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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина «Экология металлургии и рециклинг промышленных 

отходов» – дисциплина по направлению подготовки 22.03.02 
«Металлургия», уровень – бакалавриат.  

Планируемые результаты обучения 
Бакалавр должен знать: 
–  нормативную и законодательную базу в области экологической, 

промышленной безопасности и охраны труда работников 
металлургических производств и окружающей среды; 

– основные технологические этапы литейно-металлургического 
производства с повышенной отходностью; 

– физико-химические характеристики вредных выбросов в 
атмосферу печами различного технологического назначения по всем 
основным переделам чёрной и цветной металлургии; 

– принцип действия, конструкции и области применения различного 
оборудования для снижения экологической нагрузки на окружающую 
среду и персонал; 

– основные способы переработки и утилизации шлаков, шламов, 
пылей металлургического производства и иметь представление об их 
применении; 

– основные способы регенерации отработанных формовочных 
песков и смесей, технологические схемы и приемы их утилизации;  

–  способы управления качеством рабочей среды, агрегатами, 
очистными сооружениями и  установками. 

Бакалавр должен уметь:  
– анализировать экологическую обстановку при работе установок и 

агрегатов различного технологического назначения и действие очистных 
сооружений и установок; 

– разрабатывать мероприятия по совершенствованию методов 
снижения экологической нагрузки на окружающую среду; 

– обосновывать технико-экономические параметры проектных 
решений и экологической оценки вариантов решений по созданию более 
благоприятной рабочей среды для конкретных переделов; 

– оценивать степень отходности операций литейно-
металлургического передела и намечать возможные мероприятия по 
сокращению ее масштабов; 

– проводить комплексный контроль технических объектов и 
очистных сооружений и установок с целью обеспечения задач 
мониторинга и управления качеством окружающей среды; 
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–  грамотно выбирать способы переработки и утилизации шлаков, 
шламов и пылей металлургического производства; 

–  в зависимости от типов формовочных смесей и песков 
рекомендовать способы их регенерации, использовать технологические 
схемы и приемы их утилизации.  

Бакалавр должен владеть: 
– навыками формулирования требований к выбору наиболее 

рациональных с точки зрения экологии технологических процессов; 
– информацией об основных путях сокращения отходности литейно-

металлургических производств; 
– информацией о принципах, способах и методах утилизации и 

переработки отходов металлургических производств; 
–  навыками проектирования схем создания наиболее экологически 

благоприятных и безопасных условий труда в металлургии и решению 
других оптимизационных задач в области повышения экологичности 
производств. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Основные принципы и законы природоохранной деятельности 

Человек как часть природы должен подчиняться законам природы. 
Сила homo sapiens не в том, чтобы перестраивать природу, а в том, чтобы, 
правильно поняв законы ее развития, следовать им. Законы развития 
природы – законы более высокого порядка для человека, чем законы 
развития общества. Это – объективные законы. В силу их действия и 
благодаря им человек появился и может существовать в этом мире. «Не 
будем однако слишком обольщаться нашими победами над природой. За 
каждую такую победу она нам мстит» (Ф. Энгельс).  

Законы общества написаны человеком для себя и являются 
субъективными. «Природа не признает ошибок; она всегда правдива, 
всегда серьезна, всегда права; ошибки и заблуждения исходят от людей» 
(Иоганн Вольфганг фон Гете).  

Система «природа – общество» развивается по диалектическим 
законам. Эти законы распространяются как на экономические, так и на 
экологические отношения.  

Система «природа – общество» состоит из двух подсистем – 
экономической и экологической. Экономическая подсистема направлена 
на использование, потребление, преобразование природы человеком. Ее 
задача – обеспечить удовлетворение экономических интересов общества. 
Экологическая подсистема выражает экологическую заинтересованность 
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общества в чистой, здоровой, продуктивной природной среде. Эти 
подсистемы едины по своей социальной направленности – обеспечение 
качества жизни человека. Такое единство противоречиво, что связано с 
незнанием или невыполнением обществом законов развития природы. 

При анализе системы «природа-общество» необходимо исходить из 
того, что цивилизация будет развиваться в условиях изменившейся 
окружающей природной среды, и человек будет стремиться обеспечить 
себе все более высокий уровень комфортных условий существования. 
Поскольку развитие цивилизации и охрана окружающей среды в своей 
основе конфликтны, поиск компромиссных решений представляется 
достаточно сложным. Охрана окружающей среды от последствий 
хозяйственной деятельности человека, безусловно, приоритетная 
стратегия. Ее реализация требует принципиально нового подхода, 
основанного на цикличности использования материальных потоков. В 
производстве будущего должны быть до минимума сокращены 
экологически опасные технологические процессы, а их замкнутость 
позволит свести к минимуму поступления в окружающую природную 
среду вредных и опасных веществ. В рамках этой стратегии будут 
совершенствоваться методы и техника защиты среды от технологических 
выбросов в атмосферу и сбросов в водные объекты. 

Система природоохранной деятельности должна быть построена на 
основе определенных принципов. Природное наследие как естественная 
основа материального и духовного благополучия нынешнего и 
последующих поколений людей должно быть сохранено. Поэтому 
необходима дифференциация природных принципов. 

Принцип историчности: Организация природоохранной 
деятельности требует изучения эволюции природных объектов и систем 
во времени. 

Принцип системности: В природе мы имеем дело со сложными 
системами, компоненты которых связаны между собой многочисленными 
обратными связями. Поэтому каждая проблема должна рассматриваться 
как часть более общей. Если проблему роста численности человечества 
или потепления климата упростить, ограничившись только какими-то 
основными факторами, можно допустить ошибки, чреватые серьезными 
экологическими, политическими, социальными и экономическими 
последствиями. 

Принцип адаптации: Адаптация рассматривается как движущая сила 
эволюционного прогресса. Процесс урбанизации пока затронул не более 
4% поверхности суши, но уже рассматривается социологами как 
угрожающий. В системе «природа–общество» возможно лишь управление 
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с обратной связью. Проблема адаптации сводится к тому, чтобы укрепить 
позитивные обратные связи и исключить негативные. 

Принцип планетарного единства: Основываясь на представлении о 
биосфере как о целостной системе, принцип единства имеет 
фундаментальное значение для международной деятельности в области 
охраны окружающей среды и рационального природопользования. 

Принцип приоритета экологической безопасности: В практическом 
плане этот принцип означает, что социальные и экономические 
программы должны быть положены на экологический каркас территории 
в виде схемы охраны окружающей среды, ландшафтного планирования и 
рационального природопользования. Обеспечение экологической 
безопасности должно быть признано приоритетным направлением 
общественного развития. 

Принцип устойчивого развития: Стратегия устойчивого развития 
системы «общество – окружающая среда» в качестве принципиальных 
моментов включает: приоритет качественных показателей (приоритет 
жизни) над количественными (численность, потребление); 
противостояние энтропийным процессам (милитаризация, рост отходов, 
тиражирование культурных ценностей); сохранение биологического и 
культурного разнообразия; согласование программ природопользования с 
эволюционной периодичностью природных процессов; предпочтение 
отдается устойчивости экосистемы перед извлечением максимальной 
прибыли. В Российской Федерации разработана долгосрочная 
Государственная программа по охране окружающей среды и 
рациональному природопользованию и Концепция государственной 
стратегии устойчивого развития. 

