отгоики

метанола;
J  — метанол; / /  — фракция С4; / / /  — вода; I V  — пар; V — отработанная фракция С4; VI — 
вариант III; чистый ТБМЭ; VII  — вариант II, ТБМЭ при меньшей конверсии изобу

тена; VIII  — вариант I, смесь ТБМЭ с бутаи-бутенами

вавшийся ТБМЭ, а на второй стадии остаточный изобутен вновь 
взаимодействует с метанолом.

Основными источниками изобутена для производства трет- 
бутилметилового эфира служат фракции С4 пиролиза и катали
тического крекинга (содержание изобутена 35—50% и 15— 
25% соответственно), которые пока лишь частично используют
ся в качестве сырья для получения нефтехимических продуктов 
и моторного алкилата.

Первая в мире промышленная установка по производству 
трег-бутилметилового эфира мощностью 1 0 0  тыс. т в год была 
введена в действие в 1973 г. в Италии, и с тех пор выпуск его 
в разных странах быстро рос, достигнув в 1985 г. мирового про
изводства « 2 ,5  млн. т. Существует несколько вариантов про
мышленных процессов получения этого продукта. Наибольшее 
распространение получили процессы фирм «Snamprogetti» 
(Италия) и «НШэ» (ФРГ) [131].

В процессе фирмы «Snamprogetti» трет-бутилметиловый 
эфир получают в трубчатом реакторе со стационарным слоем 
катализатора при температуре 40 °С и давлении 0,4 МПа. Сте
пень превращения изобутена при использовании фракции С4 
каталитического крекинга составляет 60—80%, а в случае пи
ролизной фракции С4 достигает 97—98%. В схеме процесса 
фирмы «Htils» (рис. 3.8) установлены два последовательно 
соединенные реактора со стационарным слоем катализатора, 
что обеспечивает более высокую конверсию изобутена и позво
ляет четко регулировать температуру процесса. Реакционная 
смесь содержит около 60% (масс.) грег-бутилметилового эфи
ра, непревращенные бутены, а также небольшое количество 
метанола. Ее можно направить непосредственно на смешение
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с бензином (вариант I). Для получения более чистого продукта 
[до 98% (масс.)] из реакционной смеси отгоняют бутан-бутены 
(вариант II). Если же отогнать еще и остаточный метанол 
и возвратить его в реактор, можно повысить степень конверсии 
изобутена до 98%, а чистоту трет-бутилметилового эфира — до 
98,8% (масс.) (вариант III).

Состав продуктов, получаемых в процессах названных фирм, 
и основные расходные показатели таковы [131]:

Содержание в продуктах 
реакции, % (масс.):

«Snamprogetti» «Hiils»

трет-бутилметилового
эфира

98—99 99,35

углеводородов С4 0,1 0,05
метанола 0,1 0,10
диизобутена 0,5 —
трет-бутанола 0,5 0,20
воды

Расход иа 1 т 
ТБМЭ, кг:

5-10-® 2-10-®

метанола 361 392
изобутена 665 647

Энергетические затраты на 
1 т ТБМЭ, т у. т. 

в том числе:

0,171 0,086

пар, т 1,0 0,4
охлаждающая вода, м3 60 26
электроэнергия, кВт-ч 18 6

Термический к. п. д., % 90 89
Отработанную фракцию С4, содержащую бутан-бутены, пос

ле выделения из нее метанола и дополнительной очистки от 
примесей можно направить на алкилирование, что позволит за 
счет получения высокооктанового моторного алкилата расши
рить ресурсы бензина и улучшить его фракционный состав. 
Сернокислотной гидратацией линейных бутенов можно полу
чить втор-бутанол, также являющийся высокооктановой добав
кой к бензинам.

Сырьевая база производства трет-бутилметилового эфира 
может быть значительно расширена за счет фракций С4 попут
ного и природного газов с одновременным получением метанола 
на основе метана. Для получения изобутена н-бутан следует 
подвергнуть изомеризации и дегидрированию. Этот путь связан 
с повышенными затратами из-за большого числа стадий пере
работки, но при интеграции отдельных установок в единую ком
плексную схему можно оптимизировать использование много
численных циркуляционных потоков между стадиями, тем самым 
обеспечить максимальную реализацию отходящих газов и по
высить выход целевых продуктов и термический к. п.д. их про
изводства.
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3.5. ТОПЛИВА ИЗ БИОМАССЫ

Использование биомассы в энергетических целях — комплекс
ный процесс, включающий выращивание и сбор биологических 
веществ, различные методы их подготовки и переработки в жид
кие, газообразные и твердые топлива. Биомасса является во
зобновляемым ресурсом, а переработка сельскохозяйственных, 
лесных и бытовых отходов способствует охране окружающей 
среды от загрязнений.

Растительная биомасса представляет собой сложную смесь 
различных соединений. В расчете на сухое вещество в ней со
держится 5—30% водорастворимых соединений (сахара, крах
мал, мочевина, соли), 5—40% протеинов, 25—90% целлюлозы 
и гемицеллюлозы, 5—30% лигнина, 1—13% нерастворимых 
в воде неорганических соединений (золы). Растительная био
масса характеризуется высоким содержанием кислорода, дости
гающим 40%, пренебрежимо малым содержанием такого неже
лательного элемента, как сера.

К. недостаткам биомассы как сырья для получения мотор
ных топлив относятся рассредоточенность ее запасов и необхо
димость поддержания экологического равновесия. Сырая био
масса отличается высокой влажностью (30—90%)- Энергоплот
ность сырой биомассы колеблется в пределах 1—15 ГДж/м3, 
и даже после сушки ее теплота сгорания остается относительно 
низкой— 16—24 ГДж/т.

Превращение биомассы в топлива, пригодные для непосред
ственного использования, осуществляется термохимическими 
или биохимическими процессами. К термохимическим процес
сам переработки относятся прямое сжигание, пиролиз, газифи
кация и экстракция масел, к биохимическим— ферментация и 
анаэробное разложение. Перед переработкой биомасса обычно 
проходит стадии подготовки, включающие измельчение, сушку 
и др. При переработке биомассы в моторные топлива наиболь
ший интерес представляет газификация с получением синтез- 
газа (преобразуемого затем в метанол или углеводороды), а 
также ферментация с получением этанола. Процесс получения 
синтез-газа во многом аналогичен газификации угля (см. раз
дел 3.2). При газификации древесины при 300 °С в присутствии 
кислорода образуется в основном диоксид углерода. При по
вышении температуры до 600 °С получают смесь, в которой по
мимо С 02 присутствуют водород, оксид углерода,- метан, пары 
спиртов, органических кислот и высших углеводородов. Выход 
газообразных продуктов при этом не превышает обычно 40% 
(масс.) на сырье. В связи с меньшими энергетической плотно
стью и теплотой сгорания биомассы газификация ее менее эф
фективна, чем газификация угля. Поэтому, несмотря на прово
димые во многих странах исследовательские и конструкторские
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работы в этой области, процессы газификации биомассы пока не 
получили широкой промышленной реализации.

Ферментация (сбраживание) биомассы известна давно и 
получила большое распространение во всем мире. Она основа
на на способности микроорганизмов, прежде всего дрожжей, 
расщеплять простые сахара в отсутствие кислорода до этанола 
и диоксида углерода: C6Hi20 6— >-2С2Н50Н + 2 С 0 2.

Простые сахара в виде сахарозы (димеров глюкозы и фрук
тозы) непосредственно ферментируются в этанол. Они, однако, 
содержатся в достаточной концентрации лишь в небольшом 
числе растений, прежде всего в сахарном тростнике и сахарной 
свекле. В некоторых сельскохозяйственных культурах (карто
феле, кукурузе и других зерновых) довольно много крахмала, 
представляющего собой олигомер глюкозы. В древесине и рас
тительных сельскохозяйственных отходах сахара содержатся 
в виде целлюлозы и гемицеллюлозы. Олигомеры и полимеры 
сахаров перед ферментацией превращают в моносахариды пу
тем гидролиза:

[СбНюОбП— \-п Н20  —► п СбН^Об.

Крахмал и гемицеллюлоза гидролизуются в сравнительно мяг
ких условиях с использованием сильно разбавленных кислот, 
тогда как для разложения целлюлозы требуются более кон
центрированные кислоты и повышенные температуры.

Кислотный гидролиз обычно осуществляется в вертикальных 
цилиндрических аппаратах, которые заполняют древесиной и 
через нее пропускают разбавленную серную или соляную кис
лоту. Температура в аппарате медленно повышается до 185 °С. 
Продолжительность реакции составляет 2,5—3,0 ч. Средняя кон
центрация сахара в растворе, выходящем из реактора, состав
ляет около 5%. Последующие технологические стадии — ней
трализация и фильтрование. Применение концентрированных 
кислот позволяет ускорить гидролиз, но требует использования 
специальных конструкционных материалов [132]. Кислотному 
гидролизу свойствен ряд недостатков, из которых следует отме
тить малый выход конечного продукта, возможность разрушения 
гемицеллюлозы до неферментируемых продуктов и низкое каче
ство побочного продукта — лигнина, который трудно утилизи
ровать.

В связи с этим в последние годы внимание исследователей 
направлено на ферментационный гидролиз с использованием 
специальных микроорганизмов. Такой гидролиз обеспечивает 
высокий выход глюкозы, а получаемый при этом лигнин можно 
непосредственно использовать в производстве фенольных смол. 
Однако стоимость получения энзимов в настоящее время еще 
очень высока, а разработанные на их основе процессы мало
производительны. Поэтому целлюлозное сырье не находит в на-
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I  стоящее время широкого применения в промышленном произ-
! водстве этанола.

Технология дрожжевой ферментации сахаров достаточно 
проста. Наибольшее распространение получили периодические 
процессы. Микробная культура и субстрат, содержащий сахара, 
загружаются в реактор, и процесс образования спирта продол
жается от 4 до 10 сут. Содержимое реактора постоянно переме
шивается механическим способом или за счет естественного 
барботажа выделяющегося диоксида углерода. По мере роста 
микробной культуры в аппарат периодически добавляют суб
страт с постепенно уменьшающимися интервалами подачи. Ско
рость роста микроорганизмов и выход этанола зависят от тем
пературы, которая обычно не должна превышать 30—38 °С. 
По мере повышения концентрации этанола оптимальная темпе
ратура роста клеток микробной культуры снижается и требует
ся охлаждение реактора. Важным условием роста клеток яв
ляется pH среды: для дрожжевых культур — не более 4,5. Высо
кая концентрация спирта в реакторе вызывает снижение ско
рости роста дрожжевой культуры и ее способности превращать 
сахара в этанол, поэтому содержание спирта в ферментацион
ной среде не должно превышать 11—14% [133].

Повышение производительности установок получения этано
ла из биомассы достигается применением непрерывных спосо
бов ферментации. Для этих процессов могут использоваться 
такие же или модифицированные реакторы. Подача субстрата 
осуществляется непрерывно, а высокая концентрация дрожже
вых культур обеспечивается за счет их выделения из отходя-

! щего потока и возврата в реактор. Концентрация спирта под
держивается в пределах 4,5—7,0%. Для получения 95%-го спир
та выходящий из аппарата продукт проходит несколько ступе
ней разделения. На первой жидкость отгоняется от твердых 
остатков. Затем жидкость фракционируется и получается 50— 
70%-й этанол. На следующей ступени разгонки концентрация 
его повышается до 90—95%. Более высокая концентрация 
спирта может быть достигнута только азеотропной перегонкой. 
Дистилляция спирта — самая энергоемкая и технологически 
сложная стадия всего процесса получения этанола фермента
цией.

Помимо спирта при ферментации и дистилляции образуются 
остатки и отгоны, по объему превосходящие объем спирта 
в 10—15 раз. Утилизация их затруднительна, и они оказывают 
вредное влияние на окружающую среду.

Сельскохозяйственные и органические бытовые отходы мож
но подвергать анаэробной ферментации с получением биогаза 
с высоким содержанием метана. В сжатом или сжиженном 
виде этот газ можно использовать в качестве моторного топли
ва. Однако производство ег», базирующееся на локальных ре
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сурсах сырья, как правило, невелико. Образуется газ при дав
лении, близком к атмосферному, и в нем присутствует 30—50% 
диоксида углерода, сера и аммиак (следы). Кроме того, процесс 
анаэробной ферментации является периодическим, и состав по
лучаемого газа трудно регулировать. В связи с указанными не
достатками биогаз используют в основном в качестве котельно
го топлива для местных нужд.

Определенный интерес представляет использование в каче
стве моторного топлива для дизельных двигателей раститель
ных масел. Масла, содержащиеся в семенах и плодах подсол
нечника, хлопчатника, сои, клещевины, кокоса и ряда других 
масличных культур, представляют собой окисленные углеводо
роды, в основном триглицериды, близкие по теплоте сгорания 
к дизельному топливу. Масло выделяется из масличных куль
тур путем выжимки и экстрагирования (трихлорэтиленом или 
гексаном) и очищается методами нейтрализации, выморажива
ния или фильтрования.

Однако растительные масла нестабильны и имеют повышен
ную вязкость и коксуемость. Эти недостатки могут быть частич
но устранены, если применять их в смеси с дизельным топли
вом или перевести в метиловые и этиловые эфиры. Мировое 
производство растительных масел не превышает 35 млн. т в год, 
и все они практически целиком потребляются пищевой и хими
ческой промышленностью. Стоимость растительных масел в не
сколько раз превышает стоимость дизельного топлива, получае
мого из нефти.

Таким образом, хотя сырьевых источников для производства 
биотоплив много, на практике круг их сужается вследствие гео
графических, климатических, экономических и других факторов. 
Пищевые культуры исключаются из баланса, поскольку явля
ются не менее дефицитными сегодня для производства продук
тов питания. Сельскохозяйственные культуры — сезонное сырье 
и их выращивание требует больших земельных площадей. На
пример, для производства в США 3,8 млрд, л в год этанола 
нужно собрать урожай с 2 млн. га. В то же время ежегодный 
объем производства бензина в США — 380 млрд, л., а под весь 
урожай кукурузы отводится около 28 млн. га [134].

Вследствие рассредоточенности и большой влажности био
массы затраты на сбор и транспорт составляют 50% (и более) 
стоимости конечного продукта. Поэтому совершенствование тех
нологии переработки биомассы не в состоянии значительно сни
зить себестоимость топлив. Здесь требуются меры по интенси
фикации и удешевлению выращивания и сбора урожая сырья. 
Например, для более доступной, чем сельскохозяйственная, дре
весной биомассы возможно создание «энергетических» лесовод
ческих плантаций. В отличие от обычных лесоводческих хо
зяйств, рассчитанных на выращивание деревьев больших разме-
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г
Я  ров с периодом оборота от 30 до 80 лет, на таких плантациях 

выращивают быстрорастущие сорта деревьев до относительно 
небольших размеров, но с более плотной посадкой. При этом 
период оборота снижается до 20 и менее лет, и среднегодовой 
прирост сухой биомассы на 1 га может составлять 12—24 т про
тив 2,5—7,5 т в обычном лесу [132]. Для таких хозяйств необ
ходимы площади, пригодные для применения средств механи
зации.

Производство топлив из биомассы пока характеризуется 
низкой энергетической эффективностью. Это объясняется не 
только тем, что на выращивание, сбор и подготовку сырья рас
ходуются значительные количества топлива и электроэнергии, 
энергоемкие удобрения, но и невысоким термическим к. п.д. 
процессов переработки. Энергетические затраты на получение 
этанола из различных видов биомассы составляют (ГДж/т) 
[134]:

Этан производства

Сельскохозяйственный 
Подготовительный 
Ферментация 
Дистилляция 
Косвенные затраты 

И т о г о

Сахарный Кассава
Целлюлозо-
содержащне

тростник отходы

2,5—13,0 3,5 —
4,0—12,0 16,5 49,0
0 ,1 -4 ,0 4,3 4,0
5,0—17,0 17,1 17,0

11,0 12,0 14,0
22,6—47,0 53,4 84,0

Таким образом, при производстве этанола потребляется 
столько же (или даже больше) энергии, сколько ее содержится 
в получаемом спирте, теплота сгорания которого составляет 
27 ГДж/т. Несмотря на отмеченные недостатки, по мнению ряда 
специалистов, биомасса может стать в будущем значительным 
источником для получения моторных топлив и, прежде всего,, 
в странах с ограниченными ресурсами горючих природных ис
копаемых, но расположенных в теплых климатических зонах и 
обладающих площадями свободных земель. Примером таких, 
стран может служить Бразилия, где уже широко применяется, 
производство и использование на транспорте этанола.

3.6. ГАЗОВЫЕ ТОПЛИВА

Газовое моторное топливо уже получило распространение на 
автомобильном и морском транспорте, а также на стационар
ных двигателях внутреннего сгорания. Использование сжижен
ных нефтяных газов (пропана, бутана и их смесей) и природ
ного газа в двигателях внутреннего сгорания не требует глубо
кой химической переработки сырья, а связано с физическим» 
методами их подготовки к применению.
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Газовые топлива обладают такими достоинствами, как вы
сокие октановые числа, меньший, чем у бензина и дизельного 
топлива, выброс вредных веществ с отработавшими газами, бо
лее высокий моторесурс двигателя и др. Для их применения 
легко могут быть приспособлены обычные бензиновые и дизель
ные двигатели. В то же время в обычных условиях эти топлива 
находятся в газообразном состоянии, т. е. для заправки транс
портных средств требуется компримирование или сжижение этих 
топлив.

Мировое производство сжиженных нефтяных газов в настоя
щее время превышает 100 млн. т в год, из них более 5 млн. т 
используется в качестве моторного топлива [135]. Из попутно
го нефтяного и природного газов сжиженные нефтяные газы 
извлекаются различными способами — низкотемпературной 
конденсацией, абсорбцией и ректификацией. Получаемая широ
кая фракция легких углеводородов состоит преимущественно 
из пропана и бутанов, которые затем отделяются от более лег
ких и тяжелых углеводородов фракционированием. Для получе
ния сжиженных нефтяных газов из нефтезаводских газов ис
пользуют методы компримирования и газофракционирования. 
Названные процессы широко применяются в промышленности и 
достаточно подробно описаны в специальной литературе [136].

Для хранения сжиженных нефтяных газов на борту автомо
билей или других транспортных средств используют цилиндри
ческие сосуды с рабочим давлением до 1,6 МПа, в которых 
топливо находится в жидком состоянии. Для заправки техники 
сжиженными нефтяными газами требуется создание специаль
ных автомобильных газонаполнительных станций или передвиж
ных заправщиков.

Природные газы большинства месторождений, прошедшие 
подготовку на промыслах, содержат до 98% метана. Теплота 
сгорания метана выше, чем бензина, и составляет 49,9 МДж/кг; 
•октановое число метана 110 по моторному методу. Для природ
ного газа характерны низкий уровень токсичности продуктов 
сгорания, отсутствие нагара и смывания слоя смазки в цилинд
рах двигателей, узкие пределы образования взрывоопасных сме
сей с воздухом.

На природный газ могут быть переведены стандартные кар
бюраторные двигатели путем установки несложной топливной 
аппаратуры, включающей устройства для редуцирования давле
ния топливного газа и регулирования его расхода в соответст
вии с режимом работы. Для дизельных двигателей, помимо ос
нащения их газовой аппаратурой, необходима установка систе
мы искрового зажигания. Может быть использован также газо
жидкостной процесс, в котором зажигание газовоздушной сме
си, подаваемой в цилиндры двигателя, осуществляется за счет 
впрыска запальной порции дизельного топлива. Дизельные
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двигатели, работающие на природном газе, широко применяют 
в самой газовой промышленности в поршневых газоперекачи
вающих агрегатах и моторо-генераторах с искровым и форка- 
мерно-факельным зажиганием. При использовании газа в кар
бюраторных двигателях 1 м3 его для грузовых автомобилей, 
в среднем, заменяет 1 л, а для легковых автомобилей— 1,2 л 
бензина [137].

Компримированный (сжатый) природный газ в настоящее 
время применяется на автомобильном транспорте в Италии, 
Франции, Новой Зеландии, Канаде, США и др. Первый опыт 
использования компримированного природного газа в нашей 
стране относится к началу 1950-х годов, когда на него были 
переведены несколько тысяч автомобилей. Этот вид топлива 
вновь начал применяться с начала 1980-х годов и сегодня на 
него переведены десятки тысяч грузовых автомобилей (их чис
ло продолжает быстро расти). Разработана и реализуется ком
плексная программа, предусматривающая создание общесоюз
ной системы обеспечения транспорта сжатым газом [138].

Хранят компримированный природный газ на борту автомо
биля, как правило, в специальных стальных баллонах под дав
лением МПа (для транспортных средств с небольшим су
точным пробегом и стабильными короткими маршрутами дав
ление может быть более низким). Для обеспечения автомоби
лей компримированным природным газом требуются специаль
ные автогазонаполнительные компрессорные станции.

На автогазонаполнительных компрессорных станциях при
родный газ, поступающий из газопровода, очищается от капель 
жидкости и механических частиц в сепараторе и фильтре, затем 
измеряется его расход и газ подается на прием компрессорных 
установок. Сжатый до 25 МПа газ направляется на установку 
осушки, далее в аккумуляторные емкости, а из них через за
порную и регулирующую аппаратуру — к газозаправочным ко
лонкам. Стационарные автогазонаполнительные компрессорные 
станции могут создаваться в блочном исполнении — 125, 250 
и 500 заправок в сутки. Затраты на сооружение и эксплуатацию 
автогазонаполнительных компрессорных станций существенно 
выше, чем в случае обычных автозаправочных станций, что 
обусловлено сложностью оборудования и высокими энергетиче
скими затратами на компримирование газа. Энергетические за
траты при этом в значительной мере определяются давлением, 
при котором газ поступает на компрессоры из газопровода. 
Например, при увеличении входного давления газа с 0,5 до 
4,0 МПа удельный расход электроэнергии на сжатие газа сни
жается в 2,3 раза.

Создаваемые в настоящее время типовые стационарные ав
тогазонаполнительные компрессорные станции на 500 заправок 
в сутки имеют следующие параметры [1381:
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Производительность (1 заправка — 100 м3), заправок/сут 500
Давление газа, МПа:

на входе 0,6—1.S
на выходе 20

Мощность компрессоров, кВт 800
Число компрессоров, шт. 5
Число газозаправочных колонок, шт. 8
Объем аккумуляторов газа, м3 18
Численность персонала (трехсменная работа), чел.:

при автономном теплоснабжении 20
при централизованном теплоснабжении 15

Площадь занимаемой территории, га 0,7
Расчетное число обслуживаемых автомобилей 1000

Общие капитальные вложения в такую станцию составляют 
в зависимости от условий привязки 1,3—2,5 млн. руб., а экс
плуатационные расходы (без учета стоимости сырьевого га
за) — около 365 тыс. руб. в год или 20 руб. на каждые 1000 м3 
газа. Помимо стационарных станций, для заправки автомоби
лей компримированным природным газом могут применяться 
также малогабаритные гаражные станции и передвижные авто- 
газозаправщики.

Сжижение позволяет уменьшить объем газа, занимаемый 
в обычных условиях, почти в 600 раз, т. е. массу топливных 
емкостей по сравнению с емкостями для сжатого газа можно 
также значительно уменьшить. Производство сжиженного при
родного газа получило достаточно широкое промышленное при
менение при транспорте газа на дальние расстояния морским 
путем, а также при создании «пиковых» запасов топлива. 
В настоящее время мировая торговля сжиженным природным 
газом превышает 42 млрд, м3 в год [139].

В качестве моторного топлива сжиженный природный газ 
используют в газодизельных двигателях танкеров-метановозов. 
Рядом фирм Швеции, ФРГ, Франции и США выпущены опыт
ные партии автомобилей и автобусов, эксплуатируемых на этом 
виде топлива. При переоборудовании серийных автомобилей 
для работы на таком топливе наряду с газовой аппаратурой 
устанавливают специальные криогенные емкости и испаритель 
(для утилизации тепла отработавших газов двигателя). Прове
дены испытания, показавшие возможность использования сжи
женного природного газа в качестве топлива для авиации.

Природный газ подвергается сжижению на специальных ус
тановках путем его охлаждения до температуры —162 °С. В со
став установок входят следующие блоки и узлы: блок очистки 
газа от диоксида углерода, блок осушки газа, низкотемператур
ный блок сжижения с узлами компримирования хладагента и 
сырьевого газа, узел вывода широкой фракции углеводородов 
я  узел получения компонентов хладагента. Расход энергии на 
таких установках зависит от выбранной технологической схемы
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холодильного цикла и составляет 0,5—0,7 кВт-ч/кг сжиженно
го газа.

В блоке сжижения могут использоваться различные холо
дильные циклы: классический каскадный цикл на трех хлад
агентах, однопоточный цикл на многокомпонентной смеси, одно
поточный каскадный цикл на многокомпонентной смеси и хо
лодильные циклы на расширительных машинах-турбодетанде
рах. Сегодня наиболее распространены установки с каскадными 
циклами сжижения, которые обеспечивают наименьший расход 
энергии. В то же время установки с однопоточными циклами, 
хотя и более энергоемки, отличаются простотой и меньшим 
числом единиц оборудования. В качестве хладагентов в класси
ческом каскадном цикле обычно употребляют пропан, этилен и 
метан, а в циклах со смешанными хладагентами — различные 
смеси азота, метана, этана, пропана и бутанов.

Для предприятий по сжижению природного газа на долю 
системы хранения получаемого сжиженного газа может прихо
диться до 50—70% стоимости предприятия. Основными задача
ми, которые должны решаться при хранении сжиженного при
родного газа, являются минимизация испарения газа и обеспе
чение взрывобезопасности. В промышленности для стационар
ного хранения сжиженного природного газа используют назем
ные или подземные емкости из предварительно напряженного 
железобетона, двухстенные изотермические резервуары из ме
талла, а также хранилища в замороженном грунте.

Капитальные и эксплуатационные затраты на производство 
сжиженного природного газа существенно выше, чем в случае 
получения компримированного газа. Однако этот способ исполь
зования природного газа в качестве моторного топлива может 
представлять интерес для крупнотоннажных потребителей, дей
ствующих на стационарных маршрутах (например, железнодо
рожный и авиационный транспорт), а также при сочетании по
лучения сжиженного природного газа как моторного и «пиково
го» энергетического топлива.

3.7. ПРОИЗВОДСТВО ВОДОРОДА

В последние годы многими учеными выдвигается и разрабаты
вается концепция водородной энергетики, согласно которой в 
дальней перспективе возможен и целесообразен массовый пе
реход от традиционных ископаемых энергоносителей к основно
му и универсальному энергоносителю — водороду в сочетании 
с широким применением ядерной энергии для его производства. 
К преимуществам водорода относятся практически неограничен
ная ресурсная база, экологическая чистота при использовании 
в качестве топлива, сравнительная легкость транспорта и воз
можность использования в существующих конструкциях двига-
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телей. Вместе с тем водород обладает и специфическими свой
ствами, осложняющими его использование, в первую очередь, 
это низкая энергетическая плотность и повышенная взрывоопас
ность [140].

Сегодня водород широко применяют в химической, нефтепе
рерабатывающей и других отраслях промышленности в качестве 
сырья и реагента. Но как топливо его используют только в ра
кетной технике. Большую часть производимого в мире водорода 
получают на базе природного газа и нефтепродуктов. Производ
ство водорода путем газификации угля пока не играет замет
ной роли, но быстро развивается и будет, очевидно, широко 
использоваться для обеспечения потребностей различных про
изводств синтетических жидких топлив. Если рассматривать 
более отдаленную перспективу, то ископаемые топлива вряд ли 
смогут обеспечить достаточные масштабы производства водоро
да. Поэтому в качестве перспективного направления получения 
водорода для энергетических целей могут рассматриваться раз
личные методы разложения воды.

Наиболее простым в техническом исполнении и уже реали
зованным в промышленности способом получения водорода 
является электролиз воды, который имеет три модификации:
1) классический электролиз в щелочной среде (25—30% КОН);

2 ) электролиз с применением твердых полимерных электроли
тов, служащих одновременно электролитом и электролизной 
ячейкой; 3) электролиз водяного пара при высоких температу
рах [141].

Электролиз в растворе щелочного электролита служит 
сейчас основным процессом промышленного получения водо
рода этим методом. Производительность крупных устано
вок составляет по водороду 700—1100 м3/ч. Этот процесс энер
гоемок: для получения 1 м3 водорода и 0,5 м3 кислорода тре
буется затратить около 6  кВт-ч электроэнергии. Поэтому, как 
правило, такие установки базируются на использовании деше
вой гидроэлектроэнергии. Ведутся исследования по повышению 
энергоэффективности электролиза в щелочных растворах. На
пример, за счет повышения температуры до 100—120 °С, что до
стигается применением электролизеров, работающих под дав
лением 1—5 МПа, снижаются напряжение в ячейках и плот
ность тока. При этом расход электроэнергии на производство 
1 м3 водорода можно снизить до 4 кВт-ч, а энергетический 
к. п. д. процесса — увеличить с 20 до 25%.

В разрабатываемых электролизерах с твердыми полимерны
ми электролитами электролиз должен протекать при температу
ре 25—150 °С и давлении около 20 МПа. Энергетический к. п. д. 
таких электролизеров может достигать 32%. Однако имеющие
ся сегодня полимерные ячейки пригодны для создания электро
лизеров только небольшой мощности.
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Электролиз водяного пара проводится при температуре 
800—900°С с использованием в качестве твердого электролита 
оксида циркония с различными добавками, увеличивающими 
ионную проводимость. Перенос заряда в таком электролите 
осуществляется ионами кислорода, образующимися при диссо
циации воды. В этом процессе расход электроэнергии минималь
ный, но отсутствие конструкционных материалов, пригодных 
для эксплуатации при высоких температурах, ограничивает 
возможности его применения в промышленном масштабе.

Затраты на производство электролитического водорода в 
наибольшей степени зависят от стоимости электроэнергии. При 
получении ее на базе органического топлива в современных 
условиях себестоимость электролитического водорода примерно 
в два раза превышает себестоимость его получения газифика
цией угля и в четыре раза — паровой конверсией природного 
газа [142]. Поэтому главным фактором снижения стоимости 
водорода, получаемого электролизом воды, в перспективе может 
стать получение дешевой электроэнергии, вырабатываемой на 
АЭС, особенно в период «провальных» нагрузок.

Еще одним способом получения водорода из воды является 
применение термохимических циклов, где разложение воды идет 
в несколько стадий с использованием реагентов, которые тео
ретически в конце цикла полностью возвращаются в исходное 
состояние. Например:

700° С
Н20  +  С12 —+■ 2НС1 +  0,5О2,

600°С
2HCl +  2FeCl2 —► 2FeC!3 + H2,

350°С
2FeCl3 —► 2FeCl2+Cl2.

Термический к. п. д. таких циклов может достигать 55%. 
Однако реализация их сдерживается из-за высоких температур 
реакций, которые могут быть обеспечены при использовании 
тепла высокотемпературных ядерных реакторов, а также кор
розионной агрессивностью среды, что требует применения спе
циальных конструкционных материалов для оборудования. 
В связи с этим термохимические циклы не вышли пока из ста
дии исследовательских работ.
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Г Л А В А  4
ПРИМЕНЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 

МОТОРНЫХ ТОПЛИВ НА АВТОМОБИЛЬНОМ 
ТРАНСПОРТЕ

4.1. ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

Применение альтернативных видов топлив на автомобильном 
транспорте обусловлено прежде всего его опережающим разви
тием и высокой энергоемкостью, поэтому автомобильный транс
порт стал ведущим потребителем топливно-энергетических ре
сурсов на транспорте (рис. 4.1) [143].

Для классификации альтернативных топлив применительно 
к автомобильному транспорту отличительные признаки могут 
быть сгруппированы по следующим составляющим цикла энер
гопотребления.

1) . В сфере производства топлива — по видам используемо
го сырья, основным технологическим вариантам получения топ
лив, их компонентному составу и важнейшим физико-химиче
ским свойствам.

Последние характеризуются агрегатным состоянием и объемной энерго
емкостью топлива при нормальных условиях, которые в значительной степе
ни определяют способы его хранения на борту автомобиля, а также массо
вой энергоемкостью. Дифференциация альтернативных топлив по энергети
ческим характеристикам осуществляется по их низшим теплотам сгорания 
Q / в сравнении с теплотой сгорания нефтяных бензинов QH и разбиваются 
на три группы: с высокой энергоемкостью на уровне бензина, средней — 
с Qh'« 0 ,5 Q h и низкой — с Qs'<0,5Qn.

2) . В сфере транспортирования топлива — по способам его 
доставки к месту потребления.

3) . В сфере эксплуатации транспорта — по способам исполь
зования топлива в двигателях, хранения и транспортировки на 
автомобилях, организации их заправки и сферам применения 
по видам автомобильных перевозок.

В соответствии с целевым назначением средства заправки делятся на 
три группы: АЗС обычного типа, модифицированные (приспособленные) для 
работы на альтернативных топливах и специализированные автозаправочные 
станции (заправка газовым и криогенным топливом, обеспечение топливом 
газогенераторных автомобилей и т. д.).

В табл. 4.1 приведены важнейшие свойства альтернативных’ 
топлив. Большинство альтернативных топлив отличается от 
традиционных нефтяных топлив, что сказывается на характери
стиках двигательной установки и на эксплуатационных качест
вах транспортного средства. В качестве примера на рис. 4.2 
приведены сравнительные показатели теоретического цикла дви
гателя с принудительным (искровым) воспламенением при ис-
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Рис. 4.1. Потребление топливно-энер
гетических ресурсов Q в 1965— 

1985 гг. по видам транспорта:
1 — водный; 2 — воздушный: 3 — автомо

бильный; 4 — железнодорожный

пользовании известных аль
тернативных топлив. Как вид
но, применение альтернатив
ных топлив ведет к измене
нию как мощностных характе
ристик двигателя (определяе
мых средним индикаторным 
давлением pi), так и его эко
логических показателей, свя
занных с содержанием в от
работавших газах токсичных 
веществ. Показатели топлив с нефтяными добавками находят
ся на уровне базовых бензинов, поскольку моторные свойства 
их равнозначны. Использование спиртов сопровождается повы
шением среднего индикаторного давления, в то время как для 
газообразных топлив оно снижается главным образом из-за 
уменьшения энергоплотности заряда.

Состав продуктов сгорания различных альтернативных топ
лив весьма разнообразен. Содержание оксидов азота находится 
в прямой зависимости от температуры горения топлива. В со
ответствии с этим максимальный выход оксидов азота получает
ся при использовании водорода (температура горения 2500 К), 
а минимальный— аммиака (1956 К)- Выход оксида углерода 
определяется главным образом элементным составом топлива 
(отношением С :Н ), в соответствии с которым альтернативные 
топлива по отношению к бензину характеризуются снижением 
содержания СО (природный газ, метанол) либо полным его от
сутствием (водород, аммиак).

При сохранении общего характера теоретических закономер
ностей на практике рабочие параметры двигателей внутреннего 
сгорания при переводе на альтернативные топлива определяют
ся рядом дополнительных факторов, рассмотренных ниже. Эф
фективность альтернативных топлив в значительной мере зави
сит от степени использования их положительных свойств (на
пример, высокой детонационной стойкости у природного газа) 
и применения специальных мер по устранению отрицательных 
факторов (например, впрыска воды для понижения высоких 
цикловых температур у водорода).

Влияние вида альтернативного топлива на технико-эксплуа
тационные показатели транспортного средства связано, главным 
образом, с изменением характеристик двигателя и объемно-мас-
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Таблица 4.1. Физико-химические и эксплуатационные свойства
нефтяными

Нефтяные топлива

Показатель
бензины

дизельные
топлива

Метанол Этанол

Плотность, кг/м3 
Температура, °С:

710—760 820—870 795 790

кипения 35—195 180—360 64,7 78,0
застывания —60н-80 —Юч-60 —97,8 —114,6

Давление насыщенных паров 
при 38 °С, кПа

65—92 0,3—0,35 12,6 17,0

Теплота испарения, кДж/кг 289—306 210—250 1173 920
Стехиометрический коэффици
ент, кг/кг
Температура горения, К

14,5—15,0 14,1—14,3 6,51 9,06

2336 2289 2185 2235
Энергоемкость, МДж/кг 44,0 43,43—43,51 19,98 26,9
Энергоплотность, МДж/л

Теплота сгорания стехиомет
рической смеси:

32,56 36,55 15,88 21,25

кДж/кг 2782—2811 2715—2790 2660 2674
кДж/м3 3524—3553 3405—3418 3632 3685

Границы устойчивой работы 
двигателя по а  
Октановое число:

0,7—1,1 0,9—5,0 0,7—1,4 0,7—1,25

моторный метод 66—85 — 88—94 92
исследовательский метод 75—95 — 102—111 108

Цетановое число 
Пожаро- и взрывоопасность

8—14 45—55 3 8
С р е д 

н я я
ПДКр.з., мг/м3
Условия хранения на автомо
биле (давление, температура)

100 300
Н о р м а л ь 

ные

5,0 1000

* В МДж/м3.
** При наличии флегматизнрующих компонентов.

совых показателей системы хранения топлива. Для большинст
ва альтернативных топлив масса заправленной системы хране
ния, как правило, растет, что обусловлено либо способом хра
нения (в баллонах высокого давления, криогенных емкостях 
и др.), либо пониженной энергоемкостью топлива (метанол, ам
миак и др.). По этим причинам изменяется и эксплуатационный 
расход топлива.

4.2. ГАЗОВЫ Е УГЛЕВОДОРОДН Ы Е ТОПЛИВА

Применение газовых топлив в тепловых двигателях имеет дав
нюю историю. Теоретический цикл газового двигателя был опи
сан французским ученым С. Карно еще в 1721 г. Столетие спу
стя получили практическое распространение двигатели Ленуа-
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альтернативных топлив в сравнении с традиционными 
топливами

Природный газ Водород
Ацетилен

(газообраз
ный)

Сжиженный 
нефтяной газ газообраз

ный ЖИДКИЙ
газо

образный ЖИДКИЙ

Аммиак
(жидкий)

542 0,71 420 0,09 71 680 1,173

—42 —162 —252,76 —33 —83,8
—187

160
—182 —259,2 —78

—

412 511 _ 1370 _
15,2 16,8—17,4 34,8 6,15 13,14

2149 2065 2449 1956 2610
46,0 48,94—50,15 120,0 18,65 47,82
24,93 (33,27—

—34,1)*
20,92 (10,8)* 8,52 12,68 (56,05)

2840 2740—2749 3381 2605 3320
3520 3121—3126 2992 2874 3830

0 ,7 -1 ,2 0 ,7 - 1,3 0,6—5,0 0,9—1,2 1 ,3 -2 ,5

90—94 100—105 30—40 ПО
93—113 110—115 45—90 130 —
18—22

Высокая Низкая Высокая

1800 _ _ _ 20 _
1,6 МПа 20—40 МПа —165°С 20—40

МПа
—255°С 0,6—0,7 

МПа
1,5—2,5 
МПа**

ра, работавшие на светильном газе. Созданные позднее порш
невые двигатели Отто также вначале работали на газовом топ
ливе.

В нашей стране первый практический опыт использования газа 
на автомобильном транспорте был связан с выпуском в 1939 г. 
газобаллонных автомобилей ЗИС-ЗО и ГАЗ-44, а в 50-е годы — 
ЗИС-156 и ГАЗ-51Б, предназначенных для работы на сжатом при
родном газе. Несколько тысяч этих автомобилей эксплуатировалось в тече
ние ряда лет на Украине и в Поволжье — районах, обеспеченных в то время 
природным газом. В 1954 г. было начато производство газобаллонных авто
мобилей ЗИС-156А и ГАЗ-51Ж, работавших на сжиженном пропан-бутано- 
вом газе. Однако в 60-е годы в связи с бурным развитием отечественной 
нефтеперерабатывающей промышленности и организацией массового выпус
ка дешевых высокооктановых бензинов применение газовых топлив было 
практически полностью прекращена.
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Pi, МПа

Рис. 4.2. Изменение теоретических значений среднего индикаторного давле
ния pi (а) и содержания в отработавших газах оксидов углерода и азота 

(б) при работе двигателя на топливах:
I  — метанол; 2 — этанол; 3 — бензнно-метанольная смесь; 4 — бензнно-этанольная смесь;

5 — бензин; 6 — природный газ; 7 — водород; 8 — аммиак; 9 — ацетилен

В последнее время объективная необходимость экономии ре
сурсов нефти привела к увеличению числа автомобилей, рабо
тающих на газовых топливах. Во многих странах, например 
в Японии, переход на газовое топливо рассматривается как ра
дикальная мера снижения вредных выбросов автомобилей и оз
доровления воздушного бассейна больших городов.

В настоящее время мировой парк автомобилей, эксплуати
руемых на газовых топливах, оценивается в 3—3,5 млн. шт. 
В нашей стране расширяются масштабы применения как сжа
того, так и сжиженного газов. С учетом Единой системы газо
снабжения, значительных запасов и растущих объемов добычи 
природного газа наиболее высокими темпами осуществляется 
перевод автомобилей на сжатый природный газ.

Среди различных видов горючих газов большее практиче
ское применение в качестве моторных топлив нашли смеси га
зообразных углеводородов, получаемые из природного и попут
ного нефтяного газов. Эксплуатационные свойства и особеннос
ти применения газовых топлив определяются свойствами их 
компонентов (табл. 4.2).

Сжиженные газы. Основными компонентами сжиженных 
пропан-бутановых газов, известных на практике под названием 
сжиженных нефтяных газов, являются пропан и бутан. Кроме 
того, в них содержится немного этана и пропилена. При 20°С 
бутан сжижается при давлении 0,103 МПа, а пропан — 
0,716 МПа. Поэтому для сохранения жидкого состояния при 
более высоких температурах (до +45, +50°С) пропан-бутано- 
г>ая смесь находится в топливном баллоне под давлением
1,6 МПа.

По отношению к бензину пропан и бутан имеют более высо
кую массовую теплоту сгорания и характеризуются высокой
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Таблица 4.2. Физико-химические свойства основных компонентов 
газовых топлив

Показатель Пропан Бутан Этан Пропилен Метан

Плотность, кг/м3: 
газа 1,88 2,46 1,27 1,45 0,72
жидкости 509 582 446 522 415

Температура кипения, °С 
Теплота сгорания (жидкость): 

МДж/кг

—42,2 —0,5 —88,6 —47,9 —162

45,9 45,4 47,2 45,6 49,8
МДж/л 23,4 26,4 21 23,8 35,8*

Теплота сгорания стехиомет- 3,46 3,5 3,39 2,65 3,4
рической смеси, МДж/м3 
Температура воспламенения, 510 480 580 470 700
°С
Стехиометрический коэффици- 23,9 30,9 16,7 23,9 9,5
ент, м3/м3

* В газообразном состоянии.

детонационной стойкостью. Они являются хорошим топливом 
для двигателей внутреннего сгорания с принудительным (ис
кровым) воспламенением. При переводе автомобиля на пропан- 
бутановую смесь его эксплуатационные свойства не только со
храняются, но и по ряду показателей улучшаются в сравнении 
с базовой (бензиновой) моделью.

