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Аннотация: В данной статье изложены пути решения актуальной проблемы, связанной с повышением эффективности 
современного производства и его экологизацией, приведено технико-экономическое обоснование эффективности 
использования биологических методов очистки в сравнении с существующими в настоящее время физико-химическими 
методами очистки газовых выбросов нефтехимических предприятий, на примере разработанного образца биоустановки.

Решение задач экономического развития в условиях 
нарас тания ограничений по материально-сырьевым, энер-
гетическим, финансовым ресурсам и возрастания требо-
ваний к охране окружающей среды создает предпосылки 
для пересмотра основных критериев эффективности со-
временного производства и необходимости его экологиза-
ции [1,2].

Экологически чистое производство – это требование 
времени, которое определяется решением на каждом пред-
приятии трех различных, но взаимодополняющих задач:

- уменьшение количества загрязнений, выбрасываемых 
в окружающую природную среду (в воду, воздух и почву);

- уменьшение количества отходов (малоотходная или 
безотходная техноло гия);

- сокращение потребления природных ресурсов (воды, 
энергии и сырья).

Программой защиты окружающей среды ООН (ЮНЕП) 
чистое производ ство было определено как непрерывное 
использование совокупной превентив ной стратегии защи-
ты окружающей среды для процессов и изделий с целью 
сни жения рисков для человека и окружающей среды [3,4].

Экологически чистое производство требует комплекс-
ных подходов в сфере управления производством и, в 

частности, подразумевает:
- установление приоритета в отношении эффективного 

использования ресурсов, сбережения сырья и энергии, за-
мены материалов, устранения токсических обрабатываю-
щих материалов, модификации изделий и обо рудования в 
сторону низкоотходных технологий, усовершенствования 
производственного процесса, удаления загрязняющих ве-
ществ из про дукта и уменьшения количества и токсично-
сти всех выбросов и отходов до и в процессе обработки 
продукта, т. е. до их выхода из производствен ного цикла, а 
также применения рециркуляции и повторной утилизации 
как первоочередных мер по защите окружающей среды и 
увеличению рентабельности производства;

- в сфере производства изделий сосредоточение ос-
новного внимания на снижении вредных воздействий на 
окружающую среду в течение всего жизненного цикла из-
делия - от извлечения сырья до окончательного вы пуска 
изделия, за счет его соответствующего проектирования;

- использование безопасных и экологически эффектив-
ных систем произ водства, способов изготовления продук-
ции, технологий и веществ в со четании с эффективными 
методами работы;

- при разработке промышленного продукта или проек-
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та использование та кой методики оценки, которая позво-
лила бы оценить полный цикл суще ствования продукта от 
исходного сырья до утилизации (рециклизации) це левого 
и побочных продуктов как вторичных материальных ре-
сурсов;

- развитие научно-технической деятельности с главной 
опорой на раз работку чистых технологий и приоритетом 
для тех технологий, которые способствуют большей эф-
фективности производства и уменьшению за грязнения 
окружающей среды;

- информированность и ответственность в отношении 
проблемы защиты окружающей среды на всех уровнях 
управления производством, тща тельное изучение произ-
водственных факторов, которые могут представ лять собой 
опасность для окружающей среды, поощрение такой поли-
тики, которая уделяет внимание защите окружающей сре-
ды и контролю за выбросами, причем формы ответствен-
ности и формы поощрения устанавливают управленческие 
структуры, которые разрабатывают до стижимые цели, 
связанные с защитой окружающей среды, и обеспечи вают 
технологическую гибкость промышленности перед лицом 
эколо гических проблем.

Таким образом, чистое производство адресуется ко 
всем фазам процесса про изводства или жизненного цикла 
продукции с целью предотвратить или мини мизировать 
как ближайшие, так и отдаленные риски для человека и 
окружаю щей среды, при этом требуется контролировать 
продукцию в течение всего её жизненного цикла, начи-
ная с извлечения сырья и материалов, получения и ис-
пользования продукции и вплоть до ее утилизации. 

