
Приток наружного возду-
ха в помещения зданий
ранее проводился через

воздухопроницаемые окна, а те-
перь применяются приточные
воздушные клапана. Количе-
ство и, прежде всего, качество
поступающего в помещение
приточного воздуха определяют
параметры газового режима по-
мещений зданий [1], что связа-
но с постоянно действующей
системой вентиляции, наруше-
ние работы которой приводит к
нарушениям санитарно-гигие-

нических требований к качеству
внутреннего воздуха помеще-
ний, влияющих на безопасность
человека. В современных город-
ских условиях с внешними ис-
точниками выбросов использо-
вание воздушных клапанов без
очистки поступающего воздуха
может привести к ещё больше-
му загрязнению внутреннего
воздуха помещений. В приточ-
ных клапанах здания не пред-
усмотрена очистка от газообраз-
ных примесей, а только фильтр
от механических загрязнений. В

отдельных случаях обеспечива-
ется только очистка воздуха ак-
тивированным углем [2—3].
Кроме того, не проведено тща-
тельного обоснования массы
сорбента, толщины его слоя и
неизвестно, сколько времени
будет длиться активность сор-
бента, а также не учитывается
концентрация газообразных ве-
ществ в наружном воздухе по
всей высоте здания.

В связи с этим на сего-
дняшний день возникает нере-
шенный вопрос о выборе спо-
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ОЧИСТКА ВОЗДУХА ОТ ОКСИДА УГЛЕРОДА(II) 
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СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ ЗДАНИЙ
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Приведены результаты натурных исследований по выбору наилучшего способа очистки приточного воздуха от оксида углерода(II) в зда-
ния городской среды. Разработана экспериментальная установка по очистке приточного воздуха в наружной стене здания с использо-
ванием различных сорбентов, хемосорбента. Исследованы различные способы очистки приточного воздуха. Построены по уравнению
Фрейндлиха изотермы адсорбции оксида углерода(II) на активированном угле, шунгите, цеолите для расчета объема очищенного газа
при постоянной температуре воздуха, получены эмпирические зависимости концентрации оксида углерода(II) от времени при исполь-
зовании различных вариантов очистки приточного воздуха. Результаты исследований показали, что наилучшим сорбентом для очистки
наружного воздуха от оксида углерода(II) является шунгит + силикагель + диоксид марганца + цеолит, эффективность очистки составила
95,35 %, второй по эффективности очистки – шунгит Карельского месторождения – 86,5 %. Полученные результаты можно использовать
для очистки внутреннего воздуха зданий с приточными воздушными клапанами по высоте фасада.
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The results of field studies on the selection of the best way to clean the supply air from carbon monoxide(II) in urban buildings are presented.
A pilot plant has been developed to clean the supply air in the outer wall of the building using various sorbents, chemisorbent. Various meth-
ods for purifying supply air have been investigated. The isotherms of adsorption of carbon monoxide(II) on activated carbon, shungite, zeolite
for calculating the volume of purified gas at constant air temperature were constructed according to the Freundlich equation, and empirical
dependences of the concentration of carbon monoxide(II) on time were obtained using various options for purification of the supply air. The
research results showed that the best sorbent for cleaning the outside air of carbon monoxide (II) is shungite + silica gel + manganese diox-
ide + zeolite, the cleaning efficiency was 95.35 %, and the second most effective sorbent for cleaning was the shungite from Karelian field –
86.5 %. The results can be used to clean the internal air of buildings with plenum valves along the height of the facade.
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соба очистки наружного возду-
ха в приточных клапанах по
высоте фасада здания от газо-
образных примесей в наруж-
ном воздухе [2—4].

Цель исследований – раз-
работка и обоснование спосо-
бов очистки приточного возду-
ха от оксида углерода(II) в зда-
ниях городской среды в зави-
симости от качества наружного
воздуха. 

Задачи исследований сле-
дующие. 

1. Разработать эксперимен-
тальную установку по очистке
приточного воздуха в здания с
использованием различных ва-
риантов фильтров с сорбента-
ми (активированный уголь,
шунгит, цеолит), а также хемо-
сорбента (диоксида марганца). 

