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Технологія очистки сірковмісних димових газів 
з отриманням на виході товарної продукції

Агломерат є одним із основних видів сировини для доменного виробництва. У процесі агломерації, охоло-
дження та обробки агломерату утворюється значна кількість шкідливих технологічних викидів, зокрема пил, 
оксиди вуглецю, сірки, азоту та інші. До складу агломераційної шихти входить тверде паливо, таке як коксовий 
дріб’язок та антрацитовий штиб, а також значна кількість залізовмісних відходів, які є основним джерелом над-
ходження сірки в метал на технологічному маршруті виплавки сталі. З метою вирішення проблеми комплексної 
обробки димових газів розроблено технологію, що базується на використанні плазмово-каталітичного реактора 
(ПКР). Запропоноване рішення дозволяє оптимізувати процес очищення газоподібних викидів, підвищити еконо-
мічну ефективність та зменшити екологічне навантаження процесу агломерації. Крім того, технологія відкриває 
можливість додаткової переробки залізовмісних та сірковмісних матеріалів. Принцип дії реактора полягає у ге-
нерації озону в коронному розряді. Озон забезпечує повне доокислення діоксиду сірки (SO

2
) до триоксиду сірки 

(SO
3
). Апарат складається з блоку ПКР, що забезпечує утворення необхідної кількості озону шляхом пропускання 

повітря через коронний розряд, та блоку живлення (трансформатора). Інтеграція апарата типу «MV-2JS» у тради-
ційну технологію десульфурації дозволяє повністю відмовитися від третьої стадії процесу — окислення сульфіту 
кальцію у спеціальних ємностях. Установлення ПКР безпосередньо перед реактором-адсорбером, на шляху по-
току димових газів, забезпечує замість сірчистого ангідриду (SO

2
) отримання сірчаного ангідриду (SO

3
). Це, у 

свою чергу, дозволяє синтезувати товарний високоякісний гіпс, що не містить шкідливих токсичних домішок і не 
потребує додаткового доокислення.

Ключові слова: агломерація, димові гази, десульфурація, плазмово-каталітичний реактор, діоксид сірки, три-
оксид сірки, озон, метод зв'язування, сухий спосіб, вторинна сировина.

РЕСУРСО- ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ НА ПІДПРИЄМСТВАХ МЕТАЛУРГІЙНОЇ 
ГАЛУЗІ І У ЛИВАРНИХ ЦЕХАХ

Вступ. Однією з ключових проблем у 
металургійній галузі залишається забруд-
нення атмосфери агломераційними димо-
вими газами, які містять оксиди сірки (SO2, 

SO3). Традиційні методи десульфурації, зокрема 
вапняне вприскування або мокре вапняне очищення, 

хоча і ефективні, мають значні недоліки — надвисокі 
питомі витрати реагентів, утворення значних обсягів 
відходів, необхідність у складних очисних установ-
ках та утилізації продуктів реакцій. Десульфурація 
відхідних газів займає одне з ключових місць в сфері 
охорони навколишнього середовища.  
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Альтернативою традиційним методам 

десульфурації є використання плазмово-каталітичних 
систем, які поєднують хімічну реактивність плазми 
та селективність каталітичних процесів. Такий підхід 
дозволяє ефективно знижувати концентрацію оксидів 
сірки, з мінімальним утворенням побічних шкідливих 
продуктів.

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Питомий вихід газів від агломераційних машин 
визначається газопроникністю шихти, вмістом у ній 
палива, величиною підсмоктування повітря і може 
становити 2500—4800 м3/т агломерату. Склад газів, 
що відходять, залежить від режиму спікання, скла-
ду руди й коксу та може коливатися в широких ме-
жах: 16—25  % СО2; 2,5—5  % СО; 0,5—1,8  % SO2; 
0,1—0,2 % NOx; інше — N2 та інертні гази [1]. Оксиди 
сірки, а також кислоти (H2SO3 і H2SO4), що утворю-
ються при з'єднанні з водяною парою в атмосфері, 
шкідливо впливають на здоров'я людей та є при-
чиною загибелі хвойних лісів, плодових дерев, зни-
ження врожайності сільськогосподарських культур, 
підвищення кислотності водойм. Крім того, оксиди 
сірки є причиною корозії сталевих конструкцій та руй-
нування різних будівельних матеріалів.

