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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение дисциплины «Экология энергетики» имеет целью ус-
воение теоретических знаний и приобретение практических навыков, 
необходимых для проведения прикладных исследований по предот-
вращению загрязнения окружающей среды на промышленных пред-
приятиях в области получаемой в вузе специальности.  

Основные задачи дисциплины при ее ориентации на специаль-
ность 1-43 01 03 «Электроснабжение» могут быть сформулированы 
как ознакомление будущих инженеров-энергетиков с экологическим 
состоянием основных объектов электроэнергетики, с мероприятиями 
по охране атмосферного воздуха, водных объектов, земельных ресур-
сов; с существующими методами определения выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу; получение навыков расчета ущерба от загрязне-
ния окружающей среды. 

В данном курсе лекций рассмотрены методы оценки масштабов 
воздействия на окружающую среду действующих и перспективных 
источников электроэнергии и электрических сетей, приведены харак-
теристики основных природоохранных мероприятий, применяемых 
на различных объектах электроэнергетики; представлены стоимост-
ные показатели и показатели ущерба, необходимые для эколого-
экономического сопоставления вариантов развития и размещения 
объектов электроэнергетики.  

Курс лекций составлен в соответствии с рабочей программой 
дисциплины «Экология энергетики» путем подбора и систематизации 
материала ряда литературных источников и предназначен для студен-
тов специальности 1-43 01 03 «Электроснабжение» дневной и заочной 
форм обучения. 

Для успешного усвоения материала кратко излагаются основные 
теоретические положения и приводятся конкретные примеры. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИНЖЕНЕРНОЙ  
ЭКОЛОГИИ 

1.1. Классификационные структуры  
основополагающих понятий  

инженерной экологии 

Понятийный аппарат инженерной экологии формируется на 
стыке многих областей знаний. Здесь рассматриваются только осно-
вополагающие понятия инженерной экологии, имеющие принципи-
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альное значение для формирования прикладной теории экологическо-
го обеспечения промышленного производства. Центральным является 
понятие «экологическая система», которое относится к классу слож-
ных систем. Наделенная известными признаками сложности (невоз-
можность строгого математического описания, многозвенность 
структурного состава и многосвязность составляющих структурных 
единиц), экосистема имеет свои специфические особенности, отли-
чающие ее от стереотипных технических систем: 

– неадекватность поведения естественных и искусственных объ-
ектов, составляющих экосистему; 

– многомерность протекающих в системе формирующих и де-
градационных процессов; 

– принципиальная неприменимость традиционных методов оп-
тимизации по экономическим критериям и т. д. 

Методологический анализ определяющих критериев и показате-
лей по целевым направлениям развития слагаемых научных дисцип-
лин дает возможность синтезировать понятийный аппарат инженер-
ной экологии в единую классификационную структуру (рис. 1.1). 

 

 

 

Группы, относящиеся к природе 

Группы, относящиеся к технике 

 

Рис. 1.1. Классификационная структура формирования  

основополагающих понятий инженерной экологии 
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Вторым по значимости понятием (после экосистемы) является 

«биогеоценоз» – совокупность на известном протяжении земной по-

верхности однородных природных явлений (атмосферы, гидросферы, 

литосферы и биосферы, т. е. животного и растительного мира), имею-

щая свою особую специфику взаимодействия и внутреннего диалек-

тического единства, а также подчиняющаяся определенным законо-

мерностям своего развития (рис. 1.2). 

 

Биогеоценоз 

(G) 

(A)

(L) 

(Fn) (F1) 

(Hs)

 

Рис. 1.2. Схема взаимодействия компонентов биогеоценоза 
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В понятийном отношении часто отождествляют инженерную 

экологию (или даже общую экологию) с охраной окружающей среды, 

что является безусловной методологической ошибкой. Охрана окру-
жающей среды является практической реализацией тех целенаправ-

ленных действий, которые формируются (с научным обоснованием и 

опытно-экспериментальным подтверждением) в рамках самостоя-

тельных научных дисциплин, к которым относится в первую очередь 

популяционная и инженерная экология. 
Популяционная экология несет ответственность за обоснование 

норм жизнеобеспечения более чем 2 млн видов растительного и жи-

вотного мира. Инженерная экология, опираясь на эти нормы, выра-
женные на языке предельно допустимых концентраций (ПДК) и воз-
действий (ПДВ), определяет эффективные способы и средства охраны 

окружающей природной среды. Методологической основой научного 

поиска, обоснования и разработки таких способов и средств является 

система инженерно-экологического обеспечения производства. 
В ряду основополагающих понятий инженерной экологии осо-

бое место занимает группа понятий надежности экосистемы, рас-
крывающейся в ряду таких свойств, как устойчивость, равновесие, 
живучесть, безопасность.  

Дадим общие определения вышеназванным понятиям.  

Устойчивость – свойство, внутренне присущее экосистеме, ха-
рактеризующее способность: 

– выдерживать изменения, создаваемые внешними воздействия-

ми (например, техногенные воздействия на природный ландшафт); 
– оказывать сопротивление внешним (техногенным) воздейст-

виям; 

– обнаруживать способность к восстановлению или самовосста-
новлению экосистемы. 

Равновесие – свойство экосистемы сохранять устойчивость в 

пределах регламентированных границ при антропогенных изменени-

ях природного ландшафта. 
Живучесть – свойство, характеризующее действительные пока-

затели экологической защиты экосистемы и проявляющееся в спо-

собности биогеоценозов ландшафта к самовосстановлению. 

Безопасность – свойство, определяющее риск потерь устойчи-

вости, равновесия и живучести экосистемы. 

Уже из общих определений перечисленных понятий следует 
факт их структурной взаимосвязи (рис. 1.3): 
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 Надежность 

 

Рис. 1.3. Схема взаимосвязи надежности экосистемы 

1.2. Характеристика взаимосвязей в геотехнических 
системах «человек – объект труда – природа» 

1.2.1. Взаимодействие техники с природой 

Современный энциклопедический словарь дает следующее опре-
деление техники: «Техника (от греч. techne – искусство, мастерство) – 

совокупность средств человеческой деятельности, создаваемых для 
осуществления процессов производства и обслуживания непроизвод-

ственных потребностей общества». Основное назначение техники – 

полная или частичная замена производственных функций человека  
с целью облегчения труда и повышения его производительности.  

Нередко термин «техника» употребляют также для совокупной харак-

теристики навыков и приемов, используемых в каком-либо деле или  

в искусстве. Во втором значении термин «техника» близок по содер-

жанию к термину «технология». 

Стремительный рост техники в качественном и количественном 

отношении ознаменовал собой так называемый период научно-

технической революции. Так, считается, что за последние 50 лет че-
ловечество изобрело и создало технических средств гораздо больше, 
чем за все предшествовавшее время. Бурное развитие транспортных 

средств дало человеку возможность осваивать природу практически 

повсеместно, охватив своим влиянием всю территорию Земли. Осво-

ив сверхглубокое бурение, он проник в глубь Земли на многие кило-

метры, а преодолев земное притяжение, вырвался в Космос. Находясь 

в органической связи с природой, современное общество преобразует 
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ее посредством техники, причем в таких деятельностных масштабах, 

которые обусловили формирование искусственной среды обитания 

человека, все более обретающей черты некоей целостной оболочки, 

трактуемой как техносфера Земли. 
Во взаимодействии общества и природы техника играет, как 

правило, двоякую роль. С одной стороны, с ее помощью человек 
удовлетворяет многие свои потребности, но с другой – она оказывает-
ся главной причиной изменений, происходящих в природе (антропо-
генные изменения), которые являются нежелательными для всех оби-
тателей биосферы. 

Промышленные предприятия преобразуют почти все компонен-
ты природы (воздух, воду, почву, растительный и животный мир  
и т. д.). В биосферу (атмосфера, водоемы и почва) выбрасываются 
твердые промышленные отходы, опасные сточные воды, газы, разные 
по размерам и химическому составу аэрозоли. 

Атмосферные загрязнения ускоряют разрушение строительных 
материалов, резиновых, металлических, тканевых и других изделий. 
При соответствующем составе и концентрации они могут явиться 
причиной гибели растений и животных. Самый же большой ущерб 
эти сложные по химическому составу вещества наносят здоровью на-
селения. 

Взвешенная в воздухе пыль адсорбирует ядовитые газы, образу-
ет плотный, токсичный туман (смог), который увеличивает количест-
во осадков. Насыщенные сернистыми, азотистыми и другими вещест-
вами, эти осадки образуют агрессивные кислоты. По этой причине 
скорость коррозионного разрушения машин и оборудования во много 
раз увеличивается. 

В общем виде техногенные загрязнения классифицируются по 
двум группам: 1) материальные – запыление атмосферы, твердые 
частицы в воде и почве, газообразные, жидкие и твердые химические 
соединения и элементы; 2) энергетические – теплота, шум, вибрация, 
ультразвук, свет, электромагнитное поле, ионизирующие излучения. 

Радиоактивные отходы могут рассматриваться как материаль-
ные и как энергетические. 

В основу классификации материальных загрязнений принята 
среда их распространения (атмосфера, гидросфера и литосфера), их 
агрегатное состояние (газообразные, жидкие, твердые), применяемые 
методы обезвреживания и степень токсичности загрязнений. 

Материальные загрязнения подразделяются на выбросы в атмо-

сферу, сточные воды и твердые отходы. Классификация выбросов 
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вредных веществ в атмосферу устанавливается государственными 

стандартами, согласно которым выбросы подразделяются по агрегат-
ному состоянию и массе веществ, выбрасываемых в единицу времени 

(обычно тонны в сутки). 
Основными физико-химическими характеристиками газообраз-

ных загрязнений воздуха являются химический состав и плотность, 
для парообразных – химический состав, плотность, летучесть, упру-
гость и температура. Массовая концентрация всех выбросов выража-
ется в мг/м3

 или г/м3
 и приводится к нормальным условиям, т. е.  

к 20 °С и 760 мм рт. ст. 
Физико-химический состав промышленной пыли зависит в ос-

новном от материала, из которого она образовалась, и механизма ее 
образования. Механизм образования пыли определяет ее дисперсный 
состав: крупнодисперсные (более 10 мкм) и мелкозернистые (менее 
10 мкм), но существуют и используются и более детальные классифи-
кации пыли по размерам и структуре. По структуре пыль может быть 
аморфной, кристаллической, волокнистой и пластинчатой. 

Производственные сточные воды характеризуются рядом пара-
метров – количеством и физико-химическими свойствами растворен-
ных, эмульгированных и взвешенных примесных веществ, степенью 
их токсичности, щелочностью или кислотностью, органолептически-
ми характеристиками (запах, вкус, цвет). 

Производственные сточные воды подразделяются на условно 
чистые и грязные. Условно чистыми являются воды от охлаждения 
технологического оборудования и аппаратуры. Эти воды охлаждают-
ся в заводских прудах или градирнях, очищаются от масел и взвешен-
ных частиц и затем возвращаются в производство при ограниченном 
добавлении чистой воды. Грязные сточные воды отличаются не толь-
ко на различных предприятиях, но и на одном предприятии от разных 
цехов и участков. 

Промышленные твердые отходы кроме классификации по ток-
сичности подразделяются на металлические, неметаллические и ком-
бинированные. К неметаллическим отходам относят химически 
инертные (отвалы пустой породы, зола и т. д.) и химически активные 
(пластмассы, резина и т. д.), к комбинированным — промышленный  
и строительный мусор. 

Энергетические загрязнения окружающей среды включают про-
мышленные тепловые выбросы, а также все виды излучений и полей. 

Тепловое загрязнение биосферы присуще в большей или мень-

шей степени всем видам производств и проявляется в виде конвек-



 10

тивного или радиационного теплообмена между нагретыми выброса-
ми или нагретыми технологическими установками и окружающей 

средой, что приводит к локальному повышению температуры атмо-

сферы, воды или почвы. Особенно нежелательно воздействие тепло-

вых выбросов на водоемы, поскольку это нарушает водный экологи-

ческий режим. 

1.3. Влияние энергетики на состояние  
окружающей среды 

Современный уровень развития общественного производства 
характеризуется особой актуальностью целого ряда взаимосвязанных 

проблем, относящихся к природопользованию – основной форме 
взаимодействия общества и природной среды. Термин «экология» 

имеет биологическое происхождение и означает учение о взаимоот-
ношениях организмов растительного и животного мира и среды.  

В технической литературе этот термин давно используется для отра-
жения взаимосвязи различных форм и проявлений современной жиз-
ни с окружающей средой. Экологические аспекты хозяйственного 

развития страны, включая энергетику, подчеркивают необходимость 

учета экологических и социальных последствий. 

Научно-техническая революция во всех сферах общественного 

производства, а в энергетике особенно, в значительной степени ус-
ложнила характер связей в системе «человек – природа – общество»  

и привнесла в нее целый ряд негативных сторон. Экологические про-

блемы развития производительных сил приобрели глобальные мас-
штабы. Антропогенное загрязнение атмосферы приводит к сущест-
венному изменению ее состава, который, в свою очередь, вызывает 
изменение теплового состояния планеты, геохимические аномалии  

и т. п. Некоторые зарубежные ученые рассматривают вопрос о невоз-
можности дальнейшего развития производительных сил с сохранени-

ем среды, пригодной для обитания человека, но при этом недооцени-

вают возможности положительных изменений в связи с развитием 

научно-технического прогресса в области «экологически чистых» 

производств. 

Деградация природной среды может быть предотвращена путем 

вмешательства государства в хозяйственную деятельность предпри-

ятий с оптимизацией их взаимоотношений с природной средой. Эко-

логическая ситуация в стране вызывает необходимость применения 

системного подхода для учета всей совокупности процессов взаимо-
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действия общества с природной средой и рассмотрения их как единой 

эколого-экономической системы. 

 

 

Рис. 1.4. Схема основных связей в большой системе «Энергетика» 

В процессе хозяйственной деятельности общества выделяются 

следующие виды воздействия на окружающую среду, включая боль-

шие системы энергетики (рис. 1.4, 1.5): 

– пространства; 
– изъятие ресурсов для хозяйственного пользования; 
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– механические нарушения; 

– биологическое воздействие на ландшафт и его компоненты; 

– тепловое воздействие; 
– радиоактивное воздействие; 
– шум; 

– химическое загрязнение; 
– физическое загрязнение (радиоволны, вибрация, электриче-

ское поле). 
 

 

Рис. 1.5. Структурная схема большой системы «Энергетика»  

по влиянию на окружающую среду (БСЭНОС) 
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По характеру воздействия на окружающую среду энергетика от-
носится к сильно воздействующим отраслям, что нашло свое отраже-
ние в санитарно-экологической классификации производств, града-
ции размеров санитарно-защитных зон. 

Система взаимодействия ТЭС и окружающей среды приведена 
на рис. 1.6. 

 

 

Рис. 1.6. Схема взаимодействия тепловой электрической  

станции (ТЭС) и окружающей среды 

По данным Международного энергетического агентства (IЕА, 
1998 г.), потребление первичной энергии в мире будет в ближайшие 
годы возрастать на 2 % ежегодно и составит 14995 млн т н. э. (н. э. –
нефтяной эквивалент) в 2020 г. при 9245 млн т н. э. в 1995 г. В част-
ности, потребление природного газа возрастет с 1810 млн т н. э.  
в 1995 г. до 3468 млн т н. э. в 2020 г. 

Мировые разведанные запасы ископаемых ТЭР (нефти, природно-
го газа и угля) к 1997 г. составляли 1236 млрд т у. т., что на 11 % боль-
ше, чем в 1994 г. В запасах ТЭР на уголь приходится 45 %; нефть –  
34,8 %; природный газ – 15 %; ядерное топливо – 5 %. Данные о запа-
сах ископаемых и уровне их добычи свидетельствуют о том, что при 
перспективных уровнях их потребления угля хватит на 230 лет, при-
родного газа – на 70; нефти – на 45 лет, урановой руды (с применени-
ем ядерных реакторов-размножителей) – на 3000 лет. Запасы и годо-
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вая добыча ТЭР распределяются следующим образом: уголь — 
104000 и 4520 млн т; природный газ – 138000 и 1978 млрд м3

; нефть – 
137000 и 3130 млн т; урановая руда – 4150000 и 66500 т. В настоящее 
время структура мирового потребления ТЭР характеризуется сле-
дующими данными (в %): нефть – 40; природный газ – 23; уголь – 27. 

В энергетике РБ в последнее время ежегодно сжигается порядка 
12 млн т у. т. В структуре топливного баланса природный газ превы-
шает 80 %, остальное – сернистый мазут, попутный газ и др. Суммар-
ные ежегодные выбросы токсичных веществ составляют порядка  
100 тыс. т, в том числе окислов серы – 60 тыс. т, оксидов азота –  
30–32 тыс. т, оксида углерода – 5 тыс. т. В масштабах страны во всех 
отраслях народного хозяйства, а в энергетике в особенности, на приро-
доохранную деятельность выделяются значительные средства, что по-
зволяет целенаправленно решать экологические проблемы по многим 
направлениям. Энергетика является частью (подсистемой) в сложной 
эколого-экономической системе взаимоотношений человека, общест-
венного производства с окружающей средой.  

1.4. Сравнительная экологическая  
характеристика объектов электроэнергетики 

Краткая экологическая характеристика основных объектов элек-
троэнергетики, на базе которых может осуществляться ее развитие, 
свидетельствует о том, что все они оказывают то или иное отрица-
тельное воздействие на окружающую среду. Практически нет объек-
тов, которые совсем не влияют на окружающую среду. 

В то же время ни в коем случае нельзя считать все объекты 
электроэнергетики экологически равноценными. Наглядное пред-
ставление об их относительной экологичности дают оценки, приве-
денные в таблице 1.1. 

Как видно из данных, приведенных в таблице, наибольшее число 
отрицательных воздействий связано с развитием и эксплуатацией ТЭС. 

Тепловые электростанции, сжигающие органические виды топ-
лива, неблагоприятно влияют практически на все сферы окружающей 
среды и подвергают природу всем рассмотренным видам воздейст-
вий, включая выбросы радиоактивных веществ в составе летучей зо-
лы дымовых газов, которые по оценкам ряда специалистов превыша-
ют объем радиационных выбросов АЭС при их нормальной 
эксплуатации. Радиоактивные вещества, содержащиеся в первичном 
топливе, выносятся за пределы ТЭС с твердыми частицами (золой)  
и рассеиваются с дымовыми газами на огромной территории. 
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Таблица 1.1  

Основные направления воздействия объектов электроэнергетики на окружающую среду 

Сферы и виды  

воздействия 
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кт
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и 

Э
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Э
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То
пл
ив
на
я 
ба
за

 А
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Ге
от
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ы
е 

 

эл
ек
тр
ос
та
нц

ии
 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 с
ет
и 

Загрязнение атмосферы 

твердыми и газообразными 

веществами 

– + + + – – – – – – + – 

Загрязнение атмосферы 

радиоактивными  

частицами 

– + – – + + + – – – – – 

Загрязнение окружающей 

среды тепловыми  

выбросами 

– + – + + – – – – – + – 

Загрязнение водных  

источников 
+ + + – + + + – – + + – 

Загрязнение земли – + + + + + + – – – + – 

Использование земельных 

ресурсов 
+ + + + + + + + + – + + 

1
5
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Окончание табл. 1.1 

Сферы и виды  

воздействия 
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ы
е 
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ек
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та
нц

ии
 

Э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 с
ет
и 

Использование невозоб-

новляемых ископаемых 

ресурсов 

– + + + + + + – – – – – 

Использование водных  

ресурсов 
+ + + + + + + + – + + – 

Использование воздушных 

ресурсов (кислород) 
– + – – – – – – – – – – 

Воздействие электромаг-
нитных полей 

– – – – – – – – – – – + 

Воздействие радиации – – – – + + + – – – – – 

Воздействие шума – + – + + – – – + – + + 

Парниковый эффект – + – – – – – – – – – – 

 

Сумма позиций 3 24 

 

23 2 2 2 7 3 

 

1
6
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Отрицательное воздействие ТЭС усугубляется тем, что их работа 
должна обеспечиваться постоянной добычей топлива (топливная база), 
сопровождаемой дополнительными отрицательными воздействиями на 
окружающую среду: загрязнением воздушного бассейна, воды и земли; 
расходом земельных и водных ресурсов, истощением невозобновляе-
мых запасов топлива (природных ископаемых ресурсов). 

Загрязнение природной среды происходит также при транспор-
тировании топлива как в виде его прямых потерь, так и в результате 
расхода энергоресурсов на его перевозку, которая в среднем по быв-
шему СССР производится на расстоянии около 800 км. 

Общая сумма позиций, по которым определяется отрицательное 
воздействие объектов электроэнергетики на окружающую среду, оказа-
лась наибольшей для ТЭС, использующих органическое топливо, – 24 
(табл. 1.1). 

По такой качественной оценке воздействия на окружающую 
среду на втором месте находятся атомные электростанции с их топ-
ливной базой. Число факторов неблагоприятного воздействия АЭС 
составило 23. Среди них такие грозные, как радиационная опасность. 

Наименьшее количество воздействий среди традиционных источ-
ников электроэнергии оказывают гидроэлектростанции (три пункта). 
Это дает основание считать их наиболее экологически чистыми ис-
точниками электроэнергии из числа традиционных. При этом ряд 
сред (воздух, земля) вообще не загрязняется при работе гидроэлек-
тростанций. 

Большое преимущество ГЭС заключается также в том, что их 
воздействие ограничивается локальными зонами водохранилищ и что 
они используют только возобновляемую энергию водотока, не нуж-
даются в топливных базах и транспортировании топлива и не расхо-
дуют невозобновляемых полезных ископаемых. 

Среди неблагоприятных воздействий ГЭС главным является за-
топление обширных территорий, которое и определяет экологическое 
лицо ГЭС. 

Число отрицательных воздействий на окружающую среду не-
традиционных источников электроэнергии, как правило, невелико 
(две позиции по табл. 1.1), за исключением геотермальных электро-
станций, для которых оно оценивается семью факторами. 

Всего три фактора воздействий характеризуют экологичность 
электросетевого строительства. 

Представленные в таблице данные свидетельствуют не только 

о количестве воздействий различных объектов электроэнергетики 
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на окружающую среду, но и о том, что характер этих воздействий  

и круг затрагиваемых ими сфер неодинаковы. Это затрудняет обеспе-
чение достаточно полной экологической сопоставимости  сравнивае-
мых вариантов и ведет к необходимости выполнения многофакторно-

го анализа. 
Следует также отметить, что среди перечисленных в таблице 

факторов имеются и особенно важные, способные оказать решающее 
воздействие на результаты экологического сопоставления вариантов. 
Для ГЭС это, как уже отмечалось, размеры используемых земельных 
ресурсов, для АЭС – опасность радиационного заражения в аварий-
ных условиях. 

1.5. Глобальная задача управления энергетикой 

Развитие человеческого общества, его успехи на пути цивилиза-
ции и прогресса прямо связаны с повышением производительности 
труда и улучшением материальных условий жизни людей. Необходи-
мое условие научно-технического и социального прогресса состоит  
в увеличении количества потребляемой энергии и освоении новых, 
более эффективных ее видов. Энергетические проблемы возникали, 
как выше показано, на всех стадиях человеческого общества, и всякий 
раз усилия ученых, инженеров, изобретателей помогали решать эти 
проблемы. 

Процесс потребления энергии на нашей планете исторически про-
текал крайне неравномерно. Ориентировочное представление о нем 
может дать рис. 1.7, на котором показано изменение расхода энергии 
человечеством во времени.  

 

 
Рис. 1.7. Динамика потребления энергии на Земле и развития  

цивилизации человечества 
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Кривая указывает на резкое возрастание потребления энергии на-
чиная с XX в. Человечество за всю историю своего существования из-
расходовало около 900–950 тыс. ТВт⋅ч энергии всех видов, причем поч-

ти 2/3 этого количества приходится на последние 40–50 лет. 
Характерна также неравномерность в потреблении энергии раз-

личными странами и на душу населения. В доисторическую эпоху 

каждый человек, использовавший свою мускульную силу и энергию 

впервые зажженного костра, тратил примерно одинаковое количество 

энергии. Приближенно можно считать ее распределение в те далекие 
времена равномерным – 1:1; в настоящее время неравномерность по-

требления энергии на душу населения стала огромна: для различных 

стран она выражается отношением 1:40. Неравномерность в потреб-

лении электроэнергии еще больше. Так, на одного жителя в 1996 г. 
приходилось, МВт · ч: 

Норвегия – 31021,35 ⋅ ; 

США – 33 105,111010,5 ⋅−⋅ ; 

Страны ЕС – 33 108,4104,7 ⋅−⋅ ; 

Россия – в 1990 г. – 3105,9 ⋅ ; в 1993 г. – 3104,7 ⋅ ; 

Беларусь – в 1990 г. – 3104,0 ⋅ ; в 1993 г. – 3102,8 ⋅ ; 

Индия – 3100,18 ⋅ ; 

Бурунди (Африка) – 3100,011⋅ . 

Увеличение расходуемой энергии связано с развитием циви-

лизации, расширением, углублением знаний человека об окру-

жающем мире. Объем знаний со временем увеличивается по мере то-

го, как развивается культура – искусство, наука и т. д. Обеспечение 
энергией – это необходимая основа для того, чтобы человек мог твор-

чески создавать новую технику, заниматься науками, искусством, ли-

тературой – всем тем, что обобщенно называется культурой. Прибли-

женно знания, отражающие уровень развития цивилизации, можно 

оценить количеством накопленной информации, измеряемой услов-

ной единицей – байтом. Потребление энергии и накопление инфор-

мации имеют примерно одинаковый характер изменения во времени, 

как это видно из рис. 1.7, где штриховой линией изображена зависи-

мость накопления человечеством информации, отражающего уровень 
развития его цивилизации, во времени [1]. Очевидно, что рост по-

требления энергии человечеством и развитие его цивилизации – 

исторически взаимосвязанные и взаимообусловленные процессы. 
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1.6. Динамика потребления энергии 

Становление и развитие цивилизации человечества неразрывно 

связано с ростом потребления энергоресурсов. По существующим 

экспертным оценкам в настоящее время наблюдается непрерывный, 

устойчивый прирост мирового потребления топливно-энергетических 

ресурсов в среднем на 1–2 % ежегодно, а также увеличение энергети-

ческой зависимости от третьих стран, которая, по прогнозам, к 2020 г. 
достигнет 70 % от общего потребления. 

 

 

Рис. 1.8. Динамика мирового энергопотребления: 

 

Быстрый рост энергопотребления вызван, прежде всего, посто-

янным увеличением мирового производства. Поэтому при рассмотре-
нии динамики энергопотребления его уровень необходимо соотно-

сить с изменением основного показателя, характеризующего уровень 

развития мировой экономики. Таким показателем является объем 

мирового валового продукта (МВП), который определяется общей 

рыночной стоимостью всех готовых товаров и услуг, произведен-

ных в мире в течение года. 
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2. ПРИРОДООХРАННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ  
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

2.1. Общие положения 

Увеличение мощности и выработки электроэнергии, необходи-

мое для обеспечения прироста потребительского спроса на электро-

энергию, создает предпосылки для усиления отрицательного воздей-

ствия электроэнергетики на окружающую среду. Дополнительные 
воздействия могут выражаться в изъятии земельных и водных ресур-

сов, загрязнении земель, вод и атмосферного воздуха. 
В связи с этим одной из важнейших проблем экологической оп-

тимизации развития электроэнергетики является всемерное сокраще-
ние этих воздействий с использованием различных природоохранных 

мероприятий. 

Среди природоохранных мероприятий в электроэнергетике мо-

гут быть выделены две принципиально различные группы. К первой 

из них относятся технические мероприятия, осуществляемые на объ-

ектах электроэнергетики и способствующие сокращению на них вред-

ных выбросов и сбросов, снижению концентрации вредных веществ, 

а также ресурсосбережение, утилизация отходов производства и т. д. 

Ко второй группе природоохранных мероприятий могут быть отнесе-
ны такие, которые обеспечивают снижение отрицательного воздейст-
вия на окружающую среду за счет оптимизации топливно-

энергетического баланса электроэнергетики, оптимизации структуры 

и размещения электростанций. 

Возможности первой группы природоохранных мероприятий 

определяются техническим прогрессом в энергомашиностроении, ка-
чеством разработки проектных решений по объектам электроэнерге-
тики, полнотой учета при проектировании требований охраны окру-

жающей среды, экономической и социальной приемлемостью 

предлагаемых решений. 