2. Провести натурные ис-
следования для выбора наилуч-
шего способа очистки приточ-
ного воздуха от оксида углеро-
да(II) в здания. 

3. Построить по уравнению
Фрейндлиха изотермы адсорб-
ции оксида углерода(II) на ак-
тивированном угле, шунгите и
цеолите для того, чтобы опре-
делить объем воздуха, очищен-
ного от оксида углерода(II). 

4. Получить эмпирические
уравнения определения кон-
центраций оксида углерода(II)
в приточном воздухе при ис-
пользовании различных вари-
антов очистки. 

Для решения данных задач
в качестве загрязнителя был
выбран оксид углерода(II) как
наиболее устойчивая примесь в
воздушной среде [5—7]. Кроме
того, концентрация этого газо-
образного вещества имеет
значительные превышения
нормативного значения в го-
родской среде многих крупных

городов России, особенно в
районах размещения стацио-
нарных источников, а также у
фасадов зданий от магистралей
с высокой интенсивностью
движения [6]. Оксид углеро-
да(II) является консервативной
примесью и может быть удален
из помещения только с помо-
щью вентиляции [8]. В связи с
этим предложены варианты
очистки внутреннего воздуха в
зданиях городской среды для
улучшения его качества, кото-
рые можно использовать в
приточных клапанах системы
вентиляции от оксида углеро-
да(II) по всей высоте фасада
здания, разработана экспери-
ментальная установка, которая
монтируется в наружной стене
здания для исследования раз-
личных сорбентов по отноше-
нию к оксиду углерода(II), а
также хемосорбента. 

Материал и методы
исследований 

Для очистки воздушной
среды от оксида углерода(II)
была собрана эксперименталь-
ная установка (рис. 1), состоя-

щая из воздуховода диаметром
100 мм и длиной 400 мм, осе-
вого вентилятора производи-
тельностью 100 м3/ч и сменных
фильтров с внутренним ди -
аметром 85 мм и наружным
90 мм (имеется воздухозабор-
ная решетка). Толщина каждо-
го фильтрующего слоя для раз-
мещения сорбентов и хемосор-
бента 20 мм. 

Для очистки приточного
воздуха на экспериментальной
установке применяли следую-
щие фильтры: 1 – фильтр с ак-
тивированным углем; 2 –
фильтр с шунгитом; 3 – фильтр
с цеолитом; 4 – два фильтра:
хемосорбент диоксид марганца
с сорбентом силикагелем (для
исключения образования гидро-
ксидов марганца в случае повы-
шения паров воды в воздухе);
5 – четыре фильтра в следую-
щем порядке: шунгит + силика-
гель + диоксид марганца + цео-
лит; 6 – четыре фильтра: акти-
вированный уголь + силикагель
+ диоксид марганца + цеолит.

Для всех фильтров толщи-
на слоя сорбента и хемосор-
бента принималась одинако-

Рис. 1. Экспериментальная установка по очистке приточного воздуха: 
1 – наружная стена здания; 2 – воздуховод; 3 – вентилятор; 4–7 – сменные
фильтры с различными сорбентами и хемосорбентом
Fig. 1. Experimental installation for purification of supply air: 
1 – the outer wall of the building; 2 – air duct; 3 – fan; 4–7 – replaceable filters with various
sorbents and chemisorbent

Рис. 2. Сорбенты и хемосорбент в фильтрах для различных вариантов исследований:
а – активированный уголь АР-В; б – карельский шунгит; в – цеолит Холинского месторождения; г – диоксид марган-
ца (MnO2); д – силикагель
Fig. 2. Sorbents and chemisorbent in filters for various research options: 
a – activated carbon AR-B; b – Karelian shungite; c – zeolite of the Kholinsky deposit; g – manganese dioxide (MnO2); d – silica gel

а) б) в) г) д)



вой и составляла 20 мм, пло-
щадь фильтрующей поверхно-
сти во всех вариантах –
0,00567 м2. Фильтры в уста-
новке можно было размещать
как по отдельности, так и не-
сколько в ряд. Фильтры
имеют круглое сечение, на
поверхности на входе и на вы-
ходе расположены в ряд пря-
моугольные отверстия раз -
мером 2×2 мм с шагом 1 мм. 

