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КОСТРА ЛЬНА В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ ДЛЯ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИТОВ  

 

 В.П. Агаджанян, А.О. Козлова, А.С. Коваленко, Р.А. Марченко 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. 

Решетнева, Красноярск, Россия 

 

В работе обоснована целесообразность использования костры льна в качестве 

армирующего наполнителя для полимерных матриц. Рассмотрены химический состав 

и морфология частиц, обусловливающие такие преимущества композитов, как низкая 

плотность, высокий модуль упругости и сниженная себестоимость.  

 

LINSEED BRAN AS A FILLER FOR POLYMER COMPOSITES 

 
V.P. Agadzhanyan, A.O. Kozlova, A.S. Kovalenko, R.A. Marchenko 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 

 

The paper substantiates the expediency of using flax straw as an reinforcing filler for 

polymer matrices. The chemical composition and morphology of the particles are considered, 

which determine the advantages of the composites, such as low density, high modulus of elas-

ticity, and reduced cost. 

 

Современное материаловедение активно перестраивается в соответ-

ствии с принципами устойчивого развития. Это выражается в растущем 

спросе на экологичные, биоразлагаемые и возобновляемые материалы, ко-

торые снижают вредное воздействие на природу. В ответ на этот запрос 

все большее распространение получают композиты, в которых полимерная 

основа сочетается с натуральными растительными наполнителями. Такие 

материалы, известные как биокомпозиты, объединяют прочность и удоб-

ство переработки полимеров с экологической безопасностью природных 

компонентов. 

Среди множества натуральных наполнителей выгодно отличается 

костра льна – одревесневшая часть стебля, которая остается как отход при 

производстве льняного волокна. Ежегодно в мире образуются огромные 

объемы костры, которую часто просто сжигают или выбрасывают, что со-

здает дополнительную нагрузку на окружающую среду [1]. 

Использование костры в качестве наполнителя для полимеров реша-

ет сразу несколько критически важных задач. Утилизация отходов сель-

ского хозяйства. Снижение себестоимости композитов за счет применения 
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дешевого наполнителя и снижение зависимости от ископаемых ресурсов. 

Создание материалов с улучшенным экологическим профилем, сниженной 

плотностью и специфическими свойствами. 

Несмотря на то, что механические свойства костры уступают длин-

ным лубяным волокнам льна, её высокая жесткость, пористая структура и 

низкая плотность делают её привлекательной для применения в составах, 

где не требуются исключительные характеристики на растяжение, но важ-

ны жесткость, шумо- и теплоизоляция, а также снижение веса готового из-

делия. 

Костpa льна как наполнитель представляет собой типичный лигно-

целлюлозный материал, состоящий из трех основных полимерных компо-

нентов: целлюлозы (30–45%), гемицеллюлоз (15–35%) и лигнина (20–

30%). Целлюлоза, будучи линейным полимером глюкозы, формирует кри-

сталлические микрофибриллы и отвечает за жесткость и прочность частиц, 

а её гидроксильные группы служат центрами химической модификации и 

взаимодействия с водой. Гемицеллюлозы, представляющие собой разветв-

ленные гетерополимеры, отличаются аморфностью, гигроскопичностью и 

низкой химической и термической стабильностью, легко гидролизуясь, 

особенно в щелочных условиях. Лигнин, аморфный ароматический поли-

мер, выполняет роль связующего между фибриллами целлюлозы, придавая 

жесткость и устойчивость к биологическому разложению, а также прояв-

ляя более гидрофобные свойства по сравнению с целлюлозой и гемицел-

люлозами. Такой состав определяет полярный и гидрофильный характер 

костры, что создает сложности при совмещении с гидрофобными поли-

мерными матрицами, такими как полиолефины или ПВХ [1]. 

Морфологически костра состоит из частиц неправильной, часто 

игольчатой или пластинчатой формы, с развитой пористой структурой и 

высокой удельной поверхностью. Это обеспечивает хорошее механическое 

зацепление и поглощение полимерного связующего, способствуя повыше-

нию прочности, но одновременно приводит к повышенному влагопогло-

щению, что может вызывать набухание, коробление и снижение прочности 

во влажных условиях. По сравнению с минеральными наполнителями ко-

стра обладает значительно меньшей плотностью (около 1,4 г/см³), что поз-

воляет создавать более легкие изделия без потери жесткости, а её высокий 

модуль упругости положительно влияет на жесткость композита. Однако 

основной недостаток костры – низкая адгезия к полимерным матрицам – 

обусловлен разницей в полярности, наличием природных примесей (вос-
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ков, масел и пектинов) и относительно гладкой поверхностью частиц, что 

приводит к образованию слабой границы раздела фаз и концентрации 

напряжений. 

Влияние костры льна на свойства полимерных композитов проявля-

ется в различных аспектах. Механические свойства: модуль упругости зна-

чительно увеличивается, тогда как прочность на разрыв без модификации 

поверхности снижается на 10–30%, а ударная вязкость обычно падает из-за 

концентрации напряжений вокруг частиц. Прочность на изгиб может оста-

ваться на прежнем уровне или незначительно возрастать. Физические 

свойства: плотность снижается с увеличением содержания наполнителя, 

что является преимуществом для легких конструкций, но водопоглощение 

резко возрастает к гигроскопичности компонентов костры. Термические 

свойства: термостабильность ограничена температурой 200–220 °C, а ко-

эффициент линейного термического расширения снижается. При исполь-

зовании в упаковочном картоне волокна льняной костры повышают проч-

ность на разрыв и сопротивление излому, а также улучшают барьерные 

свойства за счет создания более плотной и извилистой структуры.  

Таким образом, костра льна – это перспективный и экологичный 

наполнитель для композитов. Она позволяет утилизировать отходы, сни-

жает стоимость и вес материалов, увеличивает их жесткость. Главный ми-

нус – низкая адгезия к полимерам из-за гидрофильности, что требует мо-

дификации поверхности. При правильном использовании костра улучшает 

прочностные и барьерные свойства продуктов, например, упаковочного 

картона [2]. 
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ОДНОЛЕТНЕГО И МНОГОЛЕТНЕГО АЛЬТЕРНАТИВНОГО СЫРЬЯ 

ДЛЯ ЦБК 

 

В.П. Агаджанян, А.О. Козлова, А.С. Коваленко, Р.А. Марченко 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. 

Решетнева, Красноярск, Россия 

 

В статье выполнен сравнительный экономический анализ использования одно-

летних и многолетних культур в качестве альтернативного сырья для ЦБК. Показано, 

что выбор оптимального источника целлюлозы определяется балансом между транс-

портными издержками, урожайностью, содержанием целевого компонента и долго-

срочными инвестиционными стратегиями.  

 

ECONOMIC FEASIBILITY OF ANNUAL AND MULTI-ANNUAL 

ALTERNATIVE RAW MATERIALS FOR PULP AND PAPER MILLS 

 

V.P. Agadzhanyan, A.O. Kozlova, A.S. Kovalenko, R.A. Marchenko 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 

 

The article provides a comparative economic analysis of the use of annual and peren-

nial crops as alternative raw materials for pulp and paper mills. It shows that the choice of 

the optimal source of cellulose is determined by the balance between transportation costs, 

yield, target component content, and long-term investment strategies. 

 

Ключевой вопрос выбора между однолетним и многолетним альтер-

нативным сырьем для ЦБК требует анализа конкретных цифр и экономи-

ческих моделей. Например, на производство одной тонны целлюлозы из 

древесины в среднем требуется от 4 до 5 кубометров древесины, что созда-

ет значительную нагрузку на лесные ресурсы. При этом затраты на древес-

ное сырье и энергию в структуре себестоимости классической целлюлозы 

могут достигать 25-30 %, что заставляет искать альтернативы. Однолетние 

источники, такие как льняная костра (выход которой составляет около 30% 

от массы стебля) или солома зерновых (мировой объем которой оценива-

ется в сотни миллионов тонн ежегодно), предлагают модель с низкой пер-

воначальной стоимостью сырья. Однако их экономика сильно зависит от 

логистики: стоимость транспортировки объемного сырья на расстояние 

более 100-150 км может сделать проект нерентабельным. Содержание цел-

люлозы в такой биомассе также варьируется: в льняной костре – 45-55 %, а 

в пшеничной соломе – около 40 %, что несколько ниже, чем в древесине 
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хвойных пород (48-52 %), и требует корректировки технологических про-

цессов [3]. 

Сравнивая с многолетними культурами, важно учитывать их долго-

срочные показатели. Например, плантация мискантуса при полном созре-

вании (на 2-3 год) может давать урожайность сухой биомассы 15-25 тонн с 

гектара в год, что сравнимо или превышает урожайность быстрорастущих 

древесных пород на таких же площадях. При этом жизненный цикл план-

тации составляет до 20 лет, что распределяет первоначальные затраты на 

закладку (которые могут быть в 1.5-2 раза выше, чем для однолетних поле-

вых культур) на длительный срок и обеспечивает стабильное снабжение. 

Инвестиции в такие проекты, однако, носят долгосрочный характер с пе-

риодом окупаемости от 5 до 8 лет. С точки зрения технологической эффек-

тивности, внедрение даже 10-15 % альтернативных волокон в композит с 

древесной целлюлозой (что является распространенной практикой) уже 

позволяет существенно диверсифицировать сырьевую базу. Например, до-

бавление обработанных волокон льняной костры в картонную массу в ука-

занной пропорции может повысить сопротивление разрыву готового мате-

риала на 10-20 %, одновременно снижая его плотность [1]. 

Таким образом, экономический расчет показывает, что не существу-

ет универсально «самого выгодного» сырья. Для предприятий, располо-

женных в регионах с развитым сельским хозяйством и избытком отходов 

(например, в районах выращивания льна, где ежегодно образуются десятки 

тысяч тонн костры), фокус на однолетнем сырье при эффективной логи-

стике в радиусе 50-70 км может дать быстрый экономический эффект и 

снизить себестоимость тонны продукции. Для крупных комбинатов, стра-

тегически ориентированных на экспорт и соответствие жестким экологи-

ческим стандартам, инвестиции в многолетние плантации становятся стра-

тегической необходимостью. Они не только фиксируют цену на сырье на 

долгий срок, но и позволяют достичь углеродной нейтральности, так как 

мискантус за время роста поглощает до 30 тонн CO2 с гектара в год. Сле-

довательно, оптимальной является гибридная стратегия, комбинирующая 

использование локальных однолетних ресурсов для текущей экономии с 

параллельным развитием собственных сырьевых баз из многолетних куль-

тур для обеспечения устойчивости в будущем. Это позволяет сбалансиро-

вать краткосрочную рентабельность и долгосрочную конкурентоспособ-

ность в условиях растущего давления на экологичность производства [2]. 
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ЛЕСОНАРУШЕНИЯ КАК ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ УГРОЗА УСТОЙЧИВОМУ 

РАЗВИТИЮ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА (НА ПРИМЕРЕ ТВЕРСКОЙ 

ОБЛАСТИ)  

 

Ю.И. Баева, Н.А. Черных  

МГИМО МИД России, Москва, Россия  

  

В статье анализируется проблема нарушений природоохранного законодатель-

ства как системная угроза устойчивому развитию лесного комплекса Тверской обла-

сти. На основе данных государственного лесного реестра и материалов правоохрани-

тельных органов за 2011–2025 гг. выявляются основные формы правонарушений и оце-

нивается причиняемый экологический ущерб.  

 

FOREST VIOLATIONS AS AN ECOLOGICAL THREAT TO THE 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE FOREST SECTOR  

(THE CASE OF THE TVER REGION)   

 

Yu.I. Baeva, N.A. Chernykh 

MGIMO University, Moscow, Russia 

 

This article analyzes the problem of violations of environmental legislation as a sys-

temic threat to the sustainable development of the forest sector in the Tver Region. Based on 

data from the State Forest Register and materials from law enforcement agencies for 2011–

2025, the main forms of violations are identified and the resulting environmental damage is 

assessed.  

 

Тверская область - один из наиболее лесистых регионов Центрально-

го федерального округа. Лесистость территории составляет 54,7 %, а об-

щая площадь земель лесного фонда превышает 4,9 млн га [1]. 

Лесные экосистемы Верхневолжья выполняют не только ресурсные 

функции, составляя важнейший природный и экономический потенциал реги-

она. Они обеспечивают сохранение биологического разнообразия, которое 

служит основой экологической устойчивости. Кроме того, леса участвуют в 

смягчении последствий климатических изменений через поглощение и депо-

нирование парниковых газов, формируют адаптационный потенциал перед 

лицом растущих климатических рисков и выступают ключевым природным 

механизмом регуляции глобального углеродного цикла. Леса, расположенные 

по берегам рек, водохранилищ и других водоемов, создают благоприятные 

условия для нереста ценных рыб. 

Леса Тверской области по лесохозяйственному значению и функци-

ональным особенностям делятся на защитные и эксплуатационные. За-
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щитные леса выполняют средообразующие функции: водоохранную, кли-

маторегулирующую, санитарно-гигиеническую и рекреационную. Их доля 

в структуре лесного фонда составляет более 40 %. 60 % лесных площадей 

приходится на эксплуатационные леса. Это леса, подлежащие освоению в 

целях устойчивого, максимально эффективного получения высококаче-

ственной древесины и других лесных ресурсов, продуктов их переработки 

с обеспечением сохранения полезных функций лесов.  

К числу наиболее ценных в рекреационном и природоохранном от-

ношении территорий региона относится Осташковское лесничество, рас-

положенное в бассейне озера Селигер. Его площадь в 2025 г. составила 

614,8 тыс. га [1]. Здесь выявлены уникальные природные комплексы и 

редкие охраняемые объекты, сохранились массивы хвойных лесов с уча-

стием широколиственных пород, имеются крупные участки старовозраст-

ных сообществ. Кроме того, Постановления Правительства Тверской обла-

сти от 11.09.2002 г. № 305-па «О признании территории озера Селигер и 

верхневолжских озер курортом местного значения «Селигер» в Тверской 

области» установлена курортная зона, в пределах которой действует огра-

ниченный режим использования лесных, земельных и водных ресурсов, 

обусловленный требованиями режима округа горносанитарной охраны. 

Все вышесказанное обусловливает высокое биоразнообразие и уникаль-

ность данной территории. 

В настоящее время лесной комплекс Тверской области сталкивается 

с серьезными вызовами. Среди них – санкционные ограничения, сужение 

традиционных рынков сбыта лесопродукции, необходимость переориента-

ции экспортных потоков, а также сохранение высокого уровня лесонару-

шений, наносящих ущерб как экономике, так и экологической устойчиво-

сти лесных экосистем [2]. Так, по данным Министерства лесного комплек-

са Тверской области только в 2025 г. на территории региона выявлено 

84 нарушения лесного законодательства, предусматривающие администра-

тивную ответственность и 86 фактов незаконной рубки, содержащих при-

знаки уголовного преступления [3].  

Динамика количества дел об административных правонарушениях, 

рассмотренных Министерством лесного хозяйства Тверской области в 

2011-2025 гг. представлена на рис. 1. При этом наиболее распространен-

ными нарушениями из года в год являются (рис. 2) нарушение правил ис-

пользования лесов, нарушение правил пожарной и санитарной безопасно-

сти в лесах. 
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Рис. 1. Количество дел об административных правонарушениях, зафиксирован-

ных в Тверской области в 2011-2025 гг. (данные Министерства лесного комплек-

са Тверской области) [3, 4] 

 
Рис. 2. Структура лесонарушений в Тверской области (данные Министерства 

лесного комплекса Тверской области) [3, 4] 
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Из всех нарушений лесного законодательства незаконная рубка зе-

ленных насаждений (ст.260 УК РФ) является основным и массовым право-

нарушением, наносящим значительный ущерб лесным ресурсам. Несмотря 

на общую тенденцию к снижению количества данных экологических пре-

ступлений за последние пятнадцать лет в Тверской области регулярно 

фиксируются факты незаконных рубок, что свидетельствует о сохранении 

высокого уровня криминализации лесопользования (рис. 3). 

 
Рис. 3. Количество незаконных рубок в Тверской области в 2011-2015 гг. (дан-

ные Министерства лесного комплекса Тверской области) [3, 4] 

Особую тревогу вызывает тот факт, что незаконные рубки соверша-

ются в защитных лесах, к категории которых относятся водоохранные зо-

ны озера Селигер (рис. 4). Вред от них, причиняемый лесному фонду, зна-

чителен: фрагментация лесного покрова и, как следствие, нарушение це-

лостности местообитаний и экологических коридоров, утрата старовоз-

растных насаждений – рефугиумов редких видов, деградация почвенного 

покрова. 

Удаление прибрежной древесной растительности в ходе незаконных 

рубок ослабляет биогеохимический барьер, задерживающий поступление 

биогенных элементов (азота и фосфора) в водные объекты, что способ-

ствует интенсификации процесса эвтрофикации. Сплошные рубки, осо-

бенно на крутых склонах, приводят к увеличению поверхностного стока и 
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сокращению подземного питания, что для озерной экосистемы означает 

рост амплитуды колебаний уровня воды, губительный для нерестилищ и 

водно-болотной растительности. 

 
Рис. 4. Количество незаконных рубок в Осташковском лесничестве Тверской об-

ласти в 2011-2015 гг. (данные Министерства лесного комплекса Тверской обла-

сти) [3, 4] 

Ущерб, причиненный лесному фонду Тверской области незаконны-

ми рубками за последние 15 лет, составил более 2,7 млрд руб. (рис. 5). При 

этом доля возмещенного вреда невысока, что указывает на необходимость 

повышения эффективности правоприменительной практики.  

Таким образом, несмотря на положительную тенденцию к снижению 

количества нарушений лесного законодательства, лесонарушения остаются 

значимой экологической угрозой лесному фонду Тверской области. Среди 

их негативных экологических последствий утрата биоразнообразия, дегра-

дация почв, нарушение гидрологического режима и эвтрофикация водных 

объектов. При этом, наиболее уязвимыми являются защитные леса водо-

охранных зон, выполняющие ключевые средообразующие функции.  

Вместе с тем регион обладает значительным потенциалом противо-

действия лесонарушениям. Внедрение федеральной государственной ин-

формационной системы лесного комплекса (ФГИС ЛК), расширение ди-

станционного мониторинга, а также масштабные лесовосстановительные 
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мероприятия позволят снизить уровень нарушений и эффективно восста-

навливать утраченные лесные экосистемы. 

 
Рис. 5. Ущерб, причиненный лесам Тверской области в 2011-2025 гг. (данные 

Министерства лесного комплекса Тверской области) [3, 4] 

Дальнейшее сохранение лесного фонда требует комплексного под-

хода, сочетающего технологический контроль, усиление правоприменения, 

развитие особо охраняемых природных территорий и экологическое про-

свещение. 
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ПОВЫШЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ БИОРАЗЛАГАЕМОЙ 

УПАКОВКИ В КОНТЕКСТЕ ЦИРКУЛЯРНОЙ ЭКОНОМИКИ 

 

К.И. Балыбердин1, Я.В. Казаков1, М.Е. Романов2. 
1Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия  
2ООО «БКТ-Сервис», Санкт-Петербург, Россия  

 

Использованный метод модификации поверхности картона-лайнера из макула-

турного сырья антипиреном на основе полифосфата аммония позволяет получить 

упаковочный материал с регулируемыми огнезащитными свойствами, без критической 

потери механической прочности и соответствующий современным принципам устой-

чивого развития. 

 

IMPROVING THE FUNCTIONALITY OF BIODEGRADABLE PACKAGING 

IN THE CONTEXT OF A CIRCULAR ECONOMY 

 

K.I. Balyberdin1, Y.V. Kazakov1, M.E. Romanov2. 
1Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 
2BKT-Service LLC, Saint Peterburg, Russia 

 

The method used to modify the surface of linerboard made from recycled paper with a 

flame retardant based on ammonium polyphosphate allows for the production of packaging 

material with adjustable fire protection properties, without critical loss of mechanical 

strength and in line with modern principles of sustainable development. 

 

В условиях глобального экологического кризиса и повсеместного за-

грязнения планеты отходами из пластика, линейная экономическая модель 

начинает себя изживать. На смену ей приходит циркулярная экономика, 

направленная на эффективное использование ресурсов и возвращение от-

ходов в производственный цикл или в природную среду без серьезного 

воздействия на неё. Наиболее существенным барьером на пути к циклич-

ности, является неизбежность модернизации упаковочного сектора, основ-

ную структуру которого составляют полимерные материалы с низкой ско-

ростью деструкции. 

В качестве альтернативы все чаще рассматривается биоразлагаемая 

упаковка из целлюлозы, такая как картон или упаковочная бумага, однако 

применение данных видов упаковочных материалов в отдельных сферах 

ограничено природой целлюлозных волокон. Например, там, где требуется 

устойчивость к огневому воздействию. Решением данного ограничения, 

может стать модификация поверхности картона специальными химиче-

скими составами – антипиренами.  
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Цель работы – расширить функциональность упаковки из картона 

введением антипиренов в технологию лайнера, и создать материал, свой-

ства которого полностью соответствуют принципам циркулярной эконо-

мики, открывая новые горизонты для экологичной упаковки. 

Циркулярная экономика (цикличная экономика, «экономика замкну-

того цикла») – модель производства и потребления, направленная на ми-

нимизацию отходов, загрязнения, а также повышения устойчивости произ-

водственных процессов и восстановления окружающей среды. В послед-

ние годы этот подход дополняется концепцией «Безопасный и устойчивый 

по своей конструкции» (Safe and Sustainable by Design – SSbD). Эта страте-

гия, активно развиваемая в настоящее время, требует, чтобы материалы 

были безопасны для человека и окружающей среды на всех этапах их жиз-

ни – от производства до утилизации [1]. 

В контексте упаковочных решений это означает отказ от токсичных до-

бавок, повышение пригодности к вторичной переработке или полной биораз-

лагаемости. При производстве картона, обладающего огнестойкими свойства-

ми, нужны химические добавки – антипирены, безопасные для человека и 

окружающей среды. В роли такой добавки для придания огнестойкости, ис-

пользован безгалогеновый антипирен на основе фосфатов аммония [2]. 

В эксперименте использован картон тест-лайнер массой 125 г/м² из 

вторичного волокна. Выбор картона из макулатуры в качестве основы для 

нанесения огнезащитных покрытий является стратегически верным реше-

нием, т.к. данный материал сочетает в себе принципы циркулярной эконо-

мики (использование вторичного сырья, энергоэффективность, возмож-

ность рециклинга) с получением функционально улучшенного продукта, 

отвечающего как эксплуатационным требованиям, так и экологическим 

стандартам устойчивого развития. 

Обработка антипиреном проводилась на образцах, размерами 

310240 мм. В роли добавки для придания огнезащиты использовался 

15 % и 30 %-й водный раствор антипирена с расходом 5 % (по а.с.в.). 

Для обеспечения воспроизводимого, равномерного и прогнозируемо-

го нанесения функциональных покрытий на плоские образцы покрытия 

использовался прибор K303S RK MULTICOATER, после чего опытные 

образцы высушивались на лабораторной сушилке, обеспечивающей сушку 

в заданном диапазоне температур и минимальное изменение внутренних 

напряжений материала. Результаты испытаний картона-лайнера на огне-

стойкость представлены в табл. 1. 
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Модификация поверхности тест-лайнера из вторичных волокон, вод-

ным раствором антипирена значительно повлияла на показатели его огне-

стойкости. Минимальное время воспламенения обработанных образцов 

увеличилось на 50 % и 125 %. 

Таблица 1. Результаты испытаний тест-лайнера на огнестойкость 

Характеристика 
До 

обработки 

После обработки при 

концентарции 15 % 

После обработки при 

концентарции 30 % 

Величина %  Величина %  

Минимальное время 

воспламенения, с 
4 6 +50 % 9 +125 % 

Время остаточного горения, с 41 45 +9,8 % 17 –58,5 % 
 

Время остаточного горения, отражающее способность материала 

поддерживать горение после удаления источника пламени, для тест-

лайнера после обработки 30 % раствором сократилось на 58,5 %. Однако у 

образца, обработанного раствором с концентрацией 15 % он возрос на 

9,8 %, но при этом характер и скорость горения заметно снизилась относи-

тельно исходного образца картона. На рис. 1 представлены фотографии 

опытных образцов после проведения испытания на огнестойкость. Отме-

тим, что не обработанный образец сгорел полностью. 

  
а б 

Рис. 1. Опытные образцы картона-лайнера обработанного раствором антипирена 

с концентрацией: а – 15 %; б – 30 % 

После обработки раствором антипирена, были проведены физико-

механические испытания опытных образцов картона, для регистрации из-

менений эксплуатационных свойств тест-лайнера, результаты представле-

ны в табл. 2. Полученные данные, говорят нам о том, что обработка по-

верхности тест-лайнер раствором антипирена с концентрацией 15 % имеет 

более значимое влияние на прочностные свойства картона, относительно 

обработки раствором с концентрацией 30 %. 

У всех образцов, прошедших обработку, снижается жесткость, упру-

гость и деформативность при растяжении, это естественная реакция для 
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целлюлозных материалов на повторный процесс увлажнения и высушива-

ния. Однако, менее явные изменения происходят после обработки 30%-м 

раствором антипирена. 

Таблица 2. Результаты измерения основных характеристик тест-лайнера до и по-

сле обработки раствором антипиреном 

Характеристика 
MD/ 

CD 

До обра-

ботки 

После обработки при 

концентарции 15 % 

После обработки при 

концентарции 30 % 

Величина %  Величина % я 

Толщина, , мкм – 205,4 210,1 102,3 212,3 103,3 

Пабс, кПа – 358 348 97,2 375 104,7 

RCT, Н CD 261 194 74,4 222 85 

Разрывная длина, L, 

м 

MD 6550 6200 94,5 6050 92,4 

CD 4420 3680 83,4 4100 92,6 

Жесткость, St, кH/м 
MD 730 710 97,0 705 95,9 

CD 440 360 82,0 410 92,6 

Деформация 

разрушения, ɛp, % 

MD 1,78 2,01 113,0 1,99 111,8 

CD 3,54 4,05 114,4 3,91 110,5 

В заключение отметим, что внедрение огнестойкого картона позво-

ляет заменить пластик в ряде важных отраслей. Основным условием эф-

фективности такой замены является использование экологически безопас-

ных составов антипиренов, которые не оказывают влияния на экологиче-

ские свойства материала, но при этом делают огнестойкий картон не про-

сто упаковкой, а полноценным элементом замкнутого цикла ресурсов, без-

опасным для планеты на всех этапах своего жизненного пути. 

Установлено, что обработка методом поверхностная обработка анти-

пиреном при концентрации 30 % позволяет сохранить прочностные харак-

теристики материала на достаточном уровне для использования его по 

прямому назначению. При этом модифицированный картон дает значи-

тельное снижение горючести и изменение характера горения. 
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РАСШИРЕННАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ПРОИЗВОДИТЕЛЯ В 2025–

2026 ГГ.: ОТ ФОРМАЛЬНОГО ОТЧЕТА К РЕАЛЬНОЙ УТИЛИЗАЦИИ. 

ПРАВОВЫЕ ЛОВУШКИ, АДМИНИСТРАТИВНАЯ ПРАКТИКА 

И ЦИФРОВОЙ КОНТРОЛЬ 

 

Н.С. Беляева 

ООО «Дельфи» 

 

В статье анализируются ключевые изменения института расширенной ответ-

ственности производителя (РОП) в Российской Федерации по состоянию на 2025–

2026 гг. Рассматриваются установление бинарной обязанности («утилизируй или 

плати», третьего не дано) в сочетании с автоматизированным контролем, требова-

ния к реестру утилизаторов, противоречия классификации товаров по ТН ВЭД и 

ОКПД2, а также формирование правовой позиции контролирующих органов на основе 

внутренней непротиворечивости документов. На основе данных Росприроднадзора за 

2025 год анализируется практика администрирования экологического сбора, выявле-

ния неплательщиков с использованием искусственного интеллекта, а также примене-

ние статей 8.41.1 и 8.5.1 КоАП РФ. 

 

EXTENDED PRODUCER RESPONSIBILITY IN 2025-2026: FROM A 

FORMAL REPORT TO ACTUAL DISPOSAL. LEGAL TRAPS, 

ADMINISTRATIVE PRACTICE AND DIGITAL CONTROL 

 

N.S. Belyaeva 

Delphi LLC 

 

The article analyzes the key changes in the Extended Producer Responsibility (EPR) in 

the Russian Federation as of 2025-2026. The establishment of a binary obligation ("recycle 

or pay", there is no third option) in combination with automated control, requirements for the 

register of recyclers, contradictions in the classification of goods according to OKPD2, as 

well as the formation of the legal position of regulatory authorities based on internal con-

sistency of documents are considered. Based on Rosprirodnadzor data for 2025, the practice 

of administering environmental collection, identifying defaulters using artificial intelligence, 

as well as the application of Articles 8.41.1 and 8.5.1 of The Code of Administrative Offences 

of the Russian Federation is analyzed. 

 

1. Реформа РОП 2025–2026: новая философия контроля 

Институт расширенной ответственности производителя (РОП) в России 

переживает глубокую трансформацию. Если до 2024 года механизм РОП во мно-

гом воспринимался бизнесом как формальная обязанность – подписать акты 

утилизации, отчитаться и, при необходимости, уплатить экологический сбор, – 

то начиная с 2025–2026 гг. регулятор (Росприроднадзор) перешел от ручного 

анализа к автоматизированному контролю в реальном времени. 
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Как показывает наша практика работы с РОП с 2015 года, изменения но-

сят не косметический, а системный характер. Ключевая идея реформы может 

быть выражена следующим образом: утилизируй реально или плати экосбор; 

третьего (в том числе «бумажного» компромисса) не дано. 

Основные тенденции регулирования 2025–2026 гг. включают: 

1. Расширение перечня товаров и упаковки, подпадающих под РОП: с 1 

января 2024 года в перечень включены новые группы: упаковка для товаров, не 

предназначенных для розничной продажи, а также упаковка, образующаяся при 

транспортировке и хранении товаров (Перечень № 24141). 

2. Введение Конвертера РОП2: для признания самостоятельной утилиза-

ции исполненной (п. п. 5, 6 ст. 24.2-1 Закона 89-ФЗ3) необходимо строгое соот-

ветствие: отходы (по кодам ФККО) → вторичное сырье (по кодам ОКПД2) → 

продукция (по кодам ОКПД2). Если результат утилизации не соответствует пе-

речню, акт утилизации не засчитывается, и экосбор подлежит уплате. 

3. Требования к упаковке — с 2027 года вся произведенная и ввезенная 

упаковка подпадает под обязанность по утилизации (п. 4 ст. 24.2 Закона № 89-

ФЗ). В рамках РОП под упаковкой понимаются: упаковка, упаковочный матери-

ал и укупорочные средства из Перечня № 2414 — как выпущенные в обращение 

в качестве самостоятельного товара, так и используемые для упаковки другого 

товара (ст. 1, п. 5 ст. 24.2 Закона № 89-ФЗ). 

4. Бинарную обязанность (ст. 24.2 Закона № 89-ФЗ) — отсутствие промежу-

точных вариантов в лице ассоциаций, фактически выполняющих роль агента. 

5. Обязательное включение утилизатора в специальный реестр (ст. 24.2-2, 

24.2-3 Закона № 89-ФЗ) с выездной оценкой реальных мощностей. 

6. Резкий рост ставок экосбора и введение повышающих коэффициентов: 

ставка экологического сбора разделилась на компоненты - базовую ставку и ко-

эффициент «экологичности», появилась Методика их расчета4. Базовые ставки 

 
1 Постановление Правительства РФ от 29.12.2023 № 2414 «Об утверждении перечней товаров, 

упаковки, отходы от использования которых подлежат утилизации, и нормативов утилизации отходов от 

использования товаров, упаковки» 
2 Постановление Правительства РФ от 29.12.2023 № 2394 «Об утверждении перечня видов отхо-

дов от использования товаров, видов полученного из таких отходов вторичного сырья, при утилизации 

которых может быть исполнена обязанность по обеспечению самостоятельной утилизации отходов от 

использования товаров, упаковки, включенных в перечень, предусмотренный пунктом 5 статьи 24.2 Фе-

дерального закона «Об отходах производства и потребления», и видов товаров (продукции), которые 

могут быть произведены при утилизации таких отходов (в том числе при использовании вторичного сы-

рья, полученного из таких отходов) в целях исполнения обязанности по обеспечению самостоятельной 

утилизации отходов от использования товаров» 
3 Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления» 
4 Постановление Правительства РФ от 29.12.2023 № 2392 «Об утверждении методики расчета 

базовой ставки экологического сбора и применения коэффициента, учитывающего сложность извлечения 

отходов от использования товаров для дальнейшей утилизации, наличие технологической возможности 

их утилизации с учетом изменения физических, химических и механических свойств материалов при 

многократном использовании (с учетом возможных циклов переработки отходов от использования това-
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экологического сбора значительно увеличены, особенно для трудно перерабаты-

ваемых материалов. Дополнительно введены повышающие коэффициенты, 

кратно увеличивающие итоговую сумму сбора5. 

7. Поэтапное повышение нормативов утилизации: установлены ежегодно 

возрастающие нормативы на период 2024–2029 гг. В 2026 году для ряда групп 

(текстиль, оборудование) нормативы достигают 30–35%, для упаковки — 75% со 

стремлением к 100% к 2027 году (Постановление № 2414). 

8. Автоматизацию контроля через ЕФГИС УОИТ с интеграцией данных 

ФНС, ФТС, оператора ЦРПТ и других поставщиков информации системы (п. 12 

Положения о ЕФГИС УОИТ6) при использовании искусственного интеллекта. 

9. Ужесточение административной ответственности и внепроверочное 

возбуждение дел: с августа 2024 года дела об административных правонаруше-

ниях (ст. 8.5.1, 8.41.1 КоАП РФ) могут возбуждаться без проведения проверок 

при наличии объективных данных о нарушении: несвоевременная отчетность, 

неуплата сбора, расхождения между декларируемым объемом и утилизацией, 

несоответствие данных об утилизации таможенной декларации (Закон № 242-

ФЗ7). Появление нового плательщика экологического сбора – утилизатора (в за-

конах установленных случаях, ст. ст. 1, 24.2-2 Закона № 89-ФЗ).  

2. Реестр утилизаторов как инструмент реальной проверки 

С 1 января 2024 года утилизировать отходы в зачет самостоятельной ути-

лизации могут только лица, включенные в специальный реестр (https://reestr-

uoit.mnr.gov.ru/). Реестр – это не бюрократическая формальность, а полноценная 

проверка производства. 

Анализ отказов (по данным экспертного бюро «Дельфи») показывает, что 

регулятор оценивает не просто наличие паспорта на линию или договора арен-

ды, а сопоставимость всех документов друг другу и реальному производствен-

ному процессу, которые Росприроднадзор трактует как «недостоверные сведе-

ния». 

Наиболее типичные причины отказа: 

 
ров), востребованность вторичного сырья, полученного из таких отходов, для использования при произ-

водстве товаров (продукции)» 
5 Постановление Правительства РФ от 01.08.2024 № 1041 «О значениях базовых ставок экологи-

ческого сбора и коэффициента, учитывающего сложность извлечения отходов от использования товаров 

для дальнейшей утилизации, наличие технологической возможности их утилизации с учетом изменения 

физических, химических и механических свойств материалов при многократном использовании (с уче-

том возможных циклов переработки отходов от использования товаров), востребованность вторичного 

сырья, полученного из таких отходов, для использования при производстве товаров (продукции)» 
6 Постановление Правительства РФ от 13.05.2022 № 868 «О единой федеральной государствен-

ной информационной системе учета отходов от использования товаров» (вместе с «Положением о еди-

ной федеральной государственной информационной системе учета отходов от использования товаров») 
7 Федеральный закон «О внесении изменений в Кодекс Российской Федерации об администра-

тивных правонарушениях» от 08.08.2024 № 242-ФЗ 
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Несоответствие цепочке «отход → вторичное сырье → продукция» тре-

бованиям Конвертера РОП 

• Заявитель выбирает отходы одной группы Конвертера, а в результа-

те утилизации получает продукцию или вторичное сырье, которое хотя и отно-

сится к той же группе, но не поименовано в Конвертере как допустимый резуль-

тат утилизации. 

• цепочка не совпадает полностью с предписанной Конвертером РОП 

– отказ неизбежен. 

• технологический регламент и документы по стандартизации (ТУ, 

СТО) не отражают строгую последовательность «отход и/или вторичное сырье  

продукция» в соответствии с Конвертером. 

Недостоверные сведения или отсутствие обязательных документов 

• в паспорте оборудования указана необходимость в двух операторах, 

а в штатном расписании – один. 

• к заявлению приложен скан договора (лизинга, аренды и т.п.) не полно-

стью: отсутствуют приложения, которые являются его неотъемлемой частью. 

• в документах на оборудование имеется текст на иностранном языке, 

но отсутствует надлежащим образом заверенный перевод. 

• кадастровый номер земельного участка и/или здания указан некор-

ректно (не соответствует данным ЕГРН). 

• юридический адрес в заявлении не совпадает с точным адресом в 

ЕГРЮЛ (вплоть до литеры или номера помещения). 

• документы содержат внутренние противоречия: один и тот же ин-

струмент, материал или оборудование именуется по-разному в разных докумен-

тах, что расценивается как недостоверность сведений. 

 Формальный или внутренне противоречивый технологический регламент 

• регламент написан «для галочки», скопирован, составлен без глубо-

кого понимания реального процесса. 

• отсутствуют схемы процесса, либо схемы не соответствуют тексту 

регламента или реальному процессу. 

• один и тот же материал в регламенте называется разными термина-

ми (отходы / вторичное сырье / вторичные ресурсы). 

• описываются операции, которые невозможно осуществить на обо-

рудовании, указанном в заявлении. 

• регламент противоречит техническим условиям (разная терминоло-

гия, разные наименования продукции или этапов процесса). 

• из регламента невозможно понять, как конкретно отход превраща-

ется в продукцию. 
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• регламент составлен не в соответствии с разделами информации, 

требуемыми Законом № 89-ФЗ и Правилами № 24008. 

Объективные обстоятельства, делающие включение в реестр невозможным 

• продукция, получаемая в результате утилизации (например, флек-

са), не относится к видам продукции, допустимым для самостоятельной утили-

зации по Конвертеру РОП. 

• лицензия на деятельность с отходами I–IV классов опасности при-

остановлена, прекращена либо выдана на иные виды работ (не на утилизацию). 

• технологический процесс не подтверждает возможность получения 

продукции, требуемой Конвертером РОП. 

• предприятие выполняет только предварительные операции (мойка, 

сортировка, дробление), но не обеспечивает собственно утилизацию. 

Дополнительно (процессуальные особенности): 

- для отказа достаточно одной ошибки, даже если в пакете документов их 

несколько. Контролер не обязан перечислять все нарушения. 

- недостоверность сведений может подразумевать любую, даже незначи-

тельную ошибку или расхождение (например, разные наименования одного и 

того же инструмента в нескольких документах). 

- формулировки исправлений в отказе не всегда очевидны; заявитель, ис-

правив указанную ошибку, может не заметить другие, что затягивает процесс до 

бесконечности. 

3. Нормативные коллизии в Перечне № 2414 

Одной из наиболее сложных проблем правоприменения является разгра-

ничение ответственности между производителями и импортерами. Импортеры 

обязаны уплачивать экосбор по ТН ВЭД ЕАЭС (перечень товаров и упаковки, 

попадающей в Перечень № 2414 шире за счет использования в качестве детали-

зации товарной позиции кода ТН ВЭД, исключающего в себя подсубпозиции и 

субпозиции), производители — по ОКПД2 (часто не знают свой код либо ис-

пользуют устаревший). Следствие — неравные конкурентные условия: импорте-

ры платят за большее количество товаров, а производители могут «выпадать» из 

обязанности. Ошибка в коде ОКПД2 влечет доначисление экосбора за 3 года и 

штраф. 

Перечень № 2414 содержит многослойные сноски (<1>, <2>, <4> и т.д.) 