Для достижения поставленных целей и принципов экологической 
политики требуются: 
• финансовое и материальное обеспечение развития (фундаментальных и 
прикладных исследований биосферы и ее экосистемы); 
• создание эффективной системы слежения за состоянием природной 
среды и отдельных ее компонентов, нормирования хозяйственной 
деятельности, прогнозирования и предупреждения ее последствий; 
• осуществление первоочередных мер по ликвидации социально-
экономических кризисов в районах экологического бедствия; 
• создание федерального и региональных центров для контроля за 
снижением риска аварий на экологически опасных объектах и оказания 
срочной экологической помощи, включая ликвидацию последствий 
чрезвычайных ситуаций; 
• финансирование и материальное обеспечение перехода на экологически 
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безопасные и ресурсо- и энергосберегающие технологии и способы 
ведения хозяйства во всех отраслях; 
• создание общегосударственной системы особо охраняемых природных 
территорий, проведение специальных мероприятий по восстановлению 
ресурсного потенциала и экологического равновесия в районах 
традиционного природопользования с проживанием малочисленных 
народов. 

Принцип стоимости упущенных возможностей: Этот принцип 
требует, чтобы при использовании ограниченного ресурса учитывалась 
стоимость и неиспользованной альтернативы. Стоимость упущенных 
возможностей состоит в разнице прибылей, которая получается при 
использовании окружающей среды как приемника и вместилища отходов 
и использования той же местности в качестве сельскохозяйственных 
угодий. Следует отметить, что принцип действует и в обратную сторону, 
то есть охрана окружающей среды имеет свою стоимость с точки зрения 
неиспользования среды в хозяйственных целях. 

Принцип «загрязнитель платит»: В соответствии с Рекомендацией 
ОЭСР (Организация экономического сотрудничества и развития) от 1972 
года принцип «загрязнитель платит» означает, что «загрязнитель должен 
нести расходы по проведению мер экологического оздоровления по 
решению властей».  

Современную трактовку принципа «загрязнитель платит» можно 
свести к двум основным положениям: 
• загрязнитель должен нести все расходы по природоохранной 
деятельности; 
• загрязнитель имеет право возмещать свои природоохранные издержки 
через цены на свою продукцию и услуги. 

Принцип долгосрочной перспективы: Стоимость экологической 
деградации или затраты на охрану окружающей среды не могут 
рассматриваться статично. Загрязняющие вещества аккумулируются с 
течением времени, и лишь по его прошествии может выявиться полный 
ущерб. Не только ущерб, но и стоимость охраны окружающей среды 
должна рассматриваться перспективно. Экологическая деятельность очень 
капиталоемкая. Требуется несколько лет для строительства водоочистных 
сооружений и канализации, поэтому экологическая политика должна 
проводиться постоянно.  

Принцип взаимозависимости: Экологическая политика должна 
учитывать взаимозависимость между природными средами, технологиями 
производства, загрязнениями и сокращением загрязнений, между самими 
загрязняющими веществами. 
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В качестве отрицательного примера можно привести экологическую 
политику в США и некоторых европейских странах в начале 1970-х годов, 
концентрировавшуюся на управлении качеством воздуха и вод и 
пренебрегавшую почвой и свалками твердых отходов, загрязненных 
опасными веществами. 

Принцип «пользователь платит» является применением принципа 
«загрязнитель платит» в отношении ресурсопользования, хотя и не вполне 
адекватным. Он требует, чтобы пользователь любого природного ресурса 
полностью оплатил его использование и последующее восстановление. 

Взаимодействие промышленных предприятий с окружающей 
природной средой полностью согласуется с формулировками 
экологических законов. 

Американский ученый-эколог Барри Коммонер, обобщив положения 
биоэкологии и изучив опыт человечества в области природопользования, 
в 1974 г. сформулировал ряд социально-экологических законов, выделив 
из них четыре основных.  

Закон I. Все связано во всем (закон всеобщей связи вещей и явлений 
в природе): В природе все взаимосвязано, каждая ее часть уникальна.  

Следствия закона I: 
• любое частное изменение в системе приводит к развитию цепных 
реакций. Цепные реакции идут или в сторону нейтрализации изменения, 
или к появлению новых взаимосвязей. При значительных изменениях 
среды цепные реакции могут принять необратимый характер; 
• совокупное действие большого числа случайных факторов приводит к 
результату, не зависящему от случая. Результат имеет системный 
характер. Например, случайное, стохастическое, поведение большого 
числа молекул в некотором объеме газа обусловливает постоянные 
значения температуры и давления. 

Закон II. Все должно кyдa-тo деваться (закон сохранения массы 
вещества).  Какая бы ни была заводская труба, а загpязнители попадут в 
воздух, воду и почву.  

Практическое значение имеют следствия Закона II:  
• закон развития системы за счет окружающей среды: любая природная 
или общественная система может развиваться только за счет 
использования материально-энергетических и информационных 
возможностей окружающей среды; абсолютно изолированное 
саморазвитие невозможно; 
• закон неустранимости отходов или побочных воздействий производства: 
образующиеся в процессе производственной деятельности отходы 
неустранимы бесследно, они могут быть лишь переведены из одной 
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формы в другую или перемещены в пространстве, а их действие может 
быть растянуто во времени. (Данный закон исключает принципиальную 
возможность безотходного производства и потребления в современном 
обществе: материя не исчезает, а лишь переходит из одной формы в 
другую, оказывая влияние на жизнь.) 

Закон III.  Ничто не дается даром (о цене развития). Все имеет свою 
цену, за все надо платить, нет и бесплатных природных ресурсов. Любое 
новое приобретение в эволюции экосистемы обязательно сопровождается 
утратой какой-то части прежнего достояния и возникновением новых, все 
более сложных проблем. К примеру, с появлением многоклеточных 
организмов (грибов, растений, животных) и выходом их на сушу во много 
раз увеличилось биоразнообразие планеты, началось освоение 
экологических ниш и формирование биосферы Земли. Но вместе с 
многоклеточностью к живым существам пришли старость и болезни, в 
том числе инфекции и злокачественные опухоли. 

Следствие Закона III:  
• бесплатных ресурсов не существует: пространство, энергия, солнечный 
свет, вода, какими бы неисчерпаемыми они ни казались, неукоснительно 
оплачиваются любой расходующей их системой. 

Б. Коммонер писал, что «...глобальная экосистема представляет 
собой единое целое, в рамках которого ничего не может быть выиграно 
или потеряно и которое не может являться объектом всеобщего 
улучшения; все, что было извлечено из нее человеческим трудом, должно 
быть возмещено. Платежа по этому векселю нельзя избежать; он может 
быть только отсрочен. Нынешний кризис окружающей среды говорит о 
том, что отсрочка очень затянулась». 

Закон IV. Природа знает лучше (о главном критерии эволюционного 
отбора). Все в природе – от простых молекул до человека – прошло 
жесточайший конкурс на право существования. В настоящее время 
планету населяет лишь 1/1000 испытанных эволюцией видов растений и 
животных. Главный критерий этого эволюционного отбора – 
включенность в глобальный биотический круговорот, заполнение всех 
экологических ниш. У любого вещества, выработанного организмами, 
должен существовать разлагающий его фермент, и все продукты распада 
должны вновь вовлекаться в круговорот. 

По мнению Барри Коммонера, сегодня все промышленные методы и 
добыча ископаемого топлива ведут к активному загрязнению 
окружающей среды. Стремление к максимальной прибыли имеет 
приоритет над экологией планеты. Возмещать ущерб,  нанесенный 
природе, нет смысла. В первую очередь, сосредоточиться на 
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предотвращении уничтожения природы в будущем; по большей части, 
решение экологических проблем кроется в сохранении окружающей 
среды. 

