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Для тех, кто живет в Сибири, не было удивительным, что среди 12 городов, нуж-
дающихся в принятии срочных мер по снижению выбросов загрязнителей в атмо-
сферу и включенных с этой целью в Федеральный проект "Чистый воздух", оказа-
лась половина сибирских промышленных центров. А если учитывать и "грязные" го-
рода Урала, то окажется, что практически все города России с самой неблагопри-
ятной атмосферой расположены за Уралом — 10 из 12! 

Ежегодно Минприроды России публикует Государственный доклад о состоянии
и об охране окружающей среды Российской Федерации. Что же можно узнать из
последнего опубликованного доклада за 2022 г.? Конечно, нас будут, прежде все-
го, интересовать изменения окружающей среды тех регионов, где мы проживаем.
Основные наиболее массовые загрязнители атмосферы в России — оксид углеро-
да (СО), оксиды серы и азота (SO2, NOx), летучие органические соединения (ЛОС) и
твердые частицы.

За развитие производства в любой стране (и Россия не исключение) приходится
платить увеличением антропогенной нагрузки на окружающую среду. Создание аб-
солютно безвредных производств невозможно сейчас и, по-видимому, маловеро-
ятно в ближайшей перспективе. Строительство новых заводов — это всегда ком-
промисс между ростом доходов населения и нанесенным ущербом окружающей
среде. 

Для оценки происходящих изменений в Государственном докладе можно найти
несколько любопытных показателей. С одной стороны, экономика развивается в
правильном направлении, если количество вредных выбросов в атмосферу при
производстве единицы товара снижается. Этот процесс характеризуется отноше-
нием массы всех выбросов в атмосферу к стоимости внутреннего регионального
продукта. В 2022 г. в России данный показатель составлял 0,11 т на 1 млн руб.
Иными словами, при производстве товаров стоимостью 1 млн руб. в атмосферу вы-
брасывается 110 кг различных загрязнителей. С другой стороны, для нас с вами
также важно, чтобы общее количество загрязнителей в окружающей нас атмосфе-
ре не увеличивалось, а уменьшалось! Таким образом, эти два показателя для на-
шей комфортной жизни должны снижаться одновременно.

Наиболее положительная тенденция наблюдалась за период с 2016 г. по 2021 г.
в Центральном федеральном округе (ЦФО). Выбросы в атмосферу СО, NOx, SO2

практически не изменились, а выбросы летучих органических соединений незначи-
тельно росли. Зато удельные выбросы загрязнителей при производстве продукции
изрядно уменьшились — с 0,22 т/млн руб. в 2016 г. до 0,07 т/млн руб. в 2021 г. Это
значит, что в Центральном федеральном округе строятся самые современные и
экологически безопасные заводы! 

Что же происходит в Сибирском федеральном округе (СФО)? Там тоже сни-
жаются удельные выбросы, но совсем не так, как в ЦФО. Удельные выбросы в 2021 г.
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на территории Сибири составили 0,56 т/млн руб., т.е. в 8 (!) раз больше, чем в
Европейской части России. Значит, самые грязные предприятия размещаются и
продолжают строиться в Сибири! Поэтому пока СФО представляет собой самый
экологически неблагополучный федеральный округ России, далеко обгоняя Урал,
Приволжье и Дальний Восток. В СФО растут также выбросы в атмосферу практиче-
ски всех основных загрязнителей — СО, NOx, ЛОС. 

Экология Сибири поражена и с другой стороны. Многим из нас знаком термин —
"вечная мерзлота". Под ним понимается часть суши, где температура не повыша-
ется выше нуля градусов Цельсия в любое время года. Порой глубина промерзания
земли достигает 1000 м! Может показаться, что это где-то в Антарктиде или на ост-
ровах Северного ледовитого океана, в реальности же большая часть нашей страны
(около 2/3 её территории) приходится на зону вечной мерзлоты, т.е. практически
вся территория, начиная от Урала и до Дальнего Востока. Россия занимает 1/9
всей земной суши, но на ее долю приходится 1/3 всей мировой вечной мерзлоты!
В этой местности существенно сокращен вегетационный период, когда растения
могут расти и развиваться. Получается, что для восстановления своего "здоровья"
у растений (впрочем, и у человека тоже!!) в Сибири гораздо меньше времени, чем
на Черноморском побережье Кавказа или в Европейской части России. Мало того,
для Сибири характерно проседание почвы за счет подтаивания ее верхних слоев в
районах вечной мерзлоты примерно на 7 см/год. Это кажется немного, но требует
постоянного контроля за транспортными магистралями, нефте(газо)проводами,
промышленными объектами. 

Основной источник выбросов в атмосферу Сибири — предприятия черной и
цветной металлургии. Эти заводы были построены более полувека назад и исполь-
зуемые технологии с большим трудом поддаются экологическому усовершенство-
ванию. Стоит обратить внимание, что относительно просто можно очищать выбро-
сы в атмосферу от твердых частиц, но этот потенциал уже близок к исчерпанию и
задача в большинстве случаев почти решена. Главная проблема теперь заключает-
ся в очистке газов от оксида углерода, оксидов серы, азота и летучих органических
соединений. Затраты на ее решение по стоимости будут превышать в 5–10 раз рас-
ходы на улавливание пыли. Пожалуй, именно это
направление требует как научных разработок, так
и готовности к издержкам со стороны бизнеса и
государства.

Вряд ли уровень и качество жизни в Сибири в
обозримом времени смогут сравняться с благо-
датными южными регионами России. Однако при-
родные богатства нашей страны, а значит и про-
цветание России, связаны с Сибирью. Воз мож -
ности Сибири, ее вклад в будущее страны остает-
ся весьма недооцененным. Пока большие вложе-
ния были практически только в нефтегазовый ком-
плекс Сибири. И какова отдача! Наверное, наста-
ла пора разрабатывать и другие возможности
Сибирского края, осваивать которые могут только
сибиряки, а значит первоочередная задача — соз-
дать им благоприятные условия жизни, безопас-
ную окружающую среду. И тогда могущество
России будет прирастать Сибирью!
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Разработка технологий пере-
работки углекислого газа, яв-
ляющегося побочным про-

дуктом различных промышленных
процессов, в ценные химические
продукты представляет собой ак-
туальную и важную задачу в совре-
менном мире [1, 2]. Создание та-
кого рода технологий открывает
новые возможности для производ-
ства важных химических веществ,
которые могут найти применение
в различных отраслях, включая
полимерную, топливную, парфю-
мерную и др. промышленность.
На сегодняшний день активно
проводятся научные исследования
в этой области [3, 4] и существуют
некоторые технические концеп-
ции, которые предлагают перспек-

тивные пути преобразования CO2

в широкий набор продуктов.
Значимая часть исследований на-
правлена на разработку техноло-
гий гидрирования CO2 для получе-
ния бензинового и дизельного
топлива, олефинов, спиртов [5].

Процессы гидрирования CO2

можно разделить на прямые и не-
прямые [6]. Получение углеводо-
родов прямым гидрированием CO2

может быть рассмотрено как мо-
дифицированный синтез Фишера-
Тропша, в котором вместо СО ис-
пользуется CO2 [7]. В этом случае
доля превращенного CO2 в углево-
дороды может составлять от 6 до
50 %, а в составе продуктов пре-
обладают низкомолекулярные уг-
леводороды [8, 9]. В непрямом

процессе диоксид углерода восста-
навливается до монооксида угле-
рода по обратной реакции водяно-
го газа, получаемый при этом син-
тез-газ может быть эффективно
использован для получения мета-
нола или синтетических топлив
методом Фишера-Тропша. Это
позволит применять хорошо изу-
ченные и апробированные в про-
мышленности катализаторы син-
теза углеводородов из СО и Н2. 

Нами разработан бифункцио-
нальный цеолитсодержащий ка-
тализатор, предназначенный для
процесса получения топливных
фракций углеводородов из СО и
Н2 по методу Фишера-Тропша
[10]. Ранее было выполнено тер-
модинамическое моделирование
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Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени
М.И. Платова, г. Новочеркасск,
2ООО "НИАП-КАТАЛИЗАТОР", г. Новомосковск 

Исследован процесс конверсии СО2 в синтетические углеводороды, включающий стадии получения синтез-газа на катализаторе
НИАП 06-06 и синтеза углеводородов методом Фишера-Тропша на бифункциональном цеолитсодержащем катализаторе. Проведены
экспериментальные исследования процесса каталитической конверсии CO2 в синтез-газ с целью получения газа с соотношением
Н2/СО, близким к требуемому соотношению для синтеза Фишера-Тропша. Показана возможность получения бензиновой и дизельной
фракций углеводородов с высоким содержанием изомерных структур, повышающих эксплуатационные характеристики моторных
топлив. Установлено, что выход углеводородов С5+ с 1 м3 исходного СО2 и Н2 при температуре синтеза 220 °С составляет 44,5 г.

Ключевые слова: диоксид углерода (углекислый газ), катализаторы, синтез Фишера-Тропша, бензиновое топливо,
дизельное топливо, высшие олефины 
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The process of CO2 conversion into synthetic hydrocarbons including the stages of synthesis gas production on the catalyst NIAP 06-06 and
hydrocarbon synthesis by the Fischer-Tropsch method on a bifunctional zeolite-containing catalyst has been investigated. Experimental stud-
ies of the process of catalytic conversion of CO2 into synthesis gas were carried out in order to obtain gas with the ratio of H2/CO close to the
required ratio for Fischer-Tropsch synthesis. The possibility of obtaining gasoline and diesel fractions of hydrocarbons with a high content of
isomeric structures that increase the performance characteristics of motor fuels has been shown. The yield of hydrocarbons C5+ with 1 m3 of
initial CO2 and H2 at the synthesis temperature of 220 °C is found to be 44.5 g.
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процесса восстановления СО2 по
обратной реакции водяного газа
[11]. На основании расчетов
определены технологические ус -
ловия восстановления CO2, поз-
воляющие получить синтез-газ с
оптимальным соотношением
Н2/СО = 2,1÷2,3 для синтеза угле-
водородов по методу Фишера-
Тропша на кобальтовых катализа-
торах. Цель настоящей работы –
экспериментальное исследование
процессов каталитической кон-
версии CO2 в синтез-газ на про-
мышленном катализаторе НИАП
06-06 и синтеза углеводородов на
бифункциональном цеолитсодер-
жащем катализаторе. 

Экспериментальная часть
Для исследования процесса

конверсии CO2 в синтетические
углеводороды разработана лабо-
раторная установка (рис. 1). 

Лабораторная установка со-
стоит из блока подготовки сырья;
блока восстановления CO2, вклю-
чающего реактор конверсии CO2 и
узел охлаждения, сепарирования и
осушки конвертированного газа;
реакторного блока синтеза углево-
дородов, включающего реактор
синтеза, а также узел охлаждения
и сепарирования продуктов. 

Исходным сырьем является
CO2 и Н2 (ГОСТ 8050-85, ГОСТ
3022-80 АО "Московский газопе-
рерабатывающий завод"). Иссле-
дование процесса восстановления
CO2 проведено проточным мето-
дом со стационарным слоем ката-
лизатора НИАП-06-06. Марка 2
производства ООО "НИАП-КА-
ТАЛИЗАТОР" (табл. 1).

Для исследования синтеза Фи-
шера-Тропша использовали би-
функциональный цеолитсодержа-
щий катализатор Co-Al2O3/SiO2 +
+ HZSM-5 + Al2O3 [10], представ-
ляющий собой композит на осно-
ве катализатора Сo-Al2O3/SiO2 и
цеолита HZSM-5 – 30 (мольное
соотношение SiО2/Al2О3 = 40,5
(ООО "Ишимбайский специали-
зированный химический завод
катализаторов")), сформованный
в гранулы с помощью связующе-
го вещества – бёмит ("Sasol",
Pural TH 80). Технические харак-
теристики катализатора представ-
лены в табл. 1.

Восстановление CO2 по обрат-
ной реакции водяного газа изуча-
ли при давлении 1,0 МПа, темпе-
ратуре 550 °С, соотношении
Н2/CO2 = 1, объемной скорости

газа (ОСГ) 19000 ч-1. Синтез угле-
водородов проводили при давле-
нии 1,0 МПа, температуре
220—240 °С, ОСГ 450 ч-1, исполь-
зуя в качестве исходного сырья
весь газ (СО, Н2, CO2 и СН4), по-

лученный на стадии восстановле-
ния СО2. Продолжительность ра-
боты в непрерывном режиме со-
ставляла 110 ч. Показатели про-
цессов – степень превращения,
селективность по продуктам реак-
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Рис. 1. Схема лабораторной установки конверсии СО2 в синтетические углеводороды:
1, 17 – баллон газовый; 2, 18 – редуктор баллонный; 3, 19 – штуцер баллонный; 4, 20 – фитинг со-
единительный с монтажной гайкой; 5, 21, 49, 56, 61, 95, 100 – кран шаровой; 6, 22, 50, 96 – регуля-
тор давления "после себя"; 7, 8, 10, 11, 23, 24, 26, 27, 51, 53, 58, 59, 92, 93, 97, 99 – фитинг соеди-
нительный с наружной резьбой; 9, 25 – заглушки фитинга; 12, 28, 33, 48, 55, 70, 94 – тройник рав-
нопроходной; 13, 29, 71 – соединительный фитинг с внутренней резьбой; 14, 30, 72, 52, 98 – мано-
метр; 15, 31, 54 – регулятор расхода газа; 16, 32 – клапан обратный; 34, 45, 62, 79 – соединитель
понижающий; 35 – реактор конверсии; 36 – печь реактора конверсии; 37, 38, 40, 41, 44, 47, 65, 66,
68, 69, 74, 76, 80, 83, 84, 86, 87, 90 – соединитель равнопроходной; 39, 75, 85 – холодильник; 42,
81, 88 – сепаратор; 43, 82, 89 – вентиль игольчатый; 46 – адсорбер; 57, 91 – регулятор давления
"до себя"; 60, 101 – счетчик газа; 63 – реактор синтеза углеводородов; 64 – печь реактора синтеза
углеводородов; 67 – паросборник; 73 – клапан сбросной
Fig. 1. Scheme of the laboratory machine for CO2 conversion into synthetic hydrocarbons: 
1, 17 – gas cylinder; 2, 18 – cylinder reducer; 3, 19 – cylinder connector; 4, 20 – connecting fitting with mounting
nut; 5, 21, 49, 56, 61, 95, 100 – ball valve; 6, 22, 50, 96 – downstream pressure regulator; 7, 8, 10, 11, 23, 24,
26, 27, 51, 53, 58, 59, 92, 93, 97, 99 – connecting fitting with external thread; 9, 25 – fitting plugs; 12, 28, 33, 48,
55, 70, 94 – equal tee; 13, 29, 71 – connecting fitting with internal thread; 14, 30, 72, 52, 98 – manometer; 15,
31, 54 – gas flow regulator; 16, 32 – check valve; 34, 45, 62, 79 – reducing connector; 35 – conversion reactor;
36 – conversion reactor furnace; 37, 38, 40, 41, 44, 47, 65, 66, 68, 69, 69, 74, 76, 80, 83, 84, 86, 87, 90 – equal
connector; 39, 75, 85 – cooler; 42, 81, 88 – separator; 43, 82, 89 – needle valve; 46 – adsorber; 57, 91 – up-
stream pressure regulator; 60, 101 – gas counter; 63 – hydrocarbon synthesis reactor; 64 – furnace of hydrocar-
bon synthesis reactor; 67 – steam collector; 73 – relief valve

Показатели
Катализатор

НИАП 06-06. Марка 2 Co-Al2O3/SiO2+HZSM-5+Al2O3

Размеры, мм:
диаметр 4,5 ± 1,0 2,0–3,0
длина – 2,0–3,0

Массовая доля, %:
CuO 37,0 ± 5,0 –
ZnO 48,0 ± 5,0 –
Co3O4 – 8,0–11,0

Насыпная плотность, кг/м3 1200–1500 450–550
Удельная поверхность, м2/г – 180–20

Таблица 1. Технические характеристики катализаторов 
Table 1. Technical characteristics of catalysts 



ции – рассчитывались по моль-
ному соотношению продуктов.
Погрешность в представлении
экспериментальных результатов
составляет ~ 5 отн. %.

Объем загрузки катализатора
на стадии восстановления CO2 со-

ставлял 1,5 см3, на стадии синтеза
углеводородов – 50 см3. Актива-
цию катализаторов осуществля-
ли водородом в следующих усло-
виях: НИАП-06-06 при темпера-
туре 350 °С, давлении 0,1 МПа,
ОСГ 3600 ч-1 в течение 1 ч; ката-
лизатор синтеза углеводородов
при температуре 400 °С, давле-
нии 0,1 МПа, ОСГ 1000 ч-1 в
течение 3 ч. 

Состав исходного газа, газо-
образных продуктов синтеза и
углеводородов С5+ определяли
методами газо-адсорбционной и
газожидкостной хроматографии
на приборах "Кристалл 5000"
("Хроматэк", Россия) и Agilent
GC 7890А с масс-детектором
MSD 5975С ("Agilent Techno -
logies", США).

Рентгенофазовый анализ
(РФА) катализаторов проводили
на порошковом рентгеновском
дифрактометре ARL X’TRA Ther-
mo Fisher Scientific ("Thermo Fisher
Scientific", Швейцария) с исполь-
зованием монохроматизированно-
го CuKα-излучения. Углы скани-
рования 2θ составляли 5—90°, ско-
рость сканирования 1,2°/мин. 

Температурно-программиро-
ванное восстановление водоро-
дом (ТПВ) проводили на прибо-
ре ChemiSorb 2750 ("Micro -
meritics"). Предварительно ката-
лизаторы продували гелием при
температуре 200 °С в течение 1 ч.
Условия проведения ТПВ: на-
веска ~ 0,12 г; азото-водородная
газовая смесь (10 об. % Н2); рас-
ход смеси 20 мл/мин; температур-
ный диапазон 100—800 °С; ско-
рость нагрева 20 °С/мин. 

Прочность гранул катализато-
ра на раздавливание определяли с
помощью экстензометра ИПГ-1.
Среднюю прочность гранул рас-
считывали как среднее арифмети-
ческое из двадцати измерений.

Результаты 
и их обсуждение

Механическая прочность гете-
рогенных катализаторов, исполь-
зуемых в трубчатых реакторах –
важный аспект для обеспечения
эффективной работы всей техно-
логической цепочки получения
готового продукта. Механическая
прочность на раздавливание ката-
лизатора НИАП 06-06 составляет
5,7 МПа (по торцу) и 5,9 МПа (по
образующей), в то время как для
катализатора синтеза углеводоро-
дов 1,8 МПа. 

Исследование катализаторов
методом РФА показало (рис. 2, а,
кривая 1), что в составе катализа-
тора НИАП 06-06 идентифициро-
ваны фазы оксидов меди CuO в
интервале углов 2θ ≈ 21—83°, цин-
ка ZnO при 2θ ≈ 24—89° и алюми-
ния Al2O3 – 2θ ≈ 24—89°. В соста-
ве бифункционального цеолитсо-
держащего катализатора (рис. 2, а,
кривая 2) идентифицированы фа-
зы оксидов Co3O4 (рефлексы в ин-
тервале 2θ ≈ 20—65°), Al2O3 (реф-
лексы при 2θ ≈ 40°, 46° и 68°) и
цеолита ZSM-5 (рефлексы в обла-
сти углов 2θ ≈ 2—30°). SiO2 – рент-
геноаморфен. Наличие трудно-
восстанавливаемых фаз не обна-
ружено. Присутствие в катализа-
торах фазы Al2O3 обусловлено
способами их получения. Так,
Al2O3 в составе катализатора
НИАП 06-06 является носителем,
а в случае бифункционального
цеолитсодержащего катализатора
– формируется из бёмита в про-
цессе термообработки. Низкая
интенсивность рефлексов фазы
Al2O3 обусловлена, вероятно, в
первом случае малым содержани-
ем в составе катализатора, а во
втором – низкой степенью кри-
сталличности. Размер частиц ме-
таллического кобальта, опреде-
ленный на основании уравнения
Шеррера [12], в бифункциональ-
ном цеолитсодержащем катализа-
торе равен 8 нм.

Для изучения процесса восста-
новления катализаторов исполь-
зовали метод ТПВ (рис. 2, б). Сог -
ласно результатам ТПВ для ката-
лизатора НИАП 06-06 (рис. 2, б,
кривая 1) характерно наличие од-
ного пика поглощения водорода
с максимумом при температуре
324 °С, который соответствует пе-
реходу Cu2+ → Cu0 [13]. 

Процесс восстановления ок-
сида кобальта Co3O4 до металли-
ческого Co0 идет поэтапно: Co3+ →
→ Co2+ → Co0. Первая стадия про-
цесса Co3+ → Co2+ протекает в ин-
тервале температур 300—350 °C, а
вторая Co2+ → Co0 при 400—500 °C.
Согласно результатам ТПВ (рис.
2, б, кривая 2) восстановление ко-
бальта в бифункциональном ката-
лизаторе идет последовательно и
подтверждается наличием двух
максимумов при температурах 355
и 451 °C. Отношение площадей
максимумов поглощения водоро-
да, необходи мого для перехода
Co3+ → Co0, отличается от теоре-
тически ожидаемого значения и
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Рис. 2. Дифрактограммы (а) катализаторов в ок-
сидной форме и спектры ТПВ (б) катализаторов: 
1 – НИАП 06-06; 2 – бифункциональный цеолитсо-
держащий катализатор
Fig. 2. Diffractograms (a) of catalysts in oxide form and
thermal imaging spectra (b) of catalysts: 
1 – NIAP 06-06; 2 – bifunctional zeolite-containing catalyst

а)

б)

Рис. 3. Зависимость показателей восста-
новления СО2 в синтез-газ при давлении
1,0 МПа, температуре 550 °С, соотношении
Н2/СО2 = 1, ОСГ 19000 ч-1 от продолжитель-
ности синтеза
Fig. 3. Dependence of CO2 reduction rates into syn-
thesis gas at pressure 1.0 MPa, temperature 550 °C,
H2/CO2 ratio = 1, gas volume velocity 19000 h-1 on
synthesis duration



составляет 2,7. Восстановленный
кобальт представлен β-фазой,
имеющей гранецентрированную
кубическую решетку (ГЦК) [10].
В целом, с учетом механизма
формирования и функционирова-
ния активного компонента ката-
лизаторов, восстановление при-
нято вести до перевода 40—60 %
кобальта в металлическое состоя-
ние [14]. Таким образом, в на-
стоящей работе активацию водо-
родом выполняли при температу-
ре 400 °C в течение 3 ч для дости-
жения степени восстановления
кобальта (отношение металличе-
ского кобальта к его общему со-
держанию в катализаторе), рав-
ной ~ 50 %. 

Стадия восстановления СО2. В
табл. 2 представлены показатели
процесса восстановления СО2 при
давлении 1,0 МПа, температуре
550 °С, соотношении Н2/СО2 = 1,
ОСГ 19000 ч-1. 

Степень превращения СО2 со-
ставила 32,2 %, селективность по
СО и СН4 – 77,1 и 9,7 %. В со-
ставе сухого конвертированного
газа (синтез-газ) содержание СО
и Н2 составило 53,5 %, а соотно-
шение Н2/СО равно 2,3. Катали-
затор НИАП-06-06 проявляет вы-
сокую производительность по
синтез-газу – 15070 м3/(м3

кат•ч) и
позволяет получать 1,6 м3 синтез-
газа с 1 м3 СО2. 

Стабильность работы катали-
заторов – ключевой параметр их
применимости для промышлен-
ной реализации технологии.
Определено, что на протяжении
всего периода испытания катали-
затора НИАП 06-06 в процессе
восстановления СО2 в синтез-газ
основные показатели процесса
(степень превращения СО2, се-
лективность по СО и СН4, объ-
емное содержание СО+Н2) прак-
тически не изменялись (рис. 3). 

Стадия синтеза Фишера-Троп-
ша. Результаты эксперименталь-
ных исследований процесса вос-
становления СО2 показали воз-
можность получения газа с соот-
ношением Н2/СО, близкому к
требуемому соотношению для
синтеза Фишера-Тропша. Далее
получаемый конвертированный
газ задействовали для синтеза уг-
леводородов на бифункциональ-
ном катализаторе при различных
температурах процесса (рис. 4,
табл. 3). Учитывая, что конверти-
рованный газ содержит 44,5 %
СО2, то для установления его

влияния на синтез углеводородов
проведены исследования на кон-
центрированном синтез-газе при
давлении 1,0 МПа, температуре
240 °С, соотношении Н2/СО = 2 и
ОСГ 500 ч-1. 