Сжиженный газ в соответствии с ГОСТ 20448-75 выпускает
ся для зимней эксплуатации — СПБТЗ (^75%  пропана и 
<20%  бутана) и для летней — СПБТЛ (34% пропана и 60% 
бутана). Состав сжиженных газов для газобаллонных автомо
билей регламентируется по следующим показателям (ТУ 
38 001302—78):

Углеводородный состав, % (масс.):
пропан 80±5
сумма пентанов, не более 3
сумма непредельных углеводородов, не более 6 

Жидкий осадок при +40 °С Отсутствие
Давление насыщенных паров, МПа, не более:

при +45 °С 1,6
при — 30 °С 0,07

Содержание, % (масс.), не более:
сероводорода 0,003
общей серы 0,015
воды и щелочи Отсутствие

Пропан-бутановые смеси характеризуются высоким коэффи
циентом объемного расширения: при увеличении температуры 
на 10 °С давление в газовом баллоне повышается на 0,6— 
0,7 МПа. Во избежание разрушения при повышении темпера
туры в топливных баллонах‘предусматривается газовая подуш-
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Таблица 4.3. Характеристики основных моделей газобаллонных 
автомобилей

г - г - г - С-, ссо о г -
Показатель -'t'

сч
ч

сою сч
ю

(О 05
(О

СП СП < СП
< S < < К <
и СП и к

Тип автомобиля Легковой Г р у з о в о й А в т о б ус
Степень сжатия двигателя 8,2 8,0 8,5 7,0 7,4 8,0
Максимальная мощность двигателя 
при работе иа газе, кВт

58,9 110,4 88,3 51,5 125,1 110,4

Линейная норма расхода газа, 
л/100 км

16,5 42 37 30 67 51

Число баллонов 
Марка резервного бензина 
Запас топлива, л:

1
АИ-93

1 1 1
А-76

2 2

сжиженного газа 83,9 225 171 142 298 288
бензина 55 10 90 90 20 10

Максимальная скорость с полной 
загрузкой, км/ч

140 90 80 70 77 82

Запас хода, км 550 400 380 400 445 565

ка с минимальным объемом не менее 10% всего объема. По
скольку компоненты сжиженных газов не имеют запаха для 
обнаружения утечек смеси в нее добавляют одоранты — вещест
ва со специфическим сильным запахом. В качестве одоранта 
обычно используют этилмеркаптан C2H5SH в количестве 0,2— 
0,3 г на 1000 м3 газа.

Характеристики основных моделей газобаллонных автомо
билей, предназначенных для работы на сжиженных газах, при
ведены в табл. 4.3 [144]. Все автомобили имеют резервную си
стему питания бензином на случай отсутствия газа. При этом, 
ввиду увеличения степени сжатия двигателей газобаллонных 
модификаций грузовых автомобилей и автобусов (л;на 1— 
2 ед.), их работа на товарном бензине А-76 допускается лишь 
в экстренных случаях при движении с пониженными скоростя
ми (или уменьшенной загрузкой) на небольшие расстояния. За
пас хода, грузоподъемность, топливная экономичность (в энер
гетическом эквиваленте) и тягово-скоростные качества газобал
лонных автомобилей находятся на уровне бензиновых моделей 
или отличаются от них незначительно. Вместе с тем практиче
ский опыт эксплуатации газобаллонных автомобилей показал 
ряд их преимуществ. Благодаря отсутствию жидкой фазы 
(фракций углеводородов) в топливовоздушной смеси обеспечи
вается большая равномерность ее распределения по цилиндрам 
двигателя, исключается смывание смазки с их зеркала, а за
грязнение масла и нагарообразование значительно снижаются. 
В результате ресурс работы двигателя, его межремонтный про
бег возрастают в 1,4—2, а периодичность смены моторного м ас-
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в. 7

Рис. 4.3. Схема топливной системы газобаллонного автомобиля на сжижен
ном нефтяном газе:

1 — бак с газом; 2—4 — вентили; 5 — испаритель; 6 — фильтр; 7 — редуктор; 8 — карбю ра
тор-смеситель; 9 — карбюратор; 10 — бензонасос; 11 — фильтр; 12 — край; 13 — бензобак;

14, 15 — указатели

ла — в 2 — 2,5 раза. Однако из-за большей сложности газобал
лонной системы питания трудоемкость ее технического обслужи
вания и ремонта возрастает на 3—5%. Кроме того, из-за худших 
пусковых свойств сжиженных газов надежный пуск холод
ного двигателя возможен при температуре окружающего возду
ха до —5...—7 °С. При более низких температурах в условиях 
безгаражного хранения для запуска двигателя требуется его 
тепловая подготовка. Для этой цели используют подогрев с по
мощью газовых инфракрасных излучателей, горячего воздуха, 
прокачки системы охлаждения горячей водой и др. При отсут
ствии необходимых средств допускается запуск двигателя на 
резервном бензине с переводом после прогрева на газовое топ
ливо. Однако это является исключительной мерой, так как 
ведет к дополнительному расходу бензина и снижает экономиче
скую эффективность газобаллонного автомобиля.

Топливная система грузовых газобаллонных автомобилей 
и автобусов практически полностью унифицирована. Ее основ
ными элементами (рис. 4.3) являются: бак для газа 1 с венти
лями 3 и 2 для подачи соответственно жидкой и газовой (паро
вой) фаз топлива, запорный вентиль 4, испаритель 5, фильтр 6, 
двухступенчатый редуктор 7 и карбюратор-смеситель 8. Резерв
ная система питания бензином включает бак 13 с запорным 
краном 12, фильтр И, бензонасос 10 и простейший однокамер
ный карбюратор 9. Для контроля топлива в баке и давления 
газа служат дистанционные указатели 15 и 14. Газообразная 
фаза из бака подается только при пуске и прогреве двигателя. 
При работе двигателя сжиженный газ под давлением около
1,6 МПа через вентили 3 и 4 поступает в испаритель 5, откуда 
в парообразном состоянии после очистки в фильтре 6 подается 
з редуктор 7. В первой ступени редуктора давление газа пони
жается до 0,15 МПа и во второй — примерно до атмосферного.
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; Рис. 4.4. Схема стационарной станции для заправки газобаллонных автомо
билей сжиженным нефтяным газом:

1 — компрессор; 2 — маслоотделитель; 3 — фильтр; 4 — насос; 5 — емкость для хранения 
газа; 6 — раздаточные колонки; ----------  — сжиженный г а з ; ----------------- газ

Далее под действием разрежения во впускной системе работа
ющего двигателя газ поступает в карбюратор-смеситель, откуда 
в виде однородной топливной смеси подается в цилиндры двига
теля. Для перевода двигателя на резервное питание бензином 
служит кран 12.

Газобаллонная установка легкового автомобиля ГАЗ-24-07 
отличается в основном конструктивным исполнением некоторых 
элементов. При этом бак для хранения газа размещается в ба
гажнике автомобиля, занимая около 1/3 его объема.

Г Автомобили заправляются сжиженным газом на стационар- 
! ' ных специализированных автозаправочных станциях. Типовая
|  стационарная станция содержит четыре емкости для хранения

сжиженного газа общей вместимостью 25 м3 и обеспечивает за
правку 600 автомобилей в сутки. Заправка автомобилей осуще
ствляется с помощью центробежных насосов при одновремен
ном создании в емкостях избыточного давления 0,1—0 , 2  МПа 
(рис. 4.4). При избыточном давлении, создаваемом компрессо
ром, можно также сливать сжиженный газ из заправочной ав
тоцистерны. Заправочная колонка снабжена счетчиками расхо
да газа и присоединительными шлангами.

Для заправки газобаллонных автомобилей служат также 
передвижные газонаполнительные станции ЦППЗ-12-885, со
стоящие из седельного тягача ЗИЛ-130В1 и цистерны, уста
новленной на шасси полуприцепа ОдАЗ-885. Цистерна имеет
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Таблица 4.4. Сравнительные показатели различных систем хранения 
природного газа

Топливо и способ хранения

Удельная теплота 
сгорания топлива 
на единицу тары

Отношение к бен
зиновому эквива

ленту

МД ж /кг МДж/дмЗ по массе по объему

Сжатый до 20—25 МПа природный 
газ в баллонах:

из углеродистой стали 3,45 0,88—1,10 8,64 6,4—7,9
из легированной стали 4,94 0,88—1,11 6,03 6,3—7,9

Сжатый до 32—40 МПа природный 
газ в баллонах:

из углеродистой стали 3,47 1,34—1,67 8,60 4,2—5,2
из легированной стали 4,97 1,35—1,68 6,0 4 ,2 -5 ,2

Жидкий природный газ 13,67 2,55 2,2 2,7
Бензин 29,8 7,0 1,0 1,0

вместимость 1 0 , 2  м3 и оборудована одним заправочным постом. 
Время заправки одного автомобиля 5— 8  мин. Станция обеспе
чивает заправку примерно 2 0 0  автомобилей. /

Природный газ состоит в основном нам етана и небольшой 
примеси других газообразных компонентов. Состав природного 
газа для различных месторождений неодинаков и в среднем 
может характеризоваться содержанием метана 85—99% (об.), 
этана 1—8 % (об.), пропана и бутана 0,5—3,0% (об.), пентана 
до 0,5—2,0% (об.), азота 0,5—0,7% (об.) и диоксида углерода 
до 1,8% (об.). В зависимости от состава природного газа изме
няются его моторные свойства, важнейшим показателем кото
рых является теплота сгорания. Для природных газов отдельных 
месторождений она может составлять 47 МДж/м3, а в среднем — 
33—36 МДж/м3, т. е. почти в 1000 раз меньше, чем у жидкого 
нефтяного топлива. Это является главным недостатком природ
ного газа как моторного топлива.

Показатели удельной энергоемкости различных методов 
хранения природного газа в расчете на единицу массы и объема 
системы хранения (тары) приведены в табл. 4.4 в сравнении 
с бензином [137]. При использовании природного газа в сжа
том виде энергоемкость системы хранения определяется давле
нием сжатия, конструкцией и материалом газового баллона. 
Наибольшее применение нашли цилиндрические баллоны из 
углеродистой и легированной сталей. В этом случае для хране
ния 1 м3 природного газа требуемая масса баллона составляет 
3,5—5 кг. При увеличении давления сжатия масса растет при
мерно пропорционально плотности сжатого газа, из-за чего до
биться таким способом значительного снижения массы системы 
хранения сжатого газа невозможно. Эффективнее использо-
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[СН], мг/л

С0,%  NOx,«r//7

Рис. 4.5. Изменение индикаторных к. п. д. тр и давления pi, содержания в от
работавших газах оксидов углерода СО, суммарных углеводородов [СН} 
и оксидов азота N0* при работе двигателя на бензине (-------- ) н природ

ном газе (------------- )

вать более прочные конструкционные материалы. Например, 
применение легированной стали вместо углеродистой снижает 
массу газового баллона на 30—33%. Разработаны армирован
ные стеклопластиковые баллоны с массой в 4— 4,5 раза мень
ше стальных.

Сжижение природного газа по сравнению с сжатием позво
ляет уменьшить массу системы хранения в 3—4 и объем в 1,5— 
3 раза. Однако из-за низкой температуры кипения метана (ос
новного компонента природного газа) топливо необходимо хра
нить в криогенных емкостях с высокоэффективной тепловой 
изоляцией. Обычно это емкость с двойными стенками, простран
ство между которыми вакуумируется, а в ряде случаев — за
полняется теплоизоляционным материалом. Эксплуатация авто
мобиля на сжиженном газе связана с потерями газа на испаре
ние при заправке и хранении (до нескольких процентов в 
сутки) и, кроме того, технически достаточно сложна.

Наиболее распространен вариант применения природного га
за в двигателе с внешним смесеобразованием и принудитель
ным (искровым) воспламенением с сохранением степени сжа
тия на уровне, соответствующем при использовании товарных 
бензинов. Перевод двигателя на газовое топливо ведет к сни
жению индикаторного к. п. д. и уменьшению максимальных

I
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цикловых давлений (рис. 4.5), т. е. потерям мощности и сни
жению экономичности [137]. Более низкое значение к. п. д. га
зового двигателя связано с повышенными вентиляционными 
потерями и меньшей мощностью двигателя. В свою очередь, 
падение развиваемой мощности объясняется ухудшением на
полнения двигателя и меньшей теплотой сгорания стехиометри
ческой газовоздушной смеси. Снижение к. п. д. и ухудшение 
топливной экономичности газового двигателя в некоторой сте
пени компенсируются с помощью оптимальных регулировок на 
работу с » =  1,2—1,3 (бедные смеси) в режиме частичных на
грузок.

Указанные недостатки могут быть устранены двумя путями. 
Простейший способ — использование высокой детонационной 
стойкости газового топлива, октановое число которого на 2 0 — 
30 ед. выше, чем у товарных бензинов. Этот путь связан с по
вышением степени сжатия двигателя, что исключает возмож
ность его работы на бензине, т. е. исключается универсальность 
(двухтопливность) питания газового автомобиля. Второй путь — 
использование принципиально отличной системы подачи газово
го топлива: впрыск газа непосредственно в цилиндры двигате
ля или применение турбонаддува. Такие системы позволяют 
создать универсальный бензиногазовый двигатель с высокими 
мощностными характеристиками и топливно-экономическими 
показателями.

При использовании природного газа в качестве моторного 
топлива отмечены его плохие пусковые свойства. Предельное 
значение температуры холодного пуска двигателя (без допол
нительных средств подогрева) на природном газе на 3— 8  °С 
выше, чем на пропан-бутане. Трудность пуска объясняется вы
сокой температурой воспламенения метана и тем, что в процес
се воспламенения (после нескольких вспышек) на свечах осаж
дается вода, шунтирующая искровой промежуток.

Важным достоинством газовых топлив в сравнении с нефтя
ными являются лучшие экологические характеристики и преж
де всего уменьшение выбросов вредных веществ с отработавшими 
газами двигателя. Как известно, такими веществами явля
ются оксид углерода СО, оксиды азота N0*, суммарные углево
дороды СЛНШ и в случае применения этилированных бензи
нов— соединения свинца. Применение газовых топлив с высокой 
детонационной стойкостью исключает необходимость использо
вания токсичного антидетонатора, что является эффективным 
фактором снижения загрязнения окружающей среды. Измене
ние содержания оксида углерода при работе двигателя на газе 
и бензине в зависимости от состава топливовоздушной смеси 
(см. рис. 4.5) примерно одинаково [137]. Однако, учитывая 
возможность работы газового двигателя на более бедных сме
сях, при его оптимальной *регулировке обеспечиваются более
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низкие выбросы СО. Уровни выбросов углеводородов также 
примерно одинаковы, но их состав принципиально различен. 
Вредное воздействие углеводородов, образующихся в продук
тах сгорания нефтяных топлив, обусловлено главным образом 
образованием смога. При работе на природном газе углеводо
родная часть отработавших газов состоит в основном из метана, 
обладающего высокой устойчивостью к образованию смога. Ок
сиды азота — наиболее токсичные компоненты отработавших 
газов. Их максимальное содержание для газового двигателя 
примерно в два раза меньше, чем у бензинового. Оно может быть 
еще снижено в 2 —3 раза за счет регулировки состава топлив
ной смеси.

Сложность применения газовых топлив в дизельных двига
телях связана с их плохой воспламеняемостью. Для организа
ции рабочего процесса дизельного двигателя на газовых топ
ливах известны следующие способы: 1 ) добавление в топливо 
активирующих присадок или дизельного топлива с высоким це
тановым числом, 2 ) использование искрового зажигания и
3) применение впрыска запальной дозы дизельного топлива. 
Первый способ может использоваться только для жидкого про- 
пан-бутана. Переоборудование дизеля в двигатель с принуди
тельным воспламенением от искры нашло применение лишь на 
стационарных установках, так как связано с необходимостью 
обеспечения повышенного напряжения на электродах свечи (до 
25 кВ и более). Поэтому для организации работы автомобиль
ных дизелей на газовом метановом топливе наибольшее распро
странение получил, так называемый, газожидкостной процесс — 
воспламенение основной газовоздушной смеси от запальной 
дозы дизельного топлива. Достоинство способа — относитель
ная простота переоборудования дизеля на газовое топливо без 
изменения конструкции двигателя.

К природному газу, используемому в сжатом виде в качест
ве моторного топлива, предъявляют следующие специфические 
требования: отсутствие пыли и жидкого остатка, а также мини
мальная влажность. Последнее требование связано с исключе
нием возможности закупорки каналов топливной системы, вы
зываемой замерзанием и выпадением гидратов вследствие дрос
селирования и снижения температуры газа при заправке авто
мобиля. Для обеспечения этих требований природный газ под
вергается очистке с помощью фильтрующего, сепарационного 
и осушительного оборудования, установленного на газонаполни
тельных станциях.

Для заправки газовых автомобилей предназначен газ двух 
марок с различным содержанием метана и азота в соответствии 
с ТУ 51-166-33.

Основные показатели качества сжатого природного газа для 
автомобилей приведены ниже:
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Марка A/Марка Б

Температура газа для климати
ческой зоны, "С, не более: 

умеренной и холодной 
жаркой

Компонентный состав, % (об.): 
метан
этан (не более) 
пропан 
бутан 
пентан
диоксид углерода 
кислород 
азот

В составе газовых топлив ограничено содержание следующих продуктов (г/м3, 
не более): сероводорода — 0,02; меркаптановой серы — 0,016; __механических 
примесей — 0,001; влаги — 0,009; массовая доля сероводородной и меркапта
новой серы не должна превышать 0,1%.

Характеристики отечественных моделей газовых автомоби
лей, работающих на сжатом природном газе, приведены в 
табл. 4.5 [137, 144]. Опыт их эксплуатации выявил ряд положи
тельных сторон, схожих с достоинствами сжиженных газов. При 
использовании сжатого газа в качестве моторного топлива мо
торесурс двигателя увеличивается на 35—40%, срок службы 
свечей — на 30—40%> расход моторного масла снижается бла
годаря увеличению периодичности (срока) его смены в 2 — 
3 раза. Вместе с тем перевод автомобилей на сжатый природ
ный газ ухудшает некоторые эксплуатационные показатели: 
мощность двигателя снижается на 18—20%, что ведет к сни
жению максимальной скорости на 5—6 %, время разгона возра
стает на 24—30% и максимальные углы преодолеваемых подъе
мов уменьшаются. Из-за большой массы баллонов для хране
ния газа высокого давления грузоподъемность автомобиля 
снижается на 9—14%. Дальность езды на одной заправке газа не 
превышает 200—280 км. Из-за наличия дополнительной топлив
ной системы трудоемкость технического обслуживания и ремон
та газового автомобиля увеличивается на 7—8 %.

Применение газовых автомобилей на сжатом газе наиболее рациональ
но на внутригородских грузовых перевозках для обслуживания предприя
тий торговли, быта и др. Использование природного газа перспективно и на 
городском пассажирском автотранспорте ввиду снижения в этом ^случае 
вредных выбросов, загрязняющих атмосферу. Для этой цел+ в нашей стра
не начат выпуск газовых автобусов ЛАЗ-695НГ и газовой модификации 
легкового автомобиля Волга ГАЗ-24-27.

Массовым автомобилем, работающим на сжатом природном 
газе, является грузовой автомобиль ЗИЛ-138А. Основные эле
менты универсальной системы питания этого автомобиля, обес
печивающей работу на газе й бензине, устанавливают во всех
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Таблица 4.5. Характеристики основных моделей газовых автомобилей,

П оказатель ЗИЛ-138А ГАЗ-52-27 ГАЗ-52-28

Тип автомобиля Грузовой бортовой Г рузовой 
фургон 

1500Грузоподъемность, кг 5150 2000
Число газовых баллонов, 8 4 7
шт.
Емкость заправки газом, 80 40 70

Степень сжатия двигателя 6,5 7,0 7,0
Максимальная мощность 88,5 46 46
двигателя, кВт 
Контрольный расход газа, 29,3 19,6 21,5
м3/100 км 
Резервное топливо 
Максимальная скорость, 90

А-76
85 80

км/ч
Запас хода, км 228 200 285

* Легковое.
** Расход дизельного топлива.

других газовых автомобилях. Газовая система питания автомо
биля ЗИЛ-138А (рис. 4.6) включает восемь баллонов 1 из 
углеродистой стали вместимостью 50 л каждый, рассчитанных ; 
на рабочее давление 20 МПа. Баллоны соединены трубками вы
сокого давления и разделены на две секции с отдельными за
порными вентилями 12. Заправка баллонов газом осуществля
ется с помощью вентиля 11. Перед подачей в двигатель газ 
проходит теплообменник 10, в котором подогревается горячими 
отработавшими газами двигателя. Для снижения давления газа 
используется редуктор высокого давления 3 (снижает давление 
до 1,2 МПа) и низкого давления 5. Для контроля за работой 
системы питания служат два манометра 2, находящиеся в ка
бине водителя. Резервная система питания бензином включает 
стандартный бензобак 9, электромагнитный клапан-фильтр 8, 
бензонасос 7 и карбюратор-смеситель 6. Переход с одного вида 
топлива на другой осуществляется с помощью электромагнит
ных клапанов 4 и 8. Общая вместимость баллонов составляет 
400 л, что позволяет заправить 80 м3 газа при массе газобал
лонной установки около 800 кг.

В отечественных дизельных автомобилях для организации 
работы на природном газе используется способ подачи в ци
линдры дозы (15—20% суммарного расхода топлива) запаль
ного дизельного топлива, обеспечивающего воспламенение га
зовоздушной смеси. Пуск газодизельного двигателя и его рабо- 1 
та на холостом ходу происходит только на дизельном топливе.
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работающих на сжатом природном газе

ГАЗ-53-27 КамАЗ-53208 КамАЗ-55118 ЛАЗ-695НГ ГАЗ-24-27

Грузовой бортовой Самосвал Автобус Такси*

3800 7500 10000 _ _
7 10 8 8 3

70 100 80 80 18

6,7 17,0 17,0 8,0 8,2
70 147 147 103 56,6

23,8 27(6,5)** 30(7,0)** 32 7,2

А-76 _ _ АИ-93
85 80 80 85 120.

230 300 250 225 180

На остальных режимах повышение мощности двигателя дости
гается за счет увеличения подачи газового топлива.

В газодизельную систему питания автомобилей КамАЗ вхо
дят 8 — -1 0  газовых баллонов высокого давления и бак для ди
зельного топлива вместимостью 125 л. На автомобилях уста
навливается двигатель КамАЗ-7409.10 с топливной аппаратурой 
модели 335 (ЯЗДА), снабженной трехрежимным регулятором 
и устройством управления запальной дозой топлива.

Заправляются автомобили природным газом на автомобиль
ных газонаполнительных компрессорных станциях (АГНКС) 
или с помощью передвижных автогазозаправщиков (ПАГЗ). 
Типовая АГНКС обеспечивает 500 заправок в сутки (рис. 4.7) 
и включает пять основных функциональных блоков: сепарато
ры 1, компрессоры 2, осушка 3, аккумуляторы 4 и раздаточные 
колонки 5 [137]. АГНКС — сложное сооружение, в состав кото
рого входят производственно-технологический корпус с газораз
даточной и операторной, заправочная площадка с боксами для 
стоянки автомобилей и внешние коммуникации (подключение 
к газовой сети, водопровод, линия электропередачи и др.). Газ, 
поступающий из внешней сети, после сепарации сжимается 
компрессорами до 25 МПа и подается в установку осушки. Су
хой газ направляется на хранение в аккумуляторы, откуда 
через газозаправочные колонки поступает на заправку автомоби
лей. Число заправочных колонок на АГНКС — 8 , время заправ
ки с учетом всех операций составляет для грузового автомоби
ля 10—12 мин и легкового—<3— 8  мин.
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Рис. 4.6. Схема топливной систе
мы газобаллонного автомобиля 

ЗИЛ-138А:
/  — газовые баллоны; 2 — манометр; 
3, 5 — редукторы; 4, 8 — электромагнит
ные клапаны; 6 — карбюратор-смеси
тель; 7 — бензонасос; 9 — бензобак; 

10 — теплообменник; 11, 12 — вентили

Автомобили автотранспортных предприятий, удаленных от 
АГНКС, заправляются с помощью передвижных автогазоза- 
правщиков (ПАГЗ). На них смонтирована газобаллонная уста
новка с блоками зарядки заправщика газом и раздачи газа ав
томобилям. Газобаллонная установка включает три секции га
зовых баллонов вместимостью 400 л каждый с давлением 
32 МПа для ступенчатой заправки автомобилей бескомпрессор- 
ным способом. Заправка осуществляется с помощью двух раз
даточных устройств. Технические характеристики отечественных 
ПАГЗ приведены ниже:
Базовый авто ЗИЛ-133ГЯ КамАЗ-5410 МАЗ-504В МАЗ-6422
мобиль (ОДАЗ-9370) (МАЗ-93971) (МАЗ-9379)
Число балло 10 14 21 33
нов, шт.
Объем газа, м3 1422 2490 2987 4693

Современный уровень развития криогенной техники создал 
предпосылки для практического использования природного га
за в сжиженном виде, позволяющем существенно улучшить 
объемно-массовые показатели системы хранения топлива. На
пример, в США фирмой «Kaiser Вгепсаг» в течение ряда лет 
изготавливается газовая аппаратура и криогенное оборудование 
для перевода автомобилей на жидкий природный газ [145].

Рис. 4.7. Схема газонаполнительной станции:
/  — сепараторы; 2 — компрессоры; 3 — блок осушки; 4 — блок аккумуляторов; 5 — раз

даточные колонки
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Фирмой предлагается две системы питания жидким газом: од
нотопливная, обеспечивающая пробег автомобиля в радиусе 
290—320 км от газонаполнительной станции, и двухтопливная, 
работающая на смешанном бензиногазовом питании и обеспе
чивающая беззаправочный пробег автомобиля свыше 450 км.

Используемые изотермические баллоны имеют двойную обо
лочку: внешнюю — из углеродистой стали, внутреннюю — из 
модифицированной легированной стали. Внутренняя оболочка по
крыта несколькими слоями теплоотражающей металлизирован
ной фольги, а само пространство между оболочками вакууми- 
ровано. Такая конструкция баллона позволяет хранить сжижен
ный газ в течение 5 сут практически без потерь. Для различных 
моделей автомобилей предлагается следующий типоразмерный 
ряд изотермических криогенных баллонов:
Назначение автомобиля Легковой Грузовой Автобус
Модель баллона Т-18 Т-19Е Т-23Е Т-43Е Т-66Е
Общая вместимость 72 94,6 113,6 189,3 260
баллона, л
Заправочный объем, л 67 85 102,2 170,3 238
Запас хода, км 290 320 450 450 500

Аналогичные работы ведутся фирмами «Landy Hartog» (Ни
дерланды), «Мап» (ФРГ), «Saviem» (Франция), «Тоуо Мепка» 
(Япония) и др.

В нашей стране в результате выполненных в 50-х годах 
исследований по использованию жидкого природного газа на 
автомобильном транспорте [146] были созданы баллоны для 
хранения жидкого газа на борту автомобиля, а также специ
альная топливная аппаратура. Наиболее рациональным было 
признано применение сжиженного природного газа на рефри
жераторных средствах транспорта.

Наряду с рассмотренными газовыми топливами определенный интерес 
представляют аэрационные (канализационные) газы, являющиеся высокока
лорийным топливом. Это — продукты брожения сточных вод городской ка
нализации. Исходные канализационные газы содержат примерно 60—64% 
(об.) СН4, 30—35% (об.) С02 и до 2% (об.) Н2. После удаления диоксида 
углерода газы являются однородным топливом, содержащим свыше 80% 
метана с теплотой сгорания более 25 МДж/м3. Выход канализационных газов 
со станции переработки, питаемой канализационной сетью, обслуживающей 
100 тыс. человек, достигает в сутки 2500 м3, что эквивалентно 2000 л бен
зина. В ЧССР, США и других странах проведены испытания автомобилей, 
переоборудованных для работы на канализационных газах, которые подтвер
дили целесообразность их использования в качестве моторного топлива.

4.3. СПИРТОВЫЕ ТОПЛИВА

Среди различных спиртов и их смесей наибольшее распростра
нение в качестве! моторного топлива получили метанол и эта
нол. Их основными недостатками являются пониженная тепло
та сгорания, высокая тепдота испарения и низкое давление
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насыщенных паров (см. табл. 4.1), но в целом по моторным 
свойствам этанол лучше метанола.

Высокие антидетонационные качества определяют преиму
щественное использование спиртов в двигателях внутреннего 
сгорания с принудительным (искровым) зажиганием. При этом 
основные мероприятия по переводу автомобилей на работу на 
чистых спиртах сводятся к увеличению вместимости топливно
го бака (в случае необходимости сохранения беззаправочного 
пробега), увеличению степени сжатия двигателя до е =  12—14 
с целью полного использования детонационной стойкости топ
лива и перерегулировки карбюратора на более высокие его 
расходы (в соответствии со стехиометрическим коэффициен
том) и большую степень обеднения смеси. Низкое давление 
насыщенных паров и высокая теплота испарения спиртов де
лают практически невозможным запуск карбюраторных дви
гателей уже при температурах ниже +10 °С. Для улучшения 
пусковых качеств в спирты добавляют 4—6 % изопентана или 
6 —8 % диметилового эфира, что обеспечивает нормальный пуск 
двигателя при температуре окружающего воздуха от — 2 0  до 
—25 °С. Для этой же цели спиртовые двигатели оборудуются 
специальными пусковыми подогревателями. При неустойчивой 
работе двигателя на повышенных нагрузках из-за плохого ис
парения спиртов требуется дополнительный подогрев топлив
ной смеси с помощью, например, отработавших газов.

С энергетической точки зрения преимущества спиртов за
ключаются главным образом в высоком к. п. д. рабочего про
цесса и высокой детонационной стойкости. Величина к.п. д. 
спиртового двигателя выше бензинового во всем диапазоне 
рабочих смесей, благодаря чему удельный расход энергии на 
единицу мощности (рис. 4.8) снижается [147]. Использование 
метанола в четырехцилиндровом двигателе «Volkswagen 
1600» совместно с повышением степени сжатия до 14,0 позво
лило увеличить максимальное значение эффективного к. п. д. 
на 5—7% [147]. Эти факторы, а также высокий коэффициент 
наполнения позволяют существенно повысить мощность спир
тового двигателя. Например, при работе на метаноле повыше
ние степени сжатия полноразмерного восьмицилиндрового 
двигателя «Mercedes Benz», с 8,9 до 11,0 привело к увеличе
нию его максимальной мощности на 15% [148]. Одновременно 
несколько возрастает среднее эффективное давление, пропор
циональное крутящему моменту, что является существенным 
преимуществом для автомобильного двигателя.

Низкая энергоемкость спиртов ведет к увеличению удель
ного расхода топлива, в частности для метанола примерно 
вдвое (рис. 4.9). Так, при дорожных испытаниях легкового 
автомобиля «Chevrolet» с двигателем рабочим объемом 5,7 л 
и е =  7 , 5  расход метанола изменялся от 2 1 , 8  л при скорости
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Ei ,кДж1(л.с.-ч) Q, ЛЛ7//7

Рис. 4.8. Изменение ин
дикаторного расхода 
энергии Ei, удельных 
выбросов оксидов азота 
N0* и суммарных угле
водородов [СН] при ра
боте двигателя на изоок
тане (-------- ), этаноле
(—• • —) и метаноле 

(----------)

Рис. 4.9. Изменение топ
ливной экономичности 
автомобиля Q при рабо
те на бензине (-------- )
и метаноле (— ------- )

48 км/ч до 31,4 л при 112 км/ч [149]. Энергетическая и топ
ливная экономичность этого автомобиля при скорости движе
ния 80 ( км/ч составляют: на бензине 13,66 л/100 км и
3,61 МДж/км, а на метаноле 26,74 л/100 км и 3,45 МДж/км.

При использовании спиртовых топлив снижается содержа
ние контролируемых вредных компонентов отработавших газов 
автомобиля. Благодаря низким температурам горения спир
тов на единицу расходуемой энергии и топлива выделяется 
значительно меньше, чем у бензина оксидов азота. Одновре
менно вследствие улучшения полноты сгорания спиртовых 
смесей выбросы СО и [СН]* также уменьшаются. Выбросы 
канцерогенных ароматических углеводородов также на порядок 
ниже, чем при работе двигателя на бензине. Сравнительные 
данные по вредным выбросам при работе автомобиля «Merce
des Benz» на бензине и метаноле (числитель — по европейско
му ездовому циклу, знаменатель — по циклу CVS-2; г/цикл) 
[150]:

СО [СН] ы о ж

Бензин 140/22,1 6,0/4,5 8,0/5,7
Метанол 32/9,5 5,5/2,5 0,7/1,9

* Условное обозначение выбр'осов углеводородов.
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Токсические и экономические показатели метанольного 
двигателя значительно улучшаются при горячем пуске. При 
испытаниях автомобиля «Volkswagen Passat» по европейскому 
ездовому циклу организация горячего пуска снизила по срав
нению с холодным выбросом выбросы СО со 102 до 36, а 
[СН] — с 12 до 5,7 г/цикл [151]. При этом подогрев метаноль- 
но-воздушной смеси во впускном патрубке до 60 °С уменьшил 
содержание альдегидов в отработавших газах в области сте
хиометрических смесей почти на порядок, а в богатой и бед
ной — примерно вдвое; топливная же экономичность улучши
лась почти на 25%.

Наряду с положительной экологической эффективностью 
использования спиртовых топлив следует отметить и такие не
гативные явления, как повышенные выбросы альдегидов и ис
парения углеводородных соединений. Содержание альдегидов 
растет с увеличением концентрации спиртов в топливной сме
си. Для метанола характерны выбросы формальдегида, в то 
время как при сгорании этанола образуется преимущественно 
ацетальдегид. Минимальные выбросы альдегидов соответству
ют стехиометрическому составу топливной смеси и возраста
ют при ее обеднении или обогащении. В среднем выбросы аль
дегидов при работе на спиртах примерно в 2—4 раза выше, 
чем при работе двигателя на бензине. Их снижения добивают
ся при добавке к спиртам воды (до 5%) и присадок к топли
ву до 0 ,8 % анилина, подогреву воздуха на входе в двигатель.

Эксплуатационные свойства метанольного топлива, и в пер
вую очередь энергетические показатели и пусковые качества, 
улучшаются при дополнительном вводе высших спиртов и эфи
ров [152, 153]. Такие топлива получили название смесевых 
спиртовых топлив. Испытания одной из композиций смесевого 
топлива, проведенные в НИИАТе, показали увеличение мощ
ности двигателя на 4—7% и улучшение топливной экономич
ности (в сравнении с чистым метанолом)— на 10—15%, при 
этом содержание в отработавших газах оксидов азота снижа
ется на 25—30% в сравнении с работой на бензине (рис. 4.10).

Использование спиртов в дизелях затрудняется из-за низ
ких цетановых чисел, высокой температуры самовоспламене
ния и плохих смазывающих свойств, ведущих к повышенному 
износу топливной аппаратуры. Работа дизелей на спиртовых 
топливах возможна при использовании смеси спиртов и ди
зельного топлива с повышенным цетановым числом, введении 
в топливо активирующих присадок, подаче спиртов в испарен
ном виде, впрыске запального дизельного топлива, переобору
довании дизеля в двигатель с искровым воспламенением. Из 
перечисленных вариантов наиболее приемлемой для эксплуа
тации является добавка к спиртам различных присадок. В ка
честве присадок, улучшающих воспламеняемость спиртов, ис-
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Рис. 4.10. Внешние скоростные характеристики (а) и содержание в отрабо
тавших газах оксидов углерода СО и азота N0* (б) при работе двигателя 

ЗМЗ-24 на бензине (1), метаноле (2) и смесевом топливе (3)

пользуют изопропилнитрат, пентилнитрат и др. Наиболее эф
фективен циклогексанолнитрат, при добавке которого цетано
вое число спиртов изменяется следующим образом:

Содержание присадки, 
% (об.)
Цетановое число:

5 10 15 20

этанола 15,5 30 45,6 60
метанола 7,5 20 37 53

Для улучшения смазывающих свойств в спиртовые топлива 
обычно вводят до 1% касторового масла. Исследование этано
ла с присадкой 1 2 % гексилнитрата, проведенные на дизеле 
«Skania Д5-11» (1Д=11 л, Ne—176 кВт), показали, что при 
перерегулировке топливного насоса на повышенные расходы в 
соответствии с теплотой сгорания этанола характеристики 
двигателя близки к параметрам работы на обычном дизель
ном топливе [154]. Состав отработавших газов несколько улуч
шается благодаря снижению содержания оксидов азота и пол
ному устранению дымления, хотя на холостом ходу наблюда
ются повышенные выбросы шесгоревшего этанола и ацетальде
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гида. Добавка присадки увеличила стоимость топлива на 10— 
15%.

Рабочий процесс по схеме предварительного испарения 
спирта, не требующий введения специальных присадок, разра
ботан фирмой «Daimler Benz». В качестве базового двигателя 
использован газовый вариант дизеля со свечой зажигания, 
предназначенный для работы на природном газе и пропан-бу- 
тановой смеси. С 1981 г. несколько городских автобусов, ос
нащенных таким двигателем, находится в эксплуатации на 
метаноле.

При использовании чистых спиртов как в карбюраторных, 
так и в дизельных двигателях отмечены повышенные износы 
деталей цилиндропоршневой группы. Увеличение износа при 
работе двигателя на спиртах возможно по ряду причин, основ
ные из которых: попадание в цилиндры значительного количе
ства неиспарившегося спирта и смыв им смазки, ухудшение 
смазки из-за образования на трущихся поверхностях спирто- 
водно-масляной эмульсии, взаимодействие спиртов с присадка
ми масел и снижение их эффективности. Кроме того, спирты 
и их коррозионно-агрессивные продукты сгорания (формаль
дегид, ацетальдегид, муравьиная кислота) воздействуют на 
такие металлы, как алюминий и сплавы свинца и меди. Как 
показали исследования, наибольший износ двигателя наблю
дается при использовании метанола. При эксплуатации дви
гателя на этаноле при нормальных температурах износ ниже, 
однако он значительно увеличивается на низкотемпературных 
режимах работы.

Для обеспечения надежной эксплуатации двигателей и снижения износа 
при работе на чистых спиртах необходимы специальные моторные масла. 
Для этой цели разработаны масла марок ELA-5046 и ELA-5048, содержащие 
сверхщелочной сульфонат кальция, диалкилдитиофосфат цинка и модифика
тор трения. Оба масла испытаны в таксомоторном парке (г. Сан-Пауло, Бра
зилия) со сроком смены 20 и 10 тыс. км пробега для первой и второй мар
ки масла соответственно. Использование указанных масел обеспечило без
отказную работу двигателей на чистом этаноле: после пробега 60 тыс. км 
повышенного износа отмечено не было [155].

Основной проблемой при эксплуатации двигателя на мета
ноле является токсичность топлива. Роль этого фактора изу
чена пока недостаточно. В любом случае из-за высокой лету
чести метанола требуется тщательная герметизация топливо
подающей системы автомобиля. Кроме того, необходимо иск
лючить попадание отработавших газов двигателя в кабину во
дителя, в частности оборудовать двигатель замкнутой систе
мой вентиляции картера.

4.4. ТОПЛИВА С НЕНЕФТЯНЫМИ ДОБАВКАМИ
Главным преимуществом топлив с ненефтяными добавками яв
ляется сопоставимость их моторных свойств со свойствами
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традиционных топлив. Добавками могут быть различные со
единения, в частности рассмотренные выше спирты.

Высокие антидетонационные свойства метанола в сочетании 
с возможностью его производства из ненефтяного сырья поз
воляют рассматривать этот продукт в качестве перспективного 
высокооктанового компонента автомобильных бензинов, полу
чивших название бензино-метанольных смесей. Оптимальная 
добавка метанола — от 5 до 20%; при таких концентрациях 
бензино-спиртовая смесь характеризуется удовлетворительны
ми эксплуатационными свойствами и дает заметный экономи
ческий эффект. Добавка метанола к бензину снижает теплоту 
сгорания топлива и стехиометрический коэффициент при незна
чительных изменениях теплоты сгорания топливовоздушной 
смеси. Вследствие изменения стехиометрических характеристик 
использование 15%-й добавки метанола (смесь М15) в стан
дартной системе питания ведет к обеднению топливовоздушной 
смеси примерно на 7%. В то же время при введении метанола 
повышается октановое число топлива (в среднем на 3— 8  еди
ниц для 15%-й добавки), что позволяет компенсировать ухуд
шение энергетических показателей за счет повышения степени 
сжатия. Одновременно метанол улучшает процесс сгорания 
топлива благодаря образованию радикалов, активизирующих 
цепные реакции окисления. Исследования горения бензино-ме
танольных смесей в одноцилиндровых двигателях со стандарт
ной и послойной системами смесеобразования показали, что 
добавка метанола сокращает период задержки воспламенения 
и продолжительность сгорания топлива. При этом теплоотвод 
из зоны реакции снижается, а предел обеднения смеси расши
ряется и становится максимальным для чистого метанола.

Особенности эксплуатационных свойств метанола проявля
ются и при его использовании в смеси с бензином. Возраста
ют, например, эффективный к. и. д. двигателя и его мощность, 
однако топливная экономичность при этом ухудшается 
(рис. 4.11). По данным, полученным на одноцилиндровой уста
новке, при е =  8 , 6  и п =  2000 мин _1  для смеси М20 (20% мета
нола) в области а=1,0—1,3 эффективный к. и. д. повышается 
примерно на 3%, мощность — на 3—4%, а расход топлива 
увеличивается на 8—10% [156].

Для холодного запуска двигателя при высоком содержании 
метанола в топливной смеси или пониженных температурах 
используют электроподогрев воздуха или топливовоздушной 
смеси, частичную рециркуляцию горячих отработавших газов, 
добавки к топливу летучих компонентов и другие меры.

Добавки метанола к бензину в целом способствуют улуч
шению токсических характеристик автомобиля. Например, в 
исследованиях, выполненных на группе из 14 автомобилей с 
пробегом от 5 до 120 тыс. йм, добавка 10% метанола изменяла
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Рис. 4.11. Изменение к. п. д. г)э, удельного рас
хода энергии Ei и топлива мощности Ne 
при работе одноцилиндрового двигателя ’’Ri
cardo” на бензине (------- ), смесях Ml О

(----------) и М20 (-------- )

выброс углеводородов как в сторону повышения на 41%, так 
и уменьшения на 26%, что в среднем составило 1 % увеличе
ния. Выбросы СО и N0* при этом уменьшились в среднем со
ответственно на 38 и 8 % для всей группы автомобилей [157].

Повышенная испаряемость и проницаемость спиртов з 
шланги обусловливают увеличение выбросов паров топлива в 
атмосферу. Например, добавка 10% этанола увеличивает вы
бросы паров топлива на 5% при движении автомобиля и на 
42—48% при его заправке [158]. Испарений можно избежать 
при тщательной герметизации топливной системы и замене 
некоторых прокладочных и трубопроводных материалов. Для 
этой цели разработаны специальные АЗС, емкости которых 
снабжены улавливателями паров с адсорбентами, а на разда
точных колонках установлены полностью герметичные писто
леты.

Одной из наиболее серьезных проблем, затрудняющих при
менение добавок метанола, является низкая стабильность бен- 
зино-метанольных смесей и особенно чувствительность их к во
де. Различие плотности бензина и метанола и высокая раство
римость последнего в воде приводят к тому, что попадание да
же небольших количеств воды в смесь ведет к ее немедленно-
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му расслоению и осаждению водно-метанольной фазы. Склон
ность к расслоению усиливается с понижением температуры, 
увеличением концентрации воды и уменьшением содержания 
ароматических соединений в бензине. Например, при содер
жании от 0,2 до 1,0% (об.) воды в топливной смеси темпера
тура расслаивания повышается от —20 до +10°С, т. е. такая 
смесь практически непригодна для эксплуатации. Ниже при
ведены предельные концентрации воды Скр в различных бен- 
зино-метанольных смесях:

Содержание метанола, % (об.)
Скр, % (об.): 

при 0°С 
при 10°С 
при 18°С

5 10 15 20 25

0,054 0,75 0,11 0,13 0,16
0,063 0,12 0,18 0,23 0,29
0,072 0,16 0,24 0,32 0,41

Для стабилизации бензино-метанольных смесей используют 
присадки — пропанол, изопропанол, изобутанол и другие 
спирты. При содержании воды 600 млн-1 помутнение обычной 
смеси М15 начинается уже при —9°С, при —17 °С — смесь 
расслаивается, а при —20 °С наступает практически полная де
стабилизация. Добавка 1% изопропанола снижает температу
ру расслоения почти на 10°С, а добавка 25% — сохраняет ста
бильность смесей М15 даже с низким содержанием аромати
ческих соединений в бензине практически до —40 °С в широком: 
диапазоне содержания воды.

