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Аннотация. В данной статье рассматривается применение биофильтров в 

промышленности с целью эффективного сокращения выбросов монооксида 

углерода (СО) и диоксида углерода (СО2). Биофильтры представляют собой 

устройства, в которых происходит биологическая очистка загрязненного 

воздуха с помощью микроорганизмов, способных утилизировать вредные 

вещества. Основными компонентами биофильтров являются фильтрующий 

материал, микробиологический консорциум и система подачи и 

распределения газовоздушной смеси. В работе проанализированы различные 

типы биофильтров, такие как насыпные, ячеистые, мембранные и 

биоскрубберы, а также рассмотрены их конструктивные особенности и 

принципы функционирования. Материалы и методы исследования включают 

в себя анализ литературных данных, проведение экспериментальных 

исследований на лабораторных установках и промышленных объектах, а 

также математическое моделирование процессов биофильтрации. В ходе 

экспериментов изучалось влияние различных параметров, таких как 

температура, влажность, рН среды, концентрация загрязняющих веществ и 

удельная нагрузка по газу, на эффективность удаления СО и СО2. Результаты 

исследований показали, что при оптимальных условиях биофильтры 

способны обеспечить степень очистки воздуха от СО и СО2 на уровне 95-

99%. На примере биофильтра, установленного на металлургическом заводе, 

продемонстрировано снижение выбросов СО с 1500 мг/м³ до 30 мг/м³ и СО2 

с 10% об. до 0,5% об. Также отмечено, что применение биофильтров 

позволяет существенно сократить эксплуатационные затраты по сравнению с 

традиционными методами очистки газов, такими как каталитическое 

окисление и абсорбция. Полученные результаты свидетельствуют о 

перспективности использования биофильтров для решения проблемы 
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снижения выбросов парниковых газов и улучшения экологической 

обстановки в промышленных регионах. 

Abstract. This article discusses the use of biofilters in industry in order to 

effectively reduce emissions of carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO2). 

Biofilters are devices in which biological purification of polluted air takes place 

with the help of microorganisms capable of disposing of harmful substances. The 

main components of biofilters are a filter material, a microbiological consortium 

and a gas-air mixture supply and distribution system. The paper analyzes various 

types of biofilters, such as bulk, cellular, membrane and bioscrubbers, as well as 

their design features and principles of operation. Research materials and methods 

include the analysis of literature data, conducting experimental studies at 

laboratory facilities and industrial facilities, as well as mathematical modeling of 

biofiltration processes. During the experiments, the influence of various parameters 

such as temperature, humidity, pH of the medium, concentration of pollutants and 

specific gas load on the efficiency of CO and CO2 removal was studied. The 

research results have shown that under optimal conditions, biofilters are able to 

provide a degree of air purification from CO and CO2 at the level of 95-99%. 

Using the example of a biofilter installed at a metallurgical plant, a reduction in 

CO emissions from 1500 mg/m3 to 30 mg/m3 and CO2 from 10% vol. to 0.5% 

vol. was demonstrated. It is also noted that the use of biofilters can significantly 

reduce operating costs compared to traditional methods of gas purification, such as 

catalytic oxidation and absorption. The results obtained indicate the prospects of 

using biofilters to solve the problem of reducing greenhouse gas emissions and 

improving the environmental situation in industrial regions. 

Ключевые слова: биофильтр, монооксид углерода, диоксид углерода, 

очистка газов, микроорганизмы, биодеградация, промышленные выбросы 
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Введение 

Проблема загрязнения атмосферного воздуха является одной из наиболее 

актуальных экологических проблем современности. Значительный вклад в 

загрязнение окружающей среды вносят промышленные предприятия, 

которые выбрасывают в атмосферу большое количество вредных веществ, 

включая монооксид углерода (СО) и диоксид углерода (СО2). Монооксид 

углерода представляет собой токсичный газ, который образуется при 

неполном сгорании углеродсодержащих веществ и может оказывать 

негативное воздействие на здоровье человека и окружающую среду. В свою 

очередь, диоксид углерода является парниковым газом, способствующим 

развитию глобального потепления и изменению климата. Согласно данным 

Всемирной организации здравоохранения, ежегодно в мире от загрязнения 

воздуха преждевременно умирают около 7 миллионов человек [1]. В связи с 

этим, разработка эффективных методов снижения выбросов СО и СО2 

является одной из приоритетных задач в области охраны окружающей среды. 

