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AНOТAЦIЯ

Луговий Тарас Ігорович Дослідження технологічних шляхів зменшення негативного впливу транспортних засобів на довкілля шляхом застосування систем зниження викидів у їх конструкції: мaгiстерськa рoбoтa. Рукoпис.

Мaгiстерськa рoбoтa нa здoбуття oсвiтньoгo ступеня мaгiстрa зa спецiaльнiстю 274 “Aвтoмoбiльний трaнспoрт”. Iвaнo-Фрaнкiвський нaцioнaльний технiчний унiверситет нaфти i гaзу. Iвaнo-Фрaнкiвськ, 2025.

Магістерське дослідження присвячене аналізу проблеми забруднення навколишнього природного середовища токсичними компонентами, що містяться у відпрацьованих газах автомобільних двигунів внутрішнього згоряння. Стрімке зростання кількості транспортних засобів у світі, яке має характер геометричної прогресії, зумовлює істотне підвищення рівня антропогенного навантаження на довкілля.

Автомобільний транспорт виступає одним із провідних джерел негативного впливу на екологічний стан урбанізованих територій. До основних чинників належать не лише хімічні викиди, але й шумове та теплове забруднення. Особливої гостроти проблема набуває у мегаполісах у години пікової інтенсивності руху, коли транспортні потоки перевантажені, що спричиняє зростання концентрації шкідливих речовин у приземному шарі атмосфери та погіршення якості повітря.

В Україні також простежується стійка тенденція до збільшення кількості транспортних засобів, незважаючи на кризові соціально-економічні процеси та скорочення чисельності населення. Це явище призводить до перевантаження міських транспортних мереж і загострює комплекс проблем — соціально-економічних, санітарно-гігієнічних та технічних, що безпосередньо позначаються на стані здоров’я населення та ефективності організації дорожнього руху.

У складі відпрацьованих газів двигунів внутрішнього згоряння ідентифіковано понад 100 різних хімічних компонентів, значна частина яких характеризується токсичною дією та становить небезпеку для людини і 

довкілля.

Ключові слова: автомобільний транспорт, двигун внутрішнього згоряння, екологічні стандарти, токсичні речовини, забруднення атмосфери, відпрацьовані гази, спалини.

ANNOTATION
Lugovyi Taras Igorovich Research on technological ways to reduce the negative impact of vehicles on the environment by using emission reduction systems in their design: Master's thesis. Manuscript.

Master's thesis for the degree of Master in specialty 274 "Automobile Transport". Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas. Ivano-Frankivsk, 2025.

The master's thesis is devoted to the analysis of the problem of environmental pollution by toxic components contained in the exhaust gases of automobile internal combustion engines. The rapid growth of the number of vehicles in the world, which has the character of geometric progression, leads to a significant increase in the level of anthropogenic load on the environment.

Road transport is one of the leading sources of negative impact on the ecological state of urbanized areas. The main factors include not only chemical emissions, but also noise and heat pollution. The problem becomes especially acute in megacities during peak traffic hours, when traffic flows are overloaded, which causes an increase in the concentration of harmful substances in the surface layer of the atmosphere and deterioration of air quality.

In Ukraine, there is also a steady trend towards an increase in the number of vehicles, despite the crisis socio-economic processes and population decline. This phenomenon leads to overloading of urban transport networks and exacerbates a complex of problems - socio-economic, sanitary-hygienic and technical, which directly affect the health of the population and the efficiency of road traffic management.

More than 100 different chemical components have been identified in the exhaust gases of internal combustion engines, a significant part of which is characterized by toxic effects and poses a danger to humans and the environment.

Keywords: road transport, internal combustion engine, environmental standards, toxic substances, atmospheric pollution, exhaust gases, combustion gases
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Одним із провідних джерел антропогенного забруднення атмосфери є викиди шкідливих речовин від автомобільного транспорту. Масове використання транспортних засобів з двигунами внутрішнього згоряння зумовлює необхідність термінової розробки та впровадження ефективних заходів щодо охорони навколишнього природного середовища та захисту здоров’я населення від негативного впливу продуктів згоряння палива.

Проблема захисту довкілля від токсичних компонентів відпрацьованих газів є багатогранною та складною. Її вирішення потребує комплексного підходу, що передбачає співпрацю виробників автомобілів, автотранспортних підприємств, а також належний рівень екологічної культури та професійної компетентності водіїв.

Двигуни внутрішнього згоряння є джерелом утворення широкого спектра шкідливих речовин, які прямо або опосередковано погіршують екологічний стан довкілля. Це відбувається внаслідок процесів згоряння палива, проникнення мастильних матеріалів у камери згоряння, використання присадок та утворення продуктів зношування деталей двигуна.

До складу відпрацьованих газів входять дві основні групи забруднюючих речовин:

· речовини прямої токсичної дії, що безпосередньо впливають на організм людини та навколишнє середовище (оксид вуглецю, оксиди азоту, вуглеводні, у тому числі ароматичного ряду, кислоти, сполуки свинцю та сірки);

· речовини непрямої дії, які спричиняють глобальні екологічні проблеми, зокрема фотохімічний смог, парниковий ефект та руйнування озонового шару (двоокис вуглецю, метан, тверді частки тощо).

У багатьох містах частка викидів від автомобільного транспорту становить до двох третин від загального обсягу забруднень, що робить цю проблему однією з найгостріших екологічних викликів сучасності.

Таким чином, дослідження конструктивних систем автомобіля, спрямованих на мінімізацію негативного впливу на довкілля, є актуальним науково-практичним та соціальним завданням, особливо в умовах зростання кількості транспортних засобів і промислових підприємств.

Мета роботи – дослідження конструктивних систем автомобіля, що забезпечують зниження рівня забруднення навколишнього середовища.

Завдання дослідження:
· проаналізувати негативні наслідки впливу автотранспортного господарства на довкілля;

· розглянути екологічні норми щодо викидів автомобільного транспорту;

· здійснити розрахунок кількості шкідливих речовин у відпрацьованих газах, що потрапляють у атмосферне повітря;

· запропонувати заходи щодо зменшення рівня забруднення навколишнього середовища автомобільним транспортом.

Об’єкт дослідження – шкідливі речовини у відпрацьованих газах двигунів внутрішнього згоряння автомобілів.

Предмет дослідження – екологічно безпечні методи та конструктивні рішення, спрямовані на мінімізацію кількості токсичних компонентів у відпрацьованих газах.

Методи дослідження

· аналіз наукових літературних джерел;

· збір та систематизація статистичних даних;

· методики оцінки обсягів забруднюючих речовин від автомобільного транспорту;

· метод абстрагування – для аналізу стану наукової розробки проблематики та написання теоретичного й методологічного розділів магістерської роботи.

Отримані результати мають практичне значення для удосконалення конструктивних елементів автомобіля з метою зменшення кількості шкідливих викидів двигуна внутрішнього згоряння. Це сприятиме покращенню екологічної ситуації та матиме позитивний економічний ефект.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЧИННИКІВ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ
1.1.  Поширення шкідливих речовин в атмосферу
Шкідливі компоненти, що входять до складу відпрацьованих газів автомобільних двигунів, разом з атмосферними опадами потрапляють на поверхню землі та стають джерелом вторинного забруднення річок, водойм, зелених насаджень і ґрунтів. У кінцевому результаті вони можуть проникати у питну воду, сільськогосподарську продукцію та харчові товари, створюючи загрозу здоров’ю населення.

Токсичні речовини, що містяться у відпрацьованих газах, здатні зберігатися в атмосфері протягом тривалого часу та переноситися на значні відстані. Первинні забруднювачі (CO, NOx, SO2, вуглеводні тощо) за певних умов — високої вологості, інтенсивної сонячної радіації, підвищеної температури та температурної інверсії — вступають у взаємодію між собою, утворюючи вторинні забруднювачі: сульфати, нітрати, кислоти, озон, оксіданти.

Шляхи поширення:

Тверді частки розміром понад 0,1 мм осідають під дією гравітації у локальних зонах і не беруть участі в атмосферних процесах.

Частки менші за 0,1 мм та газові домішки (CO, NOx, SO2, NMHC) поширюються завдяки дифузії, вступають у фізико-хімічні реакції з атмосферним киснем, що призводить до утворення фотохімічного смогу та кислотних дощів.

Речовини глобального впливу (CO2, CH4, тропосферний озон) змінюють тепловий баланс приземного шару атмосфери, впливаючи на клімат планети, але без активної участі у локальних фізико-хімічних процесах.

Особливості розсіювання:

Джерелом забруднення є сукупність автомобільних енергоустановок, кількість яких у великих містах сягає десятків і сотень тисяч. Викиди здійснюються нерівномірно за часом та обсягом, залежно від режимів роботи двигунів, інтенсивності руху та інших факторів. На процеси розсіювання впливають метеорологічні умови, рельєф місцевості, час доби.

