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Экспериментально исследовано удаление примесей аммиака (100–200 ppm) в потоке 
влажного воздуха с расходом 30–150 м3/час УФ-излучением амальгамной лампы с 
ртутным разрядом низкого давления с длиной волны 185 нм и 254 нм. Наличие паров 
воды необходимо для эффективного удаления примесей УФ-излучением, поскольку при 
диссоциации молекул воды образуются высокоактивные радикалы OH и атомарного 
водорода H. Наличие капель воды резко снижает эффективность очистки. Рассмот-
рены основные реакции фотоокисления. Отмечена высокая эффективность удаления 
молекул аммиака одним фотоном 185 нм. 
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Введение 
 
В настоящее время все больше внимания 

уделяется экологическим проблемам как в 
глобальных масштабах, так и на муниципаль-
ном и бытовом уровне. Одной из наиболее 
важных задач улучшения качества окружаю-
щей среды является очистка воздуха от вред-
ных веществ в малых концентрациях и свя-
занная с этим проблема удаления запахов. 
Источниками вредных веществ и запахов яв-
ляются промышленные предприятия, агро-
промышленный комплекс, мусорные свалки, 
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предприятий очистки сточных и муниципаль-
ных вод. Вредные летучие соединения пред-
ставляют опасность для здоровья человека.  
В России качество воздуха нормируется пре-
дельно допустимыми концентрациями (ПДК) 
вредных веществ в атмосферном воздухе 
населенных пунктов, а также ПДК в рабочих 
зонах предприятий различных отраслей про-
мышленности. Для аммиака ПДК для атмо-
сферного воздуха составляет 40 мкг/м3, а для 
сероводорода 8 мкг/см3. Следует отметить, 
что большинство запахов ощущаются людьми 
при концентрациях пахнущих веществ в воз-
духе намного меньших, чем ПДК, которые 
наносят вред здоровью. Запахи в настоящее 
время также рассматриваются как фактор за-
грязнения окружающей среды, который необ-
ходимо нормировать и уменьшать. В районах 
с высокой плотностью населения во многих 
случаях приходится решать не только задачи 
очистки воздуха от вредных веществ до уров-
ня ПДК, но и уменьшать уровень запахов для 
улучшения экологической комфортности 
условий проживания населения в крупных го-
родах и мегаполисах. 

Одним из существенных источников за-
пахов является городская канализация, стан-
ции перекачки и очистки сточных и муници-
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пальных вод. Эти сооружения располагаются 
в городах, и это становится серьезной соци-
альной проблемой. Анализ различных мето-
дов удаления запахов показал, что для город-
ской канализации лучше применять 
физические методы [1], наиболее перспектив-
ным из которых является обработка воздуш-
ных потоков ультрафиолетовым излучением. 
Поскольку основными источниками запахов 
городской канализации являются сероводород 
и меркаптаны, то и основная технологии 
очистка воздуха направлены на удаление этих 
примесей [1–4]. Следует отметить, что все 
чаще рассматривается концепция многоба-
рьерной очистки воздуха городской канализа-
ции с применением различных методов [1, 4]. 
Еще одним вредным веществом является ам-
миак, который выбрасывается в атмосферу из 
канализации и свалок. Аммиак также образу-
ется в воздухе закрытых объектов с длитель-
ным пребыванием людей, например, таких как 
космические станции, и в этом случае воздух 
необходимо обрабатывать непосредственно в 
этих помещениях.  

Использование УФ-излучения с длиной 
волны менее 190 нм для разрушения вредных 
веществ основано на поглощении молекулами 
воды и кислородом УФ-фотонов, в результате 
чего образуются высокоактивные радикалы 
ОН, Н, О, O(1D) и др., которые окисляют мо-
лекулы примеси. Кроме радикалов в воздухе 
образуются озон O3, пероксид водорода H2O2 
и другие активные молекулы. Может иметь 
место и другой механизм – это непосред-
ственное разрушение молекул примесей при 
поглощении ими УФ-излучения. Для удаления 
примесей и запахов из воздуха чаще всего ис-
пользуют ртутные лампы низкого давления с 
двумя УФ-линиями 185 и 254 нм, так как они 
в настоящее время являются наиболее эконо-
мичными и мощными источниками. 

