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Анотація 

У статті надана розробка більш ефективного використання процесів каталітичного відновлення оксидів нітрогену газових викидів для 
промислового використання. Наведені переваги пластинчатих каталізаторних блоків з нанесеною активною речовиною в порівнянні із 

промисловими гранульованими алюмованадієвими каталізаторами. Показані хімічні та кінетичні закономірності даного процесу. Відзначено, 

що використання пластинчатих нанесених каталізаторів на основі благородних металів є більш ефективним засобом відновлення оксидів 
нітрогену, ніж гранульованих через наявність низького гідравлічного опору та підвищеної активності. На основі експериментальних даних 

лабораторних і пілотних досліджень розробленого каталізатору, отриманого шляхом просочення нанесеного металевого носія на основі TiO2 

солями металів платинової групи, проведені фізико-хімічні та кінетичні розрахунки процесу відновлення оксидів нітрогену за допомогою 
аміаку. Наведені графічні залежності активності розроблених каталізаторів від температури процесу та об’ємної швидкості. Визначені 

оптимальні значення цих показників. Показано, що вплив температури пояснюється ростом константи швидкості реакції пропорційно 
температурі згідно закону Арреніуса, а вплив об’ємної швидкості пов’язаний із зміною тривалості контактування реагуючих компонентів з 

активною поверхнею каталізатора. Проведено розрахунок критерію Рейнольдса, який показав, що даний процес в умовах промислових 

технологій, характерний для ламінарного режиму. Відзначено, що використання на виробництві розробленого каталізатора забезпечує 

розширення температурного інтервалу процесу очистки викидів, він є більш придатним до експлуатації у промисловості згідно з визначеними 

оптимальними умовами його застосування. 

Ключові слова: оксиди, викиди, нітроген, відновлення, каталізатор, анодування, кінетика. 
 

 

Вступ 

Оксиди нітрогену (NOx) утворюються у 

процесах згоряння сполук нітрогену в паливі та за 

рахунок прямої реакції атмосферного кисню та 

нітрогену в полум'ї. Вони утворюються природним 

шляхом при блискавках, вулканічних викидах та, 

невеликою мірою, внаслідок мікробних процесів у 

ґрунтах. 

У загальному обсязі викидів у Європі домінують 

антропогенні викиди NOx. Основним забруднюва-

чем повітря в Україні є промисловість. Вона вироб-

ляє майже вдвічі більше шкідливих викидів, ніж 

автомобільний транспорт, що становить 65 % та 

35 % відповідно [1]. 

На думку експертів, основними забруднювачами 

повітря в Україні є підприємства чорної металургії, 

теплоенергетики, вугільної, нафтогазової та хімічної 

промисловості. Найбільша частка викидів заб-

руднюючих речовин припадає на виробництво та 

розподілення електроенергії, газу та води [2]. 

Серед промислових об'єктів основними 

забруднювачами повітря є теплові електростанції, на 

яких припадає близько 29 % усіх шкідливих викидів 

в атмосферу [3]. Загалом на частку енергетики, 

металургійної та вугільної промисловості припадає 

33 %, 25 % і 23 % всіх забруднюючих речовин, що 

викидаються в атмосферу, відповідно, на хімічну та 

нафтохімічну промисловість припадає приблизно 

3 %. Значна кількість викидів припадає на 

Донецько-Дніпровський регіон, частка якого складає 

79 % від загальних викидів у країні [4, 5]. 

Незважаючи на те, що на період з початку бойо-

вих дій в Україні кількість газових викидів оксидів 

нітрогену NOx (NO2 + NO) в державі знизилась до 

0,30 × 104 mol/m3, рівень локального забруднення 

атмосфери у районах розміщення хімічних заводів 

залишається надзвичайно високим 6.  

На долю виробництв хімічної продукції припадає 

лише 0,6 % від загального об’єму викидів промис-

ловості [7], але особливістю газових відходів хі-

мічної галузі є їх різноманітність та висока токсич-

ність порівняно з іншими джерелами. 