В атмосфері, викинутий з димової труби сірчистий 
ангідрид під дією сонячного світла окислюється 
в сірчаний ангідрид, а потім перетворюється на 
сірчану кислоту. Час існування оксидів сірки та 
продуктів їх трансформації в атмосфері за даними 
різних досліджень становить від кількох годин до 
кількох діб, і за цей час повітряними потоками вони 
можуть бути перенесені на відстань до 1000  км. 
Внаслідок цього в деяких країнах Європи склалася 
парадоксальна ситуація, коли, наприклад, Норвегія, 
Швеція, Швейцарія та деякі інші країни одержують у 
результаті перенесення більше оксидів сірки, ніж самі 
викидають. З метою скорочення економічних збитків, 
завданих викидами оксидів сірки, було підписано 
Конвенцію ЄЕК ООН щодо скорочення транскордон-
ного перенесення оксидів сірки на території Європи 
на 30 % [2—4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
сьогодні існує два основних напрями зниження 
викидів оксидів сірки у відхідних газах: 

— попереднє, перед спалюванням, зниження 
сірки у вихідному паливі (десульфурація палива); 

— очищення димових газів, що викидаються 
в атмосферу, від оксидів сірки зі застосуванням 
спеціальних установок, який отримав найбільшого 
поширення. 

Усі відомі на сьогодні способи організації 
технологічного процесу видалення сірчистого 
ангідриду із димових газів можна класифікувати на-
ступним чином:

— абсорбційні, за яких сірчистий ангідрид хімічно 
зв'язується в промивній рідині фізичним шляхом 
за допомогою молекулярного тяжіння. Наприклад, 
абсорбція на основі сполук аміаку (NH3), до яких мож-
на віднести процес «IFP» (Франція), за яким працює 
понад 40 установок у світі, процес Cominco («Cominco 
Engineering Services Limited», Британська Колумбія, 

Канада), процеси «СОКСАЛ», «Сульф-ікс» (США); 
процес «Elsorb» (Норвегія), процеси «E-SOx», «Lids», 
(компанія «Бабкок-Вількокс», США) [5—7] та ін.;

— адсорбційні, в ході яких відбувається зв'язування 
сірчистого ангідриду з поверхнею твердого матеріалу 
внаслідок адсорбції;

— хемосорбційні, засновані на хімічному 
зв'язуванні з твердим матеріалом.

Перераховані вище способи можна розділити на 
мокрі та сухі залежно від того, в якій фазі відбувається 
процес зв'язування сірчистого ангідриду.

За видом кінцевого продукту методи сіркоочищення 
поділяють на методи із отриманням продукту, при-
датного для подальшого застосування (наприклад, 
гіпс у мокрому процесі), та методи із отриманням 
непридатного для подальшого використання про-
дукту (наприклад, сульфітно-сульфатна суміш при 
розпилювальній абсорбції).

