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В статье представлены результаты исследований по изучению возможно-
сти применения природных цеолитов Забайкалья для очистки отходящих ды-
мовых газов котельных и теплоэлектростанций горнопромышленных предприя-
тий от диоксида серы и окислов азота, оказывающих существенное негативное 
воздействие на окружающую среду. Цель исследований ‒ оценка возможности 
эффективной газоочистки отходящих дымовых газов от диоксида серы сорбци-
онным методом. Объект исследований ‒ газовоздушные смеси, содержащие ди-
оксид серы и окислы азота. Предмет исследований ‒ технологии и природные 
цеолиты, обеспечивающие газоочистку. Определены основные задачи исследо-
ваний, исследованы сорбционные свойства природных цеолитов Забайкалья 
при газоочистке от диоксида серы. Приведены результаты экспериментов по из-
учению поглощения диоксида серы природными цеолитами. Разработана схема 
лабораторной установки для проведения исследований по газоочистке. Выпол-
нено моделирование установки промышленного типа для очистки отходящих 
дымовых газов от диоксида серы. Установлены основные параметры процесса 
газоочистки. Предложена схема газоочистки от диоксида серы. Рекомендовано 
устройство для очистки отходящих дымовых газов котельных и теплоэлектро-
станций горнопромышленных предприятий от диоксида серы и окислов азо-
та, основанное на применении в качестве адсорбентов природных цеолитов. 
Установлена эффективность применения природных цеолитов Забайкалья для 
очистки отходящих дымовых газов котельных и ТЭС горнопромышленных пред-
приятий от сероводорода, меркаптана и сернистого ангидрида, обусловленная 
достаточно высоким показателем сорбционной емкости цеолитов по сернистым 
соединениям (не менее 16 % масс.). Определено, что модификация раствора-
ми железа и марганца в значительной степени повышает сорбционную способ-
ность цеолитов. 

Благодарность: Работа выполнена в рамках реализации проекта РНФ 22-17-00040 «Научное обо-
снование и разработка экологически чистых безотходных технологий переработки природного и 
техногенного минерального сырья» (2022–2023 гг.).
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The article presents the results of the research on the study of the possibility of 
using natural zeolites of Transbaikalia for cleaning flue gases from boilers and ther-
mal power plants of mining enterprises from sulfur dioxide and nitrogen oxides, which 
have a significant negative impact on the environment. The purpose of the research is 
to assess the possibility of effective gas cleaning of flue gases from sulfur dioxide by 
the sorption method. The object of the research is gas-air mixtures containing sulfur 
dioxide and nitrogen oxides. The subject of the research is technologies and natural 
zeolites that provide gas cleaning. The main tasks of the research are determined, 
the sorption properties of natural zeolites of Transbaikalia during gas purification from 
sulfur dioxide are studied. The results of experiments on studying the absorption of 
sulfur dioxide by natural zeolites are presented. A scheme of a laboratory installa-
tion for conducting research on gas cleaning has been developed. Modeling of an 
industrial-type plant for the purification of flue gases from sulfur dioxide has been car-
ried out. The main parameters of the gas cleaning process have been established. A 
scheme for gas purification from sulfur dioxide is proposed. A device is recommended 
for cleaning flue gases from boilers and thermal power plants of mining enterprises 
from sulfur dioxide and nitrogen oxides, based on the use of natural zeolites as ad-
sorbents. The effectiveness of the use of natural zeolites of Transbaikalia for the 
purification of exhaust flue gases from boiler houses and thermal power plants of 
mining enterprises from hydrogen sulfide, mercaptan and sulfurous anhydride, due to 
a rather high sorption capacity of zeolites for sulfur compounds (at least 16 wt %), has 
been established. It has been determined that modification with solutions of iron and 
manganese significantly increases the sorption capacity of zeolites.

Acknowledgment: The work was carried out as part of the implementation of the RSF project 22-17-00040 “Scientific 
justification and de-velopment of environmentally friendly waste-free technologies for processing natural and techno-
genic mineral raw materials” (2022–2023).

Введение. Промышленные выбросы ко-
тельных и теплоэлектростанций предприятий 
горнодобывающего и горноперерабатываю-
щего секторов экономики характеризуются 
высоким содержанием сернистых газов [1]. 
При этом одной из важнейших природоохран-
ных задач является газоочистка от диоксида 
серы (SO2) [1; 6]. 