Існуючі схеми виробництва азотної кислоти тех-

нологічно пов’язані із залишковою кількістю окси-

дів нітрогену, які не повертають у промисловий цикл 

та утилізують. У виробничому газі на виході з 

абсорбційних колон зазвичай міститься 

0,12…0,15 % об. NOx. В установках з 

продуктивністю 360 т азотної кислоти на добу об’єм 

газових викидів тільки з одного агрегату становить 

близько 1,2 млн. м3, з них частка оксидів нітрогену 

складає 1800 м3/добу. Це вимагає встановлення 

додаткового обладнання циклу очищення викидних 

газів від NOx на виході з абсорбційних колон. 

Оксиди нітрогену мають значний негативний 

вплив на довкілля. Ці речовини відносяться до пар-

никових газів непрямої дії, на які, разом з парни-

ковим газом прямої дії N2O, припадає близько 6 % 

глобального потепління. NOx займають наступне 

місце після сульфуру (IV) оксиду за вкладом в 

збільшення кислотності опадів. Окрім непрямого 

впливу, тривала дія NO2 пригнічує розвиток рослин 
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за рахунок утворення нітратів з поживними речо-

винами верхнього шару ґрунту. Останні перетво-

рюються у водорозчинні сполуки та під дією опадів 

виносяться нижче у підґрунтовий шар, лишаючи, 

таким чином, рослину живлення. Значимість атмос-

ферних ефектів оксидів нітрогену пов'язана з погір-

шенням видимості, утворенням фотохімічного смо-

гу. Отже, знешкодження оксидів нітрогену, які по-

гіршують стан здоров’я людини і природного сере-

довища, є актуальною науково-практичною задачею, 

що потребує ефективного і своєчасного вирішення. 

Загалом способи зниження викидів NOx в 

атмосферне повітря поділяються на первинні та 

вторинні [8]. До первинних належать заходи щодо 

оптимізації процесу горіння палива і конструкції 

обладнання, в результаті чого знижується концент-

рація NOx у вихлопних газах. Первинні заходи мало 

витратні, і тому їх застосовують, перш за все, для 

забезпечення нормативних санітарно-гігієнічних 

вимог. Вторинні способи полягають в очищенні 

вихлопних газів від оксидів нітрогену перед їх ви-

кидом в атмосферу і потребують істотних додат-

кових витрат. 

Вміст оксидів нітрогену у викидних газах до кон-

центрацій, які б відповідали санітарним нормам, 

можна знизити, використовуючи спеціальні методи 

очистки які наведені нижче.  

Перспективними промисловими методами очи-

щення від NOx на теперішній час є каталітичні 

способи. В методах каталітичного відновлення NOx 

до молекулярного нітрогену у викидних газах азот-

нокислотного виробництва в якості відновників 

використовують горючі гази: природний, доменний, 

конвертерний водень і аміак газоподібний або у 

вигляді аміачної води [9]. 

Реакція відновлення NOx до N2 горючими газами 

перебігає тільки у відновному середовищі. Оскільки 

викидні гази практично завжди містять кисень, то 

відновник необхідно додавати у надлишку, щоб 

спочатку зв’язати увесь вільний кисень, а потім від-

новити NOx 10. Виняток складає процес віднов-

лення NOx аміаком. Він має селективну дію, тобто 

здатний відновлювати NOx у середовищі, яке міс-

тить кисень.  

