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1 Практическая работа № 1. Оценка качества атмосферного 
воздуха и риска здоровью населения на основе              
санитарно-гигиенического нормирования 

 
Цель работы: изучить методологические основы санитарно-гигиеничес-

кого нормирования; выполнить оценку качества воздуха населенных мест и 
риска здоровью населения на основе санитарно-гигиенического нормирования 
на примере городов Республики Беларусь. 

 
1.1 Теоретическая часть 
 
Регулирование качества окружающей среды осуществляется на основе 

нормативного методологического подхода путем разработки и утверждения са-
нитарно-гигиенических нормативов. Санитарно-гигиеническое нормирование 
осуществляется с целью установления предельно допустимых воздействий на 
окружающую среду, гарантирующих сохранение здоровья населения и без-
опасность биосферы в целом.  

Санитарно-гигиенические нормативы устанавливаются по отношению к 
концентрациям загрязняющих веществ (ЗВ) в воздухе, воде и почве, уровням 
физических воздействий (шуму, вибрации и т. д.). В соответствии с действую-
щим законодательством качество атмосферного воздуха определяется предель-
но допустимыми концентрациями ЗВ в воздухе.  

Предельно допустимая концентрация (ПДК) ЗВ в атмосфере – это макси-
мальная концентрация ЗВ в атмосфере, отнесенная к определенному времени 
осреднения, которая при периодическом воздействии или на протяжении всей 
жизни человека не оказывает на него вредного воздействия, включая отдален-
ные последствия, и на окружающую среду в целом. 

В настоящее время используется несколько видов ПДК. 
В зависимости от периода осреднения выделяют такие ПДК, как: 
– максимальная разовая (ПДКм.р) – это максимальная концентрация приме-

си в атмосфере, определяемая по пробе, отобранной за 20...30-минутный интер-
вал времени; 

– среднесуточная (ПДКсс) – это концентрация примеси в атмосфере, отби-
раемая по среднесуточной пробе, в течение 24 ч непрерывно либо с равными 
интервалами, но не менее 4-х раз в сутки; 

– среднемесячная – это концентрация примеси в атмосфере, определяемая 
как среднее значение среднесуточных или максимально разовых концентраций, 
измеряемых не менее 20 дней в месяц; 

– среднегодовая – это концентрация примеси в атмосфере, определяемая 
как среднее значение среднесуточных или максимально разовых концентраций, 
измеряемых не менее 200 дней в год. 

В зависимости от реципиентов выделяют такие ПДК, как: 
– предельно допустимая концентрация для воздуха населенных мест (ПДКав); 
– предельно допустимая концентрация для воздуха рабочей зоны (ПДКрз). 
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В случае отсутствия значений ПДК применяются ориентировочно без-
опасные уровни воздействия (ОБУВ). 

Величина ПДК зависит от степени токсичности вещества, которая характе-
ризуется классом опасности: 

– I класс – чрезвычайно опасные вещества, ПДКрз < 0,1 мг/м3; 
– II класс – высокоопасные вещества, 0,1 < ПДКрз < 1 мг/м3; 
– III класс – умеренно опасные вещества, 1 < ПДКрз < 10 мг/м3; 
– IV класс – малоопасные вещества, ПДКрз > 10 мг/м3. 
Класс опасности вещества зависит от характера его воздействия на орга-

низм. По этому признаку выделяют резорбтивные (воздействие на внутренние 
органы), рефлекторные (воздействие на органы чувств и дыхания) и рефлек-
торно-резорбтивные токсичные вещества. 

Для обеспечения экологической безопасности населенных пунктов долж-
ны соблюдаться ПДК для концентраций ЗВ в атмосферном воздухе. При нали-
чии в воздухе нескольких ЗВ рассчитывается коэффициент комбинированного 
действия (ККД). ККД отражает характер воздействия одновременно присут-
ствующих в атмосферном воздухе ЗВ, который может проявляться по типу 
суммации неблагоприятных эффектов воздействия каждого из ЗВ. 

ККД рассчитывается по формуле 
 





n

i i

i

ПДК

C
ККД

1

,                                               (1.1) 

 

где  Сi – концентрация загрязняющего вещества в воздухе; 
       i – количество загрязняющих веществ. 

Соблюдение нормативного качества воздуха и отсутствие риска повыше-
ния заболеваемости признается в следующих случаях: 

 
ККД < 2     при 2 ≤ i ≤ 4; 

ККД < 3     при 5 ≤ i ≤ 9; 

ККД < 4     при 10 ≤ i ≤ 20, 
 

где  i – количество загрязняющих веществ. 
Санитарно-гигиенические нормативы могут служить основой для оценки 

рисков здоровью населения.  
Для расчета потенциального риска возникновения рефлекторных эффек-

тов при загрязнении атмосферного воздуха в зависимости от класса опасности 
веществ используются формулы: 

– I класс 

.

9,15 11,66 lgrob
м р

C
P

ПДК
    ;                                     (1.2) 
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– II класс 

.

5,51 7, 49 lgrob
м р

C
P

ПДК
    ;                                      (1.3) 

– III класс   

.

2,35 3, 73 lgrob
м р

C
P

ПДК
    ;                                  (1.4) 

– IV класс   

.

1, 41 2,33 lgrob
м р

C
P

ПДК
    ,                                      (1.5) 

 

где  Prob – величина, связанная с риском по закону нормального вероятностного 
распределения; 
       С – максимальная концентрация воздействующего вещества;  

ПДКм.р – максимально-разовая ПДК. 
Вероятность развития рефлекторных эффектов при кратковременном воз-

действии в заданных условиях Risk связана с табличным интегралом Prob; зна-
чения нормально-вероятностного распределения даны в таблице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Значения нормально-вероятностного распределения 
 

Prob Risk Prob Risk Prob Risk Prob Risk Prob Risk Prob Risk Prob Risk 
-3,0 
-2,5 
-2,0 
-1,9 
-1,8 
-1,7 
-1,6 

0,001 
0,006 
0,023 
0,029 
0,036 
0,045 
0,055 

-1,5 
-1,4 
-1,3 
-1,2 
-1,1 
-1,0 
-0,9 

0,067 
0,081 
0,097 
0,115 
0,130 
0,157 
0,184 

-0,8 
-0,7 
-0,6 
-0,5 
-0,4 
-0,3 
-0,2 

0,212
0,242
0,274
0,309
0,345
0,382
0,421

-0,1 
0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5

0,460
0,50 
0,540
0,579
0,618
0,655
0,692

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2

0,726
0,756
0,788
0,816
0,814
0,864
0,885

1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 

0,903 
0,919 
0,933 
0,945 
0,955 
0,964 
0,971 

2,0 
2,5 
3,0 

0,977
0,994
0,999

 

Степень риска влияния факторов окружающей среды на состояние здоро-
вья населения оценивается в следующих интервалах: 

– Risk < 0,02 – приемлемый риск; 
– Risk от 0,02 до 0,16 – удовлетворительный риск; 
– Risk от 0,16 до 0,50 – неудовлетворительный риск; 
– Risk от 0,50 до 0,84 – опасный риск; 
– Risk от 0,84 до 1,0 – чрезвычайно опасный риск. 

 
1.2 Практическая часть 
 
Задача 1. Рассчитайте ККД для городов Беларуси по годам наблюдений. 

Сделайте выводы о наличии или отсутствии загрязнения воздуха по годам 
наблюдений и о динамике ККД. Содержание ЗВ в воздухе городов представле-
но в таблице 1.2.  Значение ПДКс.г  ЗВ в атмосферном воздухе населенных мест 
представлено в таблице 1.3. Для отчета: заполнить таблицу 1.4, выполнить рас-
четы ККД (см. формулу (1.1)), сделать выводы об уровне риска.  
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Таблица 1.3 – ПДК ЗВ в атмосферном воздухе населенных мест 
 

Наименование ЗВ 
ПДК, мг/м3 Класс 

опасности ПДКс.г ПДКсс ПДКм.р 

Пыль 0,1 0,15 0,3 III 
Твердые частицы (фракции РМ-10) 0,04 0,05 0,15 II 
Диоксид серы  0,05 0,2 0,5 III 
Оксид углерода 0,5 3 5 IV 
Диоксид азота 0,04 0,1 0,25 II 
Оксид азота 0,1 0,24 0,4 III 
Аммиак – – 0,2 IV 
Формальдегид – 0,012 0,03 II 

 
Задача 2. Оцените вероятность (риск) возникновения рефлекторных эф-

фектов при загрязнении атмосферного воздуха в городах Беларуси, используя 
для расчета формулы (1.2)–(1.5) в зависимости от класса опасности веществ. 
Концентрации ЗВ по годам наблюдений представлены в таблице 1.5, классы 
опасности веществ и ПДКм.р  – в таблице 1.3. Результаты расчетов оформите в 
виде таблицы 1.6. Используя таблицу 1.1, определите значения риска в разные 
годы и сделайте вывод о его динамике. 

 
Таблица 1.4 – Содержание ЗВ и значение расчетных ККД по годам наблюдений  
 

Наименование ЗВ 
Содержание ЗВ по годам наблюдений, мг/м3 

ПДКс.г, мг/м3 
2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Пыль     

Твердые частицы      

Диоксид серы      

Оксид углерода     

Диоксид азота     

Оксид азота     

ККД     

 
Таблица 1.5 – Максимальная разовая концентрация ЗВ в воздухе городов Беларуси  

по годам наблюдений 
 

Город 

Максимальная концентрация загрязняющих веществ, мг/м3 

Аммиак Диоксид серы Диоксид азота Формальдегид 

2020 г. 2022 г. 2020 г. 2022 г. 2020 г. 2022 г. 2020 г. 2022 г. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Бобруйск 0,312 0,098 – – 0,46 0,26 0,040 0,032 

Брест – – 0,638 0,160 0,37 0,48 0,066 0,036 

Витебск 0,360 0,222 – – 0,82 0,35 0,052 0,030 
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Окончание таблицы 1.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Гомель – – 0,168 0,490 0,63 0,30 0,068 0,040 

Гродно 0,426 0,182 – – 0,80 0,28 0,040 0,032 

Минск – – 0,906 0,650 0,98 0,86 0,062 0,046 

Могилев – – 1,810 0,388 1,08 0,68 0,088 0,066 

Мозырь 0,242 0,360 – – 0,37 0,29 0,062 0,050 

Новополоцк – – 1,620 1,828 0,89 0,56 0,071 0,040 

Орша 0,306 0,180 – – 0,38 0,22 0,042 0,034 

Пинск 0,190 0,098 – – 0,48 0,36 0,052 0,044 

Полоцк – – 0,862 1,660 0,84 0,52 0,058 0,046 

Светлогорск 0,206 0,362 – – 0,25 0,31 0,039 0,048 

Солигорск – – 0,388 0,401 0,30 0,55 0,046 0,036 

Речица 0,168 0,046 – – 0,33 0,27 0,037 0,033 

Жлобин 0,120 0,222 – – 0,58 0,33 0,068 0,050 

 
Таблица 1.6 – Оценка риска возникновения рефлекторных эффектов в городе 
 

Год 
Максимальная разовая концентрация 

ЗВ, мг/м3 
ПДКм.р, 
мг/м3 Prob Risk 

Оценка 
риска

Диоксид азота 

2020      

2022      

Формальдегид 

2020     

2022      

Диоксид серы 

2020      

2022     

Аммиак 

2020      

2022      

 
Контрольные вопросы 
 
1 Дайте определение ПДК. 
2 Какие виды ПДК выделяют? 
3 Какие выделяют классы опасности веществ? 
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2 Практическая работа № 2. Определение максимальной   
приземной концентрации примеси и зоны ее рассеивания 

 
Цель работы: изучить методику расчета максимальной приземной кон-

центрации загрязняющих веществ (ЗВ); выполнить расчет максимальной кон-
центрации примеси, расстояния и опасной скорости ветра от одиночного ис-
точника загрязнений с круглым сечением. 

