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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé – îäèí èç àêòóàëüíûõ 
ñïîñîáîâ â òåõíè÷åñêîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå ñ ýëåêòðè÷åñêîé òðàíñìèññèåé, áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ. Ïîèñê íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèò ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ðàññìàòðèâàåò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñóõî-
ãî êàðáàìèäà â ñèñòåìàõ íåéòðàëèçàöèè èëè, òî÷íåå, ñèñòåìàõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
(ÑÏÎÎÃ) äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ñèñòåìà, ïðèìåíÿþùàÿ ñóõîé êàðáàìèä, ëèøåíà ñóùåñòâåííîãî íåäîñòàòêà 
øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ íåéòðàëèçàöèè ñèñòåìû ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà SCR. Ïîäîá-
íûå ñèñòåìû íå óñòîé÷èâû ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì íèæå -11 Ñ è òðåáóþò ïîäîãðåâà, ÷òî âëå÷åò ñóùåñòâåííûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè. Èçâåñòíû ñïîñîáû ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ àììèàêà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà. 
Ôèðìà Amminex èñïîëüçóåò àììèàê, ñâÿçàííûé â âèäå ñîëåé. Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ, óæå èìåþùàÿ ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Â àâòîáóñàõ ïðèìåíåíû áëîêè, ãåíåðèðóþùèå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àììèàêà. Îäíîãî 
êîìïëåêòà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ äíåé. Çàìåíà áëîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíôðàñòðóêòó-
ðîé. Êîíñòðóêöèÿ äîñòàòî÷íà ïðîñòà è, íåñîìíåííà, ðàáîòîñïîñîáíà. Òàêæå èìåþòñÿ ïàòåíòû, îïèñûâàþùèå 
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïðÿìîãî òåðìîëèçà êàðáàìèäà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñîçäàíèå êîìïàêòíîé êîíñòðóê-
öèè, òðåáóþùåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè àì-
ìèàêà èç ðàñòâîðà (ìî÷åâèíû), ñîëåé àììèàêà è ñóõîãî êàðáàìèäà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåðìîëèçà ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà è òåìïåðàòóðíûõ óðîâíÿõ. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå 
â òðåõ âàðèàíòàõ êîíñòðóêöèè. Ïðîâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç è ñäåëàí âûâîä î ïðåèìóùåñòâå ïðÿìîãî òåð-
ìîëèçà êàðáàìèäà. Ïðåäëîæåí âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé, èñïîëüçóþùåé ïðÿìîé òåðìîëèç. Ïî ðåçóëüòàòàì øèðîêîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåê-
òèâíîñòè êîíñòðóêöèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðÿìîãî òåðìîëèçà ñóõîãî òâåðäîãî êàðáàìèäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè, îêñèäû àçîòà, êàðáàìèä, òåðìîëèç, 
àììèàê.

Improvement of diesel exhaust gas aftertreatment systems is one of the most urgent methods of tech-nical compe-
tition with the electric transmission, which has been developing rapidly in recent times. The search for the most 
optimal technical solutions will reduce the environmental load when using diesel en-gines. This article discusses 
the prospects for the use of dry carbamide in neutralization systems of diesel engines. A dry carbamide system is 
free from a significant drawback of the widely used SCR Nitrogen Oxide Reduction System. Such systems are not 
resistant to low temperatures below -11 C and require heating, which entails significant energy costs and design 
complexity. The methods for the direct use of ammonia for the reduction of nitrogen oxides are known. Amminex 
Company uses ammonia bound in the form of salts. A design that already has practical application is considered. 
The buses used blocks, gener-ating the required amount of ammonia. One set is enough to work for one two days. 
Blocks are replaced by infrastructure. The design is simple enough and undoubtedly efficient. There are also patents 
describing devices based on direct thermolysis of carbomide. In this case, it is possible to create a compact design 
that requires practical application. The main reactions occurring upon receipt of ammonia from a solution (urea), 
ammonia salts, and dry carbamide are presented. The features of thermolysis at various heating rates and temperature 
levels are considered. The paper analyzes the reactions proceeding in three design options. An energy analysis has 
been carried out and a conclusion has been drawn on the advantage of direct thermolysis of carbamide. A design 
variant of the exhaust gas aftertreatment system for diesel engines using direct thermolysis is proposed. Based on the 
results of a wide analysis, it was concluded that the structures constructed on the basis of direct thermolysis of dry 
solid carbamide are promising.
Keywords: ecology, diesel engine, neutralization system, nitrogen oxides, carbamide, thermolysis, ammonia.
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Ââåäåíèå
Âûïîëíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì äëÿ äâè-

ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì êîíêóðåíöèè ñ ýëåêòðî-
òðàíñïîðòîì. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè, èëè ñèñòåì ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÑÏÎÎÃ) 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1]. Îäíèì èç íå-
äîñòàòêîâ ÑÏÎÎÃ äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, 
èñïîëüçóþùèõ ìî÷åâèíó, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà åå çàìåðçàíèÿ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå –11 Ñ ïðèìåíÿåòñÿ îáîãðåâ øëàí-
ãîâ è áàêà ìî÷åâèíû. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óñ-
ëîæíÿåò è óäîðîæàåò êîíñòðóêöèþ ÑÏÎÎÃ. 
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, ôóíê-
öèîíèðóþùåé íà ñóõîì êàðáàìèäå, ëèøåíà 
òåìïåðàòóðíîãî íåäîñòàòêà, íî ïðè ýòîì êàð-
äèíàëüíî ìåíÿþòñÿ èñïîëüçóåìûå òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà ïåðñïåêòèâíîñòè ïîñòðîåíèÿ 

ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè íà òâåðäîì ñóõîì êàð-
áàìèäå, ïðåäëîæåíèå è îöåíêà âîçìîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 

îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ îêñèäû àçîòà. 
Íåéòðàëèçàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â îòðàáîòàâ-

øèõ ãàçàõ äèçåëåé çàòðóäíåíà ïðèñóòñòâè-
åì â íèõ êèñëîðîäà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, îñíîâàí-
íûå íà ñåëåêòèâíîì âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ 
àçîòà íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà â ïðèñóò-
ñòâèè ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ [2, 3]. Â êà÷åñòâå 
âîññòàíîâèòåëåé ïðèìåíÿþò óãëåâîäîðîäíûå 
cñîåäèíåíèÿ, àììèàê, ìî÷åâèíó è äðóãèå âå-
ùåñòâà. Íàèáîëåå ñëîæíûìè ïðîáëåìàìè 
ïðè âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ àçîòà ÿâëÿþòñÿ 
ïîäáîð êàòàëèçàòîðà è îáåñïå÷åíèå åãî íàäåæ-
íîñòè â óñëîâèÿõ ðàáîòû äèçåëÿ, à òàêæå äîçè-
ðîâàíèå ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè è, â òî æå âðåìÿ, 
ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî ïîïàäàíèÿ â àòìîñôå-
ðó (ïðè íåîïðàâäàííî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
ãàçà). Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé, íà îñíîâå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ìèðîâîãî îïûòà, 
áûëè âûáðàíû óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, 
ïðîïèëåí, àììèàê èëè ìî÷åâèíà. Áûë ïðî-
âåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ 
íà ïîäáîð êàòàëèçàòîðîâ, îïòèìàëüíîãî äîçè-

ðîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé îò îêñèäîâ 
àçîòà.

Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëå-
íèå îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîé èç èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé îáåç-
âðåæèâàíèÿ âûáðîñîâ NOx, îáåñïå÷èâàþùåé 
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïîðÿäêà 99 %. Â êà-
÷åñòâå âîññòàíàâëèâàþùåãî ðåàãåíòà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü àììèàê (NH

3
) ëèáî 30–40%-é 

âîäíûé ðàñòâîð êàðáàìèäà CO(NH
2
)

2
 (ìî÷åâè-

íû), ÷òî íàèáîëåå óäîáíî è áåçîïàñíî.
Ìî÷åâèíà õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå, îñ-

íîâíûå ñâîéñòâà âûðàæåíû êðàéíå ñëàáî. 
Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìî÷åâèíà ïðèñîåäèíÿåò 
ìîëåêóëó âîäû, è â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ 
ïðè ~200 °Ñ âîçìîæåí ïîëíûé ãèäðîëèç ìî÷å-
âèíû ñ îáðàçîâàíèåì NH

3
 è ÑÎ

2
.

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò NOx âîäíûì ðàñòâîðîì 
ìî÷åâèíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âïðûñêå 
â ïîòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êàðáàìèä ñíà÷àëà 
ðàçëàãàåòñÿ äî NH

3
, à çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïðî-

öåññ âîññòàíîâëåíèÿ NOõ. Ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàçëîæåíèè ìî÷åâèíû äî NH

3
 ñòåïåíü âîñ-

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

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ NOx 
àììèàêîì èñïîëüçóþòñÿ ñîñòàâû èç îêñèäîâ 
òèòàíà (ÒiO

2
) ñ äîáàâêàìè V

2
O

5
, WO

3
, MoO

3
 

ëèáî èõ êîìáèíàöèè.
Ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëå-

íèå îêñèäîâ àçîòà àììèàêîì â ïðèñóòñòâèè 
êèñëîðîäà íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò 
íà êàòàëèçàòîðàõ V

2
Î

5
–TiÎ

2
. Ïðåäâàðèòåëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ NÎõ ìîãóò áûòü âûáðàíû êàòàëè-
çàòîðû íà îñíîâå âàíàäèÿ è òèòàíà, íàíåñåííûå 
íà áëî÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé íîñèòåëü ìåòîäîì 
ïðîïèòêè ïî âëàãîåìêîñòè.

Âàðèàíò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ áëîêîâ 
îêèñëèòåëüíîãî êàòàëèçàòîðà è ñàæåâîãî ôèëü-
òðà â îäíîé îáå÷àéêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åíèå àììèàêà èç êàðáàìèäà
Îñíîâíîé ïðîöåññ êîíâåðòàöèè îêñèäîâ 

àçîòà èäåò ñ ïðèìåíåíèåì àììèàêà. Â ïðàêòè-
êå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí êàðáàìèä-ìî÷åâèíà 
êàê èñòî÷íèê àììèàêà.

CO(NH
2
)

2
 êàðáàìèä – äèàìèä óãîëüíîé êèñ-

ëîòû (ìî÷åâèíà) â ÷èñòîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò 
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ñîáîé áåñöâåòíûå êðèñòàëëû, íå èìåþùèå 
çàïàõà. Â ÷èñòîì êàðáàìèäå ñîäåðæèòñÿ 46,6 % 
àçîòà, èëè, â ïåðåñ÷åòå íà àììèàê, 56,7 % [4]. 
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáàìèäà ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáàìèäà

Ïëîòíîñòü  = 1320 êã/ì3

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ t°
ïëàâ.

= 132,4 °C

Òåïëîïðîâîäíîñòü  = 2,65110-5 êÂò/ì·Ê

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñ = 1,549 êÄæ/êã·K

Óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ïëàâëåíèÿ H = 224 êÄæ/êã

Ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà ïî äîñòèæåíèè 
t° = 220–250 °C îáðàçóåòñÿ áëåäíî-áåæåâûé 
îñàäîê, ïðè t° = 340–380 °Ñ – òåìíî-áåæåâûé 
îñàäîê, ïðè íàãðåâå äî t° = 450 °C – òåìíî-êî-
ðè÷íåâûé îñàäîê.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Óíèâåðñèòåòà 
Ñèàíà (Xi’an Jiaotong University, Êèòàé) [6], 
ñóõîé êàðáàìèä ïðè íàãðåâàíèè ïîä àòìîñôåð-
íûì äàâëåíèåì âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçîöèàíîâîé êèñ-
ëîòû HNCO, àììèàêà NH

3
, áèóðåòà C

2
H

5
N

3
O

2
 

è öèàíóðîâîé êèñëîòû C
3
N

3
(OH)

3
:

I ýòàï, ïðè 133–190 °C:

 2 2 3CO(NH ) HNCO + NH ,  (1)

 2 3 2HNCO + H O NH  + CO , (2)

 
 2 2 5 3 22

HNCO+ CO NH C H N O , (3)

II ýòàï, ïðè 190–240 °C:

 
 2 5 3 2 2 2

C H N O  HNCO+ CO NH ,  (4)

 
 3 3 3

3HNCO  C N OH ,  (5)

 2 5 3 2 3 3 3 3
2C H N O  C N OH HNCO+2NH    , (6)

Íà ýòàïå II ïîìèìî îòìå÷åííûõ ðåàêöèé, 
ïðîäîëæàåòñÿ ðàçëîæåíèå êàðáàìèäà ñ îáðàçî-
âàíèåì àììèàêà è èçîöèàíîâîé êèñëîòû.

III ýòàï, ïðè 240–330 °C:

 3 3 3C N OH  ( O) 3HNC . (7)

Íà ýòàïå III, ïîìèìî óêàçàííîé ðåàêöèè, 
âîçíèêàþò ñëîæíûå ðåàêöèè ïîëèìåðèçà-
öèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ 
êàê àììåëèä è àììåëèí.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàçëîæå-
íèÿ 5 ìã 99 % ñóõîãî êàðáàìèäà ïðè íàãðåâå 
ñ øàãîì 5 °C/ìèí. Àíàëèç ïðîâåäåíñ ïîìîùüþ 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèÿ, 
èëè DSC, òåðìîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè, ïðè êî-
òîðîé ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå òåïëà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà è ýòàëîíà, 
èçìåðÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàçëîæå-
íèÿ 5 ìã 99 % ñóõîãî êàðáàìèäà ïðè íàãðåâå 
ñ øàãîì 10 °C/ìèí.

Ïðè íàãðåâå ñ øàãîì 5 °C/ìèí êàðáàìèä 
íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ìàññó ïðè t° ≈ 140 °C, 
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå çàìåòåí çíà÷èòåëüíûé 
âñïëåñê çàòðà÷åííîãî íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëà ≈ 5 ìÂò/ìã (ðèñ. 1); àììèàê íà÷èíàåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 75 °C (ðèñ. 2), 
äî t° ≈ 140 °C âûäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî àììèàêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
t° ≈ 140–180 °C êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà ïëàâíî 
âîçðàñòàåò äî ≈ 650 ppm (ðèñ. 3). Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3
 äîñòèãàåò 

≈ 650–670 ppm ïðè t° ≈ 180–200 °C (ðèñ. 3); 
òàê æå ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 180 °C ðåçêî âîç-
ðàñòàåò çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëî ñ 0 äî 3 ìÂò/ìã (ðèñ. 2).

