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Реферат 
Регулирование валовыми выбросами загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу при сжигании местных видов топлива направлено не 

только на охрану окружающей среды, но также содействует соблюдению экологических нормативов, обеспечению энергетической 
безопасности и улучшению качества жизни населения. Важным фактором развития торфоперерабатывающих предприятий в Беларуси 
является высокая эффективность использования торфа в экономическом секторе государства. К основной задаче природоохранной 
деятельности предприятия относится минимизация воздействий на окружающую среду от производственных технологических процессов.  

Промышленные объекты, на которых осуществляются технологические процессы с выбросом ЗВ, обязаны разрабатывать, внедрять 
и контролировать природоохранные мероприятия, направленные на минимизацию всех видов загрязнений окружающей среды. Для защиты 
атмосферного воздуха предусматриваются меры по совершенствованию систем очистки промышленных выбросов, внедрению газоочистного 
оборудования, а также методы, направленные на рассеивание, нейтрализацию ЗВ и на соблюдение требований к санитарно-защитной зоне предприятия.  

Использование эффективных технологий и контроль за выбросами вредных веществ играют ключевую роль в создании экологически 
устойчивой и здоровой среды для будущих поколений. Разработка и внедрение мероприятия по совершенствованию существующих 
технологий в данной отрасли являются актуальными.  

В статье предложено техническое решение по повышению эффективности газоочистных установок для предприятий, использующих 
местные виды топлива. Показано, что модернизация системы очистки на базе батарейных циклонов для котельной установки при сжигании 
местных видов топлива позволит повысить эффективность очистки, минимизировать воздействия от производственной деятельности 
котельной на атмосферный воздух, сократить валовый выброс загрязняющих веществ от исследуемого источника. 

 
Ключевые слова: топливосжигающие установки, выбросы загрязняющих веществ, батарейный циклон, природоохранная деятельность, 

модернизация систем очистки. 
 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF GAS PURIFICATION PLANTS FOR ENTERPRISES USING LOCAL FUELS 
 

V. I. Glukhovsky, G. I. Morzak, K. A. Syrnikova 
Abstract  
Regulation of gross emissions of pollutants into the atmosphere from the combustion of local fuels is aimed not only at protecting the environment, 

but also promotes compliance with environmental regulations, ensuring energy security and improving the quality of life of the population. An important 
factor in the development of peat processing enterprises in Belarus is the high efficiency of peat use in the economic sector of the state. The main 
objective of the company's environmental protection activities is to minimize environmental impacts from production processes.  

Industrial facilities that carry out technological processes with emissions of pollutants are required to develop, implement, and monitor 
environmental protection measures aimed at minimizing all types of environmental pollution. To protect atmospheric air, measures are provided to 
improve industrial emissions purification systems, introduce gas cleaning equipment, as well as methods aimed at dispersing, neutralizing pollutants, 
and complying with the requirements for the sanitary protection zone of the enterprise. 

The use of efficient technologies and control of emissions of harmful substances play a key role in creating an environmentally sustainable and healthy 
environment for future generations. The development and implementation of measures to improve existing technologies in this industry are relevant.  

The article proposes a technical solution to improve the efficiency of gas purification plants for enterprises using local fuels. It is shown that the 
modernization of the purification system based on battery cyclones for a boiler plant when burning local fuels will increase the efficiency of purification, 
minimize the effects of the boiler house's production activities on atmospheric air, and reduce the gross emission of pollutants from the source under study. 

 
Keywords: fuel-burning plants, pollutant emissions, battery cyclone, environmental protection, modernization of purification systems. 
 

 

Введение 
Рост вовлечения местных видов топлива, таких как древесные 

отходы, торф и биомасса, в энергетический сектор экономики созда-
ет необходимость модернизации газоочистного оборудования на 
предприятиях по их использованию. Это вызвано растущими эколо-
гическими требованиями и необходимостью соблюдения стандартов 
по выбросам. Этот вид производства имеет стратегическое значение 
для обеспечения энергетической безопасности страны и сокращения 
зависимости от импортных ресурсов [1, 2].  

Все местные виды топлив подразделяются на две группы:  
 торф и получаемые из него брикеты; 
 биомасса, к которой относят древесину для топливных нужд, 

побочные продукты лесной и деревообрабатывающей промышлен-
ности (отходы древесины, стружка, опилки, щепа), быстрорастущую 

древесину, а также отходы сельскохозяйственного производства, 
включая солому и костру льна [3, 4].  

Биомасса – это вид топлива, который в своём составе полно-
стью или частично содержит органические вещества растительного 
и (или) животного происхождения, что позволяет использовать его 
для получения энергии при его сжигании.  