Компоненти викидів вступають у фізичні, фотохімічні та хімічні реакції з атмосферними складовими (CO2, H2O, O2), утворюючи нові гази та частки. У багатьох випадках токсичність вторинних забруднювачів перевищує токсичність первинних. Наприклад, NO в атмосфері окислюється до NO2, токсичність якого удвічі вища.

Хімічні перетворення:

Монооксид вуглецю (CO) швидко дифундує, активно поглинається ґрунтовими мікроорганізмами та окислюється до CO2 за участю сильних окисників (O, O3, радикали).

Сірчистий ангідрид (SO2) окислюється до сірчаної кислоти у результаті фотохімічних та каталітичних реакцій, утворюючи кислотні аерозолі та кислотні дощі. Він може адсорбуватися на поверхні твердих часток і перетворюватися на сульфати.

Оксиди азоту (NO, NO2) під дією сонячного світла вступають у складні фотохімічні реакції, що призводять до утворення фотохімічного смогу. NO2 здатний поглинати ультрафіолетове випромінювання, дисоціювати та утворювати озон і нітросполуки.

Фотохімічний смог:

Розрізняють два типи смогу:

Окисний смог — формується за участю NO2, озону та органічних сполук, утворюючи озон, формальдегід, органічні кислоти.

Відбудовний смог — являє собою суміш сажі, диму та SO2.

При температурній інверсії смог може призводити до серйозних екологічних та соціальних наслідків, зокрема до різкого погіршення якості повітря у містах.

1.2. Вплив токсичних компонентів відпрацьованих газів на організм людини
Дія токсичних компонентів відпрацьованих газів на організм людини є багатогранною: від незначних неприємних відчуттів до розвитку тяжких патологій, включаючи онкологічні захворювання. Ступінь впливу визначається концентрацією речовин у повітрі, фізіологічним станом людини та її індивідуальними особливостями.

Монооксид вуглецю (CO)

Монооксид вуглецю є найбільш поширеним токсичним компонентом відпрацьованих газів бензинових двигунів. Це газ без кольору та запаху, легший за повітря, що легко поширюється в атмосфері та може проникати у житлові приміщення навіть на значній відстані від джерела викиду. Час його існування в атмосфері становить 2–6 місяців. Потрапляючи в організм, CO утворює карбоксигемоглобін, заміщаючи кисень у гемоглобіні та спричиняючи кисневе голодування. Це призводить до порушень у нервовій системі, розвитку серцево-судинних патологій, втрати свідомості та навіть летальних випадків. Хронічний вплив CO асоціюється з атеросклерозом, інфарктом міокарда та легеневими захворюваннями. Особливу небезпеку він становить для водіїв, оскільки впливає на периферичний зір та чутливість ока, підвищуючи ризик аварійних ситуацій.

Оксиди азоту (NO, NO₂)

NO є нестійким і протягом 3–100 годин окислюється до NO₂. Оксиди азоту подразнюють слизові оболонки очей та дихальних шляхів, можуть викликати набряк легенів та зниження активності головного мозку. В організмі вони утворюють азотну та азотисту кислоти, що безпосередньо ушкоджують тканини дихальних шляхів. Крім того, NOx беруть участь у формуванні фотохімічного смогу та кислотних дощів, що становить загрозу як для людини, так і для довкілля.

Оксиди сірки (SO₂, SO₃)

Сірчистий ангідрид (SO₂) є безбарвним газом із різким запахом, що уражає верхні дихальні шляхи та очі. Хронічний вплив призводить до порушень у центральній нервовій системі, білковому обміні та ферментативних процесах. SO₂ може окислюватися до SO₃, який у поєднанні з атмосферною вологою утворює пари H₂SO₄, що викликають спазми легенів, корозію металів та пошкодження рослинності.

Вуглеводні

Відпрацьовані гази містять широкий спектр вуглеводнів, серед яких найбільш небезпечними є ароматичні та олефінові сполуки. Вони мають наркотичну дію, викликають ейфорію та підвищують ризик дорожньо-транспортних пригод. Ароматичні вуглеводні (бензол, толуол, ксилол) є високотоксичними, впливають на центральну нервову систему та змінюють склад крові. Олефінові вуглеводні сприяють утворенню фотохімічного смогу.

Поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАУ)

ПАУ мають канцерогенні та мутагенні властивості, сприяють розвитку злоякісних новоутворень і можуть накопичуватися в організмі. Найбільш небезпечним є бенз(а)пірен, який використовується як індикатор наявності ПАУ у відпрацьованих газах.

Тверді частки

Розмір часток становить 0,1–0,544 мкм, що дозволяє їм проникати у легені та відкладатися у дихальних шляхах. Вони викликають хронічні захворювання легень, є переносниками канцерогенних ПАУ та погіршують видимість на дорогах.

Альдегіди

Основними представниками є формальдегід та акролеїн. Формальдегід подразнює слизові оболонки при концентрації 0,007%, а акролеїн негативно впливає на центральну нервову систему.

Сполуки свинцю

Близько 40% сполук свинцю осідає на ґрунті та рослинах, а решта перебуває в атмосфері у вигляді аерозолів. Вони є надзвичайно небезпечними, викликають головний біль, порушення сну, зниження ферментативної активності та ураження нервової й кровоносної систем.

Фотохімічний смог

Основними його компонентами є NO₂, озон та оксиданти. Озон подразнює очі та погіршує самопочуття, особливо у людей із хронічними захворюваннями легень.

Двоокис вуглецю (CO₂)

При високих концентраціях CO₂ має наркотичну дію та негативно впливає на шкіру. Особливу небезпеку становить його роль у формуванні «парникового ефекту», що призводить до глобальних змін клімату, танення льодовиків та підвищення рівня Світового океану.

1.3. Використання палива автомобільним транспортом та склад відпрацьованих газів
У процесі експлуатації автомобільний транспорт використовує різні види пального: бензин, дизельне паливо, газове паливо та альтернативні енергоносії. Основна частка палива припадає на продукти переробки нафти — бензини та дизельні палива. Вони являють собою суміші вуглеводнів та спеціальних присадок, що забезпечують покращення експлуатаційних властивостей [8].

Газ, який утворюється в результаті згоряння пальної суміші, є робочим тілом теплового двигуна. Він складається з продуктів окислення та неповного згоряння вуглеводневого чи іншого виду палива. Відпрацьовані гази містять певну кількість токсичних і шкідливих компонентів, концентрація яких залежить від типу палива, конструкції двигуна та його технічного стану.

У складі відпрацьованих газів автомобільних двигунів ідентифіковано понад 100 різних компонентів, більшість із яких мають токсичну дію. За результатами досліджень, серед токсичних речовин, що утворюються внаслідок роботи автомобіля, найбільшу частку становлять:

Таблиця 1.1. Склад токсичних компонентів відпрацьованих газів автомобільних двигунів 
	Речовини
	Двигуни бензинові
	Двигуни дизекльні

	Азот N2, об.%
	74—77
	76—78

	Кисень O2, об.%
	0,3—8,0
	2,0—18,0

	Вода H2O (пара), об.%
	3,0—5,5
	0,5—4,0

	Вуглекислий газ CO2, об.%
	0,0—16,0
	1,0—10,0

	Чадний газ CO, об.%
	0,1—5,0
	0,01—0,5

	Оксиди нітрогену NOx, об.%
	0,0—0,8
	0,0002—0,5

	Вуглеводні CnHm, об.%
	0,2—3,0
	0,09—0,5

	Альдегіди, об.%
	0,0—0,2
	0,001—0,009

	Сажа С, г/м3
	0,0—0,04
	0,01—1,10

	Бенз(а)пірен-3,4, г/м3
	10—20×10−6
	10×10−6


Автомобільний транспорт потребує таких ресурсів, як бензин, дизельне паливо, газове паливо та альтернативні палива (таблиці 1, 2) [8]. 
Таблиця 1.2 Основні види палива
	Вид палива
	Тип двигуна
	Склад

	Бензин
	Роторно-поршневий двигун внутрішнього згоряння, бензиновий
	Карбон, водень, кисень, нітроген, сірка

	Дизель
	Дизельний
	Сірка, вода, органічні кислоти

	Газ
	Гібридний
	Водень, нітроген, кисень, оксид карбону, метан та ін.


Типи автомобільних двигунів та їх вплив на довкілля

Залежно від типу встановленого двигуна автомобілі поділяються на:

· з бензиновим двигуном внутрішнього згоряння – найбільш поширені серед легкових автомобілів;

· дизельні двигуни, що працюють на дизельному паливі;

· автомобілі з газовими та комбінованими двигунами.

Вплив автомобільного транспорту на навколишнє середовище

Автомобільний транспорт здійснює багатогранний негативний вплив на довкілля, який проявляється у таких формах:

· викиди шкідливих речовин в атмосферу;

· руйнування природних ландшафтів, негативний вплив на флору і фауну;

· шумове забруднення;

· утворення стічних вод під час технічного обслуговування;

· накопичення твердих відходів.

