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Область применения 
абсорбционно-биохимических 
установок

Производство отливок в литейных цехах, теплоизоля-
ционных материалов в строительной отрасли, плит ДСП 
и МДФ в деревообработке, кордной ткани и продукции 
из полимеров в химической промышленности, а также 
технологические процессы окраски и пропитки изделий 
и материалов сопровождаются выбросами в атмосферу 
вентиляционного воздуха, содержащего вредные органи-
ческие вещества II–IV классов опасности. Объемы вент-
выбросов от единицы технологического оборудования со-
ставляют от нескольких десятков тысяч до нескольких 
миллионов кубометров в сутки, а выбросы вредных ве-
ществ в атмосферу – десятки и сотни тонн в год.

Технически проблема защиты воздушного бассей-
на промышленных предприятий и населенных пунктов 
от загрязнения летучими органическими соединениями 
(ЛОС) решается с помощью абсорбционно-биохимических 
установок (АБХУ) – рисунок 1  00.
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История создания АБХУ
В связи с возросшим применением в промышленности 

синтетических смол и загрязнением при этом атмосфер-
ного воздуха ЛОС перед отраслевой лабораторией Мини-
стерства тракторного и автомобильного машиностроения 
Белорусского политехнического института была постав-
лена задача адаптировать существующее или разрабо-
тать новое функциональное газоочистное оборудование, 
имеющее относительно невысокие капитальные и экс-
плуатационные затраты. При этом выбор газоочистно-
го оборудования был затруднен сложными параметрами 
вентиляционного воздуха:
▸▸ широкий температурный интервал от +10 до +180 °С;
▸▸ многокомпонентность состава (до 20 веществ различ-

ной природы [1]);
▸▸ наличие взвешенных веществ: кварцевой и древесной 

пыли, окислов металлов, сажи, минеральных волокон, 
пигментов краски и т. п.;

▸▸ наличие возгонов высококипящих веществ, что при не-
избежном охлаждении парогазовоздушной смеси вы-
зывает конденсацию смолистых веществ и масло-па-
рафинонефтеобразных субстанций на стенках 
воздуховодов, элементах вентилятора, сухих рабочих 
поверхностях газоочистных фильтров.
Патентный поиск, мониторинг рынка газоочист-

ного оборудования и наши исследования показали, 
что по функциональным, экологическим, эксплуатацион-
ным и экономическим причинам традиционные методы 
нейтрализации вредных органических веществ не могут 

Рисунок 1. Директор 
ООО «Газоочистка инжиниринг» 
Ю. П. Шаповалов у макета АБХУ
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в большинстве случаев применяться в производственных 
условиях (таблица 1  00).

С учетом недостатков традиционных методов было 
принято решение о разработке нового метода – абсорбци-
онно-биохимического, в результате которого происходит:
▸▸ абсорбция – объемное поглощение технической водой 

токсичных газов;
▸▸ биохимическая (биологическая) регенерация водного 

абсорбента с помощью микроорганизмов-деструкто-
ров.
Первая опытно-промышленная АБХУ была введена 

в эксплуатацию в декабре 1989 года в литейном цехе Мин-
ского тракторного завода (рисунок 2  00). Непрерывная 
эксплуатация АБХУ продолжалась более 20 лет, эффек-
тивность улавливания при этом оставалась постоянной 
и составляла: фенола, формальдегида – 94–98%, метанола 
и аммиака – 60–80%, взвешенных веществ – 98–99%.

ТАБЛИЦА 1 

НЕДОСТАТКИ ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ВЕНТВОЗДУХА ОТ ЛОС

Методы очистки Недостаток метода Пояснение

«Сухие»: 
•	адсорбционный;
•	каталитический;
•	плазменно-каталитический и др.