Мокрі абсорбційні методи, у яких для зв'язування 
сірчистого ангідриду використовують промивні роз-
чини з лужними властивостями, найбільш поширені. 
До цих методів відносяться: 

— абсорбція SO2 за допомогою основних лужних 
сполук (NaOH, Na2CO3, Na2SO3), наприклад, процес 
«Wellman-Lord», зв'язування SO2 в якому проходить 
без ускладнень, оскільки у всьому діапазоні рН розчи-
ну для промивання утворюються добре розчинні солі. 
Цей метод економічно виправданий лише тоді, коли 
можлива регенерація абсорбенту, оскільки ці сполуки 
відносно дорогі, а легкорозчинні солі, що утворюють-
ся в результаті реакцій, не придатні для зберігання та 
подальшого використання [8, 9];

— абсорбція SO2 за допомогою лужноземельних 
сполук (Ca(OH)2, CaCO3, Mg(OH)2), у яких  зв'язування 
SO2 здійснюється за допомогою суспензії, оскільки 
розчинність згаданих речовин у воді залежить від зна-
чення рН розчину. На цих установках існує серйозна 
небезпека заростання обладнання відкладеннями, 
що важко видаляються. Це явище спостерігалося 
у вапнякових установках першого покоління, і воно 
спричинило відмови від їх подальшого поширення. 
Кінцевим продуктом цих методів, як правило, є гіпс, 
придатний для подальшого застосування [10]; 

— абсорбція SO2 за допомогою так званого 
подвійного лужного способу, при якому лужний абсор-
бент регенерується за допомогою лужноземельної 
сполуки з видаленням кінцевого продукту, придат-
ного для подальшого застосування. Цей спосіб на-
був найбільшого поширення у США і Японії в 1975—
1983  рр., проте через складність і високу вартість 
поки що не знайшов широкого застосування, хоча 
старі установки (зокрема й великі) функціонують [11]; 

— абсорбція SO2 за допомогою сполук амонію 
(NH4OH, (NH4)2SO3) з отриманням у якості кінцевих 
продуктів сірчаної кислоти та сірки.

Останнім часом все більшого поширення 
набуває напівсухий метод зв'язування SO2 — метод 
розпилювальної абсорбції, згідно з яким зв'язування 
SO2 відбувається краплями суспензії Ca(OH)2, що 
розпорошується в потоці димових газів. Стримую-
чим фактором для поширення цього ефективного і 
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відносно нескладного методу є обмежене застосу-
вання кінцевого продукту — сульфіто-сульфатної 
суміші.

До сухих способів очищення можна віднести:
— сухий адитивний метод (хемосорбція), в основі 

якого безпосереднє вдування у топку або подача 
в топку разом із паливом лужноземельних сполу-
чень (переважно вапняку). Це процеси «Bergbau 
Frschung» (Німеччина); «НОКС» (США) та ін. Метод 
має відносно низьку ефективність [12]; 

— хемосорбція SO2 зі застосуванням окису міді 
(метод «УОП-Шель»);

— каталітичне окислення SO2 до SO3 з отриман-
ням сірчаної кислоти (процес «WSA» фірми «Haldor 
Topse», Данія) [13—17];

— адсорбція SO2 зі застосуванням активованого 
вугілля або коксу з отриманням розведеної сірчаної 
кислоти або гіпсу; 

— радіаційно-хімічне очищення димових газів від 
оксидів сірки та азоту (радіоліз), що розробляється 
фірмою «Штейнмюллер» (Німеччина). За таким 
способом потік димових газів, після введення в 
нього аміаку, опромінюється пучком прискорених 
електронів. Кінцевим продуктом є сульфат та нітрат 
амонію [18—20].

Із більш ніж 80-ти модифікацій способів видален-
ня SO2 із димових газів найчастіше застосовуються 
установки сіркоочищення зі застосуванням дешевих 
природних реагентів Са(ОН)2 або СаСО3 з отриман-
ням у вигляді кінцевого продукту гіпсу або сульфатно-
сульфітної суміші. 