Низькотемпературна очистка викидних газів за 

допомогою аміаку базується на реакції відновлення 

оксидів нітрогену аміаком на поверхні гетероген-

ного каталізатору у присутності кисню 11, 12. Про-

цес низькотемпературного каталітичного відновлен-

ня протікає за наведеними рівняннями реакцій: 

2 NH3 + 2 NO + 0,5 O2  2 N2 + 3 H2O; 

2 NH3 + 2 NO2 + 0,5 O2  1,5 N2 + 3 H2O. 

Відповідно до наданих рівнянь, стехіометричної 

кількості аміаку цілком достатньо для перетворення 

їх у молекулярний нітроген та воду. При мольному 

співвідношенні  NH3 : NO2 = 1 : 1 відновлюється 

80…90 % оксидів нітрогену, а вміст аміаку у викид-

ному газі не перевищує 30 ppm. 

При зниженні температури ступінь відновлення 

також знижується. Це пояснюється зменшенням 

швидкості реакції, а при підвищенні температури – 

протіканням побічних процесів:  

4 NH3 + 5 O2 = 4 NO + 6 H2O 

4 NH3 + 3 O2 = 2 N2 + 6 H2O 

Підвищення температури процесу приводить до 

зниження адсорбційної здатності каталізатору по 

відношенню до реагуючих речовин.  

В залежності від типу каталізатора відзначається 

відновлення NO2 та NO до оксиду нітрогену (І) та 

окислення аміаку киснем до N2O: 

8 NO + 2 NH3   5 N2О + 3 H2O; 

2 NH3 + 4 O2  2 N2О + 6 H2O. 

Селективне відновлення аміаку тільки з 

оксидами нітрогену забезпечує низькотемператур-

ний (200…350оС) перебіг процесу. Оксид нітрогену 

(ІІ) та оксид нітрогену (IV) реагують з аміаком з 

однаковою швидкістю. Присутній кисень надає 

активуючу дію на реакцію утворення нітрогену. 

Ефективність методу низькотемпературного очи-

щення викидних газів від NOх аміаком залежить від 

концентрації реагентів, їх співвідношення, темпе-

ратури процесу, складу каталізатора, його активно-

сті, селективності та часу контактування, який в 

свою чергу визначається формою каталізатора, кон-

фігурацією каталітичного реактора та швидкістю 

газового потоку. 

Здійснення даного методу очистки у промисло-

вості передбачає наявність реактору каталітичної 

очистки з каталізатором, ємності для зберігання 

аміаку та систему дозування його у газовий потік. 

Великий гідравлічний опір каталітичного реактору 

веде до падіння тиску газового потоку, тому для його 

компенсації передбачена система додаткового 

нагнітання. У азотнокислотному виробництві ката-

літичне відновлення ефективно відбувається у об-

ласті температур 300…450оС на промислових алю-

мованадієвих каталізаторах АВК-10 та АВК-10 М. 

При цьому оксид ванадію (V) прискорює реакцію 

взаємодії аміаку та оксидів нітрогену 13.  

Недоліками низькотемпературної каталітичної 

очистки вважають складність точного дозування 

малих кількостей аміаку у газ після абсорбційних 

колон, нерівномірне розповсюдження його у газо-

вому потоці, утворення у комунікаціях відводу газу 

після очистки вибухонебезпечних нітрит-нітратів 

амонію. Для запобігання їх утворенню у викидних 

газів після рекупераційних турбін температуру під-

тримують вище 180…200оС.  

Перевагою такого методу відновлення оксидів 

нітрогену порівняно з іншими способами каталітич-

ного відновлення є економічність за рахунок, зни-

ження енерговитрат. 

Традиційно у цьому процесі використовують 

просочені гранульовані каталізатори, які містять 

благородні метали або складні оксидні системи 14. 

Такі блочні каталізатори мають невисоку механічну 

міцність та містять деяку кількість важких металів. 

Одним з напрямків удосконалення промислових 

каталізаторів є розробка нанесених блочних контак-

тів, які містять активний компонент у вторинному 

покритті, закріпленому на поверхні носія з заданими 

характеристиками. Це дозволяє суттєво знизити 

вміст благородних металів у процесі приготування 

каталізатора, підвищити його міцність. Переваги 
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промислових блочних каталізаторів складаються з 

того, що при високій швидкості подачі газу, вони 

забезпечують низький перепад тиску до та після 

каталітичної системи. При цьому металеві блоки 

простіше за керамічні у виготовленні, мають більш 

високу механічну міцність, теплопровідність (звідси 

рівномірний розподіл температури за шаром 

каталізатора) та стійкість до перепадів температури. 

