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Проведены исследования возможности использования для очистки газовых выбросов ре-
остатных испытаний тепловозов пенного скруббера с применением в качестве химического 
поглотителя водного раствора аммиака. Экспериментальная отработка на промышленном 
пенном фильтре показала высокую степень извлечения токсичного компонента из выхлопных 
газов. Предложена технологическая схема очистки и определены параметры работы данной 
схемы. 
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Постоянное ужесточение законодатель-
ства в сфере охраны окружающей среды спо-
собствует тому, что предприятия внедряют 
газоочистное оборудование в те технологиче-
ские процессы, где ранее возможно было вы-
брасывать загрязненные газы в атмосферу. 
Так, АО «РЖД» объявило конкурс на разра-
ботку системы очистки газовых выбросов от 

оксидов азота, образующихся при реостатных 
испытаниях тепловозов.

Реостатные испытания тепловозов — 
обязательная технологическая операция, вы-
полняемая для контроля и диагностики ос-
новных систем тепловозов, проводится в 
соответствии с руководством по эксплуата-
ции тепловозов и длятся 2 часа — контроль-
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ные и 5 часов — полные реостатные испыта-
ния [1]. Обслуживание оборудования идет 
в стационарных условиях в депо железнодо-
рожного транспорта, в специальных ангарах, 
где расположено диагностическое оборудова-
ние. Двигатель тепловоза при проведении ре-
остатных испытаний непрерывно работает, и 
в атмосферу в течение всего рабочего дня че-
рез систему вентиляции выбрасываются про-
дукты сгорания, что приводит к дополни-
тельному загрязнению воздуха рабочей зоны 
токсичными веществами выхлопных газов 
горения дизельного топлива, в том числе и 
оксидами азота.

В табл. 1 представлены концентрации ток-
сичных компонентов в отработанных газах 
дизельных двигателей [2] и значения предель-
но допустимых концентраций (ПДК) данных 
соединений в воздухе рабочей зоны [3].

При реостатных испытаниях отходящие 
газы не подвергаются очистке, в отдельных 
железнодорожных депо в местах обслужива-
ния тепловозов обеспечивается рассеивание 
продуктов сгорания на большую площадь за 
счет увеличения высоты трубы или примене-
ния эжектора, что приводит к уменьшению 
концентрации токсичных газов на локальной 
территории, но количество загрязняющих ве-
ществ, поступающих в атмосферу, не умень-
шается. 

Ориентировочная оценка показывает, 
что количество выхлопных газов, выделяю-
щихся в окружающую среду при реостатных 
испытаниях при температуре газов на выхо-
де из трубы около 100 ºС, составляет 324 м3/ч 
(4,0 нм3/с), средний расход дизельного топли-
ва тепловозом на холостом ходу — 10 кг/ч [4]. 
В продуктах сгорания концентрация оксидов 
азота достигает 8 мг/м3.

В промышленности для очистки газов от 
оксидов азота низкой концентрации широ-
ко применяются адсорбционные и абсорб-
ционные методы. В качестве адсорбентов ис-
пользуются активные угли различных марок, 
которые относятся к дорогостоящим рас-
ходным материалам, требующим постоян-
ной замены при исчерпании адсорбционной 
емкости с последующей отправкой на регене-

рацию или утилизацию. Абсорбционные ме-
тоды осуществляются за счет улова оксидов 
азота в скрубберах в слой воды с использова-
нием водного раствора химического реаген-
та. Оксиды азота относятся к плохо раство-
римым в воде газам, растворимость NO при 
20 ºС составляет 0,05 дм3/дм3, поэтому для из-
влечения оксидов азота из газов необходи-
мо применять химические реагенты, которые 
вступают в химическую реакцию с загрязни-
телями.

Оксиды азота на первом этапе, растворя-
ясь в воде, реагируют с ней с образованием 
кислот:

       2NO2 + H2O = HNO3 + HNO2         (1)

             NO + NO2 + H2O = 2HNO2 (2)

На втором этапе азотная и азотистая кис-
лоты реагируют с химические веществами. 
При использовании в качестве поглотителей 
щелочей по окончании процесса абсорбции 
образуется отход — вода, загрязненная ни-
трит-нитрантыми соединениями, утилизация 
которой требует дополнительных вложений.

При незначительной концентрации окси-
дов азота в выхлопных газах перспективным 
является использование аммиака в качестве 
поглотителя. После ввода в воду аммиак пе-
реходит в гидрат аммиака, который реагиру-
ет с оксидами азота с образованием нитрита 
аммония (3), являющимся нестойким соеди-
нением и разлагающимся до азота и воды (4). 
При этом реакция идет в газоаэрозольной 
фазе непосредственно с оксидами азота, не 
перешедшими в воду, что значительно уве-
личивает степень очистки вследствие низкой 
растворимости оксидов азота в воде. 