 
2.1 Теоретическая часть 
 
Загрязнением атмосферы считается изменение ее состава в результате   

поступления газообразных, жидких и твердых примесей. За относительно чи-
стый можно принимать такой воздух, в котором количество вредных примесей 
не превышает ПДК и который не оказывает существенного отрицательного 
влияния на растительные и животные организмы. 

В настоящее время одна из основных мер предотвращения загрязнения ат-
мосферы – строительство газоочистных сооружений и устройств. При этом 
каждое такое очистное сооружение характеризуется определенной степенью 
очистки газовоздушной смеси (ГВС) от вредных веществ. Определение степени 
очистки ГВС (т. е. допустимой интенсивности выброса загрязняющего веще-
ства) является важной производственной задачей. 

 

 Для решения этой задачи каждым 
предприятием осуществляется расчёт пре-
дельно допустимых выбросов (ПДВ) в ат-
мосферу. При расчёте ПДВ определяется 
максимальная приземная концентрация
загрязняющего вещества Сmax и расстоя-
ние от трубы завода Xmax, на которой она 
будет наблюдаться (рисунок 2.1). Затем 
рассчитанные величины Сmax сравнивают-
ся с ПДК. Если Сmax > ПДК, тогда в техно-
логические характеристики выброса вно-
сятся коррективы и выполняются меро-
приятия по снижению значения Сmax. 

 

Рисунок 2.1 – Формирование 
поля загрязнения вокруг  
стационарного источника 

 

Расчет ПДВ базируется на следующих положениях:  
– на рассеивание ЗВ в атмосфере влияют метеорологические параметры: 

скорость и направление ветра, температурная стратификация атмосферы, тем-
пература атмосферного воздуха; 

– максимальная приземная концентрация от данного источника загрязне-
ния, возникающая при неблагоприятных метеорологических условиях (при 
опасной скорости и направлении ветра, высокой температуре атмосферы) не 
должна превышать ПДК за границей санитарно-защитной зоны; 
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– приземная концентрация загрязняющих веществ зависит от параметров 
источника выброса и состава ГВС. 

Разработанные ПДВ, нормативы выбросов утверждаются на срок от 1 до 7 лет 
в зависимости от категории воздействия объекта на окружающую среду. 

Мероприятия по снижению значений Сmax зависят от многих факторов и 
могут быть самыми разнообразными. Приведём некоторые из них: 

– уменьшение массовых выбросов вещества М, г/с, путём установки новых 
или наладки существующих пылегазоулавливающих установок; 

– увеличение высоты Н, м, источников загрязнения атмосферы; 
– увеличение скорости выхода ГВС ωo, м/с, из устья источника загрязнения 

атмосферы до проектной величины; 
– корректировка размеров санитарно-защитных зон в соответствии с ре-

зультатами расчётов рассеивания и др. 
Расчёт максимальной концентрации вредного вещества Cmax при выбросе 

ГВС из одиночного точечного источника с круглым устьем производится по 
формуле 

 

3
1

)(

η

1
2max

TVH

nmFMA
C




 ,                                     (2.1) 

где A – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы. 
Для Беларуси и центральной части Европейской территории России A = 140; 

M – масса ЗВ, выбрасываемого в атмосферу в единицу времени, мг/с; 
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания ЗВ в ат-

мосферном воздухе. Для газообразных ЗВ и мелкодисперсных аэрозолей (пыли, 
золы и т. п.) F = 1; 

m, n – коэффициенты, учитывающие условия выхода ГВС из источника вы-
броса; 

η  – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности. 
Для равнинной либо слабопересечённой местности с перепадом высот не бо- 
лее 50 м на 1 км η  = 1; 

H – высота источника выброса над уровнем земли, м; 
T  – разность между температурой газовоздушной смеси T1 и температу-

рой окружающего воздуха T2, оС; 
V1 – расход ГВС, м3/с. 

Расход ГВС определяется по формуле  

0

2

1 ω
4

π





D
V ,                                                   (2.2) 

где  D – диаметр источника выброса, м; 
ω0 – средняя скорость выхода ГВС из устья источника выброса, м/с. 
Разность между температурой ГВС и температурой окружающего воздуха 

определяется по формуле  
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21 TTT  .                                                    (2.3) 

Значения коэффициентов m и n определяются в зависимости от парамет- 
ров f , mv  по формулам  

 

                        
TH

D
f





2

2
0ω

1000 ;                                             (2.4) 

           
3
1

165,0 





 


H

TV
vm ;                                             (2.5) 

              13 )34,01,067,0(  ffm    при f < 100;                (2.6) 

                    n = 1   при mv  ≥ 2 ;                                                (2.7) 

           13,313,2532,0 2  mm vvn    при 0,5 ≤ mv < 2;                (2.8) 

               mvn  4,4     при mv < 0,5.                                        (2.9) 

Расстояние Xmax, м, от источника выбросов, на котором приземная концен-
трация ЗВ достигает максимального значения Сmax, мг/м3, определяется по  
формуле  

 

               Hd
F

X 



4

5
max ,                                            (2.10) 

где  d – безразмерный коэффициент, который находится по формулам  

                   )28,01(48,2 3 fd          при mv  ≤ 0,5;                               (2.11) 

                   )28,01(95,4 3 fvd m      при  0,5 < mv  ≤ 2;                      (2.12) 

                   )28,01(7 3 fvd m      при mv  ≥ 2.                                (2.13) 

В формулу расчёта Сmax в скрытой форме входит скорость ветра. Ветер 
оказывает двоякое влияние на рассеивание примесей: чем больше скорость вет-
ра, тем интенсивнее перемешивание атмосферы и тем интенсивнее распростра-
няется ЗВ в окружающей среде; в то же время с увеличением скорости ветра 
уменьшается высота факела выброса над устьем трубы. 

Значение опасной скорости ветра umax, м/с, при которой достигается мак-
симальная приземная концентрация ЗВ Сmax, находят следующим образом:  

 

                         5,0max u    при mv  ≤ 0,5;                                       (2.14) 

                       mvu max     при  0,5 < mv  ≤ 2;                                  (2.15) 

                         )12,01(max fvu m     при mv  ≥ 2.                            (2.16) 
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Опасность загрязнения атмосферы оценивается показателем j, который 
рассчитывается по формуле  

 

1max 
ПДК

C
j .                                                (2.17) 

Если j ≥ 1 по какому-либо из трех веществ, то для этого вещества необхо-
димо рассчитать интенсивность выброса ГВС М, мгс, при которой не будет 
существовать опасности загрязнения атмосферы, по формуле  

 

η

3
1

2





nmFA

TVHПДК
М .                                   (2.18) 

 
2.2 Практическая часть 
 
Задача. Определите максимальную приземную концентрацию ЗВ Сmax, мг/м3, 

для трех веществ (по отдельности) при выбросе ГВС из одиночного точечного 
источника с круглым устьем. Сравните с ПДК. При необходимости рассчитайте 
интенсивность выброса, при которой не будет существовать опасности загряз-
нения атмосферы, по формуле (2.18). Определите расстояние Хmax, м, на кото-
ром Сmax достигается, и опасную скорость ветра umax, м/с, при которой Сmax воз-
никает. Исходные данные для расчета находятся в таблице 2.1. По итогам рас-
чета сделайте выводы об уровне загрязнения.  

Примечание – ПДК(SO2) = 0,5 мгм 3; ПДК(зола) = 0,5 мгм 3; ПДК(NOx) = 0,085 мгм3. 
 
Таблица 2.1 – Параметры выброса газовоздушной смеси 
 

Вариант 
H, 
м 

D, 
м 

o, 
м/с 

T1, 
о С 

Т2, 
о С 

M(SO2), 
мг/с 

M(зола), 
мг/с 

M(NOx), 
мг/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 30 1,4 8 125 25 12 15,5 15,2 

2 25 1,0 12 100 27 10 14,5 3,8 

3 28 1,5 15 80 29 30 70,6 12,1 

4 18 0,7 16 90 31 25 15,0 1,0 

5 15 0,8 21 130 25 16 14,0 4,6 

6 23 0,9 16 230 27 21 34,0 3,2 

7 28 1,0 12 160 29 6 62,0 5,8 

8 32 1,5 9 125 32 15 18,9 7,8 

9 20 1,2 10 135 29 42 14,1 10,2 

10 24 1,5 14 215 25 19 27,2 11,4 

11 25 1,7 9 210 30 18 34,5 2,0 

12 30 2,0 6 180 29 5 56,7 2,2 

13 23 1,3 11 150 26 16 59,4 12,8 

14 19 1,0 14 165 28 7 62,1 14,4 
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Окончание таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

15 18 0,7 19 115 27 21 65,3 16,6 

16 35 2,0 9 210 33 32 50,0 7,4 

17 40 2,6 5 195 25 28 24,0 21,0 

18 38 2,5 8 145 28 14 32,0 16,6 

19 24 1,8 13 210 28 12 12,8 21,8 

20 19 0,8 18 160 29 10 5,6 15,4 

21 21 1,1 10 190 27 13 19,5 3,8 

22 35 1,9 7 140 25 22 32 6,8 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Назовите источники загрязнения атмосферы. 
2 В чем состоит цель расчета ПДВ каждым предприятием? 
3 На какой срок разрабатываются нормативы ПДВ и от чего это зависит? 
4 Перечислите мероприятия по снижению максимальной концентрации ЗВ.  
 
 
3 Практическая работа № 3. Оценка экономического ущерба 

от загрязнения окружающей среды 
 
Цель работы: изучить методику и выполнить оценку эколого-экономи-

ческого ущерба на основе эмпирического метода для одной из областей Респуб-
лики Беларусь. 

 
3.1 Теоретическая часть 
 
Под эколого-экономическим ущербом понимают фактические и возможные 

убытки, причиняемые хозяйству и человеку в результате ухудшения качества 
окружающей среды, и дополнительные затраты на компенсацию этих убытков. 

Эколого-экономический ущерб – это изменение полезности окружающей 
среды вследствие её загрязнения. Но эколого-экономический ущерб проявля-
ется не только в недополученной продукции, но и в потере нематериальных 
ценностей – ухудшение здоровья человека, изменение возможностей развития и 
воспитания личности вследствие исчезновения привычного ландшафта и раз-
рушений архитектурных и исторических памятников и т. д. 

Эколого-экономическая оценка ущерба, нанесенного окружающей при-
родной среде, заключается в определении фактических и возможных (предот-
вращаемых) материальных и финансовых потерь и убытков от ухудшения в ре-
зультате антропогенного воздействия качественных и количественных пара-
метров окружающей природной среды в целом и ее отдельных эколого-
ресурсных компонентов (водные ресурсы, земельные ресурсы и др.). 
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Для количественной оценки эколого-экономического ущерба используют 
три основных метода: 

1) метод прямого расчета, базирующейся на сравнении показателей загряз-
ненного и условно чистого (контрольного) районов; 

2) аналитический, основанный на получении математических зави-
симостей между показателями состояния соответствующей экономической си-
стемы и уровнем загрязнения окружающей среды; 

3) эмпирический, суть которого заключается в том, что зависимость ущерба 
от уровня загрязнения, полученная на основе двух первых методов на отдельных 
объектах, обобщается и переносится на однородные исследуемые и объект. 