Так, при використанні гранульованого каталізатору, 

теплопровідність шару спеченого при 730оС Al2O3 

складає 0,05…0,07 Вт/мольК, тоді як теплопровідність 

металевого титану – 22,065 Вт/мольК. Простота заван-

таження, відсутність пилу та можливість регенерації 

вказують, що блочні реактори є більш перспек-

тивними в порівнянні з промисловими реакторами. 

Використання блочних каталізаторів дозволяє дося-

гати часу контактування на рівні декількох мілі-

секунд та піднімати температуру системи від кім-

натної до 1000ºС практично миттєво 15. Мож-

ливість такого швидкого нагріву та охолодження має 

надзвичайно важливе значення для управління 

небажаними побічними реакціями.  

Блочні матеріали відрізняються від 

гранульованих незмінністю просторового 

положення елементів структури та високою 

пористістю. У блочних носіях неможливе 

переміщення, та, отже, пошкодження каталітичного 

шару, їх застосування забезпечує більш ефективне 

використання поверхні, маса реакторів з такими 

носіями значно нижче. Отримання каталітичних 

систем подібного типу поєднує у собі хімічні методи 

нанесення покриттів, що забезпечує високу 

рівномірність, з простотою технологічного 

оформлення та можливістю нанесення невеликої 

кількості активного компоненту при високій актив-

ності 16. 

Вказані вище переваги блочних металевих ката-

лізаторів стимулюють інтенсивні дослідження зі 

створення нових каталізаторів з високою поверхнею, 

коли метал знаходиться у високодисперсній формі у 

вигляді дуже малих частинок або кристалітів та 

досягається максимальний ступінь використання 

каталітично активного компоненту. Зокрема велика 

увага приділяється дослідженням зі спрямованого 

управління дисперсністю, структурою поверхні 

каталізатора, які визначають його каталітичні 

властивості. Особливе значення має створення 

способів отримання високодисперсних нанесених 

каталізаторів на основі платинових металів, які 

забезпечують зниження витрати коштовних металів 

та енергоємності процесу при одночасному підви-

щенні активності, селективності та термічної ста-

більності 17. 

 

Матеріали і методи 

Каталізатор готується шляхом створення МОМ-

системи (метал-оксиди-метал). В якості носія вико-

ристовують пластини титана марки ОТ-4-1, на які 

методом електрохімічного анодування наносили ок-

сидний шар TiO2 [18, 19]. Схему установки наведено 

на рис 1. Установка складається зі скляного реак-

тору, контуру водяного охолодження (на схемі не 

показаний) та джерела струму – випрямляча марки 

ВСА. З метою вирівнювання концентрацій та рівно-

мірного розподілу теплоти реакції в об'ємі розчину, а 

отже, інтенсифікації процесу анодування, в реакторі 

було встановлено мішалку. Моніторинг температури 

здійснювався за допомогою термометру. До складу 

установки входили сушильна шафа та муфельна піч 

(вони не наведені на схемі установки) [20, 21]. 
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Рисунок1 – Схема установки для електрохімічного 

анодування: 

1 – скляний реактор;  

2 – гофрований свинцевий катод;  

3 – гофровані титанові пластини, що анодуються;  

4 – термометр; 5 – мішалка; 6 – випрямляч 

 

Детально процес анодування та склад 

електроліту наведено у наукових публікаціях 

[22, 23]. Після анодування на оксидний шар пористої 

структури наноситься активна речовина – платина – 

у вигляді гексахлороплатинової кислоти. Носій об-

робляється 10 %-ним розчином гексахлорплатинової 

кислоти. При цьому відбувається процес просочення 

отриманих зразків розчином H2PtCl6.  

