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ПРЕДИСЛОВИЕ

новной задачей является нахождение взаимоприемлемых решений, согласованных 
с задачами регуляторов и промышленности.

Введенное ФЗ-219 технологическое нормирование основано на понятии НДТ. 
Чтобы отнести рассматриваемую технологию к категории НДТ, надо определить ме-
ханизм сравнения технологий друг с другом. Иными словами, необходима система 
координат, в которой можно было бы описывать технологии для их последующего 
сравнения между собой. 

Маркерные вещества являются важнейшей характеристикой промышленной тех-
нологии и могут быть использованы в механизме сравнения технологий. Но задача 
определения перечня маркерных веществ весьма непростая.

Более того, сегодня приходится разрабатывать ИТС НДТ в условиях, когда еще 
не определено их дальнейшее правоприменение, и тем самым, в значительной сте-
пени усложняются задачи ТРГ. Поэтому обмен опытом между ТРГ различных отрас-
лей промышленности имеет важное значение. 

Настоящий сборник посвящен вопросу формированию перечня маркерных ве-
ществ. В нем приведены подходы  ТРГ различных отраслей промышленности, кото-
рым пришлось в текущем году решать эту задачу. Надеемся, что такой обмен опытом 
поможет тем, кому предстоит работать в составах новых  ТРГ над созданием после-
дующих ИТС НДТ.

С уважением,                                                                                                    Д.О. Скобелев
Руководитель Бюро НДТ

Уважаемые коллеги, 
Переход на технологическое нормирование затрагивает 
основы государственного регулирования в различных 
сферах — в области охраны природы, промышленной 
политики, строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства, энергетической политики. 

Мы еще не в полной мере осознали масштаб задачи, 
за которую взялись. 

Практика регуляторов устанавливать трудновы-
полнимые обязательные требования завела ситуацию 

в тупик — предприятия промышленности вынуждены делать вид, что выполняют, 
а контрольно-надзорные органы вынуждены делать вид, что все соответствует. 
И порой не бескорыстно. В результате проигрываем все — предприятия находятся 
в ситуации «все равно не прав» и не имеют стимула к развитию, в обществе суще-
ствуют объективные условия для развития коррупции, экологические проблемы 
решаются недостаточно эффективно. Среди регуляторов, контрольно-надзорных 
органов и бизнеса нет единой точки зрения не только на то, «КАК» надо действо-
вать в сложившихся условиях, но и даже на то,  «ЧТО» надо делать. Безусловно, 
понятно одно — положение дел надо менять.

Принятие ФЗ-219 может стать основой для нахождения такой консенсусной 
точки зрения. Переход на технологическое нормирование на основе показате- 
лей НДТ — это совершенствование государственного регулирования в сторону вне-
дрения практики обоснованного установления регулятором выполнимых норм.

Для того, чтобы обеспечить регулятора информацией о возможностях регулиру-
емой им отрасли, разрабатываются информационно-технические справочники наи-
лучших доступных технологий (ИТС НДТ). Эти справочники разрабатываются в тех-
нических рабочих группах (ТРГ) в форме документов по стандартизации. То есть, 
это консенсусные документы добровольного применения, на которые юридически 
допустимы ссылки из федеральных законов и других нормативных правовых актов. 
ИТС НДТ содержат описание текущего технологического состояния отрасли про-
мышленности и позволяют сделать вывод о степени готовности отрасли к модерни-
зации. ИТС НДТ не являются документами прямого применения, а служат исходным 
материалом для принятия регулятором эффективно работающего решения.

Технические рабочие группы состоят из экспертов промышленности и науки, 
представителей регуляторных и контрольно-надзорных органов. ТРГ являются цен-
трами компетентности по вопросу технологической оснащенности отрасли, их ос-
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Понятие «маркерное вещество» 
и подходы к его определению 

С. В. Емельянова
консультант НП ЦИВТ КОНЦЕПТ

З. А. Кучкаров
к.т.н., д.э.н., профессор, член РАЕН, директор НП ЦИВТ КОНЦЕПТ, 
заведующий кафедрой КАиП МФТИ (ГУ)

А. В. Никитин
к.т.н., ведущий консультант НП ЦИВТ КОНЦЕПТ, 
преподаватель кафедры КАиП МФТИ (ГУ)

Федеральным законом № 219-ФЗ вводится новый 
инструмент осуществления производственного 

экологического контроля — маркерные вещества:
«При осуществлении производственного экологиче-

ского контроля измерения выбросов, сбросов загрязня-
ющих веществ в обязательном порядке производятся 
в отношении загрязняющих веществ, характеризующих 
применяемые технологии и особенности производствен-
ного процесса на объекте, оказывающем негативное воз-
действие на окружающую среду (маркерные вещества)».

Данное определение абстрактно, поэтому его необходимо конкретизировать в подза-
конных актах для того, чтобы установить способ формирования перечня маркерных ве-
ществ для конкретных предприятий. При этом в Законе 219-ФЗ не оговаривается, каким 
способом должна осуществляться конкретизация, т.е. этот вопрос является предметом 
обсуждения и принятия решения. Принимаемое решение во многом определит порядок 
работы органов власти и предприятий в части нормирования, разрешительных проце-
дур и утверждения документов, производственного экологического контроля, эффектив-
ность этой деятельности и временные и финансовые затраты на нее.

Перечень маркерных веществ как инструмент 
по решению задач управления
В существующем законодательстве имеются следующие перечни загрязняющих веществ:

— «Примерный перечень загрязняющих веществ, способных накапливаться 

в донных отложениях водных объектов» (утв. приказом Министерства при-
родных ресурсов и экологии от 24 февраля 2014 г. № 112);

— «Перечень загрязняющих веществ, в отношении которых применяются меры 
государственного регулирования в области охраны окружающей среды» 
(утв. распоряжением Правительства РФ от 8 июля 2015 г. № 1316-р);

— «Перечень вредных веществ, подлежащих контролю в воздухе производ-
ственных помещений» (утв. постановлением Главного государственного са-
нитарного врача РФ от 30 мая 2003 г. № 107);

— «Перечень загрязняющих веществ и их ПДК на рабочих местах в дорожном хо-
зяйстве» (утв. распоряжением Минтранса РФ от 14 апреля 2003 г. № ОС-339-р);

— «Перечень вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу на разных этапах 
строительства скважин» (утв. Минтопэнерго РФ и Минприроды РФ 25 янва-
ря, 10 августа 1996 г.);

— «Перечень основных загрязняющих веществ, выделяемых предприятиями 
ТДК, их ПДК в атмосферном воздухе населенных пунктов» (утв. Министер-
ством охраны окружающей среды и природных ресурсов Российской Феде-
рации 18 ноября 1992 года);

— «Перечень веществ, вредных для здоровья людей или для живых ресурсов 
моря, сброс которых запрещается, и нормы предельно допустимой концен-
трации этих веществ в сбрасываемых смесях в открытом море при наличии 
разрешения» (утв. Министерством природных ресурсов РФ 12 июля 1999 г.).

Приведенные перечни используются в системе государственного управле-
ния для решения той или иной управленческой задачи (осуществления кон-
троля концентрации загрязняющих веществ на рабочих местах в дорожном 
хозяйстве, в воздухе производственных помещений и т.д.). Отметим высокий 
уровень конкретизации некоторых задач, инструментом решения которых яв-
ляются указанные выше перечни веществ — например, задача контроля кон-
центрации вредных веществ, выбрасываемых на разных этапах строитель- 
ства скважин.

В случае разработки перечней маркерных веществ также необходимо устано-
вить решаемую с помощью данного инструмента задачу управления.

Опыт выделения некоторого подмножества загрязняющих веществ, анало-
гичного множеству веществ, определяемому как «маркерные», можно усмо-
треть в системе экологического регулирования США. Законом о чистом воз-
духе от 1970 года установлен перечень индикаторных загрязняющих веществ 
(criteria pollutants) для атмосферного воздуха: свинец, двуокись азота, окись 
углерода, озон, диоксид серы и твердые частицы. Индикаторные вещества вы-
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деляются среди загрязняющих веществ большей распространенностью и боль-
шими объемами выбросов.

В нашей стране обсуждение идеи использования маркерных веществ в системе 
управления качеством окружающей среды началось задолго до ее законодатель-
ного внедрения. Одной из первых попыток такого внедрения является включение 
концепции выделения маркерных веществ в Экологическую промышленную поли-
тику (далее — ЭПП), разработанную и утвержденную Российским союзом промыш-
ленников и предпринимателей (РСПП). Данный документ фиксирует позицию рос-
сийского бизнес-сообщества в решении проблем экологического регулирования.

В основе определения понятия «маркерные вещества», содержащегося в ЭПП, 
лежит утверждение о том, что каждая технология обладает определенным спектром 
воздействия — набором загрязняющих веществ, попадающих в окружающую среду 
в результате применения данной технологии. Спектр воздействия характеризуется 
наличием зависимости между концентрациями содержащихся в нем веществ. То есть, 
зная концентрации части веществ спектра воздействия, можно с высокой точно-
стью контролировать концентрацию остальных веществ спектра. Выбор веществ, 
концентрация которых позволяет судить о концентрации остальных веществ спек-
тра, есть выбор маркерных веществ для данной технологии.

Таким образом, для определения подмножества маркерных веществ из множе-
ства загрязняющих веществ можно использовать различные подходы, некоторые 
из которых проиллюстрированы выше. Маркерные вещества при этом выступают 
в качестве инструмента решения некоторых задач управления качеством окружа-
ющей среды. Для осуществления выбора подхода к определению понятия «мар-
керные вещества» необходимо определить задачу управления, которая должна ре-
шаться с помощью данного инструмента.

Рассмотренные выше подходы к определению маркерных веществ отвечают 
следующим задачам управления качеством окружающей среды:

1. Задача уменьшения нагрузки на предприятия по контролю выбросов\
сбросов загрязняющих веществ (уменьшение затрат на датчики онлайн-
контроля). Решается при определении маркерных веществ как веществ, 
концентрация которых позволяет оценивать концентрацию группы веществ 
для данной технологии. Данный подход предлагается ЭПП.
Применение данного подхода приводит к сокращению группы веществ, не-
обходимых для мониторинга на данном предприятии.
Отметим, что подход не подразумевает обязательной установки датчиков 
онлайн-контроля «на конце трубы» — возможен контроль параметров осу-
ществления производственного процесса на промежуточных этапах. 

Данная задача показывает наличие такого атрибута понятия «маркерные ве-
щества», как «технология».
При применении такого подхода легко проиллюстрировать разницу между 
маркерными и опасными загрязняющими веществами. Для смеси веществ, 
являющейся спектром воздействия данной технологии, маркерным веще-
ством может быть выбрано не самое опасное в смеси, а, например, затраты 
на измерение концентрации которого наименьшие, или надежность/про-
стота измерения концентрации которого выше. 
Очевидно, что при применении данного подхода составление общего переч-
ня маркерных веществ для всех предприятий противоречит решаемой за-
даче управления — снижению количества веществ, концентрацию которых 
необходимо контролировать на данном предприятии.

2. Задача уменьшения нагрузки на службы мониторинга воздействия на окру- 
жающую среду.
Решается при определении маркерных веществ как веществ, вносящих наи-
больший вклад в загрязнение окружающей среды. Так же, как и в случае 
определения маркерных веществ на основе спектра воздействия техноло-
гии (подход № 1), определяемые на основе данного подхода маркерные ве-
щества не обязательно входят в категорию опасных. 
Данная задача показывает наличие такого атрибута понятия «маркерные ве-
щества», как «локализация» (конкретная среда).
Отметим, что составление общего перечня маркерных веществ, определен-
ных для каждой конкретной территории приведет к необоснованному уве-
личению количества загрязняющих веществ, концентрацию которых необ-
ходимо измерять для каждой территории.

3. Задача администрирования экологической платы
Решается при определении маркерных веществ как веществ, плата за ко- 
торые составляет основную часть всей экологической платы предприятия. 
При таком подходе выделяется часть загрязняющих веществ предприятия, 
суммарные экологические платежи за выбросы\сбросы которых составля-
ют незначительную часть от общей суммы экологических платежей. Отмена 
необходимости осуществления выплат за сбросы\выбросы данных веществ 
позволяет также избежать расходов по их администрированию.
Данная задача показывает наличие такого атрибута понятия «маркерные ве-
щества», как «структура экологических платежей».

Определение перечня маркерных веществ на основе определения задачи, ре-
шаемой с помощью данного инструмента в рамках экологического законодатель-
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ства, не осуществлялось. Перечни, соответствующие той или иной задаче управле-
ния, необходимо разработать. Существующие перечни определены эмпирически, 
что привело к неконтролируемости их содержания. 

Определение понятия «маркерные вещества» 
на законодательном уровне
Необходимо конкретизировать абстрактное определение понятия «маркерные ве-
щества», заданное в 219-ФЗ до атрибутивного определения, которое задаст поря-
док производственного экологического контроля.

Задачи управления, приведенные выше, позволяют выделить три атрибута по-
нятия «маркерные вещества»:

— технология;
— состояние окружающей среды;
— структура экологических платежей.
Структура конкретизированного определения понятия «маркерные вещества» 

определяется выбором решаемой задачи управления.
Для конкретизации понятия «маркерные вещества» на нормативном уровне 1� 

необходимо разработать комплекс подзаконных актов, определяющих:
— понятие «маркерных веществ», не поддающееся двойному толкованию;
— порядок взаимодействия представителей бизнеса и органов власти по уста-

новлению перечня маркерных веществ для каждого предприятия;
— полномочия органов власти, необходимые для установления перечня мар-

керных веществ и их мониторинга.

 1 В случае, если к определению перечня маркерных веществ будет выбран подход, отвечающий задаче 
уменьшения нагрузки на предприятия по контролю выбросов\сбросов загрязняющих веществ (подход № 1, 
см. выше), необходимо утверждение перечня маркерных веществ для каждой технологии отдельно. Законо-
дательно данное нововведение возможно осуществить на основе утвержденного перечня технологий. Такой 
перечень может быть представлен только в рамках разрабатываемых справочников НДТ. Так как справочники 
НДТ должны носить рекомендательный характер, необходимо утверждение отдельного нормативного докумен-
та на федеральном уровне, устанавливающего определение понятия «маркерные вещества» со ссылкой на со-
ответствующие справочники НДТ.

Сравнительная эффективность НДТ 
на основании универсальных кри-
териев на примере целлюлозно- 
бумажной промышленности

Р.О. Бутовский
заведующий НМЦ Технологии ФГБУ «ВНИИ Экология»

М.И. Олейникова
старший научный сотрудник НМЦ Технологии ФГБУ «ВНИИ Экология»

1. Введение

В настоящее время целлюлозно-бумажная отрасль в Рос- 
сии требует существенной модернизации. По дан-

ным РАО «Бумпром» большая часть (более 60%) бумаго- 
и картоноделательного оборудования продолжает функ-
ционировать без существенной модернизации с 20-30-х гг. 
XX века, что приводит к низкой производительности и высо-
кому потреблению различных видов ресурсов. Также оче-
видна неоднородность по производительной мощности: 
из 212 предприятий только 17 выпускают 79,9 % общего объе- 
ма всей целлюлозно-бумажной продукции страны [1].

Во исполнение Федерального закона [6] предприятия большинства отраслей 
промышленности должны поэтапно внедрять наиболее эффективные с точки зре-
ния ресурсосбережения и воздействия на окружающую среду технологии. В сен-
тябре 2015 года опубликован первый информационно-технический справочник 
по наилучшим доступным технологиям в области производства целлюлозы, дре-
весной массы, бумаги и картона [2].

Таким образом, очевидным становится вопрос выбора наилучшей доступной 
технологии (НДТ) для каждого конкретного предприятия отрасли с точки зрения 
оказываемого воздействия на окружающую среду. Предложенные критерии осно-
вываются на определении уровней воздействия на все компоненты окружающей 
среды: сбросах сточных вод в водные объекты, выбросах в атмосферный воздух 
и образовании отходов, а также уровнях физических воздействий. Данные кри-
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терии учитывают возможность переработки или обезвреживания образующихся 
в результате технологических процессов отходов.

В утвержденных Минпромторгом России методических рекомендациях [10] 
предложена следующая совокупность критериев по отнесению технологических 
процессов к НДТ: наименьший уровень негативного воздействия на окружающую 
среду, экономическая эффективность внедрения и эксплуатации, применение ре-
сурсо- и энергосберегающих методов, период внедрения, промышленное внедре-
ние на двух и более объектах. В предложенной методике мы объединили критерий 
применения ресурсо- и энергосберегающих методов и наименьший уровень не-
гативного воздействия, расширили количество оцениваемых показателей, а также 
ввели их количественную оценку с целью более подробного анализа и сравнения 
нескольких технологий. На основании предложенных нами критериев: репрезен-
тавтивность, безопасность для окружающей среды, ресурсо- и энергопотребление, 
маркерные вещества и физические факторы воздействия разработана методика 
количественной оценки влияния технологии на окружающую среду, приведенная 
в таблицах с подробной расшифровкой всех показателей. На наш взгляд, предло-
женная методика дополняет и количественно обосновывает существующие мето-
дические рекомендации. 

Предлагается рассмотреть возможность использования критериев отнесения 
технологии к наилучшей доступной на примере оценки наиболее распространен-
ных процессов сульфатной и сульфитной варки целлюлозы.

В общем виде производство целлюлозно-бумажной продукции представлено 
на рисунке 1.

В настоящее время применяются следующие химические, полухимические и хи-
мико-механические методы приготовления целлюлозы [1]:

— сульфатный процесс (метод Крафта) использует смесь гидроокиси натрия и суль- 
фида натрия для растворения лигнина в щелочных условиях и удаления его 
из древесных волокон и большинства недревесных волокон (химический метод);

— сульфитный процесс: методы с использованием кислого бисульфита, би-
сульфита, щелочного и нейтрального сульфита (Ca, Mg, NH

4
, Na); для раство-

рения лигнинов применяются различные основания (включая антрахинон) 
в некотором диапазоне pH; большинство древесных волокон (химические 
и полухимические методы);

— известь, известковая сода: используются в частности для обработки не со-
держащих древесины волокон;

— холодная сода, для которой применяется предварительная обработка ги-
дроокисью натрия при комнатной температуре, при этом сода используется Рисунок 1 – этапы производства целлюлозно-бумажной продукции [3]
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в отдельности либо вместе с карбонатом натрия, в частности используется 
для обработки волокон лиственных пород и недревесных материалов (полу-
химические методы);

— гидроокись натрия используется в отдельности или совместно с карбонатом на-
трия и в присутствии каталитического антрахинона; применяется для обработ-
ки волокон лиственных пород и не содержащих древесины материалов (хими-
ческий метод, аналогичный методу Крафта, но без серы); уменьшение запаха;

— методы с органическими растворителями: применимы для древесных и недре-
весных сырьевых материалов; некоторые процессы используются в заводских 
масштабах, но только один процесс освоен в промышленных масштабах.

Наиболее распространенным является процесс Крафта (или сульфатный про-
цесс) получения целлюлозы, на его долю приходится 84% мирового производства 
целлюлозы химическими методами и 63% суммарного производства целлюлозы 
химическими и механическими методами [1].

Для сравнительной оценки двух процессов варки целлюлозы (сульфатного и суль-
фитного) мы применили критерии отнесения технологии к наилучшей доступной.

Величины выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух получены с по- 
мощью моделирования [4]. Объемы образования отходов и технологические пока-
затели приведены в проекте отечественного справочника по НДТ [2] и аналогичного 
европейского справочника [5].

2. Описание процессов
2.1 Сульфатная варка целлюлозы (крафт-процесс)
Сульфатная варка целлюлозы является наиболее используемым методом в целлю-
лозно-бумажной промышленности. Сульфатная варка целлюлозы включает в себя 
вываривание древесины (или других материалов, содержащих древесину) в во-
дном растворе сульфита натрия и гидроксида натрия, промывку целлюлозы, отбе-
ливание, химическую регенерацию и восстановление побочных продуктов [4].

2.1.1. Выбросы загрязняющих веществ в процессе сульфатной варки целлюлозы
Загрязняющее 

вещество 
Значе-

ние 
Единицы 95% доверит. 

интервал 
Ссылки 

Верхний Нижний

NO
x
 (оксиды 
азота)

1 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы* 

0,85 2,6 Европейская 
комиссия 

(2001) 

CO (угарный газ) 5,5 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы 

0,55 55 US EPA (1985) 

НМЛОС 
(неметановые 

летучие 
органические
соединения)

2 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы 

1 4 Европейская 
комиссия 

(2001) 

SO
x
 (окиси серы) 2 кг/т воздушно-

сухой целлюлозы 
0,04 4 Европейская 

комиссия 
(2001) 

TSP (общее 
содержание 
взвешенных 

веществ)

1 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы 

0,25 3 Европейская 
комиссия 

(2001) 

PM10 (мелкоди-
сперсные частицы 

аэродинамиче-
ским диаметром 

менее 10
мкм)

0,8 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы 

0,2 2,4 US EPA (1985) 
примененный 
Европейской 
комиссией 

(2001) 

PM2.5 (мелкоди-
сперсные частицы 

аэродинамиче-
ским диаметром 

менее 2,5
мкм)

0,6 кг/т воздушно-
сухой целлюлозы 

0,15 1,8 US EPA (1985) 
примененный 
Европейской 
комиссией 

(2001) 

 *Воздушно сухая — целлюлоза с содержанием влаги не более 10%.
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2.1.2. Технические показатели 
Исходные данные приведены в проекте российского справочника [2] и спра-
вочниках Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document 
on Best Available Techniques in the Pulp and Paper Industry December 2001 EUROPEAN 
COMMISSION [5]:

— использование сырья: для производства 1 т целлюлозы используется 
4-6,6 м3 древесины (среднее значение принимаем 5,3);

— водопотребление (зависит от более 10 факторов) 15-100 м3/т (среднее зна-
чение принимаем 57,5);

— энергопотребление 760 КВт/т;
— образование отходов:

Наименование отхода
Код по Федеральному 
классификационному 
каталогу отходов [8]

Класс 
опасности 

[8]

Количество, 
кг/т

Шлам при обработке 
разнородной древесины 

(например, содержащий шлам 
древесно-стружечных и/или 
древесно-волокнистых плит)

30531362394 4 10

Древесные отходы из нату-
ральной чистой древесины 

несортированные

30529000000 4 9

Зола от сжигания древесного 
топлива практически неопасная

61190002405 5 5

Отходы производства целлю-
лозного волокна

31921000000 4 6

Опасные отходы  3 0,5

Зола от сжигания древесного 
топлива практически неопасная

61190002405 5 14

2.
1.

3.
 Р

ас
че

т
 с

ум
м

ы
 б

ал
ло

в 
со

гл
ас

но
 к

ри
т

ер
ия

м
 п

о 
от

не
се

ни
ю

 т
ех

но
ло

ги
и 

к 
на

и-
лу

чш
ей

 д
ос

т
уп

но
й(

по
 п

ре
дс

т
ав

ле
нн

ы
м

 д
ан

ны
м

)

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

1.
Ре

пр
ез

ен
та

ти
вн

ос
ть

П
ол

но
та

 и
 д

ос
та

то
ч-

но
ст

ь 
пе

ре
чн

я 
пр

ед
- 

пр
ия

ти
й 

и 
те

хн
ол

о-
ги

че
ск

их
 о

пе
ра

ци
й,

 
на

 п
ри

ме
ре

 к
от

о-
ры

х 
пр

ов
ед

ен
ы

 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
, 

об
ос

но
вы

ва
ю

щ
ие

 
вы

бо
р 

Н
ДТ

Су
мм

а 
ба

лл
ов

 п
п.

 1
.1

.-
1.

3.
 

Н
ет

 д
ан

ны
х 

по
 э

то
му

 р
аз

де
лу

1.
1.

Ре
пр

ез
ен

та
ти

вн
ос

ть
 

по
 к

ол
ич

ес
тв

у 
пр

ед
-

пр
ия

ти
й 

Н
ет

 д
ан

ны
х

Оц
ен

ка
 п

ол
но

ты
 и

 д
о-

ст
ат

оч
но

ст
и 

пе
ре

чн
я 

пр
ед

пр
ия

ти
й 

(о
бъ

-
ек

то
в)

, н
а 

пр
им

ер
е 

ко
то

ры
х 

пр
ов

ед
ен

ы
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, о
бо

-
сн

ов
ы

ва
ю

щ
ие

 в
ы

бо
р 

Н
Д

Т

ш
т.

1
2

4
6

8
бо

ле
е 

10

1.
2.

Ре
пр

ез
ен

та
ти

вн
ос

ть
 

по
 о

хв
ат

у 
те

хн
ол

ог
ий

 
Н

ет
 д

ан
ны

х

Оц
ен

ка
 п

ол
но

ты
 и

 
до

ст
ат

оч
но

ст
и 

ох
ва

-
та

 п
ре

дс
та

вл
ен

ны
х 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

оп
е-

ра
ци

й

ш
т.

1
2

4
6

8
бо

ле
е 

10

1.
3.

Ре
пр

ез
ен

та
ти

вн
ос

ть
 

по
 в

оз
мо

ж
но

ст
и 

вн
е-

др
ен

ия
 

Н
ет

 д
ан

ны
х

Во
зм

ож
но

ст
ь 

ра
с-

пр
ос

тр
ан

ен
ия

 н
а 

вс
ю

 
от

ра
сл

ь

%
 п

ре
д-

пр
ия

ти
й 

от
ра

сл
и

5-
10

 %

ме
не

е 
10

%
 

пр
ед

-
пр

ия
-т

ий
 

от
ра

сл
и 

10
-3

0%
30

-5
0%

50
-7

0%
 

бо
ле

е 
70

%



18 19

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ НДТ НА ОСНОВАНИИ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ 
(НА ПРИМЕРЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ)

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

2.
Бе

зо
па

сн
ос

ть
 д

ля
 

ок
ру

ж
аю

щ
ей

 с
ре

ды

Оц
ен

ка
 с

те
пе

ни
 

во
зд

ей
ст

ви
я 

на
 

ок
ру

ж
аю

щ
ую

 с
ре

ду
 

и 
ст

еп
ен

ь 
оп

ас
но

ст
и 

дл
я 

че
ло

ве
ка

Су
мм

а 
ба

лл
ов

 п
п.

 2
.1

.-
2.

3.
=5

+5
+4

+3
+1

+4
+3

+3
+5

+5
+2

+1
+2

=4
3

2.
1.

Во
зд

ей
ст

ви
е 

на
 а

т-
мо

сф
ер

ны
й 

во
зд

ух
 

(в
ы

бр
ос

ы
 з

аг
ря

зн
я-

ю
щ

их
 в

ещ
ес

тв
)

Вы
бр

ос
ы

 в
ещ

ес
тв

 
1 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 
(ч

ре
зв

ы
ча

йн
о 

оп
ас

-
ны

е 
ве

щ
ес

тв
а,

 
П

Д
К 

< 
0,1

мг
/м

3 )

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
л-

 
лю

ло
зы

 

бо
ле

е 
5

4-
5

3-
4

2-
3

1-
2

ме
не

е 
1

Вы
бр

ос
ы

 в
ещ

ес
тв

 
2 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 
(в

ы
со

ко
оп

ас
ны

е 
ве

щ
ес

тв
а,

 
П

Д
К 

= 
0,1

..
.1

,0
 м

г/
м3 )

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
5

4-
5

3-
4

2-
3

1-
2

ме
не

е 
1

Вы
бр

ос
ы

 в
ещ

ес
тв

 
3 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 
(у

ме
ре

нн
о 

оп
ас

ны
е,

 
П

Д
К 

= 
1,0

..
.1

0 
мг

/м
3 ) 

по
 N

О x, S
О x

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
10

8-
10

6-
8

4-
6

2-
4 

(3
,0

)
ме

не
е 

2

Вы
бр

ос
ы

 в
ещ

ес
тв

 
4 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 
(м

ал
оо

па
сн

ы
е,

 
П

Д
К 

> 
10

 м
г/

м3 ) п
о 

СО

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
10

8-
10

6-
8

4-
6 

(5
,5

)
2-

4
ме

не
е 

2

Н
ем

ет
ан

ов
ы

е 
ле

ту
чи

е 
ор

га
ни

че
ск

ие
 с

ое
ди

-
не

ни
я 

(Н
М

ЛО
С)

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
2

1,0
-2

,0
 

(2
,0

)
0,5

-1
,0

0,2
-0

,5
0,1

-0
,2

ме
не

е 
0,1

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

2.
1.

Во
зд

ей
ст

ви
е 

на
 а

т-
мо

сф
ер

ны
й 

во
зд

ух
 

(в
ы

бр
ос

ы
 з

аг
ря

зн
я-

ю
щ

их
 в

ещ
ес

тв
)

TS
P 

(о
бщ

ее
 с

од
ер

-
ж

ан
ие

 в
зв

еш
ен

ны
х 

ве
щ

ес
тв

)

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
5

4-
5

3-
4

2-
3

1-
2 

(1
,0

)
ме

не
е 

1

PM
10

 (м
ел

ко
ди

сп
ер

с-
ны

е 
ча

ст
иц

ы
 а

эр
од

и-
на

ми
че

ск
им

 д
иа

ме
-

тр
ом

 м
ен

ее
 1

0 
мк

м)

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
2

1,0
-2

,0
0,5

-1
,0

 
(0

,8
)

0,2
-0

,5
0,1

-0
,2

ме
не

е 
0,1

PM
2.

5 
(м

ел
ко

ди
сп

ер
с-

ны
е 

ча
ст

иц
ы

 а
эр

од
и-

на
ми

че
ск

им
 д

иа
ме

-
тр

ом
 м

ен
ее

 2
,5

 м
км

)

кг
/т

 в
оз

-
ду

ш
но

-
су

хо
й 

це
лл

ю
ло

-
зы

 

бо
ле

е 
2

1,0
-2

,0
0,5

-1
,0

 
(0

,6
)

0,2
-0

,5
0,1

-0
,2

ме
не

е 
0,1

2.
2.

Во
зд

ей
ст

ви
е 

на
 в

о-
дн

ы
е 

об
ъе

кт
ы

 (с
бр

о-
сы

 з
аг

ря
зн

яю
щ

их
 

ве
щ

ес
тв

) 
Н

ет
 д

ан
ны

х

Сб
ро

сы
 з

аг
ря

зн
яю

-
щ

их
 в

ещ
ес

тв
 1

 к
ла

сс
а 

(ч
ре

зв
ы

ча
йн

о 
оп

ас
ны

е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

5
4-

5
3-

4
2-

3
1-

2
ме

не
е 

1

Сб
ро

сы
 з

аг
ря

зн
яю

щ
их

 
ве

щ
ес

тв
 2

 к
ла

сс
а 

(в
ы

со
ко

оп
ас

ны
е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

5
4-

5
3-

4
2-

3
1-

2
ме

не
е 

1

Сб
ро

сы
 з

аг
ря

зн
яю

щ
их

 
ве

щ
ес

тв
 3

 к
ла

сс
а 

(о
па

сн
ы

е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

5
4-

5
3-

4
2-

3
1-

2
ме

не
е 

1

Сб
ро

сы
 з

аг
ря

зн
яю

щ
их

 
ве

щ
ес

тв
 4

 к
ла

сс
а 

(у
ме

ре
нн

о 
оп

ас
ны

е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

25
20

-2
5

15
-2

0
10

-1
5

5-
10

ме
нн

е 
5



20 21

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ НДТ НА ОСНОВАНИИ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ 
(НА ПРИМЕРЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ)

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

2.
3.

Во
зд

ей
ст

ви
е 

на
 п

о-
чв

ы
 (о

бр
аз

ов
ан

ие
 

от
хо

до
в)

Уд
ел

ьн
ое

 о
бр

аз
ов

ан
ие

 
от

хо
до

в 
I к

ла
сс

а 
оп

ас
-

но
ст

и 
(ч

ре
зв

ы
ча

йн
о 

оп
ас

ны
е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

5
4-

5
3-

4
2-

3
1-

2
ме

не
е 

1

П
ер

ед
ач

а 
от

хо
до

в 
I 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 н
а 

ра
зм

ещ
ен

ие

%
 о

бр
а-

зо
ва

ни
я 

от
хо

до
в 

да
нн

ог
о 

кл
ас

са

бо
ле

е 
90

%
70

-9
0%

50
-7

0%
 

30
-5

0%
10

-3
0%

ме
не

е 
10

%

Уд
ел

ьн
ое

 о
бр

аз
ов

а-
ни

е 
от

хо
до

в 
II

 к
ла

сс
а 

оп
ас

но
ст

и 
(в

ы
со

ко
-

оп
ас

ны
е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

5
4-

5
3-

4
2-

3
1-

2
ме

не
е 

1

П
ер

ед
ач

а 
от

хо
до

в 
II

 
кл

ас
са

 о
па

сн
ос

ти
 н

а 
ра

зм
ещ

ен
ие

%
 о

бр
а-

зо
ва

ни
я 

от
хо

до
в 

да
нн

ог
о 

кл
ас

са

бо
ле

е 
90

%
70

-9
0%

50
-7

0%
 

30
-5

0%
10

-3
0%

ме
не

е 
10

%

Уд
ел

ьн
ое

 о
бр

аз
ов

а-
ни

е 
от

хо
до

в 
II

I к
ла

сс
а 

оп
ас

но
ст

и 
(у

ме
ре

нн
о 

оп
ас

ны
е)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

10
00

50
0-

10
00

30
0-

50
0 

(5
00

)
20

0-
30

0
10

0-
20

0
ме

не
е 

10
0

П
ер

ед
ач

а 
от

хо
до

в 
II

I 
кл

ас
са

 о
па

сн
ос

ти
 н

а 
ра

зм
ещ

ен
ие

%
 о

бр
а-

зо
ва

ни
я 

от
хо

до
в 

да
нн

ог
о 

кл
ас

са

бо
ле

е 
90

%
70

-9
0%

50
-7

0%
 

30
-5

0%
10

-3
0%

ме
не

е 
10

%

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

2.
3.

Во
зд

ей
ст

ви
е 

на
 п

о-
чв

ы
 (о

бр
аз

ов
ан

ие
 

от
хо

до
в)

Уд
ел

ьн
ое

 о
бр

аз
ов

ан
ие

 
от

хо
до

в 
IV

 к
ла

сс
а 

оп
ас

-
но

ст
и 

(м
ал

оо
па

сн
ы

е)

кг
/т

 п
ро

-
ду

кц
ии

бо
ле

е 
25

20
-2

5 
(2

5)
15

-2
0

10
-1

5
5-

10
ме

нн
е 

5

П
ер

ед
ач

а 
от

хо
до

в 
IV

 
кл

ас
са

 о
па

сн
ос

ти
 н

а 
ра

зм
ещ

ен
ие

%
 о

бр
а-

зо
ва

ни
я 

от
хо

до
в 

да
нн

ог
о 

кл
ас

са

бо
ле

е 
90

%
70

-9
0%

50
-7

0%
 

30
-5

0%
10

-3
0%

ме
не

е 
10

%

Уд
ел

ьн
ое

 о
бр

аз
ов

ан
ие

 
от

хо
до

в 
V 

кл
ас

са
 о

па
с-

но
ст

и 
(п

ра
кт

ич
ес

ки
 

не
оп

ас
ны

е)

кг
/т

 п
ро

-
ду

кц
ии

бо
ле

е 
25

20
-2

5
15

-2
0 

(1
9)

10
-1

5
5-

10
ме

нн
е 

5

П
ер

ед
ач

а 
от

хо
до

в 
V 

кл
ас

са
 о

па
сн

ос
ти

 н
а 

ра
зм

ещ
ен

ие

%
 о

бр
а-

зо
ва

ни
я 

от
хо

до
в 

да
нн

ог
о 

кл
ас

са

бо
ле

е 
90

%
70

-9
0%

50
-7

0%
 

30
-5

0%
10

-3
0%

ме
не

е 
10

%

3.
Ре

су
рс

о-
 и

 э
не

рг
о-

по
тр

еб
ле

ни
е

Оц
ен

ка
 р

ес
ур

со
- 

и 
эн

ер
го

- э
ф

ф
ек

ти
в-

но
ст

и 
пр

ед
пр

ия
ти

й 
и 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

оп
ер

ац
ий

, н
а 

пр
им

ер
е 

ко
то

ры
х 

пр
ов

ед
ен

ы
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 
об

ос
но

вы
ва

ю
щ

ие
 

вы
бо

р 
Н

ДТ

Су
мм

а 
ба

лл
ов

 п
п.

 3
.1

.-
3.

3.
=2

+4
+3

=9

3.
1.

Во
до

по
тр

еб
ле

ни
е

Уд
ел

ьн
ы

е 
ра

сх
од

 в
од

ы
 

на
 п

ро
из

во
дс

тв
о 

ед
и-

ни
цы

 п
ро

ду
кц

ии

м3 /т
 то

-
ва

рн
ой

 
пр

од
ук

-
ци

и

бо
ле

е 
10

0
75

-1
00

50
-7

5 
(5

7,5
)

35
-5

0
20

-3
5

ме
не

е 
20



22 23

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ НДТ НА ОСНОВАНИИ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ 
(НА ПРИМЕРЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ)

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

3.
2.