В связи с высокой стоимостью и ограниченностью произ
водства стабилизаторов бензино-метанольных смесей предло
жено использовать смесь спиртов, главным образом изобутано
ла, пропанола и этанола. Такая стабилизирующая присадка 
может быть получена в едином технологическом цикле сов
местного производства метанола и высших спиртов [159]. На 
рис. 4.12 показаны зависимости минимальной температуры 
расслоения бензино-метанольных смесей от концентрации в них 
метанола для стабилизаторов — смеси спиртов с различным 
соотношением компонентов С4 : С з: С2. Как видно, наиболее 
эффективны пропанол и изопропанол.

Добавка даже небольших количеств метанола изменяет 
фракционный состав топлива. В результате усиливается склон
ность к образованию паровых пробок в топливоподающих ма
гистралях, хотя при чистом метаноле это практически исклю
чается из-за его высокой теплоты парообразования. Согласна 
расчетам, для 10%-й смеси метанола с бензином образование- 
паровых пробок возможно при температурах окружающего 
воздуха на 8—11 °С ниже, чем для базового топлива. Коррек
тировка фракционного состава базового топлива возможна пу
тем снижения содержания легких компонентов с учетом По
следующей добавки метанол#.
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Рис. 4.12. Изменение температуры расслоения бензино-метанольной смеси t 
от содержания метанола Ссн3он при концентрации 9% стабилизатора:

J —4 — содержание воды 0,001, 0,30, 0,50 н 1,0% соответственно; С4 : Сз : С2 — отношение
спиртов в стабилизаторе

В нашей стране разработаны две марки бензино-метаноль
ной смеси: летняя — 5% метанола и зимняя— 15% метанола 
+  7% стабилизатора. Летнюю смесь можно использовать на
равне с бензином А-76 без конструктивных изменений топлив
ной системы двигателей. Вследствие пониженной теплоты сго
рания спиртов и их повышенной агрессивности к металлам и 
резиновым техническим изделиям для использования зимней 
смеси необходима установка специальной топливной аппара
туры.

Коррозионная активность бензино-метанольных смесей 
значительно ниже, чем у чистого метанола, однако в ряде слу
чаев существенна и сильно зависит от присутствия воды. На
пример, в смесях с содержанием 10—15% метанола сталь, ла
тунь и медь не корродируют, алюминий же корродирует мед
ленно с изменением цвета.

При добавках к смеси незначительных количеств воды сталь начинает 
корродировать, а коррозия алюминия резко усиливается. Свинцово-оловянная 
полуда баков подвергается интенсивной коррозии практически во всех ме- 
танольных смесях с образованием соединений свинца в виде белых аморф
ных осадков, засоряющих топливные магистрали и фильтры. Цинк также 
подвержен интенсивной коррозии в метанольных смесях, в связи с чем кон
такт топлива с оцинкованными деталями не рекомендуется. Полимерные 
материалы, в частности полиметилметакрилат, при длительном нахождении 

.в метанольных смесях разлагаются. Большинство прокладочных материалов 
топливных систем, например нейлон, имеют тенденцию к разбуханию. При 
работе на метанольных смесях в ряде случаев отмечался выход из строя 

.диафрагмы топливного насоса.
За рубежом в карбюраторных двигателях практическое 

применение получили смеси 10—20% этанола с нефтяными
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бензинами, получившие название «газохол». Согласно стан
дарту ASTM, разработанному национальной комиссией по 
спиртовым топливам США, газохол с 10% этанола характери
зуется следующими показателями: плотность 730—760 кг/м3, 
температурные пределы выкипания 25—210 °С, теплота сгора
ния 41,9 МДж/кг, теплота испарения 465 кДж/кг, давление на
сыщенных паров (38 °С) 55—110 кПа, вязкость (—40°С)
0,6 мм2/с, стехиометрический коэффициент 14. Таким образом, 
по большинству показателей газохол соответствует автомо
бильным бензинам.

При использовании обводненного этанола в условиях пони
женных температур окружающей среды для предотвращения 
расслоения в смесь необходимо ввести стабилизаторы, в каче
стве которых используют пропанол, втор-пропанол, изобутанол 
и др. Так, добавка 2,5—3,0% изобутанола обеспечивает устой
чивость смеси этанола, содержащего 5% воды, с бензином при 
температуре до —20 °С.

Фирмой «Bell» (США) были изучены эксплуатационные 
свойства газохода [149]. В процессе рядовой эксплуатации 
легковых и грузовых автомобилей различных моделей и годов 
выпуска установлена приемлемость замены неэтилированного 
бензина газоходом при условии обеспечения содержания воды 
в топливной аппаратуре не выше допустимых норм для эксплу
атационного диапазона температур. При длительной эксплуа
тации автомобилей на газоходе в некоторых случаях наблюда
лось разрушение резинового уплотнения плунжера насоса-ус
корителя и резиновых шлангов, что потребовало замены соот
ветствующих материалов. В топливных насосах с электропри
водами, охлаждаемых топливом, происходило вымывание элек
троизоляции и забивание ее частицами жиклеров карбюратора. 
Поплавки, изготовленные из фенольной смолы, из-за интенсив
ного поглощения газохода утяжелялись, что вело к переполне
нию поплавковой камеры карбюратора. При испытаниях по го
родскому циклу для грузовых автомобилей расход газохода 
был близким к расходу бензина и несколько увеличился при 
уменьшении массы автомобиля, однако не более чем на 5% 
для отдельных легковых автомобилей. При этом выбросы 
вредных компонентов снижались в среднем по оксиду углеро
да на 26,3%, суммарным углеводородам — 4,5% и оксидам 
азота — 5,7%. Показатели работавших масел на газоходе и 
бензине почти одинаковы, за исключением некоторого увели
чения содержания меди:

Металл Медь Ж елезо Хром Алюминий

Содержание в масле при 
работе, млн-1: 

на бензине 7,5 180,5 4,95 14,8
на газохоле 11,37 * 174,3 5,6 13,86
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В отличие от бензинов, смешивающихся с безводными 
спиртами практически в любом соотношении, для получения 
устойчивых смесей спиртов с дизельными топливами необходи
мо введение стабилизаторов, в качестве которых используют 
различные поверхностно-активные вещества. Так, фирмой 
«Volkswagen» для дизельных двигателей предложена смесь, 
содержащая 70% дизельного топлива, 25% этанола и 5% ста
билизатора марки МА, обеспечивающего устойчивость смеси 
при температурах до —15°С. Для компенсации ухудшения вос
пламеняемости топлива (из-за добавки этанола) в смесь вво
дят 0,5—10% продукта «Керобризол» при температуре ниже 
Ю °С. Испытания такого топлива на четырехцилиндровом ди
зеле с рабочим объемом 1,5 л показали, что по сравнению с 
дизельным топливом мощность двигателя повышается на 2%, 
расход топлива — на 8%. В то же время удельный расход 
энергии при работе автомобиля на спиртовой смеси ниже во 
всем диапазоне скоростей движения.

Для стабилизации смесей обводненного метанола с дизель
ным топливом можно использовать их в виде эмульсий. Ста
бильность эмульсии может обеспечиваться, например, введе
нием 0,25% натриевой соли дибутилового эфира сульфоянтар- 
ной кислоты [160]. Могут также использоваться добавки бу
танола в соотношении к метанолу не менее 2 :1 , что, однако, 
значительно удорожает топливо.

Наибольшее распространение получили топливные смеси га
зоход. В настоящее время это топливо широко применяют в 
Бразилии, где с 1975 г. осуществляется правительственная про
грамма использования возобновляемых источников растительно
го сырья для производства этанола и его употребления в ка
честве автомобильного топлива. Число автомобилей, работаю
щих в этой стране на этаноле и газохоле, составляло в 1980 г. 
2411 и 775 тыс. шт. соответственно. К 2000 г. из прогнозируе
мого парка легковых автомобилей Бразилии в 19—24 млн. ед. 
на спиртовых топливах должно эксплуатироваться от 11 до 
14 млн. [161]. В США на 1000 колонках в 20 штатах автомо
били заправляются газохолом, содержащим 10—20% этанола. 
Доля этанолсодержащих топлив от общего потребления авто- J 
мобильных топлив к 1990 г. составит в Бразилии 40—50% и 
США— 10% [155, 162].

В странах Европы с ограниченными возможностями произ
водства этанола и его высокой стоимостью больший интерес 
проявляется к использованию добавок метанола. Наибольшее 
использование метанола в качестве моторного топлива него 
компонентов получило в ФРГ. В рамках трехлетней федераль
ной программы исследований альтернативных источников энер
гии в период 1979—1982 гг. в ФРГ эксплуатировались свыше 
1000 автомобилей на альтернативных топливах, преимуществен
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но метаноле и бензино-метанольных смесях [157]. Для работы 
на смеси M l5 было переоборудовано 850 автомобилей, на сме
си М100—120 автомобилей и 100 автомобилей на дизельном 
топливе с добавкой метанола. Смесь М100 на 95% состоит из 
метанола, в остальные 5% входят легкие бензиновые фракции 
(чаще изопентан), необходимые для облегчения пуска двига
теля. Для зимней эксплуатации содержание бензиновых фрак
ций увеличивается до 8—9%, при этом содержание воды в сме
си допускается не более 1 % ■

В смеси М15 из 85% бензиновых фракций содержится не 
менее 45% ароматических углеводородов; содержание тетра
этилсвинца в смеси не превышает 0,15 г/кг, а воды — в преде
лах 0,10% (практически 0,05—0,06%). Смесь М15 содержит 
также антикоррозионные присадки.

Для обеспечения эксплуатации автомобилей на метанольных топливах 
в городах ФРГ функционирует 30 АЗС на топливе М15 н 16 АЗС — на 
M l00. Транспортируют метанольные топлива на обычных бензозаправщиках, 
у которых материалы соответствующих узлов и агрегатов заменены на стой
кие к воздействию метанола. Для предотвращения перелива топлива в кор
пусах заправочных пистолетов топливораздаточных колонок имеются мем
бранные отсечные устройства. В целом правила эксплуатации на топливах 
М15 и М100 не отличаются от правил эксплуатации на этилированных бен
зинах. При эксплуатации автомобилей отрицательного воздействия на зд<> 
ровье водителей не отмечалось, а некоторые жалобы носили субъективный 
характер [157].

В последнее время расширяются опыты по использованию 
метанола и его добавок в дизельных двигателях. Так, с 1981г. 
несколько городских автобусов фирмы «Daimler Benz», осна
щенных специальным газовым вариантом базового дизельного 
двигателя с воспламенением от свечи зажигания, находятся в 
рядовой эксплуатации на метаноле. В г. Кельне (ФРГ) прове
дены двухлетние испытания в условиях городской эксплуата
ции автобусов «Magirus», оснащенных двигателями «Deiz», 
работающих на метаноле. Комплекс работ, выполненный фир
мой по созданию дизельного двигателя на метаноле, завершил
ся введением в эксплуатацию автобуса К200. Общий пробег 
автобуса составил 73 тыс. км [157].

В ряде стран в качестве добавки, расширяющей ресурсы 
высокооктановых бензинов, используют трет-бутилметиловый 
эфир. Антидетонационная эффективность его по сравнению с 
алкилбензином в 3—4 раза выше, благодаря чему с помощью 
эфира можно получить широкий ассортимент неэтилированных 
высокооктановых бензинов, трет-Бутилметиловый эфир харак
теризуется следующими показателями: плотность 740—
750 кг/м3, температура кипения 48—55°С, давление насыщен
ных паров (25 °С) 32,2 кПа, теплота сгорания 35,2 МДж/кг, ок
тановое число 95—ПО (моторный метод) и 115—135 (исследо
вательский метод). Наибольшую антидетонационную эффек-
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Рис. 4.13. Изменение октанового числа автомобильных бензинов (о. ч.) в за
висимости от концентрации трет-бутилметилового эфира:

1 — каталитический риформинг жесткого режима; 2 — каталитический крекинг; 3 — ката
литический риформинг; 4 — прямая перегонка; ----------  — исследовательский метод;

------------- — моторный метод

Рис. 4.14. Скоростные характеристики двигателя ВАЗ-2101 при работе на 
товарном бензине АИ-93 (--------) и бензине с грет-бутил метиловым эфи

ром (----------)

тивность эфир проявляет в составе бензинов прямой перегон
ки и каталитического риформинга обычного режима 
(рис. 4.13) [1631.

Отечественные бензины А-76 и АИ-93 с добавками 8 и 11% 
грег-бутилметилового эфира соответственно удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 2084—77 по всем показателям и по комп
лексу методов квалификационной оценки показали лучшие 
эксплуатационные свойства. Бензины с добавками эфира ха
рактеризуются хорошими пусковыми качествами и при пони
женных оборотах двигателя имеют более высокие фактические 
октановые числа по сравнению с товарными бензинами.

Топливная экономичность и мощностные показатели двига- 
теля при работе на бензинах с эфиром находятся на уровне I 
товарного бензина. Токсичность отработавших газов при этом * 
несколько снижается, в основном за счет уменьшения выбро
сов оксида углерода (рис. 4.14). Изменений и нарушений в со
стоянии и работе систем двигателя при использовании бензи- | 
нов с эфиром не наблюдается.

4.5. ТОПЛИВА С ДОБАВКАМИ ВОДЫ
Первые попытки применения воды в рабочих процессах двига
телей внутреннего сгорания были предприняты почти одновре
менно с их появлением. Еще на заре эры автомобилизации
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для улучшения работы двигателя Р. Ленуара использовалась 
подача воды в горючую смесь. В 1884 г. Р. Банки (Венгрия) 
и позже, в 1906 г., Н. Оствальд (Германия) создали двигатели 
с впрыском воды. В 30-е, годы ряд зарубежных фирм начали 
повсеместно использовать впрыск воды для повышения мощ
ности двигателей. Так, в 1937 г. был испытан автомобиль 
«Opel» с увеличенной на 10% мощностью двигателя за счет 
повышения степени сжатия с 5,4 до 7,7. Для обеспечения без- 
детонационной работы в двигатель подавали 20—35% воды
(от расхода топлива).

В СССР примерно в это же время такой прием начали ши
роко применять в тракторных двигателях. На протяжении 30— 
40-х годов в различных районах страны мощность и экономич
ность тракторов была повышена на 10% и более за счет; при
менения впрыска воды. Для подачи воды использовали разно
образные способы — от простейших устройств с ручным управ
лением до; промышленно изготавливаемых приборов, автомати
чески регулирующих впрыск воды. С 1941 г. этот метод ис
пользовали для внутреннего охлаждения поршневых авиацион
ных двигателей с целью их форсирования на отдельных режи
мах, что позволило при употреблении высокооктановых бензи
нов Б-100/130 увеличивать мощность двигателей при взлете 
до 30%.

В 1947—1948 гг. советские исследователи разработали и 
рекомендовали применять водно-топливные эмульсии, облада
ющие преимуществами по сравнению с прямой подачей воды*. 
Тем не менее автомобилисты продолжали проявлять интерес 
к прямой подаче воды, которая позволяла получить эффект с 
помощью сравнительно простых устройств. Так, в 1953— 
1954 гг. группа водителей на автобусах ЗИС-155, дооборудо
ванных устройствами для впрыска воды, проехала около 
40 тыс. км, сэкономив 6—7 л бензина на каждых 100 км про
бега. В ходе широких эксплуатационных испытаний автомоби
ли ЗИС-155 проработали с впрыском воды около 60 тыс. км, 
экономия топлива составила в среднем 4%. В обоих случаях 
экономия топлива достигалась за счет установки при работе 
на низкооктановом бензине наивыгоднейшего угла опереже
ния зажигания. Однако в связи с организацией массового про
изводства высокооктановых бензинов работы по использованию 
впрыска воды практически были прекращены.

В современных условиях повсеместной переориентации на 
нефтесберегающие технологии применение добавок воды рас-

* Ефремов П. К. Работа двигателей внутреннего сгорания на бензовод- 
ных растворах/В сб. «Защита воздушного бассейна от загрязнения токсич
ными выбросами транспортных средств», г. Харьков: Изд-во ин-та проблем 
машиностроения АН УССР. 1977. Й. 262—285.
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Рис. 4.15. Впрыск воды в диффузор карбюратора

сматривается, главным образом, как способ снижения детона
ционных требований двигателя и, тем самым, экономии высо
кооктановых компонентов бензинов за счет снижения их окта
нового числа [164].

Прямая подача воды. Прямая подача воды в автомобиль
ные двигатели обычно осуществляется следующими способами: 
1) постоянная подача неизменного количества воды независи
мо от режима работы двигателя; 2) регулируемая подача во
ды, которая обеспечивает ее определенную долю в топливной 
смеси; 3) регулируемая подача воды с переменным расходом 
в соответствии с режимом работы двигателя. Наибольший 
практический интерес представляет последний способ, посколь
ку вода может подаваться в жидком и парообразном виде во 
впускной трубопровод либо непосредственно в цилиндры дви
гателя. И эта схема получила широкое распространение. В ней 
с помощью'достаточно простых устройств регулируется подача 
воды в соответствии с режимом работы двигателя (рис. 4.15).

При прямой подаче воды в двигатель происходит снижение 
температуры сгорания в результате расхода тепла на подогрев 
и испарение воды, уменьшение скорости сгорания топливной 
смеси, уменьшение работы в такте сжатия, уменьшение тепло
вых потерь. При анализе индикаторных диаграмм рабочего 
процесса карбюраторных двигателей с дополнительной подачей 
воды установлено, что при содержании воды до 20—40% 
уменьшается работа сжатия, однако снижается максимальное 
индикаторное давление, в результате индикаторная мощность 
двигателя практически не изменяется.
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Антидетонационный эффект воды изучен недостаточно и оп
ределяется тремя факторами: охлаждением рабочей смеси, сни
жением температуры сгорания и внутренним охлаждением ка
меры сгорания. В целом каждые 10% (масс.) воды повышают 
октановое число бензина на 2—3 единицы.

На практике антидетонационный эффект воды может быть 
реализован одним из трех способов: установкой оптимального 
угла опережения зажигания при работе на товарном бензине, 
переходом на более низкооктановый бензин при сохранении 
заводских регулировок автомата опережения зажигания и по
вышением степени сжатия двигателя. Наибольший интерес для 
эксплуатации представляют первые два способа. Бездетонаци- 
онная работа двигателей на товарных бензинах обеспечивается 
заводской регулировкой автомата на более поздний угол опе
режения зажигания, допустимое отклонение которого от опти
мального ограничивается снижением мощности или экономич
ности двигателя на 5%. Поэтому, с учетом эксплуатационных 
режимов работы автомобиля суммарная экономия топлива при 
оптимальном угле опережения зажигания для новых двига
телей не превысит 2—3%. Однако во время эксплуатации на
блюдается рост детонационных требований двигателей — в 
среднем на 4—6, а в отдельных случаях и на 10—15 единиц, 
что обычно компенсируется дополнительной корректировкой 
угла зажигания и ведет к еще большему ухудшению экономи
ческих показателей. В этом случае использование впрыска! во
ды в сочетании с оптимизацией угла опережения зажигания 
может повысить экономичность автомобиля на 4—7%.

Антидетонационный эффект воды можно усилить с помо
щью водорастворимых антидетонаторов, например фенольных 
соединений и соединений калия.

Добавка воды изменяет состав отработавших газов карбю
раторного двигателя. В наименьшей степени это сказывается 
на концентрации оксида углерода и более существенно — окси
дах азота: при любом способе подачи воды содержание N0* 
снижается на 8—10% на каждые 10% добавляемой воды. 
Уменьшение концентрации оксидов азота объясняется сниже
нием температуры в камере сгорания и в какой-то мере умень
шением скорости сгорания топливной смеси. В то же время 
добавка воды способствует повышению концентрации суммар
ных углеводородов. Степень увеличения выбросов углеводоро
дов зависит от конструктивных особенностей двигателя, режи
ма его работы, а также способа подачи воды.

Использование воды в составе водно-топливных эмульсий. 
Водно-топливные эмульсии представляют собой смесь из двух 
взаимно нерастворимых жидкостей, одна из которых (дисперс
ная фаза) в виде мельчайших капель равномерно распределена 
в другой (дисперсионной среде). Эмульсии (рис. 4.16) явля-
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Рис. 4.16. Строение эмульсий ти
па масло — вода (а) и вода — 

. масло (б):
/ — частицы эмульгатора; 2 — сольват

ный слой; 3 — топливо; 4 — вода

ются коллоидными или ди
сперсными системами, что и 
определяет специфику их 
физико-химических свойств. 
Концентрированные эмуль

сии, как правило, неустойчивые системы. Согласно современ
ным воззрениям, термодинамическая стабильность эмульсий мо
жет быть достигнута только при снижении поверхностного на
тяжения на границе раздела фаз и выполнении ряда других 
требований. В этом случае происходит, так называемое, само
произвольное эмульгирование, в результате которого получа
ется эмульсия с каплями дисперсной фазы вполне определен
ного размера, зависящего лишь от внутренних параметров 
системы. Устойчивость, или стабильность, эмульсий обеспе
чивается в первую очередь присутствием эмульгатора. В ка
честве эмульгаторов-стабилизаторов применяют различные 
синтетические ПАВ [164], которые добавляют в количестве не 
более 0,2%, что практически не отражается на эксплуатации 
двигателя.

При умеренных концентрациях воды (до 10%) ее влияние 
на важнейшие показатели качества топлива незначительно. 
Однако при концентрации воды свыше 20% значительно по
вышается теплота испарения, изменяется фракционный состав, 
в частности повышаются температуры начала кипения и 50%-го 
отгона, снижается давление насыщенных паров и скорость ис
парения с поверхности. В целом это ведет к ухудшению пуско
вых свойств и показателей работы двигателя, особенно в пери
од прогрева и при работе на переходных режимах.

Антидетонационный эффект водно-топливных эмульсий не
сколько выше, чем при остальных способах подачи воды. Це
тановые числа дизельных топлив при этом снижаются вследст
вие уменьшения температуры факела распыливания топлива, 
вызванного испарением воды; это снижение пропорционально 
концентрации водной фазы.

Вода в эмульсии типа «вода — масло» оказывает дополни
тельное влияние на рабочий процесс двигателя внутреннего 
сгорания. Это обусловлено дроблением капель эмульсии в го
рячей среде, получившим название «микровзрывов», или внут- 
рикапельного распыления. Именно вторичное распыление, спо
собствующее гомогенизации заряда, интенсификации смешения 
воздуха и топлива и повышению полноты сгорания топливной

1 2  1 2
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смеси, определяет возможность улучшения экономичности авто
мобильных двигателей по сравнению с прямой подачей воды.

Исследования последних лет показали, что характер работы 
карбюраторных двигателей на водно-топливной эмульсии ана
логичен работе его с прямой подачей воды во впускной коллек
тор [164]. Этот факт свидетельствует о том, что хорошее внеш
нее смесеобразование в современных карбюраторных двигате
лях и подогрев топливной смеси сводит влияние эффекта вто
ричного распыления эмульсии к минимуму. Улучшение в неко
торых случаях топливной экономичности, как правило, обус
ловлено антидетонационным эффектом водной фазы либо пе
реходом от мощностного к экономичному составу топливо
воздушной смеси благодаря ее фактическому обеднению при 
использовании эмульсии.

В отличие от карбюраторных двигателей при изучении ра
боты дизелей на водно-топливных эмульсиях отмечается повы
шение индикаторного к. п. д. в основном за счет лучшего смесе
образования и сгорания. При этом значительно изменяется ха
рактер индикаторных диаграмм. Обобщение результатов испы
таний дизелей показало, что при использовании эмульсий с 
концентрацией воды 10—20% удельные расходы топлива сни
жаются на 2—4%.

Для применения водно-топливных эмульсий на автомобиль
ном транспорте можно использовать заранее приготовленные 
эмульсии или приготавливать их непосредственно на борту ав
томобиля. Каждый из вариантов имеет преимущества и недос
татки. Так, в первом случае необходимость модификации сис
темы питания двигателя сведена к минимуму, в то время как 
организация эмульгирования на автомобиле требует усложне
ния топливоподающей аппаратуры. Однако использование за
ранее приготовленных эмульсий менее предпочтительно из-за 
их плохой устойчивости, высоких температур застывания и др.

4.6. ДВУХТОПЛИВНЫЕ к о м п о з и ц и и

Выпускаемые в настоящее время автомобильные карбюратор
ные двигатели имеют однотопливные системы питания, кото
рые предназначены для бензина с октановым числом, обеспе
чивающим работу двигателя без детонации на всех режимах. 
В то же время на основных эксплуатационных режимах рабо
ты двигателя требуемый уровень детонационной стойкости го
рючей смеси на 10—12 октановых единиц ниже, чем при работе 
при максимальных нагрузках, доля которых в обычных услови
ях эксплуатации автомобилей составляет 20—30%. Более ра
ционально использовать двухтопливные системы питания и в 
первую (основную) постоянйо подавать низкооктановый бен-
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Рис. 4.17. Зависимость затрат нефтя
ного сырья ДФ на производство бен
зинов от их октанового числа (о. ч.): 
1 — этилированные бензины; 2 — иеэтили- 

рованные бензины

зин, а во вторую — высокоок- 
тановую добавку. Добавка по
дается только на режимах 
больших нагрузок. Высокоок
тановыми добавками могут 

:быть различные продукты не
нефтяного происхождения: 

водно-спиртовые смеси, низшие спирты, эфиры, побочные про
дукты нефтехимических и химических производств и др.

Применение двухтопливных композиций обеспечивает пря
мую экономию нефтяных топлив при эксплуатации автомоби
лей. Использование при этом низкооктановых бензинов позво
ляет увеличить, их ресурсы (объемы производства) без допол
нительных затрат нефти. Например, если принять расход неф
тяного сырья на производство неэтилированного бензина А-66 
за 100%, то увеличение его расхода в нефтеперерабатывающей 
промышленности составит: на получение бензина А-76 пример
но 5—12%, а бензина АИ-93 соответственно 10—21% 
(рис. 4.17).

К настоящему времени предложены разнообразные компо
зиции для двухтопливных систем питания, характеристики не
которых представлены в табл. 4.6. Наиболее эффективно приме
нение побочных продуктов химических и нефтехимических про
изводств, в качестве дополнительного энергетического ресурса 
регионального значения. В то же время минимизация расхода 
антидетонационной добавки в двухтопливных системах позволя
ет рассматривать в качестве перспективного варианта раз
дельную (автономную) подачу высокооктановых компонентов 
бензинов либо комбинацию товарных высоко- и низкооктано
вых бензинов (например, А-72 и АИ-93).

При автономной подаче антидетонационных добавок при
ходится дооборудовать автомобиль второй топливной системой, 
включающей бачок, топливопровод, подкачивающий насос и 
дозирующее устройство, регулирующее расход добавки в зави
симости от нагрузочных и скоростных (либо только нагрузоч
ных) режимов работы двигателя (рис. 4.18).

В качестве антидетонационных композиций для двухтоплив
ных автомобилей широко изучено применение водно-спиртовых 
смесей. В табл. 4.7 приведены минимальные добавки водно-ме- 
танольных смесей, необходимые для повышения октановых чи
сел базовых низкооктановых бензинов до величин, обеспечи
вающих замену высокооктановых бензинов. Эти данные полу-
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Таблица 4.6. Характеристики композиций для двухтопливных систем
питания
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Плотность, кг/м3 910 860 740 930 857 811
Содержание воды, 
% (масс.)

35 25 Отсутствие 59,1 1,1 15—20

Пределы выкипа
ния, °С

78—100 65—100 48—55 57—100 107—125 64—82

Давление насы
щенных паров, 
кПа
Теплота сгорания, 
МДж/кг

12,7 20,6 32,2 23,5 6,5 15,9

17,3 14,99 35,2 10,3 41,9 26,4

Октановое число 
(моторный метод)

98,0 99,5 105 103 90,0 101,0

* Побочные продукты производства синтетического каучука.
** Побочный продукт производства метанола.

чены на стандартной установке УИТ-65, оборудованной допол
нительной системой раздельной подачи добавки. Исследования 
водно-метанольных смесей ВМС-25, ВМС-50 и ВМС-75 показа
ли, что чем больше концентрация метанола в добавляемой 
композиции, тем выше октановое число и меньше расход до
бавки для увеличения октанового числа топливной смеси до 
требуемого уровня.

Водно-метанольные смеси более эффективны, чем вода: 
при использовании, например, бензина А-76 взамен АИ-93 рас
ход смеси ВМС-50 (50% метанола) сокращается вдвое по 
сравнению с водой. Использование этой же смеси позволяет 
повысить октановое число бензина А-66 до уровня бензина 
АИ-93, что вообще невозможно при автономном впрыске воды. 
Для этой же цели могут использоваться и водно-этанольные

Таблица 4.7. Минимальные добавки водно-метанольных смесей 
при раздельной подаче

Бензин Расход, % (об.)

заменяемый заменяющий вода смесь
ВМС-25

смесь 
ВМС-50

смесь
ВМС-75 метанол

А-76 А-66 36,0 34,0 32,0 29,0 28,0
А-72 18,0 17,5 17,0 16,0 14,0

АИ-93 А-66 > 50 ,0 50,0 36,0 34,0 32,0
А-72 50,0 42,0 36,0 31,0 21,0
А-76 40,0 , 24,0 19,0 17,0 16,0
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Рис. 4.18. Схема топливной системы 
двухтопливного автомобиля ЗИЛ-130:
1 — двигатель; 2 — бензонасос; 3 — карбю
ратор; 4 — дозатор добавки; 5 — магист
раль подачи добавки; 6 — бачок; 7 — бен
зобак; 8 — электронасос; 9 — фильтр; 10 — 

топливопровод

смеси, хотя по эффективности они несколько уступают водно- 
метанольным.

В общем случае расход добавки определится ее детонационной стой
костью, октановым числом базового бензина и режимом работы двигателя. 
В качестве примера на рис. 4.19 приведена диаграмма оптимальной добавки 
(смеси М75), обеспечивающей бездетонационную работу двигателя ЗМЗ-24Д 
на бензине А-76 взамен АИ-93. Учитывая нелинейный характер полученных 
функциональных зависимостей, для обеспечения точной дозы добавки наи
более эффективно использование электронных устройств впрыска с микро
процессорным блоком управления и дозирующими электромагнитными кла
панами.

В табл. 4.8 приведены результаты сравнительных испыта
ний двухтопливного автомобиля ЗИЛ-130 на топливную эко
номичность при использовании в качестве антидетонационных 
добавок водно-метанольной смеси ВМС-75 и водно-этанольной 
ВЭС-65. Как видно, двухтопливное питание экономит 8—9% 
бензина, при этом обеспечивается бездетонационная работа 
двигателя на бензине А-66 взамен А-76.

Энергетическую эффективность двухтопливного питания ил
люстрирует рис. 4.20. При использовании углеводородных до
бавок удельный расход энергии (суммарный) близок к тако
вому для товарного бензина. В то же время более эффектив
ное сгорание кислородсодержащих добавок улучшает энерге
тическую экономичность двигателя.

Анализ проб воздуха и отработавших газов при испыта
ниях двухтопливных автомобилей на смеси ВМС-75 показал, 
что для всех контрольных параметров концентрации метанола 
и его продуктов сгорания находятся ниже действующих норм 
(I — концентрация вредных веществ при движении автомоби
ля, II — то же при работе на холостом ходу, мг/м3):

, п  Норма,
1 11 ие более

Метанол 0,84±0,08 1,57±0,11 5,0
Формальдегид 0,09±0,005 0,1 ±0,003 0,5
Углеводороды 12,6±1,39 17,3±1,75 100

Согласно расчетам, годовой экономический эффект от пе
ревода грузовых и легковых автомобилей на двухтопливное пи
тание при использовании смесей типа ВМС-75 составляет
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Рис. 4.19. Зависимость расхода антидетонационной добавки <За д д  от угла от
крытия дросселя ш и частоты вращения п при работе на бензине А-76 вза

мен АИ-93

200—250 руб. на 1 автомобиль [165]. При этом показатели 
экономической эффективности в основном зависят от расхода 
и стоимости добавки.

4.7. ВОДОРОДНЫЕ ТОПЛИВА

Интерес к водороду как моторному топливу обусловлен его 
высокими энергетическими показателями, отсутствием вред
ных веществ в продуктах сгорания и, главное, — практически 
неограниченной сырьевой базой. Водород характеризуется наи
более высокими энергомассовыми показателями среди хими
ческих топлив. Низшая теплота сгорания молекулярного водо
рода (с образованием водяного пара) составляет 241,9 МДж/ 
/моль, что соответствует 120 МДж/кг. В то же время из-за низ
кой плотности водород по объемной теплопроизводительности

Таблица 4.8. Показатели топливной экономичности автомобиля 
ЗИЛ-130 по ГОСТ 20306—85

Однотопливная:
бензин А-76 43,2 — — 36,6 — —

Двухтопливная:
бензин А-66+ВМС-75 39,5 5,6 8,6 33,6 4,5 8,2
бензин А-66+ВЭС-65 1 39,4 5,8 8,8 33,5 4,7 8,5
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уступает большинству жидких и газообразных топлив. Теплота 
сгорания 1 м3 стехиометрической водородно-воздушной смеси 
составляет 2992 кДж/м3, что на 15—20% меньше по сравнению 
с бензином и спиртами, и является основной причиной сниже
ния мощности двигателя при переводе на водород.

С воздухом водород устойчиво воспламеняется в широком 
диапазоне концентраций — вплоть до а=  10. Столь низкий пре
дел воспламенения обеспечивает работу водородного двигате
ля на всех скоростных режимах в широком диапазоне измене
ния составов смеси: от а  =  0,2 до а  = 5,0. В связи с этим мощ
ность водородного двигателя может изменяться качественным 
регулированием, при котором уменьшаются потери двигателя, 
а его к. п. д. при частичных нагрузках увеличивается на 25— 
50% [166].

Водородно-воздушные смеси характеризуются высокой ско
ростью сгорания в двигателе, причем при стехиометрическом 
соотношении периоды индукции очень малы и сгорание проте
кает практически при постоянном объеме, что ведет к резкому 
повышению давления. Скорость нарастания давления в ци
линдре водородного двигателя при работе на стехиометричес
ких смесях примерно в 3 раза выше по сравнению с бензино
вым аналогом. При обеднении смеси скорость снижается и при 
а=1,9  достигает значений, соответствующих при работе на 
стехиометрических бензино-воздушных смесях [167].

Детонационно-подобные явления, характерные для работы двигателя на 
водороде, изучены недостаточно. Согласно большинству данных, водород 
начинает детонировать при степенях сжатия 8=6 в широком диапазоне а. 
В то же время очистка камеры сгорания (удаление нагара и выступающих 
кромок, шлифовка поверхности) позволяет осуществить работу на водороде 
при 8, близких к 10, и стехиометрических топливных смесях [168]. По дан
ным [169], критическая степень сжатия при стехиометрическом составе во
дородно-воздушных смесей не превышает 4,7, что соответствует октановому 
числу по исследовательскому методу 46, в то время как при а=3 ,5  она дости
гает 9,4 и октановое число— 114. Таким образом, при достаточном обедне
нии смеси возможна бездетонационная работа водородного двигателя в ши
роком диапазоне степеней сжатия.

Состав отработавших газов водородного двигателя сущест
венно отличается от состава газов бензинового двигателя внут
реннего сгорания в основном за счет отсутствия углерода в 
топливе. Тем не менее в отработавших газах водородного дви
гателя присутствует незначительное количество СО и [СН], 
наличие которых обусловлено выгоранием углеводородных 
смазок, попадающих в камеру сгорания (рис. 4.21). Макси
мальный выброс оксидов азота вследствие более высоких тем
ператур сгорания водорода примерно вдвое превышает выбро
сы N0* бензиновым двигателем. С обеднением смеси выбросы 
оксидов азота у водородного двигателя быстро снижаются и 
при а=1,8  практически отсутствуют. Добавка к водородному
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Е.МДж/ЮОкм

Рис. 4.20. Изменение удельного расхода энергии Е при работе автомобиля 
ЗИЛ-130 с однотопливной (1) и двухтопливной (2, 3) системами питания:
1 — бензин А-76; 2 — беизии А-66+кислородсодержащие добавки; 3 — бензин А-66+угле-

водородные добавки

топливу воды позволяет резко снизить выбросы оксидов азота 
без существенных потерь мощности двигателя или ухудшения 
его к. п. д., Так, при массовом отношении Н20/Н 2 =  8 выбросы 
N0* уменьшаются в среднем в 8—10 раз [170].

Высокая реакционная способность водорода приводит к про
скокам пламени во впускной трубопровод, преждевременному 
воспламенению и жесткому сгоранию топливных смесей. Этих 
недостатков можно избежать, если модифицировать топливо
подающую систему двигателя. В настоящее время для подачи 
водорода в двигатель применяют следующие способы: впрыск 
во впускной трубопровод; модифицированный карбюратор (как 
в системах питания пропан-бутановыми и природными газами), 
индивидуальное дозирование водорода во впускной клапан 
каждого цилиндра; непосредственный выпрыск под высоким 
давлением в камеру сгорания.

Первые два варианта обеспечивают устойчивую работу дви
гателя только при частичной рециркуляции отработавших га
зов или добавке воды к топливной смеси. Частичная рецирку
ляция отработавших газов предотвращает проскок пламени за 
счет разбавления заряда инертными компонентами и смягчает 
сгорание при работе двигателя на богатых водородно-воздуш
ных смесях. В то же время благодаря снижению максималь
ных цикловых температур выбросы N0* уменьшаются. Коли
чество рециркулируемых газов не превышает 10—20% от по
ступающей в двигатель топливной смеси, однако любая степень 
рециркуляции ведет к дополнительному снижению наполнения 
цилиндра. В отличие от рециркуляции впрыск воды или бен
зина (обычно во впускной патрубок) не ухудшает наполне
ния. *
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Рис. 4.21. Состав отработавших газов 
водородного двигателя:

/, / /  — границы устойчивой работы на во
дороде; / / /  — нижняя граница работы на
изооктане; ■ ■ — — б е н з и н ;---------— —

водород

Предпочтительнее органи
зовать впрыск водорода непо
средственно в камеру сгора
ния. При этом полностью ис
ключаются проскоки пламени
во впускном трубопроводе, а 

максимальная мощность двигателя не только не снижается, но 
может быть повышена на 10—15%. Одновременно за счет оп
тимального протекания рабочего процесса уровень выбросов 
N0* водородного двигателя снижается, а эффективный к. п. д. 
повышается. Согласно экспериментальным данным, непосредст
венный впрыск водорода в одноцилиндровом двигателе при 
е =  15,4 и а  = 2,5 обеспечил повышение его к. п. д. на 55%.

Использование водорода в дизельных двигателях в значительной сте
пени затрудняется высокими температурами самовоспламенения водородно
воздушных смесей. Поэтому для организации устойчивого воспламенения 
водорода днзелн переоборудуют в двигатели с принудительным зажиганием 
от свечи или переводят на работу по газожидкостному процессу — с впрыс
ком запальной дозы жидкого топлива (обычно дизельного). Водород может 
подаваться как совместно с воздухом, так и непосредственным впрыском в 
цнлнндры. Устойчивая работа дизеля на водороде обеспечивается только 
в узком диапазоне топливных смесей, ограничиваемом пропусками воспла
менения н детонацией (рнс. 4.22).

Основной проблемой использования водорода в качестве 
моторного топлива является его хранение. Известны следую
щие варианты хранения водорода на автомобиле: в газообраз
ном состоянии (в сжатом виде), в криогенном (сжиженном) 
состоянии, с использованием промежуточного носителя (жид
кого или твердого). Наилучшие показатели системы хранения 
чистого водорода обеспечиваются при его сжижении, т. е. в 
криогенной схеме. Это наглядно иллюстрируется данными по 
различным топливным системам, приведенным к энергетичес
кому эквиваленту, обеспечивающему пробег 400 км [170]: ,

Топливо

Масса топлива, кг 
Объем топлива, м3 
Масса бака, кг 
Объем бака, м3 
Общая масса топливной 
системы, кг

Бензин» Сжатый
водород

Жидкий
водород

MgH?

53 ,0 5 1 3 ,4 13,4 181
0 ,0 7 1 ,0 0 ,1 9 0 ,2 3

13 ,06 1361 181 4 5 ,4
0 ,0 8 1,53 0 ,2 8 0 ,2 5

67 1374 195 227

Применение газообразного водорода отличается простотой, 
однако не получило распространения из-за низкого энергозапа-
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Рнс. 4.22. Влияние температуры топливно-воз
душной смесн Т на границы устойчивой рабо

ты дизельного двигателя на водороде:
/  — детонация; 2 — воспламенение

са, вызванного небольшой плотностью 
топлива, и большой массы топливного 
контейнера. Использование водорода 
в сжиженном состоянии более эффек
тивно, однако имеет свои сложности, 
особенно при его хранении и транс
порте. Температура кипения водоро
да равна —252,8 °С, поэтому при 
транспорте и хранении жидкого водо
рода первостепенное значение имеет 
тепловая изоляция. Жидкий водород обычно транспортируют и 
хранят в специальных резервуарах с двойными стенками, про
странство между которыми заполнено специальной изоляцией. 
Наиболее распространены высоковакуумная, вакуумно-порош
ковая и многослойная низкотемпературные тепловые изоляции; 
используют и комбинированные изоляции, например много
слойно-порошковую. При конструировании оборудования для 
хранения и транспорта жидкого водорода необходимо учиты
вать, что в условиях глубокого холода прочностные характе
ристики большинства металлов и сплавов улучшаются, а удар
ная вязкость резко уменьшается.

Для практической реализации более приемлемы схемы, в 
которых используют промежуточный носитель водорода. Водо
род в этом варианте сохраняется в химически связанном виде 
и при необходимости извлекается из соединения с помощью 
термического, химического либо термохимического воздейст
вия. В настоящее время наибольшее внимание привлекают 
твердые носители водорода — гидриды металлов и их сплавы. 
Главным преимуществом гидридов металлов является возмож
ность повышения энергетической плотности водорода; кроме 
того, они безопасны при хранении и эксплуатации. В случае 
термического разложения гидрида металла возможно его по
вторное использование, так как при пропускании водорода при 
повышенном давлении происходит «зарядка» гидридного ис
точника. Обратимость гидридных соединений позволяет на их 
основе изготавливать аккумуляторы водорода, в частности для 
питания автомобильных двигателей.

В случае железотитанового гидрида FeTiH* при рабочей 
температуре около 20°С давление в емкости для хранения на
ходится в пределах 0,3—0,9 МПа в зависимости от концентра
ции водорода. Энергия, необходимая для выделения водорода 
из FeTiH*, может быть подведена из системы охлаждения дви-
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f
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/  — двигатель; 2 — впускные клапаны; 3 — подвод водорода; 4 — регулятор; 5 — манометр- 
е — уровнемер; 7 — заправочный клапан; 8 — предохранительный клапан; 9 — разрывная 
мембрана; 10 — теплообменник; / /  — насос; 12 — водородный бак; 13 —  запорный клапан;

14 — вакуумный привод

гателя. Хорошие условия для теплопередачи достигаются в 
цилиндрических емкостях большой длины и малого диаметра. 
Давление, возникающее при нагреве железотитанового гидрида 
(при 80—100°С), может быть непосредственно использовано 
для подачи водорода в цилиндры, например в случае дизельно
го двигателя.

Объемная энергоемкость гидридов находится на уровне 
жидкого водорода, благодаря чему объем «гидридного» бака 
меньше объема криогенного бака для жидкого водорода. Мас
са же самого блока примерно на порядок выше по отношению 
к жидкому водороду из-за значительной плотности металличе
ского носителя.

Перспективным направлением развития гидрндных систем хранения во
дорода является сочетание аккумуляторов с различными гидриднымн ком
понентами, например на основе железотитанового сплава и магния Низко
температурный компонент обеспечивает запуск двигателя, а высокотемпера
турный, характеризующийся более высоким содержанием водорода, — его 
основную работу. Согласно расчетам, при такой комбинации двух аккуму
ляторов общей массой 200 кг и суммарной емкостью 50—75 л пробег авто
мобиля при одной заправке составит около 400 км.