Мероприятия второй группы исследуются и применяются с уче-
том того, что на объектах в полной мере реализуются мероприятия пер-

вой группы, т. е. мероприятия второй группы не заменяют, а дополняют 
комплекс мероприятий первой группы. Возможности второй группы 

природоохранных мероприятий в структурной оптимизации определя-
ются качественными и количественными характеристиками топливно-

энергетических ресурсов рассматриваемого региона, набором альтерна-
тивных источников, которые могут быть использованы для покрытия 
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прироста электропотребления (ГЭС, АЭС, ГРЭС и т. д.), их размещени-

ем, экологическими и экономическими характеристиками. 
На условия оптимизации развития и размещения объектов элек-

троэнергетики существенное влияние может оказать состояние окру-
жающей среды в районе, включая наличие земельных и водных ре-
сурсов, уровень фонового загрязнения окружающей среды. Очевидно, 
что в случае повышенного уровня загрязненности окружающей среды 
могут возникнуть условия, при которых размещение здесь электро-
станции без нарушения санитарных норм окажется невозможным да-
же при использовании всех доступных мероприятий первой группы. 
В этом случае радикальным средством охраны природы в данном 
районе может быть вынос электростанции в другой, более благопри-
ятный в экологическом отношении район, либо изменение вида топ-
лива или типа электростанции. Важно при этом подчеркнуть, что  
в любых вариантах развития и размещения электростанций, при лю-
бом наборе объектных природоохранных мероприятий обязательным 
является обеспечение норм охраны природной среды и безопасности 
человека. 

Из изложенного следует, что реализация системных мероприя-
тий в значительной мере зависит от специфических особенностей 
рассматриваемого региона, которые в каждом отдельном случае 
должны изучаться индивидуально. 

2.2. Охрана атмосферного воздуха 

Загрязнение воздушного бассейна объектами электроэнергетики 
связано в основном с выбросами дымовых газов, образующихся при 
сжигании органического топлива в котлах электростанций. В связи с 
этим для снижения вредного воздействия электроэнергетики на воз-
душный бассейн может быть использовано как минимум три пути: 

1) уменьшение количества и улучшение качества органического 
топлива, сжигаемого для производства электроэнергии и теплоты; 

2) подавление и улавливание вредных компонентов дымовых га-
зов и сокращение благодаря этому выброса электростанциями вред-

ных веществ в атмосферу; 

3) уменьшение концентрации вредных веществ в приземном 

слое атмосферы в результате рассеивания вредных выбросов высоки-

ми трубами электростанций, более рационального их размещения, 

усиления контроля за выбросами и экологическое управление режи-

мами энергетических предприятий с использованием экологически 

чистых резервных топлив. 
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2.2.1. Уменьшение количества и улучшение качества  

сжигаемого топлива 

Снижение объема вредных выбросов в атмосферу в первую оче-
редь может быть обеспечено за счет сокращения количества и улуч-

шения качества сжигаемого топлива. 
Глобальным направлением в этой области является всемерное 

повышение коэффициента полезного действия электростанций и со-

ответствующего снижения удельных расходов топлива.  
На тепловых электростанциях удельный расход условного топ-

лива последовательно сокращался. Снижение расхода топлива на 
чкВ1 ⋅  отпущенной электроэнергии достигался за счет ввода новых, 

более эффективных электростанций, демонтажа и модернизации ус-
таревающего оборудования, улучшения качества его обслуживания. 

Для усиления этого процесса необходимо не только все более 
совершенствовать оборудование, но и интенсифицировать демонтаж 

и реконструкцию устаревшего оборудования, доля которого в энерго-

системах страны с каждым годом увеличивается. 

Основное новое направление в повышении КПД топливоис-
пользования на электростанциях в настоящее время связывается  

с развитием парогазовых установок (ПГУ), за счет повышения темпе-
ратуры газов в газотурбинных установках (ГТУ). 

То есть экономия топлива и соответственно снижение выбросов 

при использовании таких установок могут составить 27,5–40 % по срав-

нению с обычными ТЭС. 

Существенный эффект может быть получен и при использова-
нии на ГТУ твердых топлив с применением внутрицикловой газифи-

кации углей, что позволяет также повысить КПД.  

Снижение количества используемого в системе топлива может 
быть достигнуто и путем соответствующих структурных изменений, 

например, увеличение выработки электроэнергии на основе ГЭС, 

АЭС, где отсутствуют выбросы твердых частиц и газообразные –  

оксидаты серы и азота.  
Для эколого-экономической оценки значимости этого преиму-

щества необходимо иметь возможность определить объем вредных 
выбросов в атмосферу в зависимости от структуры генерирующих 
мощностей и экономический ущерб от вредных выбросов электро-
станций в воздушный бассейн. 

Важным природоохранным мероприятием является и повыше-
ние качества используемого топлива. С позиций охраны воздушного 
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бассейна преимущества имеют те виды топлива, которые содержат 
меньше нежелательных примесей, в первую очередь золы, серы и азо-
та. Поэтому во избежание излишнего загрязнения воздушного бас-
сейна преимущество по возможности должно отдаваться малозоль-
ным, малосернистым и другим подобным топливам. Наиболее чистым 
органическим топливом является природный газ. При его сжигании 
не выделяются твердые частицы и практически отсутствуют выбросы 
сернистых соединений. 

В связи с этим в условиях возможной переориентации газома-
зутных электростанций на сжигание преимущественно природного 
газа и сокращения доли высокосернистого мазута может привести  
к не менее ощутимому результату, чем установка на электростанциях, 
сжигающих высокосернистые топлива, дорогостоящих сероочистных 
сооружений.  

Топочные мазуты вырабатываются в основном из сернистых 
нефтей и содержат до 3,5 % серы. Концентрация серы в продуктах 
сгорания таких мазутов недопустимо велика, что особенно неблаго-
приятно при расположении ТЭС вблизи или в черте городов со значи-
тельным фоном загрязнения атмосферы. 

По имеющимся оценкам для мазутных ТЭС наиболее целесооб-
разным является облагораживание топлива в процессе его производ-
ства на нефтеперерабатывающих заводах со снижением содержания 
серы на рабочую массу S

p
 мазута до 1 % и менее. Народнохозяйст-

венные затраты в этом случае оказываются в 1,3–2 раза ниже, чем при 
установке на электростанциях сероочистных сооружений. При этом 
упрощается эксплуатация электростанций и возрастает надежность 
электро- и теплоснабжения потребителей. 

Дополнительного уменьшения выбросов оксидов серы можно 
достичь повышением доли использования малосернистых твердых 
топлив. 

В настоящее время осуществляется газификация твердого топ-

лива и получение на этой базе транспортабельного газообразного то-

плива с высокой удельной теплотой сгорания. 

Среди методов газификации твердого топлива представляет ин-

терес термохимический способ переработки топлива на электростан-

циях, позволяющий получить очищенный газ для сжигания в котлах и 

в виде побочных продуктов серу, бензол, толуол и др. Создание оп-

тимальной технологии переработки топлива по этому методу позво-

лит получить при его реализации в энергетике дополнительный эко-

номический эффект за счет извлечения побочной продукции. 
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2.2.2. Методы подавления и улавливания вредных  

компонентов дымовых газов на электростанциях 

Для охраны воздушного бассейна наиболее важными являются 

мероприятия, сокращающие выбросы с дымовыми газами электро-

станций твердых частиц (золы), оксидов серы и азота. 
Количество твердых частиц золы и недожога топлива, обра-

зующихся в топках котлов и уносимых из топки дымовыми газами, 

пропорционально количеству сжигаемого топлива, его зольности и 

степени шлакоулавливания. 

Количество летучей золы, выбрасываемой в атмосферу энерге-
тическими установками, определяется эффективностью очистки газов 

в золоуловителях, устанавливаемых за котлами. 

В нашей стране и за рубежом взят курс на максимально воз-
можную очистку газов от золы. Принято, что КПД золоуловителей 

должен быть для электростанций, сжигающих средние угли, 99 %, 

зольные топлива – 99,5 %. 

По принципам действия золоуловители разнообразны: электро-

фильтры, мокрые инерционные, сухие инерционные. 
Наиболее дешевы мокрые золоуловители. Такие аппараты отно-

сительно компактны, работают устойчиво, обеспечивая степень очи-

стки газов 95–97 %. Основные трудности эксплуатации этих аппара-
тов связаны с износом футеровки, а также с обеспечением 

надлежащего качества орошающей воды. Наиболее надежны и удоб-

ны в эксплуатации сухие инерционные золоуловители. Однако об-

ласть их применения ограничивается сравнительно низкой эффектив-

ностью. Для перспективных мощных электростанций создаются 

новые электрофильтры. 

В настоящее время должная эффективность работы электро-

фильтров обеспечивается не всегда: степень очистки определяется 

физико-химическими свойствами золы и дымовых газов, а также ско-

ростью движения и температурой этих газов. 

Совершенствование конструкции электрофильтров происходит 
в направлении изменения интервалов встряхивания электродов на от-
дельных ступенях электрофильтров, установки двойных клапанов 

между электрофильтром и системой золоудаления, препятствующих 

присосу воздуха через неплотности, кондиционирования газов. Их 

эффективность может быть доведена до 99–99,5 %. 
Сложности с очисткой возникают при улавливании золы сухих 

малосернистых топлив, для которых наиболее эффективны комбини-
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рованные схемы очистки, в которых на первой ступени осуществля-
ются понижение температуры и увлажнение газов.  

Несмотря на то, что методы обеспыливания дымовых газов в на-
стоящее время наиболее разработаны для очистки дымовых газов от 
вредных составляющих, но аппараты во многих случаях не удовле-
творяют предъявляемым к ним требованиям. 

Большинство применяемых золоуловителей избирательно улав-
ливают относительно крупные фракции золы, тогда как именно  
в мелких фракциях концентрируются тяжелые металлы и другие ток-
сичные компоненты. 

Установлено, что по дисперсному составу зола в известной мере 
копирует угольную пыль, и поэтому тонина помола угля непосредст-
венно влияет на очистку газа, т. к. крупная зола лучше улавливается. 
Таким образом, уже на этапе топливоподготовки можно предусмат-
ривать мероприятия, обеспечивающие снижение выброса золы. 

При сжигании мазута дополнительные загрязнители поступают  
в атмосферу в виде сажи, которые наносят существенный ущерб окру-
жающей среде, поскольку являются носителями кислот и канцерогенов. 
На электростанциях, работающих на мазуте, необходимо применение 
золоулавливающих установок специальных типов. За рубежом для этих 
целей используются электрофильтры, сухие инерционные аппараты, 
скрубберы мокрой очистки и тканевые фильтры с эффективностью 
улавливания твердых частил 80–99 %. Для отечественных мазутных 
котлов имеются специальные золоулавливающие установки (батарей-
ные циклоны, электрофильтры и др.) для очистки дымовых газов при 
высоких температурах (350–400 °С). 

Защита от оксидов серы. Диоксид серы и продукты его взаи-
модействия с другими загрязнителями осаждаются на почву, попада-
ют в водоемы в виде аэрозолей и растворов, которые выпадают с ат-
мосферными осадками (кислотные дожди). В районах расположения 
крупных ТЭС наблюдается повышенное содержание сульфатов  
в почвах, в связи с чем снижается их продуктивность.  

Вредное влияние диоксида серы усиливается при наличии в воз-
духе оксидов азота, поэтому санитарными нормами введено требова-
ние суммации концентраций оксидов серы и азота. 

Основное количество серы в дымовых газах находится в виде 
диоксида серы SO2 (до 99 %) и только 1 % приходится на триоксид 

серы SO3. Однако концентрация SO3 в дымовых газах решающим об-

разом влияет на температуру точки росы, которая, в свою очередь, 

определяет коррозию элементов газовоздушного тракта. 
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Существует большое количество методов очистки дымовых га-
зов от SO2, основанных на селективном поглощении серы различны-

ми соединениями. Наиболее экономичные мокрые способы очистки 

имеют один существенный недостаток – ухудшают способность ды-

мовых газов рассеиваться, в результате чего зачастую концентрация 

SO2 в приземном слое электростанции, несмотря на очистку, оказыва-
ется выше допустимых норм. 

Наиболее полно разработаны три метода, основанных на селек-

тивном поглощении серы: аммиачно-циклический, магнезитовый  

и известняковый.  

К особенностям сероулавливающих установок электростанций 

относится их крупномасштабность. Площадь, занимаемая сероулав-

ливающими установками, соизмерима с площадью основных соору-

жений электростанции. 

Эксплуатация сероулавливающих установок связана с потреб-

лением значительного количества реагентов (известняка, извести, ам-

миака и др.) и образованием соответствующего количества отходов 

сероулавливания, которые могут иметь и товарную ценность. 

Химическая продукция, получаемая при очистке дымовых газов 

от диоксида серы, зависит от выбранного технологического процесса. 
При очистке аммиачно-циклическим методом в качестве готовых про-

дуктов можно получить 100%-ный сжиженный диоксид серы и суль-
фат аммония. При использовании магнезитового метода получается 

промежуточный продукт – кристаллы сульфата магния, которые по-

сле их обработки (сушка, обжиг) поступают в сернокислотное произ-
водство. 

Защита от оксидов азота. Образование оксидов азота при вы-

сокотемпературном сжигании топлива обусловлено в основном окис-
лением молекулярного азота воздуха непосредственно в зоне горения. 

При низкотемпературном сжигании топлива увеличивается доля ок-

сидов азота, образовавшихся в результате окисления связанного азо-

та, входящего в состав топлива. Этот процесс происходит легче и бы-

стрее, чем окисление молекулярного азота воздуха при относительно 

низких температурах, например, для угля при 250–280 °С. 

С увеличением мощности энергетических котлов выход оксидов 

азота возрастает. 
Максимальный выход оксидов азота наблюдается в зоне актив-

ного горения. В остальных зонах, где уровень температуры относи-

тельно ниже, атмосферный азот практически не окисляется. Это озна-
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чает, что снижение температуры горения топлива способствует 
уменьшению содержания оксидов азота в выбросах. 

Снижение выбросов оксидов азота с дымовыми газами электро-

станций обеспечивается режимными и конструктивными мероприя-

тиями, направленными на уменьшение образования газов в топках 

котлов (двухступенчатое сжигание, рециркуляция дымовых газов  

в зону горения, сжигание топлива при малых избытках воздуха, раз-
работка новых типов горелок и различное конструктивное решение 
топочных устройств). На выбор оптимального метода снижения со-

держания оксидов азота в топочной камере существенно влияют 
мощность котла и вид топлива (газообразное, жидкое, твердое). 

На газомазутных энергетических котлах режимными и конст-
руктивными мероприятиями удается сократить выброс оксидов азота 
на 35–40 %. При этом увеличение стоимости ТЭС не превышает 2 %. 

При сжигании твердых топлив применение даже комплекса конструк-

тивных и режимных мероприятий позволяет снизить выброс оксидов 

азота не более чем на 25 %. 

Перспективным способом снижения выбросов оксидов азота яв-

ляется очистка дымовых газов. 

Азотоочистительные установки следует использовать лишь по-

сле исчерпания возможностей – подавления реакций образования ок-

сидов азота сравнительно дешевыми технологическими методами, 

т. к. очистка дымовых газов от азота сравнительно дорогое мероприя-

тие. Наиболее распространенный аммиачно-каталитический метод 

разложения оксидов азота имеет КПД до 85 %. 

Большого эффекта можно достичь при сжигании твердых топ-

лив в топках с «кипящим слоем», а также при газификации топлив  

и использовании парогазовых установок. При сжигании газифициро-

ванных топлив количество оксидов азота может быть снижено  

на 80–90 %. 

2.2.3. Комплексные газоочистные мероприятия  

Наиболее перспективным направлением считается создание 
экологически чистого энергетического оборудования, прежде всего 

новых котлов, оснащенных пылегазоочистным оборудованием, обес-
печивающим гарантийные показатели содержания золы, оксидов серы 

и азота в дымовых газах электростанций.  

Особое комплексное воздействие в направлении уменьшения 

вредных выбросов в атмосферу связано с разработкой и освоением 
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котлов, сжигающих топливо в «кипящем слое», позволяет на 80–90 % 

очистить газы от соединений серы и в 1,5–2 раза сократить выход ок-

сидов азота. 
Весьма прогрессивным направлением в решении экологических 

проблем является применение парогазовых установок (ПГУ) даже при 

работе на природном газе. 
В парогазовых установках будет использоваться твердое топли-

ва с предварительной газификацией угля в газогенераторе. Генера-
торный газ можно сжигать при значительно более низкой температу-

ре, чем уголь, что позволяет уменьшить образование и выход оксидов 

азота, а содержащаяся в угле сера переходит в сероводород, который 

легко извлекается селективным путем. Необходимый для процесса га-
зификации воздух отбирается из компрессора газовой турбины, а пар – 

из отбора паровой турбины. Таким образом, газификационная уста-
новка органически входит в состав ПГУ, что дает основание говорить 

о ПГУ с внутрицикловой газификацией угля. 

Опыт эксплуатации ПГУ показал, что при работе на генератор-

ном газе выброс оксидов серы уменьшается на 90 %, оксидов азота –
на 50 % по сравнению с сжиганием натурального топлива.  

2.2.4. Рассеивание вредных веществ в атмосфере  

Экологическое управление режимами электростанций 

Выше были рассмотрены условия, определяющие сокращение 
выбросов вредных веществ в атмосферу с дымовыми газами электро-

станций. 

Отметим условия обеспечения требуемой концентрации вред-

ных веществ путем их разбавления и рассеивания. 

В соответствии с «Указаниями по расчету рассеивания в атмо-

сфере вредных веществ, содержащихся в выбросах предприятий»  

(СН 369–74. – Москва : Стройиздат, 1975) концентрация примесей  

в приземном слое атмосферного воздуха, мг/м3
, определяется по формуле 

 
TV

N

H

АmnMF
с

Δ
=

2М ,     (2.1) 

где А – коэффициент температурной стратификации атмосферы, оп-

ределяющий условия вертикального и горизонтального рассеивания 

вредных веществ в атмосферном воздухе, гКмгс 3/13/2 ⋅⋅ ; М – коли-

чество вредного вещества (зола, диоксид серы, оксиды азота), выбра-
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сываемого в атмосферу, г/с; F – безразмерный коэффициент, учиты-

вающий скорость оседания вредных веществ в атмосферном воздухе; 
m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода 
газовоздушной смеси из устья дымовой трубы; Н – высота трубы, м; 

ΔТ – разность между температурой выходящих из трубы газов Тг  
и температурой окружающего воздуха Тв, °С, принимаемый по сред-

ней температуре самого жаркого месяца в 13 ч (для ТЭЦ по летнему  

и зимнему режимам работы); V – объем газовоздушной смеси, см3 . 

Как видно из формулы (2.1), концентрация вредных веществ  

в приземном слое атмосферы зависит не только от объема вредных 

выбросов, но и от климатических и метеорологических условий мест-
ности, а также от конструкции дымовой трубы. 

При заданных природных условиях и заданных размерах выбро-

сов вредных веществ в атмосферу уровень их концентрации зависит 
от конструкции дымовой трубы, в первую очередь от ее высоты (кон-

центрация обратно пропорциональна квадрату высоты трубы). 

В связи с этим рост требований к охране воздушного бассейна 
при прочих равных условиях ведет к необходимости увеличения вы-

соты дымовых труб, наиболее высокие из которых в настоящее время 

превысили 300 м. 

Создание высоких труб обходится достаточно дорого, причем 

их стоимость по мере увеличения высоты возрастает почти по квадра-
тической зависимости. Тем не менее, стоимость дымовых груб значи-

тельно ниже, чем сооружений по очистке дымовых газов, что с эко-

номической точки зрения говорит в пользу труб. Однако в настоящее 
время сооружение высоких дымовых труб не признается в качестве 
генерального направления охраны воздушного бассейна, т. к. вредные 
выбросы из высоких дымовых труб рассеиваются на весьма значи-

тельные расстояния. Отрицательное воздействие электростанций на 
обширные территории страны может иметь различные неблагоприят-
ные последствия, в том числе такие, как кислотные дожди, ухудшение 
состояния атмосферы в удаленных районах в результате наложения 

выбросов на повышенные антропогенные и природные концентрации 

вредных веществ и т. п. 

В связи с этим в настоящее  время приоритет отдается методам, 

позволяющим максимально снизить выбросы вредных веществ в ат-
мосферу, после чего для обеспечения должного ПДК допускается вы-

бирать соответствующую высоту труб. 
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При таком подходе игнорируются экономические условия оп-

тимизации природоохранных мероприятий, а намечаемый круг доро-

гостоящих очистных сооружений является в известном смысле ком-

пенсацией недостаточной изученности рассматриваемой проблемы. 

Вряд ли такой путь можно признать достаточно оправданным, 

тем более что практически без должного учета экономических и со-

циальных последствий назначаются и нормативы ПДК. Каждое уже-
сточение санитарных норм сопряжено с огромными дополнительны-

ми затратами средств, необходимых для удовлетворения новых 

требований. Поэтому подготовка каждого нового этапа эскалации са-
нитарных норм должна сопровождаться подготовкой технической  

и материальной базы для их практического осуществления чего, од-

нако, не делается. В связи с этим представляется необходимым при 

решении проблем охраны окружающей среды больше внимания уде-
лить как техническим, так и экономическим ее аспектам и предусмот-
реть достаточное количество сил и средств для ее решения. 

Учитывая, что затраты на природоохранные мероприятия изме-
ряются сотнями миллиардов рублей, можно ожидать, что технико-

экономический аспект такой проработки может обеспечить значи-

тельный экономический эффект без какого-нибудь снижения необхо-

димого уровня охраны окружающей среды.  

Значительные концентрации вредных примесей могут наблю-

даться вследствие того, что условия погоды не обеспечивают рассеи-

вания и удаления промышленных выбросов из приземного слоя атмо-

сферы. 

В таких районах требуется обратить особое внимание на органи-

зацию мероприятий по защите воздушного бассейна. 
В этих условиях большой интерес представляют возможности 

кратковременного снижения выбросов предприятий в периоды, не-
благоприятные для рассеивания вредных веществ. 

Если прогнозируются условия, способствующие значительному 

росту концентрации вредных веществ, то на промышленные предпри-

ятия и тепловые электростанции заблаговременно (от нескольких ча-
сов до суток) передаются предупреждения. Предприятия принимают 
меры к временному сокращению выбросов. Для этого используют ме-
тоды, имеющие общий характер и пригодные для всех отраслей про-

мышленности, а также специфичные только для конкретных пред-

приятий. 
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К мероприятиям общего характера относятся: 

– усиление контроля за соблюдением технологического режима 
производства и работой очистных устройств; запрещение отключения 

очистных сооружений для ремонта и профилактического осмотра. 
Если к моменту поступления предупреждения об опасности увеличе-
ния загрязнения атмосферы очистные устройства отключены, то при-

нимаются все меры их скорейшего ввода в работу: 

– предотвращение залповых выбросов; 

– смещение во времени технологических процессов, связанных  

с большим выделением вредных веществ в атмосферу; 

– остановка второстепенных производств, сильно загрязняющих 

воздух; 

– переход на сжигание малосернистого и малозольного топлива; 
– использование высококачественного сырья, чтобы минимизи-

ровать поступление вредных веществ в атмосферу; 

– уменьшение до минимума низких неорганизованных выбросов; 

– ограничение погрузочно-разгрузочных работ с пылящими ма-
териалами, запрещение чистки цистерн и других емкостей и т. д.; 

– приостановка сжигания отходов производства; 
– усиление контроля за полнотой сжигания топлива; 
– остановка технологического оборудования на ремонт, если 

планируемая дата начала ремонта близка к сроку наступления небла-
гоприятных метеоусловий; 

– запрещение работы оборудования в форсированном режиме; 
– отключение аппаратов и оборудования периодического дейст-

вия, работа которых связана со значительным загрязнением воздуха; 
– переход от автоматического к ручному управлению работой 

электрофильтров для обеспечения максимально возможной токовой 

нагрузки; 

– проведение дополнительных измерений количества выбросов 

в атмосферу и концентраций примесей в приземном слое воздуха под 

факелами объектов. 

Для ГРЭС, ТЭЦ и котельных разработаны специфические меро-

приятия, позволяющие кратковременно сократить выбросы в периоды 

неблагоприятных метеоусловий, а именно: 

1) в отдельные периоды – снижение нагрузки ТЭЦ и котельных 

вплоть до полного отключения котлов, работающих на высокосерни-

стом и высокозольном топливе (расчеты показывают, что часто от-
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ключение таких котлов незначительно снижает общую нагрузку ТЭЦ, 

но вследствие особенностей выбросов в несколько раз уменьшает за-
грязнение приземного слоя воздуха); 

2) в районах с опасными метеоусловиями кратковременное сни-

жение нагрузки электростанции до 30 % и соответственно сокраще-
ние выбросов вредных веществ в атмосферу; 

3) предотвращение пыления с поверхности золоотвалов путем 

их смачивания. 

2.2.5. Основные направления охраны окружающей 

среды в электроэнергетике  
В отношении охраны воздушного бассейна в качестве первооче-

редных мер предусматривается: 

– внедрение на всех действующих котлах технологических ме-
тодов подавления образования оксидов азота; 

– осуществление комплекса мер по снижению количества вы-

бросов золы в атмосферу. В этих целях намечены: реконструкция и 

модернизация всех устаревших и низкоэффективных золоуловителей 

на действующих ТЭС; оснащение новых энергетических котлов элек-

трофильтрами с КПД 99 % и выше; разработка и внедрение золоуло-

вителей с рукавными фильтрами преимущественно для ТЭС, сжи-

гающих кузнецкие и экибастузские угли, зола которых из-за 
неблагоприятных электрофизических свойств плохо улавливается  

в электрофильтрах, а также для ТЭС, работающих на канско-ачинских 

углях, со связыванием в этих аппаратах части оксидов серы; 

– сооружение сероулавливающих и азотоочистных установок на 
новых и действующих ТЭС, в первую очередь расположенных в рай-

онах и городах с напряженной экологической обстановкой, при ис-
черпании всех возможностей подавления образования оксидов азота 
технологическими методами; 

– использование на ТЭС малосернистого мазута и обогащенного 

угля; 

– внедрение нового энергетического оборудования с улучшен-

ными экологическими характеристиками. 

Задача состоит в том, чтобы вновь сооружаемые и расширяемые 
ТЭС удовлетворяли повышенным экологическим требованиям. 
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2.3. Охрана водных объектов 

2.3.1. Характеристика сточных вод технологических 

систем тепловой электрической станции (ТЭС) 

По масштабам воздействия на качественное состояние водных 

объектов тепловые электростанции не относятся к числу очень «гряз-
ных» предприятий. Однако при отсутствии мер по ограничению за-
грязненных сбросов ТЭС могут наносить ощутимый вред водным 

объектам. 

Сточные воды тепловых электростанций в зависимости от на-
значения технологической системы, в которой они образуются, или 

основного загрязнителя разделяются на следующие виды: 

– воды системы охлаждения, т. е. воды, охлаждающие конденса-
торы турбин; 

– воды, загрязненные нефтепродуктами; 

– регенерационные и промывочные воды водоподготовительных 

установок (т. е. установок подготовки воды для подпитки пароводя-

ного цикла) и конденсатоочисток; 

– воды системы гидрозолоудаления; 

– обмывочные воды хвостовых поверхностей нагрева парогене-
раторов; 

– отработавшие растворы после химической очистки теплосило-

вого оборудования и его консервации. 

Кроме перечисленных основных видов производственных сточ-

ных вод на ТЭС имеются хозяйственно-бытовые сточные воды, воды 

гидравлической уборки помещений тракта топливоподачи, дождевые 
(ливневые) воды, стекающие с территории. 

Количество сточных вод и степень их загрязнения зависят от 
ряда факторов, основными из которых являются мощность ТЭС, тип 

установленного оборудования и его состояние, вид топлива, техниче-
ский уровень эксплуатации оборудования. Фактором, оказывающим 

существенное влияние на количество и загрязненность сточных вод, 

является качество используемой природной воды. 

Сточные воды всех перечисленных выше систем ТЭС, кроме 
системы охлаждения, относятся к категории стоков, подлежащих 

очистке, которая обязательно предусматривается при проектировании 

электростанции. Сточные же воды системы охлаждения относятся  

к стокам, не требующим очистки. Обычно их называют нормативно-

чистыми, но их температура на 8–12 °С выше, чем у природной воды. 
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Воздействие подогретых вод ТЭС на водные объекты совмест-
ного пользования неоднозначно. Оно может иметь как положитель-

ные, так и отрицательные последствия, хотя в научной литературе  
в основном подчеркиваются негативные экологические последствия 

подогрева. 
Среди положительных воздействий на термический, гидрохи-

мический и биологический режимы водоемов отмечаются видовое 
обогащение состава гидробионтов; продвижение на север представи-

телей теплолюбивой фауны и флоры; увеличение развития кормовых 

объектов для рыб; ускорение процессов минерализации; повышение 
фотосинтетической деятельности водорослей, особенно зимой; пре-
дотвращение зимних заморов рыбы; удлинение вегетационного пе-
риода, ускорение полового созревания водных животных и др. 

Подогрев может привести к значительному развитию в водных 

объектах отдельных организмов, избыток которых вызывает ряд не-
благоприятных последствий, ухудшая санитарные и технические ка-
чества воды. Повышение температуры воды в водоеме одновременно 

с загрязнением его бытовыми и производственными стоками угнетает 
развитие водных животных, в том числе и рыб; кроме того, это спо-

собствует ухудшению органолептических свойств воды, используе-
мой для хозяйственно-питьевого водоснабжения, и т. д. 

Все остальные системы тепловой электростанции, как уже отме-
чалось, сбрасывают сточные воды, требующие очистки. 

