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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Решение экологических проблем, связанных с производственной 
деятельностью, невозможно без экологизации экономики и производ-
ства. Она осуществляется только в том случае, когда специалист спо-
собен организовать свою производственную деятельность и работу 
руководимого им подразделения с учетом экологических требований 
и ограничений. Изучение дисциплины «Экология и контроль состоя-
ния окружающей среды» способствует формированию у студентов 
общих универсальных принципов современного природопользования, 
которые помогут им на практике решать природоохранные и ресурс-
ные проблемы. Дисциплина связана со специальными технологиче-
скими курсами, так как помогает оценить воздействие различных 
производств на окружающую среду и обосновать проектные решения, 
направленные на снижение этого воздействия.  

Работа с методическим пособием будет способствовать освоению 
методик и закреплению практических навыков определения показате-
лей воздействия на окружающую среду производственных объектов; 
пониманию взаимосвязи между параметрами технологического про-
цесса и характеристиками выбросов, сбросов, отходов; освоению ме-
тодик расчетов основного очистного оборудования, которое использу-
ется для уменьшения выбросов загрязняющих веществ на предпри-
ятиях отрасли. Все упомянутое является основой для осуществления 
эффективной деятельности специалиста в направлении охраны окру-
жающей среды. 

Содержание учебного пособия отражает современные требования, 
регламентирующие природоохранную деятельность на предприятии, 
новые подходы к определению качественных и количественных пока-
зателей, характеризующих состав выбросов, отходов, образующихся в 
процессе производственной деятельности. В пособии приведены ме-
тодики расчета показателей, характеризующих уровень загрязнения 
окружающей среды. В соответствии с требованиями действующих 
технических кодексов установившейся практики изложен порядок оп-
ределения качественного и количественного состава загрязняющих 
веществ, выбрасываемых в атмосферу, показателей образования отхо-
дов производства, отражены методики определения количества отхо-
дов, подлежащих хранению и захоронению, порядок определения сте-
пени и класса опасности отходов производства. 

По каждой теме вначале кратко излагается теоретический матери-
ал (методики, алгоритмы и др.), даются ссылки на нормативные 
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правовые акты (НПА) и технические нормативные правовые акты 
(ТНПА), с которыми должен ознакомиться студент перед выполне-
нием практических заданий. Практические задания по основным те-
мам приведены в виде задач с вариантами исходных данных, кото-
рые максимально приближены к реальным проблемам и базируются 
на конкретном материале предприятий отрасли. Основной справоч-
ный материал, необходимый для решения, приведен в условиях задач 
и приложениях.  

Помимо приведенных в пособии вариантов исходных данных, для 
решения большинства задач могут использоваться материалы, полу-
ченные студентами во время производственной практики и при разра-
ботке технологической части дипломных проектов.  

Решение задачи необходимо начинать с составления его алгорит-
ма, уточнения исходных данных, анализа размерностей величин, ис-
пользуемых в расчетах. Ход решения, где это уместно, должен иллюст-
рироваться схемами, графиками. Принятые в расчетах справочные ве-
личины должны сопровождаться ссылками на источник. 

Тексты НПА и ТНПА, которые устанавливают методики расче-
тов показателей воздействия на окружающую среду, содержат раз-
нообразные удельные нормативы, в них используются различные 
термины для обозначения одних и тех же параметров (показателей). 
При составлении пособия придерживались терминологии, принятой в 
действующих НПА и ТНПА. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4



1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
Уровень загрязнения окружающей среды оценивают с использо-

ванием в качестве критериев нормативы качества, которые установле-
ны для компонентов окружающей среды. В качестве таких нормати-
вов чаще всего выступают предельно допустимые концентрации 
(ПДК). Наиболее разработаны нормативы качества применительно к 
атмосферному воздуху и воде.  

Нормативы качества атмосферного воздуха – нормативы ПДК за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе или ориентировочно 
безопасных уровней воздействия (ОБУВ) и уровней вредных физиче-
ских и иных воздействий на него, установленные в санитарных нор-
мах и правилах.  

ПДК – максимальные концентрации загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе, не оказывающие ни прямого, ни косвенного 
вредного воздействия на организм человека, в том числе отдаленные 
последствия для настоящего и будущих поколений. Нормативы ПДК 
разработаны для различных периодов осреднения: 20–30 минут (мак-
симально разовая ПДК), сутки (среднесуточная), год (среднегодовая). 
ОБУВ – временные ориентировочно безопасные концентрации ве-
ществ в атмосферном воздухе, установленные расчетным путем на 
основании известных токсикометрических параметров и физико-
химических свойств. 

Нормативы качества воды водного объекта – установленные 
общефизические, биологические, химические показатели качества и 
ПДК веществ в воде водного объекта, в пределах которых обеспе-
чиваются условия водопользования в соответствии с видом водного 
объекта (рыбохозяйственный, хозяйственно-питьевой). Нормативы 
ПДК загрязняющих веществ в воде водного объекта – установ-
ленные максимальные концентрации загрязняющих веществ в воде 
водного объекта определенного вида, выше которых вода непригод-
на для водопользования. При отсутствии ПДК на основе расчетных 
и экспресс-экспериментальных методов прогноза токсичности уста-
навливается временный норматив – ориентировочный допустимый 
уровень (ОДУ) воздействия химического вещества в воде водных 
объектов. 

Так как в атмосферном воздухе, воде водных объектов одновре-
менно присутствуют сразу несколько загрязняющих веществ, то для 
оценки уровня загрязнения используют комплексные показатели.  
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1.1. Расчет комплексного показателя  
загрязнения атмосферы Р 

 
Для гигиенической оценки степени опасности загрязнения атмо-

сферного воздуха при одновременном присутствии нескольких ве-
ществ применяют комплексный показатель загрязнения Р [1]. Показа-
тель Р учитывает кратность превышения ПДК, класс опасности веще-
ства, количество совместно присутствующих загрязнителей в атмо-
сфере, характер комбинированного действия веществ. Следует иметь 
в виду, что показатель Р является условным вследствие того, что при 
длительном поступлении атмосферных загрязнений в организм чело-
века характер их комбинированного действия в большинстве случаев 
остается неизвестным, хотя такое количественное его выражение мак-
симально приближено к возможному биологическому воздействию. 

Расчет комплексного показателя Р производится по формуле  

 
1

,
ПДК

n i i

ii

k CP
=

= ∑  (1.1) 

где Р – показатель, который учитывает кратность превышения ПДК; n – 
количество загрязняющих веществ; ki – коэффициент изоэффективности, 
зависящий от класса опасности i-вещества: для 1 класса – 2,0, для 2 клас-
са – 1,5, для 3 класса – 1,0, для 4 класса – 0,8; Ci – фактическая среднесу-
точная (среднегодовая) концентрация i-вещества, мг/м3; ПДКi – средне-
суточная (среднегодовая) ПДК i-вещества, мг/м3 (приложение А). 

Показатель Р имеет соответственно среднесуточную (среднегодо-
вую) временную характеристику. 

По значению суммарного показателя Р устанавливается степень 
опасности загрязнения атмосферы в зависимости от количества вред-
ных веществ и величины Р (табл. 1.1). 

 
Таблица 1.1 

Гигиеническая оценка степени загрязнения атмосферного воздуха 
комплексом вредных химических веществ 

Величина комплексного показателя Р 
при числе загрязнителей атмосферы Степень загрязнения 

атмосферного воздуха 2–3 4–9 10–20 20 и более 
I До 1,0 До 1,9 До 3,1 До 4,4 
II 1,1–2,0 2,0–3,0 3,2–4,0 4,5–5,0 
III 2,1–4,0 3,1–6,0 4,1–8,0 5,1–10,0 
IV 4,1–8,0 6,1–12,0 8,1–16,0 10,1–20,0 
V 8,1 и выше 12,1 и выше 16,1 и выше 20,1 и выше
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Фактическое загрязнение атмосферного воздуха населенных 
мест оценивается в зависимости от величины показателя Р по пяти 
степеням: I – допустимая, II – слабая, III – умеренная, IV – сильная, 
V – опасная. 

Загрязнение I степени является безопасным для здоровья населе-
ния, при загрязнении II–V степени ожидаемые негативные эффекты 
возрастают с увеличением степени загрязнения атмосферы. 

 
1.2. Расчет индекса загрязнения атмосферы 

 
Степень суммарного загрязнения атмосферного воздуха рядом ве-

ществ может оцениваться по индексу загрязнения атмосферы (ИЗА). 
Расчет ИЗА производится для приоритетных для данной территории 
загрязняющих веществ по формуле  

 ИЗА = 
1

,
ПДК

in i

ii

C α

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (1.2) 

где αi – безразмерный коэффициент, учитывающий опасность i-вещества, 
равный 1,5 для веществ 1-го класса опасности, 1,3 – 2-го класса, 1,0 – 
3-го класса и с неустановленным классом, 0,85 – 4-го класса. 

Уровень загрязнения атмосферы считается низким, если ИЗА ≤ 5, 
повышенным – при 5 < ИЗА < 7, высоким – при 7 ≤ ИЗА < 14 и очень 
высоким – при ИЗА ≥ 14 [2]. 

Задача 1.1. Средние концентрации основных загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе городов приведены в табл. 1.2, значения ПДК – 
в приложении А. 

 
Таблица 1.2 

Средние концентрации основных загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе городов Беларуси, мкг/м3 

Вари-
ант Город Твердые 

частицы 
Оксид 
углерода

Диоксид 
азота 

Серо-
водород Фенол Аммиак Формаль-дегид 

1 Бобруйск 21 799 27 – 2,1 – 8,5 
2 Брест 23 800 29 – – – 12,4 
3 Витебск 97 1042 40 – 1,8 20 13,5 
4 Гомель 61 436 20 – 1,5 18 11,1 
5 Гродно 53 1672 33 – – 27 5,7 
6 Минск 19 586 33 – 0,4 36 7,8 
7 Могилев 43 972 57 1,1 2,7 48 7,6 
8 Новополоцк 21 875 37 1,7 0,7 5 5,5 
9 Полоцк 31 682 43 1,6 0,7 25 6,6 
10 Речица 175 665 33 – 2,1 21 8,5 
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Рассчитать ИЗА и комплексный показатель Р, дать оценку степени 
загрязнения атмосферного воздуха населенного пункта. Определить 
вклад (в процентах) отдельных загрязняющих веществ в ИЗА.  

 
1.3. Расчет индекса загрязненности вод 

 
Важной характеристикой качества вод водного объекта является ин-

декс загрязненности вод (ИЗВ). Расчет ИЗВ производится по среднегодо-
вым концентрациям ингредиентов, вносящих наибольший вклад в загряз-
нение рассматриваемого водного объекта. Рассчитывается ИЗВ по формуле  

 1 ПДКИЗВ ,

n i

ii

C

n
==
∑

 (1.3) 

где ПДКi – ПДК i-вещества для вод водного объекта конкретного вида 
водопользования (рыбохозяйственного, хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового), мг/л.  

В зависимости от величины ИЗВ определяют характеристику и 
класс качества воды по табл. 1.3 [3]. 

 
Таблица 1.3 

Классификация качества поверхностных вод 
Величина ИЗВ Характеристика качества Класс качества воды 

менее или равно 0,3 чистая I 
более 0,3–1,0 относительно чистая II 
более 1,0–2,5 умеренно загрязненная III 
более 2,5–4,0 загрязненная IV 
более 4,0–6,0 грязная V 
более 6,0–10,0 очень грязная VI 
более 10,0 чрезвычайно грязная VII 

 
В Республике Беларусь при расчете ИЗВ обычно учитываются 

шесть следующих показателей: содержание растворенного кислорода, 
легкоокисляемых органических веществ (по БПК5), азота аммонийно-
го, азота нитритного, фосфора фосфатов и нефтепродуктов. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ,  
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ  

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
 

2.1. Материальный баланс,  
схема материальных потоков. Удельные показатели 

 
Одним из наиболее информативных методов оценки величины 

воздействия производственного объекта на окружающую среду яв-
ляется метод, базирующийся на составлении материальных балан-
сов. Он позволяет получить полную картину по эффективности ис-
пользования сырья, технологического оборудования, систем очист-
ки выбросов и сточных вод, размещения и обезвреживания отходов. 
Данные по составу материальных потоков, полученные при состав-
лении материального баланса, используются при инвентаризации 
выбросов, сбросов, отходов, при создании систем управления окру-
жающей средой.  

Материальный баланс может составляться как для предприятия в 
целом, так и для отдельных подразделений, технологических процес-
сов, участков, оборудования, по основному сырью, отдельным компо-
нентам, веществам, элементам. Предметом пристального внимания 
при составлении материальных балансов должны быть опасные веще-
ства, а также операции и процессы, где они производятся, использу-
ются или хранятся. Разновидностью материального баланса является 
балансовая схема водопотребления и водоотведения производствен-
ного объекта. Принципы составления материальных балансов бази-
руются на фундаментальном законе сохранения массы. 

Материальный баланс для отдельных подразделений, техноло-
гических процессов, участков, оборудования составляется на осно-
вании принятой технологии производства. Для определения качест-
венного и количественного состава потоков загрязняющих веществ, 
поступающих в окружающую среду, составляют схему (блок-
схему), на которой должны быть отражены все стадии (операции) 
технологического процесса с указанием входящих и выходящих ма-
териальных потоков (в том числе выбросов, сбросов, отходов), об-
разующихся на каждой стадии (рис. 2.1). Это позволит выбрать пра-
вильный алгоритм решения и найти искомые показатели. Расчет ма-
териального баланса ведут последовательно по каждой стадии, на-
чиная с «начала» (исходного сырья) или «конца» (выходного пото-
ка) процесса. 
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Перед составлением материального баланса необходимо оценить 
полноту имеющихся данных в части возможности определения для 
каждой стадии количественных показателей входящих и выходящих 
потоков. При составлении материального баланса для действующего 
объекта необходимо собрать данные о входящих и выходящих пото-
ках, которые содержатся в месячных, квартальных или годовых от-
четах, журналах первичного учета; данные бухгалтерского учета, 
данные службы охраны окружающей среды предприятия; информа-
цию об удельных расходах сырья, материалов, нормативах безвоз-
вратных потерь.  

 

выбросы выбросы выбросы

готовая 
продукция 

Рис. 1.1. Схема материальных потоков 
 
Результаты расчета материального баланса оформляются в виде 

таблицы (приход-расход), диаграммы. В таблице в качестве статей 
расхода обязательно должны быть представлены продукция (полу-
фабрикаты), выбросы в атмосферу, сбросы со сточными водами и от-
ходы (если они имеются). По данным материального баланса опреде-
ляются удельные нормы (на единицу перерабатываемого сырья, вы-
пускаемой продукции и т. п.) выбросов, сбросов, отходов. 

Для технолога, прежде всего, важно определить выход готовой 
продукции из используемого сырья, материалов и полуфабрикатов. 
Однако при оценке воздействия на окружающую среду предметом 
пристального внимания должна быть «побочная продукция» в виде 
выбросов, сбросов и отходов. 

Характеристика водопотребления и водоотведения предприятия с 
указанием расходов и качества потребляемой воды, объемов и катего-
рии отводимых сточных вод оформляется в виде водного баланса. 
В общем виде водный баланс предприятия может быть представлен в 
форме табл. 2.1. 

Водный баланс при проектировании может быть составлен на осно-
ве удельных норм водопотребления и водоотведения. Удельные нормы 

исходное 
сырье 

стадия 1 стадия 2 стадия 3

сбросы отходы сбросы отходы сбросы отходы 
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водопотребления и водоотведения – это установленное для определен-
ного производства целесообразное количество потребляемой воды или 
отводимых сточных вод на единицу перерабатываемого сырья, произ-
водимой продукции, в единицу времени работы оборудования, одного 
работающего. Произведение удельной нормы на соответствующий 
показатель (объем выпуска продукции, количество работников, рабо-
чих дней и др.) позволяет определить годовой объем водопотребления 
и водоотведения. 

 
Таблица 2.1 

Характеристика водопотребления и водоотведения предприятия 

Водопотребление, м3/год, в том числе Водоотведение, м3/год, в том числе 

на производственные нужды производственные 
сточные воды 

свежая вода 
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Безвозвратное потребление и потери воды определяются как раз-

ность между объемами водопотребления и водоотведения без учета 
количества воды в оборотной системе водоснабжения. 

Расчеты с использованием удельных показателей (норм) явля-
ются самым простым методом определения количества выбросов, 
сбросов, отходов. Для некоторых процессов и операций это единст-
венный метод, который используется при определении качествен-
ных и количественных характеристик материальных потоков, по-
ступающих в объекты окружающей среды. Удельные нормы могут 
быть установлены на единицу используемого сырья (материалов), 
готовой продукции (полуфабрикатов), на показатели, характери-
зующие источник выделения загрязняющих веществ (размеры, про-
изводительность, время работы и др.). Для выполнения таких расче-
тов необходимо иметь обоснованные (принятые и утвержденные) 
удельные показатели (нормы), учитывающие особенности техноло-
гического процесса, расположение источников выделения вредных 
веществ, способ отведения выбрасываемых веществ (организован-
ный, неорганизованный выбросы). 
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2.2. Определение качественного и количественного состава 
загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 

 
Для каждого источника выбросов и предприятия (природопользова-

теля) могут устанавливаться величины массового и валовóго выброса. 
Массовый выброс – масса загрязняющего вещества, поступающе-

го в атмосферный воздух от источника выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух в единицу времени, г/с, т/г. 

Валовой выброс определяется как сумма годовых выбросов всех за-
грязняющих веществ, поступающих от всех источников выбросов при-
родопользователя, находящихся в границах одной производственной 
площадки. Иногда в НПА и ТНПА под валовым выбросом понимают 
количество загрязняющего вещества в тоннах, поступающего в атмо-
сферный воздух за определенный период времени (месяц, квартал, год). 
Наряду с массовым выбросом используют термин «максимальный вы-
брос», который представляет собой количество загрязняющего вещест-
ва, г/с, поступающего в атмосферный воздух от источника выделения 
(выброса) при максимальной загрузке технологического оборудования.  

 
2.2.1. Производство по изготовлению композиционных мате-

риалов и переработке пластмасс 
В пунктах 2.2.1 и 2.2.3 используется следующее определение: вало-

вой выброс загрязняющего вещества – это количество загрязняющего 
вещества, поступающего в атмосферный воздух с дымовыми газами за 
рассматриваемый период (месяц, квартал, год), тонн в период; а далее 
при расчете валовых выбросов используется размерность тонн в год, для 
вычисления выбросов за другой рассматриваемый период в формулы 
необходимо подставлять значения параметров за данный период. 

При изготовлении изделий из пластмасс валовое выделение j-го 
загрязняющего вещества Mjs, т/год, поступающего в атмосферный 
воздух от s-го источника выделения, рассчитывается по формулам [4] 

  (2.1) ,10
1

6
i

k

i

j
i

js BqM ∑
=

=

 6
0

0 1
10 ,

kjs jM q T−

=
= ∑  (2.2) 

где k – количество типов пластмассы, применяемой на отдельном ис-
точнике выделения в течение года;  – удельное количество j-го за-
грязняющего вещества, выделяющегося при переработке единицы 

j
iq
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массы пластмассы i-го типа на отдельном источнике выделения, г/кг, 
определяется по табл. Б.1 и Б.2 (приложение Б); Bi – количество ис-
пользуемой в течение года пластмассы i-го типа на отдельном источнике 
выделения, кг/год; q0

j – удельное количество j-го загрязняющего веще-
ства, выделяющегося при переработке пластмассы в единицу времени на 
отдельном источнике выделения, г/ч, определяется по табл. Б.1 и Б.2 
(приложение Б); T – время изготовления изделий из пластмасс на от-
дельном источнике выделения в течение года, ч/год. 

При механической обработке изделий из пластмасс валовое выде-
ление j-го загрязняющего вещества M js, т/год, поступающего в атмо-
сферный воздух от s-го источника выделения, рассчитывается по фор-
мулам (2.1) и (2.2), где k – количество типов изделий, обрабатываемых на 
отдельном источнике выделения в течение года; q0

j – удельное количест-
во j-го загрязняющего вещества, выделяющегося при механической обра-
ботке единицы массы изделий i-го типа на отдельном источнике выделе-
ния, г/кг, определяется по табл. В.1 (приложение В); Bi – количество изде-
лий i-го типа, подвергающихся механической обработке в течение года на 
отдельном источнике выделения, кг/год; q0

j – удельное количество j-го 
загрязняющего вещества, выделяющегося при механической обработке 
изделий в единицу времени на отдельном источнике выделения, г/ч, оп-
ределяется по табл. В.1, В.2 (приложение В); T – время механической об-
работки изделий из пластмасс на отдельном источнике выделения в тече-
ние года, ч/год. 

При переработке отходов пластмасс валовое выделение j-го за-
грязняющего вещества M js, т/год, поступающего в атмосферный воз-
дух от s-го источника выделения, рассчитывается по формулам (2.1) 
и (2.2), где k – количество типов отходов пластмасс, перерабатывае-
мых на отдельном источнике выделения в течение года; qi

j – удельное 
количество j-го загрязняющего вещества, выделяющегося при перера-
ботке единицы массы отходов пластмасс i-го типа на отдельном источ-
нике выделения, г/кг, определяется по табл. Г.1 (приложение Г); Bi – ко-
личество отходов пластмасс i-го типа, перерабатываемых в течение года 
на отдельном источнике выделения, кг/год; q0

j – удельное количество j-го 
загрязняющего вещества, выделяющегося при переработке отходов пла-
стмасс в единицу времени на отдельном источнике выделения, г/ч, оп-
ределяется по табл. Г.1 (приложение Г); T – время переработки отходов 
на отдельном источнике выделения в течение года, ч/год. 