без установленной иерархии, отсутствуют правила разрешения коллизий. Пункт 

9 ст. 24.2 Закона № 89-ФЗ делает исключение для упаковки настолько широким, 

что оно поглощает обязанности из п. 6 и 7 той же статьи. Критерии разграниче-

 
8 Постановление Правительства РФ от 29.12.2023 № 2400 «Об утверждении Правил ведения реестра 

юридических лиц, индивидуальных предпринимателей, осуществляющих утилизацию отходов от ис-

пользования товаров» 
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ния стадий «использование», «деление», «нагревание», «производство» упаков-

ки законодательно не определены. 

4. Цифровизация контроля РОП: от ручного анализа к искусственно-

му интеллекту 

Наиболее значимые изменения 2025 года связаны с администрированием 

экологического сбора. Еще вчера сотрудники Росприроднадзора вручную анали-

зировали данные из 52 694 расчетов экосбора за 2022–2023 гг., направляя терри-

ториальным органам поручения на отработку замечаний. 

Сегодня ситуация принципиально иная: 

- данные доступны в реальном времени на дашбордах КСВ (контрольной 

точки доступа) и в аналитическом боте; 

- используется искусственный интеллект для автоматизированного выяв-

ления неплательщиков; 

- осуществляется взаимодействие с ФОИВ и иными поставщиками ин-

формации ЕФГИС УОИТ (ФНС, ФТС, казначейство, ЦРПТ и т.д.); 

- результаты аналитики служат основанием для адресной информацион-

ной работы, персональных предостережений, штрафов и судебного взыскания. 

Переход от «ручной отработки нарушений» к «цифровому мониторингу в 

реальном времени» сделал контроль точечным, оперативным и неотвратимым. 

5. Практика администрирования экосбора в 2025 году: цифры и меры 

В 2025 году в Росприроднадзор поступило 47 979 расчетов суммы эколо-

гического сбора (по товарам, реализованным до 01.01.2024, а также произведен-

ным и/или импортированным в 2024 году). Поступления в федеральный бюджет 

составили 21,54 млрд рублей. В результате контроля правильности исчисления и 

полноты внесения экосбора: 

• направлено 2 654 акта проведения контроля; 

• выдано 6 463 требования об устранении нарушений и/или оплате 

экосбора; 

• сумма экосбора, предъявленного к оплате по этим требованиям, – 

385,9 млн рублей; 

• направлено 8 требований утилизаторам о необходимости уплаты 

экосбора на общую сумму более 75 млн рублей. 

Процесс работы с неплательщиками полностью интегрирован в регуляр-

ную практику и включает последовательные этапы: анализ потенциальных 

участников РОП → использование ИИ → выявление неплательщиков → взаи-

модействие с ФОИВ → применение результатов аналитики (информационная 

работа, профилактика, административная ответственность, судебная работа). 

6. Ответственность по ст. 8.41.1 КоАП РФ: трехкратный штраф 

Особого внимания заслуживает практика привлечения к ответственности 

за неуплату экологического сбора в установленные сроки по ст. 8.41.1 КоАП РФ. 
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Санкция носит кратный характер и существенно превышает размеры штрафов за 

многие экономические правонарушения. 

Размеры штрафов (по данным Росприроднадзора за 2025 год): 

- на должностных лиц – от 5 000 до 7 000 рублей; 

- на лиц, осуществляющих предпринимательскую деятельность без обра-

зования юридического лица (ИП) – в трехкратном размере неуплаченной суммы 

сбора, но не менее 250 000 рублей; 

- на юридических лиц – в трехкратном размере неуплаченной суммы сбо-

ра, но не менее 500 000 рублей. 

Таким образом, при неуплате экосбора в 1 млн рублей штраф для органи-

зации составит 3 млн рублей (при этом экосбор все равно должен быть уплачен). 

Уплата штрафа не уменьшает сумму экологического сбора, подлежащего уплате 

и не отменяет обязанность его заплатить. 

Важное процессуальное последствие: срок давности привлечения по ст. 

8.41.1, равно как и по ст. 8.5.1 КоАП РФ, составляет 1 год (ч. 1.1 ст. 4.5 КоАП 

РФ) и исчисляется со дня, следующего за последним днем срока исполнения 

обязанности (например, с 16 апреля для отчетности за предыдущий год). Это 

требует от бизнеса особой дисциплины, а от контролирующих органов – опера-

тивности. Пропуск годичного срока является безусловным основанием для пре-

кращения производства по делу. 

7. Недостоверные сведения по ст. 8.5.1 КоАП РФ: добросовестное за-

блуждение не освобождает 

Часть 2 ст. 8.5.1 КоАП РФ предусматривает штраф в двукратном размере 

суммы экосбора по каждой группе товаров или упаковки (минимум 100 000 руб. 

для ИП и 250 000 руб. для юрлиц) за представление неполного объема или недо-

стоверных данных. 

Правоприменительная практика исходит из того, что недостоверными 

сведениями признается информация, не соответствующая действительности, да-

же если лицо действовало добросовестно, допустило арифметическую ошибку, 

технический сбой или использовало некорректные алгоритмы форм отчетности. 

Отсутствие умысла на обман не исключает состав правонарушения, хотя может 

учитываться при индивидуализации наказания. 

Особенно опасны ситуации, когда утилизатор исключен из реестра задним 

числом либо его отчетность признана недостоверной. В этом случае производи-

тель или импортер, добросовестно полагавшийся на акты такого утилизатора, 

автоматически становится нарушителем со всеми вытекающими последствиями. 

8. Почему одинаковые компании получают разные решения? 

На основе анализа реальных кейсов экспертное бюро «Дельфи» выделяет 

факторы, которые реально влияют на позицию регулятора, в отличие от фор-

мально-юридических. 
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Факторы, которые НЕ влияют: 

- внутренние договоренности между коммерческими партнерами (напри-

мер, пункт в агентском договоре об освобождении агента от уплаты экосбора); 

- наличие подписанных актов утилизации, если утилизатора нет в реестре; 

- договоры с ретроактивной оговоркой (Росприроднадзор часто не призна-

ет их). 

Факторы, которые реально влияют: 

- импортером признается тот, кто указан в качестве лица, ответственного 

за финансовое урегулирование, будь то агент или комиссионер, – именно это 

лицо отвечает перед государством; 

- сопоставимость мощности линии и заявленного объема утилизации; 

- фактическое получение конкретной продукции, строго перечисленной в 

Конвертере РОП, а не любой «вторички». 

Решение принимается на основе совокупности данных, и «смертельной 

мелочью» может оказаться несоответствие кода ОКПД2 в одном из документов. 

9. Выводы и практические рекомендации 

1. Регулирование РОП достигло нового качества – «цифрового точечного 

контроля».   

Отказ от ручного анализа 50+ тысяч расчетов в пользу автоматизирован-

ного сопоставления через ЕФГИС УОИТ с использованием искусственного ин-

теллекта сделал выявление нарушений неотвратимым. Данные Росприроднадзо-

ра за 2025 год (6,4 тыс. требований, 385,9 млн руб. доначислений) подтверждают 

эффективность новой модели. 

2. Экологический сбор стал «окрашенным» платежом целевого назначе-

ния (п. 15 ст. 24.5 Закона № 89-ФЗ). 

Средства экологического сбора должны идти на обеспечение утилизации, 

господдержку объектов обращения с отходами и финансирование контрольного 

органа. Это меняет мотивацию – неуплата рассматривается как лишение финан-

сирования всей системы. 

3. Формальное соответствие перестало быть гарантией.   

Наличие оборудования, лицензии и подписанных актов не обеспечит ис-

полнения обязанности, если утилизатор не включен в реестр, нарушены проце-

дуры передачи вторичных ресурсов (электронные торги с 01.09.2025) или не со-

блюдены коды Конвертера РОП. 

4. Существуют неустранимые правовые коллизии между ТН ВЭД и 

ОКПД2, а также между разделами Перечня № 2414.  

Это создает зоны риска для всех участников и требует либо судебного 

толкования, либо внесения изменений в нормативные акты. 

5. Административная ответственность стала кратной и экономически 

значимой:   
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- по ст. 8.41.1 – трехкратный размер неуплаченного сбора (минимум 500 

тыс. руб. для юрлиц);   

- по ст. 8.5.1 – двукратный размер сбора по каждой группе (минимум 250 

тыс. руб.).   

При этом срок давности – 1 год, исчисляется с 16 апреля года, следующего 

за отчетным. 

 Важное замечание: ужесточение административной ответственно-

сти в сфере РОП – следствие не роста штрафных санкций (размеры остались 

прежними), а внедрения автоматизированного контроля, обеспечившего массо-

вое выявление и привлечение к ответственности неплательщиков. 

Рекомендации для производителей, импортеров: 

1. Провести аудит выпускаемой продукции, как объектов классификации 

по ОКПД2, на соответствие Перечню № 2414, закрепить выявленный, корректно 

отражающий производимую продукцию, код ОКПД2 в документации по стан-

дартизации (ТУ, СТО). 

2. Проверять контрагентов-утилизаторов, в т.ч. по реестру Росприроднадзора 

(https://reestr-uoit.mnr.gov.ru/), причем делать это на каждую дату подписания акта. 

3. Исключить прямые договоры с регоператорами на передачу вторичных ре-

сурсов – использовать только электронные площадки, интегрированные с ЕФГИС 

УОИТ. 

4. В договоры с утилизаторами включать условие о возмещении убытков 

(включая штрафы и доначисленный экосбор) в случае исключения утилизатора из 

реестра или признания его отчетности недостоверной. 

5. Соблюдать отчетные сроки (до 15 апреля) – пропуск влечет начало течения 

годичного срока давности с 16 апреля, что сокращает время на возможную защиту. 

6. Не допускать уплаты экосбора за пределами законом установленного 

срока (по возможности) – трехкратный штраф по ст. 8.41.1 применяется к непла-

тельщикам, не исполнившим обязанность даже после выявления нарушения. 

Таким образом, реформа РОП вступила в фазу реального правопримене-

ния, где формальные документы уступают место проверяемым фактам. Успеш-

ная работа в новых условиях требует не юридического «украшательства», а пол-

ной синхронизации учетных, технологических и договорных процессов с требо-

ваниями закона и логикой автоматизированного контроля. Цифры 2025 года 

убедительно демонстрируют: регулятор научился выявлять и наказывать непла-

тельщиков, а экологический сбор превратился из абстрактной обязанности в ре-

альный финансовый риск. 
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ОЦЕНКА СВОЙСТВ НАНОЦЕЛЛЮЛОЗ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ 

ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ХВОЙНЫХ И ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД ДРЕВЕСИНЫ  

 
О.С. Бровко, Т.А. Бойцова, А.А. Слобода, Д.В. Жильцов 

ФГБУН ФИЦКИА им. Н.П. Лаверова УрО РАН, Архангельск, Россия  

 

Методом кислотного гидролиза получены образцы наноцеллюлозы из хвойной и лист-

венной целлюлозы с выходами 96,9 и 85,6%, соответственно Степень полимеризации и 

молекулярная масса наноцеллюлозы снижается в  4,4 и 3,5 раза по сравнению с исход-

ной хвойной и лиственной целлюлозой, соответственно.  Дисперсия хвойной наноцел-

люлозы более седиметационно устойчива, в сравнении с лиственной.  

 

OBTAINING AND STUDYING MOLECULAR MASS PROPERTIES OF 

AQUEOUS SUSPENSIONS OF NANOCELLULOSES OF VARIOUS ORIGINS 

 

O.S. Brovko, T.A. Boytsova, A.A. Sloboda, D.V. Zhiltsov 

N. Laverov FECIAR UrB RAS, Arkhangelsk, Arkhangelsk, Russia 

 

Nanocellulose was synthesized from softwood and hardwood via acid hydrolysis, achieving 

yields of 96.9% and 85.6%, respectively. The degree of polymerization and molecular weight 

decreased by factors of 4.4 and 3.5 compared to the precursors. Additionally, softwood nano-

cellulose dispersions demonstrated greater sedimentation stability than those from hardwood. 

 

Целлюлоза (Ц) – самый распространенный, биоразлагаемый и возоб-

новляемый природный полимер, служащий основным сырьем для получе-

ния наноцеллюлозы (НЦ). Получают её, измельчая волокна Ц древесины, 

однолетних растений или бактериальную биомассу до наноразмерных 

фибрилл и кристаллов. Для получения НЦ применяют химическую, меха-

ническую и ферментативную обработку. 

Химическая обработка представляет собой кислотный гидролиз, в 

результате которого удаляются аморфные участки в структуре Ц, с целью 

получения высокоупорядоченных нанокристаллов Ц. Механическая обра-

ботка – это измельчение (гомогенизация, микрофлюидизация) с целью раз-

рушения волокон до нанофибрилл (микрофибриллярная целлюлоза). Так-

же применяют ферментные препараты для разрушения связей между ком-

понентами сырья и получения нанофибрилл НЦ. 

Высокий интерес к НЦ и материалам на ее основе обусловлен ком-

плексом ее уникальных свойств, включая морфологию наночастиц, сверх-

легкость, сверхпрочность и псевдопластичность, а также способность 

улучшать физические свойства других материалов. Поверхность наноча-

стиц в составе полимера химически активна, что позволяет модифициро-

вать волокна, придавая им заданные свойства. Для НЦ любого типа харак-

терны: наноразмерность частиц биоразлагаемость, биосовместимость, по-

верхностная активность, низкая токсичность. Благодаря уникальным свой-
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ствам НЦ нашла применение в медицине (имплантаты, повязки), электро-

нике (гибкие экраны, суперконденсаторы) и экологии (фильтры, сорбенты 

нефти). Благодаря экологичности и технологичности она используется для 

создания композитов, упаковки, пищевых добавок и в реставрации. 

В качестве источников НЦ были выбраны техническая беленая 

сульфатная Ц (хвойная и лиственная) производства АО «Архангельский 

ЦБК»  

Процесс получения НЦ из Ц включал несколько стадий. В качестве 

стадии переподготовки при получении НЦ осуществляли сухой размол Ц, 

который проводили в шаровой мельнице планетарного типа РМ 400 в тече-

ние 120 минут до достижения предельной степени помола (≥ 85 °ШР). По-

сле чего проводили кислотный гидролиз серной кислотой при 60 °С в те-

чение часа. Затем следовала тщательная промывка продукта до достиже-

ния нейтрального pH (6…7). Завершающий этап - ультразвуковая дезинте-

грация, направленная на изоляцию отдельных наночастиц. 

Степень полимеризации (СП) Ц и полученных образцов НЦ опреде-

ляли путем измерения вязкости в медноаммиачном растворе согласно [1], 

молекулярную массу (ММ) рассчитывали путем умножения СП на моляр-

ную массу мономерного звена целлюлозы (глюкоза) – 162 Да.  

Определение размера частиц проводили методом динамического 

светорассеяния на приборе Nanopartica SZ-100 (Horiba, Japan). Каждый об-

разец анализировали не менее 5 раз с последующим усреднением получен-

ных результатов. Время накопления сигнала для одного измерения состав-

ляло 1 мин. 

Седиментационную устойчивость суспензий наноцеллюлоз, оцени-

вали методом спектроскопии на УФ-спектрофотометре UV-1800 

(Shimadzu, Япония), фиксируя изменение оптической плотности при длине 

волны 270 нм в течение 1 часа.  

Установлено, что выход НЦ из хвойной беленой целлюлозы достига-

ет 96,9%, а из лиственной беленой целлюлозы – 85,6% [2]. 

Ключевыми характеристиками как Ц, так и НЦ выступают их СП и 

ММ, которые значительно различаются. Средние значения СП и ММ для 

исходной и размолотой Ц, а также НЦ, представленные в таблице 1, свиде-

тельствуют, что механическое воздействие несущественно влияет на эти 

показатели. При этом в ходе кислотного гидролиза величины СП и ММ Ц 

снижаются в 4,4 и 3,5 раза по сравнению с исходной хвойной и лиственной 

Ц, соответственно.  
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Таблица 1. Полимолекулярные характеристики Ц и НЦ 

Вид целлюлозы СП, ед. ММ, кДа 
Средняя длина 

макромолекул, нм 

Хвойная беленая Ц 976 158,1 498 

- размолотая хвойная Ц 912 147,7 465 

- хвойная НЦ 222 35,9 113 

Лиственная беленая Ц 675 109,4 344 

- размолотая лиственная Ц 621 100,6 317 

- лиственная НЦ 194 31,4 99 

 

Используя СП образцов и известную длину элементарного звена 

целлюлозы (5,1 Å), была рассчитана средняя длина макромолекул. Для 

хвойной Ц она составила 498 нм, а для лиственной – 344 нм, при этом раз-

мол древесной целлюлозы приводит к уменьшению средней длины макро-

молекул на 5–8% по сравнению с исходным материалом. 

Влияние сухого размола наиболее ярко проявляется при оценке раз-

меров частиц в водных дисперсиях исходных и размолотых хвойной и 

лиственной Ц, представленной в таблице 2.  

Таблица 2. Распределение частиц по размерам в водных дисперсиях исходной и 

размолотой хвойной и лиственной Ц 

Размер 

частиц, нм 

Доля частиц, % 

Хвойная Ц Лиственная Ц 

Исходная Размолотая Исходная Размолотая 

1–100 0 79,0 19,8 91,3 

≥ 100 100 21,0 80,2 8,7 

 

Показано, что в дисперсии исходной хвойной Ц не встречаются ча-

стицы с размерами до 100 нм, в то время как для лиственной целлюлозы 

доля таких частиц составляет почти 20 %. При размоле доля частиц нано-

диапазона для хвойной целлюлозы увеличивается до 79 %, а для листвен-

ной она превышает 90 %, следовательно, предварительная механическая 

обработка исходного хвойного и лиственного целлюлозного сырья способ-

ствует повышению эффективности процесса кислотного гидролиза и полу-

чения наночастиц целлюлозы. 

В ходе спектрального анализа седиментационной устойчивости кол-

лоидных дисперсий хвойных и лиственных НЦ (ХНЦ и ЛНЦ) получены 

седиментационные кривые, на основе которых построены прямолинейные 

зависимости, соответствующие кинетическому уравнению 2 порядка (ри-

сунок А, Б). Седиментационные кривые имеют ниспадающий характер с 

выходом на плато.  
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А Б 

Рис.1. Седиментационные кривые коллоидных дисперсий ХНЦ (1) и ЛНЦ (2) - 

(А) и прямолинейные зависимости, соответствующие кинетическому уравнению 

2 порядка - (Б) 

Анализ седиментационных кривых выявил существенные различия в 

устойчивости дисперсий ХНЦ и ЛНЦ. На начальном участке (5 мин.) наиболее 

активно протекают процессы осаждения наночастиц, и для дисперсии ЛНЦ 

наблюдается уменьшение оптической плотности в 1,8 раз, тогда как для дис-

персии ХНЦ оптическая плотность снижается в 1,3 раза. Таким образом, дис-

персия ХНЦ показала наибольшую седиментационную устойчивость.  

Способность дисперсий к седиментации выражают через константу се-

диментационной устойчивости. Показано, что константа седиментационной 

устойчивости для водной дисперсии ХНЦ равна 0,078 (ед. опт. пл.)-1·мин-1, то-

гда как для ЛНЦ она составила 0,778 (ед. опт. пл.)-1·мин-1, что свидетельствует 

о меньшей устойчивости коллоидной дисперсии ЛНЦ по сравнению с ХНЦ. 

Таким образом, методом кислотного гидролиза получены НЦ из бе-

леной хвойной и лиственной Ц. Выход НЦ из хвойной и лиственной беле-

ной Ц составил 96,9 и 85,6 % со степенью полимеризации 222 и 194 ед., 

соответственно. Установлено, что коллоидная дисперсия ХНЦ более седи-

метационно устойчива, в сравнении с ЛНЦ, константы седиментационной 

устойчивости которых составили 0,078 и 0,778 (ед. опт. пл.)-1·мин-1, соот-

ветственно. 
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ВОДОРОСЛЕВАЯ БИОМАССА КАК ПЕРСПЕКТИВНАЯ 

АЛЬТЕРНАТИВА ДРЕВЕСНЫМ РЕСУРСАМ ДЛЯ СИНТЕЗА 

НАНОЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

 

О.С. Бровко, Н.А. Горшкова, Т.А. Бойцова, К.Г. Боголицын, М.Е. Нечаева, 

И.С. Елисеева 

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. академика 

Н.П. Лаверова УрО РАН, Архангельск, Россия  

 

С использованием метода кислотного гидролиза получены образцы наноцеллю-

лозы из бурых водорослей Белого моря видов: S. latissima и F. vesiculosus. Выход наноц-

еллюлозы из водоросли F. vesiculosus и S. latissima составил 68,8 и 83,4 % от массы бе-

леной целлюлозы, соответственно. Установлено, что доля частиц размером до 100 нм 

для наноцеллюлозы из водоросли S. latissima составляет 73,2 % и для наноцеллюлозы из 

водоросли F. vesiculosus – 95,9 % от всех частиц. 

 

ALGAE BIOMASS AS A PROMISING ALTERNATIVE TO WOOD 

RESOURCES FOR NANOCELLULOSE SYNTHESIS 

 

O.S. Brovko, N.A. Gorshkova, T.A. Boitsova, K.G. Bogolitsyn, M.E. Nechaeva, 

I.S. Eliseeva 

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian 

Academy of Sciences, Arkhangelsk, Russia 

 

Nanocellulose samples were obtained from White Sea brown algae (Saccharina latis-

sima and Fucus vesiculosus) using acid hydrolysis. Yields were 68.8% (F. vesiculosus) and 

83.4% (S. latissima), relative to bleached cellulose mass. Particle size analysis revealed that 

73.2% of S. latissima nanocellulose particles were ≤100 nm, compared to 95.9% for 

F. vesiculosus. 

 

Согласно статистическим данным, ежегодный объем вырубки лесов 

в глобальном масштабе достигает порядка 1,3×10¹¹ м², при этом около 

40 % этих лесных ресурсов направляется исключительно на нужды целлю-

лозно-бумажной промышленности [1]. Сложившаяся тенденция эксплуа-

тации лесных экосистем ограничивает возможности ресурсного обеспече-

ния других производственных отраслей, создавая дефицит сырья для вы-

работки продукции с высокой добавленной стоимостью, в частности нано-

целлюлозы (НЦ). В связи с этим актуальным является поиск альтернатив-

ных возобновляемых источников биомассы, способных снизить зависи-

мость промышленности от древесного сырья. Использование водорослевой 

биомассы (микро- и макроводоросли) в качестве сырьевой базы для произ-

водства целлюлозных материалов и других продуктов химико-лесного 
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комплекса демонстрирует высокую экологическую эффективность по 

сравнению с традиционным древесным сырьём, что обусловлено биологи-

ческими особенностями водорослевого сырья, среди которых, следует вы-

делить его высокую воспроизводимость, которая может достигать сотен 

тонн с гектара в год в зависимости от вида и условий выращивания. Это 

возможно как в естественных экосистемах, так и при культивировании во-

дорослей в искусственных водоёмах. Помимо этого, к преимуществам вы-

ращивания водорослей можно отнести отсутствие конкуренции с сельско-

хозяйственными землями и возможность культивирования в морских и 

пресноводных системах, а также на стоках и отходах производства с инте-

грацией в замкнутые технологические циклы, что позволит максимально 

эффективно использовать этот ресурс для получения высоко востребован-

ной продукции, в частности наноцеллюлозы, минимизируя антропогенную 

нагрузку на лесные экосистемы. При этом, отсутствие лигнина и высокое 

содержание целлюлозы в водорослях (до 34 %) значительно упростит про-

цессы переработки водорослевого сырья при производстве НЦ, позволив 

тем самым создать новые энерго- и ресурсоэффективные технологии ее 

производства, сократить длительность технологического цикла и расход 

концентрированных и дорогостоящих реагентов на 50-80 %, что в конеч-

ном итоге снизит загрязнение окружающей среды.  

Следует отметить, что исследования по выделению НЦ из водорос-

левого сырья сосредоточены в основном на видах макроводорослей, про-

израстающих на побережьях южных морей, в то время как выделение НЦ 

из бурых макроводорослей, наиболее распространенных в холодных арк-

тических регионах, в научной литературе рассмотрено в меньшей степени. 

Современный запас водорослей Белого моря представлен ламинариевыми, 

промысловый запас которых составляет около 295 тыс. т и фукусовыми – 

около 151 тыс. т, однако, весь их потенциал в значительной степени не 

осваивается [2, 3], что открывает перспективы использования водоросле-

вого сырья для получения НЦ, как одной из стадий их комплексной пере-

работки. Поэтому целью данного исследования является выделение наноц-

еллюлоз из бурых водорослей Белого моря Saccharina latissima и Fucus 

vesiculosus. 

Для выделения водорослевой целлюлозы использовали шрот, обра-

зующийся после извлечения фукоидана [4]. Затем водорослевый шрот об-

рабатывали водным раствором карбоната натрия с целью удаления альги-

ната натрия. Полученный таким образом полисахаридный комплекс далее 
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отбеливали по схеме Totally Chlorine Free 30 %-ным пероксидом водорода 

в щелочной среде при 90 ºС в течение 90 мин, затем отмывали от остатков 

реагентов дистиллированной водой и лиофилизировали на аппарате 

Lyovapor L-200 (Buchi, Швейцария) при давлении 0,03 мБар в течение 48 ч, 

в результате чего была получена беленая водорослевая целлюлоза. Водо-

рослевую наноцеллюлозу получали методом кислотного гидролиза, для 

этого целлюлозу водорослей обрабатывали 50 %-ной серной кислотой при 

50 ºС в течение 1 ч, затем многократно промывали водой до рН 6-7, полу-

ченную суспензию наноцеллюлозы обрабатывали в ультразвуковой ванне 

(Сапфир, Россия) с частотой 35 кГц в течение 20 мин и лиофильно высу-

шивали на установке Lyovapor™ L-200 (Buchi, Швейцария). 

В результате чего были получены мелкодисперсные порошкообраз-

ные образцы водорослевой НЦ. Выход наноцеллюлозы из S. latissima и F. 

vesiculosus составил 83,4 и 68,8 %, соответственно, от массы беленой цел-

люлозы. Различия в выходе НЦ вероятно связаны со структурно-

морфологическими характеристиками исходных водорослевых целлюлоз. 

При этом, согласно работе [5], целлюлоза фукусовых водорослей характе-

ризуется меньшей по сравнению с ламинариевыми степенью кристаллич-

ности (F. vesiculosus – 19 %, L. digitata – 40 %), что приводит к ее большей 

деструкции в процессе гидролиза.  

По сравнению с исходными целлюлозами кислотный гидролиз также 

приводит к изменению степени полимеризации полученных наноцеллю-

лоз: степень полимеризации НЦ из водоросли S. latissima снижается в 2,2 

раз по сравнению с исходной целлюлозой и составляет 179 ед., а для НЦ из 

водоросли F. vesiculosus водоросли – в 1,7 раза и составляет 73 ед. 

Методом динамического рассеяния света определен размер частиц 

водных дисперсий водорослевой наноцеллюлозы с концентрацией 0,1 % 

(рис. 1). Для всех гистограмм наблюдается мономодальное распределение 

частиц по размерам. Размер основной фракции для всех полученных об-

разцов наноцеллюлозы составляет 0…100 нм: причем доля этой фракции 

для НЦ из водоросли S. latissima составляет 73,2 %, для НЦ из водоросли 

F. vesiculosus – 95,9 %.  
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Рис. 1. Гистограммы распределения частиц по размеру для дисперсий НЦ водо-

росли: 1 – F. vesiculosus; 2 – S. latissima  

Таким образом, методом кислотного гидролиза получены наноцел-

люлозы из бурых водорослей Белого моря видов: S. latissima и 

F. vesiculosus. Выход наноцеллюлозы из водоросли S. latissima составил 

83,4 % и F. vesiculosus – 68,8 % от массы беленой целлюлозы. Доля основ-

ной фракции НЦ из водоросли S. latissima размером до 100 нм составляет 

73,2 %, а для НЦ из водоросли F. vesiculosus – 95,9 %. Полученную водо-

рослевую наноцеллюлозу можно использовать в медицине, в производстве 

упаковочных материалов, адсорбентов, в качестве наполнителей для бума-

ги и т.д. 
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ВОЛОКНИСТЫЕ ПОЛУФАБРИКАТЫ В ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПЕРВИЧНОГО 

И ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 

 

Е.В. Геращенко, Р.А. Марченко  

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. 

Решетнева, Красноярск, Россия  

 

В статье представлен анализ первичного и вторичного волокнистого сырья в 

целлюлозно-бумажной промышленности. Рассмотрены технологические особенности, 

преимущества и недостатки каждого типа волокон, а также их влияние на качество 

готовой продукции 

 

FIBROUS SEMI-FINISHED PRODUCTS IN THE PULP AND PAPER 

INDUSTRY: COMPARATIVE ANALYSIS OF PRIMARY AND SECONDARY 

RAW MATERIALS 

 

E.V. Gerashchenko, R.A. Marchenko  

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk  

 

The article presents an analysis of primary (wood pulp) and secondary (waste paper) 

fibrous raw materials in the pulp and paper industry. The technological features, advantages 

and disadvantages of each type of fiber, as well as their impact on the quality of finished 

products are considered. 

 

Современная целлюлозно-бумажная промышленность базируется на 

двух основных источниках волокна: первичном (древесная целлюлоза) и 

вторичном (макулатурная масса). В условиях общемировой направленно-

сти на устойчивое развитие и сбережение ресурсов доля вторичного сырья 

в производстве бумаги и картона неуклонно растет. Однако, существенные 

различия в строении, химическом составе и физических свойствах этих 

двух типов волокон определяют специфику их переработки и конечное ка-

чество продукции. 

Различие между хвойными и лиственными породами древесины играет 

весьма существенную роль в свойствах волокон, используемых для производ-

ства бумаги и картона. Прежде всего, это касается важнейшей характеристики 

волокнистых полуфабрикатов – длины волокна. Длина волокна в значитель-

ной степени зависит от размеров клетки. В хвойной древесине клетки более 

крупные по длине (2,5–3,0 мм), в лиственной древесине клетки примерно 

вдвое меньше (1,2–1,5 мм). Поскольку волокно представляет собой деструкти-

рованную в различной степени клеточную стенку, размеры волокон на основе 
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хвойной и лиственной древесины также примерно вдвое различаются по сред-

ней длине. Средняя длина исходного целлюлозного волокна на основе хвой-

ных пород – 2,1– 2,3 мм, на основе лиственных пород – 1,0–1,2 мм. Следует 

учитывать, что в волокнистых полуфабрикатах присутствует набор волокон 

различной длины: для хвойной целлюлозы – от 0,2 мм до ~ 5,0 мм, для лист-

венной – от 0,1 мм до ~3,0 мм. 

Первичное волокно, получаемое из древесины путем химической 

или механической варки, отличается целостной структурой и стабильными 

свойствами. Волокна хвойных пород, как правило, длинные и гибкие, что 

обеспечивает высокую прочность на разрыв и сопротивление излому. Во-

локна лиственных пород, будучи короче, придают бумаге гладкость, объем 

и хорошие печатные свойства благодаря способности лучше смыкаться 

друг с другом, формируя ровную поверхность. Основным преимуществом 

первичного волокна является его чистота и неизменность показателей, что 

делает его необходимым для высококачественных видов бумаги (офисная, 

мелованная, упаковка пищевых продуктов) и высокопрочных упаковочных 

материалов (крафт-лайнер, тарный картон) [1]. 

Вторичное волокно (макулатура) представляет собой сырье, про-

шедшее цикл первичной переработки и использования. Основными источ-

никами вторичных волокон являются отходы упаковочных материалов – 

тарного картона и гофроящиков, коробочного картона, других видов упа-

ковки на картонно-бумажной основе. Процесс его подготовки включает 

роспуск в специальных машинах, многоступенчатую очистку от примесей 

и удаление типографской краски. Ключевой особенностью вторичного во-

локна является ухудшение его свойств – волокна становятся жестче, теря-

ют эластичность, а их длина необратимо сокращается с каждым циклом 

переработки (так называемый «износ» волокна). Это приводит к снижению 

прочностных характеристик бумаги, повышению ее склонности к пылению 

и ломкости. Предел количества циклов переработки технически ограничен, 

так как после 5-7 циклов волокно превращается в отходы, непригодные для 

производства бумаги [2]. 

Тем не менее, использование макулатуры обладает рядом неоспори-

мых преимуществ. Главным из них является польза для окружающей сре-

ды и экономическая выгода. Переработка макулатуры позволяет сократить 

вырубку лесов и снизить энергопотребление при производстве бумаги на 

40-60 % по сравнению с варкой целлюлозы. Вторичное волокно широко 

используется в производстве средних слоев многослойного картона (флю-
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тинг, тест-лайнер), гофропрокладки, упаковочной бумаги, а также сани-

тарно-гигиенических изделий низкого ценового сегмента (например, туа-

летная бумага из вторичного сырья). Однако использование макулатуры 

для производства белых видов бумаги (типографских, офисных) затрудне-

но сложностью и дороговизной процесса очистки от краски, а также низ-

кой белизной и чистотой получаемой массы. 

Современные технологии все чаще ориентированы на создание ком-

бинированных составов. Оптимальные потребительские свойства достига-

ются при смешении волокон: первичное волокно (особенно хвойное) вы-

полняет роль укрепляющей основы, а вторичное (или лиственное первич-

ное) обеспечивает заполнение структуры и снижение себестоимости про-

дукции. Это особенно актуально для гофрокартона, где наружные слои 

(лайнеры) часто содержат первичное волокно для прочности и гладкости, а 

внутренний (флютинг) производится из вторичного сырья. 

Глубокая переработка макулатуры с применением современных ме-

тодов фракционирования и облагораживания дает возможность получать 

волокнистые массы, пригодные для замены более дорогой первичной цел-

люлозы в средних слоях многослойного картона и различных видах упако-

вочной бумаги 

Таблица 1. Сравнительная характеристика первичного и вторичного волокнисто-

го сырья 

Параметр 

сравнения 

Первичное волокно (древесная 

целлюлоза) 
Вторичное волокно (макулатура) 

Источник 

сырья 

Древесина 

(химическая/механическая варка) 
Переработанная бумага и картон 

Структура 

волокна 

Целостная, длинные (хвойные) и 

короткие (лиственные) волокна 

Укороченные, жесткие, потеря 

эластичности («износ») 

Прочность 
Высокая прочность на разрыв и 

излом 

Сниженные прочностные 

характеристики 

Экология 
Высокое энергопотребление, 

вырубка лесов 

Экономия энергии (40-60%), 

сокращение вырубки лесов 

Основное 

применение 

Высококачественная бумага 

(офисная, мелованная), крафт-

лайнер, упаковка пищевых 

продуктов 

Средние слои картона, санитарно-

гигиенические изделия 

Недостатки 
Высокая стоимость, 

ресурсозатратность производства 

Сложность очистки, низкая белизна, 

склонность к пылению и ломкости 

Влияние на 

себестоимость 

Повышает себестоимость 

продукции 
Снижает себестоимость продукции 

 

Таким образом, первичное и вторичное волокно являются взаимодо-

полняющими компонентами в современном балансе сырья ЦБП. Первич-



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

43 

ное волокно служит основой качества, обеспечивая прочность, белизну и 

долговечность продукции. Вторичное волокно выступает основным сред-

ством для устойчивого развития, позволяя снизить нагрузку на лесные ре-

сурсы и уменьшить вредные выбросы производства, хотя и требует совер-

шенствования технологий очистки для расширения областей своего при-

менения. 
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ПЕРЕРАБОТКА БУМАЖНЫХ ОТХОДОВ КАК ФАКТОР 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

Е.В. Геращенко, Р.А. Марченко  

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика 

М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия  

 

В статье обосновывается высокая  экологическая эффективность использова-

ния вторичного волокна, выражающуюся в сохранении лесных ресурсов, существенной 

экономии энергии и воды, сокращении вредных выбросов. 

 

RECYCLING OF PAPER WASTE AS A FACTOR OF ENSURING 

ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY 

 

E.V. Gerashchenko, R.A. Marchenko  

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk  

 

The article substantiates the high environmental efficiency of using recycled fiber, 

which is expressed in the preservation of forest resources, significant energy and water sav-

ings, and reduction of harmful emissions. 

 

В современном мире, характеризующимся устойчивым ростом чис-

ленности населения и объема потребления, вопрос грамотного обращения 

с твердыми коммунальными отходами (ТКО) приобретает первостепенное 

значение. Среди всего многообразия ТКО бумажная и картонная продук-

ция занимает одну из лидирующих позиций по объему, достигая в сегмен-

те офисных и коммерческих организаций 30-40 % от общей массы отходов 

[1]. В эпоху повсеместной цифровизации уровень потребления бумаги 

остается стабильно высоким. Данное обстоятельство подчеркивает острую 

необходимость в формировании и внедрении высокоэффективных систем 

ее вторичной переработки, или рециклинга. Утилизация макулатуры явля-

ется не просто способом уменьшения объемов отходов, направляемых на 

полигоны, но и действенным инструментом минимизации антропогенного 

воздействия на биосферу, что является ключевым принципом перехода к 

модели устойчивого развития глобальной экономики. 

Процесс преобразования макулатуры в готовую продукцию представля-

ет собой последовательность взаимосвязанных технологических операций, 

нацеленных на глубокую очистку целлюлозных волокон и полное или частич-

ное восстановление их бумагообразующих характеристик [2]. 
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Исходное сырье загружается в специальные аппараты – гидравличе-

ские пульперы, где под воздействием большого объема воды и механиче-

ского перемешивания происходит разрушение связи между волокнами. Ре-

зультатом этого этапа является получение гомогенной водно-волокнистой 

суспензии (пульпы). 

Полученная пульпа проходит несколько стадий очистки: 

1. Механическая очистка: пульпа пропускается через систему сит и 

виброгрохотов различной калибровки для отделения крупных и твердых 

примесей (песка, осколков стекла, канцелярских скрепок). 

2. Термомеханическая обработка: для удаления трудно выводимых 

загрязнений, таких как парафин, воск и полимерные клеи, масса подверга-

ется контролируемому нагреву в сочетании с интенсивным механическим 

воздействием. 

3. Химическая очистка, где применяются методы флотации и про-

мывки с использованием щелочных растворов и поверхностно-активных 

веществ (ПАВ). Это позволяет эффективно отделить и удалить частицы 

типографской краски, пигментов и клеящих веществ. 

Очищенная масса направляется на рафинирование – механическую 

обработку, в ходе которой волокна расщепляются и фибриллируются, что 

значительно повышает их способность к сцеплению. Для придания буду-

щему бумажному полотну специальных свойств (например, высокой бе-

лизны или механической прочности) на этой стадии в массу могут вво-

диться свежие целлюлозные волокна, минеральные наполнители или хи-

мические модификаторы [3]. 

Подготовленная масса поступает на бумагоделательную машину, где 

последовательно проходит стадии формирования бесконечного полотна, 

отлива, прессования для удаления избыточной влаги, сушки и, наконец, 

намотки в рулоны. 

Использование макулатуры в качестве альтернативы первичной дре-

весине оказывает многогранный положительный экологический эффект: 

1. Утилизация одной метрической тонны макулатурного сырья поз-

воляет предотвратить вырубку примерно 10-12 взрослых деревьев. Это 

напрямую способствует сохранению биологического разнообразия лесных 

массивов и усиливает их потенциал как естественных поглотителей угле-

кислого газа из атмосферы. 

2. Технологический процесс производства бумаги из вторичного сы-

рья является значительно менее ресурсоемким. В сравнении с производ-
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ством из целлюлозы, полученной из древесины, он позволяет экономить от 

40 % до 60 % электроэнергии и до 60 % процессуальной воды. 

3. Благодаря исключению из производственной цепочки наиболее 

экологически опасных стадий – химической варки целлюлозы и ее отбелки 

– существенно сокращается объем вредных выбросов. По данным исследо-

ваний, сбросы загрязняющих веществ в водные объекты снижаются на 

35%, а выбросы в атмосферный воздух – на 74 %. 

4. Направление макулатуры на переработку приводит к значитель-

ному уменьшению объема отходов, подлежащих захоронению. Это позво-

ляет продлить эксплуатационный ресурс действующих полигонов и мини-

мизировать связанные с их работой риски загрязнения почв и грунтовых 

вод фильтратом. 