Потеря 
функциональности 
в течение короткого 
срока эксплуатации

Выход из строя рабочих 
поверхностей фильтров  
из-за отложений взвешенных 
и конденсационных веществ

Термическое окисление 

Экономический Высокие эксплуатационные затраты

Экологический Вторичное загрязнение окружающей 
среды продуктами горения

Биофильтрация вентвоздуха 
через слой неподвижной насадки

Эксплуатационный
Сложность поддержания жизнедея-
тельности микроорганизмов в инерт-
ном слое насадки

Конструктивный Низкие скорости газа на единицу 
площади фильтра

Хемосорбция 

Избирательность
Непригоден для многокомпонентных 
газовых смесей, имеющих разную 
природу

Экологический

Образуются концентрированные 
солевые растворы, превышающие 
в сотни раз нормативы при сбросе 
в канализацию 
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Принцип работы 
АБХУ

Очистка вентвоздуха в АБХУ (ри-
сунок 3  00) основана на естествен-
ных природных процессах:
▸▸ большинство вредных летучих ор-

ганических соединений хорошо 
растворимы в технической воде;

▸▸ специально селекционированные 
и адаптированные микроорганиз-
мы способны использовать в ка-
честве источников питания рас-
творенные в воде органические 
и некоторые неорганические ве-
щества. В процессе потребления 
микроорганизмами этих соедине-
ний происходит их полная мине-
рализация с образованием воды 
и углекислого газа.
В скруббере с подвижной шаро-

вой насадкой с помощью водного аб-
сорбента происходит улавливание 
вредных веществ, а в биореакторе – 
их нейтрализация. Микроорганиз-
мы вводятся в биореактор один раз 
перед началом эксплуатации установ-
ки в виде концентрированной биомас-
сы. Циркуляция раствора по замкну-
тому кругу «скруббер – биореактор» 
предотвращает образование произ-
водственного стока. АБХУ оснащаются 
устройством вывода шлама и конден-
сационных веществ.

Установки комплектуются авто-
матизированной системой управ-
ления технологическим процессом 
(АСУ ТП) газоочистки, что позво-
ляет автоматизировать эксплуата-
цию АБХУ. Информация о техноло-
гических параметрах архивируется 
и отображается на мониторе систе-
мы АСУ ТП (рисунок 4  00) и доступ-
на для дистанционного контроля 
в онлайн-режиме.

Рисунок 2. АБХУ на Минском тракторном 
заводе

Рисунок 3. Общий вид АБХУ производи-
тельностью по вентвоздуху 30 000 м3/ч: 
1 – вентилятор; 2 – скруббер; 3 – шла-
моотстойник; 4 – биореактор; 5 – капле
уловитель; А и В – вход и выход 
вентвоздуха
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Технико-экономические 
показатели АБХУ

Сегодня в постоянной эксплуатации находится бо-
лее 130 АБХУ на 56 промышленных предприятиях, 
что позволяет ежесуточно очищать около 40 млн м3 мно-
гокомпонентной газовоздушной смеси, содержащей в раз-
личных сочетаниях фенол, формальдегид, бензол, поли
изоционаты, амины, ксилол, толуол, уайт-спирит, аммиак, 
этилцеллозольв, этилбензол, изопропиловый спирт, акро-
леин, бутилацетат, фурфурол, ацетальдегид, этилацетат, 
бутанол и другие углеводороды.

Отзывы потребителей продукции и многолетние на-
блюдения за эксплуатацией позволяют сделать выводы 
о преимуществах применения АБХУ (таблица 2  00).

Особенности биологической 
регенерации абсорбента

На базе Института микробиологии НАН Белару-
си создано биотехнологическое производство, кото-
рое позволяет реализовать оригинальные технологии 
глубинного культивирования высокоактивных микроор-
ганизмов-деструкторов (МД) вредных органических ве-
ществ (рисунок 5  00). Коллекция МД ксенобиотиков 
лаборатории природоохранных биотехнологий включа-
ет более 500 штаммов, способных к деградации широко-
го спектра ЛОС.

Рисунок 4. Информационная панель эксплуатационных параметров АБХУ
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Полную биодеструкцию органических компонентов, 
содержащихся в абсорбенте, обеспечивают МД различной 
таксономической принадлежности, иммобилизованные 
в биореакторах на нейтральном носителе. МД не образуют 
токсических соединений в воздушной среде и абсорбци-
онных растворах, их применение не приводит к санитар-
но опасным загрязнениям окружающей среды.