Устранение загрязняющих агентов на месте или вбли-
зи их источника обыч но обходится дешевле, чем сбор, об-
работка и удаление отходов. К тому же при этом гораздо 
меньшему риску подвергаются рабочие, местное насе-
ление и окружающая среда. Очистка «на конце трубы», 
разбавление часто только перемещают загряз няющие ве-
щества из одной среды в другую, например, жидкостная 
абсорбция загрязнений газовоздушных выбросов создает 
потоки жидких отходов; удаление из воздуха SO2 с по-
мощью извести порождает проблему загрязнения по чвы 
и воды; обработка отходов перед захоронением уменьша-
ет их токсичность  или занимаемый объем, однако она не 
уничтожает все загрязняющие матери алы; фильтрация под 
давлением и высушивание осадков, содержащих тяжелые 
металлы, перед захоронением уменьшает количество от-
стойных вод и объем ходов, но не снижает количество мо-
лекул тяжелых металлов в отстое. Такой отвод может дать 
положительные результаты в случае небольших количеств 
от водов по сравнению с объемом принимающей их среды. 
Обработка, связанная с изменением формы или состава 
потока отходов с помощью физических, хими ческих ме-
тодов для сокращения количества или устранения загряз-
няющих веществ, также не является экологически чистой 
технологией. Примеры такого рода — детоксикация, сжи-
гание, разложение, стабилизация, а также отверждение и 
герметизация, а также большая вреоятность образования 
вторичных источников загрязнения.

Идеология экологически чистого производства при-
водит к иным критери ям оценки его эффективности. 
Например, вместо достижения максимальной произво-
дительности, продуктивности на первый план выходят 
критерии мак симального выхода полезной продукции с 
единицы сырья, минимизации рас хода финансовых затрат 
на энергию, отходы и загрязнения; наряду с уменьшением 
срока окупаемости средств, затраченных на оборудование 
— повышение его экологической и тех нологической на-
дежности и срока эксплуатации; вместо дешевой, одно-
разовой продукции — использование более дорогой, но 
допускающей ее последующую рециклизацию в произ-
водство с получением других полезных продуктов и воз-
врата денежных средств т. д.

Однако для того чтобы соблюдать нормы снижения 
загрязнений и отходов с учетом требований экологиче-
ски чистого производства, более строгие, чем обычные 

нормы экологической безопасности, необходим длитель-
ный период подготовки и существенные первоначальные 
финансовые затраты, поскольку соблюдение новых норм 
требует более передовых ресурсосберегающих, малоот-
ходных, экологически эффективных технологий и процес-
сов, мероприятий по локальному ограничению выбросов 
и снижению отходов, использования эко логически чистых 
материалов в технологическом процессе и при изготовле-
нии продукции, организации технологических циклов, се-
тевых технологий и произ водств, информационного обе-
спечения и изменения стиля управления, высо кой культу-
ры труда, отношения персонала к своим обязанностям.

Актуальной задачей в сфере создания экологически 
чистого производства является экономическая оценка тех-
нических и технологических решений на производстве, 
разработка и оптимизация экобиозащитной техники и 
технологии, повышение эффективности управления при-
родоохранной деятельности с проработкой правовых во-
просов и экономическим обоснованием. Экономические 
расчеты позволяют объективно оценить эффективность 
новых технических решений и тем самым обосновать их 
практическую ценность и значимость в экологизации про-
изводства. 

Экономическая эффективность мероприятий по обе-
спечению экологической безопасности отображается на 
получении чистого дохода предприятия и дополнительно-
го социально – экономического эффекта.

Общий экономический эффект, таким образом,  можно 
рассчитать по формуле (1)

Эо = Чд + Эс-э,                                                  (1)
где Чд – чистый доход предприятия;
Эс-э – социально экономический эффект.
При сравнении экономической эффективности инже-

нерных решений по двум вариантам в формуле (1) можно 
учитывать ΔЧд – увеличение чистого дохода в модифици-
рованном варианте по сравнению с базовым и 

Эс-э – увеличение социально – экономического эффекта 
в модифицированном варианте по сравнению с базовым.

Экономическое обоснование принятых технических, 
конструкторских, организационно-технических и др. 
решений позволяет определить экономическую эффек-
тивность предлагаемых природоохранных технологий 
(устройства, метода), установить экономическую целесоо-
бразность затрат на природоохранные мероприятия, опре-
делить технико - экономические показатели, характеризу-
ющие технологические и средозащитные процессы.

Экономическое обоснование проектного решения на-
чинается с выбора критерия экономической оценки про-
екта. В качестве критерия выбора оптимального варианта 
могут быть взяты различные показатели – эффективность 
капитальных вложений, максимальный объем производ-
ства, наивысшие качества получаемой продукции, наилуч-
шая степень очистки, минимальные потери ресурсов, тем-
пы строительства, рост производительности труда, цен-
ность предлагаемого решения с социальных и природоох-
ранных позиций. При этом критерии оценки выражаются 
почти всегда через стоимость, т. е. имеют экономический 
смысл. Чаще всего экономическое обоснование предлага-
емого проекта производится на основании определения 
капитальных, эксплуатационных затрат, суммы приведен-
ных затрат, экономической эффективности и прибыли с 
учетом социальных и экологических последствий.