В настоящее время атмосферный воздух 
характеризуется постоянным присутствием 
таких газов, как окислы азота, двуокись серы, 
озон, водород и метан. Среднее содержание 
данных газов в воздухе приведено в табл. 1 [8].

Необходимо отметить, что традиционные 
методы охраны окружающей среды, в том 
числе путём нейтрализации диоксида серы с 
помощью щелочных агентов, представляют 
собой достаточно трудоёмкий, дорогостоя-
щий и сложнореализуемый в аппаратурном 

оформлении процесс [3; 10]. В этой связи 
требуется разработка эффективных техноло-
гий и поиск доступных и дешевых материа-
лов для газоочистки и обеспечения соответ-
ствия выбросов отходящих газов котельных 
и теплоэлектростанций (ТЭС) нормам пре-
дельно-допустимых концентраций.

Таблица 1 / Table 1

Среднее содержание газов в атмосферном воздухе / 
Average content of gases in atmospheric air

Газ / Gas Содержание, % (объём.) / 
Content, % (vol.)

Метан / Methane 1,5 х 10–4

Окись углерода / 
Carbon monoxide 6,0 х 10–6 – 4,0 х 10–4

Двуокись серы / 
Sulfur dioxide 1,0 х 10–4

Закись азота /  
Nitrous oxide 5,0 х 10–5
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Окончание табл. 1 / End the table 1

Газ / Gas Содержание, % (объём.) / 
Content, % (vol.)

Озон / Ozone 1,0 х 10–6 – 1,0 х 10–5

Двуокись азота / 
Nitrogen dioxide 5,0 х 10–8 – 2,0 х 10–5

Окись азота / Nitric 
oxide Следы

Водяной пар / Water 
vapor От следов до 4,0

Актуальность темы исследования. 
Загрязнение атмосферы предприятиями то-
пливно-энергетического сектора и горной 
промышленности выбросами сернистого ан-
гидрида относится к числу наиболее актуаль-
ных экологических проблем [2; 3; 11]. Вместе 
с тем, систематически происходит ужесточе-
ние экологических требований относитель-
но норм выбросов загрязняющих веществ, 
что является следствием необходимости 
использования дорогостоящих и достаточно 
сложных в обслуживании многоступенчатых 
систем очистки отходящих газов [4; 12]. Дан-
ные обстоятельства в совокупности со стрем-
лением промышленных предприятий обеспе-
чить требуемую эффективность газоочистки 
определяет целесообразность внедрения 
технологий, основанных на применении вы-
сококачественных сорбентов, в частности, 
природных цеолитов, характеризующихся 
своей доступностью и способностью к реге-
нерации. Природные цеолиты обладают уни-
кальными сорбционными свойствами и могут 
быть эффективно использованы в технологи-
ях газоочистки от таких соединений как диок-
сид серы, меркаптан и сероводород [5; 13]. 

Следует отметить, что на территории За-
байкальского края сосредоточено около 70 % 
запасов природных цеолитов России, что 
обуславливает возможность их применения 
в мероприятиях по охране окружающей сре-
ды, в том числе, для газооочистки выбросов 
котельных и теплоэлектростанций горнопро-
мышленных предприятий [7]. В этой связи 
были проведены исследования по изучению 
возможности использования природных цео-
литов Забайкалья для очистки отходящих га-
зов от диоксида серы сорбционным методом. 

Соответственно, объектом исследова-
ний являются газовоздушные смеси, содержа-
щие диоксид серы и окислы азота. Предметом 
исследований являются технологии и природ-
ные цеолиты, обеспечивающие газоочистку.

Целью исследований является оценка 
возможности эффективной газоочистки отхо-
дящих дымовых газов от диоксида серы сор-
бционным методом. 

К задачам исследования следует от-
нести следующие: разработка схемы лабо-
раторной установки для проведения иссле-
дований по газоочистке от диоксида серы и 
окислов азота; определение эффективности 
очистки отходящих дымовых газов от ди-
оксида серы и окислов азота сорбционным 
методом, основанного на использовании 
природных цеолитов, в том числе, модифи-
цированных металлами (железа и марганца); 
рекомендовать эффективную аппаратурную 
схему для реализации предлагаемой сорбци-
онной технологии в промышленных условиях. 

