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Выполнен аналитический обзор основных современных методов очистки отходящих дымовых газов 

энергетических установок от оксидов азота. Проведена оценка экономической эффективности техноло-

гии одновременного освобождения отходящих дымовых газов от оксидов азота и углерода  по методу 

приведенных затрат. 
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Оксиды азота принадлежат к числу основ-
ных, наиболее проблемных загрязнителей атмо-
сферного воздуха. В приведенном Государствен-
ном докладе «О состоянии и об охране окружаю-
щей среды Российской Федерации в 2009 году» 
приоритетном списке городов России с наиболь-
шим уровнем загрязнения атмосферы из 34 горо-
дов в 16 оксиды азота являются веществами, опре-
деляющими их включение в этот список  [1]. В 
2010 г. количество городов с опасными концентра-
циями оксидов азота возросло до 20 [2]. Известно, 
что оксиды азота являются не только токсичными 
веществами, но и принимают активное участие в 
целом ряде нежелательных процессов в различных 
частях атмосферы. Это – возникновение фотохи-
мического смога, повышение кислотности атмо-
сферных осадков, образование тропосферного и 
сокращение количества стратосферного озона. 
Следует особо подчеркнуть, что в части перечис-
ленных процессов оксиды азота выполняют ката-
литическую функцию, что делает их особо опас-
ными загрязнителями. Существенный вклад в ан-
тропогенную эмиссию оксидов азота в атмосферу 
вносят энергетические установки, генерирующие 
энергию за счёт сжигания различных видов топли-
ва. К настоящему времени разработан и в значи-
тельной части реализован целый ряд технологиче-
ских мероприятий по снижению содержания этих 
компонентов в отходящих дымовых газах. К числу 
таких мероприятий следует, прежде всего, отнести 
[3-8]: 
 внедрение режимов с малыми значениями ко-
эффициента избытка воздуха; 
 рециркуляция дымовых газов через горелки в 
смеси с воздухом; 
 двухступенчатое сжигание топлива, что может 
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быть реализовано в конструкции горелок или в 
топке в целом; 
 трехступенчатое сжигание топлива; 
 применение специальных горелок; 
 впрыск воды; 
 двухсветные экраны; 
 специальные методы сжигания (например, ки-
пящий слой, вихревые низкоэмиссионные техноло-
гии); 
 снижение температуры горячего воздуха. 

Однако, как показывают приведенные выше 
данные Государственных докладов, эффективность 
этих мероприятий явно недостаточна. При этом 
планируемое в рамках энергетической стратегии 
России до 2020 г. увеличение производства элек-
троэнергии на тепловых электростанциях на 36-
47% неизбежно приведёт к существенному росту 
выбросов оксидов азота. В этой связи всё более 
актуальной становится задача совершенствования 
действующих и разработки новых технологий очи-
стки отходящих дымовых газов от этих компонен-
тов. 

Выполненный в рамках настоящих исследо-
ваний аналитический обзор свидетельствует о том, 
что сегодня приоритетными методами снижения 
концентрации оксидов азота в отходящих дымовых 
газах теплотехнических установок являются их 
некаталитическое и каталитическое восстановле-
ние.  

Некаталитические процессы осуществляют-
ся с применением восстановительных агентов раз-
личного состава. Первоначально в этом качестве 
широко использовали аммиак, что определяло зна-
чительную экологическую опасность технологии, 
поскольку помимо хранения и транспортировки 
этого высокотоксичного реагента необходимы вы-
соконадежные методы дозирования, точного кон-
троля и последующей деструкции [9]. В последние 
годы внимание, в частности, привлекают восста-
новители, получаемые на основе карбамида. Так, 
разработан процесс, включающий обработку по-
тока дымовых газов в их высокотемпературной 
зоне 700-1200°С газообразной восстановительной 
смесью, предварительно полученной путем     
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термического разложения твердого карбамида вне 
зоны обработки очищаемых газов и подаваемой в 
зону очистки газом-носителем [10]. В [11] предло-
жено применять в качестве восстановительного 
агента водные растворы карбамида, карбоната ам-
мония и их смеси. Возможно понижение темпера-
туры обрабатываемых газов до 200-700°С при ис-
пользовании восстановителя, полученного совме-
стным термическим разложением карбамида и пе-
рекиси водорода [12]. Разработан также двухста-
дийный процесс восстановления оксидов азота, в 
первой высокотемпературной стадии которого 
осуществляется восстановление карбамидом при 
температуре 900-1000°C. А во второй, низкотемпе-
ратурной стадии с использованием карбамида, ак-
тивированного добавкой АГ-1, при температуре 
350-500°C, происходит доочистка газов от оста-
точных оксидов азота. Такая организация процесса 
имеет ряд важных преимуществ: увеличивается 
суммарная эффективность восстановления по 
сравнению с эффективностью отдельных стадий 
очистки, существенно уменьшается жесткая зави-
симость эффективности процесса от колебаний 
температуры в высокотемпературной стадии [13]. 

