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Аннотация. Для удаления кислых газов и летучих органических соединений из газовой среды перед 
сбросом в атмосферу чаще всего применяют процесс адсорбции с применением цеолитов. В настоящее 
время цеолиты привлекают внимание исследователей благодаря своим свойствам, а именно 
адсорбционным свойствам, каталитическим свойствам и другие. В статье представлен анализ применения 
процесса адсорбции для удаления загрязняющих газообразных веществ из газовой смеси. 
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Abstract. Removing acid gases and volatile organic compounds from the gas environment before discharging into 
the atmosphere, the adsorption using zeolites is most often used. Currently, zeolites attract the attention of 
researchers due to their properties, namely adsorption properties, catalytic properties, and others. The article 
presents an analysis of the application of the adsorption process to remove polluting gaseous substances from the 
gas mixture. 
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1. Введение  
Цеолиты являются эффективными адсорбентами для удаления кислых газов и 

летучих органических соединений (ЛОС) из газовых потоков. Их уникальные свойства 

делают их популярным выбором для очистки газов в промышленных условиях [1-3]. 

Рассмотрим подробнее, как цеолиты применяются для этих целей и какие преимущества 

они обеспечивают. 

• Высокая селективность. Цеолиты имеют кристаллическую структуру с 

определённым размером пор, что позволяет им избирательно адсорбировать 

молекулы определённого размера и формы. Это особенно полезно для разделения 

смесей газов и удаления целевых загрязнителей, таких как сероводород (H₂S), 

диоксид серы (SO₂), аммиак (NH₃) или ЛОС. Селективность также зависит от 

химического состава цеолита, который можно модифицировать для улучшения 

адсорбции конкретных веществ. 

• Возможность регенерации. После насыщения адсорбента загрязнителями 

цеолиты можно регенерировать. Обычно это делается путём нагревания 

(термическая десорбция) или продувки инертным газом, что позволяет удалить 

адсорбированные вещества и восстановить адсорбционную способность цеолита. 

Регенерация делает процесс экономически выгодным, так как один и тот же 

материал можно использовать многократно. 

• Пористая структура. Цеолиты имеют высокую удельную поверхность благодаря 

своей микропористой структуре. Это увеличивает их адсорбционную ёмкость и 

позволяет эффективно улавливать даже низкие концентрации загрязнителей. 

Размер пор можно регулировать, выбирая цеолиты с определённой структурой 

(например, цеолиты типа A, X, Y или ZSM-5). 

• Физико-химическая стабильность. Цеолиты устойчивы к высоким температурам, 

что делает их пригодными для использования в процессах, где газы имеют 

повышенную температуру. Они также устойчивы к химической коррозии и 

механическим воздействиям, что обеспечивает их долговечность в 

промышленных условиях. 

• Экологичность. Цеолиты являются природными или синтетическими 

материалами, которые считаются безопасными для окружающей среды. Они не 

выделяют вредных веществ в процессе эксплуатации и могут быть 
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утилизированы без значительного экологического ущерба. В некоторых случаях 

использованные цеолиты можно перерабатывать или использовать в других 

сферах деятельности, например, в строительстве или сельском хозяйстве. 

2. Применение цеолитов для удаления кислых газов и ЛОС 
Применение цеолитов для удаления кислых газов и летучих органических 

соединений (ЛОС) широко распространено в промышленности. Рассмотрим основные 

аспекты их использования для этих целей [4]. 

2.1. Удаление кислых газов 
Кислые газы, такие как сероводород (H₂S), диоксид серы (SO₂), диоксид углерода 

(CO₂) и оксиды азота (NOₓ), часто присутствуют в промышленных выбросах. Цеолиты 

эффективно адсорбируют эти газы благодаря своей пористой структуре и химическим 

свойствам [5-6]. 

Механизм адсорбции кислых газов: 

• Физическая адсорбция: кислые газы улавливаются в порах цеолита за счёт сил 

Ван-дер-Ваальса. 

• Химическая адсорбция: некоторые цеолиты модифицируются для усиления 

химического взаимодействия с кислыми газами. Например, цеолиты, 

пропитанные щелочными металлами (например, натрием или калием), лучше 

адсорбируют H₂S и SO₂. 

Примеры применения: 

• Нефтегазовая промышленность: удаление H₂S и CO₂ из природного газа и 

попутного нефтяного газа. 

• Энергетика: очистка дымовых газов от SO₂ и NOₓ на электростанциях. 

• Химическая промышленность: улавливание кислых газов в процессах 

производства серной кислоты, аммиака и других химических веществ. 

2.2. Удаление летучих органических соединений (ЛОС) 

Летучие органические соединения, такие как бензол, толуол, ксилолы, 

формальдегид и другие, часто присутствуют в выбросах химических, лакокрасочных и 

нефтеперерабатывающих производств. Цеолиты эффективно адсорбируют ЛОС 

благодаря своей высокой удельной поверхности и селективности. 

Механизм адсорбции летучих органических соединений: 
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• ЛОС адсорбируются в порах цеолита за счёт физических взаимодействий (сил 

Ван-дер-Ваальса) и, в некоторых случаях, за счёт химических взаимодействий 

(если цеолит модифицирован). 

• Селективность цеолитов позволяет улавливать определённые ЛОС даже при 

низких концентрациях. 

3. Ограничения и пути их преодоления. Области промышленного применения 

Любые системы и процессы имеют достоинства и недостатки в работе. 

Применение цеолитов имеет следующие ограничения [7-10]: 

• Чувствительность к влаге. Вода может «конкурировать» с целевыми 

загрязнителями, а именно занимать поры адсорбента вместо целевого 

загрязнителя. Для решения этой проблемы газовый поток предварительно 

осушают. Для осушки возможно также применение специальных цеолитов. 

• Высокая стоимость синтетических цеолитов: Использование природных 

цеолитов или комбинирование с другими адсорбентами (например, 

активированным углём) может снизить затраты. 

• Ограниченная ёмкость. Для повышения эффективности используют 

многоступенчатые системы очистки или комбинируют цеолиты с другими 

методами (например, каталитическим окислением). 

С каждым годом возрастает потребность в цеолитах и область их применение 

увеличивается, появляются новые способы применения данных веществ. Основные пути 

использования цеолитов является: 

• Нефтепереработка. Очистка попутного нефтяного газа от H₂S и ЛОС. 

• Энергетика. Улавливание SO₂ и NOₓ из дымовых газов. 

• Химическая промышленность. Очистка выбросов от ЛОС в производстве 

пластмасс, красок и растворителей. 

• Очистка воздуха. Использование цеолитов в системах вентиляции и 

кондиционирования воздуха на промышленных объектах. 

4. Выводы 

Цеолиты являются эффективным и экологически безопасным решением для 

удаления кислых газов и ЛОС из промышленных выбросов. Их высокая селективность, 

возможность регенерации и устойчивость к экстремальным условиям делают их 
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незаменимыми в современных системах очистки газов. Однако для достижения 

максимальной эффективности важно правильно подбирать тип цеолита и условия его 

использования.  
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