Бензинові двигуни та властивості бензину

Бензин є основним видом карбюраторного палива. Він являє собою суміш легких ароматичних, нафтенових і парафінових вуглеводнів. До складу бензину входять:

· карбон – близько 85%;

· водень – близько 15%;

· домішки кисню, нітрогену та сірки.

Бензин застосовується переважно як паливо для двигунів внутрішнього згоряння із запалюванням від іскри. Основні експлуатаційні характеристики бензину:

· теплота згоряння;

· детонаційна стійкість;

· фракційний склад;

· хімічна стабільність;

· вміст сірки та інших домішок.

Детонаційна стійкість визначає здатність бензину нормально згоряти в двигуні за різних умов.
Фракційний склад впливає на випаровуваність палива, утворення пальної суміші, тривалість прогріву та легкість пуску двигуна.
Хімічна стабільність характеризує стійкість бензину до окислення, утворення смол та нагару. Для її підвищення додають антиокислювачі.

Наявність сірки знижує якість бензину, спричиняє корозію деталей двигуна та утворення смол.

Дизельні двигуни та дизельне паливо

Дизельні двигуни економніші за бензинові на 25–30%, що зумовило їх широке застосування у вантажних автомобілях, автобусах та частині легкових машин.

Дизельне паливо – суміш парафінових, нафтенових і ароматичних вуглеводнів, продукт прямої перегонки нафти з додаванням компонентів каталітичного крекінгу. Воно буває:

· легке, малов’язке – для швидкохідних дизелів;

· важке, високов’язке – для тихохідних дизелів.

· Особливості дизельного палива:

· містить більш важкі фракції (гасові, газойлеві, солярові), що не схильні до детонації;

· має підвищений вміст сірки, яка викликає корозію деталей двигуна;

· для покращення властивостей додають присадки (інгібітори корозії, дезактиватори металів, підвищувачі цитанового числа).

Недоліки дизельних двигунів:
· більша маса та розміри при однаковій потужності з бензиновими;

· складніший пуск;

· підвищений рівень шуму;

· значні викиди сажі, що сприяють утворенню канцерогенних речовин.

Газові та комбіновані двигуни

Газове паливо має низку переваг:

· краще змішується з повітрям, забезпечуючи повніше згоряння;

· подовжує ресурс двигуна майже у 1,5 раза, оскільки не руйнує масляну плівку;

· рівномірно розподіляється по циліндрах, сприяючи ефективному згорянню.

Типи газового палива:
· стиснений газ – знижує потужність двигуна на 18–20%, але збільшує його ресурс на 30–40%;

· скраплений газ – найчастіше пропан-бутан, а також зріджений природний газ, що зберігається у криогенних баках.

Газове паливо є економічним, зменшує витрати на перевезення та забезпечує легкий запуск двигуна.

Висновки до розділу

У даному розділі представлено склад шкідливих речовин, що входять до складу відпрацьованих газів автомобільних двигунів залежно від типу використовуваного палива. Розглянуто дію токсичних компонентів на організм людини, яка варіює від незначних фізіологічних порушень до розвитку тяжких патологій, включаючи онкологічні захворювання.

Окрему увагу приділено характеристиці позитивних та негативних сторін застосування різних видів палива. Зокрема, бензин, дизельне та газове паливо мають власні експлуатаційні переваги, проте супроводжуються утворенням специфічних шкідливих речовин, що визначають рівень їх екологічної небезпеки. Альтернативні види палива розглядаються як перспективний напрямок зменшення негативного впливу автомобільного транспорту на довкілля, проте їх широке впровадження потребує додаткових технічних та економічних рішень.

Таким чином, аналіз складу відпрацьованих газів, їхнього впливу на здоров’я людини та оцінка експлуатаційних властивостей різних видів палива дозволяє комплексно визначити екологічні та соціальні аспекти функціонування автомобільного транспорту.
2. ВИМОГИ ЕКОЛОГІЧНОСТІ ЩОДО ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ
2.1. Екологічні аспекти розвитку автомобільного транспорту

Протягом останніх двох століть людство навчилося використовувати різноманітні механізми та машини для полегшення фізичної праці, серед яких особливе місце займає автомобільний транспорт. На сучасному етапі автомобіль є однією з основних і невід’ємних складових народного господарства. Водночас він виступає одним із головних джерел забруднення навколишнього природного середовища.

За останні півстоліття кількість автомобілів у світі зросла у багато разів і продовжує збільшуватися, що змушує людство приділяти особливу увагу питанням екологічної безпеки. Вирішення цієї проблеми є пріоритетним завданням для наукової спільноти. Аналіз негативних наслідків розвитку автотранспортного комплексу дозволяє визначити два основні напрями його впливу на довкілля, зумовлені недостатньо високим рівнем еколого-технологічної досконалості:

- споживання значних обсягів природних ресурсів і сировини, насамперед невідновлюваних та дефіцитних енергоносіїв, таких як нафта;

- забруднення навколишнього середовища продуктами згоряння палива та іншими відходами експлуатації.

Передові країни світу, зокрема держави Європейського Союзу, вже здійснили перші кроки у напрямі підвищення екологічної безпеки автомобільного транспорту. Було впроваджено норми викидів шкідливих речовин у вихлопних газах колісних транспортних засобів («ЄВРО-Х»), що стали базою для вдосконалення автомобілебудівної галузі та поступового посилення екологічних вимог.

В Україні також розроблено нормативну базу щодо регулювання рівня шкідливих речовин у викидах транспортних засобів. Зокрема, діють стандарти:

- ДСТУ 4276-04 «Норми і методи вимірювань димності у відпрацьованих газах автомобілів з дизелями або газодизелями»;

- ДСТУ 4277-04 «Норми і методи вимірювання оксиду вуглецю та вуглеводнів у відпрацьованих газах автомобілів, що працюють на бензині або газовому паливі».

Відомості про склад відпрацьованих газів свідчать, що до організму людини потрапляє своєрідний «букет» токсичних речовин, який включає понад 200 різних хімічних сполук. Вони провокують широкий спектр небезпечних симптомів — від алергічних реакцій до тяжких онкологічних захворювань. Найбільш небезпечними за своїм впливом на довкілля та здоров’я людини вважаються:

- оксиди вуглецю;

- оксиди азоту;

- різні вуглеводні;

- сажа.
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Рисунок 2.1 Джерело забруднення

Інтелектуальні зусилля інженерів-двигунобудівників, хіміків та технологів спрямовані на нейтралізацію основних груп шкідливих компонентів автомобільних вихлопів. У той час як перші зосереджуються на вдосконаленні робочих процесів силових агрегатів та їх конструкційних рішень, інші досліджують найбільш ефективні методи очищення відпрацьованих газів під час експлуатації транспортних засобів.

Найбільшого прогресу у сфері розробки та виробництва систем очищення вихлопних газів досягли компанії зі США — Corning, Engelhard; Японії — NGK; Данії — Haldor, Torsoe; а також Німеччини — Siemens, Degussa, BASF. Такий успіх пояснюється тим, що уряди зазначених країн послідовно висували й продовжують висувати дедалі суворіші вимоги до екологічної чистоти автомобільного вихлопу.

Показовим є приклад Сполучених Штатів Америки, де вже у 1955 році законодавці, усвідомивши загрозу від інтенсивного забруднення повітря автомобільними газами, ухвалили Акт про збереження чистоти повітря. Всього через десятиліття у США було розроблено та реалізовано національну програму, спрямовану на обмеження токсичності вихлопних газів автотранспорту, що стало важливим етапом у формуванні сучасної екологічної політики в автомобільній галузі.

Таблиця 2.1 Норми стандартів.

	Екологічний стандарт
	Оксид вуглецю(II) (CO)
	Вуглеводні
	Леткі органічні речовини
	Оксиди азоту (NOx)
	HC+NOx
	Суспензія (PM)

	Для дизельного двигуна

	Євро-1
	2,72 (3,16)
	-
	-
	-
	0,97 (1,13)
	0,14 (0,18)

	Євро-2
	1,0
	-
	-
	-
	0,7
	0,08

	Євро-3
	0,64
	-
	-
	0,50
	0,56
	0,05

	Євро-4
	0,50
	-
	-
	0,25
	0,30
	0,025

	Євро-5
	0,500
	-
	-
	0,180
	0,230
	0,005

	Євро-6
	0,500
	-
	-
	0,080
	0,170
	0,005

	Для бензинового двигуна

	Євро-1
	2,72 (3,16)
	-
	-
	-
	0,97 (1,13)
	-

	Євро-2
	2,2
	-
	-
	-
	0,5
	-

	Євро-3
	2,3
	0,20
	-
	0,15
	-
	-

	Євро-4
	1,0
	0,10
	-
	0,08
	-
	-

	Євро-5
	1,000
	0,100
	0,068
	0,060
	-
	0,005**

	Євро-6
	1,000
	0,100
	0,068
	0,060
	-
	0,005**


Вміст оксиду вуглецю (CO) та вуглеводнів (HC) у відпрацьованих газах автомобілів, що не обладнані системами нейтралізації (далі — нейтралізатори), має відповідати граничним значенням, наведеним у таблиці 2. Для транспортних засобів, які перебувають на етапі обкатки (загальний пробіг до 3000 км), допускається збільшення концентрації вуглеводнів у вихлопних газах на 20 % порівняно з нормативними показниками, визначеними у таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 Гранично допустимий вміст оксиду вуглецю та вуглеводнів у відпрацьованих газах автомобілів, не обладнаних нейтралізаторами 

	Паливо, на якому працює двигун
	Частота обертання
	Оксид вуглецю, об’ємна частка,%
	Вуглеводні, об’ємна частка, млн-1, для двигунів з числом циліндрів

	
	
	
	до 4 включно
	більше ніж 4

	Бензин
	nмін
	3,5
	1200
	2500

	
	nпідв
	2
	600
	1000

	Газ природний
	nмін
	1,5
	600
	1800

	
	nпідв
	1
	300
	600

	Газ нафтовий зріджений
	nмін
	3,5
	1200
	2500

	
	nпідв
	1,5
	600
	1000


Таблиця 2.3 Гранично допустимий вміст оксиду вуглецю та вуглеводнів у відпрацьованих газах автомобілів, обладнаних нейтралізаторами.