Эн
ер

го
по

тр
еб

ле
ни

е

Уд
ел

ьн
ы

й 
ра

сх
од

 э
ле

к-
тр

оэ
не

рг
ии

 н
а 

пр
о-

из
во

дс
тв

о 
ед

ин
иц

ы
 

пр
од

ук
ци

и

 к
Вт

ч/
т 

то
ва

рн
ой

 
пр

од
ук

-
ци

и

бо
ле

е 
30

00
20

00
-

30
00

15
00

-
20

00
10

00
-

15
00

50
0-

10
00

 
(7

60
)

ме
не

е 
50

0

3.
3.

П
от

ре
бл

ен
ие

 с
ы

рь
я 

и 
ма

те
ри

ал
ов

Уд
ел

ьн
ы

й 
ра

сх
од

 д
ре

-
ве

си
ны

 

т/
м3  то

-
ва

рн
ой

 
пр

од
ук

-
ци

и

бо
ле

е 
10

8-
10

6-
8

4-
6 

(5
,3

)
2-

4
ме

не
е 

2

4.
М

ар
ке

рн
ы

е 
ве

щ
ес

тв
а

Оц
ен

ка
 в

ли
ян

ия
 

пр
ед

пр
ия

ти
я 

на
 о

кр
у-

 
ж

аю
щ

ую
 се

рд
у 

по
 

сп
ец

иф
ич

ес
ки

м 
дл

я 
ка

ж
до

й 
от

ра
сл

и 
ма

р-
 

ке
рн

ы
м 

ве
щ

ес
тв

ам

Су
мм

а 
ба

лл
ов

 п
п.

 4
.1

.-
4.

3.
=4

+2
+5

+5
+1

=1
7

4.
1.

М
ар

ке
рн

ы
е 

ве
щ

ес
тв

а 
в 

сб
ро

са
х 

ст
оч

ны
х 

во
д 

ХП
К 

(х
им

ич
ес

ко
е 

по
-

тр
еб

ле
ни

е 
ки

сл
ор

од
а)

мг
О 2/д

м3
 

 
12

8,7
 

 
 

БП
Кп

 (п
ол

но
е 

би
ол

о-
ги

че
ск

ое
 п

от
ре

бл
ен

ие
 

ки
сл

ор
од

а)
мг

/л
бо

ле
е 

6
5-

6
5-

4
4-

3
3-

2
ме

не
е 

2

АО
Х 

(а
дс

ор
би

ру
ем

ы
е 

ор
га

ни
че

ск
ие

 га
ло

ге
н-

пр
ои

зв
од

ны
е 

со
ед

и-
не

ни
я)

 - 
дл

я 
пр

ед
пр

и-
ят

ий
, п

ро
из

во
дя

щ
их

 
от

бе
лк

у 
це

лл
ю

ло
зы

мг
/д

м3
 

 
 

 
 

 

АО
Х 

(а
дс

ор
би

ру
ем

ы
е 

ор
га

ни
че

ск
ие

 га
ло

-
ге

нп
ро

из
во

дн
ы

е 
со

-
ед

ин
ен

ия
) у

де
ль

ны
й 

сб
ро

с 
на

 1
 т

  
це

лл
ю

ло
зы

кг
/т

 
 

 
 

 
 

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

4.
1.

М
ар

ке
рн

ы
е 

ве
щ

ес
тв

а 
в 

сб
ро

са
х 

ст
оч

ны
х 

во
д

аз
от

 о
бщ

ий
 (с

ум
ма

 а
зо

- 
та

 а
мм

он
ий

но
го

, н
и-

тр
ат

но
го

 и
 н

ит
ри

тн
ог

о)
мг

/д
м3

 
 

 
 

 
 

аз
от

 о
бщ

ий
 - 

уд
ел

ь-
ны

й 
сб

ро
с 

на
 1

 т 
це

л-
лю

ло
зы

кг
/т

 
 

 
 

 
 

ф
ос

ф
ор

 о
бщ

ий
мг

/д
м3

 
 

 
 

 
 

ф
ос

ф
ор

 о
бщ

ий
 у

де
ль

-
ны

й 
сб

ро
с 

на
 1

 т 
це

л-
лю

ло
зы

кг
/т

 
 

 
 

 
 

вз
ве

ш
ен

ны
е 

ве
щ

ес
тв

а
мг

/д
м3

вз
ве

ш
ен

ны
е 

ве
щ

ес
тв

а 
уд

ел
ьн

ы
й 

сб
ро

с 
на

 1
 т

 
це

лл
ю

ло
зы

кг
/т

  
  

  
  

  
  

4.
2.

М
ар

ке
рн

ы
е 

ве
щ

ес
тв

а 
вы

бр
ос

ов
 в

 а
тм

ос
-

ф
ер

ны
й 

во
зд

ух

Се
ро

со
де

рж
ащ

ие
 в

е-
щ

ес
тв

а 
(с

ер
ов

од
ор

од
, 

ме
ти

лм
ер

ка
пт

ан
, д

и-
ме

ти
лс

ул
ьф

ид
, д

им
е-

ти
лд

ис
ул

ьф
ид

)

г/
т п

ро
-

ду
кц

ии
бо

ле
е 

10
8-

10
6-

8
4-

6
2-

4 
(3

,0
)

ме
не

е 
2

4.
3.

М
ар

ке
рн

ы
е 

ви
ды

 о
т-

хо
до

в

От
хо

ды
 ц

ик
ла

 р
ег

ен
и-

ра
ци

и 
хи

ми
ка

то
в

кг
/т

он
ну

 
пр

од
ук

-
ци

и
бо

ле
е 

10
8-

10
6-

8 
(6

,5
)

4-
6

2-
4

ме
не

е 
2

Д
ре

ве
сн

ы
е 

от
хо

ды
 с

о-
рт

ир
ов

ан
ия

 (к
ос

тр
а,

 
не

пр
ов

ар
, с

уч
ки

)

кг
/т

 п
ро

-
ду

кц
ии

бо
ле

е 
10

0
75

-1
00

50
-7

5
35

-5
0

20
-3

5
ме

не
е 

20
 

(6
,5

)

Ко
ро

-д
ре

ве
сн

ы
е 

от
-

хо
ды

кг
/т

 п
ро

-
ду

кц
ии

бо
ле

е 
10

0
75

-1
00

50
-7

5
35

-5
0

20
-3

5
ме

не
е 

20

Ос
ад

ки
 о

чи
ст

ны
х 

со
-

ор
уж

ен
ий

кг
/т

 п
ро

-
ду

кц
ии

бо
ле

е 
10

8-
10

 
(1

0)
6-

8
4-

6
2-

4
ме

не
е 

2



24 25

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ НДТ НА ОСНОВАНИИ УНИВЕРСАЛЬНЫХ КРИТЕРИЕВ 
(НА ПРИМЕРЕ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ)

№
 

пп
.

Кр
ит

ер
ий

Ра
сш

иф
ро

вк
а

Ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
-

ни
я

 
Зн

ач
ен

ие
 к

ри
те

ри
я

0 
ба

лл
ов

1 
ба

лл
2 

ба
лл

а
3 

ба
лл

а
4 

ба
лл

а
5 

ба
лл

ов

5.

Ф
из

ич
ес

ки
е 

ф
ак

то
ры

 в
оз

де
й-

ст
ви

я 
на

 о
кр

уж
аю

-
щ

ую
 с

ре
ду

Н
ет

 д
ан

ны
х

И
он

из
ир

ую
щ

ее
 и

з-
лу

че
ни

е
 

 
 

 
 

 
 

Ш
ум

ов
ое

 з
аг

ря
зн

ен
ие

дБ
 

 
 

 
 

 

Те
пл

ов
ое

 з
аг

ря
зн

ен
ие

 
 

 
 

 
 

 

Эл
ек

тр
ом

аг
ни

тн
ое

 и
з-

лу
че

ни
е

 
 

 
 

 
 

 

Д
иа

па
зо

н 
зн

ач
ен

ий
, и

зв
ес

тн
ы

х 
по

 л
ит

ер
ат

ур
ны

м 
ис

то
чн

ик
ам

, о
тм

еч
ен

 в
 та

бл
иц

е 
цв

ет
ом

. П
ок

аз
ат

ел
и 

в 
та

бл
иц

е 
ра

сп
ре

де
ле

ны
 п

о 
ин

те
рв

ал
ам

, 
ка

ж
до

му
 и

з 
ко

то
ры

х 
пр

ис
во

ен
о 

зн
ач

ен
ие

 в
 б

ал
ла

х 
(п

о 
ш

ка
ле

 о
т 0

 д
о 

5)
. Т

ак
им

 о
бр

аз
ом

, р
ас

пр
ед

ел
ив

 з
на

че
ни

я 
из

ве
ст

ны
х 

по
ка

за
те

ле
й 

по
 и

нт
ер

-
ва

ла
м 

и 
су

мм
ир

уя
 б

ал
лы

, о
тн

ос
ящ

ие
ся

 к
 д

ан
но

му
 д

иа
па

зо
ну

, п
ол

уч
ае

м 
зн

ач
ен

ие
, х

ар
ак

те
ри

зи
ру

ю
щ

ее
 в

оз
де

йс
тв

ие
 и

сс
ле

ду
ем

ог
о 

пр
оц

ес
са

 (с
ул

ь-
ф

ат
на

я 
ва

рк
а 

це
лл

ю
ло

зы
) н

а 
ок

ру
ж

аю
щ

ую
 с

ре
ду

. 
Об

щ
ая

 с
ум

ма
 б

ал
ло

в 
дл

я 
кр

аф
т 

пр
оц

ес
са

 =
43

+9
+1

7=
69

 (
ба

лл
ов

)

Сульфитная варка целлюлозы
2.2.1. Выбросы загрязняющих веществ в процессе сульфатной варки целлюлозы

Загрязнитель Зна-
че-
ние 

Единицы 95% дове-
рительный 
интервал 

Ссылки 

Верхний Нижний

NOx (оксиды азота) 2 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

1 4 Европейская ко-
миссия (2001) 

CO (угарный газ) 0,2 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

0,1 0,4 Европейская ко-
миссия (2001) 

НМЛОС (неметано-
вые летучие органи-

ческие
соединения)

4 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

2 8 Европейская ко-
миссия (2001) 

SOx (окиси серы) 1 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

0,5 2 Европейская ко-
миссия (2001) 

TSP (общее содер-
жание взвешенных 

веществ)

0,75 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

0,4 1,5 US EPA (1985) 
примененный 

Европейской ко-
миссией (2001) 

PM10 (Мелкоди-
сперсные частицы 
аэродинамическим 
диаметром менее 10

мкм)

0,67 кг/т воздушно-сухой 
целлюлозы 

0,3 1,3 US EPA (1985) 
примененный 

Европейской ко-
миссией (2001) 
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2.2.2. Технические показатели
Исходные данные приведены в проекте российского справочника [2] и справоч-
никах Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document on 
Best Available Techniques in the Pulp and Paper Industry December 2001 EUROPEAN 
COMMISSION [5]:

— использование сырья: для производства 1 т целлюлозы используется 4,2-5,2 м3 

древесины (среднее значение принимаем 4,7);
— водопотребление (зависит от более 10 факторов) 15-25 м3/т (среднее зна-

чение принимаем 20);
— энергопотребление 1852 КВт/т;
— образование отходов:

Наименование отхода Код по Феде-
ральному клас-
сификацион-
ному каталогу 

отходов [8]

Класс 
опасно-
сти [8]

Количе-
ство кг/
тонну

Лом и отходы, содержащие 
незагрязненные черные металлы в виде 

изделий, кусков, несортированные

46101001205 5 2,8

Кора с примесью земли 30510002294 4 90

Опилки натуральной чистой древесины 30523001435 5 40

Стружка натуральной чистой древесины 30523002225 5 23

Пыль древесная от шлифовки натураль-
ной чистой древесины

30531101424 4 8

Шлам при обработке разнородной дре-
весины (например, содержащий шлам 

древесно-стружечных и/или древесно-
волокнистых плит)

30531362394 4 80

Мусор от офисных и бытовых помещений 
организаций несортированный (исклю-

чая крупногабаритный)

73310001724 4 0,4

Отходы минеральных масел 
индустриальных

40613001313 3 0,03
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Заключение
Предложенные критерии отнесения технологии к наилучшей доступной позволя-
ют наглядно показать и количественно оценить технологию с точки зрения степе-
ни воздействия на окружающую природную среду. Чем большее сумма баллов для 
оцениваемой технологии или технологического процесса, тем слабее оказываемое 
воздействие на окружающую среду. С помощью данной методики можно произво-
дить оценку технологических процессов как по полному перечню показателей, так 
и по одному или нескольким их видам, например по уровню воздействия на одну 
из сред (воду, воздух, почвы). Также методика позволяет производить оценку как 
отдельно взятой технологии, так и всего цикла производства, при этом, чем больше 
критериев используется для оценки, тем достовернее получаемый результат.
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С момента вступления в силу в Российской Фе- 
дерации Федерального закона от 21.07.2014г. 

N219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный за-
кон «Об охране окружающей среды» и отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» на-
чалась разработка отраслевых информационно 
технических справочников по наилучшим доступ-
ным технологиям. Координатором данной деятель-
ности является созданное приказом Росстандарта 
от 03.12.2014г.№1920 на базе ВНИИ СМТ Бюро НДТ 
(http://burondt.ru/). 

В число первоочередных справочников включен отраслевой справочник по ЦБП 
«Производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона». Одним из ключе-
вых вопросов при разработке справочника является согласованная позиция отрас-
ли по установлению маркерных веществ (приоритетных интегральных показате-
лей) в эмиссиях. 

Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 июля 2015 г. № 1316-
р «Перечень загрязняющих веществ, в отношении которых применяются меры го-

http://www.vniismat.ru
http://burondt.ru/
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сударственного регулирования в области охраны окружающей среды» предусма-
тривает возможность контроля и, соответственно, взимания платы за 254 вещества 
в газовых выбросах, за 249 вещества в сточных водах и 63 в почве. 

Актуальность работы определяется принципом необходимой достаточности, 
направленной на  оперативную и упрощенную  систему контроля и мониторинга 
загрязняющих веществ, входящих в состав сточных вод и газовых выбросов пред-
приятий ЦБП. 

Несмотря на то, что Россия является мировым лидером по объему запасов дре-
весины (83 млрд. м3), исторически так сложилось, что в нашей стране целлюлозно-
бумажная промышленность никогда не входила в число приоритетных отраслей. 
На сегодняшний день доля целлюлозно-бумажной промышленности в ВВП России 
по данным Росстата составляет менее 1 %. Если говорить о мировом производ-
стве, то на фоне других стран-производителей целлюлозно-бумажной продукции, 
мы выглядим более чем скромно: по производству целлюлозы Россия находится на 
10-ом месте в мире, а по производству бумаги — на 14-ом. 

Особенностью целлюлозно- 
бумажного производства Рос-
сии по сравнению с мировыми 
лидерами отрасли (США, Ка-
надой, а с недавних пор и Ки- 
таем) является ее техническая 
и технологическая отсталость, 
высокая степень износа обо-
рудования, низкая степень пе-
реработки древесины. Сред-
ний возраст оборудования 
на российских предприятиях 
составляет около 40 лет, а сте-
пень его износа достигает 60-
70 %. Как следствие — низкая 
конкурентоспособность рос-
сийской целлюлозно-бумаж-
ной продукции на мировом 
рынке (рисунок 1).

Структура производства ЦБП представляет в основном производство целлюло-
зы и бумаги — 68%, 20% — производство химико-термомеханической массы, 12 
%- производство массы из макулатуры [1]. 

Рисунок 1 – Средний возраст и производственные мощности 
БДМ и КДМ по странам и регионам, 2014г. 
Источник: данные РАО «Бумпром»

Для российской целлюлозно-бумажной промышленности характерна значи-
тельная неоднородность. Всего 17 предприятий высокой единичной мощности вы-
пускают более 78% товарной продукции.

Целлюлозно-бумажная промышленность (далее — ЦБП) относится к числу про- 
изводств, «экологическую репутацию» которых с общественной точки зрения ни-
как нельзя назвать положительной. Это связано с тем, что процесс варки целлю-
лозы сопровождается образованием серосодержащих веществ, основными из ко- 
торых являются сероводород и метилмеркаптан. Указанные вещества обладают ха-
рактерным неприятным запахом, вследствие чего их называют дурнопахнущими. 
Причиной образования дурнопахнущих соединений является присутствие в вароч-
ном щелоке сульфида натрия и в древесине — метоксильных групп. Так же ЦБП 
является одним из крупнейших потребителей воды и, как следствие, одним из наи-
более значительных источников загрязнения воды промышленными стоками. 

По данным Росстата общий уровень воздействия ЦБП на окружающую среду 
в России составляет: выбросы — 1%, отходы 0,1 %, сбросы — 6%. 

К сожалению в настоящее время не существует экономически обоснованной 
технологии, позволяющей на 100 % исключить выбросы и сбросы загрязняющих 
веществ в окружающую среду, а установленные нормы предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) загрязняющих веществ (ЗВ) являются трудно достижимыми. Это 
приводит к тому, что зачастую даже относительно благополучные предприятия ЦБП 
вместо того, чтобы тратить средства на модернизацию производств в целях сокра-
щения негативного воздействия на окружающую среду, вынуждены расходовать 
их на большие штрафы.

Российское законодательство предъявляет предприятиям гораздо более жесткие 
требования. Предельно допустимые концентрации для рыбохозяйственных водоемов 
(ПДКрх) для большинства металлов существенно жестче американских требований, 
а для акрилонитрила ПДКрх вообще отсутствует, что предполагает запрет на его сброс.

Основное различие между европейским и американским подходами к выдаче 
разрешений природопользователям на сброс в водоем состоит в том, что если стан-
дарт качества вод водоема-приемника позволяет, то допустимые сбросы приро-
допользователей ЕС, основанные на технологических нормативах, могут быть уве-
личены. В США требование «наилучшей очистки» применяется безотносительно 
к ассимиляционной емкости водоема-приемника и предельно допустимые сбросы, 
основанные на технологических нормативах, не могут быть снижены даже в том 
случае, если стандарт качества поверхностных вод это позволяет. 

Решить проблему снижения негативного воздействия целлюлозно-бумажных 
предприятий на окружающую среду можно путем внедрения современных прин-
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ципов технологического нормирования на основе наилучших доступных техноло-
гий (далее — НДТ) с учетом отраслевого принципа. 

Предлагаемая система показателей в полной мере согласуется с системой по-
казателей, принятой в европейских странах, где процедура выдачи разрешений 
на право хозяйственной деятельности законодательно закреплена Директивой 
Совета ЕС 2010/75/ ЕС от 24.11.2010 г. о комплексном предотвращении и контро-
ле загрязнений IPPC (Integrated Pollution and Control) [2]. Директива охватыва-
ет отрасли промышленности, оказывающие наибольшее воздействие на окружаю-
щую среду, и основана на комплексном подходе выдачи разрешений на выбросы 
и сбросы загрязняющих веществ на основе наилучших доступных технологий 
(НДТ). Директива предписывает использовать наилучшие доступные технологии, 
которые определены для каждой отрасли. Согласно Приложения 1 Директивы IPPC 
в перечень отраслей промышленности, оказывающих значительное воздействие 
на окружающую среду, отнесена целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП). 

Критериями, позволяющими оценить уровень воздействия на окружающую 
среду, являются маркерные вещества, характеризующие экологичность применяе-
мых технологий и особенность производственного процесса на объекте. 

До введения в силу Федерального закона от 10.01.2002 N 7-ФЗ (ред. от 24.11.2014, 
с изм. от 29.12.2014) «Об охране окружающей среды» в России понятие «маркер-
ных веществ» отсутствовало, нормирование осуществлялось на основании сани-
тарно-гигиенического нормирования сбросов и выбросов, основанное на предель-
но-допустимых концентрациях (ПДК) и индивидуальных химических соединений 
в воде, атмосфере и почве.

Для воды существует две системы ПДК — гигиенические и «рыбохозяйствен-
ные». В настоящее время разработано: для воздуха 611 ПДК, большая часть из ко-
торых не обеспечена аналитическими методиками; для воды 1324 рыбохозяйствен-
ных ПДК, из них 717 для смеси веществ, которые принципиально неподконтрольны, 
1356 гигиенических ПДК, из которых минимум 400 принципиально неподконтроль-
ны. Аттестованными методиками, применяемыми на практике, обеспечено не бо-
лее 200 веществ [3].

В действующих на текущий момент методических указаниях нормативы допусти-
мого воздействия на водные объекты рассчитываются на основе ПДК, при этом не учи- 
тывается региональная специфика формирования качества поверхностных вод.

Очевидна необходимость более конструктивного подхода к контролю, широкого 
использования маркерных веществ (интегральных показателей), формирования при-
оритетных списков загрязняющих веществ для отраслей хозяйства и других мер по ре-
шению проблем экологической безопасности, связанных с химическим загрязнением.

«Маркерное вещество» — наиболее значимый представитель группы веществ, вну-
три которой наблюдается тесная корреляционная взаимосвязь, выбираемый по опре-
деленным критериям. Особенностью маркерного вещества является то, что по его зна-
чению можно оценить значения всех веществ, входящих в группу (ПНСТ 22-2014).

Одной из предпосылок выявления маркерных веществ является то, что опре-
деленные технологические процессы являются источниками эмиссий конкретного 
перечня загрязняющих веществ, причем массы составляющих компонентов нахо-
дятся в определенной пропорциональной зависимости.

Целью выделения маркерных веществ является оптимизация процессов производ-
ственного контроля и мониторинга качества компонентов окружающей среды, позво-
ляющая существенно снизить затраты, улучшить надежность получаемых результатов. 

Выбор маркерных веществ состоит в том, чтобы все выбрасываемые промыш-
ленным предприятием загрязняющие вещества разделить на группы, внутри кото-
рых существует взаимосвязь, а затем по установленным критериям из каждой груп-
пы выбрать вещество-маркер, характеризующее состояние всей группы. 

Для водных объектов удобно устанавливать интегральные показатели — показа-
тели, характеризующие группы индивидуальных веществ со сходными свойствами, 
характеристиками или признаками, характеризующие экологическую эффектив-
ность технологических процессов и эффективность работы очистных сооружений, 
позволяющие оценить общий уровень загрязнений, не осуществляя полной про-
граммы индивидуальных измерений. 

С учетом специфики технологических процессов на целлюлозно-бумажных ком-
бинатах и наличие на них различного рода инфраструктурных производств, мож-
но требовать определения содержания в сточных ЦБК водах нескольких десятков 
и даже сотен органических соединений и металлов. Следует также отметить, что 
на многих водных объектах слабо исследованы естественные процессы, форми-
рующие повышенное содержание веществ, которые используются при контроле 
влияния стоков предприятий ЦБП на поверхностные воды. Здесь часто отмечаются 
ситуации, когда высокие значения подобных веществ природного происхождения 
интерпретируется как негативное влияние промышленных стоков ЦБП. При этом 
в списке контролируемых показателей есть показатели, для которых методы хи-
мического анализа для вод различного происхождения не отработаны на над-
лежащем уровне. Они имеют плохую воспроизводимость, низкий порог чувстви-
тельности и большую зависимость от мешающих примесей. Это касается в пер- 
вую очередь определения специфических для ЦБП загрязняющих веществ в по-
верхностных водах таежной зоны (лигнинные вещества, скипидар, фурфурол, 
талловое масло) [4].



40 41

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
В СТОКАХ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Широкий список контролируемых показателей может негативно сказаться и на ре-
зультативности мониторинга состава сточных и поверхностных вод. При большом объ-
еме получаемой мониторинговой информации, в том числе частично недостоверной 
и противоречивой, возможность ее анализа для оперативного принятия необходимых 
управленческих решений часто в значительной мере снижается. Особенно это отно-
сится к водным объектам многоцелевого использования, когда присутствие в воде ка-
кого-либо компонента может рассматриваться для одних видов водопользования как 
позитивный, а для других — как негативный факт. Так, наличие биогенных компонен-
тов будет скорее полезным при использовании вод для биологической очистки и оро-
шения, и нежелательным при промышленном или питьевом водоснабжении.

Стремление к увеличению количества наблюдаемых показателей при прове-
дении экологического контроля влечет за собой целый ряд негативных моментов. 
Столь широкий список показателей при ужесточении нормируемых концентраций 
загрязняющих веществ влечет за собой необходимость очистки сточных вод почти 
до уровня дистиллированной воды.

Среди факторов, которые препятствуют эффективному нормированию сброса 
загрязняющих веществ со сточными водами в водные объекты по индивидуальным 
химическим веществам, необходимо выделить следующие:

— неопределенность с выбором количества нормируемых показателей;
— несовершенство нормативной базы по ПДК загрязняющих веществ поверхност-

ных вод;
— несовершенство некоторых методик по определению содержания загрязняющих 

веществ в поверхностных водах.
Из-за особенностей, реализуемых на предприятиях ЦБП технологий, сточные 

воды представляют собой многокомпонентную водную систему, содержащую ос-
новные группы веществ: взвешенные вещества; растворенные неорганические 
компоненты; растворенные органические компоненты. Вследствие чего правомер-
но требовать определение содержания достаточно большого количества соедине-
ний различной химической природы и токсичности. В настоящее время в России 
количество и перечень нормируемых компонентов законодательно не лимитирует-
ся и может увеличиваться без ограничений, что создает возможность загнать про-
блему такого выбора в тупик. В перечень показателей для оценки качества сточ-
ных вод предприятий ЦБП включено от 13 до 26 химических показателей, помимо 
физических характеристик сточных вод, таких как температура, рН, цветность, за-
пах, растворенный кислород, и микробиологических показателей. Эти недостатки 
исключаются при разработке системы оценки качества природных и сточных вод 
на основе перечня маркерных веществ (интегральных показателей) [3]. 

В мировой практике применяется иной принцип  нормирования и контроля сбро-
сов и выбросов загрязняющих веществ. Перечень контролируемых показателей 
определяется для конкретных отраслей промышленности с учетом специфики сточ-
ных вод и газовых выбросов, т.е. имеет место отраслевой принцип нормирования. 
Нормативы сбросов и выбросов загрязняющих веществ для предприятий устанав-
ливаются в кг/т продукции, что эквивалентно понятию «технологический норматив» 
в Федеральном законе РФ «Об охране окружающей среды». Данный принцип  осно-
ван на применении наилучших доступных технологий (НДТ) и предусматривает пре-
дотвращение или минимизацию образования загрязняющих веществ в производ-
ственном процессе. Например, для контроля качества сточных вод при производстве 
беленой целлюлозы применяют следующие показатели (таблица 1).

Таблица 1 – Перечень основных показателей качества сточных вод ЦБП, контролируемых 
в мировой практике [5]

Наименование 
нормативного 

документа

ХПК БПК ВВ
(взве-

шенные 
веще-
ства)

АОХ Nобщ Pобщ

IPPC (Справочник 
Европейского со-

юза по НСТ в ЦБП ) 
⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

Рекомендации 
Комиссии ХЕЛКОМ

⊗ - - ⊗ ⊗ ⊗

Кластерные нормы 
США

⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

RAPP
(Индонезия)

⊗ ⊗ ⊗ ⊗ - -

Все приведенные в таблице показатели, выраженные в кг/т беленой целлюло-
зы, характеризуют не индивидуальные химические соединения, а группы веществ, 
объединенных каким-либо общим признаком (свойством), т.е. являются инте-
гральными показателями.

Обобщенный показатель качества воды — это определяемая непосредствен-
ным измерением количественная характеристика ее свойства, важного для оценки 
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качества воды и обусловленного совместным влиянием содержащихся в воде ком-
понентов. Такой обобщенный показатель может учитывать массу органических ве-
ществ, массу неорганических веществ, окисляемость, скорость потребления кисло-
рода, токсичность и другие. Подразумевается, что полную характеристику качества 
воды может дать система на основе нескольких различных по природе и смыслу 
обобщенных показателей [3].

В соответствии с п. 5 статьи 67  Федерального закона от 01.01.2015г. № 7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды»  При осуществлении производственного экологиче-
ского контроля измерения выбросов, сбросов загрязняющих веществ в обязательном 
порядке производятся в отношении загрязняющих веществ, характеризующих при-
меняемые технологии и особенности производственного процесса на объекте, ока-
зывающем негативное воздействие на окружающую среду (маркерные вещества).

Институтом экологических проблем Севера Уральского отделения Российской 
академии наук (ИЭПС УрО РАН — выполнены работы по обобщению теоретических 
и практических знаний в сфере более экологических и ресурсосберегающих тех-
нологий комплексной переработки возобновляемого растительного сырья, очист-
ки сточных вод, рассмотрены гидрологические и гидрохимические показатели для 
характеристики и классификации качества вод и использования их для разработки 
критериев оценки экологического состояния водных экосистем. Исследованы ос-
новные закономерности формирования компонентного состава сточных вод в про-
цессах производства целлюлозно-бумажной продукции с использованием совре-
менных физико-химических методов анализа. В соответствие с международными 
стандартами научно обоснован и экспериментально подтвержден перечень мар-
керных показателей эколого-аналитического контроля качества сточных вод ЦБП 
(взвешенные вещества, ХПК, БПК, АОХ, азот общий и общий фосфор) и методики 
их определения. Установлен вклад в значение ХПК индивидуальных компонентов 
и отдельных фракций веществ различной химической природы, показан приоритет-
ный характер применения данного параметра для целей экологического контроля.

Предложена методика экологической оценки технологии производства пред-
приятий комплексной химической переработки древесины для обеспечения эф-
фективности решений в области управления природными процессами с учетом хо-
зяйственной деятельности с использованием ограниченного перечня показателей 
уровня сброса/выброса. Базовым принципом сбалансированности экономических, 
экологических и социальных требований предложен принцип внедрения НДТ.

В перечне контролируемых показателей качества сточных вод предприятий ЦБП 
можно выделить две группы. К первой группе относятся маркерные (интеграль-
ные) параметры, которые в соответствии с методикой аналитического определения 

характеризуют содержание в воде ряда различных соединений. В перечень таких 
параметров в частности входят химическое потребление кислорода (ХПК), биохи-
мическое потребление кислорода (БПК20/БПК5/7), взвешенные вещества (ВВ), 
сухой остаток, цветность, минерализация. Ко второй группе относятся специфиче-
ские загрязняющие вещества, типичные только для сточных производственных вод 
целлюлозно-бумажных комбинатов. К ним, например, относятся лигнинные веще-
ства, метанол, талловое масло и другие органические соединения. 

Из первой группы необходимо выделить такие показатели, как ХПК, БПК20/БПК5/7 
и взвешенные вещества, которые, с одной стороны, являются стандартными параме-
трами экологического контроля, и часто имеют случаи превышения ПДК, с другой сто-
роны, зависят от уровня содержания специфических веществ (рисунок 2).

Рисунок 2 – Взаимосвязь между маркерными и специфическими показателями качества сточных 
вод предприятий ЦБП

Наличие связей между маркерными и специфическими показателями позволя-
ет сделать среди первых выбор репрезентативного параметра. 
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На основе статистического анализа данных по составу сточных вод предприя-
тий ЦБП Уро РАН  было получено, что при наличии довольно разнородного состава 
сточных вод после биологической очистки для всех производств общим репрезен-
тативным показателем является параметр ХПК.

ХПК — химическое потребление кислорода — мера общей загрязненности воды 
содержащимися в ней органическими и неорганическими восстановителями, реа-
гирующими с сильным окислителем. Его обычно выражают в миллиграммах экви-
валента кислорода на литр исследуемой воды. Указанный метод рекомендуется ис-
пользовать при анализе сточных вод, окисляемость которых превышает 100 мгО

2
/л, 

в частности при исследовании сточных вод целлюлозно-бумажных предприятий. 
В международных рекомендациях показателем ХПК представлена норма сбро-

са загрязнений со сточными водами ЦБП в виде потерь щелока и органических 
веществ с ним. В России параметр ХПК введен в государственную статистическую 
форму отчетности с 1999 года.

Согласно международному стандарту ISO и методик ПНД Ф при оценке качества 
сточных вод параметр ХПК соответствует общему количеству кислорода, равному 
количеству бихромата калия, который восстанавливается за счет окисления ком-
понентов различной химической природы и агрегатного состояния, т.е. не только 
растворенных, но и взвешенных компонентов [3,6-8]. 

Для подтверждения интегральной природы параметра химическое потребле-
ние кислорода проводился комплексный анализ показателя ХПК применительно 
к технологическим средам предприятий химико-лесного комплекса и оценки эф-
фективности его использования для эколого-аналитического контроля. 

Экспериментальный метод анализа строился на определении вклада индивиду-
альных веществ и групп органических компонентов в маркерный показатель ХПК пу-
тем измерения величины химического потребления кислорода исходной воды, воды 
после удаления нерастворенных взвешенных веществ, растворенных минеральных 
веществ, выделения органических фракций и определении показателя ХПК каждой 
индивидуальной фракции веществ, присутствующих в анализируемой воде.

Вклад взвешенных веществ в показатель ХПК сточных вод с различных точек 
производственного процесса различен, и может составлять более 2% от общего 
значения ХПК (таблица 2). Следует отметить что данный факт зависит от целого 
ряда факторов (технологии процесса, эффективности работы оборудования, кон-
центрации ВВ и др.).

Вклад ион-молекулярного состава неорганических компонентов в величину 
параметра ХПК сточных вод определялся посредством разделения органической 
и неорганической составляющей сточных вод методом ионной хроматографии. По-

сле ионного обмена происходит снижение параметра ХПК по сравнению с исход-
ной водой за счет извлечения большей части минеральной составляющей из сточ-
ных вод. Остаточное содержание минеральных компонентов можно рассматривать 
как фоновый уровень, который вносит вклад в величину бихроматной окисляемо-
сти, сравнимый с погрешностью определения ХПК стандартным методом (10-15 %). 
Для сточных вод ЦБП вклад растворенных минеральных веществ может составлять 
до 80 % общего значения ХПК (таблица 3).

Таблица 2 – Вклад взвешенных веществ в общее значение показателя ХПК для различного типа 
сточных вод ЦБП

Производство/тип сточных вод Вклад взвешенных веществ, 
% общего значения ХПК

Интегрированное целлюлозно-бумажного 
предприятие, производящее волокнистый 
полуфабрикат и готовую продукцию (бумага, 
картон):

– камера смешения сооружений биологи-
ческой очистки (БО);

– I ступень биологической очистки;
– после биологической очистки.

7-8

40-43
3-24

Локальные сточные воды сульфатцеллюлоз-
ного производства:

– производство небеленой целлюлозы;
– производство беленой целлюлозы;
– ступень кислородно-щелочной обработки;
– ступень отбелки Д0.

29-49
2-10
7-11
2-4

Предприятия, производящие бумагу из маку-
латурного сырья:

– до биологической очистки; 
– после биологической очистки.

35-40
0,5-5,0

Локальные сточные воды производства ХТММ 33-34
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Таблица 3 – Вклад растворенных минеральных веществ в общее значение показателя ХПК для раз-
личного типа сточных вод ЦБП

Производство/тип сточных вод Вклад растворенных минеральных 
веществ, % общего значения ХПК

Интегрированное целлюлозно-бумажного 
предприятие, производящее волокнистый 
полуфабрикат и готовую продукцию (бума-
га, картон):

— камера смешения сооружений БО;
— после биологической очистки.

49-82
53-82

Локальные сточные воды 
сульфатцеллюлозного производства:

— производство небеленой целлюлозы;
— производство беленой целлюлозы;
— ступень кислородно-щелочной

обработки;
— ступень отбелки Д

0.

15-60
55-84

30
39

Предприятия, производящие бумагу из 
макулатурного сырья;

— до биологической очистки; 
— после биологической очистки.

27-50
65

Локальные сточные воды производства 
ХТММ

34-38

Разница между общим значением показателя ХПК и вкладом взвешенных веществ 
и растворенных минеральных веществ составляет вклад в ХПК растворенных орга-
нических веществ (таблица 4).

Таблица 4 – Вклад растворенных органических веществ в общее значение показателя ХПК для раз-
личного типа сточных вод ЦБП

Производство/тип сточных вод Вклад растворенных органиче-
ских веществ, % общего значе-

ния ХПК

Интегрированное целлюлозно-бумажное пред-
приятие, производящее волокнистый полуфа-
брикат и готовую продукцию (бумага, картон):

— камера смешения сооружений БО;
— после биологической очистки.

20,4-44 
20-32 

Локальные сточные воды сульфатцеллюлоз-
ного производства:

— производство небеленой целлюлозы;
— производство беленой целлюлозы;
— ступень кислородно-щелочной обработки;
— ступень отбелки Д0.

6,8-11,4
9,0-15,1

более 50
более 50

Предприятия, производящие бумагу из маку-
латурного сырья

— до биологической очистки; 
— после биологической очистки.

