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КАТАЛИТИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ ОТ
АММИАКА

Розроблений спосіб очистки газових викидів від аміаку, сутній в тому, що газові викиди,що
містять аміак, пропускають через шар каталізатору, складений із суміші залізохромового і
нікельхромового каталізаторів. В результаті досягається висока ступінь перетворення аміаку з
низькою генерацією оксидів азоту.

A method of ammonia removal from gaseous emissions has bee developed consisting in passing am-
monia-containing emissions through the mixture of iron-chromium/nickel-chromium catalyst bed. In
the course of the process a high ammonia conversion is attained with minimal formation of N0x.

Аммиак имеет широкое применение в химической промышленности и
холодильной технике. В процессе его использования образуются газовые вы-
бросы, содержащие данный компонент. Аммиак является токсичным газом,
поэтому аммиаксодержащие сбросные газы необходимо очищать от аммиака.

Самыми распространенными способами обезвреживания отходящих га-
зов от аммиака являются: абсорбция, катализ и термическое сжигание. Абсо-
рбционная очистка заключается в поглощении аммиака растворами кислот с
целью получения различных солей или водой - с целью получения водных
растворов аммиака [1-3]. Однако, если концентрация аммиака в отходящих
газах незначительна, или в газе присутствуют примеси, усложняющие абсор-
бционную чистку, то его утилизация с получением товарного продукта стано-
вится не эффективной.

Метод термического сжигания, несмотря на высокую эффективность,
требует значительных энергетических и капитальных затрат [4]. Для очистки
выбросов с низкой концентрацией аммиака процесс малопригоден, так как

требует значительного расхода топлива. Кроме того, при сжигании аммиак-
содержащих газов образуются топливные и термические оксиды азота, кото-
рые вместе с отходящими газами сбрасываются в атмосферу и загрязняют
окружающую среду. Поэтому, процесс сжигания следует дополнять системой
доочистки продуктов сгорания [5-8].

В отличие от термического сжигания каталитический способ обеспечи-
вает высокую степень очистки отходящих газов от аммиака при более низких
температурах, а, следовательно, требует более низких энергетических затрат.

Окисление аммиака на катализаторах может приводить к различным
продуктам в соответствии со следующими реакциями:

4 NH3 + O2 2N2 + 6H2O

4 NH3 + 4O2 2N2O + 6H2O

4 NH3 + 5O2 4NO + 6H2O.

Применяя специальные катализаторы, можно направлять процесс пре-
имущественно по определенному маршруту [8].

Цель настоящей работы состояла в разработке экологически более со-
вершенной и приемлемой для предприятий технологии обезвреживания газов,
содержащих аммиак, с превращением связанного азота в молекулярный.
Процесс должен обеспечивать условия:

•обезвреживание газов, содержащих широкий диапазон концентрации
аммиака;

•устойчивый режим работы в большом интервале объемов выбросов (от
сотен тыс. м3/ч до десятков м3/ч);

• высокую степень превращения аммиака при содержании оксидов азота
в отходящих газах на уровне ниже ПДК рабочей зоны;

• применение доступных катализаторов;
• минимальные затраты материальных и энергетических ресурсов.
Для изучения процесса окисления аммиака на катализаторе была создана

лабораторная установка. Установка включала подогреватель воздуха, реак-
тор, холодильник и циклон. Воздух через ротаметр в заданном количестве
поступал в верхнюю часть подогревателя. В нижнюю часть реактора через
ротаметр дозировался аммиак. Основным узлом схемы являлся каталитиче-
ский реактор проточного типа внутренним диаметром 0,05 м и высотой 0,5 м,
состоящий из реакционной зоны, воздухо- и газораспределительных уст-
ройств. Реакционная зона предназначалась для осуществления на катализато-
ре процесса окисления аммиака до молекулярного азота и воды. Избыточное
тепло реакции отводилось холодильником. Температура в реакторе поддер-
живалась с помощью внешнего электрообогрева и контролировалась термо-
парами. Установка работала под атмосферным давлением.

Для оценки эффективности протекания процесса исходный газ анализи-
ровался до реактора на содержание аммиака и очищенный газ - на остаточное
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содержание аммиака, закиси азота и оксидов азота. Кроме того, поступающий
на очистку и очищенный газ анализировался на содержание кислорода. Для
анализа оксидов азота и аммиака использовался фотоколориметрический ме-
тод. Кислород и закись азота анализировались на хроматографе. На основа-
нии результатов анализа газа до и после реактора рассчитывалась степень
превращения аммиака.

