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Применение в чистых помещениях химических веществ, большая часть которых 

агрессивна и токсична, требует анализа системы удаления воздуха не только с 

функционально обусловленных, но и с энергоэкологических позиций. В работе 

исследована возможность применения методологии энергоэкологического анали-

за для сравнения экологичности различных систем удаления воздуха чистых по-

мещений в микроэлектронике. Показано, что прямое удаление воздуха при термо-

динамическом преимуществе перед системой с очисткой менее благоприятно для 

окружающей среды в связи со значительным уровнем экологического индекса, 

отражающего потенциальный экономический ущерб атмосфере от выбросов. Ус-

тановлены загрязнители, доминирующие в составе выбросов и определяющие 

обоснованность решения по структуре системы удаления воздуха чистого поме-

щения, учитывающей эколого-экономические и медико-биологические аспекты ее 

эксплуатации.  
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Abstract: The most part of chemical substances applied in clean rooms are aggressive 

and toxic, which requires analysis of air removal system not only from functionally re-

lated standpoint but also with regard to energy and environment. This study investigates 

the possibility of applying the methodology of energy and environmental analysis to 

compare the environmental friendliness of various air removal systems of clean rooms. 

It was shown that direct air removal, although having a thermodynamic advantage over 

a system with purification, was less favorable for the environment due to the significant 

level of the environmental index, which reflected the considerable potential economic 

 М.А. Гундарцев, В.И. Каракеян, А.С. Рябышенков, В.П. Шараева, 2021 



Краткие сообщения 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2021   26(3-4) 329 

damage from emissions to the atmosphere. This investigation has revealed the pollu-

tants dominating in the composition of emissions and determining the validity of the de-

cision on the structure of the air removal system of the clean room, taking into account 

the environmental, economic and biomedical aspects of its operation. 

Keywords: energy and environmental efficiency; clean room; air removal system; emission; 

exergy; environmental index 
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Проблема загрязнения атмосферы как источника технологической среды для предприятий 

микроэлектроники и одновременно компонента среды обитания человека тесно связана с 

функционированием системы удаления воздуха (СУВ) чистых помещений (ЧП). Использование 

в ЧП химических веществ, большая часть которых агрессивна и токсична, требует анализа ра-

боты СУВ не только с функционально обусловленных, но и энергоэкологических позиций. 

Рассматривая СУВ как термодинамическую систему с точки зрения эксергетического под-

хода, можно установить ее энергетические показатели [1]. Энергоэкологический анализ СУВ 

позволяет учесть также и экологическую составляющую в виде экономического ущерба атмо-

сфере, выраженного в энергетических единицах. Согласно методическому подходу, рассматри-

ваемому в [2, 3], в качестве такой экологической составляющей можно использовать экологи-

ческий индекс (ЭИ), кДж/кг/руб.: 

 атмЭИ / ,e U  (1) 

где e – удельная эксергия выброса; Uатм – причиненный экономический ущерб атмосфере. 

Удельная эксергия выброса определяется на основе эксергетического анализа системы, 

расчет годового экономического ущерба от загрязнения атмосферного воздуха проводится по 

укрупненной методике приведения различных примесей к монозагрязнителю [4]: 

 атм ут ,i iU U f AM    (2) 

где Uут – денежная оценка единицы выбросов, представляющая собой удельный экономический 

ущерб от загрязнения атмосферы 1 т условного загрязняющего вещества, руб./усл.т (стоимость 

условной тонны выбросов для Московской области составляет 240 руб./усл.т); σ – коэффици-

ент, учитывающий региональные особенности территории, подверженной вредному воздейст-

вию; f – поправка, учитывающая характер рассеивания примеси в атмосфере (для газообразных 

примесей и аэрозолей, характерных для выбросов ЧП, равна 1); Ai – коэффициент приведения  

i-й примеси к монозагрязнителю, усл. т/т; Mi – масса выброса i-го загрязнителя. 

При определении безразмерного коэффициента σ, характеризующего относительную сте-

пень опасности загрязнения воздуха над исследуемой территорией, во избежание сложностей 

детализированного расчета по источникам загрязнений рекомендуется использовать средне-

взвешенное значение с учетом площадей отдельных видов [4–6]. Функциональные территории 

города представлены 47 % промышленных зон, 27 % жилого комплекса и 26 % лесопарка. То-

гда показатель σ определяется как средневзвешенный из коэффициентов для территорий раз-

ных типов [7]: 0,47 4 0,27 6 0,26 8 5,58       . 