В фильтрах эксперимен-
тальной установки использова-
лись следующие сорбенты и
хемосорбент (рис. 2): 

l активированный уголь
АР-В (рис. 2, а) в виде цилин -
дрических гранул черного цве -
та, основной размер частиц
2,8 мм, отличается поглощаю-
щими и небольшими удержи-
вающими свойствами;

l шунгит – минерал, за-
нимающий по составу и
свойствам промежуточное
положение между антрацита-
ми и графитом, обладает
сорбционными и каталитиче-
скими свойствами (рис. 2, б)
(для исследования был вы-
бран карельский шунгит –
это природный минерал, по
своему химическому составу
и свойствам он уникален с
точки зрения создания на его
основе мелкомолотого по-
рошка, который и был загру-
жен в фильтр);

l цеолит Холинского ме-
сторождения Читинской обла-
сти (рис. 2, в), для опыта были
взяты фракции 1—3 мм;

l оксид марганца(IV), ди -
оксид марганца MnO2 пред-
ставляет собой порошок чер-
ного цвета (рис. 2, г), сущность
метода очистки заключается в
химической реакции с оксидом
углерода(II): MnO2 + CO =
= MnCO3;

l силикагель мелкопори-
стый, необходимый во избежа-
ние образования гидроксидов
марганца перед фильтром
диоксида марганца, силикагель
применяют для поглощения
паров воды из воздуха при низ-
кой его влажности (рис. 2, д). 

При проведении натурных
исследований использовались
следующие приборы:

1. Анемометр Testo-321
(Германия) для измерения ско-
рости и температуры воздуш-
ной среды на входе и на выхо-
де из установки.

2. Термогигрометр Ива-6
(Россия) для измерения отно-
сительной влажности воздуха
снаружи и внутри помещения.

3. Газоанализатор Testo-340
(Германия) для измерения
концентрации оксида углерода
(II) на входе и на выходе из
экспериментальной установки. 

4. Секундомер для контроля
концентрации оксида углеро-
да(II) внутри помещения за
единицу времени.

Экспериментальная уста-
новка была размещена в на-
ружной стене здания в поме-
щении объемом 32,4 м3 инди -
видуального жилого здания
г. Тюмени (рис. 3). 
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Рис. 3. Экспериментальная уста-
новка внутри помещения
Fig. 3. Pilot installation indoors

а) б)

в)

Рис. 4. Изотермы адсорбции оксида углерода(II) при
использовании активированного угля (а); шунгита
Карельского месторождения (б) и цеолита (в) при
температуре воздуха 27,5 °С
Fig. 4. Adsorption isotherms of carbon monoxide (II) using acti-
vated carbon (a), schungite of the Karelian field (b) and zeolite
(c) at an air temperature of 27,5 ° С



В качестве загрязнителя
воздушной среды применяли
двигатель внутреннего сгора-
ния мощностью 190 л/с. Воз-
дух подавался в эксперимен-
тальную установку по воздухо-
воду от выхлопной трубы лег-
кового автомобиля на холостом
ходу. 

В процессе эксперимента
снаружи и внутри помещения
измерялась концентрация ок-
сида углерода(II), фиксирова-
лись значения скорости воз-
душного потока, температура и
влажность воздушной среды.

Результаты исследований
и их обсуждение 

По результатам экспери-
мента рассчитаны средние
значения концентраций СО с
помощью экспериментальной
установки снаружи и внутри
помещения при различных ше-
сти вариантах исследования
(табл. 1).

Для того чтобы определить
объем очищаемого через сор-
бенты газа были построены
изотермы адсорбции оксида уг-
лерода(II) на активированном
угле, шунгите и цеолите (рис.
4, а—в) с помощью модели
Фрейндлиха.