Существующие в настоящее время  
УФ-установки для дезодорации воздуха рабо-
тают как с дополнительной адсорбционной 
или каталитической ступенью, так и без нее 
[1]. Важным для применений и конструирова-
ния оборудования свойством УФ-излучения 
является относительная простота его транс-
портировки в реактор. Например, использова-
ние ультрафиолетового излучения позволяет 
избежать одного из основных недостатков 
электрических разрядов при атмосферном 

давлении, это – сложность наработки радика-
лов во всем объеме реактора, поскольку слож-
но создать объемный разряд. При этом нет и 
проблем сравнительно небольшого ресурса 
электродов в реакторах с электрическим раз-
рядом. 

Развитие метода очистки с помощью 
УФ-излучения сдерживается в основном не-
достаточными знаниями идущих физико-
химических процессов и их кинетики, а также 
отсутствием корректно измеренных экспери-
ментальных данных, поэтому в различных ла-
бораториях проводят исследования примене-
ния ртутных ламп для фотоокисления 
различных примесей [5–11]. Корректно вы-
полненных экспериментальных работ по фо-
тоокислению примесей крайне мало. Наибо-
лее часто исследуют механизмы образования 
озона [12] и удаления сероводорода [2, 3, 5] и 
стирола. Удаление аммиака также является 
актуальной практической задачей. Фотохими-
ческие реакции для аммиака с участием  
УФ-излучения исследованы мало, в основном, 
для процессов в верхних слоя атмосферы  
[13, 14] или для фотокатализа [15], что не поз-
воляет оценить эффективность использования 
УФ-излучения в новых технологиях. 

Целью настоящей работы являлось  
исследование фотоокисления аммиака  
УФ-излучением ртутной лампы с двумя лини-
ями в УФ-области 185 и 254 нм. 

 
 

Методика эксперимента 
 
Структурная схема экспериментальной 

установки для исследования удаления аммиа-
ка из воздушного потока приведена на рисун-
ке. Газообразный аммиак от источника (1) до-
бавлялся к потоку воздуха на входе гибкого 
воздухопровода (13). Прокачка воздуха через 
систему очистки осуществлялась вентилято-
ром (14) с регулируемой производительно-
стью 30–450 м3/час, который соединялся через 
другой гибкий воздухопровод (13) с выходом 
системы очистки. Длина воздухопроводов (13) 
составляла по 6 м с каждой стороны, что 
обеспечивало полное перемешивание аммиака 
в воздухопроводе на входе установки. Были 
использованы два различных источника газо-
образного аммиака. Газообразный аммиак ли-
бо подавали от баллона с аммиаком, либо по-
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лучали испарением водного раствора жидкого 
аммиака, налитого в химическую колбу, при 
нагреве колбы. Температура нагрева опреде-

ляла величину эмиссии аммиака и, соответ-
ственно, величину его концентрации в потоке 
воздуха. 

 

 
 

Рисунок. Структурная схема экспериментальной установки: 1 – источник  
газообразного аммиака; 2 – входной и выходной патрубки; 3 – входной пробо-
отборник; 4 – цилиндрический корпус УФ-реактора; 5 – УФ-лампа; 6 – грану-
лированный активированный уголь; 7 – выходной пробоотборник до активиро-
ванного угля; 7а – выходной пробоотборник после активированного угля;  
8 – магнитная мешалка; 9 – стеклянная колба; 10 – «водяные часы»; 11 – аспи-
ратор ПУ-2Э; 12 – соединительные шланги; 13 – гибкие воздухопроводы;  
14 – вентилятор. 

 
Поток воздуха с примесью аммиака по-

следовательно проходит через  фотореактор 
(4) и каталитический фильтр (6) из активиро-
ванного угля. Фотореактор представляет из 
себя цилиндрический корпус из нержавеющей 
стали диаметром 20 cм, в котором по оси ци-
линдра вдоль потока очищаемого воздуха 
расположена амальгамная УФ-лампа (5) с 
электрическим разрядом в парах ртути низко-
го давления (две УФ-линии с длинами волн 
185 и 354 нм). Такой выбор материала корпуса 
обеспечивает выполнение требований по ток-
сичности, устойчивости к окислительной де-
струкции материала корпуса фильтра и выде-
лению пахнущих и вредных веществ в 
фильтре. Диаметр корпуса и расположение 
лампы выбраны из условия наиболее полного 
поглощения УФ-излучения с длиной волны 
185 нм (длина поглощения УФ-фотонов 
185 нм во влажном воздухе равна 10 см) и ми-