Барри Коммонер достаточно радикален в выборе решения многих 
проблем загрязнения окружающей среды. Он является решительным сто-
ронником использования возобновляемых источников энергии, особенно 
солнечной энергии, которая может децентрализовать энергопотребление 
предприятий и использовать свет в качестве альтернативного источника 
энергии для большинства потребителей. 

Помимо формулировок Барри Коммонера, экологи сформулировали 
целый ряд законов в области природопользования.  

Рассмотрим некоторые из них. 
Закон ограниченности природных ресурсов («на всех не хватит») – 

все природные ресурсы (и условия) Земли конечны. Закон основан на том, 
что поскольку планета представляет собой естественно ограниченное 
целое, то на ней не могут существовать бесконечные части. 
Следовательно, категория «неисчерпаемых» природных ресурсов 
возникла по недоразумению. К этим ресурсам относят, например, 
энергетические, полагая, что солнечная энергия дает практически 
неисчерпаемый источник получения полезной энергии. Ошибка состоит в 
том, что не учитываются ограничения, накладываемые самой энергетикой 
биосферы, антропогенное изменение которой сверх допустимого предела 
по правилу одного процента чревато серьезными последствиями. 
Искусственное привнесение энергии в биосферу в наше время достигло 
уже значений, близких к предельным (отличающимся от них не более чем 
на один математический порядок – в десять  раз). Внутри популяций 
существует  борьба за пищу, пространство, партнерство и т.д., в 
человеческом обществе – классовая борьба, расизм, межрелигиозные и 
межнациональные конфликты. На планете более 7 млрд людей, и если 
даже на всех хватит хлеба и зрелищ, то на всех не хватит высоких 
стандартов благополучия. 

Закон толерантности (закон Шелфорда): Отсутствие или 
невозможность развития экосистемы определяется не только недостатком, 
но и избытком любого из факторов (тепло, свет, вода и т.д.) Этот закон 
может быть выражен другими словами: лимитирующим фактором 
процветания организма может быть как минимум, так и максимум 
экологического воздействия, диапазон между которыми определяет 
степень выносливости (толерантности) организма к данному фактору. 

Закон корреляции Ж. Кювье: Живой организм представляет единое 
целое, в котором все части и органы взаимосвязаны. Когда в 
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эволюционном процессе изменяются строение и функции одного органа, 
то это неизбежно влечет соответственные или, как говорят, 
коррелятивные изменения и в других органах, связанных с первыми 
физиологически, морфологически, через наследственность и т.д. 

Закон максимума биогенной энергии (Вернадского – Бауэра): Любая 
биологическая и «биокосная» система (система с участием живого), 
находясь в состоянии «устойчивой неравновесности», то есть 
динамического подвижного равновесия с окружающей ее средой, и 
эволюционного развития, увеличивает свое воздействие на среду. 

Закон оптимальности: С наибольшей эффективностью любая 
система функционирует в некоторых пространственно-временных 
пределах (никакая система не может сужаться и расширяться до 
бесконечности). Фундаментальное положение теории систем связано с 
тем, что размер любой системы должен соответствовать ее функциям. 
Например, млекопитающее не может быть мельче и крупнее тех размеров, 
при которых оно способно рождать живых детенышей и вскармливать их 
своим молоком. Никакой целостный организм не в состоянии превысить 
критические размеры, обеспечивающие поддержание его энергетики (у 
животных они зависят от поиска достаточного количества пищи, у 
растений они определяются скоростью усвоения и передачи питательных 
веществ). 

Закон равнозначности условий жизни: Все естественные условия 
среды, необходимые для жизни, играют равнозначные роли.  Отсюда 
вытекает другой закон – совокупного действия экологических факторов: 
оптимальная зона и пределы выносливости организмов по отношению к 
какому-либо фактору могут смещаться в зависимости от того, в сочетании 
с какими другими факторами осуществляется воздействие. 

Закон развития окружающей среды: Любая естественная система 
развивается лишь за счет использования материально-энергетических и 
информационных возможностей окружающей среды. Абсолютно 
изолированное саморазвитие невозможно – это вывод из законов 
термодинамики. 

Важными являются следствия закона развития окружающей среды: 
• абсолютно безотходное производство невозможно; 
• любая более высокоорганизованная биотическая система в своем 
развитии есть потенциальная угроза для менее организованных систем. 
Поэтому в биосфере Земли невозможно повторное зарождение жизни – 
оно будет уничтожено уже существующими организмами; 
•биосфера Земли как система развивается за счет внутренних и 
космических ресурсов. 
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В 1991-1993 гг. известный американский эколог Д. Чирас пришел к 
выводу, что природа существует вечно (с точки зрения человека) и 
сопротивляется деградации благодаря действию четырех экологических 
законов: 
• рецикличности или повторного многоразового использования 
важнейших веществ; 
• постоянного восстановления ресурсов; 
• консервативного потребления (когда живые существа потребляют только 
то и в том количестве, что им необходимо, не больше и не меньше); 
• популяционного контроля (природа не допускает «взрывного» роста 
популяций, регулируя количественный состав того или иного вида путем 
создания соответствующих условий для его существования и 
размножения). 

 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Информация, необходимая для решения задач №1-5 

 
Экологический ущерб – это  урон, нанесенный экологическим 

системам той или иной территории в результате не соответствующих 
природоохранительным нормам и требованиям действий человека, либо 
возникающий под влиянием разрушительных стихийных сил. 

Экологический ущерб, наносимый загрязнением окружающей среды 
выбросами промышленных предприятий, проявляется одновременно в 
нескольких аспектах: моральном, престижном, правовом, эстетическом, 
социальном, экономическом, натуральном и других. 

Экологический ущерб может быть выражен в двух основных 
формах: экологической и экономической. 

В экологической форме, ущерб, например, может быть выражен 
через количество загрязняющих веществ, попадающих в окружающую 
среду; количество безвозвратно используемых природных ресурсов и т.д. 

Под экологическим ущербом в экологической форме понимается 
нанесенный природе вред, представленный в денежном выражении. 

Экологический ущерб может быть фактическим (расчетным), 
возможным и предотвращенным. 

Фактический ущерб – фактический урон, наносимый обществу в 
результате загрязнения окружающей среды действующим предприятием 
(участком, цехом, технологией) – новым или после внедрения 
природоохранных мероприятий. 

Возможный ущерб – ущерб, который мог бы быть нанесен при 
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отсутствии природоохранных мероприятий. 
Предотвращенный ущерб – разность между возможным и 

фактическим ущербами за определенный момент времени. 
Предотвращенный ущерб У∆ определяется по разности (руб./год): 

,jУУУ 0 −=∆       (1)

где 0У  и jУ  – относятся к базовому варианту и предлагаемому j-му 

варианту. 
В случае нового строительства за базовый вариант принимают 

действующий участок (предприятие, цех, агрегат), аналогичный 
проектируемому, при реконструкции – участок до проведения 
реконструкции, при оценке новых технологий за базовую принимается 
старая (существующая) технология. 

В упрощенном виде экологический ущерб Уос, наносимый 
металлургическим предприятием окружающей среде, можно оценить, 
суммируя ущерб атмосфере Уатм, водоемам Увод и почве Упочв. 