Как правило, бифункциональ-
ные катализаторы синтеза Фише-
ра-Тропша проявляют высокую
активность при работе с концент-
рированным синтез-газом в диа-
пазоне температур 230—250 °C
[10]. При использовании синтез-
газа, полученного восстановлени-
ем СО2, степень превращения СО
возрастает от 84,7 до 94,2 % в диа-
пазоне температур 220—240 °С.
Селективность по углеводородам
С5+ снижается от 66,7 до 39,1 %.
При этом закономерно с ростом
температуры увеличивается се-
лективность по метану. Наиболь-
шая производительность по угле-
водородам С5+ достигнута при
температуре 220 °С и составила
17,6 кг/(м3

кат·ч). В условиях синте-
за углеводородов возможно обра-
зование СО2 в результате протека-
ния побочной реакции водяного
газа. В настоящей работе в диапа-
зоне выбранных технологических
параметров объем СО2 на выходе
из реактора синтеза углеводоро-
дов превышает объем входящего в
него СО2. Можно заключить, что
в данном процессе образуется до-
полнительное количество СО2

(при 240 °С селективность образо-
вания 1,2 %), а входящий в состав
конвертированного газа СО2 яв-
ляется инертным компонентом и
не участвует в синтезе углеводо-
родов. 

Использование концентриро-
ванного газа в аналогичных усло-
виях синтеза приводит к сниже-
нию степени превращения СО до
86,9 %. Селективность по углево-
дородам С5+ возрастает до 70,9 %
и, как следствие, производитель-
ность катализатора по углеводоро-
дам С5+ практически в 6 раз боль-
ше, чем на конвертированном га-
зе. Таким образом, на концентри-
рованном газе образуется больше
углеводородов С5+, что может при-
водить к увеличению нагрузки на
кислотный компонент катализато-
ра (цеолит ZSM-5). Это способ-
ствует снижению интенсивности
реакций гидрооблагораживания
(крекинг, изомеризация) углеводо-
родов на кислотных центрах цео-
лита ZSM-5. В условиях синтеза
на конвертированном газе образу-
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Рис. 4. Зависимость степени превращения
СО, селективности по метану и углеводородам
С5+ от продолжительности синтеза
Fig. 4. Dependence of the degree of CO conversion, se-
lectivity for methane and C5+ hydrocarbons on the dura-
tion of synthesis

Температура, °С
Степень превра-

щения СО, %

Селективность, % Производительность
по углеводородам С5+,

кг/(м3
кат·ч)по СН4 по С5+

Конвертированный газ* 

220 84,7 16,4 66,7 17,6

230 93,0 22,5 56,3 15,4

240 94,2 29,6 39,1 11,6

Концентрированный газ**

240 86,9 17,3 70,9 68,8

* Содержание, об. %: Н2 – 37,2; СО – 16,3; СО2 – 44,5; СН4 – 2,0.
** Содержание, об. %: Н2 – 66,7; СО – 33,3.

Таблица 3. Показатели синтеза углеводородов
Table 3. Indicators of hydrocarbon synthesis

Степень
превраще-
ния СО2, %

Состав сухого газа,
об. %

Выход син -
тез-газа с

1 м3 СО2, м3/ч

Производитель-
ность по синтез-
газу, м3/(м3

кат· ч)

Содержа-
ние СО+Н2,

об. %.

Соотно-
шение
Н2/СОН2 СО СО2 СН4

32,2 37,2 16,3 44,5 2,0 1,6 15070 53,5 2,3

Таблица 2. Показатели процесса восстановления СО2

Table 2. Indicators of CO2 reduction process



ется меньше углеводородов С5+,
что приводит к интенсификации
процессов их переработки на цео-
лите ZSM-5. Это способствует уве-
личению селективности образова-
ния газообразных продуктов и
снижению длины углеводородной
цепи углеводородов С5+. 

Действительно, в составе угле-
водородов С5+ (табл. 4), получен-
ных на концентрированном газе,
содержание бензиновой (C5-C10) и
дизельной (C11-С18) фракций со-
ставляет 58,0 и 31,7 % по массе, а
содержание продуктов С19+ дости-
гает 10,3 % по массе. В то же вре-
мя в составе продуктов С5+, полу-
ченных на конвертированном газе
при температуре синтеза 240 °С,
содержание бензиновой и дизель-
ной фракций составляет 62,1 и

37,6 % по массе, а содержание
продуктов С19+ не превышает 0,3 %
по массе. 

Продукты синтеза, получен-
ные на конвертированном газе,
характеризуются повышенным
содержанием разветвленных угле-
водородов (изо/н = 2,5). Так, со-
держание углеводородов разветв-
ленного строения в бензиновой
фракции ниже в 1,4 раза в сравне-
нии с содержанием в дизельной
фракции (показатели изо/н равны
2,2 и 3,0 соответственно). Значи-
тельное количество ненасыщен-
ных углеводородов обнаружено в
составе бензиновой фракции, в то
время как в дизельной фракции
их содержание в 2,8 раза ниже. 

Молекулярно-массовое рас-
пределение углеводородов C5+

для образцов синтетической
нефти подтверждает описанные
изменения (рис. 5). Длина угле-
родной цепи синтезированных
углеводородов в случае конвер-
тированного газа не превышает
24 атомов углерода, а концент-
рированного – 30. 

Распределение всех групп уг-
леводородов является унимо-
дальным с максимальным значе-
нием концентрации для углево-
дородов C8-С12 для конвертиро-
ванного и C6-С10 для концентри-
рованного газов. 

Заключение
В работе выполнены экспери-

ментальные исследования процес-
са конверсии СО2 в синтетические
углеводороды с использованием
катализаторов, технологии приго-
товления которых апробированы в
промышленных условиях. По ре-
зультатам исследования можно
сделать следующие выводы:

l в течение всего периода ис-
пытаний (110 ч непрерывной ра-
боты) катализатор НИАП 06-06 в
процессе восстановления СО2 в
синтез-газ, а также бифункцио-
нальный цеолитсодержащий ката-
лизатор продемонстрировали ста-
бильность основных показателей
процесса – степени превращения
исходных компонентов, селектив-
ностей и производительности об-
разования продуктов. Выход угле-
водородов С5+ с 1 м3 исходного СО2

и Н2 при температуре синтеза
220 °С составил 44,5 г; 

l показана возможность полу-
чения смеси углеводородов С5+ с
суммарным содержанием бензи-
новой и дизельной фракций более
99 % по массе с высоким содержа-
нием углеводородов изостроения в
своем составе, повышающих экс-
плуатационные характеристики
моторных топлив; 

l установлено, что при повы-
шении температуры процесса на
стадии синтеза углеводородов при
использовании синтез-газа, полу-
ченного восстановлением СО2,
наблюдаются свойственные про-
цессу синтеза углеводородов из-
менения селективности образова-
ния продуктов – увеличение га-
зообразования и снижение доли
образующихся углеводородов С5+.
Реализованные эксперименты
обосновывают пригодность раз-
работанных отечественных ката-
лизаторов для синтеза углеводо-
родов из СО2. 
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Рис. 5. Молекулярно-массовое распределение углеводородов С5+, полученных на
конвертированном (а) и концентрированном (б) синтез-газе
Fig. 5. Molecular weight distribution of C5+ hydrocarbons obtained from converted (a) and concentrated
(b) synthesis gas

а) б)

Группа
Содержание, % по массе

изо/н о/п
C5–C10 C11–С18 С19+ Всего

Конвертированный газ*

н-алканы 8,5 5,4 0,3 14,2

2,5 0,9

изо-алканы 13,8 17,1 0,0 30,9

алкены 7,6 2,9 0,0 10,5

разв-алкены 22,0 8,0 0,0 30

циклы/диены 10,2 4,2 0,0 14,4

Всего 62,1 37,6 0,3 100,0

Концентрированный газ*

н-алканы 12,8 10,3 5,8 28,9

1,4 1,0

изо-алканы 7,1 9,6 3,3 20,0

алкены 10,2 1,6 0,1 11,9

разв-алкены 27,4 9,1 1,1 37,6

циклы/диены 0,5 1,1 0,0 1,6

Всего 58,0 31,7 10,3 100,0

*Состав см. табл. 2.
Примечание. изо/н – отношение содержания углеводородов изостроения к содер-
жанию углеводородов нормального строения; о/п – отношение содержания олефи-
нов к содержанию парафинов.

Таблица 4. Состав углеводородов С5+

Table 4. Composition of C5+ hydrocarbons
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Стратегия развития арк-
тической зоны РФ опре-
деляет освоение новых

нефтегазовых месторождений,
а соответственно и обострение
экологических проблем. 

Добыча нефти на шельфе, а
также ее транспортировка по
водным акваториям сопровож-
даются рисками разливов в ре-
зультате аварий, чрезвычайных
ситуаций природного характе-
ра, криминальных врезок, во-
енных действий и террористи-
ческих актов.

Особенно опасны разливы
нефти на водной акватории.
Поскольку нефть легче воды,
она растекается тонкой плен-
кой на значительную площадь.
Уже через 10 мин после того,
как в воде оказалась 1 т нефти,
образуется нефтяное пятно
площадью до 12 км2. 

При этом наносится непо-
правимый ущерб всей водной
и прибрежной экосистеме. В
северных регионах он зачастую
носит необратимый характер.
Нефтяная пленка на поверхно-

сти воды изменяет состав спек-
тра и интенсивность проник-
новения в воду света, нарушает
обмен энергией, теплом, газа-
ми [1, 2].

Определяющий фактор для
успешной ликвидации нефте-
разливов – выбор наиболее
рационального метода обезвре-
живания. В арктических усло-
виях снижается эффективность
использования отдельных ме-
тодов, поэтому часто практи-
куют их комбинацию. Напри-
мер, механические методы –
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Представлены результаты получения и исследования свойств композита для ликвидации нефти и нефтепродуктов на водных аква-
ториях при низких температурах на основе олигомера, полученного из карбамидной смолы, обработанного раствором полимеров в
органическом растворителе. Сделан вывод о том, что предложенный композит имеет высокую степень очистки от нефти и нефте-
продуктов, которая не изменяется при понижении температуры до -40 °С.
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The results of obtaining and studying the properties of the composite for elimination of oil and petroleum products on water areas at low tem-
peratures on the basis of oligomer obtained from urea resin and treated with polymer solution in organic solvent are presented. It is conclud-
ed that the proposed composite has a high degree of purification from oil and petroleum products, which does not change when the
temperature drops to -40 °С.
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применение скиммеров, не-
смотря на универсальность и
возможность всесезонного ис-
пользования, не так эффектив-
ны для проведения операций
локализации с водной поверх-
ности. Для этого дополнитель-
но задействуют сорбирующие
боновые заграждения, позво-
ляющие удерживать разлитую
нефть. Недостаток данной тех-
нологии – ограниченная пло-
щадь сбора, так как боны, как
правило, крепятся к стацио-
нарным сооружениям, закреп-
ляются на берегу или разво-
рачиваются с судов.

Еще один метод ликвида-
ции нефтеразливов в настоя-
щее время – применение дис-
пергирующих веществ. Счита-
ется, что при диспергировании
нефти в воде образующиеся
мелкие устойчивые капли ме-
нее опасны для птиц и мор-
ских обитателей и легче разру-
шаются микробиологическим
путем. Однако эффективность
диспергаторов резко снижается
при понижении температуры,
следовательно работа с ними
не рациональна в арктических
условиях. К тому же сами дис-
пергирующие вещества зача-
стую небезопасны с точки зре-
ния влияния на экосистему [3].

Контролируемое сжигание
нефтяных пятен позволяет бы-
стро удалить нефть на суше,
снегу, льду, воде. Это опера-
тивный способ уменьшения
объемов разлитой нефти, до-
стоинством которого также яв-
ляется возможность примене-
ния в открытых водах в мор-
ских ледовых условиях.

Недостаток данного метода
– ограниченность его дей-
ствия, которое возможно толь-
ко при достаточном объеме
нефти. Минимальная толщина
нефтяной пленки для свежей,
сырой нефти должна состав-
лять не менее 2—3 мм, а водо-
нефтяных эмульсий и тяжелых
нефтей – до 10 мм. Изолиро-
ванные плавучие льдины, труд-
ности при поджоге, воздей-
ствие продуктов горения на
окружающую среду также
уменьшают коэффициент эф-
фективности метода [4]. 

Наиболее щадящими для
ликвидации разлива нефти в
условиях Арктики остаются
механический и сорбционный
методы, их развитие лежит в
основе доступных и прогрес-
сивных технологий и методов
ликвидаций. 

На данный момент в мире
для ликвидации разливов неф-
ти производятся и используют-
ся более двух сотен различных
сорбентов. Они имеют широ-
кую классификацию (см. рису-
нок).

Наиболее распространена
классификация по природе
сорбента, включающая неорга-
нические сорбенты, к которым
относятся все виды глин, диа-
томитовые породы, песок, цео-
литы, туфа, пемза и др. Имен-
но глина и диатомиты состав-
ляют большую часть продуктов
на рынке сорбентов в силу их
низкой стоимости и возможно-
сти крупномасштабного про-
изводства. Природные органи-
ческие и органоминеральные
сорбенты – древесная щепа,
опилки, модифицированный
торф, шерсть, макулатура.
Синтетические сорбенты
(Elastec, Прайсорб, Релэнд,
SpillSorb) чаще всего исполь-
зуются в странах с высокораз-
витой промышленностью. В
основе их изготовления лежит
включение полипропиленовых
волокон, формируемых в не-
тканые рулонные материалы
различной толщины. Часто ис-
пользуют полиуретан, формо-
ванный полиэтилен с полимер-

ными наполнителями и другие
виды пластика [5, 6].

На выбор сорбента для лик-
видации техногенных проливов
оказывает большое влияние
время и стоимость доставки,
очевидно, что наиболее до-
ступны сорбенты, которые
можно долго хранить без поте-
ри сорбционных свойств или
производить непосредственно
в регионе возникновения эко-
логической проблемы. В этом
случает предпочтительнее ис-
пользовать полимерные сор-
бенты, имеющие значительный
срок хранения, лучшие сорб-
ционные характеристики и от-
личающиеся несложными тех-
нологиями получения.

Так как наиболее эффек-
тивными в качестве нефтесор-
бентов считаются пористые
материалы, сейчас широко раз-
вивается линейка полимерных
сорбентов на основе образова-
ния олигомера из карбамидной
смолы. Макропоры и переход-
ные поры в их структуре вы-
полняют функцию транспорт-
ных каналов, которые запол-
няются нефтью и нефтепро-
дуктами в зависимости от по-
глощающей способности, ко-
торая достигает до 60 кг нефти
/ кг сорбента. Такого рода сор-
бенты возможно использовать
для сбора на водной поверхно-
сти нефти, нефтепродуктов,
масляных жидкостей, водно-
мазутных и топливных эмуль-
сий [7, 8].

Сорбенты на основе карба-
мида проявляют себя как наи-
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более эффективные средства
ликвидации разливов нефте-
продуктов. При этом сорб-
ционная способность приве-
денных композиционных ма-
териалов на основе карбамида
основана на капиллярном эф-
фекте, который не позволяет
собрать нефть и нефтепродук-
ты в полном объеме, так как
одновременно протекает и
процесс десорбции, а значит
при сборе пропитанного сор-
бата часть нефтепродуктов
выделяется с поверхности
сорбента. В результате на по-
верхности воды остаются уг-
леводороды, которые продол-
жают наносить вред окружаю-
щей среде. Также у такого ро-
да сорбентов большой коэф-
фициент влагоемкости, а, сле-
довательно, нанесенный на
водную поверхность загряз-
ненного участка сорбент до-
полнительно сорбирует и во-
ду, вследствие чего происхо-
дит деструкция сорбата, он
приобретает гелеобразное со-
стояние, начинает частично
терять плавучесть и, как пра-
вило, погружается на дно.

Еще одним недостатком
имеющихся на рынке сорбен-
тов на основе карбамида яв-
ляется мелкодисперсная струк-
тура, которая не позволяет то-
чечно наносить сорбент. При
использовании они пылят и
разносятся на дальние рас-
стояния, тем самым увеличи-
вая объемы необходимого для
обработки материала. Эти об-
стоятельства еще более усу-
губляют экологическую обста-

новку, что исключает возмож-
ность работы с ними в экстре-
мальных арктических усло-
виях [9, 10].

Помимо капиллярных меха-
низмов на практике известны
процессы, связанные с набуха-
нием полимеров в нефти и
нефтепродуктах.

В связи с этим представ-
ляется целесообразным обра-
батывать сорбционные мате-
риалы на основе карбамида
дисперсным раствором поли-
меров стереорегулярного типа,
линейного или разветвленного
строения. 

В Сибирском федеральном
университете на базе Инсти-
тута нефти и газа при участии
института Севера и Арктики
получен композит, сочетаю-
щий капиллярно-осмотиче-
ские сорбционные механизмы
и процессы набухания, что
позволяет достичь наиболее
эффективной очистки водной
поверхностей от нефти и неф-
тепродуктов в условиях Арк-
тики. Капиллярная сорбция
эффективно осуществляется
сорбентами на основе карба-
мида – ядром композита, а
коагуляционные процессы за
счет внешней оболочки – по-
лимера.

В качестве прототипа при-
нята композиция для полимер-
ного сорбента, содержащая
следующие компоненты, % по
массе: карбамидоформальде-
гидную смолу 25—30; эмульги-
рующую стабилизирующую до-
бавку 4—6; пенообразователь
3—5; хлорид сульфат тиосуль-

фат натрия, являющийся отхо-
дом производства диафена
10—13; пыль электрофильтров
алюминиевого производства
8—14; кислотный отвердитель
9—12; вода – остальное (Пат.
РФ № 2626207 С1).

В качестве покрытий при-
менялись 7—15 % растворы по-
лимеров в органическом рас-
творителе. Для обработки мо-
гут быть использованы отходы
производства синтетического
каучука: структурированный
полимер, образующийся в по-
лимеризационных батареях,
дегазаторах и сушильных агре-
гатах; высокопластичный по-
лимер, забивающий оборудова-
ние; частично деструктирован-
ный полимер или пластикат;
загрязненный каучук, возни-
кающий при очистке оборудо-
вания; коагулюм, формирую-
щийся при получении латексов
и эмульсионных каучуков;
крошка каучука.

При подборе растворите-
лей необходимо учитывать
температуру их кипения, она
должна находиться в диапазо-
не от 70 до 120 °С. При мень-
шей температуре для раство-
рителей будет характерна по-
вышенная испаряемость.
Верхний температурный диа-
пазон обусловлен необходи-
мостью удаления остатков
растворителя из предлагаемо-
го материала путем высушива-
ния композита при температу-
ре 130—150 °С. По этому кри-
терию подходят такие раство-
рители, как бензол, толуол,
этилацетат, метилэтилкетон,
диэтилкетон, метилпропилке-
тон, изооктан, тетрахлорметан
и н-бутанол, четыреххлори-
стый углерод. Этилацетат, ме-
тилэтилкетон и н-бутанол бы-
ли исключены в связи с их
высокой растворимостью в
воде. Остальные растворители
исследованы на образование
необходимой вязкой конси-
стенции. Для этого 10 г поли-
мера помещали в колбу с при-
тертой крышкой и заливали
растворителем. Лучшими рас-
творителями в данном случае
показали себя ароматические
и галогенсодержащие углево-
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Показатель Композит Прототип

Сорбционная емкость, г нефти / г сорбента 30–35 40–45

Степень очистки поверхности от нефти, %:

при +15 °С 90–98 60–70

при –40 °С 90–98 40–50

Десорбция, г нефти / г сорбента 1–2 7–10

Влагоемкость через 24 ч, г воды / г сорбента 1–2 6–10

Плавучесть, сут более 14 7–10

Рабочая температура, °С –50  + 150 –50  + 150

Способность к биоразложению сорбента Да Да

Длина гранул, мм / диаметр, мм 2–3/1–2 0,1–0,5 / 0,5

Свойства полученного композита и прототипа 
Properties of the obtained composite and the prototype



дороды. Образцы в них рас-
творялись в течение 1—2-х
дней, образуя вязкие растворы
желтоватого цвета. 

Для состава композита ис-
пользовалась карбамидофор-
мальдегидная смола с классом
эмиссии формальдегида не
более 0,2 %. 

Свойства полученного
композита и прототипа адап-
тированы и определены на
основании ГОСТ 33627-2015
и ТУ 214-10942238-03-95.
Контроль содержания нефте-
продуктов в воде осуществ-
лялся методом ИК-спектро-
метрии. Анализировалась
нефть Юрубчено-Тохомского
месторождения. По своим
свойствам она относится к
типу особо легких (плотность
821 кг/м3), парафинистым
(содержание парафина в
среднем 1,95 %), маловязким
(вязкость 8,36 мПа·с), мало-
смолистым (смолистость в
среднем 4,84 %).

Результаты испытаний
представлены в таблице. 

Исследования характери-
стик полученных сорбирую-
щих материалов показали,
что в результате обработки
сорбирующей основы поли-
мерами незначительно сни-
жается сорбционная емкость
по сравнению с прототипом.
При этом степень очистки от
нефти и нефтепродуктов ста-
новится значительно выше и
не изменяется при пониже-
нии температуры до -40 °С.
Это связано с двойственным
действием полученного сор-
бирующего материала. При
контакте полимерных компо-
нентов с углеводородами во-
круг них начинают образовы-
ваться мицеллы, что увеличи-
вает вязкость нефтепродук-
тов, преобразуя их в высоко-

пластичную массу, при этом
происходят процессы образо-
вания плотных конгломера-
тов, которые легко удаляются
с поверхности механическим
способом. В результате про-
исходит растворение полиме-
ра, являющегося оболочкой
гранул предложенного ком-
позита, а оставшуюся нефть и
нефтепродукты поглощает
ядро – сорбент на основе
карбамида.

Улучшены такие характе-
ристики, как плавучесть, де-
сорбция, влагоемкость. 

Еще одно преимущество
полученных материалов –
размер полученных гранул. В
данном случае эмульсия поли-
мера выступает в качестве
связующего компонента, что
позволяет осуществлять про-
цесс микрокапсулирования.
Это повышает размер и проч-
ность гранул, при этом мелко-
дисперсная структура исход-
ного сорбирующего олигомера
преобразуется в среднедис-
персную крошку в виде гра-
нул, что уменьшает летучесть
полученного композита по
сравнению с прототипом и
позволяет эффективно приме-
нять сорбирующий материал
при порывах ветра.

В различных чрезвычайных
ситуациях, связанных с разли-
вами нефти и нефтепродук-
тов, в том числе в арктиче-
ских условиях, необходим по-
иск оптимальных средств и
методов для ликвидации по-
следствий. Полученный ком-
позит может быть задейство-
ван при крупных разливах,
условиях, когда требуется
больший запас времени для
сбора нефтепродуктов на вод-
ной поверхности.

Предложенный композит
имеет улучшенные характери-

стики плавучести, десорбции,
влагоемкости. При обработке
загрязненных нефтепродукта-
ми поверхностей практически
предотвращаются процессы
испарения нефтепродуктов,
увеличивается общая степень
очистки воды от нефти.

Эффективность данного
композита не снижается при
понижении температуры, что
связано с двойственным дей-
ствием, сочетающим коагуля-
ционные процессы за счет
внешней оболочки – полиме-
ра и процессов абсорбции за
счет ядра – полимерного сор-
бента. 

Сорбирующий композит
является морозостойким,
поддержание его физико-ме-
ханических свойств возможно
до -40 °С. 

Полученный композит –
нетоксичный и непатогенный
материал, использующийся
для ликвидации последствий
разливов нефти и нефтепро-
дуктов, не вызывает наруше-
ния экологического равнове-
сия в экосистемах и не оказы-
вает вредного воздействия на
биотипы различного трофиче-
ского уровня.

Сорбирующий материал с
сорбатом (нефтепродуктом)
содержит до 95 % по массе
жидких сорбированных неф-
тепродуктов. Его утилизацию
возможно проводить путем
создания твердого топлива,
применимого в технике и в
быту. Для этого необходима
сушка и брикетирование. 

