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НОРМИРОВАНИЕ СБРОСОВ СТОЧНЫХ ВОД ЦБК 

Введение. Современная система нормирования сбросов сточных вод 
целлюлозно-бумажных комбинатов (далее ЦБК) предполагает расчет нор-
мативов допустимых сбросов (далее НДС) для веществ 1 и 2 классов опас-
ности, а также технологических нормативов сбросов. Величины НДС во 
многом зависят от рассчитанной величины кратности разбавления.  

Кратность разбавления сточных вод рассчитывается в соответствии с 
Методикой разработки нормативов допустимых сбросов загрязняющих 
веществ в водные объекты для водопользователей, утвержденной приказом 
Министерства природных ресурсов и экологии РФ № 1118 от 29.12.2020 г. 
«Об утверждении методики разработки НДС загрязняющих веществ в вод-
ные объекты для водопользователей» (далее Методика). 

Проведенный в работе анализ показал, что в Методике для условий 
сброса сточных вод через рассеивающие водовыпуски, применяемые на 
ЦБК, отсутствуют методы расчета кратности разбавления для многих гид-
рологических и метеорологических режимов.  

Кратность разбавления сточных вод показывает, во сколько раз сни-
жается концентрация загрязняющего вещества на участке водного объекта 
от места выпуска сточных вод до контрольного створа с учетом фоновой 
концентрации. Величина НДС во многом определяется величиной кратно-
сти разбавления сточных вод [Епифанов и др., 2024]. 

В ряде приведенных методов некорректно указаны границы примени-
мости, что приводит к экологически необоснованным величинам НДС 
[Мозгушин, Епифанов, 2023]. 

В работе предложена модернизированная схема типизации водных 
объектов, позволившая перейти к универсальным математическим моде-
лям для имитации процессов распространения примесей в водной среде и 
определить критерии выбора данных универсальных математических мо-
делей для нормирования сбросов ЦБК. Определены типы водных объек-
тов, в которые сбрасывают сточные воды крупнейшие ЦБК и КПК (кар-
тонно-полиграфические комбинаты) РФ. 

Анализ действующей Методики. Методика содержит алгоритмы рас-
чета кратности разбавления сточных вод для водотоков, водоемов и морей. 
Для водотоков Методика содержит 5 методов расчета кратности разбавле-
ния и 2 метода расчета кратности разбавления по водоемам.  
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Каждый из перечисленных методов, указанных в Методике, имеет 
свои границы применимости.  

Граничные условия применимости методов для расчета кратности раз-
бавления, указанные в действующей Методике, приведены ниже (табл. 1) 
[Караушев, 1981]. 

Таблица 1 
Граничные условия применимости методов, указанные  

в действующей Методике 

Boundary conditions for the applicability of methods specified  
in the current Methodology 

Методы, изложенные в Методике
Водотоки

№ Метод Граничные условия, указанные в Методике 
1 Фролова-

Родзиллера 0,0025 0,1,
q
Q

   

где q – расход сточных вод на выходе, м3/с; Q – расчетный рас-
ход водотока, м3/с

2 Лапшева Для напорных сосредоточенных и рассеивающих выпусков 
vст  4  vp / при абсолютных скоростях истечения струи из вы-
пуска больше 2 м/с 
Для единичного напорного выпуска  

р0

р р

0.15
,

vv
v v


  

где vст – скорость истечения сточных вод, м/с; vp – скорость по-
тока реки, м/с; v0 – скорость на оси струи, м/с

3 ТПИ Метод используется для небольших водотоков с коэффициентом
извилистости меньше 1,5. Коэффициент интенсивности турбу-
лентного перемешивания должен быть в пределах от 10 до 70

4 Караушева –
5 ГГИ 

Зависимость  заг
заг

общ

Ω

Ω
f η  в пределах от 10ି଺до 1, 

где заг – площадь зоны загрязнения между двумя фиксирован-
ным створами; общ – общая площадь водной поверхности; 
заг – показатель относительной площади зоны загрязнения

Водоемы
1 Руффеля Зоны смешения не превышает 10 м, расстояние от выпуска до 

контрольного створа вдоль берега <20 км, расстояние от выхо-
да сточных вод до берега <0,5 км. Глубина водоема – 3–10 м

2 Лапшева Метод используется для сосредоточенного выпуска сточных 
вод, в случае если не выполняются условия применимости 
предыдущего метода
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Методы, приведённые в табл. 1, являются упрощёнными и разрабаты-
вались до эпохи развитых вычислительных технологий, позволяя вручную 
рассчитывать степень разбавления сточных вод. 

