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Перспективной и актуальной в охране окружающей среды является очистка отходящих газов одних произ-
водств твёрдыми отходами других предприятий. В данной работе приведены результаты исследований очистки 
отходящих газов от аммиака и бензола отходами теплоэнергетики (зола уноса) и химической промышленности 
(вторичный политетрафторэтилен). 

В результате деятельности предприятий теплоэнергетики, работающих на каменном угле, образуется зола уноса, 
требующая размещения на золошлакоотвалах. Золошлакоотвалы занимают большие площади и значительно нагру-
жают местную экосистему. Уменьшение объёмов золоотвалов возможно за счёт использования золы в производстве 
строительных, звукопоглощающих и термоизоляционных материалов. Золу уноса можно применять как основу для 
гетерогенных катализаторов. Также зола уноса используется для производства цеолитов и в качестве добавки для 
улучшения структуры почв. В ряде исследований приведены положительные результаты очистки сточных вод от 
нефтепродуктов и ионов тяжёлых металлов, а также поглощения оксида серы(IV) из атмосферного воздуха.

В нашей работе предложено использовать золу уноса в качестве сорбента для извлечения аммиака, содер-
жащегося в отходящих газах производств азотной кислоты и азотных удобрений. Адсорбат может быть применён
в качестве удобрения для кислых почв. 

Побочным продуктом производства политетрафторэтилена является вторичный политетрафторэтилен. Методом 
исчерпывающего фторирования возможно преобразование его в ультрадисперсный порошок с размерами частиц 
0,20–1,35 мкм. Нанесение его на пористый материал позволит получить сорбент, который можно использовать для 
извлечения паров бензола из отходящих газов производств, использующих бензол, например, в качестве раствори-
теля. В исследовании показано, что разработанный сорбент эффективно очищает отходящие газы от паров бензола 
по сравнению с активированным углём. Исследования очистки нагретых газов показали, что с увеличением времени 
очистки эффективность падает практически до нуля, что, предположительно, обусловлено конденсацией жидкой 
фракции бензола на поверхности сорбента.
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The purification of exhaust gases of some industries by solid wastes of other enterprises is promising and up-to-date 
in environmental protection. This paper presents the research results on purification of waste gases from ammonia and 
benzene by wastes from thermal power engineering (fly ash) and chemical industry (secondary polytetrafluoroethylene).

Operation of heat power industry plants, which are powered by bituminous coal, results in producing fly ash which 
is to be stored in special ash ponds. Ash ponds occupy large areas and significantly burden the local ecosystem. Using 
ash in building, sound-absorbing, and heat insulating materials’ production reduces the volumes of ahs ponds. Fly ash 
can be used as a base for heterogeneous catalysts. Fly ash can also be used in zeolite production and for soil structure 
improvement. A number of studies provide positive results of wastewater treatment from oil products and heavy metal 
ions, as well as absorption of air sulfur(IV) oxide.

We propose fly ash using as a sorbent for ammonia adsorbing from exhaust gases in nitric acid and nitrogen fertil-
izers production. The adsorbate can be applied as a fertilizer for acid soils. 

Secondary polytetrafluoroethylene is a co-product of polytetrafluoroethylene production. It can be converted into 
ultradisperse powder with particle sizes of 0.20–1.35 μm by method of exhaustive fluoridation; the powder applies to a 
sponge material. The resulting sorbent can be used to extract benzene vapors from the exhaust gases of industries using 
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Перспективной и актуальной в охране 
окружающей среды является очистка от-
ходящих газов одних производств твёрдыми 
отходами других предприятий. В работе при-
ведены результаты исследований очистки от-
ходящих газов от аммиака и бензола отходами 
теплоэнергетики (зола уноса) и химической 
промышленности (вторичный политетрафто-
рэтилен).

В химическом производстве в результа-
те синтеза политетрафторэтилена (ПТФЭ) на 
внутренней поверхности реактора образуется 
вторичный ПТФЭ. Для его переработки  при-
меняются способы термической деструкции  
в присутствии водяного пара, а также обработ-
ка высшими фторидами переходных металлов. 
Разработана технология получения ультради-
сперсного политетрафторэтилена (УПТФЭ) 
методом исчерпывающего фторирования  
с использованием в качестве носителя фтора 
трифторида кобальта [1]. 

Целью исследования являлось определе-
ние эффективности поглощения паров аммиа-
ка и бензола золой уноса и ультрадисперсным 
политетрафторэтиленом (УПТФЭ), получен-
ным методом исчерпывающего фторирования 
с использованием в качестве носителя фтора 
трифторида кобальта.

Объекты и методы исследований

Объекты исследования: ультрадисперс-
ный ПТФЭ, зола уноса теплоэлектроцентрали, 
активированный уголь марки БАУ-А, пары 
аммиака и бензола.

Аммиак находится в отходящих газах 
производств азотной кислоты, азотных удо-
брений [2].

Бензол широко используется в качестве 
растворителя и в производстве синтетических 
каучуков, волокон, красителей, поверхностно-
активных веществ, инсектицидов, лекарствен-
ных веществ и содержится в отходящих газах 
данных производств [3–4].