Для оценки эколого-экономического ущерба для регионов чаще всего ис-
пользуется эмпирический метод. Рассмотрим основные особенности метода. 
Общий ущерб от загрязнения окружающей среды в рамках данного подхода 
рассчитывается по формуле 

 
У = Уа + Ув + Уп,                                              (3.1) 

где   У – общий ущерб от загрязнения окружающей среды, р.; 
Уа – ущерб от загрязнения атмосферного воздуха, р.; 
Ув – ущерб от загрязнения водных объектов, р.; 
Уп – ущерб от загрязнения и истощения почв, р. 
 

Ущерб от загрязнения атмосферного воздуха и водных объектов. 
Идея эмпирического метода для расчета ущерба от загрязнения атмосфер-

ного воздуха и водных объектов состоит в том, что сначала все вредные веще-
ства, выбрасываемые в атмосферный воздух или водные объекты, приводятся к 
монозагрязнителю, нельзя напрямую сложить 500 кг ртути и 500 кг диоксида 
серы. Для этого вводится весовой коэффициент Аi, учитывающий, во сколько 
раз одно вредное вещество опаснее другого. Выражение Аi ꞏ mi называется при-
веденной массой выбросов. Приведенная масса измеряется в условных тоннах.  

Кроме приведения к монозагрязнителю, в эмпирическом подходе исполь-
зуется коэффициент относительной опасности загрязнения территории σ, ко-
торый учитывает особенности и социальную значимость территории,  
т. к. способность окружающей среды к самоочищению во многом определяется ее 
географическим положением и особенностями функционирования экосистем.  

Расчет годовых величин экономического ущерба от загрязнения атмосфер-
ного воздуха и водных объектов производится по формуле 

 

( )
1

γ σ
n

а в i i
i

У A m


    ,                                          (3.2) 

 

где  Уа – ущерб от загрязнения атмосферного воздуха, р.; 
Ув – ущерб от загрязнения водных объектов, р.; 
γ – удельный ущерб от единицы выбросов, р.усл. т; 
σ – коэффициент, учитывающий региональные особенности территории, 

подверженной вредному воздействию, и связанный с относительной опасно-
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стью её загрязнения;  
Аi – коэффициент приведения примеси к монозагрязнителю, усл. тт (таб-

лицы 3.1 и 3.2); 
mi – масса выброса i-го вида примеси, т; 
n – количество вредных веществ. 

Удельный ущерб γ от единицы выбросов (сбросов) принимается равным 
базовому нормативу платы за выброс (сброс) 1 т ЗВ в пределах установленных 
лимитов с применением коэффициента индексации и повышающего коэф-
фициента 5 и определяется по формуле 

 

γ = 5 nσ k,                                                   (3.3) 
 

где nσ – базовый норматив платы за выброс (сброс) ЗВ в пределах установлен-
ного лимита, р.т; 

k  – коэффициент, учитывающий изменение цен (таблица 3.3). 
При наличии в регионе различных типов территорий рассчитывается ко-

эффициент σ, учитывающий региональные особенности. Коэффициент σ может 
рассчитываться как средневзвешенное значение коэффициентов относительной 
опасности для территорий различных типов xi по формуле 

 

1σ
100

n

i i
i

x


 



,                                                  (3.4) 

 

где  σ – средневзвешенное значение коэффициента относительной опасности 
загрязнения территории; 

xi – доля i-го участка территории (таблица 3.4), %;  
σi – коэффициент относительной опасности загрязнения i-го участка тер-

ритории (таблица 3.5). 
 
Таблица 3.1 – Приведенная масса выбросов в атмосферный воздух 

 
Наименование 

ЗВ 
Масса выброса m, т 

Коэффициент приведе-
ния А, усл. т/т

Приведенная масса 
 выброса, усл. т

СО  1  

NO2  41,1  

SO2  22  

CxHy  3,16  

Сажа  1,5  

Итого  

 
Масса выбросов загрязняющих веществ mi, т, поступающих в атмосферу, 

представлена в таблице 3.6. 
При расчете экономического ущерба от загрязнения водных объектов Ув 

значение коэффициента σ для водных объектов представлено в таблице 3.7,  
а масса сбрасываемых в реки загрязняющих веществ mi, т, – в таблице 3.8. 
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Таблица 3.2 – Приведенная масса сбросов в водные объекты 
 

Наименование ЗВ 
Масса вы-
броса m, т

Коэффициент при-
ведения А, усл. т/т

Приведенная масса 
выброса, усл. т

Органические вещества по БПК5  1  

Азот аммонийный  0,2  

Фосфаты  2,0  

Нитраты  12,5  

Нефтепродукты  15  

СПАВ  5  

Итого  

 
Таблица 3.3 – Коэффициент, учитывающий изменение цен 
 

Год 2019 2020 2021 2022 

Индекс изменения цен 1,0 1,1 1,2 1,3 

 
Таблица 3.4 – Структура типов земель по областям Беларуси  

В процентах 
 

Категория земель 
Область 

Брестская Витебская
Гомель-

ская
Гроднен-

ская
Минская 

Могилев-
ская

Сельскохозяйственные земли 42,3 36,6 32,7 49 46,2 44,2 

Лесные земли 28 38 46,2 27,8 32,3 38,0
Земли под древесно-кустарни-
ковой растительностью  

2,8 7,3 2,8 2,4 2,4 5,0 

Земли под болотами 4,2 2,0 2,3 1,7 0,8 2,9
Особо охраняемые природные 
территории  

14,4 9,5 7,4 10,1 9,3 3,0 

Земли под водными 
объектами 

1,2 1,5 1,4 1,3 2,0 1,2 

Земли под населенными 
пунктами 

1,9 1,3 1,6 1,8 2,0 1,7 

Земли под дорогами, иными 
транспортными коммуника-
циями и земли общего поль-
зования 

2,7 2,1 2,5 2,5 2,9 2,3 

Неиспользуемые, нарушен-
ные и иные земли 

2,5 1,7 3,1 3,4 2,1 1,7 

 
Таблица 3.5 – Значения показателя относительной опасности загрязнения атмосферного 

воздуха над территориями различных типов σ 
 

Тип загрязняемой территории Значение σ 
Курорты, санатории, особо охраняемые природные территории 10 
Земли населенных пунктов 8 
Земли общего пользования и транспортных коммуникаций 4 
Леса 0,2 
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Окончание таблицы 3.5 

Тип загрязняемой территории Значение σ 
Древесно-кустарниковая растительность 0,1 
Сельскохозяйственные земли 0,15 
Земли под болотами 0,2 
Земли под водными объектами 0,1 
Прочие земли 0,1 

 
Таблица 3.6 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу 

В тысячах тонн 

Год Область CO NO2 SO2 CxHy Сажа 
2019 Брестская 77,4 14,0 0,0 26,4 4,3 

Витебская 55,9 10,7 0,0 18,8 3,1 
Гомельская 60,3 11,6 0,0 21,1 3,6 
Гродненская 60,2 12,3 0,0 20,1 3,1 
Минская 116,9 17,5 0,1 35,5 4,4 
Могилевская 45,5 7,6 0,0 14,1 2,1 

2020 Брестская 69,9 13,5 0,0 24,4 4,0 
Витебская 50,4 9,2 0,0 17,0 3,0 
Гомельская 56,0 11,0 0,0 19,8 3,5 
Гродненская 55,0 11,2 0,0 18,4 2,9 
Минская 113,4 17,4 0,1 34,6 4,4 
Могилевская 45,1 7,6 0,0 14,6 2,1 

2021 Брестская 69,8 13,1 0,0 24,7 4,1 
Витебская 58,0 10,9 0,0 18,1 3,0 
Гомельская 57,6 11,7 0,0 21,8 3,8 
Гродненская 53,8 11,9 0,0 20,6 3,3 
Минская 117,0 18,2 0,1 35,9 4,6 
Могилевская 46,0 8,0 0,0 16,0 2,2 

2022 Брестская 70,2 13,3 0,0 25,1 4,2 
Витебская 54,6 10,0 0,0 18,5 3,1 
Гомельская 56,0 11,6 0,0 20,9 3,7 
Гродненская 54,8 12,0 0,0 20,1 3,2 
Минская 118,7 19,2 0,0 35,5 4,7 
Могилевская 49,2 7,8 0,0 15,4 2,3 

 
Таблица 3.7 – Значения показателя относительной опасности загрязнения для речных 

бассейнов Беларуси 
 

Наименование реки Значение σ 
Западная Двина 1,4 
Неман 1,3 
Днепр 2,2 
Припять 1,4 
Березина 2,0 
Свислочь 1,52 
Сож 2,0 
Западный Буг 1,4 
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Таблица 3.8 – Сбросы загрязняющих веществ в бассейны рек Беларуси 
 

Год 
Бассейн 

реки 
Органические ве-
щества по БПК5, т

Аммоний-
ион, т

Фосфат-
ион, т

Нитрат-
ион, т

Нефтепро-
дукты, т 

СПАВ, 
т

2019 Зап. Двина 2994 317 69 4029 12,4 24,8
Неман 2183 236 51 5057 22,6 26,7
Зап. Буг 5510 684 266 3210 43,7 85,5
Днепр 3074 371 106 4685 53,0 23,3
Сож 2116 244 50 2578 33,1 34,5
Березина 5312 1111 202 10544 45,1 109,0
Свислочь 1994 223 29 2966 50,4 43,2
Припять 4593 643 104 4384 43,5 69,6

2020 Зап. Двина 2945 356 54 2794 13,2 23,2
Неман 1541 276 57 6624 24,1 33,3
Зап. Буг 4075 1170 312 3480 42,9 105,3
Днепр 2400 355 86 4464 26,8 24,9
Сож 1792 238 56 2695 8,4 68,6
Березина 4643 925 148 8436 38,2 110,3
Свислочь 1807 276 41 3360 35,2 69,0
Припять 4267 554 84 5208 45,4 83,8

2021 Зап. Двина 3113 305 55 2835 14,0 22,2
Неман 2462 216 57 5198 22,8 35,3
Зап. Буг 3423 700 260 6291 29,3 88,4
Днепр 2565 294 85 4550 20,8 23,9
Сож 1536 185 51 2809 44,8 52,2
Березина 4526 730 131 7694 63,0 101,9
Свислочь 1472 275 44 3372 43,4 64,7
Припять 4050 567 81 4098 38,4 109,3

2022 Зап. Двина 3186 317 90 4243 15,8 21,9
Неман 2835 216 67 6736 31,1 35,8
Зап. Буг 4781 869 310 3372 41,4 89,0
Днепр 3287 387 100 5512 25,0 31,2
Сож 2000 216 56 3144 48,0 56,4
Березина 5931 827 158 9636 72,8 88,5
Свислочь 2192 352 56 5104 52,2 79,2
Припять 5203 752 129 5353 44,6 102,1

 
Ущерб от загрязнения и истощения почв 
Экономическая оценка ущерба от загрязнения и истощения почв рассчи-

тывается по формуле 
 

Уп = У1 + У2 + У3,                                          (3.5) 

где   Уп – экономический ущерб от деградации и загрязнения почв, р.; 
У1 – экономический ущерб от деградации почв, р.; 
У2 – экономический ущерб от загрязнения почв химическими веществами 

на полигонах промышленных и коммунальных отходов, р.; 
У3 – экономический ущерб от размещения отходов на полигонах, р. 
Экономическая оценка ущерба от деградации почв производится  

по формуле 
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1 с эУ Н S К k   ,                                         (3.6) 
 

где Нс – норматив стоимости земель (таблица 3.9), р.га; 
S – площадь деградировавших земель (таблица 3.10), га; 
Кэ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 

территории (таблица 3.11); 
k – коэффициент, учитывающий рост цен, определяется по таблице 3.3. 