2NO +2NO2 + 2NH4OH = 3NH4NO2 (3)

              NH4NO2 = 2H2O + N2   (4)

Образовавшийся в результате реакции 
газообразный азот улетучивается в атмосфе-
ру, что позволяет многократно использовать 
орошающую жидкость без замены.

←
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Компонент продуктов 
сгорания Концентрация, %

Концентрация при 
полной нагрузке, 

мг/м3

ПДК в воздухе рабо-
чей зоны, мг/м3 Класс опасности

Диоксид углерода (CO2) 1…12 40…240 27000 м.р.1
9000 с.с.2 4

Оксиды азота (NOx) 0,004…0,5 1…8 5,0 для NO
2,0 для NO2

3

Монооксид углерода (CO) 0,005…0,4 0,25…2 20,0 4

Бенз(а)пирен (C20H12) 0,05·10-7 
…1,010-7 2·10-7…5·10-7 0,00015 1

Сажа (C) 0,01…1,1 0,05…0,5 4,0 с.с. 3

Оксиды серы (SOx) 0,002…0,02 1…1,5 10,0 для SO2 3

Формальдегид (HCHO) 0,0001…0,0019 – 0,5 2

Акролеин (CH2CHCHO) 0,0001…0,00013 0,001…0,04 0,2 2
1м.р. — максимальная разовая концентрация, предотвращающая раздражающее действие, рефлекторные 

реакции, запахи при воздействии до 20–30 минут.
2с.с. — среднесуточная концентрация, обеспечивающая допустимые (приемлемые) уровни риска при воз-

действии не менее 24 часов.

Таблица 1
Содержание токсичных компонентов в отработанных газах дизельных двигателей 

и их ПДК в воздухе рабочей зоны

Наибольшую степень извлечения оксидов 
азота обеспечивают следующие абсорберы, 
расположенные в порядке уменьшения сте-
пени извлечения: труба Вентури – пенные аб-
сорберы – провальные тарельчатые скруббе-
ры – насадочные скрубберы.

Трубы Вентури целесообразно применять 
для очистки больших объемов газов, они тре-
буют использования высоконапорных газо-
дувок. Насадочные колонны при общей про-
стоте устройства характеризуются большим 
расходом орошающей жидкости для обеспе-
чения полного смачивания насадки.

Пенные и провальные тарельчатые скруб-
беры схожи по устройству, при этом пенные 
газоочистители имеют наименьший расход 
орошающей жидкости и высокую поверх-
ность контакта фаз. В пенных аппаратах газ, 
проходя через отверстия провальной тарел-
ки, взаимодействует со слоем жидкости на по-
верхности тарелки с образованием пузырьков 
в виде пены, которая постоянно обновляется, 
разрушаясь каплями орошающей воды, по-
ступающей из распределительного устройства 
в верхней части аппарата. Одновременно на 
тарелке образуется новая пена под действием 
газов, поступающих из нижней части скруббе-

ра. Внутри каждого пузырька пены происхо-
дит химическая реакция оксидов азота с ам-
миаком с образованием нитрита аммония.

Экспериментальное подтверждение ра-
ботоспособности установки пенной очистки 
по улову оксидов азота, образующихся от го-
рения при реостатных испытаниях теплово-
зов, выполнялось на промышленном пенном 
скруббере, представленном на рис. 1. Экологическая безопасность 
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Рис. 1. Фотография промышленной установки пенной фильтрации газов 
 
Для проведения испытаний был разобран трубопровод, соединяющий установку с 

системой газгольдеров. На промышленную установку пенной фильтрации для 
определения степени извлечения направлялся газ, содержащий оксиды азота. Оксиды 
азота получали при горении жидких образцов, содержащих азот. Горючий растворитель 
(носитель) — изооктан. 

В первой серии экспериментов в качестве орошающей жидкости использовалась 
вода без добавления реагентов. Во второй серии экспериментов использовался 1 % 
водный раствор аммиака. 

Испытания проводили следующим образом. 
Включали насос подачи орошающей жидкости на тарелку, затем вентилятор и 

зажигали горелку. В горелку предварительно заливалась смесь горючего и источника 
загрязняющего газа. Горелка устанавливалась таким образом, чтобы все продукты 
сгорания засасывались в вентилятор и подавались на очистку. 

Отбор проб производился через 10 минут после выхода установки пенной очистки 
на стационарный режим работы.  

