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МИНИМИЗАЦИЯ КАНЦЕРОГЕННОЙ ОПАСНОСТИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

Проанализированы механизмы и схемы образования канцерогенных углеводородов при сгорании в ДВС, рас-

смотрены  результаты экспериментальных исследований по выявлению закономерностей образования кан-

церогенных углеводородов при гомогенном и диффузионном горении углеводородных, в том числе, высоко-

ароматизированных топлив. Предложены пути минимизации канцерогенной опасности отработавших га-

зов ДВС автотранспорта. 
 

Введение 

Канцерогенное загрязнение окружающей сре-

ды (ОС), в первую очередь атмосферы крупных 

городов, является одной из наиболее острых и 

наименее эффективно решаемых среди всех эколо-

гических проблем. Считается, что около 90 % со-

держащихся в ОС канцерогенных углеводородов 

(КУ) приходится на источники, обусловленные 

горением. Индикатором КУ в международной 

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

Многие КУ, включая БП, совместно с оксида-

ми азота (NOx) синтезируют нитроканцерогенные 

соединения, обладающие мутагенными свойства-

ми, т.е. способными нарушать генетические про-

граммы клеток и вызывать в организме человека 

изменения наследственных свойств. Основным 

техногенным источником загрязнения канцероген-

но-мутагенными ингредиентами (КМИ) в городах 

являются отработавшие газы автотранспортных 

ДВС [1]. 

Канцерогенная опасность отработавших газов 

(ОГ) ДВС на 95 % характеризуется двумя парами 

супертоксикантов: (КУ + NOx) и (КУ + ТЧ) [1 – 3]. 

Мелкодисперсные твердые частицы (ТЧ) ОГ, сор-

бируют  КУ,  являются их носителями и много-

кратно усиливают канцерогенно-мутагенное воз-

действие на организм человека [1 – 4]. По мнению 

медиков, именно КМИ в атмосфере больших горо-

дов главным образом определяют риск возникно-

вения злокачественных опухолей у людей [5]. 

Интерес к проблеме загрязнения атмосферы 

КМИ  во всем мире растет, но еще быстрее распро-

страняется само присутствие этих ингредиентов. 

Стремительное увеличение количества автотранс-

порта, расширение использования высокоаромати-

зированных топлив, увеличение доли использова-

ния устаревших автомобилей усугубляет отмечен-

ную проблему. В настоящее время в крупных горо-

дах среднесуточные концентрации БП на порядок 

превышают концентрации БП в сельских районах и 

в  местах интенсивного движения автотранспорта 

превышают допустимый уровень на два и более 

порядка [1 – 6]. Такие тенденции приведут к тому, 

что затраты на возмещение ущерба от загрязнения 

окружающей среды  могут стать самыми крупными 

статьями мировой экономики. 

Следовательно, актуальной задачей является 

проведение комплексного анализа механизмов об-

разования КУ при сгорании углеводородных топ-

лив, в том числе высокоароматизированных нефтя-

ных и композитных, и разработка рекомендаций по 

минимизации канцерогенно-мутагенной опасности 

отработавших газов автотранспортных ДВС. Для 

достоверной оценки содержания БП в ОГ ДВС, 

необходимо: использование надежных методов их 

улавливания и количественного определения, 

включая газожидкостную и жидкостную хромато-

графию, спектрально-флуоресцентный метод.  

 

Анализ схем и механизмов образования КУ 

при сжигании углеводородных топлив 

Можно выделить два направления в исследо-

вании закономерностей образования КУ (БП) при 

горении углеводородных топлив, в основном али-

фатических углеводородов. 

Первое направление на основе эксперимен-

тальных данных и общих представлений о меха-

низмах протекания химических реакций позволяет 

предложить гипотетические схемы образования БП 

(ТЧ, NOx): 

 

 
                      С6Н2 + 3С2Н2 + 4С2Н = С20Н12 (БП). 

 

Второе направление с помощью термодина-

мических расчетов дает возможность анализирова-
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лись равновесные значения концентраций отдель-

ных компонентов продуктов сгорания, участие ко-

торых в синтезе БП считалось наиболее вероятным 

[2, 6]. 