Сбор и переработка макулатуры представляют собой высокоэффек-

тивный инструмент реализации принципов циркулярной экономики и 

устойчивого развития. Технологии рециклинга бумажных отходов являют-

ся хорошо отработанными и экономически целесообразными. Многократ-

ный экологический эффект, выражающийся в сохранении лесов, экономии 

ресурсов и снижении загрязнения, делает развитие данной отрасли одним 

из приоритетных направлений национальной экологической политики. 
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ДЕФЕКТЫ БУМАГИ И МЕТОДЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ 

В ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ПРОЦЕССЕ  

 

Е.В. Геращенко, Р.А. Марченко  

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика 

М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия  

 

В работе рассматриваются проблемы образования дефектов бумаги на различ-

ных стадиях технологического цикла. Представлены целенаправленные меры по их 

устранению, включающие регулировку профиля напорного ящика, оптимизацию режи-

мов проклейки и сушки, совершенствование систем очистки массы.  

 

PAPER DEFECTS AND THEIR REMEDIES IN THE PRODUCTION 

PROCESS 

 

E.V. Gerashchenko, R.A. Marchenko  

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk  

 

The paper discusses the problems of paper defects formation at various stages of the 

technological cycle. It presents targeted measures to eliminate these defects, including adjust-

ing the profile of the pressure box, optimizing the sizing and drying modes, and improving the 

pulp cleaning systems. 

 

Производство бумаги представляет собой сложный многостадийный 

процесс, чувствительный к малейшим отклонениям в параметрах сырья и 

технологических режимов. Формирование дефектов на поверхности или в 

объеме бумажного полотна не только ухудшает его товарный вид, но и 

напрямую влияет на ключевые потребительские свойства: прочность, пе-

чатную способность, однородность. В условиях высокой конкуренции на 

рынке целлюлозно-бумажной продукции минимизация брака становится 

критически важной задачей для обеспечения экономической эффективно-

сти предприятия.  

Рассмотрим структурные дефекты, к которым относятся пороки, свя-

занные с нарушением однородности структуры бумажного полотна [1]. 

1. Неравномерность толщины и массы 1 м². Проявляется в виде ло-

кальных утолщений или утончений полотна. Основные причи-

ны: нестабильная концентрация и степень помола массы на входе в напор-

ный ящик БДМ, засорение форсунок напорного ящика, износ или вибрация 

сеточной части. 
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2. Волосяные и светлые полосы. Узкие продольные участки с пони-

женной или повышенной плотностью. Причины: механические поврежде-

ния сетки или сукон, неравномерный износ гауч-валов, локальное засоре-

ние сетки. 

К поверхностным дефектам, которые ухудшают гладкость и одно-

родность поверхности относят: 

1. Ворсистость и пылимость. Образование на поверхности рыхлого 

слоя из коротких волокон и наполнителей, которые отделяются в процессе 

печати или эксплуатации. Причины: использование коротковолокнистой 

массы, недостаточная степень помола, нарушение режимов проклейки и 

наполнения, чрезмерная сушка и абразивный износ поверхностей сушиль-

ной части. 

2. Макропятна (жировые, смоляные, масляные). Локальные загрязне-

ния, отличающиеся по цвету и степени впитываемо-

сти. Причины: попадание в массу примесей из смазочных материалов обо-

рудования, непереработанные смоляные агрегаты из древесного сырья, за-

грязнение сукон и валов. 

Следующий вид дефектов - формы и геометрии полотна, которые 

подразумевают нарушения целостности и плоскостности бумажного листа. 

К ним относят:  

1. Морщины и складки. Местные деформации в виде складок, возни-

кающие преимущественно в продольном направлении. Одна из ключевых 

причин: неравномерность натяжения и влажности по ширине полотна на 

участках прессования и сушки, перекос сукон. 

2. Волнистость кромки. Деформация краев полотна, делающая его 

непригодным для печати на рулонном оборудова-

нии. Причины: повышенная влажность кромок по сравнению с серединой 

полотна из-за неправильной работы кромкообрезных устройств и системы 

сушки. 

Для эффективного устранения выявленных недостатков необходима 

реализация оперативных мер [2]. Эти меры носят целенаправленный ха-

рактер и разрабатываются для нейтрализации конкретных видов дефектов: 

1. Для борьбы с неравномерностью: регулировка профиля напорного 

ящика, обеспечение ламинарного потока массы на сетку, контроль и ста-

билизация параметров размола. 

2. Для снижения пылимости и ворсистости: оптимизация режимов 

проклейки (введение крахмала, ПВС), повышение степени помола для уве-
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личения межволоконных связей, увлажнение полотна в отделочной части 

БДМ. 

3. Для устранения макропятен: установка более эффективных систем 

очистки массы (дезинтегрирующие очистители, сортировки), использова-

ние диспергаторов для смоляных загрязнений, строгий контроль за состоя-

нием маслосистем оборудования. 

4. Для ликвидации морщин и волнистости: точная регулировка натя-

жения сукон и полотна, контроль равномерности отжима и сушки по ши-

рине машины, применение систем парового увлажнения для стабилизации 

влажностного профиля. 

Анализ природы дефектов бумаги демонстрирует их прямую зави-

симость от стабильности всего технологического цикла. Большинство по-

роков, таких как неравномерность, пылимость, морщины и пятна, имеют 

комплексные причины, связанные с подготовкой массы, состоянием обо-

рудования и режимами работы машины. Наиболее эффективной стратеги-

ей борьбы с ними является внедрение системного подхода, сочетающего: 

- строгий входной контроль и подготовку сырья; 

- регламентное профилактическое обслуживание оборудования; 

- постоянный мониторинг ключевых параметров процесса; 

- использование современных систем автоматизированного контроля 

и управления. 

Реализация этих мер позволяет существенно повысить выход каче-

ственной продукции, снизить производственные издержки и усилить кон-

курентные позиции предприятия на рынке. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЛИСТВЕННЫХ ДРЕВОСТОЕВ В ЗОНАХ 

ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ АЦБК 

 

М.А. Гусакова, Н.В. Селиванова, М.В. Сурсо, О.С. Бровко, А.А. Красикова, 

Н.А. Самсонова  

ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск  

 

Мониторинговые исследования морфологических изменений листьев растений 

(березы), проводимые с 2019 года, с целью оценки экологического состояния лесных 

экосистем в условиях проявления интегральных нагрузок, не выявили тенденции 

ухудшения состояния лиственных древостоев под антропогенно-техногенным 

аэровоздействием атмосферных выбросов предприятия Архангельский ЦБК.  

 

ASSESSMENT OF THE STATE OF DECIDUOUS STANDS IN THE ZONES 

OF ANTHROPOGENIC IMPACT OF THE AРРМ 

 

M.A. Gusakova, N.V. Selivanova, M.V. Surso, O.S. Brovko, A.A. Krasikova, 

N.A. Samsonova  

Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of 

Sciences Arkhangelsk  

 

Monitoring studies of morphological changes in the leaves of plants (birch) were con-

ducted since 2019 in order to assess the ecological state of forest ecosystems under conditions 

of integrated loads. They have not revealed a trend in the deterioration of deciduous stands 

under anthropogenic and technogenic atmospheric emissions from the Arkhangelsk Pulp and 

Paper Mill. 

 

Атмосферный воздух в городах специфичен и существенно отлича-

ется по составу от природных территорий. Развитие и функционирование в 

городах живых организмов, в частности растений, зависит от качества ат-

мосферного воздуха (количества в нем загрязнителей). В настоящее время 

серьезное внимание уделяется городам - промышленным центрам, которые 

являются мощными источниками выбросов загрязняющих веществ и ока-

зывают воздействие на воздушный бассейн урбоэкосистем и окружающую 

среду в целом.  

Промышленность, автотранспорт, топливные станции и другие 

предприятия выбрасывают в воздух более 100 тысяч всевозможных вред-

ных соединений в виде газов, аэрозолей и пыли в суммарном количестве 4-

6 млрд. тонн в год [1]. В зоне хозяйственной деятельности предприятий 

целлюлозно-бумажной промышленности в атмосферу поступают следую-

щие загрязняющие вещества техногенного происхождения: 
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газопылевые выбросы целлюлозно-бумажного производства (метил-

меркаптан, сероводород, оксиды серы, углерода, азота, карбонатно-

сульфатная пыль);  

выбросы железнодорожного и автомобильного транспорта (диоксид 

серы, окислы азота, оксиды углерода, аммиак, метан, летучая зола, сажа);  

выбросы тепловых станций, работающих на угле и мазуте и др. (ок-

сиды серы и углерода, азота, метан, сажа). 

Наиболее чувствительными к загрязнению окружающей среды орга-

нами древесных растений являются листья деревьев, на которых оседает 

пыль. Под влиянием различных загрязнителей атмосферы в листьях про-

исходят морфологические изменения (появление асимметрии, уменьшение 

площади листовой пластины, изменение количества устьиц). Берёза явля-

ется одним из видов деревьев, обладающих высокими газопоглощающими 

и пылезадерживающими свойствами [2]. 

Считается, что визуально наблюдаемые признаки повреждения ли-

стьев, такие как развитие хлорозов и некрозов, снижение их линейных па-

раметров, сухого веса, могут служить надежными информативными пока-

зателями аэротехногенного загрязнения [3]. Изменение окраски листьев 

представляет собой в большинстве случаев неспецифическую реакцию на 

различные стрессоры.  

Таким образом, целью работы является оценка экологического 

состояния лесных экосистем и устойчивости древесных растений в усло-

виях неблагоприятного проявления интегральных нагрузок северных 

территорий на примере города Новодвинска. 

Объектом исследования послужили насаждения березы повислой 

(Betula pendula Roth.). Оценка состояния компонентов северотаежных лес-

ных экосистем проводилась на постоянных опытных участках (ПОУ), рас-

положенных: в импактной зоне (район техногенного воздействия), в пре-

делах санитарно-защитной зоны (СЗЗ) предприятия Архангельский ЦБК, в 

интегральной зоне (район суммарного воздействия антропогенно-

техногенных нагрузок со стороны селитебных и промышленных районов и 

транспортных систем – на территориях, прилегающих к г. Новодвинску в 

радиусе 2-10 км). В качестве фонового района выбран участок в районе 

д. Косково (ПОУ 10).  

Мониторинговые наблюдения проводятся с 2019 года. Для флори-

стического описания листья березы отбирали в начальный период вегета-

ции (июнь) и в период, когда наиболее отчетливо видны изменения под 
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воздействием «стресса», - конец вегетации (сентябрь) в соответствии с 

«Методическими рекомендациями по выполнению оценки качества среды 

по состоянию живых существ» распоряжения Росэкологии № 460-р.  

На каждом ПОУ листья собирались с 10 деревьев Betula pendula с 

нижней части кроны по всему периметру, на уровне вытянутой руки, с 

максимального количества доступных веток (ветки, растущие в разных 

направлениях, условно - север, юг, запад, восток). Выбирали берёзы, рас-

тущие в сходных экологических условиях (на открытых, хорошо освещён-

ных участках). Видовую принадлежность деревьев определяли с помощью 

Атласа дикорастущих растений. После сбора листьев их осматривали и 

определяли поврежденные и здоровые. Поврежденность листьев может 

выглядеть как изменение окраски или отмирание тканей, если на листьях 

не наблюдается налета загрязняющих веществ - то листья повреждены 

насекомыми.  

При визуальном осмотре листьев было отмечено, что листья, ото-

бранные на ПОУ в черте города (Центральная вахта АЦБК, ГСК «Форту-

на», Въезд в г. Новодвинск) принадлежат березе повислой (Betula pendula), 

а в остальных точках – березе пушистой (Betula pubescens). В конце веге-

тации (сентябрь) это более зеленые и хорошие листья по сравнению с ли-

стьями, отобранными за пределами городской черты (рисунок 1).  

В начальный период вегетации (июнь), как видно на фотографиях, 

приведенных на рисунке 1, основные болезни и повреждения листьев бере-

зы вызваны насекомыми-листоедами – вредителями, которые нападают на 

практически здоровые растения, вызывают внешние повреждения. В ходе 

полевых исследований в летний период были выявлены следующие виды 

повреждений: 

- погрызы;  

- скелетирование. 

В конце вегетационного периода (сентябрь) наблюдаются уже другие 

повреждения листьев:  

- хлорозы – это пожелтение частей растения, главным образом ли-

стьев, жилок и стеблей. Пожелтение происходит из-за недостаточного ко-

личества хлорофиллов. Одной из основных причин уменьшения хлоро-

филла является дефицит питательных веществ. 

 - бурая пятнистость – одна из ряда пятнистостей, поражающих рас-

тения. Возбудителем инфекции является микроскопический грибок.  
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Можно отметить, что все изменения, отмеченные на листьях березы, 

имеют биотический характер.  

ИЮНЬ СЕНТЯБРЬ ИЮНЬ СЕНТЯБРЬ 

  

  
Рис. 1. Внешний вид листьев березы, отобранных в июне и сентябре  

Для диагностики воздействия загрязнений на морфологические ха-

рактеристики применяются методы оценки флуктуирующей асимметрии. 

Многочисленными исследованиями установлена корреляция между вели-

чиной флуктуирующей асимметрии листовой пластинки березы и уровнем 

загрязнения среды [4]. Этот показатель представляет собой незначитель-

ные различия между правой и левой сторонами различных морфологиче-

ских структур и является результатом ошибок в ходе индивидуального 

развития организма. При удовлетворительном состоянии окружающей 

среды их уровень минимален, при возрастающем (стрессирующем) воз-

действии он увеличивается, что, соответственно приводит и к повышению 

асимметрии. Лист растения является высокопластичным органом, и харак-

тер изменчивости его морфологической структуры служит индикатором 

загрязнения условий внешней среды.  

Для оценки качества среды использовали пятибалльную шкалу сте-

пени нарушения стабильности развития березы повислой, разработанную 

Захаровым В.М.: I - условная норма (Хср < 0,040), II - относительная норма 
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(0,040…0,044), III - средние нарушения (0,045…0,049), IV - существенные 

нарушения (0,050…0,054), V – критическое состояние (> 0,054) [5]. 

Величина флуктуирующей асимметрии листовой пластинки березы в 

целом по всем выборкам колеблется от 0,030 до 0,066. На листьях, ото-

бранных на ПОУ 4 (Центральная вахта АЦБК), 5 (ГСК «Фортуна») и 6 

(Въезд в г. Новодвинск) отмечены минимальные значения флуктуирующей 

асимметрии (0,030 – 0,039), что по шкале Захарова В.М. соответствует 

баллу I состояния (благоприятные условия произрастания).  

Степень флуктуации на ПОУ 7 (за старой стелой г. Новодвинска) и 8 

(Турдеевский перекресток) очень высокая - 0,058 и 0,066, соответственно, 

что согласно шкале Захарова В.М., соответствует значительным наруше-

ниям в среде обитания. По-видимому, наиболее значимым фактором, воз-

действующими на исследуемую территорию, является автотранспорт. 

Увеличение флуктуирующей асимметрии определяется сочетанием 

воздействия множества факторов среды и зависит так же от климатических 

и почвенных условий. Отсутствие реакции на загрязнение может объяс-

няться развитием устойчивости к антропогенным факторам, либо генети-

чески заложенными признаками. Выявленная нами высокая флуктуирую-

щая асимметрия не соответствует внешнему состоянию древостоя, что 

может быть связано с хорошей устойчивостью породы к антропогенной 

нагрузке. 

Таким образом, проводимые мониторинговые исследования с 2019 

года морфологических изменений листьев растений (березы), отобранных 

на различных пробных площадях, не выявили тенденции ухудшения со-

стояния листьев под антропогенно-техногенным аэровоздействием. Ос-

новными повреждениями листовой пластинки являются хлорозы, некрозы, 

бурая пятнистость и скелетирование, вызванное листогрызущими насеко-

мыми.  

Следует отметить, что в конце периода вегетации 2023 - 2025 гг. от-

мечено улучшение внешнего вида листвы в сопоставлении с данными, по-

лученными в 2019 – 2022 гг. С одной стороны, это может быть связано с 

тем, что в августе 2023 и 2024 гг. температура воздуха была выше клима-

тической нормы и при минимальном количестве осадков. С другой сторо-

ны, можно сделать предположение, что аэротехногенное воздействие в го-

родской черте (выбросы предприятия и автотранспорт) оказывают нега-

тивное воздействие на листоедов и тлю, повреждающих древесную зелень. 
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Вероятно поэтому, листья березы в городской черте не подверглись биоти-

ческим повреждениям и имели более здоровый вид в конце вегетации. 

Таким образом, воздействие атмосферных выбросов предприятия 

Архангельский ЦБК не вызвало изменений морфометрических характери-

стик листьев березы.  
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УСТОЙЧИВОЕ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЕ В ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ В ЦЕЛЯХ СОХРАНЕНИЯ РЕЧНЫХ И МОРСКИХ 

ЭКОСИСТЕМ 

 

А.А. Дикова 

МГИМО МИД России, Москва, Россия  

  

Целлюлозно-бумажная промышленность является водоемкой отраслью, оказы-

вающей значительное воздействие на водные экосистемы. Целью работы является 

анализ водопользования и источников загрязнения, а также оценка направлений эколо-

гизации отрасли. Обоснована эффективность внедрения НДТ. 

 

 

SUSTAINABLE WATER USE IN THE PULP AND PAPER INDUSTRY TO 

PRESERVE RIVER AND MARINE ECOSYSTEMS 

 

A.A. Dikova  

MGIMO University, Moscow, Russia 

 

The pulp and paper industry is a water-intensive sector that has a significant impact 

on aquatic ecosystems. The aim of this study is to analyse water use and sources of pollution, 

as well as to assess avenues for making the industry more environmentally friendly. The effec-

tiveness of implementing BAT is demonstrated. 

 

Целлюлозно-бумажная промышленность (далее – ЦБП) является од-

ной из наиболее ресурсоемких отраслей мировой экономики, характеризу-

ющейся высоким уровнем потребления воды и значительным воздействи-

ем на окружающую среду. В среднем на производство 1 тонны целлюлозы 

может приходиться до 350 м³ воды в зависимости от используемой техно-

логии и степени замкнутости водного цикла [1]. При этом большинство 

предприятий ЦБП РФ являются градообразующими предприятиями. 

В Российской Федерации на долю предприятий ЦБП приходится до 

30–35 % сбросов загрязненных сточных вод промышленного сектора. При 

этом объемы производства показывают стабильный рост уже несколько 

лет подряд по основным видам выпускаемой продукции. Это подчеркивает 

критическую важность модернизации и пересмотра используемых техно-

логий текущих систем водоочистки и водооборота [2]. 

Анализ российской и зарубежной научной литературы, документов 

международных организаций, посвященных вопросам экологических про-

блем ЦБП, а также инновационным подходам к ее развитию [1,2]. Допол-
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нительно проведен анализ нормативно-технической базы в области 

наилучших доступных технологий, включая информационно-технический 

справочник ИТС 1–2023 «Целлюлозно-бумажное производство». 

Вода в ЦБП используется на всех стадиях технологического процес-

са производства от подготовки древесного сырья до отбелки и формирова-

ния бумажного полотна. Основные этапы включают: гидротермическую 

обработку древесины; варку целлюлозы (сульфатный или сульфитный 

процесс); промывку и сортирование волокна; отбелку; формование и суш-

ку бумаги. Каждый из этих этапов сопровождается образованием сточных 

вод различного состава и степени загрязнения. 

Особый тип экологических рисков представляет загрязнение окру-

жающей среды сточными водами, содержащими органические соединения, 

лигнин, серосодержащие вещества и хлорорганические соединения, обра-

зующиеся на стадии отбелки. Их попадание в водные экосистемы приво-

дит к ухудшению качества воды, запуску процессов эвтрофикации, нару-

шению кислородного баланса, гибели гидробионтов и деградации водных 

экосистем в конечном итоге. 

Наибольшее водопотребление приходится на процессы варки, про-

мывки и отбелки целлюлозы. На этапе варки древесного сырья происходит 

разрушение лигнина с использованием химических реагентов (в сульфат-

ном процессе для разрушения лигнина используют гидроксид натрия и 

сульфид натрия в качестве активных компонентов белого щелока). В ре-

зультате образуется так называемый «черный щелок» (сульфатный щелок), 

содержащий растворенные органические вещества и продукты разложения 

древесины. Сточные воды после варки и промывки характеризуются высо-

ким содержанием органических веществ, а также токсичных соединений, 

включая серосодержащие компоненты, что требует их обязательной ути-

лизации или глубокой очистки. На стадии отбелки традиционно использо-

вались хлорсодержащие реагенты. Это приводит к образованию адсорби-

руемых органических галогенидов (AOX), которые обладают высокой ток-

сичностью для гидробионтов. 

Несмотря на развитие технологий, полностью замкнутые системы 

водопользования в ЦБП остаются ограниченными из-за накопления за-

грязняющих веществ в оборотной воде, что требует внедрения многосту-

пенчатых систем очистки и контроля. При этом в условиях современной 

повестки перехода к экономике замкнутого цикла особую значимость при-

обретает не только внедрение НДТ в производственную цепочку, но и 
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снижение удельного водопотребления. На действующих предприятиях с 

повышением ресурсоэффективности за счет технологий этот показатель 

может быть снижен до 10–20 м³ на тонну продукции, что свидетельствует 

о высоком потенциале технологической модернизации отрасли [3].  

Одним из ключевых направлений экологизации является развитие за-

мкнутых и полузамкнутых систем водопользования, позволяющих существен-

но сократить забор свежей воды. У ряда современных предприятий уровень 

повторного использования воды достигает 80–95 %, что обеспечивается за 

счет многоступенчатой очистки и повторного вовлечения сточных вод в тех-

нологический процесс. Также современные технологии экологизации произ-

водства ЦБП направлены на отказ от элементарного хлора (ECF - Elemental 

Chlorine Free, TCF - Totally Chlorine Free) и снижение образования токсичных 

хлорорганических соединений в процессах варки и отбелки. Данные решения 

позволяют значительно уменьшить содержание адсорбируемых органических 

галогенов в сточных водах и существенно снизить экологическую нагрузку на 

водные объекты. Перспективным направлением является внедрение мембран-

ных технологий очистки сточных вод, таких как: ультрафильтрация, нано-

фильтрация, обратный осмос – которые позволяют возвращать очищенную 

воду в производственный цикл при сведении к минимуму безвозвратных по-

терь. Несмотря на высокие капитальные затраты, данные технологии рассмат-

риваются как основа для формирования практически замкнутых водных си-

стем на предприятиях ЦБП. 

В стратегической перспективе развитие отрасли связано с переходом 

к низкоуглеродным и маловодным технологиям, включая биотехнологиче-

ские методы обработки сырья, ферментативные процессы и альтернатив-

ные способы делигнификации древесины. Реализация данных направлений 

позволит не только снизить нагрузку на водные ресурсы, но и повысить 

экологическую безопасность ЦБП в целом. 

Таким образом, ЦБП остается одним из крупнейших промышленных 

водопользователей, формируя до 35 % загрязненных сточных вод сектора, 

что обусловливает необходимость системной модернизации систем водо-

подготовки и водооборота. Основные экологические риски для водных 

экосистем связаны с органическими загрязнениями (лигнин, серосодержа-

щие соединения) и хлорорганическими токсикантами, образующимися на 

этапах варки и отбелки. Внедрение наилучших доступных технологий, 

включая ECF- и TCF-процессы, замкнутые системы водопользования и 

мембранные методы очистки, позволяют снизить удельное водопотребле-
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ние с 350 до 10–20 м³/т продукции и обеспечить повторное использование 

воды на уровне 80–95 %, а в перспективах – переход к низкоуглеродным и 

маловодным технологиям, что в комплексе способствует сохранению реч-

ных и морских экосистем и повышению экологической безопасности от-

расли. 
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СНИЖЕНИЕ ТОПЛИВНЫХ ВЫБРОСОВ CO2 ЗА СЧЁТ 

ИНФРАКРАСНОГО МОНИТОРИНГА ВРАЩАЮЩИХСЯ 

ИЗВЕСТКОВЫХ ПЕЧЕЙ 

 
А.В. Елизаров 

АО «ОВЛ-Энерго», Москва, Россия 

 

Вращающаяся известковая печь целлюлозно-бумажного предприятия — один из 

ключевых источников выбросов CO2. Нестабильность теплового режима и образова-

ние кольцевых отложений ведут к перерасходу топлива. В статье показана связь 

температурного поля оболочки печи с её внутренним состоянием, обоснована необхо-

димость непрерывного инфракрасного мониторинга и приведена оценка снижения 

топливной составляющей выбросов CO2 при стабилизации процесса. 

Ключевые слова: вращающаяся печь, известь, инфракрасный мониторинг, вы-

бросы CO2, кольцеобразование, температурный профиль. 

 

REDUCTION OF FUEL-RELATED CO2EMISSIONS THROUGH INFRARED 

MONITORING OF ROTARY LIME KILNS 

 

A.V. Elizarov 

JSC "OVL-Energo", Moscow, Russia 

 
Rotary lime kilns in pulp and paper mills are significant sources of CO2 emissions. 

Thermal instability and ring formation cause excessive fuel use. This paper demonstrates the 

relationship between kiln shell temperature and internal condition, justifies the need for con-

tinuous infrared scanning, and estimates the reduction in fuel-related CO2 emissions achieva-

ble through process stabilization. 

Keywords: rotary kiln, lime, infrared monitoring, CO2 emissions, ring formation, tem-

perature profile. 

 

Целлюлозно-бумажная промышленность остаётся энергоёмкой от-

раслью с высокими требованиями к экологической эффективности. Вра-

щающаяся известковая печь — центральный агрегат системы регенерации 

химикатов — напрямую влияет на расход топлива и объём выбросов пар-

никовых газов. Практика показывает, что нестабильность температурного 

режима и кольцеобразование приводят к значительному перерасходу при-

родного газа и росту выбросов CO2. 

В статье рассматривается, каким образом непрерывный инфракрас-

ный мониторинг оболочки печи позволяет повысить управляемость про-

цесса, снизить расход топлива и, как следствие, сократить топливную со-

ставляющую выбросов CO2. 
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Структура выбросов CO2 известковой печи 

В печи происходит кальцинация CaCO3 с образованием CaO и CO2. 

Процесс идёт при температурах 950–1150 °C и требует постоянного под-

вода тепла, обеспечиваемого в основном сжиганием природного газа. Ти-

повые параметры печей в ЦБП: 

а) длина 60–110 м, диаметр 2,5–4,5 м; 

б) производительность 100–400 т извести/сут; 

в) удельный расход газа 120–170 м³/т извести. 

 

Выбросы CO2 делятся на две составляющие: 

1. Технологические – результат разложения карбоната (около 65 % 

от общих). 

2. Топливные – от сжигания природного газа (до 35 %). Именно эта 

часть поддаётся управлению через стабилизацию теплового режима. 

 

 
Рис. 1. Схема вращающейся известковой печи и организация инфракрасного мо-

ниторинга температуры оболочки. На схеме показаны: загрузка CaCO3, факел, 

зона кальцинации, выход CaO, направление газов, место установки сканера, теп-

ловая карта. 

Кольцеобразование как фактор нестабильности 

Образование колец на футеровке — основная причина нарушения 

стабильной работы. Отложения сужают проходное сечение, изменяют 

аэродинамику и теплопередачу, вынуждая оператора увеличивать подачу 

топлива для компенсации потерь. По отраслевым данным, серьёзный ин-

цидент с кольцом может стоить предприятию более 3 млн. долларов США. 
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Рис. 2. Примеры кольцеобразования во вращающейся известковой печи. Слева: 

налипание содовых шариков в цепной зоне. Справа: два типичных кольцевых 

отложения, сужающих проходное сечение. 

Без непрерывного контроля развитие кольца долго остаётся незаме-

ченным, что ведёт к хроническому перерасходу газа и риску аварийных 

остановов. 

Температура оболочки как диагностический признак 

Состояние футеровки и наличие отложений напрямую влияют на 

температуру стальной оболочки печи. Изменение толщины слоя (износ или 

нарост) меняет тепловое сопротивление, что фиксируется как локальные 

«горячие» или «холодные» пятна. 

Таблица 1. Характерные изменения температуры оболочки 

Состояние Изменение слоя 

Ориентировочная 

температура 

оболочки 

Нормальная футеровка Номинальная толщина 150–250 °C 

Локальный износ Уменьшение толщины 250–400 °C 

Кольцо 
Увеличение толщины 

отложений 

Локальное снижение 

на 50–150 °C 

Критическое разрушение Резкое утонение 
>450 °C (требуется 

останов) 
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Примечание: абсолютные значения зависят от конструкции печи и 

типа футеровки. 

 

 
Рис. 3. Пример двухмерной тепловой карты оболочки вращающейся печи в си-

стеме инфракрасного мониторинга: Цветовая шкала: от синего (низкая темпера-

тура) до красного (высокая температура). Локальные «холодные» зоны соответ-

ствуют кольцеобразованиям, «горячие» участки – износу футеровки. 

Непрерывный ИК-мониторинг: от реактивного к упреждающему 

управлению 

Ручные измерения или одиночные датчики не способны дать про-

странственную картину температур на вращающемся агрегате длиной до 

100 м. Управление в таких условиях неизбежно реактивное: оператор вы-

нужден держать завышенную температуру «на всякий случай», что увели-

чивает расход топлива. 

Инфракрасный сканирующий пирометр (линейный сканер) форми-

рует непрерывную тепловую карту по всей длине и окружности печи. Си-

стема позволяет: 

а) выявлять кольца по «холодным» зонам на ранней стадии; 

б) обнаруживать износ футеровки по локальным перегревам; 

в) снижать вариабельность теплового режима. 
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Рис. 4. Комплексная визуализация температурного состояния вращающейся из-

вестковой печи: сверху – изменение температурного профиля оболочки по длине 

печи; снизу слева – трёхмерная тепловая карта распределения температур; снизу 

справа – поперечный разрез печи с изотермами (шаг 100 °C) и отметкой факти-

ческой температуры в контрольной точке. 

Оценка снижения топливных выбросов CO2 

Стабилизация режима позволяет вести процесс при минимально не-

обходимом тепловом балансе, исключая избыточную подачу газа. Отрас-

левые данные, в том числе на результаты внедрения на известковой печи 

Suzano (проект Andritz) показывают, что экономия природного газа со-

ставляет от 2,6 % до 7 % в зависимости от исходного состояния агрегата. 

Расчётный пример для печи 200 т/сут: 

• Удельный расход газа: 150 м³/т 

• Годовой расход: 200 × 150 × 340 = 10,2 млн м³ 

• Коэффициент выбросов CO2: 1,85 т/тыс. м³ (Приказ Минприроды № 

371) 

При экономии 5 % (среднее значение): 

• Сокращение расхода газа: 510 тыс. м³/год 

• Снижение топливных выбросов CO2: 944 т/год 

При экономии 3 % и 7 % эффект составит соответствен-

но 566 и 1321 т CO2/год. Фактическая величина определяется индивиду-

ально по данным до и после внедрения системы мониторинга. 
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Практическая реализация 

Система включает один или несколько линейных сканеров, ПО для 

построения тепловых карт и трендов, интеграцию с АСУ ТП. Оператор по-

лучает в реальном времени информацию о перегревах, холодных зонах и 

динамике кольцеобразования, что позволяет корректировать подачу топ-

лива и воздуха, планировать ремонты без аварийных остановов. 

Опыт внедрения, накопленный специалистами АО «ОВЛ-Энерго» в 

области инфракрасного контроля температуры на промышленных объек-

тах, показывает, что ключевым фактором успеха является не только уста-

новка оборудования, но и настройка пороговых значений, обучение персо-

нала и регулярный анализ накопленных данных. 

Выводы 

1. Непрерывный инфракрасный мониторинг оболочки вращающейся 

известковой печи переводит эксплуатацию с реактивной на управляемую. 

2. Своевременное обнаружение колец и износа футеровки стабили-

зирует тепловой режим и снижает вариабельность процесса. 

3. Стабилизация позволяет исключить избыточную подачу топлива, 

сокращая топливные выбросы CO2 на 3–7 % (подтверждается расчётами и 

отраслевым опытом). 

4. Экологический эффект достигается как прямой результат повыше-

ния управляемости технологического процесса. 
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НОРМИРОВАНИЕ СБРОСОВ СТОЧНЫХ ВОД ЦБК 

 

А.В. Епифанов, М.А. Епифанова 

Cанкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и 

дизайна, Санкт-Петербург, Россия 

 

Проведен краткий анализ эколого-технологического нормирования сбросов 

сточных вод ЦБК. Показаны основные подходы к расчету технологических нормати-

вов сбросов ЦБК на основе балансовых уравнений. Проведен анализ методов расчета 

расстояния от выпуска сточных вод до контрольного створа при расчете нормативов 

допустимых сбросов.  

 
PARADOXES OF LOAD RATIONING 

ON WATER BODIES 

 

A.V. Epifanov, M.A. Epifanova  

St. Petersburg State University of Industrial Technology and Design, St. Petersburg, Russia 

 

A brief analysis of the ecological and technological rationing of waste water dis-

charges from pulp and paper mills has been carried out. The main approaches to calculating 

technological discharge standards of pulp and paper mills based on balance equations are 

shown. The analysis of methods for calculating the distance from the wastewater outlet to the 

control gate is carried out when calculating the standards of permissible discharges. 

 

Современная система нормирования сбросов загрязняющих веществ 

в РФ содержит дифференцированные требования к сбросам сточных вод 

предприятий различных категорий негативного воздействия на окружаю-

щую среду (НВОС). ЦБК являются одними из наиболее экологически 

опасных производств, относящихся к объектам 1 категории НВОС. ЦБК, в 

рамках обоснования допустимых норм сбросов, при получении комплекс-

ного экологического разрешения рассчитывают нормативы допустимых 

сбросов по веществам 1 и 2 классов опасности и технологические норма-

тивы сбросов.  

Вне зависимости от категории НВОС предприятия, рассчитанные 

нормативы допустимых сбросов должны быть взаимоувязаны с нормати-

вами допустимых воздействий. Согласно статье 35 водного кодекса РФ. 

Количество веществ и микроорганизмов, содержащихся в сбросах сточных 

вод в водные объекты, не должно превышать установленные нормативы 

допустимого воздействия на водные объекты. 

Для целлюлозно-бумажных комбинатов перечень загрязняющих ве-

ществ, образующихся в технологическом процессе приведен в информаци-

онно технологическом справочнике по наилучшим доступным технологи-
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ям «Целлюлозно-бумажное производство» (далее ИТС-1) и включает сле-

дующие основные группы веществ: лигнинные вещества, нейтральные ве-

щества, нелетучие фенолы, смоляные и жирные кислоты. 

Расчет технологических нормативов сбросов ЦБК проводится по 

маркерным веществам, к которым согласно ИТС-1, относятся: ХПК, БПКп, 

взвешенные вещества, АОХ, азот общий, фосфор общий. Однако в соот-

ветствии с приказом Миприроды РФ от 2 августа 2023 года N 479 Об 

утверждении нормативного документа в области охраны окружающей сре-

ды "Технологические показатели наилучших доступных технологий цел-

люлозно-бумажного производства" технологические показатели НДТ 

установлены только для ХПК, БПКп, взвешенные вещества, АОХ. Соот-

ветственно технологические нормативы сбросов должны быть рассчитаны 

для ХПК, БПКп, взвешенные вещества, АОХ. 

Технологические нормативы сбросов, в отличие от нормативов до-

пустимых сбросов, рассчитывают не для выпусков сточных вод, а объектов 

технологического нормирования. 

Для интегрированных ЦБК могут быть выделены следующие объекты 

технологического нормирования: производство небеленой целлюлозы, про-

изводство беленой целлюлозы, производство древесной массы. В установ-

ленные величины технологических показателей, отвечающих применению 

наилучших доступных технологий включены сбросы загрязняющих веществ 

от процессов производства бумаги, картона и макулатурной массы. 

В композицию бумаги может быть включена как целлюлоза, так и 

макулатурная и древесная масса. Соответственно необходима разработка 

балансовых моделей по расчету массы продукции, относящейся к разным 

объектам технологического нормирования. 

Кроме этого, на большинстве ЦБК, сброс производственных сточных 

вод осуществляется через общезаводские очистные сооружения и возника-

ет необходимость в определении масс загрязняющих веществ, поступив-

ших от отдельных объектов технологического нормирования. Подходы к 

разработке балансов загрязняющих веществ были изложены в статье «Ба-

лансовая схема расчета технологических показателей сброса при произ-

водстве интегрированным ЦБК бумаги, картона и ХТММ» [1]. В статье 

представлен алгоритм из пяти этапов, включая построение балансовой мо-

дели с учетом масс загрязнителей от вспомогательных процессов и эффек-

тивности очистных сооружений, что позволяет нормировать нагрузку от-

дельно по видам продукции после общей очистки стоков. 
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Для реализации вышеизложенных подходов необходима разработка 

программ производственного экологического контроля по отдельным объ-

ектам технологического нормирования, и заблаговременное проведение 

производственного экологического контроля с привлечением аккредито-

ванных химических лабораторий. 

По веществам 1 и 2 классов опасности в составе заявки на КЭР ЦБК 

рассчитывают нормативы допустимых сбросов. К веществам второго клас-

са опасности, присутствующим в сточных водах ЦБК, по гигиеническим 

нормативам качества воды могут относится: метанол, формальдегид и нит-

риты. 

Проблемам и анализу методов расчета кратности разбавления сточ-

ных вод посвящено много работ [2-3], указывающих на ряд их существен-

ных недостатков [4-5]. 

В рамках данной статьи будет затронут подход к расчету расстояния 

от выпуска сточных вод до контрольного створа. 

Согласно приказу Минприроды России «Об утверждении Методики 

разработки нормативов допустимых сбросов загрязняющих веществ в вод-

ные объекты для водопользователей», расстояние до контрольного створа 

определяют по формуле, предложенной Бесценной.  

𝑥 =
0,14𝑞√

𝑁

𝐻̃

𝜒(𝑞+𝑄)𝜑
𝐵, (1) 

где: q – расход сточных вод на выходе из выпуска, м3/с; N - характеристи-

ческое число; H̃ – средняя глубина реки, м; Q – расчетный расход водотока 

м3/с;  𝜑 – коэффициент извилистости; B – средняя ширина русла реки на 

рассматриваемом участке, м. 

Согласно Методики НДС данная формула применяется при выборе 

контрольного створа предприятия для расчета расстояния от места выпус-

ка сточных вод до створа наиболее полного (90 %) перемешивания речной 

и сточной воды, а также для расчета расстояния до створов с заданными 

значениями максимальных концентраций. 

Однако показатель разбавления 𝜒 равный 0,9 не характеризует ме-

стоположение контрольного створа наиболее полного (90 %) перемешива-

ния речной и сточной воды. 

Местоположение створа наиболее полного (90 %) перемешивания 

речной и сточной воды (контрольный створ) характеризует коэффициент 

смешения равный 0,9. 
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Коэффициент смешения, показывает какая часть речного расхода 

смешивается со сточными водами в максимально загрязненной струе рас-

четного створа. 

Согласно А.В. Караушева расстояние до створа практически полного 

перемешивания рассчитывается методом Фролова-Родзиллера на основе 

информации о коэффициенте смешения. [7]. 

𝑋п.п = [
2,3

𝛼
𝑙𝑔

𝛾1𝑄+𝑞

(1−𝛾1)𝑞
]
3
, (2) 

где: 𝛾1 – требуемое значение коэффициента смешения; 𝛼 – коэффициент, 

учитывающий гидравлические условия смешения на данном участке водо-

тока. 

С гидрологической точки зрения целесообразным представляется 

расчет расстояния до контрольного створа согласно формуле 6.  

Авторами были проведены серии математических экспериментов по 

расчету расстояний до контрольного створа вышеперечисленными мето-

дами, показавшие значительные расхождения в полученных результатах. 

Выводы: 

Рассмотрены подходы к нормированию сбросов сточных вод инте-

грированными ЦБК. 

Показана целесообразность применения балансовых моделей при 

расчете технологических нормативов сбросов интегрированными ЦБК. 