Уос= Уатм + Увод + Упочв. (2) 
   
Экологический ущерб атмосфере можно рассчитать по формуле 
(руб./год): 

∑
=

=
n

i
ii)( ),A(Bmkkk

1
cтмpиндатмуатм НУ  (3) 

где )( атму
Н  – нормативный коэффициент ущерба, руб./усл. т  выброса; 

индk  – коэффициент индексации; 

21p kkk ⋅=  – коэффициент, учитывающий характер рассеивания примеси в 

атмосфере k1 и высоту выбросов 2k (для частиц, оседающих со скоростью 
1…20 см/с, 1k =0,89…4, < 1см/с 1k =1…0,8; 2k =1 при высоте 60 м); 

мk  – коэффициент, учитывающий местоположение источника выбросов 
(для промышленных регионов можно использовать коэффициенты для 
экономических районов Российской Федерации, учитывающие 
экологические факторы (состояние атмосферного воздуха, почвы, водных 
объектов по бассейнам рек), для городов мk =0,1n, где n – плотность 
населения в зоне воздействия выбросов (чел/га), для курортов мk =10, для 
зон отдыха мk =8, для лесов мk =0,2…0,025; 

cтm  – годовая производительность выпускаемой продукции, т/год; 
Вi – удельные выбросы вещества i-го вида, т/т стали; 
Аi – коэффициент относительной опасности (агрессивности) вещества i-го 
вида, усл.т/т выброса (обычно для СО принимается равным 1, для 
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остальных веществ приводится к СО). 
При оценке экологического ущерба используется коэффициент 5 за 

выбросы, превышающие предельно допустимые нормативы (ПДВ), и 25 
при превышении временно согласованных значений (ВСВ). 

Значение удельной приведенной массы Муд загрязнителей 
рассчитывается по формуле (усл.т/т продукции): 

∑
=

=
n

i
ii ),A(B

1
удМ  (4) 

величина годового объема – по формуле (усл.т/год): 

∑
=

=
n

i
ii ),A(Bm

1
стгодМ  (5) 

Показатель относительной опасности веществ Аi определяют по 
нормативным документам или рассчитывают, используя один из методов: 
– по формуле 

,aA iiiii λδα=  (6) 

где ia  – показатель относительной опасности присутствия примеси в 
воздухе, вдыхаемом человеком; 

iα  – поправка, учитывающая присутствие вторичных загрязнителей в 
компонентах окружающей среды и цепях питания, а также поступление 
примеси в организм человека неингаляционным путем; 

iδ – поправка, учитывающая действие примеси на различные реципиенты, 
помимо человека; 

iλ  – поправка на вероятность вторичного выброса примесей в атмосферу 
после их оседания на поверхностях; 
– по формуле 

,A
i

i ПДК

1=  
(7) 

где ПДКi – среднесуточная предельно допустимая концентрация вредных 
веществ i-го вида. 

Ущерб, наносимый водным объектам, определяется аналогично: 

∑
=

⋅⋅⋅=
n

i
ii)( ),A(Bmk

1
cтмводувод НУ  (8) 

Для бассейна реки Волги мk =1,06…1,41 в зависимости от места сброса, 
для рек Краснодарского края мk =2,2. 

Ущерб, наносимый почве: 
,mk i)(ni∑ ⋅⋅= почвуcтмпочв HМУ                  (9) 

где Мni – масса отходов i-го класса опасности, т/т стали; 

мk =3 для сельскохозяйственных угодий, 1,5 – для Черноземья, 0,7 – в 
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районах Лесостепи, 0,5 – в Полесье; 
Ну(почв)i – удельный ущерб от размещения 1 т загрязнителя i-го вида в 
почву, руб./т (по нормативам платы за размещение отходов производства 
и потребления). 

Коэффициенты )атм(уН , )вод(уН  и )почв(уН  меняются в зависимости от 
предпочтений общества: если оно может позволить себе чистую 
природную среду, их значения достаточно высоки, в противном случае – 
низки и рост производства осуществляется в ущерб качеству окружающей 
среды. Эти коэффициенты можно найти в соответствующих документах 
или рассчитать, используя «Нормативы платы за выбросы в атмосферный 
воздух загрязняющих веществ и их коэффициенты относительной 
опасности», «Нормативы платы за сброс загрязняющих веществ в 
поверхностные и подземные водные объекты»,  «Нормативы платы за 
размещение отходов производства и потребления». 

 
Эколого-экономическая эффективность природоохранных 

мероприятий 
Эколого-экономический эффект от внедрения проектируемых 

природоохранных мероприятий определяется как разница между 
достигнутыми на конец рассматриваемого периода результатами и 
затратами на осуществление проекта, рассматриваемыми в динамике, то 
есть за конкретный период времени. 

В общем виде формула для оценки экономической эффективности 
реализации природоохранного мероприятия на предприятии имеет 
следующий вид (руб.): 

∑
τ

=
τ−

+
+−∆±∆+±∆+

=
1

мтекротхтехпп

р K
1

АЗТЗЭПP
Э

t
t

,
r)(

)(
 

(10) 

 
где Рпп – годовой объем побочной продукции в ценовом выражении, 
полученный в результате внедрения природоохранного мероприятия, 
руб./год; 
∆П – сокращение платежей за загрязнение окружающей среды, хранение 
отходов, вторичного загрязнения окружающей среды, сокращение 
платежей в смежных отраслях, руб./год; 
Этех – экономический эффект, полученный в основном металлургическом 
производстве в результате внедрения природоохранного мероприятия, 
руб./год; 
∆Зотх – изменение текущих и капитальных затрат на сбор и хранение 
отходов, обусловленное внедрением природоохранного мероприятия, 
руб./год; 
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∆Тр – сокращение (увеличение) транспортных расходов, руб./год; 
Зтек – годовые текущие затраты на эксплуатацию природоохранного 
комплекса, руб./год; 

τK  – капитальные вложения на природоохранное мероприятие в период 
времени τ, руб.; 
Ам – амортизация, начисляемая на природоохранный комплекс, руб./год; 
t = τ – период времени, на которое рассчитан проект, лет; 
r – учетная ставка банка, если средства берутся в кредит. 

Экономический эффект отражает непосредственное влияние 
природоохранного комплекса на технико-экономические показатели 
работы основного металлургического производства. 

Годовой экономический результат от внедрения 
природоохранных мероприятий рассчитывается по формуле 

∑ ∑∑ ∑
= == =

±∆±∆±=
k

i

p

i
iii

m

i

l

i
ii ,

1 1
техотх

1 1
ппппр ЭЗПЦOЭ  (11) 

где Оппi – годовой объем побочной продукции i-го вида, полученной в 
результате внедрения природоохранных мероприятий, м3, т, шт./год; 
Цппi – цена единицы побочной продукции i-го вида, руб./м3, руб./т, 
руб./шт.; 
∆Пi – разница платы за загрязнение окружающей среды веществом i-го 
вида, руб./год; 
∆Зотхi – изменение текущих и капитальных затрат на сбор и хранение 
отходов i-го вида, обусловленное внедрением природоохранных 
мероприятий, руб./год; 
m – количество наименований побочной продукции; 
l – число ингредиентов, по которым сокращены платежи за загрязнения 
окружающей среды; 
k – количество видов отходов, требующих хранения; 
р – количество природоохранных мероприятий. 

Последнее слагаемое в выражении (1.11) представляет собой 
экономический эффект (+) или дополнительные затраты (–) в основном 
металлургическом производстве, связанные с внедрением 
природоохранного мероприятия, например, экономия от снижения 
расхода электроэнергии, электродов и т.д. 