Загрязнение воды нефтепродуктами на ТЭС происходит при 

эксплуатации и ремонте мазутного хозяйства вследствие утечек 

трансформаторного масла, утечек турбинного масла при ремонте 
оборудования, аварийной утечки и разлива масла и мазута, при охла-
ждении подшипников различных вращающихся механизмов. Концен-

трация нефтепродуктов в сточных водах ТЭС в среднем рав-

на 100 мг/л. 

Сточные воды ВПУ образуются при проведении операций про-

мывки механических фильтров, регенерации ионитных фильтров, 

продувки осветителей, смыва целлюлозы, а также за счет дренажей 

реагентного хозяйства, утечек воды через неплотности арматуры  

и т. п. Они содержат механические примеси, растворенные соли ки-

слоты, щелочи и др. Солесодержание сточных вод ВПУ колеблется  

в широких пределах и достигает 20–30 г/л. Значение рН этих сточных 

вод изменяется от 1 до 13. 
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На большинстве ТЭС удаление золы и шлака из котельной в зо-

лоотвал осуществляется гидравлическим способом. При этом твердые 
вещества выпадают в золоотвале в осадок, осветленная вода в ра-
зомкнутых (прямоточных) системах сбрасывается в водоем, в замкну-

тых (оборотных) – возвращается обратно на ТЭС для повторного ис-
пользования в системе ГЗУ. Осветленные воды золоотвалов содержат 
гидрооксид кальция, сернистую и серную кислоты, а также фтор, 

мышьяк, ванадий, ртуть и другие токсичные элементы.  

В процессе эксплуатации парогенераторов образуются отложе-
ния на конвективных поверхностях нагрева котлов и регенеративных 

воздухоподогревателей. Это приводит к росту сопротивления газово-

го тракта парогенератора и повышению температуры уходящих газов. 

В связи с этим возникает необходимость в обмывке хвостовых по-

верхностей нагрева водой. При обмывке РВИ парогенераторов, рабо-

тающих на сернистом мазуте, сточные воды содержат серную кислоту 

в концентрации до 0,5 % и токсичные соединения – ванадий, никель, 

медь; при обмывке хвостовых поверхностей нагрева парогенераторов, 

сжигающих твердое топливо, стоки в зависимости от характеристики 

топлива содержат механические примеси, растворенные соли, фтор, 

мышьяк и другие загрязнители. 

На ТЭС, работающих на органическом топливе, сточные воды по-

являются при химических промывках основного оборудования, которые 
необходимы для поддержания чистоты внутренних поверхностей нагре-
ва парогенераторов и трубных систем теплообменных аппаратов, а также 
при консервации теплоэнергетического оборудования для его защиты от 
коррозии в периоды остановок. Эти сточные воды носят «залповый» ха-
рактер и отличаются большим разнообразием содержащихся в них ве-
ществ, что зависит от технологии промывок: органические и минераль-
ные кислоты гидразин, поверхностно-активные вещества и т. п. 

К сточным водам АЭС, которые отводятся в водные объекты, 

относятся сточные воды систем охлаждения и водоподготовки. На 
АЭС имеются также замасленные стоки. 

В отличие от ТЭС на органическом топливе в процессе работы 

атомных электростанций в результате эксплуатации или ремонта ре-
актора образуются жидкие радиоактивные отходы. Эти отходы не 
сбрасываются в водные объекты. Они подвергаются обработке, очи-

стке, после чего сточная вода используется повторно, а концентриро-

ванные жидкие радиоактивные отходы поступают в специальные 
хранилища – бетонные емкости, облицованные нержавеющей сталью. 
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Жидкие радиоактивные отходы представляют собой в основном 

остатки из выпарных аппаратов с солесодержанием примерно 300 г/л 

и пульпы фильтроматериалов и ионообменных смол. Источник этих 

пульп – намывные механические и ионообменные фильтры очистки 

контурной воды, конденсаторов и др. 

В водные объекты могут сбрасываться только очищенные, так 

называемые дебалансные радиоактивные сточные воды, которые по-

являются при переполнении емкостей для хранения очищенных вод. 

Удельная активность сбросных дебалансных сточных вод мала. Она 
не превышает допустимой концентрации для питьевой воды, установ-

ленной действующим санитарным законодательством. Обусловлена 
эта активность тритием, попадающим в жидкие отходы из реактора,  
и небольшим количеством радионуклидов, не уловленных системой 

водоочистки. 

Специфичными для АЭС являются также радиоактивные душе-
вые воды, которые сбрасываются непосредственно в канализацию без 
очистки, т. к. их удельная активность не превышает установленного 

предела.  
Таким образом, часть воды, используемой атомными электро-

станциями, загрязняется химическими примесями и радиоактивными 

веществами, которые совместно с подогревом воды могут представ-

лять экологическую опасность для водных объектов. 

В связи с этим изучение поведения радионуклидов в водохрани-

лищах-охладителях АЭС представляет большой интерес и имеет важ-

ное практическое значение. Результаты таких исследований являются 

информационной базой для нормирования поступления радиоактив-

ных веществ в водоемы. 

На основании результатов рассмотренных выше исследовании 

сформулировано важное эмпирическое обобщение: природную среду 

нельзя рассматривать в качестве пассивного разбавителя поступаю-

щих в нее радионуклидов. В силу структурно-функциональных осо-

бенностей и физико-химических свойств природные экосистемы спо-

собны вовлекать радиоактивные вещества в биогеохимические циклы 

миграции, в результате чего концентрации радионуклидов и соответ-
ственно дозовые нагрузки облучения в отдельных звеньях экосистем 

могут достигать высоких значений. Эти особенности следует учиты-

вать при нормировании и прогнозировании содержания радионукли-

дов в компонентах экосистем водоемов. 
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2.3.2. Анализ санитарных и природозащитных  

требований к тепловым электростанциям 

по охране водных объектов совместного  

пользования от загрязнения 

Способы охраны водных объектов от загрязнения сточными вода-
ми тепловых электростанций (ГРЭС, ТЭЦ, АЭС) зависят от количества 
и качества этих вод в каждой технологической системе ТЭС, поэтому 

вопросы водоохраны рассматриваются по каждой технологической сис-
теме отдельно.  

Водоохранные мероприятия, определяющие необходимую сте-
пень очистки сточных вод, предусматриваются в зависимости от пре-
дельно допустимых концентраций лимитированных вредных веществ 

в воде водных объектов (ПДК), которые соответствуют принятому 

уровню гигиенических и гидрологических оценок возможного отри-

цательного воздействия загрязненной воды на человека и экологиче-
ские системы водоемов. В то же время ПДК определяют уровень за-
трат на обеспечение нормативного качества воды в водоемах. 

В настоящее время действуют «Правила охраны поверхностных 

вод от загрязнения сточными водами».  

Правила требуют соблюдения нормативных показателей качества 
воды в зонах водопользования, но не для всех видов водопользования. 

В связи с тем, что сброс загрязнений производится не всегда в 

зону водопользования, а расчеты, основанные на том, что сбросные 
сточные воды разбавляются чистой водой, не всегда соответствуют 
действительному положению вещей из-за неучета загрязнений, по-

ступающих в водоем в рассеянном виде, предлагается дополнить 

нормативы качества воды в ПДК нормативами качества в предельно 

допустимых сбросах (ПДС). 

Предлагается дополнить нормативы качества воды экологиче-
скими нормативами (ПДЭ), которые следует разработать для разно-

типных водоемов в различных физико-географических условиях.  

В основу разработки этих нормативов должен лечь принцип экологи-

ческого равновесия в водоеме.  
Во многих странах ограничивается повышение температуры во-

ды в результате сброса в водные объекты подогретых вод. Летняя 

температура воды после спуска сточных вод должна повышаться не 
более чем на 3 °С по сравнению со среднемесячной температурой во-

ды самого жаркого месяца года в пунктах хозяйственно-питьевого  

и культурно-бытового водопользования. При использовании водных 
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объектов для рыбохозяйственных целей температура воды должна 
повышаться по сравнению с естественной не более чем на 5 °С при 

общем ее повышении не более чем до 20 °С летом и 5 °С зимой для 

водоемов, в которых обитают холодноводные рыбы (лососевые и си-

говые), и не более чем до 28 °С летом и 8 °С зимой для остальных во-

доемов.  

2.3.3. Водоохранные сооружения на тепловых  

электростанциях 

В зависимости от способа извлечения загрязняющих веществ из 
сточных вод водоохранные очистные сооружения делятся на три 

класса: 
– сооружения механической очистки; 

– сооружения физико-химической очистки; 

– сооружения биологической очистки.  

Большинство тепловых электростанций оборудовано сооруже-
ниями механической очистки: отстойниками, нефтеловушками, фло-

таторами, механическими и угольными фильтрами. Многие ТЭС 

имеют шламоотвалы или шламонакопители, некоторые ТЭС – пруды-

отстойники и др. На отдельных ТЭС установлено усовершенствован-

ное оборудование механической очистки.  

Сооружения механической очистки сточных вод имеются почти 

на всех работающих АЭС. 

Основным оборудованием для физико-химической очистки на 
тепловых электростанциях являются баки-нейтрализаторы.  

Сооружения биологической очистки действуют на гидроэлектро-

станциях (для очистки хозяйственно-бытовых стоков) и конденсацион-

ных электростанциях. Теплоэлектроцентрали, как правило, располо-

женные на территории городской застройки, часто по согласованию  

с санитарно-эпидемиологической службой и другими контролирующи-

ми органами сбрасывают свои хозяйственно-бытовые стоки в город-

скую канализацию. 

Из сооружений биологической очистки на электростанциях наи-

большее распространение получили решетки, песколовки, отстойни-

ки, биофильтры, аэрофильтры, емкости для хлорирования, иловые 
площадки. На ряде электростанций имеются контактные фильтры; 

разные виды отстойников – контактные, двухъярусные, вертикаль-

ные; аэротенки; септики и др. Почти все действующие атомные элек-

тростанции оборудованы сооружениями биологической очистки сле-
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дующего состава: песколовки, аэрофильтры, отстойники, контактные 
фильтры.  

Однако действующие водоохранные сооружения и оборудова-
ние не обеспечивает защиту водных объектов от загрязнения в пол-
ном объеме. Поэтому необходимы разработка, создание и внедрение 
качественно нового водоохранного оборудования, отвечающего со-
временным экологическим требованиям и конкурентоспособного, а 
также поддержание высоких технических характеристик при органи-
зации производства этого оборудования. 

2.3.4. Пути снижения отрицательного воздействия ТЭС 

на качественное состояние водных объектов  

Для сокращения объема продувочных вод систем охлаждения 
внедряется технология обработки подпиточной воды с кратностями 
упаривания до 10 (капельный унос до 0,075 %).  

Решена проблема предотвращения сброса нефтесодержащих 
сточных вод (за исключением загрязнения охлаждающих вод масло-
охладителей). Хорошим сорбентом для установок по очистке нефте-
содержащих стоков является полукокс канско-ачинских углей.  

Одним из путей снижения количества сточных вод ВПУ является 
уменьшение пароводяных потерь, которые на многих ТЭС в 1,5–2 раза 
превышают нормативные. 

Качественно новыми методами совершенствования ВПУ явля-
ются методы обессоливания подпиточной воды системы водоподго-
товки без применения реагентов. Разработка и внедрение этих мето-
дов обеспечат существенное сокращение объема минерализованных 
сточных вод ВПУ, а в последующем и переход к бессточной техноло-
гии водоподготовки.  

Для исключения поступления в водные объекты загрязнений из 
систем гидрозолоудаления необходимы перевод всех прямоточных 
ГЗУ на замкнутый цикл и обеспечение бессточного режима работы 
оборотных систем ГЗУ. 

Радикальными считаются предложения по переходу на сбор су-
хой золы в пределах ГРЭС посредством аэрожелобов. В этом случае 
собранная сухая зола частично отправляется потребителю. Остальная 
в виде пульпы подается в золоотвал.  

Метод сухого складирования золы применим для нецементи-
рующейся золы экибастузских, кузнецких углей.  

Другим способом сухого складирования является способ с пред-

варительной грануляцией золы, пригодный для видов топлива, зола 
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которых обладает цементирующими свойствами. Он состоит в том, 

что сухая зола, уловленная электрофильтрами, направляется на оком-

кование. Окомкование заключается в увлажнении сухой золы в сме-
сителях, грануляции на грануляторах и выдержке гранул на промежу-

точном складе, где образуются зольные окатыши, которые затем по 

канатной дороге попадают в сухой отвал. Предварительное окомко-

вание золы создает предпосылки для расширения ее использования  

в народном хозяйстве. 

2.4. Охрана земельных ресурсов 

2.4.1. Общие положения 

Охрана земельных ресурсов регламентируется «Основами зе-
мельного законодательства. При строительстве объектов электроэнер-

гетики охрана земельных ресурсов должна осуществляться в различ-

ных направлениях. Это прежде всего выбор состава генерирующих 

мощностей электростанций и мест их размещения с минимумом 

ущерба земельным, особенно сельскохозяйственным, угодьям; вклю-

чение в проектно-сметную документацию компенсирующих меро-

приятий, связанных с изъятием и ухудшением качества земель и лес-
ных площадей; защита земель, отводимых под строительство, от 
стихийных бедствий – наводнений, селей, эрозионных процессов, при 

строительстве гидроэлектростанций и создании их водохранилищ за-
щита от затоплений, подтоплений и обрушений берегов; рекультива-
ция земель, временно отведенных под сооружения электроэнергети-

ческих объектов и объектов, отработавших свой нормативный срок. 

2.4.2. Компенсация изымаемых земель 

Компенсация земель, отводимых под строительство объектов 

электроэнергетики, является одной из важных составляющих восста-
новления сельскохозяйственного фонда. 

В соответствии со статьей 19 «Основ земельного законодательст-
ва» изъятие сельскохозяйственных земель под строительство промыш-

ленных объектов (в том числе объектов электроэнергетики) должно 

быть компенсировано освоением равновеликой площади новых земель 
с проведением на них соответствующих работ по окультуриванию и по-

вышению плодородия. При отводе земель под объекты электроэнерге-
тики такая компенсация, как правило, предусматривается в соответст-
вующих проектах. 
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Основная часть площади земель, используемых электроэнерге-
тикой (свыше 95 %), отводится под строительство гидроэлектростан-

ций и их водохранилищ.  

В состав компенсационных мероприятий, как правило, входят: 
освоение новых земель – целинных, залежных, неудобий, из-под леса 
и кустарника, малопродуктивных выгонов и сенокосов, орошение  
и осушение используемых земель и т. п. Практика проведения работ 
по компенсации земель в разных регионах страны осуществляется по-

разному в зависимости от местных природных и хозяйственных усло-

вий. В лесной и особенно в таежной зоне это, как правило, освоение 
земель из-под леса. В лесостепной и степной зонах основным меро-

приятием является мелиорация используемых в хозяйстве земель, по-

скольку свободных земельных фондов, пригодных под сельскохозяй-

ственные угодья, здесь очень мало. В районах орошаемого 

земледелия изымаемые земли компенсируются преимущественно 

орошением новых участков или повышением водообеспеченности 

имеющихся орошаемых площадей. 

2.4.3. Защита земель 

При строительстве электростанций всех типов в проектах в случае 
необходимости предусматриваются мероприятия по защите земель от 
селей, эрозии, оползней и других неблагоприятных процессов. Инже-
нерная защита получила наибольшее распространение у нас в стране 
при сооружении гидроэлектростанций и создании их водохранилищ. 

При этом предусматривается защита земель от затопления, подтопления 
и переработки берегов в зоне водохранилища и в нижнем бьефе гидро-

узла. К основным видам работ по инженерной защите земель относятся: 
обвалование территорий (с одновременным отводом с нее поверхност-
ных и снижением уровня грунтовых  вод), укрепление естественных бе-
регов и откосов земляных сооружений, подсыпка или намыв берегов, 

строительство волноломных и волноотбойных сооружений, дренаж 

подтопляемых территорий и некоторые другие работы. Наиболее часто 

инженерная защита проводится на территориях, где находятся города  
и поселки, также отдельно расположенные промышленные предпри-

ятия. Применяется защита территорий, на которых кроме населенных 

пунктов и промышленных предприятий имеются и сельскохозяйствен-

ные угодья.  
Затраты на защитные мероприятия нередко составляют значи-

тельную долю общей стоимости строительства гидроэлектростанции.  
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Важной задачей является, с одной стороны, найти более эконо-

мичные инженерные решения защиты сельскохозяйственных земель, 

а с другой – более эффективно их использовать. 

2.4.4. Рекультивация земель 

Сельскохозяйственные земли, которые были отведены временно 
под строительство электроэнергетических объектов, должны быть ре-
культивированы, т. е. возвращены в сельскохозяйственное производ-
ство и рациональное использование снятого с отводимой территории 
плодородного слоя почвы. 

Рекультивация земель должна производиться за счет владельцев 
предприятий, временно использующих эти земли. Рекультивация 
осуществляется на землях, отведенных под временные дороги, карье-
ры, здания и сооружения, необходимость в которых по завершении 
строительства отпала. Кроме того, рекультивации подлежат террито-
рии золоотвалов ТЭС, отработавших свой срок, а также площадки 
других демонтируемых объектов. 

В состав работ по рекультивации кроме разборки зданий и со-
оружений и их удаления входят засыпка и планировка территории, 
нанесение на нее плодородного почвенного слоя, распашка и бороно-
вание, внесение удобрений и другие работы, создающие возможность 
использования земли для сельскохозяйственного производства. 

При сооружении промышленных объектов (в том числе и элек-
троэнергетики), связанных с нарушением почвенного покрова, строи-
тельные организации обязаны снимать и хранить плодородный слой 
почвы, чтобы его можно было использовать для рекультивации зе-
мель и нанесения при экономической целесообразности на малопро-
дуктивные угодья. 

Если работы по рекультивации земель на объектах электроэнер-
гетики в определенных объемах систематически ведутся, то снятие 
плодородного слоя пока осуществляется в единичных случаях и в са-
мых минимальных размерах. 

Нанесение плодородного слоя почвы на малопродуктивные уго-
дья может быть одним из способов восстановления изымаемых сель-
скохозяйственных угодий. В этом случае возмещение потерь сельско-
хозяйственных земель может не производиться. 

По объектам электроэнергетики кроме гидроэлектростанций, по 
которым данные отсутствуют, за пятилетку 1981–1985 гг. было ре-
культивировано около 3,5 тыс. га земель в основном в Центральном 
районе России, в Украине и в Казахстане. 
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Предполагалось, что в 12-й пятилетке рекультивация могла быть 

выполнена на площади около 6 тыс. га, из которых половина прихо-

дится на гидроэлектростанции. В перспективе рекультивация может 
быть доведена до 8 тыс. га, из которых почти половина будет прихо-

диться на гидроэлектростанции. Конечно, эта площадь рекультивации 

невелика, однако, учитывая многолетний опыт работ, она может рас-
сматриваться как реально выполнимая. 

2.4.5. Защита земель от пыления золоотвалов ТЭС 

Золоотвалы ТЭС являются источниками загрязнения окружаю-

щей среды, в частности почвы, пылевыми выбросами. 

Летучая зола отличается повышенным абразивным воздействием 

на механизмы и силикозным – на организм человека из-за большого ко-

личества диоксида кремния. Пыление вызывает снижение продуктивно-

сти сельскохозяйственных полей, сокращение ресурса механизмов, ра-
ботающих в зоне запыленности, и ухудшает санитарное состояние 
территории, что негативно влияет на здоровье человека. 

Особенно неблагоприятно проявляется пыление золоотвалов  

в районах с большими скоростями ветра. В этих условиях золоотвал 

может послужить источником загрязнения территории площадью  

в несколько сот квадратных километров. По этим причинам меро-

приятия, направленные на уменьшение и нейтрализацию вредного 

воздействия пыления золоотвалов, важнейшие при их эксплуатации.  

Имеются различные способы пылеподавления золоотвалов: ув-

лажнение их поверхности. На золоотвалах устраивают дождевание.  
В особо тяжелых случаях предпринимаются попытки поддержания  

в секциях золоотвалов более высокого уровня воды путем подачи  

в них осветленной воды или части пульпы. Когда обводнение золоот-
вала невозможно, его засыпают привозным грунтом. Консервация, 

включающая отсыпку растительного слоя земли, посев смеси луговых 

трав, подкормку минеральными удобрениями и полив в течение 2 лет 
до образования сомкнутого травяного покрова.  

2.5. Защита от радиации 

2.5.1. Снятие с эксплуатации и демонтаж АЭС 

Срок эксплуатации современной атомной электростанции около 

30 лет. Поэтому во всем мире встанет вопрос о крупномасштабном 

выводе АЭС из эксплуатации.  
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Снятие ядерных установок с эксплуатации – это большой ком-

плекс научных и технических проблем, среди которых важнейшей яв-

ляется обеспечение радиационной безопасности этих работ. Техниче-
ские решения должны обеспечивать безопасные дозовые нагрузки на 
персонал, занятый на этих работах: предотвращение отрицательного 

воздействия вывода АЭС из эксплуатации на население и окружаю-

щую среду; разработку устройств и оборудования для соблюдения 

максимальной радиационной безопасности таких операций.  

Исходя из условия создания наибольшей радиационной безо-

пасности, Международное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 

рекомендует три основных варианта вывода АЭС из эксплуатации: 

хранение остановленного объекта под контролем, частичный демон-

таж оборудования с ограниченным использованием промышленной 

площадки и, наконец, полный демонтаж предприятия. Во всех трех 

случаях имеется в виду, что ядерное топливо из реакторов будет 
предварительно удалено.  

Первый вариант предусматривает снижение уровня радиоактив-

ности реактора вследствие естественного распада радиоизотопов. Ос-
новным преимуществом такого отсроченного демонтажа реактора явля-
ется значительное уменьшение доз облучения персонала при его 

проведении. Согласно расчетам отсрочка демонтажа на 10 лет умень-
шает общую дозу облучения приблизительно в 40 раз, на 30 лет – более 
чем в 60 раз. При этом варианте после выгрузки ядерного топлива кор-

пус реактора остается в том же состоянии, в каком он был в процессе 
эксплуатации, но все отверстия в корпусе закрываются и герметизиру-

ются. Внешняя противоаварийная оболочка реактора сохраняется в не-
тронутом виде. АЭС находится под непрерывным наблюдением и кон-

тролем. Недостаток состоит в необходимости постоянного радио-

метрического контроля за законсервированным предприятием. 

Во втором случае оборудование, имеющее низкий уровень ра-
диоактивности, демонтируется. Все жидкие теплоносители и некото-

рые, ставшие радиоактивными, материалы удаляются. Оборудование, 
имеющее высокий уровень радиоактивного загрязнения или наведен-

ной активности, остается на месте и герметизируется в специальных 

сооружениях, где оно должно находиться до тех пор, пока его актив-

ность в результате естественного радиоактивного распада не снизится 

до безопасного уровня. Этот вариант не может быть использован для 

вывода из эксплуатации реакторов большой мощности, находившихся 

в эксплуатации 30–40 лет. В таких реакторах в результате нейтронной 
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активизации накапливаются значительные количества долгоживущих 

радиоизотопов. Подобные реакторы должны выводится из эксплуата-
ции путем их демонтажа. 

Третий вариант предполагает полное удаление всех радиоактив-

ных материалов с территории электростанции после ее остановки. 

Оборудование, активность которого после дезактивации остается 

выше допустимого уровня, демонтируется. При необходимости круп-

ные узлы оборудования должны быть разрезаны, после чего упакова-
ны и транспортированы в хранилища. Во всех оставшихся зонах АЭС 

радиоактивное загрязнение должно быть снижено до уровня, при ко-

тором разрешается неограниченное использование территории. Пло-

щадка и другое остающееся оборудование и материалы могут быть 

переданы для других целей без каких-либо ограничений в отношении 

радиологической опасности. Недостатками этого варианта являются 

более высокие дозы облучения персонала, занятого демонтажем,  

и потребность в больших площадях для размещения всех видов ра-
диоактивных отходов. 

Стоимость полного демонтажа ядерной установки по зарубеж-

ным источникам колеблется в пределах 10–35 % капиталовложений 

на ее строительство, а по отдельным источникам и более.  
Имеющийся мировой опыт показывает, что вывод АЭС из экс-

плуатации – сложный и продолжительный процесс, требующий раз-
работки и изготовления специального оборудования, длительной под-

готовки и значительных трудовых и материальных ресурсов.  

2.5.2. Хранение и захоронение отходов  

атомных электростанций 

Создание ядерной энергетики породило сложные проблемы 

хранения и захоронения радиоактивных отходов. Сложность этих 

проблем прежде всего связана с необходимостью обеспечения безо-

пасности при обращении с радиоактивными отходами. 

При эксплуатации АЭС образуется три основных типа радиоак-

тивных отходов: отработавшее топливо, отходы эксплуатации реак-

торов, отходы демонтажа. 
Отработавшее ядерное топливо представляет собой спрессован-

ные спеченные таблетки диоксида урана, заключенные в герметич-

ную оболочку – твэлы, которые связаны решетками, образующими 

тепловыделяющую сборку (ТВС). Радиоактивность отработавших 

ТВС очень высокая. 
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Отходы эксплуатации реакторов включают: отходы очистки те-
плоносителя от радиоактивности, отходы при технологическом об-

служивании и ремонте реакторов и регулирующие стержни. 

О количестве радиоактивных отходов можно судить по сле-
дующим цифрам: по прогнозу МАГАТЭ только общая масса отходов 

отработавшего топлива в странах мира к 2000 г. достигнет 200 тыс. т. 
В то же время переработано будет не более 1/4 этого количества топ-

лива, все остальное должно храниться и захораниваться.  

При сооружении первых АЭС при них создавались бассейны 

для хранения отработавшего топлива, рассчитанные на выдержку  

в них топлива в течение 2–3 лет, после чего предполагалось, что оно 

будет доставляться на перерабатывающий завод. Однако в большин-

стве стран первоначальные программы по переработке топлива были 

отложены и возникли проблемы безопасного хранения топлива на са-
мих АЭС и создания централизованных долговременных хранилищ. 

В первые годы использования ядерной энергии обработке отхо-

дов уделялось мало времени. Низко- и среднеактивные отходы обыч-

но захоранивались в поверхностных слоях земли после минимальной 

предварительной обработки. Некоторые страны сбрасывали такие от-
ходы в море. Высокоактивные жидкие отходы хранились обычно  

в больших емкостях, изготовленных из углеродистой или нержавею-

щей стали, которые размещали на уровне и немного ниже уровня 

земли. С начала 70-х годов по методам обращения с радиоактивными 

отходами стали проводиться значительные исследования. Эти иссле-
дования были направлены на создание методов обработки и захоро-

нения высокоактивных отходов, поскольку они содержат значитель-

ную часть общей активности. Большое внимание было уделено 

изучению методов перевода жидких высокоактивных отходов в твер-

дые формы, сводящие к минимуму возможность рассеяния их при 

транспортировке, хранении и захоронении. Отверждение высокоак-

тивных отходов считается основным методом подготовки их к захо-

ронению. Разрабатываются три способа отверждения: кальцинация, 

остекловывание и включение в металлические матрицы.  

В связи с образованием больших объемов низкоактивных жид-

ких и твердых отходов на АЭС также потребовалось  быстрое расши-

рение исследований. Главное внимание уделяется обработке низкоак-

тивных отходов для уменьшения их объемов.  

Проблему хранения отработавшего топлива можно решать не-
сколькими путями. Первый путь – расширить вместимость сущест-
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вующих приреакторных бассейнов за счет использования компактных 

стеллажей, двойных ярусов и уплотнения стержней.  

Другим перспективным решением проблемы промежуточного 

хранения ТВС на АЭС является повышение вместимости бассейна 
выдержки посредством введения поглощающих материалов. Вмести-

мость бассейна выдержки при этом возрастает в 2–3 раза. В оболоч-

ках из циркония и нержавеющей стали топливо может храниться  

в бассейнах выдержки более 20 лет. 
Другим методом хранения отработавшего топлива является его 

сухое хранение в специально сооруженном хранилище. Такое, как 

считают специалисты, надежное хранение возможно в воздушной 

среде, в инертном газе или в диоксиде углерода. 
Исследования показали, что этот метод как с технической, так  

и с экономической точки зрения может конкурировать с технологией 

хранения топлива в водных бассейнах и с другими методами сухого 

хранения. 

Проблемы широкого захоронения радиоактивных отходов, от-
работавшего ядерного топлива связаны с высоким остаточным тепло-

выделением. Наличие в их составе долгоживущих радионуклидов  

и трансурановых элементов требует изоляции ядерных отходов на де-
сятки тысяч лет. Критерием достаточности хранения отходов являет-
ся уровень их активности, сравнимый с содержанием естественно-

радиоактивных нуклидов в горных породах. В первый год хранения 

отходов высокой активности их радиационная опасность обусловлена 
преимущественно долгоживущими продуктами деления стронция и 

цезия. В дальнейшем уже доминируют изотопы америция, а затем 

плутония. 

При условии объединения АЭС, радиохимического завода с ус-
тановками для переработки отходов высокой активности и «могиль-
ника» может быть устранен радиационный риск для населения, свя-

занный с перевозкой отработавшего топлива и отходов высокой 

активности. Для размещения АЭС и захоронения отходов высокой ак-

тивности на дне и под дном океана могут быть использованы искус-
ственные острова.  