	Частота  обертання
	Автомобілі з окислювальними нейтралізаторами
	Автомобілі з трикомпонентними нейтралізаторами

	
	Оксид вуглецю, об’ємна частка,%
	Вуглеводні, об’ємна частка, млн-1
	Оксид вуглецю, об'ємна частка, %
	Вуглеводні, об'ємна частка, млн-1

	nмін
	1
	600
	0,5
	100

	nпідв
	0,6
	300
	0,3
	100


Димність відпрацьованих газів автомобілів (двигунів), тип яких офіційно затверджено відповідно до ДСТУ UN/ЕСЕ R 24-03 (Правила ЄЕК ООН № 24-03) або Директиви 72/306/ЄЕС, у режимі вільного прискорення не повинна перевищувати скоригованого значення натурального показника поглинання, встановленого для даного типу транспортного засобу (двигуна). Для автомобілів з новими двигунами, що перебувають на етапі обкатки, допускається застосування гранично допустимого значення натурального показника поглинання у режимі вільного прискорення, яке перевищує скориговане значення на 0,5 м⁻¹. Відповідні показники наведено у таблиці 2.4.

Таблиця 2.4. Значення димності автомобілів (двигунів), не сертифікованих за ДСТУ UN/ECE R 24-03 (Правилами ЄЕК ООН № 24-03)

	Об’єкт випробування
	Гранично допустимий

натуральний показник

ослаблення світлового потоку, Кдоп, м-1
	Гранично допустимий

коефіцієнт

ослаблення світлового потоку, Nдоп, %

	автомобілі з дизелями:

	- без наддуву
	2,5
	66

	- з наддувом
	3,0
	73

	автомобілі з газодизелями:

	- без наддуву
	1,7
	52

	- з наддувом
	2,0
	58


Вітчизняні екологічні норми щодо викидів автотранспорту є застарілими та не забезпечують належного рівня екологічної безпеки колісних машин. Наразі на території України діють стандарти «Євро-4». Їх впровадження сприяло зменшенню рівня забруднення довкілля, проте ці норми відображають лише екологічну безпеку окремого автомобіля, тобто визначають питому величину викидів шкідливих речовин відносно одиниці рухомого складу. Відтак, просте встановлення нормативів щодо складу відпрацьованих газів є недостатнім для комплексного вирішення проблеми.

У низці наукових праць [5–9] запропоновано узагальнені заходи, спрямовані на зниження негативного впливу транспорту на навколишнє середовище, серед яких:

· удосконалення нормативно-правової бази для забезпечення екологічної безпеки та сталого розвитку промисловості й транспорту;

· створення екологічно безпечних конструкцій транспортних засобів, а також використання відповідних матеріалів і технологій виробництва;

· розробка ресурсозберігаючих технологій захисту довкілля від транспортних забруднень;

· впровадження алгоритмів і технічних засобів моніторингу стану навколишнього середовища на транспортних об’єктах та прилеглих територіях;

· удосконалення методів управління транспортними потоками з метою підвищення пропускної здатності дорожньої та вулично-дорожньої мережі у великих містах;

· оптимізація системи управління природоохоронною діяльністю у сфері транспорту.

Таким чином, проблеми та шляхи їх розв’язання зосереджуються у площині раціонального використання природних ресурсів та захисту довкілля від негативного впливу автотранспортного комплексу. З огляду на обмеженість технічних можливостей локального рівня (регіон, міська агломерація, район мегаполіса, місто), на основі проведеного аналізу можуть бути сформульовані такі завдання:

· розробка математичної моделі взаємодії автомобілів у транспортному потоці з використанням ймовірнісного підходу;

· оцінка енерго-екологічних характеристик транспортних потоків на основі зазначеної моделі;

· удосконалення методів оптимізації автомобільних перевезень за екологічним критерієм;

· визначення економічної ефективності варіантів оптимізації перевезень;

· створення імітаційної моделі функціонування парку рухомого складу та оперативного управління перевезеннями за різних конфігурацій дорожньої мережі й режимів руху;

· розробка нової тарифної політики для перевізників, включаючи систему оподаткування, штрафів та стимулів, спрямованих на вдосконалення організації та технології перевезень;

· запровадження податкових пільг для підприємств, що активно здійснюють природоохоронну діяльність.

На перший погляд, ці вимоги можуть видаватися суперечливими, однак саме вони формують основу для розвитку добросовісної конкуренції, підвищення якості транспортних послуг та виходу на ринок більш високотехнологічних і уніфікованих транспортних підприємств.
2.2. Розрахунок викидів шкідливих речовин автомобільним транспортом
Автомобільні вихлопні гази являють собою надзвичайно складну та недостатньо досліджену суміш токсичних компонентів, основні з яких наведено у таблиці 1.1. Для оцінювання рівня забруднення атмосферного повітря викидами автотранспорту встановлюються питомі значення газових викидів.

Так, для однопо​верхових гаражів, де характерним є режим холостого ходу, величини викидів М, г, розраховуються за формулою:

[image: image2.wmf]C

K

N

g

M

×

×

×

=

 ,                                       (2.1)
де   g – питома кількість шкідливих речовин, віднесена до одного виїзду з приміщення і умовної потужності двигуна в одну кінську силу, тобто в г/к.с. на 1 виїзд (приймається за табл. 2.5);
N – потужність двигуна автомобіля, к.с;
К – число виїздів автомобілів з приміщення на протязі 1 години, виїзд/год.;
С – коефіцієнт для врахування інтенсивності руху автомобілів (приймається за табл. 2.6).

 В багатоповерхових гаражах з виїздом автомобілів через нижче роз-ташовані поверхи (чи вище розташовані яруси в підземних гаражах) кількість шкідливих речовин М, г, які виділяються на кожному повер​сі (ярусі), визначається за формулою:
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де   К1 – кількість виїздів на протязі 1 год. для даного поверху (ярусу), виїзд/год;

n – число вище розташованих поверхів (нижче розташованих ярусів).

 
Таблиця 2.5. Питомі величини шкідливих речовин, які виділяються при одному виїзді автомобіля з приміщення г / (к.с. виїзд) [17]

	Назва приміщень
	Легкові автомобілі
	Вантажні автомобілі та автобуси

	
	Оксид вуглецю
	Оксид азоту
	Оксид вуглецю
	Оксид азоту

	Зберігання автомобілів
	1,2
	0,02
	1,7/0,5
	0,03/0,2

	Пост технічного обслуговування і поточного ремонту автомобілів
	0,8
	0,016
	1,0/0,4
	0,024/0,16

	Пост миття автомобілів
	0,27
	0,006
	0,3/0,12
	0,01/0,07


 Примітка. В чисельнику наведені питомі величини шкідливих речовин для автомобілів і автобусів з карбюраторними двигунами, а в знаменнику – з дизельними двигунами.

 
Таблиця 2.6 – Коефіцієнт С для врахування інтенсивності руху автомобілів

	Назва приміщень
	Число виїздів на протязі 1 години
	Коефіцієнт С

	Пост технічного обслуговування і ремонту автомобілів
	1
2
3
4
> 4
	0,5
0,6
0,7
0,8
1

	Поточні лінії обслуговування автомобілів з переміщенням на конвеєрі
	На все число виїздів
	0,3

	Зберігання автомобілів
	Те ж
	1


 

При змішаному парку бензинових і дизельних автомобілів кіль​кість однойменних шкідливих речовин підсумовують.

 В методичних вказівках для розрахунку викидів шкідливих речовин автомобільним транспортом при його русі основою є середній питомий викид  автомобілями окремих груп (вантажні, автобуси, легкові). При цьому викид шкідливих речовин корегується  залежно від технічно​го стану автомобілів, їх середнього віку, впливу природно-кліматичних умов на кількість викидів. Коефіцієнт впливу природно-кліматич​них умов приймається рівним 1 (в подальшому підлягає уточненню).