В упрощенной форме годовой экономический результат можно 
записать: 

∑ ∑−= ,ЗРЭ попор     (12) 
где ∑ поЗ – сумма природоохранных затрат, руб./год; 

∑ поР – сумма результатов, получаемых от внедрения природоохранных 
мероприятий, руб./год. 
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Природоохранные затраты можно представить в виде 
,Е УКЗЗ потекпо ++=     (13) 

где Зтек – годовые затраты на обслуживание и содержание 
природоохранного комплекса (эксплуатационные  текущие затраты), руб.; 
Кпо – капитальные затраты на природоохранные мероприятия, руб.; 
Е – коэффициент сравнительной экономической эффективности; 
У – плата за ущерб, наносимый окружающей среде, руб. 

Результат природоохранной деятельности включает в себя 
предотвращенный ущерб и дополнительный доход от реализации 
побочной продукции Дпп (руб./год): 

.maxДУР пппп →+∆=  (14) 
 

Если в результате природоохранных мероприятий улучшаются 
производственные показатели, то экономический результат 
природоохранных мероприятий определяется из выражения, 
аналогичного (1.14):  

,ДУР +∆=  
где Д – дополнительный доход от улучшения производственных 
результатов, руб./год, 

∑ −=
ji,

i

)(

ij

)(

j ),zqz(q 01Д  (15) 

где )(

iq 0 – количество товарной продукции i-го вида (качества), 
производимой до реализации новой технологии (природоохранных 
мероприятий), т, шт., м3 и др.; 

)(

iq 0  – то же после реализации; 
zi  и zj – оценка (себестоимость, оптовая цена) единицы продукции, руб./т, 
руб./шт., руб./м3 и др. 

Наилучший из нескольких вариантов природоохранных 
мероприятий (технологий) соответствует наибольшему значению 
(руб./год): 

,ЗРЭ
∑∑∑

−=  (16) 

где 
∑

Р – суммарный результат (с учетом дополнительных доходов и 

предотвращенного ущерба); 

∑
З – годовые затраты на осуществление природоохранных мероприятий 

(технологий), включая и плату за ущерб. 
Для оценки эколого-экономической эффективности 

природоохранных мероприятий на весь период работы оборудования 
удобнее представить уравнение (10) в виде уравнения (16), то есть, разбив 
экономическую эффективность на доходную и затратную части.  
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При этом необходимо учесть коэффициент дисконтирования, так как 
стоимость денег со временем изменяется. 

Выгода от природоохранных мероприятий с учетом 
дополнительных доходов и предотвращенного ущерба на весь период 
работы оборудования (руб.): 

∑
τ

=
τ +

+∆=
1 1

1
ДУP

t
t
.

r)(
)(  

(17) 

Затраты на весь период работы оборудования определяются по 
уравнению (руб.): 

.
r)(t

t
К

1
1

ЗЗ
1

+
+

= ∑
τ

=
τ ∑

 
(18) 

Например, при проектировании оборудования по отводу и очистке 
технологических газов: 
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где ∑
τ

=
=

+1 1
1

t
t

D
r)(

– коэффициент дисконтирования; 

τ – срок службы оборудования по отводу и очистке газов, лет; 
r –  процентная ставка банка в долях; 
К – капитальные вложения в систему отвода и очистки, руб.; 
Зтек – текущие эксплуатационные затраты, руб./год; 
У – суммарный годовой экологический ущерб от выбросов запыленных 
газов в атмосферу, руб./год. 
Предполагается, что величины Зтек и У со временем не меняются. 

Эколого-экономическую эффективность проекта (руб./руб. 
вложений) можно оценить по формуле 

K

1СУ
ЭЭФ 1

ст ∑
τ

=

−+∆−∆
= t

tr)()m(
, 

(20) 

 
где ∆С=С1-С0; С0 и С1 – себестоимость до и после реализации проекта, 
руб./т продукции. 
 
Экологическая эффективность производства продукции высокого 
качества 

При сравнении качества продукции, полученной с использованием 
различных технологий, оценивается их конкурентоспособность. 

Критерий конкурентоспособности продукции, производимой по j-й 
технологии можно определить по формуле 
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,
k

j

j
j

цI
K =  

(21) 

где kj – показатель качества продукции, полученной j-м способом; 
Iцj – экономический ценовой показатель этой продукции. 
Для определения показателя качества продукции, полученной j-м 
способом, используется выражение: 

,
)q

q
(k jj

i ∑
α= эт  

(22) 

где αj – коэффициент значимости i-го показателя качества; 
qj – конкретный частный показатель качества; 
qэт – эталонный показатель качества. 

Оцениваются те показатели качества, которые характеризуют 
основные потребительские свойства продукции, например, твердость, 
жаростойкость и т.д. Сравнивая эти значения для разных видов продукции 
(полученной разными способами), в качестве эталона выбирают 
наилучший из этих показателей. Коэффициент значимости этих 
показателей зависит от того, в каких условиях будет использоваться 
данная продукция. 

Для экологической характеристики продукции большое значение 
имеют такие показатели, как срок службы, расход дефицитных 
материалов, образование отходов, воздействие на окружающую среду при 
эксплуатации и др. 

Если срок службы продукции возрастает на %100
0

0

τ
τ−τ

, то можно 

оценить, сколько будет сэкономлено природных ресурсов (особенно, 
дефицитного сырья) на производство данной продукции. Наиболее 
простой способ определения экономии ресурсов (продукции, материалов): 

%.mm 100
0

0
матерматер τ

τ−τ=∆  (23) 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 
 

Эколого-экономическая оценка  
вариантов утилизации конвертерного газа 

 
Проведите оценку эколого-экономической эффективности 

предлагаемых схем отвода и утилизации конвертерных газов: 
– схема 1: очистка, частичное дожигание и выброс газа в атмосферу; 
– схема 2: сухая очистка, сборка в газгольдер и подача газа 

потребителю; 
– схема 3: мокрая очистка, сборка в газгольдер и подача газа 

потребителю. 
Годовой объем утилизируемых газов 1700 млн м3. Годовой объем 

производства стали 8 млн т. 
Цена конвертерного газа 120 руб./1000 м3. 
Срок службы установок отвода и очистки рассчитан на 10 лет, 

средства на их строительство берутся в банке в кредит под 20%. 
Показатель относительной опасности (агрессивности) выбросов,  

усл. т /т выброса: 
– оксиды азота 86,7; 
–  монооксида углерода 1,0; 
– конвертерной пыли 179,04. 
Показатели, учитывающие месторасположение и характер 

рассеивания выбросов, равны 1. 
Норматив удельного экологического ущерба от загрязнения 

атмосферы составляет 0,6 руб./ усл. т выброса. 
Коэффициент индексации 1,049. 

Таблица 1 

Показатели предлагаемых схем отвода и утилизации конвертерных газов 

Показатели Схемы 

Запыленность газов, г/м3 1 2 3 

Оксиды азота, г/м3 100 8 50 

Оксиды углерода, г/т стали 0,0072 - - 

Капитальные вложения в систему 

отвода и очистки газов, млн руб. 
50 106 75 

Текущие эксплуатационные 

затраты по отводу и очистке 

газов, руб./т стали 

16 20 25 
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ЗАДАНИЕ 

Как изменятся результаты расчета, если годовой объем 
утилизируемых газов составляет 1850 млн м3, годовой объем производства 
стали 9 млн т? 

