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Введение 
 

В мире эксплуатируется около 1 млрд транс-

портных средств с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС) и их количество непрерывно 

растет. Человечество не сможет решить топ-

ливно-экологическую проблему такого коли-

чества автомобилей, если потребление неф-

тяных топлив автотранспортом будет и 

дальше составлять 95 %. Именно исчерпание 

природных ресурсов, в первую очередь неф-

тяных, при условиях их резкого подорожания 

и неэффективного использования, а также 

ухудшение качества окружающей среды 

(ОС) являются важнейшими составляющими 

углубляющегося топливно-экологического 

кризиса. Из известных ныне путей снижения 

потребления нефтяных топлив реальное 

практическое значение имеют два, а именно: 

существенное повышение экономичности 

автомобилей, в том числе применением бо-

лее совершенных энергоустановок с высокой 

топливной экономичностью и параметриче-

ской надежностью, а также замещение неф-

тяных топлив (частичное или полное) аль-

тернативными энергоносителями. 
 

Анализ публикаций 
 

Будущее автотранспорта – это альтернатив-

ные, в том числе синтетические, топлива с 

минимизацией экоканцерогенной опасности 

(ЭКО) автомобилей. В мире начинается ши-

рокомасштабное производство синтети-

ческих энергоносителей, включая биотоп-

лива. Наиболее вероятным сырьем для такого 

производства синтетических углеводородных 

топлив в ближайшей перспективе является 

уголь. В мировых запасах ископаемых энер-

горесурсов на уголь приходится более 80 % 

суммарного энергосодержания, и при совре-

менных уровнях добычи его запасов хватит 

примерно на 300 лет. В 2006 г. создан альянс 

ASFF, который объединяет производителей и 

потребителей синтетических топлив (Shell, 

Shevron–SASOL, Daimler, Renault и 

Volkswagen) [1]. Цель этого альянса – созда-

ние высокоэкономичных и экологически бо-

лее безопасных автомобилей, работающих на 

синтетических и комбинированных топливах. 

На первом этапе синтетические топлива ис-

пользуются совместно с традиционными мо-

торными топливами, что обеспечивает не 

только снижение уровней потребления неф-

тяных топлив, но и существенно повышает 

экологические показатели транспортных 

средств, так как в синтетических топливах 

практически отсутствуют ароматические уг-

леводороды (АУ). Последнее очень важно с 

точки зрения снижения загрязнения среды 

канцерогенно-мутагенными ингредиентами 

(КМИ), выбрасываемыми с отработанными 

газами (ОГ) транспортных средств.  
 

Проблема канцерогенного загрязнения ОС, в 

первую очередь атмосферы крупных городов, 

представляется одной из наиболее острых и 

наименее решенных среди всех экологи-

ческих проблем [2, 3]. Считается, что при-

мерно 90 % содержащихся в ОС канце-

рогенных углеводородов (КУ) приходится на 

источники, обусловленные процессами горе-

ния. Индикатором наличия КУ в ОС и ОГ 

автотранспортных средств в международной 

практике принят бенз(а)пирен (БП – С20Н12). 

В условиях ОС многие КУ, совместно с окси-

дами азота (NOx) и другими составляющими, 

синтезируют соединения, в том числе нитро-

канцерогенные, обладающие мутагенными 

свойствами, т.е. способные нарушать генети-

ческие программы клеток и вызывать в орга-

низме человека изменения наследственных 

свойств. Установлено также, что мелкодис-

персные твердые частицы (ТЧ), в том числе 

сажа, пыль и т.д., сорбируя канцерогенные 

ингредиенты, являются не только их носите-

лями, но и многократно усиливают их канце-

рогенно-мутагенное воздействие на организм 

человека [2 – 4]. По мнению медиков, именно 

канцерогенные вещества в атмосфере боль-

ших городов примерно на 80 % определяют 

риск возникновения злокачественных опухо-

лей у людей [5, 6]. В городах с развитым ав-

томобильным транспортом среднесуточные 

концентрации БП в атмосфере превышают на 

порядок и более указанные концентрации БП 

в сельских районах. В местах же интенсив-

ного движения автотранспорта концентрация 

БП в воздухе превышала допустимый уро-

вень на два порядка [2, 3]. Поэтому снижение 

потребления нефтяных топлив и уровней вы-

бросов предельно опасных КМИ в ОС, в том 

числе с ОГ транспортных средств, является 

одной из важнейших проблем современного 

мира. Федеральное ведомство по охране ок-

ружающей среды в Германии, разделяя эти 

оценки, способствовало тому, что правитель-

ством была сформулирована задача: в бли-

жайшие несколько лет уменьшить обуслов-

ленные автотранспортом выбросы КУ на 

90 %. Кстати, проект использования синтети-

ческих дизельных топлив, в целях снижения 

выбросов КУ и ТЧ транспортными средства-
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ми с дизелями, уже реализуется в Нидерлан-

дах, а также в ряде штатов США [4].  