Величина кратности разбавления сточных вод в водотоках и водоемах 
зависит от следующих параметров: гидрологических особенностей водото-
ка (расход воды, скорость течения, глубина, ширина и т. д.), параметров 
выпуска сточных вод (местоположение водовыпуска, тип выпуска) и нор-
мативов качества воды [Численное…, 2004]. 

Необходимые исходные данные для расчета кратности разбавления в 
водотоках и водоемах представлены ниже (табл. 2–3). 

Таблица 2 

Необходимые исходные данные для расчета кратности разбавления 
в водотоках 

Necessary initial data for calculating the dilution factor in watercourses 

Исходные данные 
Метод расчёта 

1.Фролова-Родзил-
лера и Лапшева 2.ТПИ 3.Карау-

шева 4.ГГИ

Расход сточных вод + + + +

Тип выпуска – + + –

Количество оголовков выпуска – + – –

Скорость истечения сточных вод + – – –

Средний диаметр выпускного отверстия + – – –

Расстояние от места выпуска до кон-
трольного створа водопользования

+ + + –

Средняя глубина на рассматриваемом 
участке 

+ + + –

Расчетная скорость течения + + + –

Расчетный расход воды + + + +

Средняя ширина участка реки + + + +

Коэффициент извилистости участка 
реки 

+ – – –

Концентрация ЗВ + + + –

Фоновая концентрация + + + –

Коэффициент шероховатости ложа 
водного объекта 

+ – – –

Длина зоны загрязнения – – – +

Общая площадь водной поверхности – – – +

Площадь зоны загрязнения между дву-
мя фиксированными створами 

– – – +
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Таблица 3 

Необходимые исходные данные для расчета кратности разбавления 
в водоемах 

Necessary initial data for calculating the dilution factor in water bodies 

Исходные данные 1.Руффеля 2.Лапшева

Расход сточных вод + + 

Расстояние от места выпуска до берега  + + 

Скорость ветра над водой  + – 

Расстояние от выпускного отверстия до поверхности вод-
ного объекта  

+ + 

Расстояние от места выпуска до контрольного створа водо-
пользования  

+ + 

Средняя глубина на рассматриваемом участке  + + 

Коэффициент шероховатости ложа водного объекта – + 

Длина зоны загрязнения  – + 

Параметр сопряжения участка двухмерной диффузии 
с участком трехмерной диффузии 

– + 

 Параметр, учитывающий влияние ближайшего берега на 
кратность основного разбавления 

– + 

Характерная минимальная скорость течения в водоеме 
в месте сброса 

– + 

Длина начального участка разбавления, рассчитываемая – + 

Концентрация ЗВ + + 

Фоновая концентрация + + 
 

Результаты расчета кратности разбавления. Для оценки корректно-
сти расчетов кратности разбавления сточных вод согласно действующей 
Методике были выполнены контрольные вычисления по каждому пред-
ставленному методу. 

Выбор диапазонов исходных данных осуществлялся исходя из уста-
новленных ограничений указанных методик (табл. 1), а также на основа-
нии реальных технических показателей процесса сброса загрязненных вод 
предприятием ЦБК.  