Більшість з наведених вище способів засновано 
на використанні окремих вузлів установок очищення 
для забезпечення наступних стадій технологічного 
процесу:

— I стадія — попереднє очищення, в ході якого 
відхідні димові гази очищаються від пилу (золи) до 
нормованих значень (зазвичай до 20—50 мг пилу на 
м3 газу);

— II стадія — очищення від діоксиду сірки у 
абсорбері, де відбувається абсорбція SO2 водним 
розчином вапна або вапняку, що призводить до ут-
ворення суспензії з сульфітом кальцію за реакціями: 

2Ca(OH)2 + 2SO2 → 2CaSO3 ∙ ½H2O + H2O;
CaCO3 + SO2 + ½H2O → CaSO3 ∙ ½H2O + CO2.
— III стадія — окислення сульфіту кальцію, в ході 

якої отриману суспензію обробляють повітрям у 
спеціальних ємностях. На цій стадії сульфіт кальцію 
доокислюється киснем повітря з перетворенням у 
нейтральний сульфат (гіпс): 

CaSO3 ∙ ½H2O + ½О2 → CaSO4 + ½H2O.
У початковій постановці вирішення проблеми 

десульфурації димових газів, виходили насампе-
ред із завдання зниження викидів SO2 у промисло-
вих районах. Такий односторонній підхід призвів 
до того, що для досягнення поставлених цілей 
у країнах Центральної Європи, США, а також у 
Японії найбільшу підтримку та поширення отримали 
технології десульфурації, в основі яких рідкофазні 
методи простого абсорбційного лужного, подвійного 
лужного, вапнякового або вапняного очищення, 

що у свою чергу призвело до утворення значної 
кількості твердих і рідких відходів. Для забезпечен-
ня екологічних вимог для зберігання таких відходів 
необхідно створення техногенних полігонів, а в окре-
мих випадках — піддавати відходи захороненню, що 
здатне призвести до отруєння ґрунтових вод.

Мета і завдання/питання/гіпотези дослідження. 
Метою дослідження є теоретичне обґрунтування, роз-
робка нового способу і пристрою для десульфурації 
відхідних сірковмісних газів зі зменшенням викидів 
забруднюючих речовин у оточуюче середовище. 

На основі нового підходу до проблеми видален-
ня сірки із відхідних газів, основним завданням було 
удосконалення існуючої системи десульфурації, з 
метою:

— мінімізації поточних енерговитрат при 
експлуатації системи сіркоочищення газів;

— отримання якісного корисного кінцевого про-
дукту (гіпсу, сірки, сірчаної кислоти, добрива тощо) із 
відхідних газів з можливістю подальшого його вико-
ристання.

Матеріали та методи. Лабораторне  обґрунту-
вання та дослідження особливостей реалізації 
розробленого способу очищення сірковмісних ди-
мових газів проводили із використанням плазмово-
каталітичного реактора (ПКР). В основі реалізації 
способу поєднання ефектів плазмового окислення і 
каталітичної активації. До основних конструктивних 
компонентів реактора входять камера для генерації 
високотемпературної плазми, призначеної для 
активації компонентів відхідних димових газів, та 
камера із зоною каталізу, в межах якої відбувається 
взаємодія з каталізаторами зі зниженням у газах 
концентрації оксидів сірки. 

Результати. Плазмово-каталітичний реактор 
(ПКР) моделі «MV-2JS» (конструкції ТОВ «Конструк-
торське бюро «ВАВ», Україна) (рис. 1) придатний для 
очищення відхідних промислових газів, які поперед-
ньо очищені від пилу до нормованих 20—50 мг/м3, від 
газоподібних складових (SO2, CO, NO2). 

У якості економічно обґрунтованого та технічно но-
вого рішення для попереднього очищення відхідних 
газів від пилу може бути використана система тонкого 
очищення газів, що заснована на електронно-іонному 
обміні і реалізована у вигляді газоочисного пристрою 
«MV-2-30» (конструкції ТОВ «Конструкторське бюро 
ВАВ»).