Цена конвертерного газа 130 руб./1000 м3. 
Срок службы установок отвода и очистки рассчитан на 15 лет, 

средства на их строительство берутся в банке в кредит под 17%. 
Сделайте выводы. 
 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
 

Расчет эколого-экономической эффективности 
 вариантов очистки газов 

 
Оцените эколого-экономическую эффективность двух вариантов 

очистки газов сталеплавильного цеха. 
Годовой объем выпуска стали составляет 9 млн т. Цех работает 

десять лет, средства берутся в кредит под 20%.  
Показатель, учитывающий месторасположение и характер 

рассеивания выбросов, равен 10. 
Показатель относительной опасности (агрессивности) выбросов,  

усл. т/т выброса: 
– диоксида азота 86,7; 
– монооксида углерода 1,0; 
– пыли 179,04; 
– диоксида серы 66,7. 
Норматив удельного экологического ущерба от загрязнения 

атмосферы составляет 0,6 руб./ усл. т выброса. 
Коэффициент индексации 1,055. 

Таблица 2 

Показатели вариантов очистки газов сталеплавильного  цеха 

Показатели очистки До очистки 
После очистки 

1 2 

Выбрасываемые вещества, кг/т стали: 

Пыль 31 4,3 2,7 

Диоксид азота 0,4 0,1 0,01 

Диоксид серы 0,03 0,01 0,001 

Монооксид углерода 0,75 0,04 0,001 
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Окончание таблицы 2 

Показатели очистки До очистки 
После очистки 

1 2 

Себестоимость с учетом затрат на 

эксплуатацию систем очистки, 

руб./т стали 

2400 2415 2420 

Капитальные вложения, млн руб. - 191,6 198,6 

 

ЗАДАНИЕ 

Как изменятся результаты расчета при снижении выбросов пыли до 
1,5 кг/т стали по второму варианту очистки? Прокомментируйте 
полученные результаты. 

 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3 
 

Оценка экономичности переработки пыли 
 

Оцените экономичность улавливания и утилизации пыли, 
образующейся при производстве стали. 

Годовой объем выпуска стали составляет 4 млн т. Выбросы пыли 
составляют: до очистки 20 кг/т, после очистки – 0,6 кг/т. 

Капитальные вложения на улавливание и утилизацию пыли 
составляют 90 млн руб., эксплуатационные затраты – 18 руб./т пыли. 

Срок службы оборудования составляет 10 лет, средства берутся в 
кредит под 30%. 

Коэффициент местоположения равен 1, коэффициент рассеивания 
пыли в атмосфере равен 2. Относительная опасность пыли составляет   
104 усл. т/т пыли. Цена реализуемой пыли составляет 360 руб. за тонну. 

Норматив удельного экологического ущерба от загрязнения 
атмосферы составляет 0,6 руб./ усл. т выброса. 

Коэффициент индексации 1,055. 
 

ЗАДАНИЕ 

Проведите оценку экономичности улавливания и утилизации пыли, 
образующейся при производстве стали,  если годовой объем выпуска 
стали составляет 7 млн т, выбросы пыли до очистки 35 кг/т, после очистки 
– 1,3 кг/т. Капитальные вложения на улавливание и утилизацию пыли 
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составляют 103 млн руб., эксплуатационные затраты – 21 руб./т пыли. 
Относительная опасность пыли составляет 330 усл. т/т пыли. 

Срок службы оборудования составляет 17 лет, средства берутся в 
кредит под 28%. Коэффициент индексации 1,34. 

 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 
 

Оценка экономичности переработки пыли, содержащей  
цветные металлы 

 

Оцените экономичность переработки и утилизации пыли по двум 
схемам: 

1. Улавливание и продажа пыли без предварительной обработки. 
2. Обработка пыли и дальнейшая ее переработка с целью извлечения 

цинка и свинца. 
Производительность предприятия составляет 8 млн т/год.  
Срок работы оборудования для переработки пыли 10 лет, 

процентная ставка банка 12%.  
Коэффициенты рассеивания и местоположения равны 1. 
Нормативный коэффициент экологического ущерба с учетом 

индексации равен 0,66 руб./усл. т выброса. 
Таблица 3 

Характеристика  пыли 

Показатель Значение 

Содержание компонентов в пыли, %: 

ZnO  30 

PbO 3,0 

FeO 67,0 

Коэффициент относительной агрессивности, усл. т/т вещества: 

ZnO  41 

PbO 6833 

FeO 52 

Цена извлекаемого металла в переработанной пыли, руб./т: 

Zn 30000 

Pb 20000 

Fe 3000 
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Окончание таблицы 3 

Показатель Значение 

Цена необработанной пыли, руб./т: 

ZnO + PbO 10000 

FeO 1500 

Молекулярная масса: 

Zn 207,19 

Pb 65,38 

Fe 55,85 

 
Таблица 4 

Капитальные затраты и издержки производства   

Показатели Схема 1 Схема 2 

Выбросы, кг/т стали: 

– до улавливания 10 10 

– после улавливания 0,5 0,5 

Затраты, руб./т пыли: 

– на улавливание и подготовку пыли 750 2500 

– транспортировка 15 30 

– издержки производства 200 550 

Капитальные затраты, млн руб. 500 1000 

 

ЗАДАНИЕ 

Как изменятся результаты расчета, если выбросы после улавливания 
составляют  0,3 кг/т, а содержание компонентов в пыли:  
ZnO – 25; PbO – 5; FeO – 70%? 

 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 
 

Расчет экологического ущерба при производстве стали в дуговой 
сталеплавильной печи 

 
Определить экологический ущерб от выбросов в атмосферу 

неочищенных газов дуговой сталеплавильной печи.  
Оценить предотвращенный ущерб, если коэффициент очистки газов  
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от пыли составляет 99%. 
Электросталеплавильный цех производит 1 млн т стали в год. 

Коэффициенты рассеивания и местоположения источника выбросов 
равны 1.  

Нормативный коэффициент экологического ущерба равен                
0,6 руб./усл. т выброса. Коэффициент индексации равен 1,055. 

 

Таблица 5 

Удельные выбросы в окружающую среду и коэффициенты их экологической 

опасности   

Вещество Bi, кг/т стали Ai,усл.т/т выбросов 

CO 1,35 1,0 

NOx 0,27 86,7 

SO2 0,0016 66,7 

Пыль 10,0 330,7 

 
ЗАДАНИЕ 

Рассчитайте предотвращенный экологический ущерб, если 
коэффициент очистки газов  от пыли составляет 91%, цех производит       
3 млн т стали в год. Коэффициенты рассеивания и местоположения 
источника выбросов равны 1.  

Коэффициент индексации равен 1,055. Нормативный коэффициент 
экологического ущерба составляет 0,6 руб./усл. т выброса.  

 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 
 

Расчет общего объема газов на выходе из рабочего пространства 
дуговой сталеплавильной печи 

 
Провести расчет общего количества газов, выделяющихся за плавку, 

на основании данных о среднем содержании в отходящих газах оксидов 
углерода. 

Вместимость печи 100 т, количество углерода, выгоревшего из 
металлической ванны, ∆С = 1,6%, расход электродов Рэ = 2,5 кг/т стали, 
расход извести q=30 кг/т стали, величина недожога извести а=45. 
Содержание оксидов углерода в отходящих газах: {СО}=21%, 
{СО2}=17%, продолжительность плавки – 1 ч. 

Усредненное количество газов, выделяющихся за плавку (м3), 
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рассчитывают по формуле 
( )

( ) ,
/

aq/,P
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++∆=

 
где Еm – вместимость печи, т; 
n – коэффициент газообразования (теоретическое значение 1,87;        

с учетом выгорания загрязнений шихты может достигать величины 3,6); 
∆С – количество углерода, выгоревшего из металлической ванны, %; 
Рэ – удельный расход электродов, кг/т стали; 
а – величина недожога извести, %; 
q – расход извести, кг/т стали; 
СО, СО2 – содержание оксидов углерода, %. 
Удельная интенсивность газообразования, м3/(т·ч): 

( ),tЕ
VV

m

пл
уд =

 
где t – продолжительность плавки, ч. 
 