В работе [7] высказаны следующие предпо-

сылки для образования БП (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема образования БП по Г.М.Беджеру 

 

При температуре ~ 1000 К обычные углерод-

ные (С-С) и углерод–водородные (С-Н) связи могут 

разрываться с образованием свободных радикалов, 

в то время как ароматические кольца остаются от-

носительно устойчивыми. В результате насыщен-

ные углеводороды с длинной цепью и их радикалы 

распадаются на фрагменты, способные к последу-

ющему синтезу. На основе этих выводов предло-

жена схема синтеза БП. На первом этапе непре-

дельные алифатические углеводороды с наличием 

двойных или тройных связей (ацетилен – С2Н2, 

дивинил – С4Н6 и т.д.), являющиеся либо непосред-

ственно топливом, либо продуктом пиролиза ис-

ходного топлива, претерпевают процесс удлинения 

цепи, приводящей к образованию промежуточного 

соединения с углеродным скелетом С6–С4. В ре-

зультате циклизации и дегидрирования (при повы-

шенных температурах) образуется молекула БП 

(С20Н12).  

В работе [8], рассматривая образование БП как 

один из начальных этапов процесса сажеобразова-

ния, предложена следующая схема  синтеза БП. 

Вначале из С2Н2 по радикально-цепному механиз-

му образуется молекула триацетилена (С6Н2): 

 

Н + С2Н2  С2Н + Н2, 

С2Н + С2Н2  С4Н2 + Н, 

С2Н + С4Н2  С6Н2 + Н. 

 

Одновременно, в процессе реагирования, С2Н2 

превращается в бирадикал ацетилена (-СН=СН-) и 

сложный радикал с тремя свободными валентно-

стями (-СН=С=), что объясняет его высокую реак-

ционную способность. Далее, триацетилен, легко 

вступающий в реакцию полимеризации, может об-

разовать полирадикал, представляющий собой за-

родыш сажи. Рост зародыша частиц происходит за 

счет присоединения углеводородных частиц С2Н2 и 

С2Н. Одна из возможных схем синтеза БП приве-

дена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема образования БП из зародыша сажи 

по Н.В. Лаврову 

 

При этом суммарное и балансовое уравнения 

процессов образования БП из ацетилена записыва-

ются следующим образом: 

С6Н2 + 3С2Н2 + 4С2Н  С20Н12, 

10С2Н2  С20Н12 +4Н2. 

В работе [6] образование БП описано цепоч-

кой реакций полимеризационного типа 

Ai + H = 
-A i  + H2, 

C2H2 + 
-A i   = AiC2H2*, 

AiC2H2* + C2H2 = Ai+1 + H, 

где Ai – ароматическая молекула, содержащая i 

ароматических колец; 
-A i  – ароматический ради-

кал, образующийся при отрыве атома H от Ai; 

AiC2H2* – радикал, образующийся в результате 

присоединения C2H2 к 
-A i . 

На основе механизмов образования сажи при 

горении как алифатических, так и ароматических 

углеводородов, представлена упрощенная схема 

синтеза БП (рис. 3). 

Алифатические углеводороды при горении 

распадаются в процессе пиролиза на фрагменты, 

имеющие характер радикалов, и устойчивые угле-

водороды. В дальнейшем, если соблюдаются опре-

деленные условия по составу смеси, времени, тем-

пературе смеси в зоне горения и другие параметры 

рабочего процесса, из продуктов пиролиза в ре-

зультате реакций циклизации и полимеризации 

синтезируется БП. При горении высокоароматизи-

рованных топлив образование БП идет двумя пу-

тями: посредством прямой конденсации бензоль-

ных колец и в результате распада ароматических 

структур на углеводородные фрагменты, которые 

затем полимеризуются с образованием БП и других 

КУ. 