Ïðè íàãðåâå ñ øàãîì 10 °C/ìèí êàðáà-
ìèä òàêæå íà÷èíàåò òåðÿòü ñâîþ ìàññó ïðè 
t° ≈ 140 °C, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå çàìåòåí çíà-
÷èòåëüíûé âñïëåñê çàòðà÷åííîãî íà íàãðåâ 
êàðáàìèäà òåïëà ≈ 6 ìÂò/ìã (ðèñ. 4); ïðè 
t° ≈ 150–160 °C âûäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî àììèàêà (ðèñ. 5). Ïðè òåìïåðàòóðàõ 
t° ≈ 160–210 °C êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà ïëàâíî 
âîçðàñòàåò äî ≈ 1100 ppm (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3 
äîñòèãàåò 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
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≈ 1100–1150 ppm ïðè t° ≈ 210–230 °C (ðèñ. 5). 
Òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå t° ≈ 190–200 °C ðåçêî 
âîçðàñòàåò çàòðà÷åííîå íà íàãðåâ êàðáàìèäà 
òåïëî ñ 0 äî 3 ìÂò/ìã (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, êàðáàìèä-ìî÷åâèíà ìîæåò 
áûòü èñòî÷íèêîì àììèàêà ïðè îïðåäåëåííûõ 
ðåæèìàõ òåðìîëèçà. Êðîìå ýòîãî, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîäû:

– çàìåòíî, ÷òî ïðè áîëåå áûñòðîì íàãðå-
âå àììèàê íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå t° ≈ 150 °C, 
ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå àììèàê íà÷èíàåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ óæå ïðè t° ≈ 75 °C.

– ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà íà 10 °C/ìèí ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà NH

3
 â 1,7 ðàç 

áîëüøå, ÷åì ïðè íàãðåâå íà 5 °C/ìèí. Âåðîÿòíî, 
ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå t° ≈ 210–230 °C ïðîõîäèò ìíîæåñòâî ðåàê-
öèé ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà:

 2 2 3CO NH  HNCO ( ) + NH ,  (8)

 2 3 2HNCO + H O NH + CO ,  (9)

 2 2 2 5 3 2HNCO + CO NH C H( N) O ,  (10)

 2 5 3 2 2 2C H N O HNCO + CO NH( ) ,  (11)

 2 5 3 2 3 3 33
2C H N O  C N OH + HNCO + 2NH .

(12)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàññû êàðáàìèäà 
â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà Ðèñ. 3. Âûäåëåíèå àììèàêà ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû êàðáàìèäà 
â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà

Ðèñ. 5. Âûäåëåíèå àììèàêà ïðè íàãðåâå êàðáàìèäà



Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñóõîãî êàðáàìèäà â ñè-ñòåìàõ íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2019

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å

7

Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êàðáàìè-
äà èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà HNCO ïðè ðåàêöèè 
ãèäðîëèçà äàåò àììèàê NH

3
. Áèóðåò C

2
H

5
N

3
O

2
 

ïðè íàãðåâàíèè òàêæå äàåò àììèàê. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè òåìïåðàòóðå ≈ 200 °C ïðîõîäèò 
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êàðáàìèäà ñ îáðàçî-
âàíèåì àììèàêà è óãëåêèñëîãî ãàçà; ïðè ýòîì, 
ñêîðîñòü íàãðåâà âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî îáðà-
çîâàâøåãîñÿ àììèàêà, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî ýòî 
ñâÿçàíî ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ êàðáàìèäà.

Áîëüøóþ ðîëü â êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
èãðàåò àììèàê NH

3
 – áåñöâåòíûé ãàç ñ õàðàêòåð-

íûì ðåçêèì çàïàõîì («íàøàòûðíîãî ñïèðòà»). 
Îí ðàñòâîðèì â âîäå áîëüøå, ÷åì äðóãèå ãàçû [5].

Ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè àììèàê ñæèæàåòñÿ 
ïðè t = –33 °C è çàòâåðäåâàåò ïðè t = –78 °C. 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäëîæåíèé ïî õðàíåíèþ 
àììèàêà íà áîðòó àâòîìîáèëÿ â ÷èñòîì âèäå íåò.

Êîìïàíèÿ Amminex A/S â ñâîèõ ïàòåí-
òàõ (íàïðèìåð EP2236784B1) (ðèñ. 6) ïðåäëà-
ãàåò èñïîëüçîâàòü òâåðäîòåëüíûå ýëåìåíòû 
äëÿ õðàíåíèÿ àììèàêà, íàïðèìåð àììèàêàòû 
– ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ àììèàêà ñ ñîëÿìè; 
òèïè÷íàÿ ôîðìóëà M

a
(NH

3
)

n
X

z
. [7], ãäå

«M» – îäèí èëè íåñêîëüêî êàòèîíîâ, âû-
áðàííûõ èç ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê Li, 
Na, K èëè Cs, èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàë-
ëû, òàêèå êàê Mg, Ca, Ba èëè Sr, è/èëè ïåðå-
õîäíûå ìåòàëëû, òàêèå êàê V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu èëè Zn, ëèáî èõ êîìáèíàöèè, òàêèå 
êàê NaAl, KAl, K

2
Zn, CsCu èëè K

2
Fe; 

«X» – îäèí èëè íåñêîëüêî àíèîíîâ, òàêèå 
êàê ôòîðèä, õëîðèä, áðîìèä, éîäèä, íèòðàò, òè-
îöèàíàò, ñóëüôàò, ìîëèáäàò è ôîñôàòíûå èîíû;

«À» – êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ íà ìîëåêóëó 
ñîëè; 

«z» – êîëè÷åñòâî àíèîíîâ íà ìîëåêóëó 
ñîëè; 

«n» – êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî îò 2 äî 12.

Ïðåäïî÷òèòåëüíåå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýëåìåí-
òà èñïîëüçîâàòü CaCl

2
, SrCl

2
, BaCl

2
 èëè èõ ñìåñè, 

à äëÿ âòîðîãî ýëåìåíòà MgCl
2
, FeCl

2
, NiCl

2
 

èëè èõ ñìåñè èëè ñìåñè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
èç íèõ ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì õðàíåíèÿ. 

Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü SrCl

2
, à â êà÷åñòâå 

âòîðîãî – MgCl
2
.

Ïàòðóáêè ñîåäèíåíèÿ ñ íåéòðàëèçàòîðîì 
(íàïðèìåð, SCR), íå ïîêàçàíû, ðàñïîëîæåíû 
íèæå ïî ïîòîêó îò íàñîñà. Â ïåðâîì êîíòåé-
íåðå 10 íàõîäèòñÿ òâåðäûé ýëåìåíò 14 õëîðèä 
ñòðîíöèÿ (SrCl

2
) (â äàííîì ñëó÷àå îí âûñòó-

ïàåò â êà÷åñòâå ñîðáåíòà, òî åñòü ïîãëîùàåò 
àììèàê NH

3
). Êîíòåéíåð 10 ïðåäâàðèòåëüíî 

çàïîëíÿþò àììèàêîì, ïîñëå óñòàíàâëèâàþò 
íà ÒÑ. Íàñîñ 28 íåîáõîäèì äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà íå ðàâ-
íîâåñíà è õëîðèä ñòðîíöèÿ âûäåëÿåò ïîãëî-
ùåííûé àììèàê:

 
 2 3 2 38

SrCl NH  SrCl + 8NH . (13)

SrCl
2
(NH

3
)

8
, èìååò ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå 

îêîëî 0,5 áàð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è 0,1 áàð ïðè 0 °C.

Òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî êîíòåéíåðà ïîääåð-
æèâàåòñÿ íà óðîâíå ≈ 22 °C íàãðåâàòåëüíûì 
ýëåìåíòîì 12.

Âî âòîðîì êîíòåéíåðå 20 íàõîäèòñÿ õëîðèä 
ìàãíèÿ MgCl

2 
24. Ýòîò êîíòåéíåð âûñòóïàåò 

â êà÷åñòâå áóñòåðà, ãäå àììèàê ëó÷øå âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ õëîðèäîì ìàãíèÿ. Ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñíîâíîãî êîíòåé-
íåðà (íàïðèìåð, ïðè ñòàðòå ìîòîðà íà õîëîäå) 
èñïîëüçóåòñÿ áóñòåð äëÿ ïîäà÷è àììèàêà 
â íåéòðàëèçàòîð. Àììèàê èç ñîåäèíåíèÿ 
MgCl2(NH3)6 âûäåëÿåòñÿ ïðè íàãðåâå â ïðåäå-
ëàõ 100–300 °C.

 2 3 6 2 3MgCl NH MgCl + ) 6NH Q(   . (14) 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ àììèàêà, ïðåäëîæåííàÿ ïàòåíòîì EP2236784B1 Amminex A/S:
10 – ïåðâûé èëè îñíîâíîé êîíòåéíåð; 14 – òâåðäûé ýëåìåíò; 16 – æèäêîñòíûé êàíàë; 17 – îäíîñòîðîííèé 

êëàïàí; 20 – ìåíüøèé êîíòåéíåð (áóñòåð, ñòàðòîâûé); 24 – òâåðäûé ýëåìåíò; 22, 12 – íàãðåâàòåëüíûå 
ýëåìåíòû; 18à, 18b – ñîåäèíèòåëüíûå ïàòðóáêè; 28 – âàêóóìíûé íàñîñ
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Amminex ñîâìåñòíî ñ ïðàâèòåëüñòâîì Ëîí-
äîíà îáîðóäîâàëè 900 ñòàðûõ àâòîáóñîâ ñâîåé 
ñèñòåìîé íåéòðàëèçàöèè ÎÃ. Ýòà ñèñòåìà áûëà 
óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàíà. Òàêæå Amminex âíå-
äðèëè ñâîè ñèñòåìû â àâòîáóñàõ Äàíèè, Êèòàÿ 
[14] (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Óñòàíîâêà êàðòðèäæà AdAmmine íå òðåáóåò 
ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ, íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè 

(ôîòî: BusinessDay Media)

MAN Truck And Bus AG â ïàòåíòå 
EP1338562A1 (ðèñ. 8) ïðåäëàãàåò ïîëó÷àòü àì ìè-
àê, íåîáõîäèìûé äëÿ íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ 
àçîòà, ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ, ïóòåì òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ êàðáàìèäà CO(NH

2
)

2
 [8]. Ïðè òåð-

ìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè êàðáàìèäà îáðàçóþòñÿ 
àììèàê NH

3 
è èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà HNCO: 

 2 3 6 2 3MgCl NH MgCl + ( ) 6NH Q  .  (15)

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîäó, ñîäåðæà-
ùóþñÿ â ÎÃ, äëÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà èçîöèàíî-
âîé êèñëîòû ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòî-
ðàÿ ïðîõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû.

Èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 
ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà è óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ãèäðîëèç óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò:

 2 3 2HNCO + H O NH + CO + Q .  (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæå-
íèè êàðáàìèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîëèçà, 
îáðàçóþòñÿ àììèàê è óãëåêèñëûé ãàç.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð óñòðîéñòâà, â êî-
òîðîì îòðàáîòàâøèå ãàçû, âîçíèêøèå â ïðî-
öåññå ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà, äîëæíû áûòü 
ïîäâåðæåíû ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå. Óñòðîé-
ñòâî ñîñòîèò èç äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ 1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, 
íàïðèìåð, äëÿ àâòîìîáèëÿ èëè ñòàöèîíàðíîé 
ìàøèíû. Îòðàáîòàâøèå ãàçû èç äâèãàòåëÿ 1 
ïî âûïóñêíûì êàíàëàì ïîñòóïàþò â âûïóñê-

íîé êîëëåêòîð 2 è îòòóäà – íà òóðáîêîìïðåñ-
ñîð 3. Âûõîäíîé êàíàë òóðáèíû òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà 3 ñîåäèíåí ñ òðóáîïðîâîäîì 4, â ïîòîêå 
êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð 
5, çà íèì óñòàíîâëåí îäèí SCR-áëîê 6 èëè íå-
ñêîëüêî SCR-áëîêîâ. Ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð 5 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêèñëèòåëüíûé íåéòðàëè-
çàòîð, êîòîðûé, ïîìèìî ñâîåé ôóíêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà (CO) è óãëåâîäîðî-
äîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, òàêæå îêèñëÿåò NO 
äî NO

x
. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáúåì NO

x
, 

ïðîèçâîäèìûé ñòàðòîâûì êàòàëèçàòîðîì 5, 
äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû SCR-áëîêà 6. Âîññòà-
íîâëåíèå îêñèäà àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âû-
õëîïíûõ ãàçàõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàòàëèçàòîðå  
SCR-áëîêà 6.

Ðèñ. 8. Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ MAN Truck 
And Bus AG â ïàòåíòå EP1338562A1: 

1 – äâèãàòåëü; 2 – âûïóñêíîé êîëëåêòîð; 
3 – ÒÊÐ; 4 – òðóáîïðîâîä âûõëîïíîé ñèñòåìû; 

5 – ñòàðòîâûé êàòàëèçàòîð; 6 – áëîê SCR; 
7 – åìêîñòü äëÿ õðàíåíèÿ êàðáàìèäà; 8 – ðåàêòîð; 

9 – ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 10 – ýëåêòðè÷åñêèé 
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò; 11 – êàòàëèçàòîð 
ãèäðîëèçà; 12 – äàò÷èê óðîâíÿ êàðáàìèäà; 
13 – äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî; 14 – òðóáêà; 

15 – íàñîñ; 16 – òðóáêà; 17 – êëàïàí; 18 – òðóáêà; 
19 – êëàïàí; 20 – áëîê óïðàâëåíèÿ; 

21–26 – óïðàâëÿþùèé êàíàë; 27 – èíôîðìàöèîííîå 
ïàíåëü; 28–34 – èçìåðèòåëüíûé êàíàë; 
35 – çàáîðíîå óñòðîéñòâî; 36 – òðóáêà; 

37 – ñîïëî

Ïàòåíòîì MAN EP1338562A1 ïðåäëàãàåòñÿ 
óñòðîéñòâî äëÿ âûïóñêíîé ñèñòåìû îòðàáî-
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òàâøèõ ãàçîâ, êîòîðîå ïðè ïîìîùè àììèàêà 
(NH

