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БАЛАНСОВАЯ СХЕМА  
РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СБРОСА 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИНТЕГРИРОВАННЫМ ЦБК БУМАГИ, 

КАРТОНА И ХТММ 

Введение. Расчет технологических нормативов сбросов включает 
определение объектов технологического нормирования. Объекты техноло-
гического нормирования являются частью объекта негативного воздей-
ствия и, как правило, включают производственные цепочки изготовления 
товарной продукции. К основной продукции могут относиться следующие 
производства: небеленой и беленой целлюлозы, бумаги, картона, беленой и 
небеленой химико-термомеханической массы. При расчете технологиче-
ских нормативов сбросов на интегрированных ЦБК могут быть выделены 
производства, нормируемые по производству беленой целлюлозы, небеле-
ной целлюлозы и древесной массы. Исторически сточные воды ЦБК с раз-
ных стадий технологических процессов, локальных очистных сооружений, 
систем водооборота, поступают в производственную канализацию и очи-
щаются на общезаводских очистных сооружениях. Очищенные сточные 
воды сбрасываются через выпуск сточных вод в водный объект.  

Одним из этапов расчета технологических нормативов сбросов инте-
грированных ЦБК является определение фактических масс сбросов загряз-
няющих веществ от объектов технологического нормирования с учетом 
очистки сточных вод на локальных и общезаводских очистных сооружени-
ях. Многие интегрированные ЦБК принимают сточные воды абонентов, не 
связанных с выпуском основной продукции ЦБК. В этом случае массы 
сбросов загрязняющих веществ абонентов должны быть исключены из 
технологических нормативов сбросов. Данные расчеты могут быть выпол-
нены на основе балансовых моделей масс загрязняющих веществ. 

Актуальность. Разработка алгоритмов расчета фактических масс 
сбросов маркерных загрязняющих веществ и технологических показателей 
сбросов интегрированных ЦБК от отдельных объектов технологического 
нормирования с учетом очистки сточных вод на локальных и общезавод-
ских очистных сооружениях позволит установить технологически обосно-
ванные значения технологических нормативов сбросов. 
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Состояние вопроса. В российской и зарубежной литературе отсутству-
ют алгоритмы расчета технологических показателей сбросов загрязняющих 
веществ при производстве бумаги, картона и древесной массы. В европей-
ских странах отражены только общие подходы [Suhr, 2015; Mavrotas, 2007]. 
Проблемы оценки массы сброса загрязняющих веществ отдельно для каждо-
го производства рассматривались в различных научных статьях [Боголицын, 
2005; Боголицын, 2021; Гермер, 2008; Шишкин, 2006; Жильникова, 2017]. 

Научная новизна. Разработан алгоритм расчета технологических пока-
зателей сбросов для интегрированного ЦБК, выпускающего бумагу, картон 
и древесную массу. 

Цель исследования. Разработка и расчет технологических нормативов 
сбросов для интегрированных ЦБК, выпускающих бумагу, картон и дре-
весную массу. 

Материалы и методики исследования. Применен балансовый метод 
для разработки балансовых схем расчета технологических показателей и 
технологических нормативов для ЦБК.  

Большинство предприятий ЦБП принимают на очистку городские 
сточные воды, а также сточные воды абонентов, не связанных с производ-
ством продукции комбинатом. Эти массы сбросов не должны учитываться 
в технологических показателях и технологических нормативах комбината 
[Гермер, 2008; Гревцов,2022]. Как правило сточные воды абонентов про-
ходят очистку на очистных сооружениях комбината и затем сбрасываются 
общим потоком через водовыпуск в водный объект. Таким образом, необ-
ходимо для каждого абонента определить массу образовавшихся от него 
загрязняющих веществ с учетом очистки на очистных сооружениях [Бого-
лицин, 2021; Шишкин, 2006]. Наиболее очевидным представляется расчет 
массы как произведения расхода сточных вод абонента на концентрации 
загрязняющих веществ после очистных сооружений комбината. 

