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Выбросы в атмосферу

п/п Отрасль Для систем очистки газов:
1 Черная и цветная металлургия Плавильных и обжиговых печей, сушильных барабанов и др.

Аффинажное производство.
2 Вторичная металлургия Плавильные и обжиговые печи

(например, обжиг титановой стружки и т.д.)
3 Химическая и нефтехимическая 

промышленность
Печей Клауса, систем регенерации катализаторов,
установок крекинга и т.д.

4 Энергетика, коммунальная энергетика Котлов на твердом топливе.
5 Обращение с отходами Роторных, камерных, пиролизных и других инсинираторов
6 Не-высокотемпературные процессы Узлы пересыпок сыпучих материалов, пневмотранспор,

дробилки, элеваторы, сушильные барабаны
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Выбросы в атмосферу

Технологический процесс
Температура 

газов, ⁰С

Выбросы в атмосферу

Пыль, 

мг/м³

Зола, 

мг/м³

NOx, 

мг/м³

CO, 

мг/м³

SO₂, 

мг/м³

HF, 

мг/м³

HCl, 

мг/м³
ЛОС

ПХДД/ ПХДФ, 

нг TEQ/м³

Печь плавки вторичного алюминия

900-1300

1200 750 2500 1200 5 1300 Углеводороды
Бенз(а)пирен 15

Печь плавки вторичной меди 1000 500 10 800 12

Плавка стали в ДСП 10000 550 13500 5 Углеводороды
Бенз(а)пирен 2

Коксохимическая батарея 900 650 250

Стекловаренная печь 100 1260 224

Агломерация ЖРК 650 1800 500 5 Углеводороды 12

Печь сжигания отходов 1000 50 50 1600 40 50 Углеводороды
Бенз(а)пирен 20
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Выбросы в атмосферу от стекловаренных 
печей

5

ИТС 5 – 2015 Производство стекла
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Керамический каталитический фильтр за 
стекловаренной печью. Китай 2018 г

6
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Продуктовая линейка.

Аппараты центробежной очистки газов

Циклофильтр

Камеры дожигания газов

Трубчатые теплообменные аппараты

Фильтр керамический импульсный
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Назначение:
Для очистки газо-воздушных потоков от золы и пыли с 
температурой до 450 град и концентрацией твердых частиц до 
1000 г/м3. Предварительная ступень очистки.

Аппараты пылеочистки –
Центробежный фильтр

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~5QBQK
https://ntcbakor.bitrix24.ru/~hIWEa
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Аппараты пылеочистки -
Циклофильтр
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Назначение:
Для очистки газо-воздушных потоков от 
золы и пыли с концентрацией твердых 
частиц до 1000 г/м3 с температурой до:
240 град. в случае применения тканных ф.э
500 град. в случае применения 
керамических ф.э.

Дополнительные материалы:

- Расход очищаемых газов 
от 1 до 100 тыс.нм3/час

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~WEz7x
https://ntcbakor.bitrix24.ru/~eo7KM
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Камера дожигания продуктов горения
Камерный 
тип

циклонный 
тип

- Дожигание ПГ: СО, сажи, ЛОС, 
углеводородов, диоксинов.

- Время пребывания ПГ в КД от 
0,7 до 2 сек.

- Температура в КД: 900 – 1200 
град.

- Расход дожигаемых ПГ от 1 до 
100 тыс.нм3/час

- Контролируемая подача 
воздуха в КД
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Трубчатые теплообменники 
газ/воздух

- Охлаждение газов с 1200 до 150 
град.

- Расход охлаждаемых газов с 1 
до 500 тыс.м3/час.

- Охлаждение запыленных газов.

- Аэродинамическое 
сопротивление ТО до 600 Па.