ЗАДАНИЕ 

Назовите основные источники газообразования в электродуговой 
печи. Какие составляющие присутствуют в газовых выбросах 
электродуговой печи? Дайте экологическую характеристику каждой 
составляющей: влияние на окружающую среду, здоровье человека, класс 
опасности и предложите меры минимизации воздействия. 

 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7 

 

Нормативы техногенного воздействия на окружающую среду 
 
Существуют следующие нормативы: предельно допустимых 

концентраций  веществ (ПДК), предельно допустимых выбросов (ПДВ) и 
сбросов (ПДС), а также индексы загрязнённости атмосферы (ИЗА), 
предельно  допустимых уровней (ПДУ), нагрузок (ПДН). Все 
характеристики рассматриваются с точки зрения антропогенного 
загрязнения окружающей среды как фактора воздействия на здоровье 
населения на фоне естественных природных факторов, действующих на 
организм человека.  

Предельно допустимый выброс (ПДВ) – это объем (количество) 
загрязняющего вещества за единицу времени, превышение которого ведет 
к неблагоприятным последствиям в окружающей природной среде или 
опасно для здоровья человека (ведет к превышению предельно 
допустимых концентраций в среде, окружающей источник загрязнения). 
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Предельно допустимый сброс (ПДС) – масса загрязняющего 
вещества в сточных водах, предельно допустимая к отведению со 
сточными водами в данном месте водного объекта в единицу времени, 
обеспечивающая нормативное качество воды в контрольном створе. 

Предельно допустимый уровень (ПДУ) – норматив, который 
отражает предельно допустимый максимальный уровень физического 
воздействия на атмосферу и при котором отсутствует вредное воздействие 
на здоровье человека и окружающую среду. 

Предельно допустимая (критическая)  нагрузка  (ПДН) – уровень 
воздействия одного или нескольких вредных (загрязняющих) веществ на 
окружающую природную среду, превышение которого может привести к 
вредному воздействию на окружающую природную среду. 

Индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) – комплексный показатель 
степени загрязнения атмосферы, рассчитываемый в соответствии с 
методикой (РД 52.04 186-89 «Руководство по контролю загрязнения 
атмосферы») как сумма средних концентраций в единицах ПДК с учетом 
класса опасности соответствующего загрязняющего вещества. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) – это нормативы, 
установленные в соответствии с показателями предельно допустимого 
содержания химических веществ в окружающей среде, их несоблюдение 
может привести к загрязнению окружающей среды, деградации 
естественных экологических систем. 

Ориентировочная допустимая концентрация (ОДК) – 
гигиенический норматив, характеризующий ориентировочную 
допустимую концентрацию вещества в почве. 

Ориентировочный допустимый уровень воздействия химического 
вещества в воде (ОДУ) – временный гигиенический норматив, 
разрабатываемый на основе расчетных и экспресс-экспериментальных 
методов прогноза токсичности и применяемый на стадии 
предупредительного санитарного надзора за проектируемыми или 
строящимися предприятиями, а также реконструируемыми очистными 
сооружениями. 

ПДК относится к основным нормированным показателям количества 
вредных веществ, допустимых с точки зрения безопасности человека. 
(Существуют также временные характеристики, подменяющие ПДК 
загрязняющего вещества до ее установления, а именно, ориентировочный 
безопасный уровень воздействия (ОБУВ), ориентировочное допустимое 
количество (ОДК) и ориентировочно допустимый уровень (ОДУ). Эти 
обозначения используются:  ОБУВ – для атмосферного воздуха и 
водоемов рыбохозяйственного назначения, ОДК – в почве, ОДУ – в воде 
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хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения.)  
Различают несколько видов ПДК загрязняющих веществ в разных 

компонентах среды: в атмосферном воздухе, в воде природных и 
искусственных водоемов, в почве. Гигиенические ПДК устанавливаются 
на вредные вещества в пищевых продуктах. Кроме того, существуют ПДК 
вредных веществ в организме человека. Последние представляют собой 
уровень вредного вещества (или продуктов его превращения) в организме 
(в крови, моче и др.) или уровень биологического ответа наиболее 
поражаемой системы организма (например, содержание гемоглобина), при 
котором непосредственно в процессе воздействия или в отдельные 
периоды жизни настоящего и последующего поколений не возникает 
заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, устанавливаемых 
современными методами исследований. Данное определение не 
распространяется на радионуклиды и биологические вещества, 
представленные сложными биологическими комплексами, а также на 
бактерии и микроорганизмы. 

Несмотря на разнородность (различное физическое и химическое 
состояние) перечисленных сред, при разработке ПДК используются 
единые принципы, которые можно сформулировать следующим образом: 

� в основу разработки закладывается только биологический 
принцип (в данном случае – воздействие на человека или гидробионтов); 

� используются экспериментальные и натурные исследования, 
результаты которых гармонизируются; 

� в основу положена трехкоординатная система «доза – время –
эффект» с нахождением вероятностных количественных порогов вредного 
действия; 

� из всего комплекса первичных, вторичных и опосредованных 
эффектов выделяется лимитирующий; 

� нормирование осуществляется с учетом предполагаемой 
физиологической адаптации человека. 

Нормирование ПДК вредных веществ в воздухе осуществляется по 
двум группам: ПДК в воздухе рабочей зоны и ПДК в атмосферном 
воздухе населенных пунктов. Необходимость такой дифференциации 
достаточна очевидна. Источником вредных веществ выступает, как 
правило, производство. Поэтому первичный контроль качества воздуха 
необходимо осуществлять в рабочей зоне с учетом того обстоятельства, 
что время пребывания в ней человека ограничено. Более строгие 
требования предъявляются к качеству атмосферного воздуха населенных 
пунктов, то есть селитебных зон, мест расположения детских и 
медицинских учреждений и т.д., где человек находится всю свою жизнь. 
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В перечне ПДК в воздухе рабочей зоны показаны особенности 
действия на организм человека через тип воздействия (канцерогены, 
аллергены, фиброгены и вещества остро направленного действия), а также 
преимущественное агрегатное состояние (аэрозоли, пары, газы и т.д.). В 
воздухе селитебных зон акцент делается на лимитирующий  показатель 
вредности: рефлекторный, резорбтивный, рефлекторно-резорбтивный и 
санитарно-гигиенический.  

При рефлекторном действии реакция проявляется со стороны 
рецепторов верхних дыхательных путей: ощущение запаха, раздражение 
слизистой оболочки, задержка дыхания и т.п. Указанные эффекты 
возникают при кратковременном воздействии вещества (20-30 мин), 
поэтому рефлекторное действие лежит в основе установления 
максимальных разовых ПДК. Под резорбтивным действием понимают 
возможность развития общетоксических, мутагенных, канцерогенных и 
других эффектов, возникновение которых зависит как от концентрации 
вещества в воздухе, так и длительности ингаляции. С целью 
предупреждения развития резорбтивного действия устанавливается 
среднесуточная ПДК, а также предельные концентрации более 
длительного действия (среднемесячные или среднегодовые). 