На основании вышеизло-
женного можно сделать вы-
вод о пригодности и эффек-
тивности разработанного ком-
позита для ликвидации круп-
ных разливов нефти и нефте-
продуктов в арктических ус -
ловиях.
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Внастоящее время пробле-
ма обеспечения качества
питьевой воды усугуб-

ляется усиливающейся урбани-
зацией [1]. Формирование
мно гокомпонентных разви-
вающихся систем – городских
агломераций – приводит к по-

явлению новых объектов, свя-
занных с жизнедеятельностью
населения и усилению антро-
погенной нагрузки на зоны во-
досбора [2]. Из-за увеличения
числа источников загрязнений
(промышленных предприятий,
развивающейся транспортной

инфраструктуры, строитель-
ства, объектов формирования
бытовых отходов и др.) возрас-
тает антропогенная нагрузка,
нарушается экологическое рав-
новесие, снижается способ-
ность окружающей среды к са-
моочищению [3]. Начинают

АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ ЦВЕТНОСТИ ВОДЫ 
С ДОЗОЙ КОАГУЛЯНТА В ВОДОИСТОЧНИКЕ 
И ВОЗМОЖНОСТЬ ЕЁ УЧЕТА 
ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
1А.В. Ялалетдинова, 2П.В. Серебряков, 2М.Ю. Вождаева,
3Е.А. Мазлова, 4И.Г. Шайхиев, 1Е.А. Кантор
1Уфимский государственный нефтяной технический университет,
2ГУП РБ "Уфаводоканал",
3Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина,
г. Москва,
4Казанский национальный исследовательский технологический университет 

Проанализирован характер изменения цветности воды в водоисточнике, который является основным при организации водоснабже-
ния крупной городской агломерации. Показано, что корреляционный анализ характеризует связь между дозой коагулянта и цвет-
ностью воды как заметную (по шкале Чеддока), что предопределяет необходимость учета цветности воды как параметра, влияюще-
го на выбор дозы коагулянта. Построены вариационные ряды, получены эмпирические и теоретические функции распределения
цветности воды по месяцам. Достигнута возможность моделирования дозы реагентов по изменению цветности с учетом конкретных
условий практически постоянного влияния сезонных и случайных факторов в выделенных периодах. Сделан вывод о том, что пока-
затель цветности вносит значимый вклад в величину прогнозируемого значения дозы коагулянта. 
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tion, is analyzed. It is shown that the correlation analysis characterizes the interrelationship between the coagulant dose and water chro-
maticity as noticeable (on the Cheddock scale), which predetermines the necessity to take into account water chromaticity as a parameter in-
fluencing the choice of coagulant dose. Variation series were constructed, empirical and theoretical functions of water chromaticity distribu-
tion by months were obtained. The possibility of modeling the reagent dose on the change of chromaticity taking into account specific condi-
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проявляться не фиксируемые
ранее загрязнители, дополняю-
щие компонентный состав
имеющихся природных загряз-
нителей [4]. Обобщенные и ор-
ганолептические показатели
качества воды, такие как мут-
ность, цветность, окисляемость
и др., характеризуют интег-
ральную загрязненность воды,
т.е. содержание в ней различ-
ных примесей, соотношения
которых изменяются в зависи-
мости от условий [5]. Влияние
городских агломераций, воз-
можно, становится настолько
существенным, что изменяет
основу обобщенных показате-
лей по сравнению с природны-
ми водоемами [4]. Например,
цветность воды в природных
условиях характеризует нали-
чие в воде окрашенных ве-
ществ органического про-
исхождения, соединений трех-
валентного железа и других ме-
таллов [6], которые либо вхо-
дят в состав, либо сорбируются
на органических кластерах в
виде солей, малорастворимых
кислот, оснований, гидратиро-
ванных и прочих ассоциатов
[7]. С другой стороны, под
действием городских агломе-
раций цветность определяется
присутствующими в воде тех-
ногенными органическими (и
неорганическими) веществами:
полиароматическими, хлори-
рованными полиароматиче-
скими углеводородами, в том
числе суперэкотоксикантами
(бенз(а)пирен и диоксины),
включая их комплексы [8].
Поэтому проявление влияния
городских агломераций может
сказываться на величине и из-
менении характера цветности
воды в виде загрязнителей, ко-
торые поддаются коагуляции.
Таким образом, при организа-
ции технологии водоподготов-
ки промышленных и нагру-
женных селитебных террито-
рий появляется необходимость
учета качества природных вод
не только по мутности, но и по
другим обобщенным показате-
лям, в частности по цветности
[9]. В подавляющем большин-
стве случаев основой для сопо-
ставления исходного качества

воды и дозы коагулянта слу-
жат данные по мутности воды,
а также по окисляемости, тем-
пературе и щелочности [10],
поскольку они участвуют в
процессе хлопьеобразования.
Цветность как фактор, оказы-
вающий заметное влияние на
процесс коагуляции, не рас-
сматривается [2], тем не менее
известно, что цветность воды
может снижаться в результате
коагуляции [7].

В последнее время в прак-
тике водоснабжающих орга-
низаций для осуществления
необходимого контроля каче-
ства воды все большее значе-
ние приобретают методы ма-
тематического моделирова-
ния, которые позволяют кор-
ректировать дозу коагулянта
по значениям исходных пока-
зателей качества воды [11].
Среди них можно выделить
метод анализа временных ря-
дов [7], обработку статистиче-
ских данных и др. [12]. 

Нами на основе статистиче-
ских данных цветности воды
поверхностного водозабора
крупной городской агломера-
ции, предпринята попытка
анализа связи "доза коагулянта
– цветность воды" и использо-
вания цветности воды как па-
раметра при математическом
моделировании величины дозы
коагулянта. 

Характеристика объектов
исследования и методология

проведения анализа
В качестве исходных дан-

ных использованы результаты
ежедневных измерений цвет-
ности (Ц) воды водоисточника
(створ ПВ) и дозы коагулянта
Д (Аl2(SО4)3), используемой на
очистных сооружениях поверх-
ностного водозабора, располо-
женного на территории город-
ской агломерации (ГА), за 22-
летний период. Также при-
общены данные по цветности
воды в створах выше и ниже
ГА за тот же период.

Для оценки вероятности
превышения норматива по
цветности проведена статисти-
ческая обработка. Выполнено
разбиение исходных значений

цветности (объем выборки n)
на интервалы одинаковой дли-
ны и установлены границы
каждого интервала (xmini, xmaxi),
определены частоты ni и отно-
сительные частоты wi = ni/n по-
падания значений в каждый
интервал. Найдена эмпириче-
ская функция распределения
Fn(x), являющаяся эмпириче-
ской вероятностью того, что
значение случайной величины
X не превысит значение аргу-
мента x. Определена теорети -
ческая функция распределения
F ’(x). Для этого ряды накоп-
ленных относительных частот
цветности Fn(x) аппроксимиро-
ваны функцией плотности гам-
ма-распределения с параметра-
ми a и b [13]. Значения пара-
метров гамма-распределения
вычислены по значениям вы-
борочной средней и выбороч-
ной дисперсии эмпирического
распределения Fn(x) при помо-
щи встроенных функций
"СРЗНАЧ" и "ДИСП" в про-
цессоре MS Exel.

Проверка соответствия эм-
пирического и теоретического
распределений проведена по
критерию согласия Колмого-
рова [14]. Вычислена мера рас-
хождения между теоретиче-
ским и эмпирическим распре-
делением D = max |Fn(x) - F ’(x)|
и определена величина λα =
= D√

—
n. При λ ≤ λα (для выбран-

ного уровня значимости α = 0,05
табличное значение λα = 1,36)
теоретическая функция рас-
пределения достаточно точно
описывает кривую эмпириче-
ского распределения.

При моделировании опреде-
ляется значимость факторов,
включаемых в модельное урав-
нение, при этом факторы, су-
щественно не влияющие на вы-
ходную (зависимую) перемен-
ную, выводятся из уравнения,
либо же происходит дополнение
уравнения новыми факторами.
Поэтому с помощью регрес-
сионного анализа можно не
только вычислить коэффициен-
ты уравнения регрессии, но и
рассчитать значимости входных
переменных [13].

Коэффициенты уравнения
множественной линейной ре-
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грессии, а также значения t-
статистики для оценки значи-
мости коэффициентов уравне-
ния, F-критерий Фишера для
проверки надежности уравне-
ния и коэффициент корреля-
ции R, служащий количествен-
ной оценкой связи между фак-
тором и его влиянием на ре-
зультат, определены в процес-
соре MS Exel при помощи
встроенного инструмента "Ре-
грессия" пакета анализа в бло-
ке инструментов "Анализ". Все
расчеты проведены для уровня
значимости p = 0,1.

Степень линейной связи
между переменными оценена с
помощью коэффициента кор-
реляции Пирсона [13]. Каче-
ственная оценка коэффициен-
та корреляции проведена по
шкале Чеддока [14], которая
позволяет определить тесноту
связи в зависимости от значе-
ния коэффициента корреля-
ции.

Результаты 
и их обсуждение

В последнее время, по всей
вероятности, происходит пере-
распределение в количествен-
ной значимости факторов, ко-
торые устанавливают величины
обобщенных и органолептиче-
ских показателей качества во-
ды. В этой связи появляется
необходимость переоценки
причин, определяющих ве-
личину и источники формиро-
вания этих показателей. Нами
проведены исследования по
анализу цветности воды водо-
источника как параметра, ко-
торый может учитываться при
количественном определении
дозы коагулянта.

Одним из свидетельств в
пользу влияния городской аг-
ломерации (ГА) на показатели
качества воды, в том числе
цветности, может служить ре-
зультат определения вкладов
компонент временного ряда
цветности в створах водозабо-
ров (аддитивная модель со
среднегодовым методом сгла-
живания [13]). Так, обработка
временного ряда цветности
(22-летний период наблюде-
ний) показывает, что случай-

ная составляющая возрастает
более, чем на 10 % (с 30,3 до
40,8 %) при переходе от створа,
расположенного до ГА, к ство-
ру, расположенному после ГА.
Вклад сезонной компоненты
снижается с 65,9 % (в створе
выше ГА) до 48,2 % (в створе
ниже ГА), а вклад тренд-цик-
лической компоненты возрас-
тает более чем в 2,5 раза (с 3,8
до 11,0 % соответственно).

Заметный вклад в измене-
ния цветности вносит сезонная
величина. Нами проведена
свертка рядов данных по детер-
минированным компонентам,
которые не учитывают вклад
случайной величины, и по-
строена модель, описывающая
закономерные изменения цвет-
ности в воде створов в годич-
ном цикле (рис. 1).

В модельном году выделены
четыре фазы (I—IV) с характер-
ными закономерностями изме-
нения цветности воды в годич-
ном цикле. Для I фазы (паво-
док) отмечается практически
линейный рост значений пока-
зателя, II фаза характеризуется
снижением цветности воды, в
III фазу происходит незначи-
тельное повышение цветности
воды, а IV фаза – снижение
значений показателя до мини-
мума. 

Несмотря на то, что фазам
присущи схожие особенности
изменения показателя, для
створов отмечаются расхожде-
ния во временных рамках. На-
пример, II фаза в створе 1 и
створе 2 длится с мая по ок-
тябрь, а в створе 3 – с мая по
сентябрь. Возможно, причина-

ми этому служат различия в
расположении водозаборов от-
носительно городской агломе-
рации и оказываемом ею влия-
нии на них. Следует отметить,
что створы находятся на значи-
тельном расстоянии друг от
друга и подвергаются воздей-
ствию различных антропоген-
ных факторов, оказываемых
разными по характеру частями
ГА: на створ выше ГА воздей-
ствие со стороны ГА отсутству-
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Рис. 2. Зависимость мутности, цветности воды и дозы коагулянта в
створе ПВ от времени года (среднемноголетние значения за 22-лет-
ний период)
Fig. 2. Dependence of turbidity, water chromaticity and coagulant dosage in the surface
water control station on the time of the year (average annual values for 22 years)

а)

б)

в)

Рис. 1. Зависимость цветности от времени 
года по створам: 
а – створ выше ГА; б – створ ПВ; в – створ ниже ГА
Fig. 1. Dependence of chromaticity on the time of the year 
by control stations:
a – control station above the urban agglomeration; b – surface water
control station; c – control station below the urban agglomeration



ет, на створ ПВ оказывает воз-
действие промзона, на створ
ниже ГА – помимо промыш-
ленной действует и селитебная
зона. Таким образом, цвет-
ность воды может изменяться
под влиянием как природных
факторов, так и городской аг-
ломерации [6]. 

Результаты свертки времен-
ных рядов данных за 22-летний
период по мутности, цветности
и дозе коагулянта предпола-
гают возможность наличия
связи как между параметрами
качества воды – мутностью и
цветностью, так и между этими
параметрами и величиной дозы
коагулянта. Так, например, с
марта по май доза коагулянта,
как и цветность воды, возрас-
тает. Однако мутность воды в
апреле начинает снижаться, в
то время как изменение цвет-
ности и дозы коагулянта про-
исходит симбатно (рис. 2). 

Ранее было показано, что
на величину цветности влияет
часть органического вещества,
которое оказывает воздействие
и на величину взвеси, опреде-

ляющей мутность воды [15].
Близкими являются коэффи-
циенты парной корреляции
между дозой коагулянта и па-
раметрами качества воды водо-
источника: между мутностью и
цветностью коэффициент кор-
реляции составляет 0,54, что
соответствует заметной связи
[14]; между дозой коагулянта и
мутностью – 0,77 (высокая
связь [14]); между дозой коагу-
лянта и цветностью – 0,65 (за-
метная связь [14]). Полученное
значение коэффициента кор-
реляции между дозой коагу-
лянта и цветностью воды мож-
но рассматривать как свиде-
тельство того, что цветность
содержит вещества, поддаю-
щиеся коагуляции. 

Среднегодовые значения
цветности изменяются в широ-
ком интервале значений от 4,7
до 82,1 градусов. В паводок
цветность воды в отдельные го-
ды достигает 113 градусов, в
другие периоды не превышает
нормативов. Поэтому пред-
ставляется обоснованным про-
вести математическое модели-

рование доз коагулянта по
цветности по различным пе-
риодам года, характеризую-
щимся разной величиной цвет-
ности [11]. Выделение времен-
ных периодов, в которых каче-
ство исходной воды по цветно-
сти отличается, проведено с
учетом вероятностей превыше-
ния исследуемым показателем
его норматива, вычисленных по
гамма-распределениям: чем
ближе значения теоретических
функций распределения к ну-
лю, тем выше вероятность пре-
вышения показателем нормати-
ва, и наоборот, когда значения
функций стремятся к единице,
снижается вероятность превы-
шения норматива по цветности. 

Следует отметить, что ис-
ходная выборка по цветности
воды в реке (6574 значения)
включает в себя ежедневные
наблюдения. Общая тенденция
изменения показателя в годо-
вом цикле сохраняется –
значения цветности колеблют-
ся в пределах некоторого ин-
тервала, а максимума дости-
гают во время паводков (см.
рис. 1). Однако определение
вероятностей больших или
меньших значений цветности
для всего (годового) периода
неинформативно, поскольку
не даст возможности оценить,
в какие именно месяцы года
будет превышен или не превы-
шен норматив, вследствие чего
нами исследованы распределе-
ния цветности для каждого ме-
сяца. В качестве примера при-
ведены результаты исследова-
ния для мая (значения пока-
зателя достигают максимума
из-за паводка) и сентября
(цветность не превышает нор-
матива). Для каждой выборки
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Рис. 3. Полигон относительных частот цветности ωi и кривая функции плотности гамма-распределения f(x)
Fig. 3. Polygon of relative frequencies of chromaticity ωi and curve of gamma distribution density function f(x)

Месяц
Интер-

вал

Границы
интервалов

Часто-
ты ni

Эмпириче-
ская функ-
ция Fn(s2)

Плотность 
гамма-распре-
деления f(s*)

Функция гамма-
распределения

F ′(s2)Sнижн Sверхн

Май

1 15,0 30,0 67 0,125 0,005 0,083

2 30,0 45,0 122 0,354 0,021 0,382

3 45,0 60,0 205 0,738 0,023 0,713

4 60,0 75,0 105 0,934 0,012 0,902

5 75,0 90,0 35 1,000 0,005 0,973

Сентябрь

1 5,0 10,0 82 0,154 0,018 0,105

2 10,0 15,0 176 0,483 0,073 0,452

3 15,0 20,0 157 0,777 0,067 0,783

4 20,0 25,0 96 0,957 0,030 0,939

5 25,0 30,0 23 1,000 0,009 0,987

Таблица 1. Характеристики эмпирического и гамма-распределений цвет-
ности воды 
Table 1. Characteristics of the empirical and gamma distributions of water chromaticity 



(534 значения) определены
границы интервалов, вычисле-
ны относительные частоты wi

(рис. 3) и значения эмпириче-
ской функции распределения
Fn(x) (табл. 1).

Предположено, с учетом
формы изменения полигона
относительных частот цветно-
сти ωi (см. рис. 3), что эмпири-
ческое распределение цветно-
сти воды может быть описано
гамма-распределением. Дей-
ствительно, для всех месяцев
вычисленные параметры гам-
ма-распределений a и b прове-
рены при помощи критерия
согласия Колмогорова [14] и
подтверждена гипотеза о гам-
ма-распределении цвет ности
воды (λ ≤ λα) (табл. 1, табл. 2).

Полученные функции рас-
пределения цветности воды
позволяют провести веро-
ятностную оценку наступле-
ния того или иного события,
например превышения нор-
мативов по цветности с по-
мощью гамма-распределения
(табл. 3).

Поскольку вероятности
превышения цветностью нор-
матива в каждый месяц раз-
личны, оценка связи между
дозой коагулянта и цвет-
ностью приведена с учетом их
значений. Дифференцирова-
ние года на периоды заключа-
лось в группировке месяцев
по значениям вероятностей,
которые позволяют сформи-
ровать пять групп, характери-
зующихся достаточным коли-
чеством наблюдений и
сравнительно небольшим из-
менением диапазонов веро-
ятностей. Для каждого из вы-
деленных временных перио-
дов составлены новые ряды
данных, полученные группи-
ровкой значений показателей,
соответствующих конкретно-
му временному периоду водо-
источника (табл. 4).

Проведен поиск связи меж-
ду дозами реагентов и цвет-
ностью воды водоисточника
для каждого временного пе-
риода, найдены уравнения ре-
грессии, устанавливающие
связь "доза коагулянта – цвет-
ность" (табл. 5).
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Пе-
риод

Месяц
Характеристика по вероятно-
сти превышения норматива

Диапазон ве-
роятностей

Число на-
блюдений n

1 Май, июнь Большая вероятность 0–0,11 1305

2 Апрель, июль Вероятность превышает 50 % 0,40–0,43 1292

3 Август, декабрь Вероятность не превышает 50 % 0,65–0,68 1343

4
Январь, сентябрь,
октябрь, ноябрь

Средняя вероятность 0,75–0,78 2555

5 Февраль, март
Большая вероятность 
не превышения 

0,80–0,93 1202

Таблица 4. Временные периоды, выделенные по значениям вероятностей
превышения норматива по цветности воды
Table 4. Time periods selected by the values of probability of exceeding the normative
standards for water chromaticity

Месяц

Интервал значений 
цветности, градус Месяц

Интервал значений 
цветности, градус

До 20 От 20 до 40 До 20 От 20 до 40

Январь 0,747 0,227 Июль 0,398 0,560

Февраль 0,798 0,193 Август 0,679 0,318

Март 0,931 0,069 Сентябрь 0,783 0,217

Апрель 0,433 0,370 Октябрь 0,757 0,239

Май 0,009 0,255 Ноябрь 0,758 0,232

Июнь 0,112 0,617 Декабрь 0,653 0,307

*Норматив цветности воды составляет 20 градусов.

Таблица 3. Вероятность превышения нормативов по цветности воды в
реке* 
Table 3. Probability of exceeding normative standards for water chromaticity in the
river* 

Месяц

Параметры
распределения D λ Месяц

Параметры
распределения D λ

a b a b

Январь 2,246 0,149 0,016 0,38 Июль 7,189 0,310 0,029 0,64

Февраль 3,006 0,213 0,058 1,30 Август 8,066 0,455 0,029 0,68

Март 4,375 0,389 0,056 1,30 Сентябрь 9,444 0,584 0,049 1,13

Апрель 2,129 0,080 0,036 0,84 Октябрь 5,186 0,327 0,050 1,14

Май 9,017 0,174 0,043 0,99 Ноябрь 3,651 0,238 0,036 0,81

Июнь 7,782 0,231 0,026 0,59 Декабрь 2,824 0,158 0,015 0,35

Примечание. D – мера расхождения между теоретическим и эмпирическим
распределениями.

Таблица 2. Результаты проверки гипотезы о гамма-распределении цвет-
ности воды по критерию Колмогорова λ (λ0.05 = 1,36)
Table 2. Results of testing the hypothesis about gamma-distribution of water chromaticity
by Kolmogorov's criterion λ (λ0.05 = 1.36)

Пе-
риод

Уравнение
Параметры значимости уравнения**

R R 2 F t1 t2

1 Д (Аl2(SО4)3) = 3,47 + 0,06·Ц 0,46 0,21 355 23,33 18,85

2 Д (Аl2(SО4)3) = 1,41 + 0,12·Ц 0,56 0,31 592 10,7 24,34

3 Д (Аl2(SО4)3) = 0,80 + 0,07·Ц 0,51 0,26 481 12,04 21,94

4 Д (Аl2(SО4)3) = 0,84 + 0,06·Ц 0,51 0,26 896 21,5 29,93

5 Д (Аl2(SО4)3) = 1,83 – 0,03·Ц -0,27 0,07 94 43,7 -9,72

*См. табл. 4.
**R – коэффициент корреляции; R 2 – коэффициент детерминации; F – критерий Фи-
шера; t1 – значение t-статистики для первого коэффициента уравнения, t2 – значение
t-статистики для второго коэффициента уравнения.

Таблица 5. Параметры уравнений зависимости доз коагулянта (Аl2(SО4)3)
от цветности в различные временные периоды*
Table 5. Parameters of equations of dependence of coagulant (Al2(SO4)3) doses on chro-
maticity in different time periods*



В большинстве случаев
(кроме пятого временного пе-
риода) коэффициенты корре-
ляции характеризуют связи
между дозой коагулянта и
цветностью воды как замет-
ные (см. табл. 5). Для пятого
периода (февраль, март)
значения t-статистики ниже
критического (<1,65), что
означает, что полученное
уравнение не является стати-
стически значимым. Можно
предположить, что в этот пе-
риод вода характеризуется
минимальными зна чениями
цветности и выбор дозы коа-
гулянта существенным обра-
зом зависит от условий коагу-
ляции. Низкие температуры
обрабатываемой воды пред-
определяют небольшую ско-
рость коагуляции, а обес-
печение нормативных пока-
зателей качества воды требует
повышенной дозы коагулянта
[11]. 

Значимость полученных
моделей "доза коагулянта –
цветность воды" для большин-
ства месяцев подтверждается
вычисленными статистиче-
скими критериями (значени-
ем t-статистики), а значит,
показатель цветности воды
водоисточника – значимый
фактор при определении дозы
коагулянта.

Заключение

Известно, что при модели-
ровании дозы коагулянта мут-
ность воды является основным
технологическим параметром.
Как правило, цветность не рас-
сматривается как параметр,
оказывающий значимое влия-
ние на величину дозы коагу-
лянта. В условиях воздействия
на водоисточник городской аг-
ломерации происходит некото-
рое перераспределение количе-
ственного влияния таких пара-
метров, как мутность и окис-
ляемость, на качество воды,
подвергаемой коагуляции. С
помощью регрессионного ана-
лиза выявлено, что между
цветностью воды и дозой коа-
гулянта существует определен-
ная связь. 

Результаты исследования
свидетельствуют о том, что для
цветности воды водоисточника
характерны сезонные колеба-
ния в рамках годового цикла.
Аппроксимация эмпирическо-
го распределения некоторой
непрерывной функцией позво-
ляет установить, что распреде-
ления цветности воды могут
быть описаны гамма-распреде-
лением. Применение законов
распределения цветности воды
для каждого месяца дает воз-
можность количественно оце-

нить превышение норматива
качества воды по этому показа-
телю. 

Дифференцирование годо-
вого цикла по значениям веро-
ятностей создает условия для
формирования временных пе-
риодов, которым свойственны
характерные особенности из-
менения цветности, и опреде-
ления зависимости доз коагу-
лянта (Аl2(SО4)3) от цветности
для каждого из них. Получен-
ные уравнения регрессии под-
тверждают связь между изучае-
мыми показателями, а значе-
ния t-статистики характери-
зуют цветность как значимый
фактор при определении дозы
коагулянта. 

Важно подчеркнуть, что
цветность воды не всегда мо-
жет проявляться как значимый
фактор, требующий непремен-
ного учета при моделировании
дозы коагулянта. Однако в
осложненных условиях, в част-
ности при возможном влиянии
на водоисточник различных
факторов (например, со сторо-
ны городских агломераций),
возникает необходимость ис-
следования цветности воды во-
доисточника как параметра,
который необходимо учиты-
вать при моделировании уп -
равляющих качеством воды
технологических параметров. 
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Любой полигон твердых
коммунальных, про-
мышленных и строи-

тельных отходов, независимо
от его местонахождения, зани-
маемой площади, видов и
объемов размещаемых отходов,
экологических требований, ко-
торые были соблюдены при его
проектировании и размещении
отходов, характеризуется опре-
деленным негативным влияни-
ем на окружающую среду. Од-
нако степень отрицательного
влияния и ущерб, наносимый
окружающей среде, в каждом
конкретном случае различны. 

