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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ОБЪЕКТОВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 

Введение. Современный этап оценки уровня экологичности целлюлоз-
но-бумажных комбинатов (ЦБК) предполагает, в том числе расчет техно-
логических показателей и технологических нормативов. [Jolley J.. 2020] 
Технологические показатели рассчитываются для объектов технологиче-
ского нормирования, к которым, как правило, относят производство ос-
новной продукции комбината. В то же время интегрированные целлюлоз-
но-бумажные предприятия выпускают широкий ассортимент продукции, а 
сброс сточных вод. как правило. осуществляется после очистных сооруже-
ний комбината единым потоком. При этом большая часть продукции про-
изводится и реализуется по схеме «B-to-B», и остальная часть – по схеме 
«B-to-C». В связи с переходом мира к низкоуглеродной экономике, с рас-
четами углеродного следа для конечной продукции, ее производитель за-
прашивает у ЦБК данные по углеродному следу их продукции. 

Актуальность. Расчет технологических показателей раздельно по ви-
дам выпускаемой продукции позволяет ЦБК оптимизировать количество 
загрязняющих веществ, не превышая установленных в комплексном эко-
логическом разрешении (КЭР) технологических нормативов. 

Состояние вопроса. Современное российское законодательство не со-
держит алгоритмов расчета технологических показателей отдельно по 
каждому из видов выпускаемой продукции для интегрированных предпри-
ятий. В европейских странах отражены только общие подходы [Suhr, 2015; 
Mavrotas, 2007]. Проблемы оценки массы сброса загрязняющих веществ 
отдельно для каждого производства рассматривались в различных научных 
статьях [Боголицын, 2005; Боголицын, 2021; Гермер, 2008; Шишкин, 2006; 
Жильникова, 2017]. 

Научная новизна. Впервые предложен общий алгоритм расчета техно-
логических показателей для интегрированного ЦБК с учетом сброса сточ-
ных вод после очистных сооружений промышленных стоков.  

Цель исследования. Разработка алгоритма расчета технологических по-
казателей отдельно по видам выпускаемой продукции для интегрированно-
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го целлюлозно-бумажного комбината при сбросе сточных вод после очист-
ки сточных вод на единых очистных сооружениях промышленных стоков. 

Материалы и методики исследования. Использован балансовый метод 
расчёта значений масс загрязняющих веществ, образующихся на тонну 
выпускаемой продукции ЦБК на основе масс загрязняющих веществ, обра-
зующихся во вспомогательных технологических процессах, с учетом 
очистки сточных вод на общепроизводственных очистных сооружениях.  

Разработанный алгоритм расчета технологических показателей базиро-
вался на общих схемах технологических процессов производства волокни-
стых полуфабрикатов и конечной продукции [Осипов и др., 2003; Leiviska, 
2009]. Были выявлены общие характеристики производственного процесса 
и этапы, на которых образуются основные загрязненные сточные воды 
[Смирнов, 2006; Смирнов, 2008]. Такой подход позволяет по известным 
начальным данным вычислить конечные концентрации загрязняющих ве-
ществ, и учесть их при расчете технологических показателей предприятия. 

Результаты исследования. Как известно, согласно Приказу МПР от 14 
февраля 2019 года N 89 «Об утверждении Правил разработки технологиче-
ских нормативов», ЦБК по маркерным веществам должны рассчитать фак-
тические значения технологических показателей, измеряемые в килограм-
мах загрязняющего вещества, образующегося на тонну выпускаемой 
продукции. При этом все крупнейшие предприятия отрасли вошли в так 
называемый «Список №1» и должны до 1 января 2023 года получить ком-
плексные экологические разрешения (КЭР). В рамках получения КЭР про-
водят сравнение фактических технологических показателей с технологиче-
скими показателями наилучших доступных технологий, утвержденных 
Приказом Минприроды РФ от 27.08.2019 N 579. Технологические показа-
тели установлены отдельно для продукции, нормируемой по беленой или 
небеленой целлюлозе. Если фактические значения технологических пока-
зателей превысят значения технологических показателей НДТ, то необхо-
димо будет разработать водоохранные мероприятия по достижению этих 
показателей и, до момента их достижения, оплачивать негативное воздей-
ствие на водные объекты со стократным повышающим коэффициентом. 