На автомобиле «Datsun В-210» с двигателем рабочим объ
емом 1,4 л и 8 =  9,5 [171] криогенный бак массой 120 кг вме
стимостью 230 л размещается в багажнике. Водород под дав
лением 0,4—0,5 МПа подается во впускной патрубок с по
мощью клапанного механизма, приводимого в действие допол
нительным кулачковым валом (рис. 4.23). Клапан впрыска во
дорода открывается одновременно с впускным клапаном двига
теля и закрывается через 90° поворота коленчатого вала. Для 
изменения расхода водорода установлен двухступенчатый ре
дуктор с двумя игольчатыми клапанами. Проходное сечение
176



Рис. 4.24. Схема гидридно-криогенной системы питания водородом автомо
биля ’’Chevrolet”:

1 — криогенный бак с жидким водородом: 2 -  заправочный трубопровод; i> электрокла
пан- 4 — ресивер- 5 — каталитический дожигатель; 6 —регулятор; 7 — гидридиый аккуму 

’ лятор; 8 — отработавшие газы

первого клапана поддерживается в соответствии с оборотами 
двигателя с помощью вакуумного привода, а второго — меха
ническим приводом от педали акселератора. Низкотемператур
ная изоляция топливных магистралей обеспечивает темпера
туру водорода в точке впрыска порядка —130 °С, что позволя
ет значительно повысить наполнение цилиндров. Общая масса 
системы питания жидким водородом составляет 150 кг. Сред
ний расход сжиженного водорода непосредственно двигателем: 
составляет 22 л, а с учетом потерь при хранении и заправке — 
около 25 л на 100 км, что обеспечивает полный пробег автомо
биля порядка 1000 км. В пересчете на бензиновый эквивалент 
топливная экономичность автомобиля составляет 5,7 
6,5 л/100 км. При испытаниях автомобиля по городскому ез
довому циклу в отработавших газах содержалось 0,05 г [СН], 
0,18 г СО и 2,56 г N0* на 1 км пробега.

На «водородной» модификации автомобиля «Chevrolet» 
(рис. 4.24) использована комбинированная гидридно-криоген- 
ная система питания. Двигатель запускается на жидком водо
роде с включением водородного аккумулятора после стабилиза
ции теплового режима, причем для подогрева гидрида служит 
вода из системы охлаждения. Избыток газовой фазы в баке 
жидкого водорода расходуется на подзарядку гидридного акку
мулятора, что позволяет полностью ликвидировать утечки низ-
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Рис. 4.25. Универсальная характеристи
ка водородного двигателя: 

ре — среднее эффективное давление цикла; п —
частота вращения; - изолинии к. п. д.;

2000 2000 п,мин’ ]

- — — изолинии коэффициента избытка воз
духа

кокипящего компонента. Гидрид- 
ный аккумулятор представляет 
собой стальной контейнер, за
полненный 400 кг FeTiH2 , обес
печивающего хранение 6,4 кг во
дорода. При нагреве аккумуля
тора до 70 °С получается «1,3 кг/ 
/ч  водорода под давлением 1—2 
МПа. В криогенном баке массой 
41 кг содержится 3,8 кг водоро
да. Основные элементы гидрид- 
но-криогенной системы питания 
размещены в багажнике автомо
биля.

Опытные образцы водородных дизелей созданы в лаборато
рии института Мусаши (Япония) [172]. Для организации рабо
чего процесса дизеля водород непосредственно впрыскивается 
в камеру сгорания в конце такта сжатия под давлением 8 МПа 
с помощью специальной форсунки с гидравлическим приводом 
от штатного топливного насоса высокого давления. Для вос
пламенения смеси служит керамическая калильная свеча с 
встроенным вольфрамовым электронагревателем. Электрона
греватель включается на режимах пуска и прогрева двигате
ля, на остальных режимах свеча обеспечивает температуру 
1170—1270 К за счет выделяющегося при сгорании топлива 
тепла. Благодаря комплексу конструктивных мероприятий при 
работе на водороде сохранена мощность двигателя на уровне 
базового дизеля при относительно высоких показателях энер
гетической эффективности (рис. 4.25).

Для обеспечения приемлемого запаса хода (не менее 
300 км) водород используют в жидком виде, при этом он по
дается в дизель специальным насосом высокого давления. 
Хранят водород в криогенном баке с заправочной емкостью 
по водороду 82 дм3. Бак массой 35 кг изготовлен из легирован
ной стали, оборудован вакуумно-порошковой изоляцией. В свя
зи с низкой температурой жидкого водорода в топливном на
сосе высокого давления дизеля использованы специальные ма
териалы. В частности, гильза изготовлена из легированной 
стали, а рабочая поверхность плунжера имеет полиамидное 
покрытие. Недостатки данной конструкции водородного авто
мобиля— сложность заправки криогенным компонентом, низ
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кий ресурс работы водородного насоса и большие потери во
дорода (до 12—15%).

В связи с техническими проблемами и высокой стоимостью 
перевода автомобиля на чистый водород в последние годы ра
боты в этой области развиваются главным образом в направ
лении создания двигателя с комбинированным бензино-водо
родным питанием, а также создания водородно-метанольного 
двигателя, работающего на водородсодержащих продуктах тер
мокаталитической конверсии метанола. Благодаря активирую
щей добавке водорода появляется возможность работы двига
теля на переобедненных топливно-воздушных смесях в области 
частичных нагрузок и режиме холостого хода. Зависимость 
предела обеднения смеси аПр от добавки водорода носит сле
дующий характер:

Содержание Н2, 0 10 20 40 100
% (масс.)
а„р 1,12 1,67 2,5 3,34 5,0

Более совершенной и широко испытанной конструкцией яв
ляется бензино-водородный автомобиль «Mersedes Benz 280 ТЕ» 
(рис. 4.26). Для аккумулирования водорода используют ме- 
таллогидрид FeTiH*, подогреваемый водой, которая, в свою 
очередь, нагревается в специальном теплообменнике за счет 
тепла отработавших газов. Выделяющийся водород проходит 
фильтр для очистки от частиц металлического носителя. С по
мощью редуктора давление водорода понижается до 0,2 МПа 
и он посредством электромагнитных клапанов подается на 
впуск каждого цилиндра, куда впрыскивается и основное топ
ливо — бензин. Управление комбинированной топливной систе
мой осуществляется микропроцессором, входными сигналами 
для которого служат нагрузка и обороты двигателя, а также 
температура охлаждающей жидкости. Для аварийного отклю
чения подачи водорода имеется электромагнитный запорный 
клапан, включаемый водителем (тумблер на панели приборов). 
Пуск двигателя может производиться как на бензине, так и на 
водороде вплоть до температуры окружающего воздуха —15°CL 
Масса автомобиля при установке дополнительной водородной 
системы питания повысилась на 150 кг.

Программа управления подачей топлива обеспечивает работу 
двигателя на смеси бензина и водорода на средних нагрузках 
с регулируемым соотношением компонентов, показанным на 
рис. 4.27 [173]. На режиме холостого хода и малых нагрузках 
двигатель работает только на водороде, при больших нагруз
ках— на чистом бензине. Прекращение подачи водорода при 
повышенных нагрузках обусловлено стремлением сохранить 
максимальную мощность двигателя, а также избежать его же
сткой работы, повышенных выбросов оксидов азота и проскока 
пламени на впуске. *
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7
Рис. 4.26. Основные элементы автомобиля ’’Mersedes Benz 280 ТЕ”, работаю

щего на бензино-водородной смеси:
/ — микро-ЭВМ; 2 — заливная горловина бензобака; 3 — бензобак; 4 — металлогндрид- 
ный аккумулятор; 5 — фильтр; 6 — газовый редуктор; 7 — запорный вентиль; 8 — дроссель
ная заслонка с приводом от серводвигателя; 9 — распылитель водорода; 10 — бензиновая 
форсунка; 11 — теплообменник с крышкой; 12 — блок электронного управления двигате
лем; 13 — насос теплообменника; 14 — вентиляция под кожухом металлогидридного акку

мулятора; 15 — вентиляция салона

Сравнительные испытания автомобиля показали следующие 
результаты (числитель — расход бензина, знаменатель — расход 
водорода):

Система питания Бензиновая Бензино-во
дородная

Расход топлива в бензино
вом эквиваленте, л/100 км:

при скорости 90 км/ч 9,3 2,9/4,1
при скорости 120 км/ч 11,7 6,0/5,5
по городскому циклу 15,0 3,7/10,8

Выбросы токсичных ве
ществ, г/цикл:

оксида углерода 41 5,Ь
углеводородов 12,1 8,5
оксидов азота 7,1 4,9

Перевод на бензино-водородное питание снижает расход
бензина в диапазоне скоростей движения 90—120 км/ч при-
1 8 0



Рис. 4.27. Универсальная характери- Ре,МПо 
стика бензино-водородного двига- q ю 

теля:
ре — среднее эффективное давление цикла; qq 
п — частота вращения; цифры иа кривых ’ 
указывают относительное содержание Н2 
в топливной смеси; / — область работы на q£

водороде; I I  — то же, иа бензине '  .

пймерно вдвое и дает его эко- и{Т 
номию около 28% при езде по 

городскому ездовому циклу. °>2 
При этом значительно снижа- 0 
ются выбросы токсичных про
дуктов: СО — в 7,3 раза, уг
леводородов и оксидов азо
т а — примерно на 30%.

В нашей стране Институтом проблем машиностроения 
АН УССР созданы опытные образцы автомобилей ГАЗ-24 
«Волга» и «Москвич 412» с бензино-водородным питанием 
[166, 174]. Гидридный аккумулятор на базе сплава FeTi при 
массе 180 кг содержит около 2,5 кг водорода, что обеспечива
ет пробег автомобиля в городских условиях эксплуатации 
250—300 км. Двигатель работает с переменной подачей.водо
рода: на холостом ходу — на чистом водороде, на режиме 
максимальной мощности — на смеси 97% бензина и 3% водо
рода. На частичных нагрузках содержание водорода в топлив
ной смеси изменяется в зависимости от состава топливно-воз
душной смеси (коэффициента избытка воздуха) по оптималь
ному закону, обеспечивающему максимальную топливную эко
номичность двигателя и минимальную токсичность отработав
ших газов. В результате эксплуатационный расход бензина 
снизился на 35—40%, а вредные выбросы сократились в не
сколько раз.

Следует отметить некоторые физические особенности водорода, опоеде- 
ляющие дополнительные, специфические требования к конструкционным ма
териалам. Водород обладает способностью проникать через толщу материа
ла, в частности металлов, и с повышением давления и температуры диффу
зия водорода в металлы возрастает. Глубина проникания молекул водорода 
в кристаллическую решетку металла в большинстве случаев не превышает 
4—6 мм, а при нагартовке материала может быть снижена до 2,0—1,5 мм. 
Для алюминия она достигает 15—30 мм, а при нагартовке снижается до 
4—6 мм. Водородная диффузия в сталях практически полностью устраняется 
путем легирования с помощью хрома, молибдена, вольфрама и других эле
ментов.

Водородно-воздушные смеси характеризуются широкой об
ластью воспламенения [4—75% (об.)] и взрываемости [18,3— 
74% (об.)], что повышает их пожаро- и взрывоопасность. В то 
же время водород отличается высокой температурой воспла
менения (590 °С) и способностью к быстрому рассеиванию в
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воздушной среде, благодаря чему по суммарным показателям 
безопасности он приравнивается к природному газу [171].

4.8. ПРОДУКТЫ ГАЗИФИКАЦИИ
В течение ряда лет неоднократно изучалась и в отдельных 
случаях находила практическое воплощение идея использова
ния продуктов предварительной газификации топлива в тепло
вых двигателях. Так, в 20—30-е годы широко использовали на 
автомобилях продукты газификации твердого топлива — дре
весные чурки, древесный и каменный уголь, торфяные и соло
менные брикеты и др. Газификация осуществлялась в специ
альном газогенераторе, установленном на автомобиле (такие 
автомобили называли газогенераторными). Газогенератор
ная установка включала агрегаты очистки и охлаждения полу
чаемого газа и приспособления для розжига топлива и обес
печения пуска двигателя. Основной топливный газ, получаемый 
при газификации, — оксид углерода. Кроме того, в продуктах 
газификации содержались водород, метан и другие горючие га
зы. Например, средний состав газа, получаемого из древесных 
чурок с абсолютной влажностью 20%, таков: 20,9% (об.) СО, 
16,1% (об.) Н2, 2,3% (об.) СН4, 0,2% (об.) СпНт, 9,2% (об.) 
С 02, 1,6% (об.) 0 2 и 49,7% (об.) Ы2. Теплота сгорания газа — 
около 5 МДж/м3, а горючей смеси с воздухом — 2,39 МДж/м3.

В нашей стране серийно выпускались газогенераторные ав
томобили ГАЗ-42 и ЗИС-21 (рис. 4.28), имевшие массу снаря
женной газогенераторной установки 360 и 600 кг соответствен
но. При всех недостатках газогенераторных автомобилей 
(сложность эксплуатации, небольшие мощность двигателя и 
грузоподъемность) они обладали одним бесспорным преимуще
ством — возможностью работы на доступном и дешевом твер
дом топливе. В настоящее время в связи с изменением цены на 
нефтяные топлива во многих странах вновь возрождается ин
терес к газогенераторным автомобилям. В качестве основных 
сырьевых горючих материалов для них предлагаются различные 
органические отходы сельского хозяйства и лесной промышлен
ности.

В последние годы возрос интерес к применению процессов 
газификации и конверсии жидких моторных топлив на борту 
автотранспортного средства с целью повышения энергетической 
эффективности традиционных поршневых двигателей и улучше
ния их экологических характеристик.

С точки зрения практической эффективности разнообраз
ные способы газификации можно разделить на две группы: 
1) газификация топлива в высококалорийный газ, содержащий 
компоненты с повышенной детонационной стойкостью; 2) гази
фикация и конверсия топлива в газ с повышенным содержани
ем водорода — водородный синтез-газ. При этом возможна как
182



г з
Рис 4.28. Основные элементы газогенераторной установки автомобиля

ГАЗ-42:
1 — вспомогательный карбюратор; 2 — газогенератор; 3 — очиститепь-охладнтель топлив- 
ного газа; 4 — вентилятор для запуска генератора; 5 — смеситель для приготовления га

зовоздушной смеси; 6 — тонкий очиститель газа

полная, так и частичная газификация топлива. Преимущество 
всех процессов газификации то же, что и в известных случаях 
применения газовых топлив: улучшение смесеобразования и 
сгорания топлива, повышение энергетической экономичности 
двигателя, снижение содержания в отработавших газах вред
ных выбросов оксида углерода и суммарных углеводородов.

Достоинством методов газификации топлива в высокоокта
новый газ является возможность использования в современных 
двигателях с повышенной степенью сжатия низкооктановых 
бензинов, что позволяет расширить их ресурсы в производстве 
и снизить потери нефтяных фракций. Одновременно, в случае 
полной или достаточно глубокой газификации исходного сырья 
степень сжатия двигателя может быть дополнительно повыше
на на 2—4 ед., что, в свою очередь, приведет к улучшению его 
энергетической эффективности.

Наибольшее распространение получил процесс газификации 
путем неполного окисления сырья при коэффициентах избытка 
воздуха а  =  0,1—0,5. В результате неполного сгорания топлива
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образуются водород, оксид углерода и углеводородные газы, 
в основном метан, этилен, пропилен и бутены. Состав синтез- 
газа зависит от способа организации процесса, состава сырья 
и катализатора, давления и температуры.

Основными недостатками данного процесса газификации являются энер
гетические потери, связанные с частичным окислением углеводородного 
сырья, а также коксообразование, ухудшающее эксплуатационные качества 
синтез-газа. При коэффициентах избытка воздуха а=0,1 тепловые потери 
сравнительно невелики и не превышают 5—10%, но содержание кокса со
ставляет 0,2—0,3% (масс.) и значительно увеличивается при дальнейшем 
обогащении топливной смеси.

Среди разнообразных конструкций устройств для газифика
ции моторных топлив в высокооктановый газ следует отметить 
газификатор фирмы «Siemens», который испытан в стендовых 
условиях на двигателях «Volkswagen-1,61» и «Mersedes Вепг- 
2,1». Из низкооктанового прямогонного бензина газификатор 
обеспечивал получение синтез-газа с октановым числом около 
108 следующего состава: 4—6% (об.) Н2, 8—19% (об.) СН4,
8—9% (об.) СО, 3,5—6% (об.) С 02 и 50—55% (об.) N2; к.п.д. 
газификатора — около 95%. Газификация топлива обеспечива
ла расширение предела обеднения топливной смеси до а = 
=  1,45—1,6, что в совокупности с другими факторами позволи
ло повысить энергетический к. п. д. двигателей на 10—15% и 
снизить выбросы оксидов углерода и азота в 3—6 и 1,2— 
1,5 раза соответственно.

Получение газа с повышенным содержанием водорода мо
жет быть осуществлено термовоздушной, паровой или термока
талитической конверсией. При термовоздушной конверсии про
исходит неполное окисление углеводородного сырья и в про
дуктах реакции наряду с Н2 и СО содержится довольно много 
паров воды, диоксида углерода, метана и других углеводоро
дов. Теоретически возможный выход водорода может дости
гать 25—28% (об.) при а~0,1, однако обычно он не превыша
ет 20% (об.). Кроме того, отмечается интенсивное коксообра
зование и выпадание сажи. Поэтому на практике, как правило, 
используется режим с а  =  0,25—0,35. Основные недостатки рас
сматриваемого процесса те же, что и ранее: энергетические
потери и склонность к коксообразованию. Для устранения их 
используют подачу водяного пара, что обеспечивает выход га
за без твердой фазы при а  =  0,20—0,26.

Среди большого числа разработанных конструкций термо
воздушных газификаторов водородной конверсии наибольшую 
известность получил газификатор (рис. 4.29), созданный в ла
боратории реактивных установок ведомства НАСА (США). 
Газификатор представляет собой теплоизолированный реактор 
с блоком катализатора на основе никеля. Он оснащен тепло
обменниками для подогрева топлива и воздуха за счет тепла
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Рис. 4.29. Схема термовоздушного газификатора бензина:
1 — эмульсионная форсунка; 2 — испарительная спираль; 3 — катализатор; 4 термопара; 
5 — диафрагмы; « — сильфон; 7 — решетка; « — теплообменник; 9 — керамический корпус; 
10 — реакционная камера; 11 — запальная свеча; 12 — электроклапан; 13 — форсуночная 

головка; 14 — шнековый завихритель; 15 — струйная форсунка

получаемого синтез-газа эмульсионной форсункой для подачи 
топливовоздушной смеси и автоматической системой управле
ния режимом работы газификатора. Запуск газификатора 
осуществляется с помощью свечи при а~0,6, после чего при 
достижении рабочей температуры катализатора (900—950 °С) 
он автоматически переходит на рабочий режим са~0,35; к. п. д. 
газификатора на этом режиме составляет 0,75—0,78, а получа
емый синтез-газ характеризуется следующим составом [в % 
(об.)1: Н2 — 21,6, СО — 23,6, С 02— 1,2, N2 — 51,2. Газифика
тор прошел всесторонние испытания в стендовых условиях в 
составе двигателя, а также на автомобиле «Chevrolet» на бего
вых барабанах и в дорожных условиях. Испытания показали 
возможность существенного повышения энергетической эффек
тивности двигателя и снижения выбросов ряда вредных ве
ществ при работе с газификатором [175]. В целом показана 
возможность повышения энергетической эффективности двига
теля и автомобиля за счет водородной конверсии на 25—40%, 
что согласуется с результатами испытаний на бензино-водород
ном питании при использовании чистого водорода.

Паровая конверсия углеводородного топлива в конструктив
ном оформлении более сложная. Это обусловлено необходи
мостью иметь дополнительную емкость для воды, систему ее 
подачи и дозирования.

В Институте газа АН УССР разработана двухступенчатая 
схема паровой конверсии бензина, которая реализована на 
малогабаритной передвижной установке*. Установка УКБ-1

* Дмитриенко В. И., Мищенко Н. Т„ Веселов В. В. Малогабаритная пе
редвижная установка для паровой конверсии бензина//Каталитическая кон
версия углеводородов. Киев: Наумова думка. 1979. Вып. 4. С. 73—77.
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(рис. 4.30) включает сырьевой узел, аппарат для конверсии 
бензина (совмещающий функции реактора газификации бен
зина и высокотемпературной конверсии метана), реактор для 
паровой конверсии оксида углерода и аппарат для сероочист
ки. Производительность установки (по газу) 0,2—2,4 м3/ч, вы
ход водорода 35—70% (об.), массовое отношение вода : бен
зин =  3,4—5,0, температура 300—750°С; масса установки без 
сырья и катализатора — 75 кг.

При изучении паровой конверсии н-гептана на установке 
УКБ-1 установлено, что выход водорода и производительность 
процесса растут с повышением температуры и избытка водяно
го пара. Увеличение же давления резко снижает выход водо
рода: в диапазоне 0,5—1,5 МПа от 56,8 до 42,1% (об.).

В качестве сырья процесса термокаталитической конверсии 
наибольшее применение получил метанол, что связано с высо
ким содержанием водорода в этом продукте (свыше 12%). 
низкой температурой процесса (200—300 °С), его высокой 
энергетической эффективностью и простотой организации. Со
гласно термодинамическим расчетам, в продуктах конверсии 
водных растворов метанола может содержаться до 70% Н?. 
При использовании тепла отработавших газов на каждый 
моль превращенного метанола утилизируется —75 кДж тепла, 
благодаря чему теоретический к. п. д. системы газификатор —■ 
двигатель внутреннего сгорания повышается примерно на 
11%.

К настоящему времени созданы разнообразные конструкции 
термокаталитических газификаторов метанола. Работа боль
шинства из них реализуется nOi одной из схем, показанных на

Рис. 4.30. Схема установки паровой конверсии бензина:
/  — бачки бензина и воды; 2 — насос-дозатор; 3 — топочное устройство; 4 — реактор кон
версии бензина; 5 — змеевик; 6 -— реактор паровой- конверсии СО; 7 — устройство серо
очистки; 8 — стойки; 9, 12 — фиксаторы; 10 — тепловая изоляция; 11— корпус; 13—15 — 
термопары; 16 — ресивер природного газа; 17 — холодильник-конденсатор; 18 — влагоот- 

делитель; 19 — ротаметр; 20 — регулятор давления
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а б

Рис. 4.31. Варианты термокаталитической конверсии метанола при атмо
сферном (а) и высоком (б) давлениях:

/  — бак с метанолом; 2 — испаритель; 3 — реактор; 4 — двигатель; 5 — радиатор двига-
теля; 6 — насос;

I  — отработавшие газы; / / — охлаждаю щая жидкость; I I I — бензин; IV  — воздух

рис. 4.31. В качестве катализатора используют промышленные 
цинк-хром-медные катализаторы. При температуре ~300°С и 
объемной скорости подачи сырья 2000—2500 ч"1 обеспечивает
ся степень конверсии не менее 80% паров метанола с выходом 
2 м3/ч синтез-газа с 1 л катализатора. На катализаторе ZnO/ 
/СиО при температуре 300°С и давлении 147 кПа получен син
тез-газ следующего состава [в % (об.)]: Н2—63, СО—24,
С 02—4, СН4— 1, СНзОСНз—3, СНзОН—5 [175].

По сравнению с системами хранения водородного топлива 
(криогенной, гидридной и газобаллонной) при использовании 
метанольного газификатора масса топливной системы снижа
ется в 7—10 раз. Кроме того, отмечается более высокий эф
фективный к. п. д. двигателя на частичных нагрузках. Напри
мер, при стендовых испытаниях двигателя с рабочим объемом 
2,4 л и е = 8,2 на модельном синтез-газе, соответствующем по 
составу продуктам конверсии метанола, обеспечивалась устой
чивая работа при а  =  2,4 [176]. При этом эффективный к. п. д. 
по сравнению с бензиновым вариантом возрос на 21%, а вы
бросы токсичных компонентов с отработавшими газами прак
тически отсутствовали.

4.9. ПРОЧИЕ ВИДЫ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

Во многих странах изучается возможность использования рас
тительных масел в качестве топлива для дизельных двигате
лей. Особенностью растительных масел по сравнению с товар
ными дизельными топливами являются более высокая вязкость 
и плотность, высокое содержание (8—9%) кислорода и обус
ловленное этим некоторое снижение теплоты сгорания топлива:
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При работе дизельных двигателей на растительных маслах 
к. п. д. несколько выше, чем при работе на товарном дизель
ном топливе, однако мощность снижается на 5—20% в зави
симости от вида масла. Из-за пониженной теплоты сгорания 
топливная экономичность двигателя несколько ухудшается и,, 
кроме того, наблюдается повышенное количество углеродис
тых отложений при длительной работе. Эксплуатационные 
свойства растительных масел могут быть улучшены путем их 
очистки или введения специальных присадок.

На основании экспериментов установлено, что предкамер- 
ные дизели при работе на растительных маслах имеют лучшие 
характеристики и менее склонны к выходу из строя, чем дизели 
с неразделенной камерой сгорания. Так, в исследованиях трак
торного дизеля «Stem WD 408/43» на смеси рапсового масла 
и дизельного топлива в равном соотношении после 287 ч экс
плуатации наблюдалось залегание колец, засмоление выпуск
ного канала и значительные отложения на выпускных клапа
нах, хотя распылители форсунок и элементы топливного насоса 
высокого давления оставались без изменения. При испытаниях 
смеси подсолнечного масла с дизельным топливом в соотноше
нии 2 :8  на предкамерных дизелях типа «Deutz F3L 912» после 
400 ч эксплуатации обнаружено закоксовывание сопловых ка
налов распылителей форсунок. В то же время предкамерные 
дизели фирмы «Deutz» удовлетворительно работали на очи
щенном подсолнечном масле на протяжении около 2000 тыс. ч 
в условиях рядовой эксплуатации [177].

Применительно к двигателям с искровым зажиганием в Японии изучена 
возможность использования эвкалиптового масла и его смесей с бензинами 
и спиртами. Из-за высокой вязкости применение этого масла требовало пе
ререгулировки карбюратора, и все равно при работе автомобиля на чистом 
масле затруднялся запуск двигателя, ухудшались топливная экономичность 
и динамические качества. Установлено, что оптимальным является содержа
ние 10—20% масла как в спиртах, так и в бензинах.

Целесообразность использования растительных масел в ка
честве моторных топлив признается преимущественно в Авст
ралии и ряде стран Тихоокеанского бассейна, сельское хозяйст
во которых специализировалось на производстве арахисового 
и кокосового масел. Такая возможность подтверждена приве
денными в Австралии в 1979—1980 гг. полевыми испытаниями 
тракторов и грузовых автомобилей с дизельными двигателями 
на арахисовом масле. Выполненный в ФРГ системный техни
ко-экономический анализ основных направлений использования
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биомассы показал, что для этой страны наибольший интерес 
представляет рапсовое масло. Для условий Бразилии фирмой 
«Caterpiller» рекомендуются смеси растительных масел (из 
соевых бобов, подсолнечника или земляных орехов) с дизель
ным топливом в соотношении 1 : 9.

В связи с перспективностью водорода как моторного топ
лива практический интерес представляет его конверсия в вы- 
сококипящие топлива, использование которых было бы более 
приемлемым для автомобильного транспорта. Одним из таких 
топлив является аммиак [178], производство которого хорошо 
освоено, он относительно недорог и имеет удовлетворительные 
термодинамические свойства. В нормальных условиях аммиак 
находится в газообразном состоянии и представляет собой 
бесцветный газ с резким и характерным запахом. При темпера
турах окружающей среды аммиак снижается уже при давле
нии 0,6—0,7 МПа. Сжиженный аммиак характеризуется уме
ренными энергетическими показателями (см. табл. 4.1). Мас
совая энергоемкость аммиака по отношению к бензину, мета
нолу и водороду ниже в 2,5, 1,1 и 6,5 раза соответственно, в 
то время как по энергоплотности ои превосходит большинство 
разработанных систем хранения водорода на автомобиле.

Характерной особенностью использования аммиака явля
ется низкий стехиометрический коэффициент (6,1 кг/кг), высо
кая температура воспламенения аммиачно-воздушных смесей 
(650°С) и их «вялое» сгорание. Последнее обусловлено низ
кой температурой «аммиачного» пламени (1956 К по сравне
нию с 2336 К для бензина), в связи с чем самоускорение 
реакций горения замедляется. Цетановое число аммиака близ
ко к нулю, в то же время аммиак отличается высокой детона
ционной стойкостью: его октановое число составляет —110 по 
моторному и —130 по исследовательскому методам.

Вследствие неудовлетворительных эксплуатационных 
свойств аммиака для организации работы двигателя необходи
мо существенно повысить энергетический уровень воспламене
ния. Поэтому в двигателях с искровым воспламенением 
устойчивое сгорание аммиака обеспечивается лишь при нали
чии высокотемпературной свечи с широким искровым проме
жутком и мощной катушкой зажигания. В двигателях с вос
пламенением от сжатия это достигается увеличением степени 
сжатия до 35 при одновременном повышении температуры во 
впускном коллекторе и системе охлаждения двигателя до 
150°С. Однако, как показали исследования, при работе одно
цилиндровой установки CFR на аммиаке в указанных услови
ях максимальное давление цикла достигает 15,8 МПа, а рабо
чий процесс характеризуется повышенной жесткостью.

В качестве других методов интенсификации воспламенения и сгорания 
аммиака в поршневых двигателях* рекомендуют впрыск запального топлива,
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добавку активирующих присадок, оптимизацию камеры сгорания и др. Хо
рошим запальным топливом является дизельное топливо с повышенным це
тановым числом (50—60), впрыск которого обеспечивает устойчивое сгора
ние аммиака при сравнительно невысоких степенях сжатия. Так, на одно
цилиндровом дизеле со степенью сжатия 16,5 газообразный аммиак в смеси 
с воздухом подавался в цилиндры и на такте сжатия впрыскивалось дизель
ное топливо. При этом индикаторный к. п. д. двигателя возрастал на 10— 
35%. Необходимое количество дизельного топлива составляло 27—40% от 
расхода аммиака в зависимости от числа оборотов двигателя [178].

Сгорание аммиака активизируется при добавке к запальному топливу 
присадок, в частности пентилнитрата или диметилгидразина, причем приме
нение последнего предпочтительнее ввиду близости его свойства к свойствам 
аммиака. С обеими присадками достигается устойчивое сгорание аммиачных 
смесей при обычных степенях сжатия: с добавкой пеитилиитрата при е=12, 
а диметилгидразина — при е=13,7. Улучшению работы двигателя на аммиаке 
способствует и подача в камеру сгорания таких активных газов, как во
дород и ацетилен.

Большинство цветных металлов (медь, бронза, латунь и 
другие сплавы) подвергаются значительной коррозии при воз
действии аммиака. Относительно стойки сталь, чугун, алюми
ний, никель и титан. Углеродистая сталь практически не кор
родирует при контакте со сжиженным аммиаком, поэтому из 
нее изготавливают трубопроводы и резервуары для перекачи
вания и хранения аммиака. Длительные испытания на двига
теле CFR показали, что при работе на аммиаке повышенный 
износ наблюдается лишь у деталей, изготовленных из цвет
ных металлов, особенно из меди и ее сплавов. Из прокладоч
ных материалов стойкими к аммиаку являются фторопласты 
и некоторые сорта резины. Большинство нефтяных и синтети
ческих масел практически не изменяют свои свойства при ра
боте двигателя на аммиаке. При этом отмечены лишь незначи
тельные колебания вязкости и некоторое снижение эффектив
ности антиокислительных присадок.

Содержание аммиака в воздухе рабочих помещений и на
селенных мест ограничивается следующими концентрациями: 
ПДКР.з = 20 мг/м3, ПДКм.р = 0,2 мг/м3 и ПДКс.с = 0,2 мг/м3, т. е. 
предельно-допустимые концентрации паров аммиака в воздухе 
в 3—4 раза выше по сравнению с метанолом. Кроме того, 
опасность аммиака в значительной степени снижается резким 
специфическим запахом, благодаря которому он обнаружива
ется уже при концентрациях паров 0,05 мг/м3. Поэтому токси
кологическое воздействие аммиачного топлива можно свести 
к минимуму при герметизации топливной системы автомобиля 
и соблюдении соответствующих мероприятий техники безопас
ности.

Изучается возможность использования в качестве моторно
го топлива ацетилена. В нормальных условиях ацетилен — 
бесцветный газ, который при температурах 15—20 °С может 
храниться в жидком состоянии под давлением 40—50 МПа. 
Однако использование жидкого ацетилена под таким давлени
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ем практически исключено в связи с возможностью его взрыва 
при давлениях выше 0,27 МПа.

Ацетилен характеризуется высокими энергетическими пока
зателями (см. табл. 4.1). Он легко вступает в реакцию с кисло
родом воздуха, выделяя при сгорании смеси стехиометрического 
состава 105,2 кДж. Тепловой эффект горения ацетилено-воз
душных смесей меньше, чем тепловой эффект реакции распада 
чистого ацетилена, составляющий 227,1 кДж/моль. Таким об
разом, в противоположность большинству топлив при обога
щении ацетилено-воздушной смеси ее тепловой эффект возрас
тает. Тем не менее максимальная скорость реакции, минималь
ная энергия зажигания и другие экстремальные параметры 
горения соответствуют стехиометрическому составу ацетилено
воздушной смеси.

К настоящему времени известно небольшое число экспери
ментальных исследований работы поршневых двигателей внут
реннего сгорания на ацетилене, которые выполнены преимуще
ственно на одноцилиндровых установках CFR. Особенностью 
ацетилена является высокая склонность к детонации, исклю
чающая возможность работы двигателя на богатых и стехио
метрических смесях. Вместе с тем широкие концентрационные 
пределы воспламенения и горения ацетилено-воздушных сме
сей позволяют организовать работу двигателя при понижен
ных степенях сжатия за счет ультраобеднения топливной сме
си. Согласно экспериментальным данным, в диапазоне е =  
= 4—6 стабильная работа установки CFR обеспечивается при 
сс =  1,45—2,4, причем с повышением степени сжатия граница 
бездетонационной работы двигателя смещается в бедную об
ласть. В этом случае потери мощности по сравнению с рабо
той на бензине составляют около 30% при снижении индика
торного к. п. д. на 10—12% [179].

Для обеспечения безопасности наибольшее распространение получило 
баллонное хранение и транспортирование ацетилена, растворенного в ацето
не. Стальные баллоны заполнены активированным древесным углем или 
другим пористым материалом. В настоящее время в таких баллонах допус
кается давление до 2,5 МПа и безопасность хранения подтверждена много
численными испытаниями.

В связи с высокой стоимостью производства жидких мотор
ных топлив из углей в течение многих десятилетий изучается 
возможность непосредственного использования угля в поршне
вых двигателях внутреннего сгорания. Впервые идея примене
ния угольной пыли для этой цели была высказана еще в 1893 г. 
Р. Дизелем. Первый двигатель на пылеугольном топливе был 
построен в Германии в 1928 г. Р. Павликовским [180]. Этот 
двигатель «Космос-Рупамотор» размерностью 500/720 имел 
мощность 103 кВт (140 л. с.) при частоте вращения 166 мин-1 
и к. п. д. «=31%. Угольный пврошок подавался с помощью сжа-
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того воздуха и для его воспламенения в камеру сгорания по
давали запальную дозу жидкого топлива.

Опыт создания дизелей, работающих на пылеугольном топ
ливе, показал возможность использования для этой цели ши
рокого ассортимента твердого топлива, включая каменный 
уголь, торф, древесину, их смеси, органические отходы. Основ
ным требованием к твердому топливу является приемлемая 
воспламеняемость, высокая температура и скорость сгорания, 
минимальные отложения в камере сгорания, связанные как 
с содержанием в топливе золы, так и с ее составом.

Простым и надежным способом подачи угольной пыли яв
ляется ее перемещение под действием своей массы с последу
ющим вдуванием в камеру сгорания с помощью сжатого воз
духа. При этом важно сохранить порошкообразное состояние 
топлива и исключить возможность брикетирования либо частич
ного коагулирования. Для этой цели обычно используется вра
щающийся распределитель.

Высокая зольность пылеугольного топлива приводит к зна
чительным отложениям в камере сгорания и повышенному из
носу деталей двигателя (клапанов, цилиндров, поршневых ко
лец и т. п.). Например, при расходе 50 кг/ч пылеугольного 
топлива, зольностью 6% на рабочей поверхности образуется 
около 3 кг отложений. Износ цилиндров при этом достигал
O, 05 мм и более, т. е. на порядок выше в сравнении с износом 
при работе на тяжелых нефтяных топливах [180]. Для сниже
ния отложений золы предложен ряд способов, из которых наи
более эффективным оказалась продувка. Например, еще
P. Павликовским использовалась тройная продувка сжатым 
воздухом для очистки цилиндра от золы. Одновременно реко
мендуются специальные конструкционные материалы для по
вышения износостойкости деталей двигателя, в частности хро
моникелевый чугун и чугун с присадкой молибдена. Проведен
ные опыты показали, что при использовании специальных кон
структивных материалов износ снижается до уровня обычных 
двигателей.

Удельный расход топлива в опытных конструкциях совре
менных пылеугольных дизелей составляет в среднем 380— 
400 г/(кВт-ч), или 280—300 г/(л.с.-ч), а расход энергии 
&,55 мДж/(кВт-ч), или 1500 ккал/(л.с.-ч). Благодаря этому, 
даже с учетом дополнительных энергозатрат на измельчение 
•твердого топлива, суммарная энергетическая эффективность 
угольного топлива при непосредственном его использовании в 
двигателях выше в сравнении со схемой переработки в жидкое 
топливо.

Дальнейшим развитием методов использования пылеу.голь- 
ного топлива является применение его в виде суспензии в сме
си с дизельными топливами, маслами и другими жидкими про
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дуктами. Такая схема позволяет упростить конструкцию двига
теля, повысить надежность его работы и улучшить топливно
экономические показатели. Так, фирмой «Sulzer» (Швейцария) 
совместно с фирмой «Тегто Slektron» (США) создана конст
рукция двухтактного дизеля для работы на смеси 68% порош
кообразного угля и дизельного топлива [181]. Для этой цели 
предложено также использовать топливную суспензию, состоя
щую из 50% угольного порошка, 20% масла и 30% воды.

ГЛАВА 5
ЭКОНОМИКА ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ 

АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ

Проведенные в СССР и за рубежом исследования выявили спе
цифические особенности производства и применения альтерна
тивных моторных топлив в двигателях внутреннего сгорания, 
сложность определения экономических показателей этих про
цессов. Результаты сравнения экономичности производства 
синтетических топлив из различного сырья зачастую носят про
тиворечивый характер [182]. В связи с этим возникла необхо
димость в разработке единой методики оценки эффективности 
производства и применения альтернативных моторных топлив 
[13, 183]. Следует подчеркнуть, что если исследования техни
ческой возможности производства альтернативных моторных 
топлив ведутся в течение длительного времени, то экономика 
их производства носит ориентировочный характер, а влияние 
социальных и экологических факторов при производстве и 
применении синтетических топлив исследовано в еще меньшей 
степени.

5.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
И ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

Условия для перспективного производства и применения раз
личных альтернативных моторных топлив могут быть сформу
лированы следующим образом:

наличие достаточных сырьевых ресурсов и приемлемые тех
нико-экономические показатели их добычи и переработки;

технологическая и энергетическая совместимость с транс
портными силовыми установками;

благоприятные экономические и экологические показатели 
процесса топливоиспользования;
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безопасность и безвредность.
Технико-экономические показатели и экономическую эф

фективность производства и применения взаимозаменяемых 
топлив следует рассчитывать по единой методике с учетом 
полных народнохозяйственных затрат (капитальных, эксплуа
тационных, приведенных) по следующим сферам их возникно
вения:

добыча и транспорт сырья (нефти, газа, угля и др.) от 
месторождений до пунктов переработки;

производство моторных топлив (на нефтеперерабатываю
щих, химических предприятиях, заводах по производству син
тетических жидких топлив из угля, сланцев, заводах по сжи
жению природного газа и т. д.);

топливоснабжение потребителей — раздача жидкого нефтя
ного или альтернативного топлива на автозаправочных стан
циях (АЗС), подготовка и раздача природного газа (осушка, 
сжатие и заправка) на автогазонаполнительных компрессорных 
станциях (АГНКС), заправка сжиженным природным или про- 
пан-бутановым газом на газонаполнительных станциях (АГНС) 
и т. д.;

производство автомобилей, машин и механизмов с учетом 
специфики применения альтернативных топлив и соответствую
щих изменений в сфере изготовления этой техники;

эксплуатация автомобилей, машин и механизмов с учетом 
изменения технико-эксплуатационных показателей, связанных 
с качеством и особенностями применения альтернативных топ
лив.

Блок-схема формирования затрат на производство и приме
нение альтернативных моторных топлив приведена на 
рис. 5.1. Указанные расчеты должны быть выполнены для оди
накового объема транспортной (или другой)' работы автомоби
ля на 1 т (или на 1000 м3) альтернативного топлива как в аб
солютном выражении, так и с учетом коэффициента замеще
ния нефтяного топлива. Последний нужно определять исходя 
из физико-химических и эксплуатационных свойств нефтяного 
топлива и расхода альтернативного топлива при выполнении 
такого же объема работы.

Эффективность вариантов топливообеспечения моторной тех
ники должна, по нашему мнению, осуществляться по трем кри
териальным оценкам:

1) минимальным народнохозяйственным приведенным за
тратам на добычу, транспорт, переработку и распределение мо
торных топлив, а также на производство и эксплуатацию мо
торной техники;

2) максимальному коэффициенту полезного использования 
первичной энергии (нефти, газа, угля и др.) на конечной ста
дии потребления с учетом энергетических затрат, связанных с
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преобразованием первичной энергии в энергоносители — мотор
ные топлива;

3) минимальному экологическому ущербу для окружающей 
среды по всем рассматриваемым циклам топливопроизводства 
и топливопотребления — от добычи первичных сырьевых ре
сурсов до конечного потребления в двигателях внутреннего 
сгорания.

Так как затраты на производство моторных топлив диффе
ренцированы для соответствующих плановых и перспективных 
периодов, предусматривается построение динамической модели 
ресурсных и экономических оценок производства и применения 
сравниваемых альтернативных видов сырья и моторных топ
лив, получаемых из них. Технико-экономическим расчетам 
должны предшествовать балансовые расчеты по добыче и на
правлениям использования различного сырья, производства и 
потребления моторных топлив с учетом обеспечения потребнос
ти народного хозяйства и экспорта в котельно-печном топливе, 
жидком углеводородном сырье для нефтехимического синте
за и других нефтепродуктах (коксе, битуме, смазочных маслах 
и др.). На основе балансовых расчетов определяется срок или 
расчетный период возникновения дефицита в нефтяных мотор
ных топливах и необходимый объем производства альтернатив
ных топлив. При этом понятие «дефицит» следует рассматри
вать как балансово-экономическую категорию. В одном слу
чае — эхо несведение баланса по нефтяным топливам в силу 
запаздывания ввода мощностей по их производству в нефтепе
рерабатывающей промышленности к планируемому периоду 
при наличии достаточных ресурсов нефти или мазута для глу
бокой переработки. Следовательно, дефицит моторных^топлив 
обусловлен просчетами в планировании инвестиционной поли
тики— недостаточным выделением капитальных вложений, 
недостатком мощностей строительно-монтажных организаций 
или предприятий по изготовлению нефтезаводской аппаратуры 
и оборудования. В то же время производство нефтяных топлив 
может быть предпочтительнее получения альтернативных мо
торных топлив из других сырьевых ресурсов.

В другом случае — дефицит может быть обусловлен исчер
панием нефтяных ресурсов для производства моторных топлив 
как за счет глубокой переработки мазута, (он весь израсходо
ван), так и за счет дополнительной добычи нефти (ее ресурсы 
истощены или настолько дороги, что дополнительная добыча 
нефти сопоставима с использованием альтернативных мотор
ных топлив).