 

Цель и постановка задачи 
 

Охарактеризовать экоканцерогенную опас-

ность современных транспортных средств с 

ДВС и определить рациональные пути ее 

минимизации. Проанализировать перспекти-

вы применения различных альтернативных 

топлив в качестве как основных, так и до-

полнительных энергоносителей для автомо-

бильного транспорта. Показать необходимость 

отработки и внедрения высокоэффективных и 

экологически безопасных комбинированных 

энерготехнологических комплексов, выраба-

тывающих электрическую и тепловую энер-

гию и способных производить синтетические 

энергоносители для транспорта. 

 

Канцерогенная опасность автомобилей 
при использовании нефтяных топлив 

 

Автотранспорт является основным потреби-

телем нефтяных топлив и определяющим 

техногенным источником загрязнения атмо-

сферы городов КМИ. Следует учитывать, что 

ЭКО транспортных средств с ДВС в основ-

ном (~ 95 %) характеризуется двумя парами 

супертоксикантов: КУ+NOx и КУ+ТЧ, выбра-

сываемыми с ОГ двигателей. При этом доля 

оксида углерода (СО) и легких несгоревших 

углеводородов (СН) в ЭКО автомобилей с 

ДВС не превышает ~ 3 % [7]. Поэтому, на 

основе многочисленных экспериментальных 

данных, предложен удельный интегральный 

показатель (ЭКО)j легковых автомобилей и 

критерий его соответствия международным 

нормам Kj = (ЭКО)j / [ЭКО]j с учетом сани-

тарно-гигиенических нормативов  для ток-

сичных и канцерогенных ингредиентов 

[ПДКi]сс, а также суммарной канцерогенно-

сти ОГ. При этом были установлены положи-

тельные корреляционные связи между сум-

марной канцерогенной активностью 

приоритетной группы КУ (с учетом индекса 

канцерогенной активности (ИКА) i-го КУ) и 

БП (ИКА = 1) в ОГ автомобилей с ДВС [7] 
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где БПm , )КУ(im  – усредненная масса уровней 

выбросов БП и i-го КУ с ОГ автомобиля при 

его испытании по Европейскому городскому 

ездовому циклу, г/км. Чтобы учесть эффект 

усиления совмещенного токсичного и канце-

рогенного действия ряда ингредиентов на 

человека в условиях городской среды, уста-

новлены экспертные коэффициенты: kNOx = 3; 

kБП = 4; kКУ =(4×1,3) = 5,2; kТЧ = 2. При этом 

интегральные показатели (ЭКО)j автомоби-

лей и допускаемые по европейским требова-

ниям [ЭКО]j (с учетом того, что массовая до-

ля NO в ОГ автомобилей по отношению к 

NOx составляет ~ 90 %) представляются сле-

дующим образом: 
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Допускаемые уровни выбросов БП [mБП]j 

определялись из такой зависимости 

 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]cc

БП

cc2

NOx

cc

NOx

БП
2,5

NO

1,0

NO

9,0
3

mmm
≈









 ⋅
+

⋅
⋅ .   (1) 

 

Принятые обозначения: mi, [mi] – экспери-

ментально полученные и допустимые уровни 

выбросов вредных веществ с ОГ автомобиля, 

г/км; [ПДКNO]cc = 0,06; [ПДКNO2
]cc = 0,04; 

[ПДКБП]cc = 1⋅10
-6

; [ПДКТЧ]cc = 0,05 мг/м
3
; 

допустимые уровни выбросов токсичных 

веществ с ОГ легковых автомобилей по  

Евро-V (с октября 2008 г.): [mNOx]Б = 0,06; 

[mNOx]Д = 0,2; [mТЧ]Б,Д = 0,005 г/км; условно 

допускаемые уровни выбросов БП с ОГ лег-

ковых автомобилей, определяемые в соответ-

ствии с (1), составляют для Евро-V: 

[mБП]Б = 0,6⋅10
–6

; [mБП]Д = 2⋅10
-6

 г/км; Б – бен-

зиновые двигатели, Д – дизели. 

