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Основными источниками загрязнения 

атмосферного воздуха в России являются про-
мышленные предприятия (теплоэлектростан-
ции, нефтеперерабатывающие, металлургиче-
ские, химические и т.п.). Газообразные выбро-
сы в атмосферу, как правило, представляют 
собой смесь различных соединений: оксидов 
азота, углерода, серы, углеводородов и их про-
изводных, пыль. Ежегодно в атмосферный 
воздух поступает более 200 млн. т оксида уг-
лерода, 151 млн. т оксида серы (IV) (сернисто-
го газа), свыше 50 млн. т оксидов азота и т.д. 
Вредные газы попадают в воздух в результате 
сжигания топлива для нужд промышленности, 
отопления жилищ, работы транспорта, сжига-
ния и переработки бытовых и промышленных 
отходов. Данные вещества в различной мере 
отрицательно воздействуют на окружающую 
среду и живые организмы. Одними из наибо-
лее масштабных, опасных и токсичных загряз-
нителей воздуха выступают оксиды азота. 
Кроме того, оксиды азота способствуют обра-
зованию «кислотных дождей» и фотохимиче-
ского смога [1].].  
Известно, что ПДК оксидов азота одна из са-
мых высоких. Например, ПДК диоксида азота 
в рабочей зоне составляет 5 мг/м3, а оксида уг-
лерода (угарного газа) и диоксида серы (сер-
нистого газа)  – 20 мг/м3 и 10 мг/м3 соответ-
ственно. Сокращения выбросов токсичных со-
единений можно достичь с одной стороны – 
совершенствованием технологических процес-
сов, а с другой – разработкой способов их уни-
чтожения или уменьшения их концентрации 
путем химической переработки в нетоксичные 
или малотоксичные соединения.  
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В настоящее время в промышленности 
широко используются различные термические 
и каталитические способы очистки отходящих 
газов от оксидов азота. В научной литературе 
можно встретить исследования и описание 
различных способов обезвреживания оксидов 
азота, но чаще всего описываются методы с 
использованием катализаторов, высокопори-
стых ячеистых материалов и других дорого-
стоящих материалов. Так, например, суще-
ствует термокаталитический способ очистки 
выбросов от оксидов азота [2]. Способ заклю-
чается в пропускании смеси газообразных вы-
бросов содержащих оксиды азота и атмосфер-
ный воздух с газом восстановителем (напри-
мер, аммиаком) через высокопористый ячеи-
стый никелевый катализатор при температуре 
400-420оС. Глубина очистки выбросов при 
применении никелевого катализатора и аммиа-
ка в качестве восстановителя оксидов азота 
составляет 97%. К недостаткам термокатали-
тических способов относят необходимость ис-
пользования значительных объемов катализа-
тора, стоимость которого может достигать до 
20-30% всех затрат на обезвреживание и слож-
ность его изготовления. Кроме того, высокая 
токсичность самого аммиака, сравнимая с ток-
сичностью NОх, делает его практически мало-
пригодным для большинства промышленных 
объектов. Известны и более экономичные и 
безопасные способы обезвреживания оксидов 
азота, основанные на их разложении гетеро-
генными восстановителями [3]. В качестве по-
следних могут быть использованы твердые уг-
леродсодержащие материалы, такие как: уголь, 
кокс, графит. При термолизе образуются газо-
образные продукты: диоксид углерода и азот. 
В подобных процессах углеродсодержащий 
материал играет роль восстановителя, катали-
затора и носителя с высокопористой структу-
рой. Температура процесса обезвреживания 
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оксидов азота по этому способу составляет 
500-1300оС. Однако разложение оксидов азота, 
особенно в начальном интервале указанной 
температурной области, происходит неполно. 
Так, с увеличением температуры степень и 
скорость процесса возрастают: например, при 
800оС степень восстановления NОх при ис-
пользовании кокса может составлять 96%, а 
при 1000оС приближается к 100%. Наряду с 
простотой и эффективностью описанный спо-
соб очистки газовых потоков от оксидов азота 
обладает некоторыми недостатками. Одним из 
них является высокая температура нагрева уг-
лерода, необходимая для достижения прием-
лемой степени очистки, что может привести к 
появлению токсичного оксида углерода в про-
дуктах очистки. Известно, что максимально 
возможный нагрев углерода в подобных про-
цессах, например, согласно результатам, полу-
ченным в работе [4] не может быть больше 
Тнагр ≥ 927оС, поскольку в противном случае в 
продуктах реакции появляется токсичный ок-
сид углерода.   

На кафедре «Химия и технология орга-
нических соединений азота» Самарского госу-
дарственного технического университета в те-
чение длительного времени проводятся работы 
по исследованию процессов горения составов, 
содержащих в качестве компонентов нитрат 
аммония (аммиачную селитру) и активный 
уголь. Оказалось, что эффективность процесса 
горения таких составов – скорость и устойчи-
вость процесса, полнота превращения компо-
нентов, количество оксидов азота в продуктах 
сгорания зависит от активности углей. Чем 
выше активность углей, тем более стабильным 
является процесс горения таких составов и тем 
меньше содержание оксидов азота в продуктах 
их сгорания. Это говорит о том, что процесс 
взаимодействия оксидов азота, которые явля-
ются продуктами разложения нитрата аммо-
ния, с углеродом активных углей при темпера-
турах 300-450оС происходит более полно с 
увеличением сорбционной активности послед-
них. В связи с этим авторами решено было 
опробовать это явление в процессах термиче-
ского обезвреживания оксидов азота с помо-
щью гетерогенных восстановителей, в каче-
стве которых решено было использовать ак-
тивные угли. Подобное нетрадиционное при-
менение активных углей, как и в случае их ис-
пользования в качестве горючего компонента в 
пиротехнических составах, могло бы значи-
тельно повысить эффективность традиционных 
термических процессов обезвреживания окси-
дов азота в газовых выбросах. 

