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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в Республике Саха (Якутия) накоплен уни-
кальный опыт ведения сельского хозяйства в экстремальных кли-
матических условиях Севера. Адаптированы, разработаны и при-
меняются различные технологии на вечной мерзлоте. Для агро-
промышленного производства остаются актуальными вопросы 
повышения надежности техники, улучшения условий труда, сни-
жения травматизма и заболеваемости, а также обеспечения эколо-
гической безопасности. Ведущие производители мобильной сель-
скохозяйственной техники обращают особое внимание не только 
на совершенствование конструкций, повышения надежности, но и 
на устранение их вредного воздействия на окружающую среду и 
человека. 

Главная особенность Якутии – это тонко организованная струк-
тура мерзлотных почв, поэтому особенно бережно следует относить-
ся к ним как при их возделывании, так и при утилизации отходов 
сельскохозяйственного производства. На наш взгляд, в связи с по-
всеместным ухудшением экологической обстановки, необходимо 
внедрять и использовать щадящие биотехнологии в сельском хозяй-
стве республики.  

Рост численности населения и интенсификация сельского хо-
зяйства привели к увеличению загрязнения окружающей среды 
вредными веществами. Их большое количество поступает в атмо-
сферу, почву, водные источники, обуславливая отрицательное 
воздействие на окружающую среду и человека. Рост загрязнения 
биосферы и миграции токсичных веществ сопровождается загряз-
нением кормов сельскохозяйственных животных, продуктов пи-
тания и приводит к глобальным экологическим проблемам.  

В Якутии развиты следующие отрасли аграрного производства – 
оленеводство, охотничий и пушной промыслы, рыболовство, раз-
ведение молочное скотоводство, свиноводство и птицеводство, ко-
торые ежегодно генерируют миллионы тонн сельскохозяйственных 
отходов животного и растительного происхождения. 

Эти отходы, без предварительной обработки и обеззаражива-
ния вносятся на поля в качестве удобрений, тем самым причиняя 
серьезные экологические проблемы. Выделения животных, стой-
ловый навоз и другие сельскохозяйственные отходы смываются 
талыми и ливневыми водами попадая в природные водотоки и 
водоисточники. Загрязненные сточные воды содержат большое 
количество патогенных микроорганизмов и биогенных элементов. 
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Бесконтрольное использование сельскохозяйственных отходов 
является весьма опасным для окружающей среды и здоровья лю-
дей. В связи с этим значительно обостряется проблема выращива-
ния и производства экологически чистой растениеводческой и 
животноводческой продукции. Обеспечение экологической без-
опасности в сельскохозяйственном производстве во многом зави-
сит не только от внедрения природосообразных систем, ведения 
земледелия, но и от внедрения малоотходных ресурсосберегаю-
щих технологических процессов. 

Как отмечено в работах [32–47], в настоящее время в Якутии 
имеются трудности с доставкой традиционных видов топлив (уг-
ля, нефтепродуктов и т. п.) для обеспечения транспорта, эксплуа-
тируемого в сельскохозяйственном производстве в отдаленных 
районах Республики Саха (Якутия). В сельскохозяйственном про-
изводстве РС (Я) основным потребителем жидких топлив нефтя-
ного происхождения является автотранспорт и сельскохозяй-
ственная техника.  

Одним из способов решения экологических и энергетических 
проблем является переработка сельскохозяйственных отходов, с 
получением органических удобрений и моторного биогаза. Кроме 
того, при переработке отходов не только улучшается санитарное 
состояние прифермерских территорий, но и уничтожаются возбу-
дители инфекционных заболеваний, исчезает неприятный запах 
гниющих растений, гибнут семена сорняков.  

Постоянный рост цен на нефтяное топливо, а также полное его 
отсутствие во многих сельских местностях также подталкивают к 
развитию биогазовой индустрии. Авторы работ [32–46] информи-
руют, что средний уровень газификации в России составляет ме-
нее чем 70% в городах и не более 50% в сельской местности. От-
мечают, что в ряде регионах страны степень газификации состав-
ляет менее 10%. По данным, имеющимся у «Межрегионгаза», по-
добная ситуация с газификацией наблюдается во многих субъек-
тах Северо-Западного, Дальневосточного, Уральского и Сибир-
ского федеральных округов.  

Для агропромышленного комплекса складывается ситуация, при 
которой применение современных биогазовых технологий является 
не только выгодным, но и единственно возможным способом обес-
печить свои энергетические потребности, особенно для удаленных 
регионов России. 

На этапах производства, снабжения, хранения и применения 
нефтяного топлива в него попадают и образуются загрязнения в виде 
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механических примесей, воды и других веществ, которые вызывают 
его потери, износы и простои сельскохозяйственной техники. 

Одним из способов обеспечения экологической безопасности 
при эксплуатации мобильных машин в сельскохозяйственном 
производстве является использование альтернативных видов топ-
лива – биогаза получаемого непосредственно в месте образования 
отходов животноводства. 

На состав биогаза влияют многие факторы: расположение жи-
вотноводческого комплекса, вид кормов, состояние условия окру-
жающей среды, период выдержки сбраживаемого навоза, темпера-
туры процесса (мезофильный, термофильный, психрофильный), 
влажность навоза, частота перемешивания субстрата в метантенке. 

Однако использование биогаза в качестве альтернативного 
топлива полностью не решает проблемы обеспечения экологиче-
ской безопасности. Существенное влияние загрязненное топливо 
оказывает на топливные системы машин, вызывая повышенный 
износ топливных насосов, забивку фильтров, коррозию, оказыва-
ет негативное воздействие на окружающую среду. Таким обра-
зом, становится очевидным необходимость использования допол-
нительной очистки моторного биогаза, полученного на животно-
водческих комплексах. 

Использование фильтров для очистки биогаза улучшает каче-
ство топлива, снижает вредное воздействие выбросов на окружа-
ющую среду, повышает работоспособность мобильных машин в 
условиях отдаленности районов республики, где также существу-
ет проблема доставки запасных частей и агрегатов для сельскохо-
зяйственных машин. 

Актуальность работы подтверждается выполненными исследо-
ваниями в рамках федеральной научно-технической программы 
по государственному заказу Министерства образования и науки 
РФ на тему «Разработка технологии получения возобновляемого 
энергетического ресурса из биомассы для использования в рас-
пределенной системе энергоснабжения региона», проект № 4279. 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 

В настоящее время в аграрном секторе Якутии преобладают 
мелкие крестьянские и личные подсобные хозяйства. Производи-
мый навоз животных, заполнив отведенные под них площади на 
подворьях фермеров, бесконтрольно вывозится в близлежащие 
открытые местности и поля. При этом возникает не только эколо-
гическая угроза, но и серьезная опасность распространения воз-
будителей различных заболеваний, ухудшающих состояние здо-
ровья людей.  

Животноводческие фермы расположены непосредственно в 
населенных пунктах, производят не только товарную продукцию, 
но и органические отходы. Низкие температуры способствуют со-
хранению болезнетворной, патогенной микрофлоры и семян сор-
ных растений в кучах навоза, в весенний период времени с талыми 
водами они попадают в озера и водоемы. Земли поселений, откры-
тые водоемы интенсивно загрязняются органическими и биоген-
ными веществами биологических отходов животного происхожде-
ния. Происходит разрушающее воздействие необработанного бес-
подстилочного навоза на экологическую обстановку Якутии. 

С.В. Мельников отмечал, что проблема рационального исполь-
зования навоза как органического удобрения для создания соб-
ственной кормовой базы при одновременном соблюдении требова-
ний охраны окружающей среды от загрязнения отходами животно-
водства имеет исключительно важное народнохозяйственное зна-
чение. 

В сельской местности РС (Я) живет до 40% населения, занятого 
животноводством и растениеводством. Сельское хозяйство Якутии 
рассматривается, в первую очередь, как основа сохранения этноса. 
В сложных экономических условиях, последствиях финансового 
экономического кризиса, постоянного роста стоимости на мине-
ральные удобрения и энергоносители, труднодоступности и отда-
ленности населенных пунктов и в связи с суровыми климатически-
ми особенностями региона, необходимым является развитие нетра-
диционных подходов к производству доступных удобрений, полу-
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чении и использовании альтернативных источников энергии [43; 
45; 46]. 

Кроме того, для реализации Федерального закона Российской 
Федерации от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении 
и о повышении энергетической эффективности и о внесении из-
менений в отдельные законодательные объекты Российской Фе-
дерации», наиболее актуальным и востребованным является при-
менение биогазовой технологии. Как известно, использование 
данной технологии дает возможность получения не только биога-
за – резервного источника энергии, но и значительно улучшить 
экологическую обстановку [43; 45; 46]. 

Таким образом, использование биогазовых установок обеспечи-
вает фактически безотходное производство, что в условиях действия 
ФЗ-88 «О техническом регламенте на молоко и молочную продук-
цию», требующего строгого соблюдения санитарных требований, 
может положительно повлиять на развитие аграрного сектора рес-
публики [43; 45; 46]. 

В Якутии на сегодняшний день содержится 199 229 гол. КРС [45]. 
Если считать, что с одной средней головы КРС в сутки выход навоза 
составляет 25 кг, то ежесуточно образуется 4 981 т навоза. Годовой 
объем производимого навоза КРС составляет около 1 195 374 т. Та-
ким образом, полученным навозом можно удобрить 29 884 га пахот-
ных земель, что соответствует 28,5% от всей площади.  

Оценивая состояния животноводства и растениеводства рес-
публики за последние 5 лет, следует констатировать значительные 
негативные количественные и качественные изменения. Если на 
предприятиях государственной формы собственности применя-
ются различные технологии, включая и технологии переработки 
производимого навоза КРС, то в частных хозяйствах процесс ути-
лизации отходов полностью отсутствует. 

Из вышеизложенного следует, что в агропромышленном сек-
торе Якутии имеется достаточно острая проблема – отсутствие 
технологий по переработке и утилизации производимого навоза 
сельскохозяйственных животных. Если навоз КРС должным обра-
зом не перерабатывается и не подготавливается как удобрение, то 
становится весьма опасным источником загрязнения окружающей 
среды – из 1 т навоза ежедневно может выделяться до 6 кг СО2, 
что пагубно сказывается на состояние окружающей среды, вызы-
вая парниковый эффект [38–49]. 
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1.2. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ 
ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ ВРЕДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

Вопросами процесса очистки топлив от твердых частиц на ос-
нове различных фильтровальных элементов, определения опти-
мальных параметров фильтров посвящены труды многих иссле-
дователей. 

В работе Н.А. Кузнецовой рассмотрен процесс очистки газо-
вых выбросов от вредных примесей в аппаратах с объемной сет-
чатой псевдоожиженной насадкой (ОСПН). Достоинства такой 
насадки состоят в том, что она имеет развитую удельную поверх-
ность контакта фаз, малую насыпную плотность, обладает боль-
шой порозностью, способностью накапливать значительное коли-
чество жидкости внутри объема насадки [70; 71].  

В работе А.П. Усачева предложено техническое решение двухсту-
пенчатой очистки природного газа от твердых, жидких и вязких при-
месей. Фильтрующими элементами явились: плетеная металлическая 
сетка для первой ступени очистки и волокнистый нетканый материал 
для второй [119]. В трудах А.П. Усачева и С.В. Густова предложена 
математическая модель оптимизации геометрических параметров га-
зовых фильтров, доказано оптимальное отношение высоты и диаметра 
корпуса фильтра, расположенного в обогреваемом помещении газо-
распределительных пунктов природного газа газораспределительных 
систем ОАО «Газпром газораспределение» [116]. 

В работе А.Б. Купавых рассмотрена возможность подготовки 
нефтяных газов вихревыми закручивающими устройствами. В 
качестве абсорбента использовался собственный газовый конден-
сат [72]. 

А.В. Новичковым получены теоретические зависимости для 
нахождения значения конструктивных параметров фильтра-
влагоотделителя для топливной системы трактора ХТ3-150К-09 и 
предложена конструкция фильтра-влагоотделителя, фильтрующим 
элементом, которого являлся полиакриламидный полимер марки В-
415К. В фильтре-влагоотделителе фильтрующий элемент находил-
ся внутри адсорбционной кассеты. При нахождении значений кон-
структивных параметров фильтра-влагоотделителя исследователь 
рассматривал следующие параметры: диаметр адсорбера, высоту 
слоя адсорбента в адсорбере, высоту адсорбционной кассеты, число 
адсорбционных кассет [86]. 

В работе Т.А. Готовцевой предложена и запатентована новая 
конструкция секционного топливного фильтроэлемента объемно-
го типа из деформируемых открытопористых пенополиурета-
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нов [30]. По результатам моделирования фильтрационных про-
цессов разработан синергетический критерий оценки необходи-
мого уровня очистки топлива, учитывающий сбалансированное 
соотношение затрат на очистку топлива и ремонт топливной ап-
паратуры. Установлены зависимости между пропускной способ-
ностью, ресурсом разработанного топливного фильтроэлемента и 
качеством очистки. Предложен критерий оценки целесообразного 
качества очистки топлива в топливных системах машин по мини-
мальным суммарным затратам на очистку топлива и ремонт топ-
ливной аппаратуры, получены зависимости пропускной способ-
ности, качества очистки и ресурса топливного фильтроэлемента 
новой конструкции из деформируемого пористого материала, об-
ладающего повышенным ресурсом. 

Д.В. Халтуриным обоснован способ повышения работоспособ-
ности тракторов в зимних условиях эксплуатации за счет исполь-
зования фильтра грубой очистки, выполняющего одновременно 
функции нагревателя топлива. В качестве фильтроматериала был 
предложен иглопробивной материал [120]. 

А.Л. Новоселовым, А.А. Мельберт и другими предложены ме-
тоды очистки отработавших газов дизелей мобильных машин в 
каталитических нейтрализаторах с пористыми фильтрами, полу-
ченные с применением технологии самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС) [3, с. 76–80]. 

В.В. Бразовским, Г.В. Медведевым, Н.П. Тубаловым, Д.Н. Титовым 
и другими предложены статистические модели процесса фильтрования 
полидисперсных систем с различными свойствами [18, с. 76]. 

К наиболее распространенным методам очистки биогаза отно-
сятся: химико-физический метод; биологический метод; комбини-
рованный метод; мембранный метод; криогенный метод и очистка 
газа молекулярными ситами. 

В основу химико-физического метода лежит добавление желе-
зосодержащих субстратов. Преимуществом является то, что кроме 
H2S, этот метод позволяет очистить от силоксанов и галогенных 
соединений. Недостатком является проблема утилизации напол-
ненных серой резервуаров, по причине высоких затрат на обслу-
живание этот метод в настоящее время почти не применяется. 

Биологический метод очистки от серы путем направленного 
нагнетания небольшого количества воздуха в газовую камеру 
ферментатора получила широкое распространение. Благодаря де-
ятельности серных бактерий (sylfobakteroxydans) при подаче воз-
духа, сероводород превращается в элементарную серу, а также 
серные кислоты и воду. При этом сера выпадает в виде желтова-
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того осадка на поверхности субстрата и при вносе в грунт исполь-
зуется в качестве питательного вещества для растений. 

Для получения хорошего результата необходимо выполнение 
следующих условий: бактерии должны содержаться в самом суб-
страте, а не внедряться в него извне; они нуждаются в воздухе для 
преобразования сероводорода в элементарную серу, а также пло-
щадь для заселения, которая должна быть влажной и пребывать в 
теплой среде с поступлением питательных веществ. В качестве 
площади заселения выступают внешние стенки ферментатора и 
поверхность субстрата, причем 1 м² поверхности засчитывается как 
20 м³ биогаза. Метод зависит от температуры окружающей среды. 
При низких температурах возникает потребность в больших пло-
щадях заселения, таких, как имеют биогазовые установки накопи-
тельного типа. 

Комбинация из химико-физического и биологического метода 
очистки применяются в первую очередь там, где требуется почти 
чистый газ с примесями не более 5 ppm, как, например, это требу-
ется в случае подачи в газоцентрали или при использовании био-
газа в топливных элементах или в качестве топлива. По причине 
высоких затрат и дорогостоящей технологии, этот метод не полу-
чил большого признания в производстве биогаза на сельскохозяй-
ственных установках. 

Мембранный метод разделения основан на пропускании через 
мембрану сжатого компрессором биогаза: давление биогаза при 
помощи компрессора повышают до 10 и более атмосфер и подают 
его в мембранный модуль. В итоге затраты на самообеспечение 
такой установки достигают до 30% от выработанной энергии.  

Существенные потери энергии свойственны криогенному ме-
тоду – для того чтобы заморозить углекислый газ, нужно потра-
тить значительную часть энергии, произведённой установкой.  

Молекулярные сита позволяют производить из биогаза чистый 
метан, для этого из смеси фильтрами улавливаются углекислый 
газ, водяной пар и сероводород. Если молекулярные сита пере-
гружены этими веществами, то их можно очистить при помощи 
продувания воздухом или регенерацией при нагревании. На прак-
тике такой способ едва ли применяется, но в будущем он может 
приобрести существенно большее значение, если возникнет по-
требность в производстве чистого метана для применения как 
топливного элемента. 

Таким образом, вышеизложенные методы, кроме очистки газа 
молекулярными ситами имеют следующие недостатки: потребле-
ние электроэнергии, необходимость в больших первичных капи-



Глава 1. Современное состояние проблемы обеспечения экологической  
безопасности в сельскохозяйственном производстве. Цель и задачи исследования 

 

13 

тальных затратах. Поэтому для очистки биогаза от сероводорода, 
углекислого газа и водяных паров необходимо разрабатывать бо-
лее приемлемые методы [19; 60; 63; 65; 91; 92]. 

Для широкого и эффективного применения в условиях Якутии 
ни один из приведенных способов очистки биогаза не подходит 
по причине жестких природно-климатических условий и низкого 
технического уровня сельхозпроизводства. 

Очистка биогаза молекулярными ситами имеет следующие до-
стоинства, выгодно отличающих его от других методов и спосо-
бов очистки [19; 92]: 

– минимальная стоимость материалов; 
– простота изготовления и эксплуатации фильтра; 
– низкая стоимость адсорбера и возможность его регенерации, 

что делает этот метод надежным средством защиты узлов и агре-
гатов двигателей от коррозии. 