Потужність ПКР «MV-2JS», що використовувався 
у ході досліджень, складала 5 кВт, що дозволило до-
сягти температур плазми у діапазоні 1000—3500 °C. 
За таких температур забезпечується ефективне роз-
кладання оксидів сірки у відхідних газах та їх пере-
творення в екологічно безпечні продукти. У серіях 
експериментів використовували синтетичні гази, 
що містять оксиди сірки (SO2, SO3) з концентрацією 
2000—5000  ppm, що відповідало фактичним зна-
ченням вмісту оксидів сірки у відхідних газах 
агломераційного процесу. 

У якості каталізаторів редукції оксидів сірки вико-
ристовували каталізатори на основі оксидів ванадію 
та молібдену. Вміст каталітичного матеріалу в 
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реакторі складав до 30  % за об'ємом для забезпе-
чення максимальної ефективності.

До основних компонентів, використаних для очи-
щення від оксидів сірки синтетичних газів, входили 
СО2, О2, Н2О, а також інші домішки, що можуть впли-
вати на ефективність очищення відхідних промисло-
вих газів агломерації.

Експерименти проводились в умовах постійної 
подачі димових газів (з витратою 2—5  м³/год) крізь 
камери плазмово-каталітичного реактора зі забез-
печенням наступних параметрів: температура плаз-
ми — від 1000 до 3500  °С, тривалість перебування 
газу в реакторі — 0,1—2,0  с, вихідна концентрація 
оксидів сірки у газах — від 2000 до 5000 ppm.

Для хімічного аналізу газових сумішей використо-
вували газовий хроматограф (GC) із детектором для 
аналізу сірковмісних сполук (SO2, SO3). Концентрацію 
основних елементів в плазмі визначали методом 
оптичної емісійної спектроскопії (OES), а зміну складу 
каталітичних матеріалів після проходження крізь ПКР 
— із застосуванням методу X-Ray дифракції (XRD). 

Продуктивність процесу оцінювали за параме-
тром зниження концентрації оксидів сірки в газі 
після проходження крізь ПКР, а також за масою от-
риманого кінцевого продукту — гіпсу. Для аналізу 
якості та складу отриманого гіпсу використовували 
фазовий аналіз (XRD) та спектрофотометрію — для 
вимірювання вмісту сірки.

Плазмово-каталітичний реактор має трубчасту 
конструкцію, в якій відбувається генерація плазми у 
зоні обробки попередньо очищених від пилу відхідних 
сірковмісних газів. Плазма утворюється внаслідок 
електричного розряду, що активує молекули газової 
суміші, зокрема SO2, O2 та H2O. У присутності плазми 
ці компоненти вступають у реакції з утворенням ак-
тивних радикалів, зокрема OH•, O•, H•, які каталізують 
окислення SO2 до SO3:

SO2 + OH• → HOSO2;

HOSO2​+ O2​→ HO2​+ SO3.
На наступному етапі процесу SO3 реагує з 

кальцієвмісними компонентами (наприклад, вапном 
або зваженими частками CaCO3/СaO), що подаються 
в реактор у вигляді пилу або суспензії. Кінцевим ре-
зультатом реакцій є утворення гіпсу:

SO3 + Ca(OH)2 + 2H2​O → CaSO4∙2H2​O.
Отриманий гіпс може бути використаний як товар-

на продукція у будівельній або цементній галузі, що 
дозволяє віднести процес очищення димових газів 
до категорії ресурсозберігаючих технологій.

Блок-озонатор у ПКР (рис.  1) призначений для 
генерації в коронному розряді необхідної кількості 
озону, за допомогою якого відбувається повне до-
окислення діоксиду сірки SO2 у триоксид сірки SO3. 