В первом случае дефицит является следствием плановых и 
балансовых просчетов, приводящих к ущербу для народного 
хозяйства, а во втором — является экономической категорией, 
требующей соизмерения затрат при выборе альтернативных
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энергоисточников. Для этого рекомендуется упрощенный спо
соб определения замыкающих оценок путем ранжирования 
приведенных затрат на производство и применение альтерна
тивных моторных топлив в динамике и построения на этой 
основе системы приоритетов по годам расчетного периода. 
Экспертным путем устанавливается техническая возможность 
и готовность производства к выработке этих топлив, а транс
порта — к их использованию. Все топлива выстраивают в ряд 
по убыванию эффективности, например по мере роста приве
денных затрат. Далее оценивают ресурсы для производства 
топлив в каждом перспективном временном периоде и их до
левое участие в общем балансе производства и потребления 
моторных топлив по народному хозяйству.

При определении сырьевой составляющей приведенных за
трат на производство моторных топлив рекомендуется руковод
ствоваться следующими положениями.

Приведенные затраты на добычу и транспорт сырья долж
ны приниматься с учетом планируемой на соответствующий 
перспективный период структуры топливно-энергетического ба
ланса. При этом удельные капитальные вложения и себестои
мость добычи и транспорта сырья рассчитывают на 1 т 
(1000 м3) новой мощности, вводимой в данном периоде.

При вариантных расчетах, направленных на обеспечение по
требности в моторных топливах за счет углубления переработ
ки нефти на базе имеющихся ресурсов мазута, или дополни
тельной добычи нефти, или производства альтернативных топ
лив, мазут должен иметь «нулевую» оценку, так как он полу
чен из уже добытой нефти и затраты на нее уже осуществле
ны. Таким образом, мазут, вовлекаемый в глубокую переработ
ку и выбывающий из баланса котельно-печных топлив, должен 
оцениваться по затратам на добычу и транспорт замещающего 
его топлива — природного газа, угля и др. На ближайший 
перспективный период в качестве замещающего мазут топлива 
принят природный газ.

Рассмотрим излагаемые положения на условном примере. Допустим, для 
удовлетворения потребности в моторном топливе требуется дополнительно 
увеличившего производство на 10 млн. т. Возможны три варианта обеспе
чения этой потребности: I — за счет переработки мазута; II — за счет до
полнительной добычи нефти; III — за счет организации производства сжато
го природного газа. Технико-экономическое сравнение этих вариантов пред
ставлено на стр. 198.

Выход моторных топлив из мазута при принятой технологии составляет 
40%, а остальные 60% продуктов его переработки возвращаются в качест
ве котельно-печного топлива. Выход моторных топлив иа нефть— 50%, 
остальное— мазут (условно в том и другом случае пренебрегаем техноло
гическими потерями).

Для экономической оценки вариантов примем условные значения при
веденных затрат: на добычу щефти— 100 руб/т, природного газа —
50 руб/1000 м3, на получение моторных топлив при переработке мазута —

197



Базовый вариант производства и по
требления:

топлив, млн. т 
мазута, млн. т 
природного газа, млрд, м3 

Дополнительное производство топ
лив, млн. т
Варианты дополнительного произ
водства топлив за счет:

переработки мазута, мли. т 
дополнительной добычи и пере
работки нефти, млн. т 
дополнительной добычи и ком
примирования природного газа, 
млрд, м3

Изменение в добыче ресурсов, необ
ходимое для сведения баланса*: 

нефти, млн. т 
природного газа, млрд, м3 

Приведенные затраты, млн. руб.: 
на добычу нефти 
на добычу природного газа 
на переработку и распределение 
моторных топлив

И т о г о
В том числе на 1 т топлив в нефтя
ном эквиваленте, руб.

I I I  i l l

100,0
50.0
50.0
10.0

100,0
50.0
50.0
10.0

100,0
50.0
50.0
10.0

25,0
20,0 г

— — +  13,5

+  11,7
+20,0
-1 1 ,7 +  13,5

+585,0
300,0

2000,0
—585,0

150,0
+675,0

742,5

885,0
88,5

1565,0
156,5

1417,5
141,8

* По варианту I необходима дополнительная добыча газа для компенсации в балан
се котельных топлив 10 млн. т моторных топлив, полученных из мазута. По вариан
ту II — наоборот, необходимо снижение добычи газа, так как при дополнительной добы
че и переработке 20 млн. т нефти получается 10 млн. т мазута сверх потребности.

30 руб/т, аналогично при переработке нефти— 15 руб/т и компримировании 
природного газа — 55 руб/1000 м3. При использовании газа в качестве мо
торного топлива 1 м3 его эквивалентен расходу 1 л беизииа, или при пе
ресчете на плотность последнего (740 кг/м3) 1 т беизииа соответствует 
1350 м3 природного газа. Коэффициент замещения (по теплотворной спо
собности) мазута на газ 1,17, т. е. 1 т мазута по теплоте сгорания соответ
ствует 1170 м3 природного газа.

Как видно, наиболее эффективен вариант переработки мазута, затем 
производство сжатого природного газа, а вариант дополнительной добычи 
нефти при затратах, принятых в нашем примере, — менее целесообразный.

Если возможности дальнейшего углубления переработки 
нефти в рассматриваемом периоде отсутствуют (вследствие ис
черпания ресурсов мазута для его переработки на моторные 
топлива), приведенные затраты на добычу и транспорт нефти 
принимаются исходя из показателей добычи нефти по место
рождениям, «замыкающим» уровень добычи в этот период, 
т. е. принимаются по замыкающим затратам. В случае перс
пективности конкретных месторождений сырья (например, 
уголь Канско-Ачинского бассейна, природный газ месторожде
ний Западной Сибири и др.) при выполнении расчетов реко-
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мендуется использовать приведенные затраты на добычу и 
транспорт сырья, планируемые на соответствующий период.

Изложенные принципы не исключают возможности регио
нальной оценки затрат на получение альтернативных топлив, 
предназначенных для локального топливообеспечения в местах 
добычи (якутский газ, норильский, уренгойский или средне
азиатский газовый конденсат, нефтяной попутный газ и др.).

Общим правилом при определении технико-экономических 
показателей производства должно быть отнесение всех затрат 
(капитальных и эксплуатационных) на получение целевой про
дукции, т. е. моторного топлива (или их компонентов), а в от
дельных комплексных процессах и производствах, с учетом их 
целевой направленности, и на другие продукты—-электродный 
кокс при коксовании, жидкие парафины при депарафинизации 
топлив, ароматические углеводороды при комплексной перера
ботке угля и сланцев и т. п. При производстве моторных топ
лив конечные затраты на товарные топлива определяются сум
мированием затрат по отдельным стадиям. Технико-экономиче
ские показатели производства альтернативных топлив из раз
личного сырья должны сопоставляться с таковыми при произ
водстве топлив из нефти для сравнения возможных вариантов 
топливообеспечения (за счет углубления переработки нефти 
или использования альтернативных моторных топлив).

При определении технико-экономических показателей при
менения моторных топлив на автомобильном транспорте реко
мендуется исходить из следующих положений:

расчеты ведутся по автомобилям-представителям в соответ
ствии с принимаемым вариантом грузоподъемности и энерго
вооруженности;

расчеты выполняются для одинаковых условий эксплуата
ции автомобилей и равных объемов выполняемой транспортной 
работы по сравниваемым вариантам;

за базу принимаются технико-экономические показатели ав
томобилей в условиях использования штатного нефтяного топ
лива—-бензина, дизельного топлива.

Суммарные приведенные затраты на применение моторных 
топлив на транспорте включают:

затраты на производство автомобиля с учетом его конст
руктивных изменений, обусловленных спецификой применения 
альтернативных топлив;

затраты на создание системы хранения и распределения 
топлив, включая средства заправки (стационарные и пере
движные АЗС, АГНКС и АГНС) и их эксплуатацию;

затраты на эксплуатацию автомобиля (без стоимости топ
лива) с учетом изменения технико-эксплуатационных показате
лей использования автомобиля, связанных с качеством и осо
бенностями применения альтернативных топлив;
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затраты на создание и реконструкцию производственно-тех
нической базы эксплуатации автомобилей, машин и механиз
мов.

Для комплексной оценки сравнительной эффективности про
изводства и применения моторных топлив, получаемых из раз
личных видов сырья, рекомендуется дополнительно включать 
показатели эффективности по энергетическому и экологическо
му критериям. В качестве показателя энергетической эффек
тивности использования моторных топлив предлагается общий 
коэффициент полезного использования (к. п. и.) энергии цэ в 
процессе их производства и применения:

Т]э =  Т]птГ]нт, Т]пт =  <2т/ ( < 2с +  <2э ) ,  Т]кт =  Т]аТ]гр ,

где т]„т, Ц н т  — к. п. д. процесса производства и использования топлива; 
QT — низшая теплота сгорания полезных продуктов (топлив), получаемых 
в процессе переработки сырья в моторные топлива, ГДж/т (или 1000 м3); 
Qc — низшая теплота сгорания исходного сырья, ГДж/т (или 1000 м3); 
<3э — низшая теплота сгорания всех видов энергии, используемой в процес
се (включая энергию, необходимую для получения водорода, кислорода 
и т. п. на вспомогательных установках), ГДж; г)а — к. п. д. автомобиля; 
т]Гр — коэффициент корректировки номинальной грузоподъемности автомо
биля при изменении массы топливной системы.

Расчет коэффициента т)э рекомендуется приводить на еди
ницу массы топлива.

Экологическую эффективность применения моторных топлив 
можно оценивать по экономическому результату, т. е. по изме
нению (увеличению или уменьшению) годового экономического 
ущерба от загрязнения окружающей среды за счет изменения 
суммарного выброса вредных веществ при производстве и при
менении нефтяных и альтернативных топлив. При использова
нии альтернативных моторных топлив суммарный выброс вред
ных веществ определяется с учетом количества замещаемого 
нефтяного топлива.

Годовой экономический ущерб, причиняемый воздействием 
загрязняющих примесей на окружающую среду, оценивается 
укрупненно в зависимости от массы и видов выбрасываемых 
веществ и от других факторов в соответствии с рекомендациями 
действующей методики [184]. Содержание вредных веществ, 
выбрасываемых автомобильным транспортом (оксид углерода, 
углеводороды, оксиды азота), определяется в зависимости от 
пробега автомобилей, удельного выброса, технического состоя
ния автомобилей и других факторов [185].

Рассматриваемые методические положения предназначены 
для оценки народнохозяйственной эффективности производства 
и применения моторных топлив из различных видов сырья на 
основе приведенных затрат. Отраслевая (хозрасчетная) эффек
тивность использования различных моторных топлив на автомо
бильном транспорте может быть определена на основании дей
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ствующих методик с использованием соответствующих оптовых 
цен на подвижный состав и топливо.

Проиллюстрируем изложенные методические положения на 
условном примере. Допустим, для какого-то планируемого пе
риода возникла необходимость в дополнительном грузообороте 
в 1 млрд. т-км. Допустим, что этот грузооборот будет выполнен 
автомобилями-фургонами ЗИЛ-130, работающими на бензине 
(ЗИЛ-130-80), сжиженном пропан-бутане (ЗИЛ-138) и сжатом 
природном газе (ЗИЛ-138А). Исходя из технических характе
ристик этих автомобилей, приведенных в главе 4, при исполь
зовании сжатого газа вследствие потери грузоподъемности и 
меньшей энерговооруженности по запасу хода (более частые 
поездки на заправку и увеличение холостого пробега), грузовая 
работа и годовой пробег ЗИЛ-138А будут отличны от таковых 
для автомобилей ЗИЛ-130-80 и ЗИЛ-138. Вначале необходимо, 
определить годовой пробег этих автомобилей и выполняемую 
ими работу согласно соответствующей нормативно-технической 
документации, применяемой на автомобильном транспорте. По 
отраслевым инструкциям и методикам вычисляются средняя 
техническая скорость, суточный пробег и коэффициенты пробега 
с грузом, использования грузоподъемности, выхода автомобиля 
на линию, нормы расхода топлива и другие технико-эксплуата
ционные и экономические показатели, результаты которых будут 
использованы в расчетах.

Для расчета расхода топлива и числа автомобилей, необхо
димых для выполнения указанной грузовой работы в 1 млрд, 
т-км, в качестве исходных данных принимаются следующие тех
нико-эксплуатационные показатели автомобилей при работе на 
различном топливе:

Бензин Пропан-
бутан Сжатый газ

Годовой пробег автомобиля, тыс. км 39,5 39,5 42,1
Годовая производительность автомо
биля, тыс. т-км

129,8 129,8 117,9

Годовой расход топлива на автомо
биль, т (тыс. м3)

12,4 11,4 (17,0)

Число автомобилей для выполнения 7704 7704 8482
грузооборота в 1 млрд, т-км, шт. 
Годовой расход топлива на выполне
ние грузооборота в 1 млрд т-км, 
тыс. т (млн. м3)

95,5 87,8 (144,2)

Следует отметить, что эти данные характерны ТОЛЬКО д л я
рассматриваемого примера, так как годовой пробег и грузо
подъемность зависят от типа автомобилей, класса и партион- 
ности грузов, характера перевозок (городские, пригородные, 
междугородные и т. п.). Повышенный расход топлива на авто
мобиле, работающем на сжатом природном газе, объясняется 
тем, что в существующих двигателях автомобилей ЗИЛ-130 со
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степенью сжатия 6,5 не в полной мере используются положи
тельные свойства природного газа как моторного топлива. Име
ются сведения, что при использовании двигателя со степенью 
сжатия 8 удельный расход сжатого газа снизится примерно на 
12%. На автомобиле ЗИЛ-138, использующем пропан-бутан, 
степень сжатия двигателя составляет 8. В результате разработ
ки специального газового двигателя можно довести степень 
сжатия до 12, что приведет к снижению удельного расхода 
природного газа и повышению энерговооруженности газового ав
томобиля по запасу хода и увеличению пробега между заправка
ми. Для действующих автомобилей (применительно к рассмат
риваемому примеру) при определении потребности в заправоч
ных станциях, исходя из суточного расхода топлива и 
энерговооруженности (запаса топлива на борту автомобиля), 
примем следующие исходные данные автомобилей ЗИЛ, рабо
тающих на разном топливе:

Бензин Пропан-
бутан Сжатый газ

Число рабочих суток 248 ,2 248 ,2 24 8 ,2
Среднесуточный пробег, км 159,0 159,0 170,0
Расход топлива, л/сут (м3/сут) 6 5 ,0 8 6 ,7 (6 8 ,4 )
Запас топлива на борту автомобиля:

бензина, л 170 10 170
сжиженного пропан-бутана, л — 225 —
сжатого газа, л — — 400*

Пробег на одной заправке (по ос- 2 ,6 2 ,6 1 ,3
новному топливу), сут

* Соответствует 100 м3 природного газа при атмосферном давлении.

Суточная производительность существующих и проектируе
мых заправочных станций составляет 600 и 300 заправок бен
зином и сжиженным газом, автогазонаполнительных компрес
сорных станций — от 500 до 75 заправок. Технико-экономические 
показатели каждой заправочной станции зависят от их мощно
сти. Например, капитальные вложения в бензиновую АЗС мощ
ностью 600 и 300 заправок составляют от 240 до 180 тыс. руб., 
в станцию для заправки сжатым природным газом на 500 и 250 
заправок — от 1,9 до 1,3 млн. руб.; кроме того, затраты на их 
строительство могут меняться от условий привязки.

Оптимальная мощность заправочных станций выбирается ис
ходя из плотности и концентрации автомобильного парка, вы
бора расстояний от автохозяйств и рабочих маршрутов автомо
билей с целью максимального сокращения холостых пробегов 
на заправку. При размещении компрессорных станций учиты
ваются расстояния от газовых сетей и рабочие давления газа 
в них, а также наличие и перспективы роста парка газобаллон
ных автомобилей. Таким образом, размещение автозаправочных
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станций и выбор их мощности существенно влияют на технико
экономические показатели эксплуатации как автомобильного 
транспорта, так и самих автозаправочных станций. Просчеты и 
недоучет рассматриваемых выше факторов при размещении 
уже построенных автогазонаполнительных компрессорных стан
ций по заправке сжатым газом привели к тому, что их мощ
ности в среднем используются на 26—28%, а отпуск газа по
требителям для большинства станций является убыточным.

В рассматриваемом примере примем, что по концентрации 
автомобильного парка 40% автомобилей должны обслуживаться 
автозаправочными и автогазонаполнительными станциями по 
600 заправок в сутки, для автогазокомпрессорных станций по 
заправке сжатым газом — 500 заправок в сутки, а остальные 
60% автомобилей — соответственно станциями по 300 и 250 за
правок в сутки. Для расчетного парка в 7704 автомобиля, ис
пользующих бензин или пропан-бутан, потребуется две станции 
на 600 заправок (число заправляемых автомобилей — 3120, или 
40,4% общего парка) и 6 станций на 300 заправок. Соответст
венно для заправки 8482 автомобилей на сжатом газе и приня
той частоте заправок (1,3 раза в сутки) потребуется 5 автога
зокомпрессорных станций (число обслуживаемых автомобилей 
одной станцией: 500-1,3 =  650) и 14 станций на 250 заправок 
в сутки.

На автогазонаполнительных компрессорных станциях по за
правке сжатым газом совмещены производственные и снабжен
ческие функции — технологические операции по приготовлению 
товарного сжатого газа из сырого природного газа, поступаю
щего на эти станции, и распределению его — заправкой в газо
баллонные автомобили. Этим они принципиально отличаются 
от автозаправочных станций по заправке нефтяным топливом 
и сжиженным пропан-бутаном, куда поступают товарные про
дукты, готовые к использованию, и функцией автозаправочной 
станции является только снабженческо-распределительная. Эти 
различия определяют и уровень технико-экономических показа
телей станций. Поэтому для сопоставимости затрат по всему 
циклу энергообеспечения необходимо по вариантам снабжения 
транспорта нефтяными топливами и сжиженным пропан-бута
ном рассматривать технико-экономические показатели их пере
работки, а также затраты на добычу сырья — нефти и газа. 
Предварительно определим основные технико-экономические по
казатели — капитальные, эксплуатационные и приведенные 
затраты в эксплуатацию автомобилей и их заправку топливом 
по указанным вариантам.

Приведенные затраты на производство грузовых автомоби
лей в автомобильной промышленности примерно соответствуют 
их оптовым ценам; последние же для автотранспортных пред
приятий являются капитальными затратами на приобретение
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подвижного состава. Таким образом, оптовые цены на автомо
биль могут быть приняты в качестве капитальных вложений. 
Для эксплуатации автомобильного транспорта необходимы ка
питальные вложения в гаражи, которые в случае эксплуатации 
газовых автомобилей следует оборудовать специальной венти
ляцией. При эксплуатации газобаллонных автомобилей увели
чиваются амортизационные отчисления пропорционально росту 
стоимости автомобиля, затраты на текущий ремонт и обслужи
вание газовой аппаратуры, а также изменяются некоторые 
другие статьи затрат (см. раздел 5.2). В целом текущие затра
ты на эксплуатацию газовых автомобилей по сравнению с бен
зиновыми аналогами возрастают. Ниже приведены (в соответ
ствии с выполненными расчетами) основные технико-экономиче
ские показатели разных модификаций автомобилей ЗИЛ-130 на 
различном топливе:

Цена автомобиля (капитальные вло
жения К), руб.
Годовые эксплуатационные затраты 
на автомобиль Э (без затрат на 
топливо), руб.
Приведенные затраты П, руб. (при 
Е„=0,15)

Бензин Пропан-
бутан Сжатый газ

4850 5620 6142

7320 7516 8058

8048 8359 8979

Автомобиль, работающий на сжатом газе, выполняет мень
шую грузовую работу по сравнению с автомобилями, использу
ющими бензин и пропан-бутан, в связи с чем необходимо боль
ше таких автомобилей. Для оценки полных капитальных, 
эксплуатационных и приведенных затрат на выполнение грузо
оборота в объеме 1 млрд, т-км в соответствии с условиями 
нашего примера нужно определить затраты на весь парк авто
мобилей. В зависимости от используемого вида топлива и числа 
автомобилей эти затраты в расчете на 1 млрд, т-км составят, 
в млн. руб.:

Топлнво К э п
Бензин 37,4 56,4 62,0
Сжиженный пропан- 43,3 57,9 64,4
бутан
Сжатый природный газ 52,1 68,3 76,1

Капитальные вложения в производственно-техническую базу 
на одно стояночное место составляют для бензинового автомо
биля около 4 тыс. руб., а для автомобилей, использующих про- 
пан-бутан и сжатый газ, — на 0,7—1,0 тыс. руб. больше.

В системе транспорта, хранения и распределения топлива 
при использовании газовых топлив происходит также увеличе
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ние затрат по сравнению с использованием нефтяных. Это на
глядно иллюстрируется следующими данными по капитальным 
вложениям в строительство (числитель) и эксплуатационным 
затратам (знаменатель) заправочных станций для различных 
топлив:

Бензин Пропаи-
бутан Сжатый /газ

Капитальные вложения в заправоч-
иые станции (эксплуатационные 
траты), тыс. руб.:

за-

320/52на 600 заправок 240/40 —

на 500 заправок — — 1900/370
на 300 заправок 180/34 220/41 —

на 250 заправок — — 1300/275
В среднем на один автомобиль по 202/37 269/45 3265/672
рассматриваемым вариантам, руб.

85 1162Приведенные затраты в среднем на 67
один автомобиль по рассматривае
мым вариантам, руб. (при Ен=0,15)

Кажется, что затраты на заправку автомобилей сжатым при
родным газом очень велики по сравнению с нефтяным топливом 
и сжиженным пропан-бутаном. Однако не следует забывать, 
что в наших расчетах не учтены затраты на транспорт и хра
нение нефтепродуктов и сжиженного газа, а также затраты на 
их производство на нефте- и газоперерабатывающих заводах. 
При производстве сжатого газа на автогазонаполнительной 
компрессорной станции функции производства и распределения 
топлива совмещены, а заправка автомобиля осуществляется на 
станции. При производстве же нефтепродуктов и сжиженных 
нефтяных газов транспортно-распределительные схемы выгля
дят следующим образом: НПЗ или ГП З—^-транспорт продук
тов (железная дорога, продуктопровод, речной флот или авто
мобиль)— »- нефтебаза или кустовая база сжиженного газа— 
—»-транспорт до заправочной станции (преимущественно авто
мобильный). Такая транспортно-распределительная сеть в оп
ределенной степени сформировалась для нефтепродуктов (хотя 
число заправочных станций для автомобилей явно недостаточ
но). Для сжиженных же газов необходимо строительство слив
но-наливных эстакад, кустовых баз с резервуарным хозяйством, 
создание необходимого парка подвижного железнодорожного и 
автомобильного состава (цистерн для перевозок пропан-бутана), 
передвижных автогазозаправщиков. В связи с этим капиталь
ные и эксплуатационные затраты в развитие такой инфраструк
туры для использования сжиженного пропан-бутана в качестве 
моторного топлива будут выше, чем при использовании нефтя
ных топлив, и ориентировочно оцениваются следующими циф
рами (сверх приведенных выше цифр по заправочным стан
циям) :
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К э п
Бензин, руб.:

на 1 т 20 7 10
на 1 автомо
биль

248 87 124

Пропан-бутан,
руб.:

18на 1 т 50 26
на 1 автомо
биль

570 205 291

Теперь необходимо учесть затраты на добычу, транспорт и
переработку нефти и газа. Для рассматриваемого условного
планового периода затраты на добычу и транспорт нефти и при-
родного газа таковы:

к э П
Нефть, руб/т 200 25 55
Природный газ, 
руб/1000 м3

125 13 32

Затраты на получение моторных топлив при комплексной 
переработке нефти определены исходя из комбинированных 
схем ЛК-6, включающей атмосферную перегонку нефти, ката
литический риформинг бензина, гидроочистку среднедистиллят
ных топлив и газофракционирование, и КТ-4, в составе которой 
вакуумная перегонка мазута, гидроочистка вакуумного газойля, 
каталитический крекинг с газофракционированием и висбре
кинг гудрона. Выход моторных топлив при такой схеме пере
работки может достигать 65% на нефть.

Методы разнесения затрат на сжиженный пропан-бутан и 
другие продукты, получаемые при комплексной переработке 
нефти, попутного нефтяного и природного газов, различны. 
Влияние различных факторов технико-экономических показате
лей на получение сжиженного газа рассмотрено в разделе 5.2. 
Приводимые же ниже затраты на получение сжиженного газа из 
нефтяного и природного газа даны с учетом сырьевой состав
ляющей, но носят ориентировочный характер. С учетом сказан
ного затраты на получение моторных топлив из нефти и сжи
женного пропан-бутана составят (руб/т):

к э п
Нефтяные моторные 65 13 23
топлива
Пропан-бутан 150—200 40—50 63—80

Для последующих расчетов примем нижнюю границу затрат 
на получение сжиженного пропан-бутана. Технико-экономиче
ские показатели полного цикла топливообеспечения автомобиль
ного транспорта — от добычи до заправки и использования топ
лива на автомобиле в соответствии с излагаемой методикой 
представлены в табл. 5.1 (годовой объем работы при использо
вании всех топлив— 1 млрд. т-км).
206



Таблица 5.1. Технико-экономические показатели топливообеспечении 
аитомобильного транспорта различными видами топлив*

Показатель Бензин Пропан-бутан Сжатый газ

Годовой объем работы од- 1 2 9 ,8 0 /— 1 2 9 ,8 0 /— 1 1 7 ,9 0 /—
ним автомобилем, тыс. 
т-км
Число автомобилей для вы- — /7704 — /7704 — /8482
полнеиия годового объема 
работы, шт.
Годовой расход топлива, т 12,40/95500 11 ,40 /87800 (17 ,0 0 /1 4 4 0 0 0 )
(тыс. м3)
Затраты на автомобильный 
транспорт, тыс. руб.:

К 4 ,85 /37364 5 ,62 /42296 6 ,1 4 /52079
Э (без топлива) 7 ,3 2 /5 6 3 9 3 7 ,52 /57934 8 ,0 6 /68365
П 8 ,05 /62017 8 ,36 /64405 8 ,9 8 /76168

Затраты на транспорт, хра
нение и распределение топ
лива, тыс. руб.:

К 0 ,4 5 /3 4 6 7 0 ,84 /6471 3,26 /27651
Э 0 ,1 2 /9 2 4 0 ,2 5 /1 9 2 6 0 ,6 7 /5 6 8 3
П 0 ,1 9 /1 4 6 4 0 ,3 8 /2 9 2 8 1 ,16 /9839

Затраты на переработку и 
получение моторных топ
лив, тыс. руб.:

К 0 ,8 1 /6 2 4 0 1,71/13174
Э 0 ,1 6 /1 2 3 3 0 ,4 6 /3 5 4 4 —

П 0 ,2 9 /2 2 3 4 0 ,7 2 /5 5 4 7 —

Затраты на добычу и тран
спорт сырья, тыс. руб.:

К 2 ,4 8 /1 9 1 0 6 2 ,1 3 /18067
Э 0 ,3 1 /2 3 8 8 -----  - 0 ,2 2 /1 8 6 6п 0 ,6 8 /5 2 3 9 — 0 ,5 4 /4 5 8 0

Затраты общие, тыс. руб.: 
капитальные вложения 8 ,5 4 /66177 8 ,17 /62941 11,53 /97797
эксплуатационные рас- 7 ,9 1 /6 0 9 3 8 8 ,2 3 /63404 8 ,9 5 /7 5 9 1 4
ходы
приведенные затраты 9 ,21 /70954 9 ,4 6 /7 2 8 8 0 10,68/90587

* В числителе данные при использовании топлива на 1 автомобиль, в знаменателе —
на годовой объем работы.

Расчет на одинаковую транспортную работу наглядно позво
ляет оценить преимущества и недостатки того или иного топ
лива по отношению к нефтяному. Безусловно, эти выводы пра
вомерны для сравниваемых типов автомобилей. При изменении 
условий эксплуатации, грузоподъемности и других марок авто
мобилей результаты расчетов будут иными.

Для технико-экономического анализа эффективности исполь
зования альтернативных топлив по отношению к нефтяному 
наглядным является отнесение полных годовых приведенных 
затрат на производство и применение этих топлив на годовой
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расход бензина. Результаты такого расчета по данным, пред
ставленным в табл. 5.1 (в руб. на 1 т замещаемого нефтяного 
топлива — бензина) таковы:

Бензнв Пропан-
бутан

Сжатый газ

Полные приведенные 
траты

в том числе:

за- 743 763 949

на автомобиль 649 674 798
на производство, рас
пределение, хранение, 
транспорт и добычу 
топлива

94 89 151

Таким образом, по народнохозяйственной эффективности, 
оцениваемой по минимальным приведенным затратам на выпол
нение одинаковой потребности в транспортной работе, лучшие 
показатели имеет бензин из нефти, несколько уступает ему про
пан-бутан и значительно хуже сжатый природный газ.

Оценим теперь хозрасчетную эффективность использования 
сравниваемых топлив при действующих оптовых ценах на бен
зин 195 руб/т, сжиженный пропан-бутан 98 руб/т и сжатый 
природный газ 65 руб/1000 м3. В этих ценах учтены все затра
ты, связанные с добычей, транспортом, переработкой, хранени
ем: и распределением топлив, поэтому к затратам на эксплуа
тацию автомобилей, по данным табл. 5.1, добавим затраты на 
приобретение топлива исходя из его расхода, что даст резуль
таты, представленные в табл. 5.2.

Если рассматривать приведенные затраты с учетом цены на 
топливо, применение пропан-бутана даст эффект на один авто
мобиль по отношению к бензиновому аналогу 990 руб. (10470— 
9480). По этому же принципу один автомобиль на сжатом газе 
даст эффект в размере 380 руб. Однако газобаллонный автомо
биль на сжатом газе выполняет меньшую работу по сравнению 
с бензиновым, и фактическая эффективность его равна разнице

Таблица 5.2. Хозрасчетная эффективность использования различных 
видов топлива на автомобильном транспорте, тыс. руб*

Затраты Беизии Пропан-бутан Сжатый газ

Капитальные вложения 
Эксплуатационные затраты 

в том числе затраты на 
топливо

Приведенные затраты

4,85/37364
9,74/75037
2,42/18644

10,47/80642

5,62/43296 6,14/52079
8,64/66553 9,27/77725
1,12/8629 1,11/9360

9,48/73047 10,09/85592

* В числителе данные при использовании топлива 
на годовой объем работы.

на 1 автомобиль, в знаменателе —
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между полными затратами на выполнение одинаковой грузовой 
работы бензиновым и газовым автомобилем (80642 85592) 
тыс. руб., деленной на число газовых автомобилей — 8482, что 
даст отрицательный эффект в размере 584 руб. Таким образом, 
ущерб от использования каждой 1000 м3 сжатого газа при экс
плуатации газобаллонных автомобилей составляет 34,4 руб. 
даже при разнице в цене бензина и сжатого газа, составляющей 
130 руб. Отсюда следует, что для обеспечения равноэффектив
ной работы автомобилей, работающих на бензине и сжатом 
газе, при сохранении цены на бензин в размере 195 руб/т цена 
на газ должна составлять 30,6 руб /1000 м3 и, наоборот, при 
сохранении цены на газ в 65 руб/1000 м3 цена на бензин, ис
ходя из коэффициента замещения его газом (144 млн. м3/  
/95,5 тыс. т=  1,51), должна составить 247 руб/т (195+34,4- 
•1,51).

Следовательно, при внедрении альтернативных топлив и со
здании материальной заинтересованности в их использовании 
в условиях хозяйственного расчета необходимо гибкое регули
рование цен на взаимозаменяемые виды топлива с учетом по
требительского эффекта.

Оценим рассматриваемые варианты использования взаимо
заменяемых топлив по энергетическому критерию, т. е. макси
мальному коэффициенту полезного использования первичной 
энергии (нефти и газа) на конечной стадии потребления с уче
том энергетических затрат, связанных с преобразованием пер
вичной энергии в энергоносители — моторные топлива, как это 
предложено выше. В соответствии с выполненными расчетами 
результаты для рассмотренных топлив можно представить сле
дующим образом (на 1 млрд, т-км грузовой работы):

Расход топлива:

Бензни Пропан-
бутаи

Сжатый газ

тыс. т 95,5 87,8 —
млн. м3 — — 144,0
в энергетическом эквиваленте, 
ГДж

4202 4039 4939

Расход энергии на добычу, транс
порт, хранение, переработку и рас
пределение топлива, тыс. ГДж

848 2020 1531

Общий расход энергии, тыс. ГДж 5050 6059 6470
Коэффициент полезного использова
ния энергии

0,83 0,67 0,76

Эффективный к. п. д. автомобиля 
Суммарный коэффициент полезного 
использования энергии

0,22 0,24 0,19—0,21*
0,14—0,160,18 0,16

* Прн повышении степени сжатия двигателя до 8.

Расход энергии на 1 т-км выполняемой грузовой работы со
ставит для автомобилей, работающих на бензине, пропан-бута-
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не и сжатом газе (округленно) 5,1, 6,1 и 6,5 МДж/(т-км) соот
ветственно. Следовательно, при использовании пропан-бутана и 
сжатого газа расход энергии на единицу транспортной работы 
возрастает по сравнению с бензином на 20 и 27% соответствен
но. Таким образом^ по народнохозяйственной экономической и 
энергетической эффективности использование нефтяных топлив 
наиболее рационально. В разделе 5.2 проведено сравнение 
нефтяного топлива с другими альтернативными энергоносите
лями. Экологическая оценка применения нефтяных и альтер
нативных моторных топлив, как третья слагаемая эффективно
сти возможных вариантов топливообеспечения двигателей 
внутреннего сгорания, рассматривается в главе 6.

5.2. ЭКОНОМИКА ПРОИЗВОДСТВА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

Для экономики производства альтернативных моторных топлив 
определяющими факторами являются следующие:

физико-химические свойства, агрегатное состояние и стои
мость исходного сырья;

теоретический термический к. п. д. процесса и его реальная 
энергетическая эффективность;

жесткость требований к конструкционным материалам, обо
рудованию и аппаратурному оформлению (определяется усло
виями процесса — температурой, давлением, наличием корро
зии, эрозии и др.);

расход катализаторов, реагентов, энергетических ресурсов, 
воды;

сложность и Трудоемкость эксплуатационного и ремонтного 
обслуживания;

район добычи сырья и строительства предприятия по его 
переработке, что связано с требованиями по созданию инфра
структуры, включая мероприятия по охране окружающей среды.

Проектируемые (расчетные) значения себестоимости, капи
тальных и трудовых затрат являются, по сути дела, производ
ными всех рассматриваемых факторов, т. е. количественным и 
качественным суммированием всех технико-эксплуатационных 
и экологических параметров процессов производства альтерна
тивных топлив, приведенных к единой стоимостной оценке.

Физико-химические характеристики и агрегатное состояние 
перерабатываемого сырья предопределяют технологию и техни
ко-экономические показатели их получения. На получение мо
торных топлив из твердых горючих ископаемых — угля, слан
цев, битуминозных пород — требуются значительно более 
высокие затраты, чем на получение их из нефти. При исполь
зовании твердого сырья возникает необходимость в дополни
тельных стадиях подготовки его к переработке (экстракции 
битума из песка или смолы из сланцев, дроблении, сушке, по-
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моле угля), получении синтетической нефти (термической 
деструкцией из сланцев и битуминозных песков или жидкофаз
ной гидрогенизацией из углей) с последующим облагоражива
нием этой нефти или ее дистиллятов. Таким образом, при пере
работке жидкого и твердого альтернативного сырья широко 
применяются каталитические гидрогенизационные процессы, 
протекающие под давлением 10—30 МПа, что обусловливает 
сложность технологических схем и высокие капитальные и экс
плуатационные затраты на получение моторных топлив. Техни
ко-экономические показатели переработки твердых видов сырья 
с получением синтетической нефти приведены ниже [186]:

Мощность, млн. т в год 
Расход водорода, м3/м3 
Капитальные затраты, млн. долл.

на 1 т мощности, долл. 
Издержки производства плюс 15% 
прибыли, долл/м3 н. э.

Битумные
пескн

Сланцы Уголь (про
цесс «Н-Со- 

а1»)
5,0 2,5 2,5
185 281 1092

2525 2050 2195
505 820 878
189 239 314

Оценка процесса переработки битуминозных песков сделана на основа
нии данных о работе установки "Syncrude” (Канада). Для оценки процесса 
переработки сланцев рассматривался процесс Tosco-II (при переработке 
сланцев с содержанием смолы 132 л/т). Оценка процесса переработки угля 
производилась по показателям процесса прямого ожижения угля ”Н-Соа1”. 
Принятые в оценках экономические показатели будут характерны, по прог
нозу, для условий США в конце 80-х годов.

В работе [187] представлено технико-экономическое сравне
ние переработки смеси аравийской нефти (65% легких и 35% 
тяжелых нефтей) с альтернативными видами сырья — тяжелой 
босканской нефтью и синтетической нефтью, полученной из угля 
(угольный дистиллят) и сланцев (сланцевая смола). Матери
альные балансы переработки этих видов сырья приведены в 
табл. 5.3.

Для обеспечения приведенных в таблице выходов продуктов потребова
лись специальные процессы переработки. Так, для переработки гудрона ара
вийской нефти использовали процесс деасфальтизации растворителем с по
следующим направлением деасфальтизата в смеси с вакуумным газойлем 
на установку гидрокрекинга. Мазут тяжелой босканской нефти поступал на 
установку «Ауробон» фирмы UOP, и продукт этого процесса, выкипающий 
при >232 °С, подвергался гидрокрекингу. Схема переработки легких дистил
лятов была традиционной для нефтеперерабатывающего предприятия.

Продукт процесса ”Н-Соа1” фракционировали последовательно в трех рек
тификационных колоннах. В первой отбирали фракцию С4—С6 и подвергали 
ее гидроочистке для удаления азота, серы и насыщения олефинов. Бензино
вую и среднюю дистиллятную фракции разделяли во второй колонне, затем 
бензиновую фракцию этой колонны подвергали двухступенчатой гидроочист
ке в жестком режиме и последующему риформингу. Часть дистиллятной 
фракции поступала в третью колонну, верхний погон которой после гидро
очистки поступал на компаундирование бензина, а остаток смешивали с 
неиспользованной частью дистиллята из второй колонны и подавали на 
гидрокрекинг. ,
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Таблица 5.3. Материальный баланс переработки различных видов сырья
[% (масс.) на сырье]

Синтетическая нефть

Продукт
Смесь ара

вийских неф
тей

Босканская
нефть нз угля нз сланцев

Сжиженный газ 6,97 4,88 3,46 —

Неэтилированные бензи- 50,42 45,76 54,44 9,20
ны
Реактивное топливо _ _ _ 67,30
Дизельное топливо — — — 4,70
Котельное топливо: 

№ 2 27,57 26,42 31,98 __
№ 6 0,36 — — —

Сера 1,98 5,64 0,14 0,60
И т о г о 87,30 82,70 90,02 81,80

Продукты для завод- 10,63 5,07 6,42 7,15
ских энергетических 
нужд
Неиспользованные отхо- 2,07 12,23 3,56 11,05
ды и потери

В с е г о 100,00 100,00 100,00 100,00

Сланцевую смолу обессоливали, обезвоживали и направляли на гидро
очистку для стабилизации и удаления мышьяка. Гидроочищенное сырье после 
деазотирования поступало на гидрокрекинг, где после фракционирования 
получали тяжелый бензин, который направляли на риформинг, реактивное 
и дизельное топливо.

Технико-экономическое сопоставление рассматриваемых схем 
проводили применительно к заводу мощностью 5 млн. т в год. 
В табл. 5.4 представлены технико-экономические показатели 
переработки нефтяного и синтетического сырья по полной схеме, 
включая процессы получения синтетической нефти, ее разделе
ния и облагораживания получаемых продуктов, по данным [186, 
187]. В соответствии с ранее выполненными расчетами [61] 
удельные капитальные вложения на получение синтетической 
нефти из битуминозных песков Канады определились в 
505 долл/м3, а себестоимость переработки — около 246 долл/м3 
при расходе водорода 2,8% (масс.) на сырье.

Приведенные данные позволяют проследить зависимость тех
нико-экономических показателей и расхода водорода от физико
химических свойств и агрегатного состояния перерабатываемого 
сырья. Так, по сравнению с переработкой смеси аравийских неф
тей при переработке тяжелых нефтей расход водорода увеличи
вается в 2,5 раза, удельные капитальные вложения — в 1,5 раза, 
себестоимость — примерно в 2 раза. При переработке битуми
нозных нефтей эти показатели увеличиваются в 3,4, 2,25 и
2,5 раза, при переработке горючих сланцев — в 3,2, 4,8 и
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Таблица 5.4. Технико-экономические показатели производства 
товарных продуктов при переработке нефтяного и синтетического сырья*

Показатель Аравнйская
нефть

Босканская Синтетическая нефть
нефть нз угля нз сланцев

Капитальные вложения, млн. 
долл.

в том числе:

1119,0 1538,0 5244,0 5363,0

иа получение синтетиче
ской нефти

— — 4390,0 4100,0

на переработку нефти 1119,0 1538,0 854,0 1263,0
Удельные капитальные вло
жения, долл/м3 сырья 
Стоимость 1 м3 нефти, долл.

224,0 308,0 1048,0 1073,0

31,5 57,9 314,0 239,0
Удельные затраты на перера
ботку 1 м3 нефти, долл.

66,7 134,6 53,4 80,5

Общая стоимость переработ
ки 1 м3 сырья в товарную про
дукцию, долл.

98,2 192,5 367,4 319,5

Расход водорода, % (масс.) 
на сырье

0,82 2,20 5,45 2,60

* Виды сырья те же, что н в табл. 5.3.

3,3 раза, а при переработке угля — в 6,6, 4,7 и 3,7 раза соответ
ственно. Следует отметить, что точность оценки технико
экономических показателей производства синтетических топлив 
составляет, по разным предположениям, от 10 до 20% [186].

Кроме рассмотренных процессов и видов сырья синтетиче
ские топлива можно получать на базе синтез-газа. Технико-эко
номические показатели производства синтетических топлив из 
синтез-газа (сырье — иллинойский уголь) приведены в табл.
5.5 [186]. Н

Очевидно, переработка альтернативного сырья может конку
рировать с переработкой традиционных нефтей при стоимости

Таблица 5.5. Технико-экономические показатели производства 
синтетических топлив из синтез-газа*

Мощность 
завода, 

млн. т в год

Капитальные вложения Издержки
Продукт Процесс полные, 

млн. долл
удельные,

долл/т

производ-
ства+15%
прибыли,

цент/л

Метанол 
Бензин 
Бензин и ди
зельное топливо

«Lurgi»
«Mobil»
SASOL

5,0
2,5
2,25

2650.0
2875.0
3020.0

530,0
1150.0
1342.0

19,8
39,7
51,6

При оценке приведенных показателей необходимо учесть, что на период выпол
нения расчета стоимость нефтяного бензина составляла 24—26 цент/л, а для замещения 
1 л бензина требуется примерно 1,7—2,0'л метанола.
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такого сырья ниже стоимости нефти. В работе [188] отмечается 
рентабельность известных методов переработки угля в синтети
ческие моторные топлива (газификации с получением синтез- 
газа и последующим синтезом углеводородов по методу Фише
р а — Тропша или метанола с дальнейшим превращением его в 
углеводороды по процессу «Mobil», жидкофазного гидроожиже
ния углей и переработкой полученной синтетической нефти) 
при цене на уголь 30—50 долл/т и цене на нефть 250 
300 долл/т. При такой же цене на нефть и цене на газ не выше 
2,37 долл/ГДж экономически рентабельной может оказаться 
переработка природного газа в бензин по процессу «Mobil». 
Физико-химические свойства сырья и технология его переработ
ки определяют термический к. п. д. процессов получения мотор
ных топлив. Как правило, при использовании менее «благород
ного» с точки зрения содержания гетероатомных соединений и 
соотношения С :Н  сырья термический к. п.д. процессов получе
ния моторных топлив снижается в связи с увеличением расхода 
сырья и необходимостью подвода значительных количеств энер
гии в виде технологического топлива, тепло- и электроэнергии, 
охлаждающей воды. Другими словами, получение высококаче
ственного энергоносителя из низкокачественного требует значи
тельных затрат энергии на ее концентрирование. В конечном 
счете эти качественные изменения ведут к росту затрат на про
изводство моторных топлив, причем эти изменения коррелиру
ют между собой. Ниже приведены к. п. д. процессов (%) про
изводства альтернативных топлив из различного сырья как по 
расчетам авторов, так и по данным [189]:
Бензин:

нефтяной 85—88
из сланцев 63
жидкофазной гидроге 52—65
низации угля
по процессу Фишера— 37
Тропша из угля
по процессу «МоЫЬ 37
из угля

Метанол:
из угля 43
из природного газа 54
из биомассы 25

Этанол из биомассы 35
Природный газ, сжатый до 85—90 
20 МПа

Зная энергетический к. п. д., можно (с определенной услов
ностью) определить стоимость сырьевой составляющей процес
са производства топлива. Например, на европейском рынке в 
начале 1980-х годов стоимость нефти составляла 180 долл/т 
у. т., а угля — 70—80 долл/т у. т. Приняв к. п. д. процесса жид
кофазной гидрогенизации угля для получения моторных топлив 
равным 0,55, можно рассчитать, что расход угля на получение 
1 т у. т. моторных топлив составит около 2,7 т у. т. при общих 
затратах соответственно 189—216 долл/т у. т. моторных топлив 
против 1,1 т у. т. расхода нефти (при к. п. д. = 88) и затратах 
соответственно равных 205 долл/т у. т. моторных топлив. Если 
учесть эксплуатационные затраты на получение синтетической
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нефти из угля и ее переработку (см. табл. 5.4), значительно 
превышающие издержки по переработке обычной нефти, ста
новится очевидной экономическая неэффективность получения 
синтетических топлив из угля (даже с учетом достаточно высо
кой технической готовности технологии к внедрению, например 
в ФРГ). Вместе с тем по мере увеличения разрыва в ценах на 
нефть и уголь более высокие затраты на получение моторных 
топлив из угля могут быть компенсированы разностью в стои
мости сырьевой составляющей.