Проведен краткий анализ методов нормирования сбросов сточных вод, ко-

торый показал противоречия в подходах к экологическому и технологиче-

скому нормированию.  

Проведен анализ методов расчетов расстояния от выпуска сточных 

вод до контрольного створа. Показано, что с гидрологической точки зре-

ния расстояние до контрольного створа целесообразно проводить по Фор-

муле Фролова- Родзиллера. 
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ЗАЧЕТ ПРИРОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ В СЧЕТ ВОЗМЕЩЕНИЯ 

ВРЕДА АТМОСФЕРНОМУ ВОЗДУХУ 

 

Е.В. Жаров  

Адвокатское бюро Zharov Group, Москва, Россия 

 

В работе рассматриваются правовые и научные аспекты возмещения вреда 

атмосферному воздуху. Анализируется возможность замены денежного взыскания на 

натуральное возмещение через восстановление лесных экосистем. Предлагаются из-

менения в нормативно-правовую базу для предоставления возможности зачета за-

трат на создание/восстановление поглощающих экосистем 

 

OFFSET OF ENVIRONMENTAL PROTECTION MEASURES TO 

COMPENSATE FOR DAMAGE TO ATMOSPHERIC AIR 

 

E.V. Zharov 

Zharov Group Law Office, Moscow, Russia 

 

The paper examines legal and scientific aspects of compensation for harm to atmos-

pheric air. It analyzes the possibility of replacing monetary recovery with in-kind compensa-

tion through forest ecosystem restoration. Changes to the regulatory framework are proposed 

to provide the possibility of offsetting the costs of creating/restoring absorbing ecosystems. 

 

В последние годы проблема загрязнения атмосферного воздуха стала 

одной из наиболее актуальных в области охраны окружающей среды. Уве-

личение уровня выбросов вредных веществ в атмосферу требует поиска 

эффективных механизмов защиты прав как граждан и государства, так и 

прав добросовестных хозяйствующих субъектов. 

Правовую основу возмещения вреда составляет гражданское законо-

дательство и специализированные нормы природоохранного законодатель-

ства. По смыслу абз. 4 ст. 1 ФЗ № 7 от 10.01.2002 «Об охране окружающей 

среды» атмосферный воздух является компонентом природной среды. 

Возмещение вреда может осуществляться посредством взыскания убытков 

и (или) путем возложения на ответчика обязанности по восстановлению 

нарушенного состояния окружающей среды (ст. 1082 ГК1, ст. 78 Феде-

рального закона «Об охране окружающей среды»2). Выбор способа при 

обращении в суд осуществляет истец. 

 
1 Часть вторая Гражданского кодекса Российской Федерации от 26 января 1996 г. № 14-ФЗ // СЗ РФ. 

1996. № 5 Ст. 410. 
2 Федеральный закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» // СЗ РФ. 2002. № 2. 

Ст. 133 
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В абз. 2 п. 13 постановления Пленума Верховного Суда РФ от 

30.11.2017 № 49 «О некоторых вопросах применения законодательства о 

возмещении вреда, причиненного окружающей среде» 3 дано толкование 

вышеуказанных норм, предоставляющее право судам с учетом позиции 

лиц, участвующих в деле, и конкретных обстоятельств дела применить та-

кой способ возмещения вреда, который наиболее соответствует целям и 

задачам природоохранного законодательства, исходя из необходимости 

эффективных мер, направленных на восстановление состояния окружаю-

щей среды, в котором она находилась до причинения вреда, наличия пуб-

личного интереса в благоприятном состоянии окружающей среды. 

На практике надзорные органы крайне редко выходят в суд с исками 

о восстановлении нарушенного состояния окружающей среды в натуре. 

Однако даже если надзорный орган обращается с иском о взыскании вреда 

в денежной форме, это не лишает суд возможности по своей инициативе 

или ходатайству ответчика произвести замену способа возмещения вреда. 

Наиболее активно такой способ реализуется по делам о взыскании вреда, 

причиненного почвам. Сложнее ситуация обстоит с атмосферным возду-

хом – надзорные органы ссылаются на невозможность восстановления уже 

загрязненного воздуха ввиду скоротечного рассеивания выбросов. Этому 

также способствует действующая редакция Методики исчисления размера 

вреда, утвержденной приказом Минприроды от 28.01.2021 № 594 (далее – 

Методика № 59). 

Что касается законодательной возможности восстановления состоя-

ния атмосферного воздуха, то, во-первых, он прямо не исключается из 

сферы регулирования п. 2 ст. 78 Федерального закона «Об охране окружа-

ющей среды», во-вторых, в соответствии со ст. 32 Федерального закона от 

04.05.1999 «Об охране атмосферного воздуха»5 вред подлежит возмеще-

нию, включая фактические затраты на восстановление окружающей среды. 

Значит, законодатель не исключил атмосферный воздух из числа компо-

нентов окружающей среды, вред которым может возмещен в натуре. 

 
3 Постановление Пленума Верховного Суда РФ от 30 ноября 2017 г. № 49 «О некоторых вопросах при-

менения законодательства о возмещении вреда, причиненного окружающей среде» // Бюллетень Верхов-

ного Суда Российской Федерации. 02.2018. 
4 Приказ Минприроды России от 28.01.2021 № 59 «Об утверждении Методики исчисления размера вре-

да, причиненного атмосферному воздуху как компоненту природной среды» // Официальный интернет-

портал правовой информации" (www.pravo.gov.ru). 05.02.2021. № 0001202102050023 
5 Федеральный закон от 4 мая 1999 г. N 96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» // СЗ РФ. 1999. № 18. 

Ст. 2222 
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Российская правовая наука исходит из возможности натурального 

возмещения вреда атмосферному воздуху. Так, М. М. Бринчук еще в 1985 

году отмечал, что ответственность заключается в возложении обязанности 

возместить вред в натуре (реальное возмещение) или в денежной фор-

ме [1]. В контексте атмосферного воздуха реальное возмещение может 

осуществляться путем посадки и поддержания лесных экосистем, облада-

ющих высокой поглотительной способностью. Подчеркнем, что речь идет 

не о «восстановлении» рассеявшегося облака выброса, а о компенсации 

ущерба через увеличение ассимиляционного потенциала территории. 

Современные исследования подтверждают эффективность высадки 

лесов для улучшения качества воздуха. Масштабное исследование на ос-

нове данных по Китаю показало, что увеличение площади зеленых насаж-

дений статистически значимо снижает концентрацию PM2.5. Авторы при-

шли к выводу, что «увеличение озелененных пространств является эконо-

мичным и эффективным способом достижения совместного контроля над 

множеством загрязнителей воздуха» [2]. А. Диэнер и П. Муду обобщают 

механизмы, с помощью которых растительность удаляет твердые частицы: 

осаждение, рассеивание и модификацию. Авторы делают вывод, что 

«зеленые насаждения могут улучшить качество воздуха, которым мы 

дышим», и что «на локальном уровне концентрация определенных 

размерных фракций PM может быть сокращена вдвое» при правильно 

спроектированных барьерах из растительности [3]. 

Таким образом, высадка и поддержание лесных экосистем является 

не просто теоретически возможным, но и научно доказанным, 

количественно измеримым способом натуральной компенсации вреда, 

причиненного загрязнением атмосферного воздуха, за счет увеличения 

ассимиляционного потенциала территории. 

В российском законодательстве понятие «лесоклиматический проект» 

(ст. 66.2 ЛК РФ6) напрямую связано с поглощением парниковых газов, тогда 

как Методика № 59 направлена на исчисление вреда от загрязняющих веществ 

(оксиды азота, серы и др.). Однако с точки зрения экосистемных функций леса 

эффективно осаждают аэрозоли, поглощают диоксид серы и оксиды азота. 

Хвойные породы особенно эффективны в улавливании как твердых частиц, 

так и газообразных загрязняющих веществ [4]. 

 
6 Лесной кодекс Российской Федерации от 4 декабря 2006 г. N 200-ФЗ // СЗ РФ. 2006. № 50. Ст. 5278 
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В настоящее время Методика № 59 не учитывает возможность сни-

жения размера взыскиваемого вреда за счет натуральных компенсацион-

ных мероприятий. С учетом изложенного представляется необходимым: 

1. Нормативно закрепить возможность зачета затрат на создание и 

(или) восстановление поглощающих экосистем (включая лесные массивы) 

в счет возмещения вреда атмосферному воздуху. 

2. Разработать методики денежной оценки дополнительных экоси-

стемных услуг, которые будут получены в результате выращивания леса 

определенного породного состава и возраста. 

Формирование правовой модели, где природопользователь может 

реализовать право на снижение ущерба через реальные экологические про-

екты, соответствует общемировым тенденциям «зеленой» экономики. 

Дальнейшая адаптация Методики № 59 и смежного законодательства явля-

ется насущной задачей экологической и правовой науки. 

 

Список литературы 

1. Бринчук М.М. Правовая ответственность за загрязнение атмосферного 
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ПРОБЛЕМЫ РЕАЛИЗАЦИИ МЕХАНИЗМА РАСШИРЕННОЙ 

ОТВЕТСТВЕННОСТИ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ (РОП) В РОССИЙСКОЙ 

ЭКОНОМИКЕ 

Е.В. Жаров  

Адвокатское бюро Zharov Group, Москва, Россия 

 

На основе проведенного анализа судебной практики выявлены проблемы, пре-

пятствующие реализации механизма РОП в России, а именно: нарушения при осу-

ществлении контрольно-надзорной деятельности, сложности квалификации товар-

ных позиций для целей исчисления экологического сбора, несоразмерность админи-

стративной ответственности. Предлагаются направления совершенствования зако-

нодательства. 

 

PROBLEMS OF IMPLEMENTING THE EXTENDED PRODUCER 

RESPONSIBILITY (EPR) MECHANISM IN THE RUSSIAN ECONOMY 

 

E.V. Zharov 

Zharov Group Law Office, Moscow, Russia  

 

Based on an analysis of judicial practice, we identified problems hindering the imple-

mentation of the EPR mechanism in Russia, namely: violations in supervisory activities, diffi-

culties in qualifying product items for environmental fee calculation purposes, and dispropor-

tionate administrative penalties. We also propose areas for improving legislation. 

 

Методологическую основу исследования составляет сочетание фор-

мально-юридического и системного подходов. Эмпирическую базу сфор-

мировали восемь судебных актов за период 2023–2026 гг., включая арбит-

ражные дела о взыскании экологического сбора и дела об административ-

ных правонарушениях по ст. 8.41.1 КоАП РФ15. Следует указать на огра-

ничение, присущее выборке: в нее не вошли судебные акты об удовлетво-

рении требований контрольно-надзорных органов. Проанализированные 

дела репрезентируют исключительно случаи отказа в удовлетворении ис-

ков Росприроднадзора либо отмены постановлений о привлечении к адми-

нистративной ответственности. Данное обстоятельство позволяет выявить 

системные дефекты правоприменения, однако не претендует на формиро-

вание репрезентативной картины всей правоприменительной практики. 

Институт расширенной ответственности производителей (РОП) в док-

трине рассматривается как стратегия охраны окружающей среды, направ-

ленная на минимизацию совокупного воздействия продукта на протяжении 

 
15 Кодекс Российской Федерации об административных правонарушениях от 30 декабря 2001 г. N 195-ФЗ 

// СПС «Консультант Плюс» 
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всего жизненного цикла посредством возложения на производителя обя-

занностей по возврату, переработке и окончательной утилизации отходов 

[1]. В российской правовой системе механизм РОП имплементирован нор-

мами Федерального законом от 4 августа 2023 г. № 451-ФЗ16. Производи-

тели товаров обязаны обеспечить утилизацию отходов от использования 

товаров либо уплатить экологический сбор в срок до 15 апреля года, сле-

дующего за отчетным. С 2026 года законодатель ужесточил администра-

тивную ответственность за неисполнение данной обязанности: санкция, 

предусмотренная ст. 8.41.1 КоАП РФ, устанавливает штраф в трехкратном 

размере суммы неуплаты, но не менее 500 000 рублей. Анализ судебной 

практики позволяет оценить эффективность имплементации указанных 

нормативных предписаний. 

Проведенный анализ дел (в частности, № А41-30604/202517, № А40-

90340/202518) свидетельствует, что ключевым основанием для отмены 

предписаний контролирующего органа выступают процессуальные нару-

шения: осуществление проверочных мероприятий при отсутствии преду-

смотренных законом полномочий, расширение предмета проверки, ненад-

лежащее извещение участников проверки. Юридическим последствием 

отмены предписания является утрата юридической силы результатов про-

верочных мероприятий. Такое положение дел подрывает доверие субъек-

тов предпринимательской деятельности к контрольно-надзорной системе и 

объективно снижает эффективность механизма РОП как правового ин-

струмента охраны окружающей среды. 

Из материалов дел № А41-30604/202519 и № А49-499/202520 следует 

правовая позиция, в соответствии с которой производитель, заключивший 

договор с лицензированным утилизатором и представивший в установлен-

ном порядке отчетность, признается надлежащим образом исполнившим 

обязанность по утилизации отходов. Нарушения, допущенные утилизато-

 
16 Федеральный закон от 4 августа 2023 г. № 451-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон "Об 

отходах производства и потребления" и отдельные законодательные акты Российской Федерации» // СЗ 

РФ. 2023. № 32 (часть I). Ст. 6183. 
17 Постановление Десятого арбитражного апелляционного суда от 11 марта 2026 г. N 10АП-1373/26 по 

делу N А41-30604/2025 // СПС «Консультант Плюс» 
18 Постановление Девятого арбитражного апелляционного суда от 25 февраля 2026 г. N 09АП-67127/25 

по делу N А40-90340/2025 // СПС «Консультант Плюс» 
19 Постановление Десятого арбитражного апелляционного суда от 11 марта 2026 г. N 10АП-1373/26 по 

делу N А41-30604/2025 // СПС «Консультант Плюс» 
20 Постановление Одиннадцатого арбитражного апелляционного суда от 25 февраля 2026 г. N 11АП-

14239/25 по делу N А49-499/2025 // СПС «Консультант Плюс» 
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ром, не влекут автоматического возложения ответственности на произво-

дителя. Для привлечения последнего к публично-правовой ответственно-

сти требуется акт контроля, составленный непосредственно в отношении 

производителя, либо доказательства его недобросовестности при выборе 

утилизатора. Данный подход представляется юридически обоснованным, 

однако создает риски злоупотреблений со стороны недобросовестных ути-

лизаторов. 

Также выявлена проблема квалификации товарных позиций для целей 

исчисления экологического сбора (дело № А56-28117/202221). Судебные 

споры возникают в отношении отнесения конкретных товаров (например, 

стеклопакетов) к категории подлежащих утилизации либо к комплектую-

щим изделиям. Изменения в Общероссийском классификаторе продукции 

по видам экономической деятельности (ОКПД 2) в отсутствие переходных 

периодов порождают правовую неопределенность и противоречивую су-

дебную практику. Указанное обстоятельство требует законодательного со-

вершенствования: введения переходных периодов при изменении класси-

фикаторов и принятия официальных разъяснений по спорным товарным 

категориям. 

Отдельного внимания заслуживает вопрос о соразмерности админи-

стративной ответственности. Установленный ст. 8.41.1 КоАП РФ мини-

мальный порог штрафа в размере 500 000 рублей при взыскании за незна-

чительные нарушения (например, просрочка платежа на сумму 59 рублей) 

вступает в противоречие с конституционными принципами справедливо-

сти и соразмерности юридической ответственности. Судебная практика 

(дела № 16-6248/202522, № 21-141/202523) демонстрирует попытки судов 

нивелировать указанное противоречие посредством индивидуализации 

наказания: замена штрафа предупреждением в соответствии со ст. 4.1.1 

КоАП РФ, снижение размера штрафа ниже низшего предела, признание 

правонарушения малозначительным по ст. 2.9 КоАП РФ. Тем не менее, 

наличие системной проблемы требует законодательного решения. 

Проведенное исследование позволяет сформулировать следующие 

выводы. Анализ правоприменительной практики 2023–2026 гг. выявил не-

 
21 Постановление Арбитражного суда Северо-Западного округа от 11 августа 2023 г. N Ф07-6653/23 по 

делу N А56-28117/2022 // СПС «Консультант Плюс» 
22 Постановление Первого кассационного суда общей юрисдикции от 01 декабря 2025 г. по делу № 16-

6248/2025 // СПС «Консультант Плюс» 
23 Решение Севастопольского городского суда от 17 декабря 2025 г. по делу № 21-141/2025 // СПС «Кон-

сультант Плюс» 
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достаточную эффективность контрольно-надзорной деятельности в сфере 

РОП, обусловленную процессуальными нарушениями, сложности в квали-

фикации товарных позиций для целей исчисления экологического сбора, а 

также несоразмерность штрафных санкций последствия нарушений. 

С учетом изложенного представляются обоснованными следующие 

предложения по совершенствованию механизма РОП: 

1. В сфере контрольно-надзорной деятельности: строгое соблюдение 

установленной компетенции при проведении проверок, надлежащее изве-

щение проверяемых лиц, недопущение расширения предмета проверки. 

2. В сфере законодательного регулирования: введение механизма пе-

рерасчета экологического сбора при установлении фактов нарушений со 

стороны утилизатора, уточнение правил квалификации товаров для целей 

РОП, установление переходных периодов при изменении классификато-

ров. 

3. В сфере административной ответственности: законодательное за-

крепление возможности индивидуализации наказания с учетом малозначи-

тельности нарушения и имущественного положения лица, снижение ми-

нимального порога штрафа. 

Формирование правовой модели, в которой добросовестный произво-

дитель не несет ответственности за нарушения утилизатора, а наказание 

является соразмерным деянию, соответствует общим принципам права и 

стимулирует развитие легального рынка утилизации отходов. Дальнейшая 

адаптация механизма РОП с учетом выявленных правоприменительных 

дефектов представляет собой актуальную задачу экологического и пред-

принимательского права. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

ВЫСОКОКАЛОРИЙНЫХ ТОПЛИВ ИЗ ДРЕВЕСНОГО ОПИЛКА, 

ТОРФА И ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 
 

М.С. Иванов, П.Д. Алексеев, П.А. Марьяндышев 

Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия  

 

В работе проведено исследование термического разложения древесного опилка, 

торфа и гидролизного лигнина методами торрефикации и пиролиза. Установлено зна-

чительное влияние типа сырья и условий обработки на выход, элементный состав и 

энергетические характеристики твердых продуктов. Предложены подходы к экологи-

ческой оценке рассматриваемых технологий. 

 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF PRODUCING HIGH-CALORIE FUELS 

FROM WOOD SAWDUST, PEAT, AND HYDROLYSIS LIGNIN 

 

M.S. Ivanov, P.D. Alekseev, P.A. Maryandyshev 

Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 

 

The study investigates the thermal decomposition of wood sawdust, peat, and hydroly-

sis lignin using torrefaction and pyrolysis methods. A significant influence of the raw material 

type and processing conditions on the yield, elemental composition, and energy characteris-

tics of the solid products has been established. Approaches to the environmental assessment 

of the considered technologies are proposed. 

 

Современное развитие биоэнергетики характеризуется устойчивым 

трендом перехода от прямого сжигания биомассы к технологиям термиче-

ской переработки, позволяющим получать высококалорийные твердые 

топлива с улучшенными эксплуатационными характеристиками. Актуаль-

ность данного направления обусловлена как необходимостью замещения 

ископаемого топлива, так и проблемой утилизации крупнотоннажных по-

бочных продуктов [2] лесоперерабатывающей и гидролизной промышлен-

ности. Древесные опилки, гидролизный лигнин представляют собой прин-

ципиально различные типы органического сырья, различающиеся по про-

исхождению, химическому составу и физико-химическим свойствам. Дре-

весный опилок – легкодоступный возобновляемый ресурс с высоким со-

держанием углеводных компонентов; гидролизный лигнин — специфиче-

ский техногенный побочный продукт гидролизных производств, накоп-

ленный в объеме миллионов тонн и представляющий серьезную экологи-

ческую проблему; торф — это горючее полезное ископаемое, образующее-

ся в болотах из отмерших остатков растений (мхов, трав, кустарников), ко-
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торые не полностью разложились из-за избытка влаги и недостатка кисло-

рода. Для переработки биомассы перспективными являются два метода 

термической конверсии: торрефикация (мягкая термическая обработка при 

200–300°C в инертной среде) и пиролиз (термическое разложение при бо-

лее высоких температурах до 500°C в отсутствие кислорода). Каждый из 

этих методов имеет свои преимущества и ограничения [3], связанные с 

энергопотреблением и экологической эффективностью. Цель настоящей 

работы – сравнительный анализ процесса получения высококалорийных 

твердых топлив из древесного опилка, торфа и гидролизного лигнина ме-

тодами торрефикации и пиролиза с оценкой экологических аспектов на ос-

нове данных о структурных трансформациях сырья и методологии оценки 

жизненного цикла. 

Исследования проводились для различных видов биомассы: опилки, 

пеллеты, торф, лигнин. Лабораторная установка предназначена для прове-

дения исследований процессов термического разложения твердых топлив с 

контролируемым отводом и очисткой газообразных продуктов. Основным 

элементом установки является лабораторный реактор 1, размещенный 

внутри нагревательной печи 2, обеспечивающей заданный температурный 

режим. В нижней части реактора установлена опорная газораспредели-

тельная решетка 3, выполняющая функции жаростойкого сита и обеспечи-

вающая механическую фиксацию навески топлива 7 при свободном про-

ходе газообразных продуктов [1]. Нагрев осуществляется газовой горелкой 

тепловой мощностью 8,5 кВт. Контроль температуры в зоне реакции осу-

ществляется термопарой 4, введенной непосредственно в объем реактора, а 

контроль давления обеспечивается через штуцер 5, предназначенный для 

подключения измерительных средств. Для защиты реактора от недопусти-

мого превышения давления в верхней части корпуса установлен предохра-

нительный клапан 6. Газообразные продукты термохимической переработ-

ки отводятся из реактора через поворотное колено 8 и поступают в водя-

ной теплообменник 9, в котором осуществляется их первичное охлаждение 

и конденсация части паровой фазы. Подача охлаждающей воды в теплооб-

менник осуществляется через патрубок 17, а отвод нагретой воды через па-

трубок 18. После теплообменника газовый поток направляется через пово-

ротное колено 10 в бак сбора конденсата 11, предназначенный для аккуму-

лирования жидких продуктов и дополнительного гравитационного отделе-

ния влаги. Для предотвращения избыточного давления в баке предусмот-

рен отвод лишних дымовых газов 19. Очищенный от основной части кон-
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денсата газовый поток далее поступает в фильтрующий блок 12, обеспечи-

вающий многоступенчатую очистку от аэрозольных и твердых примесей. 

 
Рис. 1. Схема реактора: 1 – реактор; 2 – нагревательная печь; 3 – опорная газо-

распределительная решетка; 4 – термопара; 5 – штуцер; 6 – предохранительный 

клапан; 7 – навеска топлива; 8 – поворотное колено; 9 – водяной теплообменник 

(охладитель); 10 – поворотное колено; 11 – бак сбора конденсата; 12 – фильтру-

ющий блок; 13 – первая ступень насадки РПН; 14 – оксид алюминия; 15 – вторая 

ступень насадки РПН; 16 – наблюдательный участок; 17 – патрубок; 18 – патру-

бок; 19 – отвод газов; 20 – линия отвода газов 

В первой ступени очистки используется регулярная проволочная 

насадка (далее – РПН) 13, предназначенная для улавливания капельной фа-

зы и крупных частиц. Во второй зоне фильтра размещен слой силикагеля 

14, выполняющий функцию осушителя газа. Завершающая ступень очист-

ки реализована с использованием второй насадки РПН 15, обеспечиваю-

щей доочистку газового потока. Для визуального контроля состояния по-

тока и целостности фильтрующих элементов в конструкции предусмотрен 

стеклянный наблюдательный участок 16. После прохождения системы 

очистки дымовые газы отводятся по линии 20 в газоанализатор, где осу-

ществляется их количественный и качественный анализ. Принятая компо-

новка установки обеспечивает последовательное протекание процессов 

нагрева, разложения топлива, охлаждения, конденсации и очистки газооб-

разных продуктов, что делает возможным воспроизводимые лабораторные 

исследования в широком диапазоне температур и режимных параметров 

[4]. Эксперимент с хвойными опилками проводился на лабораторной уста-

новке с навеской 350 граммов при нагреве до 516°C. Ключевым результа-

том стало отсутствие метана и диоксида углерода [5] во всём диапазоне 

температур вплоть до 516°C, что выгодно отличает опилок от торфа и лиг-

нина. При нагреве до 109°C в газовой фазе присутствовали только два 

компонента: водород (0,279 об.%) и оксид углерода (1,79 об.%). По мере 
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повышения температуры до 190°C концентрация водорода возросла до 

0,302 об.%, а оксид углерода снизился до 1,68 об.%. Это свидетельствует о 

начале деструкции гемицеллюлоз – наименее термостойкой фракции дре-

весины, причём процесс идёт с преимущественным выделением CO. 

Наиболее интенсивное газовыделение наблюдалось в интервале 306–

420°C. При 306°C водород достиг 0,326 об.% при одновременном сниже-

нии CO до 1,53 об.%. В диапазоне 360–420°C происходило постепенное 

уменьшение CO до 1,29 об.% и рост H2 до 0,348 об.%, что указывает на ак-

тивацию реакций водяного газа и вторичного крекинга. При 500°C состав 

газа стабилизировался на уровне H2= 0,370 об.%, CO = 1,10 об.%. Важное 

наблюдение: диоксид углерода начал выделяться только после превыше-

ния 516°C, достигнув 0,109 об.%, что связано с разложением наиболее 

термостойких фрагментов лигнина. Метан полностью отсутствовал на 

протяжении всего эксперимента, что имеет большое экологическое значе-

ние, поскольку метан обладает парниковым эффектом, в 25 раз превыша-

ющим таковой для CO2. Таким образом, хвойный опилок является идеаль-

ным сырьём для низкотемпературного пиролиза (350–500°C), позволяя по-

лучать синтез-газ с высоким содержанием CO и H2 без образования метана. 

Твёрдый остаток, обогащённый углеродом, имеет высокую теплоту сгора-

ния и может использоваться как замена ископаемого топлива. Экспери-

мент подтверждает экологическую безопасность переработки опилка. Экс-

перимент с гидролизным лигнином, проведённый 5 февраля 2026 года, вы-

явил его фундаментальное отличие от древесных материалов. При нагреве 

навески массой 350 граммов уже при 102°C в газовой фазе фиксировались 

метан (0,188 об.%), водород (0,332 об.%) и оксид углерода (0,464 

об.%). Ключевым наблюдением стала аномальная термостойкость лигнина 

[6]: при повышении температуры до 194°C, а затем и до 449°C состав газа 

оставался практически неизменным (H2 ≈ 0,333 об.%, CO ≈ 0,470 об.%, CH4 

≈ 0,189 об.%). Даже при достижении 667°C не произошло ожидаемого ро-

ста концентраций горючих компонентов, а диоксид углерода появился 

лишь в следовых количествах (менее 0,001 об.%). Такое поведение объяс-

няется ароматической структурой лигнина: его конденсированные кольца 

требуют температур выше 700–800°C для разрыва. В интервале до 670°C 

преобладают лишь процессы отщепления метоксильных групп (образова-

ние метана) и дегидратации, но не крекинг ядра. Экологический ас-

пект этого явления двойственен: с одной стороны, для эффективной пере-

работки лигнина необходимы более высокие температуры, что увеличива-

ет энергозатраты. С другой стороны, твёрдый остаток после пиролиза при 
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600°C характеризуется высоким содержанием углерода и низкой летуче-

стью, что делает его перспективным компонентом для производства акти-

вированных углей или топливных брикетов. Таким образом, лигнин, не-

смотря на свою термостойкость, является ценным сырьём для получения 

углеродных материалов. Эксперимент с мезенским торфом, проведённый 

на лабораторной установке с навеской 350 граммов и нагревом до 533°C, 

выявил ряд характерных особенностей, отличающих его от древесных ма-

териалов. Уже при стартовой температуре 65°C в газовой фазе присутство-

вали все четыре основных компонента: метан (0,218 об.%), диоксид угле-

рода (0,032 об.%), водород (0,334 об.%) и оксид углерода (0,479 об.%). Это 

свидетельствует о том, что торф начинает разлагаться значительно раньше 

древесины и лигнина, что обусловлено наличием в его составе легкогидро-

лизуемых гуминовых веществ. Наиболее важной особенностью торфа ста-

ло раннее и интенсивное выделение диоксида углерода. По мере нагрева 

до 182°C концентрация CO2 выросла до 0,061 об.%, а при достижении 

250°C достигла 0,093 об.%. Максимальное значение CO2 (0,360 об.%) было 

зафиксировано при 463°C, после чего его содержание начало снижаться. 

Такое поведение напрямую связано с наличием карбоксильных групп в 

структуре гуминовых кислот, которые подвергаются декарбоксилирова-

нию уже в интервале 150–250°C. Это принципиальное отличие торфа от 

древесных материалов, у которых CO2 начинает выделяться лишь при тем-

пературах выше 500°C. Одновременно с ростом CO2 увеличивалась и кон-

центрация метана, достигнув максимума 0,325 об.% при 520°C – это самое 

высокое значение среди всех исследованных видов сырья. Высокое содер-

жание метана представляет собой экологическую проблему, поскольку ме-

тан обладает парниковым эффектом, в 25 раз превышающим таковой для 

CO2, и требует дополнительной очистки отходящих газов [7]. Водород на 

протяжении всего эксперимента оставался стабильным в пределах 0,334–

0,356 об.%, а оксид углерода незначительно вырос до 0,487 об.% к концу 

нагрева. Твёрдый остаток торфа после пиролиза имеет более низкую теп-

лоту сгорания по сравнению с древесными материалами, однако его ис-

пользование в качестве местного топлива для северных регионов экономи-

чески оправдано. Таким образом, торф следует рассматривать как сырьё, 

требующее оптимизации режимов для снижения выбросов CO2 и CH4. 

Сравнительный анализ и экологические аспекты. Сопоставление получен-

ных данных позволяет сделать несколько важных выводов. Во-первых, 

древесный опилок является наиболее предпочтительным сырьём для низ-

котемпературного пиролиза (350–500°C), поскольку он обеспечивает мак-
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симальный выход CO и H2 при минимальном образовании CO2 и CH4. 

Твёрдый остаток опилка после пиролиза имеет теплоту сгорания 29–31 

МДж/кг, что сопоставимо с бурым углём, и может использоваться как за-

мена ископаемого топлива в энергетике. Экологический эффект достигает-

ся за счёт утилизации отходов лесопиления, которые в противном случае 

разлагаются с выделением метана. Во-вторых, гидролизный лигнин, не-

смотря на высокую термостойкость, также может быть эффективно пере-

работан, но при температурах не ниже 600–700°C. Его преимущество – вы-

сокая теплота сгорания сухого вещества (20–23 МДж/кг) и возможность 

получения углеродных материалов. Основной экологической проблемой 

лигнина является его многолетнее накопление в отвалах, где он под дей-

ствием атмосферных осадков выщелачивает кислые соединения в грунто-

вые воды [6]. Пиролиз позволяет не только утилизировать эти отходы, но и 

получить ценное топливо. В-третьих, торф, хотя и обладает меньшей теп-

лотой сгорания, является местным видом топлива для северных регионов, 

и его пиролизная переработка позволяет снизить выбросы CO2 по сравне-

нию с прямым сжиганием за счёт удаления влаги и концентрирования уг-

лерода в твёрдом остатке. Общим экологическим преимуществом всех 

рассмотренных технологий является углеродная нейтральность: CO2, вы-

деляющийся при сжигании пиролизных топлив, был ранее поглощён рас-

тениями из атмосферы. Таким образом, замещение ископаемого угля и газа 

на биотоплива из опила, лигнина и торфа позволяет снизить антропоген-

ную эмиссию парниковых газов. В результате сравнительного эксперимен-

тального исследования пиролиза хвойного опилка, гидролизного лигнина, 

мезенского торфа установлено, что каждый вид сырья требует индивиду-

ального подхода к выбору температурного режима. Опилок и пеллеты оп-

тимально перерабатывать при 350–500°C, что даёт газ с высоким содержа-

нием CO и H4 (до 1,79 об.% и 0,37 об.% соответственно) и твёрдый остаток 

с теплотой сгорания до 31 МДж/кг. Гидролизный лигнин, характеризую-

щийся высокой термостойкостью (газовыделение активируется выше 

600°C), требует более энергозатратных режимов, но его твёрдый остаток 

пригоден для получения углеродных адсорбентов [5]. Торф выделяет зна-

чительное количество CO2 на ранних стадиях нагрева, что несколько сни-

жает энергетическую ценность газа, однако его твёрдый продукт может 

использоваться как местное топливо. С экологической точки зрения все 

рассмотренные технологии позволяют утилизировать крупнотоннажные 

побочные продукты (опилок, лигнин) и местные виды топлива (торф), 

снижая зависимость от ископаемых ресурсов и уменьшая выбросы парни-
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ковых газов.  Рекомендуется для промышленного внедрения использовать 

комбинированные схемы: низкотемпературный пиролиз опилка и пеллет 

для получения синтез-газа и высокотемпературную обработку лигнина для 

получения углеродистых остатков. Дальнейшие исследования должны 

быть направлены на оптимизацию процессов очистки пиролизных газов от 

метана и других примесей, а также на разработку каталитических методов 

повышения выхода водорода. 

Исследование финансировалось за счет средств Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации, проект № FSRU-

2024-0007. 
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НДТ, КЭР И ППЭЭ КАК ДРАЙВЕРЫ ЗЕЛЕНОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

РОССИЙСКОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

А.А. Каримов, К.А. Лисовская 

МГИМО МИД России, Москва, Россия 

 

В статье на примере Архангельского ЦБК обосновывается, что наилучшие до-

ступные технологии, комплексные экологические разрешения и программы повышения 

экологической эффективности выступают взаимосвязанным механизмом зеленой 

трансформации российской целлюлозно-бумажной промышленности, обеспечивая пе-

реход от постфактумного контроля к управляемой технологической модернизации.  

 

BEST AVAILABLE TECHNOLOGIES, INTEGRATED ENVIRONMENTAL 

PERMITS AND ENVIRONMENTAL PERFORMANCE IMPROVEMENT 

PROGRAMS AS DRIVERS OF THE GREEN TRANSFORMATION OF THE 

RUSSIAN PULP AND PAPER INDUSTRY 

 

A.A. Karimov, K.A. Lisovskaya  

MGIMO University, Moscow, Russia 

 

Using the Arkhangelsk Pulp and Paper Mill as an example, this article demonstrates 

that best available technologies, integrated environmental permits, and environmental per-

formance improvement programs act as an interconnected mechanism for the green trans-

formation of the Russian pulp and paper industry, ensuring a transition from ex post facto 

control to managed technological modernization. 

 

Современная целлюлозно-бумажная промышленность (далее – ЦБП), 

являясь базовой отраслью лесного комплекса, все более отчетливо рас-

сматривается как один из ключевых объектов экологической модерниза-

ции. Это обусловлено тем, что производство отраслевой продукции все 

еще остается энергозатратным, ресурсоемким и связано с образованием 

значительных объемов отходов и выбросов. По этой причине переход от-

расли к модели зеленой трансформации не должен сводиться только к ло-

кальным природоохранным мероприятиям. Речь должна идти о последова-

тельном и масштабном изменении технологических, управленческих и 

нормативных механизмов, при которых снижение негативного воздействия 

на окружающую среду идет в паре с ростом ресурсной эффективности и 

повышением устойчивости производства [1, 2]. 

Ключевое место в этой системе занимает институт наилучших до-

ступных технологий (далее – НДТ). В российском экологическом регули-

ровании он связан с переходом от преимущественно постфактум-



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

87 

контрольной модели к модели, ориентированной на предупреждение за-

грязнения и достижение технологических нормативов. Для объектов 

НВОС I категории комплексное экологическое разрешение (далее – КЭР) 

является обязательным элементом такой системы, поскольку именно оно 

закрепляет совокупность экологических требований к конкретному произ-

водственному объекту. В этом смысле КЭР следует рассматривать не как 

формальное разрешение, а как инструмент, связывающий экологические 

обязательства предприятия с его технологическим состоянием и инвести-

ционной политикой [3]. Программа повышения экологической эффектив-

ности (далее – ППЭЭ), в свою очередь, приобретает особое значение в тех 

случаях, когда достижение параметров НДТ требует поэтапной модерни-

зации и значительных вложений [3, 4].  

Для целлюлозно-бумажной промышленности такая связка особенно 

актуальна. ИТС 1–2023 «Целлюлозно-бумажное производство» фиксирует 

не только технологические ориентиры для отрасли, но и направления ее 

экологической и климатической модернизации. К ним относятся внедрение 

НДТ, повышение ресурсной и энергетической эффективности, переход на 

менее углеродоемкие виды топлива и использование энергии из возобнов-

ляемых источников [1]. Следовательно, НДТ в ЦБП — это не узкотехниче-

ская категория, а механизм комплексной перестройки предприятия по не-

скольким направлениям: водопользование, энергопотребление, очистка 

выбросов и сбросов, обращение с отходами и снижение углеродного следа. 

Как показывают исследования, результат внедрения НДТ определяется не 

только выбором технологии, но и качеством организационного сопровож-

дения внутри предприятия: от экологического учета и инвентаризации по-

токов до постановки целевых показателей и контроля их достижения [4].  

В литературе справедливо отмечается, что эколого-технологическая 

модернизация промышленности направлена на повышение ресурсной эф-

фективности и сокращение негативного воздействия на окружающую сре-

ду. Для ЦБП это особенно важно, поскольку эффект от технологических 

изменений проявляется одновременно в нескольких плоскостях: снижается 

нагрузка на водные объекты, уменьшается потребление энергии и топлива, 

сокращаются выбросы загрязняющих веществ и парниковых газов. По 

оценке исследователей, уже более трети (40%) целлюлозно-бумажных 

предприятий реализуют программы повышения экологической эффектив-

ности в целях соответствия требованиям НДТ [2]. Это позволяет говорить 

о том, что ППЭЭ в отрасли становится не исключительным, а типовым ин-

струментом модернизации.  
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Наиболее наглядно данная логика прослеживается на примере АО 

«Архангельский ЦБК», где экологическая модернизация рассматривается 

как часть долгосрочной стратегии устойчивого развития. Комплексная ра-

бота по снижению воздействия на окружающую среду ведется на предпри-

ятии в рамках комплексного экологического разрешения, полученного 

комбинатом одним из первых в отрасли в 2021 г. В официальных материа-

лах компании подчеркивается, что КЭР подтверждает соответствие техно-

логических процессов, оборудования и нормативов предприятия принци-

пам наилучших доступных технологий и действующим природоохранным 

требованиям [5]. Тем самым экологическое регулирование выступает не 

внешним ограничением, а институциональной основой технологического 

обновления.  

Свежие данные за 2024 г. позволяют оценить не только наличие эко-

логических обязательств, но и практические результаты их реализации. По 

итогам года Архангельский ЦБК сократил образование производственных 

отходов на 10 % по сравнению с предыдущим годом, а валовый выброс за-

грязняющих веществ в атмосферный воздух – на 7 % [5]. При этом эколо-

гическая модернизация предприятия развивается в связи с более широкой 

моделью ответственного природопользования. Площадь выборочных ру-

бок в 2024 г. превысила 1,3 тыс. га, площадь лесовосстановления составила 

почти 4,8 тыс. га, а число высаженных сеянцев с закрытой корневой си-

стемой превысило 370 тыс. ед. Для предупреждения лесных пожаров про-

тяженность минерализованных полос была увеличена до 630 км. Природо-

охранительная деятельность дополнялась мерами по сохранению биораз-

нообразия: в реку Онегу было выпущено почти 14 тыс. мальков атлантиче-

ского лосося, а при поддержке предприятия национальные парки «Кено-

зерский» и «Онежское Поморье» продолжили изучение популяций сов [5]. 