Проблемы широкого захоронения радиоактивных отходов нахо-

дятся только на стадии изучения. Имеющийся опыт еще недостаточен 

для решения всех вопросов, связанных с крупномасштабным хране-
нием и захоронением отходов ядерных установок. Необходимы по-

становка широкого круга исследований, экспериментальных работ  
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и практическое применение разработанных методов, чтобы отобрать 

наиболее надежные из них с целью обезопасить население и окру-

жающую природную среду от вредного воздействия радиоактивных 

отходов всех категорий. 

2.6. Защита от воздействия  
электромагнитных полей 

Для обеспечения экологической безопасности ВЛ 500 кВ и вы-

ше в соответствии с требованиями Санитарных норм и правил [73] 

предусматриваются соответствующие расстояния от проводов до 

земли (габариты). Так, для ВЛ 1150 кВ, исходя из допустимой напря-

женности электрического поля под проводами в ненаселенной мест-
ности не более 15 кВ/м, минимальный габарит от проводов до земли 

принят 17,5 м, в то время как по электрической прочности воздушно-

го промежутка между проводом и землей этот габарит мог быть уста-
новлен около 11 м. Такое увеличение габарита от проводов до земли 

требует либо повышения опор на 5–6 м, либо сокращения длины про-

летов ВЛ, что вызывает рост стоимости строительства ВЛ 750  

и 1150 кВ на 3 и 5 %. 

В стоимостных показателях ВЛ 750 кВ и выше удорожание 
строительства, вызванное необходимостью обеспечения экологиче-
ской безопасности, учитывается автоматически. 

Снижение напряженности электрического поля, воздействующего 

на персонал подстанций (ПС) 500 кВ и выше, достигается повышением 

габарита подвески проводов, выделением маршрутов обхода и экрани-

рованием рабочих мест, что также приводит к удорожанию строитель-
ства подстанций. 

Площади земли, отводимые под электросетевые объекты в по-

стоянное пользование в расчете на 1 км длины ВЛ и 1 МВ⋅А мощно-

сти ПС, определяются соответствующими проектами. Действуют ук-

рупненные нормы отвода земель для электрических сетей 

напряжением 0,4–500 кВ (СН 465-74). 

На ВЛ в постоянное пользование отводится только площадь, за-
нимаемая опорами, с учетом участка земли вокруг опор радиусом 2 м. 

Средние удельные значения площади земли, отводимые в постоянное 
пользование для ВЛ, составляют: 
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Таблица 2.1 

Напряжение ВЛ, кВ Площадь, м2
/км 

500 700–800 

750 1700–1800 

1150 и 1500 3500–4500  
 

При существующих ценах на рекультивацию изымаемых земель 

затраты на отчуждение земли в постоянное пользование оказываются 

весьма незначительными (около 1,5 % стоимости строительства ВЛ). 

Согласно данным СН 465–74 для ПС 500 кВ с развитой схемой 

(10 ячеек в ОРУ 500 кВ) отводимая площадь составляет 18 га. Ее раз-
мер уточняется по фактическим площадям проектируемых подстан-

ций с учетом состава сооружений и конструктивного выполнения от-
дельных элементов ПС. 

После освоения и широкого применения компактного элега-
зового оборудования для распределительных устройств на ПС 500, 750 

и 1150 кВ площади этих подстанций могут уменьшиться на 30–40 %. 

Площадь ПС 1150 кВ с применением обычного оборудования 

достигает 46,5 га, а с применением элегазовых комплектных уст-
ройств (КРУЭ) снижается до 27 га. 

Стоимость освоения новых сельскохозяйственных земель вза-
мен изымаемых в постоянное пользование для строительства ВЛ  

и ПС напряжением 500 кВ и выше в настоящее время принимается по 

республиканским нормативами. 

При строительстве ВЛ на ценных сельскохозяйственных землях, 

а также в районах тундры и в других аналогичных условиях необхо-

димо максимально использовать для транспортирования материалов  

и конструкций, а также для проезда и производства работ на трассе 
вертолеты, транспортные средства на воздушной подушке и другие 
машины и механизмы, чтобы свести до минимума потравы (повреж-

дения растительности и грунта). С той же целью, когда это экономи-

чески обосновано, следует более широко использовать фундаменты, 

не требующие разработки котлованов: винтовые анкеры, сваи, по-

верхностные фундаменты и т. п. 

При проектировании ВЛ в ценных лесных насаждениях (парки, 

заповедники, охранные зоны и т. п.) следует предусматривать мини-

мальную ширину просек (вырубку) и рекультивацию земли (корчевку 

пней и планировку) на всей площади просек. С той же целью в этих 
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условиях следует более широко применять многоцепные и компакт-
ные ВЛ. 

Для сокращения площади подстанций целесообразно устанавли-

вать на них компактное элегазовое оборудование, распределительные 
устройства и шинопроводы, практиковать подземное расположение 
подстанций, а также применять блочные устройства. 

Для защиты птиц от поражения электрическим током необхо-

димо продолжить разработку и совершенствование различных конст-
рукций птицезащитных устройств на ВЛ 6–10 и 35–330 кВ. 

Важным техническим средством, обеспечивающим безопасность 
работающих в полосе санитарно-защитной зоны ВЛ, является примене-
ние на всех машинах и транспортных средствах заземляющих устройств 
для снятия потенциала с машин и предотвращения опасных разрядов. 

Для обеспечения безопасности труда механизаторов открытые кабины  

и сидения тракторов, комбайнов, сеялок должны снабжаться навесами  

в виде козырьков и экранов из проводящего материала. 
Хорошим средством оповещения являются широко используемые 

щиты-транспаранты, устанавливаемые вблизи границ санитарно-защит-
ной зоны. Эти щиты, содержащие основные требования режима безо-

пасности, особенно важны для лиц, случайно оказавшихся вблизи ВЛ. 

Несмотря на то что габариты проводов ВЛ сверхвысокого на-
пряжения определяются принятыми нормативами на напряженность 

электрического поля, в некоторых местах, например, над автодорога-
ми или над плантациями культур, требующих длительной обработки, 

целесообразно применение экранов из заземленных тросов.  

2.7. Утилизация отходов электростанций 

2.7.1. Использование золошлаковых отходов ТЭС 

Тепловые электростанции, работающие на твердом топливе, 
складируют свои золошлаковые отходы на специально построенных 

золоотвалах. Строительство золоотвалов требует значительных отво-

дов земель. Золоотвалы представляют определенную опасность для 

окружающей природной среды, поскольку загрязняют почву, грунто-

вые воды в связи с пылением и инфильтрацией. 

Утилизация золошлаковых отходов в народном хозяйстве – это 

важное природоохранное мероприятие, приносящее существенный 

экономический эффект. 
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Основные направления их использования: известкование кислых 

почв, добавки в бетоны и растворы, обвалование дамб золоотвалов. 

В настоящее время имеются отработанные технологии исполь-

зования золы и золошлаков для производства различных строитель-

ных материалов: бетонов, в том числе ячеистых, глиноземного керам-

зита, иглопористового гравия, шлакоблоков и др. 

Для широкого вовлечения золошлаковых отходов в народнохо-

зяйственный оборот на ТЭС необходимо развивать мощности для их 

отбора, для чего требуются соответствующие капиталовложения.  

2.7.2. Утилизация минеральных солей 

Необходимость в обессоливании стоков возникает тогда, когда 
концентрация солей в водном объекте, принимающем сточные воды 

ТЭС, близка к предельно допустимой. В таких условиях возможности 

разбавления, особенно в случае небольших водотоков, становятся ог-
раниченными и возникает необходимость в полном обессоливании 

всех или части стоков и утилизации получаемых солей. 

Основным принципом максимального сокращения количества 
стоков является их повторное использование или подача на другие 
технологические установки. Так, отработанный раствор соли преды-

дущей регенерации фильтров может быть использован для разрыхле-
ния катионитов следующей регенерации. При этом кроме уменьше-
ния расхода воды достигается более полное использование соли.  

Главной проблемой являются разработка эффективных схем 

обессоливания стоков и разделение многокомпонентных смесей. 

Несмотря на то, что состав рассолов, образующихся в процессе 
упаривания сточных вод ТЭС, разнообразен и зависит от таких фак-

торов, как качество воды в водоисточнике, способ ее обработки, вид 

сжигаемого топлива и др. В основе их находятся хлоридные и суль-

фатные соединения кальция, магния и натрия с примесью других эле-
ментов. Эти соли находят применение в разных отраслях промыш-

ленности (стекольной, фарфоровой, резиноасбестовой, строительных 

материалов и др.), а хлористый натрий (поваренная соль) может быть 

непосредственно использован на ТЭС для регенерации катионитовых 

фильтров. При непосредственном использовании выпарного хлори-

стого натрия на ТЭС для регенерации катионитовых фильтров допус-
тимая степень загрязнения его солью Nа2SO4 может достигать 50 %, 

что существенно упрощает технологию разделения этих солей для 

данных целей. 
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Определение допустимой степени загрязнения основных утили-

зируемых солей побочными, упрощающее технологию их разделения, 

является важным моментом при их утилизации, т. к. для разделения 

многокомпонентных смесей с получением чистых продуктов требует-
ся применение сложной технологии с фракционной кристаллизацией, 

дробным выделением некоторых компонентов в осадок и т. д. Понят-
но, что рентабельность такой сложной технологии в масштабах ТЭС 

требует доказательств.  

Энергетических объектов, имеющих бессточную систему с вы-

паркой сточных вод до сухих солей не много. Это Северодонецкая 

ТЭЦ-2, имеющая бессточную схему с выпаркой сточных вод до сухих 

солей и их разделением с последующим использованием местной 

промышленностью, и Ферганская ТЭЦ-2 с запроектированной выпар-

ной установкой, упаривающей сточную воду до сухих солей, которые 
предполагается складировать в нефильтрующем «могильнике». 

Термообессоливающие установки более актуальны для черной 

металлургии, предприятия которой сбрасывают в водные объекты 

приблизительно в 5 раз больше солей, чем тепловые электростанции.  

Утилизация минеральных солей теплоэнергетики в народном 

хозяйстве является сложной задачей, связанной со значительными 

материальными затратами, поэтому ее решение выходит за рамки от-
расли.  

Вопрос об утилизации солей следует решать с позиций эконо-

мической целесообразности. При этом необходимо определять, с од-

ной стороны, рентабельность применения сложных технологий раз-
деления многокомпонентных смесей в масштабах самих тепловых 

электростанций и целесообразность применения таких схем на кон-

кретных ТЭС, с другой – выявлять круг предприятий, заинтересован-

ных в утилизируемых продуктах, и их потребность, что позволит ус-
тановить возможные объемы утилизации. Одновременно для решения 

данной задачи необходимо проводить исследования в направлении 

разработки эффективных схем обессоливания сточных вод с полной 

утилизацией сбрасываемых солей.  
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3. МАСШТАБЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ НА ОКРУЖАЮЩУЮ  

СРЕДУ И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

3.1. Общие положения 

Масштабы воздействия объектов электроэнергетики на природ-

ную среду определяются для различных целей – от решения задач, 

связанных с проектированием отдельных объектов и обоснованием их 

эффективности, до оптимизации условий развития электроэнергетики 

и размещения ее основных объектов. 

При проектировании конкретного объекта оценка масштабов его 

влияния на окружающую среду необходима для расчета и обоснова-
ния природоохранных мероприятий, экономической и экологической 

эффективности, т. е. оценивается, в какой мере проектируемый объ-

ект удовлетворяет санитарным требованиям, и, в первую очередь, 

нормативам по ПДК. 

Оценки должны подтвердить (или опровергнуть) допустимость 
строительства объекта в данном районе с экологической точки зрения.  

Для детальных объектных экологических обоснований требуют-
ся не только данные о рассматриваемом объекте, но также гидрологи-

ческая, топографическая, геологическая и экологическая характери-

стики площадки и района его размещения, показатель плотности 

населения, характеристики промышленного, сельского, коммунально-

го хозяйств района и других внешних условий. 

Экологические проблемы, связанные в основном с оптимизаци-

ей развития электроэнергетики, должны решаться с учетом необхо-

димости обеспечения надежного и экономически эффективного энер-

госнабжения потребителей при удовлетворении высоких требований 

по охране окружающей среды при развитии электроэнергетики на 
достаточно продолжительный период времени (20–30 лет). 

Основным методом решения такой задачи является сопоставле-
ние различных вариантов, каждый из которых обеспечивает полное 
удовлетворение всех нормативных требований по охране окружаю-

щей среды и размещается на территориях, где имеются соответст-
вующие природные и экологические ресурсы. 

Варианты развития электроэнергетики не исключают необходи-

мости учета экологической составляющей воздействий на окружаю-

щую среду. Они могут различаться по количеству используемых зе-
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мельных и водных ресурсов, масштабам загрязнения воздушного  

и водного бассейнов, воздействия на почвы, объекты народного хо-

зяйства и т. д. Как правило, варианты будут различаться и размерами 

затрат на природоохранные мероприятия. 

Очевидно, указанные различия вариантов по условиям воздей-

ствия на окружающую среду энергетических объектов должны учи-

тываться при комплексном энергоэкономическом сопоставлении. 

В то же время необходимо считаться с тем обстоятельством, что 

прогнозная оценка масштабов воздействия электроэнергетики на ок-

ружающую среду имеет свою специфику, связанную в первую оче-
редь с тем, что при рассмотрении долгосрочной перспективы редко 

представляется возможность опираться на детальные проектные про-

работки по конкретным объектам электроэнергетики. Такие прора-
ботки по объектам возможного строительства в отдаленной перспек-

тиве, а тем более их экологическое обоснование и согласование, как 

правило, отсутствуют. В связи с этим возникает задача получения и 

использования укрупненных показателей и оценок. Для этого необхо-

димы глубокий анализ и обобщение отечественного и зарубежного 

опыта, а также тенденций в развитии не только природоохранных 

технологий, но и природных и антропогенных процессов, форми-

рующих экологическую обстановку в различных регионах. 

Методы укрупненных оценок воздействия объектов электро-

энергетики на окружающую среду, предназначенные в первую оче-
редь для экологического сопоставления вариантов долгосрочного 

развития этой отрасли. 

3.2. Выбросы вредных веществ в атмосферу 

3.2.1. Общая характеристика 

Среди большого числа загрязнителей воздуха (более 200) выде-
ляются пять основных, на долю которых приходится 90–95 % валово-

го выброса вредных веществ в различных регионах страны. К ним от-
носятся: твердые частицы (пыль, зола); оксиды серы; оксиды азота; 
оксиды углерода; углеводороды. В электроэнергетике к основным за-
грязняющим атмосферу веществам относятся три первых. 

Общий объем выбросов вредных веществ электростанциями 

бывшего СССР характеризуются данными таблицы 3.1.  
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Таблица 3.1 

Выбросы вредных веществ в атмосферу электростанциями, млн т 

Виды выбросов 1980 г. 1985 г. 1990 г. 

Выбросы в атмосферу, всего 19,3 17,88 13,5 

В том числе: 
летучей золы 6,4 6,36 4,1 

оксидов серы 10,6 9,11 6,7 

оксидов азота 2,3 2,41 2,7 

 

Количество вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу 

электростанциями за рассмотренный 10-летний период заметно сни-

зилось, хотя выработка электроэнергии за тот же период возросла  
на 27 %. 

Это снижение обеспечено за счет изменения структуры генери-

рующих мощностей, совершенствования систем золоочистки, увели-

чения доли используемого природного газа, уменьшения количества 
сжигаемого на электростанциях высокосернистого мазута и снижения 

средней сернистости углей. 

Выбросы электроэнергетики достигают 1/3 общего количества 
вредных веществ, поступающих в атмосферу от стационарных источ-

ников.  

Представление о соотношении природных и искусственных за-
грязнителей атмосферного воздуха дает таблица 3.2. 

По уровню опасности основные выбросы электростанций отно-

сятся к III классу, т.е. не являются самыми опасными.  

Наряду с рассмотренными выше основными загрязняющими 

атмосферу веществами в дымовых газах электростанций имеется не-
которое количество еще более вредных, в том числе канцерогенных, 

веществ, относящихся к I классу опасности. 

Установлено, что существенные количества – канцерогенных 

веществ образуются при слоевом сжигании топлива. Сжигание же то-

плива в пылеугольных топках снижает количество выбросов канцеро-

генных веществ на четыре порядка.  
Бензапирен и другие канцерогенные вещества хоть и присутст-

вуют в продуктах сгорания электростанций, но в таких небольших до-

зах, что определяют не более 3–4 % токсичности продуктов сгорания 

мощных ГРЭС.  
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Таблица 3.2 

Основные загрязнители атмосферного воздуха 

Основные источники 

Загрязнители 
природные искусственные 

Среднегодовая 

концентрация 

в воздухе, 
мг/м3

 

Химические 
процессы  

взаимодействия 

с окружающей 

средой 

Воздействие 
на здоровье 
человека 

Воздействие  
на окружающую 

среду 

Твердые час-
тицы (пыль, 
зола и др.) 

 

Вулканические 
извержения, пы-
левые бури, лес-
ные пожары, ис-
парения морской 
соли и др. (около 

3760⋅106 т/год – 
94 % от общего 
количества)  

Сжигание топ-
лива в промыш-
ленных  
и бытовых  
установках  

(около 240⋅106 
т/год – 6 %) 

 

В городских 
районах  
0,04–0,4 

 

В зависимости 
от химического 
состава и разме-
ра частиц 

 

Зависит от 
химического 
состава 

Снижение сол-
нечного освеще-
ния и видимости, 
увеличение об-
лачности и ту-
манности. Разру-
шение и загряз-
нение материалов. 
Возможное сни-
жение темпера-
туры Земли в ре-
зультате длитель-
ного воздействия  

Сернистый 
ангидрид, SO2 

 

Вулканические 
извержения, 
окисление серы и 
сульфатов, рассе-
янных в море 
(около  
150–106 т/год – 
70–50 % от обще-
го количества) 

Сжигание топ-
лива, нефтепе-
реработка, чер-
ная и цветная 
металлургия 
(175–150)⋅106 
т/год – до 50 %) 

В городских 
районах  
до 0,5–1 

 

Атмосферное 
окисление до  
SO3  приводит  
к образованию 
тумана, содер-
жащего пары 
Н2SO4 

 

Заболевания 
дыхательных 
путей  

Хроническое по-
ражение расте-
ний, снижение 
урожайности в 
сельском хозяй-
стве, уничтоже-
ние лесов  

5
7
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Продолжение табл. 3.2 

Основные источники 

Загрязнители 
природные искусственные 

Среднегодовая 
концентрация 
в воздухе, 
мг/м3

 

Химические 
процессы  

взаимодействия 
с окружающей 

средой 

Воздействие 
на здоровье 
человека 

Воздействие  
на окружающую 

среду 

Оксиды  
азота NOx 

Лесные пожары 

(770⋅106 т/год –
около 93 % от 
общего количест-
ва) 

Окисление ат-
мосферного 
азота и азота 
топлива при 
высокой темпе-
ратуре – энерге-
тика, промыш-
ленность, авто-
мобили (около 

55⋅106 т/г – 7 %)

 

В районах  
с развитой 
промышлен-
ностью и авто-
транспортом – 
до 0,2,  
в других –  
до 0,05 

 

В процессе горе-
ния образуется 
95–100 % NO, 
который окисля-
ется в атмосфер-
ном воздухе до 
NO2 атмосфер-
ным озоном. В 
выбросе отопи-
тельных устано-
вок, газовых тур-
бин и дизелей – 
70–90 % NO,  
10–30 % NO2 

Уменьшение 
содержания 
гемоглобина  
в крови  

Поглощение сол-
нечного света NO2, 
образование ко-
ричневой дымки, 
которая является 
одним из главных 
компонентов фо-
тохимических ту-
манов – смогов. 
Разрушение ряда 
материалов, сни-
жение урожайно-
сти в сельском хо-
зяйстве, уничто-
жение лесов 

Оксид  
углерода СО 

 

Лесные пожары 

(11⋅106 т/год), вы-
деления океанов 

(10⋅106 т/г), окис-
ление терпенов 

(12⋅106 т/год –  
5–10 % от общего 
количества) 

Неполное сго-
рание топлива 
(автомобили, 
промышлен-
ность до 250–

350⋅106 т/год – 
90–95 %) 

1–50 (в зави-
симости от ин-
тенсивности 
автотранспор-
та, близости 
металлургиче-
ских произ-
водств) 

Медленное окис-
ление до СО2 в 
нижнем слое ат-
мосферы. 

Химическая 
инертность по 
отношению к 
другим компо-
нентам город-
ской атмосферы 

То же 
 

Никакого воз-
действия на 
высшие растения 
при концентра-
ции менее 
1 мг/м3 

5
8
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Окончание табл. 3.2 

Основные источники 

Загрязнители 
природные искусственные 

Среднегодовая 
концентрация 
в воздухе, 
мг/м3

 

Химические 
процессы  

взаимодействия 
с окружающей 

средой 

Воздействие 
на здоровье 
человека 

Воздействие  
на окружающую 

среду 

Летучие угле-
водороды и 
их продукты 

 

Лесные пожары, 
поступления при-
родного метана 
(из почвы болот) 
и природных тер-

пенов (2600⋅106 

т/год – 97 %) 

 

Неполное сгора-
ние органиче-
ского топлива 
(автомобили), 
дожигание от-
ходов, испаре-
ния растворите-
лей и продуктов 
нефтеперера-
ботки (80⋅106 

т/год – 3 %) 

В районах с 
развитым ав-
тотранспортом 
и промышлен-
ностью – до 3 

 

Реакция СО  
и О3 с образова-
нием альдегидов, 
кислот и других 
соединений 

Раздражающее 
действие неко-
торых продук-
тов окисления 
углеводородов 
(альдегидов) 
на глаза и ды-
хательные  
пути 

Поражение рас-
тений некоторы-
ми соединениями 
при концентра-
ции выше  
0,02 мг/м3. По-
нижение види-
мости; частое 
появление запаха 

Полицикли-
ческие арома-
тические уг-
леводороды 

 

– Неполное сго-
рание органиче-
ского топлива в 
стационарных 
установках и 
двигателях ав-
томобилей и са-
молетов, выбро-
сы химических, 
металлургиче-
ских, нефтепе-
рерабатываю-
щих и асфальто-
бетонных заво-
дов (100 %) 

Вблизи ас-
фальтобетон-
ных заводов и 
при сжигании 
твердого топ-
лива в слое – 
до 0,01 

Нет данных 

 

Понижение ви-
димости, пора-
жение ряда 
растений; неко-
торые углево-
дороды могут 
вызывать забо-
левания раком 

 

Нет данных 

 

 

5
9
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Строительство крупных ТЭС, сжигающих твердое топливо  

в пылеугольных топках или природный газ, способно существенным 

образом улучшить канцерогенную обстановку в населенных пунктах 

за счет отказа от большого числа мелких котельных, в выбросах кото-

рых на четыре порядка больше канцерогенных веществ, чем у круп-

ных электростанций, тем более что и осуществляются эти выбросы 

через низкие трубы, не способствующие их достаточному рассеива-
нию. 

При сгорании в топках котлов электростанций органического 

топлива образуются твердые и газообразные вредные вещества (так 

называемые «отходящие»), транспортируемые в составе дымовых га-
зов по газоходам котла в дымовую трубу. Часть «отходящих» вред-

ных компонентов поглощается другими составляющими дымовых га-
зов (например, оксиды серы частично поглощаются золой) в котле и в 

процессе движения по газоходам. На выходе из дымовой трубы они 

улавливаются специальными устройствами, например золоуловите-
лями. Все, что не поглощено и не уловлено, выбрасывается в атмо-

сферу. Эти не уловленные и не поглощенные вредные вещества назы-

ваются «вредными выбросами» или просто «выбросами». 

Между количеством «отходящих» Мотх и «выбросов» Мвыб суще-
ствует следующая зависимость: 

 )100(10 отх
2

выб η−= − ММ ;  (3.1)  

 отхул
210 ММ=η ,  (3.2) 

где Мул – количество улавливаемых и обезвреживаемых вредных ве-
ществ; η – КПД улавливания, или количество улавливаемых и обез-
вреживаемых вредных веществ в отношении к общему количеству 

отходящих вредных веществ, %.  

С дымовыми газами ТЭС в атмосферу поступает большое коли-

чество различных вредных веществ. Самая большая доля их прихо-

дится на золу (твердые частицы), оксиды серы и азота, выбросы кото-

рых нормируются и рассчитываются на перспективу. 

Другие выбросы (СО и СО2) не учитываются и не контролиру-

ются, т. к. в условиях нормальной эксплуатации монооксид углерода 
в выбросах ТЭС отсутствует. В связи с этим выбросы монооксида  
углерода не учитываются, как и выбросы диоксида СО2, объем кото-

рого очень велик. Этот газ не токсичен и в природном цикле служит 
источником получения кислорода в процессе фотосинтеза растений. 
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Ученые ряда стран отмечают нарастание концентрации СО2  
в атмосферном воздухе, что, по-видимому, является результатом уве-
личения его выброса в связи с сжиганием все возрастающего количе-
ства органического топлива в мире, в том числе и на электростанциях, 
а также сокращения площади лесных массивов из-за интенсивной вы-
рубки лесов во всех регионах Земли, и особенно в бассейне р. Ама-
зонки, леса которого по праву считаются легкими планеты. 

Повышение концентрации СО2 в атмосфере планеты способно 
оказать глобальное влияние на климат планеты, создавая так назы-
ваемый «парниковый эффект», ведущий к увеличению средней тем-
пературы воздуха, таянию ледников, повышению уровня мирового 
океана, затоплению обширных прибрежных районов Земли и другим 
неблагоприятным воздействиям. 

При экологическом сопоставлении вариантов развития электро-
энергетики следует учитывать, что при прочих равных условиях ис-
точники электроэнергии, сжигающие органические виды топлива  
и выбрасывающие большое количество СО2, имеют определенный 
минус по сравнению с электростанциями, принципиально не влияю-
щими на создание «парникового эффекта». К их числу относятся  
в первую очередь гидроэлектростанции, а также АЭС и электростан-
ций на альтернативных источниках.  

Говоря о воздействии на температурные условия окружающей 
среды, уместно, по-видимому, остановиться на нарушениях теплового 
баланса в результате прямых выбросов теплоты, связанных с работой 
электростанций. 

Практически вся тепловая энергия, выделяющаяся при исполь-
зовании топлива (как органического, так и ядерного), идет на попол-
нение теплового баланса планеты и, естественно, баланса того ло-
кального района, в котором размещается электростанция. 

При сжигании органического топлива в окружающую среду до-
полнительно поступает та тепловая энергия, которая была накоплена 
в нем за миллионы лег существования Земли. Дополнительное посту-
пление теплоты в окружающую среду связано в первую очередь с не-
совершенством процесса преобразования тепловой энергии в элек-
трическую (КПД преобразования для обычных ТЭС находится на 
уровне 35 %, а для АЭС 30 %). Имеют место тепловые потери в элек-
трических сетях (8–10 %), потери в процессе преобразования электро-
энергии в энергию механическую, тепловую и т. д.  

Сравнивать воздействие различных источников электроэнергии 

на окружающую среду. Необходимо принимать во внимание только 
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тот прирост теплоты в общем тепловом балансе Земли или района, 
который связан с различными условиями использования первичных 

энергоресурсов. 
В этом отношении наиболее чистыми источниками являются гид-

роэлектростанции, которые практически не влияют на тепловой баланс 
Земли. Они, по существу, позволяют полезно использовать только ту 
возобновляемую часть солнечной энергии, которая постоянно поступа-
ет на Землю и формирует ее естественный тепловой баланс.  

При создании гидроэлектростанций значительная часть потен-
циальной энергии водотока превращается в электрическую энергию, 
которая полезно расходуется в народном хозяйстве. Коэффициент по-
лезного действия ГЭС высок и находится на уровне 90–95 %. 

Тепловая электростанция для производства такого же количест-
ва электроэнергии нуждается в использовании невозобновляемой 
энергии, накопленной в топливе, которая в меру своих масштабов на-
рушает тепловой баланс планеты. 

Тепловой баланс АЭС складывается еще хуже. Полезно исполь-
зуемая энергия современных АЭС составляет только 1/3 энергии, вы-
деляемой в результате ядерных реакций. Энергетический блок АЭС 
мощностью 1 млн кВт имеет тепловую мощность 3 млн кВт. Соответ-
ственно при развитии АЭС возрастают размеры поступления теплоты 
в баланс Земли и концентрированно в тепловой баланс района разме-
щения АЭС. 

Огромное количество сбросной тепловой энергии ТЭС и АЭС 
является потенциальным ресурсом для его полезного использования. 

Надежные способы оценки реального вклада выбросов теплоты 
ТЭС и АЭС в глобальное потепление климата на Земле в настоящее 
время отсутствуют. Поэтому при сопоставлении вариантов развития 
электроэнергетики вклад электростанций в нарушение теплового ба-
ланса Земли можно учитывать только качественно, имея в виду, что 
практически чистыми в этом отношении являются только гидроэлек-
тростанции, а из ТЭС и АЭС предпочтение по этому показателю 
должно отдаваться ТЭС на органических видах топлива. 