8,3-15,5
17-24

Локальные сточные воды производства ХТММ 27,6-31,9

Состав органической составляющей сточных вод ЦБП имеет очень важное зна-
чение. С использованием разработанной схемы фракционирования были выде-
лены представительные фракции основных групп органических компонентов из 
локальных и общих стоков предприятий ЦБП и определен их вклад в маркерный 
показатель ХПК. Для определения ХПК лигнинных веществ, нейтральных веществ, 
нелетучих фенолов, смоляных и жирных кислот (СЖК) были построены калибро-
вочные зависимости ХПК от концентрации вещества. Коэффициент корреляции R2 

составил от 0,94 до 0,99.
Наибольший вклад в органическую составляющую баланса ХПК вносят фракции 

лигнинных веществ, летучих органических компонентов — летучие с паром фено-
лы, метанол, скипидар, формальдегид, нелетучие фенолы, экстрактивные вещества 
(рисунок 3).
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Сводный баланс показателя ХПК представлен на рисунке 3 для общего произ-
водственного стока двух интегрированных предприятий, реализующих однотип-
ные технологии и выпускающие схожую номенклатуру продукции.

При реализации однотипных технологических процессов, но варьировании 
технологических параметров, вида сырья, химикатов, используемого основного 
оборудования, качество сточной воды характеризуется близкими значениями ХПК. 
Вместе с тем, анализ состава сточных вод свидетельствует о различии как в коли-
чественном содержании индивидуальных компонентов и групп органических со-
единений, так и в их химической, функциональной природе. 

Как видно, для неочищенных производственных стоков наибольший вклад в общий 
параметр ХПК вносят взвешенные вещества, эффективное удаление которых на стадии 
механической очистки сточных вод позволит снизить ХПК стоков примерно на 30-40%.

Фракции летучих веществ и лигнинных компонентов оказывают максимальный 
вклад и в общий баланс ХПК для неочищенных стоков (19-33 отн.% и 12-20 отн.%, 
соответственно). После прохождения биологической очистки вклад фракции лету-
чих веществ снижается до 5-10 отн.%, лигнинных веществ — примерно в два раза.

Из остальных групп компонентов вклад вносят нелетучие фенольные вещес- 
тва — 1-3 отн.% и экстрактивные вещества — 0,7-7,7 отн.%.

Суммарный «органический» ХПК при прохождении через биологическую очист-
ку снижается примерно в 5 раз, ХПК летучих компонентов — более чем в 10 раз.

Однако, биоокислению подвергаются не все органические компоненты, содер-
жащиеся в сточных водах. Технология биологической очистки сточных вод позво-
ляет эффективно производит ассимиляцию группы летучих и низкомолекулярных 
фенольных компонентов, при этом транзитом через систему проходит наиболее 

Рисунок 3 – Баланс 
органической со-
ставляющей вели-
чины ХПК биологи-
чески очищенных 
сточных вод для 
одного из предпри-
ятий ЦБП

высокомолекулярная составляющая фракция лигнинных компонентов и экстрак-
тивных веществ, представляющих собой «трудноокисляемую» составляющую ве-
личины ХПК [3, 6-8].

Особое внимание необходимо уделить растворенной минеральной составляю-
щей производственных сточных вод предприятий ЦБП. Как показано выше в та-
блице 3 и на рисунке 4 вклад неорганических веществ в показатель ХПК составляет 
порядка 30 отн.%, при этом, после биологической очистки, при «утилизации» орга-
нической составляющей, происходит перераспределение вклада загрязняющих 
веществ и рост «минеральной составляющей» до 70 отн.%. т.е. минеральные веще-
ства также транзитом проходят в водоем.

Таким образом приведенные результаты свидетельствуют о том, что показатель 
ХПК действительно является маркерной (интегральной) величиной, т.е. функцией 
концентрации содержащихся в стоке загрязняющих веществ различной химиче-
ской природы. Однако формальный перенос качественной и количественной оцен-
ки приоритетных экотоксикантов и их вклада в показатель ХПК с одного предпри-
ятия на другое, даже реализующее однотипные технологии и выпускающее схожую 
номенклатуру продукции, не является корректным. Внесение изменений в техно-

Рисунок 4 – Вклад загрязняющих 
веществ различной химической 
природы сточных вод ЦБП в мар-
керный показатель ХПК, отн.%: 
а – общий производственный 
сток (предприятие 1), б - общий 
производственный сток (пред-
приятие 2), в – сток на выпуске в 
водоем (предприятие 2)
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логический процесс (реконструкция производства, замена используемых химика-
тов и т.д.) повлечет изменение качества сточных вод.

С целью оценки соответствия методических подходов при организации контро-
ля по приоритетным маркерным показателям выполнен сравнительный анализ ме-
тодик количественного химического анализа регламентированных отечественны-
ми руководящими документами и методик количественного химического анализа 
регламентированных международными стандартами. Анализ проводился на осно-
ве методик ПНД Ф, внесенных в Государственный реестр методик количественного 
химического анализа и допущенных для целей государственного экологического 
контроля и методик, включенных в Перечень стандартов Международной органи-
зации по стандартизации ISO.

Для определения ХПК применяются отечественные методики ПНД Ф 14.1:2.100-
97 «Количественный химический анализ вод. Методика выполнения измерений 
химического потребления кислорода в пробах природных и очищенных сточных 
вод титриметрическим методом» (ПНД Ф 14.1:2:4.190-03 — Определение ХПК фо-
тометрическим методом с применением анализатора жидкости «Флюорат — 02») 
и международный стандарт ISO 6060 «Качество воды. Определение химического 
потребления кислорода».

Существуют две отличительные особенности определения ХПК в России и за рубежом. 
Первым отличием международных методик определения является само понятие ХПК:

Химическое потребление кислорода — общая концентрация кислорода, равная 
количеству бихромата, потребляемому растворенным и взвешенным веществом 
при обработке пробы воды данным окислителем в определенных условиях.

Таким образом международные методики однозначно определяют условия под-
готовки пробы перед проведением анализа, т.е. перед отбором порции анализиру-
емой воды на анализ склянки со сточной водой следует встряхивать.

Российская методика определения ХПК ПНД Ф 14.1:2.100-97 в зависимости 
от целей анализа допускает проводить определение ХПК в нефильтрованной и филь- 
трованной пробе.

Второе отличие международных методик состоит в способе определения ХПК 
проб, содержащих повышенную концентрацию хлорид ионов (более 1 г/л). Рос-
сийские методики предлагают для этих целей вводить сульфат ртути.

Международные методики более осторожно подходят к этому вопросу. Так 
международный стандарт ISO 6060 указывает, что «метод не применим к высоко-
минерализованным водам, содержащим более 1000 мг/л хлорида». 

Еще одно отличие заключается в концентрациях добавляемых в анализируемую 
воду реагентов и в соответствии с этим в диапазоне значений ХПК в аналитической 

пробе. В остальном методики определения ХПК бихроматным способом существен-
но не отличаются. 

Недостатком бихроматного метода определения ХПК является следующее: 
по определению и физическому смыслу показатель ХПК — это количество кисло-
рода, необходимое для окисления органических веществ до углекислого газа СО

2
 

и воды Н
2
О. Большинство органических соединений окисляются по условиям проте-

кающей реакции на 90-100 %. При этом окислитель — бихромат калия в сильнокис-
лой среде — не окисляет многие классы органических соединений, а если окисляет, 
то не всегда до конца (до углекислого газа и воды). Исключениями являются пи-
ридин и его гомологи, некоторые азотсодержащие гетероциклические соединения, 
ряд ароматических углеводородов и другие органические и неорганические сое-
динения. Это особенно важно для анализа сточных вод, содержащих в качестве 
основных компонентов вышеперечисленные соединения. Следует также учесть, 
что лигнинные компоненты и фенолы, вносящие преобладающий вклад в маркер-
ный показатель ХПК, окисляются бихроматом калия не полностью, а лишь до более 
окисленных и конденсированных структур.

На основе проведенного масштабного статистического анализа было показано, 
что в широком диапазоне варьирования значений ХПК для сточных вод и поверх-
ностных природных вод в зоне хозяйственной деятельности предприятий ЦБП мо-
жет использоваться российская методика определения ХПК - ПНД Ф 14.1: 2:4.190-
03, значения экспериментальных величин, полученные по которой с допустимой 
достоверностью совпадают с таковыми, определенными по международной мето-
дике ISO 6060 (таблица5) [3].

Таблица 5 – Сравнительный анализ результатов определения ХПК 

Диапазон измере-
ния ХПК

Коэффициент 
парной 

корреляции, r2

Погрешность 
аппроксимации, %

Коэффициент 
пересчета

От 0 до 50 мг/дм3 0,9767 5,04 1,06

От 50 до 200 мг/дм3 0,9923 3,09 1,04

Св. 200 мг/дм3 0,9973 2,14 1,02

При разработке проекта информационно-технического справочника «Произ-
водство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона» удельные значения тех-
нологических показателей принимали на основе экспертной оценки членов ТРГ1, 
основанной на сопоставлении полученных отраслевых анкетных данных, данных 
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РАО «Бумпром» 2004, нормативов сбросов/выбросов загрязняющих веществ и об-
разования отходов, установленных в странах Европейского союза EU BAT. 

Анализ эмиссий производства сульфатной целлюлозы (СФА) проводился ОАО «Груп-
па Илим» от всей площадки по валовому сбросу после очистных сооружений для шести 
ведущих предприятий отрасли: ОАО «Группа ИЛИМ» (Коряжма, Усть-Илимск, Братск), 
ОАО «Архангельский ЦБК», ОАО «Монди»СЛПК», ЗАО «Интернешнл Пайпер». 

На рисунке 5 приведено распределение эмиссий по ХПК для СФА предприятий.

Рисунок 5 – Распределение эмиссий по ХПК для СФА предприятий

Технологический показатель по ХПК рекомендовано принять для интегри-
рованных действующих предприятий вырабатывающих сульфатную целлюло-
зу — не более 30 кг/т, для новых/модернизируемых  предприятий —  не бо- 
лее 8 кг/т.

Аналогичный анализ эмиссий для сульфитного производства (СФИ) прово-
дился ОАО «Соликамскбумпром» для: ОАО «Соликамскбумпром», ОАО «Кондопога», 
ОАО «Волга», ООО «Прикамский картон», ОАО «Сокольский ЦБК». 

На рисунке 6 приведено распределение эмиссий по ХПК для СФИ предприятий.

Рисунок 6 – Распреде-ление эмис-сии по ХПК для СФИ предприятий

Технологический показатель по ХПК рекомендовано принять для интегрирован-
ных действующих предприятий вырабатывающих сульфитную целлюлозу — не бо- 
лее 40 кг/т, для новых предприятий — не более 20 кг/т.

При характеристике сточных вод за взвешенные вещества (ВВ) принимают ко-
личество загрязняющих веществ, которые задерживаются на фильтре. Результа-
ты определения зависят от типа фильтра, поэтому в методике тип фильтра должен 
быть определен.

В основе методик ISO 11923:1997 «Качество воды. Определение взвешенных ча-
стиц фильтрацией через стекловолокнистый фильтр» и ПНД Ф 14.1:2.110 — 97 «Ме-
тодика выполнения измерений содержаний взвешенных веществ и общего содер-
жания примесей в пробах природных и очищенных сточных вод гравиметрическим 
методом» лежит гравиметрический метод. Различие имеется при определении со-
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держания взвешенных веществ в процедуре взвешивания. Согласно ISO 11923:1997 
взвешивание производят после высушивания и достижения равновесия во влаго-
содержании с воздухом. Согласно ПНД Ф 14.1:2.110 — 97 взвешивание производят 
после доведения до постоянной массы.

Коэффициент пересчета результатов определения содержания взвешенных ве-
ществ по методике ISO 11923:1997 в результаты, полученные  по методике ПНДФ 
14.1:2.1 10 — 97 для уровня содержания взвешенных веществ 80-300 мг/дм3 в сточ- 
ных водах целлюлозно-бумажного производства  составляет 1,45 [3]. 

Биохимическое потребление кислорода в сточных водах — массовая кон-
центрация растворенного в воде кислорода, израсходованного на биологическое 
окисление содержащихся в воде органических веществ в определенных условиях. 
БПК - показатель качества воды, характеризующий суммарное содержание в воде 
биологически окисляемых органических веществ.

Наиболее употребляемый метод определения БПК — метод разбавления. Ис-
следуемая проба воды разбавляется так, чтобы хватило растворенного кислоро-
да на дыхание и метаболизм бактерий, для чего разбавляющая вода насыщается 
кислородом. Если исследуемая вода стерильна, ее заражают микроорганизмами 
и добавляются соли для создания буферной системы на выделяющийся СО

2
. Опре-

деление БПК основано на измерении концентрации растворенного кислорода 
в день отбора пробы, а также после инкубации пробы без доступа воздуха в кис-
лородной склянке при постоянной температуре (20 ± 1) оС в течение определенно-
го времени. Обычно определяют БПК за пять суток (БПК

5
) или за период полного 

окисления (БПК
П
). Ориентировочно принимают, что БПК

5
 составляет 70 % БПК

П
, 

но может составлять 10-90%. 
В Международных природоохранных соглашениях для оценки биохимического 

потребления кислорода в сточных водах используют показатель БПК
5
.

В России для оценки биохимического потребления кислорода в поверхностных во-
дах водоемов хозяйственно — питьевого, коммунально — бытового, рыбохозяйствен-
ного назначения и соответственно в сточных водах используется показатель БПК

п
.

Для оценки биохимического потребления кислорода сточных вод, которые 
трудно подвергаются биохимическому окислению, наиболее обосновано опреде-
ление БПК

п
. 

Определение БПК
п
 сопряжено с необходимостью подавления сопутствующего 

биохимическому окислению процесса нитрификации, который происходит при ин-
кубации в кислородных склянках, а также необходимостью контроля за началом 
процесса нитрификации, так как количество кислорода, пошедшего на нитрифи-

кацию, может значительно превышать количество кислорода на биохимическое 
окисление. Чаще всего за БПК

п
 принимают 20 суточное БПК, поскольку экспе-

риментально установлено, что к 20 дню все процессы окисления завершаются 
на 99 %. Этот анализ занимает слишком много времени и для управления процес-
сом биологической очистки сточных вод используется БПК

5
. 

В перечень внесенных в Госреестр методик количественного анализа включена 
методика ПНД Ф 14.1:2:3:4.123 — 97 «Методика выполнения измерений биохими-
ческой потребности в кислороде после n дней инкубации (БПК

п
) в поверхностных 

пресных, подземных (грунтовых), питьевых, сточных и очищенных сточных водах». 
В перечень стандартов Международной организации по стандартизации включен 
стандарт ISO 5815-1:2003 «Качество воды. Определение биохимической потребно-
сти в кислороде по истечении n суток (БПК

n
). Часть 1. Метод разбавления и засева 

с добавлением алилтиомочевины»  и ISO 5815-2:2003 «Качество воды. Определе-
ние биохимической потребности в кислороде по истечении n суток (БПК

n
). Часть 

2. Метод для неразбавленных проб». Стандарт уточняет общепринятый эмпириче-
ский метод определения биохимического потребления кислорода (БПК

п
) для воды. 

Принципиальных различий в методах определения БПК по методикам ПНД Ф 
и ISO нет. Установлена высокая сходимость результатов определения БПК

5
. 

Некоторое различие наблюдается в трактовании понятия биохимического по-
требления кислорода. Согласно ISO биохимическое потребление кислорода - мас-
совая концентрация растворенного в воде кислорода, потребленного при опреде-
ленных условиях на биологическое окисление содержащегося в воде органического 
и/или неорганического вещества. Согласно ПНД Ф биохимическое потребление 
кислорода определяют количеством кислорода в мг/дм3, которое требуется для 
окисления находящихся в воде углеродосодержащих органических веществ, в аэ-
робных условиях в результате биохимических процессов. Следовательно, значение 
параметра БПК, определенное по методике ПНД Ф не учитывает неорганическую 
составляющую и может быть использовано при исследовании качества слабоми-
нерализованных вод [3].

Распределение эмиссий, на основании которых приняты удельные значения 
технологических показателей по БПКп для СФА и СФИ производств, приведены на 
рисунках 7 и 8 соответственно.
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Рисунок 7 –Распределение эмиссий по БПКп для СФА предприятий в сравнении с EU BAT (новые 
предприятия) и данными РАО Бумпром 2004г.

Технологический показатель по БПКп рекомендовано принять для интегрирован-
ных действующих предприятий, вырабатывающих сульфатную целлюлозу — не бо- 
лее 1,2 кг/т, для новых предприятий —  не более 0,8 кг/т.

Рисунок 8 – Распределе-
ние эмиссий по БПКп для 
СФИ предприятий в срав-
нении с EU BAT (новые 
заводы) и данными РАО 
Бумпром 2004г

Технологический показатель по БПКп рекомендовано принять для интегрирован-
ных действующих предприятий вырабатывающих сульфитную целлюлозу — не бо- 
лее 6,0 кг/т, для новых предприятий — не более 2,6 кг/т.

В сточных водах фосфор может присутствовать в различных состояниях: рас-
творенном, коллоидном и взвешенном. Фосфор является необходимым элементом 
для жизнедеятельности, однако его избыток приводит к ускорению эвтрофика-
ции водоемов. В растворенном состоянии фосфор может присутствовать в виде: 
фосфорной кислоты (Н

з
РО

4
); анионов фосфорной кислоты (Н

2
PО

4
-, НРО

4
2-, РО

4
3-); 

полифосфатов; фосфорорганических соединений; пестицидов. В нерастворимом 
состоянии в виде взвешенных в воде труднорастворимых фосфатов, включая при-
родные минералы, белковые фосфорорганические соединения.

В Международных природоохранных соглашениях в сточных водах оценивает-
ся общее содержание фосфора, в России — минеральные растворимые формы. 

В Государственный реестр методик количественного химического анализа 
включены методики: ПНД Ф 14.1:2.112-04 «Методика выполнения измерений мас-
совой концентрации фосфат — ионов в пробах природных и очищенных сточных 
вод фотометрическим методом восстановлением аскорбиновой кислотой» и ПНД 
Ф 14.1:2:4.165-00 «Методика выполнения измерений суммарной массовой концен-
трации минерального и органического фосфора (общего фосфора) в пробах питье-
вых, природных и сточных вод фотометрическим методом».

Техническим комитетом ТК 147 международной организации по стандартиза-
ции ISO для определения фосфора был подготовлен Международный стандарт ISO 
6878:2004 «Качество воды. Определение фосфора и фосфатов».

Проведенные сравнительные анализы по определению содержания общего 
фосфора в сточных водах по методикам (ПНД Ф 14.1:2.106-97) и ISO 6878 (рисунок 
8) показали хорошую сходимость результатов. Определение содержания общего 
фосфора возможно, как по методике определения фосфатов в пересчете на общий 
фосфор (ПНД Ф 14.1:2. 112-04), так и по методике определения общего фосфора 
(ПНД Ф 14.1:2.106-97), коэффициент парной корреляции составил 0,945 (рисунок 
10). Сравнительные результаты по определению содержания фосфатов в пересчете 
на общий фосфор в биологически очищенных сточных водах (ПНД Ф 14.1:2. 112-
04) и общего фосфора по ISO 6878 также показали высокий коэффициент парной 
корреляции 0.9248 (рисунок 9) [3].
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Рисунок 8 – Корреляция содержания 
Робщ. в сточных водах, определенного 
по методикам ПНД Ф 14.1:2.106-97 
и ISO 6878

Рисунок 9 – Корреляция содержания 
соединений фосфора в сточных 
водах, определенных по методикам 
ПНД Ф 14.1:2.112-97 (фосфаты 
в пересчете на Робщ.) и ISO 6878 (Робщ.)

Рисунок 10  – Корреляция 
содержания соединений фосфора 
в сточных водах, определенных 
по методикам ПНД Ф 14.1:2.112-97 
(фосфаты в пересчете на Робщ.) и ПНД 
Ф 14.1:2.106-97 (Робщ.)

В сточных водах азот представлен в виде: минеральной составляющей (NH
4

-, 
NO

2
-, NO

3
-) и органической составляющей (аминокислоты, белок тканей организмов, 

органические соединения). Азот, как и фосфор, относится к биогенным элементам, 
входящим в состав живых организмов. Поступление большого количества азота 
и фосфора в водные объекты приводит к их эвтрофикации.

В Международных природоохранных соглашениях в сточных водах предприя-
тий ЦБП, сбрасываемых в водоем, оценивается азот общий, в России — ионы ам-
мония, нитрит и нитрат- ионы. В Перечень внесенных в Госреестр методик количе-
ственного химического анализа внесена методика ПНД Ф 14.1:2.206 - 04 «Методика 
выполнения измерений массовой концентрации общего азота в природных и сточ-
ных водах титриметрическим методом».

В перечень стандартов Международной организации по стандартизации вклю-
чены стандарты ISO «Качество воды. Определение азота по Кьельдалю». Минера-
лизация сплавом Деварда (ISO 10048). Метод определения общего азота с персуль-
фатом аммония (ISO 11905-1).

Критический анализ методик определения общего азота по ISO показал, что наи-
более корректной является методика ISO 10048 — Метод Кьельдаля (минерализация 
сплавом Деварда: 45 % алюминия, 50 % меди, 5 % цинка). На основе модельных рас-
творов различных форм азота: хлорида аммония, нитрата и нитрита калия, глицина при 
трех уровнях концентраций (5, 10 и 100 мг/л) для этой методики была оценена точность 
и воспроизводимость. Относительное стандартное отклонение (коэффициент вариа-
ции) при определении концентрации общего азота в модельных растворах не превы-
шает 5 % и с повышением концентрации азота в пробе снижается, что свидетельствует 
о хорошей воспроизводимости результатов анализа; погрешность метода составляет 
0,1-2,4 % за исключением определения нитритов (до 44%) (рисунок 11).

Сравнительный анализ содержания общего азота проведен на сточных водах ЦБП. Со-
держание общего азота определялось по методике ISO 10048. Различные формы азота (ни-
тратный, нитритный, аммонийный) определялись по отечественным методикам ПНД Ф:

— ПНД Ф 14.1.1–95 «Методика выполнения измерения массовой концентрации 
ионов аммония в очищенных сточных водах фотометрическим методом с ре-
активом Несслера»; 

— ПНД Ф 14.1:2.3–95 «Методика выполнения измерения массовой концентра-
ции нитрит-ионов в природных и сточных водах фотометрическим методом 
с реактивом Грисса»;

— ПНД Ф 14.1:2.4–95 «Методика выполнения измерения массовой концентра-
ции нитрат-ионов в природных и сточных водах фотометрическим методом 
с салициловой кислотой».
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Анализ сточных вод, поступающих на станцию БОПС и сбрасываемых в водоем, 
на содержание общего азота по методике ISO 10048 показал высокую сходимость 
результатов с суммой концентраций различных форм азота, определенных по от-
ечественным методикам ПНД Ф, относительное отклонение в среднем составляет 
от 6,5 до 12,0 %. Низкая точность определения нитритного азота по методике ISO 
не оказывает влияния на результат определения, так как содержание нитритного 
азота в исследуемых пробах сточных вод не превышает 1,7 % (рисунки 11, 12) [3].

Аналогичные исследования проведены для методики ПНД Ф 14.1:2.206-04 «Ме-
тодика выполнения измерений массовой концентрации общего азота в природных 
и сточных водах титриметрическим методом». Однако из-за недостатков и разноч-

Рисунок 11 – Опре-
деление различных 
форм азота на мо-
дельных растворах 
по методике 
ISO 10048

тений в методике при определении массовой концентрации азота на модельных 
растворах и промышленных стоках двух предприятий не удалось получить коррект-
ные результаты. В настоящем виде эта методика не может быть рекомендована для 
определения общего азота и требует существенной доработки.

Общее содержание азота при использовании российских методик определения 
различных форм азота возможно выполнять суммированием результатов опреде-
ления различных форм азота (рисунок 13). 

Производство целлюлозы и бумаги достаточно сложный объект, включающий 
различные процессы, а также процессы с различными стадиями. Диоксины образу-

Рисунок 12 – Составляющие общего азота в сточных водах перед (а) и после (б) биологической очистки

Рисунок 13 – 
Концентрация 
азота в сточных 
водах
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ются в результате химических реакций при отбелке целлюлозы с использованием 
молекулярного хлора и распределяются в сточные воды, в иловые осадки, образу-
ющиеся при очистке сточных вод, а также в готовую беленую продукцию. Согласно 
Стокгольмской конвенции целлюлозно-бумажная промышленность входит в кате-
горию источников  диоксинов (полихлорированных  дибензо-p-диоксинов (ПХДД) 
и дибензофуранов (ПХДФ)), относящихся к группе стойких органических загрязни-
телей (СО

З
)  «непреднамеренного производства».

АОХ («адсорбируемый органически связанный хлор») - суммарный неспеци-
фичный параметр, общепринятый  в мировой практике для оценки экологической 
эффективности технологий производства беленой целлюлозы, является  «мерой» 
защиты окружающей среды от диоксинов.

Снижение сбросов ПХДД/ПХДФ, непреднамеренно образующихся в технологи-
ческих процессах, является задачей технологической. Движущей силой перехо-
да на экологически безопасные технологии является природоохранное законода-
тельство, нормативная база которого основана на принципе наилучших доступных 
технологий, а нормирование направлено на технологические процессы. Техно-
логическое нормирование, основанное на принципе НДТ, является эффективным 
способом предотвращения эмиссии диоксинов в окружающую среду и относится 
к «мерам», предусмотренным для выполнения глобальной Стокгольмской конвен-
ции о СОЗ. В России переход на технологическое нормирование еще не был уста-
новлен законодательно, когда ИЭПС УрО РАН совместно с ОАО «Архангельский ЦБК» 
совместно выполнили работу по реализации модели технологического нормирова-
ния по диоксинам по АОХ.

Таким образом, итоги анализа современного состояния методического обеспе-
чения эколого-аналитического контроля состава и качества сточных и оборотных 
вод, а также реализуемых российских и международных подходов к решению дан-
ных проблем, убедительно показывают идентичность в принципах выбора маркер-
ных показателей, установленных для контроля качества сточных вод.

Нормирование качества сточных водах предприятий ЦБП по перечню приоритет-
ных показателей автоматически повлечет за собой очистку сточных вод по другим 
параметрам до экологически приемлемого уровня. При контроле качества речных 
вод к этому списку рекомендуется добавить определение  растворенного кислорода, 
как интегрального индикатора состояния водных экосистем. Для оценки безопасно-
сти стоков в качестве контроля целесообразно использовать биотестирование. 

Здесь необходимо иметь в виду одно обстоятельство. В перечень приоритет-
ных показателей, рекомендуемых международными организациями (ЕС, ХЕЛКОМ, 
ЕРА) входят общий азот и общий фосфор. Для этих ингредиентов в Российской 

Федерации отсутствуют ПДК для поверхностных вод, и их определение производится 
не на всех предприятиях ЦБП. Для решения данной проблемы можно нормирование 
по общему азоту и общему фосфору заменить на нормирование по аммонийному азо-
ту и фосфатам, соответственно. Эти показатели имеют ПДК и входят в программы эко-
логического мониторинга (контроля) всех предприятий ЦБП в Российской Федерации.

Российские целлюлозно-бумажные предприятия в основном являются инте-
грированными производствами, на которых производимый волокнистый полуфа-
брикат перерабатывается в готовую продукцию. Следовательно, каждый отдельно 
взятый блок будет вносить свой вклад в общий уровень сброса сточных вод и за-
грязняющих веществ в водоем. 

В европейском документе Best Available Techniques Reference Document 07.2014 [2] 
представлена методика расчета значения концентрации загрязняющих веществ для 
биологически очищенных сточных вод интегрированного предприятия, где учитыва-
ется привнос загрязняющих веществ от каждого производства. Следует отметить, что 
нормативы на сброс сточных вод и загрязняющих веществ установлены с учетом ис-
пользования на предприятии различного уровня наилучших доступных технологий. 

Аналогично приведенному в европейском документе примеру расчета мож-
но продемонстрировать этот подход для одного из российских интегрированных 
предприятий отрасли. Расчет может быть произведен как по среднемесячным зна-
чениям, так и по среднегодовым. 

Рассчитаем среднемесячное значение концентраций сброса загрязняющих веществ 
по показателю ХПК с учетом нормативов для предприятий ЦБП стран ЕС (таблица 6). 
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Таблица 6 – Пример расчета среднемесячной нагрузки уровня эмиссий по показателю ХПК

Технология/произ-
водство

Производитель-
ность, т/мес

Среднегодовое 
значение уровня 

эмиссии ХПК, кг/т*

Уровень сброса 
сточных вод, м3/т*

Производство беле-
ной сульфатной цел-

люлозы

28020 7-20 25-50

Производство не-
беленой сульфатной 

целлюлозы

28570 2,5-8 15-40

Производство ней-
трально-сульфитной 

целлюлозы

15050 3,2-11* 11-20

Неинтегрированное 
бумажное производ-

ство

48601 0,15-1,5 3,5-20

* данные Best Available Techniques Reference Document 07.2014

Нагрузка по ХПК (низкий уровень):
7×28020+2,5×28570+3,2×15050+0,15×48601 = 323015 кг/т 
Нагрузка по ХПК (высокий уровень):
20×28020+8×28570+11×15050+1,5×48601 = 1027412 кг/т 
Объем сточных вод (низкий уровень):
25×28020+15×28570+11×15050+3,5×48601 = 1464704 м3/т 
Объем сточных вод (высокий уровень):
50×28020+40×28570+20×15050+20×48601 = 3816820 м3/т 
Таким образом норматив сброса загрязняющих веществ по показателю ХПК должен 

быть 221-269 мг/м3.

Аналогичным образом могут быть рассчитаны уровни эмиссий по другим нор-
мируемым приоритетным показателям.

Можно отметить, что для предприятий ЦБП стран ЕС законодательно установле-
ны обоснованные, достаточно жесткие требования по уровню эмиссий загрязняю-
щих веществ по маркерным показателям для всех предприятий ЦБП стран ЕС,  так как 
риск для водного объекта считается приемлемым, то есть при сбросе в водный объект 
стоков с такой концентрацией не нарушаются механизмы самовосстановления, са-

моочищения водного объекта, не происходит угнетения жизнедеятельности водных 
биоресурсов (таблица 7). В качестве допустимых эмиссий в окружающую среду за-
ложена техническая и технологическая возможность достижения таких показателей. 

Таблица 7 – Сравнение российских и европейских нормативов  по показателю ХПК

Показатель EU-BAT* ВАТ** НДС ПДК

ХПК/
COD

160-460 
мгО

2
/л

400 мгО
2
/л 40 мгО

2
/л 15-30 мгО

2
/л

* ЕU-ВАТ — Директива IPPC;
** International Finance Corporation World Bank Group Environmental, Health, and Safety Guidelines. Pulp and Paper Mills.

Как уже указывалось, в России в основу нормирования заложены нормативы 
качества окружающей среды — ПДК, в частности, нормативы качества воды во-
дных объектов рыбохозяйственного значения, которые  характеризуют пригодность 
ее для обитания водных биологических ресурсов и обеспечивают безопасность 
продукции из них. Рыбохозяйственные ПДК — это показатели состава и свойств 
естественного природного состояния воды поверхностных водных объектов, не за-
тронутых антропогенным воздействием.  Однако в развитых странах нет водных 
объектов, не затронутых антропогенным воздействием. Поэтому наиболее опти-
мальным при установлении технологического норматива представляется введение 
дополнительного контроля токсичности стоков. В соответствии с Приказом Росры-
боловства от 04.08.2009 № 695 «Об утверждении Методических указаний по разра-
ботке нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, 
в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ 
в водах водных объектов рыбохозяйственного значения» в общих требованиях 
к составу и свойствам воды водных объектов рыбохозяйственного значения указа-
но, что сточная вода на выпуске в водный объект не должна оказывать острого ток-
сического действия на тест-объекты, вода водного объекта в контрольном створе 
не должна оказывать хронического токсического действия на тест-объекты.

При исследовании сточных вод целлюлозно-бумажного производства установ-
лено: показатель ХПК характеризует содержание всех загрязняющих веществ, со-
держащихся в сточных водах. При этом, показатель БПК, взвешенные вещества, 
азот общий (азот аммонийный, нитратный, нитритный), фосфор общий (фосфаты)  
характеризуют эффективность работы очистных сооружений. Показатель АОХ ха-
рактеризует экологичность технологии отбелки, показатель токсичность — безо-
пасность очищенных сточных вод для водных биоресурсов.



67

ВЫБОР МАРКЕРНЫХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА АММИАКА, МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
И НЕОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ, ОТНОСЯЩИХСЯ К ОБЛАСТИ НДТ

66

Таким образом достаточно 7 маркерных показателей  для оценки воздействия 
на окружающую среду сбросов предприятий ЦБП вместо 25, применяемых сегод-
ня. Для определения большинства из них имеются соответствующие аттестован-
ные методики и аналитическое оборудование, отвечающее современным требова-
ниям по чувствительности, точности и избирательности. 
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В соответствии с федеральным законом [1] наилучшая 
доступная технология (НДТ) — это технология про-

изводства продукции (товаров), выполнения работ, 
оказания услуг, определяемая на основе современных 
достижений науки и техники и наилучшего сочетания 
критериев достижения целей охраны окружающей 
среды при условии наличия технической возможности 
ее применения [1, 2].

В настоящее время страна располагает мощностями по производству более 
23 035,3 тыс. т минеральных удобрений в пересчете на 100 % питательных веществ. 
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В 2014 г. объем выпуска минеральных удобрений составил 19615,8 тыс. т., в том 
числе объем выпуска азотных удобрений 8209,5 тыс. т., фосфорных — 3008,8 тыс. т., 
калийных — 8397,5 тыс. т. Загрузка мощностей в производстве минеральных удо-
брений составила 81 %. Основное производство минеральных удобрений обе-
спечивают предприятия, возведенные в прошлом веке. С целью обеспечения эф-
фективности хозяйственной деятельности подавляющее большинство компаний 
провели модернизацию, повышая технический уровень развития. Кроме этого 
в отрасли наблюдалось и строительство новых производственных площадок, 
внедряя инновационные технологии. Однако, любой хозяйствующий субъект, ведя 
производственную деятельность, вызывает изменения в окружающей среде. 

Основными экологическими проблемами отрасли являются сокращение 
выбросов и сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду, образование 
и размещение отходов (побочных продуктов) производства и потребления.

Реализуемый в настоящее время комплексный подход к решению указанных 
проблем позволяет не только минимизировать негативное воздействие, 
но и сокращает потребление энергоресурсов, в том числе природных вод, а также 
сырья и материалов, добиваясь максимального возврата в производство побочных 
продуктов (отходов производства, слабоминерализованных сточных вод и т.д).

Целью данной статьи является обоснование перечня приоритетных показате-
лей маркерных веществ, которые характеризуют применяемые технологии и осо-
бенности производственного процесса на объекте, оказывающем негативное воз-
действие на окружающую среду.

Одним из основных критериев отнесения технологических процессов, обо- 
рудования, технических способов, методов к НДТ является наименьший уро- 
вень негативного воздействия на окружающую среду, выраженный в удельных 
величинах эмиссий (по перечню маркерных веществ, определенных в соот-
ветствующей отрасли) [3, 4]. При этом маркерное вещество определяется как 
загрязняющее вещество, характеризующее применяемые технологии и особенности 
производственного процесса на объекте, оказывающем негативное воздействие 
на окружающую среду [1].

В соответствии с действующим законодательством отрасль минеральных 
удобрений учитывает в качестве загрязняющих порядка сотни загрязняющих 
веществ, затрачивая значительные средства на обеспечение системы экологического 
контроля [5]. 

Для проведения оценки существующих технологий с целью определения 
НДТ одной из важнейших первоочередных задач являлось определение (выбор) 
маркерных веществ из перечня загрязняющих. 

Таким образом, обозначенная в соответствующих нормативно-правовых актах 
(НПА) возможность при оценке воздействия на окружающую среду пользоваться 
маркерными веществами, позволит унифицировать технико-экологические пока-
затели применяемых технологий. 

Из перечня веществ, выбрасываемых отдельным производством, выбирается 
одно (в ряде случаев — несколько), которое характеризует работу производства 
в целом — маркер выбросов [6]. В ряде случаев контролю подлежит интегральный 
показатель или же вещество, на которое «пересчитываются» другие вещества при 
выбросе, примером может служить показатель — NO

x
 «сумма оксидов азота».

Выбор маркерных веществ (показателей) должен быть основан на следующих 
принципах, заложенных в [1]:

— рассматриваемое вещество (показатель) характерно только для этого процесса (ве-
щество является частью сырьевого потока,  образуется в результате протекания ос-
новных или побочных процессов);

— вещество присутствует в эмиссиях постоянно (или систематически с высокой из-
вестной частотой);

— загрязняющее вещество в эмиссиях присутствует в значимых концентрациях 
(а в перспективе в концентрациях, позволяющих автоматизировать их контроль);

— метод (методы) определения данного вещества должен быть доступным, 
легко воспроизводимым и соответствовать требованиям обеспечения 
единства измерений;

— вещество должно оказывать значительное воздействие на окружающую среду, т.е. 
быть токсичным, высокотоксичным, или же, при невысокой токсичности, обладать 
большой массой эмиссии; 

 Немаловажным условием для возможности отнесения веществ к маркерным 
является наличие наработанного объема статистических данных, достаточного 
для обобщения и корреляции с технологическими режимами работы на данном 
производстве и на других аналогичных производствах.