 

На основании исследований легкового авто-

мобиля типа ГАЗ с двигателем ЗМЗ-402 на 

стенде с беговыми барабанами по Европей-

скому городскому ездовому циклу и при ис-

пользовании бензина А-92 (АУ ≈ 40 %) уста-

новлено: mNOx = 2,4; mБП = 9⋅10
–6

 г/км; mТЧ  ≈ 

≈0,01 г/км; mNOx / [mNOx] ≈ 40; mБП / [mБП] ≈ 15; 

mТЧ / [mТЧ] = 2. При этом показатели автомо-

биля с бензиновым двигателем: 
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(ЭКО)Б ≈ 200·10
3
, [ЭКО]Б ≈ ≈6·10

3
 нм

3
/км, а 

КБ = (ЭКО)Б / [ЭКО]Б ≈ 33, т.е. нормы Евро-V 

превышены более чем в 30 раз. Исследования 

автомобиля типа ГАЗ с дизелем ГАЗ-560 (ди-

зельное топливо, АУ ≈ 45 %) показали: 

mNOx = 2,0; mБП = 32⋅10
–6

; mТЧ = 0,6 г/км; 

mNOx/[mNOx]≈10; mБП / [mБП] ≈ 16; mТЧ / [mТЧ] ≈ 

≈ 100. Таким образом, легковой автомобиль 

типа ГАЗ с дизелем, по сравнению с указан-

ным выше автомобилем с бензиновым ДВС, 

загрязняет ОС более существенно: твердыми 

частицами ∼ в 60 раз, а канцерогенными со-

ставляющими ∼ в 4 раза (при практическом 

равенстве выбросов NOx). Поэтому широкая 

дизелизация автотранспорта усугубляет ре-

шение проблем, связанных со снижением 

загрязнения атмосферы городов КМИ. 

 

Необычайно сильное влияние на канцероген-

ную опасность ОГ автомобилей оказывает 

техническое состояние ДВС. Из рис. 1 следу-

ет, что неисправности систем топливопита-

ния и зажигания горючей смеси, влияющие 

непосредственно на процесс горения топлив, 

могут увеличивать уровни выбросов БП с ОГ 

автомобилей на порядок и более. Кроме того, 

следует отметить, что по мере увеличения 

пробега автомобилей их экологические пока-

затели также ухудшаются. Так, после пробега 

100 тыс. км автомобилями ВАЗ-2105 удельные 

уровни выбросов КУ с ОГ увеличились в три 

раза, а уровни выбросов NOx – в 1,5 раза [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Уровни выброса бенз(а)пирена с ОГ 

автомобилей при различных неисправ-

ностях бензиновых двигателей: 1 – на-

рушение регулировки холостого хода; 2 

– угар масла; 3 – неисправности систе-

мы питания; 4 – неисправности системы 

зажигания 

 

Следует особо отметить, что значительное 

влияние на уровни выбросов БП и ТЧ с про-

дуктами сгорания оказывает вид топлива, в 

том числе его структура и водородный пока-

затель, включая уровни содержания АУ и 

особенно ПАУ. В современных нефтяных то-

пливах существенно увеличена доля АУ и 

ПАУ, поэтому изучаемый процесс по уров-

ням выбросов БП и ТЧ с ОГ транспортных 

средств с ДВС предельно актуален. В табл. 1 

приведены усредненные данные по уровням 

выбросов вредных веществ (ВВ: ТЧ и БП) с 

ОГ легковых автомобилей с дизелями при их 

испытании по Европейскому городскому ез-

довому циклу в зависимости от уровня со-

держания АУ в дизельных топливах. 

 
Таблица 1 Экспериментальные данные 

 

Содержание АУ в топливах, % 

21,2 32,4 56,6 

Легковые  

дизельные  

автомобили ВВ: ТЧ, г/км / БП, мкг/км 

1. Oldsmobile 

Delta 88 diesel 

0,23 

0,30 

0,24 

0,34 

1,53 

16,8 

2. Peugeot  

505 D 

0,18 

0,29 

0,20 

0,32 

0,94 

24,2 

 

Представленные данные указывают, что ис-

пользование топлив с повышенным содержа-

нием АУ приводит к существенному росту 

уровней выбросов ТЧ и БП с ОГ автомоби-

лей, т.е. к повышению канцерогенно-

мутагенной агрессивности ОГ автомобилей. 

