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Все процессы, связанные с производством энергии, в частности, сжига-

ние органического топлива на ТЭС являются мощным источником антропо-

генного воздействия на окружающую среду. В настоящее время повышаются 

требования к ограничению вредных выбросов, что обуславливают 

актуальность проблем очистки дымовых газов энергетических котлов эконо-

мичными и эффективными способами. 

В дымовых газах энергетических котлов содержатся газовые и механи-

ческие примеси. Последние не принято классифицировать, они подвержены 

инертным силам и способы очистки от них не особо отличаются (механиче-

ские сухие и мокрые, фильтрация). 

Для теплоэнергетики наибольшее значение имеют выбросы токсичных 

газов диоксида серы (SO2) и оксидов азота (NOх), так как они практически 

всегда совместно присутствуют в дымовых газах и обладают суммированным 

эффектом. В связи с эти, основной целью данной работы является проведение 

аналитического обзора методов и способов очистки дымовых газов от NOх и 

SO2, их классификация и выделение наиболее эффективных. 

Выделяют две группы технологии очистки дымовых газов – прово-

димые в пределах котельного агрегата и вне его. К первой группе относятся 

способы по подавлению NOх: селективное восстановление аммиаком, амми-

ачно-каталитический метод в области температур около 400C, а также связы-

вание оксидов азота известью, вводимой в топочную камеру котлоагрегата в 

виде присадок к топливу. Ко второй группе относятся: аммиачно-озонный, 

аммиачно-каталитический (после сероочистки), мокроизвестковый, магнези-

товый, электронно-лучевой и мокро-сухой методы. 

Наиважнейшим методом денитрификации дымовых газов является 

окисление NO до N2O5 с последующим растворением в воде, а полученный 

раствор с кислотой после нейтрализуется аммиаком. Получается (NH4)2SO4, 

который можно использовать в качестве удобрения. 

Хорошо показал себя в работе аммиачно-каталитический способ, кото-

рый подразделяется на [1]: селективное каталитическое восстановление NOx 

аммиаком на керамических катализаторах (СКВ) и селективное некаталитиче-

ское восстановление NOx аммиаком (СНКВ). 



 

 

Селективное каталитическое восстановление – в присутствии катализа-

тора при температуре около 400C аммиак восстанавливает в молекулярный 

азот более 90% оксидов азота с образованием воды. 

Селективное некаталитическое восстановление: восстановление оксида 

азота осуществляется при температуре от 870C до 1100C с помощью хими-

ческих реакций с аммиаком, сульфатом аммония, карбонатом аммония, циа-

нуровой кислотой, и др. Необходимо заметить, что для коммерческих целей 

развивались, прежде всего, методы, в которых в качестве восстановителей 

NOx используются аммиак и водный раствор мочевины. 

Метод СКВ является более экономичным, так как не требует дополни-

тельного подогрева пара, а метод СНКВ – более удобным при реконструкции 

электростанций, так как даёт большую свободу в выборе места для установки 

азотоочистного оборудования [2]. Необходимо учесть, что технологии СКВ и 

СНКВ на ТЭС в нашей стране не полностью освоены, отсутствуют дешевые 

катализаторы и аммиак является дефицитным и дорогим сырьём. 

Эффективным способом является каталитическая денитрификация ды-

мовых газов в присутствии CH4 [3], где уходящие газы смешивают с топоч-

ными, затем с природным газом и пропускают через катализатор Pd/Al2O3 при 

температуре близкой к 750C, где происходит восстановление оксидов азота 

до N2. Затем к газам добавляют воздух в избытке по отношению к горючим 

примесям, и данную смесь газов выдерживают около 0,05 с. Далее очищае-

мый газ пропускают через второй катализатор конверсии метана на основе 

NiОAl2O3, где идёт окисление горючих, а температуру в зоне окисления под-

держивают примерно на 40C выше, чем в зоне первого катализатора. 

Для денитрификации дымовых газов не содержащих золу существует 

электроциклический способ [4]. Суть заключается в следующем: охлаждён-

ные в теплообменнике до 50C уходящие газы поступают в адсорбер, где 

орошаются встречным потоком раствора железного купороса (FeSO4). Этот 

способ позволяет достигать очистку дымовых газов до 90 %. 

Сегодня из большого количества способов и методов денитрификации и 

десульфуризации очистки дымовых газов особо можно выделить сорбцион-

ные методы, не требующие больших капитальных затрат при их внедрении и 

основанные на поглощении оксидов азота и серы разными сорбентами. В ка-

честве сорбентов могут выступать различные веществ: активированные угли, 

природные и синтетические цеолиты, щелочные растворы и др., позволяющие 

взаимодействовать с адсорбатом либо по механизму физической адсорбции, 

либо хемосорбции с образованием стойких соединений [1]. 