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~udb8r
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Типовые актуальные решения по 
комплексной газоочистке

№ 

п/п
Параметр Значение

Единица 

измерения

1 Производительность печи 3,56 т/час

2 Фонд работы печи 7 200 ч/год

3 Расход пг 11 107 м3/ч

4 Температура газа 400 °C

5 Удельный выброс ПХДД* 22,8 мкг/т сырья

6 Такса за выброс ПХДД** 404 000 000 000 Руб./т

7 ПДВ ПХДД - т/год

8
Экологический риск (НВОС+ Вред 

атмосферному воздуху)
12 814 470 Руб./год 

*- Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Non-Ferrous Metals Industries,

European Union 2017. EUR 28648 EN, doi:10.2760/8224.

** - Приказ Минприроды России №59 от 28.01.2021 Об утверждении Методики исчисления

размера вреда, причиненного атмосферному воздуху как компоненту природной среды

В перспективе 1-10 лет проблема будет становиться все более актуальной, так как ужесточаются экологические нормативы.
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Комплексная газоочистка в ФКИ

Важно: Керамические 
фильтрующие элементы 
могут быть установлены 
также в корпуса 
существующих рукавных 
фильтров 
при модернизации 
рукавной плиты 
и системы крепления 
элементов.
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ИТС 22-2016 Очистка выбросов (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух при производстве продукции (товаров), а также при
проведении работ и оказании услуг на предприятиях.

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~eo7KM
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Очистка газов в керамических фильтрах. 
Справочники ИТС НДТ и  BAT 



www.ntcbakor.ru

Процессы в ФКИ: хемосорбционная очистка
Компонент газа Реакция Продукты

При подаче гашеной извести Ca(OH)2

Оксиды серы

2Ca(OH)2 + 2SO2 + O2 = 2CaSO4 + 2H2O

Ca(OH)2 + SO2 = CaSO3 + H2O

Ca(OH)2 + SO3 = CaSO4 + H2O

Сульфит кальция при 

взаимодействии с SO2

Сульфат кальция при 

взаимодействии с SO3

Фтороводород Ca(OH)2 + 2HF = CaF2 + 2H2O Фторид кальция

Хлороводород Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O Хлорид кальция

При подаче соды NaHCO3

Оксиды серы

2NaHCO3 + SO2 = 2Na2SO3 + 2CO2 + 

H2O

2NaHCO3 + SO3 = 2Na2SO4 + 2CO2 + 

H2O

Сульфит натрия при 

взаимодействии с SO2

Сульфат натрия при 

взаимодействии с SO3

Фтороводород NaHCO3 + HF = NaF + CO2 + H2O Фторид натрия

Хлороводород NaHCO3 + HCl = NaCl + CO2 + H2O Хлорид натрия

15
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Процессы в ФКИ: каталитическая очистка

Компонент газа Реакция Продукты

Окислительный катализатор MgCr2O4

Монооксид углерода 

(угарный газ)
СО + ½ О2 = СО2 Углекислый газ

ЛОС: СXНY + О2 → СО2 + Н2О

Углекислый газ, водяной 

пар

Пропан С3Н8 + 5О2 = 3СО2 + 4Н2О

Додекан 2С12Н26 +37О2 = 24СО2 + 26Н2О

Фенол С6Н6О + 7О2 = 6СО2 + 3Н2О

Бенз(а)пирены С20Н12 +23О2 = 20СО2 + 6Н2О

Диоксины: 

Тетрахлордибензодиоксин

Тетрахлордибензофуран

С12Н4Cl4О2 + 11О2 = 12СО2 + 4HCl

2С12Н4Cl4О + 23О2 = 24СО2 + 8HCl

Углекислый газ, пары воды, 

соляной кислоты

Восстановительный катализатор V2O5-MoO3-WO3

Оксиды азота NOx

4NO + 4NH3 + О2 = 4N2 + 6H2O

NO + NO2 + 2NH3 = 2N2+3H2O

6NO2 + 8NH3 = 7N2 + 12H2O

Азот и пары воды

16

фенол Бенз(а)пирен додекан диоксин
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Фильтры газовые волокнистые 
керамические - ФГВК

17

Ф - фильтр

Г - газовый

В - волокнистый

К - каталитический

150 – наружный диаметр, мм

110 – внутренний диаметр, мм

3000 – длина фильтра, мм

Кат - каталитический

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~Vf5is
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Типоразмерный ряд ФКИ

