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Резюме. Цель работы – создание технологии для проведения комплексных исследований по оценке влияния 

объектов энергетики на окружающую среду. Предлагаемая технология интегрирует нормативные методики для 

расчета выбросов загрязняющих веществ, методики расчета рассеивания загрязняющих веществ, а также ре-

зультаты лабораторного анализа проб снега на содержание загрязняющих веществ. Для поддержки технологии 

был разработан научный прототип интеллектуальной системы поддержки принятия решений WIAIS (Web-oriented 

Impact Assessment Information System). Созданная технология включает три основных этапа: этап расчета коли-

чественных показателей выбросов загрязняющих веществ, этап расчета рассеивания загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе и этап оценки проб снега на содержание в них загрязняющих веществ и сравнение их с 

полученными результатами. Для апробации предложенной технологии был проведен вычислительный экспери-

мент, в рамках которого была произведена оценка влияния выбросов от котельных, расположенных на Байкаль-

ской природной территории и работающих на различных видах угля. Апробация производилась на основе сведе-

ний о 48 котельных, использующих разнообразное оборудование с разной установленной мощностью и находя-

щихся в различных местах в пределах Байкальской природной территории. В результате апробации были полу-

чены сведения об основных загрязняющих веществах, выбрасываемых объектами энергетики (сульфаты, оксиды 

азота, твердые вещества). Установлены количественные показатели выбросов загрязняющих веществ: так, об-

щий объем загрязняющих веществ в окружающую среду составляет 18,33 тыс. т/год. Также установлены наибо-

лее крупные источники загрязняющих веществ – это котельные, работающие в г. Слюдянка, п. Еланцы, г. Севе-

робайкальск и пгт. Нижнеангарск. Технология может использоваться для проведения экологических оценок как 

существующих энергетических предприятий, так и при планировании строительства новых объектов энергетики. 

Также технология может быть применена при разработке рекомендаций по снижению выбросов загрязняющих 

веществ от энергетических предприятий. 
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Abstract. This work aims to establish a technology for conducting a comprehensive assessment of the impact of en-

ergy facilities on the environment. The proposed strategy combines regulatory methods for calculating pollutant emis-
sions and dispersion, as well as the laboratory findings on pollutant content in snow samples. To assist the technology, a 
scientific prototype of an intelligent decision-making support system known as WIAIS (Web-oriented Impact Assessment 
Information System) was developed. The proposed technology includes three principal stages: calculating the quantita-
tive indicators of pollutant emissions, calculating the pollutant dispersion in the atmosphere, examining snow samples for 
the pollutant content and comparing them with the obtained results. For practical evaluation of the proposed technology, 
a computational experiment was performed, which assessed the impact of emissions from the boiler plants located in the 
Baikal natural area and powered by different types of coal. The testing was performed using the data on 48 boiler plants 
of various installed capacities having different equipment and located all over the Baikal nature area. Data on the main 
pollutants emitted by energy facilities (sulfates, nitrogen oxides, solids) were obtained. Quantitat ive indicators of pollutant 
emissions were established; thus, the total volume of pollutants amounts to 18.33 thousand tons/year. Furthermore, the 
largest sources of pollutants were identified, including boiler plants in Slyudyanka, Elantsy settlement, Severobaikalsk, 
and Nizhneangarsk settlement. Therefore, the proposed methodology can be used for environmental assessments of the 
existing power plants, as well as for designing new power facilities and developing recommendations for reducing pollu-
tant emissions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время проблемы оценки 
воздействия выбросов и снижения влияния 
от промышленных объектов, в число которых 
входят объекты электроэнергетики, стано-
вятся все более актуальными и обсуждаются 
как на российском, так и на международном 
уровнях. Так, согласно директиве ЕС 
2016/22844, к 2030 г. страны ЕС должны сни-
зить выбросы вредных веществ в атмосферу, 

в том числе оксидов серы, в среднем на 70%, 
а выбросы оксидов азота – на 60% по срав-
нению с 2005 г. [1]. Поправка5 ужесточает 
требования по снижению выбросов парнико-
вых газов к 2030 г. с 50% до 55% по сравне-
нию с 1990 г. В Российской Федерации с 2018 
г. действует национальный проект «Эколо-
гия», согласно паспорту которого до 2024 г. 
предусмотрены ликвидация наиболее опас-
ных объектов накопленного вреда окружаю-