С начала 90-х годов ХХ века, когда в работах 
Held [14] и Iwamoto [15] была открыта принципи-
альная возможность селективного каталитического 
восстановления оксидов азота углеводородами в 
кислородсодержащей среде, в России и во всем 
мире интенсивно ведутся разработки  катализато-
ров и условий реализации этой технологии [16]. 
Сегодня известны сотни публикаций и патентов по 
этой проблеме. Наибольшую активность для реак-
ции восстановления оксидов азота демонстрируют 
катализаторы, содержащие металлы платиновой 
группы. Основным их недостатков является высо-
кая стоимость. Поэтому усилия исследователей 
направлены на поиск иных более дешевых катали-
заторов. Выполненные системные исследования 
механизма катализа при восстановлении оксидов 
азота углеводородами в избытке кислорода позво-
лили разработать каталитические композиции на 
основе катионов Cu, Co, Ni и Fe, в том числе, про-
мотированных Ag или Pt, нанесенных на высоко-
кремнистые цеолиты, природные глины, обладаю-
щие высокой активностью и селективностью по 
отношению к целевой реакции [16]. В [17] иссле-
дован Cu-Cr катализатор и получено кинетическое 
описание восстановления оксидов азота метаном и 
водородом. Авторами [18] разработана каталити-
ческая система, содержащая Ni, Cu с добавками 
Mn, Co и Pd (0,2%), обладающая высокой прочно-
стью, достаточным сроком службы и активностью, 
сопоставимой с палладиевым катализатором. Ряд 
исследований посвящен изучению возможности 
использования известных промышленных катали-
заторов для решения проблемы очистки газовых 
выбросов от оксидов азота. Так, в [19] при изуче-
нии селективного восстановления оксидов азота 
пропаном на механической смеси промышленных 
катализаторов НТК-10-1 и СТК был обнаружен 
эффект синергизма. Проведенные исследования 
механизма процесса позволили предложить      

эффективные промышленные нейтрализаторы для 
локальных энергетических установок на основе 
доступных промышленных катализаторов, не со-
держащих благородных металлов.  

Принципиально иная безреагентная катали-
тическая очистка от оксидов азота по механизму 
диссоциативного разложения на атомарно-
диспергированных металлических активных цен-
трах оксокомплексного нанокатализатора на блоч-
ных носителях предложена в работах Р.А. Газарова 
[20, 21].  

Особый интерес представляет каталитиче-
ское восстановление оксидов азота сопряженное с 
окислением оксида углерода, поскольку в резуль-
тате такого процесса происходит освобождение 
отходящих дымовых газов сразу от двух наиболее 
токсичных компонентов [22-25]. Выполненные 
нами ранее термодинамические и проектные ис-
следования показали технологическую целесооб-
разность этой технологии [26]. В рамках настоя-
щих исследований предпринята попытка оценки её 
экономической привлекательности.  

Особенности экономической оценки эффек-
тивности природоохранных мероприятий зависят 
от того, кто оценивает затраты и результаты прове-
денных мероприятий, влияющих на уровень и по-
следствия загрязнения окружающей среды [27]. В 
зависимости от того, кто проводит мероприятия, 
результаты будут различными для юридического 
лица, осуществляющего коммерческую деятель-
ность, органов местного самоуправления, государ-
ственных финансово-фискальных органов. Для 
общества, в первую очередь, имеет значение эко-
логическая нормализация условий жизнедеятель-
ности [28]. Для Минфина и Федеральной налого-
вой службы важно, как повлияют эти мероприятия 
на объем поступлений в бюджет государства (из-
менятся ли налоги, штрафы, платежи, пени и т.д.) и 
если снижается объем этих поступлений, то с точ-
ки зрения внутриведомственных критериев меро-
приятия считаются неэффективным. Для местной 
администрации важно улучшение показателей ка-
чества окружающей среды в муниципалитете, 
уменьшение числа жалоб населения на «плохую 
экологию», снижение заболеваемости по некото-
рым видам заболеваний, снижение вероятности 
серьезных экологических аварий, в определенной 
степени возможно улучшение имиджа региона. 

С точки зрения коммерческой структуры 
наиболее существенным является тот факт, что 
затраты ложатся на ее бюджет. В состав позитив-
ных результатов могут войти: прямой денежный 
результат – снижение платежей и штрафов за за-
грязнение окружающей среды, а также уменьше-
ние риска экологически значимых аварий, чрева-
тых тяжелыми последствиями для фирмы, пози-
тивное влияние на психологический климат персо-
нала, на отношения с органами местного само-
управления и общественностью, расширение воз-
можностей получения экологических сертифика-
тов и т.д. Возможным подходом для определения 
эффективности инвестиций и выгодности проекта в 
охране окружающей среды может служить методика 
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приведенных затрат. В данном подходе главное – 
найти такой вариант развития, который минимизи-
ровал бы затраты для достижения заранее постав-
ленной цели. То есть важны только цель и требуе-
мые для ее достижения затраты [29]. 