Валовой выброс j-го загрязняющего вещества M j, т/год, посту-
пающего в атмосферный воздух от отдельного источника выброса, 
рассчитывается по формуле  
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где η – степень очистки газовоздушной смеси отдельного источника 
выброса, которая обеспечивается при использовании газоочистных и 
пылеулавливающих установок; m – количество отдельных источников 
выделения загрязняющих веществ, объединенных в один источник 
выброса; K js – поправочный коэффициент, учитывающий условия вы-
деления j-го загрязняющего вещества из s-го источника выделения и 
определяемый по приложению Д; M js – валовое выделение j-го за-
грязняющего вещества, поступающего в атмосферный воздух от s-го 
источника выделения, т/год. 

При изготовлении изделий (механической обработке, перера-
ботке отходов) из пластмасс максимальное выделение j-го загряз-
няющего вещества G js, г/с, поступающего в атмосферный воздух 
от отдельного источника выделения, рассчитывается по формулам 

 ;
3600

j
ijs iq b tG =  (2.4) 

 
3600

0
j

js qG = , (2.5) 

где bi – количество пластмассы (изделий; отходов) i-го типа, исполь-
зуемой (подвергающихся механической обработке; перерабатывае-
мых) в течение одного рабочего часа на отдельном источнике выделе-
ния, кг/ч; t – коэффициент, учитывающий длительность работы обо-
рудования и равный отношению продолжительности работы оборудо-
вания в течение одного рабочего часа, мин, к 60 мин. 

Максимальный выброс j-го загрязняющего вещества G j, г/с, по-
ступающего в атмосферный воздух от отдельного источника выброса, 
рассчитывается по формуле  

 max
1

1
100

mj js js

s
G

=

η⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ K G , (2.6) 

где  – наибольшее среди определяемых максимальных выделений j-го 
загрязняющего вещества G js, г/с, поступающего в атмосферный воздух при 
использовании различных типов сырья на s-том источнике выделения. 

jsGmax

Задача 2.1. Рассчитать валовой и максимальный выброс вредных 
веществ в атмосферу для технологических процессов, характеристики ко-
торых приведены в табл. 2.2. Количество отходов, образующихся при об-
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работке изделий (бракованные изделия, облой, литники), принять равным 
10% от массы сырья. Степень очистки воздухоочистного оборудования 
для пылей – 95%, газообразных загрязняющих веществ – 0%. 

 
Таблица 2.2 

Исходные данные и варианты задачи 2.1 

Вари-
ант 

Наименование 
технологических процессов 

Перерабатывае-
мый материал 

Количество пе-
рерабатываемо-
го сырья, т/год 

1 Изготовление полых изделий экструзи-
ей, переработка отходов на измельчите-
лях ИПР-150М в течение 1600 ч/год  

Полипропилен 200 

2 Производство упаковки  Пенополистирол 100 
3 Литье под давлением в машинах с 

объемом впрыска 180 см3, переработ-
ка отходов на линии гранулирования 
ЛГТВ-90-200 в течение 1000 ч/год, 
сушка полученного при этом сырья 

Полистирол марки
ПСМ 115 

1000 

4 Изготовление изделий таблетированием 
пресс-порошков на гидравлических ав-
томатах (2000 ч/год) с последующей об-
работкой на фрезерных (880 ч/год) и 
сверлильных (1200 ч/год) станках  

Прессматериал 
К-81-39 

– 

5 Изготовление изделий массой до 0,1 кг в 
установках ТВЧ с последующей обра-
боткой на фрезерных, токарных, свер-
лильных станках, а также станках шли-
фовально-полировальной группы 

Фенопласт на ос-
нове СФ342 

300 

6 Изготовление полых изделий экструзи-
ей, переработка отходов на смеситель-
ных машинах в течение 1200 ч/год 

Поливинилхлорид 120 

7 Литье под давлением в машинах с 
объемом впрыска 400 см3 в течение 
4200 ч/год, переработка отходов на 
линии гранулирования ЛГТВ-90-200 
(950 ч/год), сушка полученного при 
этом сырья 

Сополимер стиро-
ла марки МСН-Л 

100  
(сырье получено 
при переработке
отходов) 

8 Изготовление изделий таблетирова-
нием пресс-порошков на ротационных 
машинах МТР-10 с последующей об-
работкой на фрезерных (700 ч/год) и 
сверлильных (1000 ч/год) станках  

Пресс-порошок 
марки 03-010-02 

700 

9 Изготовление изделий прессованием с 
усилием 1100 кН массой до 1,3 кг с по-
следующей обработкой на фрезерных, 
токарных, сверлильных станках и станках 
шлифовально-полировальной группы 

Прессматериал К-
81-39 

400 

10 Раскрой стеклоткани на ленточном 
станке (1800 ч/год), нагрев компози-
ции в установках ТВЧ (700 ч/год) 

Фенопласт на ос-
нове СФ010 

– 
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2.2.2. Деревообрабатывающее производство 
Методика расчета выбросов загрязняющих веществ и количества 

образующихся отходов от деревообрабатывающего оборудования 
приведена в [5]. 

Количество отходов деревообработки Q, т/год, рассчитывается по 
формуле  
 Q = VγK10–2, (2.7) 

где V – объем перерабатываемого материала, м3/год; γ – плотность ма-
териала, т/м3; K – удельное образование отходов, % от массы посту-
пившего сырья (табл. 2.3). 
 

Таблица 2.3 
Удельное образование отходов по мебельному производству 

Удельное образование отходов K, 
% от массы использованного сырьяВид производства, 

продукция Вид сырья 
кусковые стружки опилки 

Пиломатериалы хвойных
пород 

25,0 – 9,0 Черновые мебель-
ные заготовки  

Пиломатериалы листвен-
ных пород 

41,0 – 7,0 

Чистые мебельные 
заготовки (ЧМЗ) 

Пиломатериалы хвойных
пород 

28,5 15,0 9,5 

 Пиломатериалы листвен-
ных пород 

46,5 15,0 7,5 

 ЧМЗ хвойных пород 8,2 22,0 0,6 
 ЧМЗ лиственных пород 10,5 28,8 1,2 
Детали и заготовки Древесные плиты, фанера 15,0 – 1,5 

 
Валовой выброс Мв, т/год, максимально разовый выброс Ммр, г/с, 

для одного типа технологического оборудования рассчитываются по 
формулам 

 Мв = 0,9QотхKп(1 – η)10–2. (2.8) 
 Ммр = 0,9Bi n(1 – η),  (2.9) 
где 0,9 – коэффициент эффективности местных отсосов; Qотх – коли-
чество опилок и стружек (без учета кусковых отходов), выделяющихся 
при механической обработке древесного сырья, т/год; Kп – коэффициент 
содержания пыли в отходах (см. ниже), %; η – степень очистки пылео-
чистного оборудования, доли единицы; Bi – максимально возможный 
выход пыли, г/с; n – количество единиц технологического оборудования. 

Содержание пыли (частицы размером менее 200 мкм) в отходах 
для различных способов механической обработки древесного сырья в 
среднем составляет, %: пиление – 36; строгание и фугование – 12,5; 
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фрезерование – 12,0; шлифовование – 90. В случае сочетания на пред-
приятии различных способов механической обработки коэффициент 
содержания пыли в отходах Kп определяется как средневзвешенная 
величина для всех групп деревообрабатывающих станков с учетом их 
количества и производительности. 

Задача 2.2. В течение года на предприятие по производству мебели 
поступают пиломатериалы, древесные плиты, фанера в количестве, ука-
занном в табл. 2.4. В этой же табл. приведены технологическое оборудова-
ние, на котором производится механическая обработка сырья, и вид полу-
чаемой продукции. Плотность древесного сырья, т/м3: пиломатериалы 
хвойных пород – 0,45; лиственных – 0,65; древесные плиты и фанера – 0,8.  

 
Таблица 2.4 

Исходные данные и варианты задачи 2.2 
Ва-
ри-
ант 

Перерабатываемое сырье
Объем перера-
батываемого 
сырья, м3/год 

Применяемые станки  
и их количество 

Доски хвойных пород 400 
Плита древесная 800 

1 

Фанера 400 

круглопильн. – 4; фрезерн. – 5; 
строгальн. – 5; фуговальн. – 1; 
шлифовальн. – 1 

Доски лиственных пород 500 
Плита древесная 1000 

2 

Фанера 500 

круглопильн. – 5; фрезерн. – 5; 
строгальн. – 7; фуговальн. – 2; 
шлифовальн. – 2 

Доски хвойных пород 400 
Плита древесная 1200 

3 

Фанера 500 

круглопильн. – 5; фрезерн. – 6; 
строгальн. – 8; фуговальн. – 3; 
шлифовальн. – 2 

Доски лиственных пород 1000 
Плита древесная 1500 

4 

Фанера 700 

круглопильн. – 8; фрезерн. – 8; 
строгальн. – 10; фуговальн. – 4; 
шлифовальн. – 3 

Доски хвойных пород 1500 
Плита древесная 2000 

5 

Фанера 1200 

круглопильн. – 9; фрезерн. – 9; 
строгальн. – 10; фуговальн. – 5; 
шлифовальн. – 5 

Доски лиственных пород 1200 
Плита древесная 1500 

6 

Фанера 1000 

круглопильн. – 9; фрезерн. – 9; 
строгальн. – 9; фуговальн. – 5; 
шлифовальн. – 4 

Доски хвойных пород 700 
Плита древесная 1200 

7 

Фанера 800 

круглопильн. – 6; фрезерн. – 9; 
строгальн. – 7; фуговальн. – 4; 
шлифовальн. – 2 

Доски лиственных пород 800 
Плита древесная 1000 

8 

Фанера 1000 

круглопильн. – 6; фрезерн. – 9; 
строгальн. – 10; фуговальн. – 4; 
шлифовальн. – 3 

Доски хвойных пород 900 
Плита древесная 1400 

9 

Фанера 1200 

круглопильн. – 7; фрезерн. – 8; 
строгальн. – 9; фуговальн. – 3; 
шлифовальн. – 3 

Доски лиственных пород 1100 
Плита древесная 1600 

10 

Фанера 900 

круглопильн. – 8; фрезерн. – 7; 
строгальн. – 9; фуговальн. – 3; 
шлифовальн. – 3 
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Рассчитать валовой выброс вредных веществ в атмосферу и коли-
чество образующихся отходов деревообработки. Степень очистки за-
пыленного воздуха принять равной 90%. Коэффициент содержания 
пыли в отходах Kп определить как средневзвешенную величину с уче-
том количества деревообрабатывающих станков каждой группы. 

 
2.2.3. Сжигание твердого топлива в котельных установках 
Методика расчета выбросов загрязняющих веществ при сжигании 

топлива в котельных установках теплопроизводительностью до 25 МВт 
приведена в [6]. 

Максимальное количество оксидов азота , г/с, выбрасывае-
мых в атмосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по 
формуле  

хM NO

  Т
NO NO рx

r
sM B Q K x= β , (2.10) 

где Bs – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной 
нагрузке, кг/с; Qr – низшая рабочая теплота сгорания топлива, пере-
считанная на фактические влажность и зольность, МДж/кг;  – 
удельный выброс оксидов азота при сжигании твердого топлива, 
г/МДж; βр – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние ре-
циркуляции дымовых газов, подаваемых в смеси с дутьевым воздухом 
под колосниковую решетку, на образование оксидов азота. 

Т
NOx

K

Расчетный расход топлива Bs, кг/с, рассчитывается по формуле  

 41
100

s
q ,B B⎛= −⎜

⎝ ⎠
⎞
⎟  (2.11) 

где q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, 
% (принимается по табл. 2.5); В – фактический расход топлива на ра-
боту котла на максимальном режиме горения, кг/с, определяется по 
показаниям прибора, по обратному тепловому балансу (при проведе-
нии режимно-наладочных испытаний котла). 

Фактический расход топлива В, кг/с, на расчетной нагрузке может 
рассчитываться по формуле  

  
η

100
= rQ

N
B , (2.12) 

где N – расчетная нагрузка котла, МВт; η – коэффициент полезного 
действия «брутто» котла на расчетной нагрузке, %. 
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Таблица 2.5 
Значения q4, αab, qab для различных топок и топлив 

Вид топок Топливо q4, % αab qab 
Щепа, кородревесные остатки 0,15 2,5 
Дрова 1,0 
Древесные отходы, обрезки 

4,0 
1,2 

Опилки, стружки 1,5 
0,2 

0,7 
Костра, солома 2,0 0,25 0,5 
Лигнинные брикеты 6,0 0,10 

Топки шахтные, шахтно-
цепные, скоростного го-
рения 

Лигнин исправленный 7,0 0,15 
2,5 

Слоевые топки бытовых 
теплогенераторов Дрова 0,025 0,2 
Газогенераторы 

2,5 
0,05 

Котлы с кипящим слоем Биомасса 2,0 0,06 0,5 

 
Низшая рабочая теплота сгорания топлива Qr, МДж/кг, пересчитан-

ная на фактические влажность и зольность, определяется по формуле 

  ( ) 2 2
1 2

1 1

1000,102 0,102 ,
100

r r
i

W AQ Q W W
W A

− −
= + −

− −
 (2.13) 

где  – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг, указан-
ная для данного вида топлива в табл. Е.1 (приложение Е); W1 и A1 – со-
ответственно влажность и зольность, которые указаны для данного 
вида топлива в табл. Е.1 (приложение Е); W2 и A2 – фактические влаж-
ность и зольность, указанные в паспортах, сертификатах качества, 
протоколах испытаний топлива. 

r
iQ

Удельный выброс оксидов азота при слоевом сжигании твердого 
топлива , г/МДж, рассчитывается по формуле  Т

NOx
K

  Т 3
NO T Т10 α ( )x

r
sK H B−= 3Q , (2.14) 

где HT – характеристика топлива, при сжигании различных топлив 
равна: лигнин, торф – 15,4, опилки, стружки, дрова – 14,3, отходы 
древесные – 13,2, костра, солома, сланцы – 12,1; αT – коэффициент из-
бытка воздуха в топке, принимаемый для котлов мощностью: до 0,3 МВт 
включительно – 3,0; свыше 0,3 до 2 МВт включительно – 2,5; свыше 
2 до 10 МВт включительно – 2,0; свыше 10 до 25 МВт включитель-
но – 1,5; Bs – расчетный расход топлива на работу котла, кг/с, при 
расчете максимальных выбросов определяется на максимальной на-
грузке в соответствии с формулой (2.11), при расчете валовых вы-
бросов рассчитывается по формуле (2.15); Qr – определяется по 
формуле (2.13). 

 19



 
T

B
B

t
s

s 6,3
= , (2.15) 

где  – расчетный расход топлива, определяемый по формуле (2.11), 
т/год, при В – фактическом расходе топлива за рассматриваемый период 
для работающих котлов или планируемом на перспективу расходе топ-
лива для существующих, проектируемых, модернизируемых, реконст-
руируемых котлов, т/год; T – общее количество часов работы котла за 
год (рассматриваемый период) на данном виде топлива; 

t
sB

Значения коэффициента βр при сжигании твердых топлив рассчи-
тывается по формуле  

 β 1  0,075 γp = − , (2.16) 

где γ – степень рециркуляции дымовых газов, %. 
Валовой выброс оксидов азота  т/год, поступающих в атмо-

сферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  
,NO

te

x
M

  3 Т
NO NO10 βx
tе r

xs pM B Q K−= , (2.17) 

где Bs – расчетный расход топлива, определяемый по формуле (2.11), 
т/год; Qr – определяется по формуле (2.13); βр – определяется по фор-
муле (2.16). 

Суммарные выбросы оксидов азота следует разделять на состав-
ляющие с учетом их трансформации в атмосферном воздухе. Выбросы 
оксида азота и диоксида азота вычисляются по формулам 

  (2.18) ,8,0= NO2NO x
MM

 ( )
2

NO
NO NO NO

NO

μ1 0,8 0,13 ,
μx xM M= − = M  (2.19) 

где  – выброс диоксида азота, поступающего в атмосферный воз-
дух с дымовыми газами, г/с (т/год); M NO – выброс оксида азота, посту-
пающего в атмосферный воздух с дымовыми газами, г/с (т/год); 

 – выброс оксидов азота, поступающих в атмосферный воздух с 
дымовыми газами, г/с (т/год); μNO и μ   – молекулярные массы NО и 
NO2, равные 30 и 46 соответственно. 

NO

2NOM

x
M NO

2

Максимальное количество диоксида серы , г/с, выбрасывае-
мого в атмосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по 
формуле  

2SOM
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  ( )( )2
3

SO 1 20,02 1 1 10r
S SM ВS= − η − η , (2.20) 

где B – фактический расход топлива на работу котла при максималь-
ной нагрузке, кг/с; S r – максимальное содержание серы в рабочей мас-
се топлива, %; ηS1 – доля оксидов серы, связываемых летучей золой в 
котле (значения ηS1 при сжигании различных видов топлива приведе-
ны в приложении Ж); ηS2 – доля оксидов серы, улавливаемых в мок-
ром золоуловителе попутно с улавливанием твердых частиц. Доля ок-
сидов серы ηS2, улавливаемых в сухих золоуловителях, принимается рав-
ной нулю. В мокрых золоуловителях эта доля зависит от общей щелочно-
сти орошающей воды и от приведенной сернистости топлива S g. При ха-
рактерных для эксплуатации удельных расходах воды на орошение золо-
уловителей 0,1–0,15 дм3/м3 ηS2 определяется по рис. Ж.1 (приложение Ж). 

Валовой выброс диоксида серы , т/год, поступающего в ат-
мосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  

teM
2SO

 ( )( )2SO 1 20,02 1 η 1 ηte r
SM ВS= − − S , (2.21) 

где B – фактический расход топлива за рассматриваемый период для ра-
ботающих котлов или планируемый на перспективу расход топлива для 
существующих, проектируемых, модернизируемых, реконструируемых 
котлов, т/год; S r – среднее содержание серы в рабочей массе топлива, %. 

Максимальное количество оксида углерода MCO, г/с, выбрасываемого 
в атмосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  

 , (2.22) COCO = CBM s

где Bs – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной 
нагрузке, кг/с (формула (2.11)); CCO – выход оксида углерода при сжи-
гании топлива, г/кг. 

Выход оксида углерода CCO, г/кг, рассчитывается по формуле  

  (2.23) CO 3 ,rC q RQ=

где q3 – потери тепла вследствие химической неполноты сгорания топ-
лива, %; при сжигании твердого топлива и номинальной тепловой мощ-
ности котла до 0,3 МВт включительно – 0,9; свыше 0,3 до 2 МВт – 0,7, 
свыше 2 до 10 МВт – 0,5; свыше 10 до 25 МВт – 0,3; R – коэффициент, 
учитывающий долю потери тепла вследствие химической неполноты 
сгорания топлива, обусловленную наличием в продуктах неполного  
сгорания оксида углерода (для твердого топлива – 1,0); Qr – определяет-
ся по формуле (2.13). 
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Валовой выброс оксида углерода  т/год, поступающего в ат-
мосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  

,CO
teM

  3
CO CO10te

sM B C−= , (2.24) 

где Bs – расчетный расход топлива, определяемый по формуле (2.11), 
т/год, при В – фактическом расходе топлива за рассматриваемый пе-
риод для работающих котлов или планируемом на перспективу расходе 
топлива для существующих, проектируемых, модернизируемых, ре-
конструируемых котлов, т/год; CCO – определяется по формуле (2.23). 

Максимальная концентрация j-го загрязняющего вещества в су-
хих дымовых газах cj, мг/м3, рассчитывается по формуле  

  310j
j

dry

Mc
V

= , (2.25) 

где Mj – максимальное количество загрязняющего вещества, выбрасы-
ваемого в атмосферный воздух с дымовыми газами, г/с; Vdry – объем 
сухих дымовых газов, образующихся при полном сгорании топлива, 
м3/с, определяемый по формуле  

 , (2.26) 4,1= drysdry VBV

где Bs – расчетный расход топлива, определяемый по формуле (2.11), 
кг/с;  – теоретический объем сухих дымовых газов, приведенный к 
условному коэффициенту избытка воздуха α0 = 1,4 и нормальным ус-
ловиям, определяемый в соответствии с табл. Е.1 (приложение Е). 

4,1
dryV

При использовании топлива с отличными от указанных в табл. Е.1 
характеристиками (влажность и (или) зольность) производится пере-
счет объема  с влажности W1 и зольности A1 на влажность W2 и 
зольность A2 путем умножения на отношение 

4,1
dryV

 
11

22

100
100

AW
AW

−−
−− . (2.27) 

Максимальное количество твердых частиц MPM, г/с, выбрасы-
ваемых в атмосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается 
по формуле  

 ( ) 30,01 1 η α 10
32,68

r
r

PM c ab ab
QМ В A q

⎛ ⎞
= − +⎜

⎝ ⎠
⎟ , (2.28) 
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где B – фактический расход топлива на работу котла при максималь-
ной нагрузке, кг/с; ηс – доля твердых частиц, улавливаемых в золоуло-
вителях (в расчете не учитывается влияние сероулавливающих уста-
новок); αab – доля золы, уносимой газами из котла (доля золы топлива 
в уносе), принимается по табл. 2.5; Ar – максимальная зольность топлива 
на рабочую массу, %; qab – потери теплоты с уносом от механической 
неполноты сгорания топлива, %, принимаются по табл. 2.5; Qr – опреде-
ляется по формуле (2.13). 

Валовой выброс твердых частиц , т/год, поступающих в ат-
мосферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  

te
PMM

 ( ) 30,01 1 η α 10
32,68PM

r
te r

c ab ab
QМ В A q

⎛ ⎞
= − +⎜

⎝ ⎠
⎟ , (2.29) 

где B – фактический расход топлива за рассматриваемый период для 
работающих котлов или планируемый на перспективу расход топлива 
для существующих, проектируемых, модернизируемых, реконструи-
руемых котлов, т/год; Ar – фактическая зольность топлива на рабочую 
массу, %; Qr – определяется по формуле (2.13). 