3
), ââåäåííîãî â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, 

ãåíåðèðóåìûõ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ äâèãàòåëÿ 1 
(ãàçîâîé òóðáèíû èëè ãîðåëêè), îñóùåñòâëÿåò 
ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå 
îêñèäà àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîòîêå îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ:

– êîíòåéíåð 7 äëÿ õðàíåíèÿ, â êîòîðîì õðà-
íèòñÿ ìî÷åâèíà â ñóõîì âèäå â âèäå ïîðîøêà 
èëè ãðàíóë;

– ðåàêòîð 8 äëÿ ïðîèçâîäñòâà àììèàêà (NH
3
) 

ñ ðåàêöèîííîé êàìåðîé 9 ñ ýëåêòðè÷åñêèì íà-
ãðåâîì è çîíîé ãèäðîëèçíîé îáðàáîòêè;

– óñòðîéñòâî äëÿ äîçèðîâàííîé ïîäà÷è 
ìî÷åâèíû èç êîíòåéíåðà 7 â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9 ðåàêòîðà 8;

– ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 
10 â ðåàêöèîííîé êàìåðå 9 ðåàêòîðà 8; 

– óñòðîéñòâî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
10 äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû, ââåäåííîé â ðå-
àêöèîííóþ êàìåðó 9 ïîñðåäñòâîì áûñòðîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, íà àììèàê (NH

3
) è èçîöè-

àíîâóþ êèñëîòó (HCNO);
– óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è âîäû èëè ñîäåðæà-

ùåãî âîäó ãàçà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó 9 ðåàê-
òîðà 8;

– êàòàëèçàòîð ãèäðîëèçà 11 â çîíå ãèäðî-
ëèçíîé îáðàáîòêè ðåàêöèîííîé êàìåðû 9 ðåàê-
òîðà 8 äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîöèàíîâîé êèñëî-
òû (HCNO), êîòîðûé ïîëó÷àþò ïóòåì áûñòðîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìî÷åâèíû ñ àììèàêîì 
(NH

3
), â àììèàê (NH

3
) è äâóîêèñü óãëåðîäà 

(ÑÎ
2
).

Êàòàëèçàòîð ãèäðîëèçà 11 ïðåîáðàçóåò èçî-
öèàíîâóþ êèñëîòó (HCNO) â àììèàê (NH

3
) 

è äâóîêèñü óãëåðîäà (ÑÎ
2
). Åìêîñòü äëÿ õðàíå-

íèÿ êàðáàìèäà 7 èçîëèðîâàíà îò âîçäåéñòâèÿ 
âëàãè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ðàñïëàâëåíèå ìî÷åâèíû, 
åå ñïåêàíèå è åå êîìêîâàíèå îò âëàãè. Äàò÷èê 
óðîâíÿ êàðáàìèäà 12 óñòàíîâëåí â åìêîñòè 
äëÿ õðàíåíèÿ 7 äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ çàïîë-
íåíèÿ åìêîñòè, ïîêàçàòåëè íàïîëíåíèÿ îòî-
áðàæàþòñÿ íà óñòðîéñòâå 27, êîòîðîå ïîçâîëÿ-
åò âèçóàëüíî îöåíèâàòü ôàêòè÷åñêóþ ïîäà÷ó, 
íàïîëíåíèå è êîòîðîå ìîæåò ïðåäóïðåäèòü 
î èñòîùåíèè åìêîñòè çâóêîâîé è âèçóàëüíîé 
èíäèêàöèåé. Ïðè ïîäà÷å òàêîãî ñèãíàëà çàïàñ 
ìî÷åâèíû â åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ êàðáàìèäà 7 
äîëæåí áûòü ïîïîëíåí.

Äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî 13 ÷åðåç òðóáêó 14 
ïîäàåò êàðáàìèä èç åìêîñòè 7 â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9 ðåàêòîðà 8. Äîçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî 13 ðàñïîëîæåíî íà óäàëåíèè îò ðåàêòîðà 8, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ðåàêöèîííàÿ êàìåðà 9 
ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 200–450 °Ñ, òàê ÷òî äî-
çèðóþùåå óñòðîéñòâî òåðìè÷åñêè îòäåëåíî 
îò ðåàêòîðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïëàâëåíèÿ 
èëè ñëèïàíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â äîçèðóþùåì 
óñòðîéñòâå 13 ìî÷åâèíû. Òåðìè÷åñêîå ðàçäå-
ëåíèå äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà 13 è ðåàêòîðà 
8 ïîääåðæèâàåòñÿ ïîòîêîì õîëîäíîãî âîçäóõà, 
êîòîðûé ó÷àñòâóåò â òðàíñïîðòèðîâêå êàðáàìè-
äà ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 14. Ýòîò ïîòîê 
âîçäóõà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ íàñîñà 15 ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì 
èëè èç èíûõ èñòî÷íèêîâ âîçäóõà ïîä äàâëåíèåì 
è ìîæåò áûòü ïîäâåäåí äî äîçèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà 13 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 16.

Â âèäó ãèãðîñêîïè÷íîñòè êàðáàìèäà óñò-
ðîéñòâî ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíî áëîêèðóþ-
ùèì êëàïàíîì 17, ðàñïîëîæåííûì â ïîäàþùåì 
òðóáîïðîâîäå 14 ìåæäó äîçèðóþùèì óñòðîé-
ñòâîì 13 è ðåàêòîðîì 8, ïðè÷åì áëîêèðóþùèé 
êëàïàí äîëæåí óïðàâëÿòüñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ñïîñîáîì è ìîæåò áëîêèðîâàòü òðóáîïðî-
âîä 14 â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå, 
åñëè òðåáóåòñÿ èëè íå òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
àììèàêà (NH

3
), ÷òîáû òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü 

ïðîíèêíîâåíèå âîäû èëè âëàãè èç ðåàêöèîí-
íîé êàìåðû 9 ðåàêòîðà 8 â äîçèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî 13.

Ïîìèìî êàðáàìèäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó 9 
ðåàêòîðà 8 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 18 
ïîäâîäèòñÿ îòðàáîòàâøèé ãàç, ñîäåðæàùèé 
âîäó. Òðóáîïðîâîä ðàñïîëîæåí êàê ìîæíî 
áëèæå ê äâèãàòåëþ, îòâîäèòñÿ îò âûïóñêíî-
ãî êîëëåêòîðà 2 â ìåñòå ïåðåä òóðáèíîé 3 
èëè íèæå ïî ïîòîêó – ìåæäó òóðáèíîé 3 è òðó-
áîïðîâîäîì 4 (ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé 
íà ðèñ. 8), îòâîäÿùèé îò ïðåäâàðèòåëüíîãî 
êàòàëèçàòîðà 5. Îäíàêî âîäó, íåîáõîäèìóþ 
äëÿ ãèäðîëèçíîé îáðàáîòêè èçîöèàíîâîé 
êèñëîòû (HCNO), ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèìè 
ñïîñîáàìè: íàïðèìåð, èç îòäåëüíîé åìêîñòè 
ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, âîäà ìîæåò ïîäàâàòüñÿ 
÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9. Áëîêèðóþùåå óñòðîéñòâî 19, ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ðàñïîëîæåíî â ïîäà-
þùåì òðóáîïðîâîäå 18 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áëîêèðóþùèé êëàïàí, êîòîðûé ìîæåò îòêðû-
âàòüñÿ, çàêðûâàòüñÿ è íàõîäèòüñÿ â ïðîìåæó-
òî÷íîì ïîëîæåíèè.
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Ïðåäóñìîòðåí ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëå-
íèÿ 20, êîòîðîå ñîäåðæèò öåíòðàëüíûé ìèêðî-
ïðîöåññîð, çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî è ïå-
ðèôåðè÷åñêèå âõîäû è âûõîäû, ïðè÷åì ýòè 
êîìïîíåíòû ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç 
ñèñòåìó øèíû äàííûõ. Áëîê óïðàâëåíèÿ 20 
ðåãóëèðóåò è êîíòðîëèðóåò âñå êîìïîíåíòû 
óñòðîéñòâà, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà àììèàêà (NH