Если ЦБК производят товарную небеленую целлюлозу и картон из 
нее, то всю продукцию можно нормировать по небеленой целлюлозе. Ана-
логичная ситуация происходит и при производстве беленой целлюлозы и 
бумаги, когда всю продукцию можно нормировать по беленой целлюлозе.  

Если ЦБК выпускает продукцию, содержащую в композиции беленую 
и небеленую целлюлозу, то необходимо отдельно рассчитать технологиче-
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ские показатели для продукции, нормируемой по беленой и небеленой 
целлюлозе, с учетом их очистки на общезаводских очистных сооружениях. 
Основные технологии производства готовой продукции интегрированны-
ми ЦБК приведены в информационно-техническом справочнике №1 «Про-
изводство целлюлозы, древесной массы, бумаги и картона» [ИТС 1-2015], 
а также в ряде других источников [Осипов и др., 2004; Leiviska, 2009]. 

Как известно, в настоящее время в мире производится свыше 420 млн 
тонн бумаги и картона, для получения которых используются первичные и 
вторичные волокна (макулатура) [Forest Products, 2019]. При этом объемы 
использования вторичного волокна превышают объемы использования 
первичных волокон, а кратность использования вторичного волокна дости-
гает 6-8 раз. Это рассматривается как одно из направлений циркулярной 
экономики [Hansen, 2017; Forest Products 2019; 2021; Valois, 2021]. При 
этом основным сырьем является древесина, заготавливаемая в устойчиво 
управляемых лесах как в природных, так и плантационных [Hansen, 2017; 
Confederation of European Paper Industries, 2021]. 

В свою очередь производство первичных волокнистых полуфабрика-
тов принято делить на производство целлюлозы – беленой и небеленой, и 
полуфабрикатов высокого выхода – древесной массы (дефибрерной – ДДМ 
и рафинерной – РДМ), термомеханической – ТММ, химикотермомехани-
ческой древесной массы – ХТММ и беленой химикотермомеханической 
древесной массы – БХТММ. 

Для удобства дальнейших расчетов классифицируем всю продукцию 
ЦБК на: 

1. Первичные волокнистые полуфабрикаты небеленые (ПВПФн/б) – 
сюда отнесем небеленую хвойную и лиственную целлюлозу, ТММ, 
ХТММ; 

2. Первичные волокнистые полуфабрикаты беленые (ПВПФб) – сюда 
отнесем беленую хвойную и лиственную целлюлозу, БХТММ; 

3. Продукцию полного цикла – сюда отнесем бумагу, картон и про-
дукцию их переработки. 

Очевидно, что ПВПФн/б могут быть как отдельным товарным продук-
том, так и сырьем для производства ПВПФб, а ПВПФб могут быть товар-
ным продуктом или сырьем для производства продукции полного цикла. 

Для расчета технологических показателей по каждому виду продукции 
предложен алгоритм, состоящий из 5 этапов: 

Этап 1 – Построение балансовой схемы расчета технологических пока-
зателей. 
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Этап 2 – Расчет технологических показателей для первичных волокни-
стых полуфабрикатов небеленых. 

Этап 3 – Расчет технологических показателей для первичных волокни-
стых полуфабрикатов беленых. 

Этап 4 – Расчет технологических показателей для продукции полного 
цикла. 

Этап 5 – Расчет значений технологических показателей для каждого 
вида продукции с учетом очистки на общепроизводственных очистных со-
оружениях. 

Большинство отечественных крупных целлюлозно-бумажных комби-
натов строились, начиная со 2-Й половины XX в., как предприятия по био-
рефайнингу древесины (Архангельск, Котлас, Братск, Усть-Илимск, Све-
тогорск и др.), поэтому для них характерно производство широкого 
ассортимента продукции. В настоящей статье рассматривается один из 
наиболее простых видов; более всего эта модель может быть отнесена к 
Cветогорскому комбинату в рамках 1990 г. В настоящее время это 2 само-
стоятельных предприятия Сильвамо Корпорейшн Рус (быв. Интернешнл 
Пейпер) и Эссити (быв. ЭйСиЭй), которые имеют, при наличии трех си-
стем локальной очистки стоков, объединенный выпуск сточных вод после 
общезаводских очистных сооружений [Рыбников, 2013; Троянская, 2018]. 