В ходе исследований изучалось влияние на процесс окисления аммиака
каталитической системы, объемной скорости газового потока и температуры.
В экспериментах  были использованы катализаторы, содержащие в своем со-
ставе оксиды металлов Ni, Аl, смеси оксидов Fе, Сr, Ni и палладий.

Для определения влияния температуры была проведена серия экспери-
ментов, в которых температура варьировалась в интервале от 200°С до 400°С.
Установлено, что на степень превращения аммиака существенное влияние
оказывает температура процессa. Разложение аммиака начинается при срав-
нительно низких температурах. По мере ее увеличения степень превращения
возрастает. Одновременно с ростом температуры возрастает и содержание
оксидов азота в отходящем газе. Оптимальным является температурный ре-
жим 200 - 350ºС. Это обусловлено тем, что при температуре менее 210°С на-
блюдается низкая степень разложения аммиака, а при температуре более
355°С - высокий выход оксидов азота.

С увеличением объемной скорости газового потока степень превращения
аммиака несколько уменьшается. При этом каждой объемной скорости соот-
ветствует оптимальная температура, при которой наблюдается высокая сте-
пень превращения аммиака с минимальной эмиссией оксидов азота в отходя-
щем газе. Так, максимальная степень превращения аммиака при ведении про-
цесса на никельхромовом катализаторе соответствует температуре 400ºС при
объемной скорости, равной 6000 ч-1. С уменьшением объемной скорости мак-
симум достигается при более низких температурах.

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что исполь-
зуемые в ходе исследований катализаторы при одинаковых условиях ведения
процесса оказывают различное влияние на генерацию оксидов азота и аммиа-
ка. Наиболее высокую эффективность в реакции окисления аммиака прояви-
ли катализаторы, содержащие в своем составе оксиды хрома: никельхромо-
вый и железохромовый.

Сравнивая результаты исследований, полученные на этих двух катализа-
торах, можно наблюдать следующую картину. Применение никельхромового
катализатора позволяет получить наиболее высокую степень превращения
аммиака, но по сравнению с железохромовым катализатором - содержание
оксидов азота в отходящем газовом потоке возрастает приблизительно в пять
раз.

Учитывая это, был проведен ряд исследований по подбору каталитичес-
кой системы, представляющей собой смесь этих катализаторов. Загрузка ка-
тализаторов проводилась двумя способами: послойно и путем смешения. В

первом случае, в реактор загружали нижний слой никельхромового катализа-
тора (200 мл) и верхний слой -железохромового (200 мл) и наоборот. Во вто-
ром случае, брали в определенном объемном соотношении никельхромовый и
железохромовый катализаторы и перемешивали. Затем 400 мл полученной
смеси загружали в реактор.

Послойная загрузка катализаторов в реактор в различной последова-
тельности, при одинаковых условиях эксперимента, не позволяет достичь
высокой степени превращения аммиака с низким содержанием окислов азота
в отходящем газе: степень очистки от аммиака составляет: 98,0 – 99,4 %, а
выход оксидов азота: не менее 1,2%.

Использование каталитической системы из смеси никельхромового и
железохромового катализаторов в соотношениях от 1: 9 до 1: 4 позволяет при
той же степени превращении аммиака (до 99,7%) получить низкий выход ок-
сидов азота: 0,35% и менее (см. табл.).

Таблица
Результаты очистки газовой смеси от аммиака на смеси  катализаторов:

железохромовом и никельхромовом

№

Соотно-
шение
катали-
заторов

Темпе-
ратура,

°С

Объёмная
скорость,

ч-1

Степень пре-
вращения
NH3, % об.

Содержание
NOX

в очищенном
газе, мг/м3

Выход
NOX,
% об.

1 1:4 250 1650 98,7 29 0,35
2 1:4 200 8200 97,7 25 0,35
3 1:1 200 7300 98,6 24 0,29
4 5:1 250 7400 96,9 16 0.19
5 7:1 250 8200 98,7 24 0,29
6 7:1 250 10000 98.0 23 0.29

Таким образом, показана целесообразность использования каталитиче-
ского способа для обезвреживания аммиаксодержащих газовых выбросов на
предприятиях химической промышленности, в холодильной технике. Предла-
гается осуществлять процесс на смеси железохромового и никельхромового
катализаторов при температуре 200 – 350ºС.
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