Основным нормативным
документом, устанавливающим
порядок проведения работ по
выбору участков для размеще-
ния отходов, проектированию,
устройству,  эксплуатации и
рекультивации полигонов в
Российской Федерации на
протяжении длительного вре-
мени является "Инструкция по
проектированию, эксплуата-
ции и рекультивации полиго-
нов для твердых бытовых отхо-
дов", разработанная в 1996 г.
[1]. К настоящему времени
введён в действие Свод правил
– СП 320.1325800.2017 "Поли-

гоны для твердых коммуналь-
ных отходов. Проектирование,
эксплуатация и рекультивация"
[2], а также ГОСТ Р 56598-2015
"Ресурсосбережение. Обраще-
ние с отходами. Общие требо-
вания к полигонам для захоро-
нения отходов" [3]. В 2016 г.
Федеральным законом от
03.07.2016 № 254 "О внесении
изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской
Федерации" для отходов был
введен термин "объекты накоп-
ленного вреда окружающей
среде" (НВОС) [4]. В настоя-
щее время основными норма-
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ОТХОДОВ В СЕВЕРО-ЗАПАДНОМ РЕГИОНЕ РОССИИ 

1Л.П. Капелькина
1Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности РАН
– обособленное структурное подразделение Федерального государственного бюджетного
учреждения науки "Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский центр РАН" 

Рассмотрены экологические особенности полигонов твердых коммунальных отходов в северо-западном регионе РФ. Отмечена не-
возможность целевого использования земель сразу после завершения размещения отходов, предусмотренного нормативными до-
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тивными документами в обла-
сти рекультивации нарушен-
ных земель является Постанов-
ление Правительства № 800 от
10.07.2018 "О рекультивации и
консервации земель" и ГОСТ Р
59057-2020, предусматриваю-
щие правила и общие требова-
ния по рекультивации и ее
проведение в различных на-
правлениях [5, 6]. При про-
ектировании и проведении ра-
бот по рекультивации земель
на объектах захоронения и со-
путствующих объектах обраще-
ния с отходами производства
следует учитывать основные
положения, изложенные в не-
давно вышедшем документе –
СП 127.1333.2023 [7]. Различ-
ные аспекты рекультивации
полигонов, их экологическое
состояние рассмотрены в дис-
сертационных работах [8—11].

Сбор и утилизация отходов
на протяжении последних лет
признаются особо актуальной
задачей. Однако нерентабель-
ность переработки большинства
видов отходов, неразработан-
ность технологий, а также отно-
сительная дешевизна земли для
размещения отходов в России
по сравнению с высокоразвиты-
ми зарубежными странами
(Японией, Германией, Англией,
США) обусловливают для рос-
сийских городов приоритет раз-
мещения отходов на полигонах
и свалках. Для России размеще-
ние отходов на полигонах, по-
видимому, будет преобладаю-
щим направлением еще многие
годы. В связи с этим вопрос ра-
ционального размещения отхо-
дов и рекультивации полигонов
с минимизацией ущерба для
окружающей среды – необхо-
димая и важная задача.

Цель работы – оценить
экологическое состояние по-
лигонов отходов в северо-за-
падном регионе России, обос -
новать и разработать предло-
жения по совершенствованию
работ по их рекультивации. 

Рекультивация земель на
территории полигонов, как и
земель, нарушенных горнодо-
бывающей промышленностью,
обычно осуществляется в два
этапа. Технический этап ре-

культивации включает подго-
товку земель для осуществления
последующего биологического
этапа. К техническому этапу от-
носят доставку инертных и/или
плодородных пород, планиров-
ку, формирование откосов и т.п.
Биологический этап рекульти-
вации, осуществляемый вслед за
техническим этапом, включает
мероприятия по восстановле-
нию растительного покрова: по-
севу и посадке растений. Завер-
шение работ по приему отходов
на полигон осуществляется при
доведении его высоты до про-
ектных отметок.

Природно-климатические
условия оказывают значитель-
ное влияние на условия экс-
плуатации, выбор направления
и последующую рекультива-
цию земель. В условиях севе-
ро-западного региона России
количество выпадающих осад-
ков в 1,4—1,5 раз превышает
испарение. Избыточная влаж-
ность обусловливает опреде-
ленные экологические сложно-
сти. Вследствие превышения
количества выпадающих осад-
ков в зоне аэрации разложение
отходов на полигонах происхо-
дит по аэробному механизму,
преобладают окислительные
процессы, а в глубоких слоях
происходит метановое броже-
ние. Растворимые формы орга-
нических и минеральных ве-
ществ вследствие недостаточно
защищенного основания про-
никают на значительную глу-
бину, вызывая загрязнение не
только поверхностных, но и
подземных вод. Поэтому для
названной климатической зо-
ны подготовка основания по-
лигона, непроницаемого для
жидких выделений, является

необходимым условием, кото-
рое определяет защиту как
подземных, так и поверхност-
ных вод от загрязнения. 

Длительность протекания
процессов газообразования и
миграции загрязняющих ве-
ществ из тела полигона на
окружающие земли обусловли-
вают невозможность целевого
хозяйственного использования
территории полигонов в севе-
ро-западном регионе России
сразу после окончания склади-
рования отходов в заданном
желаемом направлении, как
это предусмотрено норматив-
ными документами [1—3]. Не-
гативные процессы в полиго-
нах наблюдаются многие годы,
и повлиять на снижение этих
процессов весьма сложно. Они
протекают независимо от чело-
века. 

В ближайшие 20—30 лет,
пока существует опасность
эмиссии газов, использование
территории полигонов в хозяй-
ственных целях нереально. Для
сравнения приводится ско-
рость эмиссии газов на терри-
тории бывшего полигона Яб-
лоневка спустя 30 лет после его
закрытия и действующих поли-
гонов. Скорости выхода мета-
на, представленные в нижесле-
дующей таблице, на Яблоне-
вом полигоне на порядок
меньше, чем на действующих
полигонах (фоновые значе-
ния 0,9 г/м3 против 8,0 г/м3;
аномальные – 92 г/м3 против
300—1900 г/м3) (см. таблицу). 

Необходимость учета фак-
торов и условий, влияющих
на процессы, протекающие в
теле полигона в разных при-
родно-климатических усло-
виях, как при размещении от-
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Объект исследований Газ
Скорость эмисии, г/м3

фоновое значение аномальное значение

Полигон ТКО "Яблоневка"
СН4 0,9 92
СO2 29 1700

Действующие полигоны ТКО
СН4 8 300–1900
СO2 180 2200 и более

Природное болото средней
части России

СН4 0,1 1,2

Подзолистая почва СН4 0,025 –

Скорость эмиссии газов на территории полигонов 
Gas emission rate on the territory of landfills



ходов, так и при рекультива-
ции земель на полигоне, яв-
ляется важным условием,
обеспечивающим экологиче-
скую безопасность. Если для
условий северо-запада России
превышение осадков над ис-
парением диктует необходи-
мость учета особенностей
влажного климата и выделе-
ния большого количества за-
грязненных фильтратных вод,
что предъявляет особые тре-
бования к выбору площадки с
нефильтрующим основанием,
то в южных регионах страны
превышение испаряемости
над количеством выпадающих
осадков и непромывной тип
водного режима не требуют
таких работ. Устройство не-
фильтрующего основания
здесь не является определяю-
щим. Для полигонов, распо-
ложенных в южных районах,
не характерна миграция за-
грязняющих веществ по про-
филю полигона на значитель-
ную глубину, а сами отходы
подвержены быстрому высы-
ханию. Негативное воздей-
ствие полигонов и свалок на
северо-западе может продол-
жаться на протяжении многих
лет даже после окончания
складирования отходов и ес-

тественного и/или искусст -
венного восстановления рас-
тительности.

Согласно Своду правил [2]
(п. 4.4) на полигоны ТКО
должны приниматься для за-
хоронения отходы производ-
ства III—V классов опасности
в ограниченном количестве
(не более 30 % массы ТКО).
На полигонах ТКО "запреща-
ется захоронение отходов I—II
клас сов опасности", но реально
выполнить это положение прак-
тически невозможно. Фак ти -
чески на полигоне можно
встретить ртутные лампы (от-
ход 1-го класса опасности), ав-
томобильные аккумуляторы
(отход 2-го класса) и другие
опасные отходы. Факты нали-
чия на полигонах более опас-
ных отходов, чем предусмотре-
но нормативными документа-
ми, необходимо иметь в виду
при выборе направлений хо-
зяйственного использования
земель полигонов. 

Нормативными документа-
ми [1] (п. 3.10.4) и ГОСТ Р
56598-2015 [3] (п. 7.6) "призна-
ется наиболее приемлемым на-
правлением дальнейшего ис-
пользования территорий поли-
гонов сельскохозяйственное,
лесохозяйственное, рекреаци -
онное и строительное приме-
нение". Эти направления, на
наш взгляд, нуждаются в до-
полнительном обосновании.
Создание сельскохозяйствен-
ных угодий ограничивается
крутизной откосов (для пахот-
ных угодий предусматривается
2—3 градуса), необходимостью
получения качественной сель-
скохозяйственной продукции,
неблагоприятным рельефом,
образующимся вследствие не-
равномерного оседания по-
верхности полигона над участ-
ками биоразлагаемых отходов.
Строительное направление не-
безопасно при продолжающем-
ся газообразовании.

До настоящего времени
наиболее распространенным
приемом при окончании работ
по размещению отходов на по-
лигонах является выполнение
технического этапа, заключаю-
щегося в нанесении рыхлых

пород незначительной мощно-
сти на поверхность отходов и
последующее проведение пла-
нировочных работ. Так, со-
гласно документу [1], при про-
ведении рекультивации пред-
усматривается нанесение под-
стилающего слоя толщиной
15—20 см и сверху его 15 см на-
сыпного плодородного слоя
под многолетние травы. При
посадке деревьев предлагаемая
толщина насыпного слоя дол -
жна быть 20 см и 20—25 см над
ним насыпного плодородного
слоя. При использовании та-
кой технологии на полигонах
создание рекультивационного
слоя толщиной 40—45 см под
посадки деревьев является не-
достаточным, хотя и рекомен-
дуемым документом [1]. Не-
значительный слой рыхлых мо-
ренных отложений или инерт-
ных пород может обеспечить
удовлетворительный или хоро-
ший рост лесных (древесных)
насаждений лишь в первые го-
ды. Со временем создается не-
соответствие между разрос-
шейся кроной подросших дре-
весных растений и маломощ-
ной корневой системой, рост
которой ограничивается не-
значительной толщиной кор-
необитаемого слоя. Наблюда-
ется изреживание насаждений,
постепенное ухудшение роста
и развития посадок, их гибель.
На рисунке показаны гибну-
щие деревья на рекультивиро-
ванном 35 лет назад отвале
вследствие недостаточной тол-
щины рекультивационного
слоя (65 см) и неблагопри-
ятных физических свойств суб-
страта. 

Нормативным документом
[2] (п. 9.3) предусмотрено на-
несение плодородного слоя
почвы до глубины проникно-
вения (размещения) корневых
систем взрослых деревьев.
Кор ни деревьев во взрослом
состоянии в зависимости от
вида проникают на глубину 2 м
и более, поэтому толщина на-
сыпного слоя грунта должна
быть не меньше для обеспече-
ния хорошего роста взрослых
деревьев. Такой объем (толщи-
на) насыпного слоя потребует
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Гибнущие посадки тополя на рекультивиро ван -
ном отвале (фото А.Н. Масюка) 
Decaying poplar plantings on the reclaimed landfill (pho-
to by A.N. Masyuk) 



дополнительного земельного
отвода под карьер для заготов-
ки грунтов (например, супе-
сей) для создания рекультива-
ционного слоя на полигоне, а
также последующего проведе-
ния рекультивации самого
карьера. При использовании
для улучшения роста деревьев
плодородных пород, например
торфа, потребуется его заготов-
ка и последующее решение
проблемы рекультивации са-
мого выработанного торфяни-
ка, т.е. создание качественного
рекультивационного слоя на
полигоне при лесохозяйствен-
ном направлении рекультива-
ции обусловливает необходи-
мость проведения рекультива-
ции дополнительных площа-
дей, нарушенных при заготов-
ке растительных грунтов. 

Следует подчеркнуть, что
разные виды деревьев имеют
различное строение корневых
систем. Их корневые системы
проникают на разную глубину
в зависимости от вида (поро-
ды), рыхлости или плотности
сложения грунтов или отходов,
возраста и других факторов. На
значительную глубину в при-
родных условиях проникают
корни сосны, тополя, дуба, в
то время как ель имеет поверх-
ностную корневую систему.
Неплохие результаты наблю-
даются на некоторых полиго-
нах северо-запада при есте-
ственном поселении березы
при условии нанесения на по-
верхность отходов инертных
грунтов и близости нахожде-
ния полигонов к естественным
лесным массивам, что создает
возможность заноса семян. Це-
лесообразным направлением
может быть использование при
рекультивационных работах
кустарников, имеющих, как
правило, корневые системы,
проникающие на глубину до
метра. Слабо изученным во-
просом является влияние газо-
образования на корневые си-
стемы древесных пород на по-
лигонах.

Вопрос применения рекреа-
ционного направления рекуль-
тивации полигона и организа-
ции на нем объектов отдыха

сразу после его закрытия также
неоднозначен. Насколько це-
лесообразно использовать тер-
риторию только что заполнен-
ного полигона для рекреации
при наличии более ценных и
благоприятных объектов для
отдыха?

При отводе земель под ор-
ганизацию полигонов необхо-
дим тщательный и продуман-
ный подход к выбору участков.
При промывном типе водного
режима, характерном для севе-
ро-западного региона, избе-
жать загрязнения подземных
вод на суглинистых грунтах
практически не удается. Опыт
эксплуатации самого крупного
на северо-западе полигона
ПТО-3 "Новоселки", как пока-
зали ранее проведенные иссле-
дования, свидетельствует о на-
личии загрязнения поверх-
ностных и подземных вод и
миграции загрязняющих ве-
ществ. Правильно и тщатель-
но, с учетом требований по
охране окружающей среды,
подготовленное основание под
размещаемые отходы является
залогом сохранения качества
среды. Устройство односкатно-
го, двухскатного или четырех-
скатного основания с припод-
нятой центральной частью и с
нулевой фильтрацией является
важным направлением, обес-
печивающим сохранность под -
земных вод. К нефильтрую-
щему основанию вплотную
должны примыкать фильтрат-
ные канавы по сбору вод, ко-
торые, по возможности, долж-
ны "замыкаться" на ближай-
шие очистные сооружения,
или необходимо устраивать ря-
дом с полигоном локальные
очистные сооружения.

Несомненно, наиболее важ-
ным направлением для северо-
западного региона, как и для
всей России, является раздель-
ный сбор отходов, поиск на-
правлений и технологий по их
утилизации. Это позволит со-
кратить площади земель, отво-
димых под складируемые отхо-
ды, а проведение рекультива-
ции земель на отвалах – вер-
нуть в продукционный процесс
утраченные земли.  

На основе исследований,
проведенных на полигонах в
северо-западном регионе, с
учетом длительного негативно-
го их влияния на окружающую
среду, различий в составе,
свойствах и объемах размещен-
ных отходов, местах их нахож-
дения, площадей, занятых от-
ходами, и других факторов,
для снижения отрицательного
влияния полигонов наиболее
целесообразным и экологиче-
ски приемлемым направлени-
ем является проведение ре-
культивационных работ в два
этапа.

На первом этапе осуществ-
ляется санитарно-гигиениче-
ское направление рекультива-
ции – создание устойчивого
растительного покрова, спо-
собного снизить отрицательное
влияние размещенных отходов
на окружающую среду и улуч-
шить эстетический вид местно-
сти. Благодаря созданию тра-
вянистых фитоценозов проти-
воэрозионного и озеленитель-
ного назначения полигон на
протяжении нескольких лет
будет зрительно воспринимать-
ся как озелененный холм.
Лишь спустя 2—3 и более деся-
тилетия, когда будет заверше-
ны и значительно снижены на
полигоне процессы газообразо-
вания и закончатся процессы
миграции загрязняющих ве-
ществ из тела полигона, можно
ставить вопрос о выполнении
2-го этапа рекультивации ─ це-
левом (хозяйственном) исполь-
зовании территории полигона.
Выбор целевого использования
территории проводится после
предварительного установле-
ния его экологической без-
опасности и технико-экономи-
ческого обоснования выбран-
ного направления. В течение
20—30 лет, пока существует
опасность эмиссии газов, ис-
пользование территории поли-
гонов в хозяйственных целях
нецелесообразно. 

Выбор направления рекуль-
тивации конкретного полигона
должен устанавливаться с уче-
том природно-климатических,
хозяйственных, технологиче-
ских, технико-экономических
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и иных условий. Например,
наличие избыточного количе-
ства грунта, образующегося
при строительных и иных ра-
ботах, может обусловить целе-
сообразность перекрытия отхо-
дов на полигоне более мощ-
ным слоем инертных грунтов.
Важно учитывать потребность
региона в земельных площадях
того или иного назначения. К
каждому полигону должен
быть дифференцированный
подход.

После доведения высотных
отметок полигона до про-
ектных отметок должен осу-
ществляться технический этап
рекультивации, засыпка учас -
тка инертными грунтами и
потенциально плодородными
породами (при их наличии).
Проведение планировочных
работ, выравнивание должны
быть обязательными опера-
циями, поскольку непосред-
ственное создание раститель-
ного покрова на отходах прак-
тически невозможно. Пере-
крытие размещенных отходов
инертными минеральными
грунтами придает более одно-
родный гранулометрический и
химический состав поверх-
ностного слоя, а нанесение
потенциально плодородных
или плодородных пород (при
их наличии) обусловит воз-
можность как самозарастания
участка при небольшой пло-
щади полигона и близости его
к естественным ненарушен-
ным участкам – источникам
заноса семян растений, так и
последующего биологического
этапа рекультивации – посева
многолетних трав. На этом
этапе рекультивации стабили-
зируются процессы. Наряду с
газообразованием и миграци-
ей загрязняющих веществ на
поверхности полигона по-
являются участки локального

понижения поверхности вслед-
ствие минерализации биораз-
лагаемых органических ве-
ществ в местах их наибольше-
го отложения при размещении
отходов, изменяется рельеф
поверхности. 

Таким образом, ставится
вопрос о санитарно-гигиени-
ческом направлении рекуль-
тивации и снижении (но не
ликвидации) отрицательного
влияния полигона на окру-
жающую среду, а затем реша-
ется вопрос о целевом (хозяй-
ственном) использовании зе-
мель.

Проведение работ по ре-
культивации или консервации
отвалов, сложенных отходами,
на первых этапах лишь ча-
стично решает проблему сни-
жения их отрицательного
влияния. Но в результате про-
ведения восстановительных
работ (посев трав) на отвалах
запускаются природные про-
цессы почвообразования, на-
чинает формироваться гуму-
совый (плодородный) гори-
зонт почв, толщина которого
увеличивается со временем.
На отвале в результате прове-
денных мероприятий услож-
няется видовой состав расти-
тельного покрова, повышает-
ся его устойчивость, увеличи-
вается биоразнообразие и об-
щая продуктивность.

На основании вышеизло-
женного можно сделать сле-
дующие выводы.

Изучение вопросов рацио-
нального использования зе-
мель и обеспечение экологиче-
ской безопасности является
важнейшей задачей инженер-
ной экологии в северо-запад-
ном регионе. 

Климатические особенно-
сти северо-западного региона
России (превышение выпадаю-
щих осадков над испарением)

обусловливают длительное не-
гативное воздействие полиго-
нов на окружающую среду: га-
зообразование в теле полиго-
на и миграцию загрязняющих
веществ, что обусловливает
невозможность целевого (хо-
зяйственного) использования
земель сразу после заверше-
ния работ по захоронению от-
ходов.

Существующая норматив-
ная база в области проектиро-
вания, эксплуатации и рекуль-
тивации полигонов отходов
слабо адаптирована к условиям
северо-западного региона и
нуждается в совершенствова-
нии.

Предлагается осуществлять
рекультивацию полигонов в
два этапа. После доведения по-
верхности полигонов до про-
ектных отметок следует прово-
дить санитарно-гигиеническое
направление рекультивации –
посев многолетних трав проти-
воэрозионного, санитарно-ги-
гиенического, эстетического
назначения.

Через энное количество лет
проводятся дополнительные
исследования по оценке со-
стояния полигона и осуществ-
ляется целевое использование
земель с учетом потребности
региона в площадях того или
иного назначения. 

Признавая важность соблю-
дения положений и правил, из-
ложенных в нормативных до-
кументах, хотелось бы под-
черкнуть необходимость более
полного учёта региональных
факторов и условий при прове-
дении работ по рекультивации
нарушенных земель на полиго-
нах, так как нормативные до-
кументы отражают общие под-
ходы и положения в целом и
не могут учесть всех особенно-
стей конкретного объекта в
конкретных условиях.
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Производство глинозема ха-
рактеризуется большими
материальными потоками,

высоким потреблением электро-
энергии и неблагоприятным воз-
действием на окружающую среду.
В глиноземном производстве об-
разуются большие объемы раство-
ров – подшламовых вод, отрабо-
танных газоочистных растворов и
других щелочных растворов сла-
бой концентрации, которые тре-
буют либо утилизации, либо во-
влечения в производство. Большое
количество таких растворов пред-
ставляет опасность для экологиче-
ской обстановки в районе про-
изводства [1]. Комплексная пере-
работка исходного сырья и пром -
продуктов, уменьшение расхода

энергии и улучшение экологиче-
ской обстановки на предприятиях
связаны с требованиями снижения
эмиссии парниковых газов и рас-
хода сточных вод согласно ISO-
14001. В этих условиях крайне
важно разрабатывать экологиче-
ски чистые методы промышлен-
ной переработки. Электродиализ
(ЭД) благодаря селективности,
высокой эффективности перера-
ботки сточных вод без использо-
вания дополнительных химиче-
ских реагентов может принести
значительные экологические вы-
годы [2—5].

На сегодняшний день основ-
ными способами промышленного
получения глинозема являются
способы Байера, спекания и раз-

ные их комбинации, суть которых
сводится к растворению богатых
глиноземом минералов, например
боксита в концентрированном
растворе гидроксида натрия
(NaOH) при высокой температуре,
в ходе которого большая часть
алюминийсодержащих частиц рас-
творяется в виде алюмината нат-
рия (NaAl(OH)4) [6]: 

разложение бокситов Al(OH)3тв +
+ NaOHр-р → NaAl(OH)4р-р. (1)

После отделения нераствори-
мого остатка щелочной раствор
глинозема, содержащий NaAl(OH)4

и NaOH, охлаждают и осаждают
гидроксид алюминия (гиббсит,
Al(OH)3):

осаждение гиббсита NaAl(OH)4р-р →

→ Al(OH)3↓ + NaOHр-р; (2)
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кальцинация Al(OH)3↓ →

→ Al2O3↓ +3H2O. (3)
В результате протекания реак-

ций (1—3) с последующей фильт-
рацией пульпы образуются алю-
минатный раствор, направляемый
далее на операции разложения
(декомпозиции) с осаждением
Al(OH)3, и шламы, которые после
промывки от щелочи горячей под-
шламовой водой в сгустителях
фильтруются, репульпируются хо-
лодной подшламовой водой и от-
качиваются на шламовые поля.
Жидкая фаза пульпы отвального
шлама (подшламовая вода), обра-
зующаяся в большом количестве,
после отстаивания на шламовом
поле системами водозабора пода-
ется к насосной станции и возвра-
щается в технологический процесс. 

На АО "Русал Ачинск" под-
шламовую воду используют в ка-
честве газоочистного раствора на
системах очистки отходящих газов
печей спекания, что способствует
снижению выбросов углекислого
газа и диоксида серы, уменьше-
нию потоков подшламовой воды и
их концентрированию [7]. Однако
в результате использования под-
шламовой воды в качестве газо-
очистного раствора на печах спе-
кания происходит фактически
карбонизация этих растворов и
процент соды в растворе на выхо-
де из газоочистной установки уве-
личивается более чем в два раза.

Щелочные малоконцентриро-
ванные растворы с целью их кон-
центрирования могут подвергаться
выпарке. Выпарка относится к
процессам, требующим большого
расхода энергии, особенно для
низкоконцентрированных раство-
ров. В растворах переработки гли-
нозема по способу Байер-спека-
ние особенно много карбонатной
щелочи, которая при выпарке так
и остается в уже сконцентриро-
ванном растворе карбонатной. 

Внедрение технологии ЭД поз-
волит уменьшить продолжитель-
ность процесса декомпозиции
алюминатного раствора, приведет
к значительному экономическому
эффекту и росту общей произво-
дительности глиноземного пред-
приятия, кроме того получение из
таких растворов концентрирован-
ной каустической щелочи и осад-
ка – гидроксида алюминия –
позволило бы получить дополни-
тельную прибыль [6, 8—10]. При-
менение ЭД для переработки ще-
лочных алюминатных растворов

экономически целесообразнее,
чем использование других мем-
бранных методов. При ЭД кон-
центрировании карбонатная ще-
лочь переходит в каустическую,
так как из анодной камеры в ка-
тодную переходят только ионы
Na+. При этом идет электрохими-
ческое разложение воды с выделе-
нием на катоде водорода

Н+ + е = 1/2Н2, 
а на аноде выделение кисло-

рода
4OH— - 4e = O2 + 2H2O.
Для щелочных растворов с

концентрацией менее 10 г/л про-
цесс ЭД практически не имеет
равных по стоимости переработки,
отнесенной к 1 м3 раствора. При
этом коэффициент использования
электроэнергии при ЭД в среднем
составляет не менее 70 %. 