Экономическая оценка ущерба от загрязнения почв химическими веществами 
на полигонах промышленных и коммунальных отходов проводится по формуле 

 

2  с химэУ Н S К К   ,                                     (3.7) 

где  Нс – норматив стоимости земель (см. таблицу 3.9), р.га; 
 S – площадь земель под полигонами промышленных и коммунальных от-

ходов (таблица 3.12), га; 
 Кэ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 

территории (см. таблицу 3.11); 
 k – коэффициент, учитывающий рост цен, определяется по таблице 3.3; 
 Кхим – повышающий коэффициент при загрязнении земель несколькими 

химическими веществами, Кхим = 1,43. 
Экономическая оценка ущерба от размещения отходов на полигонах опре-

деляется как затраты на складирование и переработку твердых отходов и рас-
считывается по формуле 

 

3 c оэУ Н m К К k    ,                                    (3.8) 
 

где   Нс – норматив платы за размещение 1 т отходов на полигоне, р.га; 
m – масса удаленных отходов за отчетный период времени (таблица 3.13), т;  
k – коэффициент, учитывающий рост цен, определяется по таблице 3.3; 
Кэ – коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 

территории (см. таблицу 3.11); 
Ко – коэффициент, учитывающий степень опасности отходов, для обоб-

щенной оценки принимается равным 1. 
Оценка экономического ущерба может проводиться для недр, биологических 

ресурсов, физических факторов загрязнения окружающей среды и включаться в 
оценку суммарного экономического ущерба от загрязнения окружающей среды. 

 
Таблица 3.9 – Нормативная стоимость земель сельскохозяйственного назначения  
 

Область Стоимость земель, р./га 
Брестская 528 
Витебская 295 
Гомельская 406 
Гродненская 693 
Минская 652 
Могилевская 494 
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Таблица 3.10 – Площадь деградированных земель по областям 
В тысячах гектар 

Область 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
Брестская 4,7 3,9 3,5 3,6
Витебская 4,6 4,9 5,2 5,3
Гомельская 2,9 3,2 3,2 3,4
Гродненская 4,6 4,5 4,0 4,2
Минская 6,0 6,1 6,7 6,8
Могилевская 2,6 2,5 2,7 2,8

 
Таблица 3.11 – Коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 

территории 
 

Область Коэффициент экологической ситуации и экологической значимости территории 
Брестская 2,8 
Витебская 1,65
Гомельская 2,95 
Гродненская 3,5 
Минская 3,35 
Могилевская 1,8

 
Таблица 3.12 – Общая площадь полигонов промышленных и бытовых отходов по       

областям Беларуси 
 

Область 
Полигон для размещения  
промышленных отходов

Полигон для размещения  
коммунальных отходов

Количество Общая площадь, га Количество Общая площадь, га
Брестская 9 88,3 27 161,1
Витебская 12 101,3 27 127,4
Гомельская 16 569,2 25 156,2
Гродненская 8 28,79 21 125,1
Минская 13 1462,6 38 231,6
Могилевская 10 128,4 19 83,3

 
3.2 Практическая часть 
 
Задача. Определите суммарный экономический ущерб в результате хозяй-

ственной деятельности для одной из областей Беларуси за год. Исходные дан-
ные для расчета приведены в таблицах 3.3–3.13. 

 
Таблица 3.13 – Удаление промышленных и коммунальных отходов по областям         

Беларуси 
В тысячах тонн 

Область 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
Промышленные отходы

Брестская 180 130 129 118
Витебская 162 89 113 92
Гомельская 1630 1549 1420 1028
Гродненская 993 506 459 404
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Окончание таблицы 3.13 
 

Область 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Минская 38991 39742 41983 23554
Могилевская 753 753 441 422

Твердые коммунальные отходы
Брестская 385 395 390 392
Витебская 354 420 415 412
Гомельская 456 458 460 463
Гродненская 359 322 336 340
Минская 1021 1092 1086 1090
Могилевская 358 366 360 362

 
Методические указания к выполнению задачи 
 
1 Рассчитать ущерб от загрязнения атмосферного воздуха: 

– определить удельный ущерб от единицы выбросов по формуле (3.3). 
Базовый норматив платы за выброс 1 т ЗВ принять 318 р.; 

– определить коэффициент относительной опасности загрязнения для 
области по формуле (3.4); 

– рассчитать приведенную массу выбросов. Результаты расчетов пред-
ставить в виде таблицы 3.1. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при-
ведены в таблице 3.6; 

– определить ущерб по формуле (3.2). 
2 Рассчитать ущерб от загрязнения водных объектов: 

– определить удельный ущерб от единицы выбросов по формуле (3.3). 
Базовый норматив платы за сброс 1 т ЗВ принять 312 р.; 

– принять коэффициент относительной опасности загрязнения по бас-
сейну реки (см. таблицу 3.7); 

– рассчитать приведенную массу выбросов. Результаты расчетов пред-
ставить в виде таблицы 3.2. Сбросы загрязняющих веществ по бассейнам рек 
представлены в таблице 3.8; 

– определить ущерб по формуле (3.2). 
3 Рассчитать ущерб от деградации и загрязнения земель, используя фор-

мулы (3.5)–(3.8) и таблицы 3.9–3.13. Норматив платы за размещение 1 т отхо-
дов на полигоне принять 113 р. 

4 Рассчитать суммарный ущерб от загрязнения окружающей среды по 
формуле (3.1). 

5 Сделать выводы. 
 
Контрольные вопросы 
 

1 Что понимается под эколого-экономическим ущербом? 
2 Какие методы оценки эколого-экономического ущерба существуют? 
 

22



4 Практическая работа № 4. Измерение удельной активности 
радионуклидов в продуктах питания 

 
Цель работы: изучить понятие активности радионуклидов и ее разновид-

ности; научиться измерять удельную активность радионуклидов в продуктах 
питания с помощью прибора РКСБ-104 и с помощью гамма-спектрометри-
ческого комплекса «Прогресс-5». 

 
4.1 Теоретическая часть 
 
Ионизирующее излучение (ИИ) – это излучение, взаимодействие которого 

со средой приводит к образованию в этой среде ионов разных знаков и свобод-
ных радикалов. Согласно современной теории, существует два вида излучений: 

1) волновое (квантовое); 
2) корпускулярное. 
Радиоактивностью называется самопроизвольное превращение неустой-

чивых изотопов одного химического элемента в изотоп другого элемента, со-
провождающееся испусканием элементарных частиц или ядер. 

Исследования радиоактивного излучения показали, что оно имеет слож-
ный состав и содержит три вида лучей – , , γ. 

Каждое радиоактивное вещество распадается с определенной интенсив-
ностью. Количественная характеристика процессов распада радионуклидов – 
это активность А. 

Активность радионуклидов – это количество ядер радионуклидов, которые 
распадаются за единицу времени. Единицей активности радионуклидов в Меж-
дународной системе единиц является беккерель. 1 Бк – это такая активность ра-
диоактивного вещества, при которой за 1 с происходит одно самопроизвольное 
ядерное превращение, 1 Бк = 1 расп./с.  

Внесистемная единица активности – кюри. Значению 1 Ки приблизительно 
соответствует активность 1 г чистого радия, в котором за 1 с распадает- 
ся 37 млрд или 3,7 ∙1010 ядер. 

Между кюри и беккерелем существует следующее соответствие: 

1 Кu = 3,7ꞏ1010 расп./с = 3,7ꞏ1010 Бк;   1 Бк = 1 расп./с = 2,7 ꞏ10-11 Кu. 

Для оценки радиационной безопасности часто необходимо определить не 
только активность радиоактивного вещества, но и его концентрацию в воде, 
воздухе, продуктах питания, а также зараженность поверхности земли.  

Активность объёмная Аоб, Бк/л (Кu/л) – отношение активности А радио-
нуклида, содержащегося в образце, к его объёму V (Аоб  = А / V). 

Пример – Допустимый уровень объемной активности цезия-137 в молоке 
составляет 100 Бк/л. 

Активность удельная Aуд, Бк/кг (Кu/кг) – отношение активности А радио-
нуклида, содержащегося в образце, к массе образца М (Aуд = A / M). 

Пример – Допустимый уровень удельной активности цезия-137 в картофе-
ле составляет 80 Бк/кг. 
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Активность поверхностная Апов, Бк/м2 (Кu/км2) – отношение активности А 
радионуклида, содержащегося на поверхности, к ее площади S (Апов = A / S). 

Пример – Зона с правом на отселение включает территории, уровень по-
верхностного загрязнения которых цезием-137 составляет 185…555 кБк/м2  
(или 5…15 Кu/км2).    

Начиная с 1987 г. и по настоящее время радиационная обстановка в Бела-
руси определяется долгоживущими радионуклидами: 137Cs, 90Sr, 238, 239, 240Pu  
и 241Am. Из перечисленного списка большее облучение человека осуществляет 
цезий-137 (137Cs), которым было загрязнено около 23 % территории Республики 
Беларусь. На пахотных землях основной запас техногенных радионуклидов со-
средоточен в 20…30 см слое почвы. Из почвы радионуклиды поступают в рас-
тения и по пищевым цепочкам животным и человеку. Их можно обнаружить в 
продукции растениеводства (зерне, картофеле, овощах и фруктах) и животно-
водства (мясе, молоке и молочных продуктах). 

В лесу активно накапливают радионуклиды грибы и ягоды (клюква, чер-
ника, брусника, голубика). В зависимости от видовой принадлежности грибы 
характеризуются неодинаковым накоплением радионуклидов. 

1 Грибы-аккумуляторы – польский гриб, моховик желто-бурый, рыжик, мас-
ленок осенний, козляк, колпак кольчатый. Собирать эти грибы допускается только 
в лесах с плотностью загрязнения до 37 кБк/м2 (1 Кu/км2). 

2 Грибы, сильно накапливающие радионуклиды, – подгруздок черный, ли-
сичка желтая, волнушка розовая, груздь черный, зеленка, подберезовик. Сбор 
разрешен при плотности загрязнения до 37 кБк/м2 (1 Кu/км2). 

3 Грибы, средне накапливающие радионуклиды, – опенок осенний, белый 
гриб, подосиновик, подзеленка, сыроежка обыкновенная. Заготовку можно 
проводить в лесах с плотностью загрязнения до 74 кБк/м2 (2 Кu/км2). 

4 Грибы, слабо накапливающие радионуклиды радионуклиды, – строчок 
обыкновенный, рядовка фиолетовая, шампиньон, дождевик шиповатый, сыро-
ежка цельная и буреющая, зонтик пестрый, опенок зимний, вешенка. 