Максимальное количество бенз(а)пирена Mbp , г/с, выбрасываемо-
го в атмосферный воздух с дымовыми газами при слоевом сжигании 
твердых топлив, рассчитывается по формуле  

 310 ,bp bp dryМ c V −=  (2.30) 

где cbp – максимальная концентрация бенз(а)пирена в сухих дымовых 
газах, мг/м3, при α0 = 1,4 и нормальных условиях рассчитывается по 
формуле (2.32); Vdry – объем сухих дымовых газов, образующихся при 
полном сгорании топлива, м3/с, определяемый по формуле (2.26). 
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6 н
0 ,12 (α 1)

( )
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bp n d

PH Q
tc K

e
−

−

⎛ ⎞−⎜ ⎟ α
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

K  (2.31) 

где HT – характеристика топлива из формулы (2.14); Qr – определяется 
по формуле (2.13); P – коэффициент, характеризующий температурный 
уровень экранов: для tн ≥ 350°С равен 450, для tн от 105 до 350 равен 350, 
для tн < 105°С равен 290; tн – температура насыщения пара при давлении в 
барабане паровых котлов или воды на выходе из котла для водогрейных 
котлов или температура уходящих газов на выходе из жарового канала 
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для газогенераторов; α – коэффициент избытка воздуха в месте отбора 
пробы; Kn – коэффициент, учитывающий нагрузку котла; Kd – коэффици-
ент, учитывающий степень улавливания бенз(а)пирена золоуловителем. 

Коэффициент, учитывающий нагрузку котла Kn, рассчитывается 
по формуле  

  
2,1

⎟
⎟
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⎜
⎜
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=
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n
n D

DK  или 
2,1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

n
n Q

QK , (2.32) 

где Dn, Df  – номинальная и фактическая паропроизводительность кот-
ла соответственно, т/ч; Qn, Qf  – номинальная и фактическая тепло-
производительность котла соответственно, Гкал/ч. 

Коэффициент, учитывающий степень улавливания бенз(а)пирена 
золоуловителем Kd, рассчитывается по формуле  

  1
100

d
d

ZK η
= − , (2.33) 

где ηd – степень очистки газов в золоуловителе по золе, %; Z –
 коэффициент, учитывающий снижение улавливающей способности 
золоуловителем бенз(а)пирена. 

При температуре газов перед золоуловителем td больше 185°С Z ра-
вен 0,8 – для сухих золоуловителей; 0,9 – для мокрых золоуловителей. 
При температуре газов перед золоуловителем td меньше 185°С Z равен 
0,7 – для сухих золоуловителей; 0,8 – для мокрых золоуловителей. 

Валовой выброс бенз(а)пирена , т/год, поступающего в атмо-
сферный воздух с дымовыми газами, рассчитывается по формуле  

te
BPM

  610te i
BP bp dryM c V −= , (2.34) 

где  – средневзвешенное значение концентраций бенз(а)пирена в 
сухих дымовых газах, мг/м3; Vdry – объем сухих дымовых газов, рас-
считанный по формуле (2.26), тыс. м3/год; Bs – расчетный расход топ-
лива, определяемый по формуле (2.11), т/год, при В – фактическом 
расходе топлива за рассматриваемый период для работающих котлов 
или планируемом на перспективу расходе топлива для существующих, 
проектируемых, модернизируемых, реконструируемых котлов, т/год. 

i
bpc

Задача 2.3. Паровой котел номинальной мощностью 650 кВт ра-
ботает на местных видах топлива.  

За январь месяц на котельную поступило 325 насыпных м3 щепы 
древесной, предельная зольность 3,0%, предельная сернистость 0,25%, 

 24



фактическая зольность 2,1%, фактическая сернистость 0,2%, фак-
тическая влажность 47%. Щепа произведена из малоплотной дре-
весины. 

За февраль месяц 160 складочных м3 древесины дровяной, пре-
дельная зольность 1,5%, предельная сернистость 0,1%, фактическая 
зольность 0,4%, фактическая сернистость 0,08%, фактическая влаж-
ность 51%. Партия содержала дрова смешанные, круглые, средние 
длиной от 1,0 до 2,0 м. 

Максимальная нагрузка котла – 600 кВт; КПД «брутто» котла –
92,3%; количество часов работы на щепе – 301, на дровах – 276. 

Рассчитать валовой выброс загрязняющих веществ в атмосфе-
ру за расчетный период и их максимальные концентрации в отхо-
дящих дымовых газах в соответствии с вариантом задачи (табл. 2.6). 
Пересчет твердых видов топлива из складочных или насыпных 
метров кубических в килограммы выполнить в соответствии с при-
ложением З. Средневзвешенное значение концентраций бенз(а)пирена в 
сухих дымовых газах принять равным 0,8сbp, температуру насыще-
ния пара воды на выходе из котла – 102°С, коэффициент избытка 
воздуха в месте отбора пробы – 1,6, коэффициент, учитывающий 
нагрузку котла, – 1,71. 

 
Таблица 2.6 

Исходные данные и варианты задачи 2.3 

Вариант  
Показатель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Загрязняющее 
ве- 
щество 

Оксиды  
азота 

Оксид 
углерода 

Диоксид 
серы 

Твердые 
частицы 

Бенз(а)пирен

Расчетный  
период 

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

 

Я
нв
ар
ь–

фе
вр
ал
ь 

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

 

Я
нв
ар
ь–

фе
вр
ал
ь 

Я
нв
ар
ь 

Ф
ев
ра
ль

 

Я
нв
ар
ь–

фе
вр
ал
ь 

Я
нв
ар
ь 

Степень очистки, % 
93 98 

Золоуловитель

Щелочность 
орошающей 

воды, 
мг-экв/дм3

Характеристика 
газоочистных 
си- 
стем 

– – – – 

10  5 

90 95 

сухой мок-
рый 

 
Сравнить полученные значения максимальных концентраций 

загрязняющих веществ с предельными концентрациями, установлен-
ными для парового котла. 
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2.3. Определение расхода сточных вод 
 

Сброс сточных вод – важный экологический аспект производст-
венной деятельности любого предприятия. Деревообрабатывающие 
предприятия и производство изделий из пластмасс и композиционных 
материалов не относятся к водоемким. Вода в основном используется 
на охлаждение, промывку оборудования, приготовление химикатов. 
Среди производств, которые представлены на деревообрабатывающих 
предприятиях, к водоемким относится производство древесноволок-
нистых плит, сбрасывающее от 30 до 75 м3 сточных вод на 1000 м2 
ДВП. Вместе со сточными водами этого производства сбрасывается 
до 8–10% древесного сырья, связующих и гидрофобизирующих доба-
вок. Вода используется и в виде водяного пара, также при гидротер-
мической обработке древесины. 

Сточные воды, отводимые с площадки предприятия, характери-
зуются по категориям – хозяйственно-бытовые, производственные и 
поверхностные (дождевые).  

Расход сточных вод устанавливается в соответствии с норматива-
ми водоотведения, которые определяются для хозяйственно-бытовых 
и производственных сточных вод. 

Расчетные суточные , м3/сут, часовые , м3/ч, и секунд-сутQ макс.чQ
ные , л/с расходы бытовых сточных вод на промышленных пред-макс.сq
приятиях определяются по смене с максимальным количеством рабо-
тающих людей с учетом количества рабочих часов в смену по сле-
дующим формулам: 
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⋅
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где n1 и n2 – количество работающих в сутки в цехах при нормах во-
доотведения соответственно 25 и 45 л на одного человека (холодные и 
горячие цехи); n3 и n4 – максимальное количество работающих в сме-
ну при тех же нормах водоотведения; K1 и K2 – коэффициенты часо-
вой неравномерности, соответствующие тем же нормам водоотведе-
ния и равные 3 и 2,5; Т – количество рабочих часов в смену. 
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Расходы сточных вод от душевых установок в бытовых помеще-
ниях промышленных предприятий вычисляют в зависимости от числа 
душевых сеток mд, которое определяется в зависимости от характера 
процесса, санитарной его характеристики; числа работающих, поль-
зующихся душем, в наиболее многочисленную смену и расчетного 
количества человек на одну душевую сетку. 

Количество рабочих, пользующихся душем, зависит от санитар-
ных условий технологического процесса производства и устанавлива-
ется в процентах от общего числа работающих на производстве. Ори-
ентировочно количество рабочих, пользующихся душем, в машино-
строительной отрасли составляет 25%, целлюлозно-бумажной – 40%. 
Расчетное количество людей на одну душевую сетку зависит от кате-
гории производства и составляет для механосборочных, инструмен-
тальных, деревообрабатывающих предприятий – 15 чел. 

Расход воды на одну душевую сетку составляет 500 л/ч при коэф-
фициенте неравномерности Kч = 1. Расход душевых вод принимается 
в первый час последующей смены в объеме 100% сменного расхода 
предыдущей смены, при этом продолжительность пользования душем 
равна 45 мин. 

Расчетные расходы душевых сточных вод определяются по сле-
дующим формулам: 

 д
макс.см д

500 45 0,375
1000 60

mQ = =
⋅

m ; (2.38) 

 ,139,0
3600

500
д

д
макс.с m

m
q ==  (2.39) 

где Qмакс.см – расход душевых вод в смену с максимальным количест-
вом рабочих, м3/ч; qмакc.c – максимальный расход душевых вод, л/с. 

Суточный расход душевых вод зависит от расходов воды по сме-
нам, а также от числа смен. 

Количественный и качественный состав хозяйственно-бытовых 
сточных вод определяется по удельным нормам сброса загрязняющих 
веществ и удельному водоотведению на одного жителя (работника), 
которые принимаются по рекомендациям, изложенным в СНиП 
2.04.02-84 «Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» и СНиП 
2.04.03-85 «Канализация. Наружные сети и сооружения».  

Расчетные среднесуточные расходы производственных сточных 
вод и коэффициенты неравномерности их притока определяются на 
основе технологических данных, данных о водопотреблении с учетом 
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безвозвратных потерь. Количественный и качественный состав произ-
водственных сточных вод зависит от вида сырья и вырабатываемой 
продукции, производственной мощности предприятия, норм водопо-
требления, удельного расхода свежей воды на единицу продукции, со-
вершенства технологического процесса, полноты утилизации отходов 
производства, от вида и типа применяемого оборудования, оснащен-
ности процесса контрольно-измерительными приборами и т. д.  

Для расчета водоотведения могут использоваться технологиче-
ские нормативы (отраслевые и индивидуальные), разработка которых 
регламентируется «Положением о порядке разработки и согласования 
технологических нормативов водопотребления и водоотведения», ут-
вержденным постановлением Минприроды от 21 мая 2008 г. № 48.  

Расчет объемов водоотведения по технологическим нормативам 
производится по формуле  
  (2.40)  П+...+П+П+  П +  = 3322110техн nnΝΝΝΝWW

где W0 – нормативный среднегодовой объем образуемых сточных вод, не 
зависящий от производства продукции и обусловленный технологически-
ми нуждами, м3; N1, N2, N3, …, Nn – норматив водоотведения для соответст-
вующего вида основной производимой продукции, м3

/ед. продукции; П1, 
П2, П3, …, Пn – количество (объем) произведенной продукции, ед/год. 

Нормативы водоотведения в некоторых случаях могут устанавли-
ваться на единицу перерабатываемого сырья. В этом случае в расчете 
вместо количества произведенной продукции будет применяться ко-
личество используемого сырья. 

Расчетные расходы производственных сточных вод, поступающих 
на очистные сооружения, Qсут, м3/сут и qмакс, л/с, определяются по сле-
дующим формулам  
 сут  ПQ Ν=  (2.41) 

 макс
макс ч

П ,
3, 6

Νq
Τ

=
⋅

K  (2.42) 

где N – норматив водоотведения на единицу продукции или перерабаты-
ваемого сырья с учетом водооборота, м3/ед. продукции; П и Пмакс – число 
единиц продукции или перерабатываемого сырья при максимальной 
выработке соответственно в сутки и смену; Т – количество рабочих 
часов в смену; Kч – коэффициент часовой неравномерности. 

Для поверхностных сточных вод не представляется возможным 
определить нормы водоотведения, что связано с вероятностным  

 28



характером выпадения осадков. Поэтому при проектировании систе-
мы водоотведения расход поверхностных сточных вод рассчитывают 
с помощью показателей выпадения осадков, определенных по резуль-
татам многолетних наблюдений. Для поверхностных сточных вод ус-
танавливают объем отводимых вод за теплый и холодный периоды 
года и максимальный секундный расход для теплого периода года. 

Объем отводимых сточных вод за теплый период года Wd, м3: 
 Wd = 10hd kd F, (2.43) 

где hd – среднемноголетний слой осадков за теплый период года, мм; kd – 
коэффициент стока дождевых вод, равный средневзвешенной величине 
для всей площади водосбора с учетом средних значений коэффициентов 
стока для различного рода поверхностей; F – площадь водосбора, га.  

Объем отводимых сточных вод за холодный период года WТ, м3, 
рассчитывается по формуле  
 WТ = 10 hт kт F, (2.44) 
где hт – среднемноголетний слой осадков за холодный период года, мм; 
kт – коэффициент стока талых вод, для расчетов принимается равным 0,6. 

Значения hd и hт, а также данные для расчета kd  приведены в при-
ложении И.1 и И.2. Максимальный секундный расход поверхностного 
стока в теплый период года рассчитывается по формуле  
 gd = 2,8 · 10–3 hd F kd / (Т + t). (2.45) 

Максимальный секундный расход поверхностного стока в период 
снеготаяния рассчитывается по формуле  
 gт = 2,8 · 10–3 hвп F kт /Т , (2.46) 
где hвп – среднемноголетний сток весеннего половодья, мм. 

Задача 2.4. Рассчитать объем поверхностного стока (суммарное 
количество дождевых и талых сточных вод), отводимого с территории 
промплощадки, расположенной в городе N (табл. 2.7), характеристики 
которой представлены в табл. 2.8. Данные для расчета принять в соот-
ветствии с приложениями И.1 и И.2. 

 
Таблица 2.7 

Варианты задачи 2.4 
Вариант  Показа-

тель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Город N Минск Брест Ви-
тебск

Доб-
руш 

Грод-
но 

Мо-
гилев

Бори-
сов 

По-
лоцк 

Вол-
ко-
выск 

Мо-
зырь 

№ пром- 
площадки 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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Таблица 2.8 
Характеристика промплощадки 

Отведение земель, га Номер 
пром-

площадки 
Общая 

площадь, га под здания, 
сооружения 

твердые покрытия 
территории 

газоны,  
озеленение 

1 13,4 5,7 3,3 4,4 
2 6,7 2,4 2,4 1,9 
3 20,5 7,8 3,5 9,2 
4 22,4 12,5 4,8 5,1 
5 38,2 15,1 7,2 15,9 

 
Задача 2.5. Для проектирования очистных сооружений (см. дан-

ные задачи 2.4) рассчитать максимальный секундный расход поверх-
ностного стока с площадки предприятия. Продолжительность проте-
кания поверхностного стока от крайней точки водосборного бассейна 
до приемной камеры очистных сооружений равна t (табл. 2.9). 

 
Таблица 2.9 

Варианты задачи 2.5 

Вариант  Показа-
тель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Время t, ч 0,35 0,25 0,39 0,44 0,49 0,32 0,20 0,42 0,46 0,51 
 
Задача 2.6. Определить годовой, суточный и часовой расходы 

производственных и бытовых сточных вод, отводимых с территории 
деревообрабатывающего предприятия. Количество работающих в 
сутки составляет 400 человек, максимальное количество работаю-
щих в смену – 180 человек. Эффективный фонд рабочего времени 
составляет 4000 ч. Продолжительность смены 8 ч. Предприятие из-
готавливает древесностружечные плиты (П1, тыс м3/год), фанеру 
(П2, тыс. м3/год), имеет в своем составе участок для изготовления 
изделий из древесных композиционных материалов (П3, т /год по 
пресскомпозиции). Нормативы водоотведения для соответствующе-
го вида основной производимой продукции составляют 0,5 м3/м3 

ДСтП, 0,4 м3/м3 фанеры, 0,8 м3/т пресскомпозиции. Нормативный 
среднегодовой объем образуемых сточных вод, не зависящий от 
производства продукции и обусловленный технологическими нуж-
дами W0, тыс. м3/год. Исходные данные для решении задачи при-
нять по табл. 2.10. 
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Таблица 2.10 
Варианты задачи 2.6 

Вариант  
Показатели 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
П1, тыс. м3/год 50 65 70 90 100 110 95 130 60 55
П2, тыс. м3/год 10 11 15 12 13 14 20 25 22 21
П3, т /год по пресскомпозиции 50 60 70 80 110 90 95 100 105 85
W0, тыс. м3/год 5 6 7 8 12 14 15 20 9 8 

 
С учетом полученных результатов предложить варианты 

уменьшения водопотребления и сброса сточных вод.  
 

2.4. Установление степени и класса опасности  
отходов производства 

 
Для всех отходов, которые образуются в процессе производства, 

должен быть установлен код согласно Классификатору отходов, обра-
зующихся в Республике Беларусь, степень опасности (опасные, не-
опасные) и класс опасности, если отходы относятся к опасным. 

Степень и класс опасности опасных отходов производства учи-
тывается при организации безопасного обращения с опасными от-
ходами (хранения, захоронения, использования, обезвреживания и 
транспортировки). 

Производители опасных отходов производства обеспечивают уста-
новление их степени и класса опасности, если эти показатели не указаны 
в Классификаторе отходов, образующихся в Республике Беларусь (далее 
Классификатор). Для определения степени и класса опасности опасных 
отходов руководствуются Инструкцией о порядке установления степени 
опасности отходов производства и класса опасности опасных отходов 
производства (утв. Минприроды и МинЧС 17.01.2008 № 3/13/2). 

Опасные для окружающей среды, здоровья граждан, имущества 
свойства отходов определяются в соответствии с рекомендациями 
приложения 1 упомянутой Инструкции. Для определения опасных 
свойств отхода необходимо по Классификатору определить блок, 
группу и код отхода производства. 

К опасным свойствам отходов относятся экотоксичность (спо-
собность отходов в случае попадания в окружающую среду пред-
ставлять немедленно или со временем угрозу для окружающей сре-
ды в результате биоаккумулирования и (или) оказывать токсичное 
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воздействие на биотические системы), токсичность (способность 
отходов при попадании внутрь организма через органы дыхания, 
пищеварения или кожу вызывать серьезные, затяжные или хрониче-
ские заболевания, в том числе рак), взрывоопасность (способность 
отходов либо смеси отходов к химической реакции с выделением 
газов такой температуры и давления и с такой скоростью, которые 
вызывают повреждение окружающих предметов), пожароопас-
ность (способность отходов самовозгораться, легко загораться либо 
вызывать или усиливать пожар при трении; самопроизвольно нагре-
ваться при нормальных условиях или нагреваться при соприкосно-
вении с воздухом, а затем способных самовоспламеняться), токсич-
ность продуктов горения (способность отходов при горении выде-
лять токсичные вещества, которые при попадании внутрь организма 
через органы дыхания, пищеварения или кожу способны вызывать 
серьезные, затяжные или хронические заболевания, в том числе 
рак), реакционная способность (характеристика химической актив-
ности отходов), инфекционность (способность отходов, содержа-
щих живые микроорганизмы или токсины, вызывать заболевание у 
животных и людей). 

Для определения степени и класса опасности опасных отходов 
производства проводятся специальные исследования в лабораториях, 
аккредитованных в системе аккредитации Республики Беларусь и со-
стоящих на учете в Минприроды. 

По результатам определения опасных свойств отходов степень и 
класс опасности опасных отходов производства устанавливаются ис-
ходя из значения опасных свойств отходов согласно приложению 3 к 
Инструкции. 

При изучении двух и более опасных свойств отходов класс опас-
ности опасных отходов производства устанавливается исходя из наи-
более высокого класса опасности, определенного по результатам ис-
следования опасных свойств отходов. 

При смешивании опасных отходов с неопасными, опасных отхо-
дов разных классов опасности класс опасности полученной смеси от-
ходов устанавливается по наиболее высокому классу опасности опас-
ного отхода, входящего в смесь, либо на основании лабораторных ис-
следований, проведенных в порядке, установленном Инструкцией. 

Задача 2.7. Для отходов производства, образующихся на предпри-
ятии (табл. 2.11), определить степень и класс опасности (при наличии 
информации). Определить перечень опасных свойств, которые подле-
жат исследованию в специализированных лабораториях.  
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Таблица 2.11 
Варианты задачи 2.7 

Вариант 
Наименование отхода 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Старые лаки и краски, засох-
шие остатки в бочках +  +  +  +  +  
Карбамидоформальдегидные 
смолы  +  +  +  +  + 
Отвердевший карбамидофор-
мальдегидный клей + +  +  +  +  + 
Отходы полиэфирных смол с 
наполнителем   +  +  + + +  

Отходы клея эпоксидного +  +  +  +  +  
Отходы лакокрасочные сме-
шанные  +  +  +  +  + 
Пенополиуретан (облой, поло-
сы, брак) +  +  +  +  +  
Термометры ртутные испор-
ченные +  + +  + +  + + 
Пыль шлифовальная при про-
изводстве паркетных изделий +    + + +  +  

Бумага, загрязненная смолами +  + +  + + +   
Зола от сжигания древесины  +   +  + + + + 
Пресс-материал на основе 
эпоксидной смолы +  + +  +  + +  
Изношенные шины с металло-
кордом + + +     + + + 
Изношенные шины с текстиль-
ным кордом    + + + +    

Растворители красок и эмалей + +  + + + +  +  
 
При решении задачи использовать Инструкцию о порядке уста-

новления степени и класса опасности опасных отходов производства и 
Классификатор отходов, образующихся в Республике Беларусь. 

 33



3. ОБОСНОВАНИЕ НОРМАТИВОВ ДОПУСТИМОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

 
Одной из основных задач, которую решает контроль в области 

окружающей среды всех уровней (государственный, ведомственный, 
производственный), является проверка соблюдения хозяйствующими 
субъектами установленных нормативов допустимых выбросов (НДВ), 
допустимых сбросов (НДС), образования отходов. 