С этой целью выполнен экономический анализ условий, 
обеспечивающих равноэффективное производство моторных топ
лив из угля и нефти. Технико-экономические показатели произ
водства синтетических жидких топлив из угля принимались по 
технологии ИГИ при переработке угля Канско-Ачинского бас
сейна с теплотой сгорания 14,6 ГДж/т. Энергетический к. п. д. 
производства варьировался в диапазоне 50—60%- В качестве 
источника получения нефтяных моторных топлив принимался 
мазут с переработкой его в моторные топлива с использованием 
современной гидрокаталитической технологии нефтепереработ
ки (схемы ее рассмотрены в главе 2). Энергетический к. п. д. 
производства моторных топлив из мазута принимался равным 
88%• Оценка стоимости нефти, угля, моторных топлив и затрат 
на их получение осуществлялась по приведенным затратам. На 
рис. 5.2 показана зависимость затрат на уголь от затрат на 
нефть при условии равенства приведенных затрат на моторные 
топлива, получаемые из этих видов сырья. Как видно, мини
мальные приведенные затраты на нефть, при которых целесо
образна организация производства синтетических жидких топ
лив Из угля, составляют 176 руб/т. Чтобы обеспечить равноэф
фективные затраты на производство моторных топлив в размере 
238 руб/т, приведенные затраты на добычу угля не должны 
превышать 3 руб/т (при к. п. д. = 55%).

Удельная теплота сгорания 1 т нефти, угля и моторных топ
лив различна, и на рис. 5.3 показана зависимость затрат на 
получение моторных топлив от стоимости нефти и угля в рас
чете на эквивалентное количество энергии — 1 ГДж.

В соответствии с выполненными расчетами приведенные за
траты на переработку угля в моторные топлива процессом пря
мой гидрогенизации примерно в 6 раз выше, чем при получении 
моторных топлив из мазута (без стоимости сырьевой составля
ющей). Для компенсации этой разницы стоимость угля (см. 
рис. 5.2 и 5.3) должна быть намного ниже стоимости нефти. 
Полученные результаты совпадают с зарубежными данными, 
согласно которым текущие издержки производства синтетиче
ских моторных топлив из угля в 2—3 раза выше затрат на по
лучение моторных топлив из нефти. На конференции ООН по 
новым и возобновляемым ^источникам энергии (г. Найроби,
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Рис. 5.2. Соотношение между приведенными затратами на уголь Зу и нефть 
3„ при условии равноэффективной стоимости производства моторных

топлив:
Цифры на линиях— приведенные затраты иа производство моторных топлив

Рис. 5.3. Приведенные затраты на получение моторных топлив Зб из нефти 
3„ и угля Зу в зависимости от затрат на сырье

1981 г.) сообщалось, что капиталоемкость производства синте
тического топлива из угля в 10—14 раз выше по сравнению с 
традиционной нефтью [187]. В то же время процессы прямого 
ожижения угля методом гидрогенизации по экономическим по
казателям превосходят процессы получения моторных топлив 
из угля по методу Фишера ■— Тропша и метанола через синтез- 
газ, получаемый при газификации угля (при пересчете метанола 
в равный энергетический эквивалент) в 1,5 и 1,1—1,2 раза со
ответственно. Так, удельные капитальные вложения на заводе 
SASOL-II на 1 т моторных топлив составляют 1800 долл, (про
тив 1000—1200 долл/т, ожидаемых при гидрогенизации угля), 
а себестоимость производства — около 450 долл/т (против 
360—380 долл/т при гидрогенизации угля).

Газификацией угля с получением синтез-газа, кроме конвер
сии его в метанол и жидкие углеводороды, можно также полу
чать бензин через метанол по процессу «Mobil» или прямой 
конверсией синтез-газа получать бензин и водород. Сопоставле
ние технико-экономических показателей этих процессов показа
ло, что при существующем уровне развития технологии по эф
фективности они уступают жидкофазной гидрогенизации угля 
[13]. Наряду с традиционно используемыми продуктами пере
работки природного и нефтяного попутного газов в качестве 
компонентов бензина (бутанами, газовым бензином) все более
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широкое применение находит сжиженная пропан-бутановая 
смесь этих газов как самостоятельное моторное топливо. По 
ресурсной базе и углеводородному составу природный и попут
ный газы различны между собой. Попутный газ, добываемый 
совместно с нефтью, извлекается при сепарации на наземных 
установках и объем извлеченного газа определяется как про
изведение газового фактора на объем нефти, добытой за рас- 
четный период. В свою очередь, газовый фактор — это объем 
газа, приходящийся на 1 т добытой нефти. Газовый фактор 
колеблется в очень широком диапазоне в зависимости от со
става нефти и горно-геологических условий ее залегания: для 
нефтяных месторождений СССР — от 30—60 м3/т  (месторож
дения Татарии, Башкирии, некоторые месторождения Западной 
Сибири и др.) до 400 м3/т  и выше (месторождения Чечено-Ин
гушской АССР, Тенгиз в Казахстане и др.). По сравнению с 
природным газом нефтяной попутный газ характеризуется более 
высокой плотностью и большим содержанием жидких углево
дородов от Сг и выше. В попутных газах, добываемых в СССР, 
содержание углеводородов от С2 и выше составляет от 200^ 
300 до 600—700 г/м3, в том числе этана — более 90 г/м 3. В при
родном газе содержание таких углеводородов, как правило, 
30—100 г/м3 и лишь в высококонденсатных природных газах 
(число их ограничено)— от 100 до 200 г/м 3 и выше. Наличие 
в попутном газе жидких углеводородов влияет на экономиче
ские показатели его переработки. Для природных газов эконо
мический порог рентабельности устанавливается в зависимости 
от содержания этана, который используют в качестве сырья для 
установок пиролиза. Считается, что концентрация 3—5% эта- 
на — минимально рентабельная при современном технологиче
ском уровне извлечения этана из газа.

В настоящее время среднее содержание этана в разведанных 
запасах этансодержащего газа по СССР составляет 4,8%, про
пана— 1,72% и бутанов — 0,81% (об.) [190]. Наиболее целе
сообразно перерабатывать этансодержащие газы с извлечением 
жидких компонентов на газохимических комплексах мощностью 
по переработке газа от 10 до 30—40 млрд, м3 в год. В СССР 
действуют Оренбургский и Астраханский газохимические ком
плексы. Перспективной считается переработка этансодержащих 
газов Карачаганакского, Шуртанского, Уренгойского и других 
газовых и газоконденсатных месторождений страны. При пере
работке этих газов наряду с этаном можно получать сжижен
ные газы и вовлекать их в источники сырья для производства 
моторного топлива, а также для нефтехимических нужд и ком
мунально-бытового топлива.

Организацию крупномасштабного производства по перера
ботке природного газа следует рассматривать и в другом ас
пекте. Этан и сжиженные* газы как сырье пиролиза частично
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заменяют прямогонный бензин, используемый для этих целей. 
При этом сохраняются ресурсы бензина для получения мотор
ных топлив и сокращаются расходы нефти. В настоящее время 
за рубежом действуют более 1400 заводов и установок суммар
ной суточной мощностью по переработке газа около 3 млрд. м3. 
Только в США на базе природного газа в 1984 г. было произ
ведено 54 млн. т жидких углеводородов, в том числе 5 млн. т 
этана, 12,7 млн. т сжиженных газов, более 36 млн. т конденсата 
и газового бензина [190].

При анализе экономических показателей производства сжи
женных газов из природного и попутного газов необходимо 
учитывать размещение газоперерабатывающих заводов (ГПЗ), 
а также технологию и экономику переработки газа. В связи с 
высоким содержанием жидких углеводородов в нефтяном по
путном газе транспорт его на дальние расстояния затруднителен 
из-за выпадения конденсата по трассе газопровода. Поэтому 
такие газы перерабатывают непосредственно на промыслах, как 
правило, в районе центральных пунктов сбора нефти. Таким 
образом мощность ГПЗ определяется объемом добычи нефти 
на близрасположенных нефтяных месторождениях и газовым 
фактором. По мере выработки нефтяных залежей мощность 
ГПЗ снижается, а технико-экономические показатели — ухуд
шаются. Специфические условия привязки ГПЗ к нефтяным 
месторождениям предопределяют сравнительно небольшую 
мощность по переработке газа. Даже для крупных ГПЗ она 
составляет 4—8 млрд, м3 в год, а более типичной является 
мощность в пределах 250—500 млн. м3, что, с определенной до
лей условности, эквивалентно 300—600 тыс. т нефти или в 10— 
12 раз меньше НПЗ средней мощности.

ГПЗ по переработке нефтяного газа ■— достаточно энергоем
кие предприятия, поскольку газ перед переработкой комприми
руют с давления 0,2—0,4 МПа на приеме до технологического 
3,5—4,0 МПа, охлаждают до —3 5 . . . —40 °С в процессе низко
температурной конденсации жидких углеводородов С3—С4, 
а при выделении этана и до —80 °С. Широкая фракция лег
ких углеводородов, полученная при низкотемпературной кон
денсации, подвергается затем газофракционированию с полу
чением сжиженных газов С3—Q  и газового бензина.

Таким образом, на технико-экономические показатели пере
работки нефтяного попутного газа решающее влияние оказыва
ют следующие факторы:

небольшие единичные мощности ГПЗ, что увеличивает удель
ные капитальные и эксплуатационные затраты на единицу пе
рерабатываемого сырья и получаемой продукции;

достаточно сложная технологическая схема его переработки 
из-за применения высоких давлений и низких температур для 
конденсации жидких углеводородов;
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географические условия размещения ГПЗ около нефтяных 
месторождений, основная часть которых находится в районах 
с суровыми природно-климатическими условиями и недостаточ
но развитой инфраструктурой, что удорожает стоимость строи
тельства и эксплуатации завода.

Для переработки природного газа можно создавать мощ
ные газоперерабатывающие заводы на транспортных потоках 
этансодержащих газов, т. е. вблизи газопроводов, или в 
районах крупных центров газодобычи с единичной мощностью 
предприятий от 5 до 30—40 млрд, м3 в год. Создание таких 
предприятий с блоками по переработке газа единичной мощно
сти 5 млрд, м3 в год позволяет снизить удельные капитальные 
и эксплуатационные затраты на переработку газа. Вместе с тем 
при отнесении этих затрат на жидкие углеводороды, содержа
ние которых в природном газе по сравнению с попутным в 2—3 
и более раз ниже, они будут примерно равны или выше анало
гичных затрат на получение жидких углеводородов при пере
работке нефтяного газа. Важное значение имеет также метод 
распределения затрат между получаемыми продуктами — сухим 
газом, этаном и широкой фракцией углеводородов. Приведенные 
затраты на получение сжиженных газов будут выше аналогич
ных затрат на получение моторных топлив из мазута в 1,3—
1,5 раза (без стоимости сырьевой составляющей). При оценке 
сырья — нефти и природного газа — по замыкающим затратам, 
приведенные затраты на производство бензина составят 
160—180 руб/т, а сжиженного газа 150—165 руб/т. Энергети
ческий к. п. д. процессов получения сжиженного газа, по нашей 
оценке, составляет 60;—65%, т. е. уступает моторным топливам, 
получаемым из нефти (85—88%).

Природный газ, как уже известно, можно использовать не
посредственно в качестве моторного топлива в виде комприми
рованного (сжатого) до 20 МПа газа и сжиженного газа. Для 
экономической оценки производства сжатого газа необходимо 
учитывать коэффициент замещения бензина газом, так как стои
мостные показатели на производство бензина приводятся в рас
чете на 1 т, а газа — на 1000 м3. В соответствии с утвержден
ными линейными нормами расхода топлива на автомобильном 
транспорте 1 м3 сжатого природного газа равнозначен 1 л бен
зина.

Исходя из плотности бензина — 740 кг/м3, расход газа в 
эквиваленте замещаемого бензина будет равен 1,35 м3/кг. При
веденные затраты на 1000 м3 сжатого газа равны 58 руб., в том 
числе эксплуатационные без стоимости сырья — 38 руб/1000 м3, 
удельные капитальные вложения — 168 руб/1000 м3.
С учетом коэффициента замещения бензина, равного 1,35, при
веденные затраты на сжатый газ составит 78 руб/т н. э. без 
стоимости сырья, а с учетдм стоимости природного газа по за
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мыкающим оценкам, приведенные затраты на получение сжа
того газа в бензиновом эквиваленте составят 160—180 руб/т 
(120—130 руб/1000 м3). К-и.д. полезного использования энер
гии сжатого газа составляет 85%. При существующих оптовых 
ценах на нефть и газ приведенные''затраты на 1000 м3 сжатого 
газа превышают цену производства, т. е. приведенные затраты, 
бензина А-76 на 15—20%, а с учетом коэффициента замеще
ния—примерно в 1,6 раза. С увеличением стоимости нефти, 
как это следует из расчета, приведенные затраты на производ
ство сжатого газа будут примерно равны аналогичным затратам 
на бензин, получаемый при глубокой переработке нефти. Окон
чательную оценку эффективности использования газовых топ
лив можно дать с учетом затрат на их применение, так как 
специфика газомоторных топлив требует дооборудования авто
мобиля и соответствующего развития системы распределения 
этих топлив.

Использование природного газа вместо угля при реализации 
процессов газификации с получением синтез-газа позволит сни
зить капитальные вложения, по имеющимся оценкам, примерно 
на 30% за счет отказа от таких технологических операций, как 
помол, сушка угля и др. Тем не менее приведенные затраты на 
производство жидких углеводородов в этих процессах будут 
достаточно велики. Так, приведенные затраты на получение ме
танола при принятых в расчетах замыкающих затратах на при
родный газ составят 150—160 руб/т, бензин процесса «Mobil» — 
около 370—380 руб/т. При оценке эффективности использования 
метанола необходимо иметь в виду, что теплота его сгорания 
ниже теплоты сгорания бензина более чем в 2 раза, а энерге
тический к. п. д. производства составляет ^54% .

Таким образом, при использовании легкого углеводородного 
сырья — природного и нефтяного попутного газов — для произ
водства моторных топлив лучшими экономическими показате
лями обладают сжиженный пропан-бутан, получаемый при пе
реработке газа традиционными методами, и сжатый природ
ный газ.

Возможности использования газового сырья для производст
ва моторных топлив или его высокооктановых компонентов не 
исчерпываются рассмотренными выше способами. За рубежом 
исследования направлены на синтез высокооктановых добавок 
и спиртов, на непосредственное получение моторных топлив из 
разнообразных видов газового сырья, в том числе вторичного 
(в частности, олефинов С2—С5, получаемых в процессах пере
работки нефти). Широкое распространение за последние годы 
получило производство грег-бутил метилового эфира этерифика
цией изобутена с метанолом. Однако ограниченность ресурсов 
изобутена, поступающего на производство грег-бутилметилового 
эфира с установок каталитического крекинга и пиролиза бен
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зина, и рост спроса на высокооктановые добавки в связи с пе
реходом на производство неэтилированных бензинов, вызвали 
интерес к возможности использования н-бутана для этих целей.

Рассмотрим получение грег-бутилметилового эфира из н-бу
тана с использованием следующих процессов: изомеризации
н-бутана, дегидрирования изобутана, синтеза метанола из при
родного газа и этерификации изобутена с метанолом [191]. 
Технико-экономические показатели процесса таковы:

Мощность по грег-бутил метиловому 475
эфиру, тыс. т
Себестоимость, долл/т 348,7
Удельные капитальные вложения, 522
долл/т
Энергетический к. п. д., % 60—57

В ряде стран ведутся работы по получению спиртов из раз
личных видов сырья, хотя ряд опубликованных данных свиде
тельствует об их низкой конкурентной способности. Так, сооб
щается [192], что при стоимости бензина 3,8 долл/МДж стои
мость метанола и этанола составляет 7,6 и 16 долл/МДж со
ответственно, т. е. в 2 и 4 раза выше стоимости бензина. По 
расчетам фирмы ENI (Италия), затраты на получение этанола 
из зерновых культур в условиях Западной Европы составляют 
1030 лир/кг, а на грег-бутилметиловый эфир — 400 лир/кг [193].

В настоящее время 93% промышленного этанола получают 
гидратацией этилена. Путем ферментации всех сельскохозяй
ственных продуктов, производимых в США, можно получить 
этанол в количестве, эквивалентном 15% потребности в бензи
не, а за счет всего годового приращения лесной биомассы в 
США, равного 329 млн. м3 древесины, можно получить метанол 
в объеме 14% потребления бензина в США [194]. Здесь же от
мечается, что при производстве этанола из зерна расходуется 
в два раза больше энергии, чем ее содержится в получаемом 
продукте. С этой точки зрения определенный интерес вызывает 
получение этанола из различных сельскохозяйственных культур 
(числитель — выход из 1 т сырья, знаменатель — с 1 га ):

Урожайность, Выход Урожайность, Выход
т/га спирта, л. т/га спирта, л

Сахарный 56,40 70/3923 Пшеница 1,78 340/605
тростник Кукуруза 3,27 360/1175
Маниока 8,70 180/1575 Ячмень 1,76 250/445
Сахарная 30,21 110/3323 Картофель 15,50 110/1705
свекла Рис 2,67 430/1127
Меласса — 245/—

В энергетическом эквиваленте выход спирта из сахарного
тростника составляет около 82 ГДж с га площади, что примерно 
равно количеству энергии, содержащейся в 1,8 т бензина. 
В Бразилии широкое распространение получила программа 
«Этанол», по которой в 1984—1985 гг. выработали из 89,5 млн. т 
сахарного тростника 9,5 Млрд, л этанола. Капитальные вложе-
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ния в эту программу за 1975—1984 гг. составили 4,5 млрд, долл 
(удельные капитальные вложения на 1 т спирта — около 
490 долл.). Стоимость 1 л этанола составила 22,7 цента, или
38,6 цента в бензиновом эквиваленте, при цене бензина 
37,8 цент/л [195].

Фирмами «Hamfry and Glasgow ltd», «Monsanto» и BASF 
разработан процесс синтеза этанола из природного газа в не
сколько стадий: паровая конверсия природного газа в синтез- 
газ, газоразделение и получение метанола из синтез-газа, по
лучение уксусной кислоты из СО и метанола, получение этанола 
гидрированием уксусной кислоты и обезвоживание этанола 
[196]. Для получения 2000 т/сут этанола расходуется 2,9 тыс. м3 
газа; полный энергетический к. п. д. процесса составляет 50%, 
удельные капитальные вложения — 586 долл/т этанола. При 
цене природного газа 0,95 долл/ГДж (что представляется за
ниженным, так как в других аналогичных расчетах цена газа 
принимается равной 4,5 долл/ГДж), себестоимость этанола со
ставляла 17,2—23,8 цент/л, или 300—383 долл/т. При пересчете 
на цену газа в 4,5 долл/ГДж себестоимость спирта, по нашей 
оценке, составит 32,9 цент/л, или 411 долл/т.

Как уже отмечалось, основной недостаток смесевых нефтя
ных топлив с метанолом — расслоение топливной смеси в при
сутствии следов воды и образование паровых пробок. Поэтому 
в них добавляют высшие спирты — С4 и выше. Однако они до
роги, и во Французском институте нефти (ФИН) разработан 
процесс получения из синтез-газа смеси метанола с более тяже
лыми спиртами. Эту смесь используют в качестве высокоокта
новой добавки к бензину [197]. Условия получения спиртов 
Ci—С6 из синтез-газа на оксиднометаллических катализаторах 
следующие:

О сн о в а  к а т а л и з а т о р а t, °с р ,  М П а W , 103 ч - 1 сспирта' 
% (м а с с .)

Сг—Zn—К 370—420 20—28 5—10 10—20
Си—Zn—К(+А1, Сг) 350—400 10-15 3—8 20—30
Си—Со 270—320 6—10 3—6 35—50

Изменяя состав катализатора, можно изменять и выход спир
тов С2 и выше в пределах от 10 до 50%. Процесс осуществля
ется при отношении Н2: СО, равном 2,0—2,5. Технико-экономи
ческие показатели процессов получения метанола и смеси выс
ших спиртов приведены ниже.

М е т а н о л Спирты
C i- C s *

Мощность установки по продукту, тыс. т 600 600
В год
Капитальные вложения, млн. долл. 164 298

в том числе:
на установку 121 220
в общезаводское хозяйство 43 7 8
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Удельные капитальные вложения, долл/т 
Себестоимость, долл/т**
Минимальная продажная цена, гарантирую
щая необходимую прибыль, долл/т 
Теплота сгорания, ГДж/м3

* Содержание метанола в смеси 70% (масс.).
** При цене природного газа 4,5 долл/ГДж.

Смесь спиртов можно использовать в качестве компонента 
премиального бензина при объемной доле до 8%. Расслоение 
бензина не происходит при массовой концентрации воды до 
0,1%  и при температуре до —20 °С.

Интересный процесс получения бензина и средних дистилля
тов из легких олефинов разработан фирмой «Mobil» [198]. Про
цесс, названный МОГД, основан на использовании синтетиче
ских цеолитов ZSM-5 и предназначен главным образом для 
переработки пропилена или бутенов. Выход средних дистилля-
тов и бензина различен:

За проход С рециркуля
цией бензина

Д ля бензино
вого вари

анта

Ci—С3, % (масс.) 2 2 4,5
С4 4 2 5,0
Бензин н. к. — 166 °С 29 12 —
Средние дистилляты (>166°С) 65 84 —
Бензин н. к. — 204 °С — — 84,0
Средние дистилляты (>204°С) — — 6 ,5
Отношение бензин/дистилляты 0,45 0,14 12,0

При переработке в этом процессе пропан-пропиленовой и 
бутан-бутеновой фракций каталитического крекинга общий вы
ход жидких моторных топлив на сырье может достигать 75— 
80%  (масс.). Характеристика получаемых в процессе М О Г Д  
продуктов такова: октановое число бензина 92 (исследователь
ский метод) и 79 (моторный метод); цетановое число дизельно
го топлива после гидроочистки~52, а температура застыва
ния ■— 51 °С и бромное число 4; реактивное топливо имеет вы
сокую термическую стабильность и по качеству удовлетворяет 
или превосходит требования стандартов, предъявляемые ко 
всем гражданским и военным реактивным топливам США.

Перспективным топливом для двигателей внутреннего сгора
ния является водород, преимущества и недостатки которого как 
моторного топлива рассмотрены в главе 4. В настоящее время 
водород в основном используют в процессах нефтепереработки 
и нефтехимии, и его потребление непрерывно растет. Главными 
источниками сырья для производства водорода служат углево
дороды: на долю паровой конверсии приходится 68%, других 
углеводородов (сжиженных газов, бензина)— 24%, парокисло
родной газификации нефтяных остатков и угля — 6% и прочих 
способов — 2% мирового производства водорода. Экономические

273,3 496
180,3 304
223 400

15,86 17,94
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показатели процессов получения водорода из различных видов 
сырья во многом определяются энергетическими к. п. д. [59]. 
Суммарный расход сырья, топлива и других подведенных энер
гоносителей на 1 т получаемого водорода составляет (в т н. э.):

Расход, 
т н. э.

К . П . Д „  % '

Паровая конверсия:
природного газа при 2 МПа 3,75—3,90 74—71
прямогонного бензина при 
2 МПа

4,0—4,1 72—68

Парокислородная газификация 
нефтяных остатков под давлени

4,6—5,9 60—41

ем
Газификация бурого угля под 5,6—8,1 51—34
давлением

Перспективен электролиз воды для Получения водорода, но 
при наличии дешевой электроэнергии. Этим способом произво
дят некоторое количество водорода в Норвегии и АРЕ, ведутся 
работы во Франции по получению водорода различными мето
дами с использованием дешевой электроэнергии АЭС в ночное 
время. Тем не менее паровая конверсия природного газа оста
ется самым дешевым способом получения водорода. Выполнен
ные в США расчеты с учетом перспективных оценок в измене
нии стоимости углеводородного сырья показали, что к 2000 г. 
себестоимость получения водорода составит: при паровой кон
версии природного газа — 830 долл/т, при газификации нефтя
ных остатков — 2218 долл/т, при газификации угля — 
1080 долл/т, при электролизе воды с использованием энергии 
АЭС (к. п. д. = 27%) — 1427—1732 долл/т.

Как уже отмечалось, для некоторых стран с благоприятны
ми природно-климатическими условиями, энергетические ресур
сы могут быть пополнены энергией биомассы. По различным 
оценкам, в мире ежегодно образуется около 4,2 млрд, т сельско
хозяйственных отходов, а в высокоразвитых странах в пересчете 
на душу населения — от 0,4 до 1,0 т различных бытовых отхо
дов. Существующая в настоящее время технология переработки 
биомассы — пиролиз, газификация, сжижение, анаэробная фер
ментация и т. п. — позволяет получать из нее: топливный газ и 
жидкие продукты различной калорийности, метанол, этанол, 
высокоэффективные удобрения. С точки зрения рассматривае
мой в этом разделе проблемы, наибольший интерес из продук
тов переработки биомассы представляют метанол и этанол (вы
ше рассматривался возможный выход этанола из различных 
сельскохозяйственных культур). При использовании древесины 
можно получить 25—30% метанола и 15—20% этанола (в рас
чете на сухую древесину). В работе [194] отмечается, что энер
гия спирта, полученного из биомассы, вдвое превышает ее рас
ход на выращивание сельскохозяйственных культур, а в работе
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[199] сообщается, что при производстве этанола из древесины 
потребляется столько же энергии, сколько ее получают в виде 
спирта. Энергетический к. п. д. этанола из сахарного тростника 
может достигать 60%, т. е. для стран, расположенных в тропи
ческом поясе, этанол и метанол, получаемые из биомассы, яв
ляются перспективными заменителями нефтяных топлив [200].

На основе обобщения рассмотренных в настоящем разделе 
технико-экономических показателей производства альтернатив
ных моторных топлив из различных видов сырья, ниже приве
дена стоимость их получения в расчете на 1 л и 1 ГДж, что. 
позволяет привести различные по теплоте сгорания топлива к 
единому энергетическому эквиваленту. В связи с тем, что при 
использовании многих альтернативных топлив требуется моди
фикация автомобиля, рассмотренные топлива разделены на две 
группы: первая — без модификации автомобиля, и вторая — 
с модификацией автомобиля:

долл/ГДж долл/л

Топлива I группы, получаемые из
нефти при ее стоимости 120 долл/т
то же, 203 долл/т

» 280 долл/т
синтетической «сланцевой» нефти при ее
стоимости 234—280 долл/т 
синтетической «угольной» нефти процесса 
«Н-Coal» при ее стоимости 338 долл/т 

Топлива II группы при использовании в чи
стом виде:

пропан-бутан из природного газа* 
метанол:

из природного газа* 
из угля 
из биомассы** 

этанол:
из природного газа (процесс «Ensol»)* 
из биомассы**

смесь спиртов Q —С6 из природного га
за*
водород:

из природного газа* 
из угля

электролизный с использованием энергии 
АЭС

5,20
8,90

12,20
11,90—15,40

18,87

5 ,20-5 ,40

13,80
12,50-16,70
9,70—19,80

15,30
10,10—16,90

22,12

6,93
9,02

12—15

0,18
0,31
0,43

0,41—0,54

0,59

0,12—0,14

0,22
0,20—0,27
0,17—0,34

0,33
0,24—0,40* 

0,40

* Стоимость природного газа — 4,5 долл/ГДж.
** Нижияя граница дана применительно к условиям производства в странах тропи

ческого пояса (Бразилия, ЮАР и др.).

Как следует из выполненных расчетов, приоритетность в 
ранжировании эффективности производства альтернативных 
топлив существенно зависит от стоимости нефти. Очевидно, при 
стоимости нефти от 120 до 203 долл/т наиболее близкими к 
стоимости нефтяных моторных топлив будут пропан-бутан,, 
а также метанол и этанол, получаемые из биомассы в тропиче-
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ских и субтропических странах. При повышении цены на нефть 
до 280 долл/т эффективным может оказаться применение «слан
цевой» нефти (для условий США) при затратах на ее получение 
не выше 234 долл/т. Производство метанола, этанола и смеси 
спиртов независимо от вида используемого сырья, а также по
лучение моторных топлив из угля эффективным будет при цене 
нефти выше 280 долл/т. Необходимо иметь в виду, что технико
экономические показатели производства тех альтернативных 
топлив, для которых требуется модификация автомобиля, не в 
полной мере отражают эффективность их использования. Они 
не учитывают затрат на дооборудование автомобиля и создание 
распределительной системы топливоснабжения. То же в полной 
мере относится и к водороду. Может показаться несколько не
ожиданным, что при стоимости водорода, превышающей стои
мость самых дорогих альтернативных топлив на единицу массы 
(1 т) в 2—4 раза, стоимость его в расчете на эквивалентное 
количество энергии (ГДж) оказалась наиболее близкой к стои
мости 1 ГДж нефтяных моторных топлив. Однако не следует 
забывать, что по концентрации энергии на единицу массы 
(119,7 ГДж/т) водород превосходит моторные топлива из нефти 
(43 ГДж/т) почти в 2,8 раза, а спирты — в 5—6 раз. Вместе 
с тем газообразный водород обладает чрезвычайно низкой энер
гоплотностью на единицу объема (ниже чем у бензина почти в 
3000 раз). Поэтому, несмотря на уникальные эксплуатационные 
свойства водорода, использование его в качестве моторного 
топлива требует весьма значительных затрат и носит пробле
матичный характер даже на достаточно длительную перспек
тиву.

С учетом ранее выполненных расчетов [61], а также перс
пективных оценок на добычу различных видов сырья и затрат 
на его переработку, в табл. 5.6 приведены технико-экономиче
ские показатели производства альтернативных моторных топлив 
применительно к условиям нашей страны. Расчеты носят ориен
тировочный характер с допущением, что неопределенность исход
ной информации учтена разбросом значений в пределах 10— 
25%. Показатели производства альтернативных моторных топ
лив, отличных по теплоте сгорания от нефтяного бензина,— 
метанола, сжатого и сжиженного газов — приведены в нефтяном 
эквиваленте. По данным табл. 5.6 четко прослеживается связь 
двух факторов. При переработке сырья, качество которого ниже 
качества нефти, энергетический к. п. д. процессов получения топ
лив снижается, а приведенные затраты возрастают. При пере
работке более высококачественного сырья доля сырьевой со
ставляющей в общей структуре затрат возрастает, а доля затрат 
на переработку снижается. Этим объясняется, с одной стороны, 
более высокий уровень затрат на добычу более высококачест
венного сырья — нефти, газа, а с другой, — меньший уровень
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Таблица 5.6. Техиико-экоиомические показатели производства моторных 
топлив из различных видов сырья

Энергетиче- Изменение приве
денных затрат иа

Приведенные затра
ты, %

Сырье и топливо получения 
топлив, %

производство топ
лива по отношению 

к нефтяному, % на сырье на перера
ботку

Обычная нефть 88—90 100 70—85 30—15
Тяжелая и битуминоз
ные нефти

80—85 120—150 40—50 60—50

Горючие сланцы 60—65 130—150 15—20 85—8Ц
Сжиженный пропан-бу
тан

78—75 85—90 60—65 40—35

Компримированный при
родный газ при 20 МПа 
Метанол

83—85 100 55—60 45—4а

из природного газа 54 230—250 25—30 75—7а
из угля

Синтетические жидкие 
топлива из угля:

гидрогенизация при

43 270—330 10—15 90—85

10—30 МПа 52—56 240—300 15—25 85—/5
процесс Фишера — 
Тропша

37 370-450 10—12 90—88

затрат на производство и облагораживание моторных топлив из 
этого сырья. При сопоставлении приведенных затрат на про
изводство альтернативных и нефтяных моторных топлив по 
данным табл. 5.6 с аналогичными зарубежными данными, при
веденными выше, видно, что общий порядок соотношения за
трат и ранжирования эффективности производства по стоимост
ным показателям достаточно близок. Меньшие затраты на про
изводство, наряду с нефтяными моторными топливами, 
приходятся на сжиженные нефтяные газы, затем на комприми
рованный природный газ, метанол из природного газа и т. д. 
Общая же оценка эффективности применения этих топлив долж
на быть дана с учетом технико-экономических показателей их 
использования на транспорте.

5.3. ЭКОНОМИКА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТОПЛИВ

Большинство альтернативных моторных топлив отличается or 
традиционных бензинов и дизельных топлив физико-химически
ми и эксплуатационными свойствами, что ведет к существенно
му изменению характеристик силовой установки и эксплуата
ционных качеств самого автомобиля. Несмотря на накопленныйг 
обширный материал по применению альтернативных топлив 
на автомобильном и других*видах транспорта, использование
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этого материала для сравнительной оценки эффективности и 
расчета технико-экономических показателей транспортного про
цесса затруднено. Это обусловлено неодинаковыми условиями 
проводимых экспериментов и практической эксплуатации транс
портных средств, их ограниченным объемом, а часто и противо
речивыми результатами. В подтверждение высказанного приве
дем примеры различной оценки экономической эффективности 
применения сжатого природного газа на грузовых автомобилях.

В работе [201] сообщается, что ЗИЛ-138А при работе на 
сжатом газе по сравнению с бензиновым аналогом дает годо
вую экономию 134,9 руб., а ГАЗ-53-27 приносит 210,5 руб. 
убытка. По другим данным, годовой экономический эффект на 
ЗИЛ-138А при работе на газе составляет 718 руб. [144]. Этими 
же авторами уточняется, что применение сжатого газа на авто
транспорте эффективно для перевозок грузов 2-го класса при 
коэффициенте использования грузоподъемности 0,8 и партион- 
ности 4—5 т; экономический эффект на один автомобиль в год 
составил в этом случае 630 руб. [202].

Экономическая эффективность грузовых автомобилей ЗИЛ-130 и 
ЗИЛ-138А за весь амортизационный срок службы автомобиля определялась 
авторами работы [203] для следующих вариантов нагружения автомобилей: 
номинальная полезная нагрузка при равной полной массе; нагрузки 5,2 т, 
4 и 3 т, примерно соответствующие практическим нагрузкам специализиро
ванных автомобилей, и перевозка грузов небольшой массы на короткие ди
станции в черте города.

Эффективность использования автомобиля ЗИЛ-138А оценивалась по 
двум вариантам. В первом она определялась в зависимости от массы и це
ны газовых баллонов. Полная масса газобаллонной аппаратуры варьирова
лась от 800 до 336 кг при стоимости от 23 до 90 руб. за штуку. Увеличение 
приведенных затрат иа изготовление автомобиля ЗИЛ-138А по сравнению 
с ЗИЛ-130 составляло от 1200 до 1760 руб. Газобаллонный автомобиль вы
годен при массе баллона <50 кг и цене на него <50 руб. При цене 20 руб. 
за баллон массой 50 кг эффект за весь срок эксплуатации автомобиля равен 
400 руб. а при цене 90 руб. за баллон массой 35 кг — около 650 руб.

Во втором варианте сравнивались приведенные затраты на ЗИЛ-130 
и ЗИЛ-138А при равных заданных полезных нагрузках и прочих условиях, 
соответствующих эксплуатации грузового автомобиля ЗИЛ-130 в условиях 
городской езды. Максимальная полезная нагрузка ЗИЛ-130 соответствует 
6 т, газобаллонных модификаций — от 5,26 до 5,72 т. При максимальной 
нагрузке убыток от эксплуатации составил от 258 до 1871 руб. за весь 
срок службы автомобиля; в случае применения очень легких баллонов об
щей массой 380 кг получен эффект в размере 769 руб. на автомобиль. При 
неполных нагрузках — от 5,2 до 3,0 т — эффект использования газобаллон
ных автомобилей составит от 1,9 до 2,5 тыс. руб. за весы период эксплуа
тации, т. е. годовой эффект может быть оценен в размере 190—250 руб. на 
автомобиль ЗИЛ-138А (при сроке службы 10 лет).

Таким образом специализированные автомобили, обслуживающие торгов
лю и коммунально-бытовую сферу, а также городские уборочные машины 
могут быть переведены на сжатый природный газ.

Данные оценки экономической эффективности применения 
сжатого природного газа на автомобильном транспорте проти
воречивы и в значительной степени зависят от технико-эксплуа-
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тадионных параметров автомобиля — массы баллонов, их стои
мости, вида перевозимых грузов, коэффициента использования 
грузоподъемности и др. Необходимо отметить, что расчеты эф
фективности сделаны с отраслевых (хозрасчетных) позиций 
автотранспортных предприятий и с применением оптовых цен 
на бензин, включающих налог с оборота, и на сжатый газ, где 
этот налог отсутствует. Такие расчеты правомерны для меж
отраслевых отношений между покупателями топлива — авто
транспортными предприятиями — и поставщиками, в качестве 
которых при реализации бензина выступают нефтесбытовые 
организации, а при реализации газа — организации Мингаз- 
прома.

Выбор стратегических направлений энергообеспечения 
транспортного процесса должен основываться не на рыночных 
ценовых отношениях с различным подходом в формировании 
этих цен, а на общественно необходимых затратах, в качестве 
которых могут приниматься приведенные затраты по всему цик
лу производства и потребления топлива в соответствии с блок- 
схемой формирования этих затрат (см. рис. 5.1).

При оценке народнохозяйственной эффективности включение 
налога с оборота, являющегося частью централизованного чис
того дохода государства, в цену бензина методически непра
вильно. Это искажает реальные производственные затраты, ко
торые несет общество при выработке и применении автомобиль
ного бензина и сжатого природного газа. Так, при исключении 
налога с оборота из оптовой цены стоимость бензина А-76 будет 
не 15 коп/л, как это принято в приведенных выше расчетах, 
а 4,88 коп/л. Очевидно, при изменении методического подхода 
в оценке стоимости автомобильного бензина результаты расче
тов существенно изменятся.

Мы остановились на этом вопросе с той целью, чтобы про
вести грань между технико-экономическими расчетами эффек
тивности применения альтернативных топлив, выполняемыми на 
отраслевом, ведомственном уровне, с одной стороны, а с дру
гой, — на народнохозяйственном уровне с использованием тех 
методических принципов, которые изложены в разделе 5.1.

Наиболее перспективными видами альтернативных мотор
ных топлив для СССР могут быть сжиженный пропан-бутан, 
сжатый природный газ и высокооктановые добавки к бензину 
в виде грсг-бутилметилового эфира и метанола.

Примерно такая же тенденция в части приоритетности ис
пользования альтернативных топлив существует и за рубежом.

В Западной Европе на сжиженном пропан-бутане работает
1,5 млн. автомобилей, потребляющих около 2 млн. т этого топ
лива; к 1990 г. число таких автомобилей увеличится вдвое, 
а объем потребления пропан-бутана составит около 3,8 млн. т 
[204]. Общий парк автомобилей, работающих во всем мире на
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пропан-бутане, превысил 3 млн. единиц и растет достаточно 
быстрыми темпами. Так, в США до 1978 г. для работы на про
пан-бутане переводилось в среднем 35 тыс. грузовых и легковых 
автомобилей, в 1979 г. — 70 тыс. автомобилей, а в 1981 г .—• 
свыше 300 тыс. единиц [205].

По состоянию на конец 1984 г. в мире использовалось около 
400 тыс. автомобилей, работающих на сжатом природном газе, 
в том числе в Италии — 270 тыс., в Новой Зеландии — 85 тыс., 
и в США — 30 тыс. автомобилей. В 1990 г. общее число авто
мобилей, которые будут применять в качестве топлива сжатый 
газ, составит 655 тыс. единиц, в основном за счет увеличения их 
числа в Новой Зеландии до 200 тыс. и в Канаде — до 100 тыс. 
[206]. В Канаде предусматривается система поощрительных мер 
для стимулирования перевода автомобилей на сжатый природ
ный газ: владельцам автомобилей при согласии на установку 
газобаллонной аппаратуры выплачивается дотация в размере 
500 долл., а при строительстве АГНКС — компенсация в разме
ре 500 тыс. долл.

Стоимость газового топлива составляет 60% стоимости ав
томобильного бензина, однако, дооборудование автомобилей 
газовой аппаратурой достаточно дорого — до 1500 долл, на один 
автомобиль [13]. Кроме того, стоимость строительства газона
полнительных станций в несколько раз превышает стоимость 
строительства обычной бензозаправочной станции и составит 
около 1500 долл, в расчете на один автомобиль.

По-видимому, в силу этих обстоятельств, а также учитывая дополни
тельную сложность в эксплуатации газобаллонных автомобилей, общее их 
число составляет около 1 % мирового автомобильного парка, насчитывающе
го 400 млн. единиц. Предпочтение отдается газобаллонным автомобилям, 
использующим сжиженный пропан-бутан, на котором работают как легко
вые, так и грузовые автомобили и автобусы. Применение сжатого газа, как 
правило, ограничивается легковыми автомобилями индивидуального пользо
вания и малотоннажными грузовыми автомобилями, в основном, коммуналь
ного назначения.

При рассмотрении технико-экономических показателей ис
пользования газобаллонных автомобилей в условиях нашей 
страны прежде всего следует отметить отличия в структуре 
потребления моторных топлив на автомобильном транспорте в 
СССР и за рубежом. За рубежом, особенно в развитых капита
листических странах, в автомобильном парке преобладают лег
ковые автомобили индивидуального пользования, что и опреде
ляет долю потребления моторных топлив в общем объеме. 
Проводимые за рубежом исследования в области альтернатив
ных топлив в основном ориентированы на специфику их исполь
зования на легковых автомобилях. В СССР доля потребления 
моторных топлив грузовыми автомобилями и автобусами со
ставляет около 85%, а всеми видами легковых автомобилей — 
индивидуальными, ведомственными, такси — примерно 15%.
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Отсюда очевидна целесообразность применения таких топлив, 
которые позволяли бы сохранять основные технические харак
теристики грузового автомобиля при переводе на альтернатив
ные топлива на уровне бензинового аналога.

Для оценки эффективности перевода грузовых автомобилей 
на газовое топливо были выполнены расчеты технико-экономи
ческих показателей по 19 основным модификациям автомобилей 
семейства ЗИЛ и ГАЗ (бортовые, фургоны, седельные тягачи, 
самосвалы) при работе на автобензине А-76, сжиженном про- 
пан-бутане и сжатом природном газе. Для расчетов использова
ны действующие нормативные документы и результаты обра
ботки на ЭВМ путевых листов по парку грузовых автомобилей 
Главмосавтотранса.