Отправной точкой в выборе маркерных веществ в области производства 
аммиака, минеральных удобрений и неорганических кислот может быть принят 
перечень веществ, утвержденных Распоряжением Правительства РФ от 08.07.2015 
№ 1316-р [7] с учетом технологических особенностей конкретных производств 
и приведенных выше факторов. В таблице 1 представлены загрязняющие вещества 
в соответствии с перечнем [7], эмиссии которых потенциально-возможны, исходя 
из состава сырья, продуктов и полупродуктов. 
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Таблица 1 – Перечень потенциально-возможных эмиссий загрязняющих веществ при производстве 
аммиака, минеральных удобрений и неорганических кислот

Эмиссия Вещество

Вы
бр

ос
ы

Азота диоксид
Азота оксид
Азотная кислота
Аммиак
Аммиачная селитра (аммоний нитрат)
Взвешенные частицы PM10
Взвешенные частицы PM2,5
Взвешенные вещества
Пыль неорганическая с содержанием кремния менее 20, 20-70, 
а также более 70 %
Серная кислота
Серы диоксид
Углерода оксид
Фосфорный ангидрид (дифосфор пентаоксид)
Фториды газообразные (гидрофторид, кремний тетрафторид) 
(в пересчете на фтор)
Фториды твердые
Фтористый водород, растворимые фториды
Хлористый водород

Сб
ро

сы

Аммоний-ион
Аммиак 
Калий 
Кальций 
Карбамид (мочевина) 
Натрий
Нитрат-анион 
Нитрит-анион
Сульфат-анион (сульфаты)
Сульфиды 
Сульфит-анион 
Фосфаты (по фосфору) 
Фторид-анион 
Хлорид-анион (хлориды)

С целью выделения приоритетов для задач эколого-технологической оценки 
технологий и выбора маркерных веществ, проведен анализ  существующих нор-
мативно-правовых актов, методик, отчетов  в области охраны окружающей среды, 
технологических регламентов и специальной литературы [8 - 17].

В соответствии с [8] типовыми многотоннажными загрязняющими атмосфе-
ру веществами при выпуске аммиака, минеральных удобрений и неорганических 
кислот являются NOх, NH3, CO, SO2 , соединения фтора и пыль, максимальные кон-
центрации которых колеблются в широких пределах в зависимости от типа произ-
водства. Например, концентрация NO

х
 изменяется от 10 до 50 ppm в производстве 

капролактама и слабой НNО
3
 соответственно, концентрация NH

3
 от 5 до 100 ppm 

в производстве карбамида и аммиачной селитры соответственно. Наибольшие зна-
чения имеют концентрации СО, изменяющиеся от 1000 до 21000 ppm в производ-
стве аммиака и капролактама соответственно. 

Аналогичный набор веществ приведен в «Информационном письме о списке 
приоритетных веществ, содержащихся в окружающей среде, и их влиянии на здо-
ровье населения» [9]: 

— основные вещества в атмосферном воздухе РФ, в том числе: взвешенные ве-
щества РМ10

 
РМ2,5; NO

2
; SO

2
; HF; NH

3
; CO;

— нормативы (рекомендации) содержания химических веществ в воде: нитра-
ты, нитриты, фтор;

Руководством по охране окружающей среды, здоровья и труда для производ-
ства больших объемов неорганических веществ и перегонки каменноугольной смо-
лы (IFC, Группа всемирного банка) [10] предусмотрен контроль следующих веществ 
(см. таблицы 2 и 3)
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Таблица 2 – Уровни выбросов в атмосферу

Загрязняющее вещество Единицы измерения Нормативное значение
Заводы по производству аммиака1)

NH
3

мг/Нм3 50

NO
x

мг/Нм3 300

Твердые частицы мг/Нм3 50

Заводы по производству азотной кислоты

NO
x

мг/Нм3 300

N
2
O мг/Нм3 800

NH
3

мг/Нм3 10

Заводы по производству серной кислоты2)

SO
2

мг/Нм3 450
(2 кг/т кислоты)

SO
3

мг/Нм3 60
(0,075 кг/т кислоты)

H
2
S мг/Нм3 5

NO
x

мг/Нм3 200

Заводы по производству фосфорной кислоты

Фториды (газообразные) в 
пересчете на HF

мг/Нм3 50

Твердые частицы мг/Нм3

50
(0,10 кг/т фосфатной 

руды)
1) Для производства аммиака более характерно NO

x
 и CO;

2) Для производства серной кислоты из серы выбросы  H
2
S и NO

x
 являются 

нехарактерными; при этом в контролируемые показатели необходимо  ввести 
параметр «туман и брызги серной кислоты».

Таблица 3 – Рекомендуемые нормативы сбросов

Загрязняющее вещество Единицы измерения Нормативное значение
pH единицы pH 6-9

Повышение температуры °C не более, чем на 3

Заводы по производству аммиака1)

NH
3

мг/л 10 (0,1 кг/т)

Общее содержание твердых 
взвешенных веществ

мг/л 30

Заводы по производству азотной кислоты1)

NH
3

мг/л 10

Нитраты г/т 25

Общее содержание твердых 
взвешенных веществ

мг/л 30

Заводы по производству серной кислоты1),2)

Общее содержание твердых 
взвешенных веществ

мг/л 30

Заводы по производству фосфорной кислоты1)

Фосфор мг/л 5

Фториды мг/л 20

Общее содержание твердых 
взвешенных веществ

мг/л 30

1) Параметр «общее содержание взвешенных веществ» не может использоваться 
в качестве характеристичного показателя технологии при наличии на промпло-
щадке объединенной очистки сточных вод.
2) Производству серной кислоты в условиях РФ указанные сбросы не характерны.

В государственном докладе «О состоянии и об охране окружающей среды 
Российской Федерации в 2013 году» [11] в качестве основных загрязняющих 
веществ, оказывающих негативное воздействие на здоровье человека и экосистемы, 
выделены следующие: твердые вещества, диоксид серы, диоксид и оксид азота, 
оксид углерода, а также НМ ЛОС, бенз(а)пирен и формальдегид (последние 3 не ха-
рактерны для производств удобрений). При этом выбросы тяжелых металлов более 
характерны для горно-металлургических предприятий, автотранспорта, топливно-
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энергетического комплекса, производств строительных материалов, предприятий 
по сжиганию отходов. 

Из анализа литературных источников по промышленной экологии [13, 14, 15, 
16, 17] можно отметить, что при крупнотоннажном производстве неорганических 
веществ основными веществами, загрязняющими атмосферу, являются: оксиды 
серы, азота, взвешенные частицы. Также фиксируются еще около 400 веществ, 
из которых характерными для производства минеральных удобрений являются 
также фтор и серная кислота  (см. таблицу 4 [13]), оксид углерода и аммиак 
(от производства аммиака) [15], фтористые соединения и фосфаты  в сточных 
водах производства экстракционной  фосфорной кислоты [16].

Таблица 4 – Выбросы загрязняющих веществ в химическом производстве

Химическое производство Загрязняющие вещества
Серной кислоты Оксиды серы, серная кислота

Азотной кислоты Оксиды азота

Хлора и гидроксида натрия Хлор, хлоросодержащие соединения

Вискозного волокна Сероводород, дисульфид углерода

Суперфосфата Соединения фтора

Фтористоводородной кислоты Соединения фтора

Фосфорной кислоты Соединения фтора

Сложных удобрений Фтор

Целлюлозы Гидросульфид, диоксид серы

Очищенной нефти
Оксид углерода, альдегиды, углеводо-
роды, органические кислоты, диоксид 

серы, диоксид азота

В результате обобщения данных, приведенных во всех вышеозначенных 
перечнях, с учетом имеющихся внедренных аналитических методов определения, 
методик анализа и соответствующего набора фактических данных (приемлемого 
для статистической обработки), а также выделения из перечня характерных только 
для данной технологии веществ, был сформирован список маркерных веществ для 
каждой из имеющихся технологий (таблица 5).

Так как процессы производства минеральных удобрений описываются 
достаточно простыми и неразветвленными химическими уравнениями, образование 

побочных продуктов невозможно или сведено к минимуму, применение интегральных 
показателей нецелесообразно, за исключением определения суммы оксидов азота. 

Относительно показателей по взвешенным веществам РМ10 и РМ 2,5 можно 
отметить  следующее:

1. Данные показатели характеризуют твердые пыли, вдыхаемые человеком, 
представленные нерастворимыми веществами, в тоже время минеральные 
удобрения — хорошо или достаточно хорошо растворимые соединения, ко-
торые в легких человека при вдыхании перейдут в растворимое состояние;

2. В настоящее время нет стандартизированных методов пробоотбора и про-
ведения замеров по данным показателям;

3. Отсутствуют наработанные данные, позволяющие со статистической 
достоверностью сделать какие-либо выводы о наличии подобных компо-
нентов в выбросах, а также о взаимосвязи между выбросом этих веществ 
и технологическими параметрами работы установок.

Таблица 5 – Перечень маркерных веществ

Продукт производства
Маркерные вещества

в выбросах в сбросах
Аммиак NO

x
;

CO
азот аммонийный 
(NH

4
+)

Азотная кислота из аммиака NH
3
;

NO
x

азот нитратный (NO
3

–);
азот аммонийный 
(NH

4
+)

Серная кислота и олеум из серы SO
2
;

SO
3
;

туман и брызги 
серной кислоты 
(в пересчете на 
моногидрат)

сульфаты (SO
4

2–)

Фосфорная кислота, получаемая 
сернокислотным разложением 
фосфатного сырья

соединения фтора (в 
пересчете на F)

соединения фтора (в 
пересчете на F);
фосфаты (PO

4
3–)
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Продукт производства
Маркерные вещества

в выбросах в сбросах
Удобрения на основе сернокислот-
ной переработки фосфатного сырья
(МАФ, ДАФ, сульфоаммофосы (NPS), 
ЖКУ (жидкие комплексные удобре-
ния), NPK удобрения)

NH
3
;

соединения фтора 
(в пересчете на F)

соединения фтора 
(в пересчете на F);
азот аммонийный 
(NH

4
+);

фосфаты (PO
4

3–)

Удобрения на основе 
азотнокислотной переработки 
фосфатного сырья (NP 
удобрения, NPK удобрения, 
кальцийазотосульфат (СNS))

NH
3
;

F;
NO

x

азот аммонийный 
(NH

4
+);

азот нитратный (NO
3

–);
соединения фтора 
(в пересчете на F);
фосфаты (PO

4
3–)

Азотно калийные (NK) NO
x

азот нитратный (NO
3

–)

Азотно-кальциевые (NCa) NO
x

азот нитратный (NO
3

–)

Удобрения на основе переработки 
аммиака и азотной кислоты (амми-
ачная селитра (АС), известково-
аммиачная селитра (ИАС))

NH
3
;

NH
4
NO

3

азот аммонийный 
(NH

4
+);

азот нитратный (NO
3

–)

Азотосульфат (NS), NH
3

азот аммонийный 
(NH

4
+)

NK–удобрения NH
3
;

NO
x

азот аммонийный 
(NH

4
+);

азот нитратный (NO
3

–)

Карбамид NH
3

азот аммонийный 
(NH

4
+);

карбамид
Карбамидно-аммиачная смесь 
(КАС)

Фосфорные удобрения (супер-
фосфат, двойной суперфосфат)

соединения фтора 
(в пересчете на F)

соединения фтора 
(в пересчете на F);
фосфаты (PO

4
3–)

Продолжение таблицы 5

Продукт производства
Маркерные вещества

в выбросах в сбросах
PK–удобрения соединения фтора 

(в пересчете на F)
соединения фтора 
(в пересчете на F);
фосфаты (PO

4
3–)

Калийные удобрения KCl
NaClХлористый калий

Сульфат калия серная кислота 
(в пересчете на мо-
ногидрат)

сульфаты (SO
4

2–)

Сульфат аммония NH
3

азот аммонийный (NH
4
+)

Натриевая селитра NO
x
;

NaNO
2
;

NaNO
3

азот нитратный (NO
3

–)

В связи с ускоренными темпами проведения модернизации предприятий, внедре-
ния инновационного оборудования, меняется воздействие на окружающую среду. 
В новых нормативных документах повышаются требования к оборудованию, которое 
позволяет сокращать масштаб негативного воздействия на окружающую среду.

 Как свойственно мировой практике, повышение технико- экономических показате-
лей при производственных процессах позволяет снижать и потери химических веществ, 
что способствует сокращению образования загрязняющих веществ при технологическом 
цикле. Поэтому развитие положительного опыта, направленного на снижение объема 
удельных выбросов и сбросов загрязняющих веществ, оказывающих негативное воздей-
ствие на окружающую среду, одна из приоритетных задач отрасли по производству ми-
неральных удобрений. Однако следует учесть, что не все российские предприятия могут 
выдержать натиск стремительной глобализации без переходного периода, который по-
может привести условия в промышленной деятельности на требуемый уровень.

Таким образом, с учетом приведенного в статье анализа  нормативно-правовых актов 
в области санитарно-эпидемиологического законодательства, нормами экологической 
и промышленной безопасности, положений [1], а также принимая во внимание согласо-
ванное экспертное мнение технической рабочей группы (ТРГ 2), перечень маркерных ве-
ществ, представленный в  таблице 5, принят в качестве маркерных веществ при написании 
справочника НДТ № 2  «Производство аммиака, удобрений и неорганических кислот». 

Окончание таблицы 5
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руководитель секретариата ТРГ 3 «Производство меди»

1. О достижимых нормативах

Действующие в настоящее время в Российской Феде- 
рации нормативы предельно допустимых концентра-

ций (далее — ПДК) загрязняющих веществ, используемые 
при нормировании эмиссий (сбросов и выбросов) про-
мышленных предприятий, разрабатываются исходя из кри- 
териев, связанных с риском для биологических объек- 
тов в виде санитарно-эпидемиологических и рыбохозяйс-
твенных нормативов, единых для всей территории 
Российской Федерации. С этой точки зрения их и к нор-
мативам качества окружающей среды можно отнести лишь с достаточной степенью 
условности. Однако на сегодня именно они применяются при расчете нормативов 
допустимого воздействия эмиссий от промышленных процессов. 

Современный подход заключается в переходе на технологическое нормирование 
на основе наилучших доступных технологий (далее — НДТ), который позволяет:

— переключиться с регулирования на основе упомянутых выше предельно 
жестких, а порой и невыполнимых для промышленности, нормативов на ре-
ально достижимые технологические нормативы, основанные на показателях 
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экологической результативности передовых промышленных предприя- 
тий отрасли;

— избавиться от нормирования эмиссий десятков (а то и сотен) загрязняющих 
веществ и выстроить регулирование на основе нескольких маркерных веществ, 
характерных для технологий производства в конкретных отраслях.

Такой подход, с одной стороны, будет способствовать снижению нагрузки 
на предприятия, а с другой, — повышению эффективности системы государственного 
экологического регулирования.

К числу основных инструментов «умного регулирования» относятся информационно-
технические справочники наилучших доступных технологий (далее — справочники НДТ).

При разработке справочника НДТ «Производство меди» определение перечня 
контролируемых маркерных веществ являлось одной из главных задач соответствующей 
технической рабочей группы (ТРГ 3). В настоящей статье описывается подход к решению 
задачи по формированию такого перечня при разработке данного справочника.

В приведенных ниже таблицах 1 и 2 сравниваются зарубежные технологические 
показатели концентрации загрязняющих (маркерных) веществ, используемые для 
определения технологических нормативов эмиссий, соответствующих НДТ по произ-
водству меди, с российскими нормативами ПДК для выбросов и сбросов.

Количественно в большинстве случаев российские нормативы ПДК существенно 
(иногда на несколько порядков) жестче зарубежных технологических нормативов. Одна-
ко, строго говоря, такое прямое сопоставление не слишком представительно. Российс-
кие нормативы ПДК устанавливаются, исходя из критерия риска для биологических 
объектов, прежде всего, рисков для здоровья человека, в то время как технологические 
нормативы определяются на основе показателей экологической результативности 
для наилучших технологий предприятий конкретной отрасли промышленности (про- 
изводства). В то же время, при определении, например, нормативов предельно до-
пустимых выбросов для конкретных предприятий применяемые российские методики 
расчетов позволяют вычислить такие их значения, которые могут на порядки превышать 
зарубежные технологические нормативы. Это лишний раз свидетельствует в пользу 
перехода к технологическому нормированию, когда нормативы не «вычисляются» 
на базе ПДК, а выбираются из значений технологических показателей, достигаемых 
на лучших по экологической результативности предприятиях отрасли.

На начальном этапе внедрения технологического нормирования эти нормативы 
хотя и будут менее жесткими, чем зарубежные, но зато станут отражать реальный 
уровень технологического развития, характерный на сегодня для конкретной отрасли. 
Дальнейший прогресс и улучшение показателей экологической результативности уже 
будут отсчитываться, отталкиваясь от реально достижимого уровня. За
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2. Что такое маркерные вещества? 
В Федеральном законе от 10.01.2002 №7-ФЗ [10] четкое определение термина «маркер-
ное вещество» отсутствует. Тем не менее, этот термин упоминается в контексте требова-
ний к производственному экологическому контролю (ПЭК) в ст. 67 данного закона:

«5. При осуществлении производственного экологического контроля измерения 
выбросов, сбросов загрязняющих веществ в обязательном порядке производятся 
в отношении загрязняющих веществ, характеризующих применяемые технологии 
и особенности производственного процесса на объекте, оказывающем негативное 
воздействие на окружающую среду (маркерные вещества)».

Таким образом, речь идет о загрязняющих веществах, наиболее характерных для 
конкретных технологий и наиболее значимых с точки зрения воздействия на окружаю-
щую среду, а не обо всех веществах, которые могут присутствовать в выбросах и сбро-
сах. В общем случае под маркером понимается наиболее значимый представитель 
группы веществ, внутри которой наблюдается тесная корреляционная взаимосвязь, уста-
навливаемая по определенным критериям. Особенностью маркерного вещества явля-
ется то, что по его значению можно оценить значения всех веществ, входящих в группу.

3. Маркерные вещества для выбросов
3.1 Краткая экологическая характеристика загрязняющих веществ, содер-
жащихся в выбросах, образующихся при производстве меди
В выбросах предприятий цветной металлургии в целом и медеплавильных заводов в част- 
ности основные объемы загрязняющих веществ приходятся на диоксид серы, пыль, состо-
ящую в основном из металлов и / или их соединений (это могут быть различные металлы 
в зависимости от состава исходного сырья). Кроме того, правда в существенно меньших 
объемах и лишь на отдельных переделах, возможны выбросы оксидов азота, оксида угле-
рода, летучих органических соединений, полихлордибензодиоксинов/фуранов (ПХДД/Ф).

При определении маркерных веществ ТРГ 3 за основу был принят следующий 
перечень загрязняющих веществ в составе выбросов, контроль (измерение) которых 
предусмотрен Справочником ЕС по НДТ для предприятий цветной металлургии 
(в части производства меди) в рамках краткого описания — BAT 18 1:

— пыль;
— мышьяк и его соединения в пересчете на As;
— кадмий и его соединения в пересчете на Cd;

— медь и ее соединения в пересчете на Cu;
— свинец и его соединения в пересчете на Pb;
— другие металлы, если они присутствуют;
— ртуть и ее соединения в пересчете на Hg;
— SO

2
;

— NO
x
 в пересчете на NO

2
;

— общие летучие органические соединения (TVOC);
— летучий органический углерод (VOCs);
— полихлордибензодиоксины/фураны (ПХДД/Ф);
— H

2
SO

4
.

В таблице 3 приведена информация о значимости выбросов в атмосферный 
воздух для ключевых (маркерных) загрязняющих веществ на различных этапах 
технологического процесса производства меди.

Таблица 3 – Значимость возможных выбросов в атмосферу при производстве меди

Источник выбросов
Пыль, 

содержащая 
металлы

ПХДД/Ф Органический 
углерод Соединения серы

Обработка 
материалов ** НП НП НП

Хранение сырья *** НП НП НП

Сушка *** * * **

Переработка скрапа ** *** (вторичн.) * (вторичн.) *

Плавка *** *** (вторичн.) * (вторичн.) *** (переработка)

Выдержка * НП НП НП

Конвертирование *** * (вторичн.) * (вторичн.) *** (переработка)

Очистка ** * (вторичн.) * (вторичн.) *

Плавка/литье * (**для 
сплавов) * (вторичн.) * (вторичн.) 

 + CO НП

Ковшовая 
транспортировка * НП НП *

Электролиз НП НП НП * (серная кислота)

Переработка шлака ** НП *CO (из элек-
тропечи) *

Примечание: *** наиболее значимые; * наименее значимые;  НП — неприменимо

1 BAT – аббревиатура термина «best available techniques» (англ.). В российских нормативных правовых актах в качестве 
эквивалента употребляется термин «наилучшие доступные технологии (НДТ)», хотя более корректным является перевод 
«наилучшие доступные методы».
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3.1.1 Диоксид серы
Исторически наиболее острой экологической проблемой, связанной с производством 
меди из первичного сырья, являются выбросы диоксида серы, составляющие 75 — 80% 
от общего объема загрязняющих веществ в отходящих газах, образующихся при 
обжиге и плавке сульфидных концентратов, содержащих значительное количество 
серы (до 25 - 30 %). На медеплавильных заводах ЕС эта проблема была эффективно 
решена,  и в настоящее время в среднем 98,9% серы извлекается из выбросов 
и используется для производства различных продуктов: в основном серной кисло-
ты или жидкого диоксида серы, а также гипса или элементарной серы. В Россий-
ской Федерации на предприятиях цветной металлургии, включая медеплавильные, 
эта проблема решена не везде (особенно в части неорганизованных выбросов).

Вследствие негерметичности металлургического оборудования наиболее значи-
мыми источниками выбросов диоксида серы являются участки обжига, плавки и кон-
вертирования при производстве меди из первичного сырья с применением сульфидных 
концентратов. При этом возможно образование неорганизованных выбросов. Диоксид 
серы может также выбрасываться в атмосферу на этапе сушки концентрата (в основном 
при сжигании топлива на горелках) и на этапе первичного рафинирования, поскольку 
черновая медь содержит от 0,03 до 1% растворенной серы. В газах, образующихся 
на этапах вторичной плавки, ввиду присутствия серы в топливе и сырьевых материалах 
также может присутствовать диоксид серы в небольших объемах.

3.1.2 Пыль, металлы / соединения металлов
По выбросам пыли цветная металлургия также является одной из основных от-
раслей-загрязнителей. Прямые и неорганизованные выбросы пыли на этапах плав-
ки, конвертирования и рафинирования могут быть значительными. Эти выбросы 
имеют существенное значение, так как на соответствующих этапах технологичес-
кого процесса предусмотрено удаление из меди летучих металлов, таких как цинк 
и свинец, a также мышьяка и кадмия, содержащихся в отходящих газах.

Выбросы металлов в существенной степени зависят от состава пыли, образующейся 
в рамках применяемых технологических процессов. Состав может быть различным 
и определяется характером технологического процесса, являющегося источником 
пыли, и перерабатываемого сырья. Например, пыль, образующаяся в конвертере 
для плавки скрапа, полностью отличается от пыли с конвертера штейна. В евро- 
пейском справочнике по НДТ для предприятий цветной металлургии  в качестве 
одного из технологических показателей (по переделам) определяются лишь общие 
объемы выбросов пыли, поскольку единые показатели по концентрации отдель-
ных металлов можно установить лишь с помощью специальных исследований. 

В таблице 4 на основе информации из европейских источников [3] приведено 
процентное соотношение металлов, содержащихся в пыли, образующейся на раз- 
ных стадиях технологического процесса производства меди, а в таблице 1 — диа- 
пазоны этих величин по данным измерений в виде данных по концентрации 
металлических составляющих пыли в чистом газе в целом по всем технологическим 
процессам производства вторичной меди. Важно подчеркнуть, что они приведены 
как ориентировочные и не рассматриваются в качестве основы для определения 
технологических нормативов содержания соответствующих веществ в выбросах.

Таблица 4 – Основные составляющие пыли, образующейся при реализации технологических 
процессов производства меди [3]

Компонент 

Пыль с ЭФ 
печи при 

плавке кон-
центрата 
на штейн 

Пыль 
шахтной 

печи

Пыль 
конвертера

Пыль 
с ЭФ кон-
вертера 
штейна

Пыль элек-
трической 

печи 
обеднения 

шлака

Пыль 
анодной 

печи

Pb, % 0,1 – 5 5 – 50 5 – 30 2 – 25 2 – 15 2 – 20

Zn, % 0,1 – 10 20 – 60 25 – 70 5 – 70 25 – 60 5 – 40

Sn, % 01 – 1 0,2 – 5 1 – 20 0,1 – 4 – –

Cu, % 5 – 30 2 – 12 2 – 15 10 – 25 0,5 – 2,5 15 – 25

As, % 01 – 4 – – – – 0,5 – 10

Ni, % 01 – 1 0,1 – 1 – 0,1 – 1 – –

3.1.3 Полихлордибензодиоксины / фураны (ПХДД/Ф)
Основные экологические проблемы при производстве вторичной меди связаны с отхо- 
дящими газами, образующимися при работе печей различного типа. Например, при наличии 
небольших количеств хлора во вторичном сырье имеется вероятность образования 
ПХДД/Ф, в связи с чем предпринимаются усилия по решению вопроса об уничтожении 
этих опасных соединений. Использование в качестве основного сырьевого материала 
электронного лома, содержащего невоспламеняющиеся пластиковые покрытия и элементы, 
может привести к образованию смешанных галогенизированных диоксинов. Условия для 
образования ПХДД/Ф могут воз-никать при переплавке/рафинировании меди, в частности 
при использовании ломов и стружки, содержащих примеси хлоринов, присутствующих 
в используемых смазочно-охлаждаемых эмульсиях.

ПХДД/Ф образуются при реагировании газообразных веществ с хлороргани-
ческими прекурсорами. Источники углерода есть повсюду, поэтому для образования 
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ПХДД/Ф достаточно даже малых количеств хлора в сырье или в топливе. В связи 
с этим среди процессов, тяготеющих к образованию ПХДД/Ф, правда, в достаточно 
ограниченной степени, можно назвать процессы горения, спекания руд, плавки 
металлов и пирометаллургические процессы. Первоначальный синтез основной 
части ПХДД/Ф происходит при прохождении охлаждаемого отходящего газа через 
температурный интервал примерно от 40°C до 200°C в присутствии углерода, 
хлора, кислорода и каталитически активного металла, например, меди.

3.1.4 Летучие органические соединения (ЛОС)
Цветная металлургия не относится к перечню основных отраслей, связанных с антро-
погенными выбросами ЛОС [11]. Тем не менее, выбросы органических веществ могут 
фиксироваться на предприятиях по вторичной выплавке меди, в первую очередь, 
в связи с переработкой ломов, которые нередко содержат пластик (например, 
оплетка кабелей) или неочищенную от смазочных масел стружку. Соответственно, 
на предприятиях по первичной плавке меди в общем случае нет необходимости 
контролировать содержание в выбросах летучих органических соединений, поскольку 
указанные компоненты в исходном сырье для приготовления шихты отсутствуют.

В российской системе экологического регулирования предусмотрен обширный 
перечень ЛОС, контролировать которые в полном объеме на практике не пред-
ставляется ни возможным, ни необходимым. Более того, по данным проводив-
шегося ТРГ 3 анкетирования российских медеплавильных предприятий перечни 
нормируемых и контролируемых ЛОС у них различны, например:

Предприятие 1: фенол, формальдегид, керосин
Предприятие 2: бутан-1-ол, бензин (нефтяной, малосернистый) (в пересчете 
на углерод), керосин, метилбензол (толуол), этанол (спирт этиловый), 
2-этоксиэтанол, бутилацетат, пропан-2-он (ацетон), 2Метилпроп1-ен 
(изобутилен), формальдегид, 4,4-Диметил-1,3-диоксан.
При этом в форме государственного статистического наблюдения 2-ТП (воздух) 

отдельной позицией предусмотрено предоставление информации по суммарному 
объему ЛОС, как по суммарному объему выбросов ЛОС (по коду 006), так и по всем 
индивидуальным веществам из группы ЛОС, подлежащим государственному учету 
и нормированию в соответствии с действующим законодательством.

В дальнейшем для эффективного контроля ЛОС целесообразно принятие 
регулятором решения по общим подходам к нормированию и контролю ЛОС, 
возможно, аналогичным европейским.

3.1.5 Оксид углерода
В процессе плавки в печах, где необходимо поддерживать восстановительную 
атмосферу, могут образовываться значительные концентрации угарного газа. Это 
происходит, в первую очередь, при плавке высококачественной меди в шахтных 
печах, сопровождающейся литьем в формы или производством катанки, так как 
выпуск такого рода продукции требует контроля уровня кислорода для достижения 
наиболее высокой электрической проводимости продукции. Таким образом, 
процесс протекает в восстановительных условиях, и содержание окиси углерода 
в отходящих газах может увеличиться. Угарный газ также образуется при работе 
печи очистки шлака и при работе шахтной печи, а также в некоторых случаях 
содержится в отходящих газах.

Как показано в таблице 3, выбросы СО имеют некоторую значимость, правда, 
минимальную, лишь в двух из двенадцати анализируемых процессов.

3.1.6 Оксиды азота
Некоторые этапы процесса производства меди реализуются при высоких 
температурах с применением кислорода. Это сокращает парциальное давление 
азота в пламени и снижает объемы образования оксидов азота, при условии, что 
в очень горячих зонах азот присутствует в небольших количествах. Таким образом, 
контроль оксидов азота при производстве меди целесообразен на тех переделах 
и для тех процессов, для которых характерно применение кислородного дутья, 
т.е. прежде всего при выплавке вторичной меди. Согласно европейским данным 
стандартные уровни выбросов оксида азота при переработке вторичной меди 
составляют от 50 до 500 мг/нм3 в зависимости от печи и типа технологической 
операции. Применение высокоэффективных технологий требует установления 
баланса между использованием энергии и достигнутым значением NO

x.

3.2 Подход к определению маркерных веществ
На основании данных анкетирования предприятий медной подотрасли, проведен-

ного ТРГ 3, была сформирована сводная таблица 5, отражающая практику нормирования 
и ПЭК по конкретным загрязняющим веществам, содержащимся в выбросах.
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Таблица 5 – Контроль загрязняющих веществ из перечня ЕС на медеплавильных предприятиях в РФ [12]

Загрязняющие веще-
ства

Номер предприятия Принятие 
в каче-

стве мар-
кера

1 2 3 4 5 6 7 8

Пыль + + + + + + + + +

Мышьяк и его 
соединения

(в пересчете на As)
+ – + – – + + + +

Кадмий и его 
соединения

(в пересчете на Cd)
+ – + + + – – – +

Медь и ее соединения
(в пересчете на Cu) + + + + + + + + +

Свинец и его 
соединения

(в пересчете на Pb)
+ + + + + + + + +

Другие металлы
(значимые) Fe – –

Fe, 
Ni, 
Mn, 
Cr, 
Al, 
Zn

Fe, 
Zn Zn Ni Fe Ni, Zn

Ртуть и ее соединения
(в пересчете на Hg) – – – – – – – – –

SO
2

+ + + + + + + + +

NO
X 
(в пересчете 
на NO

2
) + + + + + + + + +

Летучие органические 
соединения + – – – + – – – ?

ПХДД/Ф – – – – – – – – –

H
2
SO

4
+ НП НП НП НП НП + +

+ 
(только 

для элек-
тролиза)

Оксид углерода + – – – –

Необходимость контроля цинка и его соединений неоднозначна: данная по-
зиция (для атмосферного воздуха) отсутствует в «Перечне загрязняющих веществ, 
в отношении которых применяются меры государственного регулирования в обла-
сти охраны окружающей среды», утвержденном Распоряжением Правительства РФ 
от 8 июля 2015 г. № 1316-р [13].

Ртуть исключена в связи с отсутствием ее в составе сырья для первичного 
производства меди и в перечне веществ, контролируемых на предприятиях.

В сентябре 2014 г. Российская Федерация в соответствие с Распоряжением пра-
вительства РФ от 07.07.2014 г. №1242-р [14] подписала Минаматскую конвенцию по рту- 
ти [15]. В рамках данной конвенции НИИ Атмосфера проводит работу по созданию ка- 
дастра ртутных загрязнений ОС в России. Одним из компонентов работы является про-
ведение практических исследований по определению выбросов ртути от промышлен- 
ных объектов. В связи с важностью выполнения международных обязательств Российс-
кой Федерации, в случае обоснования в данной работе значимости выбросов ртути 
в составе выбросов медеплавильных предприятий, можно будет впоследствии доба- 
вить ртуть в перечень маркерных веществ для справочника НДТ «Производство меди».

Основным источником возможного образования ПХДД/Ф в медной промыш-
ленности является производство вторичной меди (очень загрязненные исходные 
материалы, содержащие хлористые и органические соединения). Основные 
выбросы диоксинов именно на этапе плавки ломов подтверждаются оценками 
агентства охраны окружающей среды США, приведенными в таблице 6.

Таблица 6 – Выбросы диоксинов при производстве меди в США [16]

Источник эмиссии нгМЭТ/кг 
продукта

Всего, г/год
1995 1987

Производство меди из природного сырья <0,31 <0,5 <0,5

Переплавка медного лома 3,6 –16600 266 966

Таким образом, диоксины целесообразно измерять только на предприятиях, 
использующих в качестве сырья для производства меди лом меди и медных сплавов. 
Однако определение содержания диоксинов очень затруднительно в связи с их высо-
кой токсичностью, низкой концентрацией и, соответственно, очень низким пределом 
обнаружения. Стоимость определения диоксинов чрезвычайно высока и обычно 
превышает 1000 долл. США на одну пробу. Кроме того в России крайне небольшое 
количество лабораторий способно определить диоксины [17].

Описанное выше не позволяет в настоящий момент включить диоксины в перечень 



92 93

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРКЕРНЫХ ВЕЩЕСТВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ИНФОРМАЦИОННО-
ТЕХНИЧЕСКОГО СПРАВОЧНИКА ПО НДТ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МЕДИ

маркерных веществ. Тем не менее, исходя из опасности диоксинов и их негативного 
воздействия на ОС, техническая рабочая группа включила в перечень НДТ технические 
способы предотвращения/минимизации риска образования и эмиссии диоксинов.

Результаты выбора маркерных веществ в рамках ТРГ 3 также сопоставлялись 
с результатами НИР [18, 19], проведенной в 2010 году ООО «Институт «Гипроникель», 
для установления технологических нормативов выбросов (далее по тексту — ТНВ) 
Медного завода Заполярного филиала ГМК «Норильский никель» (см. таблицу 7).

Таблица 7 – Перечень маркерных веществ для определения технологических показателей

ТНВ Медного завода ЗФ ГМК «Норильский никель» [18] Соответст-
вие 

маркерным 
веществам 
в справоч-

нике РФ

Сушка Плавка Конверти-
рование

Огневое 
рафини-
рование

Электро-
лиз

Пыль 
неорганическая 
до 20% SiO

2

+ + + + +

Сера диоксид + + + +

Углерод оксид + + + + +

Никель оксид + + + +
Никель (II) 

сульфат +

Медь (II) оксид + + + + Медь (II) 
сульфат +

Кобальт оксид + + + –

Свинец и его 
неорганические 
соединения

+ + +

+

Оксиды азота + + + +
+

Серная кислота + + +

+ 
(только для 

электро-
лиза)

Технологичес- 
кий про- 

цессЗагряз- 
няющее 
вещество

В основном перечень веществ, определенный для технологического норми-
рования на Медном заводе компании Норникель, соответствует перечню ве-
ществ, предложенному для российского справочника по НДТ (за исключением 
оксида кобальта). В связи с этим следует отметить, что перерабатываемое на 
медном заводе сырье содержит оксид кобальта, который не характерен для 
сырья, перерабатываемого на других предприятиях отрасли. В соответствие 
с рекомендациями НИИ Атмосферы выброс оксида кобальта не считается 
значимым, т.к. рассчитанный удельный выброс для каждого технологического 
передела не превышает 0,001 кг/т. В связи с вышесказанным данное вещество 
было исключено из состава маркерных. 

Выбросы серной кислоты для конвертирования и огневого рафинирования рассчи-
тываются по коэффициенту конверсии от общего содержания серы, поэтому в перечень 
маркерных веществ (веществ для контроля) для этих переделов они не вошли.

На результаты проведенной работы по установлению ТНВ были получены 
заключения ФГУП «Институт «Гинцветмет», Сибирского Федерального университета, 
рекомендующие его к дальнейшему представлению в контролирующие органы, 
однако на тот момент отсутствовала соответствующая законодательная база.