 

min rKC  
 

где C – текущие затраты, K – капитальные вложе-
ния, r – коэффициент дисконтирования. 

Сравним эффективность использования двух 
катализаторов – Pt-Rh/Al2O3 и Pt-Rh/Al2O3-CeO2 
для очистки отходящих дымовых газов от оксидов 
азота по методу приведенных затрат. Капитальные 
затраты в данном случае состоят из стоимости ка-
тализатора и стоимости реактора. Для расчета 
стоимости катализаторов воспользуемся ориенти-
ровочной ценой катализаторов платиновой группы, 
в частности Pt/Al2O3, равной 2 тыс. руб/кг. Массо-
вая доля родия в исследуемых катализаторах со-
ставляет 0,2% масс. На основе аналитического об-
зора рыночных цен родия на российском и зару-
бежном рынках его цена в среднем 7105 тыс. 
руб/кг. Объем реактора, необходимого для данного 
катализатора – 3 м

3
. Стоимость катализатора со-

ставит 43037,5 тыс. руб. Во втором катализаторе – 
Pt-Rh/Al2O3-CeO2 доля оксида церия (CeO2) в нем 
составляет 12% масс. Данный катализатор является 
более активным, следовательно, для достижения 
такой же степени очистки требуется меньшее его 
количество и соответственно необходим реактор 
меньшего размера. Цена оксида церия составляет 
0,09 тыс. руб/кг. Стоимость катализатора составит 
14355,4 тыс. руб. Стоимость реактора для катали-
затора Pt-Rh/Al2O3 составляет 19 тыс.руб., для ка-
тализатора Pt-Rh/Al2O3-CeO2 – 11 тыс.руб. Капи-
тальные затраты для катализатора Pt-Rh/Al2O3 со-
ставят 43056,5 тыс.руб., для катализатора Pt-
Rh/Al2O3-CeO2 – 14366,4 тыс.руб. Текущие затраты 
в данном случае состоят из затрат на обслуживание 
реактора и амортизационных отчислений. Затраты 
на обслуживание в год реактора для первого и вто-
рого катализатора соответственно составят 0,95 
тыс. руб. и 0,55 тыс. руб. Амортизация рассчиты-
вается отдельно по реактору и катализатору. Срок 
использования катализатора составляет 5 лет, реак-
тора 25 лет. Амортизация катализатора для первого 
варианта составит 8607, 5 тыс. руб., для второго 
2873,3 тыс. руб., амортизация реактора 0,76 тыс. 
руб. и 0,44 тыс. руб., соответственно. Следователь-
но, текущие затраты при использовании катализа-
тора Pt-Rh/Al2O3 – 8608,4 тыс.руб., катализатора Pt-
Rh/Al2O3-CeO2 – 2873,8 тыс.руб. Приведенные за-
траты для катализатора Pt-Rh/Al2O3 составили 
44089,5 тыс. руб., для катализатора Pt-Rh/Al2O3-
CeO2 – 14711,3 тыс. руб. Проведенные расчеты по-
казали, что приведенные затраты для катализатора 
Pt-Rh/Al2O3-CeO2 на 66,7% ниже, чем для катализа-
тора Pt-Rh/Al2O3-CeO2, следовательно, согласно 
подходу для определения эффективности инвести-
ций по методу приведенных затрат, использование 
катализатора Pt-Rh/Al2O3-CeO2 экономически бо-
лее целесообразно. 

Выводы: в ходе проведенного в данной ста-
тье анализа экономической эффективности исполь-
зования двух катализаторов – Pt-Rh/Al2O3 и Pt-
Rh/Al2O3-CeO2 для очистки отходящих дымовых 
газов от оксидов азота и углерода, был сделан вы-
вод, что экономический эффект в данном случае 
достигается за счет того, что при незначительном 
росте стоимости катализатора необходим его су-
щественно меньший объем. Выполненные иссле-
дования позволили выявить, что одним из путей 
повышения экономической привлекательности 
технологии одновременного освобождения отхо-
дящих дымовых газов от оксидов азота и углерода 
для инвестора является поиск более дешевых ката-
лизаторов, не содержащих металлы платиновой 
группы. Кроме того, необходимо совершенствова-
ние экономической политики в области экологии, 
что позволит оценить реальную эффективность 
инвестиций по методу «затраты-выгоды». 
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The analytic review of the main modern methods of purification the departing smoke gases of power sta-

tions from nitrogen oxides is executed. The assessment of economic efficiency of technology of simulta-

neous release the departing smoke gases from nitrogen and carbon oxides on a method of the given ex-

penses is carried out. 
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