ФКИ 9,8

12-ФКИ-1065
Расход очищаемых газов

до 1 млн. м3/ч
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Системы отвода и очистки газов на 
основе ФКИ для плавильных печей

19

Ф - фильтр

Г - газовый

В - волокнистый

К - каталитический

150 – наружный диаметр, мм

110 – внутренний диаметр, мм

3000 – длина фильтра, мм

Кат - каталитический

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~gDgJT
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Установка термического 
обезвреживания УТО 1000 Р

20

Для термического обезвреживания отходов 3-5 класса опасности в соответствии с ФККО-2014 

Установки термического 
обезвреживания
- Серия К – печи камерного типа
- УТО 100К; УТО 200К
- Серия Р – печи роторного типа
- УТО 400Р, УТО 600Р, УТО 800 

Р, УТО 1000Р
- (производительность приведена к 

теплотворной способности отхода 3500 
Ккал/кг)

Положительное 
заключение ГЭЭ
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Практические примеры опытно –
пилотных испытаний керамического 

фильтра в различных отраслях 
промышленности

21
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Комплексная очистка газов от Вельц 
печи в керамическом фильтре.

22

Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~SBBTH
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Испытания УТО 100К с ФКИ 9,8. 
Термическое обезвреживание отходов  

23

Ф - фильтр

Г - газовый

В - волокнистый

К - каталитический

150 – наружный диаметр, мм

110 – внутренний диаметр, мм

3000 – длина фильтра, мм

Кат - каталитический

Маркерные 
показатели

Концентрация до 
очистки, мг/Нм3

Концентрация 
после очистки, 

мг/Нм3

Эффективность 
очистки, %

Нормативы ВАТ, 
мг/Нм3

Взвешенные 
вещества

810±4,1 <10 98.76-99.77 ˂ 2-5

СО 935,4±47,2 43,8±2,2 94,82-95,77 10-50*
ЛОС 
(С12-С19)

7,1±0,355 0,9±0,04 87,25-87,39 < 3–10*

ЛОС 
(С1-С6)

150,4±15 18,2±1,8 85,33-90,18 < 3–10*

SO2 59,1±2,93 <10 82,20-83,88 5–30*
HCl 9,34±0,47 <2 77,45-79,61 < 2–6*
HF 0,2±0,01 <0,03 84,21-85,71 ≤ 1*
Бенз(а)пирены 0,00127±0,0006 <0,00001 98,51-99,47 -
PCDD/PCDF, 
[нг I-TEQ/Нм3]

0.01±0.0005 < 0.001 89,47-90,48 < 0.01–0.06

Cd, Tl 0,054±0,0027 ниже предела 
обнаружения

- 0.005–0.02

Sb, As, Pb, Cr, Co, 
Cu, Mn, Ni, V

3,02±0,151 ниже предела 
обнаружения

- 0.01–0.3

Примечание: 
* — среднесуточные пороговые значения выбросов; 
** — средние пороговые значения выбросов для диоксинов и фуранов, где минимальный период отбора равен 6 часам, а максимальный — 8 часам; 
*** — средние пороговые значения выбросов для тяжелых металлов, где минимальный период отбора равен 30 минутам, а максимальный — 8 часам.

Best Available Techniques for the Waste Incineration, 2019. ИТС НДТ 9-2020Дополнительные материалы:

https://ntcbakor.bitrix24.ru/~5Tesp
https://ntcbakor.bitrix24.ru/~CdcPP
https://ntcbakor.bitrix24.ru/~VmomV
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Испытания ФКИ 9,8. Печи плавки 
вторичной меди

24

№ 
п/п

Параметр Ед. изм.
Печь 

отражательная 1
Печь 

отражательная 2

1 Время работы установки
10.12.2021 –
16.12.2021

17.12.2021 –
23.12.2021

2 Подача сорбента кг/час 4-5 -

3 Удельная газовая нагрузка нм/ч 60-70 60

4
Частота срабатывания импульсной 
регенерации

раз/час 0,25 0.8-5

5
Давление срабатывания импульсной 
регенерации

кПа 1,7 1,7

6 Медианный диаметр частиц пыли, d50 мкм 6,4 8.6

7
Концентрация твердых частиц на входе в ФКИ 
9,8
Без учета извести/ с учетом подачи извести