Природные цеолиты проявляют ионообменные и адсорбцион-
ные свойства, которые в сочетании с жестким размером входных 
каналов обладают свойствами молекулярных сит, благодаря чему 
они нашли широкое применение во многих отраслях народного 
хозяйства, в том числе и в практике очистки биогаза [60; 63; 64; 
66; 67; 68; 90]. 

1.3. ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
МОБИЛЬНЫХ МАШИН 

Проблема обеспечения экологической безопасности при экс-
плуатации мобильных машин в животноводстве, растениеводстве 
связана с решением инженерных задач, направленных на умень-
шение их вредного воздействия на окружающую среду и человека 
и является актуальной в настоящее время [3, с. 76–80]. 

В России ограничения на вредные выбросы для дизельных, 
бензиновых двигателей, используемых в качестве энергетических 
установок мобильной техники, определены нормативными доку-
ментами. Часто решение задач сокращения вредных выбросов 
находится в противоречии с требованиями улучшения топливной 
экономичности и в связи с ограниченностью ресурса применяемо-
го топлива. Этот путь решения проблемы неприемлем для области 
механизации сельского хозяйства. 
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Обеспечение экологической безопасности при использовании 
мобильных машин для механизации производственных процессов 
может идти по нескольким направлениям [76; 77]. 

Одно из направлений связано с выбором видов мобильных 
машин, то есть подбор техники необходимой мощности, мобиль-
ности, с наименее токсичными двигателями. 

Результаты расчета экологического ущерба, наносимого окру-
жающей среде, позволяют оценить целесообразность работ в этом 
направлении. 

Второе направление связано в основном с обеспечением без-
опасных условий труда, так как вредные выбросы двигателей мо-
бильных машин оказывают вредное воздействие и на состояние 
здоровья обслуживающего персонала. Здесь решение вопроса 
возможно за счет проведения организационных мероприятий, со-
кращения времени использования мобильных машин на различ-
ных технологических операциях. Использование специальной та-
ры, упаковки продукции дает возможность сократить время, за-
трачиваемое на погрузочно-разгрузочных работах, способствует 
не только снижению себестоимости переработки грузов, но и ре-
шению целевой задачи – обеспечения экологической безопасно-
сти при использовании мобильных машин. Однако это направле-
ние является предметом отдельного исследования. 

Представляет интерес использование каталитической нейтра-
лизации и фильтров очистки отработавших газов, не требующие 
вмешательств в конструкцию двигателя [3, с. 76–78]. Однако и 
этот метод имеет свои недостатки, особенно при эксплуатации 
мобильных машин в условиях отрицательных температур окру-
жающей среды. 

Использование альтернативных топлив, наряду с имеющимися 
нерешенными вопросами, имеет множество преимуществ по 
сравнению с традиционными видами топлив. В частности перевод 
бензинового двигателя на биогаз, получаемый в месте его образо-
вания – на животноводческих комплексах имеет важное народно-
хозяйственное значение для географически удаленных районов 
России. Однако использование биогаза без очистки его от вред-
ных компонентов также сказывается на экологической обстановке 
и здоровье населения. 
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1.3.1. ДВИГАТЕЛЬ КАК ИСТОЧНИК ВРЕДНЫХ 
ВЫБРОСОВ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

Проблемой обеспечения экологической безопасности при экс-
плуатации мобильных машин на технологических операциях (по-
грузка, разгрузка и транспортировка кормов и готовой продукции) 
в сельскохозяйственном производстве остается актуальной. Не-
смотря на введенные в России ограничения на вредные выбросы 
двигателей мобильных машин, проблема воздействия вредных 
выбросов мобильных машин на окружающую среду остается не 
решенной. Часто решение задач сокращения вредных выбросов 
находится в противоречии с требованиями улучшения топливной 
экономичности, ограниченностью ресурсов и т.д. Удовлетворение 
этих противоречивых требований возможно несколькими путями: 
применением наименее токсичных двигателей, регулировок топ-
ливной аппаратуры, использованием антидымных присадок, аль-
тернативных топлив, фильтров очистки отработавших газов, ката-
литических нейтрализаторов и др. 

Однако экологическую опасность представляют не столько коли-
чественные показатели распространенности транспортных средств, 
сколько наличие на них двигателей внутреннего сгорания, выбрасы-
вающих в окружающую среду большое количество вредных веществ 
с выхлопными (отработавшими) газами. При сравнительно неболь-
шой массе двигатель развивает значительную мощность, относи-
тельно экономичен и надежен, работает на сравнительно недорогом 
топливе, приспособлен к работе в разнообразных условиях и обеспе-
чивает автотракторной технике высокие тяговые и динамические 
свойства практически в любых природно-климатических зонах и в 
широком диапазоне температур окружающей среды.  

Потребность государств в увеличении парка мобильной сель-
скохозяйственной техники постоянно растет [78–80]. 

Количество и состав вредных выбросов двигателей внутренне-
го сгорания зависит в основном от конструкции и качества при-
меняемого топлива. В продуктах неполного сгорания топлива – 
выхлопных газах – основными вредными веществами являются 
диоксид углерода (CO2), оксид углерода (CO), диоксид серы 
(SO2), оксид азота (NOx), летучие углеводороды (ЛОС) и произ-
водные от них твердые частицы [73]. 

Самым агрессивным компонентом, содержащимся в выбросах 
мобильных машин, является бенз(а)пирен. Он вызывает пораже-
ния органов дыхательных путей и кровеносной системы. По дан-
ным ГБУ «Якутский республиканский медицинский информаци-
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онно-аналитический центр» (ЯРМИАЦ) первичная заболевае-
мость всего населения в 2016 году повысилась на 3,1%, составив 
1065,0 на 1000 населения (2013 г. – 1032,8). В структуре первич-
ной заболеваемости всего населения на протяжении 3 лет лидиру-
ет болезни органов дыхания – 256,0 на 1000 населения [88]. 

Вместе с передвигающимися массами воздуха бенз(а)пирен раз-
носится по большой площади, а выпадая вместе с твердыми части-
цами из воздуха (например, при осадках) попадает в почвенные 
слои, водоемы, на поверхности строений. Если в средней полосе 
России большая часть бенз(а)пирена нейтрализуется почвой, то в 
Якутии ввиду наличия мерзлоты с каждым разом только накапли-
вается. В данное время в г. Якутске имеется более 101 тыс. автомо-
билей, из которых 60% эксплуатируется круглогодично [32]. От 
общего количества автомобилей (101265 ед.) в год образуется око-
ло 200 кг твердых углеводородов. Из этого объема 2% приходится 
на долю бенз(а)пирена, что составляет около 405060 кг/год, плот-
ность которого на территории г. Якутска составляет 0,33 г/м3. Со-
гласно государственному нормативу (ГН2.1.6.1338–03) среднесуто-
чная предельно допустимая концентрация (ПДК) бенз(а)пирена 
должна быть не более 0,1 мкг/м3. В нашем случае 0,033 г/м3 = 
904,1 мкг/м3, что превышает ПДК в 2700 раз! [38; 88]. 

Соотношение вредных выбросов в выхлопных газах зависит и 
от оборотности двигателей. В выхлопных газах мощных низко-
оборотных двигателей первое место занимают оксиды азота 49%, 
затем сажа 20,5%, альдегиды 19,5%, оксид углерода 10,5%, угле-
водороды 0,5%. В выхлопных газах высокооборотных двигателей 
мобильных машин последовательность другая: оксид углерода 
75%, оксиды азота 16,5%, альдегиды 8%, углеводороды 0,5%. 

В механизмах образования различных токсичных веществ 
имеются принципиальные различия. В связи с этим не представ-
ляется возможным снизить вредность выхлопных газов каким-
либо одним универсальным средством. На практике решение этой 
проблемы обычно идет преимущественно по двум направлениям – 
уменьшение вредности газов в процессе их образования и сниже-
ние вредности отработавших газов. Однако в последние годы все 
больше внимания уделяется применению альтернативных видов 
топлива и, в первую очередь, природному газу – пропану или ме-
тану, тем самым решая задачу ресурсосбережения. 

Источниками этих газов являются крупные месторождения в 
недрах земной коры. В тоже время метан в промышленных регио-
нальных масштабах можно получать из отходов сельскохозяй-
ственной деятельности. 
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Большое внимание теперь уделяется замене жидких нефтяных 
топлив сжиженным углеводородным газом и сжатым природным 
газом (метаном), а также спиртосодержащими смесями. Примене-
ние газообразных топлив обеспечивает некоторое улучшение эко-
логических показателей мобильных машин (таблица 1.1) [7; 8]. 

К преимуществам газового топлива относятся высокое октано-
вое число, в связи с чем возникла необходимость в использовании 
альтернативного вида топлива – биотоплива.  

Таблица 1.1 
Выбросы вредных веществ мобильных машин, 

 работающих на различных видах топлива 
 

Вид моторного 
топлива 

Выбросы вредных веществ, г/испытание
Оксид 
углерода углеводороды Оксиды 

азота
Бензин АИ-92 42 8,5 9,1
Сжиженный 
нефтяной газ 19 4,8 8,7 

Сжатый 
природный газ 8,5 4,5 8,5 

Бензиномета-
нольная смесь 32 5,4 7,6 

 

Биотопливо представляет собой любое жидкое или твердое 
топливо из возобновляемого сырья. Биогаз – это смесь из 50–80% 
метана СН4, 20–50% углекислого газа СО2, 1% сероводорода (H2S) 
и незначительных следов азота N2, кислорода О2, и водорода Н2, а 
так же продуктов метанового брожения органических веществ 
растительного и животного происхождения, осуществляемого 
специфическим природным биоценозом анаэробных бактерий 
различных физиологических групп (рис. 1.1). Энергия, заключен-
ная в 1 м3 биогаза (20–25 МДж), эквивалентна энергии 0,6 м3 при-
родного газа, 0,74 л нефти или 0,66 л дизельного топлива.  

Соотношение СН4 и СО2 зависит от исходного субстрата и ха-
рактеристики процесса брожения. 
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Рис. 1.1. Содержание примесей в биогазе, получаемом 

 из различного сырья 
 

По своему химическому составу, биогаз напоминает природный 
газ и может быть применен в автотракторных двигателях внутренне-
го сгорания. По данным Шведских и Швейцарских ученых, биогаз 
может использоваться в ДВС, так как по экологическим характери-
стикам биогаз на 75% чище дизельного топлива и на 50% чище бен-
зина. Токсичность биогаза для человека на 60% ниже традиционного 
топлива. Продукты его сгорания практически не содержат канцеро-
генных веществ. Влияние отработавших газов двигателей, работаю-
щих на биогазе, на разрушение озонового слоя на 60–80% ниже, чем 
у нефтяных видов топлива [32; 35]. 

Однако создание ДВС, работающих на газе с такой низкой тепло-
той сгорания как у биогаза, представляет определенные трудности. 
Они обусловлены необходимостью сохранения мощности и эконо-
мичности работы базового двигателя на эксплуатационных режимах, 
сохранения его надежности, обеспечения устойчивости на всех ре-
жимах, минимальных конструктивных доработок базового двигателя 
и т. д. В этой связи, целесообразнее использовать не биогаз, а полу-
чаемый из него биометан. Для этого из биогаза удаляют СО2, амми-
ак, сероводород и другие примеси. Очистка биогаза от оксида угле-
рода (СО2) может производиться различными способами. К наиболее 
распространенным методам относятся: промывка газов через жидкие 
поглотители (например, воду), вымораживание, адсорбция при низ-
ких температурах, после чего полученный газ имеет практически 
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однородный состав, содержащий 90,97% СН4 с теплотой сгорания 
35,40 МДж·м3 [32; 92]. 

Одной из глобальных мировых тенденций является расшире-
ние использования альтернативных видов моторных топлив. 

В настоящее время наиболее реальной альтернативой нефтя-
ным моторным топливам является газомоторное топливо: биотоп-
ливо на основе растительных масел и биомассы; природный газ – 
метан в компримированном и сжиженном виде; сжиженный угле-
родный газ [7; 8; 19; 31]. 

1.3.2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

По физическому состоянию горючие газы делятся на две груп-
пы: сжатые и сжиженные. Если критическая температура углево-
дородов ниже обычных температур при эксплуатации автомоби-
лей, то их применяют в сжатом виде, а если выше-то в сжиженном 
виде под давлением 1,5-2,0 МПа. Основные требования, 
предъявляемые к газообразным топливам, приведены на рис. 1.2. 

 

 
Рис. 1.2. Требования, предъявляемые к газообразным топливам 

 

Промышленность выпускает сжиженный нефтяной газ (СНГ) для 
автомобилей двух марок: СПБТЗ – смесь пропана и бутана техниче-
ская зимняя; СПБТЛ – смесь пропана и бутана техническая летняя. 

В состав СНГ добавляют специальные вещества (одоранты), 
имеющие сильный запах, т.к. СНГ не имеет ни цвета не запаха, и 
обнаружить их утечку сложно. Для этой цели используют этил-
меркаптан C2H4SH, имеющий резкий неприятный запах, который 
ощущается уже при концентрации 0,19 г. на 1000 м3 воздуха. 
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Эксплуатационные свойства автомобилей с газовыми двигате-
лями, работающими на СНГ, в сравнении с автомобилями, рабо-
тающими на бензине, оцениваются следующим образом: 

– пусковые качества до –5оС равноценны; при более низких 
температурах запуск холодного двигателя затруднен; 

– показатели динамичности автомобиля ухудшается на 5…8%; 
– повышается мощность и улучшается топливная экономич-

ность двигателей, так как детонационная стойкость СНГ выше, чем 
у бензина, и можно форсировать двигатель по степени сжатия; 

– снижается токсичность отработавших газов: по оксиду угле-
рода – в 3…4 раза, по оксидам азота – в 1,2…2,0 раза, по углево-
дородам – в 1,2…1,4 раза; 

– периодичность смены масла увеличивается в 2,0…2,5 раза; 
– межремонтный ресурс двигателя увеличивается в 1,4…2,0 раза; 
– трудоемкость технического обслуживания и ремонта возрас-

тает на 3…5%, но эти затраты перекрываются экономией от уве-
личения межремонтного ресурса двигателей. 

В настоящее время выпускаются газобаллонные автомобили 
двух типов: со специальными двигателями, предназначенными 
для работы на СНГ и имеющими резервную систему питания для 
кратковременной работы на бензине; с универсальными двигате-
лями, допускающими работу, как на СНГ, так и на бензине (у ав-
томобилей этой группы мощность снижается примерно на 10%). 

Для сжатых газов основными компонентами являются метан 
СН4, оксид углерода СО и водород Н2. Получают сжатые газы из 
горючих газов различного происхождения – природных, попут-
ных нефтяных, коксовых и других. Их называют сжатыми при-
родными газами (СПГ). Содержание метана в СПГ составляет 40–
80%, критическая температура метана составляет минус 82°С, по-
этому без охлаждения СПГ перевести в жидкое состояние нельзя. 
Существует две марки СПГ – А и Б, которые отличаются содер-
жанием метана и азота. 

Газобаллонные установки для СПГ рассчитаны на работу при 
давлении 19,6 МПа. Баллоны для СПГ изготавливаются толсто-
стенными и имеют большую массу. Так, батарея из восьми 50-
литровых баллонов весит более 0,5 т, то существенно снижается 
грузоподъемность автомобиля. Кроме этого пробег автомобиля на 
одной заправке при работе на СПГ в 2 раза меньше, чем на бензине. 
Более перспективна криогенная технология хранения СПГ в сжи-
женном виде. 
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Метан имеет высокую детонационную стойкость, поэтому двига-
тели можно форсировать по степени сжатия. Метан легче воздуха, 
поэтому при утечках скапливается в верхней части помещения. 

СПГ воспламеняется в камере сгорания при температуре 
635…645°С, что значительно выше температуры воспламенения 
бензина. Это затрудняет пуск двигателя, особенно при низких 
температурах воздуха. В то же время по опасности воспламенения 
и пожароопасносности СПГ значительно безопаснее бензина. В 
таблице 1.2 приведены преимущества и недостатки СПГ по срав-
нению с бензином [7; 8]. 

С учетом достоинств и недостатков автомобилей, работающих 
на СПГ, определена область их рационального использования – 
перевозки в крупных городах и прилегающих к ним районах. 

 

Таблица 1.2 
Преимущества и недостатки СПГ 

 

Преимущества СПГ Недостатки СПГ
– повышается срок службы мо-
торного масла в 2,0…3,0 раза; 
– увеличивается ресурс двига-
теля на 35…40% вследствие 
отсутствия нагара на деталях 
цилиндро-поршневой группы; 
– увеличивается на 40% срок 
службы свечей зажигания; 
– на 90% снижается выброс 
вредных веществ с отработав-
шими газами, особенно СО. 

– цена автомобиля возрастает при-
мерно на 27%; 
– трудоемкость ТО и ТР возрастает 
на 7…8; 
– мощность двигателя снижается на 
18…20%, время разгона увеличива-
ется на 24…30%, максимальная 
скорость уменьшается на 5…6%, 
максимальные углы преодолевае-
мых подъемов уменьшаются на 
30…40%, эксплуатация автомобиля 
с прицепом затрудняется; 
– дальность ездки на одной заправ-
ке не превышает 200…250 км; гру-
зоподъемность автомобиля снижа-
ется на 9…14%.
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На рисунке 1.3 приведена классификация существующих аль-
тернативных топлив [92]: 

 

 
Рис. 1.3. Классификация альтернативных видов топлив 

 

В настоящее время эксплуатируется значительное количество 
мобильных машин, работающих на природном газе. Это объясня-
ется, прежде всего, тем, что современные двигатели для перевода 
на природный газ требуют лишь небольшие конструктивные из-
менения в системе питания топливом, в установке угла опереже-
ния зажигания и в системе смазки. Для обеспечения достаточного 
запаса газа на борту мобильной машины, он предварительно дол-
жен быть компримирован (КПГ) или сжижен (СПГ). Октановое 
число природного газа составляет 100–110 единиц, низшая тепло-
та сгорания – 32–36 МДж/кг.  

При эксплуатации двигателе на природном газе существенно 
уменьшается токсичность по СО – в 4–6 раз, по CnHm – в 1,3–1,9 раза, 
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по NOx – в 1,3 раза; в газодизеле – дымность на 50–70% меньше, чем 
в дизелях, содержание канцерогенных веществ уменьшается в 5–
7,5 раз, NOx остается на том же уровне, что и в дизеле, но в газодизе-
ле больше выбросов CnHm и альдегидов. 