В расчетах учтены:
изменение основных технико-эксплуатационных параметров 

автомобилей при использовании различных видов топлив (гру
зоподъемность, транспортная работа, суточный и годовой про
бег, расход топлива и т. д.);

изменение калькуляционных статей затрат, зависящих от 
вида применяемого топлива и капитальных вложений на дообо
рудование автомобиля (на топливо, смазочные материалы, 
амортизацию, текущий ремонт и техническое обслуживание, 
зарплату водительского состава);

изменение стоимости (цены) автомобиля и капитальных 
вложений в производственно-техническую базу.

Расчеты выполнялись для автомобилей, работающих как на 
сдельном, так и повременном тарифе. При действующих опто
вых ценах на бензин А-76 (с учетом налога с оборота), сжи
женный пропан-бутан и сжатый природный газ определялся 
хозрасчетный эффект (или ущерб) от применения газового топ
лива на автомобильном транспорте. Были рассчитаны также 
приведенные затраты без стоимости топливной составляющей, 
что позволило, варьируя стоимостью топлива, определить равно
эффективные условия эксплуатации автомобиля при раз
ном уровне и соотношении затрат на бензин и газовое топ
ливо.

Сравнение технико-эксплуатационных параметров бензино
вых и газобаллонных автомобилей, работающих на сжиженном 
пропан-бутане, показало, что по основным показателям (гру
зоподъемности, пробегу, объему выполняемой транспортной 
работы, расходу топлива) эти автомобили находятся на одина
ковом уровне. Но стоимость изготовления газобаллонных авто
мобилей выше бензиновых на 600—800 руб., или на 16—24% 
(в зависимости от марки и модификации автомобиля). Экс
плуатационные затраты (без сырьевой составляющей) на 3— 
5% выше, чем у бензинового автомобиля. Хозрасчетный годовой 
экономический эффект от использования пропан-бутана по
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сравнению с бензином при действующих оптовых ценах соста
вил от 63 до 90 руб/т.

Эксплуатационные и технико-экономические показатели гру
зовых автомобилей, работающих на сжатом газе, значительно 
уступают бензиновым и газобаллонным на пропан-бутане. На 
всех автомобилях, работающих на сжатом газе, устанавлива
ются дополнительно газовые баллоны массой от 330 кг (балло
ны из легированной стали) для автомобиля ГАЗ-52 до 800 кг 
(баллоны из углеродистой стали) для автомобиля ЗИ Л-130. За 
счет этого снижается грузоподъемность автомобиля и увеличи
вается его стоимость — от 650 руб. (ГАЗ-52) до 1192 руб. 
(ЗИЛ-130-80 фургон). Увеличиваются и амортизационные от
числения, возникают дополнительные затраты на технический 
осмотр и текущий ремонт газовой аппаратуры. Кроме того, уве
личивается заработная плата водителей, обслуживающих газо
баллонные автомобили. На 700—1000 руб. возрастают капи
тальные вложения на одно стояночное место в гараже. Средне
суточный холостой пробег автомобиля на сжатом газе (на 
заправку) увеличивается в среднем на 10,7 км, что увеличивает 
суммарный годовой пробег на 6—10% по отношению к пробегу 
бензиновых автомобилей. Годовой объем транспортной работы 
для различных модификаций автомобилей на сжатом газе в 
связи со снижением грузоподъемности уменьшается на 14—21% 
по сравнению с соответствующими бензиновыми автомобилями 
(рис. 5.4). При действующих оптовых ценах на автомобильный 
бензин и сжатый газ убытки от эксплуатации автомобилей на 
сжатом газе при условии полной нагрузки (коэффициент ис
пользования грузоподъемности равен 1,0) составят от 650 до 
800 руб. для различных модификаций автомобилей ЗИ Л-130 
(в расчете на один автомобиль в год) и около 750—800 руб. — 
для автомобилей ГАЗ-52 и ГАЗ-53.

Вместе с тем при анализе технико-экономических показате
лей автомобилей на сжатом газе, работающих повременно (по 
часовому тарифу), установлено, что экономический эффект на 
один газобаллонный автомобиль составит 230—300 руб/год, 
что в значительной степени определяет область эффективного 
использования этих автомобилей. Технико-экономические пока
затели автомобилей, работающих на сжатом газе можно улуч
шить за счет:

использования их на перевозках таких грузов, где лимити
рующим показателем является не грузоподъемность, а грузо
вместимость (например, при перевозке легких грузов по го
роду) ;

уменьшения массы баллонов при изготовлении их из легиро
ванных сталей, масса которых по сравнению с баллонами из 
углеродистой стали снижается примерно на 30%, что позволяет 
соответственно увеличить грузоподъемность автомобиля;
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Рис. 5.4. Годовой объем транспортной работы Р, выполняемой автомоби
лями при использовании бензина и пропан-бутаиа (1) и сжатого газа (2)

Рис. 5.5. Приведенные затраты 3 на выполнение грузовой работы при ис
пользовании разных видов топлива (без топливной составляющей):

1— 3 — автомобили, работающие на бензине, пропан-бутане и сжатом газе соответственно

качественного регулирования двигателя при работе на га
зовом топливе;

усовершенствования системы заправки газом с учетом оп
тимизации размещения автогазонаполнительных компрессорных 
станций и использования передвижных автогазозаправщиков с 
целью сокращения порожнего (холостого) пробега автомобилей 
на заправку.

На рис. 5.5 показаны приведенные затраты на эксплуатацию 
бензиновых и газовых автомобилей (без топливной составляю
щей) в расчете на один т-км выполняемой грузовой работы. 
При действующих оптовых ценах на бензин и газ в годовых 
эксплуатационных затратах на автомобиль доля стоимости топ
лива составляет на бензиновом автомобиле — около 20%, на 
газобаллонном— 10—12%. Основная часть текущих издержек 
приходится на эксплуатацию самого автомобиля и оплату во
дителей, которая является определяющей статьей эксплуатаци
онных затрат (40—45%).

В табл. 5.7 представлена структура приведенных затрат на 
производство, транспорт, хранение, распределение и примене
ние на автомобиле нефтяного бензина и альтернативных топлив 
в расчете на 1 т бензинового эквивалента. Эти показатели даны 
применительно к «среднему^» автомобилю (его технико-эксплуа-
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Таблица 5.7. Технико-экономические показатели производства и применения 
альтернативных топлив на автомобильном транспорте

Показатель Бензин
Сжижен
ный про

пан-бутан

Сжатый
природный

газ

Метанол нз 
природного 

газа

Синтети
ческий 
бензин ■ 

из угля*

Средняя грузоподъемность ав
томобиля, т

3,9 3,9 3,26 3,9 3,9
Годовой пробег автомобиля, 
тыс. км

33,9 33,9 36,9 33,9 33,9
Годовой объем транспортной 
работы, тыс. т-км

79,13 79,13 68,86 79,13 79,13

Средняя стоимость автомоби
ля, руб.

3659 4309 4636 3915 3659

Расход топлива на автомобиль 
в год, т (1000 м3)
Удельные приведенные затра
ты :на 1 т бензинового эквива
лента:

8,9 8,3 (12) 17,8 8,9

производство топлив (без 
затрат на сырье)

30 45 1
78

215 221

транспорт, хранение 
и распределение топлив

18 30 J 35 18

применение на автомоби
ле

730 752 807 780 730

Итого приведенных 
затрат

778 827 885 1030 969

* Методом гидрогенизации.

тационные параметры также представлены в таблице). Для 
расчета показателей «среднего» автомобиля принят условный 
парк, состоящий на 40% из автомобилей типа ЗИЛ-130, 30% — 
типа ГАЗ-52 и 30% — типа ГАЗ-53. Удельные приведенные за
траты на производство и применение топлив даны без сырьевой 
составляющей, которая найдена исходя из условий обеспечения 
равноэффективного использования нефтяного и альтернативного 
топлив.

На рис. 5.6, а показано соотношение приведенных затрат на 
производство бензина при глубокой переработке нефти и сжи
женного пропан-бутана, при которых применение этих топлив 
на автомобильном транспорте равноэффективно. Нижняя гра
ница эффективного применения пропан-бутана начинается при 
приведенных затратах на добычу нефти от 40 руб/т. Для опре
деления полных приведенных затрат на использование топлива 
в автомобильном транспорте к затратам на применение (для 
бензина 730 руб. и пропан-бутана — 752 руб.) добавляются со
ответствующие приведенные затраты на их производство (по 
данным рис. 5.6, 106 руб/т бензина и 84 руб/т пропан-бутана), 
в которые включены также издержки на транспорт, хранение 
и распределение топлив.
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Рис. 5.6. Условия равноэффективного использования топлива на автомобиль
ном транспорте в зависимости от приведенных затрат иа их производство. 

а — беизии (З б) и пропаи-бутан (Зпб); б — бензин (Зб) и сжатый газ (Зг)

Аналогичным образом находится соотношение затрат на 
производство бензина и компримированного природного газа, 
обеспечивающее равноэффективное их использование (рис. 
5.6,6). При этом необходимо учитывать коэффициент замеще
ния бензина газом исходя из норм расхода этих топлив на ав
томобилях; он равен 1,35, т. е. 1 т бензина эквивалентна 1350 м3 
газа. На рис. 5.6,6 дано соотношение приведенных затрат на 
добычу нефти и природного газа, при которых производство 
бензина и сжатого газа обеспечивает одинаковую эффектив
ность их использования на автомобиле. Организация производ
ства сжатого газа становится целесообразной при приведенных 
затратах на добычу нефти не ниже 100 руб/т и достаточно 
низких ценах на добычу и транспорт газа — не выше 
14 руб/1000 м3 (рис. 5.7). В этом случае приведенные затраты 
на получение сжатого газа составят 72 руб/1000 м3, а бензи
на — 174 руб/т.

В выполненных расчетах не учтена потеря грузоподъемности 
газобаллонных автомобилей в среднем на 16%. С учетом потерь 
грузоподъемности равноэффективные затраты на эксплуатацию 
газобаллонного автомобиля достигаются при стоимости сжатого 
газа 72 руб/1000 м3 и бензина — около 300 руб/т.

Применение синтетического бензина из угля не вызывает 
необходимости модификации автомобиля и дополнительных за
трат в систему распределения топлив, в связи с чем условия 
равноэффективного их использования с нефтяным топливом 
определяются по затратам на производство (см. раздел 5.2).
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Рис. 5.7. Соотношение приведенных 
затрат на добычу нефти Зн и при
родного газа Зг> при которых при
менение бензина и сжатого газа бу

дет равноэффективным

ЕЗш,коп1(г-км)
П ■

12

-  Эксплуатация абтомобиля

|Щ- Производство топлийа  

I \-Производство абтомобиля

У,

А

10 ■

2  -

2. /

V /,

/

' Виды тоапиЬа

Рис. 5.8. Диаграмма приоритетности производства и применения альтерна
тивных моторных топлив по приведенным затратам на грузовую работу

23Пр*.
/  — нефтяной бензин А-76; I I  — бензин с добавкой 8% ТБМЭ; I I I  — бензин метаиольный 
БМ-5; I V  — сжиженный пропаи-бутан; V — беизии метанольиый БМ-15; VI  — сжатый 
природный газ; VII  — сжиженный природный газ; VIII  — беизии из угля; IX — метанол 
из природного газа; X — беизии «Mobil» из природного газа; XI  — метанол из угля; 
X I I — бензин прямого синтеза из природного газа; XI I I  — Н2 из угля в гидриде M gH t 92; 
X I V — беизии «Mobil» из угля; X V — бензин прямого синтеза из угля; XVI  — Н2 элект
ролизный в гидриде MgHj 92; XVI I  — Н2 из угля в жидком виде; XVI I I  — Н2 жидкий

электролизный

Применение метанола в чистом виде неэффективно и связа
но с рядом технических трудностей (коррозионной агрессивно
стью и расслоением в присутствии воды). Поэтому в мировой 
практике признано более целесообразным использование мета
нола для производства грег-бутилметилового эфира и в каче
стве высокооктановой добавки к нефтяным бензинам. Выпол
ненные расчеты показали, что применение грет-бутилметилового 
эфира и метанола в объеме 5% при производстве неэтилирован
ного бензина вместо алкилата позволяет снизить приведенные 
затраты на производство на 8—13% и на 2—3% повысить 
энергетический к. и. д. производства [207].

На рис. 5.8 приведена диаграмма приоритетности примене
ния альтернативных топлив в виде суммарных приведенных за
трат на 1 т-км грузовой работы, включающих затраты в произ
водство топлива и автомобилей, а также в эксплуатацию авто-
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Таблица 5.8. Потребление высокооктановых кислородсодержащих 
коыпоиеитов автомобильных бензинов в США (числитель) 

и Западной Европе (знаменатель) (тыс. м3 в год)

Компонент 1980 г.* 1985 г. 1990 г.

Э т а н о л  
М е т а н о л * *  
г р е г -Б у т а н о л  
т р е т -Б у т и л м е т и -  
ловый эф и р

И т о г о

302,8/7,6
75,7/310,0

151,4/238,1
264,9/468,7

794,8/1024,4

2233,1/15,1
492,0/756,0
340,7/442,3

1400,4/801,4

4466,2/2014,8

3785,0/56,7
1589,7/1474,2
946,2/453,6

2081,7/869,4

8402,6/2853,9

* Д ля Западной Европы — 1981 г.
** Применение только как компонента бензина.

мобильного транспорта. Самыми низкими затратами характе
ризуются бензины с высокооктановыми ненефтяными добавками 
и газовые углеводородные топлива. Максимальные затраты 
приходятся на использование водородных топлив и жидких 
топлив, получаемых из угля через метанол или прямым синте
зом из СО и Н2.

Рассмотренные показатели приоритетности в использовании 
альтернативных топлив характерны и для мировых тенденций 
развития их производства. В табл. 5.8 представлены данные 
по потреблению высокооктановых добавок в США и Западной 
Европе [208].

На основании анализа современного состояния и ближайших 
перспектив потребления альтернативных моторных топлив мож
но сделать следующие выводы. Потребление высокооктановых 
добавок в виде спиртов и эфиров в 1985 г. в Западной Европе 
составляло около 1,9%, в США— 1,7% объема потребления 
бензинов; ожидается, что к 1990 г. их доля может подняться 
до 2,7% в Западной Европе и до 3—3,7% в США. Доля эта
нола в балансе моторных топлив в Бразилии в 1985 г. соста
вила 5,7%; ожидается, что к 1990 г. потребление этанола воз
растет в 1,4—1,5 раза к уровню 1985 г., а мощности по его про
изводству составят 14,0—14,3 млн. м3. Автомобильный парк,, 
использующий в качестве добавки к топливу этанол, увеличит
ся с 1 млн. шт. в 1983 г. до 4,5—5 млн. шт. в 1990 г. и 11— 
14 млн. единиц в 2000 г. [209]. Прогнозируется, что мировое 
потребление пропан-бутана в качестве моторного топлива воз
растет с 5 млн. т в 1985 г. до 10 млн. т в 1990 г. [210].

Общее потребление альтернативных моторных топлив в ка
питалистическом мире, включая их производство из битуминоз
ных песков Канады и угля в ЮАР, оценивается нами в 20— 
21 млн. т н. э. в 1985 г. с возможным увеличением до 30 млн. т 
н. э. в 1990 г. В основном онц предназначены для использования
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в качестве карбюраторного топлива, замещая тем самым около 
4% объема потребления бензина.

Учитывая возможное напряженное положение с обеспечени
ем потребнорти в .дизельном топливе, за рубежом ведутся ис
следования, (направленные на возможность применения в ди
зельном двигателе: спиртов, растительных масел, а также эфи
ров, полученных на их основе; синтетических дистиллятов из 
угля, сланцев Т1 битуминозных песков; сжатого и сжиженного 
природного газа. Применение этих продуктов требует сущест
венной модификации дизельногб двигателя, в связи с чем воз
можность их использования в качестве заменителя дизельного 
топлива в широких масштабах весьма проблематична.

В качестве перспективных топлив для авиационных двига
телей рассматриваются прежде всего синтетические дистилля
ты, получаемые при переработке сланцев, а также сжиженный 
природный газ.

Считается, что водород, несмотря на его уникальные мотор
ные свойства, в силу технических трудностей, связанных с его 
использованием и хранением на борту автомобиля, а также 
созданием необходимой распределительной сети и стационарных 
хранилищ, что требует больших затрат, может быть использо
ван в качестве моторного топлива через 30—40 лет [211].

По энергетическому прогнозу ОЭСР [27] потенциально воз
можный уровень производства альтернативных заменителей 
нефти за счет использования битуминозных песков и тяжелых 
нефтей, горючих сланцев, газификации и гидрогенизации угля 
оценивается к 2000 г. в 40—70 млн. т у. т. (28—50 млн. т н. э.). 
Из этого количества «синтетической» нефти может быть полу
чено 20—35 млн. т моторных топлив.

Возможные объемы мирового производства высокооктано
вых добавок (спиртов и эфиров) и использования газа в каче
стве моторного топлива на 2000 г. оцениваются нами в 30— 
35 млн. т н. э.

Таким образом, общее мировое производство и потребление 
альтернативных моторных топлив в 2000 г. может составить 
50—70 млн. т или 5—7% к ожидаемому потреблению автомо
бильных топлив. Из этого следует, что моторные топлива, по
лучаемые из нефти, сохранят свое ведущее положение в энер
гообеспечении транспортных процессов до 2000 г. и, очевидно, 
еще в течение достаточно длительного времени за его преде
лами.

Радикальным решением проблемы снижения потребления 
моторных топлив является замена ДВС на электродвигатель. 
Однако наиболее сложной задачей здесь остается разработка 
дешевой аккумуляторной батареи достаточной емкости, обес
печивающей пробег автомобиля до 200—250 км, без существен
ного увеличения его массы.
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Далеко не исчерпаны также резервы в увеличении произ
водства моторных топлив из нефти за счет углубления ее пере
работки и более рационального использования нефтепродуктов. 
Как уже отмечалось в главе 2, десятки миллионов тонн дистил
лятных топлив в зарубежных странах используются в качестве 
котельно-печного топлива. Кроме того, в капиталистических 
странах, несмотря на количественный скачок в углублении пе
реработки нефти, выработка мазута в 1985 г. составила 
456 млн. т, что также является резервом получения моторных 
топлив со значительно меньшими затратами по сравнению с их 
производством из альтернативных видов сырья. Безусловно, эти 
ресурсные и экономические факторы сдерживают масштабы 
производства альтернативных моторных топлив, которые по 
технико-экономическим показателям эффективности использо
вания уступают топливам, полученным из нефти.

Г Л А В А  6

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА 
И ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ

ТОПЛИВ

Промышленное производство и энергетика, автомобильный 
транспорт и авиация, химизация сельского хозяйства и многие 
другие сферы деятельности человека приводят к изменению 
внешней среды и являются источниками загрязнения атмосферы, 
почвы, водоемов и морей. К основным веществам, загрязняю
щим воздушный бассейн, относятся оксид углерода, углеводо
роды, оксиды серы и азота и твердые частицы (первичные за
грязнители). Другие вещества по своему происхождению явля
ются вторичными. Например, так называемые «кислотные 
дожди», образующиеся в результате взаимодействия оксидов 
серы и азота с влагой воздуха.

П ер в и ч н ы е за г р я з н и т е л и  и м ею т  м н о ж е с т в о  ест ест в ен н ы х  и ст о ч н и к о в , 
о б у с л о в л е н н ы х  п р и р о д н ы м и  п р о ц е с с а м и , п р о и с х о д я щ и м и  н а  З е м л е  и в О к е а 
не; д а ж е  есл и  бы  н е  б ы л о  а н т р о п о г ен н о й  д е я т е л ь н о с т и  ч ел о в ек а , в а т м о с ф е 
р е  с у щ е с т в о в а л  бы  о ст а т о ч н ы й  ф о н о в ы й  у р о в е н ь  с о д е р ж а н и я  в р е д н ы х  
с о е д и н е н и й . П о  д а н н ы м  Д .  Д э в и н с а  [ 2 1 2 ] ,  и з  4  м л р д , т в зв еш ен н ы х  ч асти ц , 
н а х о д я щ и х с я  в а т м о с ф е р е  З е м л и , л и ш ь 0 ,7  м л р д , т , или  я* 17% , м о ж н о  сч и 
тать  ч а ст и ц а м и , п оя в и в ш и м и ся  в р е з у л ь т а т е  д е я т е л ь н о с т и  ч ел о в ек а . В б о л ь 
ш и н ств е  э т о  т р а н сф о р м и р о в а н н ы е  г а з о о б р а з н ы е  п р и м еси  (м о л ек у л ы  г а з а ,  
п р ев р а т и в ш и еся  в а эр о зо л ь н ы е  ч а ст и ц ы ). В ы б р о сы  сер н и сты х  со ед и н е н и й  
в р е з у л ь т а т е  а н т р о п о г ен н о й  д е я т е л ь н о с т и  с о с т а в л я ю т  « 4 0 % ,  а о к с и д а  а з о 
т а  10— 2 0  % о б щ е г о  и х  с о д е р ж а н и я  в а т м о с ф е р е . О ст а л ь н о е  к о л и ч ест в о  п р и 
х о д и т с я  н а  п р и р о д н ы е  м и к р о б и о л о ги ч еск и е  и х и м и ч еск и е  п р о ц ессы , п р о и с 
х о д я щ и е  в О к е а н е  и п о ч в е  З ем л и *  В с в о ю  о ч е р е д ь , с о д е р ж а н и е  о к с и д а  у г 
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л е р о д а  б о л е е  ч ем  н а  9 0 %  я в л я е т с я  р е зу л ь т а т о м  а н т р о п о г ен н о й  д е я т е л ь н о с т и .  
Ф о н о в о е  с о д е р ж а н и е  С О  в ч и ст о м  в о з д у х е  н и ж н и х  сл о ев  а т м о сф ер ы  с о с т а в 
л я е т  0 ,1 ± 0 ,0 9  м л н - 1 и к о л е б л е т с я  в за в и с и м о с т и  о т  м еста  в зя т й я  п р о б ы  
в о з д у х а ,  в р ем ен и  с у т о к  и г о д а  и д р у г и х  ф а к т о р о в . Н а п р и м е р , н а  а в т о с т р а д а х  
Л о с - А н д ж е л е с а  в часы  п и к  бы ли  за р ег и с т р и р о в а н ы  к о н ц ен т р а ц и и  С О , д о с т и 
г а в ш и е  15 0  м л н - 1 .

Н е с м о т р я  н а  г р о м а д н ы е  п р и р о д н ы е  в ы б р о сы  сер н и сты х  и а зо т и ст ы х  
с о е д и н е н и й , в р е зу л ь т а т е  р а с с р е д о т о ч е н н о с т и  п о  п о в ер х н о ст и  З е м л и  ф о н о 
в ы е к о н ц ен т р а ц и и  эт и х  со е д и н е н и й  в о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  с о с т а в л я ю т  н еск о л ь 
ко ч а ст ей  н а  м и л л и а р д . В  т о  ж е  в р е м я  в м е ст а х  к о н ц ен т р а ц и и  ч ел о в еч еск о й  
д е я т е л ь н о с т и , п р е ж д е  в сего  в г о р о д с к и х  а г л о м е р а ц и я х , с о д е р ж а н и е  S O *  
и N 0 *  м н о г о к р а т н о  п р ев ы ш а ет  е с т е с т в е н н о е  ф о н о в о е  с о д е р ж а н и е .

З а п ы л е н н о с т ь  а т м о сф ер ы  в г о р о д а х  в 10 р а з  вы ш е, ч ем  в сел ь ск о й  м е 
ст н о ст и . С о д е р ж а н и е  в р е д н ы х  г а з о о б р а з н ы х  в ещ ест в  в г о р о д с к о м  в о з д у х е  
в 5— 3 5  р а з , а д л я  н ек о т о р ы х  в ещ ест в  —  в со т н и  р а з  вы ш е, ч ем  в сел ь ск о й  
м естн о ст и . К о н ц ен т р а ц и я  св и н ц а  в в о з д у х е  к р уп н ы х г о р о д о в  д о с т и г а е т  3 0 —  
3 5  м г /м 3, а б е н з ( а )  п и р ен а  в м е с т а х  и н т ен си в н о го  д в и ж е н и я  а в т о т р а н с п о р т а  
м о ж е т  п р ев ы ш а т ь  10 м г /1 0 0  м 3. О сн о в н ы е  в р е д н ы е  п р о м ы ш л ен н ы е в ы б р о сы  
в а т м о с ф е р у  З е м л и  с о с т а в л я ю т  (м л н . т в г о д )  [2 1 3 ]:  о к с и д  у г л е р о д а  —  д о  
4 0 0 , о к си д ы  сер ы  — д о  1 9 0 — 2 0 0 , о к си д ы  а з о т а  — д о  9 0 , п р о д у к т ы  н е п о л 
н о г о  с г о р а н и я  о р га н и ч еск и х  т о п л и в  —  д о  120 , т в е р д ы е  ч асти ц ы  —  д о  1 2 0 — 130  
( 2  =  9 2 0 — 9 4 0 ) .

Загрязнение атмосферы, воды и почвы оказывает негатив
ное воздействие на условия обитания всего живого на Земле, 
ведет к нарушению экологического равновесия в природе и яв
ляется важнейшей социально-экономической проблемой челове
чества. Основными потребителями ископаемого топлива, а сле
довательно, и главными источниками загрязнения воздушного 
•бассейна являются энергетика, промышленные предприятия и 
транспорт. Развитие автомобильного транспорта, особенно ин
тенсивное с 1950-х годов (в период появления дешевой нефти), 
резко изменило общую картину загрязнения окружающей сре
ды. Если в середине 50-х годов преобладающая доля загрязне
ния воздушного бассейна приходилась на промышленные пред-
приятия и бытовое использование топлива, ТО в настоящее
время основные источники выбросов вредных веществ и их кон-
центрации следующие (%) [212]:

СО [СН] s 9 x N 0^ Твердые

Д в и г а т е л и  т р а н сп о р т н ы х 58 52
\
\

-г 51
частицы

3
с р е д с т в
Э л е к т р о ст а н ц и и 2 2 ф 4 4 26
П р о м ы ш л ен н о е  п р о и з  11 14 2 0 1 51
в о д с т в о
Л е с н ы е  п о ж а р ы , в ы ж и  19 — /  — 1 9
га н и е  р а ст и т ел ь н о сти  
И с п а р е н и е -  2 7 / — — —

С к л а д и р о в а н и е  т в ер д ы х 8 4 1 2 5
о т х о д о в
П р о ч и е  и сточ ни к и 4 1 1 1 6

ТакиМ образом, роль автомобильного транспорта как глав
ного источника загрязнения атмосферы возрастает. В среднем



один грузовой автомобиль выбрасывает в год «3  т вредных ве
ществ, доля автомобильного транспорта в загрязнении окру
жающей среды в ряде городов составляет 30—40%, а в круп
ных— до 60% [214]. Еще более высока доля автомобильного 
транспорта в загрязнении атмосферного воздуха в крупнейших
городах мира, составляя по отдельным компонентам (%) [34]:

со [СН] N 0 ,

Токио 99 95 33
Лос-Анджелес 98 66 72
Нью-Йорк 97 63 31
Москва 96,3 64,4 32,6
Ленинград 88,1 79 31,7

Количество выделяемых в окружающую среду вредных ве-
ществ зависит от численности и структуры автомобильного
парка, технического состояния автомобиля и двигателя, типа 
двигателя и вида применяемого топлива, а также условий его 
эксплуатации. Относительные удельные показатели выбросов 
основных токсичных компонентов отработавших газов для раз
личных двигателей составляют [215]:

со [СН] N0* Сажа Бенз(а)пиреи

Карбюраторный 15 6 2 1 2
Дизельный 1 2 1 20 1
Г азотурбинный 1 1 6 1 20

В работе [216] приведены иные технико-эксплуатационные
и экологические показатели для различных типов двигателей, 
в том числе и для двигателя внутреннего сгорания:

Максимальный к. п. д.

Двигатель
Стирлинга

50

Карбюратор
ный
30

Дизельный
40

Выбросы вредных веществ, 
г/км:

СО 0 ,5 0 — 1,00 2 0 ,0 — 2 5 ,0 2 ,0
[СН] 0 ,0 5 — 0,01 1 ,6 —2 ,0 0 ,8 — 1,0
NOx

Удельная масса, кг/кВт
0 ,1 0 —0 ,4 0

7
1 ,5 — 2 ,0  

2
1 ,0— 2 ,5  

3
Стоимость двигателя: 0 ,6 4 -0 ,7 0 ,1 8 4 -0  25 0 ,2 5 4 -0 ,3 5стоимость автомобиля

Эти данные по выбросу вредных веществ различными двигате
лями подтверждаются и данными работы [28]. Таким образом, 
каждый двигатель и соответствующее ему топливо имеют до
стоинства и недостатки.

Особую опасность среди токсичных веществ в отработавших 
газах представляют канцерогенные полициклические углево



дороды и наиболее активный бенз(а)пирен, а также сажа. 
Сажевые частицы канцерогенны по своей природе, кроме того, | 
саж а—■ хороший адсорбент для бенз(а)пирена. Концентрация j 
последнего в частицах сажи в 3—4 раза выше, чем в отрабо- , 
тавших газах. Переход от одного двигателя к другому карди- I 
нально не решает проблему: дизель, имея удовлетворительные ; 
характеристики по выбросам почти всех токсичных компонентов, 
выбрасывает больше оксидов азота и сажи, чем карбюраторный 
двигатель. Необходимо учитывать и стоимость двигателя. Так, 
по к. п. д. и выбросам вредных веществ перспективным является 
двигатель Стирлинга. Кроме того, он может работать на топ
ливах худшего качества по сравнению с бензином и дизельным 
топливом, но значительно дороже бензинового и дизельного 
двигателя.

Применение малотоксичного двигателя Стирлинга на авто
мобиле осложнено увеличением массы двигателя на единицу 
мощности по сравнению с бензиновым и дизельным в 3,5 и
2,5 раза соответственно, рядом нерешенных конструктивных 
трудностей в его создании и обеспечении надежной работы, 
а также высокой стоимостью. В определенной степени этими 
же недостатками обладает дизельный двигатель по отношению 
к карбюраторному. Удельная металлоемкость современных оте
чественных дизелей составляет 4,9—6,3 кг/кВт мощности, а у 
карбюраторных — 3,7—4,5 кг/кВт. С учетом более высокой 
сложности и трудоемкости изготовления дизельного двигателя 
стоимость его на 50—60% выше стоимости карбюраторного ( 
равной мощности. Литровая мощность дизельных двигателей 
на 35—40% меньше карбюраторных. Удельные затраты на тех
ническое обслудшвдние и текущий ремонт дизеля выше, чем у 
карбюраторного двйкателя на 15—20%. По уровню шума рас- j 
смотренные выше двш^тели можно расположить в следующий j 
ряд: двигатель Стирлинга <  карбюраторный <  дизельный <  
газотурбинный [28]. \

Экологическая чистота хавтомобиля может быть обеспечена 
при усовершенствовании конструкции традиционных двигателей 1 
внутреннего сгорания, улучшения процесса сгорания и других 
мероприятий, осуществляемых в процессе изготовления и экс
плуатации автомобиля. Снижение отрицательного воздействия 
автомобильного транспорта на окружающую среду возможно 
при использовании альтернативных топлив, которые в процессе 
сгорания двигателя дают меньше вредных выбросов и нейтра
лизаторов отработавших газов.

В табл. 6.1 представленные данные по эффективности меро
приятий, направленных на снижение токсичности двигателей и 
их влияние на топливную экономичность автомобиля [216].
В мировой практике наиболее распространено использование 
нейтрализаторов, устанавливаемых в выпускной системе двига-
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Таблица 6.1. Эффективность мероприятий по снижению токсичности 
двигателей и их влииние на топливную экономичность

Уровень выбросов, %

Мероприятия со [СЩ N,Ox

Удельный 
расход топ

лива, -%

Исходный уровень— 100 100 100 100
бензиновый двигатель

Конструктивные изменения двигателя и режимов его работы
Двигатель с турбонад 89—90 86—93 95—102 86—92
дувом и меньшим объе
мом цилиндров 
Отключение части ци 75—80 55—70 105—115 75—80
линдров на режимах ма
лых и средних нагрузок 
Расслоение заряда в ка 8—15 50 55 80—95
мере сгорания бензино
вого двигателя (расчет) 
Форкамерный двигатель 10—15 50—70 85 85—95

Применение новых видов топлив и добавок
Использование нефтяно
го и природного газов

25—30 70 70—80* —

Использование бензино- 
метанольной смеси (до 
15% СНзОН)

80—90 65—70 103—105***

Добавка водорода к 
бензину и обеднение 
смеси

До 10 50 25—30***

Использование дизель
ного топлива

До 10 30 45—60** 65—80

* По некоторым данным, увеличение выбросов NOx по сравнению с бензином состав
ляет от 20 до 50% (см. табл. 6.3).

** По приведенным выше оценкам, увеличение выбросов по сравнению с бензиновым 
дьигателем до 1,5—2,0 раз.

*** Экономия по бензину— 14%.

тел я, что позволяет на 85% снизить выбросы СО, на 70% не
сгоревших углеводородов и на 20% — оксидов азота. Однако 
каталитические нейтрализаторы дороги, так как в них исполь
зуются платина, палладий, а катализаторы, применяемые для 
реакции восстановления N0, содержат родий и рутений. При
менение платины для изготовления катализаторов нейтрализа
ции отработавших газов автомобилей в США составляет 
40 т/год, или 40% потребления этого металла в капиталисти
ческих странах [215]. Необходимо также учитывать, что при 
каталитической нейтрализации отработавших газов расход топ
лива увеличивается на 3—5%, а сам метод применим на неэти
лированных бензинах. Тем fee менее по имеющимся оценкам в
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Таблица 6.2. Динамика норм по токсичности автомобилей в США 
и Западной Европе (г/км пробега)

Компонент

Начало 70-х годов Начало 80-х годов

США ЕЭК ООН* США ЕЭК ООН

[СН] 2 ,6 — 1,9 6—10 0 ,2 6 3 ,0 — 6 ,0
ссГ 2 1 ,2 — 17,5 78— 38 4 ,4 0 —2 ,1 0 3 0 ,0 — 2 5 ,0
N0* 1 ,9 Не 1 ,2 5 — 1,60 2 ,2 — 1 ,5

нормируется

* Европейская экономическая комиссия ООН.

настоящее время в мире ежегодно нейтрализаторами оснаща- 
ется до 10 млн. автомобилей.

Эффективны системы нейтрализации, обезвреживающие од
новременно три токсичных компонента — СО, [СН] и N0*. 
Трехкомпонентная система нейтрализации позволяет выполнить 
нормы по токсичности автомобилей, принятые в СССР и стра
нах Европы, с большим запасом, удовлетворяет и очень жестким 
нормам США (табл. 6.2).

Анализ автомобильного парка СССР по структуре и назна
чению показал, что наиболее рациональное использование сис
темы нейтрализации отработавших газов бензиновых двигате
лей на городских автобусах ЛиАЗ-677 и ЛАЗ-695, грузовых 
автомобилях, осуществляющих внутригородские перевозки, 
легковых автомобилях — такси семейства ГАЗ и маршрутных 
микроавтобусах — такси РАФ [216]. Эти автомобили отличают
ся напряженным режимом эксплуатации, и на их долю прихо
дится наибольшее количество выбросов вредных веществ в воз
душный бассейн крупных городов. Это подтверждается данными 
распределения выбросов вредных веществ в городах с разной 
численностью по группам автомобилей [217] (%):

>250 тыс. 
чел.

500 тыс. — 
1 млн. чел.

>1 млн. чел.

Грузовые с бензиновыми дви
гателями

60,2 60,6 60,8

Грузовые дизельные 15,2 12,0 10,4
Автобусы с бензиновыми дви
гателями

15,1 13,7 13,1

Автобусы дизельные 0,6 2,6 3,6
Государственные легковые ав
томобили

3,0 5,5 6,7

Легковые автомобили индиви
дуального пользования

5,9 5,6 5,4

Систему нейтрализации отработавших газов с каталитиче-
скими нейтрализаторами Н-13 можно использовать на автомо
билях типа ГАЗ-24, ВАЗ, УАЗ, РАФ, «Москвич» и других с
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полной массой до 3,5 т. Нейтрализаторы типа НПЗ с гранули
рованным палладиевым катализатором обеспечивают эффектив
ность очистки по оксиду углерода и углеводородам 85 и 70% 
соответственно. Применение двух нейтрализаторов Н-13 и двух 
эжекторов позволяет использовать эту систему на различных 
модификациях автомобилей ЗИЛ с эффективностью очистки 
отработавших газов 60—70% [216]. На автобусах ЛиАЗ-677 с 
бензиновыми двигателями, которые вместе с автобусами ЛАЗ- 
695Н преобладают в настоящее время в городском автобусном 
парке, применяют нейтрализатор Н-32 с палладиевым катали
затором ШПАК-0,5. Как показала практика, заменять катали
затор необходимо через 60—70 тыс. км пробега, т. е. примерно 
раз в году. Применение систем нейтрализации примерно на 
10—15% увеличивает стоимость автомобиля, при этом приве
денные затраты на автомобиль в год составляют ориентировоч
но да 130 руб. для ГАЗ-24 и РАФ и да 390 руб.— для автобуса 
ЛиАЗ-677. В пересчете на очистку отработавших газов, обра
зующихся при сжигании 1 т бензина, приведенные затраты на 
нейтрализацию составляют 15—18 руб.

С ужесточением требований к уровню токсичности автомо
билей затраты резко увеличиваются и в дальнейшем могут вой
ти в противоречие с экономической целесообразностью эксплуа
тации автомобиля. Например, по данным ЕЭК ООН, затраты 
на антитоксичные мероприятия в зависимости от уровня требо
ваний к токсичности автомобилей (содержанию токсичных ве
ществ, г/км) составляют [216]:

с о ,[СН1 N 0 , Затраты, долл/ав- 
томобиль

13— 28 2 ,1 — 3 ,3 1 ,2— 1,7 69— 260
12— 26 1 ,7 — 2 ,7 1,2— 1,7 111— 558
10— 22 1 ,4 — 2 ,2 1 ,2 — 1,3 180— 1286

Рассмотрим, какое влияние может оказать применение аль
тернативных топлив на содержание токсичных компонентов в 
отработавших газах автомобиля. При использовании синтетиче
ских жидких продуктов из угля, сланцев и природных битумов 
(при соответствии их показателей качества показателям каче
ства нефтепродуктов) содержание вредных веществ в отрабо
тавших газах двигателя будет на уровне нефтяных аналогов 
[13]. Экологические последствия применения топлив, как пра
вило, оцениваются по удельным выбросам СО, [СН] и N0*. 
Однако для более объективной оценки этих топлив необходимо 
принимать во внимание все источники загрязнения окружающей 
среды, что в ряде случаев может изменить картину. Например, 
при использовании спиртовых топлив наряду со снижением вы
бросов СО и NOx отмечается повышенный выброс альдегидов 
и углеводородов. В среднем выбросы альдегидов при работе на 
спиртах в 2—4 раза выше, чем при работе двигателя на бензи-
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Таблица 6.3. Удельные выбросы оксидов углерода и азота при работе 
автомобилей на различных топливах

Удельные выбросы, г/(т*км)

Топливо со N0, СО N0,

ЗИЛ-130 ГАЗ-24СП
Бензин А-76 16,2 1,5 35,1 4,1
Метанол 11,5 3,7 13,3 9,0
Бензино-метанольиая 9,5 3,5 10,3 9,0
смесь БМ-15 
Этанол 6,7 2,4 13,1 4,7
Газохол (90% бензина 9,6 3,3 11,7 9,8
и 10% этанола) 
Сжиженный пропан-бу- 4,9 2,0 10,6 4,8
тан
Сжатый природный газ 5,4 2,2 11,8 5,0
Сжиженный природный 
газ 5,1 2,! 11,8 5,0

не, а выбросы паров смеси бензина с 10% этанола увеличива
ются на 5% при движении автомобиля и на 42—48% при его 
заправке топливом.

, При работе автомобиля на альтернативном топливе с раз-
\ личным энергосодержанием изменяются его технико-эксплуата- 
\ ционные показатели. Оценить экологическую эффективность 
\  топлива можно на основе приведения всей гаммы потенциально 
\вредных выбросов к единице транспортной работы. В НИИАТе 

разработана специальная методика машинного моделирования 
важнейших критериев эффективности автомобильного транспор
та прй\использовании альтернативных топлив, которая позво
ляет в сЬпрставимых условиях оценить содержание токсичных 
компонентой^? отработавших газах для любой схемы альтерна
тивного цикла^эцергопотребления*.

В табл. 6.3 представлены рассчитанные по указанной мето
дике удельные выбросы СО и N0* для двух моделей автомоби
лей, переоборудованных для работы на различных топливах. Как 
видно из таблицы, все виды альтернативных топлив характери
зуются существенным снижением выбросов СО по сравнению 
с бензином, но наблюдается увеличение удельных выбросов 
оксидов азота.

Для более полной оценки эффективности применения аль
тернативных топлив на транспорте на рис. 6.1 приведены сум
марный к.п.д. цикла энергопотребления топлив и комплексный 
показатель токсичности отработавших газов конвертированных 
автомобилей по более широкому кругу исследуемых альтерна-

* Разработка модели н расчеты по ней выполнены Е. Е. Арсеновым под 
руководством Ф. В. Смаля.
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Рнс. 6.1. Показатели эффективности q 
применения альтернативных мотор
ных топлив по энергетическому к. п. д.
Т]э и комплексному показателю ток- ' 
сичности отработавших газов RG0:
/  — нефтяной бензин А -76; II  — бензин пря- 0 12 
мого синтеза из природного газа; I I I  — 
бензин прямого синтеза нз угля; I V  — бен
зин «Mobil» из природного газа; V — беи- __ 
знн «Mobil» из угля; VI  — синтетический ц£/о 
бензин нз угля; VII  — бензин метанольный 
БМ-5; VIII  — бензин метанольный БМ-15;
IX — бензин с добавкой 8% ТБМЭ; X — ggq  
метанол нз природного газа; XI  — метанол ’ 
нз угля; XI I  — сжиженный пропан-бутано- 
вын газ; XII I  — сжатый природный газ;
XI V  — сжиженный природный газ; X V — Н2 
жидкий электролизный; XVI  — Н2 электро
лизный в гидриде MgHj 92; XVI I  — Н2 из 
угля в жидком виде; XVI I I  — Н2 из угля 

в составе гидрида M gH t 92

тивных топлив. Самый высо
кий к и. д. у нефтяного бензи
на и его смесей со спиртами и 
трет-бутилметиловым эфи
ром, а также у газовых топ
лив, самый низкий — у водо
родных топлив. Вместе с тем 
последние характеризуются 
лучшими показателями по 
экологической чистоте. /?со, гКт-км)

Учитывая сложность использования водорода в чистом виде, 
в Институте проблем машиностроения АН УССР проведены 
исследования по его применению в виде добавки к бензину 
[215] на серийном автомобиле ГАЗ-24 («Волга»), Из бака, за
полненного железотитановым гидридом, водород добавлялся к 
бензину. Испытания показали, что 10%-я добавка водорода поз
воляет снизить расход бензина на 50% (или на 23% суммарный 
расход энергии за счет более высокой теплоты сгорания водоро
да), уменьшить выбросы СО в 4 раза, углеводородов — примерно 
на 20% и оксидов азота — почти в 6 раз. Проведены также 
расчетно-экспериментальные исследования по добавке водорода 
к топливу, используемому в газотурбинном двигателе марки 
АИ-9. Оказалось, что добавка 3—5% водорода к реактивному 
топливу снижает эмиссию СО в 3—7 раза и бенз (а) пирена — 
в 3—6 раз, при этом расход топлива снижается на 15—20%.