3.2.2. Методы расчета выбросов вредных веществ  

в атмосферу 

Количественное воздействие объектов электроэнергетики на 
воздушный бассейн при сопоставлении вариантов развития отрасли 

оценивается только по трем составляющим выбросов: твердым час-
тицам (зола), оксидам серы и оксидам азота. 
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Размер выбросов указанных загрязнителей атмосферы зависит 
от следующих факторов: 

– количества сжигаемого топлива; 
– характеристик топлива, в частности его зольности и сернистости; 
– технологических показателей сжигания топлива в котле; 
– коэффициента полезного действия очистных сооружений. 
Расчет выбросов вредных веществ в атмосферу в зависимости от 

задач исследования можно производить пообъектно (для каждой ко-
тельной установки отдельно) либо по всем электростанциям рассматри-
ваемого района. В ряде случаев, когда детальные расчеты не требуются 
и когда отсутствуют исходные данные, необходимые для пообъектного 
расчета, что имеет место при разработке долгосрочных прогнозов, при-
ходится пользоваться укрупненными методами и оценками. 

Пообъектный и укрупненный методы расчета выбросов 

вредных веществ в атмосферу представлены в полном объеме в [4]. 
Укрупненные удельные показатели выбросов электростан-

ций в атмосферу. Наиболее удобным показателем для укрупненных 
оценок является удельный выброс электростанций в атмосферу на  
1 кВт⋅ч выработки электроэнергии или на 1 кВт мощности электро-
станций. 

Удельные выбросы золы от сжигания твердого топлива, 
чкВтг ⋅ , могут быть вычислены по выражению 

 )1(3,3 з
рз

выб η−= Аm .  (3.3) 
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Рис. 3.1. Зависимость удельного выброса золы  

от зольности топлива (твердого) 
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В соответствии с этой зависимостью на рис. 3.1 представлено 

семейство кривых, позволяющих определить удельный выброс золы в 

зависимости от зольности топлива и КПД золоулавливания. Для 

удобства пользования указанными кривыми и зависимостями в таб-

лице 3.3 приводятся показатели зольности натурального энергетиче-
ского топлива, а для сопоставления и показатели зольности условного 

топлива. 
Удельные годовые выбросы твердых частиц на 1 кВт установ-

ленной мощности электростанций могут определяться по формуле 

 hmm N
з
удЭ

з
уд = ,    (3.4) 

где з
удЭm  – удельный выброс твердых частиц электростанции, 

чкВтг ⋅ ; h – число часов использования установленной мощности 

электростанций. 

Таблица 3.3 

Сернистость топлива в расчете на натуральную и условную  

массу и его теплота сгорания 

Бассейн, месторождение, топливо 
р

Sнат , % р
Qн , кДж/кг 

р
Sусл , % 

Донецкий: 

АШ, АСШ 
 

1,7 

 

22567 

 

2,2 

ПАР 2,4 25246 2,8 

ТР 2,8 24200 3,4 

Ж, К, ОС 2,5 18003 4,1 

ТР 3,2 22022 4,2 

ДР 3,0 19594 4,5 

Г 3,2 17543 5,3 

ТР 0,4 26168 0,4 

Кузнецкий:    

Ж, К, ОС 0,7 20934 1,0 

Краснобродский, Красногорский, 0,3 24702 0,4 

Листвянский 0,4 22567 0,5 

Томь-Усинский 0,8 15868 1,5 

Экибастузский 0,2 15659 0,4 

Ирша-Бородинский 0,2 15659 0,4 

Березовское 0,4 13021 0,9 

Назаровское 0,4 12812 0,9 

Итатское 0,8 21310 1,1 
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Окончание табл. 3.3 

Бассейн, месторождение, топливо 
р

Sнат , % р
Qн , кДж/кг 

р
Sусл , % 

Карагандинский, Р 2,7 10425 7,6 

Подмосковный 0,9 16245 1,6 

Карагандинский, К 1,0 13942 2,1 

Челябинский 0,4 10383 1,1 

Богословский 1,1 17878 1,8 

Черемховское, Забитуйское 0,3 12477 0,7 

Харанорское 3,6 21981 3,5 

Волынское 6,1 19678 9,1 

Кизеловское 8,4 15952 15,4 

Ангренское 1,1 13816 2,3 

Бикинское 0,3 9043 1,0 

Воркутинское 0,8 23655 1,0 

Сланец эстонский 1,6 9336 5,0 

Торф 0,1 8122 0,4 

0,3 40277 0,2 

1,4 39733 1,0 

Мазут 

2,8 38770 2,1 

  

Для ТЭС, сжигающих твердое топливо, число часов использова-
ния установленной мощности составляет в среднем 5500. Тогда годо-

вые выбросы ТЭС на 1 кВт установленной мощности составят, г/кВт, 

 5500з
удЭ

з
уд ⋅= mm N .   (3.5) 

Удельный выброс оксидов серы на конденсационных электро-

станциях (без сероочистки дымовых газов) зависит в основном от 
сернистости сжигаемого топлива, его калорийности и может быть ук-

рупненно оценен по выражению, чкВтг ⋅ , или 

 рSm усл
SO
уд 62 = ,    (3.6) 

или 

 рр QSm н.натнат
5SO

уд 1075,12 ⋅= ,       (3.7) 

где рSусл  – сернистость на рабочую массу условного топлива, %; рSнат  – 

сернистость натурального топлива, %; рQн.нат  – теплота сгорания нату-

рального топлива, кДж/кг. 
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При наличии установок, улавливающих серу в дымовых газах, 

выражение (3.6) превращается в следующее: 

 )1(6
2

2
SOусл

SO
уд η−= рSm ,    (3.8)  

где 
2SOη  – КПД сероочистки дымовых газов. 

Удельные годовые выбросы диоксида серы на электростанции 

пересчитываются по формуле 

 hmm N
22 SO

удЭ
SO
уд = .   (3.9)  

Число часов использования в этом случае может колебаться в 

более значительном диапазоне. 
На газомазутных ТЭС, которые в какой-то пропорции сжигают 

газ и мазут, выбросы диоксида серы будут определяться количеством 

сжигаемого мазута, который в нашей стране, как правило, имеет дос-
таточно высокую сернистость. 

В перспективе доля мазута, сжигаемого на электростанциях, бу-

дет существенно сокращаться. Мазут по условиям топливного балан-

са страны будет заменяться газом, что, естественно, будет способст-
вовать и улучшению экологической обстановки в районах 

газомазутных электростанций. 

На ТЭС, сжигающих твердые топлива, мазут будет использо-

ваться только в качестве резервного или растопочного топлива. Доля 

энергии, вырабатываемой на мазутном топливе, для таких ТЭС неве-
лика. 

На газомазутных электростанциях мазут будет сжигаться только 

в периоды пиковой нагрузки, когда газоснабжение не может быть 

обеспечено даже при наличии сезонных газохранилищ. 

Обычно такие периоды составляют два-три зимних месяца,  
в связи с чем число часов использования мощности, при которой мо-

гут происходить выбросы диоксида серы на газомазутных ТЭС, со-

ставит не более 500 ч в году. При столь малой длительности работы 

ТЭС на мазуте установка на них дорогостоящего оборудования серо-

очистки дымовых газов нецелесообразна.  
Удельный выброс оксидов азота, чкВтг ⋅ , может быть рассчи-

тан по формуле  

 ,
3

1
321

NO
выб cKm x βββ=   (3.10) 
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где с – коэффициент, учитывающий снижение выброса оксидов азота 
в результате применения специальных мероприятий технологическо-

го и иного характера. 

3.3. Воздействие теплоэнергетики на водные 
объекты (общие положения) 

Воздействие тепловых электростанций на водные объекты осу-

ществляется по двум направлениям: использование водных ресурсов 

и прямое воздействие ТЭС на качественное состояние водных объек-

тов путем сброса в них сточных вод с повышенными по сравнению  

с природной водой концентрациями загрязняющих веществ. 

В условиях ограниченности свободных водных ресурсов  

и ухудшения качественного состояния водных объектов при ужесто-

чении требований контролирующих органов к качеству воды оценка 
масштабов воздействия ТЭС на водные объекты становится одним из 
основных вопросов прогноза развития электроэнергетики. Так, про-

гнозные оценки объемов водопотребления рассматриваются органа-
ми, распределяющими водные ресурсы, как заявка на воду. Эти оцен-

ки могут служить источником информации при решении вопросов  

о размещении новых водоемких производств в районах с ограничен-

ными водными ресурсами. 

Прежде чем перейти к методике оценки масштабов воздействия 

ТЭС на водные объекты при прогнозировании развития электроэнер-

гетики, представляется не лишним дать определения основных пока-
зателей, характеризующих использование воды теплоэнергетикой. 

Свежая вода – это вода, поступающая в технологические сис-
темы тепловой электростанции из водных объектов совместного 

пользования. 

Безвозвратные потери воды – это потери воды при производст-
ве тепловой и электрической энергии в результате естественного  

и дополнительного испарения, уноса капельной влаги, утечек пара  
в паровом цикле и др. 

Оборотная вода – это вода, использованная в технологическом 

цикле электростанции и после охлаждения идущая на те же цели. 

Повторно-последовательно используемая вода – это вода, ис-
пользуемая в нескольких технологических системах электростанции  

с очисткой (повторно), без очистки (последовательно). 

Полное водопотребление – это сумма объемов свежей и оборот-
ной воды. 



 68

Водоотведение – это отведение вод, использованных электро-

станцией; воды, отводимые после использования в хозяйственно-

бытовой и производственной деятельности электростанции, загряз-
ненные и нагретые, называются сточными. Сточные воды могут либо 

сбрасываться в водный объем, либо частично или в полном объеме 
передаваться другим предприятиям. 

Перечисленные показатели водопользования являются основными 

в государственной статистической отчетности тепловых электростан-

ций по форме 2ТП-водхоз и в прогнозных расчетах; при определении 

перспективной потребности электроэнергетики в воде и оценке воз-
можных масштабов воздействия отрасли на состояние водных объектов.  

3.4. Оценка использования водных ресурсов  
теплоэнергетикой при прогнозировании  

ее развития 

3.4.1. Использование водных ресурсов тепловыми 

электростанциями 

Объем воды, который расходует тепловая электростанция, зави-

сит от ее типа, единичной мощности турбин и параметров пара, вида 
применяемого топлива и района размещения. 

Каждый тип ТЭС имеет свою специфику водопотребления. Об-

щая закономерность заключается в том, что по мере повышения еди-

ничной мощности турбин и параметров пара удельный объем воды, 

необходимой для производства электроэнергии на тепловых электро-

станциях, снижается (рис. 3.2). 

Потребность ТЭС в воде зависит также от вида топлива 
(рис. 3.3). Повышенное водоснабжение ТЭС, работающих на твердом 

топливе, по сравнению с ТЭС на газе связано с дополнительными по-

терями воды в системе гидрозолоудаления первых. Более высокое во-

допотребление обеспечивает компенсацию потерь воды на золо-

отвале. 
Удельная потребность в воде ТЭЦ ниже, чем КЭС. Это связано  

с комбинированной выработкой электрической и тепловой энергии на 
ТЭЦ, при которой отработавший в турбинах пар частично использу-

ется. Поэтому пропуск пара в конденсатор снижается, а, следователь-

но, снижается и водопотребление системы охлаждения. 
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Рис. 3.2. Зависимость удельных показателей водопотребления  

от единичной мощности турбин для КЭС на твердом топливе  
с наливным водохранилищем-охладителем: 

 а – объем потребления свежей воды qсв;  

б – объем безвозвратных потерь воды  qб.п 
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Рис. 3.3. Зависимость удельных показателей водопотребления  

прямоточной КЭС от вида топлива:  
а – объем полного водопотребления, б – объем  

безвозвратных потерь воды; 1 – уголь; 2 – газ 

Для работы конденсационной электростанции на органическом 

топливе мощностью 1 млн кВт в среднем необходимо 0,9 км3
 воды  

в год. Основная часть этого объема (90–95 %) расходуется на охлаж-

дение конденсаторов турбин. Остальные 5–10 % объема воды исполь-
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зуются на нужды различных технологических систем: охлаждение 
масла и газа в соответствующих охладителях, охлаждение подшипни-

ков механизмов; восполнение потерь пара и конденсата в рабочем па-
роводяном цикле; собственные нужды системы подготовки воды для 

котлов и теплосети; удаление золы и шлака на ТЭС, сжигающих 

твердое топливо; уборка помещений, полив территории и др. 

В зависимости от системы технического водоснабжения ТЭС ее 
потребность в воде обеспечивается водой, забираемой из водного 

объекта совместного пользования (свежая вода), либо из специально 

сооружаемых охладителей (оборотная вода). Другими словами, соот-
ношение объемов свежей и оборотной воды определяется типом сис-
темы технического водоснабжения ТЭС.  

Наиболее распространенной системой технического водоснаб-

жения (СТВС) конденсационных электростанций является оборотная 

система с водохранилищем-охладителем, теплоэлектроцентралей – 

оборотная система с испарительными градирнями. Прямоточные сис-
темы водоснабжения имеют, как правило, старые электростанции  

и очень ограниченное количество новых, в основном использующих 

для охлаждения морскую воду. С введением платы за воду в про-

мышленности, стимулирующей уменьшение забора свежей воды, 

прямоточные системы водоснабжения ТЭС перестали быть и наибо-

лее экономичными. 

Проектирование сооружений системы технического водоснабже-
ния тепловой электростанции основывается на водохозяйственных рас-
четах, гидрологической основой которых являются данные гидрометри-

ческих наблюдений. Расчетные гидрологические условия связаны  

с типом системы водоснабжения. В соответствии с СНиП при прямо-

точном водоснабжении за расчетные принимаются минимальные сред-

немесячные расходы воды 95%-ной обеспеченности. Тепловая электро-

станция должна быть обеспечена водой в названных расчетных 

гидрологических условиях. Имеющийся же объем располагаемых вод-

ных ресурсов определяет тип базовой системы технического водоснаб-

жения. Так, для обеспечения водой тепловой электростанции мощно-

стью 1 млн кВт расход воды в водотоке – источнике водоснабжения 
ТЭС в расчетных гидрологических условиях должен быть не менее  
30–40 м3

/с при прямоточной системе водоснабжения и 2–4 м3
/с при 

оборотной.  

При выборе источника технического водоснабжения ТЭС необ-

ходимо учитывать наличие в нем свободных водных ресурсов для 
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компенсации безвозвратных потерь воды в процессе производства 
электроэнергии. Размер этих потерь тепловыми электростанциями яв-

ляется наиболее важной характеристикой водопользования ТЭС. 

Безвозвратные потери воды ТЭС относительно полного водо-

потребления невелики. Наименьшие потери воды имеют место на 
ТЭС с прямоточной системой технического водоснабжения. Они со-

ставляют менее 1 % ее валового водопотребления, равного сумме объ-

емов свежей и оборотной воды. Наиболее велики потери при оборот-
ной системе водоснабжения с испарительными градирнями: 1,5–2 % 

валового недопотребления и 35–40 % объема используемой свежей 

воды. Резерв экономии воды на электростанциях: снижение утечек 

воды из-за износа оборудования и низким техническим уровнем экс-
плуатации электростанций. 

Другой путь экономии водных ресурсов – использование мор-

ской воды для охлаждения отработавшего в турбинах пара.  
В настоящее время на морской воде работает Ленинградская 

АЭС.  

Эксплуатация систем охлаждения электростанций на морской 

воде сложнее, чем пресноводных систем, в связи с качественными 

особенностями морской воды, в частности с ее высокой агрессивно-

стью. При работе на морской воде более интенсивно засоряются во-

дозаборные сооружения морскими наносами и организмами, разви-

ваются биологические обрастания и карбонатные отложения на  
водозаборах, водоприемниках, теплообменных аппаратах и т. д., про-

исходит более интенсивная коррозия морских трубопроводов и обо-

рудования. Все это создает эксплуатационные сложности и удорожает 
электростанцию в связи с необходимостью предусматривать меро-

приятия,  нейтрализующие отрицательное действие морской воды. 

Эксплуатационные сложности использования морской воды на 
ТЭС преодолимы, они лишь увеличивают стоимость системы водо-

снабжения этих электростанций. 

3.4.2. Способы оценки прогнозных показателей  

водопотребления тепловых электростанций 

Потребность теплоэнергетики в воде при долгосрочном прогнози-

ровании ее развития может определяться как пообъектно, так и с ис-
пользованием укрупненных норм водопотребления и водоот-ведения. 
Целесообразность применения того или другого способа расчета зави-

сит от постановки задачи. 
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Способ расчета зависит прежде всего от степени заблаговремен-

ности прогноза и размеров территории, для которой он разрабатыва-
ется. Когда прогноз имеет заблаговременность 20–30 лет и более  
и разрабатывается для крупных регионов, по-видимому, нецелесооб-

разна излишняя детализация расчетов как по количеству оценивае-
мых показателей, так и по глубине их пообъектной проработки по 

всем типам ТЭС. При некрупных масштабах развития теплоэнергети-

ки в крупном регионе или небольших размерах территории появляет-
ся необходимость пообъектной проработки. Чем меньше территория, 

для которой разрабатывается прогноз, тем детальнее должны рассчи-

тываться объемы водопользования для теплоэнергетики на этой тер-

ритории. 

Отсюда видно, что возможности использования укрупненных 

норм водопользования ограничены. В то же время проблемам норми-

рования водопользования в народном хозяйстве уделяется большое 
внимание. Нормы водопользования для отраслей народного хозяйства 
включают текущие индивидуальные, перспективные (прогнозные)  
и оценочные нормы.  

Перспективные нормы можно применять для оценки тенденции 

изменения водопотребления теплоэнергетики при сравнении различ-

ных вариантов прогноза ее развития. Наиболее применимы данные 
нормы в планирующих органах для прикидочных оценок водопользо-

вания. 

При прогнозировании водопотребления для крупных регионов 

могут использоваться укрупненные нормы водопользования, как по-

казывает опыт прогнозных расчетов, объемы водопотребления   

крупных конденсационных электростанций на органическом и ядер-

ном топливах следует определять пообъектно на основе проектных 

данных. 

При выполнении прогнозов для малых территорий использова-
ние укрупненных норм может привести к недостоверным результатам 

с погрешностью тем большей, чем меньше группа ТЭС, включенная в 

расчет. 
Для прогноза в разрезе крупных регионов применимы укруп-

ненные нормы, но с пообъектным учетом крупных конденсационных 

электростанций на органическом и ядерном топливах. 

При выполнении прогноза для малой территории или при малых 

масштабах развития теплоэнергетики на большой территории про-

гнозные объемы водопотребления следует определять пообъектно. 
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3.4.3. Анализ современных показателей  

водопользования в теплоэнергетике 
Анализ показателей водопользования в теплоэнергетике необ-

ходим для повышения достоверности прогнозов.
 Специалисты, зани-

мающиеся прогнозированием водопользования, на основе отчетных 

данных корректируют характеристики водопользования ТЭС с учетом 

износа оборудования и других факторов.  

Удельные показатели водопользования теплоэнергетики по ти-

пам электростанций позволяют судить об общем состоянии водополь-

зования в отрасли. При анализе отчетных данных в целях получения 

обобщенных показателей водопользования нужна более детальная 

информация с выделением электростанций с прямоточной и оборот-
ной системами технического водоснабжения. 

3.4.4. Расчет объемов водопотребления конденсационных 

электростанций (ГРЭС, АЭС) 

Объем водопотребления, м3
/год, конденсационной электростан-

ции (свежей, оборотной, безвозвратных потерь воды) вычисляется по 

формуле 
 ЭqqNhW == ,   (3.11) 

где q – удельный объем водопотребления, ч)(MBтм3 ⋅ ; N – мощность 

электростанции или блока, МВт; Э – годовой отпуск электроэнергии, 

МВт⋅ч; h – число часов использования мощности. 

Удельный объем водопотребления может быть определен не-
сколькими способами: 

– для действующих КЭС – на основе анализа данных государст-
венной статистической отчетности электростанций; 

– для новых КЭС – на основе проектных проработок; 

– для новых КЭС при отсутствии проекта электростанции –  

по укрупненным нормам водопотребления. 

Показатели водопотребления КЭС с русловым водохранили-

щем-охладителем зависят не от мощности КЭС, а от мощности водо-

тока – источника ее водоснабжения, поэтому квалифицированно мо-

гут быть определены специалистами. 

Ориентировочно показатели водопотребления новой КЭС могут 
быть рассчитаны в этом случае следующим образом. По картографи-

ческим материалам планиметрированием определяется площадь во-
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досбора в створе плотины водохранилища КЭС F, км2
; по карте изо-

линий стока находится модуль стока М, )км(сл 2⋅ . Переход к годо-

вому объему забора свежей воды КЭС с русловым водохранилищем, 

м3
, производится по формуле 

 3р.в
св 106,31 ⋅⋅= FMW .   (3.12) 

Объем оборотной воды при системе водоснабжения с русловым 

водохранилищем-охладителем определяется как 

 р.в
св

н.в
об

н.в
св

р.в
об WWWW −+= ,    (3.13) 

где н.в
об

н.в
св , WW  – годовые объемы потребления свежей и оборотной 

воды в условиях работы КЭС на обороте с наливным водохранили-

щем-охладителем, м3
. 

Значения н.в
свW  и н.в

обW  определяются по (3.11), значение р.в
свW  – 

по (3.12). 

Удельный объем безвозвратных потерь воды КЭС с русловым 

водохранилищем-охладителем р.в
б.пq  определяется по укрупненным 

нормам; расчет годового объема безвозвратных потерь воды р.в
б.пW  

производится по (3.11).  

3.4.5. Расчет объемов водопотребления  

теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) 

Расчет объемов водопотребления ТЭЦ более трудоемок, чем 

ГРЭС, т. к. потребность ТЭЦ в воде складывается из потребности на 
выработку электрической и тепловой энергии. Поэтому суммарная 

потребность ТЭЦ в воде может быть выражена 

 ТЭ WWW += ,   (3.14) 

где ЭW  и ТW  – годовые объемы водопотребления на выработку соот-
ветственно электрической и тепловой энергии, м3

. 

Объемы водопотребления ТЭЦ на выработку электроэнергии 

вычисляются по формуле (3.11), на производство тепловой энергии – 

по выражению, м3
/год, 

 TTTTTТ QqhNqW == ,    (3.15) 
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где Тq  – удельный объем водопотребления на выработку тепловой 

энергии, м3
/ГДж (м3

/Гкал); ТN  – тепловая мощность ТЭЦ или турби-

ны, ГДж/ч (Гкал/ч); Тh  – годовое число часов использования тепло-

вой мощности; ТQ  – годовой отпуск тепловой энергии, Дж (Гкал). 

Установленные тепловые мощности N наиболее распространен-

ных турбин приводятся в справочной литературе.  
Определение удельных показателей водопотребления на выра-

ботку электрической и тепловой энергии на основе данных статисти-

ческой отчетности и проектных проработок достаточно сложно и тре-
бует профессионализма. Возможно применение укрупненных норм. 

Показатели водопотребления ТЭЦ на основе этих норм вычисляются 

отдельно на электроэнергию, выработанную по конденсационному 

циклу кЭ , и электроэнергию, выработанную по теплофикационному 

циклу тЭ . В настоящее время принимается, что в среднем соотноше-
ние выработки электроэнергии по этим циклам составляет соответст-
венно 40 и 60 %. В перспективе это соотношение должно изменяться 

в сторону увеличения выработки электроэнергии по теплофикацион-

ному циклу до 75 %. В то же время соотношение выработки электро-

энергии по конденсационному и теплофикационному циклам на дей-

ствующих ТЭЦ существенно различается, поэтому жесткое 
закрепление этого соотношения в прогнозных расчетах вносит до-

полнительные случайные погрешности в оценки водопотребления 

ТЭЦ, тем большие, чем меньше группа рассматриваемых ТЭЦ. Чтобы 

обеспечить достаточную точность расчетов для малых территорий 

или территорий с небольшим количеством ТЭЦ, необходимо создать 

постанционную информационную базу с последующей механизацией 

расчетов. 

3.4.6. Оценка количества и состава сточных вод  

тепловых электростанций в прогнозных расчетах 

Количество сточных вод, образующихся на тепловой электро-

станции (водоотведение), определяется балансовым методом как раз-
ность объемов свежей воды и ее безвозвратных потерь. 

Сточные воды ТЭС состоят из двух категорий стоков. Это сточ-

ные воды, не требующие очистки, или нормативно-чистые, и сточные 
воды, подлежащие очистке. К первой категории относятся сточные 
воды системы охлаждения, ко второй – стоки остальных технологиче-
ских систем ТЭС. 
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Количество загрязненных сточных вод ТЭС составляет для 

электростанций, использующих газомазутное топливо, 0,1–0,6 %, 

уголь 2–6 %, прибалтийские сланцы 10–15 % общего объема отводи-

мых сточных вод.  

Сбрасываемые сточные воды состоят из нормативно-чистых 

н.чW , нормативно-очищенных н.оW  и загрязненных зW . Нормативно-

очищенные и загрязненные сточные воды являются составляющими 

категории стоков, подлежащих очистке: 

 н.озп.о WWW += .      (3.16) 

Объем нормативно-чистых сточных вод определяется как раз-
ность полного объема сточных вод, сбрасываемых в водный объект, и 

объема стоков, подлежащих очистке: 

 п.осбрн.ч WWW −= .    (3.17) 

Проблемой является определение удельного объема сточных 

вод, подлежащих очистке, п.оq , м3
/(МВт · ч). В прогнозных расчетах 

он может быть определен или на основе данных государственной ста-
тистической отчетности ТЭС, или по проектным проработкам, или 

принят нормативно. 

Соотношение объемов сброса загрязненных и нормативно-

очищенных сточных вод специфично для каждой ТЭС и изменяется 

во времени. В настоящее время в проектах новых ТЭС предусматри-

вается повторное использование сточных вод, подлежащих очистке. 
На действующих ТЭС количество повторно используемых сточных 

вод также ежегодно возрастает. 
В прогнозных расчетах при оценке составляющих, входящих  

в категорию сточных вод, подлежащих очистке (равенство (3.16)), 

должны быть нормативно-очищенными, т. е. 

 н.оп.о WW = .   (3.18) 

Объем же сбрасываемых нормативно-очищенных сточных вод 

на первом прогнозном уровне следует сопровождать цифрой капи-

тальных затрат, необходимых для ликвидации объема загрязненных 

стоков, показанного на отчетном уровне. 
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Основные направления снижения удельных  

показателей водопотребления и водоотведения  

в теплоэнергетике 
В теплоэнергетике сокращение удельных показателей или норм 

водопотребления и водоотведения может достигаться путем: 

– замены устаревшего оборудования более совершенным, рабо-

тающим на высоких параметрах пара; 
– преимущественного строительства электростанций с оборот-

ными системами технического водоснабжения для существенного со-

кращения расхода свежей воды; 

– демонтажа старых электростанций с прямоточными системами 

технического водоснабжения для существенного сокращения исполь-

зования свежей воды; 

– внедрения систем воздушного охлаждения; 

– повторно-последовательного использования воды в техноло-

гических системах электростанций, в частности повторного исполь-

зования регенерационных вод ионитовых фильтров водоподготови-

тельных установок; 

– применения доочистки хозяйственно-бытовых сточных вод  

и их повторного использования на технические нужды; 

– перехода от твердого топлива на газообразное или от гидрав-

лической системы золошлакоудаления на сухое складирование золо-

шлаков, применения золошлаков в народном хозяйстве.  
Кроме перечисленных технических решений сокращение норм 

водопользования в теплоэнергетике может достигаться улучшением 

организации производства и ростом культуры эксплуатации ТЭС. 

Наибольшая экономия воды может быть достигнута при вне-
дрении систем воздушного охлаждения. По капитальным затратам 

система охлаждения с ВКУ превосходит традиционные системы при-

мерно в 1,5 раза. Эксплуатация этих систем требует более высокого 

профессионализма обслуживающего персонала.  
Кроме финансовых расходов массовое внедрение воздушного 

охлаждения повлечет за собой необходимость дополнительного раз-
вития производственно-технической базы.  
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3.5. Оценка воздействия тепловых электростанций 
на качество природных вод в прогнозах развития  

теплоэнергетики 

3.5.1. Методические подходы к оценке воздействия 

ТЭС на качество природных вод 

Основными компонентами загрязнений сточных вод ТЭС явля-

ются минеральные соли, преимущественно хлориды и сульфаты, по-

ступающие в водные объекты практически из всех технологических 

систем ТЭС, использующих воду. 

Специфика загрязнения водных объектов растворимыми солями 

заключается в том, что в отличие от других загрязняющих веществ 

соли не подвергаются воздействию окружающей среды (разложению, 

осаждению, необратимому усвоению живыми организмами и т. д.), 

поэтому они могут быть извлечены из водоема только искусственно. 

Очистка и отведение минерализованных сточных вод – наиболее 
сложная проблема для ТЭС. 