Для автомобілів парку певного міста (району) маса викинутої за розрахунковий період шкідливої j-ої речовини Mj, г, при наявності в групі автомобілів з різними типами ДВЗ (бензиновими, ди​зельними, газовими тощо) визначається за формулою;
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де      і – число груп автомобілів;
mjik – питомий викид j-ої шкідливої речовини автомобілем і-ої групи двигуном  K-го типу за розрахунковий період (включає в себе пробіговий викид з урахуванням картерних викидів і випаровувань палива), г/км; 
zik – пробіг автомобілів i-ої групи з двигуном К-го типу за розрахунковий період, млн. км; 
K1·K2 – добуток коефіцієнтів впливу технічного стану і середнього віку автомобілів на викид j-ої шкідливої речовини автомо​білем i-ої групи з двигуном К-го типу в даному місті (табл. 2.7).

Питомі викиди mjik, г/км, оксиду вуглецю, вуглеводнів, окси​дів азоту для всіх груп автомобілів  залежно від розрахункового року прийняті постійними і наведені в табл. 2.8. 

Для вантажних спеціальних автомашин, які працюють без значного переміщення (автокрани, бульдозери тощо), кількість речовин, які викидаються в атмосферу, повинна розраховуватися за умовним еквівалентним пробігом аналогічних автомобілів (бензинових чи дизельних) і питомими витратами палива на 1 км.

 Таблиця 2.7 – Вплив середнього віку парку і рівня технічного стану на викид шкідливих речовин

	Група автомобілів
	Викид оксидів вуглецю
	Викид вуглеводнів
	Викид оксидів азоту

	
	К1
	К2
	К1
	К2
	К1
	К2

	Вантажні та спеціальні з бензиновими ДВЗ
	1,33
	1,69
	1,2
	1,86
	1
	0,8

	Вантажні і спеціальні дизельні
	1,33
	1,80
	1,2
	2,0
	1
	1,0

	Автобуси з бензиновими ДВЗ
	1,32
	1,62
	1,2
	1,86
	1
	0,8

	Автобуси дизельні
	1,27
	1,80
	1,17
	2,0
	1
	0,85

	Легкові службові і спеціальні
	1,28
	1,63
	1,17
	1,83
	1
	0,85

	Легкові індивідуального користування
	1,28
	1,62
	1,17
	1,78
	1
	0,9


  Таблиця 2.8 – Питомі викиди для різних груп автомобілів на, г/км

	Група автомобілів
	СО
	СН
	NO2

	Вантажні та спеціальні вантажні з бензиновими ДВЗ, які працюють на зрідженому нафтовому газі (пропан-бутан)
	55,3
	12,0
	6,8

	Вантажні та спеціальні вантажні дизельні
	15,0
	6,4
	7,5

	Вантажні та спеціальні вантажні, які працюють на стиснутому природному газі
	24,8
	7,4
	6,6

	Автобуси з бензиновими ДВЗ
	51,5
	9,6
	6,4

	Автобуси дизельні
	15,0
	6,4
	8,5

	Легкові службові та спеціальні
	16,5
	1,6
	2,1

	Легкові індивідуального користування
	16,1
	1,6
	2,1


 
Для автомагістралей з інтенсивним рухом, які є значним джерелом шкідливих викидів, головна геофізична обсервато​рія ім. А. І. Войєкова на основі експериментальних даних, одержаних при оцінюванні токсичності викидів автомобільних двигунів під час вип​робувальних їздових циклів рекомендує використовувати коефіцієнти, які дозволяють визначити кількість шкідливих речовин, М, кг, приспалюванні одиниці (1 кг) палива за формулою:
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де        σ –  кількість спалюваного палива, кг;
К' –  коефіцієнт, який враховує тип ДВЗ (приймається за табл. 2.9).
Таблиця 2.9 – Значення коефіцієнтів К для визначення кількості шкідливихречовин при спалюванні 1 кг палива

	Тип двигуна
	Значення К для

	
	СО
	СН
	NO2

	Карбюраторний
	0,6
	0,1
	0,04

	Дизельний
	0,1
	0,03
	0,04


 

Для того, щоб визначити кількість шкідливих речовин, які виді​ляються автотранспортом, вводяться  такі позначення:
l – довжина заданої частини магістралі, м;
n – число машин, які пройшли через контрольний пункт на цій час​тині магістралі в обидві сторони за 1 хв;
V – середня швидкість автомобілів, км/год. (м/с);
Δτ – середній інтервал  часу між машинами, с;
Δl – відстань між центрами машин, м;
N – число машин, які знаходяться в даний момент на заданій частині магістралі;
q – середня кількість палива, спалюваного однією машиною (приймається за табл. 2.6).

Визначимо число автомашин, які знаходятьсяна ділянці автомагістралі:
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 Інтервал на довжині Δl, м, між машинами знаходиться за формулою:
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Інтервал часу між машинами Δτ, с, визначається за формулою:
           Δτ = 60/n                                         (2.7)

 Підставивши рівняння (2.6) і (2.7) у рівняння (2.5), одержимо:
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Витрати палива q', кг/с однією машиною за 1 с знаходимо за формулою:
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де     ρ – питома густина палива, кг/л.
 Тоді витрати палива σ, г/с, всіма машинами, які знаходяться на ділянці довжиною l будуть:
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Знаючи загальну кількість спалюваного всіма машинами палива на заданій ділянці автомагістралі, можна визначити сумарний викид шкідливих речовин за формулою (2.4).

 Таблиця 2.10 – Витрати палива автотранспортом на 100 км пробігу

	
Група автомобілів
	Витрати q на 100 км пробігу

	
	бензин, л
	дизпаливо, л
	газ, м3

	Вантажні та спеціальні з бензиновими ДВЗ
	 

27
	 

-
	 

-

	Вантажні та спеціальні дизельні
	-
	33
	-

	Вантажні та спеціальні вантажні, які працюють на стиснутому природному газі
	 

-
	 

7
	 

37

	Вантажні та спеціальні вантажні газобалонні
	 

-
	 

-
	 

31

	Легкові службові та спеціальні
	12
	-
	-


 

 Одержана при розрахункові кількість шкідливих речовин, які викида​ються автомобільним транспортом, порівнюється з гранично допустимим викидом для даного міста (району). При необхідності зменшення вики​дів шкідливих речовин автотранспортом необхідно провести аналіз впливу окремих факторів і можливих заходів. 

Суттєво впливає на викиди шкідливих речовин структура парку ав​томобілів. Тому з метою зменшення їх кількості можна передбачати зміну цієї структури (наприклад, більшу частку застосування дизельних і газобалонних автомобілів).  

 Зміна структури парку автомобілів за вантажопідйомністю також сприяє зменшенню викидів шкідливих речовин, особливо в районах інтенсивного забруднення ат​мосферного повітря.
Результати розрахунку викиду шкідливих речовин на ділянці дороги подано до таблиці 2.10.

Таблиця 2.10 – Маса очікуваних шкідливих речовин автомобільним транспортом 

	Група автомобілів


	Кількість, шт.


	Пробіг, млн. км/рік


	Окис вуглецю
	Вуглеводні
	Окисли азоту
	

	
	
	
	Питомі викиди на 1 км пробігу, г/км
	Коефіцієнти впливу
	Річний викид, т/рік
	Питомі викиди на    1 км пробігу, г/км
	Коефіцієнт впливу
	Річний викид, т/рік
	
	Коефіцієнт впливу
	Річний викид, т/рік

	
	
	
	
	Середнього віку парку
	Рівня техніч-ного стану
	
	
	середнього віку парку
	рівня технічного стану парку
	
	Питомі викиди на 1 км пробігу, г/км
	середнього віку парку
	рівня технічного стану парку
	

	Вантажні та спеціальні з бензиновими ДВЗ
	223
	6,777
	55,3
	1,33
	1,65
	822,429
	12,0
	1,2
	1,55
	151,263
	7,2
	1,0
	0,85
	41,475

	Вантажні та спецвантажні дизельні ДВЗ
	69
	3,549
	15,0
	1,33
	1,8
	127,445
	7,4
	1,2
	1,5
	47,273
	7,5
	1,0
	0,9
	23,956

	Вантажні та спеціальні вантажні газобалонні
	233
	7,442
	24,8
	1,33
	1,33
	441,84
	8,7
	1,2
	1,5
	116,542
	6,6
	1,0
	0,9
	44,205

	Легкові службові та спеціальні
	44
	1,176
	16,5
	1,28
	1,51
	37,504
	1,6
	1,17
	1,55
	3,412
	2,1
	1,0
	0,9
	2,223

	Всього  окремих викидів:
	1429,218
	
	318,49
	
	111,859


Всього викидів: М = 1859,6  т/рік

Загальна кількість шкідливих речовин, які виділяються всіма автомобілями на автомагістралі довжиною l = 1000 м, буде

М= МК+МД= 93,24+10,88=104,12г/с=6,25кг/хв.=375(кг/год).