нимального падения давления в воздушном 
потоке в фотореакторе. Электрическая мощ-
ность лампы (производство НПО «ЛИТ»)  
составляет 120 Вт, длина лампы – 110 см, 
внешний диаметр – 19 мм, диаметр цоколей 
23 мм. Энергетический КПД лампы генерации 
УФ-излучения составляет 10 % в линию 
185 нм и 30 % в линию 254 нм от электриче-
ской мощности. Оболочка лампы выполнена 
из специального синтетического кварца, кото-
рый позволяет пропускать коротковолновое 
УФ-излучение (185 нм и 254 нм) с минималь-
ным поглощением. 

После прохождения зоны УФ-облучения 
воздух попадает в каталитический блок (6) с 
активированным углем, толщина засыпки ко-
торого вдоль потока воздуха составляет 10 см. 
Гранулы активированного угля имеют вид ци-
линдров с размерами 2–5 мм. Для уменьшения 
потерь давления на каталитическом блоке 
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площадь его поперечного сечения увеличена 
за счет увеличения диаметра до 40 см. На ак-
тивированном угле под воздействием  
УФ-излучения и активных радикалов проис-
ходит дополнительное разложение как основ-
ных, так и побочных продуктов реакции, об-
разовавшихся под воздействием УФ-излуче- 
ния, например, озона. 

Определение концентрации аммиака в 
воздухе до фильтра и после него проводилось 
двумя методами: электронным датчиком ам-
миака GasBadge Pro и с помощью химическо-
го метода Несслера. Датчик GasBadge Pro 
устанавливался на выходе установки после 
вентилятора. Показания датчика регистриро-
вались через три минуты после его помещения 
в поток воздуха. Для измерения концентрации 
аммиака на входе производилось переключе-
ние входного воздухопровода (13) на датчик 
GasBadge Pro. Наиболее надежными являются 
химические методы, применяемые в аналити-
ческой химии. Химические методы требуют 
наибольшего времени для измерений, но зато 
они обладают высокой селективностью, а 
также пригодны для определения малых при-
месей путем пропускания больших объемов 
воздуха через реагенты. Было решено исполь-
зовать метод Несслера как  наиболее обще-
принятый и распространённый для определе-
ния содержания аммиака и аммонийных 
солей. Он основан на образовании коллоида, 
окрашенного в красно-бурый цвет, при взаи-
модействии аммиака или аммонийных солей с 
реактивом Несслера. Готовый реактив 
Несслера со степенью чистоты ЧДА был при-
обретен в магазине химреактивов. Отбор проб 
проводился пропусканием отбираемого воз-
духа через колбы (9) с деионизованной водой 
объемом 1 л, в которой растворялся присут-
ствующий в воздухе аммиак. Выбор довольно 
большого объема для растворения примесей 
из пробы обусловлен тем, что для полного 
растворения аммиака необходимо исходный 
воздух пропускать в течение времени, доста-
точного для поглощения аммиака. Это время 
определяется размером воздушных пузырьков 
и временем их нахождения в воде. Чем боль-
ше объем воды в колбе, тем больший объем 
воздуха необходимо пропустить, что увеличи-
вает время измерений и увеличивает погреш-
ность. Для более полного растворения аммиа-
ка в воде применялась магнитная мешалка (8), 