Следует учесть, если рассматриваемые мероприятия: 
не влияют существенным образом на изменение уровня 
качества конечной продукции, цены и объемы реализации 
продукции; если можно заранее прогнозировать, что про-
дукция будет еще более соответствовать рыночным требо-
ваниям (отпадает необходимость проводить маркетинго-
вые исследования); не являются объектом нового бизнеса; 
срок планирования проекта более одного года, - то в ходе 
выполнения расчётов  выпускной квалификационной ра-
боты можно придерживаться следующей последователь-
ности расчетов:

- определение и описание комплекса мероприятий;
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- определение объема инвестиций по реализации меро-
приятий;

- определение влияния мероприятий по обеспечению 
ресурсосберегающей, природоохранной, производствен-
ной или технологической безопасности процессов на из-
менение производительности труда работающих; расчет 
условно – годового объема производства продукции;

- расчет полной себестоимости производства и реали-
зации продукции;

- определение экономии в себестоимости годового вы-
пуска продукции, годового экономического эффекта, сро-
ка окупаемости дополнительных капитальных вложений;

- расчет выручки от реализации продукции;
- определение плана доходов и расходов;
- определение экономической эффективности по годам 

реализации проекта (чистый дисконтированный доход, 
срок окупаемости инвестиций, точка безубыточности про-
екта, запас финансовой прочности);

- расчет по модели дисконтированных денежных по-
токов;

- расчет безубыточности и запаса финансовой прочно-
сти;

- расчет дополнительного эколого – социально – эконо-
мического эффекта.

В случае если по разным вариантам достигается раз-
личный природоохранный эффект, то необходимо:

а) учитывать затраты, необходимые для достижения 
одинакового уровня и состояния окружающей среды в со-
ответствии с действующими правилами и стандартами;

б) учитывать дополнительные затраты, необходимые 
для производства и компенсации теряемых (нарушаемых, 
недостаточно очищенных и т. п.) природных ресурсов и 
дополнительные затраты в смежных отраслях на ликвида-
цию и предотвращение загрязнений и нарушений.

Экономически эффективным считается вариант, для 
которого сумма затрат минимальна.

Критерием оценки экономической эффективности 
технических решений служит сумма приведенных затрат 
с учетом величины ущерба (Уi) либо с учетом платы (Пi) 
за загрязнение, а также величина прироста прибыли (Р), 
полученной в результате природоохранной деятельности.

После проведения расчетов по экономическому обо-
снованию предлагаемого технического или технологиче-
ского решения составляется заключение, в котором при-
водятся выводы об экономической эффективности рассма-
триваемых мероприятий [5,6].

Особое значение в экологизации современных произ-
водств имеют мероприятия по обеспечению безопасности 
технологических процессов и производств, которые под-
разделятся на три группы: мероприятия по охране труда 
персонала предприятия, природоохранные мероприятия, 
комплексные мероприятия.

К мероприятиям по охране воздушного бассейна отно-
сятся установка  газопылеулавливающих устройств, пред-
назначенных для улавливания и обезвреживания вредных 
веществ из газов, отходящих от технологических агрега-
тов и из вентиляционного воздуха перед выбросом в ат-
мосферу. 

Очистка воздуха имеет важнейшее санитарно-гигиени-
ческое, экологическое и экономическое значение. На со-
временном этапе для большинства промышленных пред-
приятий очистка газовых и вентиляционных выбросов от 
вредных веществ является одним из основных меропри-
ятий по защите воздушного бассейна. Благодаря очистке 
выбросов перед их поступлением в атмосферу предотвра-
щается загрязнение атмосферного воздуха. 

Концентрация загрязняющих веществ в выбросах не-
фтехимических предприятий относительно невелика, в 
связи с этим улавливание паров и аэрозолей физическими 
методами и возврат их в технологический процесс эко-
номически нецелесообразны. Таким образом, выбор био-
логического метода очистки газовоздушных выбросов от 
органических веществ очевиден. Биологические методы 
очистки газовоздушных выбросов начали применять срав-

нительно недавно, и пока в ограниченных масштабах. В 
России по статистическим данным на биологические ме-
тоды очистки воздуха приходится менее 4%.