Методология и методы исследова-
ния. Информационный анализ, патентный 
поиск, оценка существующих научных раз-
работок в области газоочистки отходящих 
дымовых газов котельных и ТЭС, определе-
ние физико-химических свойств природных 
цеолитов, методы проведения теоретиче-
ских и экспериментальных исследований с 
использованием экспериментальных лабо-
раторных методов исследования сорбцион-
ных характеристик цеолитов по отношению 
к химическим компонентам, содержащимся 
в газовоздушных смесях, адсорбционной 
ёмкости цеолитов, методов контроля хими-
ческого состава газовоздушных смесей, ко-
личественного определения диоксида серы 
в дымовых газах. 

Исследование сорбционных свойств при-
родных цеолитов Забайкалья при газоочистке 
от SO2 осуществлялось по следующей методи-
ке: через сорбционную колонну с природным 
цеолитом пропускалась газовоздушная смесь, 
содержащая 15 и 100 % SO2 (диоксид серы). 
Через сорбционную колонну пропускалось 
170 л SO2. При этом продолжительность насы-
щения цеолитов SO2 составляла от 2,5 часов. 

Схема экспериментальной установки для 
газоочистки представлена на рис. 1. 

Лабораторная установка для проведения 
экспериментальных исследований состоит из 
сорбционных колонн, реометров, предназна-
ченных для замера скоростей потоков газов, 
термометра и системы колб с воронкой для 
приготовления и донасыщения газовоздуш-
ной смеси.

Газовоздушная смесь подавалась в со-
рбционную колонну по направлению сверху 
вниз, при этом необходимый напор газового 
потока обеспечивался вакуумом. Отбор ды-
мовых газов для проведения необходимого 
анализа осуществлялся посредством возду-
ходувки. Адсорбционная ёмкость цеолитов 
определялась на газах с одним компонентом 
(монокомпонентный газ). 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для газоочистки (1 – ёмкость с отводом;  
2 – воронка делительная; 3 – ёмкость для донасыщения газа; 4 – ротаметр; 5 – сорбционная 
колонна; 6 – цеолит; 7 – вентиль; 8 – тройник) / Fig. 1. Scheme of a laboratory installation 

for gas cleaning (1 ‒ tank with a tap;  2 ‒ separating funnel; 3 ‒ tank for gas saturation;  
4 ‒ rotameter; 5 ‒ sorption column; 6 ‒ zeolite; 7 ‒ valve; 8 ‒ tee)

Перед каждым экспериментом навеска 
сорбента (цеолита) продувалась газовоз-
душным потоком, не содержащим SO2, до 
постоянного веса. Для измерения расхода га-
зовоздушной смеси использовался капилляр 
и реометр. Термостатирование сорбционной 
колонны производилось при помощи термо-
стата, температура эксперимента поддержи-
валась перманентной (±2 оС). 

Разработанность темы. Процессы 
очистки отходящих дымовых газов от диок-
сида серы (SO2) применяются с конца XIX в. 
Развитие технологий очистки происходило от 
разработки многочисленных модификаций 
поглотителей до мокрых способов улавлива-
ния. В середине 50-х гг. прошлого века широ-
кое внедрение стали получать сухие способы 
очистки от диоксида серы, основанные на из-
бирательных свойствах сорбентов. При этом 
поглощение SO2 сухим способом доступно 
практически при любой температуре. Сухой 

процесс адсорбции диоксида серы являет-
ся экономичным при использовании срав-
нительно дешевых поглотителей, к которым 
можно отнести природные цеолиты [8]. 

Проведённый информационный поиск 
и анализ его результатов позволил уста-
новить, что во многих зарубежных странах 
(КНР, США, Япония, Австралия) для очистки 
отходящих дымовых газов котельных и ТЭС 
достаточно широко используются цеолиты 
природного происхождения [14–16]. При этом 
многие страны также видят перспективу в 
применении технологий очистки дымовых га-
зов от диоксида серы, основанных на исполь-
зовании таких доступных сорбентов как цео-
литы. В частности, результаты проведённых 
исследований по изучению возможности при-
менения природных цеолитов расположен-
ных в Румынии месторождений «Мирсид» и 
«Пиглица», для очистки газов от SO2 позволи-
ли установить, что величина адсорбции SO2 
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при равновесной объёмной концентрации 
1,145 % и температуре газов 25 °С состави-
ла для цеолитов месторождения «Мирсид» 
8,43 %, а для цеолитов месторождения «Пиг-
лица» – 7,96 %. Определено, что величина 
адсорбции с изменением температуры до 
150 °С уменьшается практически в два раза 
[8; 17; 18]. 