 

HCC–CC–CCH 
                           

HC=C–C=C–C=CH 

+ C2H + 

C2H2 

+ C2H2 

+ C2H + C2H2 

+ C2H 

C6 – С2 C6 – C4 

HC  CH CH2 = CH – CH = CH2 
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Рис. 3. Упрощенная схема образования БП при горении алифатических  

и ароматических углеводородов 

 

В работе [9] изложена схема образования БП, 

в которой важную роль играют радикалы углево-

дородов с двумя свободными связями атомов угле-

рода (:С=СН2; :С=С3Н4; :С=С5Н6), обладающие вы-

сокой реакционной способностью. Анализ указан-

ной схемы синтеза БП, с учетом принятых допуще-

ний, позволил авторам сформулировать следующее 

модельное дифференциальное уравнение для изме-

нения концентрации БП 

],БП[]HC[2]HC[1
]БП[

2222
CnCkmCk

dt

Cd
  

где первое слагаемое правой части описывает обра-

зование БП из С2Н2, второе – переход БП в более 

тяжелые полиароматических углеводородов 

(ПАУ); константы k1 и k2 – определяются экспери-

ментально, а показатели степени имеют порядок: m 

~ 5, n ~ 2 и уточняются опытными данными. 

В работах [9, 10] предпринята попытка рас-

смотрения условий образования БП на базе термо-

динамических расчетов равновесных составов. В 

результате показано, что с увеличением суммарно-

го коэффициента избытка воздуха  , концентра-

ции СН, СН2, СН3, С2Н2, С2Н4 уменьшаются. Влия-

ние температуры на концентрации С2Н2, С2Н4 каче-

ственно согласуются с ее влиянием на уровни кон-

центраций БП. Участие радикалов СН, СН2, СН3, 

С2Н вероятно при повышенных температурах и 

9,06,0  . Поэтому делается вывод о преобла-

дающей роли ацетилена и этилена в образовании 

БП в низкотемпературной области горения в соот-

ветствии со следующими реакциями образования 

дивинила, стирола и БП: C2H2 + C2H4  C4H6; 

2C4H6  C8H8 + 2H2; 3C8H8 C20H12 +2C2H6, кото-

рые могут протекать при относительно низких 

температурах (до 1650 К). Для высокотемператур-

ной зоны горения становится вероятным участие 

СН, СН2, СН3, С2Н6 в начальных стадиях образова-

ния БП по механизмам изложенным в работах [7, 

8].  

Таким образом, уровни образования БП опре-

деляются концентрациями продуктов пиролиза 

исходного топлива, среди которых важную роль 

играет ацетилен. Предложенные модели описыва-

ют механизмы синтеза БП на качественном уровне. 

Однако, рядом экспериментальных исследований 

[2, 9, 10] установлено, что образование БП опреде-

ляется не только процессами смешения, но и кине-

тикой химических реакций. Поэтому подходы, ос-

нованные на рассмотрении равновесных составов 

при диффузионном горении топлив, могут быть не 

корректны, и требуют учета кинетических особен-

ностей синтеза КУ (БП). Для дальнейшего, более 

глубокого, понимания механизмов образования БП 

(КУ) при горении углеводородных топлив и отра-

ботки методов снижения их выбросов с отработав-

шими газами необходимо использовать результаты 

экспериментальных исследований, как в модель-

ных условиях, так и на реальных объектах. 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний по выявлению закономерностей образо-

вания КУ при горении углеводородных топлив 

При сгорании углеводородных топлив в каме-

рах сгорания ДВС, создаются условия для образо-

вания различных токсичных ингредиентов, а также 

для синтеза более тяжелых углеводородов, в том 

числе БП. Результаты экспериментальных исследо-

ваний по выявлению закономерностей образования 

БП при сжигании предварительно подготовленных 

топливно-воздушных смесей, показывают, что 

уровни образования БП зависят от вида используе-

мого топлива, качества смесеобразования, состава 

смеси, организации процессов сгорания, включая 

интенсивность и продолжительность сгорания, а 

также от конструкции КС и ряда других факторов. 