__________________________________ 

4
Directive (EU) 2016/2284 of the European Parliament and of the Council of 14 December 2016 on the reduction of na-

tional emissions of certain atmospheric pollutants, amending Directive 2003/35/EC and repealing Directive 2001/81/EC. 
[Электронный ресурс]. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344. 
01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC (25.06.2021).  
5
Amended proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on establishing 

the framework for achieving climate neutrality and amending Regulation (EU) 2018/1999 (European Climate Law). 
COM/2020/563 final [Электронный ресурс]. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020PC0563 (25.06.2021). 
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щей среде и экологическое оздоровление 
водных объектов (в число которых входит и 
оз. Байкал) и снижение выбросов опасных 
загрязняющих веществ, оказывающих 
наибольшее негативное воздействие на 
окружающую среду и здоровье человека, в 
два раза [2, 3]. Также стоит отметить, что, 
согласно Энергетической стратегии Россий-
ской Федерации на период до 2035 г. [4, 5], 
одними из приоритетов являются: переход к 
экологически чистой и ресурсосберегающей 
энергетике, а также рациональное природо-
пользование и энергетическая эффектив-
ность. 

Основными источниками информации для 
экологических оценок деятельности объектов 
энергетики являются замеры и мониторинг 
выбросов загрязняющих веществ в природ-
ную среду, а также Государственные отчеты 
и отчеты конкретных предприятий. Однако в 
том случае, если подобная информация от-
сутствует, то оценка влияния энергетических 
объектов может быть проведена по резуль-
татам вычислительного эксперимента с ис-
пользованием утвержденных методик. Суще-
ствующие методики, использующиеся для 
оценки влияния объектов энергетики, приме-
няются по отдельности, что усложняет про-
ведение подобных исследований. Авторам 
не удалось найти сведения о попытках инте-
грации этих методик. 

В статье рассматриваются результаты 
оценки деятельности энергетических объек-
тов, расположенных на Байкальской природ-
ной территории, а именно: количественные 
показатели выбросов загрязняющих веществ 
и расчеты рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосферном воздухе. Оценка про-
изводилась при помощи разработанной тех-
нологии для оценки влияния объектов энер-
гетики на окружающую среду с применением 
утвержденных правительством РФ методик и 
авторской интеллектуальной системы под-
держки принятия решений «WIS», которые 
будут рассмотрены в статье. 

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как отмечалось выше, проблемы оценки 

воздействия выбросов привлекают все 
большее внимание.  

В России для определения выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу при сжи-
гании топлива в котлах электростанций при-
меняется ряд утвержденных нормативных 
методик, например, «Методика для опреде-
ления валовых выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу от котельных установок 
ТЭС»6 и «Методика определения выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу при сжи-
гании топлива в котлах производительностью 
менее 30 т пара в ч или менее 20 Гкал/ч»7. 
Область их применения включает в себя: 

– установление предельно допустимых и 
временно согласованных выбросов; 

– планирование мероприятий по сниже-
нию выбросов; 

– контроль выбросов вредных веществ в 
атмосферный воздух. 

Указанные методики позволяют опреде-
лить объемы выбросов газообразных вред-
ных загрязняющих веществ (ЗВ) (таких, как 
оксиды углерода, серы и азота) по данным 
инструментальных замеров и результатов 
расчетов, объемы выбросов твердых ЗВ. Эти 
методы универсальны и их можно использо-
вать как для оценки деятельности электро-
станций [6, 7], так и других промышленных 
предприятий [8]. 

Для оценки рассеивания ЗВ в атмосфер-
ном воздухе, а также для прогнозирования 
рассеивания ЗВ с учетом планируемых при-
родоохранных мероприятий, в настоящее 
время используются «Методы расчетов рас-
сеивания выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферном воздухе» (МРР-
20178) и [9]. МРР-2017 применяется для рас-
четов в случаях: 

– определения нормативов выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух 
и разработки мероприятий по защите окру-
жающей среды и мероприятий, которые ока-

__________________________________ 

6
РД 34.02.305-98. Методика определения валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от котельных 

установок ТЭС. Введ. 01.07.1998. М.: ПМБ ВТИ, 1998. 
7
Методика определения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при сжигании топлива в котлах произво-

дительностью менее 30 тонн пара в час или менее 20 Гкал в час. Введ. 01.01.2000. Спб.: Фирма «Интеграл».  
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зывают влияние на уровень загрязнения воз-
духа, а также оценку их результатов; 

– обоснования размеров санитарно-
защитных зон; 

– оценки воздействия планируемой дея-
тельности на качество атмосферного возду-
ха, а также оценки краткосрочных и долго-
срочных уровней загрязненности воздуха и 
соответствующих концентраций загрязняю-
щих атмосферу веществ. 