Ниже приведены диапазоны значений исходных данных, использован-
ных в расчетах, а также выборка результатов расчета кратности разбавле-
ния в водотоках и водоемах (табл. 4–5).  
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Таблица 4 

Диапазон исходных данных для расчета кратности разбавления в водотоках 

Range of initial data for calculating the dilution factor in watercourses 

Исходные данные Диапазон

Расход сточных вод, м3/с 0,1–0,5

Скорость истечения сточных вод, м/с 0,05–10

Средний диаметр выпускного отверстия, м 0,1

Расстояние от места выпуска до контрольного створа водопользо-
вания, м 

150,0–500,0

Средняя глубина на рассматриваемом участке, м 0,1–3

Расчетная скорость течения,м/с 0,1–0,5

Расчетный расход воды, м3/с 4,0–20,0

Средняя ширина участка реки, м 1,0–250,0

Коэффициент извилистости участка реки 1,0–2,0

Коэффициент шероховатости ложа водного объекта 0,025–0,06

Количество оголовков выпуска 11
 

Таблица 5 

Диапазон исходных данных для расчета кратности разбавления в водоемах 

Range of initial data for calculating the dilution factor in water bodies 

Исходные данные Диапазон 

Расход сточных вод, м3/с 0,01–0,05, шаг 0,01

Расстояние от места выпуска до берега, м 10–30, шаг 10,0 

Скорость ветра над водой, м 1–6, шаг 1,0 

Расстояние от места выпуска до контрольного ство-
ра водопользования, м 

1000,0–4000,0, шаг 1000,0

Средняя глубина на рассматриваемом участке, м 2,0–10,0, шаг 2,0
 

По вышеуказанному диапазону исходных данных по каждому методу, 
изложенному в Методике, проведено по три тестовых расчета кратности 
разбавления в водотоках и водоемах.  

Выборка результатов расчета кратности разбавления для водотоков и 
водоемов представлена ниже (табл. 6). 

На основе проведенных расчетов выявлено, что основными параметра-
ми, влияющими на величину кратности разбавления сточных вод, являются: 
расчетный расход воды, ширина и скорость течения водного объекта. 
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Таблица 6 

Выборка результатов расчета кратности разбавления в водотоках и водоемах 

A selection of results from calculating the dilution factor in watercourses 
and reservoirs 

Метод Кратность разбавления Выборка результатов 
расчета 

Водотоки

1.Фролова-Родзиллера, 
летний период 

Кратность основного разбавле-
ния 

27,2 

12,2 

80,7 

1.Фролова-Родзиллера, 
зимний период 

19,8 

52,7 

9,6 

2.Лапшева Кратность основного разбавления 8,0 

13,2 

20,8 

Произведение кратности 
начального разбавле-
ния на кратность основ-
ного разбавления 

Кратность общего разбавления, 
летний и зимний периоды 

217,6 

161,04 

1678,56 

158,4 

695,64 

199,68 

3.ТПИ Кратность общего разбавления 15,8 

10,3 

12,4 

4.Карушева Кратность общего разбавления 11,9 

2,7 

33,7 

9,75 

5. ГГИ Кратность основного разбавления 20,1 

7,7 

60,2 

Водоемы

1.Руффеля Кратность основного разбавления 26,9 

39,3 

14,8 
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На следующем этапе было проведено сопоставление полученных ре-
зультатов расчетов кратности разбавления по методам, представленным в 
Методике.  

Из табл. 6 видно, что результаты расчета кратности разбавления зна-
чительно отличаются друг от друга, что требует уточнения выбора расчет-
ных методов.  

Математический аппарат. Описание процессов переноса и транс-
формации загрязняющих веществ в воде. Проблема загрязнения водных 
объектов является классической и неоднократно исследовалась различны-
ми авторами [Павловский, 2005; Кузина, Кошев, 2014; Шабалин и др., 
2021; Епифанова и др., 2022; Карпенко, Ширяева, 2022]. В работах было 
уделено значительное внимание изучению и прогнозированию изменений 
качества воды в водных объектах от сброса сточных вод. 

Согласно Методике расчет НДС проводится для неблагоприятных 
гидрологических и гидрохимических условий для максимальных расходов 
сточных вод ЦБК. Таким образом, для расчета НДС для ЦБК применимы 
стационарные математические модели. Водные объекты РФ отличаются 
многообразием гидрологических и гидрохимических режимов, а также 
уникальностью морфометрических особенностей, поэтому разработка ин-
дивидуальных моделей переноса загрязняющих веществ является уникаль-
ной задачей. Однако в настоящее время широко применимы методы типи-
зации водных объектов, в которых за счет допустимого упрощения 
индивидуальных особенностей водных объектов можно перейти к типо-
вым математическим моделям [Караушев, 1981]. 