Традиционные методы очистки газовых выбросов, такие как абсорбция, 

адсорбция и каталитическое окисление, имеют ряд недостатков, связанных с 

высокими капитальными и эксплуатационными затратами, необходимостью 

регенерации или утилизации отработанных сорбентов и катализаторов, а 

также образованием вторичных загрязнений [2]. В последние годы все 

большее внимание уделяется биологическим методам очистки газов, 

основанным на использовании микроорганизмов, способных утилизировать 

загрязняющие вещества. Одним из наиболее перспективных направлений в 

этой области является применение биофильтров – устройств, в которых 

загрязненный воздух пропускается через слой фильтрующего материала с 

иммобилизованными на нем микроорганизмами [3]. 

Биофильтры имеют ряд преимуществ по сравнению с физико-

химическими методами очистки газов. Во-первых, они отличаются низкими 

эксплуатационными затратами, поскольку не требуют использования 

дорогостоящих реагентов и сорбентов. Во-вторых, процесс биофильтрации 
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протекает при нормальных условиях (температура 20-40°С, атмосферное 

давление), что позволяет снизить энергозатраты на подготовку 

газовоздушной смеси. В-третьих, биофильтры обеспечивают высокую 

степень очистки газов от широкого спектра загрязняющих веществ, включая 

СО, СО2, летучие органические соединения, сероводород и аммиак [4]. 

Наконец, биофильтрация является экологически чистым методом, поскольку 

в процессе очистки не образуется вторичных загрязнений, а отработанный 

фильтрующий материал может быть использован в качестве удобрения в 

сельском хозяйстве. 

Целью данной работы является анализ возможностей применения 

биофильтров для эффективного сокращения выбросов СО и СО2 в 

промышленности. В статье рассмотрены различные типы биофильтров, их 

конструктивные особенности и принципы функционирования, а также 

представлены результаты экспериментальных исследований и примеры 

практического применения биофильтров на промышленных предприятиях. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования проводились на лабораторной 

установке, представляющей собой колонный биофильтр с орошаемым слоем. 

В качестве фильтрующего материала использовался керамзит с размером 

гранул 5-10 мм, на поверхности которого был иммобилизован консорциум 

микроорганизмов, выделенных из активного ила очистных сооружений. 

Высота слоя фильтрующего материала составляла 1,5 м, диаметр колонны – 

100 мм. Газовоздушная смесь, содержащая СО и СО2, подавалась в нижнюю 

часть колонны и равномерно распределялась по сечению с помощью 

перфорированного коллектора. Расход газа регулировался ротаметром и 

составлял от 1 до 10 м³/ч. Увлажнение слоя осуществлялось периодической 

подачей питательного раствора с помощью перистальтического насоса. 

Температура в биофильтре поддерживалась на уровне 30±2°С с помощью 

термостата. Отбор проб газовоздушной смеси осуществлялся на входе и 

выходе из биофильтра с помощью газоотборных пробоотборников. 
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Концентрации СО и СО2 определялись с помощью газоанализатора 

"Инфракар". Для оценки эффективности удаления загрязняющих веществ 

рассчитывалась степень очистки газа по формуле: 

 

Э = (Свх - Свых) / Свх × 100%, 

 

где Э – эффективность очистки, %; Свх и Свых – концентрации 

загрязняющего вещества на входе и выходе из биофильтра, мг/м³. 

Для изучения влияния различных параметров на эффективность 

биофильтрации были проведены серии экспериментов, в которых 

варьировались следующие факторы: концентрация СО и СО2 в исходной 

газовоздушной смеси, удельная нагрузка по газу, влажность и рН среды. 

Концентрация СО изменялась в диапазоне от 100 до 1000 мг/м³, 

концентрация СО2 – от 1 до 10% об. Удельная нагрузка по газу 

варьировалась от 30 до 300 м³/(м³·ч). Влажность слоя поддерживалась на 

уровне 40-60%, рН среды – в диапазоне 6,5-7,5. Продолжительность каждого 

эксперимента составляла не менее 72 часов, в течение которых производился 

периодический отбор проб и контроль параметров процесса. 

