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КАТАЛИЗАТОРЫ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
РАЗЛОЖЕНИЯ ОЗОНА: СОСТОЯНИЕ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРАБОТКИ

Представлены результаты анализа состава и применения оксидных, ме­
таллических, оксидно-металлических и металлокомплексных катализато­
ров низкотемпературного разложения озона. Показано, что перспектив­
ные при разработке средств индивидуальной защиты органов дыхания 
нанесенные металлокомплексные катализаторы, практически не изуче­
ны.
Ключевые слова: озон, разложение, состав катализаторов, области при­
менения

Катализаторы разложения озона по форме нахождения активного компонента 
можно разделить на металлические [1-11], оксидные, оксидно-металлические [12- 
42] (табл. 1) и металлокомплексные [43-46] (табл. 2).

Металлические катализаторы, в основном, предназначены для очистки боль­
ших объемов воздуха в широком диапазоне температур в условиях перепада дав­
ления, поэтому в их состав входят Р1 и/или Рё, нанесенные на активированные 
углеродные волокна, алюминиевую сетку или у-А120 3 [1-3]; коммерческий инте­
рес представляют катализаторы экологического назначения для эксплуатации в 
автомобилях, которые обеспечивают очистку воздуха от Оэ и СО одновременно. 
К таким можно отнести, например катализаторы, содержащие Р1, Рё и N1 [7], а 
также сплав Ag и Си [9], нанесенные на конструкции двигателей и/или систем 
кондиционирования воздуха в салонах автомобиля. В последнее время эффек­
тивно продвигаются катализаторы нового поколения на основе золота, напри­
мер Аи/Ре2Оэ, которые при температуре окружающей среды одновременно обез­
вреживают Оэ и СО [4].

Наиболее широко представлены оксидные и оксидно-металлические катали­
заторы, в составе которых чаще всего используют М п 02; его активность во мно­
гом зависит от природы носителя [13,14,17,18]; наличия других оксидов (СиО, 
N10, СоО, Ag20 )  [22-24] и металлов (Рё, Ag) [26,27]. Обращает внимание катали­
затор сложного состава, в котором помимо М п02 и СиО содержатся Са(ОН)2 и 
СаС12, предназначенные для улавливания паров воды и кислых газов [22]. Ката­
лизатор состава (в масс.%): М п02-  4 -  20; оксиды N1 или Си, или Со -  3-8; АУ -  
остальное, показал высокую активность при С̂ з = 430 - 640 мг/м3, объемной ско­
рости ГВС 5000-20000 ч-1 в течение 500-2000 часов [24]. Сложные оксидно-метал­
лические катализаторы, содержащие металлы платиновой группы (Р1, Рё), окси­
ды М п02, СиО, № 0 , Со30 4, Ре20 3, Ag20 , М о03, \ \ /0 3, У20 5, Бп02, Z r 0 2 и редкозе-
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мельных элементов в разных комбинациях, в качестве носителей -  АУ, цеолиты 
и алюмосиликаты, используют для очистки воздуха и других газов при высоких 
концентрациях озона (-10000 мг/м3), объемных скоростях (~ 4105 ч 1) и Т = 283- 
533 К [39-42].

Здесь представлена в основном ключевая информация о наиболее перспек­
тивных оксидных, металлических и оксидно-металлических катализаторах раз­
ложения озона. Однако даже на этом фоне сведения о нанесенных металлокомп­
лексных катализаторах (НМКК) весьма скромные (табл. 2). Перечисленные ка­
тализаторы используют для очистки воздуха с низким содержанием озона (1,5; 
7,7-31,3 мг/м3). От концентрации озона зависит время защитного действия ката­
лизатора (хпдк). Так даже содержащий Рс1С12 катализатор [43] только в течение 
30 минут обеспечивает очистку воздуха до ПДК; а для катализатора СиС1/УВМ

тпдк = 60 ч при = 1,5 мг/м3 [46]. Исходя из нашего опыта, такие катализаторы
могут найти применение при очистке небольших объемов воздуха, например в 
средствах индивидуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) [47-49].