Разложение алюминатных рас-
творов с высоким содержанием
общей щелочи 116 г/л, каустиче-
ской щелочи 97,6 г/л, Al2O3 –
94,2 г/л с использованием ЭД рас-
смотрено в работах [11—13], полу-
чены кинетические кривые разло-
жения и показана возможность
концентрирования растворов до
150 г/л и выше при сохранении
скорости концентрирования. Для
концентрирования слабощелоч-
ных алюминатных растворов с со-
держанием каустической щелочи
17,2 г/л определена оптимальная
плотность тока 3,50—4,00 А/дм2

[11]. Применение ЭД совместно с
аэрационной отмывкой от красно-
го шлама предложено авторами
работы [2]. Добавление аэрации
позволило улучшить отделение
OH— от нерастворимого осадка,
повысило эффективность извлече-
ния NaOH в раствор и отделение
NaAl(OH)4 из щелочного раствора.
Кроме того, аэрация уменьшила
загрязнение мембраны и за счет
этого снизила энергопотребление
электродиализной системы. 

Разделение щелочного алюми-
натного раствора, содержащего
NaOH и NaAl(OH)4, с использова-

нием ЭД исследовано авторами
работы [14]. Авторы пришли к вы-
воду, что для достижения высокой
и долгосрочной эффективности
разделения необходимы мембраны
с более высокой стабильностью и
селективностью.

В работе [14] для отделения
NaOH от раствора алюмината нат-
рия предложено объединение ЭД
и электроэлектродиализ (ЭЭД).
Электроэлектродиализ представ-
ляет собой комбинацию электро-
лиза и электродиализа с катионно-
или анионообменной мембраной.
Сочетание ЭД и ЭЭД может обес-
печить как высокую эффектив-
ность очистки, так и низкую утеч-
ку Al(OH)4

—, а также низкое по-
требление энергии.

Таким образом, многочислен-
ные исследования по декомпози-
ции алюминатных растворов пока-
зывают направления поиска усло-
вий для повышения эффективно-
сти процесса, включая выбор мем-
бран, совмещение процессов, из-
менение режимов. В то же время
все проводимые исследования де-
монстрируют зависимость пара-
метров процесса концентрирова-
ния и разделения от состава исход-
ных щелочных алюминатных рас-
творов, т.е. на данном этапе для
внедрения процесса ЭД для пере-
работки сточных вод необходимо
проводить исследования для каж-
дого конкретного производства. 

Цель работы – выявление оп-
тимальных параметров ЭД слабо-
щелочной подшламовой воды,
отобранной на выходе из газо-
очистной установки (ГОУ) печи
спекания АО "Русал Ачинск", по-
лучение зависимостей по концент-
рированию алюминатных раство-
ров ЭД по каустической и карбо-
натной щелочи.

Материалы и методы
Исследования по концентри-

рованию алюминатных растворов
электродиализом проводились на
подшламовой воде АО "Русал
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Содержание На входе в ГОУ На выходе из ГОУ Проба

Щелочь:

общая 17–22 17–22 18,15
каустическая Na2O(ку) 10,0–11,8 3,7–9,0 8,15

Сода* 35–40 55–75 55
Оксид алюминия Al2O3 1,8–2,1 1,7–1,9 1,7

*В %.

Таблица 1. Состав подшламовых вод АО "Ачинский глиноземный ком-
бинат", г/л
Table 1. Composition of the pond liquor water of JSC Achinsk Alumina Refinery, g/l



Ачинск", усредненный состав ко-
торых приведен в табл. 1.

Плотность исходной подшла-
мовой воды (ПШВ) при 25 °С со-
ставила 1,065 г/см3, удельная элек-
тропроводность – 0,295 См/см. 

Исследования проводили в
лабораторных условиях на ЭД
установке, имеющей две диа-
фрагменные перегородки, кото-
рые разделяют ячейку на три ка-
меры (рис. 1, а). Размеры ячейки
220×115×100 мм. В качестве ис-
точника постоянного тока ис-
пользовался линейный источник
АКИП-1115, оснащенный цифро-
вой индикацией силы тока и на-
пряжения. Источник питания поз-
воляет проводить эксперименты
при силе тока от 0 до 60 А и на-
страивать как силу тока, так и на-
пряжение. В качестве материала
катода и анода использован тита-
новый сплав ВТ1-0. Площадь по-
верхности электродов – 195 см2.
Во внешних камерах установле-
ны аноды, во внутренней камере
– катод (рис. 1, б). Интервал из-
менения межполюсного расстоя-
ния 3—5 см, плотности тока –
0,5—3,0 А/дм2. 

В процессе электродиализа че-
рез каждые 15 мин отбирали про-
бы для анализа, проводили замер
температуры. Отобранные пробы
анализировали на общую, каусти-
ческую и карбонатную щелоч-

ность согласно ГОСТ 31957, со-
держание оксида алюминия ГОСТ
2642.4-97. Исследуемые режимные
параметры представлены в табл. 2. 

Результаты и обсуждение
В ходе исследований было

проанализировано влияние плот-
ности тока и МПР на степень
каустификации и концентрирова-
ния растворов. При уменьшении
плотности тока менее 1 А/дм2

процесс фактически не идет, при
этом скорость перехода ионов Na+

из анодной камеры в катодную
слишком низка при любом вы-
бранном МПР. 

Очевидно, что для увеличения
полноты концентрирования не-
обходимо увеличение плотности
тока и уменьшение толщины диф-
фузионного пограничного слоя.
Однако при плотности тока, рав-
ной 3 А/дм2, особенно при боль-
шом МПР, равном 5 см, в процес-
се электродиализа наблюдается
сильное вспенивание раствора в
анодной камере, происходит рез-
кий рост рабочего напряжения на
ячейке (через 40 мин от начала
электродиализа рабочее напряже-
ние на ячейке поднимается выше
30 В), как следствие, температура
раствора к концу процесса подни-
мается выше 85 °С (при начальной
температуре 22,3 °С). Сильный на-
грев раствора при плотности тока

3 А/дм2 снижает сроки работы
мембран, ведет к перерасходу
электроэнергии и избыточному
испарению воды с открытой по-
верхности, что серьезно усложняет
технологию. 

Таким образом, при данных
условиях электродиализа плот-
ность тока, равная 3 А/дм2, факти-
чески приближается к предельной.
Известно, что ограничение плот-
ности тока при электродиализе
связано с явлением концентра-
ционной поляризации, возникаю-
щей на ионитных мембранах. Суть
этого явления заключается в том,
что движение ионов через мембра-
ну под действием электрического
тока идет быстрее, чем в растворе,
что приводит к падению концент-
рации около принимающей сторо-
ны мембраны и к повышению
концентрации около отдающей
стороны. Существует такая плот-
ность тока, называемая предель-
ной, при которой концентрация
переносимого иона около при-
нимающей стороны мембраны
снижается до 0 и начинается пе-
ренос ионов H+ и OH—, образо-
вавшихся при электролизе воды.
Этот процесс вызывает перерас-
ход электроэнергии, не снижая
солесодержания воды, и приво-
дит к изменению pH среды, что
может вызвать образование осад-
ков на мембранах. Возможно не-
которое повышение значения
рабочей плотности тока выше
предельного значения, если при-
менить технологии реверсивного
и импульсного ЭД, что суще-
ственно снизит ограничения,
связанные с опасностью осад-
кообразования в процессе элек-
тродиализа.
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Рис. 1. Схема ЭД установки (а) и 3d-модель (б) электродиализной ячейки и ее подключения:
1 – электродиализная ячейка; 2 – аноды; 3 – катод; 4 – источник тока; 5 – диафрагменные перегородки с катионообменны-
ми мембранами; 6 – анодные камеры; 7 – патрубки; 8 – катодная камера; 9 – перистальтический насос; 10 – анодный шлам
Fig. 1. Diagram of the ED unit (a) and 3D model (b) of the electrodialysis cell and its connections: 
1 – electrodialysis cell; 2 – anodes; 3 – cathode; 4 – current source; 5 – diaphragm partitions with cation exchange membranes; 6 – anode chambers; 
7 – pipes; 8 – cathode chamber; 9 – peristaltic pump; 10 – anode sludge

а) б)

Управляемые параметры процесса Контролируемые в ходе 
эксперимента параметрыПараметр Значение

Плотность тока, A/см2 0,5–3,0 Na2Oкауст.

Межполюсное расстояние, МПР, см 3–5 Na2Oобщ.

Продолжительность процесса, мин 15–120 Na2Oкарб.

Таблица 2. Режимные параметры процесса электродиализа
Table 2. Process mode parameters of electrodialysis



При уменьшении межполюс-
ного расстояния менее 3 см в
анодной и катодной зонах обра-
зуются застойные области раство-
ра с большой концентрацией и
вязкостью, увеличивается толщина
диффузионного пограничного
слоя, что резко повышает величи-
ну катодной поляризации и
усложняет ведение процесса. При
увеличении межполюсного рас-
стояния выше 5 см вследствие
низкой удельной электропровод-
ности слабощелочных растворов
наблюдается чрезмерное падение
напряжения в межполюсном про-
странстве, что, как следствие, при-
водит к резкому росту температу-
ры электролита (выше 80 °С) и по-
вышению расхода электроэнергии.

Рабочее напряжение на ячейке
увеличивается в течение всего экс-
перимента вследствие постепенно-
го роста диффузионных ограниче-
ний и доходит до 30 В и выше
(предельное выходное напряжение
на используемом источнике тока). 

Степень концентрирования
общей щелочи в растворе при
выбранных режимных парамет-
рах процесса монотонно возрас-
тает и через 60 мин доходит до

1,40—1,45 (рис. 2, а).Содержание
соды в растворе в процессе элек-
тродиализа в течение часа снижа-
ется с 55 до 25—30 % при плотно-
сти тока 2—3 А/дм2 (рис. 2, б). 

На основе расчета материаль-
ного баланса определены основ-
ные показатели процесса (табл. 3). 

По результатам исследования
полученный щелочной раствор
содержит, г/л: 23,23 – общей ще-
лочи; 18,33 – каустической щело-
чи; 4,78 – карбонатной щелочи
(20,7 % соды); 1,7 – Al2O3.

Степень концентрирования
подшламовой воды составила по
общей щелочности – 1,28, каусти-
ческой – 2,25, содержание соды
снизилось на 28,9 %. Эффектив-
ность каустификации составила
56 %, выход по току – 81,5 %,
удельный расход электроэнергии
при этом равен 20,9 кВт·ч на кг
щелочи, концентрированной в ка-
тодной камере. В процессе элек-
тродиализа произошло доразложе-
ние алюминатного раствора с вы-
делением гидроксида алюминия в
анодный шлам, что привело к
снижению содержания Al2O3 в рас-
творе, эффективность доразложе-
ния составила 10,5 %.

Выводы

В работе изучена возможность
каустификации и концентрирова-
ния слабощелочных подшламовых
вод глиноземного производства (с
концентрацией общей щелочи ме-
нее 20 г/л) методом ЭД. Опти-
мальными режимными парамет-
рами ЭД являются: плотность
тока 2 А/дм2 при МПР, состав-
ляющем 3—4 см. Рабочее напряже-
ние на ячейке при данных режим-
ных параметрах устанавливается
на уровне 20—26 В, при этом
удельный расход электроэнергии
составляет 9,7—20,6 кВт·ч/кг ще-
лочи, эффективность каустифика-
ции – 56,1—69,6 %, выход щелочи
– ≈81 %. Таким образом, перера-
ботка подшламовых вод электро-
диализом увеличит эффективность
их использования в технологиче-
ском процессе за счет повышения
концентрации каустической щело-
чи и снижения карбонатной. Все
это приведет к уменьшению объе-
мов сливов (в среднем 1,3—1,5
раза) на шламовые поля и улуч-
шит экологическую обстановку
вокруг предприятия по переработ-
ке глинозема. 
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Рис. 2. Зависимость степени концентрирования (а) и содержания соды (б) в анодной и катодной зонах от
продолжительности ЭД при разных параметрах процесса
Fig. 2. Dependence of the degree of concentration (a) and soda content (b) in the anode and cathode zones on the ED duration at
various process parameters

а) б)

Таблица 3. Параметры процесса ЭД
Table 3. ED process parameters

Плотность
тока, А/дм2

МПР,
см

Темпера-
тура, °С

Продолжи-
тельность
процесса,

мин

Рабочее
напряже-

ние, В

Степень концент-
рирования общей
щелочности в ка-
тодной камере, %

Содер-
жание

соды, %

Эффектив-
ность кау-

стификаци,
%

Выход
щелочи,

%

Удельный расход
электроэнергии,
кВт•ч/кг щелочи

0,5 3 30 120 10,3 1,11 42,0 30,3 26,4 5,2

1,0

3 50 60 15 1,40 26,0 58,4 58,1 4,1

4 62 60 16 1,08 52,4 5,6 28,7 28,7

5 62 60 16,5 1,03 51,1 4,3 1,2 247,3

2,0

3 70 60 20,0 1,45 21,2 69,6 80,9 9,7

4 74 60 26,0 1,28 20,7 56,1 81,4 20,9

5 77 60 29,0 1,20 40,6 23,4 40,8 26,0

3,0 4 Выше 85 45 Свыше 30 1,34 18,0 69,6 86,7 12,5

5 Выше 85 45 Свыше 30 1,55 18,2 52,7 50,11 13,6
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Внастоящее время актуаль-
ным является использова-
ние экологически чистой,

надежной и относительно эко-
номичной энергии. На сего-
дняшний день ведутся активные
разработки и исследования в
области водородной энергети-
ки, поскольку водород является
топливом, при сжигании кото-
рого не образуются парниковые
газы, а для его получения могут
использоваться такие неисчер-
паемые ресурсы, как вода и
энергия солнца. Актуальность
применения водорода в каче-

стве топлива обусловлена огра-
ниченностью углеводородных
источников энергии, негатив-
ным влиянием традиционных
топлив на окружающую среду,
недостаточной эффективностью
"зеленой" энергетики [1].

В соответствии с Концепци-
ей развития Водородной энерге-
тики РФ помимо разработки и
внедрения технологий получе-
ния низкоуглеродного водорода
приоритетным является разви-
тие производства оборудования,
материалов, комплектующих и
технологий применения водо-

родных энергоносителей в раз-
личных секторах экономики.
Водород может быть использо-
ван в таких энергетических уста-
новках, как топливные элемен-
ты, двигатели внутреннего сго-
рания и газовые турбины. Одна-
ко для получения ожидаемого
эффекта требуется достоверное
определение углеродного следа
на протяжении всего жизненно-
го цикла водорода – от добычи
сырья до конечного использова-
ния с учетом расхода основных
ресурсов (электроэнергия, тепло,
водопотребление и т.д.). 

ОЦЕНКА УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА ПРОИЗВОДСТВА 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

1Ю.В. Мозжегорова, 1Г.В. Ильиных, 1В.Н. Коротаев
1Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

Представлены результаты анализа производства конструкционных материалов, используемых для изготовления оборудования, обеспечи-
вающего жизненный цикл водорода. Выявлены аспекты жизненного цикла основных конструкционных материалов (сталь, алюминий, ни-
кель, медь, титан, платина, углепластики), применяемых в водородной энергетике. Приведены результаты оценки углеродного следа при
производстве данных материалов в зависимости от технологий производства, используемого источника энергии и вторичного сырья. Уста-
новлено, что при создании водородной газотурбинной установки (ГТУ) основной вклад в углеродный след оказывают титановые (50,9 %) и
никелевые (37,6 %) сплавы, несмотря на то, что более чем на 50 % ГТУ состоит из стали. Определено, что при производстве твердополи-
мерных топливных элементов основной вклад в углеродный след вносят наименьшие по содержанию конструкционные материалы – плати-
на (78,1 %) и углепластики (15,7 %) ввиду того, что имеют наибольший углеродный след на кг производимого материала.

Ключевые слова: углеродный след, конструкционные материалы, водородная энергетика 
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The results of the analysis of production of construction materials used for manufacturing hydrogen life cycle equipment are presented. The
aspects of the life cycle of the main construction materials (steel, aluminum, nickel, copper, titanium, platinum, carbon plastics) used in hy-
drogen power engineering are identified. The results of the carbon footprint assessment for the production of these materials are presented
depending on the production technologies, the energy source used and the secondary raw materials. It is established that in the development
of a hydrogen gas turbine unit (GTU) the main contribution to carbon footprint is made by titanium (50,9 %) and nickel (37,6 %) alloys, in spite
of the fact that more than 50 % of GTU consists of steel. It has been determined that in the production of solid-polymer fuel cells the main con-
tribution to the carbon footprint is made by the smallest construction materials — platinum (78,1 %) and carbon plastics (15,7 %) due to the
fact that they have the largest carbon footprint per kg of produced material.
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Основные конструкционные
материалы, используемые в во-
дородной энергетике, подразде-
ляются на металлы и их сплавы
(сталь, алюминий, никель и
т.д.) и неметаллические мате-
риалы (композиты, полимеры и
др.) [2—7]. 

Производство конструк-
ционных материалов приводит
к значительным воздействиям
на окружающую среду, таким
как выбросы парниковых газов,
истощение природных ресур-
сов, потребление больших объе-
мов водных ресурсов и т.д. Уг-
леродный след конструкцион-
ных материалов может зави-
сеть от добываемого сырья,
технологий производства, ис-
пользуемого источника энер-
гии, использования перерабо-
танного (вторичного) сырья,
технологий улавливания и ути-
лизации углекислого газа и пр.
Таким образом, оценка угле-
родного следа и выявление
аспектов жизненного цикла
основных конструкционных
материалов, использующихся

для производства оборудова-
ния, устройств и систем для
водородной энергетики, яв-
ляется актуальной задачей. 

В большинстве случаев в су-
ществующих исследованиях
представлена оценка выбросов
парниковых газов при про-
изводстве конструкционных ма-
териалов для оборудования,
устройств и систем, используе-
мых только на отдельных этапах
жизненного цикла водорода.
Данное исследование включает
оценку углеродного следа при
производстве основных кон-
струкционных материалов на
всех этапах жизненного цикла
водорода.

Конструкционные
материалы

Оборудование, устройства и
системы, используемые на эта-
пах жизненного цикла водоро-
да, состоят из большого количе-
ства конструкционных материа-
лов (более 30), в том числе раз-
личных сплавов, комбиниро-
ванных и композиционных ма-

териалов. Оценка жизненного
цикла устройств с декомпози-
цией на всю номенклатуру ис-
пользуемых конструкционных
материалов связана с большими
ограничениями, прежде всего
доступностью актуальной ин-
формации. Поэтому на практи-
ке для оценки жизненного цик-
ла устройств используют до
8—10 разновидностей приори-
тетных материалов, образующих
основные выбросы парниковых
газов при производстве. 

Для анализа конструкцион-
ных материалов, применяемых
в водородной энергетике, рас-
смотрены этапы жизненного
цикла водорода с наиболее ча-
сто применяющимися техноло-
гиями: 

l производство водорода –
электролиз воды с протоно-
обменной мембранной (ПОМ),
электролиз воды в твердооксид-
ном электролизере (ТОЭ), паро-
вой риформинг метана;

l транспортировки водорода
– трубопроводы, автоцистерны;

l хранения водорода – ре-
зервуары для сжатого и сжи-
женного водорода;

l использования водорода
для производства электроэнер-
гии – твердополимерные топ-
ливные элементы (ТПТЭ), твер-
дооксидные топливные элемен-
ты (ТОТЭ), газотурбинные уста-
новки (ГТУ).

В зависимости от технологии
производства водорода, способа
транспортировки и хранения
водорода и устройства для его
использования применяемая
номенклатура конструкционных
материалов может значительно
различаться (табл. 1). 

Для производства электроли-
зеров с ПОМ используются ме-
таллы, такие как сталь, алюми-
ниевые, никелевые и медные
сплавы, среди неметаллических
материалов – композиты (угле-
пластик, стеклопластик), синте-
тический каучук [4]. В твердо-
оксидном электролизере помимо
основных металлов используется
перовскит в качестве катода, ни-
келевые сплавы для анода и по-
крытия из керамических мате-
риалов для электродов. Установ-
ки по паровому риформингу ме-
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Этап жизненного 
цикла водорода

Металлы Неметаллические материалы

Сталь
Алюми-

ний и его
сплавы

Никель
и его

сплавы

Медь
и ее

сплавы
Прочее Композиты

Поли -
меры

Прочее

Получение:

электролиз воды с
ПОМ [4]

+ + + +
Платина
Кобальт

Углепла-
стик, стек-
лопластик

ПЭВД
Нейлон

Синтети-
ческий
каучук

электролиз воды в
ТОЭ [4, 5]

+ – + + Платина – – Керамика

паровой риформинг
метана [6]

+ + + – Платина – – Керамика

Транспортировка:

трубопроводы [2] + + – + Кобальт – ПЭВД –

автоцистерны [7] + + – – –
Углепла-

стик
ПЭНД

ПА
–

Хранение:

резервуары для сжа-
того водорода [5]

+ + + + –
Углепла-

стик
ПЭНД

Нейлон
–

резервуары для сжи-
женного водорода [7]

+ + – – Титан
Углепла-

стик
– –

Использование:

ТПТЭ [5] + – + +
Титан

Платина
Углепла-

стик
ПЭТ

Графен,
силикон

ТОТЭ [2, 5] + – + – Платина – ПВХ Керамика

ГТУ [3] + + + – Титан – – –

Примечание. ПЭВД – полиэтилен высокого давления, ПЭНД – полиэтилен низкого давления, 
ПА – полиамид, ПЭТ – полиэтилентерефталат, ПВХ – поливинилхлорид.

Таблица 1. Конструкционные материалы, используемые на этапах жизненного цикла
водорода
Table 1. Сonstruction materials used in the stages of the hydrogen life cycle



тана состоят из конструкцион-
ных материалов в виде стали,
алюминиевых и никелевых спла-
вов, для мембран используется
платина и керамические мате-
риалы [6].

Конструкционные материа-
лы, использующиеся для систем
и устройств по транспортировке
и хранению водорода, подби-
раются таким образом, чтобы
они выдерживали необходимые
условия (температуру, давле-
ние), имели необходимые меха-
нические характеристики и не
подвергались водородному ох-
рупчиванию.

При использовании автомо-
бильного транспорта водород
перевозят в автоцистернах либо
в сжатой газообразной форме,
либо в жидкой форме. Основны-
ми конструкционными материа-
лами, которые используются для
автоцистерн, являются аустенит-
ная коррозионно-стойкая сталь
и алюминиевые сплавы [7]. В
некоторых случаях вкладыши
для автоцистерн могут изготав-
ливаться из ПЭНД (полиами-
да), для укрепления стенок ци-
стерн – углепластики.

При производстве трубопро-
водов для транспортировки во-
дорода используются сталь,
алюминиевые и медные сплавы,
а также полимерные материалы.
Пластик, такой как ПЭВД, ис-
пользуется при облицовке труб
небольшого диаметра (толщина
слоя 5 мм), обеспечивая гиб-
кость и устойчивость к корро-
зии. В настоящее время при из-
готовлении труб для транспор-
тировки водорода используются
низкоуглеродные стали с по-
крытиями или лейнерами из
алюминиевых или медных спла-
вов, что увеличивает устойчи-
вость к водородной коррозии и
срок службы, снижая при этом
потери водорода при транспор-
тировке [2]. 

При производстве резервуа-
ров для хранения сжатого водо-
рода используются сталь, алю-
миниевые, никелевые и медные
сплавы, углепластик, ПЭНД и
нейлон. Для хранения сжижен-
ного водорода – сталь, алюми-
ниевые и титановые сплавы, уг-
лепластик и стеклопластик [5,

7]. Для хранения или транспор-
тирования сжатого водорода
при давлениях 350—700 бар за-
действуются резервуары, изго-
товленные из композитов (угле-
пластики) с вкладышами и за-
кладными из стали, алюминия
либо с полимерными покрытия-
ми [5]. 

При анализе ранее прове-
денных исследований по оценке
этапа производства устройств
по использованию водорода для
производства электроэнергии
(топливные элементы, ГТУ) [2,
3, 6] было установлено, что учи-
тывают порядка 2—15 различ-
ных конструкционных материа-
лов. Основными материалами
для производства топливных
элементов является сталь (более
60 %), использующаяся для кор-
пусных комплектующих, нике-
левые и медные сплавы, поли-
меры, углепластики и титан (в
случае с ТПТЭ) и платина для
изготовления катализаторов для
основных токообразующих ре-
акций [2, 5]. В ТОТЭ в качестве
электролита, проводящего ионы
кислорода, используется изоли-
рующая твердооксидная кера-
мика, чаще всего из циркония,
стабилизированного иттрием.
[2, 5]. При оценке этапа про-
изводства ГТУ в среднем выде-
ляются 4—5 материалов, основ-
ными из которых являются ме-
таллы: сталь, алюминий, титан
и никель [3].