Результаты исследования. В процес-
се проведения экспериментальных иссле-
дований установлено, что при добавлении 
воздуха к диоксиду серы в пропорции 1:10 и 
последующем пропускании полученной газо-
воздушной смеси через сорбционную колон-
ну с цеолитом при скорости потока 1 л/мин, 
полное насыщение сорбента (цеолитов) газа-
ми происходит через 17 часов непрерывного 
процесса очистки. При этом прошедшее че-
рез сорбционную колонну количество газовой 
смеси составило 950 л.

Результаты проведённых исследований 
позволили выполнить моделирование уста-
новки промышленного типа для очистки отхо-
дящих дымовых газов от диоксида серы. При 
этом установлены следующие параметры 
процесса газоочистки: сорбционная колон-
на с 2,5 т природных цеолитов способна по-
глотить порядка 400 кг SO2 (при содержании 
диоксида серы в газовоздушной смеси 4 %), 
т. е. в объёме 3,4 тыс. м3. Результаты прове-

дённых исследований по газоочистке природ-
ными цеолитами представлены в табл. 2. 

Установлено, что эффективность очист-
ки природными цеолитами отходящих дымо-
вых газов от SO2 составляет от 90 до 95 %. 

Следует отметить, что большое значение 
при организации процесса газоочистки име-
ет выбор необходимого оборудования. В этой 
связи, аппаратурную реализацию предлагае-
мой сорбционной технологии очистки дымо-
вых газов от SO2 рационально реализовывать 
с применением традиционной схемы (рис. 2). 
При этом рекомендуется применять устройство 
для очистки дымовых газов, разработанное в 
Забайкальском государственном университете 
(Патент РФ 123341), которое необходимо уста-
навливать после золоуловителя (рис. 3). 

Данное устройство предполагает исполь-
зование в качестве сорбента природных цео-
литов и обеспечивает высокую степень газо-
очистки (до 95 %).

Вместе с тем, на основе имеющейся 
практики применения сорбционных устано-
вок для очистки отходящих дымовых газов, 
содержащих окислы азота и серы, и соответ-
ствующих научных разработок [1; 8; 15], в ка-
честве адсорбента для газоочистки возможно 
использование модифицированных серной 
кислотой и насыщенных ионами железа при-
родных цеолитов.

Таблица 2 / Table 2

Результаты поглощения диоксида серы природными цеолитами Забайкалья / Results of absorption of sulfur 
dioxide by natural zeolites of Transbaikalia 

Месторождение  
/ Deposit

Состав 
газовоздушной 

смеси / 
Composition 
of the gas-air 

mixture

Скорость 
подачи 

газовоздушной 
смеси, л/мин 
/ The rate of 

supply of gas-air 
mixture, l/min

Продолжительность 
подачи газа с SO2 из 
колонны до полного 

насыщения, ч Duration 
of gas supply with SO2 
from the column until 

full saturation, h

Ёмкость 
цеолита по 

SO2, г/кг / 
Zeolite SO2 

capacity

Влажность, 
% / Humidity, 

%

Шивыртуйское / 
Shivyrtuyskoye

100 % SO2 1,0 2,5 146,7 7

10 % SO2 в газо-
вой смеси / in gas 
mixture

1,0 17 149,9 7

Бадинское / Badin-
skoe

100 % SO2 1,0 2,3 146, 4 7

10 % SO2 в газо-
вой смеси / in gas 
mixture

1,0 16,5 149,6 7

Холинское / Kho-
linskoe

100 % SO2 1,0 2,4 146, 7 7

10 % SO2 в газо-
вой смеси / in gas 
mixture

1,0 16,6 149,5 7

Талан-Гозагорское 
/ Talan-Goza-
gorskoe

100 % SO2 1,0 2,8 147,3 7

10 % SO2 в газо-
вой смеси / in gas 
mixture

1,0 17,5 150,4 7
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Рис. 2. Схема газоочистки от диоксида серы /   
Fig. 2. Scheme of gas purification  
from sulfur dioxide 

Рис. 3. Устройство для газоочистки  
(1 – адсорбер; 2 – бункер-устройство для подачи 