Зола уноса накоплена на золошлакоотва-
лах теплоэлектроцентралей, использующих 
уголь. Это приводит к высокой нагрузке 
на окружающую среду. Одним из способов 
ликвидации золошлаковых отвалов является 
переработка золы и шлака. Несмотря на это 

benzene, for example, as a solvent. Compared to activated carbon, the developed sorbent effectively removes benzene 
vapors from exhaust gases. Over time, the purification efficiency of heated gases decreases to almost zero. Presumably 
this is due to liquid benzene fraction condensation on the sorbent surface.

Keywords: fly ash, polytetrafluoroethylene, activated carbon, adsorption, ammonia, benzene.

уровень использования золы и шлака в России 
составляет не более 4% [5].

Наиболее эффективным является умень-
шение объёмов золоотвалов за счёт получения 
строительных материалов (цемента, поли-
мерцемента, бетонных и асфальтобетонных 
смесей, геополимерных вяжущих [6–12]). 
Значительно расширить спектр использова-
ния золы позволяют современные технологии 
строительства при формировании изделий 
3D-принтером [13]. Исследования показали, 
что золу уноса можно также использовать 
как основу для гетерогенных катализаторов 
[14, 15]. Разработан метод изготовления 
звукопоглощающих и термоизоляционных 
материалов [16–18]. Также зола уноса исполь-
зуется для производства цеолитов и в качестве 
добавки для улучшения структуры почв [19]. 
В исследованиях [20–22] приведены поло-
жительные результаты очистки сточных вод 
от нефтепродуктов, ионов тяжёлых металлов: 
хрома, никеля, меди, свинца, кадмия и цинка. 
В работах [18, 23] показано, что зола уноса 
в силу высокоразвитой пористости способна 
поглощать оксид серы(IV) из атмосферного 
воздуха.

Для исследования морфологии частиц 
золы уноса и порошка УПТФЭ применяли 
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) 
марки JEOL JSM-6510 LV. Для изучения 
качественного и количественного состава 
химических элементов использовали дат-
чик энергодисперсионного рентгеновского 
анализа Oxford, встроенного в СЭМ. Изо-
бражение морфологии поверхности на СЭМ 
получали с помощью программного пакета 
Sem main me. Для шести выбранных частиц 
золы уноса определяли рентгеновский спектр, 
указывающий на элементный качественный 
и количественный состав. Результаты шести 
экспериментов усреднялись.

Процесс деструкции отходов политетра-
фторэтилена осуществляли при нагреве в ин-
тервале температур 430–500 оС в присутствии 
переносчика фтора – СоF

3 
[24]. 

Для получения количественных харак-
теристик адсорбции аммиака или бензола 
проводили серию опытов по пропусканию воз-
душной смеси через колонки с адсорбентом. 
Условиями являлись постоянная температура, 
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время, объёмный расход и масса адсорбента. 
В качестве адсорбентов использовали акти-
вированный уголь марки БАУ-А, синтетиче-
ский мелкопористый силикагель – носитель 
УПТФЭ и золу уноса. Заданную концентра-
цию примеси бензола и аммиака в воздухе 
создавали путём введения их в специальную 
ёмкость, встроенную в установку с опреде-
лённым объёмным расходом (2 л/мин). Для 
адсорбции газов из полученной смеси уста-
навливали колонки, заполненные сорбентами 
в количестве 35 г. На выходе из колонки не-
поглощённый сорбентами аммиак реагировал 
с раствором соляной кислоты. По изменению 
концентрации кислоты определялся остаток 
аммиака в воздухе. Концентрацию бензола  
в смеси определяли с помощью газоанализа-
тора «КОЛИОН» на входе в колонку и выходе 
из неё. Эффективность очистки воздуха от 
аммиака и бензола рассчитывали по формуле:

%100

0

10 ���
ñ

ññ
I ,

где с
0
– концентрация аммиака или бен-

зола до колонки, мг/м3; с
1
 – концентрация 

бензола после колонки, мг/м3. 

Проведённые многократные исследования 
гранулометрического состава золы уноса для 
различных целей, выполненные виброрассе-
вом ВР-1, показали погрешность измерений 
±5%.

Результаты и обсуждение

В золе уноса присутствуют несгоревшие 
частицы угля в виде кокса, микросферы раз-
личного размера, состава, свойств и формы,  
в том числе полые ценосферы, а также частич-
ки кварцевого песка и агломераты сложного 
состава. Средний размер частиц золы состав-
ляет 132±3 мкм. Гранулометрический состав, 
определяемый с помощью виброрассева мар-
ки ВР-1, приведён в таблице 1.

Морфология частиц золы уноса и УПТФЭ, 
полученного в результате термодеструкции 
отходов политетрафторэтилена методом ис-
черпывающего фторирования, представлена 
на рисунке 1.

Пористые частицы золы уноса, образую-
щиеся в процессе охлаждения расплава шла-
ка, имеют неправильную сферическую форму. 
Минимальное и максимальное содержание 
элементов в золе уноса приведено в таблице 2.