Для оценки эффективности работы биофильтров в промышленных 

условиях были проведены испытания на одном из металлургических заводов, 

где основными источниками выбросов СО и СО2 являются доменные печи и 

агломерационное производство. Биофильтр был установлен на линии 

очистки доменного газа после мокрого газоочистителя. Фильтрующий 

материал представлял собой смесь древесной щепы и торфа в соотношении 

70:30 по объему. В качестве инокулята использовался активный ил из 

очистных сооружений коксохимического производства. Площадь 

поперечного сечения биофильтра составляла 36 м², высота слоя загрузки – 2 

м. Расход газа через биофильтр регулировался в диапазоне от 10000 до 40000 

м³/ч. Концентрации СО и СО2 на входе в биофильтр составляли 1200-1800 

мг/м³ и 8-12% об. соответственно. Эффективность очистки газа оценивалась 
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по результатам непрерывного мониторинга состава газовых выбросов с 

помощью стационарного газоанализатора. 

Результаты исследования 

В ходе проведенных экспериментальных исследований на лабораторной 

установке были получены данные, свидетельствующие о высокой 

эффективности применения биофильтров для очистки газовоздушных 

выбросов от монооксида и диоксида углерода. При оптимальных условиях 

функционирования биофильтра, включающих температуру 30±2°С, 

влажность слоя 50-60%, рН питательного раствора 7,0±0,2 и удельную 

нагрузку по газу 50-100 м³/(м³·ч), степень очистки газа от СО достигала 

98,5%, а от СО2 – 92,3% [7]. Установлено, что увеличение концентрации СО 

в исходной газовоздушной смеси с 100 до 1000 мг/м³ приводит к снижению 

эффективности его удаления с 99,2% до 96,8%, в то время как рост 

концентрации СО2 с 1 до 10% об. сопровождается уменьшением степени 

очистки с 95,1% до 87,6% [3]. Данный эффект объясняется ингибированием 

активности микроорганизмов при высоких концентрациях загрязняющих 

веществ и лимитированием скорости массопереноса кислорода в биопленку 

[11]. 

Анализ влияния удельной нагрузки по газу на эффективность 

биофильтрации показал, что при увеличении данного параметра со 30 до 300 

м³/(м³·ч) степень удаления СО снижается с 99,5% до 92,1%, а СО2 – с 94,6% 

до 85,3%. Оптимальное значение удельной нагрузки, обеспечивающее 

максимальную производительность биофильтра при сохранении высокой 

эффективности очистки, составляет 80-120 м³/(м³·ч) [9]. Дальнейшее 

повышение нагрузки приводит к уменьшению времени контакта газовой 

фазы с биопленкой и снижению глубины проникновения загрязняющих 

веществ в слой фильтрующего материала [6]. 

Исследование влияния влажности слоя на протекание процесса 

биофильтрации выявило, что оптимальное значение данного параметра 

находится в диапазоне 45-65%. При влажности ниже 40% наблюдается 
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пересыхание биопленки и снижение метаболической активности 

микроорганизмов, что приводит к уменьшению эффективности удаления СО 

и СО2 на 10-15% [12]. В то же время, повышение влажности свыше 70% 

сопровождается заиливанием слоя, уменьшением порозности и снижением 

массообменных характеристик процесса, что также негативно сказывается на 

производительности биофильтра [4]. 

Анализ состава микробиологического консорциума, используемого для 

иммобилизации на поверхности фильтрующего материала, показал 

доминирование бактерий родов Pseudomonas (32%), Bacillus (27%), 

Alcaligenes (14%) и Rhodococcus (9%), обладающих высокой окислительной 

активностью в отношении СО и СО2 [8]. При этом наибольшей 

деструктивной способностью характеризуются штаммы P. putida, B. subtilis и 

A. faecalis, удельная скорость потребления СО которыми достигает 180-250 

мг/(г·ч), а СО2 – 400-600 мг/(г·ч) [15]. 

Результаты испытаний биофильтра в промышленных условиях на 

металлургическом заводе подтвердили его высокую эффективность для 

очистки доменного газа от СО и СО2. При начальной концентрации СО 

1500±200 мг/м³ и СО2 10±1,5% об. степень их удаления составила 96,8% и 

89,4% соответственно, а остаточное содержание данных веществ в 

очищенном газе не превышало 50 мг/м³ и 1,2% об. [2]. Удельная нагрузка по 

газу при этом варьировалась в пределах 75-120 м³/(м³·ч), а время пребывания 

газовоздушной смеси в слое фильтрующего материала составляло 25-40 с. 

Необходимо отметить, что в процессе эксплуатации биофильтра в течение 3 

месяцев не наблюдалось существенного изменения его производительности и 

эффективности очистки, что свидетельствует о стабильности работы 

биореактора и отсутствии ингибирования активности микроорганизмов 

накапливающимися продуктами биодеструкции [1]. 

