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Аннотация: среди используемых методов наиболее эффективным, с точки зрения качества очистки от 

основных вредных веществ, является каталитическая нейтрализация. Результативность использования 

данного метода во многом определяется свойствами и характеристиками используемого каталитического 

материала. Подбор соответствующего состава предопределяет обеспечение физических, физико-механических 

и коррозионных свойств используемых каталитических материалов. В связи с этим были изучены возможности 

использования окалины стали и формовочной глины в качестве базовых компонентов в шихте материала. С 

целью снижения стоимости системы очистки рассмотрена возможность замещения ценных дорогих 

компонентов размолами руд соответствующего состава. 

В результате проведенных исследований был определен оптимальный качественный и количественный состав 

шихты каталитического материала. 
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Введение 

Эксплуатация судовых энергетических установок (СЭУ) в настоящее время связана с интенсивным 

воздействием их на атмосферу, водные объекты и сушу, т.к выбрасываемые отработавшие газы судовых 

дизелей, содержащие более 100 веществ и соединений, обладают разной степенью агрессивности.  

Все используемые методы очистки отработавших газов можно разделить на группы, характеризующиеся 

различной степенью очистки от вредных веществ отработавших газов СЭУ: абсорбция, жидкостная 

нейтрализация, пламенная нейтрализация (термическая), эжекционно-пламенное дожигание, каталитическая 

нейтрализация, термокаталитическая нейтрализация (кипящий слой), подача воздуха в выпускной 

трубопровод, антидымные электрофильтры, антидымные фильтры из синтетических материалов, 

фильтрующие элементы из керамики с пропиткой или нанесением катализатора, дожигание в выпускном 

коллекторе [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Среди перечисленных выше методов, одним из перспективных и наиболее эффективных, является метод 

каталитической нейтрализации с использованием пористых проницаемых каталитических материалов. Он 

позволяет осуществлять комплексную очистку от твердых частиц, углеводородов, оксидов углерода, азота, 

серы в пределах 20…90% в зависимости от исходной концентрации вредных веществ. Такой результат во 

многом достигается за счет особых свойств используемых каталитических материалов, таких как пористость, 

извилистость, проницаемость и др. Получение таких материалов стало возможным в результате открытия 

процесса самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [7, 8, 9]. 

Особенность процесса СВС заключается в том, что для его реализации необходимы минимальные 

энергозатраты; возможность получение более чистых конечных продуктов в результате высокой температуры 

протекания процесса и выгорания при этом летучих примесей; использование простого технологического 

оборудования; затрачиваемое время на процесс значительно меньше по сравнению с другими методами; 

возможность получения современных материалов с заданными свойствами с использованием более дешевого 

сырья и в меньших количествах. 

Кроме того, следует отметить экологический аспект использования СВС, заключающийся в снижении 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и простоте переработки твердых отходов вследствие 

особенностей самого процесса. 

Получение пористых проницаемых СВС-каталитических материалов с определенным набором 

физических характеристик, физико-механических и функциональных свойств, связано с подбором 

покомпонентного состава шихты каталитического материала [10]. 

При этом важным является вопрос получения экономически эффективного и технологически 

приемлемого каталитического материала, позволяющего сократить затраты на его производство и 

эксплуатацию.  

Материалы и методы 

В качестве основного компонента была изучена возможность использования окалины стали для 

получения пористых проницаемых СВС-каталитических материалов. С целью обеспечения необходимых 



свойств в состав шихты добавляется родий, иридий, медь в виде очищенных от примесей компонентов, но это 

приводит к значительному удорожанию получаемого каталитического материала [11]. 

В качестве варианта сокращения использования дорогих чистых компонентов рассмотрена возможность 

их замещения формовочной глиной. В своем составе она содержит комплекс элементов, позволяющих не 

только обеспечить эффективность протекания процесса СВС, но и обеспечить соответствующие для системы 

очистки отработавших газов характеристики  

С целью оценки целесообразности использования в составе шихты окалины легированной стали и 

формовочной глины был проведен ряд исследований по изучению динамики изменения свойств 

каталитического материала от изменения покомпонентного состава шихты [12,13]. 

Поскольку основной целью использования изучаемых каталитических материалов является очистка 

отработавших газов судовых энергетических установок от твердых частиц и оксидов углерода, азота и серы, 

в качестве приоритетных были определены следующие свойства и характеристики материала: средний 

приведенный диаметр пор, пористость, извилистость, механическая прочность при сжатии и на изгиб, ударная 

вязкость. 