Однако у МРР-2017 существует недоста-
ток, связанный с небольшой дальностью 
расчетов – 100 км. Подобного расстояния 
может быть достаточно для небольших энер-
гетических объектов, однако для крупных 
электростанций дальность обнаружения вы-
бросов вредных веществ может достигать 
200–250 км.  

Также применяются методы, описанные 
М. Е. Берляндом в [9], где приводятся  раз-
личные методы и сведения для проведения 
исследований, связанных с оценкой рассеи-
вания загрязняющих веществ. Приведены 
критерии опасности загрязнения атмосферы 
и примеры их использования при прогнозе. 
Описаны физические основы прогноза за-
грязнения воздуха – прогностические урав-
нения, осреднение концентраций, учет тума-
нов и смогов, а также влияние, оказываемое 
рельефом. Описанные методы прогноза за-
грязнения воздуха можно разделить на две 
группы: численные и статистические. Чис-
ленные методы помогают оценить макси-
мальные разовые концентрации примеси от 
отдельных источников и интегральные от 
площадных и совокупных источников, а также 
прогноз смогов. Статистические методы поз-
воляют оценить годовой и суточный ход за-
грязнения воздуха, оценить концентрацию 
примесей, рассчитать интегральные показа-
тели загрязнения воздуха в городе. Изло-
женные методы также позволяют спрогнози-

ровать неблагоприятные метеорологические 
условия и провести регулирование выбросов 
в атмосферу. Применение указанных мето-
дов оценки рассеивания ЗВ было описано в 
[10–13]. 

За рубежом для проведения подобных 
исследований используются модель 
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory) [14] и модель AERMOD9. 
HYSPLIT позволяет производить вычисления 
траекторий переноса, распространение хи-
мических преобразований и симуляцию осе-
дания веществ на поверхности. Одной из ос-
новных областей ее применения является 
анализ обратной траектории (back trajectory 
analysis) с целью выявления источника опре-
деленных воздушных масс и установления 
взаимосвязей «источник-реципиент» [15–17]. 
Однако, несмотря на широкое применение 
HYSPLIT, агентство по защите окружающей 
среды США (U.S. Environmental Protection 
Agency, U.S. EPA) не рекомендует использо-
вать эту модель при разработке законода-
тельных и регулирующих документов, указы-
вая на тот факт, что HYSPLIT не в состоянии 
учесть вторичные химические реакции и 
сильно зависит от метеорологических дан-
ных, а именно: от частоты получения этих 
данных и их географической привязки, и 
предлагает использовать вместо этого си-
стему AERMOD, состоящую из 3 компонен-
тов

10
: 

– стационарная модель краткосрочного 
рассеивания выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу; 

– препроцессор метеорологических све-
дений AERMET; 

– препроцессор ландшафта AERMAP. 
В настоящий момент AERMOD применя-

ется в различных исследованиях, связанных 
с оценкой рассеивания и идентификацией 
источников выбросов [18–20]. В [20] было по-

_______________________________ 

8
Приказ Минприроды России от 06.06.2017 № 273 «Об утверждении методов расчетов рассеивания выбросов 

вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе» (Зарегистрировано в Минюсте России 10.08.2017 № 
47734) [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/456074826 (28.06.2021). 
9
AERMOD: DESCRIPTION OF MODEL FORMULATION [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.eng.utoledo.edu/aprg/courses/dm/aermod/aermod_mfd.pdf  (28.06.2021).  
10

U.S. Environmental Protection Agency, 2015. Guidance on the use of models for assessing the impacts of emissions 
from single sources on the secondarily formed pollutants ozone and PM2.5 [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-09/documents/epa-454_r-16-005.pdf  (28.06.2021). 
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казано, что система с высокой точностью 
определяет местоположение источника вы-
броса – средняя ошибка составила 25 м, 
причем максимальные и минимальные ошиб-
ки составили 57 и 10 м, соответственно. Ис-
следование модели также показало, что при-
менение различных наборов данных по 
«сложному» ландшафту незначительно вли-
яет на точность работы [21].  

В результате анализа источников авторам 
не удалось найти информацию о попытках 
интеграции различных нормативных методик 
для проведения расчетов. 

 
ОПИСАНИЕ ПРИМЕНЯЕМЫХ МЕТОДОВ, 
ПОДХОДОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

Для оценки влияния энергетических си-
стем и комплексов на окружающую среду 
была предложена следующая технология, 
включающая три этапа: 

1. Расчет количественных показателей 
выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-
ру при сжигании топлива в котлах электро-
станций – для расчетов применяются «Мето-
дика для определения валовых выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу от ко-
тельных установок»6 и «Методика определе-
ния выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сферу при сжигании топлива в котлах произ-
водительностью менее 30 тонн пара в час 
или менее 20 Гкал/ч»7.  