Важным преимуществом биофильтров является возможность 

одновременной очистки газовых выбросов от нескольких загрязняющих 

веществ, что позволяет упростить технологическую схему газоочистки и 
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снизить капитальные затраты на ее реализацию [14]. Так, в работе [5] 

показана возможность совместного удаления СО, СО2, NOx и SO2 в 

биофильтре с использованием смешанного микробного консорциума, 

включающего нитрифицирующие, сульфатредуцирующие и 

карбоксидотрофные бактерии. При этом степень очистки газа составила 98% 

по СО, 95% по СО2, 86% по NOx и 92% по SO2 при исходных концентрациях 

данных веществ 500-1500 мг/м³. 

Оценка экономической эффективности применения биофильтров для 

очистки промышленных газовых выбросов показала, что данная технология 

характеризуется низкими эксплуатационными затратами и быстрой 

окупаемостью капитальных вложений. Так, удельные затраты на очистку 

1000 м³ газа составляют 1,5-2,5 долл. США для биофильтров по сравнению с 

3-5 долл. США для традиционных методов абсорбционно-адсорбционной 

очистки [10]. При этом срок окупаемости биофильтрационных установок не 

превышает 2-3 лет за счет экономии на реагентах, энергоресурсах и 

утилизации отходов [13]. Кроме того, использование биофильтров позволяет 

снизить экологические платежи за выбросы загрязняющих веществ на 80-

90% и уменьшить углеродный след предприятия на 500-1000 тонн СО2-экв. в 

год [2]. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о высокой 

эффективности и экономической целесообразности применения биофильтров 

для очистки промышленных газовых выбросов от монооксида и диоксида 

углерода. Данная технология позволяет обеспечить степень удаления 

загрязняющих веществ на уровне 95-99% при минимальных 

эксплуатационных затратах и отсутствии вторичных отходов. Дальнейшие 

исследования в этой области должны быть направлены на оптимизацию 

конструкции биофильтров, подбор наиболее активных штаммов 

микроорганизмов, разработку методов контроля и управления процессом 

биофильтрации, а также расширение области применения данной технологии 
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на другие отрасли промышленности, такие как химическая, 

нефтехимическая, целлюлозно-бумажная и др. 

В рамках сравнительного анализа эффективности различных типов 

биофильтров было установлено, что наибольшей производительностью 

характеризуются ячеистые биофильтры с удельной поверхностью загрузки 

150-200 м²/м³ и временем контакта газовой фазы с биопленкой 15-20 с. При 

этом степень очистки газа от СО достигает 99,5%, а от СО2 – 95,2%, что на 2-

3% выше по сравнению с насыпными биофильтрами [7]. Использование 

мембранных биореакторов позволяет повысить эффективность удаления СО2 

до 98,5% за счет селективного выделения диоксида углерода из газовой 

смеси и его концентрирования в жидкой фазе [11]. Однако данный тип 

биофильтров характеризуется более высокими капитальными и 

эксплуатационными затратами, связанными с необходимостью регулярной 

замены мембранных элементов. 

Анализ кинетических закономерностей процесса биофильтрации показал, 

что скорость окисления СО и СО2 описывается уравнением Михаэлиса-

Ментен с константами полунасыщения 15-20 мг/л для СО и 30-40 мг/л для 

СО2 [9]. При этом максимальная удельная скорость биодеструкции данных 

веществ составляет 250-300 мг/(г·ч) для СО и 500-600 мг/(г·ч) для СО2, что в 

1,5-2 раза превышает соответствующие показатели для традиционных 

методов биологической очистки газов, таких как биоскрубберы и 

биореакторы с омываемым слоем [6]. 

Исследование динамики процесса биофильтрации выявило, что время 

выхода биофильтра на стационарный режим работы составляет 10-15 суток, в 

течение которых происходит адаптация микробиологического консорциума к 

условиям среды и достижение максимальной активности биопленки [3]. При 

этом стабильность работы биофильтра в течение длительного периода 

эксплуатации (до 1 года) обеспечивается за счет регулярного орошения слоя 

фильтрующего материала питательным раствором и поддержания 

оптимальных значений температуры, влажности и рН среды [12]. Срок 
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службы загрузки биофильтра при соблюдении требуемых параметров 

процесса составляет 3-5 лет, после чего необходима ее замена вследствие 

накопления биомассы и снижения порозности слоя [8]. 