Предположим, что интегрированный ЦБК производит следующий ас-
сортимент полупродуктов и продукции, причем в рамках интегрированно-
го ЦБК большая часть волокнистых полуфабрикатов на этом же предприя-
тии перерабатывается в бумагу и картон: 

1) хвойную небелёную целлюлозу; 
2) хвойную белёную целлюлозу; 
3) лиственную беленую целлюлозу; 
4) различные виды бумаги; 
5) различные виды картона; 
6) различные виды химикотермомеханической древесной массы. 
Талловое масло и скипидар являются побочными видами продукции, 

получаемыми в основном производстве, поэтому в расчете технологиче-
ских показателей их не учитываем. 

На рисунке предложена типовая балансовая схема расчета технологи-
ческих показателей. 

На данной схеме приведены: первичные небеленые и беленые волок-
нистые полуфабрикаты, продукция полного цикла, а также типовые техно-
логические процессы, приводящие к загрязнению сточных вод маркерны-
ми веществами.  
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Балансовая модель вклада отдельных производственных процессов  

в значения технологических показателей готовой продукции 

Balance model of the contribution of individual production processes  
to the values of technological indicators of finished products 

 

На втором этапе рассчитываем значения технологических показателей 
для ПВПФн/б, как отношение массы загрязняющих веществ, образовав-
шихся во вспомогательных процессах к годовой массе выпуска воздушно 
сухих ПВПФн/б.  

Если все ПВПФб являются товарным продуктом, то вся масса загряз-
няющих веществ относится к этой продукции.  

Если часть ПВПФб является сырьем для производства продукции бо-
лее высокого уровня, то выделяется доля загрязняющих веществ, относя-
щаяся к ПВПФн/б. 

Первичные волокнистые полуфабрикаты небеленые 
Небеленая хвойная целлюлоза 

 
хц хц хц
вар.+пром срот рег.хи

н/бХЦ
н/бХЦ

мТП ,
М

N N N



  (1) 

хц
вар.+промN – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в про-

цессе варки и промывки хвойной целлюлозы, кг; 
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хц
рег.химN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в про-

цессе регенерации химикатов, использованных в процессе варки хвойной 
целлюлозы, кг, 

н/бХЦТП  – технологический показатель по небеленой хвойной целлю-

лозе, кг/т; 

н/бХЦМ  – масса произведенной небеленой хвойной целлюлозы, т. 

Небеленая лиственная целлюлоза 

 
лц лц лц
ДПЦ вар. пром

н/бЛЦ
н/бЛЦ

.ТП
М

N N N 
   (2) 

н/бЛЦN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процес-

се производства небеленой лиственной целлюлозы, кг; 
лц
варN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процессе 

варки, кг; 
лц
промN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в резуль-

тате промывки, кг; 

н/бЛЦТП  – технологический показатель по небеленой лиственной цел-

люлозе, кг/т; 

н/бЛЦМ  – масса произведенной небеленой лиственной целлюлозы, т. 

На третьем и четвертом этапах аналогичные расчета делаются для вто-
ричных волокнистых полуфабрикатов и финальной продукции: 

Первичные волокнистые полуфабрикаты беленые 
Беленая хвойная целлюлоза 

 
ХЦ
отбелка

БХЦ
БХЦ

н/бХЦТП ТП ,
М

N    (3) 

ХЦ
отбелкаN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в про-

цессе отбелки хвойной небеленой целлюлозы, кг; 

БХЦМ  – масса произведенной беленой хвойной целлюлозы, т. 