Коэффициент приведения i-й примеси к агрегированному виду (монозагрязнителю), или 

безразмерный показатель относительной агрессивности загрязняющего вещества i-го вида, рас-

считывается по формуле 

 
2COПДК / ПДКi iA  , (3) 
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где 
2COПДК  – предельно допустимая среднесуточная концентрация CO2 в атмосфере, прини-

маемая за эталон и равная 3 мг/м
3
; ПДКi – предельно допустимая среднесуточная концентрация 

загрязняющего вещества i-го вида в атмосфере. 

Предположим, что известно, во сколько раз один загрязнитель опаснее другого (CO2).  

Тогда можно придать каждому из них весовые коэффициенты Аi. После умножения Mi на весо-

вые коэффициенты Аi и их сложения получаем условный монозагрязнитель массой ∑AiMi, ха-

рактеризующий общий уровень загрязнения атмосферы. 

Энергоэкологический анализ проводится для СУВ типового предприятия микроэлектрони-

ки для теплого (ТПГ) и холодного периодов года (ХПГ) на основании тома нормативов пре-

дельно допустимых выбросов (ПДВ), разработанного при эффективности очистного оборудо-

вания ηо.о = 0,9, когда в атмосферу поступает 0,1 часть загрязнений, содержащихся в выбросах. 

При отсутствии очистного оборудования и при прямом удалении воздуха в атмосферу попадет  

десятикратно увеличенная масса примесей. В результате обработки данных тома нормативов ПДВ 

получены суммарные значения приведенной массы при наличии очистки ∑AiMi о = 1086,2 т/год  

и в случае прямого удаления воздуха (без очистки) ∑AiMi б.о = 10 862 т/год. Тогда по формуле (2) 

получим значение годового ущерба атмосфере для СУВ. 

С очисткой эффективностью ηо.о = 0,9: 

атм.о   240 5,58 1086,2 1454 639 руб./год.U      

Без очистки: 

атм.б.о    240 5,58 10862 14 546 390 руб./год.U      

В таблице приведены результаты энергоэкологического анализа СУВ, полученные по 

формуле (1) с использованием данных работы [2]. С точки зрения зависимости экономиче-

ского ущерба атмосфере от аппаратурно-технологического решения СУВ и условий 

внешней среды. Высокая удельная эксергия выбросов при прямом удалении в ТПГ приво-

дит к росту ЭИ в 2,6 раза по сравнению с системой с очисткой. В ХПГ различия в ЭИ не 

столь заметны, что может быть обусловлено более благоприятными условиями для рассеи-

вания загрязнений в атмосфере. 

Анализ тома нормативов ПДВ указывает на наличие в составе выбросов ЧП широкого 

спектра химических веществ всех классов опасности (рисунок). Однако основной экономиче-

ский ущерб атмосфере наносят вещества 1-го и 2-го классов опасности (мышьяк, аммиак и др.) 

по действующему в настоящее время ГОСТ 12.1.007-76. 

Отметим также наличие загрязнителей, не отраженных на диаграмме в силу незначитель-

ности массы выброса, но с эффектом комбинированного действия в виде синергизма или адди-

тивности (диоксид азота + диоксид серы, диоксид серы + фториды газообразные и т.д.). Все за-

грязнители в результате очистки выбросов находятся в пределах своих ПДКсс. Однако при 

оценке эколого-гигиенических аспектов загрязнения атмосферы следует также считаться с воз-

можностью образования из таких загрязнителей под действием условий атмосферы вторичных 

загрязнителей, имеющих более опасные свойства и трудно поддающиеся мониторингу [8–10]. 

Результаты энергоэкологического анализа СУВ 

Results of energy-ecological analysis of air removal system 

Параметр ТПГ ХПГ 

eо, кДж/кг 10 160 

Uатм.о, руб. 1 454 639 

ЭИо, кДж/кг/руб. 0,000007 0, 000011 

eб.о, кДж/кг 39 182 

Uатм.б.о, руб. 14 546 390 

ЭИб.о, кДж/кг/руб. 0,0000027 0,000012 

ЭИо/ ЭИб.о 2,6 0,9 
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Диаграмма поэлементных ущербов атмосфере от загрязнителей 2, 3, 4-го классов в выбросах СУВ 
Diagram of element-by-element damage to the atmosphere from pollutants of the 2nd, 3rd, 4th hazard classes  

in WMS emissions 
 

Таким образом, ЭИ в виде отношения удельной эксергии выброса к причиненному эконо-

мическому ущербу атмосфере является объективным критерием экологичности СУВ. Значение 

ЭИ определяется аппаратурно-технологическим решением системы и условиями внешней 

среды. Установление его взаимосвязей с полями рассеивания доминирующих загрязнителей в 

атмосфере имеет существенное значение для разработки практических мероприятий по 

оптимизации системы производственно-экологического мониторинга. 
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