Местные виды топлива (МВТ) более экологичны по сравнению 
с традиционными твёрдыми и жидкими видами, поскольку характе-
ризуются меньшим содержанием золы, незначительное содержание 
серы и обладают углекислотной нейтральность. Процесс сжигания 
биотоплива сопровождается поступлением в атмосферу углекислого 
газа, доля которого, как правило, не учитывается в общем объеме 
и балансе выбросов парниковых газов (ПГ), поскольку является ча-
стью непосредственного природного карбонового цикла.  
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Увеличение объемов замещения природных горючих ископаемых 
на МВТ не приводит к ощутимому повышению эффективности топливно-
го потенциала, а также снижению выбросов загрязняющих веществ и ПГ. 
Это объясняется тем, что в атмосферный воздух кроме углекислого газа 
поступают метан, закись азота, диоксид серы и другие химические со-
единения, относящиеся к ПГ. При этом выбросы диоксида углерода и 
серы в расчёте на единицу получаемой возрастают в силу более низкой 
теплоты сгорания и содержания водорода, несмотря на относительно 
низкое содержание серы в торфе и биомассе [5–7]. 

 
Воздействия технологических процессов по переработке 

местных видов топлива на окружающую среду  
На котельных установках Республики Беларусь доминирующее 

положение занимает использование твёрдых видов топлива. 
При существующих способах сжигания именно данный тип топлива 
определяет негативные экологические эффекты. Сжигаемые виды 
топлив, как правило, имеют низкое качество ввиду высокой зольно-
сти, сернистости и влажности, при практическом отсутствии техноло-
гий их обогащения. Показатели загрязнения атмосферного воздуха 
зависят от вида топлива, применяемого в процессе сжигания. По-
этому экологичность топливо-энергетического комплекса оценивает-
ся в первую очередь структурой топливного баланса. Негативное 
влияние топливосжигающих установок на атмосферный воздух ха-

рактеризуется определенными факторами и процессами взаимодей-
ствия между собой ЗВ и с другими компонентами [8, 9]. Основные 
направления отрицательного влияния топливосжигающих установок 
на атмосферный воздух представлены на рисунке 1. 

Технологические методы использования местных видов топлив 
зависят от их состава и физико-химических характеристик, а также 
технологии процесса сжигания в современных конструкциях котель-
ных установок. Эти методы не позволяют в полной мере обеспечить 
допустимый безопасный уровень воздействия на окружающую сре-
ду. Основные воздействия на окружающую среду от технологических 
процессов по переработке МВТ представлены на рисунке 2. 

Воздействия технологических процессов по переработке мест-
ных видов топлива на окружающую среду требуют контроля и мер по 
снижению их негативного воздействия, чтобы минимизировать отри-
цательные последствия для окружающей среды и здоровья челове-
ка. Для снижения таких воздействия на окружающую среду и сохра-
нения ландшафтного биоразнообразия при переработке местных 
видов топлива необходимо внедрять современные технологии 
очистки выбросов ЗВ, производственных сточных воды и минимиза-
ции образующихся отходов. При этом важно соблюдать требования 
экологических стандартов и нормативов, проводить мониторинг воз-
действия на окружающую среду и принимать меры по предотвраще-
нию возможных аварий и загрязнений. 

 

 
Рисунок 1 – Влияния топливосжигающих установок на атмосферный воздух 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные воздействия технологических процессов по   переработке местных видов топлива на окружающую среду 
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Организация деятельности в области охраны окружающей 
среды и рационального природопользования на предприятии 

Основным направлением эффективности природоохранной дея-
тельности на предприятиях является минимизация негативного воз-
действия от применяемых технологических процессов на компоненты 
окружающей среды. Деятельность в области охраны окружающей 
среды и рационального природопользования осуществляется в соот-
ветствии с требованиями природоохранного законодательства Рес-
публики Беларусь, а также требованиями ЭкоНиПа 17.01.06-001–2017 
[10]. На предприятиях разрабатываются и поддерживаются в рабо-
чем состоянии процедуры производственных экологических наблю-
дений [11], а также создается и функционирует система обеспечен-
ности соблюдения норм ПДВ и ПДС, нормативов образования 
и лимитов хранения отходов [12–14]. 