которая размещалась в центре колбы напротив 
трубки с входящим потоком воздуха. Для 
прокачки отбираемого воздуха через воду ис-
пользовался 4-канальный аспиратор ПУ-2Э 
(11), поэтому можно было одновременно про-
изводить отбор из разных точек по потоку 
воздуха. Отбор проб проводился одновремен-
но на входе (3) и выходе (7) до угольного  
катализатора или (7а) после угольного катали-
затора установки. Все соединения осуществ-
лялись силиконовыми шлангами, стойкими к 
агрессивным средам. Расход воздуха устанав-
ливался 2 л/мин. Время отбора проб составля-
ло от 10 до 30 минут. Для более точного опре-
деления общего объема воздуха также 
использовались «водяные часы» (10). После 
этого концентрация аммиака в растворе опре-
делялась с помощью химического метода 
Несслера по поглощению линии 425 нм рас-
твором, после взаимодействия аммиака с ре-
активом Несслера. Поглощение линии 425 нм 
определялось с помощью фотоколориметра 
КФК-3-01. Для проверки точности метода 
предварительно проводилось измерение на 
водном растворе аммиака с заранее известной 
концентрацией. Результаты измерений кон-
центрации аммиака с помощью электронного 
датчика аммиака GasBadge Pro и с помощью 
метода Несслера соответствовали друг другу в 
пределах погрешности измерений. 

 
 
Экспериментальные результаты  

и механизм фотоокисления 
 
Испытания установки по удалению ам-

миака проводились в трех режимах. 
Режим 1 – относительная влажность 

воздуха менее 50 %. Этот режим реализовы-
вался при подогреве колбы с раствором амми-
ака до 40–45 оС. Расход воздуха через фоторе-
актор 55 м3/час. Измерения концентрации 
аммиака на входе и выходе проводились элек-
тронным газоанализатором аммиака GasBadge 
Pro через три минуты после его установки в 
поток воздуха в воздуховоде. Зафиксировано 
следующее снижение концентрации аммиака: 
от 103 ppm на входе до 0–2 ppm на выходе; от 
145 до 2–4 ppm; от 200 до 18–22 ppm. 

Режим 2 – относительная влажность 
воздуха более 50 %  при подогреве колбы с 
раствором аммиака до 70–75 оС, расход воз-
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духа через фотореактор 30 м3/час. Концентра-
ция аммиака измерялась двумя методами: с 
помощью газоанализатора GasBadge Pro через 
три минуты после его установки в поток воз-
духа и методом Несслера с временем отбора 
проб 20 минут. Начальная концентрация 
162 ppm, (121 мкг/м3) снижалась до величин 
12–18 ppm (9–13 мкг/м3). При увеличении 
расхода до 150 м3/час снижение концентрации 
от 136 ppm (95 мкг/м3) до 70 ppm (49 мкг/м3). 

Режим 3 – воздух с влажностью 100 % и 
с капельками воды. Этот режим реализовы-
вался при подогреве колбы с раствором амми-
ака при температуре 70–75 оС и дополнитель-
ной подачей на вход установки воздуха с 
капельками воды от увлажнителя «Комфорт». 
Расход воздуха через фотореактор 55 м3/час. 
Концентрация аммиака измерялась двумя ме-
тодами: с помощью газоанализатора GasBadge 
Pro через три минуты после его установки в 
поток воздуха. Начальная концентрация 22–
25 ppm снижалась до величин 15–16 ppm, а 
при продолжительной работе установки (даже 
при понижении концентрации аммиака на 
входе до 12–17 ppm) концентрация аммиака 
на выходе установки составляла 12–14 ppm. 

Эксперименты показали, что при нали-
чии в воздушной смеси капель воды (режим 3) 
эффективность удаления аммиака резко 
уменьшается по сравнению с режимами 1 и 2. 
Такое влияние капель воды связано с тем, что 
аммиак хорошо растворяется в воде, и после 
прохождения капелек через фотореактор ам-
миак выделяется в воздух, причем весь по-
глощенной аммиак перейдет в воздух после 
испарения капелек воды. Следовательно, если 
в воздухе находятся водяные капельки, то 
необходимо использовать дополнительную 
ступень для удаления этих капелек воды из 
воздушного потока. Соответственно, и при 
проектировании промышленных установок 
для очистки воздуха необходимо на входе 
устанавливать специальные фильтры для от-
бивания капелек воды из воздушного потока. 