Однако если концентрации маркерных веществ в сточных водах або-
нента значительно выше концентраций в сточных водах комбината, то ис-
пользование данного подхода приведет к завышению эффективности 
очистки сточных вод абонента, и соответственно часть загрязняющих ве-
ществ абонента будет отнесена к сбросу комбината. 

Наиболее простым вариантом расчета технологических нормативов 
сбросов является их расчет по одному объекту технологического нормиро-
вания на основе суммарного производства продукции. Этот подход оправ-
дан, если полученные значения фактических технологических показателей 
сбросов (ТП) не превышают наиболее жестких технологических показате-
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лей сбросов, отвечающих применению наилучших доступных технологий 
(ТПндт) [Мочалова, 2017]. 

Если ТП превышает наименьшее из значений ТПндт (небеленая цел-
люлоза, беленая целлюлоза, древесная масса), то интегрированному ЦБК 
придется разрабатывать программу повышения экологической эффектив-
ности по снижению сбросов маркерных загрязняющих веществ или рас-
считывать ТП отдельно по объектам технологического нормирования.  

Опыт внедрения современных технологий на ЦБК показывает, что 
можно достигнуть значительного снижения нагрузки на водные ресурсы 
даже при расширении выпуска продукции. Положительным примером 
служит НПАО «Светогорский ЦБК», которому удалось после запуска про-
изводства БХТММ за счет внедрения уникальной локальной системы 
очистки стоков БХТММ и реализации комплекса технологических водо-
охранных мероприятий при варке, промывке и отбелке целлюлозы в разы 
снизить удельные показатели сброса загрязняющих веществ на единицу 
выпускаемой продукции и существенно сократить водный след комбината 
[Смирнов, 2006; Рыбников, 2013; ISO 14046:2014, 2014; Directive 
2010/75/EU, 2010; ИТС 22.1-2016, 2016]. Включение в ассортимент более 
экологичной продукции – бумаги Эко – в 2022 г., базирующееся на выпол-
ненных ранее исследованиях [Рыбников, 2013], позволило добиться сни-
жения воздействия на окружающую среду, включая сокращение углерод-
ного следа и выбросов в атмосферу, и снизить расход древесины на 
получение волокнистых полуфабрикатов с 4,2 м3 /тонну для лиственной 
целлюлозы до 2,7 м3 /тонну для осиновой беленой ХТММ. Кроме этого, 
сократился расход реагентов и энергии, в частности благодаря отказу от 
использования ступеней отбелки диоксидом хлора. 

Рассмотрим балансовую модель сброса загрязняющих веществ после 
общезаводских очистных сооружений при производстве интегрированным 
ЦБК бумаги, картона и ХТММ. 

Первый объект технологического нормирования (ОТН) (производство 
бумаги) будем нормировать по беленой целлюлозе, второй ОТН (произ-
водство картона) будем нормировать по небеленой целлюлозе, третий ОТН 
(производство ХТММ) будем нормировать по производству древесной 
массы. Данный расчет можно выполнить путем разработки балансовой мо-
дели. Основы разработки балансовых методов изложены в [Приказ Мин-
Природы № 579, 2019; Щелчков, 2019]. Метод материального баланса ис-
пользуется для оценки эмиссий в окружающую среду от технологического 
процесса или единицы технологического оборудования и учитывает коли-
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чества вещества на входе в процесс и выходе из процесса, а также его раз-
ложение в технологическом процессе. Балансовый метод наиболее эффек-
тивен, если значение фактического технологического показателя попало в 
диапазон между ТП НДТ н/б и ТП НДТ б/ц. Определить оптимальные значения 
технологических показателей можно по предложенным формулам. 

Вначале рассчитываем фактический технологический показатель по 
всей продукции. 