Обговорення результатів. За результатами 
дослідження встановлено, що концентрація отри-
маного у блоці-озонаторі озону (Mоз,  кг/м3) практич-
но лінійно залежить від кількості електродів (Nel) у 
електрокаталітичному реакторі (рис. 2, а):

Mоз ≈ 17,119·Nel - 0,0357. 
У свою чергу, ефективність десульфурації 

відхідних газів (ЕдеS — концентрація S, %) визначаєть-
ся тривалістю перебування газу (τ,  с) в зоні 
десульфурації реактора (рис. 2, б):

ЕдеS = -0,0358·τ + 0,30.
При обробці сірковмісного газу озоном 

відбуваються такі основні хімічні реакції: 
SO2 + 1/3O3 → SO3; 
SO2 + O* → SO3; 
CO + O* → CO2.
Застосування ПКР «MV-2JS» в існуючій 

традиційній технології десульфурації відхідних газів 
дозволяє повністю відмовитися від третьої стадії про-
цесу — окислення сульфіту кальцію в спеціальних 
ємностях. При встановленні ПКР безпосередньо 
перед реактором-адсорбером за напрямком руху 
димових газів, на відміну від існуючої традиційної 

	 Технологічна схема очищення та десульфурації сірковмісних димових газів з використанням газоочисного пристрою «MV-2-30» та 
плазмово-каталітичного реактора «MV-2JS»

Рис. 1.
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	 Залежність концентрації озону у блоці-озонаторі ПКР від кількості електродів (а) та концентрації сірки у газі від тривалості його 
знаходження у зоні десульфурації (б)
Рис. 2.

технології сіркоочищення, отримуємо замість 
сірчистого ангідриду SO2 – сірчаний ангідрид SO3, що 
у свою чергу дозволяє отримати на виході товарний 
високоякісний гіпс, що не містить у собі шкідливих 
токсичних домішок та не потребує доокислення.

Отримуваний гіпс може бути двоводним 
CaSO4∙2H2O або безводним CaSO4 (найбільш цінний 
при виробництві будівельних матеріалів). За раху-
нок високої якості (практична відсутність сторонніх 

речовин, висока білизна, гарний гранулометричний 
склад) такий гіпс має вищі споживчі властивості при 
виробництві будівельних сумішей, ніж природний 
матеріал.

У таблиці наведено порівняльні характеристики 
традиційних та плазмово-каталітичних способів очи-
щення промислових димових газів від сірки.

Як видно з порівняння (таблиця), плазмово-
каталітичний метод, який покладено в основу 

Таблиця
       Порівняння способів очищення промислових димових газів від сірки

Параметр Мокрий вапняний метод Сухий вапняний метод Плазмово-каталітичний метод
Ступінь очищення SOx 90—98 % 60—80 % 95—99 %

Утворення відходів Високе Помірне Мінімальне

Питома витрата реагентів Висока Висока Низька

Можливість утилізації продукту Обмежена Обмежена Необмежена (гіпс)

Енерговитрати Середні Низькі Середні

Складність технології Висока Середня Середня

реалізації процесу в ПКР «MV-2JS», при високій 
ефективності очищення газів від сірки забезпечує от-
римання цінного побічного продукту — гіпсу. 

За рахунок особливостей конструкції ПКР «MV-
2JS» може виробляти кількість озону достатню  
для обробки димових газів з метою доокислення 
шкідливих складових (SO2, NO, NO2, CO) і дозволяє 
одержувати на виході, крім гіпсу, інші види товарної 
продукції (азотну та сірчану кислоти, добрива та ін.). 
Так, наприклад, при зрошенні сірковмісних димових 
газів водою, обробленою озоном, нижчі оксиди азоту 
NO і NO2 та сірки SO2 переходять у вищі N2O5 та SO3. 
При цьому утворюється суміш азотної та сірчаної кис-
лоти. Цю суміш можливо нейтралізувати введенням 

аміачної води, що забезпечує отримання аміачної 
селітри NH4NO3 та сульфату амонію (NH4)2SO4. Ці ре-
човини виводять із циклу обробки газів для подаль-
шого використання у якості добрива. 

Крім того, якщо в сірковмісних димових газах 
низький вміст оксидів азоту, то можливе одержання 
і товарної сірчаної кислоти (H2SO4). 