Необходимость быстрого перехода на газовые альтернативные 
топлива связана с переоборудованием топливной аппаратуры су-
ществующих транспортных средств (ТС), которая дает возмож-
ность работать на двух видах топлива – бензине и газе (в зависи-
мости от их наличия). Но при этом ухудшаются энергетические 
показатели ТС на 15–20%.  

Во многих странах мира (США, Канада, Новая Зеландия, Ар-
гентина, Нидерланды, Франция, Китай и др.) перевод транспорт-
ного средства на газовое топливо поднят до ранга государствен-
ной политики как путь к решению экологических проблем. Для 
этого разработаны и внедряются нормативно-законодательные 
базы: ценовая, налоговая, тарифная, кредитная. Такая политика 
дает ощутимые результаты. Так, в Нидерландах 50%, в Италии – 
более 20%, в Австрии – 95%, в Дании – 87% автобусного парка 
работает на газовом топливе [92]. 

Водород – наиболее экологически чистое топливо с неограни-
ченными запасами в природе Н2 входит в состав 90% компонен-
тов, имеющихся в окружающей среде, и более, чем в треть ком-
понентов на поверхности земли. Его основные недостатки в каче-
стве топлива при применении на транспортных средствах: высо-
кая энергия, которая нужна для его сжатия, и очень низкая удель-
ная энергоемкость. Есть проблемы и с хранением его на борту ав-
томобиля, особенно в криогенных баках, но основной проблемой 
является высокая стоимость его получения. 

Более перспективным является применение водорода на транс-
портных средствах в виде топливных элементов, особенно с при-
менением протонных обменных мембран (Protonexchangemem-
brane). Первые автомобили с топливными элементами уже проде-
монстрировали фирмы Toyota, Honda, Volkswagen, BMW, Nissan, 
Hyundai, но для наладки их промышленного производства требу-
ется время. 

Главными преимуществами использования топлива на базе 
этанола: является образование меньшего количества токсичных 
веществ, снижение при сгорании содержания озона в воздухе. Не-
достатками использования этанола в качестве моторного топлива 
является его низкая энергоемкость, более высокая стоимость по 
сравнению с бензином и меньшая продолжительность пробега на 
одной заправке. 
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Применение рапсового масла в странах Европы (Германия, 
Франция, Бельгия, Италия, Польша) рапсу уделяется большое 
внимание. При сгорании топлива из рапсового масла выхлопные 
газы содержат на 20–25% меньше вредных веществ, а тем самым 
значительно уменьшая угрозу парникового эффекта. 

Свойства метиловых эфиров соевого масла (МЭСМ) отличают-
ся от аналогичных свойств дизельного топлива (меньшее значение 
Hu, большая плотность, коэффициент поверхностного натяжения 
и др.). Поэтому для эффективного использования МЭСМ в каче-
стве биотоплива необходимо изменить некоторые конструктив-
ные и регулировочные параметры дизеля [92]. 

Биогаз представляет собой высококачественное альтернатив-
ное топливо. Так как биогаз состоит в основном из метана, его 
легко адаптировать ко всем существующим процессам, где ис-
пользуется природный газ. Биогаз относится к наиболее экологи-
чески чистым видам моторного топлива. По сравнению с другими 
видами нефтяного топлива биогаз при работе двигателей дает 
наименьшее количество выбросов двуокиси углерода и твердых 
частиц. Известно, что двигатель, работающий на газовом топливе, 
работает тише и меньше вибрирует, чем нефтяной двигатель, что 
способствует улучшению условий труда механизаторов и обеспе-
чению экологической безопасности, снижает риск пожаров и 
взрывоопасности [21]. 

По данным шведских и швейцарских ученых, биогаз на 75% 
экологичнее дизельного топлива и на 50% бензина. 

Перед применением в двигателях мобильных машин биогаз 
лучше подвергать обогащению до уровня метана 95%, очистке, 
сушке и компримировать. Энергетический эквивалент биогаза 
составляет 9–10 (кВт·ч/м3). В таблицах 1.3 и 1.4 приведены свой-
ства биогаза и других альтернативных моторных топлив, по срав-
нению с бензином.  

Физико-химические и экологические свойства обогащенного, 
очищенного биогаза и природного газа практически идентичны, 
поэтому для них может применяться одна и та же топливная ап-
паратура. Однако существует отличие между природным газом и 
биогазом: при сгорании последнего в атмосферу выбрасывается 
такое же количество СО2, которое было из него удалено при пере-
работке. Биогаз считается абсолютно сбалансированным биологи-
ческим топливом [92]. 



 

 

Таблица 1.3 
Свойства альтернативных видов топлива 
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Низшая теплота сгорания, Hu, 
кДж/кг 44000 33802,6 29850 41900 21500 37100 

Высшая теплота сгорания, Hо, 
кДж/м3 34500–35600 32186 32300 – 26230 39500 

Границы зажигания в смеси с 
воздухом по коэффициенту 
избытка воздуха 

0,29–1,18 – 0,65–1,8 0,9–1,1 0,7–1,0 –

Температура 
самовоспламенения, °С 467–527 40–680 685–747 423 464 329 

Теоретически необходимое 
количество воздуха для возго-
рания топлива, м3/кг 

12,35 9,52 – 6,53 6,45 12,6

Температура кипения, °С 33–168 – –161,3 365 338 –
Плотность, кг/м3 700–760 0,717 0,71–0,74 0,75 0,791 0,877
Октановое число 7-98 110 126 125 125



 

Таблица 1.4 
Свойства биогаза и составляющих смеси газов (СНГ) 

Показатель Метан 
Состав СНГ

Бензин 
Этан Пропан Бутан (норм.) Пентан 

Химическая формула СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 Смесь 
Молекулярная масса, кг/моль 16,0 30,0 44,0 5,0 72,0 114,0
Плотность газовой фазы при 
нормальных условиях (0°С, 
760 мм рт. ст.) кг/м3 

0,717 1,36 2,01 2,70 3,22 –

Относительная плотность га-
зовой фазы (по воздуху) 0,554 1,048 1,562 2,091 2,488 

Плотность жидкости при нор-
мальных условиях (0°С, 
760 мм рт. ст.) кг/м3 

– 446 509 582 625 720–740

Критическая температура –82,1 32,3 96,8 152,0 196,0 –
Низшая теплота сгорания: 
объемная, МДж/м3 
массовая, МДж/кг 

33,7 
48,7 

60,0 
47,0

85,5 
45,7

111,5 
45,4

137,5 
45,1 43,9

Стехиометрический коэффи-
циент: 
объемный, м3/м3 
массовый, кг/кг 

9,52 
17,2 

16,7 
16,05

23,9 
15,7

30,95 
15,35

38,1 
15,3 

– 
14,5

Низшая теплотворность газо-
воздушной смеси (α=1,0), 
МДж/м3 

3,22 3,40 3,46 3,41 3,52 –



 

 

Октановое число (по мотор-
ному методу) 110 108 105 94 70 72–84

Цетановое число 10 – 16 25 30 –
Температура воспламенения 
(при нормальном атмосферном 
давлении), °С 

640–680 508–605 510–580 475–550 475–510 270–330 
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Лидером по использованию биогаза является Китай, который в 
70-е годы XX в. совершил «большой биогазовый скачок», в ре-
зультате которого более 60% всего автопарка страны, в том числе 
в сельской местности, работает на биогазе. Производство биога-
зовых двигателей в Китае к концу 80-х годов XX в. было засекре-
чено. В настоящее время Китай экспортирует их более чем в 
20 стран мира. 

В условиях отдаленных сельских районов, возможно, исполь-
зование биогаза, как альтернативного топлива для заправки авто-
тракторной техники, для сжигания в котлах отопления помеще-
ний, газовых конфорках подогрева воды.  

Однако решая проблему обеспечения экологической безопасно-
сти в местах получения биогаза на животноводческих комплексах, 
при использовании в качестве моторного топлива, необходимо 
предусмотреть систему очистки его от вредных компонентов. При 
этом использование фильтров очистки биогаза для решения вопро-
сов обеспечения экологической безопасности является наиболее 
целесообразным с экономической точки зрения. 

1.4. ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНОГО 
ЦЕОЛИТА В ФИЛЬТРАХ ОЧИСТКИ ГАЗОВ 

В 2001 году С.А. Молчанов впервые установил, что силикагель 
способен поглощать из природного газа вредные примеси. Для 
очистки был предложен комбинированный слой силикагеля и 
цеолита и определены химические закономерности процесса 
очистки [81]. 

В исследованиях В.И. Земскова и Г.М. Харченко выявлена за-
висимость коэффициента проницаемости фильтровальной перего-
родки из цеолита от размеров частиц (эквивалентного диаметра). 
С увеличением размеров частиц цеолита повышается и значение 
коэффициента проницаемости [60; 122]. 

В работе [82] показана целесообразность применения в про-
цессах очистки газов от сернистых соединений модифицирован-
ным клиптонтилолит в комбинации с синтетическими цеолитами. 
Установлено, что зависимость высоты работающего слоя выража-
ется степенным уравнением. Получено уравнение для расчета ми-
нимальной высоты слоя адсорбента в зависимости от режимных 
параметров процесса очистки. 

Исследователями О.А. Калименовой и др., сообщается о при-
менении на Оренбургском газоперерабатывающем заводе двух-
стадийной очистки природного газа от сернистых соедине-
ний [62]. 
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Исследователями Северо-Восточного федерального универси-
тета имени М.К. Аммосова Е.В. Каратаевой и В.В. Аньшаковой 
обоснованы возможности применения природных цеолитов ме-
сторождения Хонгуруу в качестве сорбентов для очистки нефти и 
сточных вод от нефтепродуктов и для эффективной очистки 
нефтесодержащих вод с химической точки зрения провели иссле-
дования [63; 64]. 

Большое внимание уделено исследователями Алтайского госу-
дарственного технического университета им. И.И. Ползунова во-
просам каталитической очистки отработанных газов с дизельны-
ми двигателями, в частности использованию в качестве фильтру-
ющих элементов размола руды природных цеолитов [77–80]. 

Цеолиты – кристаллические «нано» пористые твердые тела с 
диаметром пор приблизительно 1 нм, являются хорошими сорбен-
тами для многих органических и неорганических веществ, моле-
кулы которых меньше диаметра пор цеолитов. Высокие молеку-
лярно-ситовые свойства позволяют использовать их в различных 
сферах деятельности человека: в очистке воды, производстве ми-
неральных удобрений, земледелии, животноводстве и птицевод-
стве, в качестве дезодоранта животноводческих помещений, при 
производстве цемента [66; 67]. 

Цеолиты являются природными минералами со структурой, 
напоминающей тонкопористую губку, в полостях которой разме-
щены слабо связанные с основным алюмосиликатным каркасом 
катионы Ca, Mg, Na, и K компенсирующие его отрицательный за-
ряд. Эти катионы свободно обмениваются с катионами внешней 
среды (вода, почва) при комнатной температуре. Часть молекул 
воды также может удаляться из цеолита при нагреве в определен-
ном диапазоне температур (200°С) без разрушения его структуры и 
свободно поглощаться при соответствующих условиях. Могут ад-
сорбироваться более крупным по размерам, молекулы газа и орга-
нические соединения. При этом цеолит, проявляя молекулярно-
ситовый эффект, поглощает только те молекулы, которые по раз-
мерам и конфигурации соответствуют размерам окон алюмокис-
лотного каркаса цеолита [63; 64]. 

Цеолиты являются распространенным и дешевым минеральным 
сырьем, обладают уникальным спектром физико-химических, ад-
сорбционных свойств. 

Месторождения цеолитов распространены в США, Японии, 
КНР, Турции, Грузии, Армении, Греции, Украине и т. д., а в Рос-
сии – в Приморье, Якутии, Сибири, Забайкалье, на Сахалине, 
Камчатке. 
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В Сунтарском районе Республики Саха (Якутия) имеются 
большие запасы цеолитов. Хонгуринское месторождение нахо-
дится в 35 км от ближайшего населенного пункта с. Кемпендяй. 
Сложная транспортная развязка предопределяет сезонную разра-
ботку цеолитовых пород. На месторождении Хонгуруу завершены 
разведочные работы и утверждены запасы 11462 тыс. тонн. Оно 
подготовлено к промышленному освоению и разрабатывается де-
шевым открытым способом. В практике добычи цеолитового сы-
рья участки месторождений с запасами 5 млн тонн разведуют с 
учетом эксплуатации 25 лет. Таким образом, можно с уверенно-
стью сказать, что Хонгуринское цеолитоносное месторождение 
может обеспечить нужды Республики Саха (Якутия) в цеолитовом 
сырье в течение многих столетий. 

Сунтарский цеолит – «Хонгурин», в данное время применяется в 
качестве биодобавки при вскармливании сельскохозяйственных жи-
вотных, в производстве закладочной смеси подземных рудников АК 
«АЛРОСА», очистке воды, применение в материалах дорожно-
строительного назначения и проведение научно-практических ис-
следований возможных вариантов использования данного минерала.  

Обзор литературы показывает, что цеолит Хонгуринского место-
рождения (Хонгурин) не уступает по макро- и микроэлементному 
составу, физико-химическим свойствам цеолитам других месторож-
дений России и СНГ, которые широко используются в практике. 

Хонгурин в качестве фильтрующего материала позволяет уве-
личить производительность на 30–35%; его грязеемкость возрас-
тает практически на 80–100%;емкость в отношения остаточного 
алюминия в 1,5–5,0 раз выше по сравнению с кварцевым песком; 
применение Хонгурина в качестве фильтрующей загрузки имеет 
преимущества по всем технологическим параметрам, за исключе-
нием показателей измельчаемости и истираемости [66–68]. 

Цеолит Якутского месторождения Хонгуруу – природный мине-
рал, основным компонентом которого является клиноптилолит (со-
держание 80%), общая кристаллохимическая формула которого 
(Na,K)·(Al6Si30O72)·20H2O. Хонгурин благодаря каркасной алюмоси-
ликатной структуре проявляет высокие адсорбционные свойства. 
Частицы цеолита аморфны и изотропны, их форма приближается к 
сферической, диаметр частиц составляет 1,6...4 мкм. В порошке от-
дельные частицы образуют ассоциаты от 10 до 100 мкм. Цеолиты 
относятся к классу нанодисперсных наполнителей за счет наличия 
нанопор (3,5–4,1 нм), являющихся функциональными структурными 
элементами данного модификатора [83–85]. 
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Цеолитовый туф месторождения «Хонгуруу» Сунтарского района 
Республики Саха (Якутия) – представляет собой измельченную гор-
ную породу светло-зеленого цвета, состоящую из минералов кли-
ноптилолит-гейландитового ряда (70–90%), кварца, полевых шпатов, 
обломков кремнистых пород, биотита, кальцита, вулканического 
стекла и глинистых минералов. Цеолит Хонгуринского месторожде-
ния назван – Хонгурин. 

Цеолитовое сырье месторождения Хонгуруу в отличие от сырья 
других аналогичных месторождений СНГ и России характеризуется 
исключительно высоким содержанием минералов клиноптилолит-
гейландитового ряда (содержание цеолитов в породе 70–98%). 

В таблицах 1.5–1.7 приведены химический состав цеолитового 
сырья, месторождения Хонгуруу; физико-химические свойства 
природных цеолитов [66-68] и физико-механические и химиче-
ские свойства цеолита «Сокирнит» [58; 60; 122]. 

Таблица 1.5 
Химический состав цеолитового сырья, месторождения Хонгуруу 
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64,11 12,16 1,08 2,62 1,88 3,30 0,13 8,89 4,26
 

По своей кристаллической структуре цеолиты состоят из 
алюмокремнийкислого каркаса, который содержит пустоты и ка-
налы, где размещены катионы щелочно-земельных металлов и 
молекулы воды. После удаления воды в процессе осушения цео-
лит представляет собой микропористую кристаллическую «губку» 
с содержанием пор до 50% от объема каркаса. Именно эта харак-
теристика определяет актуальность и необходимость применения 
цеолитовой продукции в различных отраслях производства. 

В структуре клиноптилолита имеются четыре типа канала ана-
литического сечения. Каналы вдоль оси цеолитов размером в 
0,705 х 0,425 и 0,46 х 0,395 нм образованы соответственно 10- и 8-
членными кольцами из Al-Si тетраэдров. Они пересекаются кана-
лами образованными 8-членными кольцами с эффективным диа-
метром 0,54 х 0,39 и 0,52 х 0,39 нм. В структуре гейландита име-
ются еще 6-, 5-, 4-членные кольца соответственно с меньшими 
размерами окон [66–68]. 
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Цеолиты обладают избирательной адсорбцией веществ с кри-
тическим диаметром молекул не более 0,5 нм. Для различных ти-
пов цеолитов эффективный диаметр окон составляет 0,3–0,9 нм 
(например, клиноптилолит 0,44–0,5 нм) [66–68]. 

Изучение ионообменных свойств высококремнистых цеолитов 
клиноптилолит–гейландитового ряда, к которым принадлежат 
цеолиты месторождения Хонгуруу, выявило закономерность в 
селективности поглощения катионов [66–68]: 

Cs > Rb > K > NH4 > Rb > Ag > Ba > Na > Sr > Li > Cd > Ca >  
Mn > Zn > Cu > Fe > Co > n 

Данный перечень катионов показывает возможность получе-
ния для тех или иных целей модифицированные формы цеолитов 
самого различного состава. При этом в зависимости от ионного 
радиуса катионов, могут существенно варьировать размеры поло-
стей (каналов) и тем самым менять в широких пределах адсорб-
ционные и молекулярно – ситовые свойства. 

Большинство из приведенного выше ряда – это катионы токсичных 
тяжелых металлов, которые, попадая в окружающую среду в повы-
шенных дозах, создают опасную экологическую ситуацию. К ним от-
носятся Pb, Hg, Cd, Mn, Zn, Cu, CO, Ni. Сюда же можно отнести и ра-
дионуклиды: Cs, и Si. Некоторые из тяжелых металлов, а именно: Mn, 
Zn, Cu, Fe, Co, Mo – являются микроэлементами, необходимыми для 
нормального функционирования организма людей, животных, а также 
для роста развития растений, если их содержание в пище, питьевой 
воде, почве соответствует предельно допустимым концентрациям 
(ПДК). Также катионы щелочноземельных элементов Ca и Mg, ще-
лочных металлов Na и K с соответствующими анионами образуют 
макроминеральный состав воды и оцениваются в качестве физиологи-
чески необходимых элементов для организма человека. 