 ,факт

прод

М
ТП

Т
   (1) 

где ТП – фактический технологический показатель по всей продукции, 
кг/т; Мфакт – суммарная масса сброса загрязняющих веществ, кг; 

 1 2 3;продТ Т Т T    (2) 

Т1 – годовой выпуск воздушно-сухой продукции, нормируемой по беленой 
целлюлозе, т; Т2 – годовой выпуск воздушно-сухой продукции, нормируе-
мой по небеленой целлюлозе, т; Т3 – годовой выпуск воздушно-сухой про-
дукции, нормируемой по древесной массе, т. 

Очевидно, что фактическая масса сброса загрязняющих веществ от 
каждого вида продукции может быть рассчитана как произведение массы 
произведенной продукции на удельную норму образования загрязняющих 
веществ с учетом их очистки на очистных сооружениях. Тогда получим: 

 1 1 2 2 3 3,фактM Т у Т у Т у      (3) 

где y1 – удельная норма образования загрязняющих веществ на выпуск 1 
тонны продукции T1, кг/т; y2 – удельная норма образования загрязняющих 
веществ на выпуск 1 тонны продукции T2, кг/т; y3 – удельная норма обра-
зования загрязняющих веществ на выпуск 1 тонны продукции T3, кг/т. 
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Результаты исследования. На условном интегрированном ЦБК выде-
ляем 3 объекта технологического нормирования: 

1. ОТН-1 (Бумага беленая); 
2. ОТН-2 (Картон и бумага ЭКО); 
3.  ОТН-3 (Беленая химико-термомеханическая масса (БХТММ)). 
На основе технологических регламентов составляем балансовую мо-

дель вклада отдельных производственных процессов в значения техноло-
гических показателей готовой продукции (рис. 1) [Епифанова, 2021]. 
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Рис. 1. Балансовая модель вклада отдельных производственных процессов  
в значения технологических показателей сброса готовой продукции  

для интегрированного ЦБК 

Fig.1. Balance model of the contribution of individual production processes  
to the values of technological indicators of the discharge of finished products  

for integrated pulp and paper production 
 

На Светогорском ЦБК выделены следующие основные производства: 
1. Производство хвойной небелёной целлюлозы; 
2. Производство хвойной беленой целлюлозы; 
3. Производство лиственной беленой целлюлозы; 
4. Производство бумаги; 
5. Производство картона; 
6. Производство ХТММ. 
Загрязняющие вещества при производстве хвойной небеленой целлю-

лозы образуются в следующих технологических процессах: станция 
нейтрализации, выпарка, ДПЦ, кислотный и щелочной потоки, МТК, СРК, 
обезвоживание сырья, промывка, варка и каустизация. 

Загрязняющие вещества при производстве хвойной беленой целлюлозы, 
помимо процессов, перечисленных для хвойной небелёной целлюлозы, обра-
зуются при производстве диоксида хлора, отбеленных потоков целлюлозы. 
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Загрязняющие вещества при производстве лиственной целлюлозы об-
разуются на станции нейтрализации и каустизации. Кроме этого, загряз-
няющие вещества образуются в технологических процессах, общих для 
лиственной и хвойной целлюлозы; к ним относятся: варка, выпарка, произ-
водство хлора, ДПЦ, МТК и СРК, обезвоженное сырье. 

Загрязняющие вещества при производстве картона и бумаги опреде-
ляются только сбросом загрязняющих веществ от БДМ.  

Загрязняющие вещества при производстве бумаги на БДМ определя-
ются сбросами цеха осаждения карбоната кальция и самой БДМ. 

Производство ХТММ является практически изолированным техноло-
гическим процессом. Загрязняющие вещества после локальных очистных 
сооружений сбрасываются в систему крафт аэрации. 

Расчет технологических показателей сброса для первичных волокни-
стых небеленых полуфабрикатов (ПВПФн/б) и первичных волокнистых 
беленых полуфабрикатов (ПВПФб). 