Анализ патентных и литературных источников показал, что сведения о при­
менении НМКК для низкотемпературного разложения озона очень ограниче­
ны, тем не менее они имеют преимущества перед другими типами катализато­
ров: варьирование активности благодаря изменению природы центрального 
атома (Меп+), лигандов (Ь) и носителей; сравнительно простая технология полу­
чения (импрегнирование носителя каталитическим раствором и сушка при тем­
пературе не выше 373 -  383 К).

Таблица 1
Состав и свойства катализаторов разложения озона

№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа­
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

/. Нанесенные металлические катализаторы

1 Рі и/или РсІ Активированное 
углеродное волокно с 
объемом пор > 0,3 см3/г 
и долей пор радиусом 
< 100А>70%

Очистка воздуха, нагнетаемого 
в кабины самолетов

пі

2 Рі и/или Рсі Сетка из алюминиевой 
проволоки

Для бытового использования 
в виде тонких сеток, средств 
защиты человека

[2]

3 Р1 7-А120 3 Соз =0,17 моль/м3 (8,09 мг/м3) 
со = 2400-44000 ч 1; Т = 298-323 К; 
т' = 0,15 с (при со = 2400 ч 1) 
ф = 90%; ц= 75%

[3]
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Продолжение таблицы 1
№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа­
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

4 Аи/Ре20 3 р'еА Очистка воздуха от Оэ и СО 
при температуре окружающей 
среды

[4]

5 A g -  0,005-10,0 
(масс. %)

АУ (8 = 7 0 0 - 1500 м2/г;у уд.
гранулированный); АУ 
и стекловолокно

Со3 = 0,32 мг/м3;
со = 90 м3/ч; и  = 0,52 м/с;
Л = 100%; через 30 ч ц = 95-81%. 
Очистка отходящих газов от 
электрографических устройств

[5]

6 Металлы пла­

тиновой груп­
пы в виде смеси 
или сплавов:
РЛ Р1+Ю1; 
Pt+Ag;
Рё; Рё+Р1

С”з = 0,32 мг/м3;

Т = 293-298 К; л = 83-98%
[6]

7 Рг, Рё, N1 Элементы конструк­
ций автомобиля (ра­
диатор, кондиционер)

Очистка от Оэ и СО воздуха, 
подаваемого в салон автомо­
биля при температуре окру­
жающей среды

[7]

8 №, Со, Си,
Аи, Р1 и Ag 
(металлы на­
носят электро­
лизом)

Полимерные волокна Очистка воздуха при проведе­
нии процессов с растворами, 
содержащими Н20 2 и 0 3

[8]

9 Сплав Ag и Си Элементы конструк­
ций двигателя или 
систем кондициони­
рования воздуха в 
автомобиле

Очистка от озона воздуха, 
подаваемого в салон автомо­
биля при температуре 
окружающей среды

[9]

10 Один или более 
металлов из 
группы N1, Ре, 
Со и Л

АУ в гранулах Очистка воздуха с повышен­
ным содержанием паров воды 
от установок озонирования 
воды; установок дезодориро­
вания воздуха

[10]

И Со-Мп-Си Цемент [И]
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Продолжение таблицы 1
№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа­
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

II. Оксидные и оксидно-металлические катализаторы

1 М п02 АУ с размером частиц 
< 65 меш

Очистка воздуха от сравнительно 
небольших концентраций озона

[12]

2 МпОX у-А120 3, Ъс0 2, ТЮ2, 
& 0 2

Высокая активность при повы­
шенной влажности ГВС

[13]
[14]
[15]

3 М п02 со сред­
ним размером 
кристалликов ~ 
2 мкм

Увеличивается продолжитель­
ность срока службы катализатора

[16]

4 МпО, АУ или ТЮ2, 8Ю2 Очистка воздуха в туннелях 
с источником озона от УФ излу­
чателей

[17]

5 М п02 Высокопористые 
металлические губки; 
блоккерамика

Активен при высоких темпера­
турах и влажности ГВС

[18]

6 М п02 Керамические волокна Очистка воздуха от Оэ при 
температуре окружающей среды

[19]

7 М п02 СаО -  
5 -1 5  ат.%
(в пересчете на 
металлическое 
состояние)

МпО, [20]