3
), ïîñðåäñòâîì îòïðàâ-

êè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä ýòèì êîìïîíåíòàì, 
ïðè ýòîì îïåðàöèÿ óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ 
çàïðîãðàììèðîâàííûì îáðàçîì íà îñíîâå ñî-
õðàíåííûõ äàííûõ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå 
íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïðåäîñòàâëÿå-
ìûõ ýëåêòðîííîìó áëîêó óïðàâëåíèÿ.

Ðàáîòà ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ: 

– â ïåðåêëþ÷åíèè íàñîñà 15 ïî óïðàâëÿþ-
ùåìó êàíàëó 21;

– óïðàâëåíèè äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì 13 
ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 22, ðåãóëèðîâàíèè 
êëàïàíà 17 ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 23;

– ðåãóëèðîâàíèè êëàïàíà 19 ïî óïðàâëÿþ-
ùåìó êàíàëó 24;

– óïðàâëåíèè ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëüíîãî 
ýëåìåíòà 10 ïî óïðàâëÿþùåìó êàíàëó 25;

– êîíòðîëå çà ñîñòîÿíèåì íàïîëíåíèÿ êîí-
òåéíåðà 7 êàðáàìèäîì ïî óïðàâëÿþùåìó 
êàíàëó 26 ïðè ïîìîùè äèñïëåÿ è ñèãíàëüíîãî 
óñòðîéñòâà 27.

Áëîê óïðàâëåíèÿ 20 ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ 
î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïðè ïîìîùè 
äàò÷èêîâ:

– òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå 4 
âûøå ïî ïîòîêó îò ñòàðòîâîãî êàòàëèçàòîðà 5 
ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 28;

– ñîäåðæàíèÿ NO
x
 â âûïóñêíîì êîëëåêòî-

ðå 2 ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 29; 
– îáîðîòîâ, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìàññîâîãî 

ðàñõîä âîçäóõà íà äâèãàòåëå 1, ïî èçìåðèòåëü-
íîìó êàíàëó 30;

– òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ïî-
äàþùåì òðóáîïðîâîäå 18 ïî èçìåðèòåëüíîìó 
êàíàëó 31;

– óðîâíÿ êàðáàìèäà 12 åìêîñòè 7 ïî èçìå-
ðèòåëüíîìó êàíàëó 32;

– òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîé êàìåðå 9 
ïî èçìåðèòåëüíîìó êàíàëó 33;

– òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â òðó-
áîïðîâîäå 4 íà âõîäå â áëîê SCR 6 ïî èçìåðè-
òåëüíîìó êàíàëó 34.

Â äàííîì ïðèìåðå ðåàêòîð 8 ðàñïîëîæåí 
ðÿäîì ñ äâèãàòåëåì, êàê ìîæíî áëèæå ê íåìó, 

ñëåäîâàòåëüíî òðóáêà 18 ìîæåò áûòü î÷åíü êî-
ðîòêîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü òåïëà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðåàêöèîííîé 
êàìåðå 9.

Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 10 
ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí ïî-ðàçíîìó 
è òàêæå ðàçìåùåí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ðåàê-
öèîííîé êàìåðû 8. Íàïðèìåð, íàãðåâàòåëüíûé 
ýëåìåíò ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ñïèðàëè, 
ïëàñòèíû èëè ðåáðèñòîãî òåëà. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 10 ðå-
ãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 20 è ìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå 200–450 °Ñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñïëàâ-
ëåíèÿ êàðáàìèäà, ââåäåííîãî â ðåàêöèîííóþ 
êàìåðó 9, áåç òâåðäîãî îñòàòêà. Êðîìå òîãî, ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 10 ìîæåò 
èìåòü êàòàëèòè÷åñêîå ïîêðûòèå äëÿ ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû. Íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò 10 èìååò íåêóþ òåïëîåì-
êîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà íàãðåâà-
òåëüíîãî ýëåìåíòà íå îïóñêàåòñÿ íèæå ïîðîãà, 
÷òî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê íåïîëíîìó ðàçëîæå-
íèþ ìî÷åâèíû è îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ îñòàò-
êîâ. Òðóáêà 36 ñîåäèíåíà ñ çàáîðíûì óñòðîé-
ñòâîì 35, â êîòîðîì ñîáèðàþòñÿ ïðîäóêòû 
ðåàêöèè àììèàêà (NH

3
) è äèîêñèäà óãëåðîäà 

(CO
2
), ïîäàþùèåñÿ â òðóáîïðîâîä 36, à îòòóäà 

â òðóáîïðîâîä 4. Êîíåö ïîäàþùåãî òðóáîïðî-
âîäà 36, âûïîëíåí â âèäå ñîïëà 37. 

Ãàçîâàÿ ñìåñü èç àììèàêà (NH
3
) è äèîê-

ñèäà óãëåðîäà (CO
2
) ñðàçó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 

â ðåàêòîðå 8 ÷åðåç ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä 36 
è ñîïëî 37 ïîñòóïàåò â ìåñòî, ðàñïîëîæåííîå 
íèæå ïî ïîòîêó, ðÿäîì ñ ñòàðòîâûì êàòàëèçà-
òîðîì 5, â êàíàë 4. Òàêèì îáðàçîì, âñå îñòàâ-
øååñÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ìåñòîì âïðûñêà 
è âõîäîì â áëîê SCR 6 ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ãîìîãåíèçàöèè àììèàêà (NH

3
) â ïîòîêå îò-

ðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäà÷è è êîëè÷åñòâî 

àììèàêà (NH
3
), íåîáõîäèìîãî äëÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ àçîòà, îñóùåñòâëÿåìîãî â áëîêå SCR 6, 
êîíòðîëèðóþòñÿ óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì 
20 íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèé è âû÷èñëå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. Òàêæå 
áëîê óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåò ðàáîòó êîìïî-
íåíòîâ 10, 13, 15, 17 è 19. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêæå 
ìîæåò áûòü âûáðàí íåïðåðûâíûé èëè ïðåðû-
âèñòûé ðåæèì äîçèðîâàíèÿ ïîäà÷è êàðáàìèäà 
â ðåàêòîð 8 äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì 13.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà îñíîâíûõ ðåàêöèè 
êàðáàìèäà.
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Òàáëèöà 2 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àãåíòîâ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà

Âåùåñòâî Ìîëÿðíàÿ ìàññà, 
(M) ã/ìîëü

Ïëîòíîñòü (), 
êã/ì3

CO(NH
2
)

2
60 1320

H
2 
O 18 1000

CH
6
N

2
O

2
78 ≈ 1000

SrCl
2
(NH

3
)

8
295 3085

NH
3

17 0,73

HNCO 43 1140

Äëÿ ðàñòâîðà êàðáàìèäà (AdBlue):

 6 2 2 3 2CH N O  2NH + CO ,  (17)

1000 ã CH
6
N

2
O

2 
≈13 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 6 2 2 3 213CH N O  26NH + 13CO .  (18)

Òàêèì îáðàçîì, 1 êã ðàñòâîðà êàðáàìèäà 
äàñò ïðèìåðíî m = 26M = 26 · 17 = 443 ã, èëè 
V = V

m
M = 22,4 · 26 = 582 ë NH

3 
àììèàêà.