В США была исследована мутагенная актив-

ность ТЧ, выбрасываемых с ОГ автомобилей, 

оборудованных дизелями. Она оказалась (в 

расчете на километр пробега) почти на поря-

док выше, чем мутагенная активность ТЧ, 

выбрасываемых с ОГ автомобилей, оборудо-

ванных бензиновыми двигателями [9]. По-

этому расширение доли использования уста-

ревших автомобилей, а тем более 

автомобилей с изношенными и неисправны-

ми ДВС, широкая дизелизация транспортных 

средств, а также применение моторных топ-

лив с повышенным содержанием АУ усугуб-

ляет решение экологических проблем, свя-

занных со снижением загрязнения ОС, в 

первую очередь атмосферы больших городов, 

КМИ. 

 

Канцерогенная опасность автомобилей 
при использовании альтернативных  

топлив 
 

К альтернативным топливам для автомо-

бильных ДВС относят: 

− природный газ как наиболее эффективный 

энергоноситель на переходный период; 

МБП, 

мкг/км 

Исправные двигатели 

1 
2 3 

4 

Неисправные двигатели 
100 

10 

1 

0,1 
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− синтетические моторные топлива (СМТ), 

в первую очередь спиртовые, а также диме-

тиловый эфир (ДМЭ) для дизельных ДВС; 

− биотоплива; 

− электроэнергию (электромобили); 

− водород, который может использоваться 

как высокоэффективная добавка к горючим 

смесям и в качестве необходимого компонен-

та при производстве СМТ, а также основного 

энергоносителя. 

 

В табл. 2 приведены экспериментальные 

данные по результатам исследований ряда 

легковых автомобилей с ДВС типа ЗМЗ по 

Европейскому городскому ездовому циклу 

при использовании различных, в том числе 

синтетических и комбинированных, топлив. 
 

Таблица 2 Экспериментальные данные 
 

mCO mCH mNOx mБП⋅10
6
 Моторные  

топлива 

Н/С, 

% г/км 

Бензин А-92* 16,3 6,7 2,3 2,4 8,9 

Бензин А-76 16,8 4,9 2,4 2,2 6,3 

Пропан-бутан 19,0 1,7 2,1 1,0 1,2 

Бензин А-76 + 

30 % метанола 21,9 5,0 1,8 0,9 0,8 

Бензин А-92+ 

+10% H2 
26,0 1,2 0,4 0,5 0,8 

Природный газ 33,3 1,3 1,0 0,8 0,6 

Метанол 35,0 0,8 1,1 0,8 0,6 

Водород 100 – – 0,2 – 

 

Примечание. Доля NO/NOx ≈ 0,9; * – при обору-

довании автомобиля бифункциональной системой 

нейтрализации ОГ (БСНОГ) уровни выбросов БП 

и NOx снизились ~ на порядок. 

 

Из приведенных данных следует, что исполь-

зование энергоносителей с повышенным  

содержанием водорода (природный газ, бен-

зоводородные смеси и др.), а также обору-

дование автомобилей системами каталитиче-

ской нейтрализации отработанных газов при-

водит к существенному снижению их (ЭКО)j. 

 

Природный газ – наиболее эффективный за-

менитель нефтяных топлив для городского 

автотранспорта. Высокие теплотехнические и 

детонационные показатели природного газа, 

широкий диапазон изменения концентраци-

онных пределов воспламенения газовоздуш-

ных горючих смесей позволяют существенно 

повысить степень сжатия в ДВС с принуди-

тельным, в том числе с форкамерно-

факельным, воспламенением, реализовать 

энергетически и экологически высокоэффек-

тивное сжигание обедненных газовоздушных 

смесей (граница воспламенения бедной смеси 

характеризуется αмакс = 1,67 и остается неиз-

менной для всех значений степеней сжатия  

ε ≤ 16). При его использовании в ДВС суще-

ственно снижаются выбросы с ОГ суперток-

сикантов (КУ, NOx, ТЧ) [10]. 
 

В 60 странах мира на природном газе работа-

ет более 3,5 млн автомобилей, пробег на од-

ной заправке достигает 400 км. Мировым 

лидером является Аргентина (более 1 млн 

автомобилей, работающих на природном га-

зе). В соответствии с планами Европейской 

экономической комиссии ООН до 2020 года  

23,5 млн автомобилей, или приблизительно 

десятая часть европейского парка машин, бу-

дет работать на природном газе; главным об-

разом это городские автобусы, микроавтобу-

сы, легковые автомобили, находящиеся в 

индивидуальном пользовании. В Германии 

перевод автомобилей на использование при-

родного газа является одним из приоритетных 

направлений энергетического развития и эко-

логической безопасности. Во Франции введен 

запрет на использование углеводородных топ-

лив (кроме природного газа) на муниципаль-

ных автобусах и мусороуборочных автомоби-

лях. В Италии введен запрет на строительство 

АЗС без блока заправки природным газом. 