Данные изотермы адсорб-
ции необходимы для нахожде-
ния объема воздуха (V), очи-
щенного от примесей на акти-
вированном угле, шунгите и
цеолите. Для этого необходимо
знать концентрацию вредного
вещества (C), содержащегося в
приточном воздухе, массу (m)
сорбента и его удельную актив-
ную поверхность, температуру
воздуха (T), при которой будет
протекать процесс адсорбции,
и константы эмпирического
уравнения Фрейндлиха (K и n),
найденные экспериментально
для данной температуры.

На первом этапе рассчитана
удельная адсорбция Г при раз-
личных концентрациях в пре-
делах 1—10 кг/м3. Для этого ис-
пользовалось эмпирическое
уравнение изотермы адсорбции
Фрейндлиха
Г = KС 1/n, (1)

где C – концентрация приме-
сей, содержащихся в воздухе,

кг/м3; K , n – константы эмпи-
рического уравнения Фрейнд-
лиха.

После расчетов получим
ряд значений Г при различных
концентрациях.

Следующим шагом должен
быть расчет по спрямленной
форме уравнения изотермы ад-
сорбции Ленгмюра предел ад-
сорбции Гт

Г = 1/(Гтb) + (1/Гт)С. (2)
В результате находим ве-

личину предела адсорбции Гт, и
сможем теперь рассчитать объ-
ем очищенного в адсорбере
воздуха.

Количество газа Q, которое
может быть адсорбировано на
сорбенте, рассчитывается по
формуле
Q = gГт, (3)

где g – масса сорбента, кг.

Зная Q, можно найти объ-
ем очищенного воздуха по
формуле:
V = Q/C, (4)

где С – концентрация газа в
воздухе, м3/кг.

Допущения, принятые в ма-
тематической модели.

1. Расчеты в модели ведутся
с учетом того, что температура
берется величиной постоянной
(T – сonst). В данном экспери-
менте построение модели ве-
лось при постоянной темпера-
туре 27,5 °С.

2. Так как в модели исполь-
зуется эмпирическое уравне-
ние Фрейндлиха, то надо учи-
тывать, что это уравнение не
отражает особенностей адсорб-
ционной изотермы в области
низких и в области высоких
давлений. Но для обширной
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Рис. 5. Эмпирическая зависимость концентрации СО от времени очи-
стки для варианта 5 (шунгит + диоксид марганца + силикагель + цеолит) 
Fig. 5. The empirical dependence of the concentration of CO on the cleaning time for
option 5 (shungite + manganese dioxide + silica gel + zeolite)

Вари-
ант 

Сорбент/ 
хемосорбент

Концентрация СО, мг/м3 Эффектив-
ность очи-

стки, %

Эксперимен-
тальный расход

воздуха, м3/чна входе на выходе

1
Активированный

уголь 
66,25 18,75 71,69 79,2

2 Шунгит 61,11 8,22 86,55 78,76

3 Цеолит 67,14 19 71,702 79,9

4 силикагель+ МО2 85 13,68 83,94 79,75

5
Шунгит + силика-

гель + МО2 + цеолит 86 4 95,35 72,56

6

Активированный
уголь + силикагель

+ МО2 + цеолит
85 25,57 69,92 73,48

Таблица 1. Результаты исследования способов очистки от концентра-
ций СО с использованием экспериментальной установки
Table 1. The results of the study of methods of purification from CO concentrations
using an experimental setup



области промежуточных давле-
ний оно хорошо согласуется с
опытными данными (табл. 2).

Наименьшие показатели
(см. рис. 4) по объему возду-
ха, очищенного от оксида уг-
лерода(II), при концентрации
на входе 0,00003 кг/м3 до
0,000187857 кг/м3 и постоянной
температуре 27,5 °С получены
для цеолита (см. табл. 2) и со-
ставили 0,06729—0,03065 м3. За-
тем, при сорбции оксида угле-
рода(II) активированным уг-
лем объем очищенного возду-
ха составил 0,1318—0,0291 м3

(рис. 4, б). Наибольших значе-
ний по сорбции достигли при
использовании шунгита Ка-

рельского месторождения –
объем очищенного от оксида
углерода(II) воздуха составил
0,3863—0,1272 м3.