ТАБЛИЦА 2

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АБХУ

Параметр Пояснение

Функциональность Паспортные характеристики сохраняются на протяжении 
всего срока эксплуатации

Стабильность системы 
регенерации

Обеспечивают высокоактивные штаммы. Концентрация 
микроорганизмов в водном абсорбенте саморегулируется 
в зависимости от количества поступающего питания (ЛОС) 

Эффективность Степень улавливания в зависимости от входных 
концентраций: ЛОС – 70–96%, взвешенных веществ – 97–99%

Энергозатраты на 1000 м3 
вентвоздуха

Мощность вентилятора и насоса – 1,2–2,0 кВт. Расход сжатого 
воздуха 0,5–1 нм3/ч

Расходные 
материалы

ЛОС, поступающие с вентвоздухом. Вода технического 
качества для компенсации влагоуноса 0,1–1,5 м3/сут. 
Биогенные добавки (минеральные соли) 20–40 кг/год

Экологичность Не образуются побочные продукты, требующие 
дополнительной нейтрализации*

Обслуживание Не требуется наличие постоянного оператора

Периодичность ремонта Отсутствуют составные части с интенсивным износом. 
Ремонту подлежат вентилятор и водяной насос

* При термическом сжигании образуются NO, CO и продукты неполного окисления ЛОС, при адсорбции 
на углях – загрязненный конденсат (после регенерации острым паром), при озонировании – избыточный озон. 
Результатом хемосорбции становится отработанный солевой раствор, происходит каплеунос химических 
реагентов.

Рисунок 5. Наработка био-
массы МД в ферментерах
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МД выделены из природных экосистем и не являются 
генетически модифицированными организмами. Штам-
мы не токсичны и не патогенны, что подтверждается ток-
сикологической экспертизой Минздрава Республики Бе-
ларусь. Микробиологический анализ водных абсорбентов 
действующих установок показывает количество МД – 
в среднем 104 клеток на 1 мл раствора. При остановке АБХУ 
по причине простоя технологического оборудования жиз-
недеятельность МД сохраняется многие месяцы.

Примеры применения 
АБХУ в различных отраслях 
промышленности

Минераловатное производство
Основным источником газовыделений фенола и фор-

мальдегида в атмосферу при производстве теплоизоляци-
онных плит из базальта являются камеры волокноосаж-
дения.

В ООО «Евроизол-Термо» в г. Ульяновске эксплуа-
тируются четыре АБХУ, позволяющие очищать от ЛОС 
100 000 м3/ч вентвоздуха, удаляемого от камеры волок-
ноосаждения (рисунок 6  00). В процессе эксплуатации 
на стенках входных воздуховодов в АБХУ зафиксированы 
твердые отложения смолистых веществ толщиной 3–5 мм, 
в то же время элементы АБХУ благодаря подвижной ша-
ровой насадке и водному абсорбенту остаются чисты-

Рисунок 6. АБХУ 
эксплуатируются в ООО 

«Евроизол-Термо» с 2016 г. 
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ми, что гарантирует функциональность технологического 
процесса очистки.

Деревообработка
В этой отрасли установками АБХУ оснащается следую-

щее технологическое оборудование:
▸▸ прессы изготовления древесно-стружечных плит 

(ДСП), плит МДФ и фанеры;
▸▸ реакторы варки смол и циклоны сушки древесной щепы.

Попытки применить на ряде предприятий при произ-
водстве ДСП для очистки вентвоздуха от формальдеги-
да газоконвекторы (плазменно-каталитический метод) 
заканчиваются неудачно. Причиной является «оседа-
ние на газоразрядных ячейках паров воды, маслянистых 
и смолистых аэрозолей, древесной пыли». Вследствие это-
го значительно снижается степень очистки [2].

В ЗАО «Череповецкий фанерно-мебельный комби-
нат» по этой причине при изготовлении ДСП на прессе 
«Диффенбахер» газоконвекторы были заменены на АБХУ 
(рисунок 7  00) производительностью по вентвоздуху 
54 000 м3/ч, что позволило предприятию достичь норма-
тивов ПДВ. Дополнительно в систему регенерации водно-
го абсорбента АБХУ подаются для нейтрализации сточные 
воды, содержащие формальдегид. 