 1 ,

J
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

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где i

XТП  – технологический показатель образования i-го загрязняющего 

вещества при производстве продукции Х, кг/т; j

iN  – масса поступления в 

сточные воды i-го загрязняющего вещества при выполнении технологиче-
ской операции j, кг; J – количество технологических операций для произ-
водства продукции x; МХ – масса произведенной продукции Х, т.  

Расчет технологических показателей сброса для продукции полного 
цикла.  

 ,б б б
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Nбумага – количество загрязняющих веществ, образовавшихся в процессе 
производства бумаги, кг; NБДМ – количество загрязняющих веществ, обра-
зовавшихся от работы бумагоделательной машины при производстве бу-
маги, кг; уББХЦ, уББЛЦ, уБДМ – доли беленой лиственной целлюлозы, беленой 
хвойной целлюлозы, небеленой хвойной целлюлозы, древесной массы, ко-
торые пошли на производство бумаги. 

Для расчета технологических показателей по конечной продукции 
необходимо знать процентное соотношение сырья данная информация 
представлена в табл. 1: 
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Таблица 1 
Композиция волокнистых полуфабрикатов  

для производства бумаги и картона 

Composition of fibrous semi-finished products  
for the production of paper and cardboard 

Волокнистый полуфабрикат Процент сырья от общего производства, %

Композиция бумаги

БХТММ 20

Лиственная беленая целлюлоза 48

Хвойная беленая целлюлоза 32

Композиция картона

БХТММ 11

Лиственная беленая целлюлоза 19

Хвойная беленая целлюлоза 10

Хвойная небеленая целлюлоза 60
 

Производство БХТММ осуществляется на отдельной линии, где есть 
собственные очистные сооружения, следовательно, для расчета ТП доста-
точно знать концентрацию маркерных загрязняющих веществ после ло-
кальных очистных сооружений. 

На рис. 2 представлен накопительный график вкладов технологиче-
ских процессов в технологические показатели по ХПК. 

По оси х от древесно-подготовительного цеха до каустизации приведены 
процессы, в которых образуются загрязненные сточные воды при производ-
стве хвойной и лиственной небеленой целлюлозы. При производстве беленой 
целлюлозы к загрязняющим веществам, образовавшимся при производстве 
небеленой целлюлозы, добавляются загрязняющие вещества от производства 
диоксида хлора и процесса отбелки целлюлозы. Как было указано ранее, про-
изводство ХТММ является отдельным технологическим процессом, который 
выделен в отдельное производство. Количество загрязняющих веществ на 
тонну БХТММ приведено на графике отдельной точкой. Далее на графике 
приведено количество загрязняющих веществ, попадающих в сточные воды 
при производстве продукции на БДМ 1 и БДМ 4. Количество загрязняющих 
веществ, поступающих при производстве тонны бумаги, и картона, рассчита-
но с учетом композиции бумаги и картона (см. табл. 1). На завершающем эта-
пе количество образующихся загрязняющих веществ на тонну продукции пе-
ресчитано с учетом их очистки на общезаводских очистных сооружениях. 
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Рис. 2. Накопительный график вклада технологических процессов  

в технологический показатель сброса ХПК производства бумаги и картона 
Fig. 2. Cumulative schedule of the contribution of technological processes  

to the technological indicator of the discharge of COD of paper and cardboard production 
 

Картон и бумага представляют собой композицию волокнистых полу-
фабрикатов, следовательно, необходимо рассчитать для начала технологи-
ческие показатели сброса для производства хвойной небелёной целлюло-
зы, хвойной беленой целлюлозы, лиственной беленой целлюлозы и, в 
соответствии с композицией, рассчитать технологические показатели и, в 
соответствии с эффективностью работы очистных сооружений, получить 
финальные значения технологических показателей. 

При производстве хвойной беленой целлюлозы максимальные значе-
ния технологических показателей при варке и при отбелке, остальные про-
цессы в сумме дают не более 10% финального значения технологического 
показателя по хвойной беленой целлюлозе. Такой же график у лиственной 
беленой целлюлозы образует меньший технологический показатель.  