НДС для предприятий устанавливаются в том случае, если они 
сбрасывают сточные воды непосредственно в водный объект. К ним от-
носятся городские очистные сооружения и предприятия – крупные во-
допотребители. НДВ устанавливаются для каждого источника по всем 
загрязняющим веществам, которые поступают в атмосферу. Если источ-
ник сброса сточных вод предприятия в водный объект (выпусков) обыч-
но один, гораздо реже – несколько, то источников загрязнения атмосфе-
ры даже на среднем по масштабам производства предприятии – сотни. 

При большом количестве источников загрязнения, расположен-
ных на площадке предприятия, их постоянный контроль требует зна-
чительных материальных и трудозатрат. Поэтому все источники ран-
жируются по степени влияния на окружающую среду. Периодичность 
контроля источников загрязнения атмосферы устанавливается в зави-
симости от вклада каждого источника в загрязнение атмосферы. 

 
3.1. Нормативы допустимых выбросов 

 
Для каждого действующего реконструируемого, строящегося или 

проектируемого стационарного источника (за исключением источни-
ков, определенных постановлением Минприроды) загрязнения окру-
жающей среды, устанавливаются НДВ химических и иных веществ в 
атмосферный воздух по каждому загрязняющему веществу, выбрасы-
ваемому в атмосферу. 

НДВ – нормативы, которые установлены для юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей, осуществляющих хозяйственную 
или иную деятельность, в соответствии с показателями массы химиче-
ских и иных веществ для поступления в окружающую среду от ста-
ционарных источников в установленном режиме и с учетом техноло-
гических нормативов, при соблюдении которых обеспечиваются нор-
мативы качества окружающей среды [7]. 

Технологический норматив – НДВ веществ и микроорганизмов, ко-
торый устанавливается для стационарных источников, технологических 
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процессов, оборудования и отражает допустимую массу выбросов ве-
ществ и микроорганизмов в окружающую среду в расчете на единицу 
выпускаемой продукции. 

Нормирование выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воз-
дух производится путем установления НДВ как количества загрязняющих 
веществ, которое не разрешается превышать при выбросе в атмосферный 
воздух. Устанавливаются следующие типы НДВ: массовый выброс, т/год 
и г/с; предельное значение концентрации выброса, мг/н. куб. м. 

НДВ устанавливаются при условии, что выбросы загрязняющих 
веществ от данного источника выбросов и от совокупности источни-
ков выбросов природопользователя, природопользователей города или 
другого населенного пункта с учетом перспективы развития произ-
водств и рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе не 
создадут приземную концентрацию, превышающую ПДК или ОБУВ. 

При невозможности соблюдения природопользователем НДВ 
территориальные органы Минприроды могут установить по загряз-
няющему веществу и для отдельных источников выбросов норматив 
временно допустимых выбросов и условия поэтапного сокращения 
выбросов загрязняющих веществ до значений, обеспечивающих со-
блюдение НДВ, и (или) требований по предотвращению и сокраще-
нию загрязнения атмосферного воздуха. 

НДВ и нормативы временно допустимых выбросов устанавлива-
ются и вводятся в действие территориальными органами Минприроды 
в разрешении на выброс загрязняющих веществ в атмосферный воздух. 

НДВ для промышленных предприятий устанавливается с учетом 
обеспечения выполнения следующего условия: 

 Сi
и + Сi

ф ≤ ПДКi
мр, (3.1) 

где Сi
и – максимальная приземная концентрация i-вещества (без учета 

фона), создаваемая в совокупности всеми источниками выбросов рас-
сматриваемого объекта (предприятия) в контрольных точках (на 
границе санитарно защитной зоны), мг/м3; Сi

ф – фоновая концентра-
ция i-вещества, мг/м3; ПДКi

мр – максимальная разовая ПДК i-
вещества, мг/м3. 

Данное условие должно выполняться как для индивидуальных 
веществ, так и для групп веществ, обладающих эффектом суммирова-
ния вредного воздействия. В случае содержания в атмосферном воз-
духе веществ, обладающих эффектом суммирования вредного воздей-
ствия, сумма отношений концентраций каждого из них к соответст-
вующим ПДК не должна превышать единицу: 
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 С1 / ПДК1 + С2 / ПДК2 + … + Сi / ПДКi  ≤ 1. (3.2) 
Основой для обоснования НДВ является прогноз ожидаемых кон-

центраций вредных веществ в контрольных точках приземного слоя 
атмосферы, создаваемых источником выброса, с учетом фоновых 
концентраций. Указанный прогноз осуществляется на основе расчета 
рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе [8]. Рас-
сеивание примесей в атмосфере – явление, сопутствующее любому 
выбросу загрязняющих веществ в атмосферу. 

Рассеиванию подлежат очищенные и обезвреженные газовые 
выбросы. Примесь, выброшенная в атмосферу из источника, рассеи-
вается и переносится в воздухе постоянно существующими вихрями 
разных масштабов. Интенсивность рассеивания в разных погодных 
условиях различна и определяется главным образом двумя фактора-
ми: направлением и силой ветра, температурой воздуха и ее измене-
нием по высоте. Разность температур между слоями воздуха опреде-
ляется степенью нагретости поверхности земли. Чем сильнее нагрета 
эта поверхность, тем интенсивнее вертикальное перемещение возду-
ха. Кроме состояния атмосферы существенное влияние на рассеива-
ние оказывают параметры источника выбросов и особенности релье-
фа местности. 

Все источники выбросов в атмосферу делятся на организован-
ные –специальные технические устройства (труба, аэрационный фо-
нарь, дыхательный и вентиляционный патрубки, вентиляционная 
шахта и другое), предназначенные для локализации поступления за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, задания скорости и на-
правления выхода газовоздушной смеси, отходящей от источника вы-
деления; и неорганизованные – не оснащенные специальными техни-
ческими устройствами источники выброса в результате погрузочно-
разгрузочных работ, эксплуатации сооружений очистки сточных вод, 
открытого хранения сырья, материалов и отходов (пруды-отстойники 
и накопители, нефтеловушки, шлако- и хвостохранилища и другое), 
неплотности технологического оборудования, газоотводов, работы 
вне помещений (передвижные сварочные посты, окраска и другое) 
или в производственных помещениях, не оснащенных вентиляцион-
ными установками. 

Организованные источники в зависимости от размеров делятся на 
точечные (труба) и линейные (аэрационный фонарь). Источники мо-
гут быть подвижными и неподвижными. Основными параметрами ис-
точников, которые влияют на рассеивание выбросов, являются высота 
над поверхностью земли, размеры выходного отверстия. Чем больше 
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высота трубы, тем больше территория, на которой рассеиваются вы-
бросы. Труба высотой 100 м позволяет рассеивать вещества в круге 
радиусом до 20 км, а труба высотой 250 м – в радиусе до 75 км. 

Характеристиками выбросов, учитываемыми при рассеивании, 
являются температура выброса, скорость выхода газовой струи, со-
держание и физические свойства примеси. С увеличением разности 
температур между окружающим воздухом и выбрасываемым газовым 
потоком улучшаются условия рассеивания. Рельеф местности может 
оказывать существенное влияние на характер рассеивания и распреде-
ления примесей вблизи поверхности земли.  

Наихудшие условия рассеивания создаются при так называемых 
неблагоприятных метеорологических условиях. К ним относятся ско-
рость ветра, превышающая определенное значение (опасная скорость 
ветра), и застойные явления, связанные с безветрием (штиль), тума-
ном, нарушением характера изменения температуры воздуха по высо-
те (температурная инверсия). При неблагоприятных метеорологических 
условиях возникает опасность значительного увеличения приземных 
концентраций загрязняющих веществ, возникновения смога и т. д. 

Численные решения уравнения атмосферной диффузии с раз-
личными граничными условиями положены в основу математиче-
ской модели, которая приведена в действующем в республике норма-
тивном документе ОНД-86 «Методика расчета концентраций в атмо-
сферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах пред-
приятий». Расчет по модели производится с использованием компь-
ютерных программ («Эколог», «Гарант», «Призма» и др.) с перебо-
ром скоростей и направлений ветра так, что в каждом узле расчетной 
сетки (точках территории, прилегающей к источникам выбросов) оп-
ределяется «максимальная» приземная концентрация загрязняющего 
вещества с учетом фоновых концентраций и без них, наличия в вы-
бросах веществ, обладающих эффектом суммирования вредного воз-
действия. 

В каждой точке пространства концентрации по загрязняющему ве-
ществу, создаваемые отдельными источниками выбросов, суммируются. 

Эта модель широко используется на практике, в том числе, как 
уже упоминалось, при обосновании НДВ в атмосферу.  

Рассмотрим особенности применения методики относительно 
расчета загрязнения атмосферы выбросами одиночного источника. 

Максимальное значение приземной концентрации вредного веще-
ства См, мг/м3 при выбросе газовоздушной смеси из одиночного точеч-
ного источника с круглым устьем достигается при неблагоприятных 
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метеорологических условиях на расстоянии xм, м, от источника и оп-
ределяется по формуле 

 м 2 3
1

AMFmnC
H V T

η
=

Δ
, (3.3) 

где A – коэффициент, зависящий от температурной стратификации 
атмосферы; M – масса вредного вещества, выбрасываемого в атмо-
сферу в единицу времени (массовый выброс), г/с; F – безразмерный 
коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 
атмосферном воздухе; m, n – коэффициенты, учитывающие условия 
выхода газовоздушной смеси из устья источника выброса; η –
безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местно-
сти, в случае ровной или слабопересеченной местности с перепадом 
высот, не превышающим 50 м на 1 км, η = 1; H – высота источника вы-
броса над уровнем земли (для наземных источников при расчетах прини-
мается H = 2 м), м; V1 – расход газовоздушной смеси, м3/с; ΔT – разность 
между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси Tг и темпера-
турой окружающего атмосферного воздуха Tв (принимают равной сред-
ней максимальной температуре наиболее жаркого месяца), °С. 

Расход газовоздушной смеси V1, м3/с, определяют по формуле 

 
2

1 0ω
4
DV π

= , (3.4) 

где D – диаметр устья источника выброса, м; ω0 – средняя скорость 
выхода газовоздушной смеси из устья источника выброса, м/с. 

Значение коэффициента A, соответствующее неблагоприятным 
метеорологическим условиям, при котором концентрация вредных 
веществ в атмосферном воздухе максимальна, для Беларуси принима-
ется равным 160. 

Значения коэффициента F для газообразных веществ и мелкодис-
персных аэрозолей (пыли, золы и т. п., скорость упорядоченного осе-
дания которых практически равна нулю) F = 1; для крупнодисперсных 
аэрозолей при степени очистки не менее 90% F = 2, при степени очи-
стки 75–90% F = 2,5, при степени очистки менее 75% и при отсутст-
вии очистки F = 3. 

Значения коэффициентов m и n определяются в зависимости от 
параметров f, vм, v'м и fe: 

 f = (103ω0
2D)/(Н2ΔT), (3.5) 

 vм = 0,65(V1ΔT/H)1/3, (3.6) 
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 v'м = 1,3ω0D/H, (3.7) 

 fe = 800(v'м)3. (3.8) 
Коэффициент m определяется в зависимости от f по рис. 3.1. 

 
m  

 
 
 
 

Для fe < f < 100 значение коэффициента m вычисляется при f  =  fe.  
Коэффициент n при f < 100 определяется в зависимости от vм (рис. 3.2).  
Для f  ≥ 100 (или ΔT ≈ 0) и v'м ≥ 0,5 (холодные выбросы) при рас-

чете См вместо формулы (3.3) используется формула  

 
1

3
4м 8
η

=
V
D

H
AMFn

C , (3.9) 

где n определяется по рис. 3.2 при vм = v'м. 
 

 
 

f, fe 

0

0,5

1

1,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

m 

m

f, f e

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1

0 20 40 60 80 100 120

ff,  fe 

m 

m

f, f e
ff,  fe 

 Рис. 3.1. Коэффициент m

m 

v м, v'м 

Рис. 3.2. Коэффициент n 
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Расстояние xм, м, от источника выбросов, на котором призем-
ная концентрация С, мг/м3, при неблагоприятных метеорологиче-
ских условиях достигает максимального значения См, определяется 
по следующей формуле: 
 xм = (5 – F)dH/4, (3.10) 
где безразмерный коэффициент d при f < 100 находится по формулам 

 d = 2,48(1 + 0,28 fe
1/3) при vм ≤ 0,5, (3.11) 

 d = 4,95vм(1 + 0,28 fe
1/3) при 0,5 < vм ≤ 2, (3.12) 

 d = 7vм1/2(1 + 0,28 fe
1/3) при vм > 2. (3.13) 

При f  ≥ 100 или ΔT ≈ 0 значение d находится по формулам 

 d = 5,7 при v'м ≤ 0,5, (3.14) 

 d = 11,4v'м при 0,5 < v'м ≤ 2, (3.15) 

 d = 16v'м1/2 при v'м > 2. (3.16) 
Значения опасной скорости uм, м/с, на уровне флюгера (10 м от 

уровня земли), при которой достигается наибольшее значение при-
земной концентрации вредных веществ См, в случае f < 100 определя-
ется по формулам 

 uм = 0,5 при vм ≤ 0,5, (3.17) 

 uм = vм при 0,5 < vм ≤ 2, (3.18) 

 uм = vм(1 + 0,12 f1/2) при vм > 2. (3.19) 
При f  ≥ 100 или ΔT ≈ 0 значение uм вычисляется по формулам 

 uм = 0,5 при v'м ≤ 0,5, (3.20) 

 uм = v'м при 0,5 < v'м ≤ 2, (3.21) 

 uм = 2,2v'м при vм > 2. (3.22) 
Максимальное значение приземной концентрации вредного веще-

ства Смu, мг/м3, при неблагоприятных метеорологических условиях и 
скорости ветра u, м/с, отличающейся от опасной скорости ветра uм, м/с, 
определяется по формуле 
 Смu = rСм, (3.23) 
где r – безразмерная величина, определяемая в зависимости от отно-
шения u/uм по рис. 3.3. 
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Расстояние от источника выбросов xмu, м, на котором при скоро-
сти ветра u и неблагоприятных метеорологических условиях призем-
ная концентрация вредных веществ достигает максимального значе-
ния Смu, мг/м3, определяется по формуле 
 xмu = pxм, (3.24) 
где p – безразмерная величина, определяемая в зависимости от отно-
шения u/uм по рис. 3.3. 

При опасной скорости ветра uм приземная концентрация вредных 
веществ С, мг/м3, в атмосфере по оси факела выброса на различных 
расстояниях x, м, от источника выброса определяется по формуле 
 C = s1Cм, (3.25) 
где s1 – безразмерный коэффициент, определяемый в зависимости от 
отношения x/xм по рис. 3.4 (легкая примесь – при F ≤ 1,5). 
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Рис. 3.4. Коэффициент s1 в зависимости от значения отношения x/xv 

Аналогично определяется значение концентрации вредных ве-
ществ на различных расстояниях по оси факела при других значениях 
скоростей ветра и в неблагоприятных метеорологических условиях. 
По формулам (3.23)–(3.24) определяются значения величин Смu и xмu. 
В зависимости от отношения x/xмu определяется значение s1 по 
рис. 3.4. Искомое значение концентрации вредного вещества опреде-
ляется путем умножения Смu на s1. 

Для обоснования НДВ расчетным путем устанавливается такое 
значение M, г/с, при котором соблюдается условие формулы (3.1) на 
расстоянии, ограниченном санитарно-защитной зоной и расположени-
ем ближайших жилых домов, природоохранных объектов и др. 

Величина НДВ устанавливается для конкретного источника и ве-
щества. На основании величины НДВ может быть определена необхо-
димая степень очистки отходящих от источника выделения газовоз-
душных потоков по i-му веществу перед выбросом в атмосферу: 
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 ηо = (Мi – НДВi) / Мi , (3.26) 
где Мi – максимальное выделение загрязняющего вещества из источ-
ника, г/с. 

Если для источника выделения по загрязняющим веществам уста-
новлены предельные значения концентрации выброса, как например 
для котельных установок, работающих на газообразном, жидком и 
твердом топливе (СТБ 1626.1-2006), или котельных установок, рабо-
тающих на биомассе (СТБ 1626.2-2006), то степень очистки может 
быть определена по формуле 

 ηо = (Сi – Спкi) / Сi , (3.27) 
где Сi – концентрация i-го загрязняющего вещества в газовоздушном 
потоке, отходящем от источника выделения, мг/м3; Спкi – предельное 
значение концентрации выброса i-го загрязняющего вещества (норма 
выброса) по ТНПА.  

Концентрации загрязняющего вещества должны быть приведены к 
нормальным условиям (температура 0°С, давление 101,3 кПа, для ко-
тельных дополнительно содержание кислорода 6% и влажность 0%). 

Задача 3.1а. Определить, соблюдается ли условие, на основании 
которого для точечного одиночного источника выброса устанавлива-
ется НДВ, если граница санитарно защитной зоны находится на рас-
стоянии 100 м от источника. Характеристики источника выброса при-
ведены в табл. 3.1. Значения коэффициента А, характеризующего 
климатические и метеорологические условия, принять равным 160; 
коэффициента η, зависящего от рельефа местности, – 1,0; фоновой 
концентрации загрязняющего вещества – 0,4 ПДКмр.  

 
Таблица 3.1 

Варианты задачи 3.1а 
Вариант исходных данных 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Характеристика Твер

дые 
час-
тицы 

SO2 NO2

Пыль 
дре-
весная

СО
Фор-
маль-
дегид

Пыль 
поли-
винил-
хлорида 

Фе-
нол NH3 

Пыль 
поли-
стиро-
ла 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Массовый выброс, г/с 5 15 8 0,03 25 0,082 0,02 0,01 0,05 0,2 
ПДКмр, ОБУВ, мг/м3 0,3 0,5 0,25 0,4 5 0,03 0,1 0,01 0,2 0,35 
Степень очистки, % 85 – – 95 – – 89 – – 90 
Высота источника, м 40 40 35 9 60 18 12 15 10 22 
Диаметр устья источ-
ника, м 1,1 1,1 1 0,35 1,4 0,3 0,25 0,3 0,4 0,5 
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Окончание табл. 3.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Скорость выхода газо-
воздушной смеси, м/с 6 6 8,4 8,8 5,2 6,2 12 4,8 3,9 5,1 

Температура окру-
жающего воздуха, оС 20 20 12 21 22 23 24 23 22 23 

Температура газовоз-
душной смеси, оС 60 60 52 22 80 32 25 42 25 24 

 
При использовании для решения задачи компьютерной програм-

мы расчета рассеивания руководствоваться указаниями для пользова-
теля программы. 

Задача 3.1б. Разработчиком проекта НДВ для промышленного 
объекта на экспертизу представлены результаты расчета рассеивания 
загрязняющих веществ, согласно которым на границе санитарно-
защитной зоны прогнозируются максимальные приземные концентра-
ции Си (без учета фона). Фоновые концентрации, которые приняты 
при обосновании НДВ для объекта, составляют Сф. Приземные и фо-
новые концентрации по загрязняющим веществам приведены в 
табл. 3.2. Определить, правильно ли установлены нормативы для ука-
занных веществ.  

 
Таблица 3.2 

Варианты задачи 3.1б 
Си, мг/м3 
Вариант Вещество Сф, 

мг/м3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Азота  
диоксид 

0,04 0,12 0,18 0,21 0,2 0,16 0,2 0,12 0,22 0,14 0,28 

Аммиак 0,02 0,08 0,1 0,17 0,17 0,09 0,19 0,04 0,18 0,09 0,15 
Серово- 
дород 

0,002 0,002 0,003 0,006 0,085 0,006 0,003 0,004 0,005 0,004 0,095

Серы  
диоксид 

0,005 0,25 0,2 0,4 0,35 0,45 0,75 0,45 0,4 0,3 0,25 

Углерода 
оксид 

1,5 3,1 2,5 3,5 2,4 3,3 1,8 3,1 3,5 3,4 4,5 

Фенол 0,001 0,005 0,007 0,008 0,025 0,006 0,004 0,009 0,025 0,008 0,009
Формаль- 
дегид 

0,004 0,02 0,03 0,03 0,008 0,025 0,015 0,025 0,045 0,03 0,055

 
При проверке необходимо учесть группы веществ, обладающих 

эффектом суммирования вредного воздействия.  
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3.2. Нормирование сбросов загрязняющих веществ 
 

Нормирование сбросов загрязняющих веществ с отводимыми 
сточными водами производится в зависимости от того, куда отводятся 
сточные воды – непосредственно в водный объект или коммунальную 
хозяйственно-фекальную канализацию населенного пункта. 

Для объектов, проектирующих самостоятельные выпуски сточ-
ных вод в водные объекты, устанавливаются НДС. В городах это чаще 
всего городские очистные сооружения, которые являются подразделе-
ниями местных «Водоканалов» или управлений жилищно-
коммунального хозяйства (водопроводно-канализационное хозяйст-
во – ВКХ). Предприятий, которые отводят очищенные воды непосред-
ственно в водный объект, в республике мало. Как правило, деревооб-
рабатывающие и машиностроительные предприятия сбрасывают 
сточные воды в коммунальную хозяйственно-фекальную канализацию 
населенного пункта.  

 
3.2.1. Расчет нормативов допустимого сброса и допустимой 

концентрации загрязняющих веществ в отводимых водах 
НДС – это масса загрязняющего вещества в сточных водах, мак-

симально допустимая к сбросу в установленном режиме в единицу 
времени с целью обеспечения нормативов качества воды в контроль-
ном створе. НДС устанавливаются с учетом ПДК в местах водополь-
зования, ассимилирующей способности водного объекта и оптималь-
ного распределения массы сбрасываемых веществ между водопользо-
вателями, сбрасывающими сточные воды. 

При сбросе загрязняющих веществ в составе отводимых вод в хо-
зяйственно-питьевые и культурно-бытовые водотоки нормативы каче-
ства водотоков должны обеспечиваться в контрольном створе, распо-
ложенном на расстоянии одного километра выше ближайшего по те-
чению водозабора для питьевого, хозяйственно-бытового водоснаб-
жения, мест купания, организованного отдыха или территории насе-
ленного пункта. 