Организация и ведение работ по охране атмосферного воздуха 
ведется в соответствии с природоохранными требованиями [15], орга-
низация работ по водопотреблению и водоотведению [10]. 
За пользование природными ресурсами, за выбросы ЗВ в атмосфер-
ный воздух, сбросы сточных вод и хранение/захоронение отходов 
производства предприятием производится оплата экологического 
налога по соответствующим ставкам с применением соответствующих 
коэффициентов согласно Налоговому кодексу Республики Беларусь 
[16]. Все отходы, образующиеся на предприятии, разделяются по ви-
дам согласно Общегосударственному классификатору Республики 
Беларусь ОКРБ 021–2019 «Классификатор отходов, образующихся 
в Республике Беларусь» [17]. Обращение с отходами производства 
осуществляется в соответствии с требованиями НПА, ТНПА [18, 19].  

Ежегодно предприятие актуализирует данные экологического 
паспорта [20], ведется учетная документация и государственная 
статистическая отчетность в соответствии с законодательством 
в области охраны окружающей среды, рационального использова-
ния природных ресурсов. 

На предприятиях, использующих МВТ, постоянно совершен-
ствуются мероприятия по улучшению состояния воздушной среды, 
такие как: 

 модернизация, реконструкция систем обеспыливания; 

 контроль эффективности ГОУ; 

 своевременное проведение режимно-наладочных испыта-
ний отопительных котлов, техническое обслуживание ГОУ. 

Для перехода на использование местных видов топлива необхо-
димо проведение реконструкций котельной установки. На котельных 
установках торфопредприятий используются котлы ДКВР 10/13.  
Такая реконструкция заключается в модернизации газового котла, 
который будет работать на торфе и отсеве торфа. Перевод котель-
ного хозяйства на местные виды топлива позволит предприятию 
свести к минимуму использование дорогостоящего, как правило, 
импортного топлива. Первые эксперименты такой реконструкции 
показали, что местные виды топлива не проигрывают импортному 
газу, а оборудование, которое работает на торфе и отсеве торфа, 
дает такую же эффективность. 

В таблице 1 представлен перечень ЗВ от работы котельной 
установки с котлами ДКВР 10/13, работающей на торфобрикетах. 

 
Таблица 1 – Перечень ЗВ от работы котельной установки, рабо-

тающей на торфобрикетах 
Загрязняющее вещество Код  

вещества 
Класс  

опасности 
Твердые частицы суммарно 2902 3 
Азота диоксид  0301 3 
Серы диоксид 0301 3 
Углерод оксид (окись углерода, 
угарный газ) 

337 4 

 
Анализ данных по качественным и количественным характери-

стикам выбросов ЗВ в атмосферный воздух показал, что наиболее 
важным звеном для совершенствования природоохранной деятель-
ности является разработка и внедрение мероприятий по минимиза-
ции выбросов твердых частиц от эксплуатации котельной установки. 
Для очистки отходящего газового потока, как правило, на таких ко-
тельных установках применяют мультициклонные аппараты [21, 22]. 

Модернизация систем очистки на базе батарейных циклонов 
для котельных установок при сжигании местных видов топлива 

Батарейный циклон представляет собой конструкцию из не-
скольких десятков до сотен циклонных элементов, соединённых 
общим корпусом и бункером. К корпусу циклона подсоединён еди-
ный подвод и отвод газа [23–25]. Для отделения пыли от газов 
в таком очистителе воздуха создаются центробежные и гравитаци-
онные силы. Батарейные циклоны состоят из корпуса, выхлопной 
трубы и направляющего аппарата. Принцип работы циклонного ап-
парата аналогичен струйному эжектору, т. е. при тангенциальной 
подаче запыленного газа (при работе под разрежением) на оси об-
разуется зона повышенного разрежения. Запыленный поток, на ко-
торый действуют центробежные силы, совершает вращательное 
движение и движется в направлении наименьшего сопротивления 
в сторону пылевыводного отверстия, проходит в пылевой бункер, 
перетекает в приосевую зону и поступает в выхлопной патрубок. 
При этом в пылевом бункере в зависимости от расхода газа образу-
ется гидродинамическая ситуация. 

На рисунке 3 представлена принципиальная схема работы бата-
рейного циклона. Газ из распределительной камеры поступает 
в элементы по оси. Лопатки направляющего аппарата задают газу 
вращательное движение, направляя его по нисходящей в сторону 
отверстия для спуска пыли. Загрязнённый пылью воздух поступает 
в циклоны через входной патрубок. В циклонах он начинает враща-
тельное винтообразное движение, создается центробежная сила, за 
счет которой твердые частички ЗВ (пыль) прижимаются к стенкам 
циклонов и под действием силы трения начинают двигаться медлен-
нее. Они теряют скорость и скатываются вниз в сборный конус. Все 
скопившиеся твердые частицы выводятся в пылепровод через шлю-
зовый затвор. Батарейные установки комплектуются сборной короб-
кой, циклонами правого и левого исполнения и общего бункера.  