Модернизированная схема типизации водных объектов приведена на 
рис. 1–2. 

На основе предложенной схемы типизации водных объектов были 
определены типы водных объектов, в которые сбрасывают сточные воды 
крупнейшие ЦБК и картонно-полиграфические комбинаты РФ (далее КПК) 
(табл. 7).  

Каждому случаю сброса сточных вод от ЦБК соответствуют одномер-
ные, двумерные, трехмерные математические модели. 

Трехмерные математические модели применяют при переносе вещества в 
трехмерном пространстве. Применение двумерных математических моделей 
может быть обусловлено соотношением геометрических размеров моделиру-
емой среды. Например, для неглубокого водоема, в котором глубина значи-
тельно меньше длины и ширины, можно предположить, что выравнивание 
концентраций загрязняющих веществ по глубине происходит моментально. 
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Следовательно, на любой вертикали концентрации загрязняющих веществ 
будут одинаковыми, а изменение концентраций по глубине можно прирав-
нять к нулю. Аналогично одномерные модели могут применяться, когда один 
из геометрических параметров значительно превосходит два других.  

 

 
 

Рис. 1. Типизация водотоков 
Fig. 1. Typification of watercourses 

 

 
 

Рис. 2. Типизация водоемов 

Fig. 2. Typification of reservoirs 

 
При сбросе сточных вод в крупные водотоки целесообразно применять 

трехмерные математические модели. В общем случае процесс формирова-
ния качества воды описывается системой гидродинамики и системой тур-
булентной дисперсии для неконсервативных веществ [Дружинин, 1989]. 

Использование трехмерных математических моделей целесообразно при 
наличии детальных данных о морфометрических параметрах дна водных 
объектов и режимах сбросов сточных вод [Клеванный, Смирнова, 2009]. 
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Таблица 7 

Типы водных объектов, в которые сбрасывают сточные воды  
крупнейшие ЦБК и КПК РФ 

Types of water bodies into which wastewater is discharged by the largest pulp 
and paper mills and pulp and paper industry enterprises of the RF 

Тип водного объекта ЦБК России Водный объект 

Большие равнинные реки ООО «ЦБК «Кама» река Кама 

АО «Соликамскбумпром» 

АО «Марийский ЦБК» река Волга 

АО «Сыктывкарский ЛПК» река Вычегда 

ОАО «Селенгинский ЦКК» река Селенга 

АО «Волга» река Волга 

НПАО «Светогорский ЦБК» река Вуокса 

Котласский ЦБК филиал  
ОАО «Группа Илим» 

река Вычегда 

Большие равнинные реки, под-
верженные сгонно-нагонным 
явлениям 

АО «Архангельский ЦБК» река Северная 
Двина 

Средние равнинные реки ООО «Сухонский КБК» река Сухона 

ПАО «Сокольский ЦБК» 

АО «Пролетарий» река Ипуть 

ООО «Кировпейпер» река Медянка 

Малые равнинные реки АО «ТБФ» река Шаня 

АО «БФ «Коммунар» река Ижора 

Большие глубоководные силь-
но проточные водоемы 

АО «Сясьский ЦБК» Ладожское озеро

ООО «РК-Гранд» 

АО «Кондопожский ЦБК» Онежское озеро 

Средние глубоководные сильно 
проточные водоемы 

АО «Сегежский ЦБК» Выгозеро озеро 

 

При сбросе сточных вод в неглубокие большие реки, а также средние 
равнинные реки во многих случаях достаточно двумерных математических 
моделей, которые позволят получить результат с инженерной точностью и 
потребуют умеренной исходной информации [Дружинин, Шишкин, 1989]. 
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При значительных скоростях течения может быть использована сле-
дующая модель:  

 
2

2 ,
dC d CVx Dy KC
dx dy

          
 (1) 

где Vx – средняя скорость течения по оси; C – мгновенное значение кон-
центрации; x, y – координаты по соответствующим осям; Dx, Dy – коэффи-
циент диффузии; K – коэффициент неконсервативности. 