Технологический показатель для бумаги, композиция которой состоит 
из хвойной беленой целлюлозы, лиственной беленой целлюлозы и 
БХТММ, также должен включать загрязнения, образовавшиеся на бумаго-
делательной машине. Технологический показатель для бумаги рассчитыва-
ется: до очистных сооружений и после – до очистных сооружений он со-
ставил 28 кг/т, после 0,5 кг/т. 

Аналогично рассчитаны технологические показатели сброса по БПКп и 
взвешенным веществам (рис. 3–4).  
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Рис. 3. Накопительный график вклада технологических процессов  

в технологический показатель сброса БПКп производства бумаги и картона 
Fig. 3. Cumulative schedule of the contribution of technological processes  

to the technological indicator of Bod discharge of paper and cardboard production 
 

 
 

Рис. 4. Накопительный график вклада технологических процессов в технологический 
показатель сброса взвешенных веществ производства бумаги и картона 

Fig. 4. Cumulative schedule of the contribution of technological processes to the technological 
indicator of the discharge of suspended substances of paper and cardboard production 
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Результаты расчетов технологических показателей для бумаги, карто-
на и ХТММ по БПКп, ХПК и взвешенным веществам приведены в табл. 2. 
Для производства БХТММ расчеты технологических показателей сбросов 
проведены с учетом очистки сточных вод на локальных и общезаводских 
очистных сооружениях. 

Таблица 2 
Технологические показатели маркерных веществ  
для производства бумаги, картона и БХТММ 

Technological indicators of marker substances for paper production,  
the production of cardboard and BCTMP 

Показатель 

Бумага Картон БХТММ 

ТПфакт, 
кг/т 

ТПндт по бе-
леной целлю-
лозе кг/т 

ТПфакт, 
кг/т 

ТПндт по не-
беленой цел-
люлозе кг/т 

ТПфакт, 
кг/т 

ТПндт по бе-
леной целлю-
лозе кг/т 

ХПК 12,94 ≤30 11,60 ≤12 9,73 ≤40

БПК 0,51 ≤1,2 0,24 ≤0,7 0,12 ≤6 

Взвешенные 
вещества 

0,35 ≤1,9 0,43 ≤1,2 0,1 ≤2 

 

Выводы. Разработан алгоритм расчета фактических масс сбросов мар-
керных загрязняющих веществ и технологических показателей сбросов ин-
тегрированных ЦБК, выпускающих бумагу, картон и древесную массу, от 
отдельных объектов технологического нормирования с учетом очистки 
сточных вод на локальных и общезаводских очистных сооружениях. 

Предложенный алгоритм базируется на балансовом методе расчета 
масс загрязняющих веществ для объектов технологического нормирования 
по отдельным стадиям технологического процесса. Алгоритм апробирован 
на примере целлюлозно-бумажного комбината, выпускающего бумагу, 
картон и ХТММ.  

По результатам проведенных расчетов по всем загрязняющим веществам 
для всех объектов технологического нормирования фактические технологи-
ческие показатели образования загрязняющих веществ на единицу выпуска-
емой продукции меньше значений технологических показателей НДТ. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Епифанова М.А., Епифанов А.В., Рыбников О.В., Аким Э.Л. Балансовая 
схема расчета технологических показателей сброса при производстве 
интегрированным ЦБК бумаги, картона и ХТММ // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 249. С. 335–351. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.335-351 