Òàêæå â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè âîç-
íèêíåò 13 ìîëü óãëåêèñëîãî ãàçà CO

2 

m = 13M = 13 · 44 = 564 ã, èëè V = V
m
M = 

= 22,4 · 13 = 291 ë CO
2
.

Äëÿ òâåðäûõ ýëåìåíòîâ õðàíåíèÿ àììèàêà 
(Amminex):

 
 2 3 2 38

SrCl NH  SrCl + 8NH ,  (19)

1180 ã CH
6
N

2
O

2 
≈ 4 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 
 2 3 2 38

4SrCl NH  4SrCl + 32NH .  (20)

Ñëåäîâàòåëüíî, 1,2 êã ñìåñè õëîðèäà ñòðîí-
öèÿ ñ àììèàêîì äàñò ïðèìåðíî m = 32M = 
= 32 · 17 = 544 ã, èëè V = V

m
M = 22,4 · 32 = 717 ë 

àììèàêà.
Äëÿ ñóõîãî êàðáàìèäà:

 2 2 3CO NH HNCO ( ) + NH ,  (21)

1000 ã CH
6
N

2
O

2 
≈16 ìîëü CH

6
N

2
O

2
,

 
 2 32

16CO NH  16HNCO + 16NH .  (22)

È îáðàçîâàâøàÿñÿ èçîöèàíîâàÿ êèñëîòà 
âñòóïàåò â ðåàêöèþ ãèäðîëèçà:

 2 3 216HNCO+16H O 16NH + 16CO .  (23)

Òîãäà 1 êã êàðáàìèäà äàñò ïðèìåðíî m = 
= 16M = 16 · 17 = 272 ã, èëè V = V

m
M = 22,4 · 16  =

= 358 ë àììèàêà. È m = 16M = 16 · 43 = 688 ã 
èçîöèàíîâîé êèñëîòû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
äàñò åùå m = 272 ã, èëè V = 358 ë àììèàêà.

Êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå ñ ðàñòâîðîì êàðáàìè-
äà, â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè ïîëó÷àåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç CO

2
:

m = 13M = 16 · 44 = 704 ã, èëè V = V
m
M = 

= 22,4 · 16 = 358 ëÑÎ
2
.

Èòîãî: ñóõîé 1 êã ñóõîãî êàðáàìèäà äàñò 
32 ìîëü àììèàêà; ýòî ïðèìåðíî 544 ã, èëè 716 ë.

Êàê èçâåñòíî, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñó-
õîãî êàðáàìèäà ÑO(NH

2
)

2
 Ñ = 1,549 êÄæ/êã·K, 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 
àììèàêà NH

3
 íåîáõîäèìî íàãðåòü êàðáàìèä 

äî t
1
 ≈ 200 °C = 473,15 °K. 

Ïî ôîðìóëå mQ C T   âîçìîæíî ïîñ÷èòàòü 
íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà êîëè÷å-
ñòâî òåïëà.

Ïðèìåì, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàðáà-
ìèäà t

0
 = 25 °C = 298,15 °K, ìàññà êàðáàìèäà 

m = 1 êã. Òîãäà

 

 1,549 1 473,15 298,15
271,075 

Q Cm T     

 êÄæ.
  (24)

Äëÿ íàãðåâà îäíîãî êèëîãðàììà ñóõîãî êàð-
áàìèäà äî òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé êàðáàìèäà t = 200 °C 
íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ ðàâíàÿ Q = 271,1 êÄæ.

Ìîæíî ïîñ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü 
íàãðåâàòåëÿ, äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïî ôîðìóëå:

QN
t




, ãäå ∆t – âðåìÿ, êîòîðîå ðàáîòàë íà-

ãðåâàòåëü, ïðèìåì 10 ìèí = 600 ñ. Òîãäà

 

271075 451,69 
600

QN
t

  


Âò .  (25)

Íàãðåâàòåëü áóäåò ðàáîòàòü íà ïîëíóþ 
ìîùíîñòü ëèøü êðàòêîâðåìåííî, ïðè ïåðâî-
íà÷àëüíîì íàãðåâå, âñå îñòàëüíîå âðåìÿ îí 
ëèøü áóäåò ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìîå òåïëî. 
Êàê ïîêàçàíî â ïàòåíòå MAN, ýòî ìîæåò áûòü 
ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü.

Çíàÿ óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî êàð-
áàìèäà CO(NH

2
)

2
 C

1
 = 1,549 êÄæ/êã·K è òå-

ïëîåìêîñòü âîäû H
2
O C

2
 = 4,1806 êÄæ/êã·K, 

óçíàåì óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðà C
ð
 

CH
6
N

2
O

2
. 

Ïðèìåì: C
1
, C

2
 – òåïëîåìêîñòü ïåðâîãî 

è âòîðîãî òåë; m
1,
m

2
 – ìàññà ïåðâîãî è âòîðîãî 

òåë. 
Â ðàñòâîðå AdBlue 32,5 % êàðáàìèäà 

ïðèìåì, ÷òî ðàñòâîð èìååò ìàññó 1 êã, ñëåäî-
âàòåëüíî ìàññà êàðáàìèäà â ðàñòâîðå áóäåò 
m

1 
= 0,325 êã, à ìàññà âîäû m

2
 = 0,675 êã. Òîãäà 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðàñòâîðà: 
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1 2
p 1 2

1 2 1 2

0,3251,549
0,325 0,675

0,6754,1806 3,325 .
0,325 0,675

m mC C C
m m m m

   
         

 
   

 
     

(26)

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ òå æå, òîãäà íåîá-
õîäèìàÿ ýíåðãèÿ: 

 

 3,325 1 473,15 298,15
581,875 

Q Cm T     

 êÄæ.
  (27)

Äëÿ íàãðåâà îäíîãî êèëîãðàììà 32,5 % 
ðàñòâîðà êàðáàìèäà äî t = 200 °C íåîáõîäèìî 
Q = 581,875 êÄæ.

Ðàñòâîð êàðáàìèäà âïðûñêèâàåòñÿ â ïîòîê 
ÎÃ, è òåïëî äëÿ åãî íàãðåâà çàáèðàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ïîòîêà ÎÃ.