Відсутність стічних вод при реалізації запропоно-
ваного способу очищення та необхідності в складній 
системі нейтралізації є важливою його перевагою у 
порівнянні з відомими технологіями десульфурації 
газів.

В цілому необхідно відмітити, що в експлуатації 
ПКР «MV-2JS» є малоенергоємним апаратом. Витра-
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та електроенергії становить від 5—15 кВт/год, залеж-
но від обсягу виробленого озону.

Запропонований принцип і схема використання 
плазмово-каталітичного реактора не обмежують-
ся тільки очищенням відхідних промислових газів, а 
можуть бути використані також для очищення питної 
води, дезінфекції приміщень і т. ін.

Висновки

Експериментально досліджено можливість ви-
користання оригінальної конструкції плазмово-
каталітичного реактора та технології очищення 
агломераційних димових газів від оксидів сірки із од-
ночасним отриманням гіпсу у якості товарного продук-
ту. На відміну від традиційних методів десульфурації, 
розроблена технологія поєднує фізико-хімічне акти-
вування газової фази в умовах низькотемпературної 

плазми з гетерогенно-каталітичними перетворен-
нями, що дозволяє зменшити енергоспоживання 
процесу та підвищити його ефективність. Вперше 
досліджено вплив ключових параметрів плазмово-
каталітичного реактора (температури, концентрації 
реагентів, питомої витрати сірковмісного газу) на 
ступінь десульфурації та якість кінцевого продук-
ту. Розроблена технологія очищення димових газів 
із використанням плазмово-каталітичного реактора 
придатна до ефективного зменшення викидів оксидів 
сірки на агломераційних фабриках та інших ділянках 
металургійних підприємств. Завдяки використанню 
енергоефективного плазмово-каталітичного мето-
ду, можливе зменшення експлуатаційних витрат на 
очищення газів, зменшення обсягу утворення твер-
дих відходів та забезпечення вимог і екологічних 
нормативів в умовах промислового виробництва.
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Technology for Purification of Sulphur-Containing Flue Gases with Obtaining Commodity 
Products

Agglomerate is one of the main types of raw material for blast furnace production. During the processes of agglom-
eration, cooling, and processing of agglomerate, a significant amount of harmful technological emissions is generated, in-
cluding dust, carbon oxides, sulfur oxides, nitrogen oxides, and others. The agglomeration charge contains solid fuel such 
as coke fines and anthracite fines, as well as a significant amount of iron-containing waste, which is the primary source 
of sulfur in the metallurgical process. To address the issue of comprehensive flue gas treatment, a technology based on 
the use of a plasma-catalytic reactor (PCR) has been developed. The proposed solution optimizes the process of cleaning 
gaseous emissions, enhances economic efficiency, and reduces the environmental impact of the agglomeration process. 
Additionally, the technology opens up the possibility for further processing of iron-containing and sulfur-containing materi-
als. The operating principle of the reactor is based on ozone generation in a corona discharge. Ozone ensures the complete 
oxidation of sulfur dioxide (SO

2
) into sulfur trioxide (SO

3
). The apparatus consists of a PCR unit, which generates the required 

amount of ozone by passing air through the corona discharge, and a power supply unit (transformer). The integration of the 
“MV-2JS” apparatus into traditional desulfurization technology allows for the complete elimination of the third stage of the 
process — the oxidation of calcium sulfite in special vessels. By installing the PCR directly before the reactor-adsorber in the 
flow path of the flue gases, instead of sulfur dioxide (SO

2
), sulfur trioxide (SO

3
) is obtained. This, in turn, allows the synthesis 

of high-quality commercial gypsum that does not contain harmful toxic impurities and does not require additional oxidation.

Keywords 
Agglomeration, flue gases, desulfurization, plasma-catalytic reactor, sulfur dioxide, sulfur 
trioxide, ozone, binding method, dry process, secondary raw materials.