При незначительных скоростях течения для учета продольной диффу-
зии применима следующая модель: 

 
2 2

2 2 ,
dC d C d CVx Dx Dy KC
dx dx dy

                 
 (2) 

где 
dCVx
dx

 
  

 – характеристика конвективного переноса; 
2

2 ,
d CDy
dy

 
  

 

2

2

d CDx
dx

 
  

 – характеристика диффузионного переноса. 

Стоит учитывать, что модели 1 и 2 применимы, когда направление те-
чения идет вдоль берега.  

Одномерная диффузия может применяться для малых равнинных рек: 

 
2

0
2 .

v dС d С
D dx dx

  (3) 

Согласно табл. 7 в малые равнинные реки сбрасывают сточные воды 
комбинаты, работающие на вторичном сырье. 

Решения для вышеуказанных методов моделирования приводятся в 
[Караушев, 1981; Дружинин, Шишкин, 1989; Кузина, Кошев, 2014; Зари-
пов и др., 2018]. 

Наибольшую сложность представляют равнинные реки, подверженные 
сгонно-нагонным явлениям. Сгонно-нагонные явления проявляются в из-
менении уровня воды у берегов водного объекта, которое вызвано дей-
ствием ветра. Повышение уровня воды называется нагон, понижение – 
сгон. В этом случае применение стационарных условий становится непри-
емлемым, т.к. пятно загрязнений с течением времени мигрирует относи-
тельно места выпуска. Необходимо использовать нестационарные модели, 
на основе которых можно выявить неблагоприятные условия, характери-
зующиеся максимальным негативным воздействием на водные объекты. 
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Виды нестационарных моделей приведены в работах [Любицкий, 2000; 
Вишневская, Остроумова, 2019; Проценко и др., 2024]. 

Под заявленные условия подходит река Северная Двина, в которую 
сбрасывает свои сточные воды АО «Архангельский ЦБК». В устье Север-
ной Двины при сильных северо-западных ветрах формируются нагоны. 
Причиной этого являются циклоны над Баренцевым морем или местные 
ветра на Белом море и в Двинском заливе.  

При сбросе сточных вод в водоемы универсальной моделью становит-
ся модель «Мелкого моря», решение которой приведено в [Васильев, 2005] 

Заключение. Методы расчета кратности разбавления сточных вод, из-
ложенные в Методике, во многих случаях приводят к противоречивым ре-
зультатам. Приведенные в Методике методы расчета кратности разбавле-
ния сточных вод являются упрощёнными, позволяющими получить 
результаты без использования современных вычислительных средств. 

В работе предложена модернизированная схема типизации водных 
объектов, позволившая перейти к типовым математическим моделям пере-
носа загрязняющих веществ для нормирования сбросов сточных вод ЦБК. 
Определены типы водных объектов, в которые сбрасывают сточные воды 
крупнейшие ЦБК и КПК РФ и критерии выбора различных математиче-
ских моделей для нормирования сбросов ЦБК. 
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Мозгушин М.А., Епифанов А.В. Нормирование сбросов сточных вод ЦБК 
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С течением времени усиливается отрицательное влияние человеческой 
деятельности на окружающую среду. Среди отраслей промышленности 
особенно выделяется целлюлозно-бумажное производство: оно оказывает 
значительное негативное воздействие на окружающую среду. Для снижения 
негативного воздействия существует система нормирования сбросов. 
Современная система нормирования сбросов сточных вод целлюлозно-
бумажных комбинатов предполагает расчет нормативов допустимых сбросов 
для веществ 1 и 2 классов опасности, а также технологических нормативов 
сбросов. Величины НДС во многом зависят от рассчитанной величины 
кратности разбавления. Кратность разбавления сточных вод рассчитывается в 
соответствии с Методикой разработки норматива допустимых сбросов 
загрязняющих веществ в водные объекты для водопользователей (далее 
Методика). Проведенный в работе анализ показал, что в Методике для условий 
сброса сточных вод через рассеивающие водовыпуски, применяемые на 
целлюлозно-бумажных производствах, отсутствуют методы расчета кратности 
разбавления для многих гидрологических и метеорологических режимов. В ряде 
приведенных методов некорректно указаны границы применимости. Таким 
образом, принимая во внимание выявленные недостатки существующей 
Методики расчета кратности разбавления сточных вод, было предложено 
усовершенствование схемы классификации водных объектов, используемой при 
нормировании сбросов предприятиями целлюлозно-бумажной промышленности. 
Новая схема типологии водных объектов обеспечивает возможность перехода к 
использованию унифицированных стандартных математических моделей, 
эффективно имитирующих процессы переноса загрязняющих веществ в водных 
средах различного типа. Это позволило значительно повысить точность расчетов 
нормативных значений сбросов сточных вод на целлюлозно-бумажных 
комбинатах. Кроме того, были определены конкретные типы водных объектов, 
принимающих сточные воды крупных отечественных предприятий целлюлозно-
бумажной промышленности и картонно-полиграфической продукции. 
Исследование показало, что наиболее значимыми факторами являются характер 
водного объекта и особенности режима сброса сточных вод. Таким образом, 
каждое предприятие имеет возможность выбрать подходящую 
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стандартизированную математическую модель, обеспечивающую адекватное 
описание процесса переноса загрязняющих веществ и точную оценку 
необходимого уровня разбавления сточных вод перед их попаданием в водные 
объекты. Такой подход позволит обеспечить соблюдение строгих экологических 
стандартов и предотвратить дальнейшее ухудшение состояния окружающей 
среды вследствие производственной деятельности предприятий целлюлозно-
бумажной промышленности. 