Формула для определения массы загрязняющего вещества 3m , годг , 

поступающего в водный объект в результате работы тепловой электростан-

ции, имеет следующий вид: 

 )( з.вз.отвсбр3 ссWm −= ,    (3.19) 

где сбрW  – объем сточных вод, сбрасываемых в водный объект, м3
/год; 

з.отвс  – концентрация загрязняющего вещества в сточных водах, г/м3
; 

з.вс  – концентрация загрязняющего вещества в природной воде, г/м3
. 

В формуле (3.19) объем сброса сточных вод сбрW , концентрация 

загрязняющего вещества в сточной воде з.отвс  определяются для каж-

дой системы ТЭС отдельно в соответствии с ее технологической,  

а, следовательно, и расчетной спецификой. 

Общее количество загрязняющего вещества в сточных водах ТЭС 

3m  складывается из суммы этого вещества по отдельным системам. 

Концентрация загрязняющего вещества в природной воде з.вс  

определяется на основе данных наблюдений Госкомгидромета за хи-

мическим составом природных вод. Значение з.вс  должно быть при-

ведено к расчетным гидрологическим условиям.  

Методика расчета количества загрязняющих веществ, содержа-
щихся в сточных водах различных технологических систем ТЭС, 
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предназначена только для прогнозной оценки содержания загрязне-
ний в сточных водах ТЭС. В методике изложены принципиальные 
положения расчета количества загрязняющих веществ в сточных во-

дах ТЭС, но она применима к расчету главного ингредиента загрязне-
ний – минеральных солей (показатель «общая минерализация»). 

Одним из основных положений методики является учет в показа-
теле 3m , двух категорий загрязнений. Первая категория приводит  
к увеличению концентрации загрязняющего вещества в природной воде 
вследствие сброса химических реагентов, применяющихся в технологи-

ческих системах ТЭС. Вторая категория – так называемое «условное за-
грязнение» – связана с увеличением концентрации загрязняющего ве-
щества в водном объекте за счет «упаривания» воды в системах 

охлаждения, водоподготовки, гидрозолоудаления ТЭС. Главной причи-

ной «условного загрязнения» водных объектов тепловыми электростан-

циями является процесс «упаривания» воды, вызываемый сбросом 

больших количеств теплоты в систему охлаждения. Результат влияния 
тепловой электростанции на водный объект оказывается таким же, как 

при сбросе добавочного количества загрязняющих веществ, хотя это 

количество зависит не столько от деятельности ТЭС, сколько от хими-

ческого состава используемой ею исходной воды. 

Информация о качестве природной воды в виде концентраций 

загрязняющих веществ з.вс , приводимая в справочниках гидрологиче-
ских ежегодников, может использоваться для расчетов на современ-

ном уровне, а на прогнозных уровнях – прогноз качественного со-

стояния вод основных речных бассейнов.  

Значения з.вс  могут быть использованы как информация о фо-

новом качестве природных вод по показателю «общая минерализа-
ция» для предварительной оценки возможностей развития и размеще-
ния объектов теплоэнергетики. 

3.5.2. Расчет количества минеральных солей в сточных 

водах технологических систем ТЭС 

Количество сбрасываемых тепловой электростанцией мине-
ральных солей зависит: 

– от системы технического водоснабжения и степени обработки 

подпиточной (добавочной) воды системы охлаждения, которая произ-
водится для предотвращения карбонатных отложений в трубках кон-

денсаторов и максимального сокращения объема продувки системы 

охлаждения; 
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– от типа установленного основного оборудования и климатиче-
ских условий размещения ТЭС, косвенно влияющих на объем потерь 

воды; 

– от схемы водоподготовки; 

– от мероприятий по очистке сточных вод; 

– от качества воды источника водоснабжения по показателям 

«общая минерализация» и «щелочность» ( '
3НСО ). 

Система охлаждения является главным источником условного 

поступления минеральных солей в водные объекты для конденсаци-

онных электростанций. Расчетные формулы для определения количе-
ства солей, поступающих из этой системы, зависят от типа системы 

охлаждения. 

При прямоточной и оборотной с водохранилищем-охладителем 

системах охлаждения количество солей, поступающих в водный объ-

ект, г/м3
, рассчитывается по формуле 

 испс.в
охл
с Wсm = ,   (3.20)  

где с.вс  – концентрация солей в исходной (природной) воде, г/м3
; 

б.писп WW =  – объем потерь воды на испарение, м3
, определяемый по 

(3.11) и (3.14). 

При оборотной системе охлаждения с испарительными градир-

нями количество солей определяется вариантно в зависимости от ще-
лочности подпиточной (добавочной) воды. При щелочности меньше 

лэквмг3 ⋅  расчет производится по формуле (3.20); при щелочности, 

равной и большей лэквмг3 ⋅ , расчет выполняется по формуле 

 )1(
1

13
yвНСО

y

исп
испс.в

охл
с '

3

−
−

−= kc
k

W
Wсm ,     (3.21) 

где 
вНСО '

3

c  – щелочность добавочной воды, лэквмг ⋅ ; yk  – коэффи-

циент упаривания воды в системе, определяемый в зависимости от 
с.вс  по следующим данным: 

Таблица 3.4 

с.вс , г/м3
 150 200 300 400 500 600 700 800 900 

yk   … 11 11 7,1 5,6 4,5 3,7 3,2 2,75 2,5 
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В системе подготовки воды для подпитки пароводяного цикла, 
называемой системой водоподготовки или химводоочистки (ХВО), 

качество сточных вод зависит от следующих факторов: 

– качества исходной воды по показателю «общая минерализа-
ция»; 

– схемы водоподготовки; 

– производительности ВПУ. 

Взаимосвязь между перечисленными факторами показана в таб-

лице 3.5. 

При минерализации исходной подпиточной воды меньше 600 г/м3 

применяется ее химическое обессоливание, при большей – испарители. 

Количество минеральных солей, отводимых из системы водо-

подготовки, определяется как 

 )( с.в
ХВО
с.отв

ХВО
отв

ХВО
с сcWm −= ,     (3.22) 

где ХВО
отвW  – объем сточных вод системы ХВО, 3м ; ХВО

с.отвc  – концентра-
ция минеральных солей в сточных водах системы ХВО, г/м3

. 

Таблица 3.5 

Минерализация сточных вод системы водоподготовки  

при различных значениях минерализации природной воды  

для двух схем водоподготовки 

Схема 
водоподготовки 

Минериализация 
природной воды 

сс.в, г/м3
 

Количество стоков 

ХВО ,
ХВО
отвW  % объема 

подпиточной воды 

Минериализация 
сточных вод ХВО

ХВО
с.отвc , г/м3

 

150 15 8235 

300 20 7252 

600 25 7016 

Химическое 
обессоливание 

800 50 6749 

150 0,3 50000 

300 0,66 50000 

600 1,24 50000 

800 1,58 50000 

Испарители 

1300 2,54 50000 

 

В формуле (3.22) объем сточных вод системы водоподготовки 
ХВО
отвW , как видно из данных таблицы 3.5, определяется в долях от 

объема подпиточной воды для котлов ХВОW . 
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Годовой объем подпиточной воды для котлов составляет: 
– для ГРЭС 

 Э089,0ХВО
ГРЭС =W ;   (3.23) 

– для ТЭЦ 

 г
ХВО
ТЭЦ 8,0Э175,0 ТW += ,   (3.24) 

где 0,089; 0,175 и 0,8 – коэффициенты, учитывающие расход воды на 
пусковые операции и объем внутристанционных потерь, а также удель-
ный расход пара на выработку электроэнергии и удельную потерю кон-

денсата на производстве; Э – годовой отпуск электроэнергии, чMBт ⋅ ; 

гТ  – годовой отпуск тепловой энергии потребителям, Гкал. 

По объему подпиточной воды ХВОW  в зависимости от концен-

трации минеральных солей в ней с.вс  по данным таблицы 3.5 опреде-
ляются количество сточных вод системы водоподготовки ХВО

отвW  и их 

минерализация ХВО
с.отвc , затем по формуле (3.22) – количество солей, от-

водимых от данной системы. 

Химические промывки оборудования проводятся на ТЭС перед 

пуском в работу смонтированного оборудования (предпусковые про-

мывки) и периодически в процессе его эксплуатации (эксплуатацион-

ные). 
Количество минеральных солей, сбрасываемых в водные объек-

ты после химических промывок оборудования, равно 

 )( с.в
х.п
с.отв

х.п
отв

х.п
с сcWm −= ,    (3.25) 

где х.п
отвW  – объем отводимых сточных вод химических промывок обо-

рудования, 3м ; х.п
с.отвc  – концентрация минеральных солей в сточных 

водах химических промывок, г/м3
; с.вс  – концентрация минеральных 

солей в природной воде, г/м3
. 

Концентрация минеральных солей в сточных водах этой систе-
мы х.п

с.отвc  после их очистки при различных методах химических про-

мывок составляет: при соляно-кислом методе 31010 ⋅  г/м3
; при гидра-

зинно-кислотном, комплексонном, моноаммонийцитратном, фталево-

кислотном, дикарбоново-кислотном и концентратом НМК 3106 ⋅  г/м3
. 
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Соотношение методов эксплуатационных промывок оборудова-
ния органическими и минеральными кислотами в настоящее время 

составляет соответственно 70 и 30 %, в перспективе – 50 и 50 %.  

В связи с этим формула (3.25) применительно к прогнозным оценкам 

принимает вид 

 )1010(5,0)106(5,0 с.в
3х.п

отвс.в
3х.п

отв
х.п
с сWсWm −⋅+−⋅= .   (3.26) 

Удельные показатели количества сточных вод от химических про-

мывок оборудования равны: от предпусковых промывок 45,5 м3
/МВт,  

от эксплуатационных -2100,325 ⋅  м3
/(МВт · ч). Первые даются в расчете 

на 1 МВт установленной мощности потому, что предпусковые промыв-

ки являются разовыми и зависят только от типа оборудования. Эксплуа-
тационные промывки проводятся периодически.  

Количество сточных вод химических промывок оборудования 

составляет: 
– в первый год работы ТЭС 

 nNW Э10325,05,45 2х.п
отв

−⋅+= ;  (3.27) 

– в последующие годы 

 nW Э10325,0 2х.п
отв

−⋅= ,    (3.28) 

где N – мощность ТЭС, МВт; Э – выработка электроэнергии, МВт ⋅ ч; 

п – количество эксплуатационных химических промывок в году, 

5,0=n . 

В среднем эксплуатационные промывки производятся 1 раз  
в 2 года, поэтому принимается 5,0=n . 

Системы гидрозолоудаления тепловых электростанций в на-
стоящее время проектируются оборотными. Сброс сточных вод из 
этой системы и фильтрация из золошлаковых хранилищ в грунтовый 

поток должны быть исключены. В прогнозных расчетах принимается 

также, что на ТЭС, использующих твердое топливо, в золоотвалы по-

ступают сточные воды водоподготовительных установок и химиче-
ских промывок оборудования. Таким образом, принимается, что ТЭС, 

работающие на твердом топливе, в прогнозируемой перспективе не 
сбрасывают минеральные соли в водные объекты из перечисленных 

систем, т. е. они бессточны. В этом случае имеет место лишь поступ-

ление солей в водные объекты из системы охлаждения. 
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Суммарное количество солей, сбрасываемых тепловыми элек-

тростанциями в водные объекты, составляет: 
– для электростанций, работающих на твердом топливе, 

 охл
с

тв.т
с mm = ;   (3.29) 

– для электростанций, работающих на жидком и газообразном 

топливе, 

 х.п
с

ХВО
с

охл
с

газ
с mmmy ++= ;   (3.30) 

– для атомных электростанций 

 ХВО
с

охл
с

АЭС
с mmm += .   (3.31) 

3.6. Влияние гидроэлектростанций  
на водные ресурсы 

В результате строительства гидроузлов создаются водохрани-

лища, которые изменяют естественный гидрологический режим реки 

и другие, связанные с ним природные процессы: гидрохимический, 

гидробиологический, термический твердый сток в водохранилище  
и в нижнем бьефе гидроузла. 

Степень изменения гидрологического режима реки определяет-
ся прежде всего видом регулирования стока. Особенностью каждого 

вида регулирования является перераспределение стока в течение оп-

ределенного периода – суток, недели, года, ряда лет. 
Наиболее распространенный вид регулирования стока водохра-

нилищами гидроэлектростанций – сезонное (годовое) регулирование, 
под которым понимается искусственное перераспределение стока  
в течение года за счет аккумуляции в водохранилище воды в много-

водные сезоны и ее сброса ниже гидроузла в маловодные. 
Для многолетнего регулирования необходимо создавать водо-

хранилища большой емкости. Они обеспечивают перераспределение 
речного стока в годы разной водности путем его аккумуляции в мно-

говодные и расходования в маловодные и средние по водности годы. 

В водохранилищах по сравнению с реками водообмен снижен.  

С уменьшением скоростей течения в водохранилищах, по срав-

нению с реками, происходит отложение почти всех влекомых по дну 

рек наносов и значительной доли взвешенных твердых частиц.  

В среднем в водохранилищах задерживается 90–95 % донных и взве-
шенных наносов, что приводит к их заилению. 
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Гидрохимический режим водохранилищ формируется под 
влиянием процессов, происходящих на водосборе, в береговой зоне 
и в самом водоеме. В водохранилищах минерализация увеличивает-
ся, иногда существенно. Кислородный режим в малопроточных  
и глубоких водохранилищах ухудшается по сравнению с рекой – со-
держание растворенного кислорода у дна снижается до долей милли-
грамма на литр (3–5 %) насыщения. 

На кислородный режим водохранилищ, расположенных в уме-
ренной и северных зонах оказывает ледовый покров. Существенно 
ухудшается кислородный режим в районах скопления отмерших масс 
сине-зеленых водорослей и высшей водной растительности. 

Наиболее благополучен кислородный режим в горных водохра-
нилищах, где содержание кислорода не падает ниже 70 %. 

Для гидробиологического режима водохранилищ характерно, 
что в целом количество биогенных веществ и скорость их кругообо-
рота (кроме железа и кремния) увеличиваются по сравнению с рекой, 
особенно возрастает (на один-два порядка) амплитуда колебаний био-
генных веществ. Биогенный сток водохранилищ по сравнению с ре-
кой увеличивается (кроме соединений железа). 

По термическому режиму водохранилища отличаются от рек 
неоднородностью температуры воды по длине, ширине и глубине, 
достигающей в отдельные периоды 10 °С. 

Роль водохранилищ в формировании качества воды неодно-
значна. На улучшение качества воды в водохранилищах по сравне-
нию с рекой решающее влияние оказывают процессы самоочищения, 
усиливающиеся за счет седиментации, отстоя, разбавления, разруше-
ния органических веществ. Замедление водообмена, явления терми-
ческой и кислородной стратификации и развитие органической жизни 
вызывают ухудшение качества воды при усиленном антропогенном 
воздействии на водоемы. В целом водохранилища более уязвимы для 
загрязнений, чем реки. 

Изменения гидрологического режима рек ниже гидроузлов ино-
гда проявляются на многих сотнях километров. Например, регулиро-
вание стока р. Иртыша, осуществляемое Бухтарминским водохрани-
лищем, проявляется на расстоянии свыше 1500 км; регулирующее 
влияние водохранилища Волжской ГЭС им. Ленина сказывается на 
всем протяжении более чем 1000-километрового участка р. Волги от 
гидроузла до ее устья и т. д. Резкие колебания суточных и недельных 
расходов и уровней воды довольно быстро уменьшаются по течению 
реки, распространяясь обычно лишь на несколько десятков километ-
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ров вниз от гидроузла. При многолетнем и сезонном регулировании 
стока происходит его выравнивание, т. е. значительно уменьшаются 
расходы, поступающие ниже гидроузла в паводковый период, увели-
чиваются, как правило, расходы в летне-осенний и особенно в зимний 
период. 

Преобразование гидрологического режима рек водохранилища-
ми и внутриводоемные процессы меняют гидрохимический и гидро-
биологический режимы ниже гидроузла. Отличительной чертой ново-
го режима в нижних бьефах гидроузлов является перераспределение 
стока веществ по периодам года в общее выравнивание его в годовом 
разрезе. Закономерно также увеличение в зарегулированном стоке 
доли растворимых веществ. Общее количество годового ионного сто-
ка практически осталось прежним, а внутригодовое распределение 
соответствует распределению водного стока. 

Характерной особенностью влияния зарегулированного стока на 
термический режим ниже подпорного сооружения является пониже-
ние температуры воды в весенне-летний период и повышение осенью 
и зимой при общем уменьшении амплитуд ее колебаний в годовом 
разрезе. 

Меняется и ледовый режим в нижнем бьефе: он отличается более 
поздним образованием ледового покрова, возникновением непосредст-
венно ниже гидроузла незамерзающего участка – полыньи (майны)  
и другими особенностями. Вода, сбрасываемая в нижний бьеф, в значи-
тельной степени освобождена от внесенных загрязнений.  

Повышение уровня воды в нижнем бьефе по сравнению с быто-
вым сопровождается снижением количества растворенного кислорода. 

3.7. Воздействие объектов электроэнергетики 
на земельные ресурсы 

3.7.1. Общие положения 

Строительство и эксплуатация объектов электроэнергетики свя-

заны с двумя видами воздействия на земельные ресурсы: 

– изъятием земельных ресурсов всеми объектами энергетики; 

– загрязнением земель выбросами ТЭС и АЭС. 

В настоящее время под объекты электроэнергетики отведено 

6,6 млн га земель, в том числе 2,7 млн га сельскохозяйственных.  

Следовательно, большую часть всех отведенных земель (96 %) 

занимают водохранилища гидроэлектростанций. Из общей площади 

изъятых земель 40 % составляют сельскохозяйственные угодья.  
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Воздействие ТЭС на земельные ресурсы прежде всего обуслов-
лено необходимостью отвода земель под их строительство. Разница  
в размерах отвода земель определяется главным образом системой 
технического водоснабжения электростанций. При системе техниче-
ского водоснабжения, использующей для охлаждения конденсаторов 
водохранилища-охладители, потребность в земельных ресурсах почти 
в 4 раза больше, чем при системах охлаждения с испарительными гра-
дирнями. Для электростанций, работающих на угле, дополнительно 
отводятся земли под золоотвалы. Площадь, занимаемая основными 
сооружениями электростанций, т. е. без территории, занятой водохра-
нилищами-охладителями или градирнями и золоотвалами, составляет 
5–10 % общей площади. 

Золоотвалы электростанций, работающих на угле, оказывают 
неблагоприятное воздействие на земельные ресурсы в целом, ухуд-
шает состояние прилегающих к электростанции сельскохозяйствен-
ных угодий.  

Выбросы ТЭС в атмосферу загрязняют почвенный и раститель-
ный покров.  

Загрязнение почвенного покрова приводит к уменьшению пло-
дородия почвы, снижению урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и ухудшению их качества. 

Гибель растительности в районе действия тепловых электро-
станций вызывается главным образом контактом зеленых частей рас-
тений с вредными примесями воздуха, а также ухудшением качества 
почвы. 

Вместе с тем надо иметь в виду, что растения обладают различ-
ной стойкостью к загрязнению.  

В площадь отвода земель под тепловую электростанцию входят 
территории под здание ТЭС, золоотвал, подстанции, градирни, пру-
ды-охладители и другие сооружения. 

Для определения площадей отвода земель под конкретные ТЭС 
и АЭС должны использоваться проектные материалы. 

При отсутствии проектных данных площади отвода земель рас-
считываются на основании нормативов удельной потребности земель. 

3.7.2. Влияние электрических сетей и подстанций  

на земельные ресурсы 

Площади земли, отводимые в постоянное пользование, опреде-
ляются в соответствии с нормами отвода земель СЕ 465-74. В посто-
янное пользование передаются только площади, занимаемые опорами 
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с учетом полосы земли вокруг каждой опоры шириной 2 м, и терри-
тории подстанций.  

Для линий электропередачи, проходящих вне населенных пунк-
тов, правилами охраны электрических сетей установлено понятие 
«охранная зона». Земельные участки, входящие в охранную зону, не 
изымаются у землепользователей. В пределах этой зоны запрещается 
производство каких-либо работ, за исключением сельскохозяйствен-
ных, без согласования с организацией, эксплуатирующей линии. 

Ширина охранной зоны зависит от напряжения ВЛ. Охранная 
зона вдоль воздушных линий электропередачи устанавливается в виде 
воздушного пространства над землей, ограниченного параллельными 
вертикальными плоскостями, отстоящими по обе стороны линии на 
расстоянии от крайних проводов по горизонтали, указанном ниже 
(ГОСТ 12.1.051–90): 

Таблица 3.6 

Напряжение ВЛ, кВ Расстояние, м 

До 20 10 

Свыше 20 до 35 15 

    «       35 до 110 20 

    «      110 до 220 25 

    «      220 до 500 30 

    «      500 до 750 40 

    «      750 до 1150 55 

 
Входящие в охранные зоны земельные участки используются 

для сельскохозяйственных нужд при условии строгого соблюдения 
Правил охраны. При сельскохозяйственных работах, соблюдение этих 
правил вызывает трудности, связанные с ограничением применения 
механизмов при обработке земли, невозможностью полива сельскохо-
зяйственных культур и др. 

В целях защиты населения от вредного воздействия электрическо-
го поля ВЛ сверхвысокого напряжения (СВН) вдоль них устанавлива-
ются санитарно-защитные зоны, ширина которых практически совпада-
ет с шириной охранных зон (исключение составляют ВЛ 330 кВ, 
санитарно-защитная зона которых меньше охранной). В санитарно-
защитных зонах ВЛ СВН рекомендуется выращивать сельскохозяйст-
венные культуры, не требующие ручной обработки.  

На период строительства ВЛ земли изымаются временно.  
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Подстанции, как правило, должны располагаться на непригод-
ных для сельскохозяйственного использования землях, на незаселен-
ной территории или на территории, занятой кустарниками и малоцен-
ными насаждениями, вне площадей залегания полезных ископаемых. 

Отвод земель под подстанцию производится с учетом размеще-
ния открытых распределительных устройств (ОРУ), трансформато-
ров, общестанционного пункта управления и других необходимых 
сооружений. 

Подстанции должны размещаться с учетом наиболее рацио-
нального использования земель и перспективы последующего расши-
рения. В проектах строительства подстанций учитываются затраты на 
снятие, хранение и транспортировку плодородного слоя почвы, а 
также затраты на возмещение убытков землепользователей, связан-
ных с изъятием земельного участка.  

Следует отметить, что в случае широкого внедрения элегазовых 
распределительных устройств на ПС 500, 750 и 1150 кВ площади, за-
нимаемые под эти подстанции, могут уменьшиться на 30–40 %. 

4. НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННЫЙ УЩЕРБ  
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

4.1. Удельный ущерб от загрязнения  
воздушного бассейна 

Под экономическим ущербом обычно понимаются выраженные 
в стоимостной форме убытки, причиняемые отраслям народного хо-
зяйства промышленными выбросами. 

Отдельные составляющие ущерба могут связываться, например, 
со снижением урожайности сельскохозяйственных культур или 
ухудшением их качества на загрязненных площадях, ускорением ат-
мосферной коррозии зданий, сооружений, металлоконструкций, уве-
личением затрат на профилактику и лечение людей и т. п. Ущерб но-
сит многоотраслевой характер и складывается из локальных потерь, 
наблюдаемых в отдельных отраслях народного хозяйства (лесной, 
сельскохозяйственной, коммунальной, промышленной, транспорте  
и др.), а также в здравоохранении от каждого вида загрязняющих  
веществ.  

Размер ущерба народному хозяйству от вредных выбросов в ат-
мосферу зависит от свойств выбрасываемого вещества; количества 
выбросов и их концентрации; численности населения, проживающего 
в загрязняемой зоне; стоимости объектов коммунального, жилищного 
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и промышленного хозяйства, размещенных в этой зоне; площади за-
грязняемых лесных и сельскохозяйственных угодий; состава и осо-
бенностей сельскохозяйственных культур и т. п. 

Существенное значение при этом имеет степень превышения 

предельно допустимых концентраций вредных веществ.  

В таблице 4.1 приведены значения удельных ущербов от заболе-
ваемости населения и удельных ущербов коммунальному хозяйству  

в зависимости от среднегодовых концентраций вредных веществ  

(золы, диоксида серы и оксидов азота) в приземном слое атмосферы. 
Анализ показывает, что эти зависимости могут быть аппрокси-

мированы уравнениями, которые для показателей удельного ущерба 
от заболеваемости населения имеют следующий вид, р./чел.: 

 
102,0

ln5,13 з.сг
н.з

c
у = ,  (4.1) 

где з.сгс  – среднегодовая концентрация летучей золы в атмосферном 

воздухе, мг/м3
; 

– при загрязнении атмосферы выбросами диоксида серы 2SO  
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где с.сгс  – среднегодовая концентрация диоксида серы в атмосферном 

воздухе, мг/м3
; 

– при загрязнении оксидами азота xNO  

 
057,0

ln3,17 а.сг
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c
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где а.сгс  – среднегодовая концентрация оксидов азота в атмосферном 

воздухе, мг/м3
. 

Основным санитарно-гигиеническим критерием состояния ат-
мосферного воздуха является предельно допустимая концентрация 
вредных веществ. Значения ПДК загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе (с учетом их суммации) должны быть такими, при кото-
рых обеспечивается безопасное пребывание в нем человека. Следова-
тельно, все предприятия, в том числе и электростанции, которые 
сооружаются с учетом требований по обеспечению ПДК, не должны 
приводить к ущербу для человека, в том числе и к заболеваниям. Этот 
вывод подтверждается и приводимым ниже анализом данных, пред-
ставленных в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 

Удельный ущерб от заболеваемости населения и удельный ущерб коммунальному хозяйству  

при различных концентрациях вредных веществ 

Наименова-

ние ингреди-

ента 

Показатели Численные значения показателей 

Среднегодовая концентра-
ция, мг/м3

 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 1,5 1,65 

Ущерб от заболеваемости  

населения, р./1000 чел. 5 13 20 24 28 31 33 34 35 36 37 

Зола 

Ущерб коммунальному  

хозяйству, р./1000 чел. 3 10 14 17 19,5 21 22,5 24,5 26 27 28 

Среднегодовая концентрация, 

мг/м3
 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 

Ущерб от заболеваемости  

населения, р./1000 чел. 5 13 20 24 28 31 33 34 35 36 37 

Диоксид  

серы 

Ущерб коммунальному  

хозяйству, р./1000 чел. 1 4,2 7 8,5 9,5 10 11,3 12 12,5 13 13,8 

Оксиды  

азота 
Среднегодовая концентрация, 

мг/м3
 0,085 0,17 0,225 0,34 0,425 0,51 0,595 0,68 0,765 0,85 0,935 

 Ущерб от заболеваемости  

населения, р./1000 чел. 8 16 24 31 35 38 40 43 44 45 26 

 Ущерб коммунальному  

хозяйству, р./1000 чел. 2 8 13 16,5 19 21 23 24 25 26,3 27 

 

9
1
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Как известно, санитарные нормы регламентируют два значения 

ПДК в атмосферном воздухе: максимально разовые ПДК (среднее за 
любые 20 мин) и среднесуточные ПДКсс. Приняты, кроме того, сред-

негодовые ПДК для золы канско-ачинских углей. 

Применительно к пыли, к которой относится и летучая зола 
электростанций, нормированные значения ПДК составляют: 

3
з.м.р ммг0,5ПДК = , 3

з.сс ммг0,15ПДК = . 

Исходя из того, что в настоящее время не может быть построена 
и допущена к эксплуатации ни одна электростанция, если она не 
обеспечит выполнения требований ПДК, нормированные значения 

ПДК по любому ингредиенту (или их сумме) могут определять и мак-

симальное значение концентрации вредных веществ, которое будет 
иметь место при работе электростанции, построенной с учетом требо-

ваний действующих норм ПДК.При работе электростанции на пол-

ную мощность в течение любых 20 мин приземные концентрации 

вредных веществ в зоне ее действия должны быть не больше макси-

мально разового ПДКм.р ( м.рм.р ПДК≤iс ). 

Естественно, что при работе станции на неполную мощность 

концентрации будут меньше. Среднесуточные концентрации вредных 

веществ при работе ТЭС на полную мощность в течение суток долж-

ны быть не больше среднесуточного значения ПДК, т. е. iiс сссс ПДК≤ . 

Если бы можно было представить работу электростанции на 
полную мощность круглый год, то в этом случае правильно запроек-

тированная ТЭС должна была бы обеспечить среднегодовую концен-

трацию вредных веществ в зоне ее влияния не выше среднесуточной. 

Однако фактически ни одна электростанция не может так рабо-

тать в связи с необходимостью проведения капитальных, профилак-

тических и аварийных ремонтов оборудования, а также из-за нерав-

номерности и режима электропотребления в энергосистемах. Обычно 

число часов использования установленной мощности угольных ТЭС 

составляет 5500–6000 в год. Тогда расчетная среднегодовая концен-

трация вредных веществ в районе электростанции, построенной  

с учетом обеспечения нормативных требований ПДК, не превысит 

 ii Т
Т

с сс
к

у.м
сг ПДК= ,   (4.4) 
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где у.мТ  – число часов использования установленной мощности элек-

тростанции в год (обычно не больше 6000); кТ  – календарное число 

часов в году (8760); iссПДК  – среднесуточная ПДК. 