Висновки до розділу 

В розділі подано основні аспекти політики стосовно екологічного впливу на навколишнє середовище автомобільним транспортом, як в Україні так і у Європі.

Наведені норми екологічності, які запроваджують для виробників транспортних засобів, які працюють на  різних типах палива.

 Проведено розрахунок кількості забруднених речовин, що є наслідком дії робочих процесів автомобільного транспорту  на автомагістралі довжиною l = 1000 м

3. ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ РІШЕНЬ ОЗНАЧЕНОЇ ПРОБЛЕМИ

3.1. Вирішення проблеми шляхом компаунування паливної суміші з альтернативними видами пального
Екологічні проблеми, пов’язані з використанням традиційного дизельного пального в автомобільних двигунах, залишаються актуальними не лише для України, а й для більшості країн світу. У багатьох державах запроваджено жорсткі екологічні стандарти ЄВРО, що регламентують рівень викидів шкідливих речовин транспортними засобами в атмосферу. Внаслідок цього у період з 1993 по 1999 рік за кордоном обсяги токсичних компонентів у відпрацьованих газах автомобілів зменшилися приблизно утричі, а загалом за останні сорок років їх вміст скоротився на 70 % [1].

Сучасні зарубіжні автомобілебудівні компанії активно працюють над досягненням нульового рівня токсичності відпрацьованих газів. Досвід провідних виробників свідчить, що реалізація цього завдання можлива лише за умови використання альтернативних до нафтових видів пального. Саме тому більшість перспективних екологічно чистих автомобілів проєктується з урахуванням споживання альтернативних паливних сумішей.

Екологічні стандарти ЄВРО охопили практично всю Європу. Україна також розпочала їх впровадження на етапі використання дизельного пального. Зокрема, низка провідних компаній здійснила перехід на дизельне пальне стандарту ЄВРО. Починаючи з весни 2006 року, в Україні набули чинності нові екологічні вимоги, відповідно до яких автомобільний парк мав функціонувати за нормами ЄВРО-2.

У 2011 році Європарламент ухвалив рішення щодо додаткового зниження токсичності автомобільних викидів на 20 %. Таким чином, із введенням стандарту ЄВРО-2 Україна фактично відставала від країн Західної Європи приблизно на десять років. У результаті застосування норм ЄВРО-1, ЄВРО-2, ЄВРО-3 та ЄВРО-4 європейські країни досягли практично нульового рівня викидів транспортних засобів. Динаміка зниження викидів після впровадження зазначених екологічних норм наведена на рис. 3.1.


Рис. 3.1. Зниження викидів транспортних засобів в Європі.

Країни Європи досягли суттєвого зменшення викидів токсичних речовин завдяки широкому впровадженню біодизельного пального. Біодизель характеризується низкою важливих переваг, серед яких: біологічна нешкідливість, знижений рівень викидів діоксиду вуглецю, високе цетанове число, низький вміст сірки, а також добрі змащувальні властивості. Сукупність цих характеристик забезпечує його екологічну привабливість та перспективність у контексті сталого розвитку транспортної галузі.

На сучасному етапі біодизельне пальне застосовується переважно у вигляді сумішей із традиційним нафтовим дизельним пальним у різних співвідношеннях. Такий підхід дозволяє поступово інтегрувати альтернативне пальне в існуючу інфраструктуру та водночас знижувати негативний вплив на довкілля. Для України використання біодизельних сумішей є особливо актуальним з огляду на складну екологічну ситуацію.

Відповідно до екологічних норм ЄВРО-2, ЄВРО-3, ЄВРО-4 та ЄВРО-5, застосування суміші біодизельного та нафтового дизельного пального у співвідношенні 20:80 (20 % біопального та 80 % нафтового) забезпечує зниження викидів шкідливих речовин транспортних засобів приблизно на 20 %. Динаміка цього процесу наведена на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 Зниження викидів транспортних засобів із застосуванням суміші біодизельного палива і нафтового дизельного палива у співвідношенні 20:80

Очевидно, що аналогічні результати щодо зниження токсичності викидів транспортних засобів спостерігатимуться і при використанні сумішей біодизельного та нафтового дизельного пального у співвідношеннях 30:70 та 50:50. У першому випадку рівень шкідливих викидів зменшується на 30 %, а у другому — на 50 %. Такий підхід відповідає вимогам екологічних стандартів ЄВРО-2, ЄВРО-3, ЄВРО-4 та ЄВРО-5 і демонструє ефективність компаунування паливних сумішей для досягнення екологічних цілей.

У США та країнах Європейського Союзу запроваджено урядові програми, спрямовані на активний розвиток альтернативних видів пального. Це сприяло налагодженню виробництва біопального та поступовому зростанню його частки на роздрібному ринку. Згідно з директивами ЄС, у попередньому році 2 % дизельного пального було замінено біодизельним, а до 2010 року його частка мала зрости до 10 %. Подальше щорічне збільшення частки біодизельного пального передбачалося до досягнення повної відповідності екологічним нормам ЄВРО.

Для України, яка прагне інтегруватися у світову економічну систему та стати рівноправним членом Світової організації торгівлі, важливим завданням є приведення транспортної галузі до «європейського знаменника». Це передбачає прискорення процесів виробництва та застосування біологічного дизельного пального, а також створення нормативної бази для контролю його якості. Європейські стандарти на дизельне пальне довели свою ефективність у зниженні рівня токсичних викидів до мінімальних значень. За умови дотримання встановлених екологічних норм усіма автомобілістами вміст шкідливих речовин у відпрацьованих газах може бути зведений практично до нуля.

3.2 Системи нейтралізації відпрацьованих газів дизельних двигунів
   Хотілося б докладніше зупинитися на основних системах очищення відпрацюваних газів дизельних двигунів. Рис 3.3

Рисунок 3.3 Основні системи очисти відпрацьованих газів дизельних двигунів.

Для нейтралізації окремих компонентів відпрацьованих газів необхідно пропускати їх крізь відповідні очисні споруди. Сукупність таких фільтрувальних елементів утворює складний механізм, завдяки якому відпрацьовані гази втрачають значну частину шкідливих домішок. Водночас повна очистка вихлопу є неможливою, що зумовлено особливостями роботи дизельного двигуна.

Дизельні двигуни функціонують із постійним надлишком повітря, унаслідок чого вихлопні гази містять значну кількість кисню. За температури понад 550 °С накопичена сажа у фільтрі згорає самостійно, забезпечуючи ефект його самоочищення. Проте локальні пікові температури, що можуть досягати 1200 °С під час процесу допалювання сажі, потребують застосування матеріалів із винятковими термостійкими властивостями.

З цієї причини для виготовлення фільтрів було спеціально розроблено керамічні матеріали різних конструкцій, здатні витримувати екстремальні температурні навантаження та забезпечувати ефективність процесу очищення відпрацьованих газів.
3.3. Сажевий фільтр
Першим елементом, що приймає на себе удар розпечених вихлопних газів, є фільтр сажі, основне призначення якого полягає у затриманні твердих частинок вуглецю. За принципом роботи він подібний до повітряного фільтра, проте має суттєву відмінність: фільтруючий елемент не потребує регулярної заміни, а підлягає періодичному очищенню або саморегенерації.

Ключовою деталлю фільтра є жаростійкі стільникові керамічні блоки, виготовлені за спеціальною технологією з кордиєриту — штучного або природного мінералу. Допускається також використання інших матеріалів із подібними фізико-хімічними властивостями. Незмінним залишається конструктивний принцип: робоче тіло фільтра являє собою монолітний модуль із паралельно орієнтованими каналами квадратної, круглої чи іншої форми, площа перерізу яких становить 2–4 мм².

Завдяки фізичним властивостям застосовуваних мінералів стінки каналів мають наскрізні пори розміром 15–35 мкм. Кожен канал заглушений лише з одного боку, причому заглушки зазвичай виготовляють із нітриду кремнію. Закриті та відкриті канали розташовані у шаховому порядку, що забезпечує ефективне затримання та допалювання частинок сажі.
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 Рис 3.4 Сажевий фільтр в розрізі
Фільтр сажі функціонує таким чином: відпрацьовані гази з циліндрів двигуна надходять у незаглушені канали фільтрувального модуля, проходять крізь мікроскопічні пори в стінках і залишають фільтр. Оскільки більшість частинок сажі мають розміри, що перевищують діаметр пор кераміки, основна маса твердих домішок затримується у каналах керамічного блоку. Практика показує, що ступінь фільтрації сучасних систем сягає 50–70 %. Проте після кількох годин роботи пори фільтра поступово забиваються, його гідравлічний опір зростає, що призводить до зниження потужності двигуна та підвищення витрати палива.