С целью усовершенствования технологий очистки га-
зовых выбросов нами были разработаны современные  
технологии реабилитации окружающей среды от техно-
генных воздействий предприятий нефтехимической про-
мышленности на основе средозащитных технологий сни-
жения вредных выбросов нефтехимическими предприяти-
ями с помощью биологических методов. А из устройств 
рекомендуется эффективная конструкция биосорбера с 
использованием для очистки газов от органических ве-
ществ водной суспензии активного ила. В нашем случае 
биоустановка - это биосорбционный аппарат, использу-
ющийся для ведения технологических процессов, в кото-
рых орошающей жидкостью (абсорбентом) служит водная 
суспензия активного ила. Принцип работы биосорбера 
основан на использовании в одном аппарате нескольких 
процессов, обеспечивающих большую эффективность по 
сравнению с существующими – физической абсорбции, 
физической адсорбции, биосорбции и биофильтрации. 
Содержащиеся в очищаемом воздухе органические веще-
ства улавливаются биосорбентом и трансформируются 
микроорганизмами активного ила до нетоксичных с обра-
зованием биомассы. 

Биологические методы очистки воздуха базируются 
на способности микроорганизмов разрушать в аэробных 
условиях широкий спектр веществ и соединений до конеч-
ных продуктов, СО2 и Н2О и методы наиболее эффективны 
для удаления загрязнений в диапазоне концентраций 5 - 
1000 мг/м3. 

Широко известна способность микроорганизмов ме-
таболизировать алифатические, ароматические, гетероци-
клические, ациклические и различные хлор-соединения. 
Микроорганизмы утилизируют аммиак, окисляют серни-
стый газ, сероводород и диметилсульфоксид. Образуемые 
сульфаты утилизируются другими микробными вида-
ми. Есть данные об эффективном окислении аэробными 
карбоксидобактериями моноокиси углерода, являющей-
ся одним из наиболее опасных воздушных загрязните-
лей. Представители рода Nocardia эффективно разру-
шают стерины и ксилол; Hyphomicrobium – дихлорэтан; 
Xanthobacterium – этан и дихлорэтан; Mycobacterium – ви-
нилхлорид.

Наиболее широким спектром катаболических путей 
характеризуются почвенные микроорганизмы. Так, только 
представители рода Pseudomonas способны использовать 
в качестве единственного источника углерода, серы или 
азота свыше 350 соединений – загрязнителей биосферы. 
Большие возможности для повышения биосинтетическо-
го потенциала микроорганизмов - деструкторов токсич-
ных веществ имеются на вооружении у микробиологов 
и генетиков, включая методы традиционной селекции и 
отбора, а также новейшие достижения клеточной и гене-
тической инженерии. Подавляющее число токсических 
загрязняющих веществ атмосферы может быть разрушено 
монокультурами микроорганизмов, но более эффективно 
применение смешанных культур, имеющих больший ката-
литический потенциал и, следовательно, деструктуриру-
ющую способность. С помощью биологической очистки 
и дезодорации можно легче, эффективнее и с меньшими 
затратами удалять неприятные запахи, чем традиционны-
ми физическими и химическими методами, а применение 
адаптированного консорциума микроорганизмов актив-
ного ила с  существующей станции очистки сточных вод 
предприятия может сократить время на адаптацию к за-
грязняющим веществам, уменьшить материальные затра-
ты и увеличить эффективность очистных сооружений. 

Для обеспечения высокой эффективности очистки ис-
пользуется промежуточная емкость, которая может быть 
выполнена в виде отдельного реактора или встроена в ос-
нование абсорбера в виде специальных распределитель-
ных форсунок и насадочных элементов.

В результате ряда экспериментов, проведенных на 
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модельной установке биосорбера, (рис.1) выявлены оп-
тимальные условия жизнедеятельности микроорганизмов 
активного ила и технологический режим работы установ-
ки.

Рис. 1. Модельная установка биосорбера

Количественное соотношение микроорганизмов ак-
тивного ила, использующегося при очистке, для  обеспе-
чения устойчивого режима работы по расчетам установки 
составляет бактерий  примерно 60%, а общее количество 
дрожжей и грибков 40% от общего коли чества микроор-
ганизмов. 

При таком соотношении микроорганиз мов формиру-
ются устойчивые крупные зооглейно-мицелиальные кон-
гломераты микроорганизмов, которые обусловливают 
опти мальные физические и морфологические свойства 
активного ила. Такой активный ил обеспечивает высо-
кую окислительную мощность аппарата. Использование 
фактора симбиоза позволяет повысить окисли тельную 

мощность биохимических дезодорирующих очистных со-
оружений примерно в 4 раза. Температура в аппарате не 
должна превышать 40 °С, необходимое давление абсорб-
ции 141,5 кПа, время контакта жидкой и газовой фаз около 
6 с.