мг/Нм3 548 /
18548

665

8
Концентрация твердых частиц на выходе из 
ФКИ 9,8

мг/Нм3 5 5

9
Эффективность очистки от твердых частиц,
Без учета извести/ с учетом подачи извести

%
99,1/
99,9

99,3

10 Хлористый водород на выходе из ФКИ 9,8 мг/м3 <2 -

11 Фтористый водород на выходе из ФКИ 9,8 мг/м3 <0.03 -
12 ПХДД/Ф на выходе из ФКИ 9,8 мг/м3 <1e-9 -

Best available techniques (BAT) reference document for the non-ferrous metals industries. ИТС НДТ 3-2019
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Испытания ФКИ 0,02. Печи плавки 
вторичного алюминия

25

Печь №1 Печь №2

Маркерные 
показатели

Конц. до 
очистки, 
мг/Нм3

Конц. после 
очистки, 
мг/Нм3

Эффектив-
ность

очистки, %

Нормативы 
ВАТ, мг/Нм3

Взвешенные 
вещества

1180±108,6 1,1±0,53 99,91 2-5

СО 377,97±18,9 68,4±12,5 81,90 -

ЛОС 
(углеводороды)

5620±20 546±109* 90,28 ≤ 10-30

SO2 633,19±31,7 1,68±14,3 99,73 50-300 

HCl 1325 16±3 98,79 ≤ 5-10

HF 3,3±0,7 0,017±0,003 99,48 ≤ 1

Бенз(а)пирены 0,002478 2,5×10-7 99,99 -

ПХДД/Ф, 
[нг I-TEQ/Нм3]

20±4 0,02×10-3 99,99 ≤ 0,1

Маркерные 
показатели

Конц. до 
очистки, мг/Нм3

Конц. после 
очистки, 
мг/Нм3

Эффектив-
ность

очистки, %

Нормативы 
ВАТ, мг/Нм3

Взвешенные 
вещества

881±93,4 1,1 99,87 2-5

СО 2964,62±296,5 68,4±12,5 97,69 -

ЛОС 
(углеводороды)

3254,10±325,4 281,24±28,1* 91,36 ≤ 10-30

SO2 1680,82±84,0 5,90±14,3 99,64 50-300

HCl 761 33±7 95,66 ≤ 5-10

HF 3,3±0,7 0,017±0,003 99,48 ≤ 1

Бенз(а)пирены 0,002478 2,5×10-7 99,99 -

ПХДД/Ф, 
[нг I-TEQ/Нм3]

15±3 0,02×10-3 99,99 ≤ 0,1
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Испытания ФКИ 5,3 ГОК (пылеочистка)
пыль окатышей

26

№ 
п/п Параметр

Ед. 
изм.

Установка 
ФКИ 5,3

1
Среднее время фильтроцикла, в АС φ=100%, + 
капельная влага

мин 18,3

2 Среднее время фильтроцикла, в АС φ<100%. мин 35,0

3
Начальное Δр (после регенерации). φ=100%, + 
капельная влага

Па 1280

4 Начальное Δр (после регенерации), φ<100%. Па 1280

5 Предельное Δр (перед регенерацией). Па 1500

6 Концентрация пыли на входе. г/м3 5,0

7 Концентрация пыли на выходе. мг/м3 4

8 Эффективность очистки % 99,92
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Испытания ФКИ 5,3 ГОК (пылеочистка). 
Апатит. 

27

№ 
п/п Параметр Ед. изм.

Установка 
ФКИ 5,3

1 Среднее время фильтроцикла, мин 20

2 Медианный диаметр частиц пыли мкм 5

3 Удельная газовая нагрузка м3/м2*час 75

4 Начальное Δр (после регенерации), Па 2000

5 Предельное Δр (перед регенерацией). Па 2600

6 Концентрация пыли на входе. г/м3 7,2

7 Концентрация пыли на выходе. мг/м3 9

8 Эффективность очистки % 99,9
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Испытания ФКИ 5,3 ГОК (пылеочистка). 
Сушильный барабан ЖРК

28

№ 
п/п Параметр Ед. изм.