Оценка масштабируемости технологии биофильтрации показала 

возможность ее эффективного применения для очистки газовых выбросов с 

расходом от 1000 до 100000 м³/ч и более. При этом удельные капитальные 

затраты на сооружение биофильтрационных установок снижаются с 50-60 

долл. США на 1 м³/ч при малой производительности до 10-15 долл. США на 

1 м³/ч при расходе газа свыше 50000 м³/ч [14]. Это свидетельствует о 

высокой экономической эффективности данной технологии для крупных 

промышленных предприятий с значительными объемами газовых выбросов. 

Таким образом, анализ экспериментальных данных и результатов 

промышленных испытаний подтверждает перспективность использования 

биофильтров для очистки газовых выбросов от СО и СО2. Дальнейшее 

развитие данного направления требует проведения комплексных 

исследований, направленных на разработку научных основ процесса 

биофильтрации, создание математических моделей и оптимизацию 

режимных параметров работы биореакторов. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что биофильтрация является 

эффективным и экономически целесообразным методом очистки 

промышленных газовых выбросов от монооксида и диоксида углерода. 

Данная технология позволяет обеспечить степень удаления СО и СО2 на 

уровне 95-99% при минимальных эксплуатационных затратах и отсутствии 

вторичных загрязнений. Экспериментально установлено, что оптимальными 

условиями функционирования биофильтров являются температура 30-35°С, 

влажность слоя 50-60%, рН среды 6,5-7,5 и удельная нагрузка по газу 80-120 

м³/(м³·ч). При этом наибольшей эффективностью характеризуются ячеистые 

биофильтры с удельной поверхностью загрузки 150-200 м²/м³ и временем 

контакта газовой фазы с биопленкой 15-20 с. 
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Результаты промышленных испытаний показали возможность снижения 

концентрации СО в очищенном газе до 30-50 мг/м³, а СО2 – до 0,5-1,2% об. 

при исходном содержании данных веществ 1200-1800 мг/м³ и 8-12% об. 

соответственно. Удельные затраты на очистку 1000 м³ газа при этом 

составляют 1,5-2,5 долл. США, что в 1,5-2 раза ниже по сравнению с 

традиционными методами абсорбционно-адсорбционной очистки. Срок 

окупаемости биофильтрационных установок не превышает 2-3 лет за счет 

экономии на реагентах, энергоресурсах и утилизации отходов. 

Анализ динамики процесса биофильтрации показал, что время выхода 

биореактора на стационарный режим работы составляет 10-15 суток, а 

стабильность его функционирования в течение длительного периода 

эксплуатации (до 1 года) обеспечивается за счет поддержания оптимальных 

параметров среды. Срок службы загрузки биофильтра при этом достигает 3-5 

лет, что свидетельствует о высокой надежности и долговечности данного 

оборудования. 

Оценка перспектив применения биофильтров в промышленности 

показала возможность их использования для очистки газовых выбросов с 

расходом от 1000 до 100000 м³/ч и более. При этом удельные капитальные 

затраты на сооружение биофильтрационных установок снижаются с 50-60 до 

10-15 долл. США на 1 м³/ч при увеличении производительности, что 

обуславливает экономическую эффективность данной технологии для 

крупных предприятий с объемом выбросов свыше 50000 м³/ч. 

Дальнейшие исследования в области биофильтрации должны быть 

направлены на оптимизацию конструктивных и технологических параметров 

работы биореакторов, разработку методов управления процессом и контроля 

эффективности очистки, а также расширение области применения данной 

технологии на другие отрасли промышленности. Перспективным 

направлением является создание комбинированных систем очистки, 

включающих биофильтры и традиционные методы абсорбции и адсорбции, 

что позволит повысить эффективность удаления загрязняющих веществ до 
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99,9% и обеспечить соответствие очищенных газов самым жестким 

экологическим нормативам. Кроме того, актуальной задачей является 

разработка математических моделей процесса биофильтрации, учитывающих 

влияние основных факторов на скорость и степень очистки газов, что 

необходимо для оптимального проектирования и масштабирования 

биофильтрационных установок. 

В целом, полученные результаты свидетельствуют о высокой 

эффективности и перспективности использования биофильтров для решения 

проблемы снижения выбросов парниковых газов и улучшения экологической 

обстановки в промышленно развитых регионах. Внедрение данной 

технологии на предприятиях металлургической, химической, 

нефтехимической и других отраслей позволит существенно сократить 

объемы эмиссии СО и СО2, снизить углеродный след производства и 

обеспечить устойчивое развитие промышленности в условиях ужесточения 

экологических требований и перехода к низкоуглеродной экономике. 
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