Следовательно, для правильно запроектированной и построен-

ной ТЭС, способной загрязнять окружающую среду летучей золой, ее 
фактическая среднегодовая концентрация не будет превышать 

 3
з.сг ммг0,1020,15

8760

6000
==с . 

Подставляя это значение в формулу (4.1), получаем, что удель-

ный ущерб от заболеваемости людей в связи с выбросами летучей зо-

лы для такой ТЭС равен нулю, т. к. концентрация пыли всегда будет 
ниже ПДК. 

Аналогичные результаты получаются и при оценке ущерба, 
причиняемого людям и  коммунальному  сектору выбросами диокси-

да серы и оксидов азота.  
Большая сохранность природы и урожаев сельскохозяйственных 

угодий может быть достигнута за счет дальнейшего ужесточения 

норм ПДК. Однако это приведет к дополнительным капитальным и 

эксплуатационным затратам на природоохранные мероприятия на 
электростанциях. С этой точки зрения постановка задачи об ужесто-

чении норм ПДК в какой-то мере может рассматриваться как пробле-
ма экономической оптимизации. Что же касается возможности пре-
вышения концентраций сверх санитарно-гигиенических норм, то, 

очевидно, технико-экономический подход здесь неуместен, и нару-

шения этих норм недопустимы. 

Следует отметить, что нормативные требования по ПДК могут 
обеспечиваться не только стационарными природоохранными уста-
новками и проектными решениями, но и эксплуатационными меро-

приятиями. Для особо неблагоприятных погодных условий на ТЭС 

должно быть резервное более экологичное топливо, на сжигание ко-

торого она должна переходить в случае угрозы превышения ПДК по 

природным факторам (неблагоприятные потоки атмосферного возду-

ха, штили и т. п.). В тех случаях, когда и эти средства недостаточны, 

должна предусматриваться возможность временного снижения на-
грузки или полной остановки электростанций. Для сохранения воз-
можностей качественного и бесперебойного энергоснабжения потре-
бителей в этих условиях системы должны располагать соответ-
ствующим резервом мощности. 
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4.2. Народнохозяйственный ущерб от загрязнения 
водохранилищ гидроэлектростанций  

сине-зелеными водорослями 

Избыточное цветение воды водохранилищ гидроэлектростанций, 

вызванное массовым развитием в них сине-зеленых водорослей, отри-

цательно сказывается на качестве воды. Наибольшее цветение наблюда-
ется в водохранилищах гидроэлектростанций Волжско-Камского  

и Днепровского каскадов. Однако сине-зеленые водоросли имеются 
практически во всех слабопроточных водоемах. Избыточное цветение 
характерно для тех водохранилищ, где оптимально сочетаются наибо-

лее важные факторы развития сине-зеленых водорослей: высокие тем-

пературы и прозрачность воды и наличие биогенных элементов. Осо-

бенно велики эти процессы в водоемах, куда в больших количествах 

поступают неочищенные или плохо очищенные сточные воды, содер-

жащие органические и биогенные элементы (фосфор, азот и др.). 

Границы цветения водохранилищ определяются совокупностью 

действия указанных трех факторов.  

Разложение отмирающих сине-зеленых водорослей является 

причиной дефицита кислорода в летнее время в природных слоях во-

доема. Происходящие при разложении процессы брожения и гниения 

приводят к появлению в воде летучих веществ, ухудшающих качество 

воды. 

Считается, что развитие сине-зеленых водорослей, как правило, 

приемлемо до биомассы не более 3–5 г/м3
 и 15–20 г/м3

. При таких 

концентрациях удовлетворительное санитарное состояние и надле-
жащее качество воды сохраняются на основной части акватории во-

дохранилищ. Наиболее неблагоприятные последствия наблюдаются 

при концентрации сине-зеленых водорослей 100 г/м3
 и выше. 

На водопроводных станциях в период интенсивного цветения во-

доросли забивают поры фильтров песчаной загрузки, а слизь, окру-

жающая колонии водорослей, способствует образованию на поверхно-

сти фильтра плотной желеобразной пленки, которую трудно удалить. 
Для промывки фильтров приходится расходовать большое количество 

чистой воды, а фильтроцикл сокращается с 18–20 до 1–3 ч. 

Цветение вызывает трудность и в промышленном водоснабже-
нии, особенно тепловых электростанций, где оно ведет к загрязнению 

фильтров химводоочистки и отложению слизи в водоводах и тепло-

обменных аппаратах. Это приводит к снижению вакуума в заросших 

конденсаторах, уменьшению КПД турбин и вызывает перерасход, то-
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плива на выработку электроэнергии. Ущерб может быть оценен по 

стоимости перерасходованного топлива. 
Цветение приводит к летним заморам рыбы, в первую очередь 

молоди. Ущерб может быть определен в денежном выражении по 

стоимости теряемой рыбной продукции. Для расчета экономической 

эффективности борьбы с цветением ущерб рыбному хозяйству можно 

устанавливать по расчетным затратам на возмещение потерь рыбной 

продукции путем повышения рыбопродуктивности водохранилищ 

или получения ее в товарных прудовых хозяйствах. 

Скопление масс сине-зеленых водорослей становится источни-

ком загрязнения прибрежной территории, пляжей, мест отдыха. 
Ущерб от загрязнения рекреационных территорий складывается из 
следующих затрат: 

– расчетных затрат на освоение новых территорий взамен выбы-

вающих; 

– ежегодных издержек на очистку мест отдыха, загрязненных 

выбросами сине-зеленых водорослей; 

– транспортных издержек на поездки к удаленным пляжам  

и местам отдыха; 
– транспортных издержек государства на доставку продуктов  

к новым местам отдыха. 
В период интенсивного цветения возможны случаи заболевания 

людей, вызванные действием токсинов, содержащихся в сине-зеленых 

водорослях: различные аллергические и воспалительные заболевания 

кожи, а также желудочно-кишечные заболевания, вызывающие вре-
менную потерю трудоспособности. 

Ущерб от временной потери трудоспособности состоит из по-

терь, вызванных недовыработкой продукции, затрат на выплату посо-

бий по социальному страхованию, затрат на амбулаторное и стацио-

нарное лечение трудящихся. 

Таковы основные слагающие народнохозяйственного ущерба от 
загрязнения водохранилища гидроэлектростанций сине-зелеными во-

дорослями. В зависимости от местных условий возможны и другие 
составляющие ущерба. 

Ограничение цветения может быть достигнуто несколькими ме-
тодами: 

– механическим изъятием водорослей с помощью береговых или 

плавучих установок, оборудованных всасывающими центробежными 

насосами; 
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– аэрацией воды, заключающейся в поддержании степени на-
сыщения воды кислородом, при которой размножение и жизнь сине-
зеленых водорослей становятся невозможными; 

– воздействием химических препаратов на сине-зеленые водо-

росли в целях их уничтожения; 

– воздушной защитой, заключающейся в преграждении доступа 
сине-зеленых водорослей к каким-либо участкам водохранилища; 

– использование вирусов, вызывающих гибель сине-зеленых во-

дорослей; 

– применение растительноядных рыб. 

В настоящее время наиболее распространенным методом борь-

бы с водорослями в водохранилищах является разведение раститель-

ноядных рыб – белого амура, толстолобика и ряда других. Однако ра-
дикальным методом является механическое изъятие водорослей  

с помощью береговых или плавучих установок.  

5. КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЯ В ПРИРОДООХРАННЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ 

5.1. Общие положения 

Удовлетворение требований охраны окружающей среды связано 
со значительными капиталовложениями. Эти капиталовложения фор-
мируются на двух уровнях. 

К первому уровню следует отнести затраты на природоохран-
ные мероприятия, осуществляемые непосредственно на объектах 
электроэнергетики, Это затраты на всевозможные технологические и 
очистные сооружения, обеспечивающие минимизацию вредного воз-
действия данного объекта (электростанции, сетевого объекта) на ок-
ружающую среду. 

Именно об этих объектных затратах принято говорить в тех слу-
чаях, когда называются суммы затрат, осуществляемых отраслью или 
регионом на нужды охраны окружающей среды.  

Однако имеются, а в дальнейшем, по-видимому, будут иметь все 
большее значение и системные экологические затраты, в том числе 
капитальные, которые связаны с охраной окружающей среды более 
сложным образом. К такого рода затратам следует относить затраты, 
которые обусловлены отступлением от экономических оптимумов 
развития энергетики по условиям охраны окружающей среды. На-
пример, вынос источников электроснабжения из центров нагрузки по 
экологическим ограничениям. В этом случае возникают дополнитель-
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ные затраты на электрические сети, транспортирование топлива  
и т. п., которые вызваны только необходимостью охраны окружаю-
щей среды. К такого же рода затратам следует относить удорожание 
строительства и эксплуатации топливно-энергетических комплексов, 
в рамках которых для обеспечения требований охраны окружающей 
среды приходится сооружать электростанции на значительных рас-
стояниях одна от другой. При этом снижается возможность ком-
плексного использования создаваемых водохранилищ, увеличиваются 
затраты на строительную базу и т. д.  

Перечень вынужденных по экологическим условиям отклонений 
от чисто экономического оптимума можно продолжить. Он очень ве-
лик и многообразен. Однако дать какие-то обобщающие оценки этих 
затрат практически невозможно ввиду разнообразия возникающих 
условий, связанных с особенностями отдельных районов, в том числе 
с характером их экологических ресурсов, и экологическими особен-
ностями  источников электроэнергии. 

Оценить эту составляющую экологических затрат можно только 
в результате сопоставления конкретных варинатов  развития электро-
энергетики, разработанных с учетом и без учета экологических огра-
ничений. Однако такая задача в чистом виде решается очень редко, за 
исключением рассмотрения вариантов выноса электростанций (в пер-
вую очередь атомных) в более благоприятные в экологическом отно-
шении места с образованием так называемых энергетических кустов  
и комплексов. 

Практически при разработке вариантов развития электроэнерге-
тики не преследуются цели установления экологической составляю-
щей системных затрат. Но это ни в коей мере не говорит об отсутст-
вии таких затрат; они достаточно велики и при необходимости могут 
быть выявлены. Что же касается их учета при сопоставлении вариан-
тов, то он, естественно, имеет место, т. к. в каждом варианте учиты-
ваются и дополнительные сетевые затраты, и дополнительные затра-
ты, связанные с изменениями в структуре топливного баланса  
и в структуре генерирующих мощностей. При этом не разделяются 
вынужденные решения, принятые по экологическим соображениям,  
и решения, которые вызываются другими причинами.  

Надо сказать, что в электроэнергетике сложности выделения  
и оценки затрат на защиту окружающей среды имеют место не только в 
системной части затрат, но и в ее объектной части в связи с тем, что в 
ряде случаев трудно разделить технологические и природоохранные 
мероприятия. Примером может служить стоимость дымовых труб элек-
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тростанции. Ранее она учитывалась в суммарных природоохранных ме-
роприятиях. В настоящее время из этой графы трубы исключены, что 
вряд ли можно считать правильным, т. к. они играют важную роль  
в обеспечении ПДК, способствуя рассеиванию дымовых газов. Однако, 
по-видимому, нельзя исключать их из затрат технологического цикла,  
в котором они выполняют самостоятельную важную функцию. 

5.2. Объектные затраты на охрану  
атмосферного воздуха 

К числу учитываемых природоохранных установок и сооруже-
ний, предназначенных для охраны воздушного бассейна, отнесены:  
на электростанциях, сжигающих органические виды топлива, – все 
пылезолоулавливающие установки и установки для очистки дымовых 
газов, предотвращения пыления золоотвалов; на АЭС – системы очи-
стки вентиляционного воздуха от радиоактивных веществ, а также ус-
тановки по предупреждению и локализации аварийных выбросов; на 
всех типах электростанций – системы контроля за вредными выбро-
сами в атмосферу.  

Таблица 5.1 

Удельные капитальные вложения в золоуловители ГРЭС, р./кВт 

Твердое топливо 
Капиталовложения, 

всего 

В том числе в строительно-

монтажные работы 

Березовский уголь 8,5 4,2 

Остальные виды угля 12 6,0 

Торф 3,6 1,8 

Сланцы  13,7 6,9 
 

Таблица 5.2 

Удельные капитальные вложения в золоуловители ТЭЦ, р./кВт 

Уголь 
Капитало 

вложения, всего 
В том числе в строительно-

монтажные работы 

Экибастузский 

5,8

*17
 

6

*5,8
 

Кузнецкий, Канско-Ачинский  9 5,5 

Нерюнгринский, Райчихин-
ский, Гусиноозерский 20 10 

Донецкий 15 8 

*В числителе – при комбинированных золоуловителях, в знаменателе – 

при мокрых. 
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Стоимостные оценки очистки дымовых газов от оксидов азота 
аммиачно-каталитическим методом ввиду отсутствия опыта примене-
ния таких установок в отечественной практике являются ориентиро-

вочными и принимаются на уровне 50 р./кВт. 
Наиболее высокие стоимостные показатели имеют системы очи-

стки дымовых газов электростанций от выбросов сернистых соедине-
ний. В настоящее время эти показатели составляют 40–150 р./кВт.  
В последнем случае в стоимость установки включаются затраты на 
подготовку реагентов и доведение отходящего продукта до товарного 

состояния (гипс и т. п.) в целях его реализации. 

Таким образом, удельные капиталовложения в охрану атмо-

сферного воздуха на электростанциях, сжигающих органические ви-

ды топлива, по трем учитываемым ингредиентам (зола, оксиды серы  

и азота) в сумме могут варьироваться в широких пределах – от 60 до 

200 р./кВт, что составляет 15–50 % удельной стоимости 1 кВт уста-
новленной мощности ТЭС). 

По имеющимся оценкам ВТИ и других организаций кардиналь-

ными мероприятиями по снижению выбросов токсичных газов  

(в 2–3 раза) являются: 

– создание новых типов котлов для крупных энергоблоков  

с применением низкотемпературного сжигания топлива (с вихревыми 

топками или «кипящим» слоем); 

– создание новых технологий с газификацией твердого топлива  
(в частности, парогазовых установок с внутрицикловой газификацией). 

Для АЭС удельные капиталовложения в атмосфероохранные 
мероприятия оценивают в 12 р./кВт, в том числе стоимость очистных 

фильтров в пределах 0,5–1 р./кВт. 
Все представленные выше стоимостные оценки даны без учета 

происходящей в настоящее время инфляции и отвечают уровню цен 

до 1 января 1991 г. 

5.3. Капиталовложения в водоохранные  
сооружения тепловых электростанций 

Капиталовложения в водоохранные сооружения вновь вводимых 

тепловых электростанций оцениваются в соответствии с «Перечнем во-

доохранных установок и сооружений на объектах электроэнергетики». 

Комбинация этих водоохранных сооружений зависит от систе-
мы охлаждения, вида используемого топлива (наличия системы гид-

розолоудаления, способной принять значительную часть сточных 
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вод), состояния водного объекта, в который сбрасываются сточные 
воды (его водности, качественного состояния), и т. д. Часть водоох-

ранных сооружений (системы возврата осветленной воды ГЗУ в цик-

лы ТЭС, противофильтрационные мероприятия в том или ином объе-
ме, установки по очистке сточных вод химводоочистки, узлы 

нейтрализации на ВПУ, хозяйственно-бытовая  канализация, очист-
ные сооружения нефтесодержащих стоков и др.) является обязатель-

ной в составе сооружений водообеспечения ТЭС. Такие водоохран-

ные сооружения рассматриваются в качестве базовых. Необходимость 

в других водоохранных сооружениях связана с конкретными усло-

виями местоположения электростанции. К ним относятся, например, 

доохлаждающие устройства при прямоточной системе водоснабжения 

и оборотной системе с русловым водохранилищем-охладителем, пре-
дотвращающие «тепловое загрязнение» водных объектов совместного 

пользования, выпарные устройства для ликвидации минерализован-

ных стоков и др. 

При наличии проектов капиталовложения в водоохранные со-

оружения по вновь вводимым ТЭС принимаются по проектным про-

работкам. При их отсутствии размер капиталовложений определяется 

по электростанциям-аналогам. Для прогнозной оценки капитальных 

затрат на водоохрану на предпроектной стадии могут быть использо-

ваны укрупненные удельные показатели стоимости водоохранных со-

оружений (р./кВт), полученные путем обобщения проектных прора-
боток. Укрупненные удельные капитальные затраты на охрану вод по 

ГРЭС и АЭС приведены в таблице 5.3, по ТЭЦ – в таблице 5.4. Дан-

ные таблицы 5.3 получены на базе проработок Теплоэлек-тропроекта; 
данные таблицы 5.4 учитывают проработки ВНИПИэнергопрома по 

обобщению и укрупнению стоимостных показателей водоохранных 

сооружений конкретных ТЭЦ, проектная документация которых вы-

полнена в 1978–1985 гг. и содержит новые проектные решения, учи-

тывающие требования охраны окружающей среды. 

Таблица 5.3 

Средние удельные капиталовложения* в водоохранные  
сооружения конденсационных электростанций, р./кВт 

Сооружение АЭС ГРЭС 

Обратная система охлаждения:   

– с водохранилищем-охладителем 24 19 

– с испарительной градирней  39 28,7 



 101

Окончание табл. 5.3 

Сооружение АЭС ГРЭС 

Сооружения по доохлаждению – 7,6 

Система возврата осветленной воды (оборотная система 
ГЗУ)  – 0,8 

Противофильтрационные мероприятия на золоотвале  – 1,6 

Рассеивающие выпуски сточных вод – 0,8 

Рыбозащитные сооружения на водозаборе  0,3 0,3 

Сооружения по очистке сточных вод:   

– нефтесодержащих  0,2 0,3 

– кислотных промывок и РВП – 0,04 

– ВПУ (нейтрализация, испарители) 0,8 0,2 

 1,5 0,4 

– хозяйственно-бытовых 1,4 1,6 

– ливневых (ливневая канализация) 0,4 0,3 

*Данные приведены в ценах 1984 г. 

Таблица 5.4 

Средние удельные капиталовложения в водоохранные  
сооружения теплоэлектроцентралей, р./кВт 

Вид топлива 
Сооружение 

уголь газ, мазут
Оборотная система технического водоснабжения  
с градирнями 24,8 24,8 

Устройство механической очистки  3,4 3,4 

Устройство физико-химической очистки 3,9 5,3 

Сооружение по возврату осветленной воды с золоотвалов 
ГЗУ в циклы ТЭЦ 4,5 – 

Экраны золоотвалов 3,0 – 

Накопители солевых стоков, шламоотвалы  – 1,8 

 

При оборотной системе технического водоснабжения ТЭС с во-

дохранилищем-охладителем 60–70 % капиталовложений в систему ох-

лаждения следует относить к вводу первого блока, остальную часть – 

пропорционально вводимой мощности. 

Из общих капиталовложений в водоохранные сооружения долж-

ны быть выделены капиталовложения на строительно-монтажные ра-
боты, которые принимаются по проектным проработкам, а при их от-
сутствии равными 0,8K, где K – общие капиталовложения в водо-

охранное сооружение.  
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5.4. Капиталовложения в охрану  
и использование земельных ресурсов 

5.4.1. Капиталовложения в охрану земель 

Капиталовложения в охрану земель складываются, во-первых, 

из затрат на мероприятия по защите земель – строительство противо-

эрозионных, противоселевых, противооползневых, берегоукрепи-

тельных инженерных сооружений, а применительно к гидроэлектро-

станциям сооружений по защите земель от затопления, подтопления  

и переформирования берегов водохранилищ и, во-вторых, из затрат 
на мероприятия по рекультивации земель. 

Стоимость защитных мероприятий по различным объектам 

электростанций может колебаться в значительных пределах. Ее раз-
меры могут быть определены расчетом применительно к конкретным 

объектам и в зависимости от состава мероприятий, заложенных в со-

ответствующих проектах. 

Для ГРЭС удельная площадь рекультивируемых земель 

5 га/кВт; удельная стоимость рекультивации по всем районам РФ 

(кроме Крайнего Севера) – 20 тыс. р., для районов Крайнего Севера – 

40 тыс. р./га. 
Для АЭС с числом реакторных блоков два и более площадь ре-

культивируемых земель может быть принята в размере 120 га/кВт; 
расходы на рекультивацию равными 550 тыс. р. на АЭС. 

По проработкам ВНИПИЭнергопрома укрупненные удельные 
нормы рекультивации земель при сооружении ТЭЦ, которые могут 
быть использованы в перспективных работах, составляют: 
0,18 га/МВт, 600 р./МВт, 3200–3500 р./га.  

5.4.2. Затраты на компенсацию земель, изымаемых  

под объекты электроэнергетики 

Требования компенсации изымаемых сельскохозяйственных зе-
мель, отводимых под объекты электроэнергетики, получили свою 

правовую основу с принятием в конце 60-х годов «Основ земельного 

законодательства Союза ССР и союзных республик», где в статье 19 

записано, что изъятие сельскохозяйственных земель под строительст-
во промышленных объектов должно быть компенсировано освоением 

равновеликой площади новых земель с проведением на них соответ-
ствующих работ по окультуриванию и повышению плодородия.  
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В целях учета качества изымаемых земель и обеспечения соиз-
меримости нормативов для их определения должны использоваться 

общесоюзная группировка почв и единая базисная цена условного ка-
дастрового гектара, установленная по результатам оценки земель  

в СССР по единой общесоюзной методике. 
За один кадастровый гектар принята продуктивность 1 га пахот-

ных земель в безрентных условиях производства, которая рассчиты-

вается как средняя по стране стоимость валовой продукции земледе-
лия в кадастровых ценах за вычетом дифференциального дохода. По 

итогам оценки земель 1980 г. она равна 210 р./га пашни. Соизмеримая 

площадь в условных кадастровых гектарах определяется путем деле-
ния продуктивности (показателя оценки земель по стоимости валовой 

продукции, р./га) на цену условного кадастрового гектара. Нормативы 

для каждой общесоюзной группы почв по земельно-оценочным рай-

онам рассчитываются как произведение площади в условных кадаст-
ровых гектарах на средневзвешенную стоимость освоения 1 га новых 

земель в республике. 
На основании указанных выше методических положений в рес-

публиках разработаны или разрабатываются новые, уточненные нор-

мативы стоимости освоения земель взамен изымаемых для несель-

скохозяйственных нужд.  

6. ПРИРОДА И ПРОБЛЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ  
ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

6.1. Общие положения 

Требования охраны природы являются одним из важнейших 

факторов, влияющих на условия развития и размещения объектов 

электроэнергетики. Под требованиями охраны природы подразуме-
ваются не только требования, связанные с защитой ее от загрязнения 

вредными выбросами, но и с охраной и рациональным использовани-

ем природных ресурсов. 

Применительно к электроэнергетике к числу последних должны 

быть  отнесены  топливно-энергетические,  земельные,  водные и воз-
душные ресурсы, потребности отрасли в которых значительны. 

Рационализация использования топливно-энергетических ресур-

сов и топливно-энергетического баланса электроэнергетики опреде-
ляет условия и характер развития электроэнергетики, и в первую оче-
редь, структуру генерирующих мощностей. В большой мере требо-
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вания охраны природных ресурсов влияют на условия размещения 

объектов электроэнергетики. 

Проблемы размещения объектов электроэнергетики кроме эко-

логических ограничений связываются и с другими факторами, к числу 

которых относится стремление: 
– приблизить электростанции к центрам нагрузки в целях со-

кращения затрат на электрические сети и технологических расходов 

электроэнергии в них; 

– оптимальным образом ориентировать электростанции по от-
ношению к топливной базе, транспортным артериям, источникам во-

доснабжения; 

– размещать электростанции на наименее освоенных, малоцен-

ных и малопригодных для сельскохозяйственного производства тер-

риториях, обладающих благоприятными для строительства природ-

ными условиями.  

Перечисленный далеко не полный набор требований в ряде слу-

чаев противоречив и ставит перед разработчиками ряд сложных про-

блем, требующих компромиссных решений при окончательном выбо-

ре площадок для размещения отдельных электростанций. 

Естественно, что такой выбор может быть осуществлен только в про-

цессе тщательного рассмотрения конкретных альтернативных пунк-

тов возможного размещения объекта, согласования их со всеми заин-

тересованными организациями, комплексного экономического и 

экологического сопоставления вариантов. Этот процесс, чрезвычайно 

трудоемкий и дорогостоящий, может быть существенно облегчен, ес-
ли рассматриваемую территорию предварительно районировать по 

принципу предпочтительности для размещения объектов электро-

энергетики по тем или иным объективным признакам. К числу таких 

признаков в настоящей работе отнесены следующие характеристики: 

– земельные ресурсы, определяющие их наличие и качество; 

– водообеспеченность территории; 

– экологические ресурсы атмосферного воздуха; 
– природные, физико-географические условия строительства  

и эксплуатации электростанций. 

6.2. Водообеспеченность территории 

Водообеспеченность территории характеризует условия удовле-
творения потребности электростанций в воде и в значительной мере 
определяется объемом имеющихся на ней естественных водных ре-
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сурсов. Однако не весь объем этих ресурсов может быть использован 

в народном хозяйстве. Часть воды должна оставаться в водном объек-

те. Поэтому водообеспеченность определяется двумя понятиями: рас-
полагаемые водные ресурсы и неиспользованные водные ресурсы 

(свободные). 
Объем располагаемых водных ресурсов характеризует потенци-

альную водообеспеченность народного хозяйства; объем неиспользо-

ванных водных ресурсов – водообеспеченность народного хозяйства  
в конкретный момент времени. 

Под располагаемыми (доступными к использованию) водными 

ресурсами понимается разность между объемами естественных водных 

ресурсов расчетной обеспеченности и водных ресурсов, резервируе-
мых в речных бассейнах для удовлетворения санитарных требований. 

Под неиспользованными (свободными) водными ресурсами 

подразумевается объем водных ресурсов, который может быть ис-
пользован для развития народного хозяйства. 

Оценка неиспользованных водных ресурсов речного бассейна 
является трудоемкой задачей, сложность решения которой зависит от 
степени хозяйственной освоенности водных ресурсов водотока и про-

тиворечивости требований различных водопользователей к попуско-

вому режиму, особенно в низовьях зарегулированных водотоков,  

в связи с чем комплексные водохозяйственные попуски должны быть 

в достаточной степени обоснованными, и т. д. 

Таким образом, если объем располагаемых водных ресурсов 

речного бассейна зависит от объема его естественных водных ресур-

сов, то размер неиспользованных ресурсов зависит также от степени 

освоения естественных водных ресурсов народным хозяйством. 

Суммарный сток рек представляет собой средний ежегодно во-

зобновляемый объем водных ресурсов бывшего СССР без учета мно-

голетних запасов вод, аккумулированных в озерах, болотах, ледниках, 

высокогорных снежниках, и не дренируемых реками подрусловых  

и глубоких подземных вод. 

Данные, характеризующие водные ресурсы рек в средний по 

водности год, приведены в таблице 6.1. 

Водные ресурсы республик (государств), как видно из данных 

табл. 6.1, состоят из вод местного стока, объем которого зависит от 
климатических условий и размера занимаемой площади, и вод, посту-

пающих из соседних районов, а в некоторых республиках частично 
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из-за границы. Большая часть водных ресурсов страны (91 %) прихо-

дится на Россию, причем они почти полностью (на 95 %) являются 

местными, т. е. формируются на территории республики. Полностью 

определяются местным стоком водные ресурсы Кыргызстана и Эсто-

нии. В то же время водные ресурсы таких республик, как Молдавия, 

Туркменистан, Узбекистан формируются водами, поступающими из 
других республик. 

Водообеспеченность отдельных республик различна. Наиболее 
обеспечены местными водными ресурсами в год средней водности 

(тыс. м3
/км2 

) Грузия – в среднем 769, Таджикистан – 358, Кыргыз-
стан – 275, Латвия – 268, Эстония – 259, Россия – 235, наименее 

обеспечены водой Туркменистан – в среднем 2, Молдавия и Казах-

стан – 24, Узбекистан – 27. 

Таблица 6.1 

Водные ресурсы 

Водные ресурсы 

Государство 
Площадь, 

тыс. км2 
формирующиеся 

в пределах  

республики 

поступающие  
из сопредельных 

районов 

суммарные

Россия 16905
∗
 

17075 

3977
∗
 

4003 194 

4171
∗
 

4197 

Украина 603,7 49,9 159
∗∗∗ 208,9 

Молдавия 33,7 0,81 10,6 11,4 

Белоруссия 207,6 36,4 21,3 57,7 

Эстония 45,1 11,7 0,09 11,8 

Латвия 63,7 17,1 18,3 35,4 

Литва 65,2 15,3 11,0 26,3 

Грузия 69,7 53,6 9,2 62,8 

Азербайджан 86,6 8,71 21,9 30,6 

Армения 29,8 6,5 1,38 7,9 

Казахстан 2666,8
∗∗

 

2717,3 64,8 56,3 121,1 

Узбекистан 415,6
∗∗

 

447,4 11,1 106 117,1 

Кыргызстан 192,3
∗∗

 

198,5 52,8 0 52,8 

Таджикистан 143,1 51,2 20,0 71,2 
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Окончание табл. 6.1 

Водные ресурсы 

Государство 
Площадь, 

тыс. км2 
формирующиеся 

в пределах  

республики 

поступающие  
из сопредельных 

районов 

суммарные

Туркменистан 488,1 1,0 67,6 68,6 

В целом по стра-
не 

22016
∗∗∗

 

22274,5 

4358
∗
 

4384 330
∗∗∗

 

4688
∗
 

4714 

∗Без крупных островов Северного Ледовитого океана. 
∗∗Без бессточных водоемов оз. Балхаш и части Аральского моря в Казах-

стане, части Аральского моря в Узбекистане и оз. Иссык-Куль в Кыргызстане. 
∗∗∗Воды, поступающие в пределы бывшего СССР из зарубежных стран, из 

них 123 км3
 на Украине по р. Дунай. 