Нанесення каталітично-активної речовини прово-

диться одно-, двох-, трьох- і чотирикратним просо-

ченням. Тривалість просочення варіюється від 1 до 5 

хвилин, потім проводиться сушка зразку при темпе-

ратурі 383…393 К у сушильній шафі. Після сушки 

зразок прожарюють при 773 К у муфельній печі. 

Приріст платини на поверхні носія наведено на 

рис. 2. Дослідження дозволили визначити оптималь-

ні параметри та умови приготування нанесеного 

каталізатору стільникової структури [24, 25]. 

У ході проведених досліджень визначений вплив 

кислот-конкурентів на мікророзподіл платини за 

порами носія. Автори 26 вважають, що попереднє 

модифікування носія одноосновними кислотами 

створює адсорбційні центри нової природи і забез-

печує закріплення платини за координаційним ме-

ханізмом з утворенням багатоцентрових зв’язків, за 

рахунок цього підвищується каталітична активність 

системи. Для проведення експериментальних дос-

ліджень з метою порівняння були підготовлені серії 

зразків каталізаторів, які заздалегідь піддавались 

модифікації одноосновними органічними кислотами 

– оцтовою та мурашиною. 



 Науково-технічний журнал «ТЕХНОГЕННО-ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА», 14(2/2023)  ISSN 2522-1892 

 

 Scientific and technical journal «Technogenic and Ecological Safety», 14(2/2023) 45 

Обговорення результатів 

Отримані дані показали: 

- просочення з використанням конкуруючих 

кислот сприяє закріпленню платини в мезопорах 

носія; 

- величина ефекту впливу залежить від 

природи і сили кислоти; 

- при сорбції платини у присутності сильної 

кислоти мікророзподіл характеризується 

максимумом в області розмірів пор R = 40…70 Å. 

Наступним етапом було визначення каталітичної 

активності отриманих зразків.  

Метою досліджень була оцінка впливу темпера-

тури, об'ємної швидкості і концентрації активних 

компонентів на ефективність каталізатора при 

технологічних параметрах максимально наближених 

до промислових: початкова об’ємна частка оксидів 

нітрогену – 0,1…0,12 %, початкова об’ємна частка 

аміаку – 0,12…1,3 % (NH3 : NOx = 1,1…1). В якості 

газу-носія використовувалось повітря, що подається 

з компресорів, при об'ємній швидкості газу 5000–

15000 год–1. Температура процесу відновлення 

варіювалася в межах 423…623 К.  

Для аналізу газових сумішей, що містять оксиди 

нітрогену і аміак, були використані хімічний і 

фотоколориметричний методи. 

 

 
Кількість просочень H2PtCl6 

Рисунок 2 – Залежність приросту платини на 

поверхні носія від кількості просочень 

 

Лабораторні дослідження процесу селективного 

каталітичного відновлення оксиду нітрогену аміаком 

проводилися на установці проточного типу, схема 

якої наведена на рисунку 3. 

 
Рисунок 3 – Схема установки досліджень каталітичної активності пластинчатих каталізаторів: 

1 – балони з газами; 2 – компресори; 3 – реометри; 4 – змішувач; 5 – реактор; 6 – трубчата піч; 

7 – дрексель з сірчаною кислотою; 8 – колба; 9 – термопара; 10 – пластина каталізатору 

 

Оксиди нітрогену з балону 1 надходять на рео-

метр 3, а потім у змішувач 4, туди подається заз-

далегідь очищене повітря з компресора. Аміак 

подають з балона безпосередньо в гарячу зону 

реактора очистки для уникнення утворення амо-

нійних солей при взаємодії з оксидом нітрогену.  