Беленая лиственная целлюлоза 

 
ЛЦ
отбелка

БЛЦ
БЛЦ

н/бЛЦТП ТП ,
М

N    (4) 

ЛЦ
отбелкаN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в про-

цессе отбелки лиственной небеленой целлюлозы, кг; 

БЛЦМ  – масса произведенной беленой лиственной целлюлозы, т. 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 237 

264 

Термомеханическая масса 

 ДМ ТММ
ТММ

ТММ

ТП ,
М

N y
   (5) 

ТММТП  – технологический показатель по ТММ, кг/т; 
NДМ – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процессе 

производства древесной массы, кг; 
уТММ – доля древесной массы, которая пошла на производство ТММ, 
МХТММ – масса произведенной ХТММ, т. 
Химико-термомеханическая масса 

 
ХТММ

ДМ ХТММ ЛОС
ХТММ

ХТММ

ТП ,
М

N y k 
   (6) 

ТПХТММ – технологический показатель по ХТММ, кг/т; 
УХТММ – доля древесной массы, которая пошла на производство 

ХТММ; 
МХТММ – масса произведенной ХТММ, т; 

ХТММ
ЛОСk  – эффективность очистки сточных вод, образовавшихся при 

производстве ХТММ. 
Беленая химико-термомеханическая масса 

 
БХТММ

ХТММ отбелка ЛОС
БХТММ

БХТММ

( )
ТП ,

М

N N k    (7) 

ТПБХТММ – технологический показатель по БХТММ, кг/т; 
Nотбелка – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в про-

цессе отбелки ХТММ, кг 
МБХТММ – масса произведенной БХТММ, т. 
Продукция полного цикла 
Бумага 

 б б б Б
бумага БХЦ БХЦ БЛЦ БЛЦ ДМ ДМ БДМ ,N N y N y N y N        (8) 

Nбумага – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процес-
се производства бумаги, кг; 

б б б б
БЛЦ БХЦ н/бХЦ ДМ, , ,y y y y  – доли беленой лиственной целлюлозы, беленой 

хвойной целлюлозы, небеленой хвойной целлюлозы, древесной массы, ко-
торые пошли на производство бумаги; 

Б
БДМN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся от работы 

бумагоделательной машины при производстве бумаги, кг. 

 бумага
бумага

бумага

ТП ,
М

N
   (9) 

ТПбумага – технологический показатель по бумаге, кг/т; 
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Мбумага – масса произведенной бумаги, т. 
Картон 

 к к к к К
картон БХЦ БХЦ н/бХЦ н/бХЦ БЛЦ БЛЦ ДМ ДМ БДМ ,N N y N y N y N y N          (10) 

Nкартон – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процес-
се производства картона, кг; 

к к к к
БХЦ н/бХЦ БЛЦ ДМ, , ,y y y y  – доли беленой лиственной целлюлозы, беленой 

хвойной целлюлозы, небеленой хвойной целлюлозы, древесной массы, ко-
торые пошли на производство картона; 

К
БДМN  – количество загрязняющих веществ, образовавшихся от работы 

бумагоделательной машины при производстве бумаги, кг. 

 картон
картон

картон

ТП ,
М

N
   (11) 

ТПкартон – технологический показатель по картону, кг/т; 
Мкартон – масса произведенного картона, т. 
Так как все производственные сточные воды ЦБК очищаются на произ-

водственных очистных сооружениях, то значения технологических показа-
телей для каждого вида продукции необходимо пересчитать с учетом эф-
фективности работы очистных сооружений [Боголицин, 2021; Usha, 2016]. 

На первом этапе рассчитываем эффективность очистки сточных вод K 
на очистных сооружениях по формуле: 

 
до
ст
после
ст

,
СK
С

   (12) 

до
стС  – концентрация загрязняющего вещества до очистки, мг/л; 
после
стС  – концентрация загрязняющего вещества после очистки, мг/л. 

Затем для каждого вида продукции пересчитываем значение техноло-
гического показателя по формуле: 

 
ТП

'ТП ,i
i K
  (13) 

'ТПi  – технологический показатель по i-й продукции после очистки, кг/т. 

Вывод. Разработан алгоритм [Епифанов и др., 2019] и функциональные 
зависимости расчета технологических показателей отдельно по видам вы-
пускаемой продукции для интегрированного предприятия ЦБК при сбросе 
сточных вод после очистки сточных вод на единых очистных сооружениях 
промышленных стоков. 
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Епифанова М.А., Епифанов А.В., Аким Э.Л. Алгоритм расчета 
технологических показателей для нескольких объектов технологического 
нормирования // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 
2021. Вып. 237. С. 258–271. DOI: 10.21266/2079-4304.2021.237.258-271 