Наряду с этим в 2024 г. в промышленных условиях проведено 129 опыт-

ных работ, направленных на совершенствование технологии, повышение 

энергоэффективности и экологичности процессов [5]. Совокупность этих 

показателей показывает, что в случае АЦБК НДТ, КЭР и связанные с ними 

меры модернизации действительно работают как инструменты зеленой 

трансформации, охватывая не только выбросы и отходы, но и энергетику, 

лесопользование, биоразнообразие и научно-технологическое развитие 

предприятия.  

Таким образом, НДТ, КЭР и ППЭЭ целесообразно рассматривать как 

взаимосвязанный механизм зеленой трансформации российской целлю-

лозно-бумажной промышленности. НДТ формируют технологический 
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ориентир, КЭР институционализирует экологические обязательства кон-

кретного объекта, а ППЭЭ обеспечивает реалистичный маршрут перехода 

к требуемым параметрам через модернизацию производства. Для ЦБП, где 

экологическая результативность непосредственно связана с вопросами во-

ды, энергии, топлива, климата и обращения с отходами, такая конструкция 

оказывается особенно востребованной. Практика Архангельского ЦБК по-

казывает, что при наличии долгосрочной инвестиционной программы и 

последовательного технического перевооружения экологические требова-

ния способны становиться драйвером обновления предприятия, а не только 

внешним ограничением. Именно в этом, по-видимому, и состоит главное 

содержание современной зеленой трансформации отрасли: переход от ло-

гики минимального соблюдения норм к логике управляемой, экономиче-

ски осмысленной и технологически обеспеченной экологической модерни-

зации [1-2, 4-5]. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ НИЗКОСОРТНОЙ 

МАКУЛАТУРЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА САНИТАРНО-

ГИГИЕНИЧЕСКОЙ БУМАГИ 

 

Е.А. Карсакова 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика 

М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 

 

В статье рассмотрены проблемы и перспективы использования низкосортной 

макулатуры для производства санитарно-гигиенических видов бумаги. Особое внима-

ние уделено влиянию безножевых методов размола на сохранение длины волокна.  

 

OPTIMIZATION OF PROCESSING PARAMETERS OF LOW-GRADE 

WASTE PAPER FOR THE PRODUCTION OF SANITARY PAPER 

 

E.A. Karsakova 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk 

 

This article examines the challenges and prospects of using low-grade wastepaper to 

produce tissue paper. Particular attention is paid to the impact of knifeless refining methods 

on fiber length retention. 

 

Производство санитарно-гигиенических видов бумаги (СГБ) – туа-

летной бумаги, бумажных полотенец, салфеток – предъявляет особые тре-

бования к сырью. Готовая продукция должна обладать высокой впитыва-

ющей способностью, мягкостью, достаточной прочностью во влажном со-

стоянии и определённой белизной. Традиционно для этих целей использу-

ется первичная целлюлоза, однако дефицит древесного сырья и экологиче-

ские требования стимулируют использование макулатуры различных ма-

рок. Размол является одной из важнейших операций бумажного производ-

ства, от которой в значительной степени зависят многие свойства бумаги. 

Особое значение это приобретает при переработке вторичного сырья, ка-

чество которого исходно ниже. 

Низкосортная макулатура, включающая смешанные отходы бумаги и 

картона, составляет значительную долю образующихся отходов, однако её 

использование в производстве санитарно-гигиенической бумаги традици-

онно считалось проблематичным. Механическое воздействие при разра-

ботке на ножевых машинах оказывает влияние на структуру волокна в 

двух направлениях: фибриллирование волокна с его разрушением и деле-

ние его поперёк. Фибриллирование и разделение волокон способствует 
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упрочнению бумаги, улучшению ее физико-механических свойств. Укоро-

чение же приводит к уменьшению поверхности контакта волокон и соот-

ветственно к ухудшению качества бумажного полотна. При переработке 

низкосортной макулатуры проблема укорочения волокна стоит особенно 

остро, поскольку исходная длина волокна уже невелика, а повторное меха-

ническое воздействие может сделать его непригодным для производства 

качественной продукции. 

В последние годы ведутся исследования в области нетрадиционных 

безножевых способов воздействия на волокно. При обработке такими спо-

собами волокна получают развитую сеть межволоконных связей и подвер-

гаются значительно меньшему укорочению и разрушению, чем в ножевых 

машинах. Безножевые аппараты «струя-преграда» занимают значительное 

место при исследованиях оптимальных условий процесса разработки во-

локнистой суспензии для получения качественных видов бумаг [1]. 

Для производства санитарно-гигиенической бумаги из низкосортной 

макулатуры необходимо не только сохранить длину волокна, но и удалить 

загрязнения, в первую очередь печатную краску. Исследования показыва-

ют, что предварительное диспергирование перед флотацией существенно 

повышает эффективность удаления загрязнений из макулатурной массы. 

Вкрапления тонера в образцах, полученных из макулатуры, облагорожен-

ной флотацией с предварительным двухстадийным сухим диспергировани-

ем, практически отсутствуют, в отличие от образцов, обработанных стан-

дартной флотацией. Механические показатели образцов бумаги практиче-

ски не зависят от уровня запечатанности исходной макулатуры, что откры-

вает возможности переработки сильно загрязнённого сырья в качествен-

ную продукцию. Наиболее перспективным и производительным техноло-

гическим решением для удаления гидрофобных частиц является флотация, 

при которой происходит избирательное удаление загрязнений из массы. 

Вторичные волокна имеют свои особенности. Количество перемен-

ных факторов, оказывающих влияние на прочность бумаги весьма велико, 

но они могут быть разбиты на две основные группы: факторы, определяе-

мые исходным волокнистым материалом и конструктивными параметрами 

размалывающих машин; факторы, определяемые технологическим процес-

сом изготовления бумаги. Прочность бумаги в основном зависит от: сил 

сцепления волокон между собой и площади поверхности волокон, на кото-

рой она действует; прочности волокон, их гибкости и размеров; располо-

жения волокон в бумаге. Для вторичных волокон характерна пониженная 
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способность к образованию связей, что требует специальных приёмов об-

работки. 

Создание высокоэффективных безножевых размольных машин с оп-

тимальными параметрами их работы невозможно без объективной оценки 

качества помола. Для того, чтобы учитывать одновременно степень помола 

и длину волокна существует коэффициент ужирнения К. Данный коэффи-

циент показывает соотношение в изменении этих двух показателей и поз-

воляет судить о направлении процесса размола: направлен ли процесс в 

сторону гидратации, или он идет в направлении механического укорочения 

волокон. Для санитарно-гигиенической бумаги важно достичь помола 

средней жирности (К=1,1-1,3) или жирного помола (К=1,3-1,5), при кото-

рых волокно достаточно фибриллировано, но не переизмельчено [2]. 

Таким образом, использование низкосортной макулатуры для произ-

водства санитарно-гигиенической бумаги является актуальным направле-

нием, требующим решения комплекса задач: эффективного удаления пе-

чатной краски, сохранения и развития бумагообразующих свойств волок-

на, обеспечения требуемых показателей готовой продукции. Ключевую 

роль в этом процессе играют операции предварительной обработки, среди 

которых перспективное место занимают гидродинамические методы, поз-

воляющие щадяще воздействовать на волокно и одновременно подготав-

ливать его к последующей флотационной очистке [3].  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимиза-

цию режимов обработки применительно к различным видам низкосортно-

го сырья и требованиям к готовой продукции. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

РЕЦИКЛИНГА ГОФРОКАРТОНА 

 

Е.А. Карсакова 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. 

Решетнева, Красноярск, Россия 

 

В статье рассмотрены современные тенденции и перспективы развития ре-

циклинга гофрокартона. Особое внимание уделено преимуществу российского произ-

водства из первичной целлюлозы, которое обеспечивает высокое качество вторичного 

сырья.  

 

CURRENT TRENDS AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF 

CORRUGATED CARDBOARD RECYCLING  

 

E.A. Karsakova 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk 

 

This article examines current trends and development prospects for corrugated card-

board recycling. Particular attention is paid to the advantages of Russian production from 

virgin pulp, which ensures high-quality recycled materials. 

 

Гофрокартон является одним из наиболее распространенных и вос-

требованных видов упаковочных материалов в мире. Его популярность 

обусловлена прочностью, легкостью и низкой себестоимостью. Картон и 

гофрокартон применяют как на крупных промышленных предприятиях, в 

торговых организациях, на заводах и фабриках, так и в менее масштабных 

размерах, например, частные лица применяют гофроупаковку при ремонте 

квартиры или дачи. Рост объемов электронной коммерции, в свою очередь, 

многократно увеличил потребление, обострив проблему образования отхо-

дов и высветив необходимость создания эффективной системы их утили-

зации. 

У производимого на территории России гофрокартона есть одно зна-

чимое преимущество, которое предположительно может вывести отече-

ственные предприятия на уровень крупнейших экспортеров мирового 

рынка. Дело в том, что российские предприятия производят чистый цел-

люлозный картон, в то время как иностранные производители в качестве 

сырья используют макулатуру. А это говорит о качественном превосход-

стве российского гофрокартона [1]. 

Производство из первичной целлюлозы – не только обеспечивает 

прочностные характеристики продукции, но и создает уникальное пре-
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имущество для последующего рециклинга. Длинные и неповрежденные 

волокна целлюлозы, составляющие основу гофрокартона, обладают высо-

ким запасом прочности и могут выдерживать несколько циклов переработ-

ки без значительной потери качества вторичного сырья. Изначально каче-

ственный российский гофрокартон, отслужив свой срок, превращается в 

высокосортную макулатуру, которая является ценным ресурсом для про-

изводства новой упаковки.  

Современные тенденции в рециклинге гофрокартона демонстрируют 

ярко выраженную ориентацию на технологическую модернизацию и циф-

ровизацию. Не менее важным трендом является активное развитие инфра-

структуры сбора, выходящее за рамки простой установки контейнеров. Это 

включает в себя создание разветвленных систем приема упаковки, запуск 

специализированных программ для сбора отходов от предприятий и логи-

стических компаний, а также последовательную работу по популяризации 

ответственного потребления среди населения [2].  

Тем не менее, путь развития рециклинга сопряжен с рядом трудно-

стей. Ключевыми барьерами остаются загрязнение сырья, что существенно 

снижает качество вторичного волокна. Многократная переработка неиз-

бежно приводит к укорочению целлюлозных волокон, что требует посто-

янного добавления первичной целлюлозы для сохранения прочности ново-

го картона. Экономическая нестабильность, выраженная в колебаниях 

спроса и цен на вторичное сырье, зачастую сдерживает масштабные инве-

стиции в переработку. Наконец, сохраняется проблема недостаточной эко-

логической грамотности населения, когда некорректная сортировка отхо-

дов на уровне домохозяйств создает значительные осложнения на после-

дующих этапах переработки.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРАДИЦИОННОГО НОЖЕВОГО 

РАЗМОЛА И ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ВТОРИЧНОГО 

ВОЛОКНА 

 

Е.А. Карсакова, Р.А. Марченко 

Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. 

Решетнева, Красноярск, Россия 

 

В статье рассмотрено влияние ножевого и безножевого способов размола на 

бумагообразующие свойства волокнистых полуфабрикатов при переработке вторич-

ного сырья.  

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF TRADITIONAL KNIFE REFINING AND 

HYDRODYNAMIC PROCESSING OF RECYCLED FIBER 

 

E.A. Karsakova, R.A. Marchenko 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Russia, Krasnoyarsk 

 

The article examines the influence of knife and knifeless grinding methods on the pa-

per-forming properties of fibrous semi-finished products during the processing of secondary 

raw materials. 

 

В производстве бумаги и картона размол волокнистых полуфабрика-

тов играет важнейшую роль. Он влияет на технологический процесс и 

свойства готовой продукции, а также во многом определяет экономиче-

скую эффективность производства. Особую актуальность процесс размола 

приобрел в связи с расширением использования полуфабрикатов из лист-

венной и низкокачественной хвойной древесины, а также вторичного сы-

рья. Исследованию процесса размола и совершенствованию его техноло-

гии уделяется значительное внимание как в Российской Федерации, так и 

за рубежом. Достигнуты определенные успехи в изучении и промышлен-

ном применении основных факторов размола. Число переменных факто-

ров, оказывающих влияние на прочность бумаги, достаточно велико, одна-

ко они могут быть разделены на две основные группы: факторы, связанные 

с исходным волокнистым материалом и конструктивными параметрами 

размалывающих машин; факторы, обусловленные технологическим про-

цессом изготовления бумаги. 

Прочность бумаги главным образом зависит от: сил сцепления меж-

ду волокнами и площади поверхности, на которой эти силы реализуются; 

прочности самих волокон, их гибкости и размеров; взаимного расположе-

ния волокон в структуре листа. Расположение волокон в бумаге влияет на 
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поверхность их контакта и, следовательно, на общую величину сил связи 

между волокнами. При переработке вторичного сырья эти факторы приоб-

ретают особое значение, поскольку волокна уже прошли стадию размола и 

обладают измененными характеристиками [1]. 

Традиционно для размола используются ножевые машины – кониче-

ские и дисковые мельницы, в которых волокнистая масса обрабатывается 

между вращающимися и неподвижными ножами. Однако, как показывают 

исследования, механическое воздействие при обработке на ножевых ма-

шинах сказывается на структуре волокна в двух направлениях: фибрилли-

рование волокна и его рубка в поперечном направлении. Фибриллирование 

и расщепление волокон способствует упрочнению бумаги, улучшению ее 

физико-механических свойств. Укорочение же приводит к уменьшению 

поверхности контакта волокон и, соответственно, к ухудшению качества 

бумажного полотна. Для вторичного волокна, исходная длина которого 

уже невелика, дополнительное укорочение особенно нежелательно. 

В последние годы активно проводятся исследования в области без-

ножевых способов воздействия на волокнистую массу. Безножевые аппа-

раты «струя-преграда» занимают важное место при изучении оптимальных 

условий процесса обработки волокнистой суспензии для получения каче-

ственных видов бумаг. Процесс размола волокнистых материалов в безно-

жевой установке типа «струя-преграда» зависит от многих факторов, среди 

которых определяющее значение имеют: характер взаимодействия, ско-

рость истечения струи, форма и тип преграды, расстояние от насадки до 

преграды, конфигурация насадки, ее диаметр и другие параметры. Извест-

но, что бумага, полученная из волокнистых материалов, предварительно 

обработанных безножевым способом, оказывается значительно прочнее по 

сравнению с бумагой из волокон после ножевого размола [2]. 

При взаимодействии струи с подвижной или неподвижной преградой на 

поверхности раздела двух сред возникают волны сжатия и формируются ло-

кальные чередующиеся высокие ударные давления, действующие в течение 

очень короткого периода, которые обусловливают возникновение ультразву-

ковой кавитации. Последняя, в свою очередь, выступает определяющим фак-

тором в обработке волокна. На интенсивность ультразвуковой кавитации су-

щественное влияние оказывает характер движения струи и процесс контакта 

этой струи с преградой. Механизм воздействия на волокно при контакте струи 

с преградой зависит от многих факторов, и немаловажную роль среди них иг-

рает количество лопастей на подвижной преграде [3]. 
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При течении волокнистых суспензий основной реологической осо-

бенностью является их вязкость, которая позволяет судить о внутренних 

напряжениях, действующих в потоке. Особенно это важно при безножевом 

способе размола с использованием установки «струя-преграда». Для того 

чтобы наиболее полно оценить направление процесса размола (в сторону 

поперечного укорочения волокон или в направлении продольного их фиб-

риллирования), необходимо контролировать бумагообразующие свойства 

волокнистой массы и физико-механические показатели отливок. Для одно-

временного учета степени помола и длины волокна используется коэффи-

циент ужирнения К. Данный коэффициент отражает соотношение измене-

ний этих двух показателей и позволяет судить о направленности процесса 

размола: идет ли процесс в сторону гидратации (ужирнения) или он 

направлен на механическое укорочение волокон. Так, при К <1,1 масса 

имеет ярко выраженный садкий характер, пригодный для изготовления 

впитывающих видов бумаги; при К = 1,1-1,3 наблюдается помол средней 

жирности, используемый для производства печатных видов бумаги; при 

К = 1,3-1,5 достигается жирный помол массы, применяемый для получения 

прочных видов бумаги. 

При ножевом размоле, как правило, достигаются более низкие зна-

чения коэффициента ужирнения, что свидетельствует о доминировании 

процессов укорочения над фибриллированием. Гидродинамическая обра-

ботка в установке «струя-преграда» позволяет получать более высокие 

значения К, приближающиеся к зоне жирного помола, что особенно важно 

для вторичного волокна, нуждающегося в развитии поверхности при со-

хранении длины. 

Сравнивая два подхода, можно сделать вывод, что ножевой размол, 

несмотря на свою широкую распространенность, имеет существенные 

ограничения при переработке вторичного сырья. Гидродинамическая об-

работка обеспечивает более щадящий режим, сохраняя длину волокна и 

развивая его поверхность за счет кавитационных эффектов. При одинако-

вой степени помола бумага из гидродинамически обработанного волокна 

демонстрирует более высокие прочностные характеристики. Для предпри-

ятий, перерабатывающих макулатуру и оборотный брак, внедрение безно-

жевых установок представляет собой перспективное направление, позво-

ляющее повысить качество выпускаемой продукции. 
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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА ПРИ ECF 

ОТБЕЛКЕ СУЛЬФАТНОЙ ЛИСТВЕННОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

 
А.В. Кокшаров, С.А. Якимов, Е.В. Белых  

АО «Группа «Илим», филиал в г.Коряжме, Россия 

 

В работе представлены результаты по отбелке сульфатной лиственной целлю-

лозы без элементарного хлора по схеме КЩО-Д0-ЩОП-Д1-ЩП-Д2. Цель выполненных 

исследований – оптимизация расхода отбеливающих реагентов – пероксида водорода и 

диоксида хлора 

 
REDISTRIBUTION OF HYDROGEN PEROXIDE CONSUMPTION IN ECF 

BLEACHING OF SULFATE HARDWOOD PULP 

 
A.V. Koksharov, S.A. Yakimov, E.V. Belyh 

Ilim Group, Koryazhma, Russia 

 
The paper presents the results of bleaching sulphate hardwood pulp without elemental 

chlorine using the following scheme: O2-D0-EOP-D1-EP-D2. The aim of the research was to 

optimize the consumption of bleaching reagents – hydrogen peroxide and chlorine dioxide. 

 

Стратегия экологически ориентированного развития целлюлозно-

бумажной промышленности предполагает использование отбелки небеле-

ной целлюлозы без применения хлора, так называемой ECF (elementary 

chlorine free) отбелки. ECF отбелка включает в себя на первой ступени 

кислородно-щелочную обработку (КЩО), отбелку диоксидом хлора при 

кислом рН среды и щелочные обработки между ступенями отбелки диок-

сидом. Щелочные обработки могут включать в себя добавки кислорода и 

пероксида водорода с целью снижения расхода диоксида хлора на отбелку. 

В настоящее время все вновь строящиеся современные целлюлозно-

бумажные комбинаты в обязательном порядке должны применять ECF от-

белку с использованием ступени КЩО. Целью настоящей работы является 

выявление оптимального расхода пероксида водорода на щелочных ступе-

нях отбелки для снижения расхода диоксида хлора на отбелку. 

Материалы и методы 

Для отбелки была использована небеленая сульфатная лиственная 

целлюлоза из смеси березы и осины в соотношении 22 % на 78 %. Отбелка 

целлюлозы проводилась по схеме КЩО-Д0-ЩОП-Д1-ЩП-Д2, где КЩО – 

кислородно-щелочная обработка, Д0, Д1, Д2 – отбелка диоксидом хлора, 

ЩОП – щелочная обработка с добавкой кислорода и пероксида водорода, 

ЩП- щелочная обработка с добавкой кислорода и пероксида водорода. На ще-
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лочные ступени подавалось разное количество пероксида водорода. До и по-

сле отбелки определялись прочностные показатели целлюлозы, белизна и об-

щее содержание смолы в целлюлозе, а также содержание липкой смолы, то 

есть той части смолы, которая осаждается на оборудовании. Данные по ре-

зультатам отбелки представлены в таблицах 1-5. 

1. КЩО без перекиси водорода, расход щелочи 18 кг по Na2O/т а.с.ц. 

2. КЩО с расходом перекиси водорода 2 кг/т, расход щелочи 18 кг 

по Na2O/т а.с.ц. 

3. КЩО с расходом перекиси водорода 5 кг/т, расход щелочи 18 кг 

по Na2O/т а.с.ц. 

Таблица 1. Результаты испытаний после варки 

Показатель  
Белизна,

% 

Экстрактивные  

в-ва в массе,% 

Экстрактивные 

в-ва (липкая 

смола) на 

оборудовании, 

% 

Разрывная 

длина. км 

Целлюлоза 

варки 
34,39 0,40 0,067 9,50 

 

Была проведена отбелка массы по режиму КЩО-Д0-ЩОП-Д1-ЩП-

Д2-К, далее определены белизна, экстрактивные вещества, расход химика-

тов на отбелку, механические показатели при 10 минутах размола.  

Содержание смолистых веществ в фильтрате после КЩО определе-

ны по методике СК 98-18 «Сборник методик анализов черного щелока».  

Полученные данные представлены в таблицах 2-5. 

Таблица 2. Содержание экстрактивных веществ после ступени КЩО  

Показа-тель 

Экстракти

вные в-ва 

в массе 

после 

КЩО,% 

Экстрактивные 

в-ва (липкая 

смола) на 

оборудовании, 

% 

Экстрактивные в-

ва в черном 

щелоке, г/л 

(экстрагирование 

хлористым 

метиленом сухих 

веществ щелока) 

Содержание 

смолистых веществ в 

фильтрате после 

КЩО, г/л 

(экстрагирование 

фильтрата серным 

эфиром) 

1 схема 0,28 0,078 0,23 0,43 

2 схема 0,25 0,070 0,22 0,34 

3 схема 0,26 0,074 0,13 0,28 
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Таблица 3. Показатели целлюлозы после отбелки 

Показатель Белизна,% 

Содержание 

экстрактивных 

веществ,% 

Разрывная длина, 

км  

1 схема 90,18 0,11 6,98 

2 схема 90,17 0,11 7,10 

3 схема 90,02 0,11 7,15 

Таблица 4.  Суммарный расход химикатов на отбелку 

Наименование 

химиката 
H2O2, кг/т 

NaOH, кг/т 

а.с.ц. 

ClO2, кг по акт 

Cl2|/т а.с.ц. 

H2SO4, кг/т 

а.с.ц. 

1 схема 7 9 28 8 

2 схема 7 9 29 8 

3 схема 7 9 30 8 

Таблица 5. Белизна по ступеням отбелки, % 

Масса КЩО Д0 ЩОП Д1 ЩП Д2-К 

1 схема 54,27 73,81 79,63 85,26 85,90 90,18 

2 схема 53,80 73,91 78,65 85,52 86,58 90,17 

3 схема 54,87 75,63 76,11 85,16 85,92 90,02 

 

Выводы: 

1. Добавка пероксида водорода на ступень КЩО не выявила пре-

имуществ по сравнению с добавкой пероксида водорода на ступень (ЩО) - 

существующая схема отбелки. Наоборот, при добавке пероксида водорода 

на ступень КЩО увеличился расход диоксида хлора на отбелку (на 2 кг по 

акт. Cl2/т а.с.ц.) по сравнению с существующей схемой отбелки, при этом 

конечное содержание смолы после отбелки на одном уровне (0,11%). Раз-

рывная длина целлюлозы также, примерно, одинаковая. 

2. Содержание экстрактивных веществ при экстрагировании хлори-

стым метиленом из сухих веществ щелока после КЩО значительно ниже, 

чем при экстрагировании экстрактивных веществ из щелока после КЩО 

серным эфиром. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОД С ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПЛОЩАДОК НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ЦБП 

 
Д.И. Мазурик, А.Б. Дягилева 

Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и 

дизайна. Высшая школа технологии и энергетики, Санкт – Петербург, Россия 

 
В работе рассмотрены процессы формирования фильтрационных вод на про-

мышленных площадках хранения древесного сырья на предприятиях целлюлозно-

бумажной промышленности. Показано, что такие воды характеризуются высоким 

содержанием органических веществ, включая лигнинные компоненты, продукты де-

струкции древесины и экстрактивные вещества. На основе модельных систем была 

проведена оценка интегральных показателей качества. Обоснована возможность ис-

пользования фильтрационных вод в качестве вторичного сырья для создания целевых 

композиций при рекультивации почв, что соответствует принципам циркулярной эко-

номики и устойчивого развития лесопромышленного комплекса. 

 

FORMATION OF FILTRATION WATERS FROM INDUSTRIAL 

PLATFORMS AT PULP AND PAPER ENTERPRISES 

 

D.I. Mazurik, A.B. Dyagileva 

St. Petersburg State University of Industrial Technologies and Design. Higher School of 

Technology and Energy, St. Petersburg, Russia 

 
The paper discusses the formation processes of filtration waters at industrial sites for 

storing wood raw materials at pulp and paper industry enterprises. It is shown that such wa-

ters are characterized by a high content of organic substances, including lignin components, 

wood degradation products, and extractive substances. Based on model systems, the paper 

evaluates integral quality indicators. The paper substantiates the possibility of using filtration 

waters as a secondary raw material for creating target compositions during soil reclamation, 

which corresponds to the principles of circular economy and sustainable development of the 

timber industry. 

 

Предприятия целлюлозно-бумажной промышленности (ЦБП) зани-

мают большие пространственные площадки, часть которых приходится на 

склады балансов древесины и короотвалы. Исходя из этого, система орга-

низации ливневых сточных вод для них является точно так же приоритет-

ной, как и система очистки промышленных сточных вод. Учитывая осо-

бенности градообразующих предприятий, а также тенденции, которые 

формируются в современной системе организации отвода ливневых вод, и 

принимая во внимание высокую потребность отрасли в больших объёмах 

воды, накопление ливневых вод и их участие в основном технологическом 
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процессе становится приоритетной задачей. При длительном хранении 

древесного сырья под воздействием атмосферных осадков формируются 

фильтрационные воды [1]. Такие территории с неконтролируемой филь-

трацией попадают в зону риска по загрязнению водных объектов и почв. 

Следовательно, накопление ливневых вод и их вовлечение в технологиче-

ские процессы необходимы для снижения экологической нагрузки. В то же 

время состав этих вод близок к естественным почвенным растворам, а со-

держащиеся в них органические компоненты обладают потенциальной 

ценностью для почвообразования. Таким образом, актуальной задачей яв-

ляется не только оценка качества этих вод, но и разработка технологии их 

переработки в качестве вторичного сырья для создания целевых компози-

ций, что полностью соответствует принципам циркулярной экономики [2]. 

Высокая потребность отрасли в воде делает необходимым макси-

мальное вовлечение всех доступных водных потоков, включая ливневые и 

фильтрационные воды, в производственные циклы и сопутствующие тех-

нологические процессы. В связи с этим в настоящей работе проведена 

оценка качественных характеристик фильтрационных вод, формирующих-

ся на складах балансов и короотвалах, с точки зрения их потенциального 

использования в качестве вторичного сырья. 

В качестве объектов исследования выступали модельные системы, 

имитирующие фильтрационные воды, формирующиеся на промышленных 

площадках хранения древесного сырья. Модель М₁ представляла собой 

фильтрационные воды короотвала, модель М₂ – фильтрационные воды 

склада балансов древесины. В качестве реперного объекта использовался 

ливневый сток со спортивного поля (М₀), характеризующий фоновое каче-

ство поверхностного стока с условно чистой территории. Оценка каче-

ственных характеристик проводилась по интегральным показателям, при-

нятым в практике производственного экологического контроля: ХПК, 

БПК₅, лигнинные вещества, сухой остаток, общий углерод и pH. Токсич-

ность оценивалась на тест-объектах Paramecium caudatum, Chlorella 

vulgaris Beijer и Daphniamagna Straus. 

В результате проведённых исследований установлено, что фильтра-

ционные воды с промышленных площадок ЦБП характеризуются высоким 

содержанием органических веществ и лигнинных компонентов [3]. Срав-

нение модельных систем М₁ и М₂ показало, что фильтрат короотвала бо-

лее концентрирован по сравнению с фильтратом склада балансов. Это объ-

ясняется более высокой удельной поверхностью коры, а также большим 

содержанием экстрактивных веществ и продуктов деструкции. По сравне-
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нию с ливневым стоком с условно чистой территории (М₀), фильтрацион-

ные воды имеют значительно более высокие значения интегральных пока-

зателей ХПК и БПК₅, что указывает на необходимость их контролируемо-

го разбавления или предварительной подготовки перед вовлечением в тех-

нологические процессы и использованием в почвенных системах. В табли-

це 1 представлены основные интегральные показатели качества исследуе-

мых модельных композиций. 

Таблица 1. Качественная характеристика фильтрационных вод 
Показатель Единица 

измерения 

М₀ М₁ М₂ 

pH ед. pH 6,2±0,2 6,1±0,2 7,1±0,2 

ХПК мгО₂/дм³ 2900±2,5 580±3,6 942±1,2 

БПК₅ мгО₂/дм³ 632±3,9 215±2,5 562±2,6 

Сухой остаток г 590±5 730±3 620±6 

Лигнинные вещества мг/дм³ 0,094±0,02 28±6 25±5 

Общий углерод мг/дм³ 9,15±0,4 7,54±0,4 8,21±0,4 

 

Результаты биотестирования показали, что обе модельные системы 

не оказывают острого токсического действия на Paramecium caudatum и 

Chlorellavulgaris Beijer [4]. Однако в концентрированном виде обе модели 

были токсичны для Daphniamagna Straus. Это позволяет сделать вывод, 

что при разбавлении фильтрационных вод в 5–10 раз их токсичность мо-

жет быть снижена до безопасного уровня для гидробионтов, при этом ор-

ганические вещества сохраняют свою ценность для стимулирования поч-

вообразовательных процессов.  

Практическая значимость работы заключается в обосновании новой 

концепции извлечения жидких побочных продуктов переработки древеси-

ны для регулирования качества окружающей среды, что соответствует 

принципам циркулярной экономики и устойчивого развития лесопромыш-

ленного комплекса. Для градообразующих предприятий ЦБП использова-

ние фильтрационных и ливневых вод в качестве вторичного сырья позво-

ляет одновременно решать задачи снижения экологической нагрузки и по-

вышения эффективности водопользования. Дальнейшие исследования 

должны быть направлены на разработку конкретных технологических ре-

гламентов подготовки фильтрационных вод для применения в системах 

рекультивации, а также на оценку долгосрочных эффектов их внесения в 

почвенные среды. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА ПЛАНКТОНА В ПРОТОКЕ МЕЧКА Р. 

СЕВЕРНАЯ ДВИНА В РАЙОНЕ АО «АРХАНГЕЛЬСКИЙ ЦБК»  

 
И.Ю. Македонская, В.А. Горенко 

Северный филиал ГНЦ ФГБНУ ВНИРО, Архангельск, Россия 

 

Представлены результаты изучения сезонной изменчивости планктонных со-

обществ протоки Мечка р. Северная Двина в районе АО «Архангельский ЦБК» (г. Но-

водвинск). Выявлено, что выпуск очищенных сточных вод не оказывает негативного 

воздействия на фито- и зоопланктонные сообщества в районе исследований.  

 

RESULTS OF PLANKTON MONITORING IN THE MECHKA CHANNEL OF 

THE SEVERNAYA DVINA RIVER IN THE AREA OF ARKHANGELSK 

PULP AND PAPER MILL JSC  

 

I.Y. Makedonskaya, V.A. Gorenko 

Northern Branch of SSC VNIRO Federal State Budgetary Budgetary Institution, Arkhangelsk, 

Russia 

 

The results of studying the seasonal variability of planktonic communities of the 

Mechka Channel of the Severnaya Dvina River in the area of Arkhangelsk Pulp and Paper 

Mill JSC (Novodvinsk) are presented. It was revealed that the release of treated wastewater 

does not have a negative impact on the phyto- and zooplankton communities in the research 

area. 

 

В 2025 г. был проведен мониторинг фито- и зоопланктона в зоне дея-

тельности АО «Архангельский ЦБК» в районе выпусков сточных вод в ве-

сенний (май), летний (июль) и осенний (октябрь) сезоны. Отбор и обработ-

ка проб фитопланктона и зоопланктона проводились согласно стандарт-

ным методикам [1].  

В составе фитопланктона в рукаве Мечка р. Северная Двина в районе 

выпуска сточных вод АЦБК в период исследований (май, июль, октябрь) 

2025 г. выявлен 121 таксон микроводорослей, 103 из которых были иден-

тифицированы до видового уровня. По своему систематическому положе-

нию все исследованные водоросли относились к 7 отделам. Основу фито-

планктонного сообщества составляют представители типов Bacillariophyta 

(Диатомовые водоросли) – 56 %, Chlorophyta (Зелёные водоросли) – 27 % и 

Cyanobacteria (цианобактерии) – 8 %. Все остальные отделы: Euglenozoa 

(Эвгленовые водоросли), Myzozoa (Динофитовые водоросли), Cryptophyta 

(Криптофитовые водоросли) и Ochrophyta (Золотистые водоросли) значи-

тельно уступают им по числу видов. Максимальное количество таксонов 

было выявлено в мае (84), минимальное – в июле (58), а в октябре – 65. 
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Количество таксонов микроводорослей в точках сброса сточных вод во все 

сезоны было на уровне или чуть выше, чем на фоновой станции.  

Комплекс из 13 видов микроводорослей присутствовал во все сезоны 

отбора проб: диатомовые (Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen, 1979, 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979, Cyclotella comta 

(Ehrenberg) Kützing, 1849, Pinnularia directa var. directa W. Smith, 1853, 

Placoneis placentula (Ehrenberg) Mereschkowsky, 1903, Synedra radians var. 

radians Kützing, 1844, Synedra ulna var. ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1836, 

Plagiotropis lepidoptera (Gregory) Kuntze, 1898), зелёные (Ankistrodesmus 

acicularis (Braun) Korshikov, 1953, Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini, 

1840, Pediastrum duplex Meyen, 1829) и цианобактерии (Chroococcus turgi-

dus (Kützing) Nägeli, 1849, Microcystis pulverea (H.C.Wood) Forti, 1907).  

Распределение численных характеристик фитопланктона в районе 

исследований представлены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Количественные показатели фитопланктона в протоке Мечка р. Северная 

Двина в мае-октябре 2025 г.  

В период исследований на всех точках отбора проб доминировала по 

численности и биомассе диатомовая Aulacoseira granulata. Весной (май) в 

качестве субдоминантов выступали также диатомовые: по численности - 

Diatoma tenue var. elongatum и Fragilaria capucina; по биомассе - 

Plagiotropis lepidoptera. Летом (июль) диатомовая Aulacoseira granulata 

была абсолютным доминантом. Осенью присоединялась вторым равно-

правным доминантом диатомовая Aulacoseira distans.  
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Зоопланктонное сообщество было представлено 40 таксонами, 30 из 

которых идентифицированы до видового уровня: 20 таксонов Cladocera 

(ветвистоусые рачки), 14 таксонов Copepoda (веслоногие рачки), 5 таксо-

нов – коловратки (Rotifera) и 1 таксон – Mollusca. Во все сезоны отбора 

проб присутствовал комплекс из 4 таксонов зоопланктонных организмов: 

кладоцеры Bosmina (Bosmina) longirostris (O.F. Müller, 1785), молодые осо-

би Daphnia sp., веслоногие рачки Thermocyclops oithonoides (Sars G.O., 

1863) и копеподиты Eurytemora sp. Максимальное количество таксонов 

было выявлено в июле (24) и октябре (24), минимальное – в мае (13). Ко-

личество таксонов зоопланктона в точках сброса сточных вод было чуть 

ниже или чуть выше, чем на фоновой станции.  

Распределение численных характеристик зоопланктона представле-

ны на рисунке 2. 

 

 

 
Рис.2. Количественные показатели зоопланктона в протоке Мечка р. Северная 

Двина, в мае - октябре 2025 г. 

Весной и летом, в период исследований доминирующими видами по 

численности и биомассе являлись Bosmina (B.) longirostris, по биомассе в 

качестве субдоминанта выступали кладоцеры Acroperus harpae (в мае) и 

веслоногие рачки Thermocyclops oithonoides (в июле). Осенью доминанта-



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

109 

ми по численности и биомассе являлись копеподы Eurytemora affinis 

affinis (Poppe, 1880) и их молодь. 

Количественные и качественные характеристики исследованных фи-

то- и зоопланктонных сообществ находились на уровнях, характерных для 

весеннего (май), летнего (июль) и осеннего (октябрь) сезонов развития. 

Значения численности и биомассы фитопланктона в точках сброса сточных 

вод в основном были на уровне или выше, чем на фоновой станции. Одна-

ко, максимальные значения численности и биомассы фитопланктона были 

выявлены в октябре. Возможно, это связано с нетипично высокой темпера-

турой воды и вероятностью попадания отбора проб в осенний пик развития 

водорослей. В то же время, максимальные значения численности и био-

массы зоопланктона были выявлены в летний период – в июле. 

Индекс сапробности Пантле и Букка (в модификации Сладечека) в 

районе исследования составил: для фитопланктона 1,5–1,9 и для зоопланк-

тона 1,3–1,5. Полученные данные позволяют описать сапробиологическое 

состояние вод в районе исследования как олиго-β-мезосапробное: по фи-

топланктону соответствует II классу качества вод с умеренным содержа-

нием органических веществ (слабо загрязнённые) при индексе сапробно-

сти 1,5-2,5; по зоопланктону соответствует I классу качества вод (условно 

чистые) при индексе сапробности до 1,5 [2]. 

В целом, можно сделать вывод, что выпуск сточных вод в районе 

АЦБК не оказывают негативного влияния на развитие фито- и зоопланкто-

на в протоке Мечка р. Северная Двина. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР В ЗОНЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ АЦБК И РЕАКЦИИ ИНДЕКСА ВЕГЕТАЦИИ НА ЭТИ 

ИЗМЕНЕНИЯ 

 

А.Л. Минеев, М.А. Гусакова, А.А. Красикова, И.Н. Болотова 

ФГБУН Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 

им. академика Н.П. Лаверова УрО РАН, Архангельск, Россия 

 

На основе спутниковых данных Landsat (2014–2024 гг.) оценено влияние АЦБК 

на температуру и растительность прилегающих территорий. Установлены устойчи-

вые локальные тепловые аномалии в пределах санитарно-защитной зоны, но протя-

женных тепловых шлейфов не обнаружено. Анализ NDVI показал отсутствие систе-

матического угнетающего воздействия: изменения не превышали 5,5%, а в 6 из 11 лет 

отмечен «благоприятный» градиент. 

 

STUDY OF LOCAL TEMPERATURE CHANGES IN THE IMPACT ZONE OF 

THE ARKHANGELSK PULP AND PAPER MILL (APPM) AND THE 

RESPONSE OF THE VEGETATION INDEX TO THESE CHANGES 

 
A.L. Mineev, M.A. Gusakova, A.A. Krasikova, I.N. Bolotova 

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian 

Academy of Sciences, Arkhangelsk, 163020, Russia 

 
Using Landsat satellite data (2014–2024), the impact of the Arkhangelsk Pulp and 

Paper Mill on local temperature and vegetation was assessed. Persistent thermal anomalies 

were found within the sanitary protection zone, but no extensive heat plumes were detected. 

NDVI analysis revealed no systematic negative impact: changes did not exceed 5.5%, and a 

favorable gradient was observed in 6 out of 11 years. 

 

Оценка воздействия промышленных предприятий на окружающую 

среду является одной из ключевых задач современного экологического 

мониторинга и требует объективных и пространственно непрерывных ме-

тодов. В условиях роста антропогенной нагрузки особую значимость при-

обретают дистанционные методы, позволяющие анализировать простран-

ственное распределение воздействий и выявлять устойчивые закономерно-

сти [1]. Данные дистанционного зондирования Landsat, обладая 30-

метровым разрешением и многолетними архивами, позволяют одновре-

менно анализировать тепловые аномалии (температуру земной поверхно-

сти, англ. Land Surface Temperature, LST) и состояние растительности 

(нормализованный относительный индекс вегетации, англ. Normalized 

Difference Vegetation Index, NDVI) [2, 3]. 
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Целью данного исследования является комплексная оценка влияния 

Архангельского ЦБК (АЦБК) на температурный режим и состояние расти-

тельности прилегающих территорий на основе спутниковых данных 

Landsat за период 2014–2024 гг. 