Установка 
ФКИ 5,3

1 Среднее время фильтроцикла, мин 60

2 Медианный диаметр частиц пыли мкм 10,6

3 Удельная газовая нагрузка м3/м2*час 75

4 Начальное Δр (после регенерации), Па 900

5 Предельное Δр (перед регенерацией). Па 1500

6 Концентрация пыли на входе. г/м3 1

7 Концентрация пыли на выходе. мг/м3 8

8 Эффективность очистки % 99,2
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Испытания ФКИ 5,3 ГОК (пылеочистка). 
Обжиг окатышей

29

№ 
п/п Параметр Ед. изм.

Установка 
ФКИ 5,3

1 Среднее время фильтроцикла, мин 174

2 Медианный диаметр частиц пыли мкм 7,4

3 Удельная газовая нагрузка м3/м2*час 75

4 Начальное Δр (после регенерации), Па 900

5 Предельное Δр (перед регенерацией). Па 1500

6 Концентрация пыли на входе. г/м3 1,124

7 Концентрация пыли на выходе. мг/м3 7

8 Эффективность очистки % 99,4
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Экономические аспекты применения 
комплексной газоочистки с керамическим 

фильтром

30
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Экономические аспекты

31
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Аудит систем очистки газов. 
Проведение ППИ.

32

Аттестат 
аккредитации 
RA.RU.21Н063
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Алгоритм взаимодействия
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Референции
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№

1 Технологическая линия производства каолина. Установлен ЦФ-2-6-6
ООО «Байкальские минералы» (РФ, Иркутская 
область, г. Черемхово)

2

Аспирация цементных мельниц №8, 9, 10.
Коэффициент улавливания пыли 92…94%.
- установлены 4 центробежных фильтра ЦФ2-6-22.5;
- установлены 2 центробежных фильтра ЦФ2-2-45Г;
- установлены 2 центробежных фильтра ЦФ1-6-8;
- установлен 1 центробежный фильтр ЦФ2-2-16Г;
-модернизация рукавного фильтра ФРИР.

ОА «Евроцемент» (Украина, г. Балаклея)

3
Аспирация цементных мельниц. Коэффициент улавливания пыли 92…94% (Q=20 тыс.м3/ч)-6-20
- установлены 4 центробежных фильтра ЦФ2-6-20

ОА «Евроцемент» (Украина, г. Краматорск)

4
Аспирация молотковой дробилки (перед рукавным фильтром ФРКН-60). Коэффициент улавливания 95% (Q=6 тыс. м3/ч).
- установлен центробежный фильтр ЦФ1-4-6

СЗАО «Молдавский металлургический завод» 
(Молдова, г. Рыбница)

5
Аспирация бункера готовой продукции участка углесодержащих порошков (перед рукавным фильтром ФРКН-30). 
Коэффициент улавливания 95% (Q=2,5 тыс. м3/ч).
- установлен центробежный фильтр ЦФ1-4-2.5

СЗАО «Молдавский металлургический завод» 
(Молдова, г. Рыбница)

6
Технологические линии печати обоев
- установлено 3 циклофильтра ЦКФ-4

Украина, г. Крюков

7
Газоочистка барабанного сушила участка углесодержащих порошков (перед рукавным фильтром ФРКН-90)
Коэффициент улавливания 97% (Q=10 тыс. м3/ч).
- установлен центробежный фильтр ЦФ1-4-10

СЗАО «Молдавский металлургический завод» 
(Молдова, г. Рыбница)

8
Газоочистки системы вакуумирования жидкой стали
- установлен центробежный фильтр ЦФ1-4-10

СЗАО «Молдавский металлургический завод» 
(Молдова, г. Рыбница)

9
Газоочистка барабанного сушила кокса.
Коэффициент улавливания 97%.
- установлен центробежный фильтр ЦФ2-6-10