На основании проведенного
анализа конструкционных мате-
риалов, используемых на этапах
жизненного цикла водорода,
для последующей оценки были
выбраны приоритетные мате-
риалы, используемые в боль-
шем количестве и/или образую-
щие наибольший углеродный
след при производстве – сталь,
алюминий, никель, медь, титан
и их сплавы, платина, углепла-
стик.

Влияние жизненного цикла
конструкционных

материалов 
на углеродный след 

Углеродный след конструк-
ционных материалов так или
иначе связан с различными
аспектами жизненного цикла.

Углеродный след при производ-
стве конструкционных материа-
лов зависит от технологии и ме-
тода производства (например,
доменная или электродуговая
печь для стали), используемого
сырья (первичное сырье или
вторичное сырье), источника
используемой электроэнергии
(ТЭС, АЭС, ВЭИ и т.д.) и т.д. 

Сталь. Для производства
устройств и систем, используе-
мых в водородной энергетике,
сталь является одним из основ-
ных металлов. Производство чу-
гуна и стали входит в число
крупнейших промышленных
источников выбросов углекис-
лого газа в мире, на их долю
приходится 25—30 % производ-
ственного сектора и 6—8 % об-
щих выбросов парниковых га-
зов в мире. Углеродный след
выпуска стали складывается из
трех этапов производства: добы-
ча железной руды, получение
железа и выплавка стали. Добы-
ча железной руды относительно
углеродоэффективна (0,25 т
CO2-экв./т). Технологии вы-
плавки стали оказывают значи-
тельное влияние на углеродный
след. При использовании домен-
ной печи с последующим выжи-
ганием углерода в кислородно-
конвертерном процессе выбросы
составляют 2,32 т CO2-экв./т
стали, при переплавке в элек-
тродуговой печи с использо -
ванием металлолома – 0,67 т
CO2-экв./т, с использованием
железа прямого восстановления
– 1,65 т CO2-экв./т [8].

На выбросы СО2 влияет ис-
точник электроэнергии. Так, уг-
леродный след стали, произве-
денной с использованием элек-
троэнергии, полученной из уг-
ля, составляет 1,9 т CO2-экв./т,
при использовании ВИЭ и при-
родного газа – 1,4 т CO2-экв./т,
при использовании ВИЭ и во-
дорода – 0,76 т CO2-экв./т.
Каждая тонна лома, используе-
мого для производства стали,
позволяет снизить углеродный
след до 0,4 т CO2-экв./т, по-
требление сырья, используемо-
го для производства первично-
го материала, – 1,4 т железной
руды, 740 кг угля и 120 кг из-
вестняка [8]. 
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Алюминий и его сплавы. В на-
стоящее время почти во всех
процессах первичной выплавки
алюминия используются уголь-
ные аноды, которые выделяют
CO2 в процессе электролиза
(4,28 т CO2-экв./т). Подраз де -
ление компании "TÜV AUSTRIA
Standards & Compliance" (Ав-
стрия) провело независимую ве-
рификацию показателей выбро-
сов парниковых газов при про-
изводстве алюминия на Красно-
ярском алюминиевом заводе
"РУСАЛ" (Россия) и подтверди-
ло, что алюминий, произведён-
ный по технологии инертного
анода с использованием энер-
гии ГЭС, имеет удельные вы-
бросы – 0,01 т CO2-экв./т ме-
талла. В зависимости от исполь-
зуемой энергии для производ-
ства алюминия углеродный след
при использовании угля состав-
ляет 16,5 т CO2-экв./т, при ис-
пользовании природного газа –
7,5 т CO2-экв./т, ГЭС – 2,4 т
CO2-экв./т. Углеродный след
при использовании вторичного
сырья для производства алюми-
ниевых сплавов составляет 0,6 т
CO2-экв./т. При этом энергети-
ческие затраты на переплавку
алюминия составляют всего 5 %
от энергетических затрат на
производство первичного алю-
миния [9].

Никель и его сплавы. Углерод-
ный след никеля зависит от то-
го, из какой руды он был про-
изведен и какого класса. Угле-
родный след никеля класса 1 из
сульфидной руды составляет
7,19 т CO2-экв./т, из латеритной
руды – 27,5 т CO2-экв./т. Угле-
родный след никеля, произве-
дённого с использованием угля,
составляет 14,0 т CO2-экв./т,
смешанных источников энергии
– 14,0 т CO2-экв./т, с использо-
ванием ГЭС – 7,0 т CO2-экв./т,
с использованием энергии при-
родного газа – 6,0 т CO2-экв./т
[10]. Никель и его сплавы,
включая коррозионностойкие и
жаропрочные сплавы (к приме-
ру, используются в камере сго-
рания, турбине высокого давле-
ния и силовой турбине ГТУ),
практически на 100 % подлежат
вторичной переработке и могут
быть переработаны бесконечно

без потери качества. Никель со-
храняет большую часть своей
первичной металлической цен-
ности: ломы премиум-класса
обычно содержат не менее 95 %
стоимости первичного металла
[11]. 

Медь и ее сплавы. Основны-
ми факторами, влияющими на
углеродный след меди, являют-
ся использование различных
марок руд и источников элек-
троэнергии. Углеродный след
производства меди и его спла-
вов в зависимости от производ-
ственного процесса (технологии
плавки): при использовании пи-
рометаллургического метода –
1,1—8,5 т CO2-экв./т; при ис-
пользовании гидрометаллурги-
ческого метода – 1,1—7,6 т
CO2-экв./т [12]. Использование
разных источников энергии для
производства меди влияет на уг-
леродный след, при использова-
нии смешанных источников
энергии – 3,2 т CO2-экв./т, при
использовании ВИЭ – 0,6 т
CO2-экв./т. Вторичную медь
можно извлечь из большинства
видов конечной продукции и
вернуть в производственный
процесс без потери качества
при переработке. Получение
вторичной меди зависит от ка-
чества исходного материала и
используемого металлургиче-
ского процесса, при этом угле-
родный след снижается до
0,2—1,9 т CO2-экв./т [12].

Титан и его сплавы. Процесс
получения металлического тита-
на из руды достаточно трудоём-
кий и дорогостоящий. Россий-
ская компания "ВСМПО-
АВИСМА" – крупнейший в
мире производитель титана, на
долю которого приходится око-
ло 25 % мирового рынка титана.
Углеродный след производства
титановых сплавов зависит от
многих факторов, таких как
первичное сырье, технология
производства, источник элек-
троэнергии, и составляет от 3,2
до 37,0 т CO2-экв./т. При про-
изводстве титана из природного
рутила методом Кролла угле-
родный след составляет 35,6 т
CO2-экв./т [13]. Использование
переработанных титановых по-
рошков при производстве тита-

на снижают углеродный след до
7,8 т CO2-экв./т. Однако при ис-
пользовании переработанных
титановых сплавов ограничены
возможности изготовления от-
ветственных деталей для ГТУ
вследствие снижения у полу-
чаемых изделий прочностных
свойств и устойчивости к высо-
ким температурам.

Платина. Платина является
чрезвычайно дефицитным ре-
сурсом. С физико-химической
точки зрения платина отличает-
ся высокой стабильностью и
проявляет исключительную ка-
талитическую активность, что
делает ее наиболее широко ис-
пользуемым материалом в элек-
тролизерах и топливных эле-
ментах. Платина добывается и
производится, в частности, в та-
ких странах, как Южно-Афри-
канская Республика, Россий-
ская Федерация, Канада, США,
Зимбабве и Колумбия [14].

По данным работы [14], ис-
пользование переработанной
платины позволит снизить уг-
леродный след до 1,35 тыс. т
CO2-экв./т, что на 95 % ниже в
сравнении с углеродным следом
первичной платины (27,0 тыс. т
CO2-экв./т). Значительное эко-
логическое преимущество пе-
реработанной платины объ-
ясняется затратами энергии на
первичную добычу руды, кото-
рые в 70—100 раз превышают
затраты на переработку плати-
ны по сравнению с добычей
руды.

Углепластики. Углепластики
отличаются высокой проч-
ностью, жесткостью, малой
массой и по удельным характе-
ристикам могут превосходить
конструкционную сталь. 

Углеродный след производ-
ства углепластика зависит от
сырья, используемого для про-
изводства углеродного волокна
(УВ). Так, при использовании
УВ в углепластике на основе
полиакрилонитрила (ПАН) уг-
леродный след составляет 38,9 т
CO2-экв./т, при использовании
УВ на основе лигнина – 1,5 т
CO2-экв./т. При использовании
природного газа как источника
энергии углеродный след угле-
пластика составляет 21,51 т
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CO2-экв./т, при использовании
ВИЭ – 10,43 т CO2-экв./т. На-
прямую использование перера-
ботанного углепластика невоз-
можно, так как необходима до-
статочно сложная схема обра-
щения с отходами углепластика.
Для производства углепластика
может использоваться вторич-
ное УВ, имеющее меньший уг-
леродный след (2,6 т CO2-экв./т)
в сравнении с первичным УВ
(22,4 т CO2-экв./т), при этом
снижается потребление элек-
троэнергии на 15 % [15]. 

Производство рассмотрен-
ных конструкционных материа-
лов ежегодно увеличивается и
имеет повышенный спрос в во-
дородной энергетике, что при-
водит к увеличению выбросов
парниковых газов. Для сниже-
ния выбросов парниковых газов
при производстве конструк-
ционных материалов необходи-
мо увеличить переработку руд
более низкого качества (для ме-
таллов), использовать вторич-
ное сырье и ВИЭ. Можно ожи-
дать, что по мере развития тех-
нологий и оптимизации про-
изводственных процессов угле-
родный след конструкционных
материалов из вторичного
сырья будет снижаться. С дру-
гой стороны, углеродный след
для производства металлов из
первичных источников со вре-
менем будет увеличиваться
вследствие снижения содержа-
ния руд.

Углеродный след 
при производстве

конструкционных материалов
Углеродный след производ-

ства конструкционных мате-
риалов различается в России и
в мире вследствие разницы ис-
пользуемого сырья, способа
добычи/производства, исполь-
зуемых источников энергии,
доли используемого вторично-
го сырья. В табл. 2 представле-
ны средние значения углерод-
ного следа основных конструк-
ционных материалов в мире и
в России.

Из полученных результатов
видно, что углеродный след
производства стали, алюминия
и никеля в РФ ниже, чем угле-

родный след для этих материа-
лов в среднем по миру. Это в
большинстве случаев связано с
использованием низкоуглерод-
ных источников энергии (ГЭС,
природный газ), усовершен-
ствованными технологиями вы-
плавки металлов и большим
масштабом использования вто-
ричного сырья при производ-
стве стали. Высокое значение
углеродного следа при про-
изводстве платины в сравнении
с другими конструкционными
материалами (выше в 1000 раз
на тонну материала) связано с
высоким потреблением элек-
троэнергии при добыче и обога-
щении руды.

Для оценки углеродного сле-
да при производстве основных
конструкционных материалов
были рассмотрены различные
технологии производства, ис-
пользование разных источников
энергии и вторичного сырья
(рис. 1).

По результатам оценки угле-
родного следа при производстве
основных конструкционных ма-
териалов определено, что наи-
больший углеродный след имеет
платина (2,3—35,6 кг CO2-
экв./т), углепластик (до 39,5 т
CO2-экв./т) и титановые сплавы
(3,2—37,0 т CO2-экв./т). Наиме-
ньший углеродный след при
производстве имеют сталь (до

5,1 т CO2-экв./т) и медные спла-
вы (до 8,5 т CO2-экв./т).

Таким образом, углеродный
след основных конструкцион-
ных материалов, используемых
в водородной энергетике, может
отразиться на углеродном следе
всех этапов жизненного цикла
водорода. Определено, что наи-
большее влияние на углеродный
след конструкционных материа-
лов оказывает метод производ-
ства, количество и вид потреб-
ленной электрической энергии.
Структура электрогенерирую-
щих мощностей различных
стран, а также различных регио-
нов в пределах одной страны
значительно отличаются друг от
друга и зависят от климатиче-
ских и географических условий,
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Рис. 1. Углеродный след основных конструкционных материалов, ис-
пользуемых в водородной энергетике [11, 12–15]
Fig. 1. Carbon footprint of the main construction materials used in hydrogen power
engineering [11, 12–15]

Материал В мире В России

Сталь 1,6 1,4

Алюминий 12,5 4,0

Никель 13,0 8,1

Медь 3,7 5,7

Титан 18,5 н/д*

Платина 14750 21200

Углепластик 36,0 н/д*

*н/д – нет данных.

Таблица 2. Углеродный след, т
CO2-экв./т, производства основ-
ных конструкционных материа-
лов в мире и России [3]
Table 2. Carbon footprint, t CO2eq/t, of
production of main construction mate-
rials in the world and Russia [3]



доступности топлива, природ-
ных ресурсов, уровня промыш-
ленного и технологического
развития и др. 

Углеродный след используе-
мой электроэнергии для про-
изводства конструкционных ма-
териалов сказывается на резуль-
татах оценки углеродного следа
производства устройств и си-
стем, используемых в водород-
ной энергетике. Использование
электроэнергии, полученной из
ВИЭ, для производства кон-
струкционных материалов (на-
пример, "зеленая" сталь) будет
иметь углеродный след намного
ниже, чем при использовании
энергии ископаемого топлива.

Для определения того, какой
вклад конструкционные мате-
риалы вносят при производстве
устройств по использованию
водорода различной мощности
и массой, была проведена оцен-
ка содержания конструкцион-
ных материалов и углеродного
следа для газотурбинной уста-
новки (мощностью 16 МВт) и
твердополимерного топливного
элемента (мощностью 48 кВт),
результаты представлены на
рис. 2.

Проведенная оценка угле-
родного следа при производстве
устройств по использованию
водорода позволила определить
вклад конструкционных мате-
риалов. При производстве газо-

турбинной установки основной
вклад в углеродный след вносят
титановые (50,9 %) и никелевые
(37,6 %) сплавы, несмотря на то
что более чем на 50 % ГТУ со-
стоит из стали. Основным кон-
струкционным материалом,
использующимся для произ -
водства ТПТЭ, является сталь
(71,7 %), наименьшим по содер-
жанию материалом является
платина (0,1 %). Однако при
производстве ТПТЭ основной
вклад в углеродный след вно-
сят платина (78,1 %) и углепла-
стики (15,7 %) ввиду того, что
имеют наибольший углерод-
ный след на кг производимого
материала. 

Сравнивая ГТУ и ТПТЭ на
1 МВт установленной мощно-
сти, следует отметить, что угле-
родный след при производстве
конструкционных материалов
для топливного элемента выше
(30 кг CO2-экв./МВт), чем для
газовой турбины (0,11 кг CO2-
экв./МВт). Это может быть свя-
зано с тем, что при производ-
стве ГТУ используются кон-
струкционные материалы с
меньшим углеродным следом и
ГТУ может вырабатывать боль-
шую электрическую мощность в
сравнении с ТПТЭ на единицу
массы конструкции.

Таким образом, для сниже-
ния углеродного следа ус -
тройств по использованию во-

дорода необходимо использо-
вать исходные конструкцион-
ные материалы с наименьшим
углеродным следом либо заме-
нить на более экологичные
конструкционные материалы.

Выводы

Водород является перспек-
тивным энергоресурсом с точки
зрения декарбонизации про-
мышленности и может быть ис-
пользован в энергоносителях,
таких как топливные элементы,
двигатели внутреннего сгорания
и газовые турбины, водородные
энергетические установки для
транспорта и энергетики. В во-
дородной энергетике использу-
ется большое количество кон-
струкционных материалов для
производства оборудования,
устройств и систем по получе-
нию, транспортированию, хра-
нению и использованию водо-
рода. 

Выявленные аспекты жиз-
ненного цикла основных кон-
струкционных материалов
(сталь, алюминий, никель,
медь, титан, платина, углепла-
стики), используемых в водо-
родной энергетике, позволили
оценить их влияние на угле-
родный след. Оценка содержа-
ния конструкционных мате-
риалов и углеродного следа для
устройств по использованию
водорода показала, что при
производстве ГТУ основной
вклад в углеродный след ока -
зывают титановые сплавы
(50,9 %) и никелевые сплавы
(37,6 %), при производстве
ТПТЭ – платина (78,1 %) и уг-
лепластики (15,7 %), наиме-
ньшие по содержанию кон-
струкционные материалы.

Декарбонизация производ-
ства конструкционных материа-
лов, используемых на этапах
жизненного цикла водорода, пу-
тем улавливания углекислого га-
за и использования ВИЭ имеет
решающее значение для перехо-
да стран к низкоуглеродной
энергетике. Таким образом, бо-
лее чистое производство кон-
струкционных материалов при-
водит к снижению общих вы-
бросов парниковых газов на эта-
пах жизненного цикла водорода. 
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Рис. 2. Вклад конструкционных материалов в углеродный след про-
изводства устройств по использованию водорода
Fig. 2. Contribution of construction materials to the carbon footprint of production of
hydrogen utilization plants
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Масштабная электрифи-
кация всех сфер жизне-
деятельности человече-

ства в рамках перехода на новый
технологический уклад, осно-
ванная на использовании "зелё-
ных" источников энергии (солн-
ца, ветра, прилива-отлива), про-
изводительность которых вариа-
бельна во времени, требует спе-
циальных устройств для запаса-
ния энергии на пике мощности
и дальнейшей передачи потреби-
телям в период ее недостатка.
Стационарные системы хране-
ния электрической энергии уже
производятся в мире [1], они ос-
нованы на применении для этой

задачи литий-ионных аккумуля-
торов (ЛИА). Переводятся на
электротягу с питанием от ЛИА
также наземный, морской и воз-
душный транспорт, а ноутбуки,
носимая и бытовая электроника,
снабжённые ЛИА, уже давно
вошли в наш быт. Небольшие
устройства содержат в среднем
от 2 до 20 г лития, аккумулятор
электромобиля – 20 кг лития,
устройство запасания энергии
мощностью 10 МВт – не менее
700 кг этого элемента [2]. При
этом ЛИА в небольшом элек-
тронном устройстве требует за-
мены через три года, в автомо-
биле, стационарной системе за-

пасания энергии – через пять-
десять лет [2]. Общее накоплен-
ное количество отработанных
ЛИА к 2030 г. может достигнуть
11 млн т, а ежегодный его при-
рост к 2040 г. – 340 тыс. т [3].
При этом утилизируется менее
1 % выводимых из эксплуатации
ЛИА [1], в том числе автомо-
бильных аккумуляторов перера-
батывается менее 5 % [4, 5]. К
2035 г. ожидается утилизация
всего 7 млн т ЛИА [6], в то вре-
мя как предполагаемый спрос на
литий через 20 лет в 2—6 раз пре-
высит потенциал его действую-
щих месторождений [4]. Пробле-
ма приобретает глобальный ха-
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рактер и требует адекватных тех-
нологических решений.

Цель настоящего обзора –
рассмотрение различных под-
ходов к способам утилизации
ЛИА.

Методы извлечения лития

Пирометаллургическая перера-
ботка. Метод пирометаллургиче-
ской переработки (ПП) заклю-
чается в высокотемпературном
восстановлении соединений,
входящих в состав электро-
дных материалов ЛИА (рис. 1)
[4, 7]. Согласно [3], при ПП (см.
рис. 1) отработанные ЛИА под-
вергаются воздействию высокой
температуры в окислительной
среде, что приводит к разложе-
нию и сгоранию органических
материалов, входящих в кон-
струкцию сепаратора и твёрдого
электролита ЛИА. В шлаке,
оставшемся после сжигания,
концентрируются соединения
лития, кобальта, никеля, меди,
алюминия, кремния, кальция и
некоторое количество железа.
Кобальт, никель и медь восста-
навливают карботермическим
методом; из образующегося
сплава далее извлекают отдель-
ные металлы или их соедине-
ния. При ПП также расходуется
большое количество энергии
вследствие необходимости под-
держания высокой рабочей тем-
пературы (~1500 °С). 

Преимущества ПП, соглас-
но [3, 8]:

l процесс состоит из про-
стых операций;

l отсутствует необходи-
мость в разделении и измель-
чении;

l в результате образуются
продукты, пригодные для про-
изводства новых катодных ма-
териалов.

Недостатки ПП, согласно
[4, 8]: 

l выброс парникового газа
CO2;

l потребление зна чи тель -
ного количества энергии;

l образующийся сплав ме-
таллов (кобальта, никеля, ме-
ди) требует дальнейшей доро-
гостоящей переработки;

l большинство материалов,
входящих в состав ЛИА (пла-

стик, графит и алюминий), те-
ряются безвозвратно.

Согласно [7], к недостаткам
ПП также следует отнести: об-
разование токсичных газов при
окислении компонентов элек-
тролита; необходимость сжига-
ния полимеров, которые могут
быть также вовлечены во вто-
ричный оборот.

ПП экономически целесо-
образна при реализации в
больших масштабах, однако
отличается высокой энергоём-
костью. Кроме того, ПП не
позволяет индивидуально вы-
делить такие металлы, как ли-
тий, алюминий и марганец [4].

Гидрометаллургическая пере-
работка. Метод гидрометаллур-
гической переработки (ГП)
предполагает выделение тре-
буемых элементов/компонен-
тов с помощью водных рас-
творов химических реагентов
(рис. 2) [4, 7]. Основные ис-
пользуемые реагенты – сер-
ная, соляная и азотная кисло-
ты, водный раствор аммиака
(NH3•H2O), растворы гидро-
ксидов натрия (NaOH) и калия
(KOH) [4, 7, 9]. ГП основана
на процессе выщелачивания
кислотами или основаниями
компонентов, входящих в со-
став ЛИА, с последующим их
концентрированием и очи-
сткой [3]. Необходимой пред-
варительной стадией ГП слу-
жит механическая предобра-
ботка (МПО) – измельчение
компонентов ЛИА. Ионы ме-
таллов извлекаются из полу-
ченного водного раствора с по-
мощью таких методов, как
ионный обмен, экстракция,
химическое осаждение, элек-

тролиз. В качестве недостатков
данного подхода указывается
возможность потери части ме-
таллов как на стадии МПО, так
и вследствие неполного из-
влечения металлов из раствора.
С помощью ГП можно извлечь
из компонентов ЛИА кобальт,
литий, марганец, никель и, ес-
ли присутствует, графит [9], не
растворяющийся в результате
обработки химическими аген-
тами.

Согласно [3, 8], преимуще-
ства ГП:

l высокая чистота извле-
каемых материалов;

l возможность повторного
использования большинства
компонентов ЛИА;

l низкая температура про-
цесса, требующая меньших за-
трат энергии;

l более низкий уровень вы-
бросов CO2 по сравнению с
ПП. 

К недостаткам ГП, согласно
[3, 8], следует отнести:

l увеличение стоимости
разделения, поскольку такие
элементы, как кобальт, никель,
марганец, железо, медь и алю-
миний, в растворе имеют близ-
кие свойства, что осложняет
разделение;

l высокие затраты на про-
цесс очистки сточных вод.

Согласно [7], недостатками
ГП являются выделение в ат-
мосферу соединений серы при
работе с концентрированной
серной кислотой и трудности,
связанные с летучестью и
сложностью регенерации в
случае использования аммиака.

Применение ГП позволяет
извлечь большую часть метал-
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Рис. 1. Принципиальная схема ПП электродных материалов ЛИА [2]
Fig. 1. Principal scheme of the PR electrode materials of the LIA [2]



лов, содержащихся в ЛИА, ис-
пользуя комбинацию методов
экстракции и разделения [4].
Тем не менее, при использова-
нии этих методов реализация
сложной комбинации процес-
сов извлечения, в целом, ока-
зывается весьма энергозатрат-
ной и требует большого коли-
чества реагентов.

Варьирование природы ис-
пользуемых растворителей –
один из факторов, позволяю-
щих повысить эффективность
ГП. В качестве примера можно
привести исследование [10],
авторы которого задействовали

для извлечения компонентов
ЛИА гидрофобные глубоко -
эвтектические растворители
(HDESs) – новый класс рас-
творителей, которые часто
представляют собой смеси двух
соединений, связанных водо-
родными связями. Применив
смеси "метилтриоктиламмоний
хлорид (Aliquat 336) – L-мен-
тол" и "Ди (2-этилгексил)фос-
форная кислота (DEHPA) – L-
ментол" для селективной экс-
тракции ионов металлов, ис-
следователи показали, что в
оптимальных условиях: 80 °C;
2 M HCl, 6 ч, соотношение

"твёрдое вещество: жидкость"
= 1:25, степень извлечения ме-
таллов (Li, Co, Al, Ni) превы-
шает 98 %.

Электрохимическая экстрак-
ция лития (ЭЭЛ). Метод из-
влечения этого металла, по-ви-
димому, наиболее экологич-
ный (см. таблицу) и предпола-
гает выделение лития из актив-
ных материалов электродов с
помощью трёхэлектродной
ячейки, снабжённой селектив-
ным литийпроводящим элек-
тролитом (рис. 3) [2]. Порошок
активного электродного мате-
риала помещают в воду и вы-

АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ

42 Экология и промышленность России, 2024. Т.  28.  № 11. С.  40–46.