Методологическая основа работы базируется на использовании пока-

зателей температуры земной поверхности и вегетационного индекса, кото-

рые широко применяются для анализа техногенного воздействия и состоя-

ния растительного покрова [1-3]. Применение спутниковых данных позво-

ляет перейти от точечных наблюдений к анализу всей зоны потенциально-

го влияния предприятия. 

Для выявления тепловых аномалий использовался метод Z-Score, 

позволяющий количественно оценить отклонение температуры от фоно-

вых значений и определить статистически значимые аномалии [4]. 

𝑍 = 𝑇𝑝 −
𝜇𝑐
𝜎𝑐
, 

где 𝑇𝑝 – температура в конкретном пикселе буферной зоны; 𝜇𝑐 – средняя 

температура в контрольной зоне; 𝜎𝑐 – стандартное отклонение температу-

ры в контрольной зоне, характеризующее естественную пространственную 

вариабельность фоновой температуры. 

В качестве фоновой была выбрана контрольная зона, расположенная 

с наветренной стороны, что обеспечивает корректность сравнения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расположение зон интереса 

Для анализа состояния растительности применялся подход с исполь-

зованием системы концентрических буферных зон (буфер 1 (0–7 км, при-

легающая территория), буфер 2 (7–12 км, зона ближнего воздействия), бу-

фер 3 (12–17 км, зона дальнего воздействия)), позволяющий выявить воз-
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можный пространственный градиент воздействия (рис. 2). Дополнительно 

проводилась фильтрация водных объектов, что позволило исключить ис-

кажения, связанные с неоднородностью подстилающей поверхности. 

 
Рис. 2. Система концентрических зон 

Результаты анализа температурных данных показали наличие устой-

чивых тепловых аномалий, локализованных в пределах санитарно-

защитной зоны предприятия. Статистически значимые отклонения темпе-

ратуры фиксируются во все годы наблюдений (рис. 3), что свидетельствует 

о наличии стабильного источника техногенного теплового воздействия [1, 

5]. 

 
Рис. 3. Пространственное распределение статистически значимых тепловых 

аномалий в районе расположения промышленного предприятия за 2014-2024 гг. 
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При этом аномалии носят выраженно локальный характер (террито-

рии цехов, труб, открытых технологических установок) и не формируют 

протяженных тепловых шлейфов, что указывает на ограниченность их 

пространственного распространения. Это говорит о том, что тепловое воз-

действие носит локальный характер и быстро рассеивается. 

Для оценки влияния выявленных аномалий на растительность был 

проведен анализ распределения NDVI в буферных зонах. Полученные дан-

ные представлены в таблице 1. 

Анализ выявил интересную картину: в 6 из 11 лет зафиксирован 

«благоприятный» градиент (более высокие NDVI вблизи предприятия), в 3 

года – «негативный», в 2 года различия статистически не значимы. 

При этом величина выявленных изменений остается незначительной 

и не превышает 5,5 %, что соответствует нижней границе экологической 

значимости и может находиться в пределах естественной вариабельности 

растительного покрова [3]. 

Таблица 1. Медианные значения NDVI, сила и тип градиента воздействия по бу-

ферным зонам за 2014-2024 гг. 

Год 

Буфер 1 

«Прилегающая 

территория» 

Буфер 2 

«Зона 

ближнего 

воздействия» 

Буфер 3 

«Зона 

дальнего 

воздействия» 

Сила 

градиента 

Тип 

воздействия 

2014 0,33 0,34 0,31 -1,82% Благоприятное 

2015 0,14 0,15 0,15 1,19% Негативное 

2016 0,24 0,25 0,23 -0,55% Благоприятное 

2017 0,23 0,23 0,23 -0,10% Благоприятное 

2018 0,33 0,34 0,30 -3,36% Благоприятное 

2019 0,19 0,21 0,19 -0,21% Благоприятное 

2020 0,18 0,20 0,18 -0,63% Благоприятное 

2021 0,32 0,33 0,30 -0,78% Не выявлено 

2022 0,16 0,19 0,22 5,46% Негативное 

2022 0,19 0,21 0,23 3,96% Негативное 

2024 0,30 0,32 0,29 -0,31% Не выявлено 

 

Преобладание «благоприятного» градиента (более высокие значения 

NDVI вблизи предприятия) может объясняться микроклиматическими эф-

фектами: зимний подогрев приземного слоя воздуха может продлевать ве-

гетационный период на прилегающих территориях, что ранее отмечалось 

для промышленных зон [5]. 
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Динамика силы и типа воздействия представлена на рисунке 4, где 

отчетливо видно, что устойчивого тренда нет: положительные и отрица-

тельные значения сменяют друг друга, а в 2021 и 2024 годах статистически 

значимый градиент отсутствует вовсе. Это еще раз подтверждает, что теп-

ловые аномалии предприятия не оказывают систематического угнетающе-

го воздействия на растительный покров. 

 
Рис. 4. Многолетняя динамика силы и типа градиента воздействия на раститель-

ность 

Проведенный анализ за 2014–2024 гг. на территории г. Новодвинска 

подтвердил, что в санитарно-защитной зоне АЦБК формируются устойчи-

вые локальные тепловые аномалии. Однако они не создают протяженных 

тепловых шлейфов за пределами территории зоны. Интенсивность анома-

лий варьирует по годам, но их пространственная локализация остается 

строго ограниченной. 

Несмотря на эти аномалии, устойчивого негативного влияния на рас-

тительный покров не выявлено. Сила градиента NDVI не превышает 5,5% 

(табл. 1). В 6 из 11 лет зафиксирован «благоприятный» градиент (более 

высокие значения NDVI вблизи предприятия), в 3 года – «негативный», а в 

2 года различия статистически не значимы (рис. 4). Даже максимальное 

зафиксированное изменение (2022 год, 5,46%) находится на нижней гра-

нице экологической значимости. Таким образом, наличие выраженных 

тепловых аномалий на территории АЦБК автоматически не ведет к ухуд-

шению состояния растительности, что подтверждается расчетами. 

Практическая значимость работы заключается в подтверждении эф-

фективности дистанционного мониторинга для выявления локальных тех-
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ногенных воздействий и оценки их последствий. Полученные результаты 

могут быть использованы при разработке систем экологического контроля 

и планировании природоохранных мероприятий. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 

АСПЕКТЫ НОРМИРОВАНИЯ ПРИРОДООХРАННОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЦЕЛЛЮЛОЗНО – БУМАЖНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

Е.А. Москалюк 

ООО «ТЭЧ – Сервис» 

 

В России происходит поэтапное увеличение ставок платы за негативное воз-

действие на окружающую среду при одновременном переходе промышленности на 

наилучшие доступные технологии (НДТ). Правила экологического нормирования непо-

средственно влияют на дифференциацию массы, принимаемой для расчета платы за 

негативное воздействие на окружающую среду, и, следовательно, на величину платы. 

В статье рассмотрены аспекты нормирования во взаимосвязи с порядком расчета 

платы за сбросы загрязняющих веществ на примере объектов технологического нор-

мирования целлюлозно – бумажной промышленности.  

 

CURRENT ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF 

STANDARDIZING ENVIRONMENTAL PROTECTION ACTIVITIES OF 

PULP AND PAPER ENTERPRISES 

 

E.A. Moskalyuk 

LLC "TECH - Service" 

 

In Russia, environmental impact charges are gradually increasing, while industry is 

transitioning to best available technologies (BAT). Environmental regulations directly influ-

ence the differentiation of the weight used to calculate environmental impact charges and, 

consequently, the amount of the charge. This article examines aspects of environmental regu-

lation in relation to the procedure for calculating charges for pollutant discharges, using the 

example of technologically regulated facilities in the pulp and paper industry. 

 

В 2014 году в природоохранном регулировании России впервые на 

национальном уровне был введен комплекс требований, направленный на 

обязательный переход объектов, оказывающих значительное негативное 

воздействие на окружающую среду, на НДТ. В том числе были впервые 

введены требования об установлении для соответствующих промышлен-

ных объектов технологических нормативов в составе комплексных эколо-

гических разрешений (КЭР). Процесс выдачи КЭР начался с 01.01.2019; 

нормативный «переходный» период для получения первых КЭР завершил-

ся 01.01.2025г. В числе важнейших изменений следует считать установ-

ленное ограничение перечня веществ, подлежащих государственному ре-

гулированию. В настоящее время указанный Перечень утвержден Распо-

ряжением Правительства РФ от 20.10.2023 №2909-р. Под термином «за-

грязняющее вещество» в состав перечня входят как индивидуальные веще-
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ства, так и различные химические соединения, интегральные и суммарные 

показатели, микроорганизмы и т.д. Применительно к регулированию сбро-

сов в водные объекты, в составе КЭР устанавливаются технологические 

нормативы и нормативы допустимых сбросов (НДС) веществ I, II класса 

опасности. Значимую роль в переходе на НДТ играют информационно – 

технические справочники по НДТ. В рамках концепции технологического 

нормирования справочники по НДТ содержат технологические показатели 

НДТ по химическим показателям, принятым как маркерные.   В информа-

ционно – техническом справочнике НДТ 1 - 2023 «Целлюлозно – бумаж-

ное производство» определены перечни следующих маркерных веществ 

для сбросов в водные объекты (таблица 1). 

Таблица 1. Выписка из ИТС НДТ 1-2023 (маркерные показатели) 
Вещество / процесс 

производства 
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Химическое 

потребление 

кислорода (ХПК) 

+ + + + + + + + 

Биохимическое 

потребление 

кислорода 

+/+ + 

БПКполн 

+ 

БПКполн 

+ 

БПКполн 

+ 

БПКполн 

+ 

БПКполн 

+ 

БПКполн 

+ 

БПК5 

Взвешенные 

вещества 

+ + + + + + + + 

Общий азот (Nобщ) + (с 

2025г.) 

+ + + + + + + 

Общий фосфор 

(Pобщ) 

- + + + + + + + 

Адсорбируемые 

галогенорганические 

соединения24 (AOX) 

+ +  +     

 

К завершению первого этапа выдачи КЭР технологические показате-

ли для объектов 1 категории целлюлозно – бумажного производства уста-

новлены по ХПК, БПКполн и БПК5, взвешенным веществам и АОХ – пока-

зателям, не являющимися индивидуальными химическими веществами.  

В целях анализа нового эколого – технологического нормирования 

качества сточных вод, сбрасываемых в водные объекты крупными водо-

пользователями, целесообразно рассмотреть перечни показателей иных 

справочников ИТС НДТ, которые теоретически могут быть применимы в 

деятельности предприятий целлюлозно – бумажной отрасли.  

 
24 Расшифровка согласно справочнику  
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Таблица 2. Обобщение перечней показателей различных областей применения НДТ  

ИТС 1 – 2023 ИТС 8-2022 ИТС 10 - 2019 Перечень 2909-р 

ХПК ХПК ХПК ХПК 

БПКполн 

БПК5 

БПК₅ БПК5 БПК полн 

БПК 5 

общий азот аммоний-ион 

нитрит-анион 

нитрат-анион 

азот аммонийных 

солей 

азот нитратов 

азот нитритов 

азот общий 

аммоний-ион 

нитрит-ион 

нитрат-ион 

общий 

фосфор 

фосфор фосфатов фосфор фосфатов фосфат-ион 

AOX - - - 

- нефтепродукты 

хлорид-анион 

сульфат-анион 

сухой остаток 

нефтепродукты 

(маркер) 

нефтепродукты 

хлорид-ион 

сульфат-ион 

сухой остаток 

 

На основании анализа возможно сделать вывод о современном си-

стемном применении интегральных показателей в институте технологиче-

ского нормирования сброса загрязняющих веществ. Следующим этапом в 

рамках перехода на НДТ необходимо выполнить оценку фактической эф-

фективности технологического нормирования на основе применения инте-

гральных показателей в период действия первоначально выданных КЭР. В 

случае положительных результатов – совершенствовать порядок расчета 

платы за негативное воздействие с учетом законодательно и теоретически 

разных принципов технологического и экологического нормирования.  

Приоритетность экологического или технологического норми-

рования  

При наличии в сбросах загрязняющих веществ I, II классов опасно-

сти, в отношении которых установлены технологические показатели НДТ 

и разработаны технологические нормативы, в КЭР должен устанавливать-

ся наименьший из соответствующих технологических нормативов или 

нормативов допустимых сбросов (НДС). Рассмотрим и обоснуем разработ-

ку и установление нормативов по показателям БПК и ХПК по правилам 

технологического нормирования как приоритетного по отношению к эко-

логическому, на основе использования нормативов качества окружающей 

среды. По химической природе БПК и ХПК являются интегральными по-

казателями. В справочнике ИТС НДТ 1 – 2023 указаны методики выполне-

ния измерений, которые, предположительно, необходимо использовать для 

обоснования технологических нормативов и дальнейшего контроля. Для 
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определения ХПК, на основании справочника, следует использовать изме-

рения на основе бихроматного метода окисления веществ. Аналитические 

методы выполнения измерений ХПК и БПК представляют собой косвен-

ные аналитические методы и повсеместно используются, так как обосно-

вано - определение конкретных (индивидуальных) веществ затруднительно 

и нецелесообразно как для нормирования, так и для контроля в ЦБП. 

Включение ХПК и БПК в перечень технологически нормируемых отрасле-

вых показателей обоснован и достаточен для оценки степени загрязнения 

сточных вод органическими и неорганическими соединениями, нормиро-

вания в области охраны окружающей среды, ведения производственного 

экологического контроля.  Диапазон отличия БПКполн и ХПК в природных 

водных объектах может колебаться от 0 до 93%. Для химического состава 

речной воды характерна быстрая изменяемость. Различные продукты рас-

пада органических веществ попадают в воду как извне (вымываемые из 

почв, торфяников, лесного перегноя и т.д.), так и в результате отмирания 

водных организмов в самом водоеме. Вещества гумусового о происхожде-

ния являются основной частью химического состава воды рек с болотным 

питанием. Процессы метаморфоза органических веществ природного и ан-

тропогенного происхождения схожи. Одновременно с процессом распада 

органического вещества в водоемах протекает обратный процесс – постро-

ение органического вещества. Естественный фон северных рек, определя-

емый гуминовыми кислотами, фульвокислотами и водорастворимым при-

родным лигнином, мешает точности и достоверности методов количе-

ственного определения ряда показателей, характеризующих влияние сточ-

ных вод ЦБП на качество природных северных вод. БПК не является пря-

мым показателем загрязненности воды органическими веществами, а ха-

рактеризует степень биохимической активности сообщества микроорга-

низмов, находящихся в емкости при стандартизированных условиях опре-

деления БПК.  

Таким образом, при равных значениях ХПК или БПК в природной и 

сточной воде антропогенного (или природно – антропогенного) происхож-

дения, состав из конкретных (индивидуальных) веществ, характеризуемых 

измеренными интегральными параметрами, будет различным.  Нормативы 

качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения по показа-

телям взвешенные вещества, БПК не являются ПДК конкретных загрязня-

ющих веществ. Таким образом, применение экологического нормирования 

(т.е. расчет величины НДС на основе нормативов качества и (или) нор-

мативных свойств природной воды) и, следовательно, выбор экологиче-
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ского нормирования как приоритета по отношению к технологическому 

нормированию будет являться некорректным или недостаточно обосно-

ванным в целях обеспечения справедливости нормирования и выявления 

истинных источников воздействия на качество природных вод.  

Двойное нормирование 

Показатель ХПК является интегральным показателем химического 

загрязнения сточных вод целлюлозно – бумажного производства - он име-

ет тесную корреляционную связь со многими специфическими загрязняю-

щими веществами различных классов опасности (лигнинные вещества, 

фенол, метанол, формальдегид, скипидар и т.д.).  Интерпретация инте-

гральных или суммарных показателей как конкретных (индивидуальных) 

загрязняющих веществ на основании обязательности применения перечня 

загрязняющих веществ, подлежащих государственному регулированию, 

влечет установление одновременно технологических нормативов («в со-

ставе» ХПК) и нормативов допустимого сброса, например, по следующим 

показателям 1,2 классов опасности: метанол, формальдегид.  

Аспекты платы за негативное воздействие  

С 2026 года увеличены ставки платы за негативное воздействие на 

окружающую среду на период по 2030год. 

В результате развития законодательства, к настоящему времени ис-

ключены нормативные положения, гармонизированные с химико – анали-

тическими методами, учитывающие особенности в случае применения 

косвенных методов для анализа сточных вод. Расчет платы по интеграль-

ным и суммарным показателям производится в порядке, аналогичном рас-

четам платы за сброс индивидуальных (конкретных) загрязняющих ве-

ществ. Ранее, при установлении нормативов платы было учтено обстоя-

тельство применения интегрального показателя БПК - нормативы платы в 

пределах установленных допустимых нормативов сбросов и в пределах 

установленных лимитов сбросов были установлены для случаев оценки 

сброса загрязняющих веществ в поверхностные и подземные водные объ-

екты по биохимической потребности в кислороде. Таким образом, показа-

тель БПК не позиционировался как вещество в том числе для целей платы. 

Химическая природа компонентов учитывалась в сфере природоохранных 

платежей и по суммарным показателям - при определении массы загрязне-

ний, поступающих в водные объекты, из массы суммарных показателей за-

грязнения (взвешенные вещества, сухой остаток и другие), для которых 

установлены базовые нормативы платы, вычиталась масса индивидуаль-
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ных веществ, оплачиваемых по соответствующим базовым нормативам, 

при условии подтверждения части этих веществ в составе суммарных. 

Таблица 3. Примеры ставок платы по некоторым загрязняющим веществам.  

Загрязняющее 

вещество  

Ставки платы за 1 тонну загрязняющих веществ, руб/тонну 

2026 2027 2028 2029 2030 

ХПК - - - - - 

Взвешенные 

вещества 

1542 1542 1542 1542 2639,3 

Метанол  13 196,3 39589 65981,7 131963,4 263 926,9 

Формальдегид  26 392,7 79178,1 131963,4 263926,9 527 853,7 

БПК 5 628,4 1885,2 3142 6284 12 567,9 

БПК полн 439,9 1319,6 2199,4 4398,8 8 797,6 

Выводы  

Развитие технологического нормирования на основе применения ин-

тегральных показателей влечет необходимость совершенствования инсти-

тута экологических платежей. Соблюдение нормативов допустимого воз-

действия на окружающую среду, за исключением технологических норма-

тивов и технических нормативов, должно обеспечивать соблюдение нор-

мативов качества окружающей среды. Необходимо формирование различ-

ных подходов для расчета платы за негативное воздействие в случаях эко-

логического или технологического нормирования. 

Нормирование качества сбрасываемых сточных вод по БПК и ХПК 

должно осуществляться на основе технологического нормирования как 

приоритет по отношению к экологическому нормированию на основе нор-

мативов качества водных объектов в силу невозможности обеспечения 

одинакового профиля сточной воды и природной воды при равных значе-

ниях БПК и ХПК.  

Для объектов целлюлозно – бумажной промышленности характерны 

риски двойного нормирования по отдельным веществам 1,2 классов опас-

ности, характеризуемых также интегральными показателями (или техноло-

гическими показателями/нормативами).  

Перечень загрязняющих веществ, подлежащих государственному ре-

гулированию, порядок разработки нормативов допустимого сброса необ-

ходимо откорректировать с учетом химической природы веществ, инте-
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гральных и суммарных показателей, специфических параметров, развития 

одновременно технологического нормирования.  
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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЙ ЛИГНОУГЛЕВОДНОГО КОМПЛЕКСА 

ДРЕВЕСИНЫ ОСИНЫ НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ ГНИЕНИЯ 
 

М.А. Пустынная1, А.А. Красикова1, С.С. Хвиюзов1, М.А. Гусакова1, К.Г. Боголи-

цын1,2. 
1ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, Архангельск, Россия  
2Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия 

 

Проведен сравнительный анализ содержания основных компонентов (целлюло-

зы, лигнина, гемицеллюлоз) на двух стадиях деструкции. Полученные данные позволя-

ют оценить глубину химической модификации древесной матрицы и возможность 

дальнейшей переработки пораженного сырья. 

 

CHARACTER OF CHANGES IN THE LIGNIN-CARBOHYDRATE 

COMPLEX OF ASPEN WOOD AT DIFFERENT STAGES OF DECAY 

 

M.A. Pustynnaya1, A.A. Krasikova1, S.S. Khviyuzov1, M.A. Gusakova1, K.G. Bogo-

litsyn1,2. 

¹Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of 

Sciences, Arkhangelsk, Russia 

²Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk 

 

A comparative analysis of cellulose, lignin, and hemicelluloses content was performed 

across two stages of decay. These findings help to evaluate the extent of wood matrix chemi-

cal modification and the potential for recycling of the degraded material. 

 

В условиях сокращения лесных хвойных площадей ключевым ресур-

сом химической переработки становятся лиственные породы древесины, в 

частности быстрорастущая древесина осины [1]. Несмотря на широкое 

распространение и высокие темпы роста, использование осины ограничено 

её низкой устойчивостью к сердцевинной гнили. Это заболевание вызыва-

ет глубокую биодеструкцию: разрушаются химические связи в комплексе 

«лигнин-углеводы», меняется структура и реакционная способность дре-

весной матрицы [2]. 

Цель данной работы - методами химического анализа изучить изме-

нение содержания основных компонентов (целлюлозы, лигнина, гемицел-

люлоз) на двух стадиях деструкции.  

Полевой материал (осина: без гнили и фаутная (I, II стадии гниения)) 

отобран на территории Архангельской области (Северо-Западный регион 

РФ) в летний период, тип леса черничный. Тестовые площадки для отбора 

проб древесины осины находились вне зоны антропогенного и техногенно-
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го влияния. Степень деструкции древесины соотносили с морфологиче-

скими признаками развития гнили [3], первичным индикатором которой 

выступало наличие плодовых тел гриба-возбудителя (ложного осинового 

трутовика) на стволах осины. 

Характеристика компонентного состава образцов определена в соот-

ветствии со стандартными методиками и представлена на рисунках 1, 2 [4]. 

С целью повышения достоверности результатов образцы с признаками 

сердцевинной гнили были разделены на характерные зоны. Выделение зон 

осуществлялось на основе визуально-морфологических признаков де-

струкции (изменение по цвету, плотности), что позволило проследить ди-

намику изменения содержания основных компонентов от периферии к 

центру поражения.  
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Содержание полисахаридных компонентов в древесине осины в зависи-

мости от степени биотического повреждения 

Так, для первой и второй стадий гниения отмечено снижение отно-

сительного содержания углеводных компонентов древесины в центральной 

части и сердцевине фаутной древесины осины (в среднем на 15-20 % для 

целлюлозы на обеих стадиях гниения; 5-10 и 25-40 % для гемицеллюлоз, 

соответственно), где гниль идентифицируется визуально, и заболони фаут-

ной древесины осины (в среднем на 5 и 8 % для целлюлозы, 1 и 11 % для 

гемицеллюлоз, соответственно), где гниль внешне не проявляется, по 

сравнению со здоровой древесиной.  
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Первичная деструкция гемицеллюлоз, выполняющих роль связую-

щего звена в клеточной стенке, инициирует дестабилизацию всего лигно-

углеводного комплекса (ЛУК) [5]. Разрыв ковалентных и водородных свя-

зей в матрице древесины приводит к высвобождению фрагментов лигнина 

и изменению его количественного содержания в анализируемых пробах. 

Согласно современным представлениям о биодеградации, именно 

деструкция полисахаридов запускает каскад ферментативных реакций [2]. 

Данный механизм приводит к глубокой фрагментации лигнинной сети, 

накоплению низкомолекулярных продуктов деструкции и, как следствие, 

резкому росту кислоторастворимой фракции лигнина.  

При определении содержания лигнина в древесине осины методом 

кислотного гидролиза учитывалась специфика лиственных пород. В про-

цессе гидролиза углеводная часть древесины переходит в растворимое со-

стояние, в то время как лигнин претерпевает сложную трансформацию. 

Для получения достоверной картины деструкции в исследуемых образцах 

раздельно определялись две фракции (рисунок 2): кислотонерастворимый 

лигнин (лигнин Класона) – высококонденсированный остаток, сохраняю-

щий скелетную структуру древесной матрицы; кислоторастворимый лиг-

нин – низкомолекулярные фенольные фрагменты, переходящие в раствор 

при гидролизе.  
 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Содержание лигнина в древесине осины в зависимости от степени биоти-

ческого повреждения 
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Суммарное содержание этих фракций позволяет объективно оценить 

степень делигнификации и деструкции лигноуглеводного комплекса на 

каждой из стадий поражения сырья. 

Таким образом, по сравнению со здоровой древесиной, доля кисло-

торастворимого лигнина в сердцевине фаутной древесины увеличивается в 

1,5–2 раза и составляет 13 % от а.с.д. (30-35 % от общего содержания лиг-

нина).  

Далее была дана характеристика низкомолекулярной фракции фе-

нольных соединений (ФС), образовавшихся под воздействием гнили, для 

чего были получены спиртовые экстракты здоровой и фаутной древесины 

осины (2 стадия гниения). Количественное определение суммы фенольных 

соединений в водно-спиртовых экстрактах древесины проводили спектро-

фотометрическим методом Фолина-Дениса. 

Увеличение общего содержания ФС в экстрактах сердцевины фаут-

ной осины (таблица 1) подтверждает ферментативную деструкцию лигни-

на в процессе гниения и согласуется с полученными ранее данными по 

компонентному составу древесины осины (рисунок 2). 

Таблица 1. Общее содержание фенольных соединений в древесине осины  

Образец ФС , мг/г а.с.в. 

Здоровая 10,7...11,2 

Фаутная (заболонь) 8,2 ...8,61 

Фаутная (сердцевина) 20,3 ...21,3 

 

Для исследования изменения качественного состава фенольных соеди-

нений в процессе гниения древесины нами был использован метод высоко-

эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ).  

Индивидуальный состав мономерных фенольных соединений гвая-

цильного и сирингильного ряда в спиртовых экстрактах древесины осины 

определяли методом ВЭЖХ с использованием системы LC30AD Nexera X2 

со спектрофотометрическим детектированием (Shimadzu, Япония): колон-

ка NukleodurPolarTec, 150×3.0 мм, 3 мкм (Macherey-Nagel, Германия), 

элюент – смесь ацетонитрила и высокочистой воды I типа с добавкой му-

равьиной кислоты 0,5 %. Разделение проводилось в изократическом режи-

ме, скорость потока элюента составляла 0,4 мл/мин, содержание ацетонит-

рила 20 %, температура термостата 40 °С; объем вводимой пробы 5 мкл. 

Детектирование осуществлялось при длине волны 280 нм [347]. Предел 

обнаружения ацетованилона составил 2,5; ванилина – 1,6; ванилиновой 
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кислоты – 1,8; ванилинового спирта – 1,7; сиреневого альдегида – 2,1; n-

оксибензальдегида – 1,5 мкг/л. Идентификация веществ производили пу-

тем сравнения их спектральных характеристик и времени удерживания с 

аналогичными характеристиками стандартов. 

Хроматограммы исследуемых экстрактов древесины имеют схожий 

вид, поэтому в качестве примера на рисунке 3 представлена типичная хро-

матограмма экстракта сердцевины фаутной древесины. 

 
1 – ванилиновый спирт; 2 – ванилиновая кислота; 3 – п-оксибензойная кислота;  

4 – сиреневый альдегид; 5 - ванилин; 6 – п-оксибензальдегид; 7 – ацетованилон;  

8 – бензойная кислота 

Рис. 3. Хроматограмма экстракта сердцевины фаутной древесины осины 

В исследуемых экстрактах здоровой и фаутной древесины осины об-

наружены ванилиновый спирт, ванилиновая кислота, п-оксибензойная 

кислота, сиреневый альдегид, ванилин, п-оксибензальдегид, ацетованилон, 

бензойная кислота, наличие которых характерно для лигнинов лиственной 

древесины. Анализ изменения содержания мономерных фенольных соеди-

нений в зависимости от стадии гниения показал повышение содержания 

продуктов окисления – ароматических кислот (ванилиновая (0,009 мг/л), п-

оксибензойная (0,015 мг/л), бензойная (0,03 мг/л) кислоты) и альдегидов 

(сиреневый альдегид (0,02 мг/л), ванилин (0,011 мг/л)) в экстрактах серд-

цевины и заболони фаутной древесины осины по сравнению с экстрактами 

здоровой древесины, что подтверждает протекание интенсивных процес-

сов окислительной деструкции в сердцевине древесины под воздействием 

дереворазрушающих грибов.  

Экспериментальные данные по изменению компонентного состава 

фаутной осины подтверждают неселективный характер ферментативной 
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деградации: биохимической трансформации подвергаются как лигнинная 

матрица, так и полисахаридный комплекс. Деструкция лигноуглеводных 

связей и переход части лигнина в кислоторастворимое состояние, наряду с 

накоплением низкомолекулярных фенольных фрагментов, радикально ме-

няют технологические свойства сырья. 

С практической точки зрения, частичная «предактивация» структуры 

древесины грибными ферментами вероятно позволит снизить энергетиче-

ские затраты на последующую делигнификацию. Однако эффективное ис-

пользование такого сырья требует корректировки технологических режи-

мов для предотвращения вторичной конденсации продуктов распада лиг-

нина, способной снизить качество целевого продукта. 

Таким образом, полученные данные позволили оценить глубину би-

одеградации древесины осины и обосновать возможность дальнейшей пе-

реработки пораженного сырья. Результаты исследования создают фунда-

мент для разработки современных технологий рационального использова-

ния низкокачественной лиственной древесины в рамках комплексного 

освоения биоресурсов Севера. 

 

Список литературы  

1. Проект Государственного доклада «О состоянии и об охране окружаю-

щей среды Российской Федерации в 2023 году». – М.: Минприроды России. 

2024. 707 с. 

2. Leonowicz A., Matuszewska A., Luterek J., et al. Biodegradation of lignin by 

white rot fungi // Fungal Genetics and Biology. 1999. Vol. 27. P. 175-185. 

3. Вакин А.Т., Полубояринов О.И., Соловьев В.А. Пороки древесины. М.: 

Лесная пром-стъ, 1980. с. 112. 

4. Оболенская А.В., Ельницкая З.П., Леонович А.Л. Лабораторные работы 

по химии древесины и целлюлозы. М.: Экология, 1991. 320 с. 

5. Боголицын К.Г., Лунин В.В., Косяков Д.С. и др. Физическая химия лиг-

нина. Москва. Академкнига. 2010. 489 с. 

 



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

129 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ЦБП НА ОСНОВЕ 

МЕТАБАРКОРДИНГА 
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В работе обсуждается потенциал метабаркодинга как высокопроизводитель-

ного метода секвенирования для мониторинга сообщества активного ила, на основа-

нии которого может быть проведен анализ эффективности очистки сточных вод 

ЦБП, выявление критических точек линии биологической очистки сточных вод на ос-

новании состава микробиологического сообщества в этих точках. 

 

ANALYSIS OF PULP AND PAPER INDUSTRY WASTEWATER 

TREATMENT TECHNOLOGY BASED ON METABARCORDING 

 

V.A. Rudakova1,2, K.S. Vashukova1, N.H. Gudjikova1 
1Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 
2NArFU-Engineering, Arkhangelsk, Russia 

 

The paper discusses the potential of metabarcoding as a high-throughput sequencing 

method for monitoring the activated sludge community, which can be used to analyze the effi-

ciency of pulp and paper mill wastewater treatment and identify critical points in the 

wastewater biological treatment line based on the composition of the microbiological com-

munity at these points. 

 

Целлюлозно-бумажное предприятие – это зачастую интегрированное 

сложное производство, которое сопровождается образованием отходов, попа-

дающих в сточные воды и являющихся потенциально опасными для природ-

ных водных систем. Поэтому перед сбросом в водоем сточные воды проходят 

очистку, основной стадией которой является биологическая очистка (далее 

БО). Существующая система контроля сточных вод (далее СВ) и собственно 

процесса БО на фоне ужесточения природоохранного законодательства недо-

статочно информативна для эффективного управления работой очистных со-

оружений. Поэтому для управления процессом БО привлекаются современные 

методы, позволяющие на более высоком уровне, уровне биоценоза активного 

ила, определить состояние системы БО.  

Контроль процесса БО включает в себя химико-аналитический ана-

лиз, систему биомониторинга и технологический контроль, в который вхо-

дит гидробиологический анализ активного ила (далее АИ). Он заключается 

в оценке, зачастую с помощью микроскопирования, состояния и структур-

ных особенностей биоценоза активного ила, организмы которого обладают 



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

130 

способностью реагировать (качественным изменением и количественным 

распределением отдельных групп) на состав и свойства очищаемых СВ, 

а также на условия жизнеобеспечения активного ила, регулируемые режи-

мом эксплуатации сооружений.  

Так как первыми на изменения условий в БО реагируют бактерии, то 

очень важно своевременно фиксировать изменения, происходящие на 

уровне биоценоза, для чего в экоаналитический контроль вводят микро-

биологический анализ активного ила. 

Для идентификации бактерий АИ ранее использовали метод прямого 

подсчета и чашечный метод – метод посева. Но эти методы имеют свои 

недостатки. Определение прямым счетом дает общее содержание бактерий 

в АИ независимо от их физиологической группы. Этот метод учитывает 

как живые, так и мертвые клетки, что дает некорректные результаты. При 

подсчете количества бактерий чашечным методом определяются только 

живые клетки, но на стандартных средах растут не все группы бактерий, 

что неприемлемо для анализа АИ при БО смешанного стока. 

Современным и наиболее точным методом идентификации бактерий 

АИ является метагеномный анализ. Метагеномный анализ, основанный на 

высокопроизводительном секвенировании и метабаркодинге, позволяет 

изучать генетический материал микробных сообществ непосредственно из 

образцов окружающей среды. Метабаркодинг анализирует один или не-

сколько выбранных маркерных генов с помощью ПЦР, что хорошо подхо-

дит для оценки биоразнообразия. 

Поэтому метод метабаркодинга может предоставить важную уни-

кальную информацию, дополняющую стандартные параметры анализа ко-

личественного и качественного состава сообществ бактерий и грибов при 

мониторинге водных систем, в том числе производственных, а также обес-

печить получение точной картины развития микробных биоценозов на 

разных этапах технологического процесса очистки сточных вод. Получен-

ные данные дают представление о биоразнообразии сообщества и соотно-

шении отдельных таксонов (групп в классификации структуры биоценоза 

БО) в исследуемом образце.   

В настоящее время метабаркодинг активно используется для изуче-

ния микробного биоразнообразия в области водопользования и монито-

ринга водных ресурсов. Имеются исследования по работе станции водо-

подготовки с использованием метабаркодинга 16S рРНК [1]. Несколько 

исследований микробиома питьевой воды, основанных на секвенировании 

ампликонов 16S рРНК (определенных участков ДНК), описали микробный 
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состав в сооружениях водоподготовки и распределительных сетях, кото-

рый различается в зависимости от источника водозабора (например, река 

[2, 3], озеро [4], грунтовые воды [5] или морская вода [6].  

Исследования в области метагеномного анализа муниципальных СВ 

и АИ также представляют интерес. Анализ микробиома муниципальных 

СВ (г. Москва), поступающих на БО, показал, что наиболее многочислен-

ными филами (отдельные ветви древа, отражающие связь между группами 

организмов) в микробном сообществе были Firmicutes, Campylobacterota, 

Proteobacteria и Bacteroidota. В основном это были представители фекаль-

ной (кишечной) микробиоты, часто встречающейся в СВ [7]. 

В системе мониторинга эффективности технологии биологической 

очистки промышленных СВ применение метода метабаркодинга пока 

крайне низкое. Это связано с недостаточной осведомленностью специали-

стов БО о потенциале современных молекулярно-генетических методов 

анализа сообществ микроорганизмов, а также с менее стабильным соста-

вом АИ (в отличие от муниципальных СВ) и спецификой технологии ос-

новного производственного процесса, в частности целлюлозно-бумажного 

производства (ЦБП), включающей присутствие в системе биологической 

очистки трудноразлагаемых и токсичных компонентов производственных 

СВ. Корректный анализ биоценоза АИ и выявление критического состоя-

ния АИ может быть проведено только в совокупности с учетом особенно-

стей технологии конкретного предприятия ЦБП, используемого сырья, ре-

жимов работы, реагентов, наличие абонентов и прочих факторов.  

Ключевым объектом анализа является микробиологическое сообще-

ство, обеспечивающее БО СВ. АИ очистных сооружений представляет со-

бой сложное сообщество, состоящее из физиологически и филогенетиче-

ски гетерогенных групп микроорганизмов, участвующих в удалении ос-

новных загрязняющих веществ из сточных вод. Состав микробиомов (био-

ценозов) АИ может существенно отличаться от микробиома поступающих 

сточных вод и варьируется в ходе очистки. 

Специалисты в области БО могут назвать ряд микроорганизмов АИ, 

физиологические особенности и «разрастание» которых выступают инди-

катором тех или иных проблем очистки сточных вод. В частности, выявле-

ние нитчатых бактерий, вызывающих вспухание активного ила, инцисти-

рование простейших – микроорганизмов биоиндикаторов вызывается низ-

кой концентрацией кислорода, высокой нагрузкой, недостатком биогенных 

элементов и пр. Однако выявление этих особенностей специалистом-

микробиологом на предприятии диагностируется обычно уже в критиче-
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ском состоянии режима очистки, когда становится возможной визуализа-

ция этих явлений. 

Метабаркодинг в этом случае может быть вариантом анализа, позво-

ляющего не только выявить проблему, истинную причину сбоя процесса 

БО, но и определить критические точки на очистных сооружениях, влия-

ющие на БО, предсказать вероятность изменения эффективности очистки 

СВ. Результаты метабаркодинга показывают таксоны индикаторных форм 

микроорганизмов, доминирующих в случае нарушения режима очистки, 

формирования устойчивых аэробных и застойных аэробно/анаэробных зон 

и другие. Интерпретация результатов микробного биоразнообразия может 

быть проведена специалистом, имеющим представление о метаболизме 

микроорганизмов и учитывающим все стадии очистки СВ конкретного 

предприятия ЦБП. При этом выявляется несоответствие типа развивающе-

гося биоценоза технологии, реализуемой на определенной стадии процесса 

очистки СВ.  

Метабаркодинг позволяет получить распределение и изменение ос-

новных групп бактериального сообщества СВ и ила по очистным сооруже-

ниям относительно различных характеристик: 

• принцип получения энергии (по дыханию – аэробы, анаэробы, броже-

ние, фотосинтез);  

• морфология бактерий (зооглейные, нитчатые формы);  

• распределение основных представителей бактериального сообщества 

АИ по ступеням очистки: вход, усреднители/преаэраторы, аэротенки, отстой-

ники, сброс в водоем и другие;  

• выявление тенденции изменения биоценоза по потокам; 

• выделение анаэробных зон и эффективности аэрации системы.  

Таким образом, преимущества использования метода метабаркодинга, 

без применения традиционных микробиологических подходов, включают: 

• комплексную процедуру мониторинга микробиологического сообще-

ства по всей линии очистки СВ; 

• улучшенную репрезентативность получаемых данных (на основании 

анализа ДНК);  

• выявление критических точек в системе по отклонениям структуры 

сообщества по нехарактерным доминантным видам; 

• а также возможность обнаружения всплесков нехарактерных микро-

организмов, включая патогенные и условно-патогенные формы.  
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Метод даёт представление о филумах микроорганизмов, входящих в 

состав активного ила, и позволяет получить информацию, какие группы 

микроорганизмов преобладают: термофилы или мезофилы, аэробы или 

анаэробы и таким образом понять, какие процессы происходят на очист-

ных сооружениях. Соответственно и управление процессом очистки СВ 

осуществляется на более высоком уровне.  