З метою запобігання досягненню критичної межі у системі очищення застосовуються електронні компоненти діагностики. У низці конструкцій використовуються два незалежні датчики, які фіксують опір потоку газів у випускному трубопроводі. На основі цих даних електронний блок управління визначає ефективний час роботи фільтра та у разі засмічення автоматично активує систему регенерації. Принцип її дії полягає у випалюванні сажі високотемпературним газовим потоком, що утворюється у спеціальному модулі, подібному до мініатюрного реактивного двигуна. Така система широко застосовується на автобусах міжміських рейсів і може запускатися автоматично через певні інтервали часу (зазвичай кожні 8 годин).

На легкових автомобілях із дизельними двигунами фільтри сажі почали застосовуватися з 2000 року. З введенням стандарту ЄВРО-5 у січні 2011 року їх використання стало обов’язковим. Дизельний фільтр сажі (Diesel Particulate Filter, DPF; Filtre à Particules, FAP; RußPartikelFilter, RPF) призначений для зниження викидів твердих частинок у атмосферу. Ефективність сучасних систем сягає 99,9 %.

Сажа утворюється при неповному згорянні палива і складається з вуглецевого ядра, до якого приєднані вуглеводні, оксиди металів, сірка та вода. Її розмір варіює від 10 нм до 1 мкм, а склад залежить від режиму роботи двигуна та характеристик пального. У випускній системі фільтр розташовується за каталітичним нейтралізатором, а в деяких конструкціях об’єднується з ним у єдиний модуль, що встановлюється безпосередньо за випускним колектором у зоні максимальної температури газів. Такі системи отримали назву фільтрів із каталітичним покриттям.

Основним конструктивним елементом є керамічна матриця (з карбіду кремнію), розміщена в металевому корпусі. Вона має пористу структуру з каналами малого перерізу, які поперемінно закриті з одного боку. Стінки каналів виконують роль фільтруючих елементів. У перерізі осередки матриці мають квадратну форму, хоча більш досконалими вважаються восьмикутні осередки, що забезпечують більшу площу поверхні, кращу пропускну здатність та довший термін служби.

У роботі фільтра розрізняють два етапи: фільтрацію та регенерацію. Під час фільтрації частинки сажі осідають на стінках каналів. Найбільшу небезпеку становлять дрібні частинки (0,1–1 мкм), які складають лише близько 5 % від загальної маси, але є найбільш шкідливими для здоров’я людини. Сучасні фільтри здатні затримувати й ці частки.

Регенерація здійснюється у двох режимах: пасивному та активному.

· Пасивна регенерація відбувається за рахунок високої температури відпрацьованих газів (близько 600 °С) або використання спеціальних присадок, що знижують температуру згоряння сажі до 450–500 °С.

· Активна регенерація застосовується при недостатньо високій температурі газів (наприклад, у міському циклі руху). Вона реалізується шляхом примусового підвищення температури відпрацьованих газів, що забезпечує окислення накопиченої сажі. 
Серед методів активної регенерації використовують:

· пізнє впорскування палива;

· додаткове впорскування на такті випуску;

· електричні нагрівачі перед фільтром;

· впорскування палива безпосередньо перед фільтром;

· нагрівання газів мікрохвильовим випромінюванням.

Конструкція фільтрів та систем їх регенерації постійно вдосконалюється. Найбільш поширеними нині є фільтри з каталітичним покриттям та системи із введенням присадок у паливо.

3.4. Фільтр сажі з каталітичним покриттям     
Фільтр сажі встановлюється безпосередньо за випускним колектором у зоні максимальної температури відпрацьованих газів. Основним конструктивним елементом є керамічна матриця, виготовлена з карбіду кремнію. Вона має пористу структуру, що складається з каналів малого перерізу, які поперемінно закриті з одного та іншого боку. Стінки каналів виконують функцію фільтра, а на їх поверхню нанесено тонкий шар каталізатора.

Матриця розміщується у металевому корпусі, що забезпечує її механічну міцність та захист від термічних навантажень. Під час проходження відпрацьованих газів крізь фільтр частинки сажі затримуються на поверхні стінок матриці. Каталітичне покриття сприяє окисленню незгорілих вуглеводнів та чадного газу, що додатково знижує токсичність вихлопу та підвищує ефективність системи очищення.
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              Рисунок 3.5 Сажевий фільтр з каталітичним покриттям

У провідних промислово розвинених країнах активно впроваджуються суворі норми щодо граничної токсичності відпрацьованих газів. Виконання цих вимог потребує застосування систем зниження токсичності, до складу яких входять каталітичні нейтралізатори, ефективність яких підтверджена практикою у США, Європі та Японії.

Дизельні двигуни працюють із коефіцієнтом надлишку повітря, що зумовлює наявність кисню у відпрацьованих газах. Тому незалежно від типу двигуна та режиму його роботи в каталітичному нейтралізаторі за температури понад 300 °С створюються умови для ефективного очищення вихлопу від оксиду вуглецю (CO), вуглеводнів (CxHy) та альдегідів (RCHO). Відпрацьовані гази проходять крізь шар каталізатора, на поверхні якого відбувається безполуменеве каталітичне окиснення зазначених компонентів. Ефективність очищення у таких системах становить 70–100 %.

Комбінована фільтрація сажі реалізується за допомогою стільникових керамічних блоків без заглушок каналів, що забезпечує наскрізний прохід газів. У деяких конструкціях застосовуються блоки зі спеціальної жаростійкої сталі. Вибір між керамікою та сталлю визначається доступністю матеріалів та їх економічною доцільністю.

На внутрішні поверхні каналів наноситься оксид алюмінію, що створює мікроструктуру з великою площею поверхні. Це забезпечує інтенсивний контакт газового потоку з каталізаторами, серед яких використовуються платина, паладій, родій та рутеній. Ділянка нейтралізатора з нанесеним активним складом називається щаблем. Товщина каталітичного шару є надзвичайно малою та визначається на молекулярному рівні.

Принцип дії нейтралізатора полягає у послідовному протіканні реакцій: очищений від сажі газ надходить на перший щабель, де відбувається відновлення оксидів азоту. На наступних щаблях здійснюється окиснення вуглеводнів. Така послідовність обумовлена особливостями хімічних реакцій: оксиди азоту ефективніше відновлюються у присутності оксиду вуглецю. Змінюючи склад каталітичного покриття, можна регулювати реакційну здатність окремих компонентів вихлопу.

Фільтри сажі з каталітичним покриттям застосовуються, зокрема, на автомобілях концерну Volkswagen та інших виробників. У їх роботі розрізняють два режими регенерації:

· Пасивна регенерація — безперервне окиснення сажі за рахунок дії каталізатора (платини) та високої температури відпрацьованих газів (350–500 °С).

· Ланцюг хімічних перетворень при цьому включає:

· реакцію оксидів азоту з киснем у присутності каталізатора з утворенням діоксиду азоту;

· реакцію діоксиду азоту з частинками сажі (вуглецем) з утворенням оксиду азоту та чадного газу;

· реакцію оксиду азоту та чадного газу з киснем з утворенням діоксиду азоту та вуглекислого газу.
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1. панель приладів, 2.блок управління двигуном, 3.витратомір повітря, 4.дизельний двигун, 5.датчик температури відпрацьованих газів перед турбокомпресором, 6.турбокомпресор, 7.датчик температури відпрацьованих газів перед сажевим фільтром, 8.датчик кисню, 9.сажевий фільтр, 10.датчик перепаду тиску в сажевом фільтрі, 11.датчик температури відпрацьованих газів після сажевого фільтру, 12.глушник

              Рис 3.6 Схема регенерації сажевого фільтра

Активна регенерація фільтра сажі здійснюється за температури 600–650 °С, яка створюється системою керування дизельним двигуном. Необхідність проведення активної регенерації визначається на основі оцінки пропускної здатності фільтра, що здійснюється за допомогою датчиків системи керування, зокрема: витратоміра повітря, датчика температури відпрацьованих газів до фільтра, датчика температури відпрацьованих газів після фільтра та датчика перепаду тиску у фільтрі.

На основі електричних сигналів від зазначених датчиків електронний блок керування реалізує додаткове впорскування палива у камеру згоряння, знижує подачу повітря до двигуна та припиняє процес рециркуляції відпрацьованих газів. У результаті температура газів у випускній системі підвищується до необхідного рівня, що забезпечує ефективне протікання процесу регенерації.
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Рисунок 3.7 Система введення присадок у паливо 

3. 5  Фільтр сажі з системою введення присадок в паливо    
Фільтр сажі з системою введення присадок у паливо був розроблений концерном PSA (Peugeot-Citroën). Оскільки першими використання присадок для регенерації впровадили французькі виробники, за цим типом фільтра закріпилася назва FAP-фільтр (від Filtre à Particules). Аналогічний підхід реалізований також у фільтрах інших автовиробників, зокрема Ford та Toyota.

У системі застосовується присадка на основі церію, яка додається у паливо та забезпечує спалювання сажі при нижчій температурі — 450–500 °С. Однак навіть ці температурні умови не завжди досягаються, тому система періодично виконує активну регенерацію фільтра. Як правило, фільтр сажі встановлюється окремо за каталітичним нейтралізатором.