Полученные по математиче-
ской модели Фрейндлиха изо-
термы адсорбции на сорбентах
подтверждаются результатами
эксперимента. Наиболее эф-
фективным сорбентом со-
вместно с хемосорбентом ока-
зался (см. табл. 1) шунгит +
силикагель + МО2 + цеолит
(вариант 5), его эффективность
очистки достигает 95,35 %.
Следующий по эффективности
– шунгит (вариант 2) – 86,55 %,
затем силикагель + диоксид
марганца (вариант 4) – 83,90 %,

далее уголь (вариант 1) –
71,698 % и цеолит (вариант 3)
– 71,70 %. Наименьшая эф-
фективность очистки от оксида
углерода(II) у сорбента активи-
рованный уголь + силикагель
+ MnO2 + цеолит (вариант 6)
– 69,92 %. 

Также изучалась величина
концентрации СО во всех ис-
следуемых вариантах с течени-
ем времени, по результатам
эксперимента получены эмпи-
рические зависимости для
каждого варианта (табл. 3).

На рис. 5 представлена эм-
пирическая зависимость ад-
сорбции оксида углерода(II) от
времени наиболее эффектив-
ного по степени очистки вари-
анта 5 (шунгит + диоксид мар-
ганца + силикагель + цеолит)
– 95,35 %. 

Несмотря на высокую эф-
фективность очистки диоксида
марганца (83,9 %) с течением
времени концентрация на вы-
ходе из установки резко воз-
растает и через 2 ч силикагель
+ диоксид марганца (вариант
4) неэффективен при концент-
рациях выше нормативного
значения (5 мг/м3) на входе в
экспериментальную установку. 

При использовании цеолита
(вариант 3) концентрация на
выходе по СО будет превышать
норму через половину суток
(10 ч). 

При испытании фильтра с
шунгитом Карельского место-
рождения (вариант 2) концент-
рация превышает норматив на
выходе через 54 ч, т.е. через
2,5 сут, при исследовании пер-
вого варианта (активированный
уголь) концентрация превышает
норматив через сутки (27 ч). 

При очистке наружного воз-
духа (см. рис. 5) сорбентом
шунгит + силикагель + MnO2 +
цеолит (вариант 5) концентра-
ция СО будет превышать норму
на выходе только через 8 сут
(192 ч), эффективность очистки
данного варианта самая высо-
кая – 95,35 %, при использова-
нии варианта активированный
уголь + силикагель + MnO2 +
цеолит (вариант 6) концентра-
ция будет превышать норму че-
рез сутки (20 ч). 
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Концентрация СО 
на входе, кг/м3

Объем (V) очищенного от оксида углерода(II) воздуха, м3

на активированном
угле

на шунгите на цеолите

0,00003 0,1318 0,3863 0,0673

0,00004 0,1040 0,3358 0,0607

0,00006 0,0744 0,2706 0,0579

0,00007 0,0656 0,2416 0,0510

0,00008 0,0588 0,2167 0,0473

0,00009 0,0533 0,1973 0,0442

0,00001 0,3258 0,1816 0,0415

0,0002 0,0276 0,1687 0,0391

0,000133571 0,0385 0,1579 0,0370

0,000147143 0,0356 0,1486 0,0352

0,000160714 0,0331 0,1405 0,0335

0,000174286 0,0309 0,1335 0,0320

0,000187857 0,0291 0,1272 0,0306

Таблица 2. Результаты расчетов по математической модели изотерм
адсорбции на активированном угле, шунгите и цеолите при посто-
янной температуре
Table 2. The results of calculations by a mathematical model of adsorption isotherms
on activated carbon, schungite and zeolite at constant temperature

Вариант Сорбент
Эмпирическая зависимость (коэффициент

достоверности аппроксимации R2)

1 Активированный уголь C = 0,0269t2 + 0,4888t — 1,1321 (R2 = 0,9839)