Ключе вые  с л о в а :  математическое моделирование, методика расчета 
норматива допустимых сбросов, целлюлозно-бумажное производство, норматив 
допустимого сброса, кратность разбавления. 

Mozgushin M.A., Epifanov A.V. Standardization of wastewater discharges from 
pulp and paper mills. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, 
iss. 255, pp. 473–488 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.255.473-488 

Over time, the negative impact of human activity on the environment increases. 
Among the industries, the pulp and paper industry stands out in particular: it has a 
significant negative impact on the environment. To reduce this negative impact, there 
is a system of discharge standards. The current system of standardization of 
wastewater discharges of pulp and paper mills involves the calculation of standards for 
permissible discharges for substances of hazard classes 1 and 2, as well as 
technological discharge standards. The values of the SDS largely depend on the 
calculated value of the dilution factor. The dilution factor of wastewater is calculated 
in accordance with the Methodology for developing the standard for permissible 
discharges of pollutants into water bodies for water users (hereinafter referred to as the 
Methodology). The analysis carried out in the work showed that the Methodology for 
the conditions of wastewater discharge through dispersive outlets used in pulp and 
paper industries does not contain methods for calculating the dilution factor for many 
hydrological and meteorological regimes. In a number of the methods provided, the 
applicability limits are incorrectly indicated. Thus, taking into account the identified 
shortcomings of the existing Methodology for calculating the dilution factor of 
wastewater, an improvement was proposed for the classification scheme of water 
bodies used in standardizing discharges by enterprises of the pulp and paper industry. 
The new scheme of the typology of water bodies provides the possibility of switching 
to the use of unified standard mathematical models that effectively simulate the 
processes of pollutant transfer in aquatic environments of various types. This made it 
possible to significantly improve the accuracy of calculating the standard values of 
wastewater discharges at pulp and paper mills. In addition, specific types of water 
bodies receiving wastewater from large domestic enterprises of the pulp and paper 
industry and cardboard and printing products were identified. The study showed that 
the most significant factors are the nature of the water body and the features of the 
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wastewater discharge regime. Thus, each enterprise has the opportunity to choose an 
appropriate standardized mathematical model that provides an adequate description of 
the pollutant transfer process and an accurate assessment of the required level of 
wastewater dilution before they enter water bodies. This approach will ensure 
compliance with strict environmental standards and prevent further deterioration of the 
environment due to the production activities of pulp and paper industry enterprises. 

K e y w o r d s :  mathematical modeling, methodology for calculating the standard 
of permissible discharges, pulp and paper production, standard of permissible 
discharge, dilution rate. 
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