В силу вышеуказанных факторов природные цеолиты могут слу-
жить, в зависимости от поставленных задач, и весьма высокоэффек-
тивными поглотителями катионов тяжелых металлов из почвы, пи-
тьевых, промышленных и сточных вод, носителями макро- и микро-
элементов питания растений, адсорбентами для воды, различных 
газов. Эти уникальные свойства лежат в основе их широкого практи-
ческого применения во всем мире в различных отраслях промыш-
ленности, сельского хозяйства и в целях охраны окружающей среды, 
в частности, в технологии очистки питьевой воды. 

Для определения качества фильтрующих материалов особое 
значение придается их плотности, межзерновой пористости, стро-
ению поверхности зерен и подбору оптимального гранулометри-
ческого состава [19; 60; 122]. 



 

 

Таблица 1.6 
Физико-химические свойства природных цеолитов [66–68] 
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Сокирницы 2,1–2,2 950–1080 56,3–60,4 0,6–1,9 0.3-0,7 – – –
Тедзами 2.0–2,2 800–900 50–62 – – – – –
Пегасское 
(Хорунжина, 
Поздняковский, 1994) 

2.25 1150 51,7-56,8 1,5 0.06 2,73 – –

Хонгурин
Отчет НИИ Химии 
Горьковского ун-та, 
(1990) 

2,2 0,87 52-57 2,1 0,49 – – –

Хорунжина, 
Поздняковский, 
(1994) 

2,08 0,98 56,3–60,4 2,2 0,57 2,75 – –

Герасимова, (2003) 2,41 1,68 31 – 0,40 – – –
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Цеолитовый фильтр задерживает молекулы СО2, имеющие 
размер сопоставимый с размерами микропор цеолита, например в 
цеолите «Сокирнит» микропоры имеют размер 0,4 нм, а размер 
молекулы СО2 равен 0,31 нм. Размеры молекулы СН4 показаны на 
рисунке 1.4, они менее 200 ррm, поэтому свободно будут прохо-
дить через цеолитовый фильтр, что и требуется. То есть на выходе 
из фильтра будет очищенный метан [60]. 

 

 
Рис. 1.4. Схема молекулы СН4 

 

Таблица 1.7 
Физико-механические и химические свойства 

 цеолита «Сокирнит» [60] 
 

Вид Значение
Внешний вид (appearance) гранулы светло-серого 

цвета (palegrey)
Запах (odour) нет (odourless)
Коэффициент пористости (porosity) 0,38–0,46
Плотность (density) 2,2–2,3 г/см3

Механическая прочность (mechanicalstrength)
a) истираемость (grateness) не более 0,32–0,5%
б) измельчаемость (detachability) не более 0,62–1,86%
Твёрдость по Моосу (Mohshardness) 3,5–4,0
Объёмная масса (Volumeweight) 1040–1080 кг/м3

Эффективный диаметр пор 0,4 nm (4 angs-trom, 4Å)
Значение pH (pH-value) 6,8–7,2
Адсорбционная ёмкость по воде (waterabsorb-
ingcapacity) 34–38% 

Площадь макропор (macropore) 18–21 м2/г
Площадь микропор (micropore) 1–2 м2/г
Температура дегидратации (dehydrationtem-
perature) 270–300°С 

Температура размягчения (softeningtemperature) 1 260°C
Температура плавления (meltingtemperature) 1 340°C



Глава 1. Современное состояние проблемы обеспечения экологической  
безопасности в сельскохозяйственном производстве. Цель и задачи исследования 
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Химическая и реактивная устойчивость
прирост окисляемости не более 0,07–0,42 мг/дм3 
прирост сухого остатка не более 9,0–11,0 мг/дм3 
прирост кремнекислоты не более 0,6–3,4 мг/дм3

Термическая устойчивость (thermicstability) выше 450°C
Растворимость в воде
Опасное разложение 
Опасные полимеризации

–
нет 
нет

 

Состав биогаза и необходимость удаления вредных примесей в 
зависимости от способа его использования приведены в таблице 1.8. 

 

Таблица 1.8 
Состав биогаза и необходимость удаления  

вредных компонентов в зависимости от способа использования 
 

Способ использования 
биогаза 

Необходимость удаления (+) 
компонентов

H2S CO2 H2O NH3

Взвешенные частицы + + − −
Бытовые газовые плиты + + − −
Стационарные газовые 
двигатели + частичное 

удаление − − 

Топливо для автомобильных 
двигателей + + + + 

Подпитка сети природного газа + + +
 

Результаты сравнения размеров молекул газов и пор цеолита 
приведены в таблице 1.9. 

Таблица 1.9 
Сравнение размеров молекул газов и цеолита 

 

Размеры 
Размеры 
пор 

цеолита

Размеры молекул, нм

H2S CO2 H2O CO NH3 

Единица концентра-
ции в миллионных 
долях (ррм) 

300–500 7,2 0,31 29 17,5 28,2 

Размеры молекул / пор 0,3–0,5 10,2 0,57 0,276 20,38 19,96 
 

Таким образом, была выявлена возможность использования 
природного цеолита Хонгуринского месторождения в качестве 
фильтрующего элемента в фильтре очистки биогаза для обеспече-
ния экологической безопасности. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ БИОГАЗА 

Методический комплекс исследований (табл. 2.1) был пред-
ставлен в виде двух частей:   

– параметрическим комплексом, включающим разработку тех-
нологической схемы линии очистки и подачи биогаза в топлив-
ную систему двигателя; обоснование конструктивных параметров 
фильтра и фильтрующего элемента;  

– экспериментальным комплексом, который включал: обосно-
вание параметров фильтровальной перегородки; для обеспечения 
требуемых свойств биогаза; исследование зависимости свойств 
биогаза от параметров процесса фильтрации; лабораторный ана-
лиз показателей биогаза. 

Формирование показателей качества биогаза зависит от специ-
фических особенностей процесса и разработанного оборудования. 
Разработка оборудования (эффективных элементов) очистки био-
газа с качественными показателями работы, отвечающими требо-
ваниям ГОСТ и включала в себя несколько технологических под-
ходов, а именно, разработку принципиальной схемы и конструк-
ции оборудования для очистки биогаза с последующим контролем 
состава моторного топлива после очистки.  

Исследования, проведенные по методике, представленной в 
таблице 2.1, позволили создать иерархическую систему исследо-
вания, включающую отдельные подсистемы, в качестве которых 
выбирались показатели (характеристики), подводящие их к обще-
му знаменателю. 



 

 

Таблица 2.1 
Методический комплекс проведения исследований 

Методический комплекс

Параметрический комплекс Комплекс качественных показателей моторного топлива

Технологическая 
схема линии 
очистки и пода-
чи биогаза в 
топливную си-
стему двигателя 

Конструктивные 
параметры 
фильтра 

Параметры 
фильтровального 

элемента

Свойства 
биогаза 

Зависимость показателей  
качества от параметрического 

комплекса 
Лабораторный 

анализ 
показателей 
качества 

Исследование рабочего процесса фильтров

Анализ и обосно-
вание параметров 
рабочего процес-
са подачи биогаза 
в топливную 
систему 
1. Выявление
эксплуатацион-
ных факторов. 
Разработка ма-
тематической 
модели 
2. Выявление
качественных 
факторов 

Теоретическое Экспериментальное 

Разработка ма-
тематической 
модели очистки 
биогаза филь-
тром с цеолитом  
ΔР=f( вых, вх, 
μ, Н,Q) 
E= f(Cп, Сд) 

Исследование зависи-
мостей Р=f(Q, ξ) 
ΔР=f(d,Q,Vнас,k0,ξ,dн,dв
н) 
ξ=f(Vпор,/Vц)) 
ξ=f(dц) 
E= f(dф) 
E= f(H/dф) 

Исследование 
зависимости 
CH4= 
f(c1,c2,c3,c4) 

Исследование зависимости


k

2

iijji

k

ji
ij

k

1i0 ,xвxxвxввy


Е= f(H/D, ξ,m) 

Определение 
параметров 
С= 
f(CH4,СО2,H2S,С
О, Н2, N2, О2, 
NH3, воздух, 
Н2О) 

Теория фильтрования биогаза, математическая модель 
процесса очистки биогаза 

ΔР=Рн-Рв= 
∗ ∗

нас∗
н

вн
1 1

вн

н вн

н

вн
 

Метод априорного ранжирования 
W = f(S,m,k)

CH4= f(H/dф) 



Методики, программы. Обработка данных

Оценка адекватности

Размерные характеристики. Ресурсосбережение  

Моторное биотопливо

Примечание: где вых – скорость газа на выходе с адсорбера, мс-1; вх – скорость газа на входе в адсор-
бер, мс-1; н – скорость потока в адсорбере, мс-1; μ – динамическая вязкость газа, Н·с·м-2; Р – давление, Па; 
Рн – давление на выходе, Па; Рв– давление на входе, Па; dн – наружный радиус адсорбера, м; dв – внутрен-
ний радиус адсорбера, м; dц – диаметр фракций цеолита, мм; dф – диаметр фильтра, м; Нв – максимальная 
высота адсорбера, м; Н0 – начальная высота адсорбера, м; S – сумма квадратов отклонений; z – количество 
экспертов; n – число факторов; c1 – концентрация после очистки с древесной стружкой, %; c2 – концентра-
ция после очистки с активированным углем, %; c3 – концентрация после очистки с металлической струж-
кой, %; c4 – концентрация после очистки с природным цеолитом, %; Vпор – объем пор, м3; Vц – суммарный 
объем частиц цеолита, м3; нас – насыпной объем цеолита, м 3; k – коэффициент проницаемости, м2; k0 – 
требуемый коэффициент проницаемости, м2; Q – расход топлива, м3/ч; ξ – коэффициента порозности слоя 
фильтрующего элемента;  – требуемая степень порозности слоя фильтрующео элемента; m – масса цео-
лита, гр; Е – степень очистки газов,%; Сд – содержание метана в биогазе до очистки; Сп– содержание ме-
тана в биогазе после очистки. 



Глава 2. Методический комплекс для проведения теоретических 
 и экспериментальных исследований процесса очистки биогаза 
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Методика исследований процесса очистки биогаза в верти-
кальных фильтрах (таблица 2.1) является фундаментом многосту-
пенчатой и многозвенной структуры технологической схемы ли-
нии очистки и подачи биогаза в топливную систему двигателя 
мобильной машины, которая включала: 

1. Обоснование и разработку вертикального цеолитового филь-
тра очистки биогаза: 

– разработку математической модели процесса очистки биогаза 
в вертикальных фильтрах на основе теории фильтрации; 

– исследование свойств цеолита, конструктивных параметров 
фильтра и их влияния на процесс очистки; 

– разработку фильтра для очистки биогаза; 
– исследование качественных показателей очищенного биогаза. 
2. Разработку математических моделей: производительности 

фильтра W = f(S, m, k), перепада давления при очистке ΔР = f(d, 
Q, Vнас, k0, ξ, dн, dвн), фактора качественной очистки адсорбен-
том CH4 = f(c1, c2, c3, c4), эффективности очистки фильтра Е = 
f(H/D, ξ, m). 

3. Определение параметров фильтровальной перегородки: 
– зависимостей коэффициента порозности от размерных харак-

теристик фильтрующего материала ξ = f(dц); 
– зависимости проницаемости фильтровальной перегородки от 

размерных характеристик фильтрующего материала k = f(d, ξ ). 
4. Определение свойств биогаза: 
– зависимости периода выдержки сбраживаемого навоза, тем-

пературы процесса (мезофильный, термофильный, психрофиль-
ный), от влажности навоза, частоты перемешивания субстрата в 
метантенке. 

Комплекс качественных показателей очищенного биогаза 
включал: 

– исследование зависимости качества на выходе биогаза из 
фильтра и эквивалентного диаметра частиц цеолита. 

5. Лабораторный анализ качественных показателей очищенно-
го биогаза предусматривает определение следующих показателей: 

 массовой доли вредных примесей (П); 
 эквивалентного диаметра частиц фильтрующего материала-

цеолита (dц), коэффициента проницаемости цеолитовой фильтро-
вальной перегородки (k), коэффициента порозности ξ. 
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2.1. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОЧИСТКИ БИОГАЗА 

Биогаз относится к суспензиям с газообразными дисперсной и 
дисперсионной фаз. В работах В.А. Жужжикова, Н.Н. Малахова, 
С.Т. Панфилова, А.В. Логинова [54; 55] шламовое и закупорочное 
фильтрование – две основные группы, на которые разделяют про-
цессы фильтрования. В процессах первой группы фильтрование 
происходит на шламе, отложившемся поверх фильтрующего ма-
териала. Устья пор фильтрующего материала при этом перекры-
ваются частицами дисперсной фазы, и их слой нарастает в про-
цессе фильтрования. По мере его нарастания увеличивается со-
противление фильтра. Наличие в фильтруемой суспензии коагу-
лирующих и пептирующих веществ может во много раз увели-
чить сопротивление осадка. Шламовое фильтрование реализуется 
для маловязких жидкостей, содержащих большое количество 
взвешенных частиц. В этом случае слой шлама на поверхности 
фильтрующего материала быстро растет. В начале процесса, когда 
слой фильтрата невелик, наблюдается проскок частиц через 
фильтр. Этот начальный период фильтрования называют перио-
дом обдержки фильтра. Размеры пор фильтрующего материала 
для шламового фильтрования выбирают мелкими, чтобы частицы 
не проникали в них и не закупоривали фильтр. Закупорочное 
фильтрование реализуется при малом размере частиц и их не-
большом количестве. В связи с малым количеством частиц шлам 
на поверхности фильтрующего материала не образуется в течение 
длительного времени. В этом случае единственно эффективным 
является задерживание частиц внутри пор фильтрующего матери-
ала. Зачастую реализуется комбинированное протекание процесса 
фильтрования (шламовое и закупорочное). Более того, шламовое 
и закупорочное фильтрование можно рассматривать как крайние 
случаи общего комбинированного процесса. Обзор исследований 
с образованием осадка расширяет возможности анализа, поэтому 
мы остановились на анализе таких исследований. При анализе 
процесса фильтрования необходимо учитывать действие различ-
ных факторов, которые подразделяют на макрофакторы и микро-
факторы. Первые характеризуются тем, что их можно без затруд-
нений измерить с необходимой точностью; к ним относятся плот-
ность, температура, давление, время, вязкость, концентрация, по-
верхность перегородки, скорости фильтрования и оседания ча-
стиц, их масса, объем фильтрата. Вторые отличаются тем, что 
непосредственное измерение их с необходимой точностью за-
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труднительно; к ним принадлежат, в частности, активная пори-
стость, характерный размер, форма и удельная поверхность ча-
стиц или пор, активная толщина двойного электрического слоя, 
степень пептизации или агрегирования частиц. Следует иметь в 
виду, что даже небольшие изменения в интенсивности микрофак-
торов могут привести к изменению сопротивлений осадка в не-
сколько раз.  

При образовании осадка на его удельное сопротивление значи-
тельно влияют пористость, извилистость пор и характеристики 
твердых частиц. Сопротивление фильтровальной перегородки Rфп 

и разность давлений до и после неё ΔР учитывается в основном 
общепринятом уравнении фильтрования с образованием несжи-
маемого осадка на несжимаемой фильтровальной перегородке 
уравнением [72; 81; 82]: 

Р/ фп                     (2.1) 

где V – объем фильтрата, м; 
S – площадь поверхности фильтрования, м2; 
τ – время процесса, с; 
ΔР – разность давлений до и после фильтровальной перегородки, 
Па; 
μ – динамическая вязкость, Па·с; 
ro – удельное объемное сопротивление осадка, м-2; 
x0 – отношение объема осадка к объему фильтрата; 
Rфп – сопротивление фильтровальной перегородки, м-1. 

Влияние пористости осадка, извилистости пор, размера, удель-
ной поверхности и сферичности частиц обычно учитывается в 
удельном сопротивлении осадка, которое является общим эмпи-
рическим параметром фильтрования. Влияние перераспределения 
давления, граничного сопротивления, миграции и оседания ча-
стиц, их пептизации и агрегирования, а также других факторов не 
учитывается в основном уравнении фильтрования. При достаточ-
но интенсивном действии таких факторов возникает несоответ-
ствие между уравнением и практическими данными. 

Каждое уравнение с образованием осадка отражает одновре-
менно общую и частную особенности процесса. Общая особен-
ность состоит в том, что скорость процесса прямо пропорцио-
нальна движущей силе (разности давлений) и обратно пропорци-
ональна сопротивлению, а частная особенность определяется ха-
рактером сопротивления. При проектировании фильтровальных 
установок необходимо ориентироваться на результаты экспери-
ментального исследования частного процесса в соответствующих 



 
Технология очистки биогаза до качества моторного топлива 
 

42  

условиях. Во многих работах отмечается вероятностный, а не де-
терминистический характер процессов фильтрования и повышен-
ная сложность их по сравнению с рядом других процессов хими-
ческой техники, а также затруднения, связанные с развитием и 
усовершенствованием теории фильтрования; большое несоответ-
ствие между математическим описанием и практическим осу-
ществлением процессов фильтрования. Во многих работах отме-
чается расхождение между теорией и практикой процессов разде-
ления суспензий на фильтре при масштабировании; несовершен-
ство теоретических моделей для решения практических задач 
фильтрования; недостаточное внимание исследованию процессов 
разделения неоднородных систем по сравнению с другими обла-
стями техники. 

В области фильтрования применяются как физические модели 
в виде установок небольшого масштаба, так и математические 
модели. Основная общая особенность моделей обоих видов со-
стоит в том, что путем изменения условий на установке неболь-
шого масштаба или в математической модели можно определить 
направление и степень влияния отдельных факторов на течение 
процесса и отыскать оптимальные условия его проведения. Мате-
матическое описание, как основа математического моделирования 
применительно к процессам фильтрования с образованием осадка, 
отличается специфическими сложностями в связи с трудно регу-
лируемым влиянием микрофакторов. Поэтому особое значение 
приобретает полнота математического описания, поскольку даже 
небольшие изменения в интенсивности микрофакторов могут из-
менить в несколько раз величину параметра оптимизации. 

В общем случае в математическое описание входят макро- и 
микрофакторы, причем они отражают свойства фильтрата, усло-
вия фильтрования и конструкцию фильтра. 