На фотографиях (рис. 2) показано расположение горелки и работа установки при 
экспериментальном определении степени улова оксидов азота.  

 

Рис. 1. Фотография промышленной установки 
пенной фильтрации газов
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Для проведения испытаний был разо-
бран трубопровод, соединяющий установку 
с системой газгольдеров. На промышленную 
установку пенной фильтрации для опреде-
ления степени извлечения направлялся газ, 
содержащий оксиды азота. Оксиды азота 
получали при горении жидких образцов, со-
держащих азот. Горючий растворитель (носи-
тель) — изооктан.

В первой серии экспериментов в качестве 
орошающей жидкости использовалась вода 
без добавления реагентов. Во второй серии 
экспериментов использовался 1 % водный 
раствор аммиака.

Испытания проводили следующим обра-
зом.

Включали насос подачи орошающей жид-
кости на тарелку, затем вентилятор и за-
жигали горелку. В горелку предварительно 
заливалась смесь горючего и источника за-
грязняющего газа. Горелка устанавливалась 
таким образом, чтобы все продукты сгорания 
засасывались в вентилятор и подавались на 
очистку.

Отбор проб производился через 10 минут 
после выхода установки пенной очистки на 
стационарный режим работы. 

На фотографиях (рис. 2) показано распо-
ложение горелки и работа установки при экс-
периментальном определении степени улова 
оксидов азота. 
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Рис. 2. Работа установки при экспериментальном определении улова оксидов азота 
 
Пробы газа отбирали через штуцеры, расположенные на газопроводах, до и после 

установки очистки с помощью электороаспиратора ПУ-4Э. Результаты эксперимента 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты извлечения из продуктов сгорания оксидов азота на установке пенной фильтрации 
 

Орошающая жидкость До очистки, 
мг/м3 

После 
очистки, 
мг/м3 

ПДК возд. 
раб. зоны, 
мг/м3 

Степень 
очистки, % 

Вода 10 1,8 2,0 82 
Водный раствор 
аммиака 10 0,6 2,0 94 

 
Степень извлечения оксидов азота, экспериментально определенная на пенном 

скруббере с использованием воды в качестве поглотителя, составила 82 %, для 
однопроцентного раствора аммиака — 94 %.  

Рис. 2. Работа установки при экспериментальном определении улова оксидов азота
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Пробы газа отбирали через штуцеры, 
расположенные на газопроводах, до и по-
сле установки очистки с помощью электоро-

аспиратора ПУ-4Э. Результаты эксперимента 
представлены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты извлечения из продуктов сгорания оксидов азота на установке пенной фильтрации
Орошающая 

жидкость
До очистки, 

мг/м3
После очистки, 

мг/м3
ПДК возд. раб. 

зоны, мг/м3 Степень очистки, %

Вода 10 1,8 2,0 82

Водный раствор 
аммиака 10 0,6 2,0 94

Степень извлечения оксидов азота, экспе-
риментально определенная на пенном скруб-
бере с использованием воды в качестве погло-
тителя, составила 82 %, для однопроцентного 
раствора аммиака — 94 %. 

По результатам проведенных экспери-
ментальных исследований можно сделать 
вывод, что пенная фильтрация обеспечива-
ет высокую степень очистки от оксидов азо-

та — 94 %, что характеризует необходимость 
выбора типа и основных параметров работы 
газоочистного оборудования из числа систем 
пенной фильтрации.

Схема очистки выхлопных газов тепло-
воза от оксидов азота при реостатных испы-
таниях с использованием пенной абсорбции 
представлена на рис. 3.

 

Рис. 3. Схема очистки выхлопных газов тепловоза от оксидов азота при реостатных испытаниях: 1 — пенный 
абсорбер, 2 — бак, 3 — вентилятор, 4 — насос, 5 — вытяжная вентиляция, 6 — место проведения реостатных 

испытаний, 7 — регулятор уровня воды, 8 — люк для ввода реагентов, 9 — каплеуловитель
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Установка работает следующим образом. Выхлопные газы после реостатных 

испытаний тепловозов 6 по системе вентиляции 5 подаются на всас пенного скруббера 1 
и, проходя через отверстия провальной тарелки, образуют пену, в объеме пузырьков 
которой происходит взаимодействие аммония с оксидами азота. Очищенный газ 
направляется на каплеуловитель 9, где освобождается от захваченных капель жидкости, 
которые стекают вниз колонны на тарелку. Перемещение газов по системе очистки 
обеспечивает вентилятор 3. Жидкость подается насосом 4 из бака 2 в абсорбер через 
распределительное устройство и, пройдя через отверстия тарелки, возвращается в бак по 
трубе — гидрозатвору. Бак заполняется водой из водопроводной сети, аммиак в 
количестве, необходимом для получения однопроцентного раствора, подается через 
люк 8. Установка снабжена регулятором уровня 8. 