Зразки каталізаторів мають вигляд пластин роз-

міром 100202 мм. Зразок для випробувань помі-

щають у кварцовий реактор 5, встановлений в 

електричну піч 6. Реактор мав форму, яка робить 

неможливим проскакування непроконтактованого 

газу крізь реактор. Проміжки між поверхнею пла-

стини і стінкою реактора складали 1,5…2 мм (частка 

вільного об'єму – 0,5). У реактор були впаяні 

патрубки – термокишені, глухі кінці яких висту-

пають всередину реактора і слугують для центрівки 

пластини, що забезпечує рівномірний розподіл газу 

по обох її сторонах. Температуру контролюють за 

допомогою хромель-копелевої термопари згідно 

показань мілівольтметра.  
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Оптична густина забарвленого розчину вимірю-

ється на фотоколориметрі ФЕК-3М, з синім світ-

лофільтром Процентний вміст оксидів нітрогену 

розраховуєтьсяза формулою 
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%NO
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 , 

де a1 – кількість NO2 у пробі, яка була взята для 

калориметрії (визначена за калібрувальним графі-

ком) мл; 0,49 – коефіцієнт перерахунку NO2; V0 – 

об'єм газу, взятого для аналізу, приведеного до 

нормальних умов мл; b1 – об'єм проби, яка була 

взята для колориметрії, мл. 

Розчин, що містить іони 

4NH , утворює з реакти-

вом Несслера жовте забарвлення, оптична густина 

якого вимірюється на фотоколориметрі, з синім 

світлофільтром. Вміст NH3 в пробі визначається за 

калібрувальним графіком. Концентрація аміаку 

розраховується за формулою 
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де a2 – кількість NH3 у пробі, яка була взята для 

калориметрії (визначена за калібрувальним графі-

ком) мл; 1,3 – коефіцієнт перерахунку NO2; V0 – 

об'єм газу, взятого для аналізу, приведеного до 

нормальних умов мл; b2 – об'єм проби, яка була 

взята для колориметрії, мл. 

Аналіз отриманих залежностей показав, що при 

температурі 523 К досягається максимальний сту-

пінь очищення практично на всіх зразках каталіза-

торів. Значну активність мають зразки, виготовлені 

сумісним просоченням носія розчинами H2[PtCl6] та 

конкуруючими кислотами (рис.4). 

Для з’ясування впливу тривалості перебування 

газу в зоні реакції, що в свою чергу залежить від 

швидкості газу, був проведений ряд експеримен-

тальних досліджень, який полягав у визначенні ма-

ксимального ступеня відновлення оксидів нітрогену 

аміаком при різних швидкостях газового потоку. 

Дослідження проводили при технологічних пара-

метрах максимально наближених до промислових. 

Об'ємну швидкість газового потоку варіювали в 

інтервалі 5000…15000 год–1. В якості експеримен-

тального зразку використовували пластину, вигото-

влену 3-х кратним просоченням 10 %-вим розчином 

гексахлорплатинової кислоти. На рисунку 5 

наведено графічну залежність ступеню відновлення 

оксидів нітрогену аміаком від об'ємної швидкості 

газового потоку. 

За даними рисунка 5 максимальний ступінь від-

новлення досягається при об’ємній швидкості газу – 

5000 год–1. Це пояснюється тим, що при низьких 

об'ємних швидкостях збільшується тривалість кон-

такту, тобто тривалість безпосередньої взаємодії 

молекул газу з поверхнею каталізатора, що у свою 

чергу забезпечує повноту хімічної реакції. При 

збільшенні об'ємної швидкості газового потоку 

тривалість контакту зменшується і, відповідно, 

знижується ступінь відновлення оксидів нітрогену 

аміаком за рахунок проскакування молекул газу в 

зоні вільного об'єму каталізатора. 