Кроме этого, эколого-аналитический потенциал метабаркодинга 

охватывает и другие направления биомониторинга на целлюлозно-

бумажном предприятии. В частности, контроль над развитием слизеобра-

зования и биообрастания в трубопроводах и оборотной системе БДМ и 

КДМ, а также направленный подбор биоцидов для борьбы с биопленками 

и иными процессами развития микроорганизмов в водных технологиче-

ских потоках.  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СУЛЬФАТНОЙ ВАРКИ ФАУТНОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ ОСИНЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ДЛЯ 

ХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

 

Н.А. Самсонова1, В.В. Медведев2, Н.В. Селиванова1, М.А. Гусакова1,   

Ю.В. Севастьянова1,2, К.Г. Боголицын1,2 

1ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск, Россия 
2Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия  

 

В ходе исследований была показана возможность использования фаутной дре-

весины осины в технологическом цикле производства сульфатной целлюлозы для хими-

ческой переработки. Применение предварительного водного гидролиза позволило полу-

чить волокнистый полуфабрикат с незначительным содержанием нецеллюлозных 

компонентов и высоким содержанием остатка (более 93 %), нерастворимого в 17,5 % 

растворе NaOH. 

 

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF KRAFT PULPING OF SUBSTANDARD 

ASPEN WOOD FOR PULP PRODUCTION FOR CHEMICAL PROCESSING 

 

N.A. Samsonova1, V.V. Medvedev2, N.V. Selivanova1, M.A. Gusakova1,  

Yu.V. Sevastyanova2, K.G. Bogolitsyn1,2  
1Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of 

Sciences Arkhangelsk, Russia 
2Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 

 

The studies showed the possibility of using of substandard aspen wood in the techno-

logical processes of the production of kraft pulp for chemical processing. The use of aqueous 

pre-hydrolysis made it possible to obtain pulp with a low content of non-cellulose components 

and a high content (about 93%) of residue insoluble in a 17.5 % NaOH. 

 

В настоящее время основным видом лиственного древесного сырья 

для отечественной целлюлозно-бумажной промышленности является оси-

на. Несмотря на масштабность лесосырьевой базы, потенциал использова-

ния осиновых древостоев существенно ограничен ввиду преобладания в их 

составе доли старовозрастных перестойных насаждений, в сильной степе-

ни подверженных стволовой гнили [1].  

Наличие сердцевинной гнили в древесине приводит к изменению 

компонентного состава, нарушению химических связей между углеводны-

ми фракциями и лигнином, и, как следствие, к изменению их полимолеку-

лярных свойств, функционального состава и структуры. Структурно-

морфологические особенности волокон фаутной древесины ограничивают 

её использование в производстве целлюлозно-бумажной продукции, вызы-
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вая множество сопутствующих технологических проблем, связанных с 

расходованием варочных реагентов, снижением общего выхода и дефор-

мационно-прочностных характеристик волокнистого полуфабриката. Од-

нако, представляется возможным вовлечение запасов фаутной древесины в 

технологические процессы глубокой химической переработки, направлен-

ные на получение специальных видов целлюлоз и продуктов их переработ-

ки, качество которых регламентируется такими специфическими характе-

ристиками как высокое содержание альфа-целлюлозы, минимальное со-

держание гемицеллюлоз, лигнина, экстрактивных и минеральных веществ, 

невысокая степень полимеризации, небольшая вязкость растворов, исклю-

чая требования к физико-механическим показателям волокнистого полу-

фабриката [2].  

Сегодня лиственная сульфатная целлюлоза – это весьма ценный по-

луфабрикат для производства различных видов бумаг и картона. При этом 

облагороженная лиственная сульфатная целлюлоза характеризуется гомо-

генностью, высоким содержанием альфа-целлюлозы и незначительным со-

держанием низкомолекулярных фракций [3], что позволяет использовать ее 

в химических технологиях комплексной переработки древесины с получе-

нием продукции с высокой добавленной стоимостью.  

Таким образом, целью настоящей работы является разработка опти-

мального режима щелочной делигнификации фаутной древесины осины 

для получения целлюлозы, соответствующей требованиям для химической 

переработки.  

В качестве сырья для получения сульфатной целлюлозы использова-

лась технологическая осиновая щепа и щепа из здоровой и гнилой древе-

сины осины, изготовленная ручным способом. Исследуемые образцы фа-

утной древесины имели коррозионный тип белой гнили 1 и 2-ой стадий 

гниения. Качество щепы определялось согласно ГОСТ 15815-83. Фракцио-

нирование щепы проводилось согласно методике SCAN-СM 40: 01.  

Для определения оптимального метода щелочной делигнификации 

были отработаны следующие режимы варок с использованием автоклав-

ной системы CAS 420:  

- сульфатная варка с расходом активной щелочи 17,5 % при гидро-

модуле 3. Концентрация активной щелочи в белом щелоке - 88,5 г/л в ед. 

Na2O, сульфидность - 24,7 %. Продолжительность 4,5 часа. Конечная тем-

пература варки - 160 и 170 °С;  

- сульфатная варка с применением предварительного водного гидро-

лиза древесины (ГМ: 6, температура - 160 °С, продолжительность 1,5 часа 
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и кислотного гидролиза с 0,75 % H2SO4: ГМ: 4, температура -120 °С, про-

должительность 1,5 часа).  

В полученных экспериментальных образцах определяли выход цел-

люлозы, число Каппа, содержание экстрактивных веществ, лигнина, золы 

и остатка, нерастворимого в 17,5 % растворе щёлочи [4].  

Отработку оптимального режима щелочной делигнификации прово-

дили с использованием технологической щепы, содержащей в своем соста-

ве 20 % древесины 1 стадии поражения сердцевинной гнилью. Результаты 

эксперимента показали, что применение сульфатного способа варки с 

предварительным водным гидролизом обеспечивает равномерную степень 

провара целлюлозы, усиливает деструкцию гемицеллюлоз и позволяет по-

лучать волокнистый полуфабрикат с выходом 39,0 % и числом Каппа 9,8 

ед. В таблице 1 приведены средние значения выходов целлюлозы и числа 

Каппа.  

Таблица 1. Влияние способа сульфатной варки на выход и степень делигнифи-

кации целлюлозы 

Условия варки 

 

Показатели целлюлозы 

Выход, % Число Каппа 

сульфатная варка при 160 °С 53,9 16,1 

сульфатная варка при 170 °С 52,1 14,4 

сульфатная варка при 160 °С с водным 

предгидролизом  
38,9 9,8 

сульфатная варка при 160 °С с кислотным 

предгидролизом  
38,0 12,1 

 

Для оценки возможности использования фаутной древесины в каче-

стве сырья для получения волокнистого полуфабриката с требуемыми ха-

рактеристиками, была проведена варка осиновой щепы, содержащей в сво-

ем составе 80 % древесины со 2 стадией поражения сердцевинной гнилью.  

Сопоставляя показатели целлюлоз, полученных из древесины осины 

различного качества, можно сделать вывод, что увеличение доли фаутной 

древесины в составе осиновой щепы приводит к незначительному сниже-

нию выхода предгидролизной сульфатной целлюлозы с 38,9 до 36,2 % и 

увеличению числа Каппа с 9,5 до 10,8 ед. (таблица 2).  
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Таблица 2. Основные показатели предгидролизной сульфатной целлюлозы 

Состав 

осиновой 

щепы 

Показатели предгидролизной сульфатной целлюлозы 

Выход

%  

Число 

Каппа 

Содержание, а.с.ц % 

Остатка, 

нерастворимого 

в 17,5 % NaOH 

Экстрак. 

веществ 
Лигнина Золы 

20 % гнили  

1 стадии 
38,9 9,5 96,0 0,33 1,34 0,33 

80 % гнили  

2 стадии 
36,2 10,8 93,2 0,40 2,79 0,46 

 

Кроме того, волокнистый полуфабрикат из осиновой щепы, состоя-

щей из 80 % фаутной древесины, характеризуется достаточно высоким со-

держанием остатка, нерастворимого в 17,5 % растворе гидроксида натрия - 

более 93 %. При этом содержание нецеллюлозных компонентов, таких как 

экстрактивные вещества, лигнин и зола, лишь незначительно превышает 

параметры, установленные для целлюлоз для химической переработки.  

Таким образом, предгидролизная сульфатная целлюлоза из фаутной 

древесины осины представляет большой интерес в технологиях глубокой 

химической переработки для получения продукции с высокой добавленной 

стоимостью.  
Исследования проведены в ходе выполнения государственного задания по теме 

«Биоактивный фенольной-полисахаридный природный комплекс: структура, свойства, 

полифункциональные материалы» № гос. регистрации 125021902595-1. с использова-

нием оборудования ИТЦ «Современные технологии переработки биоресурсов Севера» 

(САФУ). 
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ВЫБРОСОВ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

А.И. Сорвихина, А.Г. Куликов, В.И. Кудрявцев  

ООО «Группа Ай-Эм-Си», Москва, Россия  

 

В работе рассмотрены современные подходы к автоматическому мониторингу 

промышленных выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Представлены техни-

ческие и функциональные особенности систем непрерывного контроля выбросов 

CEMS-2000, обеспечивающих измерение концентраций загрязняющих веществ и пара-

метров газовых потоков. Проанализированы нормативно-правовые требования к си-

стемам автоматического контроля выбросов на объектах, оказывающих значитель-

ное негативное воздействие на окружающую среду. Рассмотрен опыт внедрения дан-

ных систем на предприятиях различных отраслей промышленности. Показана научно-

практическая значимость применения автоматизированных систем мониторинга для 

повышения экологической эффективности и безопасности производства. 

 

AUTOMATIC MONITORING OF INDUSTRIAL EMISSIONS AS A TOOL 

FOR IMPROVING THE ENVIRONMENTAL SAFETY OF INDUSTRIAL 

ENTERPRISES 

 

A.I. Sorvikhina, A.G. Kulikov, V.I. Kudryavtsev 

IMC LLC., Moscow, Russia 

 

The paper discusses modern approaches to automatic monitoring of industrial emis-

sions of pollutants into the atmosphere. It presents the technical and functional features of the 

CEMS-2000 continuous emission monitoring systems, which provide measurement of pollu-

tant concentrations and gas flow parameters. The paper analyzes the regulatory requirements 

for automatic emission monitoring systems at facilities that have a significant negative impact 

on the environment. It also examines the experience of implementing these systems at various 

industrial enterprises. The paper highlights the scientific and practical significance of using 

automated monitoring systems to improve environmental efficiency and safety in production. 

 

Интенсивное развитие промышленного производства сопровождает-

ся увеличением антропогенной нагрузки на окружающую среду. Значи-

тельную долю негативного воздействия формируют выбросы загрязняю-

щих веществ в атмосферный воздух, возникающие при функционировании 

металлургических, химических, нефтегазовых, энергетических и других 

промышленных предприятий. В связи с этим особую актуальность приоб-

ретает внедрение современных методов экологического контроля, обеспе-

чивающих оперативное получение достоверной информации о состоянии 
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атмосферных выбросов [1]. Одним из наиболее эффективных инструмен-

тов экологического мониторинга являются системы автоматического кон-

троля (САК) промышленных выбросов. Использование таких систем поз-

воляет обеспечить непрерывное измерение концентраций загрязняющих 

веществ, а также контроль физических параметров газовых потоков. В ре-

зультате повышается точность экологических данных и обеспечивается 

возможность оперативного реагирования на отклонения технологических 

режимов. 

В Российской Федерации внедрение систем автоматического кон-

троля выбросов является обязательным требованием экологического зако-

нодательства [2, 5]. В соответствии с действующими нормативными акта-

ми стационарные источники выбросов на объектах I категории НВОС 

должны быть оснащены автоматическими средствами измерения и учета 

концентраций загрязняющих веществ и параметров газовых потоков [4].  

Реализация данных требований направлена на повышение эффективности 

экологического мониторинга и обеспечение прозрачности информации о 

воздействии промышленных предприятий на окружающую среду. Совре-

менные системы автоматического контроля должны обеспечивать измере-

ние концентраций загрязняющих веществ в отходящих газах, объемного 

расхода газового потока, температуры, давления, влажности и содержания 

кислорода. Полученные данные используются для расчета массовых вы-

бросов загрязняющих веществ и оценки экологической эффективности 

функционирования технологических процессов.  Особое внимание в нор-

мативных документах уделяется надежности и непрерывности функциони-

рования систем автоматического контроля. Предусматривается устойчи-

вость оборудования к нештатным ситуациям, сохранность данных при 

сбоях энергоснабжения и возможность архивирования результатов изме-

рений в течение длительного периода времени. Кроме того, автоматиче-

ские средства измерения должны обеспечивать передачу результатов из-

мерений в специализированные системы фиксации и хранения данных, а 

также в государственный реестр объектов, оказывающих негативное воз-

действие на окружающую среду. Данные о выбросах подлежат долгосроч-

ному хранению и анализу, что позволяет осуществлять контроль соблюде-

ния экологических нормативов и повышать эффективность государствен-

ного экологического надзора. 

Одним из современных решений в области экологического монито-

ринга являются системы непрерывного контроля выбросов CEMS-2000, 

предназначенные для автоматического измерения концентраций загрязня-
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ющих веществ и параметров газовых потоков. Такие системы представля-

ют собой комплекс технических средств, обеспечивающих непрерывный 

контроль экологических параметров технологических процессов.  

Структурно система включает газоаналитический комплекс, систему 

измерения физических параметров газового потока, а также специализиро-

ванное программное обеспечение, которое осуществляет сбор, обработку и 

передачу данных, их визуализацию в графическом и цифровом виде, архи-

вирование результатов измерений и передачу информации в системы эко-

логического мониторинга (рис. 1).   

 
Рис. 1. Система непрерывного мониторинга промышленных выбросов CEMS-

2000  

Газоаналитическое оборудование обеспечивает измерение концен-

траций основных загрязняющих веществ, включая диоксид серы (SO2), ок-

сиды азота (NO, NO2, NOХ), оксиды углерода (СО, СО2), кислород (O2) и 

пыль [3]. В основе работы анализаторов используются современные мето-

ды спектрометрического анализа, в частности дифференциальная оптиче-

ская абсорбционная спектрометрия, инфракрасная спектроскопия, а также 

система оснащается циркониевым или электрохимическим датчиком кис-

лорода. Дополнительно САК могут оснащаться специализированными 

анализаторами экстрактивного типа LGA-4500 и неэкстрактивного типа 

LGA-4100, позволяющими определять концентрации маркерных компо-



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

141 

нентов: фтористый водород (HF), хлористый водород (HCl), аммиак (CH4), 

сероводород (H2S) и метан (CH4) (рис. 2). 

 

 

 

 
а б 

Рис. 2. Система автоматического контроля выбросов (САКВ): 

 а – CEMS-2000Т; б – анализаторы LGA-4100/4500 

Практическое применение САК выбросов осуществляется на пред-

приятиях различных отраслей промышленности, включая металлургиче-

скую, нефтехимическую, энергетическую, химическую и цементную про-

мышленность и предприятиях нефтегазовой отрасли.  

Опыт эксплуатации систем показывает, что внедрение автоматизи-

рованных систем мониторинга позволяет значительно повысить эффектив-

ность экологического контроля и улучшить управление технологическими 

процессами на предприятии. На ряде крупных промышленных предприя-

тий были реализованы проекты по установке систем непрерывного кон-

троля выбросов, включая предприятия металлургической промышленно-

сти, газоперерабатывающей промышленности, теплоэнергетики и химиче-

ские производства. Непрерывный мониторинг позволяет оперативно выяв-

лять отклонения параметров технологических процессов, своевременно 

принимать меры по их устранению и предотвращать превышение установ-

ленных нормативов выбросов загрязняющих веществ. Кроме того, автома-

тизация процесса экологического контроля способствует повышению про-

зрачности экологической информации и упрощает взаимодействие пред-

приятий с государственными органами экологического надзора. 
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Проведенный анализ показывает, что внедрение систем автоматиче-

ского контроля выбросов является значимым направлением для повыше-

ния экологической безопасности промышленного производства. Эти си-

стемы не только оптимизируют технологические процессы и улучшают 

работу газоочистного оборудования, но и значительно снижают негатив-

ное воздействие на окружающую среду. Следовательно, внедрение таких 

систем является важным элементом экологической модернизации про-

мышленности, способствуя устойчивому развитию. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДОВ 

УДАЛЕНИЯ СЕРЫ ИЗ ТАЛЛОВОГО МАСЛА: ПРОМЫВКА 

ЩЕЛОЧНЫМИ РАСТВОРАМИ, ПРОДУВКА ПАРОМ И ПРОМЫВКА С 

СЕРОСВЯЗЫВАЮЩЕЙ ДОБАВКОЙ 

 

Е.В. Старжинская 

ООО «Техсервис», Архангельская обл., г. Новодвинск, Россия 

 

Исследована эффективность трёх методов удаления серы из таллового масла: 

щелочная промывка, паровая продувка при 120 °С и использование добавок, связываю-

щих серу. На основе экспериментальных данных установлено, что двухкратная про-

мывка 10% раствором гидроксида натрия (NaOH) обеспечивает снижение содержа-

ния серы с 2750 до 680 мг/кг (миллионных долей, ppm), что соответствует эффектив-

ности 75,3%. 
 

COMPARISON OF THE EFFECTIVENESS OF METHODS FOR REMOVING 

SULFUR FROM TALL OIL: WASHING WITH ALKALINE SOLUTIONS, 

VAPOR PUMPING, AND WASHING WITH A SULFUR-BINDING ADDITIVE 

 

E.V. Starzhinskaya 

LLC "Techservice", Arkhangelsk Region, Novodvinsk, Russia 

 
The efficiency of three methods for removing sulfur from tallow oil was studied: alka-

line washing, steam blowing at 180 °C, and the use of sulfur-binding additives. Based on the 

experimental data, it was found that two-stage washing with a 10% sodium hydroxide 

(NaOH) solution reduces the sulfur content from 2750 to 680 mg/kg (parts per million, ppm), 

which corresponds to an efficiency of 75,3%. 

 

Актуальность исследования обусловлена ужесточением экологиче-

ских нормативов к содержанию сернистых соединений в продуктах лесо-

химического производства и отходах ЦБП. Талловое масло, являющееся 

побочным продуктом сульфатной варки целлюлозы, содержит значитель-

ные количества сероорганических соединений (до 2850 мг/кг), которые 

ограничивают его дальнейшее использование в качестве сырья для хими-

ческого синтеза и топливных применений [2]. 

Существующие методы очистки таллового масла (щелочная про-

мывка мыла, продувка паром таллового масла) характеризуются высокой 

энергоёмкостью или низкой селективностью [3]. В связи с этим разработка 

и сравнительный анализ доступных методов десульфуризации, интегриру-

емых в существующие технологические схемы ЦБП, представляет науч-

ный и практический интерес. 
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Цель работы – количественная оценка эффективности трёх методов 

удаления серы из таллового масла: (1) щелочной промывки, (2) паровой 

продувки, (3) применение добавок, связывающих серу. 

Объектом исследования служили образцы таллового масла и суль-

фатного мыла, полученные на промышленной установке сульфатной вар-

ки. Анализ содержания серы проводили методом рентгенофлуоресцентной 

спектрометрии (РФС) ГОСТ Р 51947-2002, погрешность измерений ±5 %, 

количество параллельных определений n=3. 

В ходе эксперимента были исследованы три технологических подхода:  

1. Щелочная промывка: обработка мыла 10 % раствором гидроксида 

натрия (NaOH) при соотношении фаз 1:3, температура 60 °С, время кон-

такта 30 мин. Варьировали кратность промывки. 

2. Паровая продувка: обработка масла острым паром при 180 °С, 

расход пара 0,25 кг/кг сырья, длительность процесса 10 часов. 

3. Очистка с помощью добавок, связывающих серу. Масло промыва-

ли горячей водой в соотношении 2:1, в воду предварительно был добавлен 

химикат в соотношении к сере 5:1. Смесь интенсивно перемешивали и от-

стаивали в лабораторных условиях. 

Для оценки влияния типа варки на исходное содержание серы в мыле 

были проанализированы образцы от трёх режимов: целлюлоза для отбелки, 

целлюлоза высокого выхода, щелочная полуцеллюлоза. 

Таблица 1. Влияние типа варки на распределение серы между фазами при отде-

лении щелока 

 № 

п/п 
 Тип варки 

Сера в мыле со 

щелоком, мг/кг  

Сера в мыле после 

удаления щелока, 

мг/кг 

Сера в 

отведённом 

щелоке, мг/кг  

 1 
 Целлюлоза для 

отбелки 
1080 1070 10 

 2 
 Целлюлоза высокого 

выхода 
730 660 70 

 3  Полуцеллюлоза  2220 560 1660 

 

Полученные данные демонстрируют, что отстаивание чёрного щело-

ка на стадии получения мыла является наиболее эффективным предвари-

тельным этапом для образцов полуцеллюлозы: содержание серы снижается 

с 2220 до 560 мг/кг (на 74,8 %) исключительно за счёт фазового разделе-

ния. Благодаря неглубокой варке основная масса серы в талловом масле 
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связана с водной фазой (щелоком), а не с органическими компонентами, 

что согласуется с выводами работы [1]. 

Таблица 2. Эффективность щелочной промывки мыла 10% раствором гидрокси-

да натрия (NaOH) 

 Режим обработки  
  Содержание серы, 

мг/кг  
  Снижение*, %  

 Исходное мыло (после 

отстаивания)  
2750 - 

 Однократная промывка 2480 9,8 

 Двукратная промывка 680 75,3 

 Масло из промытого мыла 2180 20,7 

Примечание: * – снижение относительно исходного мыла до промывки 

 

Щелочная промывка показала высокую эффективность при много-

кратном применении: двухкратная обработка снижает содержание серы на 

75,3 %, что сопоставимо с результатами, полученными для аналогичных 

систем в работе [2]. Однако следует отметить, что при этом происходит 

частичная потеря целевых жирных кислот, что требует оптимизации рас-

хода реагента. 

Таблица 3. Эффективность паровой продувки при 120 °С 

Параметр Содержание серы, мг/кг 

 До продувки 2750 

 После продувки 2640 

 В конденсате пара 160 

 

Продувка паром продемонстрировала ограниченную эффективность 

(снижение на 4,0 %), что объясняется низкой летучестью большинства се-

роорганических соединений таллового масла при 180 °С. Данный метод 

может быть рекомендован лишь как вспомогательный этап для удаления 

легколетучих сульфидов. 

Промывка горячей водой с серосвязывающей добавкой обеспечила 

незначительное снижение содержания серы на 60 мг/кг (2,1%), что свиде-

тельствует о низкой растворимости основных сероорганических соедине-

ний таллового масла в воде. 
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Таблица 4. Промывка горячей водой с применением добавки 

Параметр Опыт (с добавкой), мг/кг (ppm) 

 Содержание серы до промывки 2850 

 Содержание серы после промывки 2790 

 Относительная эффективность, %  2,1 

 

Выводы: 

1. Наиболее эффективным методом удаления серы из таллового мас-

ла является комбинированный подход: предварительное отделение чёрного 

щелока с последующей двухкратной промывкой 10% раствором гидрокси-

да натрия (NaOH), обеспечивающий снижение содержания серы до 680 

мг/кг (эффективность 75,3%). 

2. Паровая продувка при 120 °С имеет ограниченное применение и 

может использоваться только для удаления легколетучих сернистых со-

единений (перенос в конденсат: 160 мг/кг). 

3. В текущей конфигурации применение исследованной серосвязы-

вающей добавки не обеспечивает статистически значимого повышения 

эффективности промывки таллового масла. 

4. Практическая значимость: внедрение рекомендованной схемы 

промывки позволит снизить потери серы в балансе предприятия, снизить 

экологическую нагрузку при переработке таллового масла и расширить 

области его применения в химическом синтезе [4]. 

 

Список литературы 

1. Evdokimov A.N., Kurzin A.V., Trifonova A.D., Popova L., Buisman G. 

Desulfurization of black liquor soap for production of crude tall oil with lower sulfur 

content // Wood Science and Technology. 2017. Vol. 51. P. 1245–1258.  

2. Евдокимов А. Н., Трифонова А. Д., Курзин А. В. Взаимодействие суль-

фида натрия и октадекантиола с солями смоляных и непредельных жирных кис-

лот // Химия растительного сырья. 2016. № 4. С. 169-173. 

3. Aro Th., Fatehi P. Tall Oil Production from Black Liquor: Challenges and 

Opportunities // Separation and Purification Technology. 2017. Vol. 175. P. 469–480.  

4. Трифонова А.Д. и др. Обессеривание некоторых продуктов ректифика-

ции таллового масла и пути их применения // Химия и современность. 2014. С. 

18–20. 

 



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

147 

ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ 

НАСАЖДЕНИЙ В АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

О.Н. Тюкавина1,2, Е.А. Сурина2  
1Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия  
2Северный научно-исследовательский институт лесного хозяйства, Архангельск, Рос-

сия 

 
Обсуждаются принципы формирования высокопродуктивных насаждений, ко-

торые в спектре климатической повестки повышенными уровнями депонирования и 

секвестрации углерода. Указываются возможности создания высокопродуктивных 

лиственных насаждений для обеспечения сырьем целлюлозно-бумажные комбинаты.  

 

PRINCIPLES OF FORMATION OF HIGHLY PRODUCTIVE PLANTINGS IN 

THE ARKHANGELSK REGION 

 

O.N. Tyukavina1,2, E.A. Surina2  
1Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 
2The Northern Scientific Research Institute of Forestry, Arkhangelsk, Russia 

 
The principles of the formation of highly productive plantations, which have increased 

levels of carbon deposition and sequestration in the spectrum of the climate agenda, are dis-

cussed. The possibilities of creating highly productive deciduous plantations to provide pulp 

and paper mills with raw materials are indicated. 

 

Формирование высокопродуктивных лесов на Европейском Севере 

соответствует климатической повестке. Накопление больших запасов дре-

весины в лесных насаждениях соответствует повышению депонирования и 

секвестрации углерода, которая продолжится и в формируемой продукции 

в конце жизненного цикла насаждения. Но не надо забывать, что прошлое, 

настоящее и будущее лесного региона связано с лесом. Для постоянной 

стабильной работы предприятий лесопромышленного комплекса необхо-

дима разработка долговременной программы формирования высокопро-

дуктивных насаждений и рационального использования лесных ресурсов.  

Практически все исследования в лесной отрасли, так или иначе, свя-

заны с повышением продуктивности лесов. Этот вопрос остается откры-

тым и актуальным. 

На территории Архангельской области естественных насаждений 

представлены высокопродуктивными древостоями II – III класса бонитета 

немного – около 6 % [1]. Пространственная организация высокопроизво-

дительных древостоев в условиях бореальной зоны зависит от азональных 
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факторов, например, приурочены к узлу пересечения разломов земной ко-

ры [2]. 

Еще в 60-е годы были определены основные элементы по созданию 

высокопродуктивных насаждений в Архангельской области [3]. Прежде 

всего, это подбор древесных пород для искусственного лесовосстановле-

ния и формирование состава насаждений на основе лесоэкономических и 

лесорастительных условий. На данный момент можно выделить три ос-

новных различающихся между собой лесоэкономических района: Желез-

нодорожный, Архангельский, Котласский. Так лесные массивы, простира-

ющиеся вдоль железной дороги, характеризуются возвышенным положе-

нием. Здесь высокая доля сосняков, лиственница характеризуется 

наибольшей продуктивностью по сравнению с другими хвойными. Следо-

вательно, перспективными хозяйственными породами для создания лесных 

культур являются сосна и лиственница. В данном районе для них целесо-

образно создавать объекты лесного семеноводства, включающие лесосе-

менные плантации, постоянные лесосеменные участки, плюсовые насаж-

дения для получения. В кисличных, травяных типах леса и свежих чернич-

никах возможно выращивание высокопродуктивных березняков I – II клас-

сов бонитета. Продуктивность повышается в результате получения двой-

ного урожая древесины (первый – березы, второй – ели) за один период ле-

совыращивания (100-120 лет). Но следует учитывать, что лиственно-

хвойные насаждения нуждаются в рубках ухода. В условиях Севера рубки 

ухода в таких насаждениях начинают в 20 лет. Ель до этого возраста не ис-

пытывает угнетения, а вырубаемая береза пригодна для химической пере-

работки и обеспечит целлюлозно-бумажный комбинат сырьем [3]. В бере-

зово-сосновых насаждения происходит угнетение сосны березой. Из-за 

охлестывания березой сосна выпадает из сообщества. Также стоит учиты-

вать, что изменение доли березы в сосновом насаждении влияет на каче-

ство древесины сосны [4]. 

Котласский район должен характеризоваться более высокой интен-

сивностью лесного хозяйства. Наличие хорошо развитых транспортных 

путей, в том числе и железной дороги, позволяет обеспечить перевозки 

низкокачественной древесины и древесных отходов. Перспективной дре-

весной породой здесь является ель. Она дает древостои, превосходящие по 

продуктивности сосняки. Ее необходимо вводить в лесные культуры и со-

здавать объекты лесного семеноводства для обеспечения высококаче-

ственными семенами ели. Так же в этом районе следует создавать планта-
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ции осины для переработки ее в дальнейшем на целлюлозу в условиях 

кисличных, травяных типах леса и свежих черничниках.  

Одна из проблем Архангельского района – восстановление вырубок 

хозяйственно ценными породами. Своевременное облесение вырубок 

хвойными породами могут способствовать постепенные и выборочные 

рубки. В Пинежско-Лешуконском подрайоне предпочтение следует отда-

вать сосне и лиственнице; в Северо-Двинском подрайоне сосна и ель куль-

тивируются одинаково. В местах с близким залеганием карбонатных пород 

необходимо культивировать лиственницу. Семенное хозяйство следует ор-

ганизовывать для всех наших хозяйственно ценных хвойных пород: сосна, 

ель, лиственница.  

Высокопродуктивные сосняки формируются в черничных свежих, 

брусничных и кисличных типах леса, ельники - кисличных, черничных 

свежих и крупнотравных. 

Основное внимание при восстановлении северотаежных лесов долж-

но быть приурочено сосне. Северотаежные сосняки дают более производи-

тельные древостои по сравнению с ельниками. Под ельниками на севере 

почва прогревается медленнее, что сказывается на приростах. Но это вы-

ражается  не только в большем запасе древесины на 1 га, но главным обра-

зом в более высоком качестве сосновой древесины. Ель в таких условиях 

имеет сильно суковатые стволы, что снижает сорт древесины [3]. 

Что касается березняков в Архангельском лесоэкономическом рай-

оне, хорошо отметил К.Ф. Тюрмер: «Березовые и осиновые низкостволь-

ные леса всегда будут позорным клеймом неряшливого ведения лесного 

хозяйства» [5]. 

В связи со слабой дорожной инфраструктурой и трудностью сбыта 

получаемой низкокачественной древесины возникают сложности с прове-

дением рубок ухода, переработкой порубочных остатков, т.е. обеспечени-

ем дополнительным сырьем для целлюлозно-бумажной промышленности 

[3].  

Данные районы характеризуется высокой заболоченностью. Суще-

ствующие лесоосушительные системы требует ремонта и восстановления 

для повышения продуктивности осушенных насаждений. 
Работа проведена по результатам исследований, выполненных в рамках госу-

дарственного задания ФБУ «СевНИИЛХ» на проведение прикладных научных исследо-

ваний. Регистрационный номер темы: 126022417853-5. 
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ОЦЕНКА КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА РИСОВОЙ СОЛОМЫ 

ИЗ РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО СЫРЬЯ 

ДЛЯ ХИМИКО-ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА 

 

Д.Д. Урозова, Я.В. Казаков, Е.О. Ощепкова  

Северный (Арктический) федеральный университет, Архангельск, Россия  

 

Рассмотрены экологические аспекты переработки рисовой соломы в качестве 

сырья для химико-лесного комплекса в условиях дефицита древесины в Узбекистане. 

Выявлены особенности компонентного состава и элементного состава золы рисовой 

соломы, выращенной в Республике Узбекистан. Подтверждена высокая зольность и 

преобладание диоксида кремния в золе.  

 

ASSESSMENT OF THE COMPOSITION OF RICE STAMPS FROM 

THE REPUBLIC OF UZBEKISTAN AS AN ALTERNATIVE RAW 

MATERIAL FOR THE CHEMICAL AND FORESTRY COMPLEX 

 

D.D. Urozova, Ya.V. Kazakov, E.O. Oshepkova  

Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia 

 

The environmental aspects of processing rice straw as a raw material for the chemi-

cal-forestry complex in the context of wood shortage in Uzbekistan are considered. The fea-

tures of the component composition and elemental composition of rice straw ash grown in the 

Republic of Uzbekistan were identified. High ash content and predominance of silicon dioxide 

in the ash were confirmed. 

 

Современный химико-лесной комплекс находится в поиске путей 

снижения антропогенной нагрузки на экосистемы. Истощение лесных ре-

сурсов и ужесточение экологических стандартов делают актуальным ис-

пользование недревесного сырья, в частности сельскохозяйственных отхо-

дов. Аграрное производство даёт большие объёмы органических отходов – 

солома, шелуха и стебли растений. Значительная часть этих материалов 

остаётся неиспользованной или утилизируется путём сжигания и захоро-

нения, что считается неэффективным и экологически вредным подходом. 

Переработка аграрных отходов особенно важна для стран с ограниченны-

ми лесными ресурсами, таких как Республика Узбекистан. Из-за нехватки 

древесины развитие собственной бумажной промышленности здесь за-

труднено. В таких условиях использование местного сырья, например, ри-

совой соломы, становится разумной альтернативой [1,2]. 

В Узбекистане, где рисоводство играет важную роль в сельском хо-

зяйстве, переработка рисовой соломы остаётся нерешённой задачей. При 
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урожайности до 400 тыс. т риса в год образуется большое количество со-

ломы. 

Солома характеризуется высоким содержанием гемицеллюлоз и более 

низкой степенью лигнификации по сравнению с древесиной, однако высо-

кая зольность (до 20 %) требует специфических подходов к ее переработке. 

Химический состав рисовой соломы сильно зависит от региона произ-

растания, климата, состава природной воды и применяемой аграрной тех-

нологии, в том числе режима внесения органических и минеральных удоб-

рений.  

В связи с этим важное значение имеет детальное изучение компо-

нентного состава золы и особенно ее минеральной части, поскольку неор-

ганические компоненты влияют на выбор реагентов, режим делигнифика-

ции и качество целлюлозной массы [4].  

В настоящей работе был проведён анализ рисовой соломы из Ферган-

ской области Республики Узбекистан, урожай 2025 года. Фотографии сы-

рья представлены на рис.1.  

 

По стандартным методикам в лаборатории САФУ был проведен хи-

мический анализ, результаты представлены в таблице 1. Состав рисовой 

соломы из Узбекистана имеет особенности низкой влажности из-за клима-

та. Одной из ключевых особенностей рисовой соломы, значительно отли-

чающей её от других видов растительного сырья, является высокая золь-

ность и повышенное содержание кремнезема, которое зависит от условий 

выращивания риса [3]. 

  
а б 

Рис. 1. Исходные образцы соломы: а – нарезанные стебли; б – опилки для хими-

ческого анализа  
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Таблица 1. Свойства и химический состав рисовой соломы  

Характеристика Измеренная 

величина 

По литературным 

данным [5] 

Влажность, % 7,9 8-12 

Зольность, % 12,6 12,6-20,0 

Содержание целлюлозы, % 43,5 33-44 

Содержание лигнина, % 11,6 15-25 

Содержание экстрактивных веществ, растворимых 

в горячей воде, % 15,8 – 

в холодной воде, % 16,1 – 

в хлористом метилене, % 2,5 – 

 

В таблице 2 представлены результаты элементного состава рисовой 

соломы, определенные на энергодисперсионном рентгенофлуоресцентном 

спектрометре Shimadzu EDX-8000, содержание H, C, N – на элементном 

анализаторе EuroVector EA3000. Результаты (таблица 2) показывают, что 

основным компонентом золы является кремний, тогда как исходная солома 

содержит значительное количество кислорода, углерода и водорода. 

Таблица 2. Химический состав исходной рисовой соломы и её золы, % 

Показатели Рисовая солома Зола 

Рентгенофлуоресцентная спектроскопия (EDX-8000) 

кремний (SiO2) 22,6 82,2 

калий (K2O) 1,15 4,47 

кальций (CaO) 0,50 1,96 

магний (MgO) 0,48 1,97 

сера (SO3) 0,30 0,98 

алюминий (Al2O3) 0,23 0,84 

фосфор (P2O5) 0,101 0,50 

железо (Fe2O3) 0,044 0,33 

марганец (MnO) 0,025 0,114 

цинк (ZnO) 0,007 0,023 

медь (CuO) 0,005 0,011 

титан (TiO2) 0,005 0,020 

стронций (SrO) 0,003 0,022 

кислород (O) 39,2 5,28 

Элементный анализ (EA3000) 

углерод (C) 35,3 0,67 

азот (N) 1,30 0,53 

водород (H) 4,57 0,14 
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Анализ данных подтверждает, что основным компонентом золы явля-

ется диоксид кремния (82,2 % SiO2), что типично для злаковых культур. 

Значительное содержание калия (4,47 % K2O), кальция (1,96 % CaO) и маг-

ния (1,97% MgO) обусловливает выраженный щелочной характер золы. 

Присутствие серы, фосфора, железа и микроэлементов (Mn, Zn, Cu, Sr) яв-

ляется ключевым фактором, который необходимо учитывать при выборе 

оптимального режима делигнификации. Снижение содержания углерода 

до 0,67% и водорода до 0,14% свидетельствует о практически полном вы-

горании органической части в процессе озоления. 

Использование рисовой соломы из Республики Узбекистан в качестве 

экологически эффективной альтернативы в химико-лесном комплексе поз-

воляет существенно снизить антропогенную нагрузку на окружающую 

среду. Однако для успешного получения технической целлюлозы из дан-

ного сырья необходимо детально учитывать выявленные особенности его 

химического состава. 
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ОТХОДЫ ЦБК – ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ ИЛИ ВОЗМОЖНОСТИ 

 

Н.Б. Фирстова1, А.В. Епифанов2 

1НПАО «Светогорский ЦБК», Ленинградская область, Россия 
2Cанкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и 

дизайна, Санкт-Петербург, Россия 

 

Приведены основные направления экологической стратегии НПАО «Светогор-

ский ЦБК». Показаны основные проблемы размещения отходов ЦБК на полигонах про-

мышленных отходов. Проведены исследования 6 видов отходов комбината и определе-

ны перспективные направления их использования. 

 
PULP AND PAPER MILL WASTE – ENVIRONMENTAL RISKS OR 

OPPORTUNITIES 

 

N.B. Firstova1, A.V. Epifanov 2 

1NPAO Svetogorsky PPM, Leningrad Region, Russia 
2St. Petersburg State University of Industrial Technology and Design, St. Petersburg, Russia 

 

The main directions of the environmental strategy of Svetogorsky PPM are given. The 

main problems of placing PPM waste at industrial waste landfills are shown. Research has 

been conducted on 6 types of waste from the plant, and promising areas for their use have 

been identified. 

 

В ЦБП вопрос обращения с отходами стоит особенно остро. Обще-

признанные подходы обращения с отходами и повышения ресурсоэффек-

тивности изложены в ИТС-1 [1]. Для НПАО «Светогорский ЦБК» отходы 

— это не только вызов, но и поле для стратегических решений и иннова-

ций. 

Забота об окружающей среде является одним из ключевых приори-

тетов комбината. Для её системной реализации на комбинате разработана 

и действует комплексная Экологическая стратегия, которая охватывает 

пять основных направлений: 

а) Экологичность производственного процесса (А): Управление вы-

бросами, сбросами, водопотреблением, экологическими рисками и анализ 

соответствия НДТ. 

б) Управление отходами (Б): Сокращение доли отходов, размещае-

мых на полигонах, обеспечение экологичности места размещения. 

в) Взаимодействие с государственными органами (В): Своевремен-

ное получение разрешений и подготовка к проверкам. 

г) Экологичность региона ведения бизнеса (Г): Реализация экологи-

ческих программ, освещение активностей и публичное раскрытие данных. 
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д) Развитие экологического менеджмента (Д): Создание систем мо-

ниторинга, интеграция в бизнес-процессы, просвещение сотрудников и 

эко-инновации. 

НПАО «Светогорский ЦБК» при обращении с отходами сталкивает-

ся с вызовами: ростом объемов отходов, исчерпанием ресурса собственно-

го полигона к 2030 году и удаленностью альтернативных полигонов (свы-

ше 200 км).  