 

Дальнейшее повышение экономических, эко-

логических и динамических характеристик 

газовых двигателей достигается за счет до-

полнительного использования синтез-газа  

(Н2 + СО), который готовится путем конвер-

сии части природного газа в компактном ка-

талитическом реакторе непосредственно на 

борту газомобиля с использованием микро-

процессорной системы управления. Таким 

образом, резкое улучшение качества сгорания 

природного газа за счет введения иниции-

рующих добавок синтез-газа ведет к возмож-

ности работы ДВС на более обедненных го-

рючих смесях, экономии топлива и дальней-

шему существенному снижению уровней 

выбросов супертоксикантов. Разработанные 

генераторы синтез-газа прошли демонстра-

ционные стендовые испытания в России (на 

АвтоВАЗе, ЗМЗ, в НАМИ). Практически вез-

де наблюдалось не только резкое улучшение 

экологических показателей газомобилей, но и 

значительное (до 24 %) увеличение их топ-

ливной экономичности при движении по го-

роду. Опытный газомобиль, который работал 
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на смеси метана с добавками синтез-газа, во 

время автопробега по маршруту Санкт-

Петербург – Москва (сентябрь 2008 г.) про-

демонстрировал, что эта разработка – один из 

важных практических шагов в решении топ-

ливно-экологической проблемы городского 

транспорта на ближайшие десятилетия. На 

перспективу следует отметить, что огромные 

количества метана (не менее 10
4
 квадриллио-

нов м
3
) хранятся в метаногидратах, залегаю-

щих в осадках Мирового океана. В Черном 

море метаногидраты залегают на глубине 

200–400 м [1]. 

 

Метанол в настоящее время наиболее широко 

используется (среди синтетических топлив) в 

качестве основного и дополнительного мо-

торного топлива. Он также может быть пре-

образован в синтез-газ (СО + Н2) в каталити-

ческом реакторе на борту автомобиля. 

Стендовые испытания автомобильного дви-

гателя ЗМЗ-402 с реактором показали, что на 

основном эксплуатационном режиме (~ 30 % 

от номинальной мощности) эффективный 

КПД двигателя возрос с 28 % (при работе на 

бензине А-92, α ≅ 0,95) до 33 % (при работе 

на испаренном метаноле (α ≅ 1,5)) и до 36 % 

– при каталитической конверсии метанола 

(степень конверсии метанола ~ 60 %, α ≅ 2,1). 

Причем при работе на продуктах конверсии 

метанола в ОГ двигателя практически отсут-

ствовали СО, СН и ТЧ, а NOx, по сравнению 

с работой на бензине, снизились более чем на 

порядок. Следует отметить, что к настояще-

му времени уже появились эксперименталь-

ные образцы электрохимических генераторов 

(ЭХГ) с использованием продуктов конвер-

сии метанола в качестве энергоносителя. 

 

Водород является одним из самых энергоем-

ких и экологически чистых энергоносителей 

для различного рода энергоустановок (ЭХГ, 

ДВС, ГТД, парогазовых энерготехнологиче-

ских установок и т.д.). Предполагается, что 

переход к водородной экономике, а затем к 

водородной цивилизации – один из наиболее 

возможных путей для сохранения экосисте-

мы планеты Земля пригодной для жизни. 

Проблема получения сравнительно дешевого 

водорода – ключевой вопрос для развития 

водородной энергетики. Однако рост цен на 

традиционные энергоносители, политическая 

нестабильность в странах, экспортирующих 

нефть, экологические проблемы – все это 

приводит к осознанию (на международном 

уровне) необходимости проведения широко-

масштабных исследований и ускоренного 

развития технологий в области водородной 

энергетики. Конгресс США принял решение 

о финансировании в размере 1,3 млрд долла-

ров работ по водородным ЭХГ для автомоби-

лей. Япония поддерживает развитие техноло-

гий, основанных на водороде и топливных 

элементах, с общим бюджетом 2,4 млрд евро. 