При посещении лесных массивов следует обращать внимание на указате-
ли радиационной опасности, которые выставляются на въездах в потенциально 
опасные кварталы леса. Чтобы быть полностью уверенными в безопасности 
даров леса, обязательно надо проверить в центре гигиены и эпидемиологии со-
бранные грибы и ягоды на содержание радионуклидов. 

 
4.2 Измерения удельной активности радионуклидов в пробах продуктов 

питания и воды на приборе РКСБ-104 
 
Описание общего вида прибора приведено на рисунке 4.1. Для выполнения 

измерений необходимо выполнить следующие операции. 
1 Снять крышку-фильтр 4.  
2 Перевести движки кодового переключателя S4 в положения, показанные 

на рисунке 4.1. 
3 Установить органы управления прибора: тумблер S2 – в верхнее («РАБ»),  

а S3 – в нижнее («× 0,001 × 0,001 × 20») положения. 
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Рисунок 4.1 – Положения движков кодового переключателя S4 
 
4 Заполнить измерительную кювету заведомо чистой в радиационном от-

ношении водой до метки внутри кюветы и установить прибор на кювету (при-
бор   кювете) (крышка открыта). 

5 Включить прибор тумблером S1, переведя его в положение «Вкл». 
Снять пять отсчетов показаний прибора, соответствующих его собствен-

ному фону (Аф1, Аф2, Аф3, Аф4, Аф5), и записать их. 
Результаты измерений свести в таблицу 4.1. 
Для уменьшения общего времени измерения после снятия очередного от-

счета показаний производить кратковременное выключение и новое включение 
прибора. После снятия всех отсчетов выключить прибор. 

6 Рассчитать среднее арифметическое значение фоновых показаний Аф.  
7 Вылить воду из кюветы, просушить ее и заполнить исследуемым веще-

ством до метки. 
8  Вновь установить прибор на кювету и включить его. Снять пять отсчетов 

показаний прибора (А1, А2, А3, А4, А5) и записать их в таблицу 4.1. 
 

Таблица 4.2 – Результаты измерений и вычислений удельной активности Ам 

Аизм.ф 

(по воде) 
Аизм.ф. ср 

Аизм.пр 

(исследуемое вещество)
Аизм.пр. ср 

Аm расчетн, 
Бк/кг 

Аm норм, 
Бк/кг

     
 
 
 
 

 
Рассчитать среднее арифметическое значение показаний прибора Аизм.  
9 Рассчитать по формуле величину Аm – удельной активности радионукли-

да цезий-137 в веществе (в беккерелях на килограмм): 

Аm = К2 (Аизм – Аф),      (4.1) 

где К2  – пересчетный коэффициент, равный 20. 
Пример – Фоновые показания прибора равны: 190; 214; 256; 221 и 235 

(значащие части четырехразрядных чисел 0190; 0214; 0256; 0221; 0235).  
Среднее значение фона 

Аф = (190 + 214 + 256 + 221 + 235) / 5 = 223,2. 

ТА 

Т 

100 

400 

 
 
 
 
 
 
 

S 4.8 – “1” 
S 4.7 – “0” 
S 4.6 – “0” 
S 4.5 – “1” 
S 4.4 – “1” 
S 4.3 – “0” 
S 4.2 – “1” 
S 4.1 – “0” 
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Показания прибора при исследовании пробы 428; 412; 392; 404; 398 (зна-
чащие части 4-разрядных чисел 0428; 0412; 0392; 0404; 0398). 

Среднее арифметическое этих показаний 

Аизм = (428 + 412 + 392 + 404 + 398) / 5 = 406,8. 

Удельная активность пробы в беккерелях на килограмм 

Аm = 20 (406,8 – 223,2) = 3672 Бк/кг. 

10 При переполнении табло счетной информацией, когда на нем индици-
руются четырехразрядные числа, превышающие 9999, а перед числом появля-
ется символ «» (например, индицируется число «0132»), измерения удельной 
активности надо повторить при верхнем положении тумблера 3. В этом случае 
при расчете величины удельной активности радионуклида цезий-137 значение К2 
принимается равным 200. 

11 Результаты, полученные с помощью приборов РКСБ-104, сравнить  
с РДУ-2001 (таблица 4.2), сделать выводы.  

 
Таблица 4.2 – Республиканские допустимые уровни содержания радионуклидов цезия  

в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-2001) 
 

Наименование продукта РДУ-2001, Бк/кг, Бк/л, для цезия-137 
Вода питьевая 
Молоко и цельномолочная продукция 
Молоко сгущенное и концентрированное 
Творог и творожные изделия 
Сыры 
Масло коровье 
Мясо и мясные продукты, в том числе: 

говядина, баранина и продукты из них 
свинина, птица и продукты из них 

Картофель 
Хлеб и хлебобулочные изделия 
Мука, крупы 
Сахар 
Жиры растительные 
Жиры животные и маргарин 
Овощи и корнеплоды 
Фрукты 
Садовые ягоды 
Консервированные овощи, фрукты и ягоды сада 
Дикорастущие ягоды и продукты из них 
Грибы свежие 
Грибы сушеные 
Специализированные продукты детского питания 
Прочие продукты питания 

10 
100 
200 
50 
50 
100 

 
500 
180 
80 
40 
60 
60 
40 
100 
100 
40 
70 
74 
185 
370 
2500 
37 
370 
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4.3 Измерение удельной активности радионуклидов в продуктах             
питания на гамма-спектрометрическом комплексе «Прогресс-5» 

 
Гамма-спектрометр представляет собой стационарную установку со сцин-

тилляционным блоком детектирования, ПЭВМ с программным обеспечением 
«Прогресс» для управления всеми режимами работы на всех этапах выполне-
ния измерений, обработки результатов и их протоколирования. Принцип дей-
ствия гамма-спектрометра заключается в получении аппаратного спектра им-
пульсов от детектора, регистрирующего излучение счетного образца, экспони-
руемого в фиксированных условиях измерения. Активность радионуклида в ис-
следуемой пробе определяется путем обработки полученной спектрограммы. 

Минимально измеряемая активность в пробе в геометрии сосуда Мари-
нелли объемом 1 л: для 137Cs – 3 Бк/кг; 226Ra и 232Th – 8 Бк/кг; 40K – 40 Бк/кг. 
Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерений актив-
ности пробы ±10 %. 

Последовательность выполнения работы. 
1 Включите питание компьютера и детектора. 
2 Прогрейте аппаратуру в течение 5 мин. 
3 Запустите программу «Прогресс-5». 
Для управления программой используйте элементы меню 

Имя_Устройства,    ,    ,     ,     ,     ,  .       
Имя Устройства – выбор устройства из списка устройств. 

 – ручное управление состоянием набора – пуск, стоп, очистка спек-
тра. Если Вы пользуетесь диспетчером задач  , то управление набором спек-
тра программа выполняет автоматически.  

 – меню файл позволяет выбрать источник данных, открыть, сохранить 
или обработать спектр. 

  – меню со списком задач устройства (диспетчер задач). Используется 
для запуска энергетической калибровки, измерений фона, активности и т. д. 

  – отображает на экране базу данных с результатами измерений и позво-
ляет выводить их на печать в виде отчетов.   

 – настройка программы. Позволяет изменять стили оформления, режи-
мы отображения спектра и другие параметры программы.  

4 Выберите устройство Гамма-спектрометр из списка устройств. Проведите 
калибровку по энергии. Энергетическую калибровку необходимо проводить не-
сколько раз в день. Калибровка выполняется при помощи источника 137Cs + 40K, 
который входит в состав гамма-спектрометрической установки.  

Энергетическая калибровка используется для проверки стабильности обо-
рудования и коррекции параметров программы по результатам измерения.  

5 Проведите измерение фона. Порядок выполнения – в соответствии с ин-
струкцией.  

6 Подготовьте счетный образец к измерению. Измерение активности гам-
ма-излучающих радионуклидов можно проводить в нативных образцах. Из про-
бы должен быть приготовлен счетный образец таким образом, чтобы материал 
пробы равномерно заполнил объем измерительной кюветы до определенной от-
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метки. В качестве измерительных кювет используем сосуд Маринелли 1 л. 
На весах взвешивается сосуд Маринели, а затем сосуд Маринели, напол-

ненный счетным образцом. По разности в весе определяется масса образца. 
7 Из списка задач   выберите задачу «Измерение активности». 
8 В окне задачи заполните поля данными о пробе, счетном образце и ре-

жиме измерения. Укажите код пробы. Чтобы избежать путаницы в базе данных, 
каждой новой пробе присваивайте отдельный код.  

Укажите массу образца (без массы сосуда). Выберите рабочую библиотеку 
(поле р/н состав). Рабочая библиотека представляет собой список радионукли-
дов, которые априори могут присутствовать в счетном образце. Если Вы прово-
дите измерения пробы внешней среды, используйте библиотеку «137Cs и ЕРН». 

9 Поместите счетный образец на детектор. Закройте крышку защиты. 
Нажмите клавишу [Продолжить]. 

Результаты измерения представляют собой удельную активность в исход-
ной (нативной) пробе. В таблицу результатов выводится также и значение не-
определенности измерений (2) для доверительной вероятности 0,95.  

Если в меню  включен режим автоматического сохранения, программа 
периодически сохраняет спектр и результаты измерений в базе данных. 

В процессе измерения программа рисует поверх измеренного спектра сумму 
фонового спектра и спектров образов от радионуклидов рабочей библиотеки.  

10 Результаты измерений и измеренные спектры сохраняются в базе дан-
ных.  Для сохранения спектра в базе данных необходимо выбрать пункт меню 

 – <Сохранить в журнале> или включить режим автоматического сохранения 
результатов в меню настроек .  

Оформление отчета о результатах исследований.  
Результаты проведенных измерений удельной активности образцов и ста-

тистической погрешности запишите в таблицу 4.3. Сделайте выводы о соответ-
ствии проб продуктов питания нормативным требованиям, указанным в Рес-
публиканских допустимых уровнях (РДУ).  

 
Таблица 4.3 – Результаты измерений удельной активности образцов 
 

Вид  
образца 

Масса  
образца 

Удельная активность 
 образца, Бк/кг 

Погрешность измере-
ний, + Бк/кг 

РДУ (в продуктах 
 питания), Бк/кг 

    
 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Назовите единицы измерения активности радионуклидов. 
2 Понятие удельной, объемной и поверхностной активности радионукли-

дов и единицы измерения. 
3 В чем заключается пробоподготовка образцов? 
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5 Практическая работа № 5. Полигоны захоронения отходов 
и их воздействие на окружающую среду 

 
Цель работы: спроектировать полигон твердых бытовых отходов и оце-

нить его влияние на окружающую среду. 
 
5.1 Теоретическая часть 
 
В последнее время становится все менее приемлемой действующая на про-

тяжении всей человеческой истории линейная схема: добыча – переработка 
(производство) – употребление – пополнение отходов. Под отходы отчуждают-
ся пахотные земли, а также ухудшается состояние нашей среды обитания.  

Известны следующие подходы к твердым бытовым отходам (ТБО): 
– стихийное складирование на открытых свалках (необорудованные); 
– организованные свалки (формирование больших объемов без утилизации 

газов и стока); 
– полигоны ТБО с утилизацией биогаза (анаэробная деструкция органики с 

выделением метана); 
– компостирование (биохимический процесс обезвоживания); 
– глубокое прессование твердого компонента в кипы при давлении  

до 80 МПа (на Минском мусороперерабатывающем заводе); 
– пиролиз (нагрев и сжигание при t = 600 ºС…800 ºС высокотоксичных         

отходов); 
– рисайклинг – рационализированная система сбора и переработки компо-

нентов ТБО в продукты, имеющие потребительскую стоимость. Ежегодно в 
Республике Беларусь образуется примерно 40…50 млн т твердых промышлен-
ных и бытовых отходов. Около 30 % из них перерабатывается, а основная часть 
утилизируется. 