2. Расчет рассеивания выбросов вредных 
веществ в атмосферном воздухе – для рас-
четов используются «Методы расчетов рас-
сеивания выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферном воздухе»11 (МРР-
2017) и методы, описанные в [9]. 

3. Сравнение результатов расчетов с ре-
зультатами снегосъемов – используем ре-
зультаты о концентрациях загрязняющих ве-
ществ (например, SO4

2-, NOx, HCO3
- и др.) 

полученных путем лабораторного анализа 
проб снега, взятых в точках исследования.  

Технология может использоваться для 
проведения экологических оценок, как суще-
ствующих энергетических предприятий, так и 
при планировании строительства новых объ-

ектов энергетики. Также технология может 
быть применена при разработке рекоменда-
ций по снижению выбросов загрязняющих 
веществ от энергетических предприятий. Вы-
бор указанных методик для проведения рас-
четов обусловливается их большим соответ-
ствием поставленным целям, так, например, 
в МРР-2017 приведены сведения о ряде по-
казателей для расчетов, специфичных для 
различных регионов Российской Федерации.  

Для поддержки предлагаемой технологии 
был разработан научный прототип интеллек-
туальной системы поддержки принятия ре-
шений (ИСППР) «WIAIS» (Web-oriented Im-
pact Assessment Information System), архитек-
тура и основные компоненты которой были 
рассмотрены в предыдущих работах авторов 
[22, 23]. 

Для апробации предложенной технологии 
и разработанной ИСППР был проведен вы-
числительный эксперимент, в рамках которо-
го выполнялась оценка влияния выбросов от 
котельных, расположенных на Байкальской 
природной территории (БПТ) и работающих 
на различных видах угля. Апробация произ-
водилась на основе сведений о 48 котель-
ных, использующих различное оборудова-
ние, имеющих различную установленную 
мощность и находящихся в различных ме-
стах в пределах БПТ. 

На первом этапе был выполнен расчет 
количественных показателей выбросов вред-
ных (загрязняющих) веществ в атмосферу. 
Для проведения этого расчета требуются 
сведения об энергетических объектах и их 
технических характеристиках (таких, как ко-
личество и типы котлоагрегатов, объем и тип 
сжигаемого топлива, установленная мощ-
ность, степень фильтрации (пылеочистки)). В 
качестве источника информации о техниче-
ских характеристиках топлив в вычислитель-
ном эксперименте использовался справочник 
марочного состава и потребительских 
свойств российских углей, издаваемый неза-
висимым аналитическим агентством «Ро-
синформуголь». 

По результатам выполнения расчета бы-
______________________________ 

11
Методы расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе. Введ. 

01.01.2018. М., 2018. 
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ли получены сведения о количественных по-
казателях выбросов от выбранных объектов 
энергетики, согласно которым: 

– общий объем загрязняющих веществ в 
окружающую среду составляет 18,33 
тыс. т/год, из которых 11,27 тыс. т/год выбра-
сывается объектами, расположенными в 
Республике Бурятия, и 7,06 тыс. т/год    вы-
брасывается объектами, расположенными на 
территории Иркутской области; 

– основной вклад в выбросы загрязняю-
щих веществ, поступающих в атмосферу, 
вносят выбросы пыли – 14,3 тыс. т/год или 
78% от общего объема выбросов загрязняю-
щих веществ; 

– основными источниками выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу являются 
котельные, работающие в г. Слюдянка, п. 
Еланцы, г. Северобайкальск и пгт. Нижнеан-
гарск. 

В таблице приведены результаты расчета 
в табличном виде, на рис. 1 – представление 
полученных результатов с помощью геовизу-
ализации.  

На втором этапе был выполнен расчет 
рассеивания выбросов вредных веществ в 
атмосферном воздухе. Перед выполнением 
расчетов необходимо внести дополнитель-
ные сведения о котельных, а именно: высоту 

и диаметр дымовых труб, температуру ухо-

дящей газовоздушной смеси (ГВС) (в С), а 
также указать для электростанции макси-
мальную дальность расчета в километрах. В 
качестве источника сведений о количествен-
ных показателях выбросов были использова-
ны результаты, полученные на предыдущем 
этапе. Метеорологические сведения (такие, 
как температура воздуха, направление вет-
ра), требуемые для расчета, загружаются 
системой автоматически из открытых источ-
ников (проекты Gismeteo и RP5). 