Математическое описание, в которое входят только макрофак-
торы, состоит в общем случае из системы алгебраических и диффе-
ренциальных уравнений, включающих в себя лишь величины, из-
меримые с достаточной точностью. Характер таких величин разно-
образен. Они могут быть переменными процесса (время, объем, 
скорость, разность давлений); параметрами процесса, находимыми 
статистическим путем и объединяющими действие микрофакторов 
(удельное сопротивление осадка, сопротивление перегородки); ко-
эффициентами пропорциональности и показателями степени в эм-
пирических соотношениях. 

Такое математическое описание после составления алгоритма 
и подтверждения адекватности модели позволяет путем расчета 
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различных вариантов процесса определить практически точное 
экстремальное значение параметра оптимизации, характеризую-
щего фильтровальную установку. Эта математическая модель 
применима при проектировании. В каждом отдельном случае во-
прос о допустимости переноса данной математической модели на 
сходные фильтраты, условия фильтрования необходимо решать 
после экспериментального исследования. 

Осложнения, связанные с использованием микрофакторов в 
математическом описании, обусловлены, в первую очередь, за-
труднениями в точном измерении их действительной величины, а 
это влияет на установление точных зависимостей определяемого 
параметра данного микрофактора. 

В исследованиях Д.Е. Шкоропада [127] указано, что в настоящее 
время существует большое несоответствие между сложными мате-
матическими описаниями и применяемыми на практике уравнения-
ми. Приведено математическое описание процесса фильтрования – в 
наиболее общей форме, состоящее из системы уравнений в частных 
производных и включающее в себя векторы скорости твердых ча-
стиц. 

Для описания фильтрационного движения (рис. 2.1) система 
уравнений Навье-Стокса в проекциях на оси X и Y и уравнение 
неразрывности течения принимают вид [127]: 

Р

Р

0

                          (2.2) 

где μ – динамическая вязкость, Па·с; 

	 ∗ 	 Р
; 	 ∗ 	 Р

  (2.3) 

, 	 ∗ Р
;   , 	 ∗ Р

;  (2.4) 

При граничных условиях vx = vy = 0 и Z = ±h 
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Рис. 2.1. Описание фильтрационного движения 

 

Основным результатом полученных выражений является кон-
статация пропорциональной зависимости между скоростью тече-
ния и перепадом давлений на пористом материале, а также зави-
симости скорости течения от квадрата диаметра капилляра или 
квадрата ширины щели. 

По выражению Дарси обобщением экспериментальных данных о 
гидравлических сопротивлениях пористых тел [1; 10; 53; 74; 122]: 

 

∆Р 	
∗ ∗

∗
2

∗ 	
∗ ∗  

– для трубопроводов 
(2.5)

– для пористых фильтров
где v – скорость фильтрационного течения жидкости, м/с; 
d – средний диаметр пор фильтра, м. 

Для пористых фильтров его выражают в виде [53, 122]: 
k=ρξg/μ,                                        (2.6) 

где ξ – пористость фильтра (отношение объема пор к общему его 
объему). 

Связь коэффициента фильтрования Дарси (коэффициента со-
противления k) и числа Рейнольдса в слое определяется уравне-
нием Эргана [53, 112]: 

k= 300[(l –ξ)/Re] + 3,5                          (2.7) 
где k – безразмерная величина. 

В предположении, что фильтрующая перегородка имеет па-
раллельные капилляры постоянной длины и постоянного сече-
ния [53; 112]: 

(ξdV)/z = 2πrLdr,                                (2.8) 
где ξ – коэффициент пористости; 
z – число капилляров; 
r – радиус капилляра, м; 
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L – длина капилляра, м. 
Решение этого уравнения [112]: 

V= [(πLz)/ξ] = (fKLz)/ξ,                      (2.9) 
где fK – площадь капилляра, м2. 

Из уравнения (2.9) следует, что количество жидкости (газа), 
профильтрованной до заполнения всех видов капилляров осадком, 
пропорционально первоначальному объему капилляров fKLz и об-
ратно пропорционально содержанию в жидкости осадка. Величи-
на V не зависит от вязкости фильтрата. Указанная зависимость 
позволяет определять время работы фильтра до полного заполне-
ния пор, то есть периодичность очистки. Вышесказанное утвер-
ждение дает качественное представление о процессе фильтрова-
ния без образования осадка. 

Максимальное количество фильтрата (Qτ)max= Qτmax, которое 
может быть пропущено через фильтр при закупорочном фильтро-
вании [98]: 

	 ор , 

	 ор/С ,                                (2.10) 
где Q – объемный расход, м3 /с; 

 – время работы фильтра, с; 
Vпор - – объем пор, м3; 

С – концентрация твердой фазы в суспензии, кг/м. 
Для закупорочного фильтрования важен выбор фильтрующего 

материала. Фильтрующий материал должен иметь поры, попереч-
ные размеры которых уменьшаются по ходу фильтрата. В цеолите 
зазоры между частицами имеют большие размеры по сравнению с 
порами в самих частицах. При этом более мелкие частицы задер-
живаются более глубокорасположенными порами. Важен также 
правильный выбор объемов фильтрующего материала, занятых 
соответствующими порами. 

Для процесса фильтрования с закупориванием пор получено 
общее уравнение [98]: 

фп
                              (2.11) 

где Nn – количество пор; 
qoc – масса твердых частиц, находящихся на 1 м2 фильтровальной 
перегородки, кг/м2; 
а – масса одной твердой частицы, кг; 
к и s – постоянные в данных условиях опыта. 

Для процесса фильтрования с полным закупориванием пор [98] 
при к = s = 1. 
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фп
                            (2.12) 

Отношение qoc/a выражает число твердых частиц, находящихся 

на 1 м фильтровальной перегородки, а разность соот-

ветствует числу незакрытых пор, находящихся на той же единице 
площади. 

Поскольку фп  и Nn в данных условиях постоянны, уравне-
ние (2.12) показывает, что сопротивление фильтровальной пере-
городки, в которой часть пор закрыта частицами осадка, обратно 
пропорционально числу не закрытых пор. 

Для процесса фильтрования с постепенным закупориванием пор 
к >1 и s >1, причем к и s возрастают с повышением концентрации и 
зависят от формы пор и твердых частиц. Эта зависимость проявляет-
ся более резко при разделении полидисперсных суспензий. 

Закономерности фильтрования с закупориванием пор тесно свя-
заны с особенностями структуры и свойств фильтровальных пере-
городок. В работе Н.Р. Грейса исследовалось распределение пор в 
некоторых типах перегородок. Были выведены уравнения фильтро-
вания при постоянной разности давлений и постоянной скорости 
процесса с учетом структуры исследованных фильтровальных пе-
регородок. Установлено, что для сжимаемых осадков отношение 
фп/rо при изменении разности давлений остается постоянным [98]. 
Наблюдается отклонение от закономерностей фильтрования с 

закупориванием пор, обусловленное различными причинами, в 
частности набуханием материала фильтровальной перегородки в 
процессе фильтрования, особенностями распределения пор в филь-
тровальной перегородке. Отклонения могут быть вызваны также 
непостоянством во время работы разности давлений. По истечении 
определенного времени набухание материала фильтровальной пе-
регородки прекращается, и она достигает стабильного состояния. 
Наблюдается также переход к стадии фильтрования с постепенным 
закупориванием пор. Отмечается большое влияние на процесс раз-
деления мало концентрированных суспензий распределения твер-
дых частиц по толщине фильтровальной перегородки. При доста-
точной толщине ее наблюдается задержание твердых частиц в ос-
новном в том слое фильтровальной перегородки, который соприка-
сается с разделяемой суспензией. Для данного процесса характерно 
торможение твердых частиц примесей в порах лобового слоя филь-
тровальной перегородки, в результате чего концентрация указан-
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ных частиц в порах повышается до тех пор, пока не создадутся бла-
гоприятные условия для образования над порами сводиков [98]. 

При изменении направления движения газа в извилистой поре 
сила инерции приближает твердую частицу к стенкам поры, что 
сопровождается торможением частицы и уменьшением глубины 
ее проникновения в пористый слой. При увеличении силы трения, 
обусловленной повышением вязкости жидкости, приближение 
твердой частицы к стенкам поры затрудняется, и глубина ее про-
никновения в пористый слой увеличивается. Для исследования 
данного процесса определяются следующие величины [98]: 

– начальная скорость фильтрования; 
– продолжительность срока службы фильтровальной перего-

родки; 
– степень очистки фильтруемой суспензии. 
Установлено, что осаждение сферических частиц под действи-

ем силы тяжести начинается на нижних поверхностях горизон-
тальных пор при скоростях суспензии, меньших некоторого опре-
деленного значения. При уменьшении поперечного сечения пор 
вследствие осаждения на ней частиц скорость суспензии возрас-
тает и становится больше упомянутого значения, отложение ча-
стиц прекращается и устанавливается стационарное состояние. 

В случае наличия угловатых частиц происходит полное заку-
поривание некоторых пор. Наиболее склонны к закупориванию 
верхние поры [98]. При увеличении размера частиц наблюдается 
образование осадка. На основании полученных эксперименталь-
ных данных выполнен теоретический анализ процесса фильтрова-
ния с постепенным закупориванием пор и получены уравнения 
для определения перепада давления и производительности цен-
трифуги по объему фильтрата. 

При исследовании процесса фильтрования с закупориванием 
пор на центрифугах следует учитывать, что значительную роль 
играют поверхностные явления. Это обусловлено малыми разме-
рами частиц суспензии и пор фильтровальной перегородки [111]. 

В [127] рассмотрены математические модели течения суспензии в 
пористой среде и получены уравнения, описывающие кинетику 
накопления и вымывания частиц. Распределение пор по размеру 
определено методом капиллярного давления. Скорость возрастания 
перепада давлений при глубинном фильтровании в связи с задержа-
нием твердых частиц в порах перегородки представляет сложное 
явление, зависящее от многих факторов осаждения частиц. 

При анализе процесса на основе модели с неоднородными по-
рами найдено, что скорость изменения разности давлений зависит 
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от двух факторов: начальное распределение пор по размерам; ско-
рость закупоривания единичной поры [127]. 

Скорость закупоривания является функцией ряда переменных, 
например, поперечного размера поры, положения по толщине пере-
городки, времени. Установлено, что наклон линии в координатах 
«степень задерживания – разность давлений» при малых степенях 
задерживания определяется обоими упомянутыми факторами. 

Применительно к каждому исследуемому процессу фильтрова-
ния с закупориванием пор используют уже известные закономер-
ности с учетом вероятных отклонений в соответствии с особенно-
стями процесса. Это обстоятельство учитывается в последующих 
исследованиях. Использование закономерностей должно основы-
ваться на правильном понимании явлений, происходящих при 
осаждении твердых частиц суспензии в порах фильтровальной 
перегородки, в частности, с учетом фильтрования. 

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ 
БИОГАЗА ФИЛЬТРОМ С ПРИРОДНЫМ ЦЕОЛИТОМ 

Разработанный цеолитовый фильтр для очистки биогаза отно-
сится к условно сплошному цилиндрическому типу фильтрующе-
го элемента. Для таких фильтров применим закон Дарси, который 
определяет расход однородной жидкости через пористую среду 
при ламинарном режиме потока следующей формулой: 

Q= (k·F·(P1 -P2))/μ·L                                (2.13) 
где: 
Q – расход жидкости, м3/с; 
k – коэффициент проницаемости, м2; 
F – площадь фильтрации пористой среды, м2; 
(P1-Р2) – разность давлений, созданных на концах испытуемого 
образца, Па; 
L – длина испытуемого образца породы, м; 
µ – абсолютная вязкость жидкости, Па·с. 

На основании закона Дарси определяют коэффициент прони-
цаемости k – существенную величину для характеристики физи-
ческих свойств нефтеносных пород. 

Р ∙                                    (2.14) 
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Рис. 2.1. Фильтр очистки биогаза: 1 – корпус фильтра;  

2 – природный цеолит; 3 – нижняя сетчатая перегородка;  
4 – верхняя сетчатая перегородка; 5 – штуцер для подвода газа;  

6 – штуцер для отвода газа 
 

Дифференциальная форма закона Дарси, для условно сплош-
ного цилиндрического пористого фильтрующего элемента имеет 
вид: 

вых
Р
,мс-1 вх н

н

в
 , мс-1       (2.15) 

где вых – скорость газа на выходе с адсорбера, мс-1; 
вх – скорость потока в адсорбере, мс-1; 
μ – динамическая вязкость газа, Н·с·м-2; 
Р – давление, Па; 
dн – наружный радиус адсорбера, м; 
dв – внутренний радиус адсорбера, м. 

Исследователями [60, 122] получено решение уравнения Дарси 
для цилиндра с постоянным коэффициентом проницаемости k. В 
нашем случае k зависит от коэффициента порозности ξ. 

k= ,                                          (2.16) 

где ξ 	 пор/ ц, 
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Vпор – объем пор, м3; 
Vц – суммарный объем частиц цеолита, м3 
k0 – требуемый коэффициент проницаемости. 

Для твердых пористых материалов коэффициент проницаемо-
сти уменьшается обратно пропорционально коэффициенту напол-
ненности фильтрующим элементом. 

Исследователями В.И. 3емсковым, Г.М. Харченко выявлена 
зависимость коэффициента проницаемости фильтровальной пере-
городки и адсорбента от размеров частиц. С увеличением разме-
ров частиц адсорбента повышается и значение коэффициента 
проницаемости [60; 122]. 

3ная связь коэффициента Дарси и числа Рейнольдса, на осно-
вании уравнения (2.7), находим число Рейнольдса по следующей 
формуле: 

	 	

,
                            (2.17) 

При технологически реальном способе формирования рассмат-
риваемого фильтра переменную по диаметру условного цилиндра, 
степень уменьшения можно аппроксимировать формулой, описы-
вающей линейное уменьшение порозности и проницаемости цео-
лита через степень уменьшения при каждом сечении по диаметру d. 

х	 вн

н вн
,                             (2.18) 

где х – коэффициент пропорциональности, 
ξ  – требуемая степень порозности слоя фильтроэлемента, обес-
печивающая требуемую тонкость очистки и соответствующую 
максимальную проницаемость материала на выходе.  

Коэффициент пропорциональности находим и граничного 
условия: ξ=1 т.е. х=ξ0-1.  

Тогда: 

1 вн

н вн
                          (2.19) 

Подставляя (2.16) в (2.13) с учетом (2.19) и разделяя перемен-
ные, имеем:  

Р н
вн

н вн ,                    (2.20) 

Интегрируя на границах рисунка 2.1, получаем формулу для 
расчета перепада давления топлива при прохождении через слой 
фильтрующего материала: 

ΔР=Рвых-Рвх= н 1 1 вн

н вн

н

вн
. (2.21) 
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Выражая скорость потока в фильтре через расход топлива Q и 
по его насыпному объему: 

н
нас

,                                          (2.22) 

где d – диаметр выходного отверстия, м; 
Vнас – насыпной объем цеолита, м3. 

И, преобразуя (2.22), получим формулу гидравлической харак-
теристики фильтра с учетом конструкции и всех основных пара-
метров: 

ΔР=Рн-Рв= 
∗ ∗

нас∗
н

вн
1 1 вн

н вн

н

вн
. (2.23) 

или 
Р ∗ нас ∗

∗ ц

н

вн
1 1 вн

н вн

н

вн
 

при вн=0 Р нас

ц
1 Р нас

∗ ц
1              (2.24) 

Теоретические предпосылки перепада давления газа, рассчи-
танные по данной математической модели, подтверждаются ре-
зультатами экспериментов при различных порозностях.  

При постоянных значениях: μ, нас , ц  
 

 
Рис. 2.2. Характер изменения перепада давления  

на фильтрующем элементе от расхода газа при порозностях:  
1) 1–0,35; 2) 2–0,6; 3) 3–0,8; точки – экспериментальные данные; 

кривая – расчетные значения 
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Особенностью структуры фильтрующего материала обеспечи-
вает процесс фильтрования с постепенным закупориванием пор, 
что определяет ресурс работы фильтрующего элемента от началь-
ного ΔР0 до критического перепада давления ΔРкр за определенное 
время τ. Описание закона фильтрации с постепенным закупорива-
нием пор имеет следующий вид: 

∆Ркр 	 ∆Р
                                 (2.25) 

где	 С ∗ нас
∗ н в ∗Нфэ

; 

С  – концентрация вредных примесей; 
нас – насыпной объем цеолита, м3; 

 – требуемая степень порозности слоя фильтроэлемента; 

н – наружный диаметр фильтра, м; 

вн– внутренний диаметр фильтра, м; 
Нфэ– высота слоя адсорбента, м.  

Из выражения (2.25) получена формула зависимости безраз-
мерного ресурса фильтрующего элемента  от соотношения диа-
метров при различных степенях порозности, позволяющая опти-
мизировать конструктивные параметры фильтрующего элемента. 

1 	 ∆Р
∆Ркр

                                   (2.26) 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРА ОЧИСТКИ 
БИОГАЗА С ПРИРОДНЫМ ЦЕОЛИТОМ 

3.1. ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Программа проведения экспериментальных исследований 
включала 3 этапа. Структура проведения исследований представ-
лена на рис. 3.1. 

Экспериментальные исследования проводились на лаборатор-
ном оборудовании, конструкции которого обеспечивали получе-
ние оценочных показателей рабочих процессов адсорбции вред-
ных примесей биогаза. 

На базе ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный универ-
ситет имени М.К. Аммосова» была изготовлена стационарная 
установка очистки биогаза от вредных примесей и проведены ис-
следования процесса адсорбции.  

 
Рис. 3.1. Программа проведения исследований 
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3.1.1. ВЫБОР ФИЛЬТРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА  
ДЛЯ ФИЛЬТРА ОЧИСТКИ БИОГАЗА 

Для экспериментальных исследований по оценке и сравнению 
распространенных фильтрующих материалов были изготовлены 
4 фильтра со следующими наполнителями: древесная стружка, ак-
тивированный уголь, металлическая стружка и природный цеолит 
(рис. 3.2).  

Изготовленные фильтры были компактны, просты в изготовле-
нии, используемые материалы имели низкую стоимость. Биогаз в 
фильтры поступал самотеком.  