При установке циклонных элементов в группу или батарею 
в каждом циклонном элементе образуется своя гидродинамическая 
обстановка. Это обусловлено неравномерным расположением цик-
лонных элементов и загрузкой материала [26, 27]. Таким образом, 
у ближайших к входному патрубку элементов наблюдается большая 
загруженность твердыми частицами, сила завихрения в них снижа-
ется, разрежение на оси уменьшается по сравнению с элементами 
дальнего ряда. Это приводит к созданию в общем пылевом бункере 
аэродинамической развертки – аэродинамическому перекосу давле-
ния по сечению под каждым циклонным элементом. 

На практике это приводит к возникновению перетоков газов 
между циклонными элементами: циклоны первого ряда больше за-
гружены пылью, разрежение на оси меньше, уловленный материал 
вместе с газом поступает в общий пылевой бункер и перетекает 
в элементы дальнего ряда, которые в меньшей степени загружены 
пылью, завихрение в них больше, а значит больше разрежение на 
оси. В результате данные элементы просто выбрасывают уловлен-
ную пыль из аппарата (рисунок 4). По этой причине батарейные или 
групповые циклоны не поддаются настройке и регулированию. 

При проектировании батарейных или групповых циклонов обыч-
но устанавливают высокоэффективные циклонные элементы с эф-
фективностью улавливания каждого 97–98 %, при установке в группу 
их эффективность снижается до 70–80 % за счет перетоков газов. 
Для устранения такого явления целесообразно использовать тран-
зит-приемники с пылевыми затворами. 

Проведенные исследования показали, что процесс сепарации 
частиц в транзит-приемнике циклона заканчивается уже на расстоя-
нии 2–5 диаметров от пылевыводного отверстия циклона, что позво-
ляет оптимизировать его длину и разместить внутри бункера бата-
рейного циклона, а сброс уловленного материала осуществлять 
в общий бункер. Установление транзит – приемников с пылевым 
затвором приведет к изолированию циклонных элементов друг от 
друга, повышению эффективности пылеулавливания до 95–98 % за 
счет изменения структуры потока в сепарационной зоне циклона 
(рисунок 5). 

В результате проведения предлагаемой модернизации системы 
очистки на базе батарейного циклона будет достигнуто значительное 
сокращение выбросов твердых частиц от эксплуатации котельной 
установки при сжигании местных видов топлива (таблица 2). 
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Рисунок 3  Схема работы батарейного циклона 
 

 
 

Рисунок 4  Схема потоков в групповом циклоне с общим пылепри-
емником 

 
 
 

Рисунок 5  Схема потоков в групповом циклоне с индивидуальны-
ми пылеприемниками 
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Таблица 2 – Динамика изменения выбросов ЗВ от природоохранного мероприятия для типовой котельной установки на местном виде 
топлива 

Загрязняющее вещество Код  
вещества 

Класс  
опасности 

Усредненные выбросы  
до реализации мероприятий 

Усредненные выбросы 
 после реализации мероприятий 

г/с т/год г/с т/год 

Твердые частицы суммарно 2902 3 4,0 95,0 2,0 50,6 

 
На рисунке 6 представлена схема батарейного циклона после 

модернизации. 
 

 

 
 

Рисунок 6  Батарейный циклон после модернизации 
 
Заключение 
При проектировании и установке батарейных циклонов образу-

ется особая гидродинамическая обстановка, вызванная неравно-
мерным расположением циклонных элементов и загрузкой пылью, 
что приводит к аэродинамическому перекосу давления по сечению 
под каждым циклонным элементом. На практике это приводит к воз-
никновению перетоков газов между циклонными элементами. 
Для устранения такого явления предлагается использовать транзит-
приемники с пылевыми затворами. Установление транзит-
приемников с пылевым затвором приведет к повышению эффектив-
ности пылеулавливания до 95–98 % за счет изменения структуры 
потока в сепарационной зоне циклона. 

Модернизация установок очисти на базе групповых и батарейных 
циклонов не требует значительных затрат на использование сырья и 
материалов, изменения системы аспирации очищаемых газов, заме-
ны тягодутьевых устройств и позволяет установить транзит-
приёмники в стеснённых условиях действующего производства. 

Таким образом, внедрение предлагаемого технического решения 
по модернизации системы очистки на базе батарейных циклонов для 
котельной установки при сжигании местных видов топлива позволит 
повысить эффективность очистки, минимизировать воздействия от 
производственной деятельности котельной на атмосферный воздух, 
сократить валовый выброс загрязняющих веществ от исследуемого 
источника. 
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