При выполнении вычислительного экспе-
римента по расчету рассеивания загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе были 
получены следующие результаты: 

1. Установлены основные направления 
распространения рассеивания загрязняющих 
веществ.  

2. Основная часть загрязняющих веществ, 
выбрасываемых в атмосферу, оседает пре-
имущественно в радиусе 150–250 м от ис-
точника выброса. Это связано, во-первых, с 
низкой высотой труб у рассматриваемых 
объектов, во-вторых, с низкой температурой 
уходящей ГВС. 

На рис. 2 показано представление полу-
ченных результатов при помощи геовизуали-
зации. 

 
Пример результатов расчета в табличном виде 
Example of calculation results in a tabular form 
 

Объект Топливо 
Выбросы всего, 

тыс. т/год 
Твердые веще-
ства, тыс. т/ год 

SO4
2-

, 
тыс. т/ год 

NOX, 
тыс. т/год 

Очистка, 
% 

Установленная 
мощность, МВт 

Ольхонский р-н – 0,704 0,498 0,206 0,0003 – 9,51 

с. Еланцы – 0,671 0,468 0,109 0,0001 – 8,35 

Центральная 
котельная 

– 0,364 0,252 0,112 0,0001 – 4,06 

Котел 1 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 2 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 3 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 4 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 5 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 6 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 

Котел 7 
уголь  

(черемховский) 
0,052 0,036 0,016 0,00002 0 0,58 
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Рис. 1. Геовизуализация результатов количественного расчета выбросов 
Fig. 1. Geovisualization of the results of quantitative calculation of emissions 

 

 
 

Рис. 2. Геовизуализация результатов расчета рассеивания выбросов 
Fig. 2. Geovisualization of the results of emission dispersion calculation 

 
Результаты расчета рассеивания вред-

ных веществ являются предварительными, 
так как в расчетах не учитывается рельеф 
местности, что можно видеть на рис. 2. Так, 
например, г. Слюдянка (на рис. 2 расположен 
в нижнем левом углу) окружен сопками, что 
приводит к тому, что загрязняющие веще-
ства, выбрасываемые в атмосферный воз-
дух, будут преимущественно оседать на не-
большом расстоянии от населенного пункта. 

На третьем этапе была произведена за-
грузка результатов анализа проб снега, взя-
тых в БПТ. Результаты содержат количе-
ственные показатели загрязняющих веществ 
по 12 параметрам (например, таким как NOх, 
НСО3

-, SO4
2-, Cl- и другим), полученным из 

157 точек замера.  
Геовизуализация полученных результатов 

показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Геовизуализация результатов анализа проб снега 
Fig. 3. Geovisualization of the analysis results of snow samples 

 
Красными маркерами на карте обозначе-

ны объекты энергетики, участвовавшие в 
расчетах, описанных выше; синими – точки, в 
которых производилось взятие проб снега.  

Загруженные результаты анализа проб 
снега могут быть использованы как при ис-
следовании локального рассеивания загряз-
няющих веществ от малых объектов энерге-
тики, так и при исследовании дальнего (реги-
онального) переноса загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе от крупных электро-
станций. В настоящий момент корректное 
сравнение результатов анализа проб снега с 
результатами расчетов рассеивания затруд-
нительно в связи с тем, что при расчете рас-
сеивания не учитывается рельеф местности. 
Однако загруженные результаты могут быть 
использованы для анализа концентрации за-
грязняющих веществ на временном проме-
жутке в течение нескольких лет. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье была рассмотрена предлагаемая 
технология для оценки влияния энергетиче-
ских систем и комплексов на окружающую 
среду, приведены ее основные этапы и при-

меняемые методики. Этапы предлагаемой 
технологии могут быть использованы как для 
проведения комплексных исследований, опи-
санных в статье, так и по отдельности: 
например, для организации хранения резуль-
татов анализа проб  снега и сравнения их на 
определенном временном промежутке или 
только для оценки объемов загрязняющих 
веществ, выбрасываемых в атмосферный 
воздух. 

Показаны результаты проведенных вы-
числительных экспериментов, которые поз-
волили установить загрязняющие вещества, 
выбрасываемые объектами энергетики в ат-
мосферный воздух и их количественные по-
казатели, а также основные источники этих 
выбросов. В будущем планируется интегри-
ровать в систему сведения о предельно до-
пустимых концентрациях (ПДК) загрязняю-
щих веществ для проведения автоматизиро-
ванной оценки о превышении ПДК, а также 
сведения о рельефе вокруг объектов, для 
которых производится расчет рассеивания, 
что позволит корректно рассчитывать пере-
нос загрязняющих веществ на дальние рас-
стояния. 
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