При сбросе загрязняющих веществ в рыбохозяйственные водото-
ки нормативы качества воды водотоков должны обеспечиваться на 
протяжении всего водного объекта или его участка от контрольного 
створа, расположенного на расстоянии не далее 500 м ниже выпуска 
отводимых вод. 

Исходными данными для расчета НДС и временных нормативов 
допустимых сбросов являются характеристики: 
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– водного объекта в районе выпуска отводимых вод; отводимых 
вод (расход, объем, показатели качества и концентрации загрязняю-
щих веществ в отводимых водах, режим водоотведения); 

– действующих очистных сооружений (состав сооружений по 
проекту и фактически действующих, их техническое состояние, сте-
пень очистки и др.). 

Величина НДС i-го загрязняющего вещества в составе отводимых 
вод в водный объект (за исключением поверхностного стока) опреде-
ляется по формуле 

 ДСi = Сдсiq, (3.28) 

где ДСi – НДС i-го вещества, кг/ч, т/сут, т/год; q – максимальный ча-
совой, средний суточный расход сточных вод, годовой объем отводи-
мых вод, м3/ч, м3/сут, м3/год; Сдсi – допустимая концентрация i-го за-
грязняющего вещества в сбрасываемых сточных водах, мг/дм3. 

НДС i-го загрязняющего вещества в составе поверхностного сто-
ка, отводимого в водный объект, определяется по формуле 

 ДСпi =СД
дсiWд + СТ

дсiWт , (3.29) 

где ДСпi – НДС i-го вещества в составе отводимых вод, т/год; Wд и 
Wт – объем отводимых вод за теплый и холодный период года соот-
ветственно, м3; СТ

дсi и СД
дсi – допустимая концентрация i-го загряз-

няющего вещества в отводимых водах в теплый и холодный периоды 
года соответственно, мг/дм3. 

Допустимая концентрация для веществ, не поддающихся биоде-
градации (консервативных) рассчитывается по формуле 

 Сдсi = n (0,8Спдкi – Сфi ) + Сфi , (3.30) 

где n – кратность разбавления отводимых вод в водотоке, служащем 
приемником отводимых сточных вод; Спдкi – норматив ПДК i-го веще-
ства в воде водотока, мг/дм3; Сфi – фоновая концентрация i-го вещест-
ва в воде водотока выше выпуска отводимых вод, мг/дм3. 

Для неконсервативных веществ при определении допустимой 
концентрации учитывается скорость биодеградациии и время пере-
мещения отводимых вод к контрольному створу. 

Допустимая концентрация загрязняющих веществ, которые нор-
мируются по допустимому приращению к фоновой концентрации, 
рассчитывается по формуле 

 Сдсi = Cф + Сдоп (1 + kсм Q / q), (3.31) 
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где Сдсi – допустимая концентрация i-го загрязняющего вещества, ко-
торое нормируется по допустимому приращению к фоновой концен-
трации, мг/дм3; Сдоп – допустимое увеличение содержания i-го загряз-
няющего вещества в воде водотока после сброса i-го загрязняющего 
вещества в составе отводимых вод, мг/дм3; Q – расход воды в водото-
ке, м3/с; q – расход отводимых вод, м3/с; kсм – коэффициент смешения 
отводимых вод с водой водотока. 

В случае присутствия в воде культурно-бытового и хозяйственно-
питьевого водного объекта двух и более веществ I и II классов опас-
ности, характеризующихся однонаправленным механизмом токсиче-
ского действия (одним лимитирующим признаком вредности), сумма 
отношений концентраций каждого из них в контрольном створе Сксi  к 
соответствующим ПДК не должна превышать единицу: 

 Скс1 / ПДК1 + Скс2  / ПДК2 + … + Сксi  / ПДКi  ≤ 1. (3.32) 

Кратность разбавления отводимых вод в воде водотока для соот-
ношения расходов воды в водотоке и отводимых сточных вод Q/q = 
= 10–400 определяется по формуле 

 n = (q + kсмQ)/q. (3.33) 

Коэффициент смешения показывает, какая часть речного расхо-
да водотока смешивается с отводимыми водами и зависит от гид-
равлических условий в водотоке, расстояния от выпуска отводимых 
вод до контрольного створа, расходов отводимых вод и водотока. 
При этом в случае если величина отношения расхода водотока к 
расходу отводимых вод более 400, кратность разбавления принима-
ется равной 0,5; а в случае если величина отношения расхода водо-
тока к расходу отводимых вод менее 10, допустимая концентрация 
i-го загрязняющего вещества принимается равной нормативу ПДК 
загрязняющего вещества в воде водотока с коэффициентом 0,8. 

 
3.2.2. Допустимые концентрации в сточных водах при сбросе 

в коммунальную хозяйственно-фекальную канализацию 
При отведении сточных вод в коммунальную хозяйственно-

фекальную канализацию организация ВКХ устанавливает (согласует) 
место(-а) присоединения к коммунальной хозяйственно-фекальной 
канализации; нормативы водоотведения (разрешаемый объем, состав 
и режим сброса сточных вод); требования к устройствам для отбора 
проб и учета объемов сточных вод; требования по сокращению сброса 
сточных вод и загрязняющих веществ. 
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Ниже для примера приведены допустимые концентрации в сточ-
ных водах при сбросе в коммунальную хозяйственно-фекальную ка-
нализацию г. Минска для предприятий химической и деревообраба-
тывающей промышленности (табл. 3.3). 

 
Таблица 3.3 

Допустимые концентрации в сточных водах при сбросе в канализацию 

Наименование  
загрязняющего вещества 

Единица  
измерения 

Допустимая 
концентрация 

Водородный показатель  единицы рН в пределах 6,0–9,0 
ХПК  500,0 
Взвешенные вещества  300,0 
Азот аммонийный  10,0 
Фосфаты  5,0 
Хлориды  350,0 
Сульфаты  500,0 
Сухой остаток  1000,0 
СПАВ  4,0 

(+6) 0,1 Хром  
(+3) 0,4 

Медь  1,0 
Фенолы  0,002 
Цинк  2,0 
Никель  1,0 
Свинец  0,5 
Кадмий  0,5 
Кобальт  0,1 
Нефтепродукты  0,9 
Железо  

мг/дм3 

2,0 
 
Требования к составу сточных вод, поступающих в коммуналь-

ную хозяйственно-фекальную канализацию, разрабатываются ВКХ 
исходя из условий приема сточных вод в городские канализацион-
ные сети и утверждаются местными исполнительными и распоряди-
тельными органами (городскими исполнительными комитетами). 
Эти требования к пользователям канализационных сетей могут быть 
дифференцированными с учетом их вклада в общее поступление за-
грязняющих веществ на городские очистные сооружения и возмож-
ности соблюдения установленных для городских очистных соору-
жений НДС. 
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3.3. Нормативы образования отходов,  
определение количества отходов,  

подлежащих хранению и захоронению 
 
Нормативы образования отходов производства могут устанавли-

ваться ведомственными НПА, которые согласованы с Минприроды 
РБ. Показатели образования отходов производства некоторых техно-
логических процессов приведены в приложениях к Постановлению 
Минприроды «О некоторых вопросах разработки нормативов образо-
вания отходов производства, порядка их согласования утверждения» 
от 22 ноября 2007 г. № 89. Если в указанных документах нормативы 
образования отходов, которые возникают в процессе производства, 
отсутствуют, то они должны быть разработаны предприятием само-
стоятельно и согласованы с Минприроды. Нормативы образования 
отдельных отходов приведены в приложении К. 

Нормативы образования отходов производства разрабатываются 
на основе сведений, полученных при инвентаризации отходов произ-
водства, а также технологических регламентов, удельных норм расхо-
дов сырья и материалов, материально-сырьевого баланса и иной нор-
мативно-технической и технологической документации, регламенти-
рующей производство продукции, тепловой и (или) электрической 
энергии, выполнение работ или оказание услуг. Нормативы образова-
ния отходов производства применяются для определения количест-
венных показателей образования отходов производства в целях учета 
отходов производства; для расчета количества отходов, подлежащих 
хранению и (или) захоронению при получении разрешений на хране-
ние и (или) на захоронение отходов производства, при установлении 
лимитов хранения и захоронения отходов производства. 

Из перечня отходов, которые образуются на предприятии, не ис-
пользуемые на месте образования должны передаваться для перера-
ботки и(или) обезвреживания предприятиям и(или) организациям, ко-
торые имеют лицензию на данный вид деятельности. Отходы, для ко-
торых отсутствуют апробированные и реализованные на практике 
технологии переработки и обезвреживания, подлежат захоронению на 
объектах захоронения отходов (полигонах) и (или) хранению на объ-
ектах хранения отходов (в том числе на площадке предприятия). Для 
таких отходов в первую очередь разрабатываются нормативы образо-
вания отходов производства. Перечень предприятий и организаций, 
которые занимаются использованием и обезвреживанием отходов, ве-
дется РУП «БелНИЦ ЭКОЛОГИЯ». 
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Задача 3.2а. На предприятии производят изделия из стеклопла-
стика в количестве 500 т/год и прессованные изделия из фенолофор-
мальдегидных пресс-порошков в количестве 20 т/год. По результатам 
инвентаризации установлено, что за истекший год образовалось 23,4 т 
отходов стеклопластика и 1,5 т пресс-отходов. Соблюдаются ли на 
предприятии утвержденные для данных производственных процессов 
нормативы образования отходов? 

Задача 3.2б. На деревообрабатывающем предприятии в производ-
стве древесностружечных плит и мебели используется карбамидо-
формальдегидные смолы в количестве 12 500 т/год. По результатам 
инвентаризации установлено, что за истекший год образовалось 20,3 т 
отвердевших карбамидоформальдегидных клеев. Соблюдаются ли на 
предприятии утвержденные для данных производственных процессов 
нормативы образования отходов? 

 
3.4. Разрешения, лимиты допустимых выбросов  
загрязняющих веществ в атмосферный воздух,  

сбросов сточных вод, хранения и захоронения отходов 
 

Разработанные на основании требований НПА и ТНПА проекты 
нормативов допустимого воздействия на окружающую среду (НДВ, 
нормативы допустимых сбросов, нормативы образования отходов) яв-
ляются основанием для получения природопользователем (предпри-
ятием) разрешения на выброс загрязняющих веществ, разрешения на 
специальное водопользование, разрешения на хранение и (или) на за-
хоронение отходов производства. Такие разрешения в установленном 
порядке выдают подразделения Минприроды. Выдавая разрешение, 
подразделения Минприроды подтверждают соответствие представ-
ленных проектов нормативов допустимого воздействия установлен-
ным требованиям. Разрешения выдаются на пять лет. Выброс загряз-
няющих веществ в атмосферу, сброс сточных вод в водные объекты, 
хранение и захоронение отходов не допускается. 

Нормативы допустимого воздействия на окружающую среду ис-
пользуются в качестве экологического обоснования для установления 
лимитов допустимых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, 
допустимых сбросов сточных вод, лимитов хранения и захоронения 
отходов.  

Лимиты допустимых выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-
ру, допустимых сбросов сточных вод по областям и г. Минску уста-
навливает Совет Министров. Лимиты по районам и городам (за  
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исключением г. Минска) устанавливают облисполкомы. Лимиты до-
пустимых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, допустимых 
сбросов сточных вод, лимиты хранения и захоронения отходов для 
предприятий устанавливают местные исполнительные и распоряди-
тельные органы, Минский горисполком. Все перечисленные лимиты 
в обязательном порядке подлежат согласованию в подразделениях 
Минприроды. Лимиты устанавливаются на год и являются основа-
нием для определения размеров платежей за использование природ-
ных ресурсов. 

Отнесение платежей осуществляется для организаций – в себе-
стоимость продукции, товаров (работ, услуг) и в затраты по производ-
ству и реализации продукции, товаров (работ, услуг). 

Для индивидуальных предпринимателей – в расходы при исчис-
лении подоходного налога с физических лиц с доходов от предприни-
мательской деятельности.  

Если установленные лимиты превышены, то платежи сверх уста-
новленных лимитов производятся за счет средств, остающихся в рас-
поряжении плательщиков. 

Платежи сверх установленных лимитов или без установленных 
лимитов, если их установление предусматривается законодательст-
вом, производятся в 10-тикратном размере ставки налога за исполь-
зование (изъятие, добычу) природных ресурсов и в 15-тикратном 
размере ставки налога за выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух, сбросы сточных вод, хранение и захоронение от-
ходов производства.  

Расчет экологического налога за выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферу, сбросы сточных вод в водные объекты, хранение и захо-
ронение отходов производится по формуле 
 Н = (СVл + 15СVсл)K, (3.34) 
где Н – налог на выбросы загрязняющих веществ в атмосферу, 
сбросы сточных вод в водные объекты, хранение и захоронение 
отходов, руб.; С – ставки налога за выбросы загрязняющих ве-
ществ в атмосферу, сбросы сточных вод в водные объекты, хране-
ние и захоронение отходов, руб. за 1 т (м3); Vл – фактически вы-
брошено загрязняющих веществ в атмосферу, сброшено сточных 
вод в водные объекты, размещено для хранения и захоронения от-
ходов в пределах лимита, 1 т  (м3); Vсл – фактически выброшено за-
грязняющих веществ в атмосферу, сброшено сточных вод в водные 
объекты, размещено для хранения и захоронения отходов сверх 
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лимита, 1 т (м3); K – коэффициент к ставке налога за выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферу, сбросы сточных вод в водные 
объекты, хранение и захоронение отходов (если устанавливается 
на текущий год). 

Ставки налога за выбросы загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух (руб. за 1 т) по веществам I класса опасности составляют 
34 663 800, II класса опасности – 1 037 700, III класса опасности – 
343 050, IV класса опасности – 170 460. Ставки налога за размещение 
отходов производства (руб. за 1 т) составляют для неопасных отхо-
дов – 6 390, для опасных I класса опасности – 1 619 900, II класса 
опасности – 485 970, III класса опасности – 162 460, IV класса опасно-
сти – 81 000. 

В качестве мер экономического стимулирования природополь-
зования в ряде случаев применяются льготы по экологическому на-
логу: нулевые ставки налога, сниженные ставки налога, использо-
вание коэффициентов к ставкам налога (понижающих, повышаю-
щих), уменьшение причитающихся к уплате сумм налога. В частно-
сти за выбросы загрязняющих веществ, образующихся при сжига-
нии биогаза и биотоплива (торф, топливные брикеты, древесное то-
пливо и др.) при получении тепловой и (или) электрической энергии 
применяется коэффициент 0,5. 

Нормативы платы за превышение допустимых концентраций 
загрязняющих веществ в сточных водах при сбросе в коммуналь-
ную хозяйственно-фекальную канализацию, как правило, устанав-
ливаются в зависимости от уровня превышения допустимой кон-
центрации. 

При превышении допустимых концентраций по нескольким за-
грязняющим веществам нормативы платы суммируются. В табл. 3.4 
приведены в качестве примера нормативы платы за превышение до-
пустимых концентраций загрязняющих веществ в сточных водах 
при сбросе в коммунальную хозяйственно-фекальную канализацию, 
установленные в г. Минске. 

Шестикратный тариф при определении платы за сброс сточных 
вод устанавливается при сбросе сточных вод, содержащих кислоты, 
горючие примеси, токсичные и растворимые газообразные вещест-
ва, способные образовывать в канализационных сетях токсичные га-
зы и взрывоопасные смеси, нерастворимые масла, смолы, мазут, 
жиры, строительный мусор, концентрированные маточные и кубо-
вые растворы. Такой же тариф устанавливается в случае залповых 
сбросов производственных сточных вод.  
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Таблица 3.4 
Нормативы платы за превышение  

допустимых концентраций загрязняющих веществ 

Уровень превышения 
допустимой концентрации, % 

Отклонение фактическо-
го значения величины 
рН от установленной 

единицы рН 

Норматив платы за 
1м3 сбрасываемых 
сточных вод, крат-

ность тарифа 
До 50 ±0,5 двукратный 
От 51 до 100 ±1,0 трехкратный 
От 101 до 150 ±1,5 четырехкратный 
От 151 до 200 ±2,0 пятикратный 
Свыше 200 Свыше ±2,0 шестикратный 

 
Повышенный норматив платы действителен до повторного отбора 

проб сточных вод, но не более шести месяцев со дня отбора. 
Задача 3.3. Предприятию согласован и утвержден лимит допусти-

мого выброса загрязняющих веществ в атмосферный воздух на 
100 т/год. Из них формальдегида – 2 т/год, твердых частиц (суммарно) – 
48 т/год, диоксида азота – 6 т/год, пыли древесной – 8 т/год, оксида уг-
лерода – 36 т/год. Фактически выброшено формальдегида – 2,2 т/год, 
твердых частиц (суммарно) – 48 т/год, диоксида азота – 6 т/год, пыли 
древесной – 8,8 т/год, оксида углерода – 36 т/год. Предприятие ис-
пользует в качестве топлива природный газ. Рассчитать экологиче-
ский налог за выброс загрязняющих веществ в атмосферу. Опреде-
лить, как изменится размер экологического налога, если предприятие 
перейдет на использование древесного топлива. Выбросы твердых 
частиц (суммарно) при этом увеличатся на 40%, диоксида азота – на 
10%, а оксида углерода – на 15%. 

Задача 3.4. При анализе проб сточных вод предприятия, отобран-
ных на выпуске в коммунальную канализацию города 2.04.2009 г. по-
лучены результаты, приведенные в табл. 3.5. Повторный отбор проб 
произведен 5.05.2009 г. Определить размер платежей за сброс сточ-
ных вод в канализацию, если норматив платы за сброс 1 м3 сточных 
вод 400 руб./м3. В месяц предприятие сбрасывает 6500 м3 сточных вод.  

 
Таблица 3.5 

Результаты анализа сточных вод 
Наименование  

загрязняющего вещества Единица измерения Значение концентрации 
1 2 3 

Водородный показатель  единицы рН 5,5 
ХПК 400 
Взвешенные вещества мг/дм3 310 
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Окончание табл. 3.5 
1 2 3 

Азот аммонийный 10 
Хлориды  250 
Сульфаты  400 
Сухой остаток  980 
СПАВ  4,0 
Нефтепродукты  0,6 
Железо  

мг/дм3 

1,5 
 
Проанализировав условие задачи, предложите мероприятия по 

достижению установленных допустимых концентраций загрязняющих 
веществ в сбрасываемых предприятием сточных водах. 
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4. РАСЧЕТ И ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ОЧИСТКИ 
ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ И ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ВЫБРОСОВ 

 
4.1. Расчет циклонов 

 
Основными параметрами, влияющими на степень очистки от пы-

ли являются скорость движения газа в циклоне, диаметр пылевых час-
тиц, коэффициент гидравлического сопротивления. В табл. 4.1 приве-
дены основные параметры, влияющие на степень очистки в циклонах 
различных типов. 

 
Таблица 4.1 

Параметры, определяющие эффективность циклонов 
Тип циклона 

Параметры ЦН-24 ЦН-15 ЦН-11 СКЦН-34 ОЭКДМ Гипродревпром 
(тип «Ц») 

ωоп,м/с 4,5 3,5 3,5 1,7 1,1 3,3 
dт50, мкм 8,50 4,50 3,65 1,95 3,10 4,12 

lgση
Т 0,308 0,352 0,352 0,308 0,250 0,340 

ξ 80 163 250 1150 1300 210 

Примечание: ωоп – оптимальная скорость движения газа в циклоне, м/с; dт50 – 
диаметр частиц улавливаемых с эффективностью 50%, мкм; ση

Т – стандартное откло-
нение функции распределения фракционных степеней очистки; ξ – коэффициент 
гидравлического сопротивления, отнесенный к условной скорости газа в цилиндри-
ческой части циклона. 

 
Расчет циклонов ведут методом последовательных приближений. 

Тип циклона выбирают с учетом того, чтобы частицы улавливаемой 
пыли эффективно задерживались в циклоне. Ориентировочно должно 
выполняться условие 

 dм > 2dт50, (4.1) 

где dм – медианный диаметр частиц (такой размер, при котором коли-
чество (масса) частиц крупнее dм, равно количеству (массе) частиц 
мельче dм), мкм. 

Диаметр циклона вычисляется по формуле 

 
оп

4
ω
QD =

π
, (4.2) 

где Q – объемный расход очищаемого газа, м3/с. 
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Полученное значение диаметра D округляется до ближайшего ти-
пового значения внутреннего диаметра циклона Dц (табл. 4.2). 

 
Таблица 4.2 

Типовые значения внутреннего диаметра циклона 

Тип 
циклона Диаметр циклона Dц, мм 

Ц 375 450 550 600 675 800 950 1050 1150 1235 1320 140  
ОЭКДМ 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 3000    
ЦН-11 400 500 630 800          
ЦН-15 300 400 450 500 600 700 750 800 900 1000 1200 1400  
ЦН-24 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2400
СК-ЦН-34 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2400

 
По выбранному диаметру циклона находится действительная ско-

рость движения газа в циклоне, м/с: 

 р 2
ц

4
π

Q
D

ω = . (4.3) 

Действительная скорость в циклоне не должна отклоняться от оп-
тимальной более чем на 15%: 

 р оп

оп

ω ω100 15%
ω
−⎛ ⎞ ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4.4) 

При отклонении более чем 15% выбирают другой тип или размер 
циклона. 

Рассчитывают диаметр отсекания d50 (диаметр частиц улавливае-
мых с эффективностью 50% при рабочих условиях) по формуле: 

 ц чт ТТ
50 50

Т ч Т р

ρ μ ω
ρ μ ω

Dd d
D

= , (4.5) 

где ρч – плотность частиц, кг/м3; μ – вязкость очищаемого газа, Па · с; 
стандартное значение dт50 соответствует следующим параметрам работы 
циклона: DT = 0,6 м; ρчт = 1930 кг/м3; μТ = 22,2 · 10–6 Па · с; ωТ = 3,5 м/с 
для циклонов ЦН НИИОГаз и ωТ = ωоп для циклонов ОЭКДМ и «Ц». 