 

В отличие от располагаемых водных ресурсов, количество кото-

рых зависит только от объема естественных водных ресурсов, размер 

неиспользованных водных ресурсов определяется, как уже отмеча-
лось, также и степенью использования водных ресурсов в народном 

хозяйстве. Поэтому понятие неиспользованные водные ресурсы отно-

сится к конкретному моменту времени. 

В настоящее время положение с объемами неиспользованных 

водных ресурсов в региональном разрезе достаточно сложное. Нерав-

номерность распределения естественных водных ресурсов, при кото-

рой только 13 % этих ресурсов приходится на южную зону (юг евро-

пейской части, Средняя Азия, юг Казахстана), осложняется высокой 

степенью промышленного и сельскохозяйственного освоения этой зо-

ны. На европейской территории страны (ЕТС) при примерно одинако-

вом объеме естественных водных ресурсов рек северного и южного 

склонов более 95 % современной потребности в воде приходится на 
южную зону. В связи с этим в настоящее время неиспользованные 
водные ресурсы ряда речных бассейнов этой зоны, таких, как Дон, Ку-

бань, Урал и др., в условиях маловодных лет крайне ограничены, что 

уже сейчас создает определенные трудности с обеспечением водой. 

Для ориентировочной оценки неиспользованных водных ресур-

сов речного бассейна могут быть применены следующие выражения. 

Для незарегулированных водотоков объем неиспользованных 

водных ресурсов речного бассейна в расчетных гидрологических ус-
ловиях (маловодного года 75%-ной обеспеченности или очень мало-

водного года 95%-ной обеспеченности) 



 108

 б.пминн.в.р WWWW −−= ,   (6.1) 

где W – объем естественных водных ресурсов речного бассейна в рас-
четных гидрологических условиях; минW  – объем воды, резервируе-
мой в водотоке; б.пW  – объем безвозвратного водопотребления и по-

терь воды отраслями народного хозяйства (водопотребителями) на 
рассматриваемом временном уровне.  

Для зарегулированных водотоков 

 б.п
1

н.в.р WWWW
n

i
i −−= ∑

=
,  (6.2) 

где ∑
=

n

i
iW

1

 – комплексный водохозяйственный попуск, учитывающий 

требования п водопользователей; i – номер водопользователя. 

Значение 0н.в.р =W  означает, что располагаемые водные ресурсы 

речного бассейна исчерпаны; 0н.в.р <W  означает, что в речном бас-
сейне имеется дефицит водных ресурсов. 

В число отраслей народного хозяйства, которые являются не 
только водопользователями, но и водопотребителями, входят оро-

шаемое земледелие и водоснабжение всех видов: коммунальное,   
промышленное, теплоэнергетики, сельскохозяйственное. 

К водопользователям относятся рыбное хозяйство, гидроэнерге-
тика и водный транспорт. Кроме того, на правах «участника» водо-

хозяйственного комплекса можно рассматривать мероприятия по ох-

ране водных объектов от истощения, для чего требуются сохранение 
минимального расхода воды в реке и промывка отдельных участков 

рек в период половодий. На зарегулированных водотоках для этой 

цели предусматриваются специальные природоохранные пропуски из 
водохранилищ. 

Водохозяйственные системы речных бассейнов, состоящие из 
комплекса водопользователей и водопотребителей, имеют сложную 

структуру с многочисленными связями и противоречиями между ее 
компонентами. В связи с этим при выборе варианта развития водохо-

зяйственной системы речного бассейна в условиях ограниченности 

водных ресурсов, и прежде всего при определении объема комплекс-

ного водохозяйственного попуска ∑
=

n

i
iW

1

 требуется провести большое 
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количество обосновывающих расчетов. В этих условиях решение во-

просов водообеспечения народного хозяйства в объеме, необходимом 

для возмещения безвозвратного водопотребления и потерь воды, 

должно базироваться на обоснованных критериях приоритетности 

размещения новых водоемких производств в речных бассейнах с ог-
раниченными свободными водными ресурсами. 

Информация об объемах располагаемых и неиспользованных 

водных ресурсов может быть получена из схемы комплексного ис-
пользования и охраны водных ресурсов России, а также из схем ис-
пользования водных ресурсов конкретных речных бассейнов. 

Имеются два направления использования водных ресурсов теп-

ловыми электростанциями, зависящие непосредственно от водо-

обеспеченности региона. Первое заключается в том, что базовая сис-
тема технического водоснабжения ТЭС определяется количеством 

располагаемых водных ресурсов водотока – источника водоснабже-
ния электростанции. Второе состоит в том, что источник водоснабже-
ния ТЭС должен выбираться с учетом наличия в нем свободных вод-

ных ресурсов для возмещения безвозвратных потерь воды, имеющих 

место при производстве электроэнергии на тепловых электростанци-

ях. При размещении новых мощных ТЭС в речных бассейнах с огра-
ниченными водными ресурсами могут появиться сложности с их во-

дообеспечением. 

Анализ водохозяйственных балансов основных речных бассей-

нов страны, разработанных в составе схемы комплексного использо-

вания и охраны водных ресурсов России, показывает, что уже в на-
стоящее время бассейны рек Дона, Кубани, Урала, Терека, Куры, 

Самура, Амударьи, Сырдарьи, Чу, мелких рек Приазовья не распола-
гают водными ресурсами, достаточными для обеспечения требований 

водопользователей (рыбное хозяйство, транспорт, гидроэнергетика  
и др.) и водопотребителей в условиях среднемаловодного года  
(75%-ной обеспеченности), т. е. являются дефицитными. Ограничены 

водные ресурсы рек Днепра, Ю. Буга, Днестра, Миасса и др. В усло-

виях очень маловодного года 95%-ной обеспеченности в настоящее 
время имеется дефицит стока в бассейне р. Днепра даже при сокра-
щении в такие годы недопотребления на орошение на 20 %. 

В связи с этим на европейской территории бывшего СССР раз-
мещение новых АЭС в речных бассейнах южного склона проблема-
тично. Предпочтительнее располагать их в речных бассейнах север-

ного склона, имеющих существенные избытки стока. 
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Таким образом, возможности развития теплоэнергетики и раз-
мещения новых электростанций определяются не только объемом 

располагаемых водных ресурсов, но и степенью освоенности терри-

тории. В развитых районах существенно сокращается количество не-
использованных водных ресурсов. С этих позиций предпочтительно 

размещение новых ТЭС в речных бассейнах северного склона. 

6.3. Обеспеченность земельными ресурсами 

Земельный фонд бывшего СССР составлял 2231 млн га, из кото-

рых по состоянию на 1987 г. на сельхозугодья приходится 604,9 млн га, 
включающих 228,2 млн га пашни, 39,4 млн. га сенокосов, 332,2 млн га 
пастбищ и 5,1 млн га прочих сельхозугодий. 

Несмотря на колоссальные масштабы, земельный фонд страны 

далеко не беспределен. При этом надо иметь в виду, что в силу разно-

образия природных условий – климата, рельефа, почвенного покрова 
и др. – не всегда и не везде он может быть в одинаковой степени ис-
пользован для многообразных народнохозяйственных целей. 

Освоенность земельных ресурсов, возможности их использова-
ния в различных зонах страны также неодинаковы, и уже в настоящее 
время имеются районы, где исчерпаны или почти исчерпаны возмож-

ности дополнительного вовлечения земельных ресурсов в хозяйст-
венный оборот. Это западные, центральные и южные районы евро-

пейской части, Закавказье и некоторые другие. 
В системе народнохозяйственного использования земельных ре-

сурсов главным является сельскохозяйственное производство, где земля 
выступает в качестве непосредственной производительной силы. 

При размещении объектов электроэнергетики в первую очередь 

должны быть использованы несельскохозяйственные земли. 

По данным Государственного института земельных ресурсов в 

целом по стране имелось по состоянию на 01.09.85 г. 18,5 млн. га ре-
зервов земель в границах несельскохозяйственного использования. 

Однако распределение этих ресурсов по республикам и экономиче-
ским районам России далеко неравномерно и не всегда соответствует 
потребностям в размещении объектов электроэнергетики. 

Кроме того, надо учитывать, что резервные земли нужны и для 

других народнохозяйственных потребностей кроме электроэнергети-

ки, в первую очередь, для развития населенных пунктов. 

Из этого следует вывод, что имеющиеся резервы не позволяют 
повсеместно обеспечить отвод земель под объекты электроэнергетики 
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за счет земель несельскохозяйственного назначения. Поэтому в пер-

спективе для размещения энергетических объектов потребуется до-

полнительное изъятие сельскохозяйственных земель, что связано  

с немалыми трудностями при согласовании их отвода с местными ор-

ганами власти. Надо учитывать также, что стоимости отвода сельско-

хозяйственных земель под промышленные объекты значительно вы-

росли за последнее время, что ставит под сомнение в отдельных 

случаях экономическую целесообразность строительства энергетиче-
ских объектов, в особенности гидроэлектростанций, если они займут 
большие сельскохозяйственные площади. 

В перспективе ожидается существенный рост площади земельных 

ресурсов, отводимых под водохранилища гидроэлектростанции в азиат-
ской части. На европейской территории страны, в ее центральной и юж-

ной частях отводы земель под объекты электроэнергетики будут срав-

нительно невелики. Однако даже небольшие изъятия земель  
в указанных районах европейской части нежелательны ввиду высокой 

их ценности для сельскохозяйственного производства и дефицитности. 

В связи с этим дальнейшее интенсивное развитие электроэнергетики  

в этих районах должно быть ограничено. Следует рассмотреть возмож-

ность переноса центра тяжести строительства новых объектов в северо-

восточные районы европейской территории страны с размещением там, 

например, крупных АЭС и энергокомплексов и замкнутым циклом про-

изводства ядерной энергетики (получение ядерного топлива, его ис-
пользование, хранение и захоронение). 

6.4. Экологические ресурсы  
воздушного бассейна 

Ресурсы воздушного бассейна используются в основном тепло-

выми электростанциями, сжигающими органические виды топлива. 
Прямое расходование ресурсов воздушного бассейна связано в пер-

вую очередь с потреблением значительного количества кислорода 
воздуха в процессе сжигания топлива. 

Этот ресурс в принципе можно считать равномерно распреде-
ленным по территории страны, во всяком случае, в такой мере, что он 

не может оказать заметного влияния на требования к размещению 

ТЭС. 

В качестве экологического ресурса воздушного бассейна для 

размещения электростанций (и, наверное, любых других объектов, 

способных загрязнять воздушный бассейн) может выступать допус-
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тимая по санитарно-гигиеническим условиям концентрация вредных 

веществ в воздушном бассейне. Если исходить из того, что ПДК 

вредных веществ в атмосфере достаточно правильно и надежно опре-
делены соответствующими нормативами, то отсутствие экологиче-
ских ресурсов атмосферного воздуха в любом рассматриваемом рай-

оне будет соответствовать условиям, когда фактические (фоновые) 
концентрации вредных веществ в воздухе равны или превышают уро-

вень ПДК (независимо от того, чем определяется этот уровень – есте-
ственными или антропогенными воздействиями). 

Совершенно очевидно, что в тех местах, в атмосфере которых 

отсутствуют экологические ресурсы по уровню ее загрязнения, можно 

располагать только такие новые предприятия, которые совсем не вы-

брасывают вредных веществ в атмосферу. Предприятия, способные 
загрязнять атмосферу, можно строить лишь при условии, что есть 

возможность снизить уровень фоновых загрязнений путем проведе-
ния эффективных мероприятий на других, в том числе и на дейст-
вующих, производствах. 

В ряде случаев фоновые загрязнения атмосферы могут быть ни-

же ПДК, т. е. имеется некоторый экологический резерв для размеще-
ния электростанции и других промышленных производств –

потенциальных загрязнителей воздушного бассейна. Однако в таких 

районах к экологической чистоте новых предприятий должны предъ-

являться повышенные требования, которые не всегда могут быть 

обеспечены. В этих условиях, так же как и в условиях отсутствия эко-

логических резервов воздушного бассейна, требуется вынос источни-

ков энергоснабжения в районы, где такие ресурсы имеются (с соот-
ветствующим удорожанием сетевого строительства), или применение 
таких источников, работа которых не связана с загрязнением воздуш-

ного бассейна (к их числу в первую очередь относятся гидроэлектро-

станции). 

Анализ «экологической занятости» воздушного бассейна страны 

выбросами промышленных предприятий показывает, что наиболее 
сложная экологическая обстановка складывается на европейской тер-

ритории страны, в центральной части которой имеются значительные 
районы, где экологические резервы практически исчерпаны, особенно 

в южной половине. В северных и северовосточных районах «экологи-

ческая занятость» воздушного бассейна находится на среднем уровне, 
хотя и здесь имеются отдельные очаги высокой «занятости», приуро-

ченные к крупным промышленным зонам и городам. 
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Более благоприятная экологическая обстановка наблюдается в 

восточных районах страны, в том числе в ее азиатской части, на севе-
ро-востоке которой имеются обширные территории с воздушным бас-
сейном, в котором практически нет вредных выбросов, за исключени-

ем редких очагов небольшой экологической нагрузки. 

Из сказанного следует, что экологические ограничения по раз-
мещению электростанций, сжигающих органические виды топлива, 
связанные с отсутствием экологических резервов воздушного бассей-

на, наиболее серьезно скажутся в центральной, южной и юго-

западной частях европейской территории. 

Менее жесткими являются ограничения по размещению ТЭС в 

азиатском регионе. Однако и здесь эти ограничения существенно за-
висят от степени обжитости территории. 

Представленная выше общая характеристика экологических ре-
сурсов воздушного бассейна страны имеет предварительный характер, 

хотя она и отражает складывающееся на территории страны положе-
ние с экологическими ресурсами воздушного бассейна и дает пред-

ставление о том, в каких регионах возникнут наибольшие сложности  

с размещением электростанций, сжигающих органические виды топ-

лива. Для выработки более определенных выводов и оценок, способст-
вующих заблаговременному прогнозу условий размещения электро-

станций, оснащения их средствами охраны природы, требуется 

дальнейшее изучение проблемы с ориентацией на результаты, пригод-

ные для современных условий достаточно отдаленной перспективы. 

Последнее особенно важно в связи с тем, что в значительной мере 
экологические резервы атмосферного воздуха определяются антропо-

генными воздействиями, уровень и характер которых зависят от темпов, 

направления и условий развития отраслей народного хозяйства. 

6.5. Условия, влияющие на развитие и размещение 
атомных электрических станций (АЭС) 

Атомные электростанции, как это уже неоднократно отмеча-
лось, не загрязняют атмосферу дымовыми газами, в связи с чем их 

размещение не зависит от экологических ресурсов воздушного бас-
сейна. 

Что же касается земельных и особенно водных ресурсов, то 

АЭС используют их в не меньшей степени, чем электростанции, сжи-

гающие органические виды топлива. 
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Основная специфическая особенность АЭС заключается в ее ра-
боте на ядерном топливе и в опасности радиоактивного заражения 

окружающей среды. 

При аварийных выбросах на АЭС в окружающую среду могут 
попасть радионуклиды (РН) и произойдет загрязнение водных экоси-

стем, почвенной среды. Радиационному воздействию в таких случаях 

подвергаются человек, природная флора и фауна, сельскохозяйствен-

ные растения и домашние животные. Проникая через пищевые цепи  

в организм человека, РН могут вызывать в нем различные изменения 

и болезни, например, бесплодие, рак, глаукому, уродства, связанные  
с генетическими нарушениями, и др. Один из путей проникновения 

радионуклидов в организм человека – пищевой. Травостой пастбищ  

и сельскохозяйственные посевные культуры являются основным зве-
ном в пищевой цепочке поступления РН в сельскохозяйственную 

продукцию, в том числе в продукцию животноводства (мясо, молоко), 

и далее к человеку. 

Вовлечение радионуклидов в сельскохозяйственные цепочки 

миграции прежде всего будет определяться доступностью РН для 

корневого усвоения из почвы и степенью загрязнения вод, используе-
мых для полива и питья, т. е. будет зависеть от их распределения  

в профиле почвы и подвижности. 

Очень важным санитарно-гигиеническим фактором являются 

физико-химические свойства почв. Например, подвижность РН и их 

доступность растениям, вероятность загрязнения сопредельных сред 

на малоокультуренных, особенно песчаных, почвах довольно велики. 

Такие почвы относятся по этому признаку (проникновение РН в пи-

щевые цепи) к критическим. И, наоборот, плодородные, высоко-

окультуренные, глинистые почвы с высокой емкостью поглощения 

являются барьером на пути проникновения РН в сельскохозяйствен-

ную продукцию. Однако при значительном накоплении РН повыша-
ется радиационный фон, кроме того, часть РН остается доступной для 

растений в течение десятилетий. 

Отмеченные особенности АЭС заставляют предъявлять повы-

шенные требования к их безопасности и экологической надежности, 

что не может не сказаться на условиях их размещения по территории 

страны. 

В настоящее время требования к размещению АЭС, обеспечи-

вающие их радиационную безопасность для населения и природы, 

регламентируются нормативными документами. 
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В соответствии с этими требованиями при выборе места строи-

тельства АЭС должны обеспечиваться: безопасность АЭС, радиаци-

онная безопасность населения и охрана окружающей среды за счет 
технических средств, организационных мер, достаточного удаления 

АЭС от населенных пунктов, промышленных предприятий, промыш-

ленных комплексов. 

При определении местоположения и мощности АЭС в первую 

очередь необходимо исходить из требований радиационной безопас-
ности населения и охраны окружающей среды района при нормаль-

ной эксплуатации станции и в аварийных ситуациях. 

При оценке пригодности рассматриваемой территории для раз-
мещения АЭС и решения вопроса о ее предельной мощности должны 

учитываться: 

– факторы, связанные с непосредственным влиянием АЭС на 
окружающую среду и радиационной безопасностью населения; 

– условия взаимодействия АЭС с объектами, событиями и воз-
действиями, связанными с деятельностью человека; 

– природные условия, влияющие на безопасность атомной элек-

тростанции. 

Требования к размещению АЭС, вытекающие из условий обес-
печения радиационной безопасности населения, ограничивают плот-
ность населения в зоне радиусом 25 км вокруг АЭС, регламентируют 
расстояния от АЭС до городов, объектов культуры и здравоохране-
ния, расположенных вне населенных пунктов (25–100 км в зависимо-

сти от численности населения). 

Предварительный анализ условий удовлетворения этих требова-
ний в густонаселенных районах европейской территории страны сви-

детельствуют о чрезвычайной сложности изыскания здесь площадок, 

соответствующих перечисленным требованиям. Более или менее 
блгоприятные территории по этому признаку имеются только в се-
верной и северо-восточной частях. 

Помимо этого не допускается размещение АЭС ближе чем  

в 1 км от береговой линии водных объектов общего пользования. 

Ограничения на размещение АЭС связываются и с возможно-

стями их неблагоприятного взаимодействия с объектами и события-

ми, обусловленными деятельностью человека. 
Так, не допускается возведение АЭС на территориях, потенци-

ально подверженных затоплению волной прорыва напорных фронтов 
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вышележащих водохранилищ; в районах расположения объектов, экс-
плуатация которых связана с возможностью возникновения аварий, 

пожаров, взрывов и других факторов, способных повлиять на безо-

пасность АЭС. 

По природным условиям сооружение АЭС не допускается: 

– в пределах зон с активностью максимального расчетного зем-

летрясения более 8 баллов (по шкале М8К-64); 

– на площадях, в пределах которых имеются толщи структурно 

и динамически неустойчивые, сильно сжимаемые, просадочные, во-

дорастворимых и разжиженных грунтов мощностью более 45 м; 

– в пределах площадок, на которых установлены наличие актив-

ного карста или возможность активизации суффозионно-карстовых 

процессов, тектонически активных в последние 2 млн лет разломов,  

а также потенциально опасных для АЭС обвалов, оползней и селевых 

потоков; 

– на территориях, подверженных затоплению волнами цунами, 

катастрофическими паводками и наводнениями с учетом ледовых за-
торов, ветровых нагонов и приливных-отливных явлений; 

– в районах, не располагающих водными ресурсами, достаточ-

ными (при обеспеченности 99 %) для восполнения потерь в системах 

охлаждения АЭС, и не имеющих надежных источников для воспол-

нения потерь воды в системах охлаждения реакторной установки, 

важных для безопасности электростанции. 

К неблагоприятным для размещения АЭС относятся: террито-

рии со штилями и слабыми ветрами со скоростью до 2 м/с, инверсия-

ми и туманами; территории, подверженные воздействию ураганов, 

тайфунов и смерчей, с активно развивающимися процессами дефор-

мации русел рек и берегов водоемов; площадки, где вода в источнике 
водоснабжения имеет высокую химическую и биологическую загряз-
ненность; территории с многолетнемерзлыми нескальными грунтами, 

с высоким уровнем подземных вод, со значительной толщей (10 м  

и более) хорошо фильтрующих грунтов, а также сильно трещинова-
тыми и крупноблочными скальными грунтами с низкой сорбционной 

способностью; зоны с магнитудами зарегистрированных землетрясе-
ний с устойчивой сейсмической активностью. 

Если при рассмотрении территории для размещения АЭС выяв-

ляется, что она не удовлетворяет хотя бы одному из ограничивающих 

требований, то строительство АЭС на такой территории исключается. 
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Сооружение АЭС в неблагоприятных зонах допускается только 

при условии разработки и осуществления специальных инженерных 

мероприятий, обеспечивающих безопасность станции. 

Районирование европейской части страны по природным физи-

ко-географическим условиям размещения новых АЭС показывает, что 

наиболее благоприятные природные условия для строительства АЭС 

имеются в ее средней полосе, где в наименьшей степени вероятны 

природные катаклизмы типа землетрясений, селей, катастрофических 

наводнений, тайфунов и т. п. 

Однако именно эти районы, наиболее освоенные в хозяйствен-

ном отношении, характеризуются очень высокой плотностью населе-
ния и интенсивным ведением сельского хозяйства. В связи с этим  

в этих районах изыскания площадок под новые АЭС встречают наи-

более серьезные трудности. 

Противоречивость условий, определяющих возможности раз-
мещения АЭС, прослеживается и в наиболее северных районах евро-

пейской части, где низка освоенность территории, нет особо ценных 

сельскохозяйственных угодий, мала плотность населения, в результа-
те чего имеются достаточно обширные территории, в пределах кото-

рых могут быть обеспечены условия необходимого удаления АЭС от 
населенных пунктов. 

Однако именно в этих районах ограничения на возведение АЭС 

накладывают наличие вечномерзлых грунтов и чрезвычайная уязви-

мость природы тундры. 

В целом по совокупности природных и экологических условий 

наименьшие сложности для размещения АЭС имеются в северных  

и северо-восточных районах европейской части страны, расположен-

ных южнее зоны вечной мерзлоты и тундры. Но это не означает, что 

только здесь можно возводить будущие АЭС. Речь идет лишь о мес-
тах, наименее уязвимых с экологической точки зрения по сравнению 

с другими районами. 

Указанное обстоятельство, по-видимому, необходимо учитывать 

при анализе возможных районов размещения АЭС. Однако при окон-

чательном решении должно учитываться большое число других фак-

торов, в том числе и отношение к нему местных властей и общест-
венности. 
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7. ПРОБЛЕМЫ КОНЦЕНТРАЦИИ МОЩНОСТЕЙ 
НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

СТАНЦИЯХ (ТЭС) 

7.1. Постановка задачи 

При разработке прогноза развития и размещения объектов элек-

троэнергетики возникает необходимость оценить предельную мощ-

ность электростанций, которые по экологическим условиям можно 

расположить в рассматриваемом районе с учетом вида топлива. 
В настоящей главе представлена математическая модель оценки 

основных параметров ТЭС на органическом топливе, связанных с ох-

раной атмосферы. Эта модель представляет собой совокупность фор-

мул, в которых учитываются все факторы, обеспечивающие соблюде-
ние норм ПДК вредных веществ в атмосфере. По этим формулам 

можно рассчитывать предельную единичную мощность электростан-

ции, которую допустимо на ней развить по условиям охраны воздуш-

ного бассейна. 
В основу разработки модели положены ПДК, которые регламен-

тированы нормами, закреплены законодательством и нарушаться не 
должны. Концентрации вредных веществ в приземном слое атмосфе-
ры не должны превышать нормативных  значений ПДК в сумме  
с фоновыми загрязнениями от выбросов предприятий других отрас-
лей народного хозяйства и природных процессов. 

Для того чтобы соблюсти это условие, следует: 
– обеспечить необходимые масштабы подавления выбросов 

электростанций; 

– предусмотреть наиболее целесообразное расположение элек-

тростанций, чтобы фон загрязнений был меньше и условия их рассеи-

вания лучше; 
– при необходимости ограничить единичную мощность электро-

станции. 

Количественная оценка этих факторов связана с использованием 

разнородной исходной информации, которую нужно учитывать одно-

временно. Это должно существенно упрощаться при наличии связы-

вающих эти факторы единых зависимостей. 

Электростанция характеризуется рядом параметров, которые  
в силу экологической направленности задачи могут быть объединены 

в обобщающие понятия: 1) технико-технологические (они объединя-

ют мощность ТЭС, число часов ее использования и коэффициент по-
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лезного действия ТЭС); 2) мероприятия, направленные на достижение 
ПДК (сюда входят высота дымовой трубы, через которую рассеива-
ются выбросы; КПД золоуловителя; доля диоксида серы, улавливае-
мого в золоуловителе; КПД сероочистной установки; удельный вы-

брос оксидов азота, зависящий от конструкции топки и режимов 

сжигания; КПД азотоочистки дымовых газов). 

Выбросы вредных веществ на ТЭС зависят от расхода топлива, 
теплоты сгорания, зольности, сернистости, содержания азота, способ-

ности золы улавливать оксиды серы, образующиеся при его сжига-
нии. Расход топлива определяется его теплотой сгорания, выработкой 

электроэнергии и технико-технологическими параметрами ТЭС. 

Район расположения электростанции характеризуется концен-

трацией фоновых загрязнений, температурной характеристикой воз-
духа и коэффициентом температурной стратификации атмосферы. 

Уровень фонового загрязнения может быть связан с численностью 

населения близлежащего населенного пункта, удаленностью электро-

станции от этого пункта и способностью атмосферы рассеивать вы-

бросы, определяемой потенциалом ее загрязнения. 

Выбросы электростанции (золы, оксидов серы и азота) зависят 
от количества вырабатываемой ею электроэнергии, ее КПД, КПД зо-

лоуловителя, серо- и азотоулавливания, способности золоуловителя 

улавливать оксиды серы, удельных выбросов оксидов азота, теплоты 

сгорания топлива, его зольности, сернистости, способности золы 

улавливать оксиды серы в газоходах котла. 
Концентрации вредных веществ в приземном слое атмосферы за-

висят от количества выбросов и от всех перечисленных факторов. Кро-

ме того, на концентрации влияют: объем дымовых газов, высота трубы, 

температура воздуха в районе расположения электростанции, коэффи-

циент температурной стратификации в этом районе и коэффициент, 
учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмосфере. 

Сумма концентрации выбросов ТЭС и фоновых загрязнений не 
должна превышать ПДК вредных веществ в приземном слое атмосфе-
ры. Эти условия позволяют построить балансовое уравнение, связы-

вающее воедино технико-технологические параметры ТЭС, характе-
ристики мероприятий, направленных на достижение ПДК, 

характеристики топлива и района расположения станции. Отсюда 
можно вывести уравнение предельно допустимой мощности ТЭС по 

условиям удовлетворения требований охраны атмосферы. 
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Таким образом, из единой системы разнородных исходных дан-

ных, которые являются основополагающими, а не производными 

представляется возможность вывести уравнение для расчета пре 
дельно допустимой мощности ТЭС по условиям охраны атмосферы. 

В [4] представлен материал по следующему подразделу: 

7.2. Вывод уравнения предельно допустимой мощности тепло-

вой электрической станции по условиям охраны атмосферы 

7.2.1. Зависимости для определения выбросов вредных веществ 

ТЭС и их концентраций в атмосфере 
7.2.2. Зависимости для определения фоновых концентраций за-

грязнителей атмосферы. Предельно допустимые концентрации за-
грязнителей в атмосфере. 
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