8 МпО, -  3 -1 8  
NiO -  73 -  91 
СоО -0 ,5 -1 4  
(мол.%)

Г ранулированный 
катализатор

[21]

9 М п02 и СиО 
(до 30 масс.%) 
А У - 1 0 -3 0  
масс.%; Са(ОН)2 
СаС12

Цемент и метасиликат 
натрия (30-50 масс.% 
от массы АУ)

Очистка воздуха, содержащего 
кислые газы и пары воды

[22]

10 а-М п02 или 
Мп(ОН)4; СиО 
Ag20  пН20  —  
0,1 -  5,0 масс.%

Г ранулированный 
катализатор

Разложение озона длительное 
время при низкой температуре 
и высокой влажности

[23]

11 М п02 -  4 -  20 
масс.% оксиды 
Ni или Си или 
Со -  3-8 масс.%

АУ С ” = 300 -  200 ppm (638,3 -  
425,5 мг/м3); о> = 5000 -  20000 ч 1 
Продолжительность работы 
катализатора 500 -  2000 ч

[24]
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Продолжение таблицы 1
№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа- 
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

12 СоОх-  1-20%  
М п02 — 
остальное

М п02 8Ю2 Очистка воздуха [25]

13 Pd-Mn02 Активированный
морденит

0)=2104 ч ‘; Т = 293 К; ц  = 100% 
Для очистки воздуха от озона, а 
также глубокого количественно­
го окисления олефинов и арома­
тических углеводородов озоном

[26]

14 Ag-MnOz Алюмосиликат марки 
“ВепКтш” и метаси- 
ликат щелочного ме­
талла

С” =9160-11910 мг/м3 
С{£ = 0,078 мг/м3; 
со= 11000- 18000 ч 1;
Т = 288-298 К; ф = 80-90% 
Очистка воздуха и других газов 
от озона при высоких объемных 
скоростях, нормальных темпе­
ратуре и давлении, в широком 
диапазоне влажности

[27]

15 Ag -  0,1 -  20 
масс. % M n02 -  
99 -  80 мол.% 
СоО -  1 -  20 
мол. % Пример: 
Ag -  3 масс.% 
М п02-
90 масс.% СоО -  
10 масс.%

М п02 + СоО Очистка отходящих газов с боль­
шой концентрацией озона.
(т|= 99%, после 150 ч работы 
ц = 97,5%)

[28]

16 Ag- M n02-Z r02 Медный носитель с 
высокой удельной 
поверхностью

С" = 2,94 мг/м3; Т = 498 К; 
со= 11430 ч *; л = 97%
Очистка воздуха в пневматиче­
ских трубопроводах самолетов 
с минимальными затратами 
энергии при минимальных массе 
катализатора и перепаде давле­
ния в слое, при невысоких темпе­
ратурах

[29]
[30]

17 Ag- M n02-Zr02 Никелевый или алю­
миниевый носители 
с высокоразвитой

поверхностью

Носитель алюминий:

C q  =3,44 м г / м 3 ; с о  = 1746 ч *1;

Т = 467 К; ц = 51 %

Носитель никель: cU = 3,37 мг/м3; ___________________ _____________

[31]
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Продолжение таблицы 1
№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа- Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель торов, эффективность. 
Назначение

со = 1746 ч*1; Т = 467 К; 
г|= 88 % Назначение катализа­
тора такое же, как в [39, 40]

18 NiO > 11 масс.% Диамитовый
носитель

[32]

19 Оксид никеля(Н) 
-0 ,1  -  4 масс.%.

А-цеолит + Х-цеолит 
или модернит

[33]

20 N iA Керамика сферои­
дальная или в виде 
сот

Высокоактивный и стабильный 
длительное время катализатор 
для разложения озона в отходя­
щих газах

[34]

21 NiO Активный цемент Очистка отходящих газов от озона [35]
22 NiO Ag20  -  0,05 

-  10 масс.%
№ 0  + связующее 
(силиказоль)

Т = 323 К. Разложение остаточ­
ного озона в отходящих газах 
после очистки сточных вод озо­
нированием; процессов отбели­
вания и дезодорирования

[36]

23 NiO -  1 -  30 
масс.% CoOx — 
остальное

СоО X Т = 323 К [37]