При проектировании промышленного образа биоуста-
новки были установлены технические характеристики ап-
парата (табл.1).

В результате проведенных маркетинговых исследова-
ний выявлены аналогичные установки фирм «Akzo СmbH» 
(Германия) и «Эбара Ифуйруко» (Япония). Проведен срав-
нительный анализ технических характеристик и рыночной 
стоимости (табл.2).

Сравнительный анализ биоустановки и установки тер-
мокаталитического сжигания показал ряд преимуществ 
предлагаемых нами технологических и технических реше-
ний. 

Таким образом, выбор биологического метода с ис-
пользованием процессов физической абсорбции, биохи-
мического окисления и микробной биодеградации загряз-
няющих веществ в газовоздушных выбросах очевиден и 
обладает рядом преимуществ: 

а) возможность применения метода при наличии ши-
рокого спектра органических загрязняющих веществ без 
образования вторичных источников загрязнения;

б) сокращение объема опасных отходов, которые не-

обходимо направлять на дальнейшую переработку;
в) минимум энергетических и материальных затрат;
г) универсальность биологического способа (возмож-

ность осуществлять очистку и дезодорацию целого ряда 
компонентов загрязнения газовоздушного потока как ор-
ганического, так и неорганического происхождения в за-

висимости от используемых микроорганизмов на одном и 
том же оборудовании).

Следовательно, в настоящее время в промышленных 
масштабах применение достаточно эффективных биоло-
гических процессов для очистки газовоздушных выбросов 
реально и вполне целесообразно. В результате технико-
экономического анализа предлагаемой нами биоустанов-

Таблица 1 
Технические характеристики промышленного биосорбера

№ п/п Характеристика Ед. изм. Кол-во
1 Производительность м

3
/ч 10000

2 Температура газа °С < =  42
3 Диаметр м 3,5
4 Высота м 5
5 Продолжительность   контакта фаз с 6
6 Концентрация активного ила в абсорбенте г/л 4,5 – 5,5
7 Расход абсорбента кг/мин 145
8 Высота фильтрующего слоя м 3,35
9 Степень очистки (теоретическая) % 98
10 Степень очистки по стиролу (экспериментальная) % 95

Таблица 2
Сравнительный анализ промышленных установок биологической очистки и дезодорации газовых выбросов

Анализируемая  характеристика
Аналог 1

Биофильтр  фирмы 
«Akzo СmbH» 

(Германия)

Аналог 2
Биоабсорбер

фирмы  «Эбара 
Ифуйруко» (Япония)

Предлагаемая биоустановка

Производительность, м
3
/ч 8000 10000 10000

Степень очистки от органических 
примесей, % 89 95 95

Расход воды, кг/мин 220 250 145
Срок службы загрузочного 

материала, г
1-1,5

(компост)
2

(опилки)
5-7

(полипропилен + поролон)
Продолжительность   контакта 

фаз, с 8 8 6

Занимаемая площадь, м
2

22 25 20

Рыночная стоимость, руб. 375000 482000 280000
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ки для очистки газовых выбросов нефтехимических пред-
приятий были выявлены существенные экономические и 
экологические  преимущества  биологических методов 
очистки, что позволяет рассматривать предлагаемую тех-
нологию и  конструкцию как перспективные, экономич-
ные и способствующие созданию экологически чистого 
производства.
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Таблица 3
Характеристика сравниваемых вариантов 

№ 
п/п Наименование варианта Базовый вариант Проектный вариант
1 Наименование устройств 

очистки Установка каталитического сжигания Биосорбер
2 Степень очистки от 

органических веществ, % 86-98 87-99
3

Преимущества Возможность очистки от широкого спектра 
органических веществ 

Возможность очистки от широкого 
спектра органических веществ при 
минимальных энергетических затратах; 
доступность биологически активных 
и конструкционных материалов; 
разрушение сложных органических 
веществ до углекислого газа и воды

4

Недостатки

Не исключена возможность образования более 
токсичных веществ по сравнению с исходными; 
необходимость применения дорогостоящих 
катализаторов: большие энергетические затраты; 
необходимость проведения очистки в условиях 
высоких температур

Сложность поддержания оптимального 
режима установки 

5 Ориентировочная 
стоимость с НДС 785 000 руб. 279136,35 руб.
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