Результирующий перечень маркерных веществ, характерных для производства 
меди, принятый для российского справочника, в сопоставлении с перечнем 
маркерных веществ, принятом в справочнике ЕС приведен в таблице 8.

Таблица 8 – Сопоставление перечней маркерных веществ для выбросов в справочниках по  НДТ ЕС и РФ

Наименование загрязняющих 
веществ 

Контролируемые по 
справочнику ЕС (BAT 18)

Перечень, предло-
женный для спра-

вочника РФ
Пыль + +

Мышьяк и его соединения 
в пересчете на As

+ +

Кадмий и его соединения 
в пересчете на Cd

+ Исключено

Медь и ее соединения 
в пересчете на Cu

+ +

Свинец и его соединения 
в пересчете на Pb

+ +
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Наименование загрязняющих 
веществ 

Контролируемые по 
справочнику ЕС (BAT 18)

Перечень, предло-
женный для спра-

вочника РФ
Другие металлы, если они при-

сутствуют
+ + (Ni, Zn)

Ртуть и ее соединения в пере-
счете на Hg

+ Исключено

SO
2

+ +

NO
x
 в пересчете на NO

2
+ +

Общие летучие органические 
соединения 

+ Исключено

Летучий органический углерод + Исключено

Полихлордибензодиоксины/фу-
раны (ПХДД/Ф)

+ Исключено

H
2
SO

4
+ +

* Обоснование исключения см. 
выше

4. Маркерные вещества для сбросов
Используемая при производстве меди вода применяется для охлаждения метал-
лургических агрегатов, промывки анодов и катодов, приготовления растворов для 
электролиза и циркулирует, в основном, в замкнутых циклах, и сброс промышленных 
стоков в водные объекты предприятиями отрасли незначителен. В тех случаях, 
когда такой сброс происходит, в стоках могут содержаться ионы таких металлов, 
как железо, кадмий, медь, мышьяк, никель, олово, ртуть, свинец, сурьма, цинк. Стоки 
также могут обладать повышенными значениями показателя кислотности за счет 
присутствия серной и, существенно реже и в существенно меньших объемах, соляной 
и плавиковой (фтористоводородной) кислот.

Для сбросов сточных вод предприятий медной промышленности вне 
зависимости от этапа технологического процесса установлен единый перечень 
маркерных загрязняющих веществ. Данный перечень из справочника ЕС был 
использован для сопоставления с данными, представленными российскими 
предприятиями. Результаты сопоставления приведены в таблице 9.

Окончание таблицы 8 Таблица 9 – Вещества, контролируемые в сбросах [12]

По справочнику ЕС Номер российского предприятия
1 2 3 4 5

As

Сбросы 
в природ-

ные водные 
объекты 

отсутствуют

+ +

Сбросы 
в природ-

ные водные 
объекты от-
сутствуют

+

Cd + + –

Cu + + +

Hg – – –

Ni + + +

Pb + + –

Zn + + +

Ситуация по ртути аналогична ситуации по ртути для выбросов. В настоящее 
время ртуть не контролируется и не включена в перечень маркерных веществ. 
Однако при необходимости выполнения международных обязательств Российской 
Федерации и подтверждении содержания ртути в сбросах отечественных пред-
приятий она будет включена в перечень дополнительно. 

По предложениям членов ТРГ 3 в перечень были добавлены два маркерных 
показателя: взвешенные вещества и pH (см. таблицу 10).

Таблица 10 – Сопоставление перечней маркерных веществ для сбросов в справочниках по НДТ ЕС и РФ

Наименование загрязня-
ющих веществ

Справочник НДТ ЕС Справочник НДТ РФ

As + +

Cd + Исключено

Cu + +

Hg + Исключено

Ni + +

Pb + +

Zn + +

Взвешенные вещества – +

pH – +
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Заключение
В настоящей статье рассмотрен подход к определению маркерных веществ 
при подготовке информационно-технологического справочника по НДТ для 
производства меди. Итоговые перечни маркерных веществ для выбросов и сбро- 
сов сформированы на базе перечней, приведенных в окончательной редакции 
проекта Справочника ЕС по НДТ для предприятий цветной металлургии (октябрь 
2014 г.) с учетом особенностей отечественных предприятий. По перечням име- 
ются положительные результаты голосования в рамках ТРГ 3. В качестве обос- 
нования перечней маркерных веществ использованы: материалы ЕС и Между-
народной финансовой корпорации (МФК); данные отечественных предприятий, 
представленные по запросам ТРГ 3; результаты НИР по установлению техноло-
гических нормативов выбросов для Заполярного филиала ГМК «Норильский ни-
кель» и ряд других источников.

Для предприятий медной подотрасли переход к регулированию на основе НДТ 
с  учетом перечня маркерных веществ, рассматриваемого в данной статье, крайне 
актуален, как в связи с принятыми нормативными решениями, так и в связи с дав-
но назревшей необходимостью рационализации (а фактически создания) системы 
экологического нормирования. 
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Производство керамических изделий отнесено к об- 
ластям применения наилучших доступных техноло-

гий (НДТ) распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 24 декабря 2014 г. № 2674-р [1]. В 2015 г. 
в рамках технического комитета по стандартизации 
«Наилучшие доступные технологии» создана техниче-
ская рабочая группа № 4 «Производство керамических 
изделий», эксперты которой разработали проект от-
раслевого информационно-технического справочни-
ка по НДТ (далее — справочник НДТ). При подготовке 
материалов для справочника НДТ эксперты учли результаты российских научно-
исследовательских работ и пилотных проектов, выполненных при участии веду-
щих предприятий по производству керамических изделий (прежде всего, [2-8]), 
а также проанализировали значительный массив зарубежных публикаций, посвя-
щенных наилучшим доступным технологиям, экологической маркировке и анализу 
жизненного цикла керамических изделий (см., например, [9-17]).

Керамические изделия изготавливают из различных видов сырья, формуют раз-
личными способами, обжигают в печах разных типов, готовые изделия имеют раз-
нообразную форму, размеры и цвет. Но основные этапы производства изделий из 

керамики (технологические переделы) одинаковы для всех ее видов и включают 
массоподготовку (объединяет подготовку сырьевых материалов и формовочных 
масс), формование, сушку, обжиг (однократный или многократный в зависимо-
сти от вида изделия) и послеобжиговую обработку. Для изделий хозяйственно-
бытового назначения, художественной керамики, санитарно-технических изделий 
и некоторых видов строительной керамики отдельной стадией является декориро-
вание, которое может включать в себя ангобирование, глазурование и нанесение 
рисунков [18, 19].

Сырье для производства керамики условно подразделяют на основное и вспо-
могательное. Основное сырье преобладает по содержанию и в значительной степе-
ни определяет технологические свойства перерабатываемой массы, внешний вид 
и технические данные готового изделия. Вспомогательное сырье регулирует техно-
логические свойства исходных масс, способствует оптимизации технологических 
процессов, снижает температуру обжига, улучшает отдельные характеристики гото-
вого продукта. Сырье может быть основным или вспомогательным в зависимости от 
технологии производства конкретного изделия. В качестве основного сырья может 
быть использован как один материал, например, глинозем (Al

2
O

3
) для изготовления 

корундовой керамики, так и несколько компонентов, например, глина, кварцевый 
песок и полевой шпат для производства фарфоровых изделий [18, 19].

В соответствии с общей схемой производства сырьевые материалы смешивают, 
затем полученной массе прессованием, способами пластического формования или 
шликерного литья придают заданную форму. Для улучшения качества смешения 
и формования обычно используют воду, которая затем испаряется при сушке. Да-
лее изделия загружают в печь (в случае печей периодического действия) либо 
пропускают через непрерывно действующую роликовую или туннельную печь 
(в последнем случае изделия предварительно помещают на вагонетки). В произ-
водстве шамота применяют вращающиеся печи.

В процессе обжига происходит необратимое изменение структуры материала, 
поэтому необходимо обеспечить правильный режим термообработки: скорость на-
гревания, продолжительность выдержки при максимальной температуре, скорость 
охлаждения. Важный фактор получения требуемых свойств изделий — правильно 
выбранная среда обжига. Готовую продукцию упаковывают и отправляют на склад 
до отгрузки потребителям [18, 19].

Глинами называют тонкодисперсные осадочные горные породы, состоящие в ос-
новном из гидроалюмосиликатных минералов и способные при замачивании водой 
образовывать легко деформируемую пластичную массу, которая при высыхании со-
храняет приданную ей форму, а после обжига приобретает камнеподобное состоя-
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ние. Кроме гидроалюмосиликатов в глинах присутствуют различные примеси [20].
Глины являются главным, а в ряде случаев — единственным компонентом фор-

мовочных масс в производстве керамического кирпича, плитки, шамотных огнеу-
поров, посуды, санитарно-технических изделий; в то же время глины используют 
как добавку в технологии карбидкремниевых огнеупоров, муллитокорундовой, сте-
атитовой, форстеритовой, кордиеритовой и других видов керамики. В состав масс 
для производства изделий на основе глин могут входить один или несколько ее ви- 
дов, а также так называемые «отощающие» — непластичные компоненты (измель-
ченный кварц, полевой шпат и др.) [21].

Глины или глинистые породы (осадочные и сланцевые глины, тяжелые суглин-
ки) в основном применяют в производстве кирпича. Органические добавки (опил-
ки, отходы целлюлозно-бумажного производства) и неорганические вспомогатель-
ные вещества (кизельгур, перлит) вводят в изделия для увеличения объема пор. 
При производстве лицевого кирпича для получения требуемой окраски в формо-
вочную массу вводят оксиды металлов (MnO

2
, TiO

2
, Fe

2
O

3
), хромиты, а также извест-

няк (CaCO
3
), доломит (CaMgCO

3
). Карбонат бария (BaCO

3
) добавляют для уменьше-

ния высолов. В случаях аномально высокого содержания соединений серы в глине 
(свыше 0,5 %) в формовочную массу добавляют также известь (CaCO

3
) для связы-

вания оксидов серы с целью уменьшения их выбросов в атмосферу. Эти добавки 
вводят в твердом виде непосредственно перед формованием или в процессе мас-
соподготовки [22].

Таким образом, основные сырьевые материалы для производства керамических 
изделий — это глина, кварцевый песок, полевой шпат. В качестве топлива в Рос-
сийской Федерации используют преимущественно природный газ; есть некоторые 
сведения о применении угля, а также об использовании добавок значительного ко-
личества опилок в шихту, что можно рассматривать как шаг в направлении сокра-
щения потребления ископаемого топлива1. 

В технологические процессы самых массовых производств керамического кир-
пича и плитки практически не вовлекаются вещества, в процессе термической об-
работки которых могут образовываться особо токсичные соединения (такие, на-
пример, как полициклические ароматические углеводороды или хлорорганические 
соединения). Присутствующие нередко в разрешениях на выброс ЗВ в атмосфе-
ру сажа, бенз(а)пирен, толуол, ацетон, оксиды железа, марганца, фтористый водо-
род, углеводороды и другие вещества при инвентаризации отнесены (в основном) 

1 В России функционирует предприятие по производству кирпича, на котором в качестве топлива (100%) 
используются отходы заготовки древесины и деревообработки, но это скорее исключение из общего правила. 

на счет ремонтных участков, гаражей и т.п. Более того, как правило, установленные 
значения выбросов помянутых ЗВ являются расчетными, а не измеренными.  

В целом, можно предположить, что включение производства керамических из-
делий в перечень областей применения наилучших доступных технологий обуслов-
лено прежде всего тем, что на предприятиях реализуются высокотемпературные 
технологические процессы, сопровождающиеся выбросом в воздух продуктов сго-
рания топлива. Это предположение соответствует позиции экспертов Европейско-
го союза, подготовивших Справочный документ по НДТ производства керамиче-
ских изделий, утвержденный в 2007 г. [9].  

Российский информационно-технический справочник по НДТ представляет со-
бой документ по стандартизации, разработанный в результате анализа технологи-
ческих, технических и управленческих решений, применяемых для обеспечения 
высокой ресурсоэффективности и экологической результативности производства 
керамических изделий.  Естественно, уже сама задача проведения сравнительного 
анализа предполагает выбор ключевых показателей, связанных непосредственно 
с технологическими процессами производства, для сопоставления сведений, со-
держащихся в разрешительной, отчетной документации и в материалах, предостав-
ленных предприятиями.

Обсуждая источники сведений о ресурсоэффективности и экологической ре-
зультативности производства керамических изделий, следует начать с того, что 
в официальных документах федерального уровня воздействие крупных предприя-
тий по производству керамических изделий на окружающую среду (ОС) отражено 
в позициях «Производство строительных материалов» (2000-2006 гг.), «Обрабаты-
вающие производства» (2007-2013 гг.), в том числе «Производство прочих неметал-
лических минеральных продуктов» (2007-2013 гг.) [23]. Производство огнеупоров 
также могло получить отражение в разделе «Металлургическое производство и про-
изводство готовых металлических изделий». Однако раздел «Влияние основных ви-
дов отраслей экономической деятельности на состояние окружающей среды», при-
сутствовавший в Государственном докладе за 2011 г. (равно как и в более ранние 
годы) [24], в Государственные доклады за 2012 и 2013 гг. уже не включен [25, 26]2.

В докладах о состоянии ОС, подготовленных в субъектах федерации, в ряде слу-
чаев приводятся более детальные сведения о предприятиях-загрязнителях ОС. 
В некоторых докладах присутствуют данные о валовых выбросах загрязняющих 
веществ (ЗВ), о суммарных объемах сточных вод, поступивших в поверхностные 

2 Отчёт за 2014 г. всё ещё не размещён на официальном сайте Министерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации.
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объекты, об образовании отходов и нарушении земель. Лишь незначительное чис-
ло крупных компаний, выпускающих керамические строительные материалы и ог-
неупоры, включено в перечень основных загрязнителей ОС в некоторых регионах 
России. При описании факторов воздействия обсуждаемых предприятий на ОС от-
мечается, в частности, рост выбросов ЗВ в воздух в период 2009-2011 гг. (упомина-
ются выбросы пыли, оксидов азота и серы), а также, в некоторых случаях, увеличе-
ние количества отходов производства и нарушение земель (связанное, в том числе, 
и с тем, что некоторые компании занимаются не только производством продукции, 
но и добычей полезных ископаемых). Наряду с этим в региональных докладах о со-
стоянии ОС отмечается, что многим предприятиям удалось совершенствовать тех-
нологические процессы, внедрить новую средозащитную технику, сократить потре-
бление воды (в том числе, в производстве огнеупоров). Показательным примером 
может служить размещение предприятий по производству керамического кирпича 
и плитки в Ленинградской области: несмотря на открытие новых площадок и рост 
производства, в 2012-2015 гг. областной Комитет по природным ресурсам не упо-
минает ни один из заводов в числе объектов, оказывающих значительное негатив-
ное воздействие на состояние ОС [27].

Несмотря на отсутствие сведений, непосредственно отражающих экологиче-
ские аспекты производства керамических изделий, анализ официальных доку-
ментов федерального и регионального уровня нельзя назвать безрезультатным. 
Чтение этих документов позволяет выделить перечень загрязняющих атмосфер-
ный воздух веществ, которые, по всей вероятности, следует считать приоритетны-
ми: монооксид углерода, диоксид серы, оксиды азота (II и IV), твердые вещества 
(пыль). В числе специфических веществ для отдельных регионов перечислены так-
же летучие органические соединения, бенз(а)пирен, формальдегид, тяжелые ме-
таллы. В отношении пресных водных систем обсуждаются такие показатели, как 
биохимическое потребление кислорода (определяемое как БПК

5
), концентрации 

аммонийного азота и биогенных веществ. В число токсикантов промышленного 
происхождения, поступающих в почвы, включены тяжелые металлы, мышьяк, фтор, 
нефть и углеводороды нефти, бенз(а)пирен, сульфаты и нитраты (см. например, Го-
сударственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации в 2013 году» [26]). Отметим, что значительное внимание уделено и вы-
бросам парниковых газов. 

Рассматривая список основных загрязняющих веществ, перечисленных в госу-
дарственных и региональных докладах, нельзя не вспомнить о том, что в Глобаль-
ной системе мониторинга окружающей среды установлен перечень приоритетных 
ЗВ для программ импактного, регионального и глобального мониторинга.  Для им-

пактного мониторинга воздуха в числе приоритетных мы находим диоксид серы, 
тропосферный озон, оксиды углерода (II и IV), ряд тяжелых металлов, асбест. Био-
генные вещества, тяжелые металлы, фториды и углеводороды нефти присутству-
ют в списке приоритетных ЗВ для мониторинга состояния водных систем [28]. Не-
смотря на то, что приоритеты были установлены около сорока лет назад, основные 
ЗВ по-прежнему присутствуют в программах мониторинга, хотя климатическим из-
менениям и мониторингу выбросов парниковых газов уделяется гораздо более се-
рьезное внимание [29]. Целевые показатели по снижению эмиссий в ОС в государ-
ствах — членах Европейского союза устанавливаются в отношении оксидов азота, 
оксидов серы, летучих органических соединений (кроме метана, который рас-
сматривается как парниковый газ), аммиака, мелких частиц (PM

 2,5
) [30] и парни- 

ковых газов [31].
Таким образом, списки наиболее существенных, поступающих в ОС от антропо-

генных источников, приоритетных для включения в программы импактного мони-
торинга загрязняющих веществ в различных странах и регионах, примерно оди-
наковы. Но в каждом случае следует также уделять внимание особо токсичным 
специфическим соединениям, которые могут быть вовлечены в производственные 
процессы или образованы при их реализации. 

При разработке справочника НДТ «Производство керамических изделий» 
идентификацию наиболее существенных для производства керамических изде-
лий загрязняющих веществ проводили, следуя общему порядку определения НДТ, 
установленному Методическими рекомендациями по определению технологии 
в качестве наилучшей доступной технологии [32] с учетом таких факторов, как ток-
сичность образующихся в технологических процессах ЗВ для человека, водных си-
стем, их вклад в развитие процессов закисления и эвтрофикации водных объектов 
и почв, а также в общий поток выбросов парниковых газов на территории Россий-
ской Федерации.  

Говоря о ключевых, наиболее существенных, приоритетных веществах, мы на-
меренно избегали понятия «маркерное вещество». Но не обратиться к нему нельзя. 
Итак, в соответствии с ПНСТ 22-2014 «Наилучшие доступные технологии.  Термины 
и определения», «Маркерное вещество — наиболее значимый представитель груп-
пы веществ, внутри которой наблюдается тесная корреляционная связь, выбирае-
мый по определенным критериям. Особенностью маркерного вещества является 
то, что по его значению3 можно оценить значения всех веществ, входящих в груп-

3 Очевидно, речь идёт о содержании маркерного вещества в той или иной среде, например, в отходящих газах или 
сточных водах. Вероятно, при доработке предстандарта термин будет уточнён.
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пу» [33]. Понятно, что в отношении производства керамических изделий трудно 
говорить о маркерных веществах в таком контексте: перечень ЗВ, образующихся 
собственно в технологических процессах, весьма незначителен.  

Тем не менее, придерживаясь общей логики идентификации наиболее значи-
мых экологических аспектов и воздействий на окружающую среду, с некоторой на-
тяжкой можно говорить о маркерных показателях или параметрах. Напомним, что 
экологический аспект — это элемент деятельности организации, ее продукции или 
услуг, который может взаимодействовать с ОС. Воздействие на окружающую сре-
ду — это любое изменение в ОС, положительное или отрицательное, полностью или 
частично являющееся результатом экологических аспектов организации [34].  

Обратимся к значимым аспектам воздействия на ОС при производстве кера-
мических изделий. При массоподготовке в воздух может выделяться пыль основ-
ных и вспомогательных сырьевых материалов.  В данном случае пыль можно на-
звать наиболее значимым (если не единственным) представителем загрязняющих 
веществ вообще. Однако пыль может несколько различаться как по химическому, 
так и по гранулометрическому составу. В разрешительной документации россий-
ских предприятий по производству керамических изделий присутствует пыль не-
органическая, содержащая 70-20% SiO

2
.  Очевидно, что установка средозащитной 

техники на участках массоподготовки и послеобжиговой обработки изделий по-
зволяет сократить выбросы пыли в воздух без изменения ее химического состава. 
Выбирая маркерный показатель, следует сосредоточить внимание на содержании 
пыли в отходящих газах участков массоподготовки после очистки (то есть, посту-
пающих непосредственно в воздух). Выделение различных по химическому соста-
ву фракций не представляется целесообразным.  Вопрос содержания в отходящих 
газах мелких частиц (PM

2,5
 и PM

10
) недостаточно изучен; сведений, позволяющих 

с уверенностью говорить об их образовании и выбросах в воздух, сопровождаю-
щих производство керамических изделий, нет. Тем самым, мы выбрали маркерный 
технологический показатель: степень очистки отходящих газов участка массопод-
готовки (и, для ряда подотраслей, окончательной послеобжиговой обработки из-
делий). Этот показатель относится к маркерной группе веществ — неорганической 
пыли, содержащей 70-20% SiO

2
.  Определение концентрации пыли и степени очист-

ки не представляет особой сложности, что весьма важно в контексте планирования 
и реализации программ производственного экологического мониторинга и контроля. 

Основным технологическим показателем, характеризующим ресурсоэффек-
тивность производства керамических изделий, является удельное потребление 
энергии. Этот параметр удобнее, чем показатели энергоэффективности, которые 
классически должны описываться в размерности массы выпущенной продукции 

на единицу использованной энергии. Основная доля энергии расходуется на об-
жиг изделий, эта энергия на подавляющем большинстве предприятий получает-
ся за счет сжигания природного газа. Кроме того, в производственных процессах 
используется электроэнергия. Технологический показатель, определяемый как 
удельное потребление энергии на единицу массы выпущенной продукции (ГДж/т) 
удобен для проведения сравнительного анализа предприятий, в том числе и оцен-
ки доли рекуперированного тепла, использованного в процессе сушки. Кроме того, 
этот показатель можно использовать для расчета выбросов парниковых газов, так 
как основной поток диоксида углерода, образующегося при производстве кера-
мических изделий, обусловлен именно сжиганием топлива. Несмотря на то, что, 
по всей вероятности, в Российской Федерации выбросы парниковых газов не будут 
включены в комплексные экологические разрешения, то, что их образование при-
нято во внимание при выборе одного из показателей (в данном контексте — мар- 
керного), в целом соответствует рекомендациям Министерства промышленности 
и торговли Российской Федерации [32]. Определение расхода природного газа 
и электроэнергии организованы на всех предприятиях, хотя, как свидетельствуют ре-
зультаты анкетирования предприятий, выделение затрат энергии на осуществление 
основных производственных процессов в некоторых случаях вызывало сложности.  

В процессе сжигания природного газа (прежде всего, для проведения процес-
сов сушки и обжига изделий), как уже неоднократно было отмечено, в воздух по-
ступают продукты сгорания (в том числе неполного сгорания): оксиды углерода 
(загрязняющим веществом в его традиционном смысле является только монооксид 
углерода), оксиды азота (образующиеся прежде всего за счет окисления азота воз-
духа), а также летучие органические соединения (ЛОС, в первую очередь, углево-
дороды С1-С4).  Если говорить о полноте сжигания топлива, то монооксид углерода 
можно считать маркером группы, в которую входит как собственно СО, так и ЛОС. 
Надежных сведений о количественных характеристиках выбросов ЛОС предпри-
ятиями по производству керамических изделий нет, тем более, что и состав широ-
кой группы веществ, называемой в целом летучими органическими соединениями, 
далеко неоднозначен.  

Следует подчеркнуть, что ни монооксид углерода отдельно, ни оксиды азота от-
дельно не могут служить маркерами условий сжигания топлива;  при изменении 
температуры и соотношения «природный газ : воздух» меняется и соотношение 
между содержанием монооксида углерода и оксидов азота в отходящих газах. Кро-
ме того, чем выше полнота сгорания топлива, тем более высокой энергоэффектив-
ности производства удается достичь предприятию.

В случае использования сырья с высоким содержанием содинений серы 
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в воздух могут поступать оксиды серы (преимущественно — диоксид). При этом 
следует подчеркнуть, что в процессе сбора информации при подготовке спра-
вочника НДТ сведения о выбросах диоксида серы предоставили немногие отече-
ственные предприятия. 

С точки зрения массы и приведенной массы (с учетом таких условных показа-
телей токсичности как предельно допустимые концентрации ЗВ в воздухе рабочей 
зоны и в воздухе населенных пунктов [35, 36])4� выбрасываемых в воздух загрязня-
ющих веществ наиболее значимыми являются оксиды азота и монооксид углерода.

Приведенную массу выбросов ЗВ рассчитывают с учетом поправки на опас-
ность воздействия на человека следующим образом [37]:

         

Полученные результаты приведены в таблице 1. Подчеркнем, что приведенные данные 
характеризуют диапазоны наиболее характерных значений удельных выбросов, взятых 
из анкет принявших участие в сборе информации предприятий. Однако можно предполо-
жить, что практически все значения удельных масс выбросов основаны на расчетных кон-
центрациях соответствующих веществ в отходящих газах, а не на результатах измерений. 

Таблица 1 – Характеристики основных загрязняющих веществ 

Загрязня-
ющее 

вещество

Характеристики выброса в 
производстве кирпича

Характеристики выброса в произ-
водстве плитки

Удельная 
масса, кг / т 
продукции

Удельная 
приведенная 

масса, усл. 
кг / т продукции

Удельная масса, 
кг/ т продукции

Удельная 
приведенная 

масса, усл. 
кг / т продукции

NO
2

0,01 - 0,7 0,27 - 19 0,06 - 0,6 1,62-16,2

NO 0,01 - 0,08 2,1 - 17 0,02 - 0,2 0,42-4,2

SO
2

≤ 1,3 ≤ 14 ≤ 0,1 ≤ 1,1

CO 0,12 - 7,0 0,12 - 7,0 0,11 - 3,5 0,11 - 3,5

4 Приведенная масса выброса загрязняющих веществ в течение долгого времени использовалась при оценке 
эколого-экономического ущерба от загрязнения атмосферы.  Не обсуждая вопросы монетизации ущерба, 
отметим, что учёт относительной опасности загрязняющих веществ (по отношению к «эталонному веществу – 
монооксиду углерода) представляется вполне оправданным. 

Таким образом, к основным загрязняющим веществам, поступающим в атмосфер-
ный воздух при производстве керамических изделий, следует отнести оксиды азота, 
монооксид углерода и пыль; для предприятий, использующих сырье с высоким содер-
жанием соединений серы, целесообразно также учитывать присутствие в составе от-
ходящих газов диоксида серы.   С позиций представительности и значимости их можно 
считать маркерными (но пыль называть веществом все же не следует). 

С точки зрения получившего более широкое распространение понимания маркер-
ных веществ как тех, которые не только характерны для конкретного производства, но 
и отличают его от других, позволяют выделить вклад рассматриваемого предприятия 
в загрязнение ОС, оксиды азота, монооксид углерода и пыль таковыми не являются. 
Действительно, эти ЗВ поступают в атмосферный воздух от множества передвижных 
и стационарных источников загрязнения. Но, с другой стороны, никаких особенных, 
исключительных, узнаваемых веществ, поступающих в воздух от предприятий по про-
изводству керамических изделий, как уже сказано, выделить нельзя.

В настоящее время существуют надежные газоанализаторы для  определения 
монооксида углерода, оксидов азота и серы, однако вопрос целесообразности ав-
томатических измерений требует особого обсуждения. В целом, подходы к органи-
зации программ производственного экологического мониторинга и контроля для 
предприятий по выпуску керамических изделий должны быть согласованы в про-
цессе разработки соответствующего информационно-технического справочника 
и отраслевых приложений к нему. 

Обращаясь к теме маркерных веществ в производственных сточных водах, не-
обходимо прежде всего подчеркнуть, что в самом массовом производстве — произ-
водстве кирпича — они практически не образуются. Исключением служат сточные 
воды от промывки оборудования, мытья полов в цехах. Вопросу их использования 
на участках массоподготовки были посвящены диссертационные работы, выпол-
ненные в СССР еще в 80-е годы [38]. Хозяйственно-бытовые сточные воды либо 
очищаются на самих предприятиях (особенно в тех случаях, когда они расположе-
ны в небольших рабочих поселках), либо передаются на очистку с использованием 
централизованных систем водоотведения поселений, городских округов. В других 
производствах следует говорить прежде всего о присутствии в производственных 
сточных водах взвешенных частиц.  Выделять в составе этих частиц соединения 
тех или иных металлов (как правило, пигментов) нет смысла: во-первых, они труд-
норастворимы в воде, а во-вторых, спектр веществ может меняться. В ряде произ-
водств (например, в производстве керамической плитки) существует возможность 
организации водооборота при условии предварительной очистки производствен-
ных сточных вод от взвешенных частиц. В целом, содержание взвешенных частиц 
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можно было бы назвать маркерным параметром (отражающим присутствие целой 
группы веществ), но только в том случае, когда речь идет о сбросе сточных вод по-
сле очистки в природные водные объекты. В анкетах предприятий, поступивших 
в ТРГ 4 в процессе сбора информации, состав сточных вод описан такими параме-
трами, как БПК

5
, ХПК, содержание взвешенных веществ, углеводородов нефти и пр. 

Приходится сделать вывод о том, что специалисты включили в анкеты описание хо-
зяйственно-бытовых, а также, вероятно, ливневых сточных вод или отразили фак-
ты смешения потоков сточных вод разного генезиса. Так или иначе, маркерное ве-
щество для описания производственных сточных вод производства керамических 
изделий выделить не представляется возможным; маркерным показателем для не-
которых подотраслей с натяжкой можно считать содержание взвешенных веществ. 

В заключение отметим, что вопрос выбора маркерных показателей для любого 
производства достаточно сложен и не  всегда имеет однозначное решение. Такие 
маркеры, как присутствие свободного хлора в воде принимающего водного объекта 
при поступлении производственных сточных вод текстильных предприятий, при-
меняющих хлорное отбеливание целлюлозы, или накопление соединений свинца 
в почвах и растительности в зоне  воздействия хрустальных заводов, встречаются 
редко и стали уже хрестоматийными примерами [39]. В контексте разработки ин-
формационно-технических справочников по наилучшим доступным технологиям 
и идентификации технологических показателей (в том числе, «привязанных» к мар-
керным веществам) следует говорить именно о существенных, характеризующих тех-
нологические процессы, поступающих в ОС в значительных количествах, надежно 
определяемых современными аналитическими  методами веществах или параметрах. 
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Выбор маркерных показателей 
в ходе подготовки информационно-
технического справочника по наи-
лучшим доступным технологиям 
«Производство стекла»

С. В. Секин
В. И. Литвин
В.Н. Цевелев

Информационно-технический справочник по наи-
лучшим доступным технологиям «Производство 

стекла» (далее ИТС) представляет собой документ 
по стандартизации, разработанный в результате ана-
лиза технологических, технических и управленческих 
решений, применяемых для обеспечения высокой ре-
сурсоэффективности и экологической результативно-
сти производства стекла.

В ходе разработки ИТС были проанализированы оте-
чественные и зарубежные источники, характеризующие 
производство стекла с точки зрения воздействия на окружающую среду (ОС) [1-4].

Производство стекла включает в себя несколько подотраслей, и каждая ха-
рактеризуется своими особенностями как с точки зрения производства, так 
и с позиций воздействия на окружающую среду (ОС). Основные процессы, реа-
лизуемые при изготовлении различных видов продукции, включают  подготов-
ку шихты, высокотемпературную варку стекольной массы, выработку и отжиг 
стеклоизделий. Данные виды деятельности являются приоритетными эколо-
гическими аспектами, контролируемыми в рамках систем экологического ме-
неджмента предприятий, и преимущественно сопровождаются выбросами за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух. Подчеркнем, что экологические 
аспекты представляют собой в данном случае элементы деятельности, взаимо-
действующие с ОС [5].

http://www.mnr.gov.ru/regulatory/list.php?part=1101
http://www.mnr.gov.ru/regulatory/list.php?part=1101
http://www.nature.lenobl.ru/programm/rept?id=38698
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В технологических процессах производства стекла вода используется для ох-
лаждения, промывки оборудования и различных видов обработки изделий, после 
чего загрязняющие вещества попадают в окружающую среду со сточными водами 
с предприятий. В большинстве подотраслей состав сточных вод напрямую зави-
сит от состава исходной воды, поступающей на предприятия; в число соединений, 
привносимых в результате реализации технологических процессов, могут входить 
взвешенные вещества и, в некоторых подотраслях, поверхностно-активные веще-
ства и углеводороды. 

Еще одним экологическим аспектом (не отличающимся высокой значимостью) 
в производстве стекла является образование отходов производства, которые ис-
пользуются повторно или в небольших количествах вывозятся для размещения 
на полигоны.

С учетом приоритетных экологических аспектов для различных подотраслей про-
изводства стекла в ходе разработки ИТС предложен ряд технологических показате-
лей (в размерности удельного (на единицу сваренной стекломассы) потребления 
энергии и удельных выбросов основных загрязняющих веществ. Предполагается, 
что эти технологические показатели будут использованы для установления норма-
тивов и определения условий комплексных экологических разрешений для пред-
приятий стекольной промышленности. Для выбора параметров, подлежащих про-
изводственному экологическому мониторингу и контролю в производстве стекла, 
были рекомендованы основные маркерные показатели — наиболее существен-
ные характеристики приоритетных экологических аспектов и соответствующих 
им воздействий на окружающую среду. Отметим, что такое понимание в целом 
не противоречит термину, установленному ПНСТ 22-2014 «Наилучшие доступные тех-
нологии.  Термины и определения: «Маркерное вещество — наиболее значимый 
представитель группы веществ, внутри которой наблюдается тесная корреляционная 
связь, выбираемый по определенным критериям. Особенностью маркерного веще-
ства является то, что по его значению можно оценить значения всех веществ, входя-
щих в группу» [6]. Понятно, что в отношении производства стекла сложно говорить 
о маркерных веществах в таком контексте: перечень загрязняющих веществ, образу-
ющихся собственно в технологических процессах, весьма незначителен.  

Пыль неорганическая (суммарно) является типичным для стекольного про-
изводства фактором воздействия на ОС во всех подотраслях стекольной про-
мышленности. Выброс в атмосферный воздух пыли является результатом опе-
раций по транспортировке, обработке, хранению и смешиванию компонентов 
сырья; также следует учитывать выброс компонентов шихты с отработанными 
печными газами [1, 3]. 

Основными причинами выбросов оксидов азота (NO
X
) являются их образова-

ние из азота воздуха при сжигании топлива, распад азотных соединений в шихте 
и окисление азота, содержащегося в топливе. Монооксид углерода (СО) образуется 
в небольших количествах при нормальном режиме работы печей, однако при пере-
водах пламени его образование возрастает многократно, но кратковременно [1, 2].

Присутствие оксидов серы (преимущественно SO
2
) в отходящих газах стекло-

варенных печей определяется содержанием соединений серы в топливе (для при-
родного газа обычно небольшим) и в сырьевых материалах [1-4]. Однако, в на-
стоящее время отсутствуют надежные данные о физико-химических процессах 
образования оксидов серы, в связи с чем их не следует относить к маркерным ве-
ществам до проведения исследований процессов образования и разработки на-
дежных методик определения их количества. 

Источники выбросов в атмосферу HCl и HF, за исключением производства спе-
циальных сортов стекла, обычно связаны с присутствием в сырьевых материалах 
примесей (например, хлорида натрия или кальция) и реже — с присутствием в ших- 
те незначительного количества фторида кальция (CaF

2
) [1, 2]. По оценкам специ-

алистов, имеющих многолетний опыт работы в отрасли, металлы и соединения HCl 
и HF не следует считать характерными для отечественных предприятий.

Выброс металлов в окружающую среду — специфическая черта для некоторых 
подотраслей (например, производства свинцового хрусталя и цветного стекла). 
Незначительное количество тяжелых металлов может присутствовать в качестве 
примесей в некоторых сырьевых материалах и стеклобое. В справочном документе 
по НДТ, выпущенном в Европейском Союзе в 2013 году, и в Заключении по НДТ ука-
зано, что суммарные удельные выбросы таких элементов, как As, Se, Co, Ni, Cd, Se, Cr, 
Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, V, Sn (в зависимости от вида сортового стекла и изделий из него) 
могут достигать 3-5 г/т продукции. Удельные выбросы свинца также достигают не-
скольких граммов на тонну продукции и образуются как при подготовке шихты 
и стекловарении, так и при обработке изделий [1]. 

Маркерными показателями состава сточных вод в некоторых подотрослях про-
изводства стекла могли бы стать  взвешенные вещества, однако в настоящее время 
нет надежных данных, чтобы установить технологические параметры для этих мар-
керных показателей.

Следует подчеркнуть, что в мониторинге загрязнения окружающей среды также 
применяется термин «маркерные показатели» как наиболее существенные для оцен-
ки качества той или иной среды. Причем в конкретных случаях всегда встает вопрос 
о том, каким образом следует выбирать маркерные характеристики и подлежат ли 
они нормированию.  Авторы ряда работ, выполненных на рубеже XX-XXI вв., предла-
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гали подходы к выбору маркерных показателей и их нормированию в объектах ОС 
с использованием функции желательности [7-9]. 