Для снижения экологических рисков, а также достижения целей ре-

сурсо- и энергосбережения в процессе хозяйственной деятельности с одно-

временным снижением техногенной нагрузки на окружающую среду [2], 

связанных с обращением с отходами и вторичными ресурсами в рамках 

экологической стратегии комбината предусматривается работа по направ-

лениям: 

а) Снижение объема отходов: утилизация отходов, изменение их ста-

туса на «техногрунт», использование в других отраслях. 

б) Расширение места размещения: завершение проектирования и 

ввод в эксплуатацию второй очереди полигона. 

в) Рекультивация: реализация проекта рекультивации старого песча-

ного карьера с использованием техногрунта. 

г) Утилизация отходов 

Создание техногрунтов из отходов полностью отвечает требованиям 

циркулярной экономики [3] и на наш взгляд является наиболее перспек-

тивным направлением, предусматривающим пересмотр статуса отходов с 

поиском возможностей для их вторичного использования [4].  

Совместно с ВШТЭ СПб ГУПТД, СПбГАУ (Государственный аграр-

ный университет) проводятся исследования 6 основных отходов НПАО 

«Светогорский ЦБК» и намечены пути их использования: 

1. Отходы каустизации (50 % от общего объема). Исследования по 

применению этого материала в качестве компонента для создания «Техно-

грунта», который можно использовать при рекультивации земель 

2. Отходы зачистки техники и площадок хранения древесины (20 %). 

Для их переработки планируется закупка оборудования для сортировки и 

измельчения. Цель — организация производства мульчи, востребованной в 

сельском и коммунальном хозяйстве. 

3. Зола от сжигания биотоплива (12 %). Ведется проработка сбыта 

этой золы третьим лицам для производства строительных материалов и 

удобрений. 
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4. Осадок гашения извести (10 %). Прорабатывается проект по орга-

низации сушки этого осадка с последующей продажей для производства 

удобрений, а также использование в качестве компонента для создания 

плодородного грунта. 

5. Осадок с песколовок (5 %). Как и отходы каустизации, этот мате-

риал рассматривается как потенциальный компонент для техногрунтов при 

рекультивационных работах. 

6. Строительные отходы (3 %). Часть отходов может сбываться в ис-

ходном виде, часть – после измельчения в виде крошки. 

Реализация предложенных мероприятий позволит сократить долю 

размещаемых отходов до 30 % к 2030 году, поэтому НПАО «Светогорский 

ЦБК» смотрит на отходы не только как на экологическую проблему, но и 

как отправную точку для поиска возможностей. Через партнёрство с науч-

ным сообществом, инвестиции в технологии переработки и системный 

стратегический подход комбинат стремится трансформировать экологиче-

ский риск в ресурс для устойчивого развития. 

Выводы: 

Приведены основные направления экологической стратегии НПАО 

«Светогорский ЦБК». Показаны основные проблемы размещения отходов 

ЦБК на полигонах промышленных отходов. Определены перспективные 

направления использования основных отходов ЦБК. 

Достижения в переработке отходов и рекультивации укрепят устой-

чивость бизнеса комбината и будут способствовать переходу к циркуляр-

ной экономике. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ПОВЕСТКА В ОБЛАСТИ СОХРАНЕНИЯ 

БИОРАЗНООБРАЗИЯ В ХИМИКО-ЛЕСНОМ КОМПЛЕКСЕ: ОТ 

СЫРЬЕВОЙ ЗАВИСИМОСТИ К ОТВЕТСТВЕННОМУ ПОТРЕБЛЕНИЮ 

 

Н.А. Черных, Ю.И. Баева  

МГИМО МИД России, Москва, Россия  

 

Анализ мировых экологических трендов развития химико-лесного комплекса по-

казывает его переход от сугубо ресурсной модели к парадигме биоэкономики, основан-

ной на принципах циркулярности и климатической нейтральности. Основу трансфор-

мации составляет технологическая модернизация производства, реализация транс-

граничных экологических инициатив и интеграция принципов устойчивого развития в 

корпоративные стратегии. 

 

NTERNATIONAL AGENDA FOR BIODIVERSITY CONSERVATION IN 

THE CHEMICAL AND FORESTRY COMPLEX: FROM RAW MATERIALS 

DEPENDENCY TO RESPONSIBLE CONSUMPTION 

 

N.A. Chernykh, Yu.I. Baeva 

MGIMO University, Moscow, Russia 

 

An analysis of global environmental trends in the development of the chemical and 

forestry complex shows its transition from a purely resource-based model to a bioeconomic 

paradigm based on the principles of circularity and climate neutrality. The transformation is 

based on technological modernization of production, the implementation of cross-border en-

vironmental initiatives, and the integration of sustainable development principles into corpo-

rate strategies. 

 

Лесохимическая отрасль, традиционно воспринимаемая как сектор 

интенсивного природопользования, в третьем десятилетии XXI века пере-

живает фундаментальную трансформацию. Драйверами этих изменений 

выступают как глобальные экологические вызовы (негативные послед-

ствия изменения климата, сокращение площади лесов, утрата биоразнооб-

разия и др.), так и смена экономической парадигмы: переход от линейной 

модели «добыча-потребление-утилизация» к биоэкономике. Леса сегодня 

рассматриваются не просто как источник древесины, но и как ключевой 

элемент глобальной экологической стабильности и крупнейший наземный 

хранитель углерода [1-3]. Они представляют собой сложнейшие экосисте-

мы, в которых сосредоточено большинство наземного биоразнообразия 

мира. В этом контексте международное сотрудничество становится не 

просто политическим декорумом, а необходимым инструментом выжива-

ния экосистем и обеспечения устойчивого развития. 
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Согласно докладу ФАО (Food and Agriculture Organization UN) о гло-

бальной оценке лесных ресурсов 2025 г., общая площадь лесов на планете 

составляет 4,14 миллиарда гектаров, что покрывает около трети всей суши. 

Более половины мировых лесных площадей сосредоточено всего в пяти 

странах: России (20 %), Бразилии (12 %), Канаде (9 %), США (7 %) и Китае 

(5 %).  В 2025 г. площадь леса в России оценивается в более чем 832 млн 

гектаров, по сравнению с 811 млн в 1990 г.  

Химико-лесной комплекс занимает уникальное положение в мировой 

экономике. Являясь переработчиком возобновляемого растительного 

сырья, он находится в непосредственной связи с природными лесными 

экосистемами. Исторически сложилось так, что основное воздействие 

отрасли на биоразнообразие рассматривается через призму 

лесопользования и трансформации ландшафтов. Однако современные 

исследования показывают, что данное влияние носит комплексный 

характер. При промышленной эксплуатации леса изменяется ядро лесного 

биогеоценоза, а источники техногенеза связаны не только с заготовкой, но 

и с переработкой древесного сырья, что способствует изменению 

характера миграции химических веществ и формированию новых 

биогеохимических барьеров [4, 5]. 

В последние десятилетия международная повестка претерпела 

кардинальные изменения: от фрагментарной охраны отдельных видов к 

системному управлению биоразнообразием как критическим компонентом 

глобальной экономики. Цель данной статьи — проанализировать 

современные международные тренды и механизмы интеграции целей 

сохранения биоразнообразия в практику лесохимических предприятий, а 

также оценить перспективы перехода отрасли к принципам 

ноотехногенеза. 

 Эволюция международного регулирования: от Конвенции  

к глобальным целям 

Фундаментом международной политики в области биоразнообразия 

является Конвенция о биологическом разнообразии (КБР), однако долгое 

время вопросы лесов рассматривались в ней опосредованно. Эксперты 

отмечали сложность ситуации: рассредоточение лесных вопросов по 

множеству международных инструментов снижало эффективность их 

решения. Аргументы в пользу единой лесной конвенции звучат давно, 

однако путь к глобальному соглашению остается сложным из-за 

расхождения экономических и экологических интересов. 

Прорывным событием стало принятие в декабре 2022 года 

Глобальной рамочной программы по биоразнообразию Куньмин-Монреаль 

(GBF). Этот документ задал конкретные цели на 2030 год, среди которых 

ключевой для промышленности является цель №15, напрямую 
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призывающая к действиям крупного бизнеса и транснациональных 

корпораций. GBF требует от компаний регулярно оценивать и раскрывать 

информацию о своих рисках, зависимости и воздействии на 

биоразнообразие, а также обеспечивать устойчивую цепочку поставок. 

Параллельно с этим усиливается роль экологических инициатив. 

Например, в рамках Десятилетия ООН по восстановлению экосистем 

(2021–2030) ФАО продвигает механизмы восстановления лесов и 

ландшафтов, что напрямую влияет на сырьевую базу предприятий.  

Интеграция биоразнообразия в бизнес-стратегии:  

опыт мировых лидеров 

Ответом на ужесточение международной повестки стала 

трансформация корпоративных стратегий ведущих игроков 

лесохимической отрасли, которые являются крупными потребителями 

лесных ресурсов или владельцами производств на территории природных 

комплексов. 

В последние годы сохранение биоразнообразия лесов перестало быть 

исключительно природоохранной темой, крупные компании интегрируют 

принципы устойчивого лесопользования в свои корпоративные стратегии, 

переходя от деклараций к конкретным действиям.  

Корпорация Solvay (бельгийская химическая компания, одна из 

крупнейших в Европе и мире) демонстрирует подход, который можно 

охарактеризовать как «промышленный симбиоз» с природой. На своем 

комплексе в Паулинии (Бразилия), расположенном в Атлантическом лесу  

(глобальном экорегионе, который представляет собой стокилометровую 

полосу вдоль атлантического побережья), компания не только сохранила 

естественную экосистему, но и активно ее восстанавливает. В результате 

на участке зафиксировано обитание 270 видов, включая пять исчезающих. 

Стратегия Solvay включает ряд инновационных проектов: создание 

«рыбьих лестниц» на реках, пересечение территорий, программу 

сохранения рептилий и амфибий, а также проект «Лесной заповедник», 

предусматривающий высадку 34 тысяч саженцев до 2028 года. 

Результатом стало получение золотого сертификата Wildlife Habitat 

Council (WHC), что подтверждает эффективность подхода. 

Международная группа по производству упаковочных материалов и 

бумаги Mondi демонстрирует комплексный подход к управлению 

экосистемами через свою стратегию MAP2030. Компания достигла 100% 

показателя по проведению оценок биоразнообразия и разработке планов 

действий на всех своих целлюлозно-бумажных комбинатах и лесных 

хозяйствах. В Южной Африке, где Mondi управляет собственными 

лесными землями, 20% территории выделено под природоохранные зоны 

(луга, водно-болотные угодья и естественные лесные массивы). Важным 
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элементом стратегии является создание «экологических сетей» 

(conservation corridors) — буферных зон, соединяющих разрозненные 

экосистемы для миграции видов. 

Для компаний, закупающих растительное сырье в глобальном 

масштабе, ключевым риском является обезлесение. BASF (крупнейший в 

Германии, в Европе и в мире химический концерн) один из основных 

потребителей пальмового, соевого масел и лигносульфонатов из 

древесины, разработал политику, полностью исключающую вырубку лесов 

с высокими запасами углерода и территорий с высокой природоохранной 

ценностью. 

Подход BASF строится на нескольких уровнях: 

а) требование к поставщикам соблюдать принципы ответственного 

производства пальмового масла (RSPO) и отказ от использования огня при 

расчистке земель; 

б) разработка биотехнологических альтернатив природному сырью, 

находящемуся под угрозой (например, запуск производства  Isobionics 

Santalol – заменителя масла сандалового дерева, занесенного в Красный 

список МСОП); 

в) сотрудничество с Международным союзом охраны природы 

(МСОП) и использование таких инструментов, как IBAT (Integrated 

Biodiversity Assessment Tool) для оценки рисков. 

Крупные Российские лесопромышленные компании в настоящее 

время также демонстрируют системный подход к сохранению лесов и 

биоразнообразия, интегрируя экологические цели в свои бизнес-стратегии. 

Например, Segezha Group (лесопромышленный холдинг в составе 

группы компаний АФК «Система»), занимает активную позицию в 

сохранении биоразнообразия, проводя мониторинг малонарушенных 

лесных экосистем, оценивая воздействие на экологическое состояние 

среды обитания редких видов (индикаторных видов), занесенных в 

Красные книги регионов присутствия.  

Стратегия Группы «Илим» (включает три крупнейших целлюлозно-

бумажных комбината, два гофрозавода и проектный институт 

«Сибгипробум») базируется на многолетних инвестициях в модернизацию 

производства с целью снижения нагрузки на окружающую среду.  

Архангельский ЦБК (одно из крупнейших предприятий в России по 

производству картона и целлюлозы) выделяется программным подходом: 

компания разработала и утвердила корпоративную «Программу по 

сохранению биоразнообразия» на период до 2030 года - стратегический 

документ, охватывающий как производственную площадку, так и всю 

цепочку поставок сырья.  
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Все вышеперечисленные компании рассматривают работу по 

сохранению биоразнообразия как неотъемлемую часть своей 

корпоративной стратегии устойчивого развития, однако подходы 

различаются в силу специфики их деятельности (табл. 1).  

Таблица 1. Краткий сравнительный анализ стратегий компаний в области 

сохранения биоразнообразия  

Критерий Segezha Group  Группа «Илим»  Архангельский ЦБК 

Стратеги- 

ческий 

подход 

Системное 

сохранение 

биоразнообразия на 

3 уровнях 

(ландшафт, 

сообщества, 

локальный) 

Принципы  

«бережной рубки» с 

сохранением 

биотопов и 

минимизацией ущерба 

на делянке 

Программно-целевой 

подход: утверждена 

профильная Программа 

до 2030 года с оценкой 

рисков с учетом 

международных 

стандартов 

Сохранение 

лесов 

Выделение 

участков под 

редкие виды 

растений и под 

места обитания 

животных 

Сохранение семенных 

куртин, групп старых 

деревьев, валежника, 

заболоченных 

участков 

Выделение буферных зон 

вокруг мест обитания 

краснокнижных видов. 

Составление перечня 

охраняемых видов 

Особые 

технологии / 

Методы 

Замена дизельной 

техники на 

электрическую; 

использование 

биотоплива 

Сохранение подроста 

на участках рубки. 

Выпуск мальков рыбы 

для компенсации 

ущерба биоресурсам 

Фитоиндикация; оценка 

эффективности 

рыбозащитных 

сооружений 

Работа с 

цепочкой 

поставок 

Охватывает 

собственные 

арендованные 

лесные участки  

Основное внимание 

уделяется 

собственным 

филиалам и 

арендованным 

участкам 

Ключевое отличие: 

охватывает не только 

свою площадку, но и 

восходящую цепочку 

поставок поставщика ГК 

«Титан» 

 

Научное обеспечение и переход к «ноотехногенезу» 

Успешная реализация международных целей невозможна без 

глубокого научного понимания процессов, происходящих в экосистемах 

под воздействием промышленности. Взаимодействие лесопромышленного 

комплекса с природной средой описывается концепцией техногенеза. 

Выделяют такие группы техногенного воздействия, как биогенез, 

гидрогенез и хелатогенез, связанные с изменением миграции химических 

элементов и углеродного баланса лесных подстилок [4]. Традиционная 

модель техногенеза считается в настоящее время преимущественно 

деградационной, в связи с чем современная наука предлагает концепцию 

перехода к «ноотехногенезу». Этот переход основывается на принципах 

циркулярной экономики и реализуется, исходя из принципов управляемой 
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природно-технической системы с учетом динамики восстановления и 

регулирования воспроизводства лесных ресурсов в условиях 

экологических ограничений, что служит залогом устойчивости 

лесохимической промышленности. 

Заключение 

Международная повестка в области сохранения биоразнообразия 

перестала быть набором ограничений и превратилась в фактор 

конкурентоспособности для компаний химико-лесного комплекса. 

Принятие Глобальной рамочной программы Куньмин-Монреаль задало 

четкие параметры корпоративной ответственности. Лидеры рынка но 

своем примере демонстрируют, что интеграция природоохранных целей 

возможна не только без потери эффективности, но и с созданием 

добавленной стоимости – через сертификацию, снижение репутационных 

рисков и доступ к «зеленому» финансированию. 

Для российских предприятий, обладающих огромным ресурсным 

потенциалом, ключевыми вызовами становятся: внедрение систем оценки 

жизненного цикла продукции, участие в рыночных механизмах (торговля 

углеродными единицами) и переход от деклараций к реальному 

управлению природно-техническими системами на основе принципов 

ноотехногенеза. Только такой комплексный подход позволит сохранить 

хрупкий баланс между промышленным развитием и здоровьем лесных 

экосистем. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 

ВЫБРОСОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ЦБП 

 

Д.В. Шушпанова, О.В. Голуб, Н.Г. Фалалеев, А.Ю. Санжаровский, 

Д.Х. Михайлиди  

Научно-исследовательский институт «Центр экологической промышленной полити-

ки», г. Мытищи, Россия 

 

В статье проанализированы проблемы нормирования выбросов в атмосферный 

воздух пыли, взвешенных и твердых веществ на предприятиях целлюлозно-бумажной 

промышленности (ЦБП). Представлены наилучшие доступные технологии (НДТ) 

снижения выбросов указанных веществ, предложены способы совершенствования 

процессов эколого-технологического нормирования предприятий ЦБП.  

 

SPECIFICS OF THE TECHNOLOGICAL REGULATION OF PARTICULATE 

EMISSIONS IN THE PULPP AND PAPER INDUSTRY 

 

D.V. Shushpanova, O.V. Golub, N.G. Falaleyev, A.Yu. Sanzharovskiy, D. Kh. Mikhailidi 

Research Institute “Environmental Industrial Policy Centre”, Mytischi, Russia 

 

This article analyzes the challenges of regulating air emissions of particulate matter 

(dust) originating from pulp and paper mills. It presents Best Available Techniques (BAT) for 

reducing emissions of these substances and proposes ways to improve BAT-based regulating 

procedures for pulp and paper mills.  

 

Целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП) включает в себя 

энерго- и ресурсоёмкие процессы, связанные со значительными выбросами 

в атмосферу и сбросами в водные объекты загрязняющих веществ. В соот-

ветствии с постановлением Правительства РФ № 239825 предприятия ЦБП 

отнесены к I категории НВОС; они обязаны получать комплексные эколо-

гические разрешения (КЭР) и демонстрировать соответствие требованиям 

наилучших доступных технологий (НДТ) [1]. 

В 2015 г. в России был разработан первый информационно-

технический справочник по НДТ ИТС 1 «Целлюлозно-бумажное произ-

водство», который включает в детальный анализ технологических процес-

сов, ресурсной и экологической эффективности, отраслевые НДТ, маркер-

ные вещества и допустимые уровни их эмиссий (технологические показа-

тели НДТ).  

 
25 Постановление Правительства РФ от 31.12.2020 № 2398 «Об утверждении критериев отнесения объек-

тов, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, к объектам I, II, III и IV категорий» 
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Выбор маркерных веществ проводят в соответствии с ГОСТ Р 

113.00.27-202326, исходя из информации об уровнях выбросов загрязняю-

щих веществ, представленной в документации конкретного производ-

ственного объекта ЦБП. 

При выборе маркерных веществ следует руководствоваться инфор-

мацией, приведенной в справочниках НДТ соответствующей отрасли [2]. 

На предприятиях ЦБП присутствуют как основные, так и вспомога-

тельные технологические процессы, методы и способы, которые целесооб-

разно рассматривать при определении соответствия НДТ. Данные по таким 

процессам содержатся в соответствующих справочниках НДТ. Например, 

в части выбросов пыли, твердых или взвешенных веществ используются 

НДТ, представленные в ИТС 7-202227, ИТС 9-202028 и, в случае, если на 

предприятиях ЦБП используются крупные топливосжигающие энергоге-

нерирующие установки, работающие на твердых, жидких или газообраз-

ных видах ископаемого топлива, с номинальной входной тепловой мощно-

стью от 50 МВт и более, – ИТС 38-202429 [3].  

В ИТС 7-2022 в выбросах в атмосферный воздух нормируется мар-

керный показатель «Взвешенные вещества», который включает в себя все 

твердые вещества, присутствующие в составе выброса, в том числе веще-

ство «Пыль неорганическая с содержанием диоксида кремния менее 20, 

20–70, а также более 70 %». Взвешенные вещества образуются в техноло-

гическом процессе производства извести в шахтной печи (с использовани-

ем природного газа или твердого топлива), или во вращающейся печи 

(длинной или с запечным теплообменником с использованием природного 

или коксового газа). В зависимости от вида технологического процесса ве-

личина технологического показателя НДТ взвешенных веществ составляет 

от ≤ 0,5 до ≤1,0 кг/т продукции. 

В ИТС 9-2020 в перечень маркерных веществ для выбросов в атмо-

сферный воздух также включены взвешенные вещества, однако, нет четко-

го определения, что именно входит в их состав. При этом технологический 

показатель выбросов взвешенных веществ при термической утилизации и 

обезвреживании отходов предлагается установить в размере ≤ 10 мг/м3, ко-

торые являются среднесуточными пороговыми значениями выбросов в ат-

мосферный воздух. 

 
26 ГОСТ Р 113.00.27-2023 «Наилучшие доступные технологии. Методические рекомендации по выбросам 

маркерных веществ в выбросах от промышленных предприятий» 
27 ИТС 7-2022 «Производство извести», утвержден приказом Росстандарта от 16.12.2022 № 3198 
28 ИТС 9-2020 «Утилизация и обезвреживание отходов термическими способами», утвержден приказом 

Росстандарта от 23.12.2020 № 2181 
29 ИТС 38-2024 «Сжигание топлива на крупных установках в целях производства энергии», утвержден 

приказом Росстандарта от 23.12.2024 № 3041 
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В ИТС 38-2024 нормируется зола твердого топлива и зола ТЭС ма-

зутная (в пересчете на ванадий) с величинами технологического показате-

ля, зависящими от вида топливной энергетической установки и даты ввода 

оборудования. 

При производстве целлюлозно-бумажной продукции в ИТС 1-2023 

определено маркерное вещество для выбросов в атмосферу – пыль (в про-

цессе регенерации щелока от содорегенерационного котла (СРК) и извести 

от известерегенерационной печи (ИРП)). При этом приказом Минприроды 

России № 47930 не установлены и не нормируются технологические пока-

затели выбросов для этого маркерного вещества. В настоящее технологи-

ческие нормативы выбросов для маркерного вещества «Пыль» не разраба-

тываются. 
В настоящее время в нормативных правовых актах ряда ведомств 

(Минприроды России, Роспотребнадзора, Минпромторга России, Росстан-

дарта) отсутствует синхронизация подходов к классификации загрязняю-

щих веществ, а также в подходах к экологическому, санитарно-

гигиеническому и технологическому нормированию; отсутствует и единая 

кодификация загрязняющих веществ. 

В распоряжении Правительства РФ № 2909-р31 в выбросах в атмо-

сферный воздух определяются несколько видов твердых загрязняющих 

веществ (пыли), в том числе: «Взвешенные вещества (разнородные по со-

ставу твердые частицы, содержащиеся в выбросах загрязняющих веществ 

и не поименованные в настоящем разделе)», «Пыль абразивная (корунд 

белый, монокорунд)», «Пыль каменного угля», «Пыль неорганическая с 

содержанием диоксида кремния менее 20, 20-70, а также более 70 %».  

СанПиН 1.2.3685-2132 вводит регулирование выбросов пыли, обра-

зующейся при регенерации извести и сжигании щелоков производства 

сульфатной целлюлозы, а также еще 124 видов загрязняющих веществ, от-

носящихся к группе «Пыль», из которых к выбросам предприятий ЦБП 

могут быть отнесены: «Пыль древесная», «Пыль бумаги», «Пыль, образу-

ющаяся при растворении плава содорегенерационных котлов сульфатцел-

 
30 Приказ Минприроды России от 02.08.2023 № 479 «Об утверждении нормативного документа в области 

охраны окружающей среды «Технологические показатели наилучших доступных технологий целлюлоз-

но-бумажного производства» 
31 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 20.10.2023 № 2909-р «Об утверждении переч-

ня загрязняющих веществ, в отношении которых применяются меры государственного регулирования в 

области охраны окружающей среды и признании утратившими силу некоторых постановлений Прави-

тельства РФ» 
32 Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 28.01.2021 № 

2 «Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требо-

вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания» 
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люлозного производства», «Пыль, образующаяся при регенерации извести 

сульфатцеллюлозного производства», «Пыль, образующаяся при сжигании 

щелоков сульфатцеллюлозного производства», «Пыль лигнина гидролизного». 

В отраслевых и межотраслевых справочниках НДТ часто встречается 

маркерное вещество «Взвешенные вещества», однако, не во всех справоч-

никах обосновываются составляющие этого показателя. 

Эмиссии в атмосферный воздух указанных выше твердых веществ от 

производственных участков предприятий ЦБП оказывают заметный вклад 

в загрязнение окружающей среды, однако, их нормирование не осуществ-

ляется: экологическое нормирование не проводится так как эти вещества 

не относятся к 1 и 2 классам опасности; технологическое нормирование не 

проводится, так как эти вещества не выделены в качестве маркерных. 

В связи с этим представляется целесообразным при следующей акту-

ализации ИТС 1-2023 экспертному сообществу рассмотреть следующие 

предложения:  

- конкретизировать объекты технологического нормирования (ОТН) 

на предприятиях отрасли (в зависимости от особенностей производства 

целлюлозы и древесной массы), определив границы производственных 

процессов, относящихся к ОТН, источники выбросов в их составе и уста-

новив оптимальный набор маркерных веществ, позволяющий эффективно 

управлять качеством воздуха; 

- при наличии в выбросах ОТН твердых веществ, в качестве маркер-

ного установить «Взвешенные вещества» (все твердые примеси в пылега-

зовой смеси); 

- для организованных источников выброса технологический показа-

тель НДТ установить в значениях концентрации – мг/м3. 

Данные предложения позволят оптимизировать управление охраной 

окружающей среды на предприятиях отрасли в части загрязнения атмо-

сферного воздуха целым спектром специфических твердых частиц и уве-

личат ресурсоэффективность предприятий ЦБП. 
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Резолюция III Всероссийской  

научно-практической конференции 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

 

г. Архангельск, 2026 год 

 

 

14 – 15 мая 2026 года в городе Архангельск состоялась третья Научно-

практическая конференция, которая стала площадкой открытого обсуждения ак-

туальных вопросов в сфере экологической безопасности технологических про-

цессов целлюлозно-бумажной и смежных отраслей промышленности. Участники 

конференции обсудили научно-технические достижения и идеи, связанные с 

экологическими аспектами современных технологий в химико-лесном комплек-

се, насущные задачи климатической повестки, актуальные вопросы экологиче-

ского регулирования, сложности формирования экономики замкнутого цикла. 

Результаты конференции призваны внести свой вклад в развитие научных работ 

в области экологии и технологии ЦБП, а также смежных отраслях. 

 
Научная программа конференции сформирована из актуальных направле-

ний:  

• современные экологически безопасные технологии в целлюлозно-

бумажной промышленности;  

• экономика замкнутого цикла;  

• климатическая повестка в ЦБП; 

• правовые вопросы экологической деятельности предприятий ЦБП. 

Материалы конференции размещены на сайте конференции: 

https://ecoconf.appm.ru  

 

Ключевые выводы конференции. 

 

1) Основными факторами, определяющими в настоящее время направ-

ление развития целлюлозно-бумажной промышленности, являются: декарбони-

зация производства, поддержка и включение в производство принципов эконо-

мики замкнутого цикла.  

2) Несовершенная, постоянно изменяющаяся нормативно-правовая ба-

за сама по себе может являться экологическим риском. 
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3) При разработке технологической и технической документации, в 

том числе в рамках построения экономики замкнутого цикла, необходимо учи-

тывать: 

• наличие баланса между технологическими, экологическими и эко-

номическими решениями; учет специфики качественного состава выбросов и 

сбросов загрязняющих веществ; 

• наличие стандартизированного описания отраслевых замкнутых 

циклов сырья, материалов и продукции;  

• выработка оптимальных подходов для определения границ объектов 

технологического нормирования, разработки методологического подхода к опи-

санию областей применения НДТ, расчета технологических нормативов, разра-

ботки ППЭЭ; 

• при разработке природоохранной документации, в том числе нор-

мативной, необходимо в достаточной степени учитывать: критерии безопасности 

производственной деятельности, качество вторичного сырья, ограниченность и 

конечность процесса рециркуляции любого материала, индивидуальность и не-

возможность оперативного изменения технологических схем, органолептические 

характеристики процесса, особенности качественного состава сточных вод. 

4) Учитывая глобальный переход от учета валовых выбросов парнико-

вых газов к учету выбросов парниковых газов по видам продукции на основе 

анализа жизненного цикла (т.н. углеродного следа продукции) и возрастающую 

роль углеродного следа продукции как объекта регулирования и как фактора 

конкурентоспособности продукции на внутреннем и внешнем рынках, считать 

целесообразным разработать в ближайшее время единый отраслевой стандарт 

определения углеродного следа целлюлозно-бумажной продукции и вынести его 

на обсуждение заинтересованных предприятий и организаций отрасли. 

5) Учитывая происходящие в мире и на основных рынках значитель-

ные изменения, связанные с глобальным изменением климата и переходом в 

глобальном масштабе к модели социально-экономического развития с низким 

уровнем выбросов в атмосферу парниковых газов, а также новые риски и воз-

можности, с которыми в этой связи сталкиваются предприятия отрасли, считать 

целесообразным провести комплексный анализ происходящих изменений и их 

влияния на предприятия отрасли, в том числе при различных сценариях развития 

ситуации в будущем, и разработать концепцию климатически устойчивого раз-

вития химико-лесного комплекса России с учетом его сильных и слабых сторон 

как часть долгосрочной концепции развития отрасли. 



 

III Всероссийская научно-практическая конференция 

«Экологические аспекты современных технологий  

в химико-лесном комплексе» 

г. Архангельск, 14 – 15 мая 2026 г.  
 

 

170 

6) Учитывая, что глобальное изменение климата отражается на состо-

янии лесов, дорог, почв, лесосырьевой базы в целом, считать целесообразным 

провести необходимые исследования, оценить характер и скорость происходя-

щих с лесосырьевой базой изменений под воздействием изменения климата, а 

также их влияние на деятельность и экономическое положение предприятий от-

расли, разработать рекомендации по изменению правил проведения лесозагото-

вок, в целом практики лесопользования и лесоуправления с целью их адаптации 

к новым климатическим условиям и провести на территории Архангельской об-

ласти эксперимент по внедрению этих рекомендаций в хозяйственную практику.  

7) По пунктам 4 – 6 рекомендовать Союзу лесопромышленников и ле-

соэкспортеров России, РАО БУМПРОМ, СРО Ассоциации «Лига переработчи-

ков макулатуры», всем заинтересованным предприятиям организовать на дого-

ворной основе работу с привлечением ООО «КарбонЛаб», Института стандарти-

зации, других компетентных специалистов, оказать им помощь и содействие в 

сборе необходимых исходных данных и другой информации, относящейся к дея-

тельности предприятий отрасли. 

8) Считать целесообразным подготовку предложения для Министер-

ства природных ресурсов и экологии Российской Федерации в части совершен-

ствования методики количественного определения выбросов парниковых газов с 

учетом отраслевых особенностей. 

9) Считать целесообразным подготовку предложения для Министер-

ства промышленности и торговли Российской Федерации в части адаптации 

предприятий целлюлозно-бумажной промышленности к изменению климата. 

10) Регулирование расширенной ответственности производителя (далее 

– РОП) достигло нового качества – «цифрового точечного контроля». Отказ от 

ручного анализа в пользу автоматизированного сопоставления через ЕФГИС 

УОИТ с использованием искусственного интеллекта сделал выявление наруше-

ний неотвратимым.  

Реформа РОП вступила в фазу реального правоприменения, где формаль-

ные документы уступают место проверяемым фактам. Успешная работа в новых 

условиях требует не юридического «украшательства», а полной синхронизации 

учетных, технологических и договорных процессов с требованиями закона и ло-

гикой автоматизированного контроля. 

11) В рамках нормативно – правового регулирования в области расши-

ренной ответственности производителя считать целесообразным проработать 

вопросы: 
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• исключить из перечня РОП транспортную упаковку, которая не по-

падает к розничному потребителю, оставив в периметре только потребительскую 

упаковку; 

• установить дифференцированные ставки экосбора, привязанные к 

фактическому уровню собираемости отходов по каждой товарной группе; 

• снизить ставки экосбора для биоразлагаемой упаковки (на основа-

нии действующего законодательства, нормы которого предусмотрены, но не 

применяются); 

• установить приоритетное право применения понижающего коэффи-

циента к ставке экосбора для производителя готового изделия при подтверждён-

ном использовании вторичного сырья;  

• установить прямой порядок зачёта экосбора в счёт фактических за-

трат на строительство и реконструкцию объектов утилизации.  

12) Развитие технологического нормирования на основе применения 

интегральных показателей влечет необходимость совершенствования института 

экологических платежей. Соблюдение нормативов допустимого воздействия на 

окружающую среду, за исключением технологических и технических нормати-

вов, должно обеспечивать соблюдение нормативов качества окружающей среды. 

Необходимо формировать различные подходы для расчета платы за негативное 

воздействие в случаях экологического или технологического нормирования. 

Нормирование качества сбрасываемых сточных вод по БПК и ХПК необ-

ходимо осуществлять на основе технологического нормирования как приоритет 

по отношению к экологическому нормированию на основе нормативов качества 

водных объектов в силу невозможности обеспечения одинакового профиля 

сточной воды и природной воды при равных значениях БПК и ХПК. 

Для объектов ЦБП характерны риски двойного нормирования по отдель-

ным веществам 1-2 классов опасности, характеризуемых также интегральными 

показателями (или технологическими показателями/нормативами). 

Перечень загрязняющих веществ, подлежащих государственному регули-

рованию, порядок разработки нормативов допустимого сброса следует откор-

ректировать с учетом химической природы веществ, интегральных и суммарных 

показателей, специфических параметров, развития одновременно технологиче-

ского нормирования. 

13) При нормировании сбросов сточных вод интегрированными ЦБК: 

целесообразно применение балансовых моделей при расчете технологических 

нормативов сбросов интегрированными ЦБК. Краткий анализ методов нормиро-

вания сбросов сточных вод показал противоречия в подходах к экологическому 
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и технологическому нормированию. Анализ методов расчетов расстояния от вы-

пуска сточных вод до контрольного створа показал, что с гидрологической точки 

зрения расстояние до контрольного створа целесообразно проводить по формуле 

Фролова-Родзиллера. 

14)  Внедрение систем автоматического контроля выбросов является 

значимым направлением для повышения экологической безопасности промыш-

ленного производства. Эти системы не только оптимизируют технологические 

процессы и улучшают работу газоочистного оборудования, но и значительно 

снижают негативное воздействие на окружающую среду. 

15) Создание техногрунтов из отходов способствует достижению целей 

экономики замкнутого цикла и является наиболее перспективным направлением, 

предусматривающим пересмотр статуса отходов с поиском возможностей для их 

вторичного использования.  

16) Условием эффективности замены пластиковой упаковки является 

использование экологически безопасных составов антипиренов, которые не ока-

зывают влияния на экологические свойства материала, но при этом делают огне-

стойкий картон не просто упаковкой, а полноценным элементом замкнутого 

цикла ресурсов, безопасным для планеты на всех этапах своего жизненного пу-

ти. 

17) Современные технологии ориентированы на создание комбиниро-

ванных составов волокна. Оптимальные потребительские свойства достигаются 

при смешении волокон: первичное волокно (особенно хвойное) выполняет роль 

укрепляющей основы, а вторичное (или лиственное первичное) обеспечивает за-

полнение структуры и снижение себестоимости продукции. Это особенно акту-

ально для гофрокартона, где наружные слои (лайнеры) часто содержат первич-

ное волокно для прочности и гладкости, а внутренний (флютинг) производится 

из вторичного сырья. 

18) Глубокая переработка макулатуры с применением современных ме-

тодов фракционирования и облагораживания дает возможность получать волок-

нистые массы, пригодные для замены более дорогой первичной целлюлозы в 

средних слоях многослойного картона и различных видах упаковочной бумаги, 

что позволяет им являться взаимодополняющими компонентами в современном 

балансе сырья ЦБП. 

19) Для ЦБП гибридная стратегия, комбинирующая использование ло-

кальных однолетних ресурсов для текущей экономии с параллельным развитием 

собственных сырьевых баз из многолетних культур является оптимальной для 

обеспечения устойчивости в будущем. Это позволяет сбалансировать кратко-
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срочную рентабельность и долгосрочную конкурентоспособность в условиях 

растущего давления на экологичность производства. 

20) Лесные экосистемы обеспечивают сохранение биологического раз-

нообразия, которое служит основой экологической устойчивости. Леса участву-

ют в смягчении последствий климатических изменений через поглощение и де-

понирование парниковых газов, формируют адаптационный потенциал перед 

лицом растущих климатических рисков и выступают ключевым природным ме-

ханизмом регуляции глобального углеродного цикла. Сохранение лесного фонда 

требует комплексного подхода, сочетающего технологический контроль, усиле-

ние правоприменения, развитие особо охраняемых природных территорий и 

экологическое просвещение. 

21) Действующая методика исчисления размера вреда, причиненного 

атмосферному воздуху как компоненту природной среды, не учитывает возмож-

ность снижения размера взыскиваемого вреда за счет натуральных компенсаци-

онных мероприятий. В данной связи считать целесообразным: 

• нормативно закрепить возможность зачета затрат на создание и 

(или) восстановление поглощающих экосистем (включая лесные массивы) в счет 

возмещения вреда атмосферному воздуху; 

• разработать методики денежной оценки дополнительных экоси-

стемных услуг, которые будут получены в результате выращивания леса опреде-

ленного породного состава и возраста. 

Формирование правовой модели, где природопользователь может реали-

зовать право на снижение ущерба через реальные экологические проекты, соот-

ветствует общемировым тенденциям «зеленой» экономики.  

22) Эмиссии в атмосферный воздух твердых веществ от производ-

ственных участков предприятий ЦБП оказывают заметный вклад в загрязнение 

окружающей среды, однако, их нормирование не осуществляется: экологическое 

нормирование не проводится так как эти вещества не относятся к 1 и 2 классам 

опасности; технологическое нормирование не проводится, так как эти вещества 

не выделены в качестве маркерных. 

Целесообразно при актуализации ИТС – 1 рассмотреть следующие пред-

ложения: 

• конкретизировать объекты технологического нормирования (ОТН) 

на предприятиях отрасли (в зависимости от особенностей производства целлю-

лозы и древесной массы), определив границы производственных процессов, от-

носящихся к ОТН, источники выбросов в их составе и установив оптимальный 
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набор маркерных веществ, позволяющий эффективно управлять качеством воз-

духа; 

• при наличии в выбросах ОТН твердых веществ, в качестве маркер-

ного установить «Взвешенные вещества» (все твердые примеси в пылегазовой 

смеси); 

• для организованных источников выброса технологический показа-

тель НДТ установить в значениях концентрации – мг/м3. 

23) Международная повестка в области сохранения биоразнообразия 

перестала быть набором ограничений и превратилась в фактор конкурентоспо-

собности для компаний химико-лесного комплекса. Лидеры рынка на своем 

примере демонстрируют, что интеграция природоохранных целей возможна не 

только без потери эффективности, но и с созданием добавленной стоимости – 

через сертификацию, снижение репутационных рисков и доступ к «зеленому» 

финансированию. 

Для российских предприятий, обладающих огромным ресурсным потен-

циалом, ключевыми вызовами становятся: внедрение систем оценки жизненного 

цикла продукции, участие в рыночных механизмах (торговля углеродными еди-

ницами) и переход от деклараций к реальному управлению природно-

техническими системами на основе принципов ноотехногенеза. Только такой 

комплексный подход позволит сохранить хрупкий баланс между промышлен-

ным развитием и здоровьем лесных экосистем. 

 
В ходе обсуждений участники конференции сформировали общую пози-

цию в необходимости развития информационной среды и обмена опытом в ча-

сти разработки и выбора эколого-технологических стратегий развития отрасли. 
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