24 A g - 0 ,0 5 -1 0  
масс.% CoOx —  
остальное

СоО X Разложение остаточного озона 
в отходящих газах после стери­
лизации и дезодорирования

[38]

III. Сложные оксидно-металлические катализаторы

1 Металл платино­
новой группы, 
например, Рё и 
оксид или алюми­
наты металлов 
VIII группы (Ре, 
Со, N4 и др.). 
Массовая доля 
металла платино­
вой группы от 
оксида или алю­

мината металла 
VIII группы сос­
тавляет 1:0,5 -  5 ч

а-А120 3, нитрид 
кремния, сплавы и 
алюмосиликат; 
монолитный 

алюминий

=9160-11910 мг/м3; 
со = (3 -  5)105 ч 1; Т = 283-533 К; 
Р = 0,5 -  4,0 атм; ц = 90 -  99% 
Для очистки воздуха и других 
газов при высокой объемной 
скорости, например, в самолетах

[39]
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Окончание таблицы 1
№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа- 
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

2 Р1, Рё
Оксиды: М п02, 
М о03, СиО, 
Ре2° 3, ая2о , 
N10, Со30 4, 
\¥ 0 3, У20 5, БпО,

АУ, цеолиты или 
их смеси. Гранули­
рованный катали­
затор

Фильтры очистки воздуха, 
подаваемого в салон автомобиля

[40]

3 0,01-5,0 масс.% 
Р1, оксидов Мп, 
Ре, Со, 2л  и/или 
РЗЭ таких как 
У и О ё

АУ Разложение озона в отходящих 
газах

[41]

4 Сложная ката­
литическая 
композиция: 
Рё-М п02 (I) п ,  
ЯЬ и Ав20  (И)

Катализатор обеспечивает 
разложение озона с большой 
объемной скоростью в условиях 
влажности и/или низкой темпе­
ратуры

[42]

Таблица 2
Состав и свойства НМКК разложения озона

№
п/п

Состав катализатора Условия испытания катализа- 
торов, эффективность. 

Назначение

Ли­
тера­
тура

Активные
компоненты

Носитель

1 РёС12- 0,003 масс.% 
СиС12 или №С12

А12о 3 с н = 7 , 7 - 3 1 , 4  г/м3; 
ц = 99,0-99,5%; т '= 0,3 с 
Время защитного действия ката­
лизатора при с ” =31,4 мг/м3 
составляет 30 мин

[43]

2 РёС12 Ре20 3 или ВаО Очистка вентиляционных газов; 
катализатор с маленьким аэро­
динамическим сопротивлением

[44]

3 Водорастворимые 
соединения марган- 
ца(Н) и щелоч­
ного или щелочно­
земельного металла

АУ Очистка воздуха при комнатной 
температуре

[45]

4 СиС12 ~ 0,5 -  3,0 
масс.%

Углеродный воло­
книстый материал

С” ^ 1,5 мг/м3; (0 = 1  л/мин;
Т = 283-313  К; л = 100%; 
тпдк = ч. Для снаряжения про­
тивогазовых фильтров респира­
торов

[46]
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КАТАЛІЗАТОРИ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО РОЗКЛАДУ ОЗОНУ: СТАН 
ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗРОБКИ

Резюме
Представлені результати аналізу складу та застосування оксидних, метале­

вих, оксидно-металевих і металокомплексних каталізаторів низькотемператур­
ного розкладу озону. Виявлено, що перспективні при розробці засобів індивіду­
ального захисту органів дихання нанесені металокомплексні каталізатори, прак­
тично не вивчені.

Ключові слова: озон, розклад, склад каталізаторів, області застосування.
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CATALYSTS FOR LOW-TEMPERATURE OZONE DECOMPOSITION: STATE-
OF-THE-ART AND PROSPECTS OF THE DEVELOPMENT

Summary
The analysis o f compositions o f oxide, metal, metal-oxide, and metal-complex 

catalysts and their employment for the low-temperature ozone decomposition is 
presented. As was found, the supported metal-complex catalysts, perspective for 
development of individual respiratory-protecting means, are practically unstudied.

Key-words: Ozone, decomposition, catalyst compositions, fields o f application
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