Результаты 

В результате проведенного комплекса экспериментальных исследований были выявлены следующие 

закономерности. Исследуемые составы материалов в пределах изучаемых концентраций основных 

компонентов шихты (на основе окалины стали и формовочной глины), с увеличением концентрации базовых 

компонентов позволяют обеспечить: 

– средний приведенный диаметр пор в интервале 177…112 мкм и 172…119 мкм для составов на основе 

окалины стали и формовочной глины соответственно; 

– извилистость: 1,12…1,35 для состава с окалиной стали и 1,22…1,45 для состава на основе формовочной 

глины; 

– пористость: 0,47…0,29 для состава с окалиной стали и 0,45…0,27 для состава на основе формовочной 

глины; 

– механическая прочность при сжатии (МПа): 13,8…6,7 для состава с окалиной стали и 8,5…5,6 для 

состава на основе формовочной глины; 

– механическая прочность при изгибе (МПа): 3,7…2,9 для состава с окалиной стали и 2,9…2,3 для состава 

на основе формовочной глины; 

– ударная вязкость (Дж/м2): 0,31…0,151 для состава с окалиной стали и 0,24…0,105 для состава на основе 

формовочной глины. 

Выбор используемых материалов должен быть основан на оптимальном соотношении физических 

характеристик и физико-механических свойств. 

Особенностью эксплуатации СЭУ является использование дизельного топлива с содержанием серы в 

интервале 0,5…0,001% в условиях повышенной влажности воздуха, что в свою очередь ведет к образованию 

смеси кислот (азотной и серной).  

В реальных условиях эксплуатации при очистке отработавших газов судовых дизелей на используемые 

каталитические материалы оказывают воздействие: изменение температуры окружающей среды, обводненная 

смесь азотной и серной кислот, а также скорость потока отработавшего газа до 9 м/с и температуры (порядка 

700 К).  

В результате этого создаются условия для возникновения процесса коррозии, влекущего за собой 

ухудшение физических характеристик, физико-механических и функциональных свойств используемых 

каталитических материалов и всей системы очистки.  

С целью оценки степени воздействия агрессивных факторов внешней среды и условий эксплуатации были 

проведены исследования по подбору компонентов шихты и их соотношения для получения пористых 

проницаемых СВС-каталитических материалов. 

В реальных условиях эксплуатации СЭУ актуальным является использование такого каталитического 

нейтрализатора, материал которого обеспечивает не только оптимальную очистку отработавших газов от 

вредных веществ, но является устойчивым к воздействию агрессивных условий среды их эксплуатации. 

В связи с этим возникла необходимость подбора состава, соответствующего всем вышеприведенным 

параметрам, свойствам и характеристикам, а также обладающего устойчивостью к воздействию агрессивных 

факторов внешней среды и условий эксплуатации [14].  

Были проведены исследования по оценки целесообразности замещения ценных чистых компонентов 

размолами соответствующих руд. 

Привлекательность получаемого состава заключается в следующем: руда в своем составе содержит 

необходимые по качественному и количественному составу элементы для получения пористого 

проницаемого СВС-каталитического материала, что позволяет значительно сократить затраты на получения 

целевого материала. 

В связи с этим предварительно были проведены исследования по изучению возможности использования 

руды бастнезит, монацит, лопарит, кордиерит, эвксенит, цеолит, ильменит в качестве базовых компонентов 

в шихте каталитического материала. 



Основные физические характеристики и физико-механические свойства изученных составов на основе 

размола руд приведены в табл. 1.  

В качестве альтернативного был выбран состав материала на основе руды ильменит, привлекательность 

применения которого при получении пористых проницаемых каталитических материалах состоит в том, что 

отпадает необходимость во введении ряда чистых компонентов в шихту отдельно. Ильменит представляет 

собой титанистый железняк, уже содержащий FeTiO3, SiO2, Al и другие компоненты, на базе которых 

возможно получение скелетной структуры пористого проницаемого каталитического материала. 

В рассматриваемой системе железо вступает в СВС-процессах как скелетообразующий материал, 

содержание в шихте по массе доходит до 47,5 % [15], что является достаточным для протекания процесса 

СВС.  

С целью выявления устойчивости каталитических материалов, используемых в системе очистки 

отработавших газов СЭУ (на примере 6Ч15/18 на номинальном режиме), к воздействию агрессивных 

факторов внешних агрессивных условий эксплуатации, проведены дополнительные исследования.  