Рис. 2. Принципиальная схема ГП электродных материалов ЛИА [2]
Fig. 2. Principal scheme of the GR electrode materials of the LIA [2]
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Сравнительные характеристики методов извлечения лития [2]
Comparative characteristics of lithium extraction methods [2]



деляют литий с помощью кера-
мического твёрдого электроли-
та, проводящего ионы лития.
Когда активный электродный
материал помещают в воду, ли-
тий, находящийся в катодном
материале, не растворяется,
тогда как литий, содержащий-
ся в анодном материале, рас-
творяется в воде с образовани-
ем LiOH. При установлении
режима зарядки литий перехо-
дит форму ионов Li(+) под
действием приложенного по-
тенциала, который подбирает-
ся специально в зависимости
от природы материала:

LiMO2 = Li+ + e— + MO2

(M = Co, Mn, Ni); (1) 
LiFePO4 = Li+ + e— + 

+ FePO4; (2)
2LiOH = 2Li+ + 2e— + 1/2O2

+ H2O. (3)
Ионы лития далее диффун-

дируют через твердый элек-
тролит и отлагаются в виде
металла.

При установлении режима
разрядки анод, на котором от-
ложился литий ранее, стано-
вится катодом, и литий через
литийпроводящий твёрдый
электролит диффундирует к
третьему электроду трехэлек-
тродной ячейки, выполняюще-
му роль анода. Происходит об-
ратная (3) электрохимическая

реакция с образованием LiOH,
который, вступая в контакт с
CO2, образует карбонат лития,
осаждающийся в прианодном
пространстве.

Direct recycling – извлечение
основных компонентов без
разрушения материалов

ЛИА

Процесс Direct Recycling
(DR) предполагает переработку
с использованием исключи-
тельно физических способов
разделения электродного мате-
риала без применения каких-
либо химических процессов
[3]. DR направлен на сохране-
ние исходной химической
структуры и технологической
ценности материалов ЛИА пу-
тём их непосредственной пере-
работки и повторного исполь-
зования [4]. В основе лежит
механическая разборка ЛИА с
последующим отделением ка-
тодного и анодного материалов
и их повторным использовани-
ем [7]. В подавляющем боль-
шинстве случаев предваритель-
ная сортировка и разбор отра-
ботанного ЛИА могут быть
осуществлены только вручную,
что связано со значительными
отличиями для различных ти-
пов ЛИА, в том числе – в

форм-факторах ячеек различ-
ных производителей.

DR начинается с этапа раз-
бора ЛИА вручную. При этом
отработанные батареи разря-
жаются и разбираются на от-
дельные элементы; внешняя
оболочка может быть снята и
переработана отдельно. Далее с
помощью жидкого или сверх-
критического CO2 удаляется
электролит, после чего про-
изводят измельчение перераба-
тываемых компонентов и раз-
деление катодных материалов
[11, 12]. После удаления CO2

электролит можно также ис-
пользовать повторно [12]. Про-
цесс DR, при котором сохра-
няется и вовлекается во вто-
ричный оборот катодный мате-
риал, привлекает внимание
благодаря низкому энергопо-
треблению и высокой скорости
переработки [12].

В то время как для ГП и
ПП материалов ЛИА необхо-
димы значительные энергети-
ческие затраты [11], при DR
образование отходов сводится
к минимуму, а катодные мате-
риалы вовлекаются в перера-
ботку в виде многоразовых
катодных смесей вместо от-
дельных компонентов [3].
Процесс DR более эффекти-
вен, чем ГП и ПП, поскольку
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Рис. 3. Принципиальная схема извлечения лития из электродных материалов с помощью электрохимиче-
ской экстракции [2]
Fig. 3. Principal scheme of lithium recovery from electrode materials by electrochemical extraction [2]



последние дают соли метал-
лов, из которых далее необхо-
димо получить аккумулятор-
ные материалы [4]. DR позво-
ляет сохранять ценность ори-
гинальных аккумуляторных
материалов при меньших за-
тратах. Теоретически все ком-
поненты ЛИА могут быть пе-
реработаны напрямую, вклю-
чая графит, сепараторы, алю-
миниевые листы и электроли-
ты. Как катодные, так и анод-
ные материалы можно полу-
чить, восстановить и снова
использовать без дополни-
тельной обработки.

Методы повторного лити-
рования оказались успешны-
ми в восстановлении катод-
ных материалов ЛИА до пер-
воначального состояния. Так,
компания Re-Cell [13] показа-
ла, что повторное литирова-
ние искусственно состарен-
ных коммерческих катодных
материалов поз воляет вос -
становить до 95 % их первона-
чальной ёмкости.

Основной недостаток под-
хода заключается в том, что в
подавляющем большинстве
случаев предварительная сор-
тировка и разбор отработанно-
го ЛИА может быть осуществ-
лен только вручную.

Переработка ЛИА 
в Российской Федерации
В отечественной литерату-

ре представлен ряд техниче-
ских решений, направленных
на переработку ЛИА. Как пра-
вило, эти решения предпола-
гают сочетание принципов
ПП, ГП, МПО. Так, в патенте
[14] описан способ переработ-
ки использованных ЛИА,
включающий последователь-
ные стадии измельчения, ме-
ханического отсева металли-
ческих включений Cu и Al,
удаление металлического Fe
магнитной сепарацией, удале-
ние органического связующе-
го, выделение углерода мето-
дом флотации в концентрат, а
лития и кобальта – в хвосты
флотации, и наконец, получе-
ние из хвостов флотации то-
варных продуктов на основе
кобальта и лития.

Патентом [15] защищен
способ переработки ЛИА,
включающий дробление, про-
сеивание на виброситах дроб-
лёного материала с получением
фракций медно-алюминиевой
фольги и пластика, прокалива-
ние электродного материала,
выщелачивание лития и его
выделение с помощью катио-
нита.

Патент [16] описывает тех-
нологию утилизации ЛИА и
получения компонентов поло-
жительного электрода щелоч-
ных Ni-Cd аккумуляторов.
Технология предусматривает
измельчение и механическое
разделение на несколько фрак-
ций, получение порошка гра-
фита и порошков оксидов Co,
Li, Ni, Mn, Al. Оксид лития
идёт на вторичное использова-
ние, а порошок графита, так
же как и смесь гидроксидов
никеля (II), кобальта (II), алю-
миния и марганца, можно при-
менять как компонент поло-
жительного электрода щелоч-
ных Ni-Cd аккумуляторов.

В работах [17, 18] предложен
одностадийный процесс отделе-
ния лития от попутных метал-
лов при переработке ЛИА.
Электродный материал, состо -
ящий из анодного графита и ка-
тодного комплексного оксида,
прокаливали при 400 °С, после
чего выщелачивали компонен-
ты раствором серной кислоты
при температуре 60—90 °С в те -
чение 2—3 ч. Далее в получен-
ный раствор при температуре
40—80 °С добавляли щавелевую
кислоту для осаждения нерас-
творимых в воде солей Co, Cu,
Ni, Mn; степень осаждения
металлов составляла не менее
99 %. Li при этом остаётся в
растворе. После фильтрования
в раствор добавляли Na2CO3

для получения конечного про-
дукта – Li2CO3. Оксалаты Co,
Cu, Ni, Mn отправляются на
прокаливание для дальнейшей
переработки. Авторы исследо-
вания [19] предложили исполь-
зовать реагент Cyanex®272
(бис(2,4,4-триметилпентил)
фосфиновую кислоту) для от-
деления Mn, Co, Ni от щелоч-
ных металлов в растворе, полу-

ченном путём выщелачивания
компонентов электродного ма-
териала серной кислотой.

В [20] предложена схема из-
влечения металлов из электро-
дных материалов ЛИА нового
поколения, в которых графито-
вые аноды заменены на литий-
титанатные (LTO, Li4Ti5O12),
что даёт преимущество в ско-
рости заряда-разряда и без-
опасности их работы. Было
установлено, что высокая сте-
пень извлечения Co, Ni, Mn,
Ti и Li (более 97 %) достигает-
ся при использовании в каче-
стве реагентов H2SO4, H2O2,
температуре 80 °С, соотноше-
нии "твёрдое вещество : жид-
кость" = 0,020 г/мл и времени
выщелачивания 4 ч. В случае
применения соляной кислоты,
температуре 80 °С и массовом
соотношении "твёрдое веще-
ство : жидкость" = 0,067 г/мл,
времени выщелачивания, рав-
ном 4 ч, также достигается вы-
сокая степень извлечения для
указанных элементов, за ис-
ключением титана. В итоге ав-
торами предложен процесс
ступенчатого извлечения ак-
тивных металлов с использова-
нием сначала соляной, а затем
серной кислоты.

Что касается реальных про-
изводств по переработке ЛИА,
согласно [21], в России про-
мышленная переработка акку-
муляторов включает их полный
разряд "до нуля" с дальнейшим
перемалыванием и сжиганием
в специальных печах. Потом из
полученного шлака гидроме-
таллургическими методами из-
влекаются ценные элементы, в
первую очередь литий, кобальт
и никель. Сообщается, что в
ноябре 2023 г. в Дзержинске
начато строительство экотех-
нопарка по переработке ЛИА.
Проектирование и строи -
тельство предприятия ведёт
"Концерн Титан-2", возводя-
щий предприятия атомной от-
расли. В экотехнопарке пред-
усмотрены семь технологи -
ческих линий мощностью до
50 тыс. т в год для переработки
батарей с получением лития,
алюминия, меди, железа, нике-
ля, марганца, графита, кадмия
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и кобальта. В настоящее время
переработкой ЛИА занимается
группа компаний "Мегаполис
Ресурс", центры сбора отходов
которой расположены во мно-
гих городах России [22].

Заключение

В мире наблюдается резкое
увеличение количества отрабо-
танных ЛИА, попадающих в
абсолютном большинстве на
свалки, где находящиеся в них
токсичные компоненты отрав-
ляют окружающую среду, а са-
мовозгорание ЛИА служит
причиной пожаров в местах
складирования отходов. В то
же время ресурсы действующих
и перспективных месторожде-
ний лития ограничены, суще-
ствует высокая вероятность не-
хватки лития в ближайшем бу-
дущем. Экологические и эконо-
мические факторы послужили
основой для реализации во
многих странах мира политики,
направленной на регулирование
переработки ЛИА и создание
благоприятных условий для
строительства соответствующих
предприятий.

Однако, несмотря на про-
гресс, достигнутый в разработке
и усовершенствовании методов
переработки ЛИА, число пред-
приятий в этой сфере по-преж-
нему немногочисленно. Сло-
жившаяся ситуация обусловле-
на рядом факторов [4].

l Фактор времени. Развитие
и создание инфраструктуры для
процессов переработки большо-
го количества ЛИА и их разно-
образных компонентов требует

значительных временных за-
трат. 

l Экономический фактор.
Строительство типичного заво-
да по переработке отходов, в за-
висимости от его местопо ло -
жения и размера, оценивается в
3 млн долл. США и более, вклю-
чая требования к земле, обору-
дованию, коммунальным услу-
гам и рабочей силе. Стоимость
энергии, необходимой для рабо-
ты завода, затраты на реагенты
для переработки ЛИА и очистку
сточных вод делают переработку
ЛИА весьма затратной отрас-
лью. При этом затраты на добы-
чу лития в настоящее время ни-
же, чем на его получение из от-
работанных ЛИА. Хотя перера-
ботка ЛИА, изготовленных из
кобальтсодержащих материалов,
имеет некоторую экономиче-
скую выгоду вследствие высо-
кой рыночной стоимости этого
металла, некоторые ЛИА, такие
как LFP, изготовляются из от-
носительно недорогих металлов,
вследствие чего экономическая
ценность их компонентов не
компенсирует высокую стои-
мость их переработки.

l Технологический фактор.
Некоторые из описанных в ли-
тературе процессов эффективны
лишь в лабораторном масштабе,
однако пока непригодны для
крупномасштабной переработки
(например, переработка ЛИА
вручную вследствие больших
временных затрат или сложные
многостадийные процессы).

l Экологический фактор. Об-
разование токсичных отходя-
щих газов при ПП приводит к

значительному загрязнению
воздуха. Несмотря на то, что не-
которые химические реагенты
можно использовать повторно,
при ГП неизбежно требуется
очистка сточных вод. В ряде
случаев уже было обнаружено
загрязнение тяжёлыми металла-
ми почвы, воздуха и воды вбли-
зи мест переработки ЛИА. Кро-
ме того, большинство пред-
приятий, осуществляющих пе-
реработку ЛИА, сосредоточены
на извлечении из них ценных
металлов, а не на реализации
процесса в режиме замкнутого
цикла, что предполагает не-
избежную нагрузку на окру-
жающую среду. 

l Фактор безопасности. По-
прежнему существуют опасения
по поводу безопасности перера-
ботки ЛИА, что связано с веро-
ятностью взрыва во время
транспортировки, сортировки,
обработки и хранения большого
количества батарей с различны-
ми требованиями к разрядке.

Поскольку доля основных
секторов потребления ЛИА
(электромобили и стационар-
ные системы накопления энер-
гии) в России невелика, от-
расль их переработки находит-
ся в стадии становления. При
этом уже существуют защи-
щённые патентами отечествен-
ные технические решения по
утилизации ЛИА. Государство
осознает масштаб потенциаль-
ной нагрузки на окружающую
среду, и, действуя через гос-
корпорации, решает задачи по
строительству специализиро-
ванных предприятий.
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Известно, что длительные
техногенные нагрузки,
связанные с разведкой,

добычей и переработкой мине-
ральных ресурсов, могут приве-
сти к существенной техногенной
трансформации природных гео-
систем на значительной террито-
рии, а в отдельных районах – к
коренному преобразованию гео-
логической среды в природно-
техногенную систему [1].

В настоящее время большое
внимание уделяют изучению

воздействия на растительность
добычи нефти, природного газа
и алмазов [2—5], но хочется от-
метить, что количество пред-
приятий, добывающих строи-
тельные горные породы, в разы
больше. В то же время разра-
ботка месторождений общерас-
пространённых полезных иско-
паемых, таких как гипс, извест-
няк, гранит, с точки зрения
влияния на растительный по-
кров рассмотрена недостаточно
подробно. 

Цель данной работы – изуче-
ние изменений состояния расти-
тельного покрова в зоне воздей-
ствия месторождения гипса
"Глубокое" в Архангельской
области. В настоящее время в
данном регионе разведано 4 ме-
сторождения гипса, но именно
"Глубокое" представляет наи-
больший интерес в данном
аспекте, поскольку его разраба-
тывают начиная с 2008 г. Кроме
того, площадь месторождения с
севера и с северо-востока огра-
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ничена Чугским государствен-
ным природным ландшафтным
заказником регионального
значения, который образован
для сохранения карстовых ланд-
шафтов, и существуют опасения,
что добыча гипса может негатив-
но влиять на природные компо-
ненты заказника. 

Материал и методы
исследования

Месторождение "Глубокое"
расположено в зоне северной
тайги Архангельской области.
Запасы гипса, составляюшие бо-
лее 20 млн т, добывают откры-
тым способом с применением
взрывных работ. Разрыхленная
горная масса перерабатывается
непосредственно в карьере на
передвижной дробильно-сорти-
ровочной установке. Готовая
продукция и отходы производ-
ства складируются в открытых
конусных складах и вывозятся из
карьера автотранспортом. Воз-
действие на растительный по-
кров в основном обусловлено за-
пылением при проведении буро-
вых и выемочно-погрузочных
работ, переработке горной массы
в гипсовый камень, транспорти-
ровке отходов и товарной про-
дукции. Проектом строительства
карьера гипса на месторождении
"Глубокое" установлены норма-

тивы предельно допустимых вы-
бросов. Для неорганической пы-
ли с содержанием SiO2 до 20 %
они составляют 44,619 т/год, а
SiO2 20—70 % – 3,278 т/год [6].

Для контроля состояния рас-
тительности на месторождении в
2020 г. выполнена закладка и
геоботаническое описание 8 по-
стоянных пробных площадей
(ПП) размером 25×25 м. Выбор
мест закладки осуществляли та-
ким образом, чтобы максималь-
но охватить разнообразие расти-
тельных сообществ и учесть су-
кцессионный статус фитоцено-
зов для исключения возможно-
сти их существенных изменений
в результате демутации. В углах
каждой ПП после разметки вка-
пывали маркировочные столбы.
В 2023 г. выполнили повторное
описание данных ПП, и, кроме
того, учитывая расширение
осваиваемой территории, зало-
жили ещё 2 ПП для характери-
стики фонового состояния рас-
тительности. 

Пробные площади были раз-
мещены в лесных сообществах
следующих типов: ельники чер-
нично-зеленомошные (ПП № 1,
7); ельник мо рошково-сфаг -
новый (№ 2); ельник чернично-
сфагновый (№ 3), сосняк чер -
ничный (№ 4, 9), елово-листвен-
ничник разнотравно-зеленомош-

ный (№ 5), ельники разнотрав-
ные (№ 6, 10), сосняк морошко-
во-сфагновый (№ 8). При этом
ПП № 1, 3, 4, 5, 7 находятся в
непосредственной близости от
границ территории освоения, а
ПП 2, 6, 8, 9 и 10 рассматри-
ваются как фоновые (см. рису-
нок). 

Описания сообществ выпол-
няли по стандартной методике
[7], которая была модифициро-
вана для измерения и учета по-
казателей динамики численно-
сти и жизненного состояния ра-
стений. 

В соответствии с существую-
щими методическими рекомен-
дациями работы [8] наибольшее
внимание уделяли измерению и
учету морфометрических показа-
телей и жизненности растений
нижних ярусов, включая под-
рост, подлесок и внеярусную
биоту. В качестве оцениваемых
параметров для древостоя были
выбраны: сомкнутость крон; воз-
раст, высота и диаметр стволов;
доля сухостоя и фаутных деревь-
ев. Кроме того, отмечали коли-
чество валежа сильной, средней
и слабой степени разложения.
Для определения основных па-
раметров древостоя использова-
ли возрастной бурав, сантимет-
ровую ленту и высотомер. Высо-
ту и диаметр измеряли у 20 де-
ревьев каждой из основных по-
род. Если на пробной площади
их было меньше, брали деревья,
растущие непосредственно у гра-
ницы пробной площади.

Для подроста и подлеска учи-
тывали состав, численность и
жизненное состояние. Учет чис-
ленности подроста и подлеска
выполняли на постоянных
трансектах размером 2×20 м (по
две на каждую пробную пло-
щадь). Их разбивали на квадраты
2×2 м, границы которых отмеча-
ли деревянными кольями. Счет-
ными единицами для видов под-
роста были особи (за исключе-
нием осины, у которой возмож-
но вегетативное размножение),
для подлеска – преимуществен-
но парциальные кусты. Высоту и
жизненность определяли для
каждого измеряемого объекта. 

У травяно-кустарничкового
яруса определяли видовое разно-
образие, покрытие, обилие, жиз-
ненность, фенологическое со-
стояние и высоту. Растения вы-
сотой до 4 м измеряли с точ-
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Карта-схема расположения пунктов постоянного мониторинга расти-
тельности на территории месторождения гипса в 2020 г. (а) и 2023 г.
(б) (точками отмечены места расположения постоянных ПП, красной
линией – границы территории освоения)
Location map of permanent vegetation monitoring points on the territory of the gyp-
sum deposit in 2020 (a) and 2023 (b) (dots indicate locations of permanent sample
areas, red line – borders of the development area)

а) б)



ностью до 1 см с помощью ру-
летки, закрепленной на шесте,
более высокие – с помощью вы-
сотомера. Проективное покры-
тие определяли с использовани-
ем сеточки Раменского, высоту
– с точностью до 1 см с помо-
щью металлической рулетки.
Для мохово-лишайникового яру-
са выявляли видовое разнообра-
зие, определяли проективное по-
крытие и среднюю высоту яруса,
а также проективное покрытие
для каждого вида. Все измерения
для нижних ярусов выполняли в
20-кратной повторности так,
чтобы количество измерений
обеспечивало достоверность оце-
нок в соответствии со стандарт-
ными методами статистики [9]. 

Поскольку авторы предпола-
гали, что наиболее высокую чув-
ствительность к фактору запыле-
ния могут проявлять эпифитные
растения и лишайники, стан-
дартная методика была дополне-
на исследованием вне ярусной
биоты. Для эпифитных и эпик-
сильных видов определяли видо-
вое разнообразие, субстратную
приуроченность и обилие (в бал-
лах от 1 до 5) на основе глазо-
мерной оценки.

В ходе камеральной обработ-
ки были оформлены и обобщены
полевые материалы. При уча-
стии специалистов проведена
точная идентификация видов
мхов и лишайников. Средние
значения анализируемых показа-
телей рассчитывали с использо-
ванием пакета Exсel. Обработку
данных с целью выявления ста-
тистически значимых изменений
средней высоты растений ниж-
них ярусов, выполняли с ис-

пользованием пакета программ
свободного доступа PAST.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Растительные сообщества на
территории месторождения в
настоящее время представлены
естественными спелыми и пере-
стойными сообществами с уча-
стием в древостоях старовоз-
растных деревьев ели, сосны и
лиственницы. Основные лесо-
образующие породы: ель и сос-
на, постоянно в качестве при-
меси присутствует береза. Воз-
раст древостоев варьирует от 70
до 200 лет. Сомкнутость крон
составляет от 0,3 до 0,7, высота
древостоя – от 12 до 23 м, сред-
ний диаметр стволов ели – от
11,3±1,3 см до 28,0±1,4 см, бе-
резы – от 9,0±0,5 см до
27,0±1,5 см, сосны – от
17,5±0,9 см до 30,3±6,8 см
(табл. 1). Количество валежа варь-
ирует от 50 до 550 шт./га. Сухо-
стой встречается в небольшом ко-
личестве – от 0 до 50 шт./га, ча-
ще всего он еловый, березовый
и сосновый, реже осиновый. 

В составе и структуре древо-
стоя за период наблюдений из-
менений не отмечено ни на од-
ной из ПП. Дополнительный ва-
леж и сухостой появился на ПП
№ 3 (1 валежина сосны и
1 остолоп березы) и ПП № 8
(1 валежина ели). 

Подрост развит на всех ПП и
представлен преимущественно
елью с примесью березы, реже
осиной, сосной, лиственницей.
Численность подроста суще-
ственно варьирует: от 1875 до
7875 шт./га. В большинстве слу-

чаев преобладают неблагонадеж-
ные и сомнительные экземпля-
ры. За период наблюдений ста-
тистически значимых изменений
высоты подроста ни на одной
ПП не выявлено, однако отмече-
ны изменения его численности.
В зоне фонового мониторинга на
ПП № 2 и № 8 отмечено неко-
торое снижение количества ело-
вого подроста и увеличение в его
составе доли неблагонадежных
особей, на ПП № 6, напротив,
количество елового подроста
возросло. Вблизи границы карь-
ера на всех пробных площадях,
кроме ПП № 1, где произошло
снижение численности елового
подроста, количество подроста
увеличилось, в основном это
произошло за счет ели и березы
(табл. 2).

Подлесок в изученных лес-
ных сообществах отсутствует
или характеризуется низкой
числен ностью (от 1500 до
4500 шт./га), лишь на ПП № 5
она достигает 25625 шт./га
(2023 г.). Чаще всего он состоит
из Rosa acicularis, Juniperus
communis, Salix caprea или Sorbus
aucuparia, представлены также
Daphne mezereum, Rubus idaeus,
Ribes hispidulum и Lonicera
pallasii. Жизненное состояние
большинства видов среднее.
Это характерно как для ПП в
зоне фонового мониторинга,
так и на ПП у границы карьера. 

Выявленные различия между
показателями 2020 и 2023 гг.
оказались статистически зна -
чимы для группы площадок, рас-
положенных непосредст венно
вблизи границы карьера. На ПП
№ 1 отмечено заметное сниже-
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№
ПП

Сомкну-
тость крон

Численность,
шт./га

Возраст,
лет

Формула
Средний диаметр стволов, см Средняя высота, м

Ель Береза Сосна Ель Береза Сосна

У границы карьера

1 0,4 600 170 8Е2Б 13,9±1,1 12,6±1,6 – 12,6±0,3 12,2±0,5 –

3 0,4 875 230 7Е3Б+C 15,1±1,7 14,6±1,1 30,3±6,8 12,1±0,9 13,7±0,6 19,3±1,6

4 0,5 1025 70 5С4Б1Е 11,3±1,3 9,0±0,5 20,7±1,3 8,8±0,8 12±0,4 20,6±0,6

5 0,5 1050 190 4Е3Б2Лц1С 19,7±1,8 23,8±2,0 27,8±2,8 16,5±1,5 22,8±1,6 24,5±1,1

7 0,4 525 120 7Е3Б+С 22,3±1,6 24,3±1,4 – 18,0±1,0 20,1±0,8 –

Фоновый мониторинг

2 0,3 575 150 9Е1Б 15,3±0,9 19,8±0,6 – 15,3±0,6 19,8±1,9 –

6 0,5 500 150 7Е3Б+С 28,0±1,4 27,0±1,5 – 21,5±0,7 20,7±0,9 –

8 0,3 525 180 10С+Б – 12,8±1,9 17,5±0,9 – 10,3±1,1 11,8±0,3

9 0,5 680 150 8С1Е1Б 13,0±1,0 11,1±0,6 24,3±1,2 9,4±0,5 9,4±0,3 16,1±0,5

10 0,7 900 210 8Е4Б 20,2±1,9 27,7±2,1 – 12,3±1,1 16,8±0,4 –

Таблица 1. Основные показатели структуры древостоя на постоянных ПП в 2020 г.
Table 1. Main indicators of forest stand structure at permanent sample areas in 2020



ние численности и увеличение
высоты и жизненности парци-
альных кустов Rosa acicularis, на
ПП № 4 – увеличение числен-
ности и снижение высоты Sorbus

aucuparia. На ПП № 5 возросла
численность и высота Rosa
acicularis, численность Sorbus
aucuparia и Lonicera pallasii, а на
ПП № 7 у Juniperus communis су-

щественно увеличилась доля ку-
стов хорошего и среднего вита-
литета (табл. 3).

