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Каталитические свойства материалов с 

известным составом для очистки газов можно 

сравнивать при его одинаковой пористости, 

при одинаковых условиях: температуре, рас-
ходе газов и количестве окислителя. 

Использование палладия Pd в системах 

очистки отработавших газов производств и 

двигателей внутреннего сгорания достаточно 

изучено специалистами. Однако эффектив-
ность Pd в составе материалов, полученных 

по СВС-технологиям, оказалась вообще не 

изученной. В этих условиях затрудняется как 

поиск новых составов СВС-каталитических 

материалов, так и использование отрывоч-

ных сведений об эффективности Pd при про-
ектировании нейтрализаторов отработавших 

газов. 

Разработка новых материалов для ката-

литических нейтрализаторов связана, прежде 

всего, с тем, что в процессе очистки газов с 
поверхностей носителей наблюдается значи-

тельный унос катализаторов. Особенно это 

характерно для материалов, на поверхности 

которых катализаторы нанесены методами 

электролитического осаждения и пропиткой с 

последующей сушкой. 
Использование перспективной техноло-

гии самораспространяющегося высокотемпе-

ратурного синтеза позволяет получить проч-

ные, стойкие к уносу газами катализаторов 

материалы. 
Экспериментальное исследование по 

определению эффективности каталитической 

нейтрализации отработавших газов на СВС-

материалах было проведено с соблюдением 

следующих условий: идентичности средних 

диаметров, размеров пор, пористости и изви-
листости пор. Это достигалось тем, что базо-

вый состав шихты содержал: легированной 

стали – 47,5 %; оксида хрома – 18 %; хрома – 

5 %; никеля – 4,9 %; алюминия – 12 %; титана 

– 11,5…11,6 % и до    1 % по массе различ-

ных катализаторов и присадок, в т. ч. палла-
дия Pd – 0,3 %. 

Исследование проведено на экспери-

ментальной установке. Изучалось влияние 

температуры газов на каталитические свой-

ства палладия Pd в составе СВС-материала. 

Все испытания проведены при одинаковых 

условиях окружающей среды: при температу-

рах окружающей среды То=300…303 К, атмо-
сферном давлении Во=749-752 мм рт. столба, 

влажности воздуха Wо=72…79 %. 

Пористость СВС-материалов каталити-

ческих блоков составляла П=0,47…0,49; 

извилистость пор ξи=1,38…1,40; объем по-

ристой массы − 2,13·10
-3
 м

3
; относительная 

площадь фильтрующей поверхности для 
режима максимального расхода газов 

Fфм=1,64·10
-4
 (м/ч)

2
. 

Пилотная установка с СВС-каталитичес-

ким нейтрализатором устанавливалась встык 

с одним из выпускным коллекторов дизеля, 

поэтому не возникало необходимости подог-
рева отработавших газов на режимах нагруз-

ки свыше 50 %, на которых наблюдаются 

наиболее высокие уровни выбросов вредных 

веществ. 

Ниже при описании эффективности очи-
стки газов в пористых каталитических блоках 

с различным составом катализаторов речь 

будет идти об оценке начальной активности 

каталитических материалов. 

В ходе сравнительных испытаний было 

обнаружено, что на каталитических СВС-
материалах с содержанием палладия Pd 

0,3 % по массе при температурах очищае-

мых газов 670…820…920 К выбросы окси-

дов азота NOx с отработавшими газами 

снижаются соответственно на 15…60…65 % 

(рисунок 1). 
Низкая эффективность очистки от NOx 

при температурах 520…670 К объясняется 

тем, что температура отработавших газов, 

соответствующая активному воздействию 

катализатора Pd на процессы восстановле-
ния оксидов азота, появляется, начиная со 

значения температуры отработавших газов 

790 К (рисунок 1). Здесь и далее: CNOx, CCO, 

CCxHy, Cтч – содержание в отработавших газах 

соответственно оксидов азота, оксида угле-

рода, углеводородов (суммарно), твердых 
частиц. 
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Рисунок 1 – Эффективность очистки 

 при одинаковом расходе отработавших газов 
дизеля в СВС-каталитических блоках  

нейтрализатора с добавлением палладия Pd  
в количестве 0,3 % по массе шихты  
в зависимости от температуры,  
где  – без КН;  – с КН 

 
При значениях температур отработав-

ших газов дизеля 670…820…920 К выбросы 
оксида углерода CO снижаются соответст-
венно на 75…86…92 %. Активное воздейст-
вие катализатора Pd на процессы доокисле-
ния CO начинается с температуры отрабо-
тавших газов 520 К. Это обеспечивает каче-
ственную очистку газов от CO в широком диа-
пазоне температур. 