Химическая промышленность
Для изготовления кордной ткани нужна пропитка по-

лиэфирной или полиамидной текстильной основы специ-
альной композицией.

Рисунок 7. АБХУ эксплуати-
руются в ЗАО «Череповец-
кий фанерно-мебельный 
комбинат» с 2012 г.
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В ОАО «Гродно Химволокно» вентвоздух в количе-
стве 110 тыс. м3/ч, удаляемый от участков пропитки, суш-
ки и термообработки кордной ткани, имеет температуру 
+130…+140 °С и содержит в своем составе ЛОС и пары замас-
ливателя. В связи с этим конструкция АБХУ была допол-
нена утилизатором тепла (рисунок 8  00), позволившим 
снизить температуру вентвоздуха до +50 °С. Количество 
замасливателя, удаляемого с накопительной емкости ути-
лизатора, составляет 50–70 кг в месяц. После многолетней 
трехсменной эксплуатации степень нейтрализации ЛОС 
соответствует паспортным данным АБХУ.

Литейное производство
Участки изготовления стержней. Большинство ли-

тейных цехов машиностроительных заводов для изготов-
ления стержней используют Cold-box-amin процесс. Нали-
чие АБХУ или «кислотных» скрубберов для нейтрализации 
аминов – обязательное условие эксплуатации стержнево-
го оборудования.

К сожалению, экологическая экспертиза проектов тех-
нического перевооружения не препятствует монтажу 
в литейных цехах совместно с технологическим оборудо-
ванием экологически проблемных «кислотных» скруббе-
ров, при эксплуатации которых:

Рисунок 8. АБХУ эксплуатируются  
в ОАО «Гродно Химволокно» с 2007 г.  
На переднем плане – утилизатор тепла

Рисунок 9. АБХУ для очистки вентвоздуха 
от триэтиламина в АО «Копейский машино-
строительный завод»
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▸▸ в канализацию ежесуточно сбрасывают десятки тонн 
отработанного раствора с превышением нормативов 
по солям в 200 раз, по фенолу – в 3000 раз; 

▸▸ из-за нарушений условий эксплуатации и зарастания 
неподвижной насадки практически повсеместно име-
ет место каплеунос кислоты в атмосферу.
Ряд предприятий по этой причине заменяет ранее уста-

новленные «кислотные» скрубберы на АБХУ. В настоя-
щее время на 23 предприятиях (рисунок 9  00) находят-
ся в эксплуатации 36 АБХУ, которые очищают вентвоздух 
от итальянских, английских, немецких стержневых машин. 
Применение АБХУ позволяет существенно снизить эксплу-
атационные затраты и исключить стоки в канализацию.

Участки плавки вторичного алюминия. Ме-
тод водной абсорбции применен на предприятии «АДМ» 
в г. Киеве (Украина), где для очистки вентвоздуха, удаля-
емого от печей плавки вторичного алюминиевого сырья, 
используется АБХУ. Ежесуточное улавливание около 100 кг 
мелкодисперсной сажи позволило получить разрешение 
надзорных органов на эксплуатацию литейного участка, 
который находится в центре жилого массива.

Участки заливки, охлаждения и выбивки литей-
ных форм. Источники газовыделений обеспечивают не-
приятный запах в районе расположения литейных цехов. 
Кроме фенола, формальдегида, бензола, цианидов, полии-
зоцианата, аминов, ксилола, толуола, аммиака, метанола 
и других углеводородов в вентвоздухе присутствуют смо-
листые и взвешенные вещества, которые конденсируются 
на подвесках форм, стенках тоннеля охлаждения, воздухо-
водах, что исключает применение для нейтрализации ток-
сичных газов «сухих» фильтров.

Комплекс АБХУ по очистке 120 тыс. м3/ч вентвоздуха 
от участков заливки, охлаждения и выбивки стопочных 
форм, изготовленных по Cold-box-amin технологии, экс-
плуатируется в ООО «Лебедянский машиностроительный 
завод» с 2003 года.