Таблица 1 

Основные физические характеристики и физико-механические  

свойства изученных составов на основе размола руд 

Материалы  

с размолами 

руд 

Физические характеристики Физико-механические свойства 

Средний 

приведенный 

диаметр пор, 

мкм 

Порис

тость 

Извили

стость 

Механическая 

прочность 

при сжатии, 

МПа 

Механическая 

прочность при 

изгибе, МПа 

Ударная 

вязкость, 

Дж/м2 

Бастнезит 152 0,580 1,27 5,70 4,20 0,234 

Монацит 168 0,550 1,32 4,50 3,50 0,235 

Лопарит 178 0,650 1,37 5,20 5,00 0,243 

Кордиерит 160 0,460 1,24 8,60 2,50 0,270 

Эвксенит 179 0,594 1,33 3,79 2,84 0,219 

Цеолит 147 0,580 1,30 4,90 4,20 0,231 

Ильменит 158 0,475 1,21 11,30 3,00 0,275 

 

Результаты исследования потери массы каталитического материала в смеси кислот (азотной и серной) по 

исследуемым материалам, приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Потеря массы в смеси кислот (азотной и серной), % 

Состав материала Потеря массы в смеси кислот (Кск), % 

На основе окалины легированной стали 11,74–17,26 

На основе формовочной глины 11,75–19,24 

На основе руды ильменит 14,32–10,05 

 

Дополнительно был проведен комплекс экспериментальных исследований по определению зависимости 

степени очистки отработавших газов (от оксидов азота и серы) от содержания базового компонента в составе 

шихты каталитического материала и потери массы в смеси кислот. 

Результаты проведенных исследований представлены графически на рис. 1–6. 



 

Рис. 1. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ NOx) от состава  

каталитического материала (ОС) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Обсуждение 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида азота, 

от состава каталитического материала на основе окалины стали (СFe
2
O

3
) и потери массы в смеси кислот.  

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

+−++−= 2

3232
00555006437011448690312908279 OFeСКOFeNO С,K,С,,

X

 

СКOFeСК K,K, С
32

08630713531911 2
−+ , %.  (1) 

Увеличение базового компонента в составе шихты на основе окалины стали (от 11,74 до 17,26% по массе) 

значительным образом сказывается на потере массы материала в смеси кислот. При этом степень очистки от 

оксидов азота изменяется от 60 до 16%. Оптимальное обеспечение всех свойств достигается при содержании 

окалины стали 47,82% по массе. Такой состав позволяет обеспечить степень очистки от оксидов азота на 

уровне 50%, при этом потеря массы в смеси кислот составляет 13,30%. 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида азота 

от состава каталитического материала на основе формовочной глины (СФГ) и потери массы в смеси кислот. 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением и являются принципиально новыми: 

+++−= 214219401880371433080412704359 ФГСКФГNO
С,K,С,,

X

 

СКФГСК K,K, С43223903088510 2
−+ , %.  (2) 

 

Рис. 2. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ NOx) от состава  

каталитического материала (ФГ) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Аналогичная тенденция наблюдается при содержании формовочной глины в составе шихты 

каталитического материала и изменению потери массы материала в смеси кислот и степени очистки от 

оксидов азота. Однако, при оптимальном содержании базового компонента (формовочной глины) на уровне 

56,30% по массе потеря массы в смеси кислот составит 14,12 %, а степень очистки – 37%.  



Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида азота 

от состава каталитического материала на основе руды ильменит (СИЛ) и потери массы в смеси кислот. 

Выявленные зависимости были описаны следующим выражением и являются принципиально новыми: 

−−++−= 204463801009563694329210443551 ИЛСКИЛNO С,K,С,,
X

 

СКИЛСК K,K, С34162506401880 2
−− , %.  (3) 

 

Рис. 3. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ NOx) от состава  

каталитического материала (ИЛ) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Значительным образом отличаются зависимости при изучении свойств материала на основе руды 

ильменит. Со снижением содержания базового компонента в составе шихты в интервале 77,49…48.15% по 

массе устойчивость к воздействию кислот уменьшается в интервале 10,05…14,32%. Степень очистки от 

оксидов азота изменяется от 65 до 20%.  