Устройство и возведение полигона ТБО. 
Полигоны захоронения ТБО являются специальными природоохранитель-

ными сооружениями, предназначенными для сбора, хранения и обезвреживания 
отходов. Они также должны обеспечивать высокую степень экологической без-
опасности для окружающей среды. На полигонах ТБО утилизируются отходы 
от служб коммунального хозяйства, предприятий торговли, питания, некоторые 
виды промышленных отходов, не обладающие токсичными или радиоактивны-
ми свойствами, а также строительный и уличный мусор. 

В состав сооружений полигона ТБО входят чаша и курган (рисунок 5.1).  
Чаша представляет собой выемку с изолирующим экраном для защиты 

грунтовой среды от фильтратной жидкости. Глубина выемки 1H  и высота курга-
на 2H  рассчитываются исходя из предполагаемого объема накопления отходов в 
течение 15–25 лет, а на расчетный период 15 лет – приводятся в таблице 5.1. 
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1 – дно скважины; 2 – нижний периметр (контур) чаши; 3 – верхний контур чаши    
(нижний периметр кургана); 4 – бровка откоса чаши (подошва откоса кургана); 5 – бровка 
откоса кургана; 6 – верхняя площадка; 7 – рабочий пласт ТО мощностью 2 м; 8 – изоляционный 
слой грунта толщиной 0,25 м; 9 – водопроницаемый экран; 10 – колодец сбора биогаза;           
l – длина полигона; b – ширина 

 
Рисунок 5.1 – Схема полигона ТБО 
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Таблица 5.1 – Ориентировочные значения величин площади участка складирования 
 

В гектарах 
 

Количество прожи-
вающих, тыс. чел. 

Высота складирования отходов, м 
12 20 25 35 45 60

50 6,5 4,5…5,5 – – – –
100 12,5 8,5 6,5…7,5 – – –
250 31,0 21,0 16,0 11,5 – –
500 61,0 41,0 31,0 23,0 16,5…20 –
750 91,0 61,0 46,0 34,0 26,0 –
1000 121,0 81,0 61,0 45,0 35,0 27,0…31,0

 
Высота откоса Н 1 при устройстве строительного котлована под будущую 

чашу определяется по методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения 
для заданного коэффициента устойчивости η (формула проф. Г. И. Тер-Степа-
няна – проф. М. Н. Гольдштейна): 

 

1 

c
f A B

H

 
      

,                                         (5.1) 

где  f  – коэффициент внутреннего трения, f = tg;  
φ – угол внутреннего трения грунта основания, град;  
с  – удельное сцепление, кПа;  
γ – собственный вес грунта, кН/м3;  
А, В – коэффициенты, зависящие от геометрических размеров сползающе-

го клина, при условии прохождения поверхности скольжения через подошву 
откоса (принимаются по таблице 5.2). 

 
Таблица 5.2 – Коэффициенты, зависящие от геометрических размеров сползающего 

клина 
 

Коэффи- 
циент 

Заложение откоса, 1: m1

1:1 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2 1:2,25 1:2,5 1:2,75 1:3
А 2,37 2,64 2,64 2,87 3,23 3,19 3,53 3,59 3,59
В 5,79 6,05 6,50 6,58 6,70 7,27 7,30 8,02 8,91

 

Исходя из формулы (5.1), высота откоса 1H котлована при принятом зна-

чении величины η вычисляется следующим образом: 
 

 1  

c B
H

f A



  

.                                              (5.2) 

Контуры кургана назначаются исходя из рекомендуемого заложения его 
откосов m2 = 1:3…1:4. 

Высота складирования H2, м, определяется исходя из условия заложения 
внешних откосов 1: m2 и необходимости иметь размеры верхней площадки  
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не менее 40 × 80 м для обеспечения работы мусоровозов и бульдозеров. Каж-
дый пласт ТБО имеет мощность 2 м, а на него укладывают изоляционный грун-
товый слой толщиной 0,25 м. 

Расчет вместимости полигона и объема отходов. 
1 В соответствии с заданным количеством жителей города и пользуясь 

данными таблицы 5.1, определяем площадь S , га, участка прямоугольной фор-
мы. Принято считать, что наиболее экономичны земельные участки, близкие по 
форме к прямоугольнику с соотношением сторон 22 b:l = (1,7…2,1):1. 

2 После установления длины l2 и ширины b2 земельного участка определя-
ются размеры строительного котлована (чаши). Его глубина H1 определяется по 
формуле (5.2). 

Размеры l1, b1, м, площади дна котлована 
 

 1 2 1 1 2 1 12 / 1: 2l l H m l m H      ;                               (5.3) 

 

1 2 1 1 2 1 12[ / (1: )] 2b b H m b m H    .                                (5.4) 
 
Размеры l3, b3, м, верхней площадки кургана 
 

1 2 2 2 2 1 12[ / (1: )] 2l l H m b m H    ;                              (5.5) 
 

   2222223 212 Hmbm:/Hbb  .                           (5.6) 
 

3 Объем V1, м3, чаши захоронения (формула как для усеченной правильной 
пирамиды) определяется как 

 

  121211 3

1
HSSSSV  ,                                (5.7) 

 
где  1S  – площадь дна котлована, м2; 111 lbS  ; 

2S  – площадь сечения в уровне бровки откоса чаши, м2;  222 lbS  . 

4 Объем 2V , м3, кургана захоронения вычисляется по формуле 
 

  232322 3

1
HSSSSV  ,                             (5.8) 

 

где  3S  – площадь сечения в уровне верхней площадки, м3. 

5 Общая вместимость полигона V, м3, рассчитывается как 
 

21 VVV  .                                                (5.9) 
 

6 Потребность в изолирующем материале (грунте) определяется по формуле 
 

 к/VVгр 11 ,                                        (5.10) 
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где к  – коэффициент коррекции вместимости полигона вследствие введения 
слоя грунта изоляции, к =1,25. 

7 Общий объем ТБОV , м3, складирования отходов на полигоне  
 

грТБО VVV  .                                       (5.11) 
 
Расчет выделяющегося биогаза. 
В толще складируемой массы отходов идет биотермический анаэробный 

процесс распада органических веществ. Конечным продуктом этого процесса 
является биогаз, основу которого составляют метан и диоксид углерода. Биогаз 
также содержит пары воды, сероводород, аммиак, оксид углерода, оксиды азота 
и ряд других вредных примесей. Ориентировочная продолжительность периода 
образования биогаза составляет 10–30 лет, а максимальное выделение его с по-
верхности полигона приходится на седьмой год хранения. 

1 Объем 3V , м3, и  масса М3, т, образующегося в течение года биогаза рас-
считываются по формулам 

 

удТБО WMV 3 ;                                        (5.12) 
 

3 3 3M V  ,                                             (5.13) 
 

где  ТБОМ  – масса ТБО, завезенная на полигон, 
 

ТБО ТБО ТБОM V   ,                                    (5.14) 
 

ТБО  – плотность отходов, ТБО  = 0,75; 

удW  – удельный выход биогаза, удW
 
= 5,1 м3/т; 

3  – плотность биогаза, 3  = 1,248 кг/м3. 
2 Суточные объем 3CV , м3/сут, и масса 3CM , кг, биогаза находятся по фор-

мулам 
  

3 / 365CV V ;                                            (5.15) 
 

3 3 3C CM V   .                                         (5.16) 
 

3 Выбросы Мi, т/год, основных загрязняющих ингредиентов в атмосферу 
 

100000
iВТБО

i

ММ
М


 ,                                     (5.17) 

 

где  iВМ  – параметр выброса i-го вещества, принимаемый по данным таблицы 5.3. 
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Таблица 5.3 – Параметры выбросов основных загрязняющих веществ в атмосферу      
полигоном ТБО вместимостью 100000 т 

 

Наименование веществ 
ПДКМР, 
мг/м3 ПДКсс, мг/м3 Класс 

опасности 
Выброс 

iВМ , т/год 

Азота диоксид 0,085 0,04 2 0,70973
Аммиак 0,2 0,04 4 0,39108
Ангидрид сернистый 0,5 0,05 3 0,05
Бензол (С6Н6) 1,5 0,1 2 0,00114
Дихлорэтан  3 1 2 0,048
О-крезол 0,028 – 2 0,1176
Метан 100 25 4 115,69
Метилбензол (толуол) 0,6 0,6 3 0,1
Пропан  100 25 4 0,02
Сероводород 0,008 – 2 0,0652
Углерода оксид 3 3 4 1,2
Хлорэтан  – 0,2 4 0,044

 
Расчет сточных вод полигона. 
В результате протекания процесса анаэробного разложения ТБО и проник-

новения внутрь тела полигона воды и влаги образуется фильтрат, представля-
ющий собой темную, дурно пахнущую жидкость. Основными источниками об-
разования сточных вод полигона являются: атмосферные осадки; избыточная 
влага складируемых отходов, удаляемая из них при укладке с уплотнением; по-
требление воды на хозяйственно-бытовые нужды. 

1 Суточный объем V4,ф, м3, фильтрата, выделяющийся с уложенной массы 
отходов, определяется по формуле 

 

  3652114 /QQкV ф,  ,                                      (5.18) 
 

где  к 1 – коэффициент, учитывающий влагопоглощающую и испарительную 
способность бытовых отходов, к1 = 0,1…0,15; 

1Q  – суммарное годовое количество осадков, м3/год, выпадающих на по-
верхность отходов,  

 

hSQ  21 ;                                                (5.19) 
 

h  – среднегодовая норма осадков, м; 

2Q  – суммарное годовое количество прочих вод, м3/год, распределяемых 
по поверхности отходов,  

 

мL nNKQ 2 ;                                        (5.20) 
 

LK  – расход воды на мойку одного контейнера, LK = 0,06 м3; 
N  – число контейнеров в сутки; 

мn  – число дней в году, когда осуществляется мойка контейнеров, мn =160. 
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2 Содержание веществ в фильтрате по видам для проектируемого полигона 
за сутки cQ , кг, и за год  Qг, т, при хранении отходов 

 

 3
4,10c ф фQ V С  ;                                        (5.21) 

 
365 cг QQ ,                                            (5.22) 

 
где  Сф – концентрация вещества (таблица 5.4). 

 
Таблица 5.4 – Концентрация вещества в фильтрате 
 

Наименование вещества 
Концентрация вещества в фильтрате Сф, мг/л 

ПДК в период образования при хранении
Хлориды 350 1550…3000 1550…3000
Сульфаты 500 300…500 5…30
Взвешенные частицы 0,75 к фону 130…600 130…600
Железо общее 0,3 50,0 4…25
Медь 0,5 0,08…2,0 0,08…2,0
Цинк 1,0 0,6…1,0 0,3…0,5
Марганец 0,1 0,8…1,2 0,8…1,2
Никель 0,1 0,2…0,4 0,2…0,4
Фосфаты  3,5 8,5…15 8,5…15
Азот аммонийных солей 1,0 100…1200 100…1200
Азот нитратов 10,2 70…500 70…500
Хром 0,5 0,11…0,5 0,11…0,5
Нефтепродукты 0,3 0,7…1,0 –

 
5.2 Практическая часть 
 
В соответствии с заданным количеством жителей города (см. таблицу 5.1) 

определите необходимую вместимость полигона ТБО, объемы выделяющегося 
биогаза и сточных вод. Проведите необходимые расчеты и оформите отчет. Со-
держание отчета включает в себя цель работы, исходное задание, формулы и 
результаты расчетов. 