В связи с дефицитом цеховых площадей составные ча-
сти одной из АБХУ смонтированы в разных местах: скруб-
бер – за пределами цеха (рисунок 10  00), биореактор – 
в подвале.

После ввода комплекса в эксплуатацию достигнуты са-
нитарно-гигиенические показатели в воздушной среде 
прилегающего жилого микрорайона.
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Ряд проектов выполнен совместно с фир-
мой Laempe, которая поставляет современ-
ное оборудование для получения высокока-
чественных отливок. Один из примеров – это 
построенный в 2018 г. в г. Липецке литейный 
завод ООО «РЭДАЛИТ Шлюмберже» по про-
изводству нефтяного оборудования. Он ос-
нащен семью АБХУ (рисунок 11  00), позво-
ляющими очищать 170 тыс. м3 вентвоздуха 
в час.

По нашему мнению, сегодня не представ-
ляется возможным обеспечить экологиче-
скую безопасность литейного производства 
без применения АБХУ. 

Дезодорация вентвоздуха
В техническом плане дезодорация 

вентвоздуха является сложной задачей. 
На предприятиях по производству полисти-
рольной пленки (ООО «ФОРМАПЛАСТ-К», 
Москва), по переработке вторичных по-
лимерных материалов (ООО «Контур», 
пос. Черновский, Самарская обл.) пыта-
лись безуспешно решить проблему запаха 
в приземном слое атмосферы с помощью 
плазменно-каталитических установок. 
Применение для этих целей АБХУ (рису-
нок 12  00) позволило снять проблему по-
стоянных жалоб жителей прилегающих 

Рисунок 10. Скруббер производительностью 
30 тыс. м3/ч в ООО «ЛеМаЗ»

Рисунок 11. АБХУ эксплуатируются 
в ООО «РЭДАЛИТ Шлюмберже» с 2018 г.

Рисунок 12. АБХУ эксплуатируются  
в ООО «Формапласт-К» с 2016 г.
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к предприятию территорий. Дезодорация вентвоздуха 
оказалась возможной благодаря следующим техниче-
ским возможностям АБХУ:
▸▸ высокой степени массообмена в скруббере, которую 

обеспечивает «кипящий» слой подвижной насадки;
▸▸ водному абсорбенту, способствующему конденсации 

паров ЛОС;
▸▸ поверхностно-активным веществам, которые выраба-

тывают в процессе жизнедеятельности микроорганиз-
мы, что повышает растворимость ЛОС в технической 
воде [3].

Выводы
Проведенные исследования и мониторинг источников газовыделений показыва-
ют наличие в вентиляционных выбросах взвешенных и конденсационных веществ, 
что исключает по техническим причинам применение «сухих» методов очистки 
или требует серьезной предварительной подготовки вентвоздуха.
Многолетняя практика применения в различных отраслях промышленности га-
зоочистного оборудования показывает, что АБХУ – это оптимальное, а в большин-
стве случаев и единственное техническое решение по очистке вентвоздуха от ЛОС. 
В данном сегменте рынка нет альтернативного газоочистного оборудования, кото-
рое отвечало бы следующим условиям:
▸▸ положительный опыт практического применения 30 лет;
▸▸ минимальные в количественном и ценовом выражении расходные материалы;
▸▸ отсутствие вторичного загрязнения окружающей среды;
▸▸ пожаровзрывобезопасность;
▸▸ функциональность в течение всего срока эксплуатации.

Мировая тенденция в области нейтрализации вредных органических веществ от-
ражает более широкое использование биотехнологий. АБХУ – это проверенное вре-
менем природоохранное оборудование, которое может быть рекомендовано для вы-
полнения нацпроекта «Экология» в области охраны атмосферного воздуха.
Профессиональные знания и опыт сотрудников ООО «Газоочистка инжиниринг», ре-
зидента Технопарка Белорусского национального технического университета, обе-
спечивают уверенную реализацию проектов различного масштаба – от единичных 
объектов до крупных газоочистных комплексов.
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