При расходах 30–55 м3/час зафиксирова-
но удаление аммиака до концентраций ниже 
ПДК до начальных концентраций 200 ppm, 
однако при повышении расхода до 150 м3/час 
концентрация на выходе больше ПДК. Если 
же сравнивать абсолютные удаляемые значе-
ния при расходе 55 м3/час и начальной кон-

центрации 200 ppm, то происходит снижение 
на 180 ppm, а при расходе 150 м3/час и 
начальной концентрации 136 ppm снижение 
на 63 ppm. Если сравнить количество удален-
ного аммиака, то оно одинаково в этих обоих 
случаях: 55180 = 9900 и 15063 = 9450. Из 
этого сравнения следует вывод, что эти пре-
дельные значения удаленного аммиака опре-
деляются мощностью излучения с длиной 
волны 185 нм ртутной лампы. 

Рассмотрим кинетический механизм 
удаления аммиака в фотоокислительных про-
цессах. При этом рассмотрении будем исполь-
зовать данные о сечениях фотопоглощения и 
различных реакциях с участием радикалов, 
которые приведены в работах [2, 3] при рас-
смотрении кинетики фотоокисления серово-
дорода. Линия с длиной волны 185 нм эффек-
тивно поглощается парами воды и кислородом 
воздуха на расстояниях около 10 см в зависи-
мости от влажности воздуха. В результате по-
глощения водой образуются радикалы ОН и 
H, а кислород воздуха диссоциирует с образо-
ванием двух радикалов атомарного кислорода: 
Н2О + hν(185 нм)  ОН + Н; O2 + hν(185 нм) 
 O + O. Образовавшиеся радикалы OH, H и 
синглетный кислород O(1D) вступают в ряд 
цепных реакций [2, 3], в результате которых 
происходит окисление аммиака и образование 
других высокоактивных соединений во вто-
ричных реакциях, например, таких как гидро-
пероксильный радикал HO2, пероксид водоро-
да H2O2, озон O3 и другие: O(1D) + H2O  OH 
+ OH; H + HO2  OH + OH; O + O2 + M  O3 
+ M; H + O2 + M  HO2 + M; H + HO2  OH + 
OH; HO2 + HO2  H2O2 + O2; H2O2 + hν(254 
нм)  OH + OH; O3 + hν(254 нм)  O2 + 
O(1D) [2, 3]. Радикалы кислорода также эф-
фективно взаимодействуют с молекулами во-
ды с образованием радикалов ОН и пероксида 
водорода. Образовавшийся озон O3, гидропе-
роксильный радикал HO2 и пероксид водорода 
хорошо поглощают линию 254 нм с образова-
нием радикалов атомарного кислорода и OH, 
которые также является активными окислите-
лями. 

Первичное окисление аммиака происхо-
дит в реакциях с радикалами ОН и синглетно-
го кислорода O(1D): NH3 + OH  NH2 + H2O; 
NH3 + O  NH2 + OH; NH3 + O  NH + H2O. 
Кроме окисления разрушение молекулы ам-
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миака происходит и при поглощении кванта 
185 нм: NH3 + hν(185 нм)  NH2 + H. Сечение 
фотопоглощения аммиака линии ртути 185 нм 
при температуре 295 К достаточно велико 
4,710-18 см2 [13], что существенно боль- 
ше сечения поглощения молекулы воды 7 
10-20 см2. Отметим, что при 100 % относи-
тельной влажности воздуха (2,5 % абсолютная 
влажность) абсорбция паров воды сравняется 
с абсорбцией аммиака при концентрации ам-
миака около 300 ppm. В наших условиях мак-
симальная концентрация аммиака была  
200 ppm, следовательно, на начальном этапе 
достаточно большое количество молекул ам-
миака было диссоциировано излучением  
185 нм. При этом образуется также и радикал 
атомарного водорода H, который будет участ-
вовать в промежуточных процессах с образо-
ванием окислителей OH.  