1 Исходные данные варианта (значения величин γ, с , φ, η, 1m , h  и N ) 
примите согласно таблице 5.5. 

2 Выполните расчет по определению вместимости полигона, объемов от-
ходов и грунта изоляционных слоев (см. формулы (5.1)–(5.11)). 

3 Определите объемы биогаза, выделяющегося при деструкции органики в 
складируемой массе (см. формулы (5.12)–(5.17)). 

4 Рассчитайте объемы фильтратных стоков и массы содержащихся в них 
загрязняющих веществ (см. формулы (5.18)–(5.22)). 

5 Сделайте вывод о влиянии полигона на окружающую среду. 
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Таблица 5.5 – Варианты заданий для проектирования полигона ТБО 
 

Но-
мер 

вари-
анта 

Количе-
ство жи-

телей, 
тыс. чел. 

Наиме-
но- 

вание 
грунта 
основа-

ния

Соб-
ствен-

ный вес 
грунта 

γ, кН/м3 

Удель-
ное 

сцепле-
ние 

грунта 
C, кПа

Угол 
внутрен-

него 
трения 
φ, град 

Коэффи-
циент 

устойчи-
вости от-

коса η 

Заложе-
ние 

откосов 
чаши 
1 : 1m  

Регио-
нальная 
норма 

осадков 

h , м/год 

Число 
контей-
неров в 
сутки 

N  

1 50 Песок 16 1,7 35 1,2 1:1 0,52 150
2 60 Супесь 19 18 24 1,5 1:1,5 0,498 160
3 70 Суглинок 20,5 37 15 1,7 1:2,5 0,5 155
4 90 Песок 17 2 30 1,25 1:1 0,55 180
5 100 Супесь 18,5 7 28 1,4 1:1,75 0,62 200
6 110 Суглинок 20 34 19 1,8 1:2,25 0,633 220
7 100 Глина 22,5 40 14 1,9 1:2,5 0,61 230
8 250 Супесь 17,2 17 25 1,6 1:1,25 0,62 300
9 270 Суглинок 20,9 38 14 1,8 1:2,75 0,6 350
10 280 Глина 22 42 9 1,9 1:3 0,58 320
11 300 Песок 16 1,5 38 1,15 1:1 0,6 310
12 350 Супесь 18 19 23 1,5 1:2 0,498 350
13 400 Глина 20,8 39 18 1,8 1:2,5 0,54 400
14 450 Глина 22 43 8,5 1,9 1:3 0,64 420
15 500 Супесь 19 18 23 1,4 1:2,5 0,630 450
16 500 Суглинок 21 38 14 1,7 1:2,75 0,54 450
17 750 Глина 22 41 13 1,9 1:3 0,62 500
18 750 Песок 16 1,6 39 1,15 1:1 0,65 520
19 50 Песок 16 1,7 35 1,2 1:1,5 0,52 150
20 60 Супесь 19 18 24 1,5 1:1,5 0,498 160
21 70 Суглинок 20,5 37 15 1,7 1:2,5 0,5 155
22 90 Песок 17 2 30 1,25 1:1 0,55 180
23 100 Супесь 18,5 7 28 1,4 1:1,75 0,62 200
24 110 Суглинок 20 34 19 1,8 1:2,25 0,633 220
25 100 Глина 22,5 40 14 1,9 1:2,5 0,61 230
26 250 Супесь 17,2 17 25 1,6 1:1,25 0,62 300
27 270 Суглинок 20,9 38 14 1,8 1:2,75 0,6 350
28 280 Глина 22 42 9 1,9 1:3 0,58 320

 
Контрольные вопросы 
 
1 Классификация отходов производства и отходов потребителя. 
2 Методы обращения с отходами. 
3 Состав и устройство полигонов ТБО. 
4 Методы снижения воздействия полигонов ТБО на окружающую среду. 
5 Выработка и отвод биогаза. 
6 Отвод и очистка сточных вод полигона. 
7 Рекультивация полигонов ТБО. 
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6 Практическая работа № 6. Расчет выбросов загрязняющих 
веществ при сжигании твердого топлива 

 
Цель работы: изучить методику и выполнить расчет выбросов загрязня-

ющих веществ в результате сжигания твердого топлива от установок мощ- 
ностью до 25 МВт. 

 
6.1 Теоретическая часть 
 
Концентрация загрязняющего вещества (ЗВ) в сухих дымовых газах – кон-

центрация вещества, измеренная за котлом, пересчитанная на сухой дымовой 
газ и приведенная к условному коэффициенту избытка воздуха αТ = 1,4 и нор-
мальным условиям. 

Максимальный выброс ЗВ – максимальное количество ЗВ, поступающего в 
атмосферный воздух с дымовыми газами. 

Валовый выброс ЗВ – количество ЗВ, поступающего в атмосферный воздух 
с дымовыми газами за рассматриваемый период (год, квартал, месяц). 

Сжигание топлива для получения тепловой и электрической энергии ока-
зывает негативное воздействие на состояние окружающей среды. При сжигании 
твердого топлива образуются оксиды азота, диоксид серы, оксид углерода, 
твердые частицы, бенз(а)пирен. Рассчитывают максимальные и валовые выбро-
сы загрязняющих веществ в соответствии с ТКП 17.08-01–2006 (02120) для 
котлов теплопроизводительностью до 25 МВт.  

Определение выбросов оксидов азота. 
Методика определения выбросов оксидов азота состоит из двух этапов. 

Первоначально определяются максимальные и валовые выбросы для всех окси-
дов азота суммарно, а затем производится перерасчет на диоксид и оксид азота. 
Оксид азота для максимального выброса, как правило, не определяется. 

Максимальный выброс оксидов азота МNOx, г/с, определяется по формуле  
 

  maxr T
NOx S i NOx pM B Q K     ,                            (6.1) 

 

где  Qi
r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

βр – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции 
дымовых газов, βр = 1; 

BS – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной    
нагрузке, кг/с. 
 

f
S B

q
B 






 

100
1 4 ,                                        (6.2) 

 

где  q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, %; 
Bf – фактический расход топлива на работу котла при максимальном ре-

жиме горения, кг/с. 
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100

η
f

r
i

N
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 ,                                             (6.3) 

 

где  N – расчетная нагрузка котла, МВт; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
η – КПД котла на расчетной нагрузке, %. 
Удельный выброс оксидов азота при расчете максимального выброса 

определяется по формуле  
 

   33max 10T r
NOx T T T S iK H K B Q       ,                      (6.4) 

 

где  НТ – характеристика топлива; 
αТ – коэффициент избытка воздуха; 
BS – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной нагруз-

ке (см. формулу (6.2)); 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
KТ – коэффициент выброса азота оксидов (для костры KТ = 0,3; для осталь-

ных видов топлива KТ = 0,4). 
С учетом трансформации оксидов азота в атмосфере, выбросы диоксида 

азота вычисляются по формуле  
 

2 0,8NO NOxM M  ,                                         (6.5) 

 

где  MNOx – максимальный выброс оксидов азота (см. формулу (6.1)). 
MNO2 – максимальный выброс диоксида азота, г/с. 
Валовый выброс оксидов азота te

NOxM , т/год, определяется по формуле  
 

 310 валte T r T
NOx S i NOx pM B Q K     ,                      (6.6) 

 

где  Qi
r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

βр – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции 
дымовых газов, βр = 1; 

BS
Т – расчетный расход топлива, т/год. 
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 ,                                          (6.7) 

 

где  q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, %; 
B – фактический расход топлива, т/год. 
Удельный выброс оксидов азота при расчете валового выброса вычисляет-

ся по формуле  
 

    33вал 10 αT te r
NOx T T T iK H K B Q       ,                      (6.8) 
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где  НТ – характеристика топлива; 
αТ – коэффициент избытка воздуха; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
KТ – коэффициент выброса азота оксидов (для костры KТ = 0,3; для осталь-

ных видов топлива KТ = 0,4); 
Bte – расчетный расход топлива на работу котла, т/год. 
 

3,6

T
te SB

B
T




 ,                                               (6.9) 

 

где  Т – общее количество часов работы котла за год на данном виде топлива, ч; 
T
SB  – расчетный расход топлива, т/год (см. формулу (6.7)). 
Для валовых выбросов оксидов азота также производится пересчет по 

формулам 
 

2 0,8te te
NO NOxM M  ;                                      (6.10) 

0,13te te
NO NOxM M  ,                                      (6.11) 

где  te
NOxM – валовый выброс оксидов азота, т/год (см. формулу (6.6)); 

2
te
NOM    – валовый выброс диоксида азота, т/год; 
te
NOM – валовый выброс оксида азота, т/год. 

Определение выбросов диоксида серы. 
Максимальный выброс серы диоксида MSO2, г/с, определяется по формуле  
 

      3
2 1 20,02 max 1 1 10f r

SO S SM B S          ,            (6.12) 
 

где Bf – фактический расход топлива на работу котла при максимальном режи-
ме горения, кг/с (см. формулу (6.3)); 

Sr (max) – максимальное содержание серы в рабочей массе топлива, %; 
ηS1 – доля серы оксидов, связываемых летучей золой в котле; 
ηS2 – доля серы оксидов, улавливаемых в мокром золоуловителе попутно с 

улавливанием твердых частиц, ηS2 = 0. 
Валовый выброс серы диоксида 2

te
SOM , т/год, рассчитывается по формуле  

 

     2 1 20,02 вал 1 η 1 ηte r
SO S SM B S       ,                (6.13) 

 

где  В – фактический расход топлива за год, т/год; 
 Sr (вал) – среднее содержание серы в рабочей массе топлива, %. 

Определение выбросов оксида углерода. 
Максимальный выброс углерода оксида МСО, г/с, находят по формуле  

 

 maxCOSCO CBM  ,                                       (6.14) 

 

где  BS – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной нагруз-
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ке, кг/с (см. формулу (6.2)); 
ССО (max) – выход оксида углерода при расчете максимального выброса, г/кг. 