Страны ЕС и Россия активно разрабатывают 

стратегию консолидации усилий прави-

тельств и крупных межнациональных компа-

ний в области разработки водородных техно-

логий. Следует отметить, что крупные него-

сударственные компании, главным образом 

автомобильные, также вкладывают в разра-

ботку водородных технологий значительные 

средства. Подписано соглашение «Междуна-

родное партнерство по водородной экономи-

ке» следующими странами: США, Россия, 

Китай, Япония, Германия, Великобритания, 

Франция, Италия, Канада и др. Предполага-

ется, что это соглашение обеспечит механизм 

организации, оценки и координации много-

сторонних исследований, разработок и про-

грамм развертывания, которые ускорят пере-

ход к глобальной водородной экономике. 

Очевидно, однако, что для перехода к водо-

родной энергетике необходимо решить ряд 

серьезных научных, технологических и тех-

нических задач. 

 

Следует особо отметить, что определенный 

опыт использования жидкого водорода в ка-

честве топлива имеется на космических ко-

раблях США и в авиации (США – фирма 

«Локхид», Россия – КБ  им. А.Н. Туполева). 

Жидкий водород, полученный в криогенных 

установках, блестяще оправдал возлагаемые 

на него надежды. Топливная пара «жидкий 

водород – жидкий кислород» является непре-

взойденной по своим техническим и эксплуа-

тационным характеристикам, а самое главное 

– опыт, накопленный при использовании 

жидкого водорода в ракетной технике, убеди-

тельно доказал реальность его применения в 

самых различных областях народного хозяй-

ства. В целом ряде случаев ведущие зару-

бежные автомобильные фирмы («Мерседес», 

«Фольксваген», «Тойота», «Рено» и др.) вме-

сто бензина уже сейчас используют водород 

как топливо для автомобилей в жидком, газо-

образном (под давлением) состоянии или в 

виде гидридов металлов.  

 

Согласно программе «Европа – Квебек», 

осуществляемой Германией и Канадой, на 
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водород переводится весь городской автобус-

ный парк Гамбурга. Относительно дешевый 

водород производится на канадских гидро-

электростанциях (за счет «провальной» гид-

роэлектроэнергии, вырабатываемой в ночное 

время и в межсезонье, что особенно эффек-

тивно). Затем водород сжижают и на специ-

альных танкерах доставляют в Европу. В Ис-

пании управление городским транспортом 

Барселоны в рамках европейского проекта 

«Clean urban transport for Europe» («Чистый 

городской транспорт для Европы») в порядке 

эксперимента запустило в эксплуатацию три 

линии автобусов с водородными топливными 

элементами. Правительство Японии заявило 

о том, что к 2020 г. выведет на дороги страны 

~ 50 тыс. водородных автомобилей, обеспе-

чив их соответствующими заправками. Ис-

ландия объявила о своих планах по полному 

переходу страны на водородную энергетику к 

2030 году. Этот пилотный проект разрабаты-

вают и финансируют американские и евро-

пейские транснациональные корпорации. 

Предусматривается получать водород из гео-

термальных источников – основного богатст-

ва страны. По оценкам разработчиков про-

граммы, масштабы производства водорода 

могут достичь такого уровня, что Исландия 

может стать самым большим в мире экспор-

тером этого вида топлива. В решениях сам-

мита «Группы восьми» (G8) в Санкт-

Петербурге (2006 г.) отмечалось: «Мы под-

держиваем переход к водородной энергетике 

и считаем необходимым интенсифицировать 

исследования для повышения эффективности 

работы транспортных средств на водороде и 

водородных топливных элементах для содей-

ствия созданию водородной экономики». 

 

Очень важно, что водород может быть ис-

пользован для прямого преобразования хи-

мической энергии в электрическую в ЭХГ. 

Вредные выбросы при этом практически от-

сутствуют. КПД топливного элемента может 

достигать очень высоких значений от 40 до 

70 %, причем он мало зависит от установ-

ленной мощности (в отличие от ДВС). Имен-

но прогресс в разработке топливных элемен-

тов с высоким КПД вселяет уверенность в 

перспективах использования водорода как 

энергоносителя при создании как автоном-

ных стационарных, так и транспортных энер-

гоустановок. В ряде стран (США, Японии, 

Германии и др.) идут интенсивные научные и 

технологические поиски по созданию высо-

коэффективных ЭХГ и на их основе – элек-

тростанций малой и средней мощности. В 

США, например, были созданы ЭХГ для 

космических кораблей «Апполон», «Шаттл» 