При этом особое  значение имеют химический со-

став, в том числе, массовое содержание водорода, 

ароматических углеводородов (АУ), ПАУ и струк-

тура используемых топлив. Канцерогенность про-

дуктов сгорания  при неизменных характеристиках 

процесса горения, в основном, определяется со-
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держанием в топливе АУ, особенно ПАУ, и водо-

рода. На рис. 4 [10] представлены эксперименталь-

ные данные по уровням образования БП при сжи-

гании гомогенной изооктано-воздушной смеси с 

добавками АУ и ПАУ. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость выхода БП от массового со-

держания ароматических углеводородов в топли-

вовоздушной смеси (α = 0,5; пр. = 10 мс) с добав-

ками:  

 –толуола;  –бензола; ▲ – α-метилнафталина 

(ПАУ) 

 

Из приведенных данных следует, что увели-

чение доли АУ, особенно ПАУ, в топливовоздуш-

ной смеси приводит к существенному росту обра-

зования БП. В условиях, соответствующих прово-

димому эксперименту, добавка всего 0,7 мг ПАУ к 

килограмму изооктана увеличивает выброс БП с 

продуктами сгорания с 0,8 до 2,7 мг/кг топлива, т.е. 

более, чем в три раза. Следует отметить, что рост 

образования БП усиливается в ряду моноцикличе-

ские – бициклические – полициклические АУ. В 

нефтяных моторных топливах, производимых по 

современным технологиям, существенно увеличена 

доля АУ и особенно ПАУ и, соответственно, 

напрашивается вывод, что с точки зрения умень-

шения канцерогенной опасности автомобилей с 

ДВС необходимо уменьшать в моторных топливах 

суммарное содержание АУ, и особенно – долю 

ПАУ. 

Установлено также, что при сжигании предва-

рительно подготовленной пропано-воздушной сме-

си продукты пиролиза исходного топлива достига-

ют стабильного значения за время порядка 

пр. ≈ 1 мс и в дальнейшем их концентрация лишь 

незначительно снижается. Образование БП начина-

ется после некоторого индукционного периода, и 

его концентрация достигает максимального значе-

ния при пр. = 15 мс. Появление сажистых частиц 

наблюдается с некоторой задержкой по времени 

после БП, что согласуется с современными пред-

ставлениями об образовании БП как промежуточ-

ного вещества в процессе синтеза сажистых частиц. 

При этом значимые концентрации БП (СБП > 

[ПДКБП]Р.З) наблюдаются только при коэффициенте 

избытка воздуха  α < 0,6 (рис. 5), т.е. наиболее ин-

тенсивно БП образуется в области средних значе-

ний αi = 0,1  0,6 и в области максимальной кон-

центрации продуктов пиролиза, что подчеркивает 

важную роль процессов пиролиза исходного топ-

лива в механизмах синтеза БП. 

 

 
Рис. 5. Влияние α на СБП при горении предвари-

тельно подготовленных пропано-воздушных смесей 

(пр. = 30 мс), где [ПДКБП]Р.З =0,15 мкг/м
3
 – пре-

дельно допустимая  

концентрация БП в рабочей зоне 

 

Таким образом, начальная неоднородность 

распределения топлива является важнейшим фак-

тором, определяющим уровни образования БП в 

КС для заданного среднего состава смеси. При го-

могенизации (даже частичной) топливовоздушной 

смеси исключаются (или уменьшаются) "богатые" 

по топливу зоны с локальными значениями 

αл < 0,1  0,6, а наличие кислорода  внутри факела 

препятствует интенсивному образованию БП, 

окисляя образовавшиеся "зародыши" ароматиче-

ских колец.  

Использование  ДВС автотранспортных 

средств с повышенной степенью сжатия, работаю-

щих на обедненных смесях с повышенным содер-

жанием водорода (природного газа, метанола или 

продуктов их конверсии), является одним из важ-

нейших путей минимизации канцерогенной опас-

ности при одновременном повышении их эксплуа-

тационной топливной экономичности. 

В современных нефтяных моторных топливах 

значительно увеличена доля АУ и ПАУ при соот-

ветствующем снижении массового содержания во-

дорода. Так, при увеличении доли АУ в дизельном 

топливе с 30 до 50 % массовое содержание водоро-

да уменьшается с 13,5 до 12 %. Поэтому проблема 

минимизации канцерогенной опасности транспорт-
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ных средств с дизелями является особенно важной. 