 

 
Рис. 3.2. Виды фильтров с наполнителями: 1 – древесная 

стружка; 2 – активированный уголь; 3 – металлическая стружка;  
4 – природный цеолит 

 

Экспериментальные исследования были проведены в период с 
2014 по 2016 годы на базе лаборатории ФГАОУ ВО «Северо-
Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова». 
Биогаз получали на лабораторной установке, по технологической 
схеме процесса анаэробного сбраживания бесподстилочного наво-
за КРС в психрофильном периодическом режиме (рис. 3.3).  
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Рис. 3.3. Принципиальная схема лабораторной установки  
анаэробной переработки бесподстилочного навоза КРС:  

1 – метантенк; 2 – емкость для гомогенизации нативного навоза  
с водой; 3 –адаптационная установка; 4 – сухой газгольдер;  
5 – фильтр для очистки биогаза; 6 – компрессор высокого  

давления; 7 – газовый баллон 
 

В начале процесса в установке 3 осуществлялась адаптация ме-
зофильных метаногенов к психрофильным условиям, подготавли-
валась закваска, ускоряющая процесс анаэробного разложения 
свежего навоза КРС.  

В емкости 2 исходные компоненты навоза и воды гомогенизи-
ровались, подготавливался свежий навоз для переработки. Далее, 
из установки 3 в метантенк 1 подавалась закваска, а из емкости 2 
на закваску загружался подготовленный свежий навоз.  

Сброженный субстрат – эффлюент, основной продукт анаэробной 
технологии, является качественным органическим удобрением. 
Кроме этого, путем дальнейшей обработки, эффлюент можно при-
менять в качестве витаминной добавки при вскармливании сельско-
хозяйственных животных.  
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Образовавшийся в процессе биогаз – сопутствующий продукт 
анаэробного сбраживания – собирался в сухом газгольдере 4, откуда 
всасывался компрессором высокого давления 6. При этом проходил 
через фильтр с цеолитовым наполнителем 5, очищался от вредных 
примесей – сероводорода, углекислого газа и паров воды. Очищен-
ный биогаз компрессором 6 загружался в газовые баллоны 7.  

Перемешивание производилось ручной мешалкой ежедневно, в 
одно и то же время. Здесь достигалась основная цель перемеши-
вания – высвобождение образованного биогаза, перемешивание 
субстрата и бактерий (прививка), предотвращение участков раз-
ной температуры внутри метантенка, обеспечение равномерного 
распределения популяций бактерий, предотвращение формирова-
ния пустот и скоплений, уменьшающих эффективную площадь 
метантенка [32]. Средняя производительность данной технологии 
составляла 0,3 м3 биогаза в сутки. Исходя из этого, возможно по-
лучать 0,18 м3/сут. природного газа. Таким образом, при условии 
обеспечения фермерских хозяйств республики биогазовыми уста-
новками, возможно получение 16,9 тыс. м3 биогаза в сутки [46]. 

Далее, полученный биогаз с одинаковой концентрацией мета-
на, подавался в разработанные фильтры с различными фильтру-
ющими элементами. Время и условия проведения эксперимента 
были одинаковы. Очищенный биогаз пропускали через газоанали-
затор АМТ-03 и получали необходимые результаты. 

3.1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОЗНОСТИ  
ФИЛЬТРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 

Наиболее простым и экономичным способом очистки биогаза 
является сухая очистка в фильтре, в котором в качестве адсорбера 
применяется природный цеолит. На основании обзора и анализа 
применяющихся фильтров в системе питания автомобиля с газо-
вым оборудованием, было выявлено, что фильтры в топливной 
системе должны быть компактными и иметь разборную конструк-
цию для замены фильтрующего элемента. Таким образом, при 
разработке фильтра использовали корпус от фильтра грубой 
очистки топлива автомобиля КамАЗ-740.  

При этом были введены следующие изменения (рис. 3.4): 
– установлены входные и выходные штуцера; 
– изготовлен переходник, для крепления крышки корпуса и га-

зопровода; 
– установлена перегородка к газопроводу. 
Разработанная конструкция фильтра с цеолитом представлена на 

рис. 3.4. В качестве адсорбента был использован природный цеолит. 
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Данный фильтр работал следующим образом. Биогаз поступал в 
корпус фильтра 2 через штуцер подвода газа 10, пройдя по централь-
ному каналу 9 и проходя вверх (метан легче воздуха) сквозь нижнюю 
перегородку 1 фильтрующего элемента, попадал в слой гранул цеоли-
та, где происходила очистка от вредных примесей биогаза: сероводо-
рода, углекислого газа, которые оседали в порах цеолита. 

Очищенный биометан проходил верхнюю перегородку и вы-
ходил через выходной штуцер 7, затем подавался в баллон через 
компрессор. По мере загрязнения фильтра Ф1, в технологическую 
схему очистки биогаза подключался фильтр Ф2 и проводилась 
регенерация адсорбентов фильтра Ф1, путем нагревания до 200°С. 

 

Рис. 3.4. Фильтр очистки биогаза: 1 – нижняя перегородка  
фильтрующего элемента; 2 – корпус фильтра; 3 – распределитель; 

4 – крышка фильтра; 5 – кольцо уплотнительное; 6 – фланец  
стакана; 7 – шайба пружинная 14; 8 – верхняя перегородка  

фильтрующего элемента с переходником; 9 – центральный канал; 
10 – штуцер подвода биогаза; 11 – штуцер отвода биогаза;  

12 – болт М13; 13 – шайба пружинная 13; 14 – фланец стакана; 
 – цеолитовые гранулы 

 



 
Глава 3. Разработка фильтра очистки биогаза с природным цеолитом 

 

58  

Адсорбенты выгружались через съемную крышку 4 и загружа-
лись в сушильный шкаф. Далее процесс очистки повторялся. 

После разработки конструкции фильтра, были определены за-
висимости адсорбционных свойств цеолита от размера фракций. 
Для этого в разработанный фильтр насыпали цеолит, измерив его 
насыпной объем и определяли суммарный объем частиц цеолита. 
Подавая биогаз одинаковой концентрации, измеряли концентра-
цию биогаза на выходе с фильтра газоанализатором АМТ-03. 
Анализ показателей биогаза, получаемого из органических отхо-
дов, показал, что содержание в нем СН4 составляло в среднем от 
65 до 85%. 

3.1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ БИОГАЗА  

Для опытов использовали биогаз, с содержанием метана 65%. 
Биогаз поступал после предварительной очистки при выходе из 
биореактора в газгольдер. В качестве адсорбента использовали 
природный цеолит с размером фракций 0,005; 0,004; 0,003; 0,002 
м. В фильтры загружали цеолит определенной фракции и пропус-
кали биогаз, затем меняли фракции цеолита и повторяли экспери-
мент. Перед началом каждого опыта измеряли состав биогаза от-
носительно CH4 газоанализатором АМТ-3 (рисунок 3.5) до и после 
очистки фильтром. По окончании каждого опыта производили 
замер адсорбентов путем взвешивания на лабораторных весах мо-
дели ACOMJW-1 (рис 3.6).  

Эффективность очистки газа определяли по формуле [26]: 

Еочистки
Сп Сд
Сп

∗ 100%,                             (3.1) 

где Е	– степень очистки газов, %; Сд – содержание метана в биога-
зе до очистки; Сп– содержание метана в биогазе после очистки. 
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Рис. 3.5. Газоанализатор 

АМТ-03
Рис. 3.6. Лабораторные весы 

ACOM JW-1

3.1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СТЕПЕНИ 
ОЧИСТКИ БИОГАЗА ОТ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ФИЛЬТРА 

Следующим этапом явилось определение конструктивных па-
раметров фильтров. Для этого использовали фильтры различных 
размеров: высотой – 0,5; 0,4;0,3; 0,2; 0,15 м и диаметром – 0,06; 
0,08; 0,10; 0,12; 0,14 м соответственно номеру опыта в проводи-
мом эксперименте. Все фильтры наполняли цеолитом фракции 
0,004 м и пропускали биогаз с различным содержанием метана, 
затем определяли степень очистки. До и после очистки фильтром, 
в каждом опыте, измеряли состав биогаза на содержание CH4 га-
зоанализатором АМТ-3. По окончании каждого опыта производи-
ли замер адсорбентов путем взвешивания на лабораторных весах 
модели ACOMJW-1.  

Схема движения газа в фильтре и в фильтровальной перего-
родке представлена на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Движение биогаза: а) разработанном фильтре  
на основе цеолита; б) в фильтрующем элементе 

 

Устанавливали определенное значение изучаемых факторов: 
концентрация метана до и после очистки Сд,Сп; скорость подачи 
газа v; влажность биогаза ψ; температура T; диаметр и высота 
фильтра d и H; размеры фракций цеолита dц. Перед каждым экс-
периментом измеряли состав биогаза относительно CH4 газоана-
лизатором АМТ-3, исходный биогаз из газгольдера подавали в 
фильтр с цеолитом, на определенное время, открывая входной и 
выходной штуцера на фильтре. Выходной штуцер присоединяли 
со вторым газгольдером. По истечении времени биогаз со второго 
газгольдера повторно измеряли газоанализатором. После прове-
дения опытов меняли размеры фракций цеолита в фильтре, диа-
метр и высоту фильтра и повторяли опыты. Результаты вносили в 
журнал экспериментального исследования, рассчитав эффектив-
ность очистки и коэффициент порозности ξ. 

3.1.5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЕРЕПАДА 
ДАВЛЕНИЯ В ФИЛЬТРЕ ОТ ПОРОЗНОСТИ ЦЕОЛИТА 

Стендовые исследования проводились для установления влия-
ния концентрации метана в биогазовом топливе на характеристи-
ки двигателя.  

Эксперименты проводились с использованием эксперимен-
тальной установки по исследованию характеристики работы дви-
гателя (рис. 3.8). Стенд доукомплектовали газобаллонным обору-
дованием ГБО-2 и установкой очистки биогаза (рис. 3.9 и 3.10). 
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Рис. 3.8. Экспериментальная установка по исследованию 
 характеристики работы двигателя: 1 – одноцилиндровый  
четырехтактный двигатель воздушного охлаждения;  

2 – генератор, блока нагрузки; 3 – блок электронных модулей;  
4 – блок питания установки; 5 – персональный компьютер  
измерительного комплекса с установленным оборудованием  

National Instruments 
 

 
Рис. 3.9. Вид модернизированного стенда с установленным 

 ГБО – 2: 1 – насос, 2 – ТЭН, 3 – редуктор низкого давления,  
4 – расширитель 
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Рис. 3.10. Установка очистки биогаза:  

1 – разработанный фильтр, 2 – метановый баллон 
 

3.1.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ 
РАЗРАБОТАННОГО ФИЛЬТРА ОЧИСТКИ БИОГАЗА  

НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ДВИГАТЕЛЯ  

На рис. 3.11 приведена схема подключения разработанного филь-
тра с цеолитом в газобаллонное оборудование инжекторного двига-
теля.  

В газобаллонном оборудовании двигателя внутреннего сгорания 
имелся штатный газовый клапан-фильтр, который очищал газ от 
взвесей и смолистых отложений. Далее очищенный газ по трубо-
проводу поступал в двухступенчатый редуктор-испаритель. В ме-
тановых установках использовался трехступенчатый редуктор. 
Каждая ступень последовательно снижала давление газа до близко-
го к атмосферному. Под действием разряжения, создаваемого во 
впускном коллекторе работающего двигателя, газ из редуктора по 
шлангу низкого давления через дозатор поступал в смеситель, 
установленный между воздушным фильтром и дроссельными за-
слонками карбюратора.  

Для обеспечения работоспособности двигателя на биогазе в 
качестве моторного топлива содержание метана должно быть не 
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менее 80%. В целях качественной очистки биогаза было предло-
жено дополнительно встроить автономный фильтр с цеолитовым 
наполнителем в систему питания двигателя. 

 

 
Рис. 3.11. Схема основных элементов ГБО, работающих  
на биогазе: 1 – баллоны биогазовые; 2 – узел заправочный  

выносной; 3 – вентиль; 4 – электромагнитный бензиновый клапан; 
5 – смеситель газа; 6 – редуктор низкого давления;  

7 – экономайзер; 8– редуктор высокого давления; 9 – клапан 
 электромагнитный газовый; 10 – манометр; 11– разработанный 
биогазовый фильтр; 12 – электронный блок; 13 – предохранитель 
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Биогаз хранился в двух баллонах (1), установленных в багаж-
нике автомобиля. Они были стянуты стальными хомутами и за-
креплены на кронштейнах. Баллоны поставлялись в комплекте с 
вентилями. 

Через выносной заправочный узел (2), вентили (3) биогаз посту-
пал в баллоны по трубопроводам высокого давления, затем к элек-
тромагнитному газовому клапану (9), рассчитанному на 20 МПа, 
предварительно пройдя очистку от твердых примесей в газовом 
фильтре (11). Манометр давления (10), установленный за газовым 
фильтром, осуществлял контроль наличия газа в баллонах. После 
открытия электромагнитного газового клапана биогаз подавался к 
редуктору высокого давления (8), где давление газа снижалось до 
0,6–1,1 МПа. Затем по трубопроводу газ попадал в редуктор низкого 
давления (РНД) (6). При редуцировании (снижение давления) в ре-
дукторе высокого давления, температура газа снижалась. К редукто-
ру высокого давления по водяному рукаву подавался теплоноситель 
от системы охлаждения двигателя. В РНД давление газа продолжало 
снижаться до величины, близкой к атмосферному давлению. РНД 
был оборудован экономайзером (7), обеспечивающим обогащение 
газовоздушной смеси при полностью открытой дроссельной заслон-
ке карбюратора. 

По газовому рукаву биогаз поступал в смеситель (5), где он 
дозировался и смешивался с воздухом, после чего газовоздушная 
смесь попадала в цилиндры двигателя. Чтобы перекрыть подачу 
бензина на время работы двигателя на газовом топливе, в бензо-
проводе между бензонасосом и карбюратором устанавливался 
электромагнитный бензиновый клапан. 

Электромагнитными клапанами управлял электронный блок (12). 
Электрические схемы подключают к аккумуляторной батарее с по-
мощью электропроводов через плавкий предохранитель (13), пред-
назначенный для защиты всей системы от короткого замыкания и 
рассчитанный на ток в 3 А. 

В состав лабораторного стенда входило газобаллонное обору-
дование 2 поколения фирмы «Lovato», разработанный автоном-
ный фильтр, газовый баллон высокого давления. Редуктор-
испаритель закрепляли на раме лабораторного стенда, для его по-
догрева разработали ТЭН, мощностью 1,2 кВт, который был так-
же закреплен на раме. Фильтр и газовый баллон были закреплены 
в отдельном модуле (рис. 3.10). 

Биогаз поступал из баллона в фильтр под давлением, далее из 
фильтра проходил к нагретому редуктору-испарителю, где под дей-
ствием температуры испарялся. Проходя мембраны ГБО давление 
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понижалось до атмосферного. Далее биогаз подавался в топливную 
систему двигателя. 

3.2. МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Степень очистки биогаза от вредных примесей зависит от по-
розности, физико-механических свойств фильтрующего элемента, 
температуры, давления. В этих условиях, в виду сложности про-
цесса, не поддающегося адекватному описанию средствами клас-
сической механики и математики, весьма результативным являет-
ся применение математических методов планирования экспери-
мента [112]. 

Применение математических методов планирования экспери-
мента позволяет при поиске области оптимума, определять необ-
ходимое число опытов и расположение экспериментальных точек 
в факторном пространстве на основании математических правил. 
В случае использования математических методов планирования 
некоторую зависимость, представляющую собой геометрическую 
поверхность (поверхность отклика) аппроксимируют полиномом:

     ...2
0 iiiijijii xbxibxbby ,                  (3.2) 

где , , , …  – теоретические коэффициенты регрессии; 
,  – факторы, определяющие функцию отклика; у – параметр 

процесса, подлежащей оптимизации (поверхность отклика). После 
этого уравнение (3.1) принимает вид: 

y


,...2
0     iiiijijii xbxibxbb

              (3.3)
 

где y

 – расчетное значение параметра оптимизации. 

Уравнение (3.3) может быть интерпретировано как уравнение 
некоторой поверхности в η-мерном пространстве. При трех неза-
висимых переменных, например, оптимальные условия проведе-
ния изучаемого процесса можно представить с помощью контур-
ных поверхностей в трехмерном пространстве (гиперболоидов, 
эллипсоидов и т.п.). Нахождение геометрического образа, соот-
ветствующего изучаемой функции отклика, облегчает интерпре-
тацию результатов экспериментов.  

При формализации априорных сведений об объекте исследования 
по литературным данным или по результатам опроса специалистов, 
рекомендуется применять метод априорного ранжирования факто-
ров. На стадии движения в область оптимума эффективными явля-
ются методы крутого восхождения или последовательное симплекс-
планирование. При описании области оптимума возможно примене-
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ние центрального композиционного ротатабельного или ортогональ-
ного планирования второго или третьего порядка. Схема решения 
задачи в общем виде предполагает наблюдение под влиянием факто-
ров на параметр оптимизации, а затем поиск связи между ними. 
Связь эта, выявляемая в результате опытов, представляется в виде 
приведенного уравнения регрессии (3.3). 

Методика исследования состоит из следующих этапов: предва-
рительное изучение объекта; выбор параметра оптимизации, про-
ведение экспериментов и построение математической модели, 
оценка адекватности и ее математическая интерпретация, обосно-
вание технологических и конструктивных параметров. 

В связи с тем, что математические методы планирования экспе-
римента основаны на кибернетическом представлении об объекте 
исследования, весь процесс влияния факторов на свойства представ-
ляется в виде «черного ящика», и лицо, принимающее решение на 
первом этапе исследования, по сути, абстрагируется от механизма 
явления, от механизма влияния факторов. Он лишь меняет входы в 
«черный ящик» и, соответственно этому, получает разные выходы из 
ящика. Принципы построения такой модели соответствуют априор-
ным представлениям об объекте исследования при решении много-
факторных задач с учетом того, что эти задачи должны быть решены 
при неполном знании механизма явлений. 

3.3. РОТАТАБЕЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ  
ВТОРОГО ПОРЯДКА 

При исследовании области оптимума необходимо тщательное 
изучение поверхности отклика. Из-за большой кривизны поверх-
ности отклика линейную модель применять уже нельзя. Чаще все-
го для описания области оптимума используют полиномы второй 
степени 4; 112. 

Часть поверхности отклика вблизи оптимума является почти 
стационарной областью. При описании почти стационарной обла-
сти чаще всего используют центральное композиционное ротата-
бельное униформ-планирование второго порядка, которое являет-
ся наиболее эффективным [4; 112]. 