Образовавшиеся радикалы NH2 и NH 
вступают в ряд промежуточных реакций как с 
радикалами окислителями O и OH, так и с 
кислородом воздуха [14–16], а также с собой: 
NH2 + NH2 + M  N2H4 + M (образуется гид-
разин [14]). Для доокисления до свободного 
азота потребуется еще один или два радикала 
окислителя или молекул кислорода и озона.  
В работе [16] приведена схема доокисления 
радикалами OH и O без учета реакций с кис-
лородом воздуха, озоном и гидропероксиль-
ным радикалом HO2, так как там рассмотрены 
реакции при фотокатализе в воде. В случае 
воздуха следует также рассмотреть реакции с 
молекулой кислорода O2, озоном O3 и гидро-
пероксильным радикалом HO2, например:  
NH + O2  NO + OH; NH + HO2  HNO + OH; 
NH + O3  NO2 + OH; NH2 + O2  HNO + OH; 
NH2 + O3  NO + H2O2; NH2 + HO2  HNO + 
+ H2O; HNO + O2  NO2 + OH. Реакции NH2 с 
молекулярным кислородом O2, согласно [17], 
достаточно медленные, и некоторые из них 
имеют барьер с энергией активации, однако, 
согласно [17, 18],  реакция NH2 + O2  NH2O2 
идет очень быстро с образованием нового ра-
дикала и дальнейших реакций, также идет 
быстро реакция с озоном NH2 + O3  NH2O + 
+ O2 [17].  

Количество УФ-фотонов с длиной волны 
185 нм (энергия около 7 эВ), излучаемых лам-
пой каждую секунду при КПД генерации 
10 %, составляет 1,11019 шт/с. Для наиболее 

благоприятного случая удаления аммиака при 
расходе 55 м3/час, начальной концентрации 
200 ppm, конечной 20 ppm получим количе-
ство разрушенных молекул аммиака в каждую 
секунду 7,41019 шт/с, т. е. каждый поглощен-
ный фотон 185 нм запускает цепочку реакций, 
приводящих к разрушению 7 молекул аммиа-
ка. Отсюда следует, что за счет образования 
двух начальных радикалов на каждый погло-
щенный фотон 185 нм еще пять радикалов об-
разуются в цепных процессах, т. е. эффектив-
ность фотопроцессов очень велика. Следует 
отметить, что при прямой фотодиссоциации 
молекулы аммиака тоже образуют два радикала. 
Как отмечено выше, новые радикалы OH об-
разуются при доокислении радикалов NH и 
NH2 кислородом воздуха, озоном и радикалом 
HO2. Обрыв цепных реакций происходит при 
образовании гидразина, реакциях радикалов 
между собой и при образовании молекул воды 
в продуктах реакций. 

Следует также отметить, что остаточный 
озон О3 и пероксид Н2О2 будут реагировать на 
активированном угле в каталитическом блоке, 
поэтому концентрации озона и пероксида на 
выходе из фильтра находились в пределах 
ПДК. Кроме разложения озона на катализато-
ре будет происходить дополнительный распад 
молекул примеси и продуктов реакций. 

 
 

Заключение 
 
Показано, что удаление примесей амми-

ака (100–200 ppm) из потока влажного воздуха 
при расходах 30–150 м3/час УФ-излучением с 
длиной волны 185 нм и 254 нм от амальгам-
ной лампы низкого давления является высоко-
эффективным процессом, в котором один по-
глощенный фотон 185 нм приводит к 
разрушению до 7 молекул аммиака. Наличие 
паров воды необходимо для эффективного 
удаления примесей УФ-излучением, посколь-
ку при диссоциации молекул воды образуются 
высокоактивные радикалы OH и атомарного 
водорода H. Большое сечение фотопоглоще-
ния аммиака позволяют при концентрациях 
более 300 ppm использовать прямое фото-
разложение аммиака и сопутствующее фото-
окисление. Наличие капель воды резко снижа-
ет эффективность очистки, так как аммиак 
хорошо растворяется в воде и после прохож-
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дения капелек через фотореактор выделяется в 
воздух, поэтому в этом случае необходимо 
использовать дополнительную ступень для 
удаления капель воды из воздушного потока. 
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The removal of ammonia impurities (100–200 ppm) in a humid air flow with a flow rate of  
30–150 m3/h by ultraviolet radiation of an low-pressure amalgam lamp with a wavelength of 
185 nm and 254 nm was experimentally investigated. The presence of water vapor is necessary 
for the effective removal of impurities by UV radiation, since highly active OH and atomic hy-
drogen H radicals are formed during the dissociation of water molecules. The presence of wa-
ter droplets dramatically reduces the efficiency of cleaning. The main reactions of photooxida-
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tion are considered. The high efficiency of removing ammonia molecules by one photon of  
185 nm is noted. 
 
Keywords: air cleaning, ammonia, ultraviolet radiation, low-pressure mercury lamp. 
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