Для исследования процесса термическо-
го окисления активных углей оксидами азота 
были подобраны различные образцы активных 

углеродсодержащих материалов: СКТ-10, АГ-
2, БАУ и определены их удельные поверхно-
сти с помощью методики, основанной на тео-
рии БЭТ. Определение удельной поверхности 
углеродсодержащих материалов проводилось в 
Ставропольском государственном университе-
те на полностью автоматизированном приборе 
Sorpty 1750. Величины удельной поверхности 
углеродсодержащих материалов составили: 
СКТ-10 – 828 м2/г, АГ-2 – 557 м2/г, БАУ – 352 
м2/г. 

Методика исследования эффективности 
процесса обезвреживания оксидов азота ак-
тивными углями в термическом режиме состо-
яла в следующем: смесь оксидов азота с возду-
хом, нагреваемая от 25 до 800 оС, пропуска-
лась через слой нагретого активного угля (рас-
положенного в угольном реакторе), после чего 
газообразные продукты взаимодействия угля с 
оксидами азота и кислородом воздуха улавли-
вались поглотительным раствором щелочи. В 
результате взаимодействия углерода с оксида-
ми азота и кислородом воздуха масса активно-
го угля, находящегося в реакторе уменьша-
лась, а углекислый газ – продукт взаимодей-
ствия газов с углеродом – улавливался погло-
тительным раствором, что фиксировалось в 
каждом эксперименте. Степень обезврежива-
ния оксидов азота пропущенных через уголь-
ный реактор оценивалась по формуле: 

 
С=mпогл.·100 %/Mтеор., 

 
где, С – степень обезвреживания оксидов азо-
та, %; mпогл. – масса поглощенного углекислого 
газа, г; Mтеор – теоретическое количество угле-
кислого газа, образующегося в результате вза-
имодействия смеси газов с углеродом актив-
ных углей.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры нагрева актив-
ных углей на степень обезвреживания оксидов 

азота: 1 – уголь СКТ-10; 2 – уголь АГ-2; 3 – 
уголь БАУ 
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Полученные результаты приведены на 
рис. 1, где представлены выявленные зависи-
мости влияния температуры нагрева активных 
углей на степень обезвреживания оксидов азо-
та в газовом потоке. Из полученных результа-
тов видно, что, как и ожидалось, наибольшая 
степень обезвреживания оксидов азота в ряду 
исследованных углей достигалась при исполь-
зовании активного угля СКТ-10. Например, 
при нагреве угля СКТ-10 до температуры 
800ºС степень обезвреживания оксидов азота 
достигала 99,8%. Достаточно высокая степень 
обезвреживания оксидов азота (от 93% и бо-
лее) у угля СКТ-10 наблюдалась уже начиная с 
400оС. Наиболее эффективная область обез-
вреживания оксидов азота углем СКТ-10 
наблюдалась в области температур от 500 до 
800оС. Наименьшей степенью обезвреживания 
оксидов азота в ряду исследованных углей об-
ладал уголь БАУ, у которого даже при 600оС 
она не превышала 42%. Также было обнаруже-
но, что в области температур, близких к 100оС 
и менее, степень обезвреживания оксидов азо-
та практически переставала зависеть от ад-
сорбционной активности углей и становилась 
примерно одинаковой для всех марок образ-
цов. Так, при температурах нагрева от 112 до 
116оС степень обезвреживания оксидов азота у 
всех углей изменялась незначительно – от 12 
до 16%. Подобное явление вполне можно объ-
яснить тем, что при низких температурах, 
например, до 100оС, механизм взаимодействия 
углей с оксидами азота определяется в основ-
ном физической адсорбцией, а выше – хемо-
сорбцией. Хемосорбция в области низких тем-
пературах не осуществляется из-за медленного 
протекания процесса взаимодействия углерода 
углей и компонентов-окислителей газовой 
смеси. При повышении температуры скорость 
хемосорбции начинает возрастать. 

Выводы: проведенные исследования 
должны стать основой для разработки эффек-
тивного термического способа обезвреживания 
оксидов азота, который мог бы с успехом     

использоваться в различных небольших произ-
водствах: котельных, стационарных двига-
тельных установках, например, в сельской 
местности, различных установках по сжига-
нию отходов или при изготовлении силикат-
ных материалов из отходов производств энер-
гонасыщенных материалов. Такие производ-
ства зачастую не могут себе позволить приме-
нение дорогостоящих традиционных устано-
вок по очистке выбросов, но могут быть обо-
рудованы небольшими и недорогими установ-
ками по обезвреживанию оксидов азота с по-
мощью активных углей. Эти установки, наряду 
со своей простотой, исключают необходимость 
нагрева углеродного материала до высоких 
температур (свыше 600оС), при которых воз-
можно образование в продуктах очистки ток-
сичного оксида углерода. Авторами разрабо-
тана принципиальная схема устройства со 
сменными угольными картриджами для обез-
вреживания оксидов азота в термическом ре-
жиме. Степень обезвреживания оксидов азота 
в такой установке составляет 92-94%, а время 
беспрерывной работы (при затрачиваемой мас-
се угля равной 20-25 кг) – 24-30 часов; концен-
трация обезвреживаемых оксидов азота 0,5-0,8 
об.%; температура обезвреживания – 500-
700оС. На разработанный способ обезврежива-
ния оксидов азота активными углями получено 
решение о выдаче патента РФ. 
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