В таблице 1 приведены усредненные данные по 

уровням выбросов вредных веществ (ВВ: БП и ТЧ) 

с ОГ легковых автомобилей с дизелями при их ис-

пытании по Европейскому городскому ездовому 

циклу в зависимости от уровня содержания АУ в 

дизельных топливах [2, 11]. 

  

Таблица 1. Экспериментальные данные 

Легковые  

дизельные  

автомобили 

содержание АУ в топливах, % 

21,2 32,4 56,6 

ВВ: ТЧ, г/км / БП, мкг/км 

1. Oldsmobile Delta 88 diesel 
0,23 

0,30 

0,24 

0,34 

1,53 

16,8 

2. Peugeot 505 D 
0,18 

0,29 

0,20 

0,32 

0,94 

24,2 

 

Из приведенных данных следует, что процес-

сы образования и уровни выбросов БП (по сравне-

нию с ТЧ) более чувствительны к росту содержа-

ния АУ в топливах, а, соответственно, к сниженно-

му содержанию водорода в них. Так, при увеличе-

нии содержания АУ в дизельном топливе с 32 до 

57 % (при соответствующем снижении массовой 

доли водорода до 11,5 %) уровни выбросов ТЧ с 

ОГ дизеля увеличились ~ в 5 – 6 раз, а уровни БП ~ 

в 50 – 75 раз.  

Высокоэффективным, с точки зрения повы-

шения как энергетических, так и экологических (в 

первую очередь канцерогенно-мутагенных) показа-

телей ДВС, может быть совместное использование 

высокоароматизированных нефтяных топлив с до-

бавками водорода. Например, при использовании 

дизельного топлива с содержанием gАУ = 50 % и, 

соответственно, массовым содержанием водорода 

gHт = 12 %, уровень "активного" содержания водо-

рода составит [gHт]акт. ≈ [11 – (50 – 30)
0,4

] ≈ 8,7 %. 

На рис. 6 приведена расчетная номограмма 

взаимосвязей между уровнями содержания водоро-

да в высокоароматизированных топливах с 

gАУ > 30 % и рационально-минимальными добав-

ками водорода к топливовоздушной смеси с целью 

снижения выбросов БП с ОГ дизелей до базовых 

уровней (при gАУ = 30 %).  

 

 

 
 

Рис. 6. Изменение рационально-минимальных уровней добавок водорода к ТВС  

от содержания АУ в высокоароматизированных топливах (gАУ > 30 %) 
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Установлено, что добавка водорода к углево-

дородно-воздушным горючим смесям ингибирует 

процессы образования БП, а при использовании 

обедненных углеводородно-водородно-воздушных 

смесей не только существенно (на порядок и более) 

уменьшаются уровни выбросов БП, но и значи-

тельно снижаются выбросы NOx и ТЧ при одно-

временном повышении эксплуатационной эконо-

мичности автомобилей с ДВС [1, 2, 12]. При этом 

рациональная массовая доля добавки водорода 

(∆gН2) по отношению к исходному высокоаромати-

зированному нефтяному топливу может быть оце-

нена по зависимости  

∆gН2 ≈ {[gHт] – (gHт)акт.}, %. 

Например, при использовании дизельного 

топлива с содержанием gАУ = 50 % и, соответ-

ственно, (gHт)акт. = 8,7 %, уровень рационально-

минимальной добавки водорода к анализируемому 

топливу составляет: ∆gН2 =13,5 – 8,5 = 4,8 % мас.  

 

Заключение 

1. Канцерогенное загрязнение окружающей 

среды является одной из наиболее острых и наиме-

нее решаемых среди всех экологических проблем. 

Основным техногенным источником загрязнения 

канцерогенно-мутагенными ингредиентами, в 

первую очередь атмосферы городов, является ДВС 

автотранспорта.  