Полученное значение d50 должно быть меньше dм (заданного). Ес-
ли это не выполнятся, то необходимо выбрать другой циклон с мень-
шим значением dт50. 

Расчет параметра X ведут по формуле 
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ч

2T
η

2
50м

σlgσlg
)lg(

+
=

ddX , (4.6) 

где σч – стандартное отклонение функции распределения дисперсного 
состава пыли. 

По величине параметра X определяют значение нормальной функ-
ции распределения Ф(Х). Ф(Х) – это полный коэффициент очистки газа η, 
выраженный в долях (приложение Л). 

Полученное значение сопоставляют с требуемым. Если η окажется 
меньше требуемого, то необходимо выбрать другой тип циклона с мень-
шим значением ωоп и dт50. 

Расчет гидравлического сопротивления циклона ΔP, Па, произво-
дят по формуле 

 
2
р ,

2
P ρω

Δ = ξ   (4.7) 

где ρ – плотность газа, кг/м3; ωР – действительная скорость газа в ци-
клоне, м/с; ξ – коэффициент гидравлического сопротивления циклона 
(табл. 4.1). 

Расчет мощности привода вентилятора. Величина гидравлическо-
го сопротивления и объемный расход Q очищаемого газа определяют 
мощность N привода устройства для подачи газа к циклону: 

 з

м вη η
K PQN Δ

= , (4.8) 

где Kз – коэффициент запаса мощности (Kз = 1,2); ηм – КПД передачи 
мощности от электродвигателя к вентилятору (0,8); ηв – КПД вентиля-
тора (ηв = 0,6–0,8). 

Определение концентрации пыли на выходе из циклона Свых, г/м3: 
 Свых = Cвх (1 – η), (4.9) 
где Свх – концентрация пыли на входе в циклон, г/м3; η – коэффициент 
очистки газа, доли ед. 

Задача 4.1. Найти степень очистки пылевых выбросов для цикло-
на. Объемный расход очищаемого воздуха – V, м3/ч; плотность частиц 
ρч, кг/м3; медианный диаметр частиц пыли dм, мкм (табл. 4.3). Рассчи-
тать потребляемую мощность на валу электродвигателя вентилятора, 
если общее гидравлическое сопротивление сети в 1,5 раза больше ци-
клона; КПД вентилятора – 0,7; КПД передачи мощности от электро-
двигателя к вентилятору – 0,9.  
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Таблица 4.3 
Варианты задачи 4.1 

Вариант 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тип циклона Пара-
метры 

ЦН-15 СК-
ЦН-34 

ОЭКД
М ЦН-11 Ц ЦН-15 СК-

ЦН-34
ОЭКД
М ЦН-24 Ц 

V, м3/ч 4 000 3 900 5 050 2 500 7 200 5 180 1 650 6 850 1 650 12 800
ρч, кг/м3 1 380 1 200 780 1 100 600 1 020 1 100 690 1 300 580 
dм, мкм 15 18 22 12 27 22 24 42 16 35 
σч 2,0 3,0 2,0 1,8 2,0 2,05 2,35 3,00 2,05 2,30 
Свх, 
мг/м3 250 290 2 000 90 1 150 430 350 4 000 180 1 000
Vб, м3 0,33 0,5 4 0,21 2,5 0,47 0,38 5 0,17 4 

 
Определить периодичность разгрузки бункера циклона объе-

мом Vб, м3, с учетом максимальной степени его заполнения, равной 2/3. 
Режим работы ГОУ – односменный (7 ч/сут). Запыленность воздуха 
на входе в циклон – Свх, мг/м3. Насыпную плотность пыли принять 
вдвое меньше истинной плотности частиц ρч. Вязкость и плотность 
очищаемого воздуха соответственно 1,8 · 10–5 Па · с и 1,2 кг/м3. Рассчитать 
концентрацию пыли в очищенном воздухе (на выходе из циклона). 

 
4.2. Расчет тканевых фильтров 

 
Расчет фильтров сводится к определению площади фильтроваль-

ной перегородки, гидравлического сопротивления фильтровальной 
перегородки и аппарата в целом, частоты и продолжительности цик-
лов регенерации фильтровальных элементов и мощности электродви-
гателя вентилятора. Расчет ведут, ориентируясь на конкретную конст-
рукцию (тип) фильтра и принятую систему регенерации ткани. 

Площадь фильтрации тканевого фильтра может быть рассчитана 
по формуле (4.10). Общая площадь фильтрации многосекционной ус-
тановки с отключением секций на регенерацию рассчитывается по 
формуле (4.11). 
 F = (V1 + V2) / (60Q), (4.10) 
 F = Fф + Fр = (V1 + V2) / (60Q) + Fp, (4.11) 
где F – площадь фильтрации фильтра (установки), м2; Fф – площадь 
фильтрации в одновременно работающих секциях, м2; Fр – площадь 
ткани в регенерируемой секции, м2; V1 – объемный расход очищаемых 
газов с учетом подсоса воздуха в фильтр, м3/ч; V2 – объемный расход 
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воздуха, подаваемого на регенерацию, м3/ч; Q – удельная газовая на-
грузка на ткань, м3/(м2 · мин). 

Удельная газовая нагрузка на фильтровальную перегородку ко-
леблется для рукавных фильтров от 0,3 до 6 м3/(м2 · мин). Внутри это-
го диапазона выбор оптимального значения зависит от многих факто-
ров, к которым в первую очередь относятся свойства улавливаемой 
пыли, способ регенерации фильтровальных элементов, концентрация 
пыли в газе, структура фильтровального материала, температура очи-
щаемых газов. С достаточной для практических расчетов точностью 
удельную газовую нагрузку в рукавных фильтрах определяют из сле-
дующего выражения: 

 Q = QнC1C2C3C4C5, (4.12) 

где Qн – нормативная удельная газовая нагрузка, м3/(м2 · мин); C1 – 
коэффициент, характеризующий систему регенерации фильтрую-
щих элементов; C2 – коэффициент, учитывающий влияние входной 
концентрации пыли на удельную газовую нагрузку; C3 – коэффици-
ент, учитывающий влияние дисперсного состава пыли в газе; C4 – 
коэффициент, учитывающий влияние температуры очищаемого га-
за; C5 – коэффициент, учитывающий требования к качеству очист-
ки газа от пыли (при концентрации пыли в очищаемом газе до 
30 мг/м3 равен 1, при концентрациях пыли, не превышающих 10 
мг/м3, равен 0,95). 

Значения Qн и коэффициентов C1–C4 принимаются в соответствии 
с приложением М, табл. М.1–М.5. 

Величина подсоса воздуха для всасывающих фильтров может 
быть принята равной 10% от количества газов, поступающих на очи-
стку. Объемный расход воздуха, м3/ч, подаваемого на регенерацию, 
определяется по соотношению 

 V2 = (KV1ntp)/3600, (4.13) 

где K – коэффициент, учитывающий увеличение расхода (скорости) 
продувочного воздуха, принимается в пределах 1,5–2,0; n – количест-
во регенераций фильтра в течение часа: tр – продолжительность одной 
регенерации, с. 

Количество регенераций фильтра в течение одного часа опреде-
ляют по выражению  

 n = 3600/(t + tp), (4.14) 

где t – период работы фильтра между регенерациями, с. 
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Периоды работы фильтра между регенерацией встряхиванием или 
продувкой можно рассчитать по предельной пылеемкости фильтроваль-
ной ткани, г/м2, или ориентировочно определить в зависимости от вход-
ной запыленности. Для входной запыленности Свх 5, 10, 20 г/м3 период 
между регенерацией t составит соответственно 10–12, 8–9, 4–7 мин. 

Продолжительность одной регенерации зависит от способа реге-
нерации и может составлять от 2 до 15 с. При использовании аэроди-
намического встряхивания, обратной струйной продувки и некоторых 
других способов регенерации отключение фильтра (секции) на реге-
нерацию не производится. 

При расчете общей площади фильтрации F предварительно по 
формуле (4.10) определяют Fф. Из принятого типоразмера фильтров 
выбирают имеющий общую поверхность фильтрования не менее Fф. 
По его техническим характеристикам определяют число секций Nс и 
площадь одной секции Fc. Используя выбранные параметры, рассчи-
тывают площадь ткани в регенерируемых секциях по формуле 
 Fр = (NcFctpn)/3600, (4.15) 

Задача 4.2. Найти площадь фильтрования и произвести выбор рукав-
ного фильтра для очистки выбросов от пыли. Концентрация пыли на вхо-
де в аппарат Свх, на выходе из аппарата Свых. Объемный расход загрязнен-
ного газа на входе в аппарат V. Медианный диаметр частиц пыли dм. Тем-
пература очищаемого газа Тг. Исходные данные приведены в табл. 4.4. 

 
Таблица 4.4 

Варианты задачи 4.2 
Варианты исходных данных Характери-

стика 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
V, м3/мин 120 160 200 220 280 320 360 400 450 600
Свх, г/м3 2 5 20 20 15 10 8 11 14 13 
Свых, мг/м3 5 11 15 18 20 22 24 26 28 30 
dм, мкм 22 100 52 7 20 14 15 36 45 15 
Тип пыли мука опилки гипс каолин цемент тальк кокс зола резина соль
Тг,оС 20 25 40 30 45 50 35 120 35 20 
Способ ре-
генерации 
ткани* 

И И ОМ И И ОМ И ОМ ОМ ОМ

* И – импульсная продувка; ОМ – обратная продувка и механическое встря-
хивание. 

 
Число секций фильтра выбрать по техническим характеристикам 

аппарата. 
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4.3. Расчет мокрых пылеуловителей  
 

Расчет мокрых пылеуловителей рассмотрим на примере аппара-
тов типа ПВМ. Исходными данными для расчета аппаратов ПВМ яв-
ляются: информация о дисперсном составе пыли, плотность пыли, 
вязкость газа при рабочих параметрах, требуемая эффективность пы-
леулавливания, расход выбросов, подлежащих очистке. Информация о 
дисперсном составе пыли включает данные о фракционном составе, 
значение медианного диаметра частиц dм и стандартное отклонение σч 
распределения частиц по размерам. Требуемая эффективность пыле-
улавливания может характеризоваться общей или фракционной сте-
пенью очистки. Для выбора аппарата ПВМ, обеспечивающего эффек-
тивную очистку от частиц пыли определенных размеров, поступают 
следующим образом. По приложению Н выбирают пылеуловитель, 
обеспечивающий требуемую производительность. Определяют удель-
ную производительность аппарата D, тыс. м3/(м · ч) по соотношению 
 D = V/L, (4.16) 
где V – объемный расход выбросов, подлежащих очистке, тыс. м3/ч; 
L – длина пылеулавливающих перегородок аппарата (из технической 
характеристики), м. 

Определяют величину δ – расстояние от верхнего уровня жидкости 
в аппарате до нижней кромки верхней перегородки (рис. 4.1), при кото-
ром обеспечивается требуемая эффективность очистки выбросов по час-
тицам заданных размеров (фракционную степень очистки). По выбран-
ному значению δ и удельной производительности определяют гидравли-
ческое сопротивление (потери напора) ΔР аппарата с помощью рис. 4.2.  

Для определения общей степени очистки выбранного аппарата 
рассчитывают значение d50 (диаметр частиц, улавливаемых с эффек-
тивностью 50%) по формуле 
 d50 = 188,32Kч

 –0,645, (4.17) 
где Kч – энергетические затраты на осуществление очистки газов в мокром 
пылеуловителе, Дж/м3. Для пылеуловителя ПВМ значение Kч принимают 
численно равными гидравлическому сопротивлению аппарата, Па. 

Полученное значение d50 корректируют с учетом реальных усло-
вий очистки, используя соотношение 

 d50
* = d50(18 · 10–9 · ρч/μг), (4.18) 

где ρч – плотность частиц пыли, кг/м3; μг – вязкость газа (воздуха) для 
условий работы аппарата, Па ⋅ с. 
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η, % 

 

δ = 300 мм

Рис. 4.1. График для определения δ пылеуловителя ПВМ 

 
Рассчитывают выражение 

 Хо = lg(dм/d50
*)/(lg2σч + lg2ση)1/2, (4.19) 

где lgση – логарифм стандартного отклонения фракционной эффек-
тивности очистки, который для аппаратов рассматриваемого типа за-
висит от расстояние от верхнего уровня жидкости в аппарате до ниж-
ней кромки верхней перегородки (для 40, 80, 200 мм lgση равен соот-
ветственно 0,30; 0,24; 0,17). 

По найденному значению Хо с помощью таблицы численных зна-
чений интеграла вероятности (приложение Л) определяют значение 
функции Ф(х), которое равно степени очистки. 

Задача 4.3. Выбрать аппарат мокрой очистки ПВМ, обеспечи-
вающий очистку выбросов от частиц пыли размером d с эффектив-
ностью ηd. Расход выбросов, подаваемых на очистку, V. Для вы-
бранного аппарата рассчитать общую эффективность пылеулавли-
вания, если известно, что медианный диаметр частиц равен dм, а 
стандартное отклонение функции распределения частиц по разме-
рам составляет σч.  
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Рис. 4.2. График для определения ΔP пылеуловителя ПВМ:  
1 – δ = 0 мм; 2 – δ = 40 мм; 3 – δ = 80 мм; 4 – δ = 120 мм;  

D, тыс. м3/(ч ⋅ м) 

5 – δ = 160 мм; 6 – δ = 200 мм; 7 – δ = 300 мм 
 
Варианты исходных данных к задаче приведены в табл. 4.5. 
 

Таблица 4.5 
Варианты задачи 4.3 

Вариант исходных данных Характеристика 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

V, тыс. м3/ч 3 3,9 5 4,5 8,5 8 18 15 3 35 
Размер частиц d, мкм  1,5 1,8 4,2 3,2 3,5 3 2,5 2 1,7 1,2 
Требуемая степень 
очистки по частицам 
размером d, ηd 

0,7 0,8 0,9 0,8 0,9 0,85 0,92 0,88 0,87 0,91

dм, мкм 3,0 3,4 3,6 3,9 4,2 4,0 5,0 4,5 2,9 3,0 
σч 2,5 2,8 4,0 3,5 3,1 2,8 3,4 2,8 1,87 2,9 

 
Энергетические затраты на осуществление процесса очистки в 

мокром пылеуловителе принять численно равными гидравлическому 
сопротивлению аппарата, Па. Корректировку значения d50 на условия 
очистки не производить.  
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4.4. Расчет адсорберов 
 

Исходными данными для технологического расчета адсорберов 
служат расход и состав выбросов; свойства сорбента; условия, при кото-
рых должны протекать стадии адсорбции и регенерации; максимальная 
допустимая концентрация загрязняющего вещества в очищенном газе.  

В результате расчета определяют основные размеры адсорбера 
(диаметр и высота слоя сорбента), продолжительность стадий адсорб-
ции и регенерации, число адсорберов, при котором может быть обес-
печена циклично-непрерывная работа всей установки. Расчету пред-
шествует выбор адсорбента. 

Основные технические характеристики адсорбентов и адсорберов 
приведены в табл. 4.6, 4.7. 

 
Таблица 4.6 

Характеристики наиболее распространенных адсорбентов 
Константы уравнения Дубинина Марка 

угля 
Объем 
пор, 
см3/г 

W01, 
см3/г 

W02, 
см3/г 

В1 · 106, 
К–2 

В2 · 106, 
К–2 

Насыпная 
плотность 
ρн, кг/м3 

Размер 
зерен 
dэ, мм 

АГ-3 0,93 0,3 0 0,75 0 450 2 
АР-3 0,70 0,19 0,18 0,74 3,42 550 3 
АР-А 0,83 0,253 0,139 1,2 4,4 550 2 
АР-Б 0,67 0,34 0 1 0 580 4 
АР-В 0,46 0,23 0 0,7 0 600 4 
СКТ-3 0,80 0,48 0 0,73 0 380 2 

 
Диаметр вертикального адсорбера Dв, м, определяют по формуле 

 Dв = [4V/(πw)]1/2, (4.20) 
где V – объемный расход очищаемого газа, м3/с; w – средняя скорость 
газа, рассчитанная на сечение аппарата, м/с.  
 

Таблица 4.7 
Основные характеристики и области применения адсорберов 

периодического действия системы ВТР 

Вид  
адсорбера 

Высота 
цилинд-
рической 
части, м

Высота 
слоя ад-
сорбен-
та, м 

Высота 
слоя 

гравия, 
м 

Диаметр 
корпуса 
аппарата,

м 

Толщина
стенки 
корпуса, 

мм 

Форма 
днища и 
крышки 

Области  
применения 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Верти-
кальный 

2,2 0,5–1,2 0,1 2; 2,5; 3 8–10 кониче-
ская 

рекуперацион-
ные установки 
произв. до 
30 000 м3/ч 
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Окончание табл. 4.7
1 2 3 4 5 6 7 8 

Горизон-
тальный 

3–9 0,5–0,8 – 1,8; 2 8–10 сфери-
ческая 

рекуперацион-
ные установки 
произв. свыше 
30 000 м3/ч 

Кольце-
вой 

7 – – 3 8–12 эллип-
тиче-
ская 

То же 

 
В первом приближении скорость газа в аппарате w, м/с, может 

быть рассчитана по формуле 

 w = (0,0167gρнасdэ/ρг)1/2, (4.21) 

где ρнас – насыпная плотность адсорбента, кг/м3; dэ – эквивалентный 
диаметр гранул адсорбента, м; ρг – плотность очищаемого газа (для 
воздуха при температуре 20°С ρг = 1,2 кг/м3). 

Если полученное значение скорости больше указанной величины, 
то корректируют объемный расход газа, подаваемого на очистку. Ори-
ентируясь на рассчитанное значение диаметра аппарата, по характери-
стикам типовых адсорберов принимают ближайшее рекомендуемое зна-
чение и уточняют действительную скорость газа в аппарате. Нормаль-
ные условия протекания адсорбции имеют место при w  <  0,4 м/с. 

Для горизонтального адсорбера рассчитывают площадь продоль-
ного сечения аппарата F, м2, по формуле 
 F = V/w. (4.22) 

Выбрав диаметр аппарата Dг (см. табл. 4.7), определяют его длину 
 L = F/Dг. (4.23) 

По характеристике адсорберов выбирают высоту слоя адсорбента Н. 
Равновесную концентрацию уловленного вещества в адсорбенте (по-
глотительную способность для условий работы аппарата) для актив-
ных углей можно определить по уравнению Дубинина 

 
    
  

    

   (4.24) 

01 2 2
1

02 2 2
2

{ exp[ ( / )(lg / )

exp[ ( / )(lg / ) } ,

s

s

WX B T P
V

W B T P P

P

М
V

2

2

= − β

+ − β ]

] +

 
где Х – равновесная концентрация поглощаемого вещества в твердой 
фазе, г/г; W01, В1, W02, В2 – константы, характеризующие адсорбент 
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(табл. 4.6); V – мольный объем поглощаемого компонента, см3/моль; 
β – коэффициент аффинности; Рs – давление насыщенного пара улав-
ливаемого вещества, Па; Р – парциальное давление паров улавливае-
мого вещества в газовой смеси, Па; М – молекулярная масса улавли-
ваемого вещества. 

Парциальное давление паров улавливаемого растворителя опре-
деляется из соотношения 

 ( )н н8,315 273 /P C RT C t M= = + , (4.25) 

где Сн – концентрация паров растворителя в очищаемых выбросах, г/м3; 
R – газовая постоянная, Дж/(кг · К); T – температура очищаемого газа, К; 
t – температура очищаемого газа, °С. 

Давление насыщенного пара поглощаемого вещества для темпе-
ратуры очищаемого газа может быть рассчитано по формуле 
 lgPs = A – [B/(C + t)] + 2,12457. (4.26) 

Коэффициент аффинности рассчитывают по соотношению 

 β = V2/V1, (4.27) 
где V2 – мольный объем улавливаемого растворителя; V1 – мольный 
объем бензола. 

Мольный объем определяется по формуле 

 V = M/ρ, (4.28) 

где М – молярная масса поглощаемого вещества, г/моль; ρ – плот-
ность поглощаемого вещества (для жидкости), г/см3. 

Константы для расчета Рs, β приведены в приложении О. Так как 
концентрации паров растворителей в выбрасываемых газах, которые 
наблюдаются в выбросах большинства предприятий относительно 
невелики (не превышают 5 г/м3), то для расчета продолжительности 
адсорбции можно воспользоваться формулой  

 н н н/( ) нγ /( )уХH wC X K Сτ = ρ − , (4.29) 

где ρн – насыпная плотность адсорбента, кг/м3; Н – высота слоя адсор-
бента в аппарате, м; γ – коэффициент, учитывающий принятое со-
держание адсорбируемого вещества в газовом потоке, выходящем из 
аппарата (устанавливается разработчиком исходя из необходимости 
выполнения норматива НДВ), табл. 4.8; Сн – концентрация паров 
растворителя в очищаемых выбросах, кг/м3; Kу – коэффициент мас-
сопередачи, с–1. 
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Таблица 4.8 
Коэффициент, учитывающий содержание вещества в газовом потоке 

Свых/Свх 0,005 0,01 0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 
γ 1,84 1,67 1,35 1,19 0,94 0,63 0,42 

 
Продолжительность десорбции τд в рекуперационных установках 

при использовании в качестве десорбента острого пара может быть 
рассчитана по формуле 

 д 2
д н н н

ост
ln( ) /( 9,85 12,47 0,564 ),X w
Х

τ = ρ − + − w  (4.30) 

где Хост – остаточное содержание уловленного вещества в адсорбенте 
(5–10% от начального); wн – скорость потока десорбирующего агента, 
м/мин (для пара обычно составляет 1,8–6 м/мин). 

Задача 4.4. Рассчитать адсорбер для очистки воздуха от паров ор-
ганических растворителей с эффективностью η. Характеристика газо-
воздушных выбросов, подаваемых на очистку: объемный расход V, 
температура t, концентрация загрязняющего вещества Сн приведены в 
табл. 4.9.  