Запорожский титаномагниевый комбинат 
(Украина, г. Запорожье)

10
Газоочистка твердотопливного котла с кипящим слоем 4 МВт.
- установлено 2 центробежных фильтра ЦФ2-2-15.5

Беларусь, г. Минск

11 Газоочистка дымовых газов твердотопливного котла, сжигающего фрезерный торф ЦФ2-6-20 Беларусь, г. Витебск
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База расчетных моделей
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Более 50 –ти расчетных моделей, процессов и аппаратов
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Определение фильтрационных 
констант при ППИ ФКИ

36

А=20*109 1/м, В=50*109 м/кг.
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CFD Расчеты процессов и аппаратов
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CFD Расчеты процессов и аппаратов. ФКИ
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Моделирование хим.тех. процессов.
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Расчет экологических рисков.

40

Расчет платы в соответствии с Постановлением правительства Российской 

Федерации от 03.03.2017 №255. Об исчислении и взимании платы за негативное 

воздействие на окружающую среду (с изменениями на 17 августа 2020 года).

Расчет вреда в соответствии с Приказом от 28 января 2021 года №59 Об  

утверждении Методики исчисления размера вреда, причиненного атмосферному 

воздуху как компоненту природной среды.
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Примеры установок ФКИ
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4 ФКИ-530
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Примеры установок ФКИ
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Для Надеждинского металлургического

завода. Комплекс обеднительных

электропечей. Перспективный проект.
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Примеры установок ФКИ

43

4 ФКИ-885
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Примеры проработок 
применения керамических 

фильтров в различных 
отраслях промышленности

44



www.ntcbakor.ru
45

ФКИ для очистки пиролизного газа
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ФКИ для очистки вельцпечи обжига 
вторичного цинка
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Система отвода, охлаждения и 
очистки газов для печи плавки 
вторичного алюминия с ФКИ
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Стекловаренные печи

Очистка газов от пыли и Nox, 
SO2 в ФКИ 
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Дуговые сталеплавильные печи (ДСП)

Очистка газов от 
пыли, SO2, CO, ПХДД

в ФКИ 
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Вагранки: металлургические и 
каменоватные

Очистка газов от 
пыли, SO2, CO, HCl и 

др.
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Цементная промышленность
Очистка газов от пыли, Nox, SO2

Обжиговая печь клинкера Холодильник клинкера
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Коксохимическая промышленность
Очистка газов от пыли, СО Nox, SO2 и др.

УСТК Коксохимическая батарея
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Ферросплавные печи
Очистка газов от пыли, СО Nox, SO2 и др.
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Система очистки газов от 
сушильного барабана. БЦ и ФКИ 
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Двухступенчатая аспирационная 
установка состоящая из ЦФ и ФКИ 
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Система пневмотранспорта песка

Очистка газов от 
пыли, ЦФ и ФКИ 
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Пилотные 
установки НТЦ Бакор
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ФКИ 0,02
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ЦФ2-6-1
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ФКИ 9,8 + ФКИ 5,3
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УТО 100 К с ФКИ 9,8
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ФКИ 1,32 с испарительным охладителем
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ФКИ 1,32 с камерой дожигания и 
испарительным охладителем
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Контакты

science@ntcbakor.ru
+7 926 081 26 24
+7 495 212 10 68 ext.140

Серебрянский Дмитрий Александрович

e.drabchuk@ntcbakor.ru
+7 915 377 70 44
+7 495 212 10 68 

Драбчук Егор Александрович

Руководитель лаборатории газоочистки

Руководитель Дивизиона  «Экология»
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Мировой опыт применения 
высокотемпературной 

газоочистки в керамических 
фильтрах



www.ntcbakor.ru
66

FILTRATH
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FLCKAT
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Haldor Topsoe
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Glosfume

Ярославский НПЗ. 
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Tri-Mer corp.
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DURR

Стекловаренная печь
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METSO
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Магнитогорский металлургический
Керамический фильтр в установке без пылевой выдачи 
кокса
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Монтаж к.ф.э.