Цель исследования – разработка алгоритма расчета технологических 
показателей отдельно по видам выпускаемой продукции для интегрированного 
целлюлозно-бумажного комбината при сбросе сточных вод после очистки сточных 
вод на единых очистных сооружениях промышленных стоков. Использован 
балансовый метод расчёта значений масс загрязняющих веществ, образующихся на 
тонну выпускаемой продукции ЦБК на основе масс загрязняющих веществ, 
образующихся во вспомогательных технологических процессах, с учетом очистки 
сточных вод на общепроизводственных очистных сооружениях. Технологические 
показатели установлены отдельно для продукции, нормируемой по беленой или 
небеленой целлюлозе. Если фактические значения технологических показателей 
превысят значения технологических показателей НДТ, то необходимо разработать 
водоохранные мероприятия по достижению этих показателей и, до момента их 
достижения, оплачивать негативное воздействие на водные объекты со стократным 
повышающим коэффициентом. Разработан алгоритм и функциональные 
зависимости расчета технологических показателей для ЦБК, выпускающих 
продукцию, содержащую в композиции беленую и небеленую целлюлозу. 
Алгоритм рассмотрен на примере условного ЦБК, выпускающего первичные 
небелёные и беленые волокнистые полуфабрикаты и продукцию полного цикла. К 
первичным волокнистым полуфабрикатам небеленым отнесены: хвойная и 
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лиственная целлюлоза, ТММ, ХТММ; к первичным волокнистым беленым 
полуфабрикатам отнесены: беленая хвойная и лиственная целлюлоза, БХТММ; к 
продукции полного цикла отнесены бумага, картон и продукция их переработки. 
Алгоритм расчета состоит из пяти этапов: 1 – построение балансовой схемы 
расчета технологических показателей; 2 – расчет технологических показателей для 
первичных волокнистых полуфабрикатов небеленых; 3 – расчет технологических 
показателей для первичных волокнистых полуфабрикатов беленых; 4 – расчет 
технологических показателей для продукции полного цикла; 5 – расчет значений 
технологических показателей для каждого вида продукции с учетом очистки на 
общепроизводственных очистных сооружениях.  

Ключе вые  с л о в а :  технологические показатели, комплексное 
экологическое разрешение, интегрированные ЦБК. 

Epifanova M.A., Epifanov A.V., Akim E.L. Algorithm of the calculation of 
technological for several objects of technological standardization. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2021, iss. 237, pp. 258–271 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2021.237.258-271 

The purpose of the study is to develop an algorithm for calculating technological 
indicators separately by types of products for an integrated pulp and paper mill when 
discharging wastewater after wastewater treatment at unified industrial wastewater 
treatment plants. A balance method was used for calculating the values of the masses of 
pollutants formed per ton of output from the pulp and paper mill based on the masses of 
pollutants formed in auxiliary technological processes, taking into account wastewater 
treatment at general industrial treatment facilities. Technological indicators are set 
separately for products rated for bleached or unbleached pulp. If the actual values of 
technological indicators exceed the values of technological indicators BAT, then it is 
necessary to develop water protection measures to achieve these indicators and, until they 
are reached, to pay for the negative impact on water bodies with a hundredfold increasing 
coefficient. An algorithm and functional dependencies for calculating technological 
indicators for pulp and paper mills producing products containing bleached and 
unbleached cellulose in the composition have been developed. The algorithm is 
considered on the example of a conventional pulp and paper mill, which produces primary 
unbleached and bleached fibrous semi-finished products, and full-cycle products. Primary 
unbleached fibrous semi-finished products include: coniferous and deciduous cellulose, 
ТМP, CТМP; primary fibrous bleached semi-finished products include: bleached 
softwood and hardwood pulp, BCTMP; full cycle products include: paper, cardboard and 
their processing products. The calculation algorithm consists of five stages: 1 – building a 
balance sheet for calculating technological indicators; 2 – calculation of technological 
indicators for primary fibrous semi-finished products, unbleached; 3 – calculation of 
technological indicators for primary fibrous semi-finished products bleached; 4 – 
calculation of technological indicators for full cycle products; 5 – calculation of the values 
of technological indicators for each type of product, taking into account cleaning at 
general production treatment facilities. 

K e y w o r d s :  technological indicators, integrated environmental permit, 
integrated pulp and paper mills. 
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