 

 
Рисунок 4 – Залежність ступеню відновлення NOx 

від температури: 

1 – без модифікації; 2 – модифікація СН3СООН; 

3 – модифікація НСООН 

 

 

 
Рисунок 5 – Залежність ступеня відновлення NOx 

від об'ємної швидкості газу 

 

Одним з основних етапів розробки каталітичного 

реактора є визначення кінетичних закономірностей 

хімічних перетворень, які протікають на конкрет-

ному каталізаторі. Проводячи розрахунок кінетики 

для пластинчатих каталізаторів даного типу треба 

приймати до уваги три основні області протікання 

каталітичних процесів: зовнішньо дифузійну, внут-

рішньо дифузійну та кінетичну. В залежності від 

стадії, яка лімітує загальну швидкість реакції, ви-

користовують різні моделі кінетики. 

Отже, для чіткого визначення робочої області 

протікання процесу на розроблених каталізаторах, 

необхідно провести гідродинамічні розрахунки 

процесу. 

Лінійна швидкість газу визначається як об’ємна 

його витрата в умовах потоку (температура, тиск) 

через одиницю поперечного перетину.  
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де Qг – об’ємна витрата газу в потоці, м3/сек; F – 

площа поперечного перетину потоку, м2; w – лінійна 

швидкість газу, м/сек. 
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Критерій Рейнольдса розраховується за стан-

дартною формулою 
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Отриманий результат критерію Рейнольдса ха-

рактерний для ламінарного режиму. 

Кінетика процесу відновлення NOx аміаком 

розраховується за першим порядком за оксидами 

нітрогену, та за нульовим порядком за аміаком при 

його надлишку. В нашому випадку експеримен-

тальну (уявну) константу швидкості реакції розра-

ховують за рівнянням першого порядку за визна-

ченими концентраціями NOx: 

к
xNO

o
xNO

екс.
C

C

τ
k ln

1
 , 

де o

xNO
С – початкова концентрація NOx, %, об;

 
к

xNO
С – кінцева концентрація NOx, %, об;  – час 

контактування, с. 

Детальний розрахунок кінетичних характеристик 

процесу відновлення NOx аміаком на розробленому 

каталізаторі наведено у публікації [27]. 

Отримані залежності дозволяють провести роз-

рахунок швидкості основних реакцій відновлення 

NOx та побічної – окиснення NH3. За даними роз-

рахунків побудовані регресивні моделі С* = f(T), які 

були включені до загальної кінетичної моделі 

процесу відновлення NOx на розробленому зразку 

каталізатора: 
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де 
τ

dC
  – швидкість реакцій, с; C(п) – початкова 

концентрація реагентів, %, об.; R – газова константа, 

Дж/(моль·K); Т – температура процесу. 

Для визначення адекватності створеної моделі 

проведені розрахунки загальної константи швид-

кості за експериментальними значеннями та за 

отриманим рівнянням. Це дозволило виявити 

розбіжності між реальними та розрахунковими 

результатами, які показали відхилення не більш ніж 

0,01 %, що дало можливість використовувати дану 

модель для подальших кінетичних розрахунків.  

На рисунку 6 наведені графічні залежності 

істинної константи швидкості реакції відновлення 

NOx від температури. Вигляд моделі – 

експонентний. Швидкість реакції зростає 

пропорційно температурі у інтервалі 423…573 К. 

 

Висновки 

1 Проведені попередні дослідження стосовно 

низькотемпературної очистки від оксидів нітрогену 

викидних газів показали, що промислові алю-

мованадієві каталізатори АВК-10 та АВК-10 М 
 

 

Рисунок 6 – Залежність істинної константи 

швидкості реакцій відновлення оксидів нітрогену 

аміаком від температури 

 

через свою геометрію мають високий гідравлічний 

опір та не дозволяють проводити процеси при ви-

соких об’ємних швидкостях. Блочні керамічні ка-

талізатори, що розробляються, та каталізатори на 

основі цеолітів мають низьку механічну міцність та 

підвищену чутливість до дії вологи. Системи на 

основі металевих носіїв позбавлені багатьох недо-

ліків, але технологія виготовлення каталізаторів 

подібного типу для процесу очистки викидних газів 

від оксидів нітрогену. 