Однако при решении обратной задачи — определении маркерных веществ для 
установления технологических показателей и выбора параметров, подлежащих 
производственному экологическому мониторингу и контролю, должны исполь-
зоваться иные подходы.  Прежде всего внимание следует уделять мерам, направ-
ленным на предотвращение и (или) сокращение негативного воздействия на ОС, 
и наиболее просто и надежно определяемым параметрам, характеризующим при-
оритетные экологические аспекты производства. Поэтому следует сделать вывод, 
что при выборе маркерных показателей целесообразно ограничиться основными 
загрязняющими веществами, поступающими в ОС на стадии приготовления шихты, 
в процессе стекловарения и при обработке изделий. К этим веществам следует от-
нести пыль (косвенно этот, по сути, интегральный показатель будет характеризо-
вать и потери соединений тяжелых металлов), оксиды азота и монооксид углерода. 

В ходе пилотных проектов, которые могут быть организованы при участии рос-
сийских стекольных предприятий, целесообразно не только уточнить перечень 
маркерных параметров и значения технологических показателей, но и разработать 
проект национального стандарта по производственному экологическому контро-
лю. Обсуждение подходов к выбору, порядку измерения и интерпретации полу-
ченных значений маркерных показателей позволит сформировать согласованную 
с заинтересованными сторонами основу для оценки соответствия предприятий 
стекольной промышленности требованиям наилучших доступных технологий.
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Критерии выбора маркеров 
в справочном документе по НДТ 
при производстве цемента

С.П. Сивков
к.т.н.

Е.Н. Потапова
д.т.н., РХТУ им. Д.И.Менделеева

Производство цемента может осуществляться спо-
собами, различающимися потреблением тепла (то-

плива), электрической энергии и природных матери-
альных ресурсов. Сам процесс производства цемента 
сопровождается эмиссией в окружающую среду раз-
личных веществ и физических явлений, оказывающих 
негативное влияние на экологию: пыли, вредных и ток- 
сичных газов, соединений металлов, органических ве-
ществ, а также шума, запаха и т.п. (рисунок 1). Наиболь-
ший объем загрязняющих веществ выбрасывается на ста-
дии обжига портландцементного клинкера. Сбросов загрязняющих веществ в водоемы 
и образование твердых отходов при производстве цемента практически не происходит.

Использование полного перечня особенностей производства, выбросов вред-
ных веществ или физических явлений для сравнения технологий с целью выбора 
наилучших из них, обеспечивающих максимальную защиту окружающей среды, яв-
ляется чрезвычайно сложной или практически невыполнимой задачей.

Федеральным законом от 21 июля 2014 г. № 219-ФЗ «О внесении изменений 
в Федеральный закон «Об охране окружающей среды» и отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации» определено, что измерения при осуществлении 
производственного экологического контроля производятся в отношении маркер-
ных загрязняющих веществ, определяемых для контроля загрязнения окружающей 
среды в зависимости от применяемых технологических процессов [1]. Само опре-
деление термина «маркерное вещество», представлено в п. 2.17 ПНСТ 22-2014 [2] 
как «наиболее значимый представитель группы веществ, внутри которой наблюда-
ется тесная корреляционная взаимосвязь, выбираемый по определенным крите-
риям. Особенностью маркерного вещества является то, что по его значению мож-

но оценить значения всех 
веществ, входящих в груп-
пу» представляется край-
не неудачным вследствие 
резкого сужения самого 
понятия маркера.

Между тем в ПНСТ 
22-2014 в п. 2.14 приво-
дится расшифровка тер-
мина «справочник НДТ» 
как «документ по стан-
дартизации …, содержа-
щий описания применяе-
мых … технологических 
процессов, технических 
способов, методов пре-

дотвращения и сокращения негативного воздействия на окружающую среду …, 
включая соответствующие параметры экологической результативности, ресурсо- 
и энергоэффективности, а также экономические показатели»1. По нашему мне-
нию, при выборе показателей, характеризующих тот или иной технологический 
процесс, прием или метод при производстве цемента и их влияние на окружающую 
среду следует использовать не термин «маркерное вещество», а термин «маркер» 
в более широком его смысле, в частности показатели ресурсо- и энергоэффектив-
ности производства, связанные с экологией производства цемента. 

С учетом опыта разработки европейских справочных документов по наилучшим 
доступным технологиям при производстве цемента [3] предлагается использовать 
следующие маркеры:

• маркеры — показатели технологической эффективности производства, 
обобщенные параметры процесса производства цемента, оказывающие зна-
чительное влияние на экологию. В качестве таких маркеров предлагается ис-
пользовать:
— удельный расход сырьевых материалов на производство 1 т портландцемент-

ного клинкера и портландцемента;
— удельный расход тепла (топлива) на обжиг 1 т портландцементного клинкера;
— удельный расход энергии на производство 1 т портландцемента

1 Выделено авторами статьи

Рисунок 1‒ – Основные выбросы при производстве цемента



118 119

КРИТЕРИИ ВЫБОРА МАРКЕРОВ В СПРАВОЧНОМ ДОКУМЕНТЕ ПО НДТ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЦЕМЕНТА

• маркеры — вещества или физические явления, возникающие при производ-
стве цемента, эмитируемые в окружающую среду и наносящие ощутимый 
экологический вред окружающей среде и здоровью человека. В качестве та-
ких маркеров предлагается использовать:
— выбросы в атмосферу:

–  пыли;
–  оксидов азота NO

x
;

–  диоксида серы SO
2
;

–  оксида углерода СО;
— уровень шума

Ниже приводятся обоснования выбора маркеров, предложения по периодич-
ности их контроля и нормативам показателей.

Удельный расход сырьевых материалов на производство 1 т портландцемент-
ного клинкера и портландцемента. Данный маркер напрямую связан с ресурсоем-
костью процесса производства цемента. Основными природными материалами для 
производства цемента являются известняк и глина, в меньшей степени — природ-
ный гипсовый камень или ангидрит, природные кремнеземсодержащие породы. 
Суммарный расход природных материалов достигает 1,50 — 1,57 т/т цемента. Меж-
ду тем природные материалы могут быть частично заменены на промышленные от-
ходы. При этом не только снижается потребление невозобновляемых природных 
ресурсов, но и уменьшается ущерб окружающей среде, наносимый отвалами про-
мышленных отходов. Кроме того, поскольку техногенные материалы зачастую под-
вергаются предварительному обжигу, их использование в составе цемента приво-
дит к снижению выбросов важнейшего парникового газа — диоксида углерода СО

2
. 

Чем ниже удельный расход природных сырьевых материалов и выше доля промыш-
ленных отходов на производство 1 т портландцементного клинкера и портландце-
мента, тем выше экологическая результативность рассматриваемой технологии.

Удельный расход тепла (топлива) на обжиг 1 т портландцементного клинкера. 
Этот маркер отражает энергоемкость, точнее, топливоемкость процесса производ-
ства цемента. Чем ниже удельный расход топлива на обжиг портландцементного 
клинкера, тем ниже выбросы СО

2
 и других вредных газообразных веществ на тонну 

произведенной продукции. 
Удельный расход тепла зависит, главным образом, от способа производства це-

мента (мокрого, сухого или комбинированного). Дополнительным способом эко-
номии тепла при обжиге клинкера является использование альтернативного то-
плива — топливосодержащих отходов. Благодаря высокой температуре в печи для 
обжига портландцементного клинкера (до 1500 0С) в ней можно сжигать практиче-

ски любые, в том числе высокотоксичные отходы, без нанесения заметного ущер-
ба окружающей среде. Способствует снижению удельного расхода тепла на обжиг 
клинкера и широкое использования различных промышленных отходов в качестве 
сырьевых компонентов или минеральных добавок к цементам.

Удельный расход электроэнергии на производство 1 т портландцемента.  
Данный маркер отражает энергоэффективность процесса производства цемента. 
Чем ниже удельный расход электрической энергии на производство цемента, тем 
ниже экологический ущерб, наносимый окружающей среде при генерации этой 
энергии на электрических станциях 

На потребление электрической энергии при производстве цемента влияет, 
главным образом, объем перерабатываемых материалов и конструкция помольных 
агрегатов. Использование современных мельниц в сочетании с пресс-валками по-
зволяет снизить удельный расход энергии на помол материала почти в два раза. 
Для поиска источников повышенного потребления энергии и ее оптимизации в на-
стоящее время широко используют системы энергетического менеджмента.

Таким образом три вышеперечисленных маркера — показатели технологиче-
ской эффективности процесса производства цемента — являются обобщающи-
ми параметрами, связанными (напрямую или косвенно) с экологическим ущербом 
окружающей среде, вызываемым выбросами парниковых газов и потреблением не-
возобновляемых природных ресурсов.

Что касается выбора перечня маркеров — веществ или физических явлений, то с про- 
изводством цемента чаще всего ассоциируются выбросы пыли, поскольку техноло-
гия его производства включает в качестве обязательного процесса тонкое измельче-
ние материалов. Однако производство цемента — это одновременно и высокотемпе-
ратурный процесс, для которого ключевыми загрязняющими веществами являются 
выбросы оксидов азота NO

x
 и углерода СО. Кроме того, при высокотемпературном 

процессе синтеза портландцементного клинкера может происходить разложение ис-
ходных сырьевых материалов, в том числе с выделением экологически вредных га-
зообразных веществ и соединений, например диоксида серы SO

2
, галогенов (HCl, HF) 

и металлов с высокой летучестью. В зарубежной практике в качестве дополнительных 
маркеров при производстве цемента используются выбросы органических веществ 
и полихлорированных дибензо-п-диоксинов (ПХДД) и дибензофуранов (ПХДФ). Од-
нако роль этих маркеров велика только в случае широкого использования отходов 
производства различного происхождения в качестве сырьевых материалов или аль-
тернативного топлива, что пока не характерно для цементной промышленности РФ.

Выбросы пыли. Источники выбросов пыли на цементных заводах могут быть 
стационарными, когда координата источника выброса не изменяется во времени, 
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и передвижными (нестационарными), например автотранспорт. Источники выбро-
сов пыли подразделяются также на организованные и неорганизованные. Из ор-
ганизованного источника пыль поступает в атмосферу через специально соору-
женные газоходы, воздуховоды и трубы. Неорганизованный источник образуется 
в результате нарушения герметичности оборудования. К неорганизованным источ-
никам относят дороги, автостоянки, склады сыпучих материалов и другие площад-
ные источники [4]. 

Основным источником организованных выбросов пыли на цементных заводах 
являются вращающиеся печи, клинкерные холодильники, мельницы сухого помола 
(цементные, угольные), цементные силоса, установки для тарирования и отгрузки 
цемента. Неорганизованные выбросы пыли возникают при дроблении, транспорти-
ровке, складировании сухих материалов, при их подаче в бункера мельниц, движе-
нии автотранспорта по дорогам. 

Поскольку основной объем запыленных газов при производстве цемента обра-
зуется в процессе обжига клинкера во вращающихся печах, то в качестве маркера 
предлагается использовать прежде всего выбросы пыли из вращающихся печей, 
установив для этого соответствующие нормативы, при одновременном принятии 
мер по минимизации выбросов пыли из других организованных и неорганизован-
ных источников. 

Выбросы пыли также могут являться обобщающим маркерным веществом, так 
как с ними связаны выбросы большинства нелетучих или малолетучих тяжелых ме-
таллов, соединений серы, галогенов и диоксинов.

Контроль выбросов пыли из печей необходимо осуществлять периодически, со-
гласно графику производственного контроля на основании норм, установленных 
в нормативных документах.

Рекомендуется также установить раздельные нормативы по выбросам пыли для 
действующих цементных заводов с годом ввода в эксплуатацию после 2008 г., ос-
нащенных современным пылеулавливающим оборудованием, и действующих це-
ментных заводов с годом ввода в эксплуатацию до 2008 г. Для стимулирования 
проведения реконструкции таких предприятий рекомендуется установить на на-
чальном этапе более щадящие нормативы выбросов с постепенным их ужесточе-
нием и приближением к нормативам выбросов пыли для предприятий, введенных 
в эксплуатацию после 2008 г.

Выбросы оксидов азота NO
x
. Оксиды азота NO

x
 представляют собой одно из клю- 

чевых загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу при производстве цемента. 
Они являются одним из основных загрязняющих веществ, образующемся при высокотем-
пературных процессах, к которым относится и обжиг клинкера во вращающихся печах.

Различают три способа образования  и три вида оксидов азота при обжиге порт-
ландцементного клинкера — так называемые тепловые, быстрые и топливные NO

x
. 

Тепловые и быстрые оксиды азота образуются в результате прямого взаимодей-
ствия атмосферных азота и кислорода при высоких температурах горения топлива, 
особенно газообразного. Топливные NO

x
 образуются из азотосодержащих соеди-

нений, входящих в состав твердых и жидких топлив, особенно угля, поскольку даже 
относительно чистый уголь содержит около одного процента по массе химически 
связанного азота. 

Выбросы NO
x
 особенно велики для длинных вращающихся печей мокрого спо-

соба производства при обжиге труднообжигаемых сырьевых смесей с использова-
нием газообразного топлива. С увеличением влажности топлива выбросы NO

x
 сни-

жаются за счет снижения температуры пламени.
В печах сухого способа, оснащенных циклонными теплообменниками и декар-

бонизаторами, часть топлива (до 60 %) сжигается в декарбонизаторе при темпера-
турах до 1000 оС, что приводит к снижению суммарных выбросов NO

x
 за счет сни-

жения образования тепловых NO
x
. 

При снижении температуры факела и коэффициента избытка воздуха в печи, 
снижении содержания азота в топливе или сжигаемых топливных отходах, сни-
жении реакционной способности и увеличении длительности горения топлива 
выбросы NO

x
 обычно снижаются. Большое влияние на образование NO

x
 оказыва-

ет конструкция форсунки печи, а также наличие восстановительной атмосферы 
в печи или декарбонизаторе.

Рекомендуется осуществлять непрерывный контроль за концентрацией NO
x
 в от- 

ходящих газах печей для обжига клинкера. При нормировании выбросов NO
x
 необ-

ходимо в обязательном порядке предусмотреть установление отдельных нормати-
вов выбросов для печей различного способа производства цемента (мокрого, сухого 
с использованием и без использования декарбонизатора или комбинированного).

Выбросы диоксида серы SO
2
. Сера может присутствовать в составе сырьевых ма-

териалов для производства цемента, топлива или топливосодержащих отходах 
в виде сульфатов (MeSO

4
), сульфитов (MeSO

3
), сульфидов (MeS), серосодержащих органи-

ческих соединений или в свободном виде. Сульфаты и сульфиты большинства металлов 
являются термостойкими и не разлагаются в процессе обжига с выделением газообразных 
оксидов серы SO

3
 и SO

2
. Большая часть сульфатов и сульфитов выходит из печи в соста-

ве портландцементного клинкера. Серосодержащие органические соединения, свободная 
сера и сульфиды в процессе обжига разлагаются и окисляются. Часть образовавшихся ок-
сидов серы адсорбируется на частицах СаО с образованием сульфитов или сульфатов и вы-
ходит из печи с клинкером, а другая часть выделяется вместе с дымовыми газами в виде SO

2
.
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Измерение выбросов SO
2
 может осуществляться как периодически, так и в не-

прерывном режиме. Непрерывное измерение выбросов SO
2
 рекомендуется осу-

ществлять при достоверно установленном факте присутствия свободной, суль-
фидной серы или серосодержащих органических соединений в составе сырья или 
топлива, а также при использовании на предприятии отходов или альтернативного 
топлива, содержащего подобные вещества. Во всех остальных случаях контроль 
за выбросами SO

2
 может происходить периодически.

При нормировании выбросов оксидов серы из отходящих газов вращающих-
ся печей следует вероятно принимать во внимание начальную концентрацию SO

2
 

в газах; высокая концентрация SO
2
 указывает, как отмечено выше, на особенности 

сырьевой базы предприятия. В этом случае для данного предприятия могут уста-
навливаться более высокие значения нормативов выбросов.

Выбросы оксида углерода СО. Оксид углерода появляется в отходящих газах вра-
щающихся печей в основном в случае неполного сгорания технологического топли-
ва при недостаточном количестве воздуха. Наличие СО в отходящих газах указывает 
на нарушение технологического режима процесса обжига: во-первых, неполное 
сгорание топлива приводит к увеличению его удельного расхода тепла (топлива) 
на обжиг клинкера, а во-вторых, возникающая в печи восстановительная атмосфе-
ра оказывает негативное влияние на качество клинкера. При подсосе атмосферного 
воздуха в электрофильтр из СО и кислорода воздуха может образоваться взрывчатая 
смесь, воспламенение которой приводит к разрушению электрофильтра.

Восстановительная среда в печи приводит к ухудшению качества портландце-
ментного клинкера: идет частичное разрушение алюмоферритов кальция, алита, 
образуются менее активные полиморфные модификации белита.

Оксид углерода СО — бесцветный ядовитый газ без запаха. Даже в низкой кон-
центрации попадание СО в организм человека приводит к головной боли, голово-
кружению, шуму в ушах, отдышке и повышенному сердцебиению, в тяжелых случа-
ях — к судорогам, потере сознания, коме. 

Поскольку наличие в отходящих газах вращающихся печей СО обычно указывает 
на нарушение технологического режима работы печи, то следует ожидать, что при 
нормальном режиме работы его содержание будет близко к нулю. Выбросы СО, как 
правило, увеличиваются при пуске или остановке вращающихся печей, при неста-
бильном питании печи топливом или при использовании топлива с резко изменяю-
щимися характеристиками или при наличии в сырье углерода или его соединений.

Рекомендуется осуществлять непрерывный контроль за концентрацией СО в от-
ходящих газах печей для обжига клинкера. Что касается нормирования выбросов СО, 
то их предельное значение должно устанавливаться с учетом сырьевой базы предпри-

ятия, применяемой технологии и оборудования и иметь тенденцию к ужесточению с 
целью стимулирования реконструкции и повышения культуры производства.

Выбросы металлов высокой летучести I класса токсичности: ртути Hg, кад-
мия Cd и таллия Tl. Металлы и их соединения поступают в печь для обжига клин-
кера с сырьевыми материалами и с технологическим топливом. Их концентрация 
может изменяться в широких пределах. Уровень эмиссии металлов в атмосферу 
определяется сложными механизмами. Нелетучие металлы практически полностью 
удаляются из печи с портландцементным клинкером, не оказывая заметного вли-
яния на окружающую среду. Металлы, обладающие летучестью, т.е. способностью 
к переходу в газо- или парообразное состояние при умеренных температурах, 
склонны к организации кругооборота (рецикла) внутри печной системы и циклон-
ного теплообменника. В процессе кругооборота их концентрация в определенных 
зонах печи и теплообменника постепенно увеличивается, что приводит к увели-
чению эмиссии данных металлов и их соединений в атмосферу вместе с пылью. 
Бóльшая часть Cd и некоторая часть Tl выносятся из вращающейся печи вместе 
с безвозвратным пылеуносом.

Особое положение среди металлов благодаря своей высокой летучести за-
нимает ртуть. В интервале температур, соответствующих температуре отходящих 
из печи газов, почти вся ртуть находится в газообразном состоянии и полностью 
выносится из печи в атмосферу. Лишь незначительная часть ртути при резком сни-
жении температуры отходящих газов может конденсироваться на частицах пыли 
и таким образом улавливаться в системе пылеосаждения. Высоколетучие Hg и Tl 
удаляются из вращающейся печи в основном в виде паров с отходящими газами.

Ранее в РФ при изучении сырьевой базы цементных заводов достаточно вни-
мания высоколетучим металлам и их соединениям не уделялось. Следовательно 
на сегодняшний день не целесообразно относить эти металлы к маркерным веще-
ствам. Между тем, вследствие высокой токсичности и способности к аккумулирова-
нию даже небольшие выбросы данных металлов способны нанести колоссальный 
ущерб окружающей среде и здоровью человека. Поэтому предприятиям необхо-
димо измерить концентрацию высоколетучих металлов в отходящих газах и при 
последующей актуализации информационно-технического справочника добавить 
их в перечень маркерных веществ.

Выбросы газообразных хлоридов и фторидов HCl и HF. Хлориды и фториды по-
падают в систему вращающейся печи двумя способами: с сырьевыми материала-
ми как примесь или как специальная добавка — минерализатор с целью интенси-
фикации процесса клинкерообразования, или как компонент использующихся для 
производства цемента отходов, главным образом альтернативного топлива. В про-
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цессе обжига хлориды и фториды взаимодействуют со щелочными компонентами 
сырьевой смеси (Ca, Na, K и др.) с образованием легкоплавких и летучих соеди-
нений. Благодаря своей высокой летучести щелочные хлориды и фториды возго-
няются (испаряются) в горячих зонах печи (декарбонизации, твердофазовых ре-
акций, спекания) и потоком дымовых газов уносятся в более холодные зоны, где 
при температурах 600 – 900 оС вновь переходят в твердое состояние (конденсиру-
ются), оседают на поверхности частиц сырьевой смеси и пыли и вновь направля-
ются в более горячие зоны печи. В результате внутри печи и частично циклонного 
теплообменника образуется устойчивый кругооборот щелочных соединений хлора 
и фтора, что приводит к многократному локальному повышению концентрации этих 
соединений. Одновременно увеличивается концентрация соединений хлора и фто-
ра в клинкере и безвозвратном пылеуносе. 

Соединения хлора и фтора являются одной из причин так называемых «кислых 
дождей», наносящих большой ущерб окружающей среде. Поскольку соединения 
хлора и фтора удаляются из вращающейся печи адсорбированными на частицах 
пыли, особенно мелкой, то уровни их выбросов будут зависеть, главным образом, 
от эффективности функционирования систем пылеулавливания. Поскольку сегод-
ня российские цементные заводы не изменяют концентрации HCl и HF, то и отно-
сить эти соединения к маркерным веществам, как и в случае с высоколетучими ме-
таллами, не является  целесообразным.

Предприятиям рекомендуется измерить концентрацию HCl и HF в отходящих га-
зах и при последующей актуализации информационно-технического справочника 
добавить их в перечень маркерных веществ.

При сжигании во вращающейся печи различных отходов, в том числе особо опас-
ных, содержащих большое количество веществ, наносящих ущерб окружающей среде 
и здоровью человека, увеличивается риск выбросов этих веществ из печи в окружаю-
щую среду. В этом случае количество маркеров — веществ, эмитируемых в окружаю-
щую среду, подлежащих обязательному контролю и нормированию, может быть увели-
чено в зависимости от вида отходов и содержащихся в них вредных веществ.

Уровень шума. Для производства цемента характерен высокий уровень шума 
и вибраций, возникающих в процессе работы различных установок и аппаратов: 
дробилок, мельниц, сепараторов, вентиляторов, дымососов, вибраторов, электро-
двигателей и приводов печей и мельниц. Длительное воздействие шума и вибраций 
на человека может повредить его слуховой аппарат, угнетает центральную нервную 
систему, вызывает изменение скорости дыхания и пульса, способствует нарушению 
обмена веществ, возникновению сердечнососудистых заболеваний, гипертониче-
ской болезни, может приводить к профессиональным заболеваниям. Поэтому це-

ментные заводы должны принимать меры и осуществлять мероприятия по сниже-
нию уровня шума до минимальной величины.

Чтобы снизить уровень шума и предотвратить его распространение на близле-
жащую территорию, на цементом заводе могут быть применены различные техниче-
ские решения, такие как ограждение шумящих установок; изоляция вибрирующих 
установок;  использование внутренней и наружной обшивки, сделанной из стойкого 
материала для лотков, желобов; строения для прикрытия эксплуатационного обору-
дования, перерабатывающего материалы; возведение стен, защищающих от шума; 
глушитель  на выпускном отверстии для дымовой трубы; звукоизоляция (изоляция) 
каналов, труб и воздуходувок, которые находятся в шумонепроницаемом здании.

Если вышеупомянутые технические решения не могут быть применены и если установ-
ки, выделяющие шум, невозможно перевести в отдельные здания (например, из-за размера 
печей и их средств обслуживания), то применяются вторичные технические решения. На-
пример, должно быть осуществлено строительство зданий или природных барьеров, таких 
как растущие деревья или кустарники между защищаемой зоной и источником активно-
го шума (например, печь или площадь склада). Двери и окна защищаемого пространства 
должны быть плотно закрыты в период эксплуатации шумовыделяющих установок.

Если жилая зона находятся близко от завода, планирование расположения 
и строительство новых зданий на промплощадке должно увязываеть с необходи-
мостью снижения шумовых выбросов.

Рекомендуется осуществлять замеры уровня шума на границе санитарно-за-
щитной зоны.

Таким образом, рассмотренные выше маркеры — вещества или физические 
явления, эмитируемые в окружающую среду, являются наиболее значимыми 
ее загрязнителями. Сравнение значений данных маркеров в зависимости от при-
меняемой технологии в сочетании с маркерами — показателями технологической 
эффективности производства позволяет определить, какая из этих технологий 
является наилучшей с точки зрения минимизации ущерба, наносимого окружающей 
среде при производстве цемента.

Список литературы
1. Федеральный закон от 21 июля 2014 г. № 219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
«Об охране окружающей среды» и отдельные законодательные акты Российской Федерации».
2. ПНСТ 22-2014 «Наилучшие доступные технологии. Термины и определения»
3. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Cement, Lime and 
Magnesium Oxide // http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/CLM_Published_def.pdf
4. Основные источники образования выбросов загрязняющих веществ в атмосферу // Элек-
тронный ресурс: http://biofile.ru/bio/22254.html



126 127

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРКЕРНЫХ ВЕЩЕСТВ В ИЗВЕСТКОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Определение маркерных веществ 
в известковой промышленности

Е. Ю. Владимирова 
директор Некоммерческого партнерства производителей извести 

Т. Т. Баисова 
начальник ОТКиЛ ЗАО «Известняк» Джегонасский карьер

О. В. Гревцов
к.м.н., Начальник отдела природопользования 
и устойчивого развития ФГУП «ВНИИ СМТ»

В настоящее время развитие энергетики, машино-
строения, химического и нефтехимического ком-

плекса, транспорта и автомобилестроения приве-
ло к тому, что деятельность человека стала сравнима 
по масштабам с естественными энергетическими и ма-
териальными процессами, происходящими в биосфере. 

Антропогенные воздействия приводят к нарушению 
природных биогеохимических циклов и проявляются 
в росте потребления природных ресурсов при их со- 
кращении; деградации основных компонентов био-
сферы и снижении способности окружающей среды к самоподдержанию; изме-
нении климата и истощении озонового слоя Земли; разрушении природных эко-
систем и сокращении биологического разнообразия; возрастании экологического 
ущерба от стихийных бедствий и техногенных катастроф. 

В атмосферный воздух ежегодно выбрасывается более 200 млн т оксида углеро-
да, около 146 млн т диоксида серы, 53 млн т оксидов азота. Более чем 50 млн человек 
подвержено риску хронического воздействия мелкодисперсных взвешенных частиц, 
бенз(а)пирена, углерода оксида, формальдегида, сероводорода, фенола.

Загрязнение почвы в Российской Федерации оценивается цифрой более 82 млрд. т 
накопленных твердых отходов, из которых более 1,5 млрд т — высокотоксичны; 
5 млн 950 тыс. жителей 246 районов и городов в составе 43 субъектов Российской 
Федерации проживают в условиях повышенного уровня загрязнения почвы сели-
тебной территории тяжелыми металлами. Около 700 млн га продуктивных земель 
нарушено эрозией (при всей площади возделываемых земель 1400 млн га). 

Очевидным становится факт, что необходимы меры, направленные на обеспече-

ние экологической безопасности и природоохранной деятельности, которые тре-
буют для своего решения общих усилий всеми участниками данного процесса — ми- 
нистерствами, ведомствами, федеральными агентствами и службами, другими го-
сударственными учреждениями и органами самоуправления, промышленностью, 
научно-исследовательскими институтами и центрами, а также различными межве-
домственными и отраслевыми негосударственными учреждениями.

Мониторинг загрязнения окружающей среды, т.е. комплексная система долго-
срочных наблюдений, оценки и прогноза изменения состояния окружающей среды 
под влиянием антропогенных факторов, является одним из эффективных инстру-
ментов регулирования негативного воздействия на окружающую среду. 

Неотъемлемым условием эффективности систем мониторинга выбросов, сбросов 
загрязняющих веществ промышленных объектов в обязательном порядке является 
соответствие программ производственного экологического контроля реальным по-
казателям выбросов, сбросов загрязняющих веществ: номенклатуре примесей, их ва-
ловым массам, показателям опасности отдельных ингредиентов и пр. 

В условиях промышленно развитых территорий организация мониторинга за всем 
комплексом примесей представляется весьма сложным и дорогостоящим мероприятием. 

Известь — общий термин, которым обычно характеризуют обожженную (не-
гашеную) разновидность извести, но он может относиться и к гидратной извести. 
Известь может быть кальциевой, магнезиальной, доломитовой, а также гидравли-
ческой. Термин не применим к известняку или любому другому карбонату кальция 
(хотя часто ошибочно употребляется в этом смысле).

В промышленно-развитых странах потребление извести в настоящее время составляет 
около 80 кг на душу населения в год. Общемировое производство извести, включая не-
больших производителей в развивающихся странах, а также производителей извести для 
собственных нужд (таких как металлургические заводы и целлюлозно-бумажные комбина-
ты), оценивается в 300 млн т в год. Из них на рынок поступает около 120 млн т в год. 

По объему производства извести Россия занимает одно из лидирующих мест, 
ежегодно выпуская 9-12 млн т данной продукции.

Важнейшими показателями, характеризующими современный уровень техноло-
гии производства извести, относящейся к области применения НДТ, являются:

1. Требования к сырью для производства извести
1.1. Классы карбонатных пород для производства извести в зависимости от хи-

мического состава:
— минимальное содержание СаСО

3
 в сырьевом материале (%); 

— максимально допустимое содержание МgСО
3
 в сырьевом материале; 
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— максимально допустимое содержание в сырье SiO
2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, S, P (%);

1.2. Другие требования: 
— допустимый разброс размеров кусков обжигаемой фракции сырья (± %); 
— максимальное содержание лещадных кусков сырья (%);
— склонность к растрескиванию при нагревании до 800°С;
— предел прочности при сжатии добываемого сырья и в сухом состоянии (Н/мм2); 
— степень истираемости сырья (высокая, средняя, низкая).

2. Требования к продукции, получаемой на технологической линии производ-
ства извести:

2.1. Требования к воздушной извести:
— содержание остаточного СО

2
 в извести (%);

— общее содержание СаО+МgО в извести (%); 
— содержание суммы активных СаО+МgО в извести (%);
— содержание МgО в извести (%);  
— содержание непогасившихся зерен в извести (%);   
— реакционная способность извести (мин);
— температура гашения извести (°С); 
— фракционный состав комовой извести на выходе из печи (%);  
— требования к тонкости помола при выпуске молотой извести (остаток на сите в %).
2.2. Требования к гидравлической извести:
— содержание остаточного СО

2
 в извести (%);

— содержание суммы активных СаО+МgО в извести в пересчете на сухое ве-
щество (%);

— содержание МgО в извести (%);
— фракционный состав извести (остаток на сите, %);
— минимальный предел  прочности при сжатии образцов (Н/мм2).
2.3. Другие требования: 
— удельный расход условного топлива на единицу выпускаемой из печи комовой 

извести, ориентированный на передовой производственный опыт (кг);
— удельный расход электроэнергии на единицу выпускаемой в печи комовой 

извести (кВт . ч).

3. Требования к химическому составу и запыленности газов на выходе из печи:
3.1. Контроль средствами КИП химического состава отходящих печных газов в зависи-
мости от вида сжигаемого топлива: содержание СО

2
; О

2
; СО; Н

2
; S; Н

2
О (%); NO

2
 (мг/м3).

3.2. Контроль запыленности отходящих печных газов на выходе из печи и после 

газоочистной установки (мг/м3).
— Требования к запыленности рабочих мест технологической линии произ-

водства извести: 
— минимальное содержание пыли на выходе из аспирационной аппаратуры 

(мг/м3), установленной в местах пылевыделения.

Учитывая многообразие применяемых на практике технологий, относящихся 
к области применения НДТ, и предъявляемые требования к процессу производ-
ства извести, характер и масштаб негативного воздействия на окружающую среду 
будет определяться количеством выбросов и сбросов загрязняющих веществ 
на предприятиях известковой отрасли.

Основные выбросы в атмосферу при производстве извести создаются в про-
цессе погрузки/разгрузки и хранения промежуточных и конечных продуктов 
и за счет работы систем обжиговых печей, клинкерных холодильников и мельниц.

Выбросы диоксида серы зависят от ряда факторов, включая содержание серы 
в топливе, содержание серы и ее минералогическая форма в сырье (сульфиды 
металлов, такие как пирит, или сульфаты, такие как гипс), качество производимой 
извести и вид печи. Из-за различий в этих факторах, выбросы SO

2
 отдельного 

предприятия скорее всего будут отличаться. 
Основным источником серных выбросов является топливо, особенно уголь 

и нефтяной кокс, где сера может составлять до 5% от общей массы веса. Количес-
тво серы может сильно различаться в зависимости от используемого сырья. 

Во время кальцинирования образование диоксида серы происходит 
в результате разложения сульфидов и сульфатов. Во время горения топлива 
соединения серы, присутствующие в топливе, окисляются до диоксида серы, 
который затем проходит через зону обжига вместе с отходящими газами. При 
сжигании в печи серосодержащего топлива в практических целях принято 
считать, что в отходящих газах сера будет присутствовать в виде диоксида 
серы, несмотря на то, что обычно образуется и триоксид серы. Когда обжиг 
происходит в шахтных печах, большое количество серы вступает в реакцию 
с обожженной известью. В этом случае выбросы диоксида серы существенно 
сокращаются. В случае использования вращающихся печей и карусельных 
печей, можно подобрать сочетание процесса обжига и условий горения таким 
образом, что сера будет выбрасываться в виде диоксида серы вместе с отходя-
щими газами. 

На большинстве стадий производства извести (особенно во время работ в ка-
рьере, погрузки/разгрузки сырья) образуется пыль неорганическая. 
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Оксиды азота образуются в результате реакции азота с кислородом, посту-
пающим вместе с воздухом, и в результате окисления азотосодержащих сое- 
динений, находящихся в топливе. При температурах свыше 1400°C увеличи-
вается образование оксидов азота (в основном моноксида азота NO). Образо-
вание моноксида азота также связано с наличием излишнего воздуха. При 
стехиометрическом соотношении воздуха и топлива при горении может про-
исходить локальный выброс оксида углерода. Этот процесс сокращает выброс 
моноксида азота, который, если присутствует, распадается до азота. 

Диоксиды углерода и оксиды углерода — основные соединения, которые возникают 
во время процесса горения. Оксид углерода образуется в результате неполного сгорания 
углеродосодержащего топлива. Небольшое количество ок-сида углерода будет содержаться 
в отходящих газах даже в случае надлежащего контроля за процессом горения. 

Объемы диоксида углерода, возникающего в результате горения топлива, 
зависят от состава топлива и затраченной тепловой энергии на тонну негаше- 
ной извести. 

Выброс твердых частиц относится к наиболее существенным воздействиям при 
производстве извести, которые образуются при погрузке/разгрузке и хранении про-
межуточных и конечных продуктов (включая измельчение и размол сырья), погрузке/
разгрузке и хранении твердых видов топлива, транспортировке материалов (напри- 
мер, грузовыми автомобилями или ленточными конвейерами) и упаковке в мешки.

Сбросы в сточные воды образуются главным образом в связи с использованием 
инженерных сетей для охлаждения на разных стадиях технологического процесса.

При некоторых работах могут образовываться промышленные сточные воды 
с высоким уровнем рН и значительным содержанием твердых взвешенных веществ.

Таким образом перечень загрязняющих веществ, содержащихся в выбросах 
в атмосферу на предприятиях известковой отрасли достаточно разнообразен как 
в количественном, так и в качественном отношении. 

Выбор маркерных веществ для технологических процессов производства изве-
сти, относящихся к области применения НДТ, позволит значительно сократить пе-
речень мониторируемых показателей при осуществлении производственного эко-
логического контроля.

С целью определения перечня маркерных веществ проведен анализ приро-
ды, характера негативного воздействия и удельные значения эмиссий (выбросов/
сбросов) на предприятиях по производству извести. 

В качестве исходной информации использовались данные проектов нормативов 
предельно допустимых выбросов отдельных предприятий по производству 
извести, разрешений на выбросы загрязняющих веществ, проектных материалов 

систем канализации, отдельных очистных сооружений, протоколов, отчетов 
ведомственных лабораторных центров производств. 

Дополнительными источниками информации служили базы данных, нахо-
дящиеся в открытом доступе в сети интернет и внутренние базы данных предприя-
тий известковой отрасли промышленности. 

Оценка характера и масштаба негативного воздействия на окружающую среду 
загрязняющих веществ на предприятиях по производству извести позволила 
выявить определенные загрязнители, характерные для всей отрасли в целом. 