2. Образование канцерогенных углеводородов 

(БП) при сгорании в ДВС представляет собой 

сложный многостадийный процесс. Из рассмот-

ренных механизмов образования (синтеза) БП при 

сгорании гомогенных смесей алифатических угле-

водородов с воздухом следует:  

– рост уровней содержания БП в зоне горения 

наблюдается в диапазоне пр. = 520 мс и определя-

ется концентрациями продуктов пиролиза исходно-

го топлива, среди которых важную роль играет 

ацетилен;  

– значимые уровни концентраций БП в зоне 

горения топлива (СБП>[ПДКБП]Р.З) появляются при 

пониженных значениях коэффициента избытка 

воздуха (α < 0,6); 

– добавки к гомогенной горючей смеси АУ и 

особенно ПАУ приводят к резкому увеличению 

уровней образования БП (КУ). 

4. При диффузионном сгорании создаются 

наиболее благоприятные условия для синтеза БП,  

вследствие совмещения в объеме камеры сгорания 

ДВС газодинамических процессов смесеобразова-

ния и диффузионно-кинетических процессов вос-

пламенения и горения. Образование БП  суще-

ственным образом зависит от вида используемого 

топлива, качества смесеобразования, состава смеси, 

организации процессов сгорания, интенсивности и 

продолжительности сгорания, от конструкции КС.  

5. Минимизация канцерогенно-мутагенной 

опасности транспортных средств с ДВС должна 

базироваться на основе обеспечения и использова-

ния: 

– экологически чистых нефтяных и альтерна-

тивных топлив с предельно низким содержанием 

ароматических и полиароматических углеводоро-

дов, а также – жидких синтетических (спиртовых) 

и газообразных топлив, в том числе, природного 

газа и водорода, как дополнительного топлива; 

– современных систем топливоподачи и вос-

пламенения топлив (с электронным адаптивным 

управлением рабочим процессом), обеспечиваю-

щих высокоэффективную работу автомобильных 

ДВС; 

– надлежащего технического состояния ДВС и 

автомобилей в целом; 

– современных методов улавливания ТЧ, на 

которых сорбируется значительная доля БП (КУ), а 

также – каталитических нейтрализаторов ОГ, осо-

бенно накопительного типа; 

–надежных методов улавливания и количе-

ственного определения БП. 

6. Практическое решение важнейшей экологи-

ческой проблемы – минимизации канцерогенно-

мутагенной опасности для человека, живущего в 

условиях городской среды, возможно на основе 

принятия законодательных актов, направленных на 

ограничение до рационально-минимальных уров-

ней содержания в моторных топливах ароматиче-

ских и, особенно, полиароматических углеводоро-

дов и  установление предельно допустимых уров-

ней выбросов бенз(а)пирена с ОГ автомобилей с 

ДВС.  
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МІНІМІЗАЦІЯ КАНЦЕРОГЕННОЇ НЕБЕЗПЕКИ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ  

ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

П.М. Каніло, А.П. Марченко,   І.В. Парсаданов, А.П. Поливʼянчук 

Проаналізовано механізми та схеми утворення канцерогенних вуглеводнів при згорянні в ДВЗ, розглянуті резуль-

тати експериментальних досліджень з виявлення закономірностей утворення канцерогенних вуглеводнів при гомоген-

ному і дифузійному горінні вуглеводневих, в тому числі, високоароматизованих палив. Запропоновано шляхи мініміза-

ції канцерогенної небезпеки відпрацьованих газів ДВЗ автотранспорту. 

 

MINIMISATION OF CANCEROGENIC DANGER OF THE EXHAUST GASES  

OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

P.M. Kanilo, A.P. Marchenko, I.V. Parsadanov, A.P. Polivianchuk 

The mechanisms and circuit formation of carcinogenic hydrocarbons when burned in ICE are analysed, the results of exper-

imental studies to identify patterns of formation of carcinogenic hydrocarbons in homogeneous and diffusion combustion of hy-

drocarbon, including highly flavoured fuels are reviewed. Ways of minimizing carcinogenic risk of exhaust gases ICE vehicles 

are offered. 
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