2 Шунгит 
C = -2E — 09t4 + 9E — 07t3 — 0,0001t2 +
+ 0,0267t + 1,961 (R2 = 0,9802)

3 Цеолит C = -0,0093t2 + 1,2282t + 0,0901 (R2 = 0,9979)

4 Силигагель + MnO2 С = 7E-05t2 + 0,2946t + 9,695 (R2 = 0,985)

5
Шунгит + силигагель + 

+ MnO2 + цеолит
С = -4E — 10t4 + 5E-07t3 — 0,0002t2 + 0,0391t +
+ 0,6703 (R2 = 0,9956)

6
Активированный уголь + 

+ силикагель + MnO2 + цеолит
С = -0,0003t2 + 0,1211t + 1,1438 (R2 = 0,9548)

Таблица 3. Эмпирические зависимости концентрации С оксида углеро-
да(II) для различных вариантов сорбентов при разном времени очистки
Table 3. Empirical dependences of the concentration of carbon monoxide (II) for various
sorbent variants at different purification times



Таким образом, целесооб-
разней использовать несколь-
ко ступеней очистки воздуха в
приточных клапанах систем
вентиляции, так как анализ
результатов эксперимента по-
казал, что при использовании
отдельно сорбентов в фильт-
рах приточных клапанов, не-
смотря на их высокую степень
очистки и показатели объема
очищаемого газа СО, необхо-
димо будет достаточно часто
менять сорбент фильтрующе-
го слоя.

Заключение

Проведены натурные иссле-
дования и получены данные о
выборе способа очистки возду-
ха от оксида углерода(II) в экс-
периментальной установке в
наружной стене здания город-
ской среды на примере г. Тю-
мени. 

Результаты исследований на
экспериментальной установке
показали, что наиболее эффек-
тивно применять шунгит + си-
ликагель + диоксид марганца
+ цеолит. Эффективность
очистки приточного воздуха
составила 95,35 % при высоте

каждого фильтрующего слоя
20 мм, фильтрующей поверх-
ности 0,00567 м2 и диаметре
каждого фильтра 85 мм.

По результатам моделиро-
вания процесса сорбции по
уравнению Фрейндлиха следу-
ет сделать вывод, что наиболее
эффективным сорбентом по
объему очищенного газа яв-
ляется шунгит Карельского ме-
сторождения. Показатели
сорбции СО активированным
углем по объему очищенного
газа были в 2,5 раза меньше,
чем при сорбции шунгитом,
при сорбции цеолитом объем
очищенного газа в 38 раз мень-
ше. Это подтверждает эффек-
тивность очистки от оксида уг-
лерода(II) сорбентом шунгит +
диоксид марганца + силигагель
+ цеолит (вариант 5), а также
шунгитом (вариант 2) в срав -
нении с активированным уг-
лем.

Получены эмпирические
зависимости концентрации
СО от времени при различных
вариантах очистки приточно-
го воздуха в здания. Концент-
рация СО внутри помещения
по результатам эксперимента

будет превышать норму через
8 сут при наиболее эффектив-
ном по очистке воздуха вари-
анте исследований: шунгит +
силикагель + диоксид марган-
ца + цеолит (при высокой
концентрации оксида углеро-
да(II) на входе в эксперимен-
тальную установку 86 мг/м3).
Целесообразней использовать
несколько ступеней очистки
воздуха в приточных клапа-
нах систем вентиляции, так
как анализ результатов экспе-
римента показал, что при ис-
пользовании отдельно сор-
бентов в фильтрах приточных
клапанов, несмотря на их вы-
сокую степень очистки и по-
казатели объема очищаемого
газа СО, необходимо будет
достаточно часто менять сор-
бент в фильтре.

Представленные результаты
исследований можно исполь-
зовать для выбора и обоснова-
ния способа очистки наружно-
го воздуха в системах вентиля-
ции, в частности в приточных
клапанах, зданий городской
среды с высоким загрязнением
атмосферного воздуха авто-
транспортом. 
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