Перед началом эксперимента проводилось кодирование по 
формуле: 

,oixix

ix





                                    (3.4)
 

где хi – кодированное значение фактора (безразмерная величина); 
xi – натуральное значение фактора; 
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хoi – натуральное значение некоторого фактора на нулевом 
уровне. 
ε – натуральное значение интервала варьирования. 

Верхний уровень варьирования фактора обычно обозначается 
через +1, а нижний через –1. В центре эксперимента факторы 
имеют нулевой уровень 0. 

,
2

xx H

i

B

i 


                                      (3.5)
 

где 
B

ix  – значение фактора на верхнем уровне; 
H

ix – значение фактора на нижнем уровне. 
Уровни и интервалы варьирования факторов, используемых в 

эксперименте, определялись исходя из средневзвешенных разме-
ров гранул цеолита, массы цеолита в фильтре и отношения высо-
ты фильтра к диаметру 4, 112. 

Данная методика проведения эксперимента известна и изложе-
на в работах С.В. Мельникова, А.Л. Миткова, В.Б. Тихомиро-
ва 112. 

Задачей данного этапа исследования являлось детальное изу-
чение области оптимума с целью получения адекватной матема-
тической модели следующего вида: 
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                    (3.6) 

Опыты проводились в трехкратной повторности, а результаты 
сравнивались по всем принятым показателям. Обработка данных 
проводилась в следующей последовательности по программе Sta-
tistica13.6. 

Коэффициенты регрессии модели в0, вi, вij и вii находим по 
формулам: 
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(3.7) 

где aN- 1, вN-1, λ2
-1N -1, λ3N -1, CN -1 и dN-1 – табличные значения. 
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Статистический анализ уравнения регрессии производился по 
следующим формулам: 
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             (3.8) 

Для проверки адекватности модели второго порядка ротата-
бельного плана рассчитывали следующие величины: имея опыты 
в центре эксперимента, определялась сумма квадратов SE, связан-
ная с дисперсией ошибки опыта 
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                          (3.9) 

при степенях свободы ƒE = no– 1  
Остаточная сумма квадратов SR, связанная с остаточной дис-

персией: 
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n nyuyRS                              (3.10) 

Сумма квадратов, связанная с дисперсией адекватности: 
Saд = SR – SE                                     (3.11) 

С числом степеней свободы: 
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Nf oaд 


                 (3.12) 

При проверке адекватности представления результатов экспе-
римента полиномами второй степени использовалсяF-критерий 
Фишера, вычисляемый по формуле: 

,
fS

fS
F

EE

адад
.расч                                 (3.13) 

При проверке гипотезы адекватности необходимо, чтобы рас-
четное значение F-критерия было меньше табличного с принятым 
уровнем вероятности. 

Табличное значение F-критерия были выбраны по таблице с 
учетом степеней свободы. 

Значимость коэффициентов регрессии определяли по t-
критерию путем нахождения доверительного интервала для ко-
эффициента регрессии 112: 
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(3.14) 
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Табличное значение t-критерия принималось при числе сред-
ней свободы f=N(m-1) и уровне значимости 0,05 112. Коэффици-
ент значим, если его абсолютная величина больше доверительно-
го интервала. 

3.4. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ФИЛЬТРА ОЧИСТКИ БИОГАЗА С ПРИРОДНЫМ 

ЦЕОЛИТОМ ПУТЕМ АПРИОРНОГО РАНЖИРОВАНИЯ 

Выбор основных параметров и уровни варьирования является 
одним из ответственных этапов исследования. 

Априорное ранжирование факторов основано на том, что факто-
ры, которые согласно априорной информации могут иметь суще-
ственное влияние, ранжируются в порядке убывания вносимого ими 
вклада. Вклад каждого фактора оценивается по величине ранга - ме-
ста, которое отведено исследователем (специалистом при опросе, 
автором статьи и т. п.) данному фактору при ранжировании всех 
факторов с учетом их предполагаемого влияния на параметры опти-
мизации, количественно неизвестного. При сборе мнений путем 
опроса специалистов каждому из них предлагалось заполнить анке-
ту, где были перечислены факторы, их размерность и предполагае-
мые интервалы варьирования. Заполняя анкету, специалист опреде-
лял место факторов в ранжированном ряду, и имел возможность 
включения дополнительных факторов или высказать мнение об из-
менении интервалов варьирования (таблица 3.1). 

Выбор основных параметров и уровни варьирования являются од-
ними из ответственных этапов исследования. Для получения адекват-
ной информации был использован метод априорного ранжирования 
факторов. Получены мнения специалистов путем опроса (рис. 3.12). 

Для экспертной оценки уровня влияния фильтра с цеолитом на 
качество очистки биогаза были предложены следующие парамет-
ры: х1 – размер гранул цеолита, мм; х2 – масса цеолита в фильтре, 
г; х3 – отношение высоты фильтра к диаметру; х4 – концентрация 
метана в биогазе, %; х5– давление подачи биогаза, МПа; х6 – 
влажность биогаза, %; х7 – температура биогаза, К. 

Тогда коэффициент конкордации: 

15,18
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S – сумма квадратов отклонений; 
z – количество экспертов; 
n – число факторов. 
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Значимость коэффициента конкордации проверяли по крите-
рию 2-Пирсона  

2,31
5,17
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1
465
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1
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nzn
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при ƒ=n–1=6 – число средней свободы критерий Пирсона соста-
вил: 

2 = 12,592 
В связи с тем, что табличное значение 2 

табл. меньше расчетно-
го, можно с достоверностью утверждать, что мнение специали-
стов относительно степени влияния факторов согласуется в соот-
ветствии с коэффициентом конкордации W=18,15. Это позволило 
построить среднюю априорную диаграмму рангов для рассматри-
ваемых факторов. 

 

 
Рис. 3.12. Средняя априорная диаграмма рангов при изучении 
процесса: х1 – средневзвешенные размеры гранул цеолита, мм; 

 х2 –масса цеолита в фильтре, г; х3 – отношение высоты фильтра  
к диаметру; х4– концентрация метана в биогазе, %; х5 – влажность 
биогаза, %; х6 –давление подачи биогаза, МПа; х7 – температура 

биогаза, К 
 

Из диаграммы, приведенной на рисунке 3.12 видно, что рас-
пределение не является равномерным, возрастание – немонотон-
ное. Поэтому по результатам априорного ранжирования были 
определены наиболее влияющие факторы: х1 – размер гранул цео-
лита, мм; х2 – масса цеолита в фильтре, г; х3 – отношение высоты 
фильтра к диаметру. 
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Таблица 3.1 
Факторы и область их исследования 

 

Фактор 

О
бо
зн
ач
ен
ие

 

Уровень 
реального 
значения 

Код

Уровень
кодированного 

значения 
фактора

Н
иж

ни
й 

О
сн
ов
но
й 

В
ы
со
ки
й 

Н
иж

ни
й 

О
сн
ов
но
й 

В
ы
со
ки
й 

Средневзвешенные 
размеры гранул 
цеолита, мм 

d 2 4 6 х1 –1 0 +1 

Масса цеолита в 
фильтре, г m 500 750 1000 х2 –1 0 +1 

Отношение высоты 
фильтра к диаметру H/d 2,5 3,25 4 х3 –1 0 +1 

 

Таблица 3.2 
Матрица плана и уровня варьирования факторов 

 

О
бо
зн
а-

 
че
ни
е 

Фактор 
Y % 
метана 
из 

биогаза 

Средневзвешенные 
размеры гранул 
цеолита, мм 

Масса 
цеолита  

в фильтре, г 

Отношение  
высоты фильтра 
к диаметру 

1 1 1 0 70
2 –1 –1 0 80
3 1 –1 0 75
4 –1 1 0 82
5 1 0 1 76
6 –1 0 –1 85
7 1 0 –1 72
8 –1 0 1 87
9 0 1 1 92

10 0 –1 –1 78
11 0 1 –1 90
12 0 –1 1 84
13 0 0 0 95
14 0 0 –1 90
15 0 0 1 84
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ГЛАВА 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАЗРАБОТАННЫХ ФИЛЬТРОВ 

ОЧИСТКИ БИОГАЗА 

4.1. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ БИОГАЗА 
ФИЛЬТРАМИ С РАЗЛИЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

Результаты экспериментальных исследований по выявлению ка-
чества очистки биогаза 4 фильтрами с различными материалами: 1 – 
древесная стружка, 2 – активированный уголь, 3 – металлическая 
стружка; 4 – природный цеолит приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 
Компонентный химический состав биогаза до и после очистки 

фильтрами с различными материалами 
 

Наименование 
компонента 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
би
ог
аз
а 

 
до

 о
чи
ст
ки

, о
б.

 %
 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
по
сл
е 

оч
ис
тк
и 
с 
др
ев
ес
но
й 

ст
ру
ж
ко
й,

 о
б.

 %
 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
по
сл
е 

 
оч
ис
тк
и 
с 
ак
ти
ви
ро

-
ва
нн
ы
м

 у
гл
ем

, о
б.

 %
 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
по
сл
е 

 
оч
ис
тк
и 
с 
м
ет
ал
ли
че

-
ск
ой

 с
тр
уж

ко
й,

 о
б.

 %
 

К
он
це
нт
ра
ци
я 
по
сл
е 

оч
ис
тк
и 
с 
пр
ир
од
ны

м
 

це
ол
ит
ом

, о
б.

 %
 

двуоксид 
углерода  33.8410 27.8580 14.228 27.8580 6.6646 

метан  66.1420 72.1420 85.7720 72.1420 93.3354
этилен  0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
бутан  0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
гексены 0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
гексаны 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
бензол  0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

 

Как показали эксперименты, наивысшая степень очистки био-
газа выявлена при применении цеолита в качестве адсорбента. 
Концентрация метана после очистки биогаза природным цеоли-
том составила 93,3354%, что на 22,7% больше при использовании 
фильтров с металлической стружкой и активированным углем и 
на 29,1% больше при использовании в качестве наполнителя дре-
весной стружки. Таким образом, для очистки биогаза от вредных 
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примесей было рекомендовано использование фильтров с напол-
нителем из природного цеолита [102]. 

4.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОЗНОСТИ 
ФИЛЬТРУЮЩЕГО МАТЕРИАЛА 

Экспериментальные данные, представленные в таблице 4.2, 
позволили определить порозность фильтрующего материала и 
цеолита. 

Таблица 4.2 
Экспериментальные данные коэффициентов порозности (ξ) 

 

№ 
опыта 

Диаметр 
частиц d, 

м 

Объем
цеолита 
насыпной 

Vнас, м3 

Объем 
пор Vпор, 

м3 

Суммарный 
объем частиц 

цеолита 
Vц, м3

Коэффициент 
порозности 
ξ= Vпор/Vц 

1 0,005 0,004 0,001 0,003 0,333
2 0,004 0,006 0,002 0,004 0,500
3 0,003 0,008 0,003 0,005 0,600
4 0,002 0,01 0,004 0,006 0,667

 

 
Рис. 4.1. Зависимость коэффициента порозности ξ  

от эквивалентного диаметра частиц цеолита 
 

Из приведенных данных видно, что коэффициент порозности 
перегородки из цеолита увеличивался с ростом диаметра частиц 
цеолитовых фракций, оказывая влияние на проницаемость цеоли-
товой фильтровальной перегородки [102–107]. 
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4.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ БИОГАЗА  

Степень эффективности очистки газа определяли по форму-
ле (3.1). 

Таблица 4.3 
Эффективности очистки биогаза в зависимости  

от размера фракций цеолита 
 

№ опыта 
Диаметр частиц d, м

0,002 0,003 0,004 0,005
Эффективность очистки, Е, %

1 56 73 92 80
2 62 75 95 76
3 66 83 92 75
4 63 88 90 81
5 62 83 86 78

среднее значение опытов 62 80 91 78
 

 
Рис. 4.2. Зависимость эффективности очистки биогаза  

от размера фракций цеолита 
 

Сравнительные испытания в идентичных условиях эффектив-
ности очистки биогаза показали, что фильтр со средневзвешен-
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ными диаметрами частиц цеолитов 0,004 м показал максимальный 
процент очистки [102–107]. 

Доверительные границы случайной погрешности результата 
измерения находили по формуле: 

                                   (4.1) 
где tct – коэффициент Стьюдента, который в зависимости от дове-
рительной вероятности Р и числа результатов наблюдений nн 
находили по таблице справочного приложения указанного ГОСТ. 

Нами была принята доверительная граница случайной погреш-
ности опыта 5% при доверительной вероятности 0,95.  

Проводили две повторности опыта и по их результатам x1 и x2, 
измеряемой величины (полноты просеивания компонентов), вы-
числяли величины А, S(A) и ε. Если полученная величина ε оказы-
валась больше 5%, то проводили третью повторность, вновь вы-
числяли указанные величины и сравнивали ε с 5%. За достаточное 
количество повторных опытов принимали то, при котором ε < 5%. 

4.4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОСНОВАНИЯ  
КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ФИЛЬТРА 

В целях обоснования конструктивных параметров разработан-
ного фильтра очистки биогаза с природным цеолитом были про-
ведены экспериментальные исследования по оценке эффективно-
сти разработанной конструкции. Были получены результаты, 
представленные в таблице 4.4. 

Зависимость эффективности очистки биогаза от высоты и диа-
метра фильтра приведена на рис. 4.3. 

Таблица 4.4 
Результаты эффективности очистки биогаза в зависимости  

от конструктивных параметров фильтра 
 

Номер опыта 
1 2 3 4 5

H1/d1 H1/d2 H1/d3 H1/d4 H1/d5

H/d 2,5 1,9 1,5 1,3 1,1

E, % 42 38 35 45 40
 H2/d1 H2/d2 H2/d3 H2/d4 H2/d5

H/d 3,3 2,5 2,0 1,7 1,4

E, % 82 55 37 32 30
 H3/d1 H3/d2 H3/d3 H3/d4 H3/d5

H/d 5,0 3,8 3,0 2,5 2,1
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E, % 32 82 85 76 66
 H4/d1 H4/d2 H4/d3 H4/d4 H4/d5

H/d 6,7 5,0 4,0 3,3 2,9

E, % 50 56 90 92 88
 H5/d1 H5/d2 H5/d3 H5/d4 H5/d5

H/d 8,3 6,3 5,0 4,2 3,6

E, % 50 53 60 78 86
 

 
Рис. 4.3. Зависимость эффективности очистки биогаза  

от соотношения H/d фильтра 
 

Как показали экспериментальные исследования, максимальная 
эффективность очистки биогаза была получена при соотношениях 
высоты и диаметра корпуса фильтра Н/D = 3,0 : 4,2. 

4.5. РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ВЛИЯНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА В БИОГАЗОВОМ ТОПЛИВЕ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ 

Получены экспериментальные данные стендовых исследований 
по влиянию концентрации метана биогазового топлива на выходные 
параметры двигателя в условиях, имитирующих эксплуатационные.  

Влияние концентрации метана в биогазовом топливе на выход-
ные параметры двигателя оценивалось анализом результатов полно-
го многофакторного эксперимента, основными факторами варьиро-
вания в котором выступали: состав биогазового топлива, нагрузка, 
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эффективная мощность, угол опережения зажигания [50–52]. На 
рис. 4.4 приведены результаты влияния содержания метана на пара-
метры двигателя. 

 

 
Рис. 4.4. Влияние содержания метана на параметры двигателя: 

линия 1 – зависимость эффективной мощности (Ne),  
линия 2 – зависимость угла опережения зажигания (Ө) 

 от концентрации метана (ССН4) 
 

На рис. 4.5 приведены результаты влияния угла опережения 
зажигания (Ө) от нагрузки двигателя. 

 

 

Рис. 4.5. Влияние угла опережения зажигания (Ө)  
от нагрузки двигателя 
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Рис. 4.6. Мощность, развиваемая двигателем 

 

Из приведенных данных видно, что чем выше концентрация 
метана в биогазе, тем идет повышение эффективной мощности, а 
угол опережения зажигания понижается. А также угол опереже-
ния зажигания при работе на бензиновом топливе больше почти в 
два раза, чем на биогазовом топливе, что дает воспламенение ра-
бочей смеси и с увеличением нагрузки УОЗ повышается. Мощ-
ность, развиваемая двигателем при работе на биогазе, снижается 
на холостом ходу на 24%; при нагрузке 50 Вт – 23%; при нагрузке 
75 Вт – 25%; при нагрузке 100 Вт – 22%. 

4.6. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ 
 МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Полученное линейное уравнение после проверки гипотезы 
адекватности не может быть принятой, так как расчетное значение 
критерия Фишера (Fp) превышает его табличного значения (Fт). 
Поэтому для дальнейшего исследования, необходимо использо-
вать планирование второго порядка, позволяющее получить по-
верхность отклика с помощью уравнения второй степени. Для ре-
ализации эксперимента использовали не композиционный план 
второго порядка для трех факторов. После расчета коэффициен-
тов регрессии было получено уравнение: 

Y = 14,1635+18,9471*x+0,1051*y-2,3606* 
x*x-0,0035*x*y-5,5077E-5*y*y                     (4.2) 
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Оценка адекватности теоретических и экспериментальных иссле-
дований проводилась по критерию Фишера, где Fрасч= 0,25 Fтабл= 
3,22 при 95%-ной достоверности. Поэтому гипотезу об адекватности 
уравнения (4.2) можно считать верной. Среднеквадратическая ошиб-
ка не превышала 3,5%. 

Канонический анализ математической модели (4.2) позволил 
получить наглядное представление о геометрическом образе изу-
чаемой функции отклика. 

Во-первых, после рассмотрения влияния факторов х1 и х2 на пока-
затель эффективности очистки биогаза при стабилизации х3 на нуле-
вом уровне и дифференцирования по х1 и х2 уравнение (4.2) в кано-
нической форме имеем: 

Y =14,1635+0,1051*x+18,9471*y-5,5077E-5* 
x*x-0,0035*x*y-2,3606*y*y                        (4.3) 

Каноническое уравнение (4.3) в геометрическом образе было 
представлено в виде эллиптического параболоида, поверхность 
имеющего экстремум. При этом коэффициенты уравнения имеют 
одинаковые знаки, и центр фигуры находится вблизи центра экс-
перимента (рис. 4.7). 