2. У роботі запропоновано каталізатори очищен-

ня викидів відновленням NOx на основі створення 

МОМ-системи (метал-оксиди-метал) завдяки ано-

дування шляхом просочення одноосновних орга-

нічних кислот (НСООН, СН3СООН), що сприяє 

збільшенню каталітичної активності до 99,8 % за 

рахунок зниження сорбції розчинів H2[PtCl6], через 

рівномірний розподіл платини на поверхні носія.  

3. У ході досліджень роботи запропонованого 

каталізатора відзначено, що на швидкість каталі-

тичної реакції відновлення оксидів нітрогену аміа-

ком суттєво впливає температура. Це пояснюється 

ростом константи швидкості реакції пропорційно 

температурі згідно закону Арреніуса. Вплив об’єм-

ної швидкості незначний і може бути обумовлений 

помилками експерименту. Наявність температурного 

оптимуму пояснюється переважанням швидкості 

побічної реакції окиснення аміаку над основною 

реакцією відновлення NOx після 523 К, а також 

зсувом рівноваги у сторону вихідних речовин. 

4. Показано, що залежності ступеню відновлення 

від об’ємної швидкості мають екстремальний ха-

рактер, хоча неявно виражений на відміну від 

температури. При об’ємній швидкості вище 

10000 год–1, починається уповільнення приросту , 

що обумовлене зниженням тривалості контакту-

вання. Це дозволяє розглядати дану об’ємну швид-

кість як оптимальну. 

5. За кінетичними розрахунками найбільш актив-

ним каталізатором є зразок, модифікований НСООН. 

Його використання забезпечує перевагу швидкості 

основних реакцій над швидкістю побічних реакцій 

окиснення аміаку. Це сприяє розширенню темпера-

турного інтервалу процесу очистки, та робить даний 
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каталізатор більш придатним до експлуатації у 

промисловості за даними оптимальними умовами: 

температура: 473…573 К; об’ємна швидкість –

10000 год–1. Застосування даного каталізатору доз-

воляє досягти необхідних санітарних норм ГДК в 

промислових умовах проведення процесу. 
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Vekshyn V., Babakin V. 
DEVELOPMENT OF A REACTOR FOR LOW-TEMPERATURE CATALYTIC REDUCTION OF NITROGEN OXIDE EMISSIONS 

AT NITROGEN-FERTILIZER ENTERPRISES 

The article presents the development of a more efficient use of the processes of catalytic reduction of nitrogen oxides of gas emissions for 

industrial use. The advantages of plate catalyst blocks with a deposited active substance in comparison with industrial granular aluminum-vanadium 
catalysts are presented. Chemical and kinetic regularities of this process are shown. It is noted that the use of plate deposited catalysts based on noble 

metals is a more effective means of reducing nitrogen oxides than granular ones due to the presence of low hydraulic resistance and increased activity. 

On the basis of experimental data of laboratory and pilot studies of the developed catalyst obtained by impregnating the applied metal carrier based on 
TiO2 with salts of platinum group metals, physicochemical and kinetic calculations of the process of reduction of nitrogen oxides using ammonia were 

carried out. Graphical dependencies of the activity of the developed catalysts on the process temperature and volume velocity are given. The optimal 

values of these indicators have been determined. It is shown that the effect of temperature is explained by the growth of the reaction rate constant in 
proportion to the temperature according to Arrhenius' law, and the effect of the volumetric velocity is associated with a change in the duration of 

contact of the reacting components with the active surface of the catalyst. The calculation of the Reynolds criterion was carried out, which showed 

that this process in the conditions of industrial technologies is characteristic of the laminar regime. It is noted that the use of the developed catalyst in 
production provides an expansion of the temperature range of the emission purification process, it is more suitable for operation in industry in 

accordance with the determined optimal conditions of its application. 
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