Êàê ãîâîðèëîñü ðàííåå, àììèàê íåîáõîäèì 
äëÿ íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â ÎÃ äâèãàòåëåé.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì 1 êã ñóõîãî 
êàðáàìèäà äàåò áîëüøå àììèàêà, ÷åì 1 êã ðàñ-
òâîðà êàðáàìèäà. Òàêæå ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, 
÷òî 1 êã ñóõîãî êàðáàìèäà äàåò ñòîëüêî æå àì-
ìèàêà, ñêîëüêî 1,2 êã òâåðäûõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû Amminex (òàáë. 3). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ìåòîäîì Amminex 
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äàâëåíèÿ 0,5 áàð è ïîä-
äåðæàíèå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (êîìíàòíàÿ 
òåìïåðàòóðà êàê ðàç ðàâíà ïðèìåðíî 25 °C, 
çíà÷èò çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ íå áóäåò).

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿòü àììèàê èç ñóõîãî 
êàðáàìèäà âûãîäíåå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ, íî íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ 
íà íàãðåâ. 

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ïðè ðàçëîæåíèè 
êàðáàìèäà îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà 

ïðèâåäåíî íèæå.
Ðàñòâîð êàðáàìèäà
Ïðåèìóùåñòâà:
– äîñòóïíîñòü ðàñòâîðà;
– ïðîâåðåííàÿ âðåìåíåì ñèñòåìà.

Íåäîñòàòêè:
– êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè –11 °Ñ;
– íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ïîäîãðåâ ïðè îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ;
– îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà äåòàëè âûïóñê-

íîé ñèñòåìû;
– âûäåëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî àììèàêà;
– îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç;
– ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè;
– ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ïðîõîäÿò 

â ïîòîêå ÎÃ.
Òâåðäîå âåùåñòâî – êàðáàìèä
Ïðåèìóùåñòâà:
– íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàñïûëèòåëå;
– äåòàëè âûïóñêíîé ñèñòåìû íå ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðà êàðáàìèäà; 
– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî íèæå, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâà àììèàêà, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– âûäåëÿåò òîëüêî àììèàê;
– ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî 

àììèàêà.
Íåäîñòàòêè:
– íå ðàñïðîñòðàíåíà íà òåððèòîðèè ÐÔ;
– íåîáõîäèìà ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà è çàïðàâêè êàðòðèäæåé;
– çíà÷èòåëüíûé ðàçìåð êàðòðèäæåé;
– íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðû êàðòðèäæà.
Ñóõîé êàðáàìèä
Ïðåèìóùåñòâà:
– íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàñïûëèòåëå;
– äåòàëè âûïóñêíîé ñèñòåìû íå ïîäâåðæå-

íû âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðà êàðáàìèäà; 
– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà íèæå, ÷åì ïðè ðàáîòå 

ñ AdBlue;
– âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâà àììèàêà, 

÷åì ïðè ðàáîòå ñ AdBlue;
– äîñòóïíîñòü ñóõîãî êàðáàìèäà;
– äåøåâèçíà ñóõîãî êàðáàìèäà;
– ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî 

àì ìèàêà.
Íåäîñòàòêè:
– íåîáõîäèìîñòü â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðû ðåàêòîðà;
– â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ óãëåêèñ-

ëûé ãàç.
Òàáëèöà 3 

Ìàññîâûé è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ Èç ðàñòâîðà êàðáàìèäà Èç ñâÿçàííîãî àììèàêà Èç ñóõîãî êàðáàìèäà

Íà÷àëüíûé âåñ (ã) 1000 1180 1000

Q
NH3

 (êÄæ) 581,9 – 271,1

NH
3
 (ã) 443 717 716

CO
2
 (ã) 564 – 704



Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñóõîãî êàðáàìèäà â ñè-ñòåìàõ íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äèçåëåé
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Çàêëþ÷åíèå
Ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà 

èç ìî÷åâèíû ñìîäåëèðîâàíà ñèñòåìà íåéòðàëè-
çàöèè íà îñíîâå ñóõîé ìî÷åâèíû, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 9.

Â äâèãàòåëå, íàïðèìåð, ÊÀÌÀÇ-910 äàâ-
ëåíèå ïåðåä òóðáèíîé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ P1 ≈ 71–273 êÏà, äàâëåíèå ïîñëå òóðáèíû 
P2 ≈ 4–23 êÏà.

Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïåðåä òóðáèíîé T1 ≈ 
≈ 636–673 °C, òåìïåðàòóðà ÎÃ ïîñëå òóðáèíû 
T2 ≈ 508–545 °C.

Òàêèì îáðàçîì, íàãíåòàòåëüíûé íàñîñ 
äîëæåí îáåñïå÷èòü äàâëåíèå âûøå 23 êÏà 
íà âûõîäíîì îòâåðñòèè ïàòðóáêà ïîäà÷è àì-
ìèàêà. Íàñîñ òàêæå íåîáõîäèì äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
íàïîëíåíèÿ ðåàêòîðà êàðáàìèäîì, ïîòîêîì 
ãàçà.

Çàáîð ÎÃ â ðåàêòîð íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïàðîâ âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â ÎÃ, è äëÿ ïî-
äîãðåâà ðåàêòîðà. 

Ðåàêòîð íåîáõîäèì äëÿ òåðìè÷åñ êîãî ðàçëî-
æåíèÿ êàðáàìèäà: 

 2 2 3CO NH HNCO ( ) + NH , (29) 

è äëÿ ãèäðîëèçà èçîöèàíîâîé êèñëîòû: 

 2 3 2HNCO + H O NH + CO . (30)

Êàðáàìèä ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãà-
çîâûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðå 
150–400 °C; ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðà 
ãèäðîëèçà òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ âîçìîæíî 
ñíèçèòü äî 200 °C.

Åìêîñòü äëÿ õðàíåíèÿ è äîçèðóþùåå 
óñòðîéñòâî äîëæíû áûòü èçîëèðîâàíû îò âîç-
äåéñòâèÿ âëàãè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÎÃ íàõîäèòñÿ äî 10 % ïàðîâ 
âîäû, êîòîðûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàê-
öèè ãèäðîëèçà ïðè ðàçëîæåíèè ñóõîãî êàðáàìè-
äà. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÎÃ äîñòè-
ãàåò 700 °C. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâóþ ýíåðãèþ, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàçëîæåíèÿ êàðáàìèäà, âîç-
ìîæíî ïîëó÷àòü îò ÎÃ äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, 
ïåðåäàâàÿ åå ê ðåàêòîðó ïîñðåäñòâîì òåïëîâîé 
òðóáêè èëè ðàñïîëîæèâ ðåàêòîð íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âûïóñêíîé ñèñòåìå äâèãàòåëÿ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîäîáíîé ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè 
íà àâòîìîáèëÿõ, îñíàùåííûõ ïíåâìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé (òîðìîçíîé, ïîäêà÷êà øèí è ò.ä.), äàâëå-
íèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäà÷è àììèàêà â âûïóñê-
íîé òðàêò, ïðèåìëåìî ïîëó÷àòü îò ýòîé ñèñòåìû.

Ïîñòðîåííàÿ íà îïèñàííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ïðèíöèïàõ ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ïðè ýòîì ëèøåííîé íåäîñòàòêîâ, ïðè-
ñóùèõ èñïîëüçîâàíèþ ìî÷åâèíû.

Ðèñ. 9. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ àììèàêà èç êàðáàìèäà è ïîäà÷è åãî â ÎÃ
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