При указанных выше значениях темпера-
тур отработавших газов выбросы в окружаю-
щую среду углеводородов CxHy (суммарно) 
снижаются соответственно на 50…84…83 %. 
Высокая эффективность очистки отработав-
ших газов от CxHy объясняется тем, что пал-
ладий Pd воздействует на процессы доокис-
ления углеводородов, начиная уже с темпе-
ратуры 450 К. Это указывает на большие 
возможности использования Pd в составе 
СВС-материалов для очистки газов. 

Выбросы твердых частиц с отработав-
шими газами после фильтрации в пористом 
проницаемом СВС-материале с содержанием 
палладия Pd однозначно связаны с темпера-

турой газов. Это видно из графиков рисунка 1. 
При температурах газов до 800 К эффектив-
ность очистки достигает лишь 50 %, а с уве-
личением температур до 870…920 К возрас-
тает до 65…67 %. 

Это является свидетельством того, что 
при температурах свыше 800 К существуют 
условия каталитического воздействия Pd на 
процессы воспламенения и догорания сажи-
стых частиц. 

Привлекательность применения родия 
Rh в каталитических нейтрализаторах отра-
ботавших газов заключается в том, что уже 
малое процентное содержание его на по-
верхностях металлических или керамических 
носителей приводит к значительной эффек-
тивности снижения выбросов вредных ве-
ществ. 

Родий Rh относится к d-элементам пе-
реходных металлов платиновой группы. Ис-
пользование Rh в каталитических материа-
лах для нейтрализаторов отработавших газов 
производится рядом ведущих автомобиле-
строительных фирм. Родий, как правило, на-
носится в виде тончайшего слоя на поверх-
ности носителей. 

Нами предпринята попытка использова-
ния Rh в материалах, получаемых саморас-
пространяющимся высокотемпературным син-
тезом. 

Эффективность очистки отработавших 
газов при использовании в составе СВС-
каталитического материала до 0,1 % по мас-
се родия Rh была оценена по результатам 
испытаний на установке. Пористость мате-
риала составляла П=0,485; извилистость пор 
ξи=1,39; объем пористой массы – 2,13·10

-3
 м

3
. 

В ходе сравнительных испытаний было 
обнаружено, что на каталитических СВС-
материалах с содержанием родия Rh до 0,1 % 
по массе шихты (дозировка не оптимизиро-
валась) при значениях температур отрабо-
тавших газов 670…820…920 К выбросы окси-
дов азота NOx с отработавшими газами сни-
жаются соответственно на 50…42…25 % (ри-
сунок 2). 

Относительно невысокая эффектив-
ность очистки от NOx при температурах газов 
до 620 К объясняется тем, что Rh как катали-
затор воздействует на процессы восстанов-
ления оксидов азота в границах температур 
620…900 К и выше.  

Разработанный СВС-катализатор с ис-
пользованием Rh способен при изменении 
температур отработавших газов в диапазоне 
670…820…920 К снижать содержание оксида 
углерода CO в отработавших газах соответ-
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ственно на 70…71…63 %. Наиболее высокая 
активность Rh по доокислению оксида угле-
рода находится в диапазоне температур 
500…850 К, а эффективность достигает при 
этом от 53…68 % до 85…92 %. Ввиду отсут-
ствия оптимизации дозировки Rh в шихте для 
получения СВС-материала нами не получены 
результаты столь высокой очистки газов от 
CO, но существование оптимальных темпе-
ратур подтверждено. 

 

 
Рисунок 2 – Эффективность очистки  

при одинаковом расходе отработавших газов 
дизеля в СВС-каталитических блоках  

нейтрализатора с добавлением родия Rh  
в количестве 0,1 % по массе шихты  
в зависимости от температуры,  

где  – без КН;  – с КН 
 

Относительно углеводородов в составе 
отработавших газов складывается ситуация, 
состоящая в том, что уровень выбросов CxHy 
при увеличении температуры газов в диапа-
зоне 670…820…920 К снижается неоднознач-
но, соответственно, на 33…50…52 %. Это 
говорит о том, что существуют оптимальные 
температуры для осуществления каталитиче-
ской очистки. 