 
Таблица 4.9 

Варианты задачи 4.4 

Вариант исходных данных Характе-
ристика 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

V, м3/с 2 1,8 1,5 3 2,5 3 2,2 2,8 3 2 
Сн, г/м3 6 5 4,5 4,8 6 2,5 3 3,5 5 5,5 
t, оС 20 25 30 20 18 35 40 40 30 25 
Вещество ацетон бензол кси-

лол 
толу-
ол 

ацетон метанол эта-
нол 

кси-
лол 

стирол толуол

Марка уг-
ля АР-А АР-В АР-3 АР-Б АР-3 АГ-3 СКТ-3 АР-Б АР-3 АР-А 

η 0,90 0,92 0,95 0,80 0,85 0,75 0,80 0,83 0,90 0,98 
Тип адсор-
бера верт. гориз. верт. гориз. верт. гориз. верт. гориз. верт. гориз. 

 
Значение коэффициента массопередачи Kу в расчетах принять 

равным 20 с–1. Адсорбентом является активированный уголь. Опреде-
лить продолжительность десорбции, если в качестве десорбирующего 
агента используется острый пар. Рассчитать массу угля, загружаемого 
в адсорбер. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А.1 
Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе населенных мест [9] 

Величина ПДК, мкг/м3 

Код Наименование вещества 
Класс 
опас-
ности 

м -акси
маль-
ная ра-
зовая 

сред-
несу-
точная 

сред-
него-
довая 

ОБУВ, 
мкг/м3 

0301 Азота диоксид 100,0 40,0 2 250,0 – 
0303 Аммиак 4 2  00,0 – – – 
0333 Сероводород 2 8,0 – – – 
2902 Твердые частицы суммарно 300,0 150,0 100,0 3 – 
2936 Пыль древесная 3 – – – 400 
2921 Пыль поливинилхлорида – – – – 100 
2990 Пыль полистирола – – – – 350 
2902 Твердые частицы суммарно 3 300,0 150,0 100,0 – 
0337 Углерода оксид 5000,0 3000,0 500,0 4 – 
1071 Фенол 2 10,0 7,0 3,0 – 
1325 Формальдегид 2 30,0 12,0 3,0 – 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Таблица Б.1 
Удельные выделения загрязняющих веществ 
при изготовлении изделий из термопластов 

Удельные выделения  
загрязняющих веществ Наименование  

технологических  
процессов и  
оборудования 

Наименование  
выделяющегося  
загрязняющего  

вещества 

на единицу вре-
мени работы 

технологическо-
го оборудова-

ния, г/ч 

на единицу мас-
сы перерабаты-
ваемого мате-
риала, г/кг 

1 2 3 4 
Изготовление полых изделий экструзией 

из полиэтилена Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

– 
– 
– 
– 

0,258 
0,497 
0,152 
0,345 

из поливинилхлорида Водорода хлорид 
Винилхлорид 
Изооктиловый спирт 
Бутиловый спирт 
Эпихлоргидрин 
Диоктилфталат 
Дибутилфталат 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

0,162 
0,263 
0,076 
0,091 
0,008 
0,005 
0,005 

Производство упаковки из пенополистирола 
Вскрытие тары –  2,50 
Предвспенивание – 11,50 
Выдержка в силосах – 7,00 
Формование 

Изопентан 

– 6,00 
Литье термопластов в машинах с объемом впрыска до 200 см3 

из полистирола марки 
ПСМ 115, ПСМ 111, 
ПСМ 118, ПСМ 151 

 
Стирол 
Углерода оксид 

 
7,0875 
3,3075 

 
1,5 
0,7 

марки ПСС Стирол 
Углерода оксид 

2,3625 
0,9450 

0,5 
0,2 

марки ПСЭ Стирол 
Углерода оксид 

14,1750 
5,6700 

3,0 
1,2 

из сополимеров стирола 
марки МСН и МСН-Л 

Метилметакрилат  
Стирол 
Углерода оксид 
Нитрилакриловая ки-
слота 

3,7800 
2,8350 
14,4175 
0,9450 

0,8 
0,6 
0,3 
0,2 
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Продолжение табл. Б.1

1 2 3 4 
из полипропилена низко-
го и среднего давления 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

4,5360 
2,5515 
0,9923 
1,5593 

0,96 
0,54 
0,21 
0,33 

из сополимеров пропи-
лена 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

6,0480 
3,4020 
1,4648 
1,9373 

1,28 
0,72 
0,31 
0,41 

из полиэтилена суспен-
зионного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

7,6073 
4,3470 
1,8900 
2,4570 

1,61 
0,92 
0,40 
0,52 

из полиэтилена газофаз-
ного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

3,0240 
1,7010 
0,5198 
1,1813 

0,64 
0,36 
0,11 
0,25 

из полиэтилтерефталата Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Ацетальдегид 
Диметилтерефталат 
Терефталевая кислота 

4,0635 
2,0790 
0,8505 
0,0260 
0,0189 

0,86 
0,44 
0,18 

0,0055 
0,0040 

из полиметилметакри-
латов 

Метилметакрилат 23,6250 5,0 

Литье термопластов в машинах с объемом впрыска от 210 до 450 см3 
из полистирола марки 
ПСМ 115, ПСМ 111, 
ПСМ 118, ПСМ 151 

 
Стирол 
Углерода оксид 

 
15,9000 
7,4200 

 
1,5 
0,7 

марки ПСС Стирол 
Углерода оксид 

5,3000 
2,1200 

0,5 
0,2 

марки ПСЭ Стирол 
Углерода оксид 

31,8000 
12,7200 

3,0 
1,2 

из сополимеров стирола 
марки МСН и МСН-Л 

 
Метилметакрилат  
Стирол 
Углерода оксид 
Нитрилакриловая ки-
слота 

 
8,4800 
6,3600 
3,1800 
2,1200 

 
0,8 
0,6 
0,3 
0,2 

из полипропилена низко-
го и среднего давления 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

10,1760 
5,7240 
2,2260 
3,4980 

0,96 
0,54 
0,21 
0,33 

из сополимеров пропи-
лена 

Уксусная кислота 
Углерода 

13,5680 
7,6320 

1,28 
0,72 
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Продолжение табл. Б.1

1 2 3 4 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

3,2860 
4,3460 

0,31 
0,41 

из полиэтилена суспен-
зионного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

17,0660 
9,7520 
4,2400 
5,5120 

1,61 
0,92 
0,40 
0,52 

из полиэтилена газофаз-
ного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

6,7840 
3,8160 
1,1660 
2,6500 

0,64 
0,36 
0,11 
0,25 

из полиэтилтерефталата Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Ацетальдегид 
Диметилтерефталат 
Терефталевая кислота 

9,1160 
4,6640 
1,9080 
0,0583 
0,0424 

0,86 
0,44 
0,18 

0,0055 
0,0040 

из полиметилметакри-
латов 

Метилметакрилат 53,0000 5,0 

Литье термопластов в машинах с объемом впрыска от 460 до 800 см3 
 
Стирол 
Углерода оксид 

 
25,3500 
11,8300 

 
1,5 
0,7 

Стирол 
Углерода оксид 

8,4500 
3,3800 

0,5 
0,2 

из полистирола марки 
ПСМ 115, ПСМ 111, 
ПСМ 118, ПСМ 151 
марки ПСС 
 
марки ПСЭ Стирол 

Углерода оксид 
50,7000 
20,2800 

3,0 
1,2 

из сополимеров стирола 
марки МСН и МСН-Л 

Метилметакрилат  
Стирол 
Углерода оксид 
Нитрилакриловая ки-
слота 

13,5200 
10,1400 
5,0700 
3,3800 

0,8 
0,6 
0,3 
0,2 

из полипропилена низ-
кого и среднего давле-
ния 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

16,2240 
9,1260 
3,5490 
5,5770 

0,96 
0,54 
0,21 
0,33 

из сополимеров пропи-
лена 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

21,6320 
12,1680 
5,2390 
6,9290 

1,28 
0,72 
0,31 
0,41 

из полиэтилена суспен-
зионного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

27,2090 
15,5480 
6,7600 
8,7880 

1,61 
0,92 
0,40 
0,52 

из полиэтилена газофаз-
ного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

10,8160 
6,0840 
1,8590 
4,2250 

0,64 
0,36 
0,11 
0,25 
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Продолжение табл. Б.1

1 2 3 4 
из полиэтилтерефталата Уксусная кислота 

Углерода оксид 
Ацетальдегид 
Диметилтерефталат 
Терефталевая кислота 

14,5340 
7,4360 
3,0420 
0,0930 
0,0676 

0,86 
0,44 
0,18 

0,0055 
0,0040 

из полиметилметакри-
латов 

Метилметакрилат 84,5000 5,0 

Литье термопластов в машинах с объемом впрыска от 810 до 1200 см3 
 
Стирол 
Углерода оксид 

 
44,5500 
20,7900 

 
1,5 
0,7 

Стирол 
Углерода оксид 

14,8500 
5,9400 

0,5 
0,2 

из полистирола марки 
ПСМ 115, ПСМ 111, 
ПСМ 118, ПСМ 151 
марки ПСС 
 
марки ПСЭ Стирол 

Углерода оксид 
89,1000 
35,6400 

3,0 
1,2 

из сополимеров стирола 
марки МСН и МСН-Л 

Метилметакрилат  
Стирол 
Углерода оксид 
Нитрилакриловая ки-
слота 

23,7600 
17,8200 
8,9100 
5,9400 

0,8 
0,6 
0,3 
0,2 

из полипропилена низко-
го и среднего давления 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

28,5120 
16,0380 
6,2370 
9,8010 

0,96 
0,54 
0,21 
0,33 

из сополимеров пропи-
лена 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

38,0160 
21,3840 
9,2070 
12,1770 

1,28 
0,72 
0,31 
0,41 

из полиэтилена суспен-
зионного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

47,8170 
27,3240 
11,8800 
15,4440 

1,61 
0,92 
0,40 
0,52 

из полиэтилена газофаз-
ного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

19,0080 
10,6920 
3,2670 
7,4250 

0,64 
0,36 
0,11 
0,25 

из полиэтилтерефталата Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Ацетальдегид 
Диметилтерефталат 
Терефталевая кислота

25,5420 
13,0680 
5,3460 
0,1634 
0,1188 

0,86 
0,44 
0,18 

0,0055 
0,0040 

из полиметилметакри-
латов 

Метилметакрилат 148,5000 5,0 

Окончание 
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Продолжение табл. Б.1

1 2 3 4 
Литье термопластов в машинах с объемом впрыска более 1210 см3 

 
Стирол 
Углерода оксид 

 
60,0750 
28,0350 

 
1,5 
0,7 

Стирол 
Углерода оксид 

20,0250 
8,0100 

0,5 
0,2 

из полистирола марки 
ПСМ 115, ПСМ 111, 
ПСМ 118, ПСМ 151 
марки ПСС 
 
марки ПСЭ Стирол 

Углерода оксид 
120,1500 
48,0600 

3,0 
1,2 

из сополимеров стирола 
марки МСН и МСН-Л 

Метилметакрилат  
Стирол 
Углерода оксид 
Нитрилакриловая ки-
слота 

32,0400 
24,0300 
12,0150 
8,0100 

0,8 
0,6 
0,3 
0,2 

из полипропилена низко-
го и среднего давления 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

38,4480 
21,6270 
8,4105 
13,2165 

0,96 
0,54 
0,21 
0,33 

из сополимеров пропи-
лена 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

51,2640 
28,8360 
12,4155 
16,4205 

1,28 
0,72 
0,31 
0,41 

из полиэтилена суспен-
зионного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

64,4805 
36,8460 
16,0200 
20,8260 

1,61 
0,92 
0,40 
0,52 

из полиэтилена газофаз-
ного 

Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Формальдегид 
Ацетальдегид 

25,6320 
14,4180 
4,4055 
10,0125 

0,64 
0,36 
0,11 
0,25 

из полиэтилтерефталата Уксусная кислота 
Углерода оксид 
Ацетальдегид 
Диметилтерефталат 
Терефталевая кис-
лота 

34,4430 
17,6220 
7,2090 
0,2203 
0,1602 

0,86 
0,44 
0,18 

0,0055 
0,0040 

из полиметилметакри-
латов 

Метилметакрилат 200,2500 5,0 
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Таблица Б.2 
Удельные выделения загрязняющих веществ 
при изготовлении деталей из реактопластов 

Удельные выделения загрязняю-
щих веществ на единицу Наименование техно-

логических процессов 
и оборудования 

 

Наименование выде-
ляющегося загряз-
няющего вещества 

времени рабо-
ты технологи-
ческого обору-
дования, г/ч 

массы перераба-
тываемого мате-

риала, г/кг 
1 2 3 4 

Таблетирование порошков 
Ротационными маши-
нами 
МТ-3А 21,60 0,3 
МТР-6,5 13,68 0,3 
МТР-10 61,20 0,3 
Гидравлическими ав-
томатами 

17,64 – 

Агрегатами для табле-
тирования волокни-
стых материалов 

Пыль пресс-порошка 

28,80 0,26 

Нагрев реактопластов в установках ТВЧ 
Фенопластов на основе 
смол СФ090, СФ010, 
СФ342 

4104,0 0,22 

Фенопластов на основе 
смол СФ337, СФ301, 
СФ300 

5544,0 0,32 

Фенопластов специ-
ального назначения на 
основе смол СФ342 

Фенол 

12348,0 0,53 

Аминопластов Формальдегид 2016,0 0,20 

Нагрев прессовочных материалов в термошкафах 
Таблеток – 0,25 
Резольных порошков – 0,36 
Контактный подогрев 
таблетов 

Фенол 
– 0,21 

Прессование изделий из реактопластов гидравлическими прессами-
полуавтоматами с усилием (закрытие заднего проема) 

1 2 3 4 
250–630 кН 756,0 1,00 
850–1000 кН 1260,0 1,00 
1200–2500 кН 4752,0 1,20 
4000–6300 кН 15516,0 1,20 
Рабочий стол разборки 
пресс-форм 

Фенол 

396,0 – 

Примечание. Термином «пыль пресс-порошка» обозначена пыль соответст-
вующего типа пластмассы, из которой состоит используемый пресс-порошок. 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Таблица В.1 
Удельные показатели выделения загрязняющих веществ основным 

технологическим оборудованием при механической обработке пластмасс 

Выделение загрязняющего вещества 
количество на единицу Наименование видов 

обработки и техноло-
гическое оборудова-

ние 

Номиналь-
ный объем-
ный расход 
аспирацион-
ного воздуха,

м3/ч 

наименование времени ра-
боты обору-
дования, г/ч 

массы пере-
рабатываемо-
го материала, 

г/кг 
Станки токарной, сверлильной и фрезерной групп 

при обработке изделий 
массой до 0,1 кг 

400–900 192,0 16,0 

при обработке изделий 
массой от 0,1 кг до 2,0 кг 

1000–1500 
Пыль пласт-
массы 228,0 19,0 

Станки шлифовально-полировальной группы 
при обработке изделий 
массой до 0,1 кг 

800–1500 Пыль пласт-
массы 
Пыль шлифо-
вально-поли-
ровального 
материала 

100,8 
 

43,2 

8,4 
 

3,6 

при обработке изделий 
массой от 0,1 кг до 2,0 кг 

1500–2400 Пыль пласт-
массы 
Пыль шлифо-
вально-поли-
ровального 
материала 

117,6 
 

50,4 

9,8 
 

4,2 

Примечания: 1. Термином «пыль пластмассы» обозначена пыль соответст-
вующего типа пластмассы, для которого выполняется технологическая операция.
2. Термином «пыль шлифовально-полировального материала» обозначена пыль 
соответствующего материала, который используется для операций шлифования и 
полирования. 
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Таблица В.2 
Удельное выделение пыли основным технологическим оборудованием  

при механической обработке пластмасс 

Количество выделяющегося  
загрязняющего вещества Наименование видов обработки  

и технологическое оборудование наименование 
на единицу време-
ни работы обору-

дования, г/ч 
Обработка резанием текстолита: 
  токарные станки 
  фрезерные станки 
  зубофрезерные станки 

 
Пыль текстолита 
Пыль текстолита 
Пыль текстолита 

 
70 
110 
30 

Обработка резанием полиамида: 
  токарные и расточные станки 
  фрезерные станки 
  сверлильные станки 

 
Пыль полиамида 
Пыль полиамида 
Пыль полиамида 

 
60 
230 
43 

Обработка изделий из пресс-
порошков: 
  сверлильные станки 
  фрезерные станки  

 
 

Пыль пресс-порошка 
Пыль пресс-порошка 

 
 

10 
4 

Резание органического стекла дис-
ковыми пилами 

Пыль полиметилметак-
рилата 

870 

Шлифование и полирование поли-
стирола 

Пыль полистирола 
Пыль шлифовально-по-
лировального материала
Стирол 

337 
145 

 
 

15 
Раскрой пакетов стеклоткани (тол-
щиной до 50 мм) на ленточном 
станке  

Пыль неорганическая, 
содержащая двуокись 
кремния менее 70% 

20 

Примечание. Под термином «пыль шлифовально-полировального материа-
ла» обозначена пыль соответствующего материала, который используется для 
операций шлифования и полирования. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Таблица Г.1 
Удельное выделение загрязняющих веществ основным технологическим 

оборудованием при переработке отходов пластмасс 

Выделение загрязняющего вещества 
количество на единицу 

Наименование видов 
обработки и технологи-
ческое оборудование 

Номи-
нальный 
объемный 
расход ас-
пирацион-
ного воз-
духа, м3/ч

наименование времени ра-
боты обору-
дования, г/ч 

массы пере-
рабатывае-
мого мате-
риала, г/кг 

Переработка отходов     
ленточными и дисковы-
ми пилами  

800–1500 875 – 

мельницами  800–500 535 – 
роторными измельчите-
лями типа ИПР: 
100-I-Л 
150 М 
300 М 

800–1500  
 

60 
155 
1090 

1,35 

прочими дробилками 800–1500

Пыль пластмассы

2300 – 
линия гранулирования 
полистирола типа 
ЛГТВ-90-200 

1000–1500 Окись углерода 
Хлористый винил
Пыль полистирола
Стирол 

100 
36 
122 
30 

0,50 
0,21 

– 
– 

Сушильные камеры и тер-
мостаты для сырья, по-
лученного при перера-
ботке отходов 

800–1000    

из полистирола и его со-
полимеров  Стирол – 0,19 

из полиэтилена и поли-
пропилена  Уксусная кислота – 0,80 

из полиметилметакрила-
тов  Метилметакрилат – 1,55 

Смесительные бараба-
ны 

2800–3500 Пыль пластмассы 60 – 

Смесительные машины 3600–4000 Пыль пластмассы 915 – 

Примечание. Термином «пыль пластмассы» обозначена пыль соответст-
вующего типа пластмассы, для которого выполняется технологическая операция. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

K js – поправочный коэффициент, который зависит от агрегатно-
го состояния образующихся загрязняющих веществ и учитывает усло-
вия их осаждения. Для загрязняющих веществ с кодами 0316, 0337, 
0405, 0620, 0827, 0931, 1042, 1050, 1071, 1211, 1215, 1217, 1232, 1317, 
1325, 1551 и 1555 (гидрохлорид, оксид углерода, пентан, стирол (ви-
нилбензол), винилхлорид, эпихлоргидрин, бутиловый спирт, изоокти-
ловый спирт, фенол, диметилтерефталат, дибутилфталат, диоктилфта-
лат, метилметакрилат, ацетальдегид, формальдегид, терефталевая ки-
слота, уксусная кислота) при любом технологическом процессе, 
вследствие которого они образуются, K js = 1.  

Для остальных загрязняющих веществ данный параметр имеет 
следующие значения: 

0,9 – при любом технологическом процессе, вследствие которо-
го они образуются, если источник выделения оснащен системой отбо-
ра и принудительной вытяжной вентиляции газовоздушной смеси; 

0,6 – для технологических процессов шлифования и полирова-
ния пластмасс, если источник выделения не оснащен системой отбора 
и принудительной вытяжной вентиляции газовоздушной смеси; 

0,2 – для других технологических процессов механической об-
работки пластмасс (фрезерование, сверление и др.), если источник 
выделения не оснащен системой отбора и принудительной вытяжной 
вентиляции газовоздушной смеси. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Таблица Е.1 
Расчетные характеристики твердых топлив 

Наименование 
топлива Марка или вид W, % A, % 

r
koS +
, 

% 

r
iQ , 

мДж/
кг 

4,1
dryV , 

м3/кг 

Кора, кородревес-
ные остатки 

3,5 11,56 4,66 

Щепа из малоплот-
ной древесины 

11,68 4,70 

Щепа из средне-
плотной древесины 

3 
0,1 

11,48 4,62 

Отходы древес-
ные для топлив-
ных нужд 

Древесные отходы, 
обрезки 

0,6 0,05 10,90 4,39 

Топливо энергетическое из быстрора-
стущей древесины для топливных 
нужд 

2,7 0 10,55 3,57 

Хвойные 10,01 4,05 
Лиственные мало-
плотные 

10,22 4,13 

Лиственные сред-
неплотные 

10,47 4,23 

Древесина дро-
вяная для топ-
ливных нужд 

Смешанные 10,22 4,13 
Древесные стружки, опилки для топ-
ливных нужд 

40 

0,6 0,05 

10,32 4,17 

Костра для топливных нужд 2,5 0,15 14,49 5,49 
Отходы сельскохозяйственного произ-
водства, в том числе солома для топ-
ливных нужд 

15 3 0,1 14,15 5,35 

Деревянные шпалы для топливных 
нужд 

30 1,2 0,15 9,9 4,39 

Брикеты лигнинные 20 15 0,3 15,14 5,85 
Лигнин исправленный, площадка по 
ул. Ленина, г. Бобруйск 

65 3,7 0,6 4,78 2,35 

Лигнин исправленный, полигон Титов-
ка, г. Бобруйск 

60 3,5 0,12 5,90 2,71 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Значения ηS1 (доля оксидов серы, связываемых летучей золой в 
котле) при сжигании различных видов топлива составляют: 

лигнин..........................................................................................0,27 
дрова ............................................................................................0,69 
древесные отходы, обрезки.......................................................0,63 
щепа, кородревесные остатки ...................................................0,58 
опилки, стружки, костра, солома .............................................0,55 

0

5

10

15

20

25

30

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

hS2,
%

Sg, г/МДж
 

1 

2 

3 

Рис. Ж.1. Степень улавливания оксидов серы в мокрых золоуловителях в зависи-
мости от приведенной сернистости топлива и щелочности орошающей воды: 

1 – 10 мг-экв/дм3; 2 – 5 мг-экв/дм3; 3 – 0 мг-экв/дм3. 
Приведенная сернистость топлива рассчитывается по формуле 

 . .10 ,
r
o kg
r

SS
Q

+=                                 (Ж.1) 

где  – содержание серы (органической и колчеданной) в рабочей 
массе топлива, %; Qr – низшая рабочая теплота сгорания топлива, пе-
ресчитанная на фактические влажность и зольность, МДж/кг. 

r
koS +
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

З.1 Пересчет твердых видов топлива из складочных  
или насыпных метров кубических в килограммы 

Масса древесины при влажности W рассчитывается по формуле 
 ρ ,w w wm V k=  

где mw – масса древесины при влажности W, кг; Vw – объем местных 
видов топлива, для древесины измеряется в складочных метрах куби-
ческих (скл. м3), для отходов и опилок древесных измеряется в насып-
ных метрах кубических (нас. м3); k – коэффициент полнодревесности 
перевода складочной (насыпной) меры в плотную, определяется по 
табл. З.1 и З.2; ρw – плотность древесины при влажности W, кг/м3, рас-
считываемая по формуле 

 ,
124

100 ρρ 12 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
W

w  

где ρ12 – плотность древесины при нормальной влажности W = 12%, 
кг/м3, определяется по табл. З.3; W – фактическое значение влажности 
древесины из паспорта, сертификата качества, протокола испытания 
топлива, %. 