и «Джемини» мощностью от 10 до 200 кВт; в 

Японии – коммерческие энергоустановки и 

электростанции на этой основе мощностью 

50, 100 и 1000 кВт. Автомобильные концерны 

«Форд моторс», «Дженерал моторс» и 

«Крайслер» (США), «Мерседес», «Опель», 

«Фольксваген» (Германия), «Тойота» и «Хон-

да» (Япония), «Рено» (Франция) и др. осваи-

вают ЭХГ для своих опытных автомобилей и 

уже в ближайшие годы планируют серийный 

выпуск автомобилей с альтернативными дви-

гательными энергоустановками на водороде, 

объединенные с новыми технологиями акку-

мулирования водорода, в том числе с исполь-

зованием нанотрубок на основе модифика-

ции углерода С60 [1]. Проводятся обширные 

исследования по отработке ЭХГ с использо-

ванием вместо водорода природного газа, а 

также продуктов газификации метанола. 

 

Что касается комбинированных топлив, об-

ширные исследования были проведены по 

использованию водорода в качестве дополни-

тельного энергоносителя в автомобильном 

транспорте (Россия, Украина, Германия, 

Япония, США и др.). Водород как дополни-

тельное топливо имеет ряд преимуществ: 

высокая удельная теплота сгорания и антиде-

тонационная стойкость, хорошая воспламе-

няемость углеводородно-водородно-воздуш-

ных смесей в широком диапазоне температур 

и составов, что позволяет организовать каче-

ственное регулирование рабочего процесса 

ДВС, увеличив тем самым термический КПД 

двигателя на режимах частичных нагрузок, 

характерных для работы автомобилей в усло-

виях города. Например, добавки водорода (в 

диапазоне до 10 % масс.) в цилиндры ДВС с 

традиционным искровым воспламенением 

обедненных бензоводородовоздушных сме-

сей обеспечивают экономию бензина до 

40 %.  

 

При этом приведенные эксплуатационные 

затраты на комбинированное бензоводород-

ное топливо при замещении 30 % бензина (Б) 

водородом (Н2) уменьшаются (
2Б+Н∆З , рис. 2) 

на 15 % (с учетом относительной энергетиче-

ской стоимости водорода ( Ц ), превышаю-

щей стоимость бензина в 2,2 раза, и сниже-

ния уровня экоканцерогенной опасности 

автомобиля). Важным является также то, что 
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при сжигании обедненных бензоводородо-

воздушных смесей ингибируются процессы 

образования КУ и АЧ, а также снижаются 

уровни образования NOx при повышенной 

полноте выгорания топлива [7]. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние частичного замещения бен-

зина (∆GБ) водородом на изменение 

удельных эксплуатационных затрат по 

топливной составляющей, где: 

ТУ.Т.(Б))ТУ.Т.(Н /ЦЦЦ
2

= ; ТУ.Т. – тонн ус-

ловного топлива; 1 – 2,2Ц = ; 2 – 

2,9Ц = ; 3 – 3,7Ц =  

 

Особо эффективным может быть совместное 

использование высокоароматизированных 

топлив с добавками водорода. Ниже предло-

жен критерий, характеризующий изменение 

уровней эффективного содержания водорода 

в жидком нефтяном топливе с gАУ > 30% 

( ) TT H АH эф.
[ ( 30) ]n

Уg g g= − − , где gi – соответ-

ствующие доли водорода и АУ в %, n = 

= 0,4 ± 0,02.  

 

При этом минимально необходимая массовая 

доля добавки водорода (
2Hg∆ ) по отноше-

нию к исходному ароматизированному топ-

ливу может быть оценена из зависимости 

( )2 Т ТH H эф H эф.
{[ ] }g g g∆ = − . Например, при ис-

пользовании широкофракционного жидкого 

моторного топлива с содержанием АУ 

( АУ 50 %g = ) и, соответственно, водорода 

(
TH 12 %g = ) уровень эффективного содер-

жания водорода (при выбранном базово-

эффективном содержании водорода 

TH эф[ ] 13,5 %g = , характерном для нефтяного 

топлива с содержанием АУ ≈ 30 %) определя-

ется как ( )T

0,4

H эф.
[12 (50 30) ] 8,7%g = − − = . 

Тогда 
2Hg∆ =13,5 – 8,7 = 4,8 %.  

 
Итак, проведенные исследования показыва-
ют, что в настоящее время эффективно ис-
пользование водорода в качестве дополни-

тельного энергоносителя (
2Hg∆ ≤ 10 % масс.). 