Большое распространение получили абсорбционные методы очистки 

отходящих газов от NO2 с использованием щелочных растворов. В значитель-

ной степени определяет эффективность и экономичность процесса вид ис-

пользуемой щелочи. Самым эффективными щелочным раствором для улавли-

вания NO2 является раствор извести или кальцинированной соды. 

Необходимо отметить, что при одновременном присутствии в дымовых 

газах диоксидов азота и серы применение извести связано с образованием 



 

 

сульфата и карбоната кальция, что приводит к трудностям в эксплуатации га-

зоочистных аппаратов. Известковый способ обеспечивает улавливание SO2 

примерно на 85%, а наибольшая степень абсорбции NO2 не превышает 

78 [5]. 

Совместное удаление оксидов азота и серы путем впрыска сухого сор-

бента описывается в работе [6]. В качестве сорбента используется известково-

мочевинный гидрат, который впрыскивается в верхней части топочной каме-

ры. Требуется выполнение отношения Ca:S, равное 2, и мочевина:NOx, равное 

0,5. Большая эффективность известково-мочевинного гидрата в отношении 

улавливания SO2 достигается при температуре от 850 до 1200С, а NOx – от 

850 до 1100С. 

Интерес представляет абсорбционно-каталитический метод очисти ды-

мовых газов (запатентован Иркутским государственным техническим универ-

ситетом), объединяющий преимущества абсорбционного и каталитического 

способов, основан на следующем: очищаемый газ пропускается через двух-

фазную систему вода – катализатор, содержащийся в нем SO2 поглощается 

водой и на катализаторе превращается в серную кислоту. Процесс протекает 

при низкой температуре. Гетерогенный металлокомплексный катализатор со-

стоит из каталитически активных комплексов, полученных на основе ионов 

металлов переменной валентности (Fe, Mn, Co, Ni и т.д.), и комплексообразо-

вателей – микролигандов. Роль носителя выполняет полиэтилен-макролиганд. 

Такие гетерогенные катализаторы обладают хорошей каталитической актив-

ностью в большом интервале концентраций сернистых соединений и темпе-

ратур, механической прочностью на истирание, химической и гидролитиче-

ской стойкостью. Степень очистки газа от SO2 может составлять 100% [7]. 

Следующий метод снижения выбросов оксидов азота и серы базируется 

на связывании серы топлива адсорбентом, подаваемым с топливом в слой и на 

снижении содержания NOx за счет пониженного уровня температур в зоне го-

рения. Последнее благоприятно для восстановления оксидов азота до без-

вредного молекулярного азота [8]. Использование данного метода позволяет 

снизить количество термических оксидов азота даже при сжигании твердого 

топлива и получить из дымовых газов строительные материалы [9]. 

Другой метод представляет собой денитрификацию дымовых газов пу-

тём их обработки хлорсодержащим водным раствором, в котором в качестве 

хлорсодержащего вещества применяют хлорную известь (содержит поверх-

ностно-активные вещества). Процесс ведут в условиях интенсивной диспер-

гации жидкости в газ [10]. Этот метод позволяет очищать газы от оксидов азо-

та до 90 %. 

Ученые из Томского политехнического университета для очистки дымо-

вых газов от оксидов азота и серы разработали еще один сорбционный ме-

тод [12–15]. В качестве сорбента предлагается использовать цеолиты и золо-

вой унос, которые несут в своей основе алюмосиликатную составляющую. 

Природные цеолиты позволяют сорбировать NOx и SO2, а также обла-

дают большой адсорбционной емкостью. Равновесная адсорбционная емкость 



 

 

цеолита, в зависимости от его вида (соотношения SiO2:Al2O3) для оксидов 

азота находится в пределах от 6 до 18 кг NOx на 100 кг цеолита [11]. 

Использование цеолитов и золы (уноса) в качестве сорбентов позволяет 

осуществить очистку дымовых газов сразу от нескольких вредных составля-

ющих [13, 14]. 

На основе проведенного анализа представим классификацию эффек-

тивных способов и методов очистки дымовых газов от вредных веществ в ви-

де схемы (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Классификация способов и методов очистки дымовых газов 

энергетических котлов 

Вывод. Существует многочисленное разнообразие обоснованных спо-

собов денитрификации и десульфуризации дымовых газов, но широкое при-

менение нашли только экономически выгодные и технологически несложные. 

Большинство из них были рассмотрены в данной работе, а эффективные 

представлены в виде схемы на рисунке 1. Они являются базовыми, их редко 

можно встретить в первозданном виде. В настоящее время используют ком-

бинированные методы, которые состоят из индивидуального симбиоза дан-

ных методов для каждого конкретного энергетического предприятия. 
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