Расчет технологических нормативов сбросов включает определение 
объектов технологического нормирования. Объекты технологического 
нормирования являются частью объекта негативного воздействия и, как правило, 
включают производственные цепочки изготовления товарной продукции. К 
основной продукции могут относиться производства: небеленой и беленой 
целлюлозы, бумаги, картона, беленой и небеленой химико-термомеханической 
массы. Одним из этапов расчета технологических нормативов сбросов 
интегрированных ЦБК является определение фактических масс сбросов 
загрязняющих веществ от объектов технологического нормирования с учетом 
очистки сточных вод на локальных и общезаводских очистных сооружениях. В 
работе рассмотрена балансовая модель сброса загрязняющих веществ после 
общезаводских очистных сооружений при производстве интегрированным ЦБК 
бумаги, картона и ХТММ. Первый объект технологического нормирования 
(ОТН) (производство бумаги) будет нормироваться по беленой целлюлозе, 
второй ОТН (производство картона) будет нормироваться по небеленой 
целлюлозе, третий ОТН (производство ХТММ) будет нормироваться по 
производству древесной массы. Данный расчет можно выполнить путем 
разработки балансовой модели. Метод материального баланса используется для 
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оценки эмиссий в окружающую среду от технологического процесса или 
единицы технологического оборудования и учитывает количества вещества на 
входе в процесс и выходе из процесса, а также его разложение в 
технологическом процессе. Определить оптимальные значения технологических 
показателей можно по предложенным в статье формулам. Картон и бумага 
представляют собой композицию волокнистых полуфабрикатов, следовательно, 
необходимо для начала рассчитать технологические показатели сброса для 
производства хвойной небелёной целлюлозы, хвойной беленой целлюлозы, 
лиственной беленой целлюлозы и в соответствии с композицией рассчитать 
технологические показатели, и в соответствии с эффективностью работы 
очистных сооружений получить финальные значения технологических 
показателей. По результатам расчета построены графики, показывающие вклад 
каждого производственного процесса в технологический норматив сброса. 

Ключе вые  с л о в а :  технологическое нормирование, целлюлозно-
бумажное производство, нормативы допустимых сбросов, балансовый метод, 
объекты технологического нормирования. 

Epifanova M.A., Epifanov A.V., Rybnikov O.V., Akim E.L. Balance scheme 
for calculating technological discharge indicators during the production of paper, 
cardboard and CTMM by an integrated pulp and paper mill. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 249, pp. 335–351 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.335-351 

The calculation of technological standards for discharges includes the identification 
of objects of technological regulation. Objects of technological regulation are part of the 
object of negative impact and, as a rule, include production chains for the production of 
commercial products. The main products may include the production of: unbleached and 
bleached cellulose, paper, cardboard, bleached and unbleached chemical-thermo-
mechanical pulp. One of the stages in calculating technological discharge standards 
integrated by the pulp and paper mill is the determination of the actual masses of 
pollutant discharges from technological standardization facilities, taking into account 
wastewater treatment at local and on-site treatment facilities. The paper examines a 
balance model for the discharge of pollutants after general plant treatment facilities 
during the production of paper, cardboard and CTMM by an integrated pulp and paper 
mill. The first object of technological standardization (OTN) (paper production) will be 
standardized on bleached cellulose, the second OTN (cardboard production) will be 
standardized on unbleached cellulose, the third OTN (production of CTMM) will be 
standardized on the production of wood pulp. This calculation can be performed by 
developing a balance sheet model. The material balance method is used to estimate 
emissions into the environment from a technological process or a piece of technological 
equipment and takes into account the quantities of a substance entering and leaving the 
process, as well as its decomposition in the technological process. The optimal values of 
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technological indicators can be determined using the formulas proposed in the article. 
Cardboard and paper are a composition of fibrous semi-finished products, therefore, it is 
necessary to first calculate the technological indicators of discharge for the production 
of unbleached softwood pulp, bleached softwood pulp, bleached hardwood pulp and, in 
accordance with the composition, calculate the technological indicators and, in 
accordance with the efficiency of the treatment facilities, obtain the final values 
technological indicators. Based on the calculation results, graphs were constructed 
showing the contribution of each production process to the technological discharge 
standard. 

K e y w o r d s :  technological regulation, pulp and paper production, permissible 
discharge standards, balance method, objects of technological regulation. 
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