Дополнительно были проанализированы основные вещества, присутству-
ющие в фоновом загрязнении территорий расположения предприятий, вклю-
ченные в короткий список приоритетных веществ для Российской Федера-
ции (Письмо Минздрава Российской Федерации от 07.08.1997 г. № И/109-111 
«Об информационном письме о списке приоритетных веществ, содержащихся 
в окружающей среде и их влиянии на здоровье населения»), действующий перечень 
загрязняющих веществ в сбросах (постановление Правительства Российской Феде-
рации от 12.06.2003 № 344), а также Рекомендации по качеству воздуха в Европе.

На основании анализа сделано предположение, что, в качестве маркерных 
загрязняющих веществ, характерных для производства извести следует принять 
следующие группы веществ: CO, CO

2
, NO

x
, сажа, SO

x
, HCl, HF, пыль неорганическая, 

содержащая кремния диоксид, полихлорированные дибензо-п-диоксины (ПХДД), 
полихлорированные дибензофураны (ПХДФ).

Выбранные маркерные вещества характеризуют химический состав и запы-
ленность газов на выходе из печи, физико-химические свойства сырья и топлива, 
работу очистного оборудования, потери при обжиге.

Использование перечня маркерных веществ является необходимым элементом 
в процессе разработки справочника по НДТ «Производство извести», разработка 
которого утверждена распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 31 октября 2014 г. № 2178-р «Об утверждении поэтапного графика создания 
в 2015-2017 годах отраслевых справочников наилучших доступных технологий» 
и соответствует требованиям методических рекомендаций по определению техноло-
гии в качестве НДТ, утвержденных приказом Минпромторга России от 31.03.2015 № 665.  

Для производителей извести применение перечня маркерных веществ 
необходимо прежде всего для качественной оценки негативного воздействия 
на окружающую среду и снижения удельных значений эмиссий, связанных с тех-
нологическим процессом, с одновременным уменьшением финансовых затрат для 
обеспечения лабораторного контроля за всем комплексом химических веществ 
в составе выбросов и сбросов предприятия.
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Показатели воздействия 
сооружений очистки сточных вод 
поселений на окружающую среду, 
их инженерный и экологический 
статус и сфера применения

Д.А. Данилович
руководитель Центра технической политики и модернизации Ассоциации ЖКХ «Разви-
тие», эксперт-директор журнала «Наилучшие доступные технологии водоснабжения 
и водоотведения»

Неоспорим тот факт, что негативное воздействие 
на водные объекты оказывают населенные пун-

кты в результате жизнедеятельности их населения 
и работы организаций-абонентов, образующих сточ-
ные воды. При этом сооружения очистки сточных вод 
централизованных систем водоотведения (ЦСВ) сами 
не образуют практически никаких загрязнений. Техно-
логический процесс на них не приводит к образованию 
новых сточных вод и отходов, а лишь концентрирует 
и трансформирует уже содержащиеся в поступающем 
потоке загрязняющие вещества. Процесс очистки представляет собой преобразо-
вание (рекуперацию) сточных вод в потоки веществ, безвредные для окружающей 
среды и/или используемые в различных отраслях хозяйства. Таким образом, очист-
ные сооружения (ОС) ЦСВ имеют водоохранное значение. Это положение закре-
плено в Водном кодексе РФ.

Сточные воды поселений загрязнены, прежде всего, в результате хозяйственно-
бытовой деятельности населения. Также, как правило, 20-40 % сточных вод посту-
пает от абонентов, не относящихся к жилому фонду. 

Основную массу загрязняющих веществ (ЗВ), присутствующих в сточных водах, 
составляют органические соединения. В городских сточных водах (ГСВ) присут-
ствуют сотни отдельных веществ, большая часть которых идентифицируется как 

«белки», «жиры» и «углеводы». Применительно к задачам очистки сточных вод, 
содержание органических загрязнений измеряют количеством кислорода, расхо-
дуемого на их окисление:

— в биохимическом процессе — величиной БПК (биохимическое потребление кис-
лорода). На практике используют, как правило, БПК5, однако, нормирование про-
изводится в величинах БПКполн, определяемых после 5 и 20 суток, соответственно

— в химическом процессе — величиной ХПК (химическое потребление кислорода).
Соединения азота и фосфора определяют как в формах минеральных соеди-

нений, так и в формах общего азота и общего фосфора (в отечественной практи-
ке — очень редко).

Все загрязняющие вещества, присутствующие в поверхностном стоке поселе-
ний, можно классифицировать на:

— минеральные и органические примеси естественного происхождения, образующи-
еся в результате абсорбции газов из атмосферы и при эрозии почвы, в том числе: 
растворенные органические и минеральные вещества, а также грубодисперсные 
примеси (частицы песка, глины, гумуса); 

— вещества техногенного происхождения в различном фазово-дисперсном состоя-
нии: нефтепродукты, вымываемые компоненты дорожных покрытий, соединения 
тяжелых металлов, СПАВ и другие компоненты, перечень которых зависит от про-
филя предприятий местной промышленности; 

— бактериальные загрязнения, поступающие в дождевую канализацию при неудов-
летворительном санитарно-техническом состоянии территории и канализацион-
ных сетей.

Сточные воды поселений как ГСВ, так и поверхностные сточные воды (ПСВ) зна-
чительно загрязнены бактериями, вирусами, простейшими организмами, среди ко-
торых могут присутствовать возбудители опасных заболеваний. 

Из отдельно идентифицируемых загрязнений ГСВ, из которых с технологиче-
ской и экологической точек зрения, с учетом концентрации, значение имеет не 
более 30. Однако возможности и механизмы удаления этих загрязнений весьма 
различны. Сопоставление механизмов и/или условий удаления различных загряз-
няющих веществ в системах биологической очистки ГСВ приведено в таблице 1.
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Таблица 1

Механизм уда-
ления из сточ-

ных вод

Условия реали-
зации

Загрязняющие веще-
ства, удаляемые по 
данному механизму

Следствия для техно-
логии очистки и ре-

зультата применения
Потребление 
вещества как 
основного 
субстрата для 
осуществления 
жизнедеятель-
ности бактерий 

При достаточ-
ном количестве 
веществ, обе-
спечивающих 
так называемую 
кинетику нуле-
вого порядка 
(скорость потре-
бления вещества 
не зависит от его 
концентрации)

Органические соеди-
нения (определяемые 
как БПК), аммонийный 
азот, нитраты

Чем выше нагрузка 
на сооружение, тем 
(при прочих равных 
условиях) выше 
остаточное содержание 
данного загрязнения. 
Существует 
выраженная 
зависимость между 
концентрациями входа 
и выхода

Потребление 
вещества как 
одного 
из субстратов, 
в количестве, 
не оказываю-
щем влияния 
на их жизне-
деятельность 
бактерий 

В большей 
части объема 
аэротенка — при 
очень низком 
содержании ве- 
щества, при ко- 
тором потребле-
ние происходит 
очень медленно. 
Эффективность 
удаления данных 
органических 
загрязнений на- 
ходится на пре- 
деле возмож-
ностей процесса, 
т.е. достигается 
предельная кон- 
центрация, ко- 
торая может 
быть получена 
в процессе био-
логической 
очистки в дан-
ных условиях

Нефтепродукты, СПАВ, 
фенолы. Также частич-
но данный механизм 
относится к нитритам

Колебания входящей 
нагрузки не влияют на 
остаточное содержа-
ние.
Изменения состояния 
активного ила, прежде 
всего как биохимиче-
ской системы, напро-
тив, могут оказывать 
большее воздействие 
на величину предель-
ной концентрации

Механизм уда-
ления из сточ-

ных вод

Условия реали-
зации

Загрязняющие веще-
ства, удаляемые по 
данному механизму

Следствия для техно-
логии очистки и ре-

зультата применения
Сорбция 
веществ 
(соединений) 
органо-
минеральной 
матрицей 
активного 
ила. При этом 
часть веществ 
присутствует 
в виде 
гидроксидов 
(железо, 
алюминий), 
также 
обладающих 
сорбционными 
свойствами 

Нагрузка по 
сорбируемым 
веществам (со-
единениям) не-
велика и остав-
ляет большой 
(свыше 80%) 
неисчерпанный 
резерв биолого-
химической 
сорбционной 
системы

Все тяжелые металлы, 
алюминий, мышьяк.
При попытке достиг-
нуть малых концен-
траций фосфатов с 
использованием до-
статочного количества 
реагентов- также и 
фосфаты.

Колебания входящей 
нагрузки в весьма 
широком диапазоне 
(но ниже токсичного 
воздействия) не 
влияют на остаточное 
содержание.
Изменения состояния 
активного ила как 
сорбционной системы 
(разнообразные 
физико-химические 
параметры) напротив, 
могут оказывать 
большее воздействие 
на остаточную 
концентрацию

Проведенная статистическая обработка большого массива данных за 3 года 
по 13 отдельным ОС и блокам ОС Москвы и Санкт-Петербурга [1] показала, что прак-
тически отсутствует взаимосвязь между среднемесячными значениями концентра-
ций 11 техногенных загрязняющих веществ на входе на ОС и на выходе. Для 18 % 
ситуаций эта связь характеризуется как слабая (значение коэффициента детер-
минации R2 в диапазоне 0,1-0,3), для 4% - как умеренная (R2 в диапазоне 0,3-0,5), 
а для остальных 78% - как отсутствующая. Этот вывод хорошо согласуется с теоре-
тическими предпосылками, изложенными в таблице 1.

Полученные в [1] данные означают, что любой (в рассмотренном диапазоне, который 
существенно ниже порога токсичного воздействия на активный ил) концентрации в сточ-
ной воде, поступающей на сооружения биологической очистки, может соответствовать 
любое (в рассмотренном диапазоне) значение концентрации на выходе, концентрация 
техногенных загрязняющих веществ на входе изменяется в зависимости от сбросов або-
нентами (т.е. случайным образом) в диапазоне, характерном для данного населенного 
пункта. Нет никаких оснований для веществ в п. 2-3 таблицы 1 использовать линейную 
зависимость между входом и выходом при неизменной эффективности как коэффици-
енте пропорциональности. Наоборот, эффективность удаления тем выше, чем выше кон-
центрация на входе (при не зависящей от нее концентрации выхода)

Окончание таблицы 1
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Из полученных данных и понимания основ процесса биологической очистки 
следуют важные выводы для практики очистки и нормирования, использованные 
в проекте Справочника «Очистка сточных вод с использованием централизованных 
систем водоотведения поселений, городских округов»:

— нормирование большинства техногенных веществ в сбросах городских сточных 
вод бессмысленно, так как на сооружениях биологической очистки и доочистки 
невозможно целенаправленно управлять их удалением. Для получения эффекта 
удаления, на который способна биологическая очистка на каждом конкретном 
объекте, достаточно поддержание этих сооружений в нормальном работоспособ-
ном состоянии;

— нормирование сбросов промышленных абонентов по техногенным загрязнениям 
должно обеспечивать две цели: предотвращение токсичного воздействия на ак-
тивный ил и предотвращение накопления токсичных веществ в осадках сточных 
вод, препятствующих их использованию как удобрения и сырья для производства 
почвогрунтов. Эти цели обеспечиваются использованием Правил холодного водо-
снабжения и водоотведения [2].

Одним из важных понятий концепции НДТ являются так называемые маркер-
ные вещества (в терминологии ПНСТ 22-2014). Рассматриваемая сфера деятельно-
сти обладает существенной спецификой в отношении применимости методологии 
использования маркерных веществ. 

Для ГСВ, поступающих на очистные сооружения (ОС), существует некоторая кор-
реляция между величинами некоторых поступающих ЗВ, на удаление которых рассчи-
тываются ОС (перечислены в таблице 2). Эта корреляция тем выше, чем больше доля 
бытового стока в ГСВ. Корреляция основана на наличии известной взаимосвязи за-
грязняющих веществ в бытовых стоках, основанной на закономерностях физиологии 
человека, а также его деятельности. Наибольшая взаимосвязь для бытовых сточных 
вод существует между величинами ХПК и БПК. Для конкретных ОС ГСВ, принимающих 
преимущественно хозяйственно-бытовые сточные воды, имеющих данные по корреля-
ции между этими величинами, определение ХПК для целей текущей эксплуатации дает 
существенное преимущество в быстроте (несколько часов, против 5 суток для БПК5), а 
также в более высокой точности (при правильном выполнении анализа).

Для других ЗВ хозяйственно-бытового происхождения из таблицы 2 величина 
этой корреляции очень невысока, разброс их соотношений для разных проб сточ-
ных вод составляет как минимум ± 50% . Поэтому традиционно на ОС ГСВ исполь-
зуется индивидуальный контроль данных показателей. В очищенной воде в связи 
с тем, что остаточная концентрация этих ЗВ определяется различными процессами 
на ОС, какая-либо корреляция между этими веществами вообще отсутствует. 

Глубина процесса полной биологической очистки с нитрификацией может быть 
достаточно хорошо охарактеризована показателем концентрации аммонийного азо-
та. Однако, этот показатель мало информативен в отношении взвешенных веществ. 
Процесс удаления азота может быть хорошо оценен по показателю общего азота, но 
он не даст никакой информации о содержании отдельных минеральных форм азо-
та. Весьма значительное различие токсичности различных минеральных форм азота, 
ПДКрыбхоз которых соотносится как 450:20:1, не позволяет отказаться от индивиду-
ального контроля минеральных форм. В свою очередь содержание каждой из этих 
форм в большинстве случаев не дает представления о концентрации других.

Применительно к остальным веществам, нормируемым в настоящее время для 
ОС ГСВ (тяжелые металлы, нефтепродукты и т.п.), какая-либо корреляция изначаль-
но отсутствует как для поступающей, так и для очищенных СВ. Поступление каж-
дого из этих ЗВ в сточные воды определяется собственными источниками, а также 
соотношением их влияния на состав общего стока в данный момент времени. Для 
содержания в очищенной воде этих ЗВ степень корреляции еще ниже в силу раз-
личного характера и интенсивности процессов очистки, а также весьма различных 
химических свойств тяжелых металлов и их соединений.

Невозможность выбрать вещество-маркер для техногенных загрязняющих 
веществ. Как интегральный может быть использован показатель токсичности 
(определяемый как кратность разбавления, с различными тест-объектами). Од-
нако данный параметр в российских условиях мало освоен и не должен рас-
сматриваться как обязательный нормируемый показатель. Тем не менее, он ре- 
комендуется к повсеместному использованию, для введения в систему норми-
рования позднее.

Применительно к микробиологическим загрязнениям ситуация обстоит иначе: 
значительная часть используемых для нормирования показателей (за исключени-
ем п. 30 таблицы 2 являются не только маркерными, но и индикаторными (т.е. теми, 
которые характеризуют содержание других подобных показателей, но сами не об-
ладают опасностью). Такие важные показатели, как колиформные бактерии, коли-
фаги и др. относятся не к опасной патогенной микрофлоре, а к микрофлоре есте-
ственных выделений человека. Однако, реакция различных микроорганизмов на 
обеззараживающее воздействие не одинакова. В ряде случаев при использовании 
хлора при малом содержании индикаторных бактерий могут быть обнаружены ви-
русы и цисты патогенных простейших. 

Несколько иначе обстоит вопрос маркерных веществ применительно к ПСВ. По-
казатель «нефтепродукты» полноценно отражает глубину очистки ПСВ от селитеб-
ных территорий, так как невозможно глубоко удалить нефтепродукты без глубокого 
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удаления взвешенных веществ. Однако, нефтепродукты лишь косвенно характери-
зуют загрязненность очищенного ПСВ другими веществами, менее характерными 
для стока с селитебной территории.

Несмотря на разнообразие загрязняющих веществ в ГСВ, перечень, используе-
мый при контроле сточных вод, сбрасываемых подотраслью, для большинства ОС 
совпадает. Он определяется не столько воздействием загрязнений на водный объ-
ект, сколько сложившемся перечнем веществ, применяемым при мониторинге во-
дных объектов.

В проекте Постановления Правительства РФ «О перечне загрязняющих веществ, 
в отношении которых применяются меры государственного регулирования в об-
ласти охраны окружающей среды» содержится Перечень веществ, подлежащих 
мерам государственного регулирования и включающих применительно к сбросам 
в водные объекты, около 160 наименований. Перечень включает особо опасные 
вещества (например, полихлорбифенилы из «грязной дюжины стойких органи-
ческих загрязнителей», запрещенных Стокгольмской Конвенцией [3]). Однако, 
по ним не ведется государственный мониторинг содержания их в водных объек-
тах и, соответственно, в сбрасываемых ГСВ. Применительно к ГСВ г. Москвы прове-
денный в начале 2000-х годов длительный (в течение не менее 2 лет) мониторинг 
по нескольким десяткам токсичных органических соединений не выявил значимо-
сти этой проблемы. Для большинства веществ концентрация была ниже предела 
измерения, ни по одному из веществ измеренное содержание даже на входе на ОС 
не превышало нескольких процентов от ПДК для водных объектов.

Приведенные показатели имеют различный статус применительно к возмож-
ностям их расчета/прогнозирования при создании ОС ГСВ (указан в таблице 2). 
Только меньшая часть загрязняющих веществ может быть отнесена к расчетным, 
т.е. к тем, на целевое содержание которых может быть выполнен технологический 
расчет сооружений биологической очистки ГСВ (технологические показатели био-
логической очистки сточных вод (ТП БОСВ). Эти показатели указаны в таблице 2 
в графе Статус показателя.

Остальные загрязняющие вещества, перечисленные в таблице (тяжелые ме-
таллы, алюминий, специфические органические соединения), условно именуются 
техногенными загрязнениями. Данный термин условен и применяется только для 
целей отличия ТП БОСВ и остальных показателей загрязненности. Загрязненность 
ГСВ и ПСВ растворенными минеральными веществами (хлориды, сульфаты, общая 
минерализация) не может быть принята во внимание, т.к. реально применяемые 
методы их задержания на ОС ГСВ и на ОС ПСВ отсутствуют. Их сброс с очищен-
ными сточными водами приблизительно соответствует (за вычетом небольшого 

вхождения в состав осадков) входящей нагрузке на ОС. Как правило, эта нагрузка 
определяется фоновым содержанием минеральных солей в водопроводной воде, 
и, в немногих случаях — сбросами абонентов, производимыми с грубым нарушени-
ем нормативных требований к сточным водам, сбрасываемым в ЦСВ.

Остальные вещества и показатели не могут быть рассчитаны, а могут быть лишь 
спрогнозированы, причем с очень невысокой точностью. Причины этого были опи-
саны выше.

Таблица 2 – Контролируемые показатели загрязняющих веществ и свойств воды на сбросе ГСВ и ПСВ 
в водные объекты и их статус при расчете ОС ГСВ

№ 
п/п

Наименование 
показателя

Статус показателя 
в практике проектирова-

ния ОС ГСВ
Примечания

Химические показатели

1
Водородный
показатель 

(рН)
Назначаемый

Нормативные требования 
соблюдаются почти для всех 

технологий. Теоретически 
расчет возможен, но на 

практике не производится

2 Температура Расчетно-назначаемый
Расчет возможен, но на 

практике производится редко

3
Растворенный 

кислород
Расчетный

4
Взвешенные 

вещества
Расчетный
(ТП БОСВ )

5 БПК
5

Расчетный
(ТП БОСВ )

6 БПК
полн

Расчетный
(псевдорасчетный)

По сути, в расчетах 
используется величина БПК

5
, 

т.к. реальные данные хими-
ческого анализа присутству-
ют именно для этого пока-

зателя, а БПК
полн 

на практике 
определяется редко
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№ 
п/п

Наименование 
показателя

Статус показателя 
в практике проектирова-

ния ОС ГСВ
Примечания

7 ХПК Расчетно-назначаемый
(ТП БОСВ )

Теоретически расчет 
возможен, но на практике 
не производится. Смысл 
показателя для исходной 

и очищенной ГСВ различается. 
Применительно к исходной ГСВ 

является аналогом БПК
5 

и может быть использован 
в расчетах сооружений 
биологической очистки.

Применительно к очищенной 
воде характеризует 
бионеразлагаемые 

органические вещества

8 Азот аммоний-
ный

Расчетный
(ТП БОСВ )

9 Азот нитритов
Расчетно-назначаемый

(ТП БОСВ) Расчет возможен, но на прак-
тике производится редко

10 Азот нитратов Расчетный
(ТП БОСВ )

11 Общий азот Расчетный

В РФ не нормируется 
в водных объектах. Однако 

очень востребован для 
технологических расчетов 

сооружений БОСВ

12 Фосфор фос-
фатов

Расчетный
(ТП БОСВ )

13 Общий фос-
фор Расчетный

В РФ не нормируется 
в водных объектах. Однако 

очень востребован для 
технологических расчетов 

сооружений БОСВ

№ 
п/п

Наименование 
показателя

Статус показателя 
в практике проектирова-

ния ОС ГСВ
Примечания

14 СПАВ Назначаемый
Теоретически расчет 

возможен, но на практике 
не производится

15 Нефтепродук-
ты Назначаемый То же

16 Фенолы Назначаемый То же

17 Алюминий Назначаемый Методика расчета отсутствует

18 Медь Назначаемый Методика расчета отсутствует

19 Никель Назначаемый Методика расчета отсутствует

20 Ртуть Назначаемый Методика расчета отсутствует

21 Кадмий Назначаемый Методика расчета отсутствует

22 Хром общий Назначаемый Методика расчета отсутствует

23 Цинк Назначаемый Методика расчета отсутствует

24 Общая мине-
рализация Назначаемый Эффект очистки назначается 

0%

25 Сульфаты Назначаемый Эффект очистки назначается 
равным 0%

26 Хлориды Назначаемый Эффект очистки назначается 
равным 0%

27 Сероводород Назначаемый

Микробиологические показатели

28
Общие коли-

формные бак-
терии

Эмпирико-расчетный

Используются эмпирически 
установленные величины 
интенсивности обработки, 

обеспечивающие требуемые 
значения

29
Колифаги (по 

фагу М2) Эмпирико-расчетный То же
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№ 
п/п

Наименование 
показателя

Статус показателя 
в практике проектирова-

ния ОС ГСВ
Примечания

30
Термотоле-
рантные ко-
лиформные 

бактерии
Эмпирико-расчетный То же

31 Фекальные 
стрептококки Эмпирико-расчетный То же

32
Патогенные 

микроорганиз-
мы

Эмпирико-расчетный То же

33

Жизнеспособ-
ные яйца гель-
минтов (аска-
рид, власоглав, 
токсокар, фас-
циол), онкос-
феры тениид 
и жизнеспо-

собные цисты 
патогенных 

кишечных про-
стейших

Эмпирико-расчетный То же

34
Энтерококки 
и стафилло-

кокки
Эмпирико-расчетный То же

Перечень расчетных показателей загрязняющих веществ применительно к фи-
зико-химическим метода очистки ПСВ существенно меньше. При проектировании 
как расчетные показатели используют только взвешенные вещества и нефтепро-
дукты, остальные показатели — эмпирико-расчетные или назначаемые.

Применительно к использованию маркеров для эмиссий в другие среды суще-
ственно следующее:

Применительно к осадкам сточных вод
Содержание токсичных веществ в осадке ГСВ определяется теми же факторами, 

что и состав сточных вод (попадание из различных источников, с различной вре-
менной периодичностью). Поэтому ни одно из них не может использоваться в ка-
честве маркерных веществ. 

В области микробиологических загрязнений индикаторным (не маркерным) по-

казателем для очищенных сточных вод являются термотолерантные колиформные 
бактерии (ТКБ). Их наличие означает возможность присутствия всех остальных за-
грязнений этой группы. Однако, информативность отсутствия (присутствия в пре-
делах предельно допустимого содержания) ТКБ зависит от применяемого метода 
обеззараживания. Применение обеззараживания хлором недостаточно эффектив-
но применительно к вирусам и цистам простейших.

Применительно к выбросам в атмосферу
Что касается выбросов в атмосферу, на практике проводимый контроль практи-

чески везде не дает результатов, информативных применительно к специфическим 
загрязнениям воздуха, характерных для ОС ГСВ. На очистных сооружениях дур-
нопахнущие вещества выделяются от точечных и неорганизованных источников. 
На подавляющем большинстве объектов объективный инструментальный контроль 
осуществляется только для точечных выбросов (из труб, вентсистем), однако при-
менительно к ОС ГСВ они обеспечивают лишь малую долю выбросов веществ, кото-
рые характерны для них. Как правило, для точечных источников анализируются за-
грязняющие вещества, характерные для выбросов от установок сжигания топлива 
и выбросов, наиболее характерных для промпредприятий.

Вещества, измеряемые при контроле выбросов, даже при методически правиль-
ном пробоотборе (например, в Санкт-Петербурге и в Москве — сероводород и мер-
каптаны, а также фенол и аммиак) в недостаточной степени характеризуют полный 
спектр выбросов (общее количество выделяемых на ОС веществ, только из числа 
обладающих запахом — около 150) [4].

Образование дурнопахнущих веществ (одорантов) на сооружениях канализа-
ции происходит в жидкой фазе в результате протекания анаэробных (гнилостных) 
процессов. Выделение этих веществ в воздушную среду происходит в результате 
их улетучивания из жидкой фазы. Согласно закону Генри, концентрация одоранта 
в воздухе пропорциональна его концентрации в жидкости, причем коэффициент 
пропорциональности определяется природой одоранта.

Летучесть дурнопахнущих веществ в соответствии с характерными для них 
значениями коэффициента k соотносится следующим образом � метилмеркаптан: 
сероводород: аммиак: летучие жирные кислоты = 650000:54000:100:1. Наряду 
с этими веществами существенный вклад в наличие у выбросов неприятного запа-
ха вносят такие азотистые циклические соединения, как скатол, индол и др. (про-
дукты распада аминокислот).

Почти для всех веществ, выбрасываемые в атмосферу от поверхностей ОС ГСВ, 
ПДК установлен как органолептический, а не общетоксический (кроме аммиака, 
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однако такие его концентрации для выбросов ОС ГСВ не характерны). Т.е. эти веще-
ства обладают свойством формировать неприятные запахи, не создавая опасности 
для здоровья. Это объясняется тем, что большая часть этих веществ — естествен-
ного происхождения, образующихся при разложении белков, жиров и углеводов.

С учетом этого фактора, базируясь на соответствующем оборудовании, для 
оценки выбросов ОС ГСВ за рубежом активно используются методики ольфакто-
метрии. В этих методиках используют специальные единицы измерения запахов 
(ГОСТ 32673-2014) [5]. В ЕС действует европейская единица запаха (OUE). OUE — это 
такое количество одоранта (одорантов), которое, будучи сосредоточено в одном 
кубическом метре нейтрального газа при стандартных условиях вызовет физиоло-
гическую реакцию персонала, эквивалентную реакции, вызываемой одной евро-
пейской эталонной массой запаха, равной 123 мкг n-бутанола, разведенной в од-
ном кубическом метре нейтрального газа при нормальных условиях. (концентрация 
40 ppb). Концентрация запаха исходного образца численно равна его разбавлению 
до порога “распознавания», или количество OUE/м3 (при стандартных условиях).

ПО ГОСТ 32673-2014 «3.1. Европейская единица запаха (Е3/м3): количество паху-
чего вещества (пахучих веществ), которое, будучи разбавленным 1 м3 нейтрального 
газа при нормальных условиях, вызывает физиологический отклик, эквивалентный 
отклику, вызываемому одной Европейской эталонной массой запаха (EROM), раз-
бавленной 1 м3 нейтрального газа при нормальных условиях».

Большой объем проведенных исследований по корреляции запахов и концентра-
ций загрязняющих веществ [4] позволил определить в качестве маркерного вещества 
запахового воздействия ОС ГСВ сероводород. Поэтому в отсутствие ольфактометри-
ческих приборов в качестве маркера запахов должен использоваться сероводород.
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Маркерная оценка эффективности 
термического обезвреживания 
отходов
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д.х.н., заведующий лабораторией физико-химических основ хрома-тографии  и хромато-
масс-спектрометрии, ИФХЭ РАН
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председатель совета экспертов Ассоциации рециклинга отходов

С.В. Остах
к.т.н., доцент кафедры промышленной экологии РГУ нефти и газа имени И. М. Губкина

Достаточно высокая экологическая эффективность 
термического обезвреживания отходов обуслов-

лена возможностью разложения и превращения прак-
тически любых органических и окисляющихся не-
органических примесей при высоких температурах 
в безвредные продукты полного сгорания. Подобная 
возможность реализуется при обеспечении опреде-
ленных режимных параметров процесса — темпера-
турного уровня в реакторе, удельной нагрузки рабоче-
го объема реактора, дисперсности распыливания (для 
жидких отходов), аэродинамической структуры и степени турбулентности газового 
потока в реакторе, видами и количеством вводимых реагентов и др.

На этапе опытно-промышленных испытаний и в рамках модернизации техноло-
гических линий следует учитывать полный перечень контролируемых параметров. 
Указанные мероприятия предусматривают проверку содержания вредных веществ 
на срезе дымовой трубы и содержания загрязняющих веществ в зольном остатке 
и отходах газоочистки, включая оценку острой токсичности методом биотестиро-
вания каждого вида отходов или их смеси.

В используемом контексте «вредный» означает то, что вещество является стой-
ким, биоаккумулирующим и токсическим, а также сопряжено с подобным риском. 

Мероприятия по снижению выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
на объекте термического обезвреживания отходов должны быть предусмотрены 
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в соответствии с требованиями [1] и действующей нормативно-правовой базой, 
что предусматривает планирование и осуществление мероприятий по улавлива-
нию, обезвреживанию, сокращению или исключению выбросов.

В соответствии со статьей 67 [2] (п. 5 введен [3]) при осуществлении производствен-
ного экологического контроля измерения выбросов, сбросов загрязняющих веществ 
в обязательном порядке производятся в отношении загрязняющих веществ, характери-
зующих применяемые технологии и особенности производственного процесса на объек-
те, оказывающем негативное воздействие на окружающую среду (маркерные вещества).

Программы производственного экологического контроля (далее — ПЭК) долж-
ны учитывать минимальный перечень маркерных веществ (приоритетных загряз-
няющих веществ) с учетом приобретаемой технологии определенной производи-
тельности и обезвреживаемых ею отходов. 

Кроме того, в соответствии с [4] составной частью ПЭК является производ-
ственный эколого-аналитический (инструментальный) контроль (далее — ПЭАК). 

Внедрение ПЭАК предусматривает получение данных о количественном и каче-
ственном содержании веществ и показателей с применением методов аналитиче-
ской химии, физических измерений, санитарно-биологических методов, биотести-
рования, биоиндикации и других методов для контроля соблюдения установленных 
для организации нормативов допустимого воздействия на окружающую среду. 

К показателям диагностики (маркерам) относятся те, изменения которых сви-
детельствуют о вероятных изменениях целого комплекса других показателей и по-
зволяют проводить оценку опасности выбросов вовлекаемых в технологические 
процессы (используемых) и образующихся в них веществ.

В соответствии с п. 7.1.2 [5] для выбросов и сбросов загрязняющих веществ ре-
комендуется выделять ключевые (маркерные) загрязняющие вещества.

В [6] (п. 2.17) под маркерным веществом понимается наиболее значимый пред-
ставитель группы веществ, внутри которой наблюдается тесная корреляционная 
взаимосвязь, выбираемая по определенным критериям.  

При описании характеристики эмиссий в справочнике наилучших доступных 
технологий (далее — НДТ) для каждого технологического процесса приводят ин-
формацию об эмиссиях (по перечню маркерных веществ, определенных в рамках 
отрасли, а также валовые выбросы) в табличной  форме [7]. 

При оценке выбросов в атмосферный воздух рекомендуется учитывать различ-
ные параметры (п. 7.2.5 [5]), включая загрязняющие вещества, характеризующиеся 
высокой стойкостью, биоаккумуляцией, токсическими и канцерогенными эффек-
тами, учёт которых является приоритетным в связи с возможностью их переноса 
на дальние расстояния (в том числе, трансграничным переносом).

Предельно-допустимые значения концентраций вредных веществ, выбрасы-
ваемых в атмосферу, установлены директивой [8]. Среднесуточная концентрация 
вредных веществ в отходящих газах (при 11% кислорода, сухой газ) должна состав-
лять не более указанных в таблице 1.

В соответствии с [9] разработаны гигиенические нормативы (п. 1.1 [10]) пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе населенных мест.

Согласно п. 1.4. [10] приведенные нормативы используются при проектирова-
нии технологических процессов. 

Кроме того, необходимо в ходе целевого анализа определять содержание мар-
керных веществ в диапазоне доверительного интервала установленных норм для 
предельных выбросов и сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду. 

Методические указания [11] устанавливают порядок выбора точек и программ 
наблюдения, а также определяют пути выделения маркерных веществ при органи-
зации исследований в рамках государственной системы социально-гигиеническо-
го мониторинга на локальном (местном) уровне.

Таблица 1 – Предельно-допустимые значения концентраций вредных веществ [8]

Компонент Остаточная концентрация, мг/м3

Пыль 10

Сорг 10

HCl 10

HF 1

SO
2

50

CO 50

NOx 200

ПХДД + ПХДФ 0,1 нг/м3

Hg 0,05

Cd + Tl 0,05

� остальных тяжелых металлов 0,5

В соответствии с п. 3.2 [11] условием эффективности мониторинга атмос-
ферного воздуха является наличие системы минимально достаточных показа-
телей, позволяющей контролировать санитарно-эпидемиологическую и эко- 



148 149

МАРКЕРНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРМИЧЕСКОГО ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ ОТХОДОВ

лого-гигиеническую ситуацию с наименьшими временными, финансовыми и тру- 
довыми затратами.

При этом способность вещества выступать в качестве маркера (показателя диа-
гностики) рассматривается в качестве основного критерия выбора базовых пока-
зателей для включения в программы мониторинга (см. п. 6.1 [11]) при условии ре-
гулярности и периодичности наблюдений. 

Экспертами технической рабочей группы № 9 с целью сбора информации о при-
меняемых на промышленных предприятиях технологических процессах, оборудо-
вании, об источниках загрязнения окружающей среды (далее — ОС), технологиче-
ских, технических и организационных мероприятиях, направленных на снижение 
загрязнения ОС и повышение энергоэффективности и ресурсосбережения, была 
подготовлена анкета-вопросник. Информация, содержащаяся в представленных 
предприятиями анкетах, была использована для разработки на ее основе инфор-
мационно-технического справочника НДТ «Обезвреживание отходов термическим 
способом (сжигание отходов)». 

Выбор маркерных веществ осуществлялся на основе предварительного фактор-
ного анализа и анализа профиля выбросов загрязняющих веществ от действую-
щих предприятий по термическому обезвреживанию отходов, оказывающих суще-
ственное воздействие на качество атмосферного воздуха.

Вкладка 6 «Эмиссии» вышеуказанной анкеты содержит следующий список за-
грязняющих веществ (маркеров), валовые выбросы которых должны быть учтены: 

— азота диоксид;
— азота оксид;
— серы диоксид;
— сероводород;
— углерод (сажа);
— углерода оксид;
— бенз(а)пирен;
— углеводороды предельные С12-С19;
— пыль неорганическая;
— хлористый водород;
— фтористый водород;
— диоксины и фураны; 
— полихлорированные бифенилы. 
Уточнение перечня маркерных загрязняющих веществ в выбросах в атмосфер-

ный воздух при обезвреживании отдельных групп отходов термическим способом 
позволяет сократить перечень инструментально контролируемых веществ, основы-

ваясь на взаимозависимости веществ в объеме выброса, и сделать достоверные 
выводы о выбросах предприятия в целом.

Переход на маркерные оценки позволяет сократить перечень инструментально 
контролируемых на предприятии загрязняющих веществ, основываясь на взаимо-
зависимости маркеров (или вреда) в объеме выброса, сохранив экспертный кон-
троль по всем загрязнителям. 

В качестве базовой установки учитывался закон (принцип) Парето в части ана-
лиза факторов эффективности термического обезвреживания и оптимизации его 
результатов. Это позволяет решить задачу несоответствия количества нормативов 
для контроля и количества инструментально измеримых маркеров. 

Для включения в ПЭК маркеры (загрязняющие вещества) целесообразно уста-
навливать относительно следующих требований:

— при эмиссии загрязняющее вещество может присутствовать в значимых концен-
трациях;

— загрязняющее вещество выбрасывается установкой постоянно (или систематиче-
ски с высокой известной частотой);

— загрязняющее вещество обладает низкой реакционной способностью и не под- 
вергается активной трансформации;

— известен метод (методика) определения концентрации данного загрязняющего ве-
щества в атмосферном воздухе;

— оценена экономическая целесообразность проведения мониторинга (контроля). 
Распоряжением Правительства РФ [12] в соответствии со статьей 4.1 [2] ут-

верждён перечень загрязняющих веществ, в отношении которых применяются 
меры государственного регулирования в области охраны окружающей среды. В со-
ответствии с законом в этот перечень вошли загрязняющие вещества, для которых 
имеются методики измерения.