Оптимальным принят состав шихты, в составе которого содержание руды ильменит составляет 66,86% по 

массе, что обеспечивает потерю массы в смеси кислот на уровне 11,1% и степень очистки от оксидов азота – 

49%.  

На основании вышеприведенного можно говорить о преимуществе пористого проницаемого СВС-

каталитического материала на основе руды ильменит перед материалами на основе окалины стали и 

формовочной глины. 

Окончательный вывод о приоритетности использования базового компонента можно сделать только 

после оценки эффективности каталитического материала относительно очистки отработавших газов от 

оксидов серы. 

В связи с этим был проведен комплекс дополнительных исследований, результаты которых представлены 

на рисунках 4–6. 
 

 

Рис. 4. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ SOx) от состава  

каталитического материала (ОС) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида серы 

от состава каталитического материала на основе окалины стали и потери массы в смеси кислот и являются 

принципиально новыми. Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

+−−−= 2

3232
006955095930306842320394117 OFeСКOFeSO С,K,С,,

X

 



СКOFeСК K,K, С
32

01245800115950 2
++ , %.  (4) 

 

 

Рис. 5. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ SOx) от состава  

каталитического материала (ФГ) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида серы 

от состава каталитического материала на основе формовочной глины и потери массы в смеси кислот и 

являются принципиально новыми. Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

−−−+−= 2853107056641561582685719441387 ФГСКФГSO
С,K,С,,

X

 

СКФГСК K,K, С39200915808640 2
+− , %.  (5) 

 

Рис. 6. Зависимость степени очистки от оксида азота (δ SOx) от состава  

каталитического материала (ИЛ) и потери массы в смеси кислот (Кск) 

Ранее в научно-технической литературе не были описаны зависимости степени очистки от оксида серы 

от состава каталитического материала на основе руды ильменит и потери массы в смеси кислот и являются 

принципиально новыми. Выявленные зависимости были описаны следующим выражением: 

++−−= 2096543028164897009687233101392 ИЛСКИЛSO С,K,С,,
X

 

СКИЛСК K,K, С92626804771431 2
++ , %.  (6) 

Заключение, выводы 

В результате анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

– для материала на основе окалины стали: при увеличении содержания базового компонента в шихте 

степень очистки от оксидов серы изменяется в интервале 74,1…57.9%; оптимальный состав (47,82% по массе) 

обеспечивает степень очистки от оксидов серы на уровне 66% при Кск=13,3%; 



– для материала на основе формовочной глины: при увеличении содержания базового компонента в шихте 

степень очистки от оксидов серы изменяется в интервале 75,0…44,0%; оптимальный состав (56,30% по массе) 

обеспечивает степень очистки от оксидов серы на уровне 60% при Кск=14,12%; 

– для материала на основе руды ильменит: при увеличении содержания базового компонента в шихте 

степень очистки от оксидов серы изменяется в интервале 59,8…82,2%; оптимальный состав (66,86% по массе) 

обеспечивает степень очистки от оксидов серы на уровне 74% при Кск=11,1%. 

В результате проведенного комплекса экспериментальных исследований был определен не только 

качественный состав пористого проницаемого СВС-каталитического материала системы очистки 

отработавших газов судовых дизелей, но и оптимальное количество базового компонента в составе шихты, 

обеспечивающий необходимые для очистки отработавших газов свойства и характеристики, а также 

обеспечить высокую степень коррозионной стойкости. 
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THE USE OF CATALYTIC NEUTRALIZATION  

FOR THE PURIFICATION OF EXHAUST GASES FROM  

MARINE POWER PLANTS IN AN AGGRESSIVE ENVIRONMENT 

Nina N. Gorlova,  

Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Altai Territory, Russia 

 
Annotation. Among the methods used, the most effective, from the point of view of the quality of cleaning from the main 

harmful substances, is catalytic neutralization. The effectiveness of using this method is largely determined by the 

properties and characteristics of the used catalytic material. Selection of the appropriate composition determines the 

provision of physical, physico-mechanical and corrosive properties of the used catalytic materials. In this regard, the 

possibilities of using steel oxide and molding clay as basic components in the charge of the material were studied. In 
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order to reduce the cost of the treatment system, the possibility of replacing valuable expensive components with ore mills 

of the appropriate composition was considered. 

As a result of the studies, the optimal qualitative and quantitative composition of the charge of the catalytic material was 

determined. 

 

Keywords: ships, power plants, sulfur oxides, nitrogen oxides, catalytic neutralization, porous materials. 
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