цеолита; 3 – питатель; 4 – бункер насыщенного 
цеолита; 5 – патрубок; 6 – днище адсорбера; 

7 – оси крепления створок днища адсорбера; 8 – 
пружины) [1] / Fig. 3. Device for gas cleaning 

 (1 ‒ adsorber; 2 ‒ hopper-device for supplying zeolite; 
3 ‒ feeder; 4  ‒ saturated zeolite hopper; 5 ‒ branch 
pipe;  6 ‒ adsorber bottom; 7 ‒ adsorber bottom flap 

attachment axes; 8 ‒ springs) [1]

В результате проведения исследова-
ний установлено, что в интервале принятых 
для проведения эксперимента концентраций 
(SO2) диоксида серы 1,0–2,5 г/л, природные 
цеолиты, насыщенные солями металлов (же-
леза; марганца) и проявляют активность ана-
логично природному цеолиту, не подвергав-
шемуся модификации, в течение 2–3 часов. 
Далее наступает насыщение сорбента и при 
продолжении процесса пропускания через 
него газовоздушной смеси, диоксид серы на-
чинает выделяться обратно в поток. Вместе 
с тем с применением сернокислотного моди-
фицирования и последующим насыщением 
природных цеолитов солью двухвалентного 
железа достигается значительное повыше-
ние эффективности процесса очистки газа, 
содержащего один компонент (монокомпо-
нентный газ). Следует отметить, что при со-
левом и кислотном модифицировании при-
родных цеолитов Забайкалья (Шивыртуйское 
месторождение) и насыщением их двухва-
лентным железом, получены наиболее высо-
кие показатели степени газоочистки от окис-
лов азота (~77 %), с сорбцией до 60 г окислов 
азота на 1 кг цеолита. При этом показатели 
сорбции природного цеолита, модифициро-
ванного железом, до 2 раз выше, в сравнении 
с не подвергавшимся обработке.

Известно [8], что процесс очистки отходя-
щих дымовых газов основан на законах дина-
мики адсорбции, при которой массопередача 
происходит в части слоя цеолитов. Данная 
часть слоя сорбентов, в частности, его высо-
та, характеризует влияние как равновесных 
факторов, так и кинетических, что позволяет 
использовать данный показатель при расче-
тах необходимого для данных сорбционных 
процессов оборудования и его технологи-
ческих показателей. Вместе с тем, в случае 
выпуклых изотерм сорбции, характерных для 
диоксида серы, распределение концентра-
ции адсорбтива (SO2) по слою цеолитов, с 
течением времени, образует «фронт посто-
янного профиля», который по мере формиро-
вания начинает перемещаться по сорбентам, 
представляющим собой зернистый материал, 
с постоянной скоростью. При этом направле-
ние движения данного слоя является парал-
лельным самому себе [8]. Математическим 
выражением данной модели является урав-
нение [9]

τпр = К(L – h),
К = 1/U,

U = WCo / Co+a,
где К – коэффициент защитного действия; 
U – скорость движения фронта сорбции; W – 
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скорость газового потока, отнесенная к еди-
нице сечения устройства; L – высота слоя 
цеолита; h – величина «мертвого слоя»; τпр – 
время до появления адсорбтива за слоем 
цеолита; С, а – концентрация адсорбтива в 
газовоздушном потоке и равновесная с ним 
концентрация в твердой фазе.

Таким образом, относительная простота 
математической модели позволяет отнести 
динамику сорбции, имеющей изотермический 
характер, к достаточно удобным объектам 
для определения сравнительных кинетиче-
ских характеристик сорбционного процесса. 

Выводы. Результаты проведённых ис-
следований позволили сделать вывод об 
эффективности применения природных це-

олитов Забайкалья для очистки отходящих 
дымовых газов котельных и ТЭС горнопро-
мышленных предприятий от сероводорода, 
меркаптана и сернистого ангидрида, что об-
условлено достаточно высоким показателем 
сорбционной емкости цеолитов по сернистым 
соединениям (не менее 16 % масс.). При 
этом модификация растворами таких метал-
лов, как железо и марганец в значительной 
степени повышает сорбционную способность 
цеолитов. Аппаратурную реализацию сорб-
ционной технологии очистки отходящих ды-
мовых газов рекомендуется осуществлять с 
применением соответствующего устройства, 
разработанного в Забайкальском государ-
ственном университете (Патент РФ 123341).
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