На тарелке абсорбера в слое пены происходит химическая реакция аммония и 
оксидов азота, выделяющийся при этом азот — не токсичный газ выбрасывается в 
атмосферу. Расходование аммиака незначительно, около 1 г/ч при концентрации оксидов 
азота в очищаемом газе 8 мг/м3. Вводить аммоний в бак следует в начале смены в 
количестве из расчета его полного расходования на конец рабочего дня. 

На пенном скруббере, помимо оксидов азоту, будут улавливаться и другие 
токсичные вещества, содержащиеся в продуктах сгорания дизельного топлива, а именно: 
оксиды серы, формальдегид, сажа. Поэтому воду в баке следует менять, хотя она и не 
загрязняется продуктами реакции аммония и оксидов азота, при этом следует 
ориентироваться на степень загрязнения оборотной воды сажей. 

Внедрение предложенной технологии очистки продуктов сгорания дизельного 
топлива от оксидов азота при реостатных испытаниях тепловозов позволит уменьшить 
загрязнение рабочей зоны токсичными газами, что приведет к улучшению условий работы 

Установка работает следующим образом. 
Выхлопные газы после реостатных испыта-
ний тепловозов 6 по системе вентиляции 5 
подаются на всас пенного скруббера 1 и, про-
ходя через отверстия провальной тарелки, 
образуют пену, в объеме пузырьков которой 
происходит взаимодействие аммония с окси-

дами азота. Очищенный газ направляется на 
каплеуловитель 9, где освобождается от за-
хваченных капель жидкости, которые стека-
ют вниз колонны на тарелку. Перемещение 
газов по системе очистки обеспечивает вен-
тилятор 3. Жидкость подается насосом 4 из 
бака 2 в абсорбер через распределительное 

Экологическая безопасность



97www.nc–vostnii.ru • 2-2023 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

устройство и, пройдя через отверстия тарел-
ки, возвращается в бак по трубе — гидроза-
твору. Бак заполняется водой из водопровод-
ной сети, аммиак в количестве, необходимом 
для получения однопроцентного раствора, 
подается через люк 8. Установка снабжена ре-
гулятором уровня 8.

На тарелке абсорбера в слое пены проис-
ходит химическая реакция аммония и окси-
дов азота, выделяющийся при этом азот — не 
токсичный газ выбрасывается в атмосферу. 
Расходование аммиака незначительно, около 
1 г/ч при концентрации оксидов азота в очи-
щаемом газе 8 мг/м3. Вводить аммоний в бак 
следует в начале смены в количестве из рас-
чета его полного расходования на конец рабо-
чего дня.

На пенном скруббере, помимо окси-
дов азоту, будут улавливаться и другие ток-
сичные вещества, содержащиеся в продук-

тах сгорания дизельного топлива, а именно: 
оксиды серы, формальдегид, сажа. Поэто-
му воду в баке следует менять, хотя она и не 
загрязняется продуктами реакции аммония 
и оксидов азота, при этом следует ориенти-
роваться на степень загрязнения оборотной 
воды сажей.

Внедрение предложенной технологии 
очистки продуктов сгорания дизельного то-
плива от оксидов азота при реостатных испы-
таниях тепловозов позволит уменьшить за-
грязнение рабочей зоны токсичными газами, 
что приведет к улучшению условий работы 
персонала и уменьшит загрязнение террито-
рии предприятия. Установка пенной очистки 
проста в эксплуатации и не требует примене-
ния дорогостоящих реактивов и оборудова-
ния, что позволяет без значительных затрат 
эксплуатировать данное оборудование в депо 
железнодорожного транспорта. 
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ENSURING ENVIRONMENTAL SAFETY DURING RHEOSTAT TESTS OF DIESEL 
LOCOMOTIVES

Studies were carried out on the possibility of using a foam scrubber for cleaning gas emissions of 
rheostat tests of diesel locomotives using aqueous ammonia solution as a chemical scavenger. Experimental 
development on an industrial foam filter showed a high degree of extraction of a toxic component from 
exhaust gases. The process scheme of purification is proposed and the parameters of operation of this 
scheme are determined. 

Keywords: RHEOSTAT TESTS OF DIESEL LOCOMOTIVES, CLEANING OF GAS EMISSIONS, 
NITROGEN OXIDES, FOAM SCRUBBER, PROCESS FLOW DIAGRAM.
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