При этом существенно повышается топлив-
ная экономичность автомобилей при их экс-
плуатации в городских условиях, снижается 

расход бензина до 40 % и, что особенно важ-
но, существенно (на порядок и более) 
уменьшаются уровни выбросов супертокси-
кантов (КУ, NOx, ТЧ) с ОГ. 
 

Энерготехнологические комплексы  
с производством синтетических  

топлив 
 
Наиболее вероятным сырьем для производст-

ва синтетических топлив, как отмечалось ра-
нее, является уголь. Для Украины, с ее бога-
тыми запасами угля, предельно важным 
является как повышение энергоэффективно-

сти его использования в условиях дефицита 
природного газа, так и производство синте-
тических топлив на основе продуктов его 
газификации. 
 

В ряде работ [11–14] отмечается, что буду-
щее энергетики, в том числе водородной, бу-
дет прежде всего связано с комбинирован-
ными энерготехнологическими комплексами. 
Уже в сегодняшней конъюнктуре атомно-

водородные комплексы экономически более 
выгодны, чем традиционные. Например, 
комплексы, в которых водород получается 
методом электролиза в часы «провала» элек-

трической нагрузки, оказываются экономи-
чески оправданными. Поэтому предельно 
важным в настоящее время, в том числе и 
для Украины, является создание (на основе 
международного сотрудничества) высокоэф-

фективных и экологически более безопасных 
энерготехнологических комплексов на базе 
парогазовых установок с использованием 
водородно-кислородно-плазменных техноло-
гий сжигания угольной пыли (без использо-

вания природного газа) и с дополнительным 
производством водорода, кислорода и синте-
тических углеводородных топлив. Схемы 
таких энерготехнологических комплексов на 
базе угольных ТЭС и АЭС, в том числе с од-

новременным производством синтетических 
газообразных и жидких топлив, приведены 
на рис. 3 [15]. 
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Рис. 3. Схемы угольно-водородно-кислородных энерготехнологических комплексов: ОГ – от-

работанные газы; ЭХ, ТХ, ПХ – электро-, термо-, плазмохимические циклы; СЖЭ – синте-

тические жидкие энергоносители 

 

Выводы 
 

1. Автотранспорт является основным потре-

бителем нефтяных топлив и определяющим 

техногенным загрязнителем атмосферы го-

родов канцерогенными ингредиентами.  

 

2. Канцерогенная опасность автомобилей с 

ДВС примерно на 95 % определяется двумя 

парами супертоксикантов: (КУ+NOx) и 

(КУ+ТЧ), которые в условиях ОС могут син-

тезировать еще более опасные соединения, 

обладающие мутагенными свойствами, т.е. 

способные нарушать генетические програм-

мы клеток и вызывать в организме человека 

изменения наследственных свойств. 

 

3. Существенный рост численности авто-

транспортных средств, широкая дизелизация 

автомобилей, расширение доли автомобилей 

с изношенными и неисправными двигателя-

ми, использование топлив с повышенным 

содержанием ароматики усугубляет решение 

указанных топливно-экологических проблем. 

 

4. Одними из важнейших путей решения то-

пливно-экологических проблем автотранс-

порта являются: 

 

– повышение их эксплуатационной топлив-

ной экономичности и параметрической на-

дежности; 

– расширение в городах доли газомобилей и 

электромобилей; 

 

– ограничение содержания в моторных топ-

ливах ароматических и особенно полиарома-

тических углеводородов; 

 

– расширение доли использования альтерна-

тивных топлив: природного газа, синтетиче-

ских углеводородных топлив и водорода в 

качестве как основных, так и дополнитель-

ных энергоносителей; 

 

– оборудование автомобилей современными 

системами нейтрализации отработанных га-

зов ДВС, в том числе накопительного типа, а 

также системами улавливания твердых час-

тиц, на которых сорбируется значительная 

доля канцерогенных углеводородов. 

 

5. Наиболее вероятным масштабным сырьем 

для производства синтетических топлив яв-

ляется уголь. Необходима отработка и вне-

дрение высокоэффективных и экологически 

более безопасных комбинированных энерго-

технологических комплексов, в том числе 

угольно-водородно-плазменных парогазовых 

энергоустановок, на которых будет выраба-

тываться электрическая и тепловая энергия, а 

также производиться газообразные и жидкие 

синтетические энергоносители, включая во-

дород. 
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