Уровень ожидаемого наибольшего сни-
жения выбросов CxHy составлял от 70…80 % 
при 510 К до 82…88 % при 875 К. Следует 
иметь ввиду, что для поддержания высокого 
уровня очистки газов от углеводородов сле-

дует поддерживать температуры в реакторах 
в пределах 510…875 К. 

Эффективность очистки газов от твер-
дых частиц незначительно ниже, чем в слу-
чае применения СВС-материала с палла-
дием Pd, однако высока и достигает 58 % 
при 920 К. 

Таким образом показано, что добавле-
ние Rh в количестве 0,1 % в шихту СВС-
материала приводит к каталитическому воз-
действию на процесс очистки отработавших 
газов. 

Введение в состав СВС-каталитических 
материалов d-элементов переходных метал-
лов платиновой группы приводит к значи-
тельному усилению их каталитических 
свойств. Примером этому являются добавки 
иридия Ir в состав шихты для получения по-
ристых проницаемых материалов для катали-
тических нейтрализаторов отработавших га-
зов двигателей внутреннего сгорания. 

Для качественной оценки влияния Ir на 
очистку отработавших газов проведены экс-
периментальные исследования, в которых в 
качестве источника вредных веществ высту-
пал дизель. 

При использовании в составе СВС-
каталитического материала до 0,1 % по мас-
се иридия Ir отмечались некоторые особен-
ности очистки отработавших газов от вред-
ных веществ при изменении температуры 
отработавших газов, связанные с каталити-
ческим воздействием на процессы очистки, 
окисление и восстановление оксидов азота. 

В ходе сравнительных испытаний было 
обнаружено, что на каталитических СВС-
материалах с содержанием иридия Ir при из-
менении температуры отработавших газов, а 
следовательно и температуры СВС-
материала в диапазоне 670…820…920 К вы-
бросы оксидов азота NOx с отработавшими 
газами снижаются соответственно на 
25…49…17 % (рисунок 3). 

Участие иридия Ir в процессах восста-
новления оксидов азота наиболее эффектив-
но в диапазоне температур 575…850 К, а 
ожидаемая эффективность очистки может 
достигать при этом от 45…55 % до 65…67 %. 
Эти пределы относятся к результатам испы-
таний при одинаковых значениях избытка ки-
слорода. Использование дизеля в качестве 
источника газов предполагало снижение ко-
эффициента избытка воздуха от значений 
8…9 до 1,5…1,55 с увеличением темпера-
туры газов до 920 К. Рост температур свы-
ше 850 К не означает прекращения воздей-
ствия Ir на процессы восстановления окси-



 
 

ТЕМПЕРАТУРА ГАЗОВ И КАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ 
 В СОСТАВЕ СВС-МАТЕРИАЛОВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ   №3  2009  Том 1 121

дов азота, однако эффективность очистки 
снижается. 

 

 
Рисунок 3 – Эффективность очистки  

при одинаковом расходе отработавших газов 
дизеля в СВС-каталитических блоках  

нейтрализатора с добавлением иридия Ir  
в количестве 0,1 % по массе шихты  
в зависимости от температуры,  

где  – без КН;  – с КН 
 

Воздействие катализатора с содержани-
ем Ir на доокисление углеводородов CxHy в 
составе отработавших газов дизеля характе-
ризуется рабочим диапазоном температур от 
475 до 870 К, в котором обеспечивается очи-
стка от  57…67 % до 80…84 %. 

Катализатор с содержанием Ir способен 
при изменении температуры отработавших 
газов в диапазоне 670…820…920 К снижать 
выбросы CxHy с отработавшими газами соот-
ветственно на 25…66…53 %. При этом обна-
ружено наибольшее влияние на снижение 
выбросов CxHy при температурах 800…850 К. 

Присутствие иридия Ir в пористом про-
ницаемом СВС-материале, фильтрующем 
отработавшие газы, сказывается на эффек-
тивности снижения выбросов твердых частиц. 

Отмечено, что при изменении температуры 
отработавших газов в диапазоне 670…820… 
920 К выбросы твердых частиц с отработав-
шими газами снижаются на 50…87…86 % со-
ответственно. 

Особое внимание следует уделить про-
явлению каталитических свойств СВС-
материала с содержанием Ir на доокисление 
продукта неполного сгорания – оксида угле-
рода CO. При изменении температуры отра-
ботавших газов в диапазоне 520…670… 
820…920 К наблюдалось снижение выбросов 
CO соответственно на 55…50…50…50 %. 
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