Уловленная в газоочистных сооружениях промышленная пыль (пыль, входящая 
в состав промышленного выброса) содержит много тяжелых металлов, диоксинов, 
фуранов и других вредностей. Это предполагает инструментальный контроль ука-
занных веществ. 

Учет тяжелых металлов при оценке уровней выбросов в атмосферный воздух 
был проведен с учетом положений [8] (Приложение II «Определение пределов вы-
бросов в воздушную среду для совместного сжигания опасных отходов»).  

Рекомендуемая периодичность контроля маркерного загрязняющего вещества 
в выбросах в атмосферный воздух при обезвреживании отходов термическим спо-
собом представлена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Периодичность контроля маркерных загрязняющих веществ в выбросах в атмосфер-
ный воздух

Наименование
маркерного 

загрязняющего вещества

Периодичность контроля с учетом суммарной про-
изводительности установки, т /сутки

до 10 более 10

Еже-
суточно

Ежеме-
сячно

Раз 
в год

Еже-
суто-
чно

Еже-
ме-

сячно

Раз 
в год

Азота диоксид + - + + - +

Азота оксид + - + + - +

Серы диоксид + - + + - +

Углерода оксид + - + + + +

Алканы (углеводороды пре-
дельные C12 – C19)

+ + + - + +

Углерод (сажа) + + + + + +

Промышленная пыль + + + + + +

Бенз(а)пирен - + + - + +

Хлористый водород + - + + + +

Фтористый водород + - + + + +

Диоксины 
(полихлорированные 
дибазол-п-диоксины 
и дибензофураны) 

в пересчете на 
2,3,7,8-тетрахлордибензо-

1,4-диоксин, нг/нм3

- - + - - +

Полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ)

- - + - - +

Тяжелые металлы
(Hg + Cd + Zn + Pb + Cr + As)

+ + + + + +

При определении периодичности контроля маркерных загрязняющих веществ 
в выбросах в атмосферный воздух учитывались требования [8] и в частности Статья 
11 «Требования к измерению». 

Пример маркерных загрязняющих веществ в выбросах в атмосферный воздух 
при обезвреживании основных групп видов отходов (относительно состава ве-
ществ) представлен в таблице 3. При эксплуатации установки термического обез-
вреживания отходов и сжигания дизтоплива в ней в атмосферу выделяются диок-
сид азота, оксид углерода, диоксид серы, сажа. При хранении в емкости дизтоплива 
также происходит выделение в атмосферу С12-С19. Этот показатель характеризует 
проскок, недожег и т.д.

Значения уровней выбросов сопоставимы с аналогичными предельно-допусти-
мыми значениями концентраций вредных веществ в соответствии с [8].

На этапе опытно-промышленных испытаний и в рамках модернизации техноло-
гических линий следует учитывать полный перечень контролируемых параметров (с 
учетом проверки содержания вредных веществ на срезе дымовой трубы и содер-
жания вредных веществ в зольном остатке и отходах газоочистки, включая оценку 
острой токсичности методом биотестирования каждого вида отходов или их смеси). 

Наличие для токсичного компонента предельно-допустимых концентраций 
предполагает и наличие методики определения концентрации этого компонента 
в воздухе, воде и почве. Для большинства веществ, рассмотренных в настоящей 
статье, имеется набор таких аналитических методик, реализованных на основе раз-
личных физико-химических методов, различных приборов и, соответственно, тре-
бующих для своего осуществления различного времени и средств. В связи с этим 
выбор набора оптимальных методик определения концентрации токсичных соеди-
нений в выбросах представляет собой не только аналитическую, но и экологиче-
скую и экономическую задачу. Для согласования всех этих критериев необходи-
мо подробное рассмотрение известных из литературы и применяемых практически 
методов анализа токсичных компонентов.

Бурное развитие современных физико-химических методов привело к тому, что 
наибольшее распространение получили такие методы как масс-спектрометрия, хро-
матография, их комбинация, превратившаяся в новый современный метод — хро- 
мато-масс-спектрометрию. Вместе с тем, для проведения эколого-аналитического 
контроля за выбросами предприятия по термическому обезвреживанию отходов 
необходимо использовать комплекс методов, состоящих из непрерывных и при-
меняемых периодически измерений. Для непрерывных методов традиционно ис-
пользуют датчики, позволяющие осуществлять непрерывный контроль и имеющие 
обратную связь с основными узлами производства и обеспечивающие экологиче-
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скую безопасность на всех стадиях применения данной технологии. Среди таких 
датчиков особое место занимают промышленные хроматографы. Эти приборы, объ-
единенные с устройствами пробоотбора и пробоподготовки и встроенные в общую 
систему контроля предприятия — аналитическую систему, позволяют надежно 
контролировать выбросы и безопасное осуществление процесса. Важные приме-
ры применения хроматографии в промышленности содержатся в работе [13], в ко-
торой описана технология хроматографического контроля за производством теф-
лона и ряда других фторсодержащих соединений. 

Для контроля за особо токсичными соединениями целесообразно применение 
современных физико-химических методов, таких как хромато-масс-спектрометрия. 
Вместе с тем, сложность и высокая стоимость анализов приводят к тому, что эти ме-
тоды целесообразно использовать лишь на стадии выборочного контроля или пе-
риодического контроля. В случае, когда имеется возможность создания комплекс-
ного аналитического центра, возможно обслуживание нескольких предприятий, 
близких по структуре сжигаемых отходов и способам их термического обезврежи-
вания. В случае создания такого центра целесообразно использование современ-
ных хромато-масс-спектрометрических методов.

Среди масс-спектрометрических методов, которые целесообразно использо-
вать для контроля токсичных выбросов, в первую очередь следует отметить масс-
спектрометрию с ионизацией в индуктивно-связанной плазме. Этот метод позволя-
ет переводить в газовую фазу все металлы и некоторые неметаллы с последующим 
их определением в широком диапазоне концентраций. К настоящему времени 
разработаны методики определения металлов в различных сложных матрицах 
в том числе пыли и шлаках, получаемых при термической утилизации органиче-
ских и неорганических соединений. Учитывая высокую производительность масс-
спектрометрического метода, его высокую информативность и надежность мож-
но с уверенностью утверждать, что в дальнейшем этот метод станет основным при 
анализе металлов в продуктах сгорания, образующихся на предприятиях термиче-
ской утилизации отходов. 

Другим методом, о котором необходимо сказать, является хроматография. Га-
зовая хроматография может быть использована для контроля летучих соединений, 
таких как СО, SO

2
, оксиды азота. Известны многочисленные методики, в том числе 

и внесенные в Госреестр, для контроля этих соединений с помощью аналитических 
и промышленных хроматографов. Еще одним применением газовой хроматографии 
является анализ углеводородов и полихлорированных бифенилов.

Анализ предельных углеводородов — наиболее простая задача, легко реша-
емая на доступных и дешевых колонках и с помощью самого распространенного 
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хроматографического детектора — пламенно-ионизационного. Возможна реали-
зация этой методики в аналитическом и промышленном вариантах. Для анализа 
полихлорированных бифенилов необходим детектор электронного захвата. Дан-
ный детектор широко известен, производится в нашей стране и за рубежом и обе-
спечивает высокую чувствительность и селективность по отношению к галогенсо-
держащим соединениям, что позволяет определять полихлорированные бифенилы 
и другие галогенсодержащие соединения в сложных матрицах, таких как нефте-
продукты, грунты и биологические объекты.

Для анализа бенз(а)пирена, а в дальнейшем и других канцерогенных полиа-
роматических соединений, наиболее подходящим методом является жидкост-
ная хроматография в обращено-фазовом варианте с фотометрическим либо ди-
одно-матричным детектированием. Широкая распространенность приборов для 
жидкостной хроматографии, наличие аккредитованных методик по определению 
полиароматических соединений позволяет использовать эти приборы для анали-
тического контроля на всех стадиях производства. 

Особое место среди рассматриваемых маркерных соединений занимают супе-
рэкотоксиканты — полихлорированные диоксины и фураны. Для их анализа недо-
статочно только хроматографии или масс-спектрометрии, а требуется комбинация 
этих методов. Метод хромато-масс-спектрометрии в последние десятилетия при-
обрел широкое распространение для анализа многочисленных органических и ме-
таллоорганических соединений. В связи с этим не удивительным является тот факт, 
что наиболее надежный метод определения полихлорированных диоксинов и фу-
ранов это хромато-масс-спектрометрия высокого разрешения с использованием 
изотопномеченых стандартов. Единственным ограничением этого подхода являет-
ся высокая стоимость анализа, обусловленная сложный и дорогой подготовкой. 
Такая пробоподготовка вызвана тем, что среди токсичных соединений большое ме-
сто занимают хлорсодержащие соединения. Такие соединения являются мешаю-
щими при анализе полихлорированных диоксинов, поскольку содержат изобарные 
ионы в концентрациях, на несколько порядков превышающих концентрации целе-
вых компонентов, поэтому требуется длительная, сложная и дорогая пробоподго-
товка для их отделения.

Особое значение при применении хроматографии имеет возможность использо-
вания ограниченного количества стандартов, что существенно снижает стоимость 
анализов. В первую очередь это относится к анализу предельных углеводородов 
и полихлорированных бифенилов, для которых достаточно группового анализа, 
что относится к углеводородам, либо имеется возможность определять наиболее 
токсичные изомеры среди огромного массива изомерных полихлорированных би-

фенилов, опираясь только на их относительное расположение на хроматограмме. 
Такая возможность существует благодаря тому, что величины удерживания в хро-
матографии являются физико-химическими характеристиками, позволяющими 
определять структуру и свойства анализируемых соединений [14].

Рассмотренные примеры позволяют утверждать, что все маркерные вещества, 
включенные в обязательный для анализа перечень, обеспечены традиционными 
и перспективными методиками их анализа, что обеспечивает проведение непре-
рывного и периодического контроля за их содержанием в продуктах сгорания.
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1. Введение

Поскольку алюминиевая промышленность является 
источником выделения в атмосферу загрязняющих ве- 

ществ (ЗВ), особенно актуальными в настоящее время 
являются вопросы обеспечения экологической безопас- 
ности производства алюминия. В связи с этим в алюми- 
ниевой отрасли встает вопрос не только о применении наи- 
более экономически малозатратных технологий получе-
ния алюминия, но и технологий, которые отвечали бы со-
временным требованиям по охране окружающей среды.

Таким образом, современная тенденция развития 
алюминиевой отрасли — поиск и внедрение высокоэффективных технологий про-
изводства алюминия с обеспечением экологической безопасности.

Наилучшие доступные технологии — наиболее эффективная и передовая стадия 
в развитии производственной деятельности и методов эксплуатации объектов, ко-

торые указывают на практическую пригодность определенных технологий в целях 
создания основы для определения предельных величин выбросов, предназначен-
ных для предотвращения или, если оно практически невозможно, сокращения вы-
бросов и негативного воздействия на окружающую среду в целом.

Определение перечня загрязняющих веществ при установлении технологиче-
ских нормативов выбросов на основе наилучших доступных технологий произво-
дится на основе материальных балансов переделов алюминиевого и глиноземного 
производств. При этом должны быть учтены загрязняющие вещества, в наиболь-
шей степени, характеризующие технологические процессы и дающие основной 
вклад в загрязнение воздуха. 

2. Экологическая характеристика отрасли
Алюминиевая промышленность является источником выделения и выбросов в ат-
мосферу загрязняющих веществ, образования отходов. Сбросы загрязняющих ве-
ществ в водные объекты, как правило, не характерны для алюминиевых заводов РФ 
в связи с использованием на них замкнутых систем водооборота. 

Поскольку большинство предприятий отрасли эксплуатируются более 20 лет 
и оснащены устаревшими с точки зрения современных требований технологиями, 
экологическая ситуация в районах их расположения часто не соответствует уста-
новленным критериям качества компонентов окружающей среды.

Производство алюминия в криолит-глиноземном расплаве сопровождается вы-
делением ряда загрязняющих веществ 1-4 классов опасности: фтористых соедине-
ний, диоксида серы, пыли, смолистых веществ. Количество их образования зависит 
от применяемых исходных сырьевых материалов, технологии и условий протека-
ния процесса электролиза. Поиск путей снижения образования и обезвреживания 
загрязняющих веществ является одной из основных задач алюминиевой отрасли, 
а вопросы нормирования выбросов в атмосферу на предприятиях алюминиевой 
промышленности приобретают особую значимость в связи с токсичностью содер-
жания в них загрязняющих веществ.

Также в настоящее время для алюминиевых и глиноземных предприятий харак-
терна проблема ухудшающейся сырьевой базы. Недостаток кокса с низким содер-
жанием серы приводит к повышению выделений диоксида серы при производстве 
первичного алюминия и анодов. Отсутствие собственных отечественных место-
рождений качественных бокситов приводит к увеличению образования отходов 
в глиноземном производстве.
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3. Определение маркерных веществ
Согласно «Методическим рекомендациям по определению технологии в каче-
стве наилучшей доступной технологии», утв. Приказом Минпромторга № 665 
от 31.03.2015 г. при определении технологии в качестве наилучшей доступной ре-
комендуется выделять ключевые (маркерные) загрязняющие вещества.

В настоящее время на предприятиях РФ определение перечня загрязняющих 
веществ, выбрасываемых предприятием, осуществляется при проведении инвен-
таризации выбросов. При этом должны быть выявлены и учтены все поступающие 
в атмосферу загрязняющие вещества, которые присутствуют в материальном ба-
лансе применяемых технологических процессов. Такой подход должен сохранять-
ся и при установлении маркерных веществ для технологических нормативов вы-
бросов, но при этом должны быть учтены только основные вещества, в наибольшей 
степени характеризующие технологические процессы, обладающие наибольшей 
степенью опасности и дающие основной вклад в загрязнение воздуха. Количество 
маркерных веществ должно быть также оптимальным и для организации их кон-
троля со стороны надзорных органов и предприятия, не снижая его качества из-за 
большого количества ингредиентов.

Существующая система определения, учета и нормирования загрязняющих ве-
ществ на основе санитарных норм предполагает открытый перечень определяе-
мых загрязняющих веществ с большим количеством компонентов, что затрудняет 
определение количественных характеристик загрязняющих веществ, их контроль 
и зачастую приводит к некорректным результатам. Здесь необходимо отметить, что 
и действующая в России система государственного экологического мониторинга 
за состоянием атмосферного воздуха ориентирована на контроль загрязнения 
только по основным загрязняющим веществам.

Поэтому при технологическом нормировании основной целью определения 
маркерных веществ является оптимизация и обоснованное сокращение перечня 
учитываемых загрязняющих веществ, а также усовершенствование работ по кон-
тролю качества атмосферного воздуха с целью снижения затрат при условии доста-
точной надежности полученных результатов. 

Определение перечня маркерных веществ основывалось на следующих принципах:
— учет основных загрязняющих веществ, наиболее полно характеризующих 

технологический процесс производства;
— выбор загрязняющих веществ, оказывающих наибольшее воздействие 

(имеющих высокий класс опасности, минимальные значения предельно-до-
пустимых концентраций);

— учет смесей загрязняющих веществ без отдельных составляющих во из-

бежание двойного (повторного) учета. Согласно определению нормати-
ва  допустимого выброса по Федеральному закону от 10.01.2002 N 7-ФЗ  
«Об охране окружающей среды» допускается нормирование смеси хими-
ческих веществ.

3.1 Производство первичного алюминия
Источником выделения загрязняющих веществ при производстве алюминия являет-
ся используемое сырье и материалы. При этом зачастую очень важную роль играет 
не столько химический состав применяемого сырья и материалов, сколько их физи-
ческие характеристики, такие, например, как гранулометрический состав и др.

Основным сырьем при производстве алюминия являются:
— глинозем (оксид алюминия);
— угольная анодная масса (предварительно обожженные угольные аноды);
— фтористые соли, в том числе криолит искусственный технический («свежий 

криолит»), фторид алюминия, криолит вторичный (флотационный, получа-
емый при флотации извлеченной из электролизера угольной пены, и реге-
нерационный, получаемый при химической переработке растворов после 
их использования для орошения газоочистных аппаратов, либо пыли и шла-
ма газоочистки и других твердых отходов).

Образование и выделение из электролизеров фтористых соединений, основ-
ным из которых является фторид водорода, происходят непрерывно, хотя они 
и не связаны непосредственно с электрохимическим процессом, а обусловлены 
процессами испарения и разложения расплава электролита и загружаемых фтори-
стых солей. Летучестью электролита и загружаемых фтористых солей обусловлено 
выделение из электролизеров лишь некоторой части твердых фторидов, обнару-
живаемых в пыли. Вторым источником пылевидных фторидов служит механиче-
ский унос загружаемых солей восходящими потоками анодных газов, либо отсасы-
ваемой от электролизера газовоздушной смесью.

Постоянным компонентом угольных материалов является сера. С анодными 
материалами в процесс получения алюминия вовлекается подавляющее количе-
ство серы. Некоторое количество серы поступает с фтористыми солями, где она 
присутствует  в виде сульфатов. В результате сера в анодных газах представле-
на в виде диоксида серы с небольшой примесью серного ангидрида. Часть ди-
оксида серы сорбируется пылью, но около 80 % его удаляется в виде газа. Масс-
спектрометрическое изучение состава анодных газов показало, что сера может 
присутствовать в анодных газах в виде сероводорода, сероуглерода и серооксида 
углерода, однако преобладает диоксид серы. 
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Источником выделения и выбросов в атмосферу смолистых веществ при произ-
водстве алюминия в электролизерах с самообжигающимися анодами (БТ и ВТ) яв-
ляется каменноугольный пек, используемый в качестве связующего при получении 
анодной массы. Смолистые вещества выделяются из электролизеров в результате 
термохимических процессов, происходящих при коксовании анодной массы. Вто-
рой источник выделения смолистых веществ связан с операцией перестановки то-
коподводящих штырей в аноде на электролизерах ВТ. При использовании рядовой 
анодной массы после раскручивания и извлечения штыря в образовавшееся отвер-
стие в спеченной части анода затекает жидкая анодная масса из верхних зон. При 
попадании жидкой анодной массы в зону высоких температур происходит бурное 
коксование пека с образованием большого количества возгонов смолы, которое 
выбрасывается в атмосферу корпуса. Кроме того, сырая угольная масса налипает 
на горячий штырь в момент извлечения его из анода, когда раскаленная его часть 
касается слоя жидкой анодной массы, при этом в атмосферу корпуса также выде-
ляются смолистые погоны.

Смолистые вещества, образующиеся при коксовании анодной массы на электроли-
зерах ВТ и поступающие в газосборник дожигаются в горелках. Полнота сгорания зави-
сит от конструкции горелок, регулировки процесса горения и контроля за процессом. 
Часть несгоревшей смолы, особенно ее тяжелые фракции конденсируются и вместе с 
пылью оседают в каналах газоходов, остальная часть поступает на газоочистку.

В зависимости от типа электролизера, условий и уровня его эксплуатации объем 
и состав пылегазовоздушной смеси может изменяться.

В газовой фазе ПГС содержатся фтористый водород, диоксид серы, оксид угле-
рода; при температуре более 70 0С в газовой фазе частично содержатся также ПАУ.

В твердой фазе (электролизная пыль) находятся плохорастворимые неоргани-
ческие фториды (преимущественно фторид алюминия и криолит), глинозем, угле-
род и при использовании самообжигающихся анодов смолистые вещества, со-
держащие сконденсированные ПАУ. В состав ПАУ входят бенз(а)пирен, антрацен, 
флуорантен, хризен, пирен и др.

Помимо этого при капитальном ремонте и работе самоходного транспорта в не-
значительных количествах выделяется аммиак, цианистый и фтористый водород, 
метан, диоксид серы, оксид и диоксид азота, сажа, оксид углерода и др.

В таблице 3.1-1 приведены нормируемые загрязняющие вещества электролиз-
ного производства, их коды, предельно допустимые концентрации и класс опасно-
сти для атмосферного воздуха. 

Следует отметить, что при существующей системе нормирования отсутствуют 
единые подходы к определению перечня загрязняющих веществ.

Так, в некоторых случаях по требованиям надзорных органов как составная 
часть неорганической пыли могут нормироваться:   

— диАлюминий триоскид (в пересчете на алюминий) — код 0101, ПДКм.р. 
не установлена, ПДК с.с.=0,01 мг/м3;

— пыль корунда — код 2930, ПДКм.р. не установлена, ОБУВ = 0,04 мг/м3.
Отсутствует, также, единый подход к нормированию бенз(а)пирена в соста-

ве смолистых веществ. В зависимости от требований надзорных органов бенз(а)
пирен может либо не нормироваться отдельно, учитывая смолистые вещества как 
смесь, либо могут нормироваться и смолистые вещества и бенз(а)пирен.

При нормировании смолистых веществ, как многокомпонентной композиции, ока-
зывающей комплексное воздействие на окружающую среду, нормирование отдель-
ных ее составляющих, в частности, бенз(а)пирена исключается, так как его воздействие 
на здоровье человека учтено при установлении ПДК смолистых веществ. ПДК смолистых 
веществ разработана с учетом канцерогенной опасности  бенз(а)пирена и других ПАУ, 
входящих в состав смолистых, в связи с чем отдельное нормирование компонентов смо-
листых веществ  электролизного производства  не требуется. Это позволит избежать двой- 
ного нормирования и избыточного количества определяемых загрязняющих веществ.

Таблица 3.1-1

Наименование ЗВ Код ПДКм.р., мг/м3 ПДКс.с., мг/м3 Класс опасности

Фтористый водород 0342 0,02 0,005 2

Твердые фториды 0344 0,2 0,003 2

Диоксид серы 0330 0,5 0,05 3

Пыль неорганичес-
кая с SiO

2
<20%

2909 0,5 0,15 3

Смолистые вещес-
тва, в том числе

3748 0,1 0,03 1

бенз(а)пирен 703 - 0,000001 1

Оксид углерода 0337 5,0 3,0 4

Аммиак 0303 0,2 0,04 4

Метан 410 50,0 (ОБУВ) -

Диоксид азота 0301 0,2 0,04 3

Оксид азота 0304 0,4 0,06 3

Сажа 0328 0,15 0,05 3
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Исходя из того, что пыль неорганическая на алюминиевых заводах РФ опреде-
ляется расчетным методом c выделением ее из общей пыли и, учитывая приоритет-
ность инструментальных методов измерений перед расчетными методами, целесо-
образно в качестве маркерного вещества рассматривать общую пыль.

Исходя из материального баланса технологических процессов при производ-
стве алюминия, степени (класса) опасности, объемов выбросов и величин предель-
но допустимых концентраций загрязняющих веществ, наилучших мировых практик, 
в качестве маркерных веществ принимаются: фтористый водород, твердые фтори-
ды, диоксид серы, пыль (общая), смолистые вещества.

3.2 Производство глинозема
Загрязняющими веществами в производстве глинозема являются твердые ве-

щества (технологическая пыль), щелочные пары в гидрохимических процессах 
и вредные газы, образующиеся при сжигании топлива.  

Технологическая пыль — тонкие частицы перерабатываемого сырья (боксита, 
нефелина, известняка) и получаемых продуктов и полупродуктов глиноземного 
производства (спека, извести, гидроксида алюминия и глинозема). Пыль образу-
ется при хранении (складировании), транспортировке, измельчении и перегрузках 
материалов — сырья, полупродуктов, глинозема, а также твердого топлива. Одна-
ко наибольшее количество пыли выбрасывается в атмосферу от технологического 
(печного) оборудования в процессах кальцинации, спекания, обжига. 

На глиноземных предприятиях используется три вида технологического топлива 
— природный газ, мазут и уголь (каменный и бурый). При сжигании топлива  с тех-
нологическими газами  в атмосферу  из печей выбрасываются оксиды азота, углерода 
и серы, являющиеся главными составляющими вредных газообразных выбросов.

В зависимости от передела пыль глиноземного производства в настоящее вре-
мя на заводах РФ нормируется как пыль неорганическая с содержанием SiO

2
<20% 

и как алюминия оксид (Al
2
O

3
). В таблице 3.2-1 представлены основные загрязняю-

щие вещества глиноземного производства, их коды, их предельно-допустимые кон-
центрации и класс опасности.

В качестве маркерного загрязняющего вещества при производстве глино-
зема целесообразно выделить технологическую пыль, как компонент, наиболее 
полно характеризующий непосредственно технологический процесс производ-
ства глинозема.

Другим важным фактором, определяющим технологич ский процесс и ка- 
чество сырьевых компонентов, является образование отходов (шламов). 
Учитывая ограниченное использование шламов и как следствие значитель-

ное изъятие земель из хозяйственного оборота, удельный объем образования 
красного и нефелинового шлама рассматривается как маркерный показатель 
производства глинозема.  

3.3 Анодное производство
Источниками выделения загрязняющих веществ в анодном производстве являются 
сырьевые компоненты, вовлекаемые в технологический процесс — нефтяной кокс 
и каменноугольный пек.

Выделение загрязняющих веществ в производстве анодной массы начинает-
ся с процессов приемки и хранения сырья. Кокс может поступать на предприятие 
сырой или прокаленный. От складов и узлов перегрузки кокса в атмосферу будет 
поступать коксовая пыль. При сливе пека и хранении его в резервуарах будут вы-
деляться возгоны каменноугольного пека. 

В процессах дробления и размола, дозирования и смешения кокса с пеком воз-
можно выделение коксовой пыли и возгонов каменноугольного пека. Если  пред-
приятие в качестве сырья получают сырой кокс, то  при производстве анодной мас-
сы его прокаливают во вращающихся прокалочных печах. От процесса прокалки 
кокса в печах прокалки, использующих, как правило, в качестве топлива мазут, в ат-
мосферу будут поступать: пыль коксовая, диоксид серы, оксиды азота, оксид угле-
рода, мазутная зола (при использовании в качестве топлива мазута). 

В производстве анодов пек поступает в цистернах-пековозах и размещается 
на складе пека в емкостях. Склады пека оборудованы приемным устройством с по-
стами разогрева пека до температуры 180-220 0С и участком пекоподготовки. Выде-

Таблица 3.2-1

Наименование ЗВ Код ПДКм.р., мг/м3 ПДКс.с., мг/м3 Класс опасности
Пыль неорганичес-
кая с SiO

2
<20%

2909 0,5 0,15 3

диАлюминий 
триоксид

0101 - 0,01 2

Натрия гидроокись 0150 0,01 (ОБУВ) 2

Диоксид серы 0330 0,5 0,05 3

Оксид углерода 0337 5,0 3,0 4

Диоксид азота 0301 0,2 0,04 3

Оксид азота 0304 0,4 0,06 3
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ление смолистых веществ - возгонов каменноугольного пека происходит при сливе 
пека из цистерн и в период перекачки пека насосами и заполнения емкостей.

Поступающий в железнодорожных вагонах прокаленный кокс размещается 
на складе, оборудованном вагоноопрокидывателем, приемным устройством и си-
лосами для хранения кокса. При перегрузке и хранении кокса в атмосферу вы-
деляется коксовая пыль. Также ее выделение происходит от процессов дробле-
ния и транспортировки кокса по технологическим линиям анодного производства. 
В процессе смешения кокса и пека в атмосферу выделяются возгоны каменноу-
гольного пека и коксовая пыль.

При обжиге «зеленых» анодов в печи обжига образуются: оксиды азота, коксо-
вая пыль, диоксид серы, оксид углерода, возгоны каменноугольного пека, мазутная 
зола (при использовании в качестве топлива мазута). При использовании в каче-
стве сырьевого компонента огарков анодов при обжиге будет также выделяться не-
которое количество фтористого водорода.

В таблице 3.3-1 приведены коды, предельно-допустимые концентрации и клас-
сы опасности маркерных загрязняющих веществ анодного производства.

Таблица 3.3-1

Наименование ЗВ Код ПДКм.р., мг/м3 ПДКс.с., мг/м3 Класс опасности

Пыль коксовая 328* 0,15 0,05 3

Возгоны каменноу-
гольного пека

725 0,1 (ОБУВ)
.

1

Диоксид серы 0330 0,5 0,05 3

Оксид углерода 0337 5,0 3,0 4

Диоксид азота 0301 0,2 0,04 3

Оксид азота 0304 0,4 0,06 3

Мазутная зола 2904 - 0,002 2
*Допускается нормирование пыли неорганической с SiO

2
<20%

Наиболее полно характеризуют технологические процессы, имеют наибольшие 
количественные величины и степени опасности для атмосферного воздуха выбро-
сы пыли коксовой и возгонов каменноугольного пека. Данные вещества предлага-
ются в качестве маркерных для анодного производства.

Нормирование возгонов каменноугольного пека в данном случае проис-
ходит без выделения отдельных составляющих этой смеси углеводородов 

по тому же принципу, что и нормирование смолистых веществ электролиз- 
ного производства.

3.4 Литейное производство
Основными источниками выделения загрязняющих веществ в литейном производ-
стве являются: миксера, плавильные печи, прессы, индукционные печи, литейные 
машины, линии резки слитков. 

Источники литейного отделения вносят незначительный вклад в общий объем 
выбросов алюминиевого завода. При плавке металла в миксерах и плавильных пе-
чах возможны незначительные выделения пыли, оксида алюминия, а при исполь-
зовании флюсов в выделениях могут содержаться фториды и хлориды. В литейном 
производстве алюминиевых заводов используются электрические миксера, а пла-
вильные печи в качестве топлива используют газ или мазут. При сжигании топлива 
в плавильных печах в атмосферу выделяются продукты его сгорания: оксиды азота, 
оксид углерода, диоксид серы. При резке слитков пилами используется для охлаж-
дения масло, и выделяющаяся при резке пыль алюминия полностью улавливается. 
В атмосферу при этом будут поступать только пары масла.

В виду разнородности выпускаемой товарной продукции, применяемого обо-
рудования и флюсов в литейных производствах целесообразно в качестве маркер-
ного загрязняющего вещества установить общую пыль без разбивки ее на отдель- 
ные составляющие.

4. Характеристика маркерных веществ
Фтористый водород. Бесцветный газ с резким запахом, при температуре +19,50С 
сжижается, при температуре —83,40С затвердевает. По плотности близок к плот-
ности воздуха. Неограниченно растворяется в воде, образуя фтористоводородную 
или плавиковую кислоту с выделением значительного количества тепла, интен-
сивно реагирует со многими силикатными материалами, в том числе со стеклом, 
кварцем, песком (двуокисью кремния). На воздухе дымит вследствие образования 
с парами воды мелких капель раствора кислоты.

Основным источником образования фтористого водорода в процессе электролиза 
является фторид алюминия, либо непосредственно загружаемый в электролит для кор-
ректировки состава электролита, либо образующийся в результате термического разло-
жения возгонов электролита. Количество загружаемых в электролизеры фтористых со-
лей определяется сложившимся на каждом конкретном предприятии балансом фтора.

Твердые (плохорастворимые) фториды. Представляют собой преимуще-
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ственно фторид алюминия (AlF
3
) и криолит (Na

3
AlF

6
). Источником выделения твер-

дых фторидов при электролизе являются фтористые соли, входящие в состав элек-
тролита. Летучестью электролита и загружаемых фторсолей обусловлено выделение 
из электролизеров лишь некоторой части твердых фторидов, обнаруживаемых в об- 
щей пыли. Вторым источником пылевидных фторидов служит механический унос 
загружаемых солей восходящими потоками анодных газов, либо отсасываемой 
из электролизера газовоздушной смесью.

Диоксид серы. В нормальных условиях представляет собой бесцветный газ 
с характерным резким запахом. Под давлением сжижается при комнатной тем-
пературе. Растворяется в воде с образованием нестойкой сернистой кислоты. 
Поскольку в основном сера в процесс электролиза поступает с анодными ма-
териалами, то выделение диоксида серы зависит от содержания ее в сырьевых 
компонентах — анодной массе или обожженных анодах, что в свою очередь на-
ходится в прямой зависимости от содержания серы в первоначальном сырье, 
особенно в коксе.

Пыль общая. В состав общей (электролизной) пыли входят твердые фтори-
ды, угольные частицы, оксид алюминия, смолистые вещества (для электролизеров 
с самообжигающимися анодами).

Ниже представлен характерный химический состав пыли (% по массе) в электро-
лизных газах на входе в газоочистные аппараты для различного типа электролизеров.

Тип 
электро- 
лизера

Na F Al Ca Mg Fe Si C Смоли-
стые

вещества

Прочее

ВТ 8,8 20,0 16,6 0,8 0,6 2,5 1,0 18,0 20,0 11,7

БТ 6,7 15,0 26,3 0,6 0,5 2,0 0,6 11,0 16,0 21,3

ОА 6,3 14,3 33,5 0,5 0,3 1,5 0,5 15,8 - 27,3

Смолистые вещества (возгоны каменноугольного пека). Под смолистыми 
веществами (возгонами каменноугольного пека), содержащимися в выбросах про-
изводства алюминия, подразумеваются составляющие выбросов, растворимые в 
бензоле (гексане, метиленхлориде, этиловом спирте, толуоле).

Источником выделения и выбросов в атмосферу смолистых веществ (возгонов 
каменноугольного пека) при производстве алюминия является каменноугольный 
пек, используемый в качестве связующего при производстве анодной массы и обо-
жженных анодов. Смолистые вещества образуются при коксовании каменноуголь-

ного пека в процессе формирования анода в электролизерах Содерберга, а также в 
смесильно-прессовых отделениях и при обжиге зеленых анодов в процессе полу-
чения обожженных анодов.

В состав смолистых веществ (возгонов каменноугольного пека) входят не-
сколько десятков органических соединений, среди которых полициклические аро-
матические углеводороды ПАУ, гетероциклические углеводороды, алканы, алкано-
лы, эфиры и др.

Пыль коксовая. Выделяется на переделах анодного производства при техноло-
гических операциях с использованием нефтяного кокса. По химическому составу 
представляет собой углерод. 

Пыль глиноземного производства. Представляет собой частицы перераба-
тываемого сырья (боксита, нефелина, известняка), а также получаемых продуктов 
и полупродуктов глиноземного производства (спека, извести, гидроксида алюминия 
и глинозема). Источники выделения ЗВ — технологические аппараты (склады), 
в которых осуществляется переработка, транспортировка (хранение) сырья и полу-
продуктов, упаковка и транспортировка продукции

Пыль литейного производства, как правило, представляет собой оксид алю-
миния (Al

2
O

3
) и пыль неорганическую. Может содержать в своем составе фториды 

и хлориды. Состав пыли зависит от применяемых в каждом конкретном литейном 
отделении флюсов и оборудования.

5. Сравнительный анализ загрязняющих веществ, нормируемых 
на основе ПДК и технологического нормирования 
В таблице 5-1 представлен перечень загрязняющих веществ, нормируемых в насто-
ящее время на предприятиях алюминиевой промышленности и предложения
по технологическому нормированию маркерных веществ.

Таблица 5-1

Наименование ЗВ Существующее нормиро-
вание на базе ПДК

Технологическое норми-
рование на базе маркер-

ных веществ
Фтористый водород + (по коду 342) + (для электролиза)

Плохо растворимые 
фториды

+ (по коду 344) + (для электролиза)

Диоксид серы + (по коду 330) + (для электролиза)
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Таким образом, при технологическом нормировании на базе маркерных за-
грязняющих веществ сохраняются основные подходы к существующему опре-
делению перечня загрязняющих веществ — учитываются вещества, входящие 
в материально-технические балансы предприятий. Однако при этом реализуются 
следующие принципы:

— для оптимизации контроля и учета выбросов определяются только основные 
вещества, наиболее полно характеризующие технологические процессы и вно- 
сящие наибольший вклад в загрязнение атмосферы;

— во избежание двойного учета учитываются смеси загрязняющих веществ, 
без нормирования отдельных их составляющих.

Наименование ЗВ Существующее нормиро-
вание на базе ПДК

Технологическое норми-
рование на базе маркер-

ных веществ
Оксид углерода + (по коду 337) -

Смолистые вещества + (по коду 3748) + (для электролиза)

Возгоны каменноуголь-
ного пека

+ (по коду 725) + (для анодного произ-
водства) 

Бенз(а)пирен + (по коду 703) - (нормируется в составе 
смолистых веществ или 

возгонов)

Пыль - + (как пыль общая для 
всех производств)

диАлюминий триоксид + (по коду 101) -

Пыль неорганическая с 
SiO2<20%

+ (по коду 2909) -

Коксовая пыль + (по коду 328 или 2909) -

Аммиак + (по коду 303) -

Метан + (по коду 410) -

Диоксид азота + (по коду 301) -

Оксид азота + (по коду 304) -

Сажа + (по коду 328) -

Мазутная зола + (по коду 2904) -

Окончание таблицы 5-1 Оптимизация существующего в настоящее время перечня загрязняющих ве-
ществ с выделением маркерных веществ коррелируется с зарубежным опытом 
нормирования. Так в Европейском союзе (Справочнике ЕС по НДТ «Best Available 
Techniques (BAT) Reference Document for the Non-Ferrous Metals Industries. Final 
Draft» (October 2014)) технологические нормативы выбросов при производстве 
первичного алюминия устанавливаются для фтористого водорода, пыли, суммар-
ных фторидов, диоксида серы, ПАУ. 
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