 

    r
iCO QRqC  maxmax 3  ,                             (6.15) 

 

где  q3 (max) – потери тепла вследствие химической неполноты сгорания топлива, %; 
R – коэффициент, учитывающий долю потери тепла вследствие химической 

неполноты сгорания топлива; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг. 
Валовый выброс углерода оксида te

COM , т/год, определяется по формуле 
 

 вал10 3
CO

t
S

te
CO CBM    ,                               (6.16) 

 

где  Bs
t – расчетный расход топлива, т/год (см. формулу (6.7)); 

ССО (вал) – выход оксида углерода при сжигании топлива при расчете    
максимального выброса, г/кг. 

  
    r

iCO QRqC  валвал 3 ,                                (6.17) 

 

где  q3(вал) – потери тепла вследствие химической неполноты сгорания топлива, %; 
R – коэффициент, учитывающий долю потерю тепла вследствие химической 

неполноты сгорания топлива; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг. 
Определение выбросов твердых частиц.  
Максимальный выброс твердых частиц МРМ, г/с, находят по формуле  

 

  30,01 1 10
32,68

r
f r i

PM C ab ab

Q
M B A q

 
           

 
,                (6.18) 

 

где  Bf – фактический расход топлива на работу котла при максимальном режи-
ме горения, кг/с (см. формулу (6.3)); 

ηС – доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях, ηС = 0; 
αab – доля золы, уносимой газами из котла; 
Аr – максимальная зольность топлива на рабочую массу, %; 
qab – потери теплоты с уносом от механической неполноты сгорания топлива, %; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг. 
Валовый выброс твердых частиц te

PMM , т/год, рассчитывается по формуле 
 

 0,01 1 η α
32,68

r
te r i
PM C ab ab

Q
M B A q

 
        

 
 ,                (6.19) 

 

где  B – фактический расход топлива, т/год; 
ηС – доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях, ηС = 0; 
αab – доля золы, уносимой газами из котла; 
Аr – максимальная зольность топлива на рабочую массу, %; 
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qab – потери теплоты с уносом от механической неполноты сгорания      
топлива, %; 

Qi
r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг. 

Определение выбросов бенз(а)пирена при слоевом сжигании твердых 
топлив. 

Максимальная концентрация бенз(а)пирена Cbp, мг/м3, в дымовых газах 
определяется по формуле  
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 ,                     (6.20) 

 

где  НТ – характеристика топлива; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
αТ – коэффициент избытка воздуха; 
tH – температура насыщения пара, tH = 70 ºС; 
Р – коэффициент, характеризующий температурный уровень экранов, Р = 290; 
Kd – коэффициент, учитывающий степень улавливания бенз(а)пирена     

золоуловителем, Kd  = 1; 
Kn – коэффициент, учитывающий нагрузку котла, вычисляется по формуле  
 

1,2
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,                                              (6.21) 

 

где  Qn – номинальная теплопроизводительность котла; 
Qf – фактическая теплопроизводительность котла. 
Средняя концентрация бенз(а)пирена Cbp  (ср), мг/м3, в дымовых газах рас-

считывается по формуле  
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 ,                          (6.22) 

 

где  НТ – характеристика топлива; 
Qi

r – низшая рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 
αТ – коэффициент избытка воздуха; 
tH – температура насыщения пара, tH = 70 ºС; 
Р – коэффициент, характеризующий температурный уровень экранов, Р = 290. 
Максимальный выброс бенз(а)пирена Мbp, мг/м3, определяется по формуле  
 

310bp bp dryM C V   ,                                    (6.23) 
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где  Сbp – максимальная концентрация бенз(а)пирена в дымовых газах, мг/м3; 
Vdry – объем сухих дымовых газов, м3/с. 
 

1,4
dry S dryV B V  ,                                           (6.24) 

 

где  BS – расчетный расход топлива на работу котла при максимальной нагруз-
ке, кг/с (см. формулу (6.2)); 

Vdry
1,4 – объем сухих дымовых газов при α0 = 1,4 и нормальных условиях. 

Валовый выброс бенз(а)пирена te
BPM , т/год, рассчитывается по формуле 

 

    6ср вал 10te
BP bp dryM C V     ,                             (6.25) 

 

где  Сbp (ср) – средняя концентрация бенз(а)пирена в дымовых газах, мг/м3; 
Vdry (вал) – объем сухих дымовых газов, т/год; 

 

  1,4вал t
dry S dryV B V   .                                      (6.26) 

 
6.2 Практическая часть 
 
Рассчитайте  выбросы ЗВ от мини-котельной мощностью N, работающей 

на твердом топливе. Исходные данные преведены в таблице 6.1. Результаты 
расчетов представьте в форме таблицы 6.2. Оформите отчет. 

 
Таблица 6.1 – Исходные данные для расчета 
 

Показатель 
Обо-

значе-
ние 

Вид используемого топлива 
Щепа ма-
лоплотной 
древесины

Дрова
Опил-

ки 

Древесные 
отходы, 
обрезки 

Костра для
топливных 

нужд
1 2 3 4 5 6 7

Расход топлива, т/год В 313 1914 6240 3150 4860
Теплопроизводительность 
котла, МВт 

N 0,3 1,163 5,2 2,14 3,44 

Номинальная теплопроизво-
дительность котла, Гкал/ч 

Qn 300 1000 5000 2000 3400 

Фактическая теплопроизводи-
тельность котла, Гкал/ч

Qf 210 700 4650 1680 2990 

КПД котла, % η 85 80 85 90 80
Общее количество часов рабо-
ты котла за год на данном ви-
де топлива, ч 

T 8760 8760 4320 3600 5040 

Объем сухих дымовых газов 
при α0 =1,4 и нормальных 
условиях, м3/с 

Vdry
1,4 4,7 4,13 4,17 4,39 5,49 

Низшая теплота сгорания топ-
лива, МДж/кг 

Qi
r 11,68 10,22 10,32 10,9 14,49 

Максимальное содержание се-
ры в рабочей массе топлива 

Sr 

(max)
0,10 0,05 0,05 0,05 0,15 
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Окончание таблицы 6.1 
 

1 2 3 4 5 6 7
Среднее содержание серы в ра-
бочей массе топлива 

Sr (вал) 0,10 0,05 0,05 0,05 0,15 

Доля серы оксидов, связывае-
мых летучей золой в котле 

ηS1 0,58 0,69 0,55 0,63 0,55 

Максимальная зольность 
топлива 

Ar 3,0 0,6 0,6 0,6 2,5 

Характеристика топлива HT 13,2 14,3 14,3 13,2 12,1
Коэффициент избытка воздуха 
в топке 

αT 2,5 2,5 2,0 2,5 2,0 

Потери тепла от механической 
неполноты сгорания топлива, % 

q4 4,0 4,0 1,5 4,0 2,0 

Потери тепла от химической 
неполноты сгорания топлива 
(max), % 

q3 (max) 0,7 0,7 0,5 0,7 0,5 

Потери тепла от химической 
неполноты сгорания топлива 
(вал), % 

q3 (вал) 0,6 0,6 0,4 0,6 0,4 

Коэффициент, учитывающий 
долю потерю тепла вследствие 
химической неполноты сгора-
ния топлива 

R 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Доля золы, уносимая газами из 
котла 

αab 0,15 0,2 0,2 0,2 0,25 

Потери теплоты с уносом от 
механической неполноты сго-
рания топлива 

qab 2,5 1,0 0,7 1,2 0,5 

 
Таблица 6.2 – Результаты расчетов максимальных и валовых выбросов загрязняющих 

веществ от мини-котельной, работающей на твердом топливе 
 

Код ЗВ Наименование ЗВ Максимальный выброс, г/с Валовый выброс, т/год
0301 Диксид азота  
0304 Оксид азота Не определяется  
0703 Бенз(а)пирен  
0330 Диоксид серы  
2902 Твердые частицы (суммарно)  
0337 Оксид углерода  

 
Контрольные вопросы 
 
1 Дайте определение валового и максимального выбросов ЗВ. 
2 Выбросы каких ЗВ определяются при сжигании твердого топлива? 
3 Дайте определение ПДК. 
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7 Практическая работа № 7. Экономические механизмы 
природопользования 

 
Цель работы: изучить основные экономические механизмы природополь-

зования; выполнить расчет экологического налога и платы за пользование при-
родными ресурсами. 

 
7.1 Теоретическая часть 
 
Экономические механизмы природопользования рассматриваются в каче-

стве косвенного воздействия на предприятия-загрязнители окружающей среды. 
Они охватывают все виды экономического стимулирования рационального 
природопользования. 

Экономические механизмы охраны окружающей среды включают: 
– кадастры природных ресурсов; 
– финансовое и материально-техническое обеспечение мероприятий по 

охране окружающей среды; 
– плату за пользование природными ресурсами и их загрязнение; 
– экологические фонды; 
– экономическое стимулирование. 
Кадастры природных ресурсов – это своды экономических, экологических, 

организационных и технических показателей, характеризующих количество и 
качество природного ресурса, а также категории природопользователей. Они 
составляются по видам природных ресурсов: земельный, лесной, водный и др.  

Финансовое и материально-техническое обеспечение мероприятий по 
охране окружающей среды. Существует несколько источников финансирования 
охраны окружающей среды: 

– государственный бюджет; 
– внебюджетные экологические фонды; 
– средства предприятий, учреждений и организаций. 
Плата за пользование природными ресурсами и их загрязнение повышает 

материальную заинтересованность производственников в эффективном ис-
пользовании и сохранении этих природных ресурсов, а также обеспечивает 
появление дополнительных средств на их восстановление. 

Законодательством предусмотрено два вида платы: 
1) за пользование природными ресурсами; 
2) за загрязнение окружающей среды. 
Основным назначением платы является компенсация причиняемого вреда, 

стимуляция сокращения выбросов и экономическое обеспечение оздоровления 
и охраны окружающей среды. 

Объектами налогообложения экологическим налогом признаются: 
– выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух; 
– сброс сточных вод; 
– хранение, захоронение отходов производства; 
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– ввоз на территорию Республики Беларусь озоноразрушающих веществ,  
в том числе содержащихся в продукции. 

Экологический налог рассчитывается в соответствии с Налоговым 
кодексом Республики Беларусь. Сумма экологического налога исчисляется как 
произведение налоговой базы и налоговой ставки. Налоговая база определяется 
как объемы фактических выбросов / сбросов предприятия за отчетный период 
(квартал). Ставки экологического налога установлены Налоговым кодексом РБ. 

За превышение выбросов (сбросов), установленных разрешениями (комп-
лексными природоохранными разрешениями) и (или) изъятие природных 
ресурсов сверх установленных лимитов применяются ставки налога, увеличен-
ные на коэффициент 15. 

Примеры расчета экологического налога и величины платы за 
пользование природными ресурсами. 

Пример 1 – Рассчитайте сумму экологического налога по предприятию. 
Объем фактических выбросов составил 1,243 т, норматив допустимых выбро-
сов – 1,3 т, ставка экологического налога – 1635215 р. 

Так как нет превышения норматива допустимых выбросов, сумма экологи-
ческого налога составит 1635215 · 1,243 = 2032572,2 р. 

Пример 2 – Рассчитайте налог за добычу песка формовочного. Объем 
добычи – 1,15 т, установленный лимит добычи – 1 т, ставка налога – 330 р. 

Так как присутствует превышение лимита добычи, расчет налога 
производится следующим образом: 1 · 330 + 0,15 · 330 · 15 = 1072,5 р. 

 
7.2 Практическая часть 
 
Задача 1. Определите величину налога за пользование природными 

ресурсами за второй квартал текущего года по домостроительному комбинату. 
Исходные данные для задачи – в таблице 7.1. 

 

Задача 2. Произведите расчет экологического налога для котельной, 
работающей на отходах древесины, за третий квартал текущего года. Котельная 
принадлежит Жилкомхозу и обеспечивает горячим водо- и теплоснабжением 
поселок городского типа. Исходные данные для задачи – в таблице 7.2. 

 
Задача 3. Рассчитайте экологический налог за захоронение (хранение) 

отходов производства на полигоне. Исходные данные для задачи – в таблице 7.3. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Что включают экономические механизмы природопользования? 
2 Какие источники финансирования охраны окружающей среды существуют? 
3 Какова цель введения платы за пользование природными ресурсами и их 

загрязнение? Какие виды платы существуют? 
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