 

 
Рис. 4.7. Поверхность отклика, характеризующая эффективность 
очистки биогаза (Y) в зависимости от средневзвешенных размеров 

гранул цеолита (X1) и массы цеолита в фильтре (X2) при (X3)  
на нулевом уровне 
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Во-вторых, рассмотрев влияние факторов х1 и х3 при стабили-
зации х2, после математических преобразований, получено кано-
ническое уравнение: 

Y = 55,6139+14,9792*x+3,4889*y-2,3281*x*x+ 
0,3333*x*y-0,5778*y*y                             (4.4) 

По аналогии уравнение (4.4) в геометрическом образе пред-
ставляет собой эллиптический параболоид, поверхность которого 
имеет экстремум, а коэффициенты уравнения имеют одинаковые 
знаки. Центр фигуры находится вблизи центра эксперимента 
(рис. 4.8). 

 

 
Рис. 4.8. Поверхность отклика, характеризующая эффективность 

очистки биогаза (Y) в зависимости от средневзвешенных  
размеров гранул цеолита (X1) и отношения высоты фильтра  

к диаметру (X3) при (X2) на нулевом уровне 
 

В-третьих, при рассмотрении влияния факторов х2 и х3 при ста-
билизации х1, уравнение (4.2) после преобразований имеет вид в 
канонической форме: 

Y = 92,9264+0,0693*x-25,8444*y-2,9E-5* 
x*x-0,0053*x*y+4,7556*y*y                       (4.5) 

Уравнение (4.5) в геометрическом образе представляет собой 
эллиптического параболоида, поверхность имеющего экстремум, 
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коэффициенты уравнения имеют одинаковые знаки, а центр фи-
гуры находится вблизи центра эксперимента (рис. 4.9). 

 

 
Рис. 4.9. Поверхность отклика, характеризующая эффективность 

очистки биогаза (Y) в зависимости от массы цеолита (X2)  
и отношения высоты фильтра к диаметру (X3) при (X1) на нулевом 

уровне [102–107] 

4.7. ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ 

ВЫБРОСОВ МОБИЛЬНЫХ МАШИН, 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В АГРАРНОМ СЕКТОРЕ 

РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) 

Расчеты среднего объема вредных выбросов мобильных машин 
в атмосферу при работе на нефтяном топливе относительно СО 
показывают, исходя из количества сельскохозяйственной техники 
с бензиновыми двигателями Якутии, числа рабочих дней в году 
Драб.днейг = 305 и среднесуточного пробега автомобиля Lcг = 
263100 км/год [17]. 

Исходя из парка автомобильной техники с бензиновыми двигате-
лями внутреннего сгорания, применяемых в аграрном секторе Рес-
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публики Саха (Якутия) на 2015 год и на основании среднегодовых 
пробегов рассчитаны выбросы в атмосферу относительно СО. 

Таблица 4.10 
Парк автомобилей, эксплуатируемых в сельском хозяйстве 

 (данные за 2015 год) 
 

№ Наименование 
и марка 

автомобилей

Количество 
техники (шт.)

Средний 
суточный 
пробег, км

Средний годовой 
пробег всех  

автомобилей, км
1 УРАЛ-375Н 508 220 111760
2 ЗиЛ-130  704 160 112640
3 ЗиЛ-131  910 160 145600
4 ГАЗ-53А 685 180 123300
5 ГАЗ-66 945 180 170100
6 ГАЗ-33021 

«Газель» 
840 150 126000

7 ГАЗ-3308 
«Садко» 

1665 150 249750

8 УАЗ-39094 
(фермер) 

1754 150 263100

9 УАЗ-451ДМ 1234 150 185100
10 УАЗ-3303 1194 150 179100

Всего  10 439 1650 1666450
 

Так как в агропромышленном комплексе Республики Саха (Яку-
тия) в условиях бездорожья находятся в эксплуатации около 
52% автомобилей, используемых на технологических операциях по 
перевозке кормов, молока и др. сельскохозяйственной продукции, 
то при переводе на биогаз, теоретический объем вредных выбросов 
СО уменьшиться на 5 969, 386 т/год.  

Таблица 4.11 
Ожидаемый экологический эффект при переводе на биогаз 

 

Наименование 
При работе 
на нефтяном 
топливе

При переводе 
40% парка  
на биогаз

Количество автопарка, шт. 10 439 6257
Среднегодовой пробег, км/год. 487936 560 304263 120
Выбросы в атмосферу при 
работе на нефтяном топливе 
относительно СО, т/ год

15857,938 9888,551 
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Результаты проведенных теоретических и экспериментальных ис-
следований свидетельствуют о возможности использования фильтров 
на основе цеолита для очистки биогаза от вредных компонентов в 
крестьянских хозяйствах республики. 

Отсутствие химических связей между горючими компонента-
ми в биогазовом топливе позволило рассчитать теплоту сгорания 
газового топлива по принципу аддитивности.  

Низшую теплотворную способность при нормальных условиях 
(273,16 К и 101 кПа) определили по эмпирической формуле 
Д.И. Менделеева [28]: 

н ∝ С Н ,             (4.17) 
где C, Н, S, W – содержание углерода, водорода, серы и влаги в 
горючем веществе, %; 
О – сумма кислорода и азота в горючем веществе, %; 
α, β, γ, δ,  – эмпирические коэффициенты. 

Низшую теплотворную способность для смеси сухих горючих 
газов определили по формуле: 

Q смеси ∑ ∗ ,                    (4.18) 
где, Q смеси – низшая теплота сгорания смеси, МДж/м3; 

 – низшая теплота сгорания i-го компонента смеси, МДж/м3; 
 – доля i-го компонента смеси, %. 
Подставляя объемные доли компонентов биогаза, получаем 

низшую теплоту сгорания до очистки:  
Q 	21,18 МДж/м3                         (4.19) 

где Q  – низшая теплота сгорания до очистки биогаза; 
Относительная плотность смеси биогаза вычисляется по фор-

муле (4.20): 
ρсмеси ∑ ρ ∗ φ ,                        (4.20) 

где ρсмеси – плотность смеси биогаза, кг/м3; 
ρ  – плотность i – го компонента смеси, кг/м3; 

 – доля i-го компонента смеси, %. 
Поскольку биогаз получается из органических отходов, то его 

химический состав сильно отличается. Для сравнения теплотвор-
ной способности природного газа с разными видами горючих га-
зов введено число Воббе (Wobbe index). Природный газ с различ-
ным химическим составом и того же значения числа дает такое же 
количество тепла при сгорании в определенных условиях [28]. 
Число Воббе, характеризующее постоянство теплового потока, 
получаемого при сжигании биогаза разных содержаний метана: 
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	 ,                                     (4.21) 
 

Таблица 4.11 
Расчетные характеристики биогаза 

 

Концентрация 
метана и примесей 
при соотношениях

Низшая теплота 
сгорания, 
МДж/м3

Плотность 
смеси биогаза, 

кг/м3

ЧислоВоббе, 
МДж/м3 

50:50 21,18 1,237 21,06
60:40 21,56 0,916 21,45
70:30 25,13 0,855 26,73
80:20 28,69 0,79 32,60
90:10 32,26 0,72 39,83

 

Таким образом, из расчета видно, что после очистки разработан-
ным фильтром на основе природного цеолита до содержания метана 
90%, низшая теплота сгорания увеличивается на 11,077 МДж/м3. 

По требованиям, предъявляемым к природным газам [28] уста-
новлено номинальное значение числа Воббе с отклонением от него 
не более ±5%, чтобы учесть неоднородность и непостоянство со-
става природных газов 39400–52000 МДж/м3. 

Исходя из этого, получаемый и очищенный биогаз при содержании 
метана 80 и 90% обеспечивает требуемое число Воббе [102–107].  

4.7.1. РАСЧЁТ КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ  
НА МОДЕРНИЗАЦИЮ ТОПЛИВНОЙ  

СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ 

На основании проведенных исследований установлено, что для 
переоборудованных на газовое топливо топливных систем сель-
скохозяйственных техник можно рекомендовать использование 
фильтра с цеолитом. 

Применение данного фильтра, в сравнении с использованием 
штатного фильтра топливной системы, обеспечит: 

– содержание метана в биогазовом топливе от 80%; 
– снижение затрат на техническое обслуживание фильтров 

топливной системы; 
– улучшение экологической обстановки Республики Саха (Якутия). 
Для оценки экономической эффективности от реализации 

практических мероприятий приведен расчет снижения затрат. 
Технико-экономические показатели вычислялись по общепри-

нятой методике [95; 125; 126]. 
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Таблица 4.12 
Расходы на сборку фильтра 

 

№ Наименование материалов Кол-во 
Стоимость, руб.
за 1 ед. общая 

1 Фильтр грубой очистки КамАЗ-740 1 шт. 1200 1200
2 Природный цеолит 1 кг 200 20
3 Медная трубка d6 мм. 1 м 200 200
4 Штуцер 2 шт. 50 100
5 Хомут червячный 2 шт. 50 100
6 Фул лента 1 шт. 100 100
7 Резиновый шланг d 10 мм 3 м 100 300

Итого 2000
 

4.7.2. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ТЕХНИКО- 
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

При организации полной технологической цепочки, позволяю-
щей полноценно получать удобрение и использовать биогаз, необхо-
димо приобрести дополнительное оборудование (таблица 4.13.). 

 

Таблица 4.13 
Перечень технологического оборудования 

 

№ Виды расходов Количество, 
шт. 

Стоимость
единицы, 
руб.

Сумма, руб. 

1 Метантенк 1 82 450 82 450 
2 Компрессор 1 5000 5000 

3 Расходный материал и 
монтажные работы 

30 000 30 000 

4 Газгольдер 1 20 000 20 000 
Итого 137 450

 

Для переоборудования автомобиля на газовое топливо, необ-
ходимо установить ГБО 2 поколения. Стоимость переоборудова-
ния на газобаллонное оборудование составляет 60000 рублей. Для 
определения окупаемости переоборудования ГБО используем 
следующую формулу: 

ОГБО
ГБО уст ТО ф

Ц Ц ∙ ∙Р                            (4.22) 
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где ZГБО – затраты на оборудование ГБО, руб.; 
Zуст – затраты на установку ГБО, руб.; 
ZТО – затраты на гарантийное ТО, руб.; 
Zф – затраты на изготовление фильтра, руб.; 
Ц  – стоимость 1 л бензина АИ-92, руб; 
Ц  – стоимость 1 л биогаза, руб; 

	– среднесуточный пробег автомобиля, км/день; 
Р – расход бензина на 100 км пробега автомобиля, л. 

В таблице 4.14 представлены экономические показатели, ис-
пользуемые в расчете окупаемости ГБО. 

Таблица 4.14 
Экономические показатели 

 

№ Наименование Обозначения Значение
1 Затраты на оборудование ГБО, руб. ZГБО 8500
2 Затраты на установку ГБО, руб. Zуст 5000
3 Затраты на гарантийное ТО, руб. ZТО 2000
4 Затраты на изготовление фильтра, руб. Zф 2000
5 Стоимость 1 литра бензина АИ-92, руб. Ц 50

6 Стоимость 1 литра биогаза, руб. Ц 15
7 Расход бензина на100 км, л Р 20

8 Среднесуточный пробег автомобиля, 
км/день 

100

9 Срок окупаемости системы ГБО с раз-
работанным фильтром составит

6 месяцев

 

Таким образом, установка системы ГБО на автомобиль с 4 ци-
линдровым двигателем окупится через 0,6 года. 

4.7.3. РАСЧЕТ ПРЕДОТВРАЩЕННОГО УЩЕРБА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ ТЕРРИТОРИИ  

РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ) ОТ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 
МОБИЛЬНЫХ МАШИН, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Укрупненная оценка величины предотвращенного ущерба от 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух может 
проводиться как для одного крупного источника или группы оце-
ниваемых источников, так и для региона в целом. 

При укрупненных оценках предотвращенного ущерба (либо 
оценке прогнозируемой величины предотвращенного ущерба) для 
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территории в целом, в качестве оцениваемой группы источников 
могут рассматриваться все источники в данном регионе, рассмат-
риваемые как единый «приведенный» источник. В этих случаях 
для определения величины предотвращенного ущерба предлага-
ется использовать усредненные расчетные значения экономиче-
ской оценки ущерба на единицу приведенной массы атмосферных 
загрязнений (удельные ущербы) для основных экономических 
районов РФ [131]. 

Упр Ууд 	 Ма Ма Кэа 	 д,              (4.23) 
где Упр  – величина экономической оценки удельного ущерба от 
выбросов загрязняющих веществв атмосферный воздух, для r-го 
экономического района РФ, руб./уcл.т. 
Ма,Ма  – приведенная масса выбросов загрязняющих веществ со-
ответственно на начало и конец расчетного периода в рассматри-
ваемом регионе, уcл.т. 
Кэа – коэффициент экологической ситуации и экологической зна-
чимости состояния атмосферного воздуха территорий экономиче-
ских районов России, определяется в соответствии с [131] для 
Республики Саха (Дальневосточный регион) 	Кэа=1,1. 
д  – индекс-дефлятор, для сельского хозяйства д =1,425 (на 

2017 год). 
Приведенная масса загрязняющих веществ рассчитывалась по 

формуле: 
Мк
к 	∑ ∙ э  ,                         (4.24) 

где:  – масса выброса в атмосферной воздух i-гo загрязняюще-
го вещества или группы веществ с одинаковым коэффициентом 
относительной эколого-экономической опасности, т/год. 
э  – коэффициент относительной эколого-экономической опас-

ности i-го загрязняющего вещества или группы веществ.  
i – индекс загрязняющего вещества или группы загрязняющих 
веществ. 
N – количество учитываемых групп загрязняющих веществ. 

По проведенным расчетам величина удельного ущерба от 
вредных выбросов мобильных машин, эксплуатируемых в сель-
скохозяйственном производстве для Республики Саха (Якутия) 
составила: 

Упр  = 34,2·(4280-2912)·1,1·1,425=73336,428 руб./усл. т. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований по решению пробле-
мы повышения экологической безопасности в сельскохозяйствен-
ном производстве с использованием мобильных машин сделаны 
следующие выводы:  

1. Изучение состояния аграрного сектора Республики Саха 
(Якутия) выявило неблагоприятную экологическую обстановку. 
Отходы животноводства, содержащие большое количество био-
генных элементов и патогенных микроорганизмов без предвари-
тельной обработки вносятся на поля в качестве удобрений, смы-
ваются поверхностными водами, попадая в пищевые цепи. Вред-
ные выбросы мобильных машин, эксплуатируемых в сельском 
хозяйстве на различных технологических операциях, в свою оче-
редь, также наносят вред окружающей среде и здоровью обслу-
живающего персонала.  

2. Для агропромышленного комплекса складывается ситуация, 
при которой применение современных биогазовых технологий явля-
ется не только выгодным с экологической и экономической точки 
зрения, но и единственным способом обеспечить свои энергетиче-
ские потребности, особенно в удаленных районах республики.  

3. Для проведения теоретических и экспериментальных иссле-
дований процесса очистки биогаза создан методический ком-
плекс, позволивший разработать технологическую схему линии 
очистки и обосновать конструктивные параметры фильтра и 
фильтрующего элемента.  

4. Разработана математическая модель очистки биогаза филь-
тром с природным цеолитом. Получена зависимость ресурса ра-
боты фильтрующего элемента от диаметров при различных степе-
нях порозности, позволяющая оптимизировать конструктивные 
параметры фильтра. Обоснованы оптимальные параметры филь-
тра при эффективности очистки биогаза по содержанию метана до 
55% при начальной концентрации метана 42%. Очищенный био-
газ содержал метана 93,3%. Оптимальными параметрами явились: 
средневзвешенный размер частиц цеолита 0,004 м; масса цеолита 
в фильтре 750-800 г.; отношение высоты фильтра к диаметру 3:4.  

Проведенная оценка адекватности теоретических и экспери-
ментальных исследований по критерию Фишера показала сходи-
мость результатов Fрасч= 0,25 Fтабл= 3,22 при 95%. Среднеквадра-
тическая ошибка составила 3,5%.  

5. Разработана и обоснована конструкция фильтра очистки 
биогаза с природным цеолитом (Патент №162185, МПК ВО1D 
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53/00). По результатам априорного ранжирования были определе-
ны наиболее влияющие факторы – размеры гранул цеолита, масса 
цеолита в фильтре, отношение высоты к диаметру фильтра.  

6. Результатами экспериментальных исследований доказана воз-
можность использования цеолита в качестве фильтрующего элемен-
та в фильтрах очистки биогаза, пригодного по своим свойствам для 
применения в качестве моторного топлива в двигателях мобильных 
машин. В результате очистки биогаза в разработанном фильтре с 
цеолитом получен биогаз с содержанием метана 93,33%, что на 
22,7% выше, чем при очистке в фильтре с металлической стружкой и 
на 29,1% лучше очистки в фильтре с активированным углем.  

7. Результаты экспериментальных исследований по снятию 
внешних скоростных характеристик двигателя при работе на бензи-
новом и биогазовом топливах показали, что концентрация метана 
после очистки биогаза природным цеолитом составила 93,3354%. 
Это на 22,7% выше, чем при использовании фильтров с металличе-
ской стружкой, а при использовании фильтра с активированным уг-
лем выше на 29,1%. Сравнительные испытания в одинаковых усло-
виях по эффективности очистки биогаза показали, что фильтр с 
фракциями цеолита 0,004 м имел максимальную эффективность 
очистки. Мощность, развиваемая лабораторным одноцилиндровым 
двигателем при работе на биогазе, снижается на холостом ходу на 
24%; при нагрузке 50 Вт на 23%; при нагрузке 75 Вт на 25%; при 
полной нагрузке на 22%.  

8. По результатам исследований были получены оптимальные 
параметры фильтра: эффективность фильтра очистки биогаза со-
ставила 83 – 84% при размерах гранул цеолита 0,004 м, массе цео-
лита в фильтре 750 – 850 г. и отношение высоты фильтра к диа-
метру от 3,1 до 4,2.  

9. При переводе на биогазовое топливо выбросы одного авто-
мобиля в атмосферу относительно СО сократились на 1,6 т/ год. 
Окупаемость капитальных затрат при переводе на биогазовое 
топливо составляет 0,5 года. Предотвращенный ущерб окружаю-
щей среде территории Республики Саха от вредных выбросов мо-
бильных машин, эксплуатируемых в сельскохозяйственном про-
изводств составил 73336,428 руб/усл.т.  
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