Таблица 1 / Table 1
Гранулометрический состав золы уноса (100 г)

Fly ash granulometric composition (100 g)

Размер частиц, мкм / Particle size, μm Масса частиц, г 
Particle weight, gминимум / minimum максимум / maximum

450 1200 2,23
315 450 2,08
125 315 52,69
90 125 36,06

< 90 6,94

Рис. 1. Морфология частицы золы уноса (а) и УПТФЭ (b). 100×
Fig. 1. Fly ash (a) and ultradisperse polytetrafluoroethylene (b) particle morphology. 100×

                                    a                                                                                         b
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В таблице 3 приведён состав УПТЭФ.
Из таблицы 3 видно, что частицы УПТФЭ 

содержат элементы, количество которых воз-
растает в ряду С → F → O. Результаты эффек-. Результаты эффек-
тивности сорбентов по отношению к аммиаку 
представлены на рисунке 2.

При увеличении концентрации аммиака 
в воздухе и времени эффективность сорбентов 
возрастает независимо от их природы. Однако 
активированный уголь очищает воздух лучше 
золы уноса при одинаковой массе поглотите-
ля. Для повышения эффективности очистки 
золой уноса необходимо увеличить её массу 
в адсорбере.

Результаты эффективности сорбентов по 
отношению к парам бензола приведены на 
рисунке 3.

Из приведённых результатов следует, что 
с течением времени эффективность сорбентов 
возрастает, причём силикагель, модифициро-
ванный УПТФЭ, показал лучшие результаты.

Результаты исследования влияния темпе-
ратуры паров бензола на сорбцию приведены 
на рисунке 4.

Показано, что пары бензола поглощаются 
с большим эффектом силикагелем, модифици-
рованным УПТФЭ, независимо от их темпера-
туры. С увеличением времени очистки нагре-

Таблица 2 / Table 2
Элементный состав золы уноса (вес. %)

Fly ash elementary composition (weight. %)

Элемент
Element

Минимум
minimum

Максимум
maximum

Элемент
Element

Минимум
minimum

Максимум
maximum

С 6,39 24,71 К 0,88 1,49
О 41,95 52,15 Ca 0,39 3,17

Na 0,79 1,48 Ti 0,31 2,39
Mg 0,32 0,99 Fe 1,21 8,28
Al 7,30 11,86

Zr 1,59 2,92
Si 13,62 23,30

Таблица 3 / Table 3
Элементный состав порошка УПТФЭ [25]

Ultradisperse polytetrafluoroethylene (UPTFE) powder elementary composition [25]

Элемент
Element

Весовой состав, %
Weight composition, % 

Среднее значение, %
Mean value, %

минимум / minimum максимум / maximum
С 21,22 32,98 27,10
О 28,85 46,18 37,51
F 32,60 38,17 35,39

Рис. 2. Зависимость эффективности очистки воздуха от концентрации аммиака (а) 
и от времени адсорбции (b) золой уноса (○) и активированным углём (●). Температура 20 оС

Fig. 2. Dependence of air purification efficiency on ammonia concentration (a) and on absorption time (b) 
with fly ash (○) and activated carbon (●). The temperature is 20 оС

Концентрация аммиака в воздухе, мг/м3

Ammonia concentration in air, mg/m3
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Рис. 3. Зависимость эффективности очистки от времени адсорбции силикагелем (●) 
и силикагелем, модифицированным УПТФЭ (○). Температура 20 оС

Fig. 3. Dependence of purification efficiency on absorption time with silica gel (●) 
and with silica gel modified with UPTFE (○). The temperature is 20 оС

Рис. 4. Зависимость эффективности очистки воздуха от паров бензола 
от времени адсорбции силикагелем (Δ) и силикагелем, модифицированным УПТФЭ (▲) 

при различных температурах (а – 50 оС, b – 150 оС)
Fig. 4. Dependence of air purification efficiency from benzene vapors 

on absorption time with silica gel (Δ) and with silica gel modified with UPTFE (▲) 
at different temperatures (а – 50 оС, b – 150 оС)
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тых газов эффективность падает практически 
до нуля, что, предположительно, обусловлено 
конденсацией жидкой фракции бензола на 
поверхности сорбента.

Следовательно, при адсорбции бензола 
силикагелем, модифицированным УПТФЭ, 
очистку воздуха необходимо проводить при 
температуре 20 oС.

Заключение

Определён элементный состав исследуе-
мой золы и порошка УПТФЭ. Установлено, 
что зола уноса способна поглощать аммиак 
из воздуха. При этом зола уноса обладает не-
сколько худшими показателями адсорбции, 
чем активированный уголь при одинаковом 
количестве в адсорбере. При увеличении 
массы сорбента эффективность, предполо-
жительно, будет возрастать. Преимущества 
использования золы уноса заключаются в воз-
можности применять золу уноса с адсорбиро-
ванным аммиаком в качестве азотсодержащего 
удобрения.

Результаты исследований по очистке 
воздуха от паров бензола показали, что при-
менение сорбента «силикагель – частицы 
УПТФЭ» наиболее эффективно при низких 
температурах.
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