Таблица З.1 
Коэффициенты полнодревесности для древесины 

Круглые 

Длина, м тонкие, 
диаметр до 

10 см 

средние, 
диаметр 
св. 10 до 

30 см 

толстые с 
корой, 
диаметр 
св. 30 см 

толстые 
без коры, 
диаметр 
св. 30 см 

Раско-
лотые 

Смесь 
круглых 
и раско-
лотых 

Хвойные породы 
до 1 включ. 0,75 0,78 0,76 0,79 0,74 0,75 
св. 1 до 2 « 0,67 0,70 0,68 0,76 0,68 0,69 
« 2 « 3 « 0,61 0,64 0,65 0,73 0,63 0,65 

Лиственные породы 
до 1 включ. 0,70 0,76 0,69 0,79 0,73 0,73 
св. 1 до 2 « 0,61 0,68 0,67 0,77 0,66 0,67 
« 2 « 3 « 0,55 0,62 0,65 0,74 0,61 0,63 

Смесь деревьев хвойных и лиственных пород 
до 1 включ. 0,72 0,77 0,70 0,79 0,73 0,74 
св. 1 до 2 « 0,64 0,69 0,67 0,76 0,67 0,68 
« 2 « 3 « 0,58 0,63 0,65 0,73 0,62 0,64 
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Таблица З.2 
Коэффициенты полнодревесности для отходов, опилок древесных, костры 

льняной и отходов сельскохозяйственного производства 

Кора, кородревесные остатки 0,40 
Щепа 0,42 
Сучья 0,59 
Пни 0,66 
Древесные отходы, обрезки 0,38 
Древесные стружки, опилки 0,20 
Костра, отходы сельскохозяйственного производства 0,16 
Топливо энергетическое из быстрорастущей древесины 0,36 

Таблица З.3 
Плотность древесины при нормальной влажности W = 12%, кг/м3 

Древесина хвойная, в том числе 470 
ель 445 
сосна 500 

Древесина лиственная малоплотная, 
в том числе 

480 

тополь 455 
ива 460 
липа 495 
осина 496 
каштан 500 

Древесина лиственная среднеплотная, 
в том числе 

630 

ольха 525 
орех 590 
береза 630 
вяз 650 
дуб 690 
клен 690 

Древесина смешанная 510 
Щепа из среднеплотной древесины 400 
Щепа из малоплотной древесины 350 
Кора, кородревесные остатки 320 
Древесные отходы, обрезки 300 
Древесные стружки, опилки 240 
Костра льняная 190 
Отходы сельскохозяйственного производства 180 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

Таблица И.1 
Слой осадков и интенсивность дождя на территории Республики Беларусь 

Суточный мак-
симум осадков за 

год, мм 

Город 

Интен-
сив-
ность 
дождя 

q20, л/с с 
1 га 

Средне-
много-
летние 
осадки, 
мм 

За те-
плый 
пери-
од 

(жид-
кие), 
мм 

За хо-
лод-
ный 
пери-
од 

(твер-
дые), 
мм 

наи-
боль-
ший из 
макси-
маль-
ных 

сред-
ний из 
макси-
маль-
ных 

Сред-
немно-
голет-
ний 
сток 
весен-
него 
поло-
водья, 
мм 

Минск 103 683 455 228 74 37 67 
Брест 93 605 420 185 86 40 50 
Витебск 102 654 452 202 107 35 100 
Добруш 96 624 427 197 90 38 62 
Гродно 90 578 392 186 110 38 65 
Могилев 101 634 417 217 74 33 90 
Борисов 104 679 460 219 69 35 73 
Полоцк 101 663 461 202 76 34 96 
Волковыск 98 612 426 186 77 37 62 
Мозырь 100 638 446 192 91 42 50 

Таблица И.2 
Средние значения коэффициента стока в зависимости от рода поверхности 

Поверхность Коэффициент стока 
Кровля зданий и сооружений, асфальтобетонные 
покрытия дорог 0,95 

Брусчатые мостовые и черные щебеночные по-
крытия дорог 0,6 

Булыжные мостовые 0,45 
Щебеночные покрытия 0,4 
Гравийные садово-парковые дорожки 0,3 
Грунтовые поверхности (спланированные) 0,2 
Газоны 0,1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Таблица К.1 
Показатели образования отходов производства 

некоторых технологических процессов 

Технологический 
процесс 

Наименование образующихся  
отходов и попутных продуктов 

Значение удельных 
показателей 

1 2 3 
1. Производство пластмассовых изделий и стеклопластиков, т/т продукции: 
Производство пенопла-
ста на основе эмульси-
онного поливинилхлори-
да (ПВХ-1) 

Отходы пенопласта (полосы и 
обрезки) 

0,136  

Производство пенопла-
ста на основе эмульси-
онного полистирола 
(ПС-1) 

Отходы пенопласта (полосы и 
обрезки) 

0,035  

Производство полиэти-
леновой пленки из поли-
этилена высокого давле-
ния и изготовление паке-
тов на ее основе 

Отходы полиэтилена 0,005  

Производство выдувных 
изделий из полиэтилена 

Отходы полиэтилена 0,013  

Производство литья (ли-
тых изделий) из поли-
карбоната 

Отходы поликарбоната 0,048  

Производство полипро-
пиленовой пленки 

Отходы полипропиленовой плен-
ки 

0,159  

Производство пленки 
ПВХ (без клеящего по-
крытия) 

Отходы от переработки исходной 
массы (суммарные) 

0,052  

Производство клеящей 
прозрачной защитной 
пленки ПВХ и покрытий 
на ее основе 

Обрезки пленки (подложки) 0,066  

Производство литья (ли-
тых изделий) из полисти-
рола и его сополимеров
(МС, МСН, САН, АВС) 

Отходы стирола и сополимеров 0,027–0,11  
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Продолжение табл. К.1

1 2 3 
Производство литья (ли-
тых изделий) из полиме-
ра 610 

Отходы полимера 0,170  

Производство изделий из 
полиамидов 

Отходы полиамидов 0,04–0,36  

Производство изделий из 
пластмасс на основе 
ПА 12-1-0 

Отходы полиамидов 0,333  

Производство изделий из 
пластмасс на основе 
ПА 12-11-1 

Отходы полиамидов 0,150  

Производство литья (ли-
тых изделий) из поли-
мерных материалов на 
основе полиэтилена низ-
кого давления 

Отходы полиэтилена 0,024–0,05  

Производство литья (ли-
тых изделий из полимер-
ных материалов) на ос-
нове полипропилена 

Отходы полипропилена 0,024–0,07  

Производство изделий из 
полиметилметакрилата 

Отходы полиметилметакрилата 0,048  

Производство изделий из 
интегрального пенопо-
лиуретана (ППУ) 

Отходы (суммарные) эластичного 
ППУ (вспененная масса, куски, 
пропитанные восковой эмуль-
сией, смазка и т. п.) 

1,05  

Производство пластика 
АВС 

Осадки сточных вод (влажность 
70-90% 

0,003  

Производство стекло-пла-
стика, в т. ч. полиэфир-
ного 

Отходы (обрезки) стеклопластика 0,025–0,033  

Производство изделий из 
стеклопластика 

Отходы стеклопластиков 0,108  

2. Деревообрабатывающая промышленность, % от объема использования
сырья: 
Производство древесных 
пластиков 

Обрезки шпона 
 
Опилки 
 
Отходы форматной обрезки 

5,0–6,0 
 

1,0–6,0 
 

9,0–24,0 



Окончание табл. К.1 

1 2 3 
Производство древесно-
стружечных плит 

Шлифовальная пыль 
 
Опилки кусковые 
 
Отсев от сортировки щепы 

10–17 
 

2,5–3,5 
 

7,0–8,0 

Производство древесно-
волокнистых плит (ДВП) 

Отсев от сортировки щепы 
 
Кусковые от обрезки ДВП 
 
Опилки от обрезки и раскроя 
ДВП 
Кусковые от раскроя ДВП 
 
Кора (вне баланса) 

2–5 (от объема ис-
пользованной щепы)
2–3 (от объема вы-
пускаемых ДВП) 

0,5–1,5 (от объема 
выпускаемых ДВП) 
5–20 (от объема рас-
кроенных ДВП) 

0,9–1,5 (от объема 
использованного 
круглого сырья) 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Таблица Л.1 
Значения нормальной функции распределения 

X Ф(Х) X Ф(X) X Ф(X) X Ф(X) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

–2,70 0,0035 –1,06 0,1446 0,00 0,5000 1,08 0,8599 
–2,60 0,0047 –1,04 0,1492 0,02 0,5080 1,10 0,8643 
–2,50 0,0062 –1,02 0,1539 0,04 0,5160 1,12 0,8686 
–2,40 0,0082 –1,00 0,1587 0,06 0,5239 1,14 0,8729 
–2,30 0,0107 –0,98 0,1635 0,08 0,5319 1,16 0,8770 
–2,20 0,0139 –0,96 0,1685 0,10 0,5398 1,18 0,8810 
–2,10 0,0179 –0,94 0,1736 0,12 0,5478 1,20 0,8849 
–2,00 0,0228 –0,92 0,1788 0,14 0,5557 1,22 0,8888 
–1,98 0,0239 –0,90 0,1841 0,16 0,5636 1,24 0,8925 
–1,94 0,0262 –0,86 0,1949 0,20 0,5793 1,28 0,8997 
–1,92 0,0274 –0,84 0,2005 0,22 0,5871 1,30 0,9032 
–1,90 0,0288 –0,82 0,2061 0,24 0,5948 1,32 0,9066 
–1,88 0,0301 –0,80 0,2119 0,26 0,6026 1,34 0,9099 
–1,86 0,0314 –0,78 0,2177 0,28 0,6103 1,36 0,9131 
–1,84 0,0329 –0,76 0,2236 0,30 0,6179 1,38 0,9162 
–1,82 0,0344 –0,74 0,2297 0,32 0,6255 1,40 0,9192 
–1,80 0,0359 –0,72 0,2358 0,34 0,6331 1,42 0,9222 
–1,78 0,0375 –0,70 0,2420 0,36 0,6406 1,44 0,9251 
–1,76 0,0392 –0,68 0,2483 0,38 0,6480 1,46 0,9279 
–1,74 0,0409 –0,66 0,2546 0,40 0,6554 1,48 0,9306 
–1,72 0,0427 –0,64 0,2611 0,42 0,6628 1,50 0,9332 
–1,70 0,0446 –0,62 0,2676 0,44 0,6700 1,52 0,9357 
–1,68 0,0465 –0,60 0,2743 0,46 0,6772 1,54 0,9382 
–1,66 0,0485 –0,58 0,2810 0,48 0,6844 1,56 0,9406 
–1,64 0,0505 –0,56 0,2877 0,50 0,6915 1,58 0,9429 
–1,62 0,0526 –0,54 0,2946 0,52 0,6985 1,60 0,9452 
–1,60 0,0548 –0,52 0,3015 0,54 0,7054 1,62 0,9474 
–1,58 0,0571 –0,50 0,3085 0,56 0,7123 1,64 0,9495 
–1,56 0,0594 –0,48 0,3156 0,58 0,7190 1,66 0,9515 
–1,54 0,0618 –0,46 0,3228 0,60 0,7257 1,68 0,9535 
–1,52 0,0643 –0,44 0,3300 0,62 0,7324 1,70 0,9554 
–1,50 0,0668 –0,42 0,3372 0,64 0,7389 1,72 0,9573 
–1,48 0,0694 –0,40 0,3446 0,66 0,7454 1,74 0,9591 
–1,46 0,0721 –0,38 0,3520 0,68 0,7517 1,76 0,9608 
–1,44 0,0749 –0,36 0,3594 0,70 0,7580 1,78 0,9625 
–1,42 0,0778 –0,34 0,3669 0,72 0,7642 1,80 0,9641 
–1,40 0,0808 –0,32 0,3745 0,74 0,7703 1,82 0,9656 
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Окончание табл. Л.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

–1,38 0,0838 –0,30 0,3821 0,76 0,7764 1,84 0,9671 
–1,36 0,0869 –0,28 0,3897 0,78 0,7823 1,86 0,9686 
–1,34 0,0901 –0,26 0,3974 0,80 0,7881 1,88 0,9699 
–1,32 0,0934 –0,24 0,4052 0,82 0,7939 1,90 0,9713 
–1,30 0,0968 –0,22 0,4129 0,84 0,7995 1,92 0,9726 
–1,28 0,1003 –0,20 0,4207 0,86 0,8051 1,94 0,9738 
–1,26 0,1038 –0,18 0,4286 0,88 0,8106 1,96 0,9750 
–1,24 0,1075 –0,16 0,4364 0,90 0,8159 1,98 0,9761 
–1,22 0,1112 –0,14 0,4443 0,92 0,8212 2,00 0,9772 
–1,20 0,1151 –0,12 0,4522 0,94 0,8264 2,10 0,9821 
–1,18 0,1190 –0,10 0,4602 0,96 0,8315 2,20 0,9861 
–1,16 0,1230 –0,08 0,4681 0,98 0,8365 2,30 0,9893 
–1,14 0,1271 –0,06 0,4761 1,00 0,8413 2,40 0,9918 
–1,10 0,1357 –0,02 0,4920 1,04 0,8508 2,60 0,9953 
–1,08 0,1401 –0,00 0,5000 1,06 0,8554 2,70 0,9965 

 88



ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Таблица М.1 
Значения нормативной удельной газовой нагрузки Qn в зависимости 

от вида пыли 

Qn, м3/(м2 · мин) 
3,5 2,6 2,0 1,7 1,2 

Мука 
Пыль кожи 
Опилки 
Картонная 
пыль 

Асбест 
Гипс 
Соль 
Песок 
Тальк 
Резина 
Каолин 

Цемент 
Уголь 
Пластмассо-
вая пыль 
Красители 

Кокс 
Летучая зола 
Оксиды метал-
лов 

Активирован-
ный уголь 
Моющие 
средства 
 

Таблица М.2 
Значения коэффициента C1 в зависимости от особенностей регенерации 

фильтровальных элементов 

Способ регенерации С1 
1.  Регенерация фильтроэлементов из ткани импульсной продув-

кой сжатым газом* 
2.  Регенерация путем обратной продувки и одновременного 

встряхивания или покачивания рукавов 
3.  Регенерация путем обратной продувки 

1,0 
 
0,70–0,85 
0,55–0,70 

* При использовании рукавов из нетканых материалов значение С1 может 
увеличиваться на 5–10%. 

Таблица М.3 
Значения коэффициента C2, учитывающего влияние входной концентрации 

пыли Свх 

Свх, г/м3 2 5 10 20 40 60 80 100 
C2 1,15 1,04 1,0 0,96 0,9 0,87 0,85 0,83 

Таблица М.4 
Значения коэффициента C3, учитывающего влияние дисперсного состава 

пыли на удельную газовую нагрузку 

Медианный диаметр частиц пыли dм, мкм C3 
Свыше 100 

свыше 50 до 100 
свыше 10 до 50 
свыше 3 до 10 

до 3 включительно 

1,2–1,4 
1,1 
1,0 
0,9 

0,7–0,9 
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Таблица М.5 
Значения коэффициента C4, учитывающего влияние температуры 

очищаемого газа 

Температура 
газа, °С 20 40 60 80 100 120 140 160 

C4 1 0,9 0,84 0,78 0,75 0,73 0,72 0,70 

Таблица М.6 
Технические характеристики рукавных фильтров с системами регенерации 

механическим встряхиванием и обратной посекционной продувкой 

Марка 
фильтра 

Пло-
щадь 
фильт-
рации, 
м2 

Количе-
ство 

секций, 
шт 

Количе-
ство ру-
кавов, шт

Диа-
метр 
рука-
ва, мм 

Длина 
рукава, 
мм 

Произ-
води-
тель-
ность, 
м3/ч 

Гидрав-
лическое 
сопро-

тивление, 
Па 

ФРУ 2,5–50 1–4 14; 28; 
42; 56 

125 0,9; 1; 
2; 2,5 

– 1500 

1000–
2000 

ФР-250 281 4 288 135 2,3 – 

РФГ 112; 
168; 

224; 280

4; 6; 8; 
10 

56; 84; 
112; 140 

220 3,1 – – 

Г4-
1БФМ 

30; 45; 
60; 90 

2; 3; 4; 6 36; 54; 
72; 108 

135 2,09 – 1300 

ФР-518 
(650) 

518; 650 6 72; 90 127 3 2,5; 
3,33 

1600 

УРФМ 1610; 
2300 

14; 20 588; 840 220 4,063 – 700–1500 

ФРО-
2400-1 

2400 8 42 200 8 14 2000 

ФРО-
6000-2 

6000 10 54 300 10 14 2000 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Н 

Таблица Н.1 
Основные характеристики аппарата ПВМ 

Пылеулови-
тель Показатели Вентиляционный агре-

гат Габариты,мм 

марка ис-
пол-
не-
ние 

про-
изво
дит., 
тыс. 
м3/ч 

длина 
пыле-
улав. 
перего-
родок, м 

объем 
воды в 
бун-
кере, 
м3 

тип но-
мер 

масса 
без 
вент. 
агре-
гата, т

шири-
на 

длина высо-
та 

ПВМЗ СА 
 

3 0,8 0,45 
1,2 

Ц14-46 2,5 0,55 
0,67 

1145 
1590 

1315 
1355 

3475 
3475 

ПВМ5 КА 
Б 
СА 

5 1,21 2 
1,2 
1,45 

В-ЦП7-40 5 1,36 
0,95 
1,23 

2900 
1140 
2388 

1355 
1124 
1500 

3475 
3475 
4005 

ПВМ10 КА 
П 
Б 

10 2 2,3 
2,3 
2,2 

В-ЦП7-40 6 2,2 
1,5 
1,6 

3770 
2365 
2365 

1500 
1900 
1900 

4005 
4005 
4005 

ПВМ20 СА 
КА 
П 
Б 
СА 

20 4 2,2 
3 

2,2 
2,2 
5,5 

В-ЦП6-45 8 1,65 
2,8 
2,35 
2,42 
3,55 

2350 
3770 
2217 
2300 
4383 

2290 
2290 
2810 
2810 
2314 

4330 
4330 
4330 
4330 
4940 

ПВМ40 КА 
П 
Б 

40 8 5,8 
5,5 
9,5 

Ц4-76 10 4,15 
3,4 
3,5 

5770 
4320 
4520 

2314 
2900 
2900 

4940 
4950 
4950 
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ПРИЛОЖЕНИЕ О 

Таблица О.1 
Свойства органических растворителей 

Константы 

Вещество 
Моляр-
ная 
масса 

Плот-
ность 
жидко-
сти, 
кг/м3 

Коэф-
фициент 
диффу-
зии,  

м2/с · 107

Темпе-
ратура 
кипения

t, К А В С 

Кон-
станта 
Сатер-
ленда 

Ацетон 58 791 109,0 329,7 7,2506 1281,7 237,1 542 
Бензол 78 879 77,5 353,1 6,9121 1214,6 221,2 380 
Изопропило-
вый спирт 60 785 83,1 355,2 7,7259 1351,6 196,7  

Ксилол 106 855 67,2 412,3 7,05 1478,2 220,5 606 
Метиловый 
спирт 32 795 129,0 337,5 8,3903 1761,6 255,2 487 

Стирол 104 903 67,4 418,2 7,940 2113,1 273 – 
Формальдегид 30 815 146,0  6,905 847,1 230 – 
Циклогексанон 98 950  428,8 8,357 2290 273 – 
Этилацетат 88 881 73,3 350,3 6,99 1200,1 214,3 – 
Этиловый 
спирт 46 789 110,0 351,3 8,69 1918,5 252,1 – 

Уайт-спирит 147 770 49,7 281 8,0113 2218,3 273 – 
н-Бутилацетат 116 870 57,4 399,2 7,07 1340,7 199,8 – 
Этилцелло-
зольв 90 931 72,1 – – – – – 

Толуол 92 827 75,3 373,6 6,963 1345,1 219,5 518 
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