ПДК вредного (загрязняющего) вещества в воздухе рабочей зоны – 
такая его концентрация (мг/м3), которая не вызывает у обслуживающего 
персонала при ежедневном (кроме выходных дней) контакте с этим 
воздухом в течение восьми часов и за период рабочего стажа заболеваний 
или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых современными 
методами исследований в процессе работы или в отдаленные сроки жизни 
настоящего и последующих поколений. (В соответствии с СН 245-71 
«Санитарные нормы проектирования промышленных предприятий», 
рабочей зоной принято считать пространство высотой до 2 м над уровнем 
пола или площадку, на которой расположено технологическое или 
исследовательское оборудование.) ПДКрз устанавливается при 20°С и 
используется при нормировании примесей в воздухе рабочей зоны и на 
территории промплощадок. 

В воздухе рабочей зоны устанавливают две категории концентраций 
ПДК: максимальные разовые (ПДКмр) и среднесменные (ПДКсс). Первая 
величина является базовой, т.е. экспериментально установленной (ГН 
2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК)  вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны»). Она приведена для основной части 
веществ. У некоторых веществ экспериментально установлена и 
среднесменная концентрация. Для остальных среднесменная ПДК 
рассчитывается по формуле 



31 

,
t...tt

k...tktk
k

n+++
+++=

21

nn2211
сс

t
 

где kn – средняя арифметическая концентрация вредного вещества на 
отдельных стадиях технологического процесса; tn – продолжительность 
стадий технологического процесса. 

В 1961 году было установлено, что при совместном присутствии 
вредных веществ в окружающей среде эффект их негативного влияния на 
организм человека усиливается, чем эффект воздействия каждого из 
веществ в отдельности. Было сформулировано правило суммации: при 
совместном присутствии в атмосфере нескольких вредных веществ, 
обладающих свойством суммации действия, их безразмерная суммарная 
концентрация С не должна  превышать единицы: 

С = С1/ПДК1 +  С2/ПДК2 +  …  + Сn/ПДКn  <  1, 
где  С1, С2,… Сn – концентрации  вредных  веществ  в  атмосфере  в  

одной  и  той  же  точке  местности; ПДК1, ПДК2, … ПДКn – предельно  
допустимые   концентрации, установленные для каждого из вредных 
веществ. 

Поэтому, если в воздухе содержатся вещества разнонаправленного 
или независимого действия, то их контроль осуществляется по ПДК, если 
однонаправленного, то нормирование проводится в соответствии с 
правилом суммации. 

Эффектом суммации обладают вредные соединения в следующих 
комбинациях, например: аммиак, сероводород и формальдегид; азота 
диоксид и серы диоксид; серы диоксид, оксид углерода, фенол и пыль 
конвертерного производства; серы диоксид, фенол и ряд других. 

Контроль содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
возложен на экологическую службу предприятия. Периодичность 
контроля зависит от класса опасности вредных веществ: замеры веществ 
1-го класса опасности должны проводиться не реже одного раза в 10 дней; 
веществ   2-го класса – не реже одного раза в месяц; веществ 3-го и 4-го 
классов – не реже одного раза в квартал. 

В настоящее время ПДК в воздухе рабочей зоны установлены почти 
для 2500 веществ. В перечне указывается, помимо концентрации 
вещества, его агрегатное состояние (пар, газ, аэрозоль и их смеси), что 
имеет значение при оценке воздействия на организм и нормировании 
загрязнения.  

ПДК вредных веществ в воздухе населенных мест (ПДКнм) – 
максимальные концентрации примеси в атмосфере, отнесенные к 
определенному периоду усреднения (30 мин, 24 ч, 1 мес., 1 год) и не 
оказывающие при регламентированной вероятности их появления ни 
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прямого, ни косвенного вредного воздействия на организм человека, 
включая отдаленные последствия. ПДКнм используется при нормировании 
качества атмосферного  воздуха в населенных пунктах и зонах отдыха в 
соответствии с СанПиН 2.1.6.1032-01 «Гигиенические требования к 
обеспечению качества атмосферного воздуха населенных мест». 

Для оценки загрязнения атмосферного воздуха населенных мест 
используется несколько видов ПДК.  

ПДК максимальная разовая (ПДКмр)  – концентрация вредного 
вещества в воздухе населенного пункта, не вызывающая рефлекторных 
реакций в организме человека, устанавливается для предупреждения 
развития немедленных токсических эффектов и регламентации 
максимальных уровней приземных концентраций вредных веществ. 

ПДК среднесуточная (ПДКсс) – концентрация вредного вещества в 
атмосферном воздухе, не оказывающая на человека прямого или 
косвенного воздействия при круглосуточном вдыхании. Контроль 
среднесуточной концентрации осуществляется по среднему 
арифметическому значению разовых концентраций, полученных через 
равные промежутки времени (не реже четырех раз в сутки). 
Среднесуточная ПДК (ПДКсс) устанавливается для предотвращения 
неблагоприятного действия на здоровье человека при длительном 
поступлении загрязняющих веществ в организм. ПДКсс рассчитывается на 
все группы населения и на неопределенно долгий период воздействия и, 
следовательно, является самым жестким санитарно-гигиеническим 
нормативом, устанавливающим концентрацию вредного вещества в 
воздушной среде. Именно величина ПДКсс может выступать в качестве 
«эталона» для оценки благополучия воздушной среды в селитебной зоне 
(предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и 
сооружений).  

При отсутствии ПДК для ряда веществ определены ориентировочно 
безопасные уровни воздействия ОБУВ, которые утверждаются сроком на 
три года. В некоторых случаях сроком на один год устанавливаются ВДК 
– временно допустимые концентрации. 

Работа нагревательных, плавильных и вспомогательных агрегатов и 
устройств связана с выделением газов, содержащих пыль и различные  
газообразные компоненты, вредно действующие на организм  человека.  

Степень очистки промышленных газов должна обеспечивать 
получение запылённости очищенного газа ниже заданного уровня, 
который обусловлен санитарными и технологическими требованиями, 
значительно ужесточёнными в  последнее время законом № 7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды» от 10 января 2002 года. 
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Требования к санитарной очистке («Санитарные нормы 
проектирования промышленных предприятий» СН-245-71) определяются 
получением в приземном слое воздуха населённых пунктов или в рабочей 
зоне производственных  помещений концентрации  загрязняющего 
вещества ниже значения ПДК для данной зоны, выражаемые  в  массовых 
концентрациях на единицу объёма воздуха (мг/м3). Для пыли и газов с 
общетоксичным действием установлена максимальная среднесуточная  
концентрация (ПДКсс), а для пыли и газа с раздражающими слизистые 
оболочки действием или запахом – максимальные разовые концентрации 
(ПДКмр). Для рабочей зоны также определён предельно допустимый 
разовый выброс (ПДКрз) вредных примесей. 

 
ЗАДАНИЕ 

1. Назовите основные нормативы техногенного воздействия на 
окружающую среду. 

2. В чем заключается правило суммации? 
3. Сформулируйте основные недостатки, присущие нормативу 

«предельно-допустимая концентрация». Поясните свою точку зрения. 
4. Определить, соответствует ли концентрация вредных веществ в 

атмосфере принятым нормам ПДКсс. Обоснуйте свой вывод. 
Измерения концентраций вредных веществ показали, что в 

атмосфере присутствуют: 
серы диоксид (SO2) – 0,04 мг/м3 
углерода монооксид (CO) – 2,5 мг/м3 
фенол (C6H5OH) – 0,002 мг/м3 
ПДКSO2=0,05 мг/м3, ПДКСО=3,0 мг/м3, ПДКС6H5OH=0,003мг/м3. 
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