По результатам испытаний, проведенных в Мичиганском уни
верситете (США), оказалось, что добавка 3,5% водорода к ди
зельному топливу позволила снизить выбросы сажи дизелем на 
40% при 100%-й нагрузке его мощности, а при 80%-й нагрузке 
и добавке 5% водорода выбросы сажи уменьшились на 62% 
[215]. ♦
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Таким образом, концентрация токсичных веществ в отрабо
тавших газах двигателей внутреннего сгорания может меняться 
в широких пределах. Наряду с такими факторами, как вид топ
лива, техническое состояние автомобиля, метеорологические 
условия, выброс вредных веществ зависит и от режима работы 
двигателя. В связи с этим необходимо оценить токсичность 
каждого из отдельных компонентов, когда все выбросы приве
дены к одному компоненту, принимаемому за эталон. Как пра
вило, в качестве такого эталонного компонента принимается 
оксид углерода. Для наиболее типичных отработавших газов 
автомобильных двигателей ниже приведены предельно допусти
мые концентрации компонентов и относительная значимость R; 
(отношение ПДК оксида углерода к ПДК компонента) [216]:

CO [СН] N02 Сажа БензОа)пирен

ПДК^мг/м3 3,0 1,5 0,04 0,05 1(Гв
i to 2,0 75,0 60,0 3-106

В соответствии с рекомендациями [184], значения относи
тельной агрессивности (токсичности) отдельных компонентов, 
присущих выбросам двигателей внутреннего сгорания, состав
ляют (т у. т .):

СО f[CH] NO S O . Сажа Соединения
* свинца

1,0 1,26—3,16 41,1 16,5 200—300 22400
По указанной методике, экономическая оценка ущерба, при

чиняемого годовыми выбросами загрязнений в атмосферный 
воздух (У, руб/год), для всякого источника определяется по 
формуле:

У=tafM,  (6.1)
где у — константа, равная 2,4 руб/у. т; о — показатель относительной опас
ности загрязнения атмосферного воздуха (о=4 для территории промышлен
ных узлов и предприятий и о= 8 для центральной части городов с населе
нием свыше 300 тыс. чел.); f — показатель, учитывающий характер рассеи
вания примеси в атмосфере, принимаемый в расчетах равным 1; М — приве
денная масса годового выброса вредных веществ, зависящая от показателя 
относительной агрессивности (токсичности), у. т/т.

В свою очередь, М вычисляется по формуле:

М=  2  Arm, (6.2)
i= 1

где А — показатель относительной агрессивности примеси i, у. т/т; /л,- — мас
са годового выброса примеси I в атмосферу, т/год; п — общее число приме
сей, выбрасываемых источником в атмосферу.

Пользуясь этими формулами и значениями относительной 
агрессивности примесей, рекомендуемыми указанной выше ме
тодикой, можно вычислить приведенную массу вредных выбро
сов и размер экологического ущерба при употреблении нефтя
ных и альтернативных топлив в расчете на 1 т топлива, на один 
автомобиль в год и на 1 км пробега. Расчеты, приведенные
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Таблица 6.4. Масса вредных веществ в отработавших газах на 1 т 
расхода топлива и экономический ущерб от его использования

Показатель Бензнв Дизельное

Сжатый природный газ 
при использовании

топливо в карбюра
торном дви

гателе

по газоди- 
зел]ьному 

циклу

Масса вредных веществ в отработавших газах
СО, т 0,270 0,035 0,110 0,095
1СНД, т 0,034 0,011 0,015 0,014
N0*. т 0,028 0,051 0,031 0,035
SO*, т 0,010 0,045 Следы 0,009
Сажа, кг/т 0,800 5,000 Следы 1,000
Соединения свинца, кг/т 0,330 — — —

Итого в натуральном 0,343 0,147 0,156 0,154
выражении, т 

Приведенные выбросы, 
у.т./т (по формуле 6.2):

по сумме всех ток- 9, 10(1,70’ ) 3,88 1,41 1,91
сичных компонентов
по нормируемым 1,49 2,15 1 41 1,56
выбросам (СО+ 
+CH+NO*)

Экономический ущерб на 1 т топлива (по формуле 6.1)**
При использовании эти- 87,4/174,7 — — —
лированного бензина,
руб/т
По сумме токсичных 16,3/32,6*** 37,2/74,4 13,5/27,0 18,3/36,6
компонентов, руб/т
По нормируемым выбро- 14,3/28,6 20,6/41,2 13,5/27,0 15,0/30,0
сам (CO+CH+NO*),
руб/т

* При использовании этилированного бензина — 9,10, иеэтилированного — 1,70 у. т/т.
** В числителе — экономический ущерб для территории промышленных предприятий 

и промышленных узлов (а= 4 ), в знаменателе — для центральной части городов с насе
лением свыше 300 тыс. чел. (а= 8 ).

*** При использовании неэтилированного бензина.

ниже, носят ориентировочный характер из-за неполноты исход
ной информации, тем не менее они позволяют судить об отно
сительной экологической эффективности применения различных 
видов топлив.

Масса вредных веществ на 1 т топлив разного вида и экономический 
ущерб от их использования приведены в табл. 6.4 по данным [218] и авто
ров. Наибольшие приведенные выбросы (в у.т./т) и размер экономического 
ущерба отмечается при использовании этилированного бензина. По сумме 
приведенных выбросов он более чем в 2,3 раза превосходит дизельное топли
во и почти в 6,5 раз сжатый природный газ. Этиловая жидкость и содержа
щийся в ней свинец являются наиболее токсичными компонентами автомо
бильного бензина. Применение неэтилированного бензина по сумме приведен
ных токсичных выбросов, а также экологическому ущербу более чем в два 
раза эффективнее дизельного топлива и почти соответствует газовому
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топливу, где наблюдается повышенный выброс оксидов азота. В свою оче
редь, при использовании сжатого природного газа в газодизельном цикле 
почти в два раза снижаются приведенные выбросы по сумме всех токсич
ных компонентов и экологический ущерб по сравнению с дизельным топли
вом. В расчетах по газодизельному циклу принято, что соотношение расхода 
газа и дизельного топлива составляет 80 и 20% соответственно.

Если говорить о перспективах снижения токсичности автомобилей, то 
первоочередным мероприятием, дающим максимальный эффект и требую
щим минимальных затрат, должен стать отказ от производства этилирован
ных бензинов со свинцовыми антидетонаторами. Производство неэтилиро
ванных бензинов потребует дополнительных мощностей по каталитическому 
риформингу с повышением жесткости процесса, а также по производству высо
кооктановых компонентов алкилированием, изомеризацией, получению трет- 
бутилметилового эфира и др. Ориентировочно дополнительные приведенные 
затраты на 1 т бензина возрастут в этом случае на 15—20 руб., однако 
экономический ущерб при этом снизится со 174,7 до 32,6 руб/т при исполь
зовании его в городах с населением свыше 300 тыс. человек и с 87,4 до 
16,3 руб/т при использовании в зоне промышленных узлов и предприятий. 
Предотвращенный экологический ущерб по экономической эффективности 
в данном случае в 4—7 раз перекрывает затраты на организацию произ
водства неэтилированных бензинов.

В городах с населением свыше 300 тыс. жителей становится эффектив
ным применение сжатого природного газа. И хотя, как отмечалось в главе 5, 
приведенные затраты на применение сжатого газа на автомобилях ЗИЛ 
и ГАЗ по сравнению с бензином больше на 95—125 руб/т в расчете на 1 т 
замещаемого бензина, экономический ущерб от токсичных выбросов меньше 
на 148 руб/т (см. табл. 6.4).

По сравнению с неэтилированным бензином использование сжатого газа 
не дает заметных преимуществ, так как снижение экологического ущерба 
составляет 3—6 руб/т замещаемого бензина при таких же дополнительных 
затратах на замещение (95—125 руб/т). Если исходить только из крите
рия экологической эффективности, более предпочтительной является катали
тическая нейтрализация отработавших газов. Она позволяет снизить суммар
ные нормируемые выбросы бензинового автомобиля с 1,49 до 0,96 у. т/т 
и уменьшить за счет этого экономический ущерб на 6—12 руб/т при допол
нительных затратах на нейтрализацию в размере до 22 руб/т, что в 4—5 раз 
дешевле по сравнению с переводом автомобиля на сжатый природный газ.

Основные показатели, характеризующие пробег, годовой 
расход топлива, удельные выбросы токсичных веществ и эко
номический ущерб при использовании бензиновых (карбюратор
ных) и дизельных автомобилей семейства ЗИЛ даны ниже:

Грузоподъемность, т
Годовой пробег, тыс. км
Годовая производительность, тыс. т-км
Годовой расход топлива, т
Годовые выбросы токсичных веществ, т:

СО
[СН]
N0*
SO,
сажа

Приведенные выбросы по сумме всех ток
сичных компонентов: 

уел. г/км 
уел. т/год

Карбюра Дизельный
торный*

6 ,0 6 ,0
3 4 ,6 3 4 ,6

112,2 112,2
10,9 8 ,3

2 ,9 4 0 0,291
0 ,370 0,091
0 ,305 0 ,423
0 ,109 0 ,369
0 ,0 0 9 0 ,042

535 931
18,530 32,204
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Экономический ущерб от выброса вредных 177,7/355,4 308,8/617,6
веществ на автомобиль в год, руб.**
Экологическая составляющая ущерба на 0,51/1,02 0,89/1,78
1 км пробега, коп.**

* При нспользованнн неэтнлнрованного бензина.
** В числителе — экономический ущерб для территории промышленных узлов и пред

приятий, в знаменателе — для центральной части городов с населением свыше 300 тыс. 
человек.

Дизельный автомобиль по сумме приведенных затрат в рас
чете на одинаковые пробег и работу наносит экологический 
ущерб в 1,7 раз больше, чем бензиновый автомобиль. Этим 
уточняются результаты расчета, представленные в табл. 6.4, по 
которому использование 1 т дизельного топлива наносит ущерб 
в 2,3 раза больше чем 1 т бензина. Но наряду с уменьшением 
выбросов СО и {СН], что является положительным фактором 
дизелизации автомобильного транспорта, использование дизель
ных двигателей ведет к увеличению выброса оксидов азота и 
сажи.

Снизить их выбросы можно при использовании газоди
зельного процесса, позволяющего уменьшить выбросы оксида 
азота примерно в -1,5 раза и сажи — в 5 раз (см. табл. 6.4). 
Вместе с тем необходимо осуществление работ по нейтрализа
ции отработавших газов дизельных автомобилей и улавливанию 
твердых частиц сажи.

При комплексном подходе к широкомасштабному производ
ству альтернативных топлив и прежде всего синтетических, по
лучаемых при переработке угля, сланцев и битуминозных пес
ков, необходимо остановиться на следующих основных аспектах. 
Организация производства альтернативных топлив связана не 
только с решением сложных технических задач, но и с много
образными проблемами экономического, социального и эколо
гического характера. Экономической и экологической стороне 
проблемы уделено достаточно внимания. Социальные аспекты 
проблемы — это прежде всего привлечение дополнительных тру
довых ресурсов, что обусловлено строительством горнодобываю
щих и перерабатывающих предприятий, создание необходимой 
инфраструктуры промышленного и социально-бытового харак
тера, выбор площадок для строительства предприятий и насе
ленных пунктов с учетом обеспечения нормальных условий про
живания строителей и эксплуатационников по экологическим 
факторам. Социальные проблемы тесно смыкаются с экологи
ческими — потребление воды и сброс сточных вод, выбросы 
пыли при горных разработках и переработке сырья. По мере 
концентрации производственных мощностей по добыче и пере
работке альтернативных видов сырья они из региональных эко
логических проблем могут перерасти в глобальные социально
экологические. Например, загрязнение и повышение температуры
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открытых водоемов, в частности, рек, до уровня, представ
ляющего опасность для живущих в них обитателей; образова
ние плотных пылевых облаков, распространяющихся на десят
ки и сотни километров от источников выброса; значительные 
нарушения природного ландшафта.

В связи с отсутствием реальных инженерных проработок по 
производству синтетических топлив из угля и ряда других не
традиционных ресурсов оценить достаточно точно влияние 
социально-экономических факторов на технологию их производ
ства и применения затруднительно. Вместе с тем имеющиеся 
разрозненные данные позволяют выявить общие тенденции, ха
рактеризующие сравнительную экономическую и социально
экологическую эффективность производства альтернативных 
топлив из различных видов сырья. Так, по минимальным оцен
кам, капитальные вложения на получение синтетической нефти 
из угля, сланцев и природных битумов с последующей ее пере
работкой в моторные топлива в 3—4 раза превышают капиталь
ные вложения в переработку обычной нефти. Это вызывает не
обходимость привлечения дополнительной рабочей силы, созда
ния дополнительных мощностей по производству оборудования 
в эквивалентном (или близком) соотношении к стоимости строи
тельства. По данным Института газовой технологии США [13], 
производство 125 млн. т в год синтетических топлив из угля, 
сланцев и природных битумов потребует свыше 90 млрд. долл, 
капитальных вложений. Для обеспечения этой программы по
требовалось бы использование свыше 25% имеющихся мощно
стей промышленности США по производству насосно-компрес
сорного и массотеплообменного оборудования, а также создание 
двух новых индустриальных центров каждый с населением по 
1 млн. человек.

Одним из основных факторов, сдерживающих внедрение 
промышленной технологии переработки сланцев в США, запасы 
которых многократно превышают запасы нефти, являются рас
ходы на охрану окружающей среды. Например, расходы на по
лучение сланцевой нефти составляют 25—37 долл/м3, а с уче
том затрат на охрану окружающей среды они увеличиваются 
до 75—94 долл/м3, т. е. в 3 раза. Эти средства используются 
на восстановление природного ландшафта, обезвреживание от
ходов, шлама и поиски места для размещения отработанного 
сланца [219].

Расход свежей воды на получение синтетических жидких 
продуктов из угля разными процессами составляет от 4 до 
30 м3/т, а синтетической нефти из сланцев — 2,2 м3/т, что в не
сколько раз выше расхода свежей воды при переработке нефти, 
составляющего около 1 м3/т  [220]. Количество сточных вод при 
переработке угля более чем в два раза превышает количество
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стоков, образующихся при переработке нефти— 1,57 и 0,75 м3/т  
соответственно.

В связи с отсутствием данных по выбросам в атмосферу 
при переработке альтернативных видов сырья в моторные топ
лива об изменении экологической ситуации можно косвенно су
дить по выбросам вредных веществ при их сжигании (г/м3):

Уголь Жидкое неф
тяное топ

ливо

Природный
Газ

Сажа, пыль 0 ,6 — 3 ,0 0 ,0 7 — 0 ,3 5 0 ,0 7 — 0,0035
Диоксид серы 1,07— 7 ,7 0 , 7 - 4 , 0 Следы
Оксиды азота 0 ,2 5 — 2 ,2 0 ,2 — 1,1 0 ,8 — 1,7
Оксид углерода 0,004 0 ,0 5 6 0 ,0 1 5
Суммарные выбросы 
(% к углю)

100,0 6 0 ,0 2 0 ,0

На основе изложенного выше можно сделать вывод, что 
йроизводство альтернативных топлив из твердых видов сырья 
сопряжено с увеличением капитало- и материалоемкости, при
влечением дополнительной рабочей силы при строительстве и 
эксплуатации предприятий по получению синтетических жидких 
топлив. По приближенной оценке эти показатели возрастают по 
сравнению с переработкой традиционной нефти в 3—4 раза, 
расходы воды увеличиваются минимум в 2—4 раза, а выбросы 
в атмосферу— в 1,4—1,5 раза.

Г Л А В А  7

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ 
НЕФТЯНЫХ И АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ 

ТОПЛИВ В СССР

Для выявления перспективных тенденций в динамике и 
структуре потребления моторных топлив необходимо, во-первых, 
выбрать те отрасли, где их применение дает максимальный на
роднохозяйственный эффект; во-вторых, выделить те направле
ния научно-технического прогресса, которые позволяют сущест
венно снизить расход нефти за счет использования прогрессив
ной техники и технологии как при производстве, так и примене
нии нефтяных топлив; в-третьих, определить наиболее перспек
тивные альтернативные заменители нефтяных топлив с точки 
зрения ресурсной обеспеченности, технической возможности и 
экономической целесообразности замещения. Решение этих за
дач тесно связано с оценкой перспективных потребностей в
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топливе и энергии в целом и ее отдельных видов и наличием 
«зоны неопределенности» при выполнении таких прогнозов. Эта 
зона неопределенности в значительной степени обусловлена 
сложной системой взаимосвязей нефтеснабжения с другими от
раслями народного хозяйства, характер которой на примере 
моторных топлив приведен на рис. 2.1 (см. стр. 35).

Исходя из ресурсной обеспеченности добычи нефти и прог
нозных оценок ее стоимости, первоочередными проблемами ста
новятся: рациональное использование нефти в наиболее эффек
тивных сферах потребления и выявление резервов снижения 
потребности в нефтяных топливах. В условиях широкого внед
рения хозрасчета существенная роль здесь должна отводиться 
правильному формированию уровня оптовых цен на нефтяные 
топлива и их соотношения с другими энергоносителями. При 
этом отправной позицией должно стать построение оптовых цен 
на базе общественно необходимых затрат. Действующие цены 
на самые массовые виды нефтяных топлив— мазут и дизельное 
топливо — ни в малейшей степени не стимулируют потребителей 
на сокращение их расхода. Например, для ряда экономических 
районов страны оптовые цены промышленности на мазут ниже 
цен на энергетические угли, а цены на дизельное топливо — поч
ти в три раза ниже цены на бензин А-76 (66—68 руб/т против 
195 руб/т). В результате в себестоимости продукции сельского 
хозяйства (крупнейшего в нашей стране потребителя дизельно
го топлива — около 40% общего расхода) затраты на топливо 
составляют менее 6%, а в себестоимости грузовых перевозок 
на дизельном автомобиле— 10—12% против 25—30% на кар
бюраторном (при более высокой стоимости дизельного автомо
биля и больших затратах на его техническое обслуживание). 
Столь низкий уровень цен на дизельное топливо не стимули
рует снижение его расхода при эксплуатации техники, а созда
телей двигателей — на повышение их топливной экономично
сти. В ряде случаев это противодействует использованию более 
рациональных энергоносителей вместо нефтяных топлив, как, 
например, более интенсивному развитию электрификации же
лезнодорожного транспорта или городского электрифицирован
ного транспорта.

Таким образом, создание научно обоснованной системы оп
товых цен на нефтяные топлива и другие энергетические ресур
сы может послужить действенной мерой по экономному исполь
зованию нефти.

Перевод объектов стационарной энергетики, в первую оче
редь электростанций, с мазута на природный газ и уголь соот
ветствует основным положениям Энергетической программы 
СССР и не сопряжен со значительными техническими трудно
стями. Стимулирование такого перевода должно обеспечивать
ся соответствующим уровнем оптовых цен на взаимозаменяемые
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энергетические ресурсы, построенные на базе замыкающих 
затрат.

Перспективные замыкающие затраты на мазут в Европей
ской части СССР и на Урале выше, чем на газ, на 12—18 руб/т 
у.т. и выше затрат на уголь на 18—27 руб/т у.т., что экономи
чески предопределяет целесообразность замещения мазута на 
газ и уголь. Еще более велика эта разница для Сибири и неко
торых других районов страны.

Расчеты показывают, что на первом этапе периода (пример
но к 2000 г.) возможно снижение расхода мазута на электро
станциях в два раза по сравнению с уровнем 1985 г. с после
дующим уменьшением его потребления для нужд электро- и 
теплоэнергетики в 3—3,5 раза за пределами 2000 г. (2005— 
2010 гг.). Это создает объективные предпосылки для использо
вания мазута в качестве сырья для его переработки в моторные 
топлива. Такое направление развития нефтеперерабатывающей 
промышленности обеспечивает рациональное использование неф
ти в условиях увеличения затрат на ее добычу и характеризуется 
высокой народнохозяйственной эффективностью.

Дальнейшее развитие научно-технического прогресса в неф
теперерабатывающей промышленности, и в частности углубле
ние переработки нефти, все с большей остротой ставит пробле
му создания надежной машиностроительной базы, прежде всего, 
по производству нефтеаппаратуры, химического оборудования, 
компрессоров, насосов, арматуры. Систематическая недопостав
ка этих видов оборудования для капитального строительства и 
ремонтно-эксплуатационных нужд нефтепереработки приводила 
и приводит к срыву планов капитального строительства и уве
личению «возрастного» состава действующего оборудования с 
высокой степенью физического и морального износа.

Значительная часть действующих установок по основным 
процессам — первичной перегонке нефти, каталитическому и 
термическому крекингу, производству смазочных масел и ряду 
других — находится в эксплуатации свыше 20—30 лет. Единич
ная мощность этих установок в 2—6 раз меньше, расход энер
гетических ресурсов в 1,5—2,5 раза выше, а производительность 
труда в 1,5—4 раза ниже, чем на современных аналогичных 
отечественных установках. Особенно остро нуждается в обнов
лении общезаводское хозяйство нефтеперерабатывающих пред
приятий: резервуарные парки, объекты электроснабжения, водо
снабжения, канализации, очистные сооружения, доля которых 
составляет около 35% общих производственных фондов НПЗ. 
Так, из общего количества резервуаров для хранения нефти и 
нефтепродуктов не более 5% оборудованы плавающими кры
шами, что приводит к значительным потерям легких фракций и 
загрязнению окружающей среды. В целом неудовлетворитель
ное техническое состояние* оборудования и общезаводского хо-
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зяйства НПЗ во многом обусловливает тяжелую экологиче
скую обстановку в ряде крупных центрах нефтепереработки.

Это подчеркивает не только техническую и экономическую, 
но и социальную значимость скорейшего обновления действую
щего оборудования НПЗ на современное, более эффективное. 
Для решения данной проблемы необходимо нарастить в маши
ностроительном комплексе мощности по производству массо
теплообменного, вакуумного, холодильного, насосно-компрессор
ного оборудования, средств автоматизации, контроля и управ
ления для нефтеперерабатывающей промышленности не менее 
чем в 1,5—2 раза.

По нашей оценке, вложение каждого миллиарда рублей в 
создание мощностей по глубокой переработке нефти позволит 
получить чистую экономию в 3—4 млрд. руб. капитальных вло
жений за счет уменьшения добычи нефти.

Народнохозяйственный годовой эффект от достижения пла
нируемой в XII пятилетке глубины переработки нефти в 65% 
оценивается в 1990 г. в 600—800 млн. руб., на конец XIII пяти
летки в 1,0 1,2 млрд. руб. (по совокупным приведенным
затратам в переработку мазута и замещение его в балансе 
котельно-печного топлива газом по сравнению с наращиванием 
объема добычи нефти). При этом относительное снижение 
объема добычи и переработки нефти в 1990 г. оценивается в 
25—26 млн. т, в 1995 г.— на уровне 35—37 млн. т. Таким об
разом, углубление переработки нефти — наиболее эффективный 
и рациональный путь удовлетворения перспективной потребно
сти народного хозяйства в моторных топливах и генеральное 
направление развития нефтеперерабатывающей промышленно
сти на перспективу.

Каковы же тенденции в перспективной динамике и структуре 
потребления нефтепродуктов? По нашему мнению, эту проблему 
необходимо увязывать с социальной переориентацией экономи
ки на удовлетворение потребностей людей в полноценных про
дуктах питания, насыщении рынка товарами народного потреб
ления (в том числе товарами длительного пользования, в част
ности, легковыми автомобилями) и услугами (в том числе, 
транспортными). Должны быть реализованы программы жилищ
ного строительства, улучшения здравоохранения, народного об
разования, культуры.

Социальная направленность развития экономики предусмат
ривает увеличение фонда потребления в структуре националь
ного дохода и соответственно рост его на душу населения, т. е. 
повышение личного благосостояния трудящихся.

Из всех потребителей моторных топлив наибольший вклад 
в развитие социальной сферы может внести автомобильный 
транспорт, что заставляет по-новому взглянуть на его роль и 
значение в жизни нашего общества.
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В течение длительного времени развитие автомобильной 
промышленности в нашей стране и формирование автомобиль
ного парка обуславливались в значительной степени интереса
ми материального производства, а следовательно, развитием в 
основном грузового автомобильного парка средней (2,1—5 т), 
большой (5,1—8 т) и в какой-то степени особо большой грузо
подъемности (выше 8 т). Выпуск грузовых автомобилей, пред
назначенных для сферы обслуживания, грузоподъемностью до 
2 т и ниже был совершенно недостаточен, и их доля в общем 
парке грузовых автомобилей не превышает 10—11%. В резуль
тате такой структуры парка перевозка мелкопартионных грузов 
для торговли и сферы обслуживания производится на автомо
билях грузоподъемностью 4—6 т (ГАЗ-53 и ЗИЛ-130), что ве
дет к перерасходу сотен тысяч тонн моторных топлив. Для 
сравнения можно сказать, что доля малотоннажных грузовых 
автомобилей, предназначенных для сферы обслуживания и 
индивидуальной трудовой деятельности, в большинстве разви
тых стран мира составляет 70—80%.

Намечаемое на перспективу расширение сферы обслужива
ния населения, развитие кооперативной, арендной и индивиду
альной трудовой деятельности вызывают необходимость суще
ственного увеличения выпуска малотоннажных, в том числе 
специализированных, грузовых автомобилей грузоподъемностью 
0,8—1,5 т.

С точки зрения рациональной структуры потребления мотор
ных топлив и характера грузовых перевозок развитие грузового 
автомобильного транспорта должно идти по пути увеличения 
доли автомобилей малой (до 2 т) и особо большой (выше 
15 т) грузоподъемности. Это потребует, в соответствии с выдви
гаемой нами концепцией, строительства новых автомобильных 
заводов по производству малотоннажных грузовиков и соответ
ствующего развития производства автомобилей-пикапов грузо
подъемностью 0,5—1,0 т на шасси легковых автомобилей. На
копленный парк таких автомобилей к концу прогнозируемого 
периода должен возрасти в 10—12 раз против существующего 
уровня, а с их учетом общая численность грузового автомобиль
ного парка увеличится в 2,0—2,3 раза.

Вместе с тем, с учетом технического прогресса в автомоби
лестроении и создания рациональной структуры парка прогно
зируемый уровень потребления моторных топлив на грузовых 
перевозках не должен возрасти более чем в 1,4—1,5 раза по 
сравнению с существующим уровнем.

В сфере обслуживания населения пассажирскими перевоз
ками транспортом общего пользования необходимо повысить 
регулярность и частоту рейсов, комфортность поездок с одно
временным снижением коэффициента наполняемости автобусов 
и времени нахождения в nyim (особенно при следовании на ра
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боту и с работы во внутригородском и пригородном сообщении), 
что позволит снизить утомляемость. Обеспечение регулярности, 
частоты рейсов и комфортности поездок вызовет увеличение 
удельных расходов топлива на перевозочную работу, что может 
быть в определенной степени компенсировано увеличением в 
парке городских и пригородных автобусов доли машин с боль
шой и особо большой вместимостью (типа «Икарус»), При этом 
расход топлива для нужд пассажирского транспорта повысится 
в 1,3—1,4 раза.

Развитие транспорта общего пользования должно быть тес
но увязано с перспективами развития легкового автомобильного 
транспорта личного пользования.

В 1985 г. в СССР количество личных легковых автомобилей 
составляло 12,5 млн. штук, или 45 автомобилей приходилось на 
1000 жителей. В том же 1985 г. количество личных легковых 
автомобилей, приходящихся на 1000 чел. населения, составляло: 
в США — 535, в среднем по Западной Европе— 350—400, 
в Японии — 230. В странах СЭВ этот показатель находился на 
следующем уровне: Болгария—-115, Чехословакия— 169,
ГДР — 188.

Следует признать, что рост легкового автомобильного парка, 
достигнутый не только в развитых капиталистических, но и в 
социалистических странах СЭВ, в определенной степени явля
ется показателем достигнутого жизненного уровня населения. 
О динамике и темпах развития автомобилизации позволяют 
судить такие данные по Западной Европе и Японии: в 1960 г. 
в Западной Европе на 1000 чел. населения число личных лег
ковых автомобилей составило 71, в 1970 г. — около 200, 
в 1980 г. — около 320; в Японии соответственно — 4, 67 и 204.

Высокие темпы роста личных автомобилей отмечались в 
СССР со второй половины 60-х до начала 1980-х годов, что 
связано с созданием ВАЗа и было правомерно для начального 
этапа автомобилизации. Если в 1965 г. на 1000 жителей страны 
приходилось 4 личных легковых автомобиля, то в 1975 г. — 16, 
в 1980 г. — 30. Однако эти темпы роста во многом были обус
ловлены тем, что дефицитность автомобилей предопределила 
долголетнюю их эксплуатацию — практически устаревшие авто
мобили не списываются, в связи с чем в общей структуре парка 
доля автомобилей со сроком эксплуатации 11—15 лет составля
ла 20%, более 15 лет — 7%. Таким образом, свыше четверти 
легкового автомобильного парка достигло или достигнет в те
кущей пятилетке предельного 15-летнего срока эксплуатации. 
В 1985 г. почти два миллиона личных легковых автомобилей 
не прошли технического осмотра в ГАИ или не представлялись 
на него вследствие высокой степени износа*. Это означает, что

* «За рулем». 1988, № 9. с. 1—2.
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в текущей пятилетке наступил период массового списания уста
ревших легковых автомобилей, достигших предельного 15-лет- 
него срока эксплуатации, а при существующем в нашей стране 
уровне продажи легковых автомобилей (в 800—900 тыс. штук 
в год) — это практическая стагнация легкового автомобильного 
парка, что и подтверждается данными Госкомстата: в 1986 г. 
на 1000 жителей стало 46 личных автомобилей, в 1987 г. — 47.

Устаревший автомобильный парк характеризуется и высоким 
удельным эксплуатационным расходом топлива, который, по на
шим оценкам, составляет в среднем по легковым автомобилям 
индивидуального пользования около 10,0—10,3 л на 100 км 
пробега. В то же время новые отечественные легковые автомо
били типа «Кама» («Ока»), ЗАЗ-1102 («Таврия») имеют эксплуа
тационный расход топлива на 100 км в пределах 5—6 л, 
ВАЗ-2108 — 6,5—7 л, т. е. на 30—50% ниже.

Программой увеличения выпуска товаров народного потреб
ления предусматривается вместо начатого строительства Ела- 
бужского тракторного завода создать завод по производству 
легковых автомобилей типа «Ока» с вводом в 1991 г. линии 
по производству 300 тыс. автомобилей, а в 1995 г. — 900 тыс. 
автомобилей. Безусловно, строительство такого завода — круп
нейший вклад в развитие автомобилизации, но, по нашей оцен
ке, для полного насыщения внутреннего рынка легковыми 
автомобилями этого недостаточно.

Чтобы достигнуть показателя насыщенности легковыми 
автомобилями в 115—120 штук на 1000 жителей, т. е. выйти на 
нижний сегодняший уровень стран СЭВ, надо к 2000 г. иметь 
мощности по производству легковых автомобилей не ниже 3,3—
3,5 млн. штук при ежегодном списании действующего парка на 
уровне 6%. Другими словами, полное обновление парка должно 
происходить каждые 15 лет.

Таким образом, к 2000 г. надо создать новые мощности по 
производству легковых автомобилей не менее чем на 2,0—• 
2,2 млн. единиц. При тех же, достаточно скромных темпах об
новления парка легковых автомобилей для выхода к 2010 г. на 
рубеж 200 автомобилей на 1000 жителей, т. е. примерно на се
годняшний уровень ГДР и Западной Европы начала 70-х годов, 
надо иметь мощности по их выпуску на уровне 6,5—7 млн. авто
мобилей в 2010 г. Этот выпуск в основном, примерно на 60%, 
должен быть ориентирован на автомобили особо малого класса 
(типа «Ока», «Таврия») и на 30—35% — малого класса (типа 
«ВАЗ»), Достижимо ли увеличение выпуска легковых автомо
билей за 20 лет на 5—6 млн. штук, т. е. примерно в 5 раз про
тив существующего сегодня уровня их производства в стране? 
Обратимся к зарубежной статистике, в частности, к примеру 
Японии и Испании. Япония за 20 лет, с 1960 по 1980 г., увели
чила производство легковы» автомобилей со 165 до 7038 тыс.
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штук, т. е. в 43 раза, а Испания — соответственно с 49 до 
1029 тыс. штук, т. е. в 21 раз*. Эти примеры свидетельствуют 
о том, что высокие темпы развития автомобильной промышлен
ности вполне реальны при целенаправленном развитии эконо
мики на удовлетворение личных потребностей населения.

Безусловно, мы представляем всю сложность проблемы, свя
занную с развитием автомобилизации и необходимостью вло
жения десятков миллиардов рублей в создание не только авто
мобильных заводов, но и сопряженных производств по выпуску 
комплектующих узлов, деталей и изделий, а также разветвлен
ной системы сервисного автотехнического обслуживания. 
Но ведь эти затраты и окупаются чрезвычайно быстро — за 2— 
3 года по минимальной оценке. Увеличение выпуска легковых 
автомобилей — это путь к насыщению нашего дефицитного 
товарного рынка, равновесию товарно-денежного баланса, мно
гомиллиардным поступлениям в доход государственного бюд
жета.

Увеличение легкового автомобильного парка примерно в
2,5 раза к концу первого этапа прогнозируемого периода и 
в 5 раз — к концу второго этапа вызовет рост потребления мо
торных топлив. Однако, в результате технического прогресса и 
предлагаемого изменения структуры парка, средний эксплуата
ционный расход топлива составит 5,5—6,0 л на 100 км, т. е. 
должен быть снижен на 40—45% по сравнению с сущест
вующим.

Дальнейшее развитие социальной сферы нам видится в улуч
шении транспортной обеспеченности, а следовательно, в росте 
потребления моторных топлив для нужд здравоохранения, куль
туры, народного образования. Поставки специализированных 
•автомобилей и автобусов в эти отрасли, особенно в сельской 
местности, должны быть увеличены для улучшения медицинско
го и культурного обслуживания населения.

Принципиально должны быть пересмотрены структура парка 
моторной техники и уровень потребления моторных топлив в 
сельском хозяйстве. Многолетняя ориентация на создание энер
гонасыщенной моторной техники, мощность которой в режимах 
частичных нагрузок использовалась на 30—50%, должна быть 
также пересмотрена. Внедрение арендного и бригадного под
ряда, расширение садово-огородных кооперативов настоятельно 
диктуют необходимость нового подхода в формировании сель
скохозяйственной моторной техники нового поколения на осно
ве увеличения выпуска мотоблоков и минитракторов разнооб
разного назначения мощностью от 1—5 до 15—30 кВт, а для 
энергонасыщенной техники ■— возможность отключения части 
цилиндров при работе с неполной нагрузкой. Это позволит, по

* БИКИ, 1984. прилож. 1, с. 94.
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ориентировочной оценке, снизить расход моторных топлив в 
сельском хозяйстве на 10—20% против существующего уровня.

В целом по народному хозяйству при общем росте потреб
ления нефтепродуктов на 18—20% по сравнению с уровнем 
1985 г. потребление моторных топлив к концу первого этапа 
прогнозируемого периода возрастет в 1,45—1,5 раза, а к концу 
второго этапа — примерно в 1,7 раза. При этом основная доля 
прироста потребности будет приходиться на развитие социаль
ной сферы и личного автомобильного транспорта. Существенно 
должна измениться и структура потребления нефтепродуктов с 
увеличением в ней доли моторных топлив (в %):

1985 г. Прогнозируемый период

Моторные топлива 40
.1 этап
50— 52

II этап
57—60

Котельно-печные топлива 47 33—31 22— 19
Нефтепродукты, используемые в качест
ве сырья и материалов (смазочные мас
ла, нефтебитумы, парафины, кокс, неф
техимическое сырье и т. д.) « 1 3 « 1 7 « 2 1

В с е г о (100 100 100

Основной прирост потребления моторных топлив предусмат
ривается на транспортные нужды, особенно на автомобильный 
и воздушный. По сравнению с уровнем 1985 г. прогнозируется 
общий рост потребления моторных топлив для транспорта — 
к концу первого этапа — в 1,65—1,7 раза, к концу второго эта
па — в 1,8—1,9 раза. При относительной стабилизации потреблен 
ния моторных топлив на железнодорожном транспорте, где при
рост потребности будет в основном обеспечиваться за счет рас
ширения электрической тяги при незначительном (на 15—20%) 
росте потребления моторных топлив на водных видах транспор
та, потребление на автомобильном транспорте должно возрасти 
(по отношению к 1985 г . )— в 1,8—1,85 раза к концу первого 
этапа и в 2,0—2,1 раза— к концу второго этапа, а на воздуш
ном— соответственно в 1,6 и 1,9—2,0 раза.

Вместе с тем общая структура энергопотребления по видам 
транспорта будет относительно стабильной (в %):

Вид транспорта 1985 г.* Прогнозируемый период 
I этап II этап

Автомобильный 58 64 65
Воздушный 13 13 14
Железнодорожный 21 17 16
Водный (морской и речной) 8 6 5

В с е г о 100 100 100

* С округлением.

Прогнозируется следующий рост потребления моторных топ
лив по основным его видам (по отношению к уровню внутрен-
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него потребления в 1985 г.): автомобильный бензин — в 1,3— 
1,4 раза, дизельное топливо — в 1,6—1,8 раза, реактивное топли
во— в 1,5—1,7 раза. Соотношение потребления дизельного топ
лива к бензину, составляющее в настоящее время 1,5: 1,0, 
должно возрасти до (1,8—1,85) : 1,0. По нашему мнению, это 
соотношение является предельным с точки зрения потенциаль
ного содержания бензиновых и дизельных фракций в перераба
тываемых нефтях и возможности создания рациональной тех
нологической схемы по переработке мазута на основе сочета
ния процессов легкого гидрокрекинга с каталитическим крекин
гом для переработки вакуумных дистиллятов и висбрекинга с 
коксованием для переработки гудронов. Поэтому все легковые 
автомобили, малотоннажные грузовики, сельскохозяйственные 
мотоблоки и минитракторы должны быть ориентированы на при
менение карбюраторных двигателей.

Растущее потребление моторных топлив должно обеспечи
ваться в условиях практической стабилизации объема перера
ботки нефти за счет использования мазута для расширения их 
производства. Объем процессов глубокой переработки мазута — 
каталитического крекинга, гидрокрекинга, висбрекинга, коксова
ния и др. — по сравнению с существующим уровнем должен 
возрасти к концу первого этапа прогнозируемого периода в 
3 раза, а к концу второго этапа — в 4 раза. Однако к концу 
прогнозируемого периода ресурсы прямогонного мазута будут 
практически исчерпаны, возникнет необходимость использова
ния альтернативных видов моторных топлив.

По экономическим показателям, как уже отмечалось в гла
ве 5, наиболее эффективными из них являются сжиженные неф
тяные газы и трет-бутилметиловый эфир (ТБМЭ).

Для рационального использования этих ресурсов необходи
мы: более полная переработка нефтяных попутных газов, ре
сурсы которых используются только на 70%; повышение уров
ня использования нефтезаводских сжиженных газов, 30% кото
рых сжигается в качестве технологического топлива на НПЗ; 
создание крупных заводов по переработке природного газа с 
извлечением этана, пропана и бутанов; разработка схем ис
пользования этансодержащих газов и широкой фракции легких 
углеводородов, получаемых при стабилизации газовых конден
сатов; создание мощностей по производству ТБМЭ на нефте
перерабатывающих и нефтехимических предприятиях с полным 
использованием имеющихся ресурсов изобутена.

Необходимо создание и внедрение эффективной холодильной 
техники на ГПЗ и НПЗ для более полного извлечения пропана 
и бутанов, а также строительство объектов инфраструктуры, 
обеспечивающих использование сжиженных нефтяных газов в 
народном хозяйстве, в том числе и в качестве моторных топлив 
(развитие сливно-наливных эстакад, кустовых баз хранения,
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специализированного подвижного железнодорожного и автомо
бильного состава для перевозки пропан-бутана, газонаполни
тельных станций, газобаллонной аппаратуры).

Безусловно, важным ресурсом для пополнения баланса мо
торных топлив в перспективе должен стать природный газ. 
Однако, вследствие низкого технического уровня автогазонапол- 
нительных компрессорных станций, высокой стоимости их 
строительства и эксплуатации, большой массы газобаллонной 
аппаратуры, высокой стоимости дооборудования автомобилей 
использование сжатого природного газа на автомобильном 
транспорте оказалось в настоящее время, как показано в гла
ве 5, неэффективным.

Представляется целесообразным снизить темпы дальнейшего 
строительства неэффективных АГНКС, число которых превыси
ло 240, и создать вокруг Них автомобильный парк газобаллон
ных автомобилей, обеспечивающий их полную загрузку. Основ
ные усилия необходимо сосредоточить на решении кардиналь
ных вопросов научно-технического прогресса, направленных на 
повышение эффективности использования сжатого газа в народ
ном хозяйстве за счет снижения стоимости строительства 
АГНКС не менее чем на 30—50% и затрат на их эксплуата
цию— на 15—20%, уменьшения стоимости производства и мас
сы газобаллонной аппаратуры не менее чем на 30%, создания 
специальной модификации газового двигателя с уменьшением 
расхода сжатого газа на 25—30%.

Как показали расчеты, при возможности достижения этих 
показателей использование сжатого природного газа за преде
лами 2000 г. будет экономически сопоставимо с использованием 
нефтяных топлив, что создаст объективные предпосылки для 
расширения масштабов его применения в моторной технике.

В целом, при реализации вышеперечисленных мероприятий, 
альтернативные топлива могут внести достаточно весомый вклад 
в обеспечение потребности народного хозяйства в моторных 
топливах, который может быть оценен в объеме 4—5% в 
2000 г. с дальнейшим ростом до 8—10% в последующее деся
тилетие.

* *

*

Быстро меняющаяся на мировом рынке ситуация с ресурсами 
нефти и ценами на нее, а также значительные резервы, кроя
щиеся в возможности увеличения производства моторных топ
лив за счет более рационального потребления нефтепродуктов 
и углубления переработки нефти, сдерживают масштабы и тем
пы производства и применения моторных топлив из нетрадици
онных видов сырья. Большинство альтернативных моторных 
топлив по своим физико-химическим и эксплуатационным свой
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ствам отличается от нефтяных топлив, что также осложняет 
возможность широкомасштабного их использования, вызывает 
необходимость модификации двигателя и автомобиля и требует 
адаптации всей инфраструктуры транспортной энергетики к но
вым видам топлива.

При существующих и прогнозируемых затратах на добычу 
нефти и ценах на нее производство альтернативных моторных 
топлив из других видов сырья неконкурентоспособно по отно
шению к нефтяным моторным топливам даже при значительном 
росте затрат на их производство. Вместе с тем для отдельных 
стран и регионов, исходя из имеющихся природных ресурсов и 
экономической ситуации, производство синтетических жидких 
топлив может оказаться эффективным как в настоящее время,, 
так и в ближайшем будущем. Если в настоящее время 99% ми
ровой потребности в моторных топливах обеспечивается за счет 
нефти, то к 2000 г., по нашей оценке, использование альтерна
тивных моторных топлив может составить 5—7% общего объе
ма их потребления. Таким образом, нефтяные моторные топлива 
и за пределами 2000 г. составят основу энергообеспечения 
транспортных средств и других мобильных силовых установок, 
использующих двигатели внутреннего сгорания.

В настоящее время в СССР, где значительная часть нефти 
используется в качестве котельного топлива, наиболее целесо
образно расширять ресурсы моторных топлив за счет глубокой 
переработки мазута. Вторым по эффективности этапом должно 
стать расширение производства сжиженного пропан-бутана на 
основе переработки природного и нефтяного попутного газов, 
а также организация производства грег-бутилметилового эфи
ра. Применение сжатого природного газа можно рассматривать 
в качестве ресурса, замыкающего баланс моторных топлив. 
Должны быть также расширены и углублены эксперименталь
ные и проектно-конструкторские работы по производству и при
менению на транспорте сжиженного природного газа, синтети
ческих жидких топлив из угля, тяжелых нефтей и природных 
битумов, запасы которых в СССР достаточны для надежного 
энергообеспечения народного хозяйства.
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