Основні елементи системи:

1. Приладова панель

2. Блок керування двигуном

3. Бачок для зберігання присадок

4. Датчик рівня присадок у бачку

5. Електричний насос

6. Паливний бак

7. Дизельний двигун

8. Датчик температури відпрацьованих газів перед турбокомпресором

9. Турбокомпресор

10. Датчик кисню

11. Каталітичний нейтралізатор

12. Датчик температури відпрацьованих газів перед фільтром сажі

13. Фільтр сажі

14. Датчик перепаду тиску у фільтрі сажі

15. Глушник

16. Витратомір повітря

Присадка зберігається в окремому бачку об’ємом 3–5 л, чого вистачає на 80–120 тис. км пробігу (середній термін служби фільтра). Конструктивно бачок може розташовуватися як у паливному баку, так і окремо. Рівень присадки контролюється датчиком поплавкового типу, а її подача у паливний бак здійснюється електричним насосом. Додавання присадки відбувається при кожній заправці пропорційно обсягу палива. Початок і тривалість подачі регулюються блоком керування двигуном, а в деяких конструкціях — окремим електронним блоком.

Побічним ефектом застосування присадки є утворення золи, яка осідає на стінках фільтра та не виводиться з нього, що скорочує ресурс пристрою. Сучасні фільтри мають термін служби близько 120 000 км пробігу. Виробники декларують розробку нових моделей із ресурсом до 250 000 км.

З огляду на високу вартість, відпрацьовані фільтри сажі автовласники, як правило, не замінюють, а видаляють із подальшою перепрограмуванням системи керування двигуном.

 3.6 Очищення відпрацьованих газів дизельних двигунів Denoxtronic
Основним компонентом сучасних систем вибіркової каталітичної нейтралізації є система дозування активного реагенту Bosch Denoxtronic. Вона призначена для зменшення вмісту оксидів азоту у відпрацьованих газах і з 2004 року використовується на важких комерційних автомобілях у Європі. Компанія Bosch удосконалила систему Denoxtronic для застосування в легкових автомобілях, що дозволило знизити рівень викидів оксидів азоту більш ніж на 90 %.

Система Denoxtronic має модульну конструкцію, до складу якої входять:

· модуль живлення;

· дозуючий модуль;

· блок керування дозуванням (DCU).

Завдяки такій архітектурі система забезпечує точне дозування реагенту, стабільну роботу та високу ефективність процесу каталітичної нейтралізації.
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Рисунок 3.8 Модуль живлення 
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Рисунок 3.9 Дозуючий модуль
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Рисунок 3.10 Блок управління дозуванням DCU

Система Denoxtronic інтегрована у паливну систему низького тиску та забезпечує впорскування точно дозованої кількості дизельного палива у вихлопну трубу перед каталітичним конвертером без використання стисненого повітря. Це призводить до підвищення температури відпрацьованих газів до рівня близько 600 °С, що забезпечує згорання частинок сажі, накопичених у фільтрі твердих частинок.

Дозування палива здійснюється відповідно до поточних умов роботи двигуна. Система є надійною, не потребує технічного обслуговування та функціонує незалежно від основної системи упорскування двигуна, контролюючи подачу палива автоматично.

  3.7  Активна випускна система

Одним із напрямів сучасного автомобільного тюнінгу є акустичний тюнінг, метою якого є отримання потужного та гармонійного звучання вихлопної системи. Існує кілька способів досягнення бажаного акустичного ефекту. Найбільш поширеним рішенням є застосування прямоточного глушника, який встановлюється у випускну систему та забезпечує характерний глибокий звук вихлопу.

Упродовж останніх років на окремих спортивних автомобілях почали застосовувати активні випускні системи, що здатні самостійно формувати певний акустичний профіль вихлопу. Такі системи дозволяють водієві змінювати звучання автомобіля відповідно до режиму руху або індивідуальних уподобань, поєднуючи технічну ефективність із естетичним сприйняттям.
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Рисунок 3.11 Активна система випуску 

   Активні випускні системи застосовуються низкою провідних автовиробників. Зокрема, компанія Audi (модель A6 Avant), BMW (система Active Sound на моделях M-серії), Jaguar (система Active Sports Exhaust на моделі F-Type SVR) та Volkswagen (модель Golf GTD) інтегрували такі технології у свої автомобілі. При цьому Audi, BMW та Volkswagen використовують активні випускні системи переважно на дизельних двигунах, оскільки їхній природний звук вважається акустично непривабливим і потребує модифікації.

Конструкція активних систем у Audi, BMW та Volkswagen є подібною. Основним елементом виступає спеціальний активний резонатор, встановлений у випускному тракті замість традиційного глушника. За своєю суттю він являє собою акустичний динамік у металевому корпусі, який генерує гармоніки певної частоти для формування бажаного звучання вихлопу. Активний елемент з’єднаний з електронним блоком формування звуку, що працює у взаємодії з блоком керування двигуном. Вхідними сигналами для системи є величина крутного моменту (визначає гучність) та частота обертів двигуна (визначає швидкість відтворення). Для забезпечення комфорту гучність зменшується зі збільшенням швидкості автомобіля. Передбачено три режими роботи: спортивний, стандартний та приглушений, які задаються водієм.

Система активного формування звуку у Jaguar має іншу конструкцію. Для створення спортивного звучання потік відпрацьованих газів спрямовується в атмосферу, минаючи перегородки та перфоровані трубки глушника. Керування здійснюється за допомогою активних випускних клапанів із вакуумним приводом, що працюють завдяки вакуумному насосу та електромагнітному клапану, керованому електронним блоком. У неактивному режимі клапани закриті, і гази проходять крізь перешкоди глушника. При високих обертах двигуна клапани відкриваються, зменшуючи протитиск у системі та покращуючи якість звучання. У активному режимі клапани залишаються відкритими у всьому діапазоні обертів, а їх положення регулюється залежно від частоти обертів двигуна, положення педалі акселератора та обраного режиму.

Водночас загострюється проблема забруднення довкілля автомобільним транспортом. Значне покращення екологічної ситуації можливе завдяки використанню якісного дизельного пального, що відповідає екологічним нормам ЄВРО, а також застосуванню сумішей біодизельного та нафтового дизельного пального у співвідношеннях 20:80, 30:70 та 50:50. Чим швидше буде впроваджено та застосовано екологічні стандарти ЄВРО, тим швидше покращиться стан атмосферного повітря в Україні. Впровадження державними органами норм ЄВРО дозволить скоротити викиди шкідливих речовин до мінімуму, а застосування передових систем очищення відпрацьованих газів сприятиме збереженню довкілля та зменшенню негативних наслідків, спричинених газифікацією транспортних засобів із двигунами внутрішнього згоряння.

Висновки до розділу

У даному розділі розглянуто екологічні проблеми, пов’язані з використанням традиційного дизельного пального у двигунах внутрішнього згоряння. Ці проблеми є актуальними не лише для України, але й для світової спільноти, оскільки вони безпосередньо впливають на якість атмосферного повітря та загальний стан довкілля.

Наведено основні системи очищення відпрацьованих газів дизельних двигунів, які інтегруються у конструкцію сучасних транспортних засобів та широко застосовуються провідними автовиробниками.

Охарактеризовано прогресивні технології очищення вихлопних газів, що забезпечують значне зниження викидів шкідливих речовин. Використання таких систем у сучасних автомобілях дозволяє мінімізувати негативний вплив транспортного сектору на навколишнє середовище та сприяє дотриманню міжнародних екологічних стандартів.
ВИСНОВКИ

Автомобільний транспорт забруднює атмосферу трьома основними способами:

- емісією шкідливих речовин з відпрацьованими газами;

- проривом газів у картер двигуна;

- емісією шкідливих речовин у результаті випаровування палива в паливних баках, карбюраторах та через витоки палива.

Найбільш значущим джерелом є перший спосіб, на частку якого припадає близько двох третин загального обсягу шкідливих викидів автомобілів. Склад відпрацьованих газів визначається видом застосованого пального, присадок і мастильних матеріалів, режимами роботи двигуна, його технічним станом та умовами експлуатації транспортного засобу.

Таким чином, автомобільний транспорт, виконуючи важливі загальнодержавні та індивідуальні функції, водночас виступає штучним пересувним джерелом забруднення навколишнього середовища та споживачем невідновлюваних природних ресурсів. Це призводить до значних економічних і соціальних втрат, пов’язаних із відновленням здоров’я населення та підтриманням екологічного балансу країни.

В Україні значну частку автомобільного парку становлять легкові автомобілі зі значним терміном експлуатації та застарілими системами живлення й випуску відпрацьованих газів. Ефективним заходом для покращення екологічних показників таких транспортних засобів є впровадження спеціальних технологічних рішень, що відповідають сучасним екологічним нормам. Це сприятиме зниженню рівня викидів забруднюючих речовин та покращенню екологічної ситуації у населених пунктах.
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