Травяно-кустарничковый ярус
чаще всего хорошо развит. Его
проективное покрытие варьирует
от 50 до 80 %, средняя высота –
от 13,9±3,42 до 53,9±5,58 см,
разнообразие – от 12 до 43 ви-
дов. Доминируют типично таеж-
ные виды кустарничков (Vaccini-
um myrtillus, V. vitis-idaea, V.
uliginosum) и трав (Carex globu-
laris, Equisetum sylvaticum, Gymno-
carpium dryopteris, Maianthemum
bifolium, Rubus saxatilis). Харак-
терно участие некоторых болот-
ных (Chama edaphne calyculata,
Rubus chama emorus), сибирских
(Aconitum septentrionale, Atragene
sibirica, Delphinium elatum) и не-
моральных (Actaea erythrocarpa,
Geranium sylvaticum, Paris
quadrifolia) видов. Жизненное со-
стояние большинства видов яру-
са хорошее как на ПП, располо-
женных вблизи карьера, так и на
фоновых. На всех ПП отмечены
статистически значимые изме-
нения высоты растений, кото-
рые, как видно из табл. 4, в ос-
новном обусловлены несовпа-
дением фенофаз, лишь на ПП
№ 8, которая располагается в
зоне фонового мониторинга,
изменения очевидно связаны с
изменением влажности почвы и
обусловлены развитием карсто-
вых процессов.

Мохово-лишайниковый ярус
на всех ПП почти сплошным
ковром покрывает поверхность
почвы, в его составе отмечено от
7 до 17 видов. Проективное
покрытие варьирует от 50 до
95 %, а средняя высота от –
3,8±0,3 см до – 4,2±0,5 см. Ос-
нову яруса составляют зеленые
мхи Pleurozium schreberi и
Hylocomium splendens. Сфагновые
мхи, занимают не более 60 %
площади, доминируют Sphagnum
angustifolium, S. capillifolium, S.
centrale, S. warnstorfii. За период
наблюдений снижение про-
ективного покрытия мохово-ли-
шайникового яруса отмечено для
ПП № 3 (на 10 %) и № 8 (на
15 %), оно произошло за счет
снижения покрытия сфагновых
мхов, что может свидетельство-
вать об изменении условий
увлажнения.

Разнообразие внеярусной
биоты (эпифитных и эпиксиль-
ных лишайников и мхов) на
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Таблица 2. Основные показатели структуры подроста ели и березы на постоянных ПП
Table 2. Main indicators of spruce and birch undergrowth structure at permanent sample areas

№
ПП

Виды 
растений

Год на-
блюде-

ний 

Числен-
ность,
шт./га

Высота, см Жизненное состояние, %

средняя
мини-

мальная
макси-

мальная
Бб Бд Сомн Нб Сух

У границы карьера

1

Picea 
obovata

2020 3750 142,6±27,3 10 450 – 10 15 65 10

2023 3625 146,8±19,5 13 450 3 7 10 66 14

Betula pu-
bescens

2020 4000 210,4±27,9 8 620 – 6 81 10 3

2023 4000 193,3±23,8 36 480 – 6 91 – 3

Pinus
sylvestris

2020 250 183,5* 132 235 – – 100 – –

2023 250 189,5* 129 250 – – 50 50 –

3

Picea 
obovata

2020 875 295,1±78,2 57 520 – – – 78 22

2023 1375 276,9±28,4 10 520 – – – 91 9

Betula pu-
bescens

2020 375 186,7±94,3 36 355 – 25 – 50 25

2023 500 110,8±17,3 15 265 – 25 25 25 25

4

Picea 
obovata

2020 1750 181,2±36,9 31 460 – 90 – 10 –

2023 2125 155,9±19,8 24 435 – 6 94 – –

Betula pu-
bescens

2020 375 439,0±182 97 700 – – 100 – –

2023 750 249,2±42,9 39 675 – 17 50 – 33

5

Picea 
obovata

2020 750 97,0±23,3 25 156 – 43 – 57 –

2023 875 119,9±24,8 32 267 – – – 86 14

Populus
tremula

2020 750 143,8±29,5 71 220 – – 100 – –

2023 1125 123,3±29,0 41 305 – – 89 – 11

7

Picea 
obovata

2020 1750 116,0±12,6 23 176 7 21 – 72 –

2023 1875 81,4±16,2 24 186 7 7 – 79 7

Betula pu-
bescens

2020 875 174,0±25,4 45 357 – – 29 57 14

2023 1125 134,3±21,7 54 263 – – 67 – 33

Pinus
sylvestris

2020 125 310,0* – – – – – 100 –

2023 125 277,0* – – – – – – 100

Populus
tremula

2020 250 435,0* 205 230 – – 100 – –

2023 375 134,0* 69 177 – – 75 – 25

Фоновый мониторинг

2

Picea 
obovata

2020 1250 123,7±38,5 12 325 – – – 100 –

2023 1500 97,9±37,0 8 325 – – – 100 –

Betula pu-
bescens

2020 3000 14,8±1,6 3 38 – 11 75 14 –

2023 3875 14,4±1,5 10 27 – – 89 11 –

6

Picea 
obovata

2020 1875 53,5±13,7 5 159 – 13 47 40 –

2023 2875 46,1±16,3 7 176 – 4 – 83 13

Betula pu-
bescens

2020 125 78,0* – – – - – – 100

2023 250 42,0* – – – – 100 – –

8

Picea 
obovata

2020 2375 138,8±20,7 17 335 – – 26 63 11

2023 2250 126,3±26,9 19 305 – – – 89 11

Pinus
sylvestris

2020 2000 210,6±34,0 29 375 25 – 44 31 –

2023 2125 211,2±43,6 36 455,0 – 29 – 71 –

Betula pu-
bescens

2020 500 135,5±57,5 40 296 – – 100 – –

2023 500 136,0±36,2 42 296 – – 100 – –

9

Picea 
obovata

2023 5000 169,4±51,9 46 650 – – – 75 25

Betula pu-
bescens

2023 2750 212,7±61,8 28 700 – – 68 – 32

Pinus
sylvestris

2023 125 47,0* – – – – – – 100

10
Picea 

obovata
2023 2500 148,0±47,8 18 450 – – – 90 10

*На ПП единичные экземпляры.



разных ПП варьирует от 12 до
30 видов. При этом количество
видов эпифитных лишайников
на ПП, расположенных в непо-
средственной близости от гра-
ницы карьера, составляет от 10
до 15 видов, а в зоне фонового
мониторинга – от 11 до 15.
Наиболее обильны виды кусти-
стых и листоватых лишайников:
Alectoria sarmentosa, Hypogymnia
physodes, Melanohalea septentrion-
alis, Platis matia glauca, Usnea
dasypoga. Разнообразие и оби-
лие видов вне ярусной биоты
стабильно и существенно не из-
менилось в 2023 г. ни на одной
пробной площади. Места про-
израстания редких видов эпи-
фитных лишайников, занесен-
ных в Красную книгу Архан-
гельской области [10]: Bryoria
fremontii (Tuck.) Brodo et D.
Hawksw и Lobaria pulmonaria
(L.) Hоffm., сохраняются как в
зоне фонового мониторинга
(ПП № 2, 6 и 8), так и в со-
обществах, расположенных в
непосредственной близости от
границы карьера (ПП № 3—5).
На ПП № 10 (зона фонового
мониторинга) в 2023 г. на вале-
же отмечен охраняемый в Ар-
хангельской области копро-
фильный мох – Tetraplodon
angustatus (Hedw.) Bruch et al.

Заключение
Леса на территории место-

рождения в настоящее время
представлены естественными
спелыми и перестойными со-
обществами с участием в древо-
стоях старовозрастных деревьев
ели, сосны, лиственницы. Ха-
рактеристики сообществ в ос-
новном типичны для лесов севе-
ротаежного типа, развитых в
карстовых ландшафтах [11]. 

В целом каких-либо общих
тенденций, обусловленных ти-
пом сообществ или их располо-
жением относительно границы
территории освоения, в период
с 2020 по 2023 гг. не выявлено.
Изменения состава и структуры
древостоя за период наблюде-
ний не отмечены ни на одной
из пробных площадей. Заметно-
го увеличения количества вале-
жа и сухостоя не зафиксирова-
но. На большинстве пробных
площадей, которые распола-
гаются в непосредственной
близости от границы карьера,
произошло увеличение числен-
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№
ПП

Вид 
растений

Год на-
блюде-

ний

Числен-
ность,
шт./га

Высота, см Жизненное состояние, %

средняя
мини-

мальная
макси-

мальная
хоро-
шее

сред-
нее

низ-
кое

сухо-
стой

У границы карьера

1

Rosa acicu-
laris

2020 7500 252±29 120 58 3 31 50 16

2023 4625 388±26 15 86 32 51 14 3

Sorbus 
aucuparia

2020 5000 886±150 8 380 32 42 18 8

2023 5125 96,0±14,7 12 377 2 37 49 12

4
Sorbus 

aucuparia
2020 3625 75,2±13,5 16 210 23 60 16 1

2023 4125 64,22±8,9 14 220 20 64 16 0

5

Rosa acicu-
laris

2020 12250 44,2±5,8 10 122 55 33 9 2

2023 18750 45,5±7,4 9 120 50 38 8 3

Sorbus 
aucuparia

2020 750 12,8±5,9 12 45 – 50 50 –

2023 375 34,0±4,9 24 52 – 100 – –

Salix caprea
2020 125 153,0* – – 100 – – –

2023 125 183,0* – – 100 – – –

Lonicera
pallasii

2020 2500 37,9±5,2 17,9 64 – 100 – –

2023 4500 36,9±5,5 10 98 22 45 22 11

Daphne
mezereum

2020 125 32,0* – – – – 100 –

2023 125 65,0* – – 100 – – –

Rubus
idaeus

2020 375 48,0±21,7 21 90 33 – 67 –

2023 250 113,0* 100 – – –

Ribes
hispidulum

2020 750 75,2±19,1 32 153 33 – 67 –

2023 1500 62,8±12,0 8 120 42 25 33 –

7

Rosa acicu-
laris

2020 2625 37,6±3,8 8 87 38 48 14 –

2023 2500 52,5±8,2 6 106 65 15 – 20

Sorbus 
aucuparia

2020 125 153,0* – – – 100 – –

2023 125 158,0* – – – 100 – –

Juniperus-
communis

2020 2000 78,4±7,7 42 157 – 19 81 –

2023 2125 75,1±10,9 26 170 24 41 35 –

Фоновый мониторинг

2

Rosa acicu-
laris

2020 3500 31,5±2,5 12 64 64 36 – –

2023 2875 43,8±6,5 16 79 70 30 – –

Sorbus 
aucuparia

2020 250 82,0* 43 121 – 100 – –

2023 250 71,5* 63 80 – 100 – –

6

Rosa acicu-
laris

2020 6625 49,2±5,3 16 101 27 47 11 15

2023 6750 56,9±6,2 24 110 6 41 30 23

Sorbus 
aucuparia

2020 750 114,7±33,2 8 234 17 50 33 –

2023 625 147,2±21,8 68 250 – 80 20 –

Juniperus
communis

2020 500 63,5±7,7 35 76 100 – – –

2023 500 75,8±3,0 63 86 100 – – –

Daphne
mezereum

2020 250 121,0* 56 65 100 – – –

2023 375 71,3* 51 92 25 – 75 –

Lonicera
pallasii

2020 125 45,0* – – – 100 – –

2023 250 35,0* – – – 100 – –

9

Rosa acicu-
laris

2023 4375 29,0±3,1 19 40 – 100 – –

Salix caprea 2023 375 67,0±2,1 60 73 – – 75 25

Sorbus 
aucuparia

2023 4500 65,3±16,2 7 197 33 40 22 5

10

Rosa acicu-
laris

2023 6750 33,2±5,3 8 85 30 60 10 –

Sorbus 
aucuparia

2023 2000 85,1±22,3 7 197 6 82 6 6

*На ПП единичные экземпляры.
Примечание. Для ПП № 3 и № 8 различия, выявленные между показателями 2020 и 2023 гг.,
оказались статистически незначимыми.

Таблица 3. Основные показатели структуры подроста кустарника на постоянных ПП
Table 3. Main indicators of shrub undergrowth structure on permanent sample areas



ности подроста, изменение вы-
соты и виталитета кустов под-
леска. Это, видимо, связано с
ростом освещенности после вы-
рубки древостоя на месте разра-
батываемого карьера и выпаде-
нием части деревьев в результа-
те ветровала на границе леса и
открытого пространства [12]. В
травяно-кустарничковом ярусе
на всех пробных площадях от-
мечены статистически значи-
мые изменения высоты расте-
ний, которые в основном об-
условлены несовпадением фе-
нофаз. Каких-либо заметных
тенденций не выявлено, ис-
ключение составляет только од-
на пробная площадь в зоне фо-
нового мониторинга, где изме-
нения в высоте растений могут
свидетельствовать о снижении
влажности, на этой же пробной
площади отмечено существен-
ное снижение покрытия сфаг-
новых мхов. В целом в мохово-
лишайниковом ярусе заметные
изменения в видовом составе и
проективном покрытии не за-
фиксированы. Разнообразие и
обилие видов внеярусной биоты
стабильно и существенно не из-
менилось в 2023 г. ни на одной
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Таблица 4. Изменения высоты растений травяно-кустарничкового
яруса, которые характеризуются как статистически значимые 
Table 4. Changes in the height of herbaceous-shrub layer plants, which are charac-
terized as statistically significant

Вид растений
Год на-

блюдений
Обилие по
О. Друде

Покры-
тие, %

Жизнен-
ность

Фено-
фаза

Высота, см

ПП № 1

Calamagrostis
arundinacea

2020 un <1 III ~ 23,6±1,84
2023 + <1 III ~ 28,2±1,59

Equisetum
pratense

2020 un <1 I Спор. 18,5±2,53
2023 un <1 I Спор. 27,5±3,89

E. sylvaticum
2020 un <1 I Спор. 39,8±1,28
2023 un <1 I Спор. 49,2±2,35

Melampyrum
pratense

2020 sol 3 I О 22,5±1,02
2023 sol 3 I О 17,1±0,88

Solidago virgaurea
2020 sp 4 I ∩ 40,3±4,91
2023 sp 4 I ∩ 18,4±1,28

Trientalis europaea
2020 un <1 I # 6,6±0,53
2023 un <1 I О 10,4±0,72

ПП №2

Trientalis europaea
2020 sp 5 I О 11,1±0,69
2023 sp 3 I О 15,9±0,81

ПП №3

Avenella flexuosa
2020 rr <1 I # 34,4±8,82
2023 rr <1 I ~ 10,5±0,56

Carex globularis
2020 сop1 3 I # 24,9±1,21
2023 сop1 3 I ~ 29,6±1,43

ПП № 4

Avenella flexuosa
2020 sol <1 II ~ 18,4±1,02
2023 sol <1 II ~ 11,4±0,92

ПП № 5

Aconitum septen-
trionale

2020 sp 5 I О 108,9±9,99
2023 sp 5 I Ͻ 53,5±2,49

Calamagrostis
arundinacea

2020 sol <1 II ~ 36,4±1,49
2023 sol <1 II ~ 62,2±3,44

Delphinium elatum
2020 rr <1 I О 156,5±7,55
2023 rr <1 I Ͻ 63,3±1,96

Viola hirta
2020 sol 1 I # 20,8±3,12
2023 rr <1 II # 12,4±0,52

ПП № 6

Rubus arcticus
2020 rr <1 II ~ 10,9±1,31
2023 rr <1 I О 17,4±1,64

R. humulifolius
2020 sol 1 I + 12,5±0,64
2023 sol 1 I О 19,3±1,30

Trollius europaeus
2020 sp 1 I # 49,8±4,86
2023 sp 1 I + 66,0±3,46

ПП № 7

Melampyrum
pratense

2020 sp 3 I O 23,7±0,81
2023 sp 3 I O 17,4±0,91

Vaccinium uligi-
nosum

2020 cop1 10 I ~ 27,7±1,31
2023 cop1 7 I ~ 36,6±1,97

ПП № 8

Carex globularis
2020 rr + II ~ 21,1±1,21
2023 rr + II O 30,7±1,45

Chamaedaphne
calyculata

2020 cop1 5 I O 25,2±1,62
2023 cop1 5 I O 41,3±2,01

Ledum palustre
2020 cop1 7 I # 39,5±2,12
2023 cop1 7 I O 27,6±1,81

Rubus chamae-
morus 

2020 cop2 20 I + 5,8±0,34
2023 cop2 20 I + 9,8±0,47

Vaccinium myrtillus
2020 cop2 10 I + 9,9±0,68
2023 cop2 10 I + 20,3±1,06

V. uliginosum
2020 sp 3 I + 24,2±2,19
2023 sp 3 I + 30,7±1,45

Обилие по О. Друде

un Единственный экземпляр

+ Незначительное покрытие

sol Единично

sp Редко

rr Чрезвычайно редко

сop1 Довольно обильно

cop2 Обильно

Жизненность

I
Виды слабо вегетирующие, нахо-
дятся в неблагоприятных условиях
существования

II Виды не цветут, только вегетируют

III
Виды проходят в данном сообще-
стве полный нормальный цикл
развития

Фенофаза

~
Вегетация после цветения и вы-
сыпания семян

спор. Спороношение

О Растение находится в полном цвету

∩

Растение находится в фазе от-
цветания

#
Семена или плоды, созрели и вы-
сыпаются

Ͻ Растение находится в фазе за-
цветания

+
Растение уже отцвело, но семена
еще не созрели и не высыпаются

Пояснение к табл. 4
Explanation of the table 4



из пробных площадей. Как в
зоне фонового мониторинга,
так и в непосредственной бли-
зости от границы карьера со-
храняется разнообразие эпи-

фитных лишайников, в том
числе редких, занесенных в ре-
гиональную Красную книгу.

В настоящее время все лес-
ные фитоценозы, в которых вы-

полнялись исследования, следует
охарактеризовать как естествен-
ные, слабо трансформированные
или не затронутые деятель-
ностью человека. 
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Вопросы, связанные с
углеродным регулиро-
ванием и снижением

антропогенных выбросов
парниковых газов (ПГ), в два
последних десятилетия яв-
ляются высокозначимыми в
контексте реализации ини-
циативных мер и положений,
изначально принятых в рам-
ках Рамочной конвенции
ООН об изменении климата

(РКИК). Однако такие меха-
низмы, которые предполагал
Киотский протокол как по-
пытку контроля за процесса-
ми изменения климата и
управления ими посредством
внедрения экономических и
технических мер ограничения
выбросов ПГ, не привели к
успешному выполнению обя-
зательств, закрепленных в
РКИК [1]. Планомерным раз-

витием Киотского протокола,
завершившегося в 2012 г.,
стало принятие в 2016 г. но-
вого международного согла-
шения, направленного на ре-
гулирование вопросов клима-
тической политики на гло-
бальном уровне – Парижско-
го соглашения, ключевой це-
лью которого является удер-
жание прироста глобальной
средней температуры ниже
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АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ОЦЕНОК 
НЕТТО-СТОКА ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
В РОССИЙСКОМ СЕКТОРЕ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ 

1О.А. Локтионов, 1О.Е. Кондратьева, 1Д.О. Максимов, 
1К.М. Хмелев
1Национальный исследовательский университет "МЭИ", г. Москва 

Проведен сравнительный анализ фактического нетто-стока парниковых газов российским сектором землепользования, который показал,
что в зависимости от используемых методик и подходов, а также типа исходных данных информация о поглотительной способности может
быть агрегирована в три группы: 1) исследования, основанные на процессном (инверсном) моделировании и методике ВНИИЛМ; 2) иссле-
дования со статистическим моделированием нетто-стока, а также подходы, регламентированные МГЭИК на базе государственного лесно-
го реестра; 3) исследования, основанные на динамических глобальных моделях растительности (DGVM) и методике РОБУЛ, верифициро-
ванной МГЭИК, но с использованием в качестве исходных данных сведения государственного лесного реестра. Сформировано предполо-
жение, что существующая официальная российская методика РОБУЛ, совпадающая методологией МГЭИК, в настоящее время отражает
консервативную оценку поглощающей способности российского сектора землепользования и может быть скорректирована с потенциаль-
ным увеличением до 35–45 % текущих значений за счет дополнительного учета в расчетах резервных лесов, а также результатов государст-
венной инвентаризации лесов и нового государственного лесного реестра с высокой степенью пространственного разрешения.

Ключевые слова: поглощение парниковых газов, нетто-сток, углеродная нейтральность, декарбонизация,
землепользование, бюджет углерода 
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A comparative analysis of the actual greenhouse gas net runoff by the Russian land use sector has been carried out, which showed that depending
on the methodologies and approaches used, as well as the type of initial data, information on the absorptive capacity can be aggregated into three
groups: 1) studies based on process (inverse) modeling and VNIILM methodology; 2) studies with statistical net runoff modeling and approaches
regulated by the IPCC on the basis of the state forest registry; 3) studies based on dynamic global vegetation models (DGVM) and ROBUL method-
ology, verified by the IPCC, but using as input data information from the state forest registry. An assumption is made that the existing official Russ-
ian ROBUL methodology, which coincides with the IPCC methodology, currently reflects a conservative estimate of the absorption capacity of the
Russian land use sector and can be adjusted with a potential increase to 35-45% of the current values due to additional accounting of reserve forests
in the calculations, as well as the results of the state forest inventory and a new state forest registry with a high degree of spatial resolution.
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2 °С сверх доиндустриальных
уровней и приложении уси-
лий для ограничения роста
температуры до уровня 1,5 °С.
В целях реализации нашим
государством Парижского со-
глашения и во исполнение
Указа Президента Российс -
кой Федерации от 04.11.2020 г.
№ 666 "О сокращении выбро-
сов парниковых газов" была
разработана и утверждена
Распоряжением Правительства
РФ от 29.10.2021 г. № 3052-р
"Стратегия социально-эконо-
мического развития Россий-
ской Федерации с низким
уровнем выбросов ПГ до 2050
года" (СНУР).

Согласно СНУР, основная
цель которой направлена на
снижение выбросов ПГ, кли-
матическое регулирование
является одновременно сти-
мулом для модернизации ос-
новных отраслей промыш-
ленности и повышения их
энергоэффективности, а так-
же инструментов для повы-
шения конкурентоспособно-
сти российской продукции на
мировом рынке. Тем не ме-
нее, последние несколько лет
весьма остро стоит проблема,
касающаяся оценки погло-
щающей способности сектора
землепользования, измене-
ний в землепользовании и
лесного хозяйства (ЗИЗЛХ),
вклад которого в абсорбцию
CO2 является одним из основ-
ных [2]. В соответствии со
СНУР ключевая роль по до-
стижению углеродной ней-
тральности отведена не
столько ключевым эмитентам
в лице энергетики и промыш-
ленности за счет секвестра-
ционных технологий [3],
сколько сектору ЗИЗЛХ. Со-
гласно целевому (интенсив-
ному) сценарию, к 2050 г.
предполагается увеличение
стока углерода в экосистеме
(рост поглощающей способ-
ности зелеными насаждения-
ми) с текущих 535 млн т до
1,2 млрд т CO2 в лесном хо-
зяйстве. 

Однако в настоящее время
существующее множество раз-
личных количественных оце-

нок о балансе (бюджета) уг-
лерода, характеризующихся
высокой неопределенностью
изменения нетто-стока, серь-
езно различаются и не дают
конкретного представления о
том, какая на самом деле по-
глотительная способность
российского сектора ЗИЗЛХ
и за счет каких мер и меха-
низмов будет обеспечен до-
полнительный рост захвата
углерода зелеными насажде-
ниями в кратко- и средне-
срочной перспективе в усло-
виях изменения климатиче-
ских факторов. Цель работы
– сравнительный анализ
фактической поглотительной
способности (нетто-стока)
парниковых газов россий-
ским сектором землепользо-
вания, а также оценка пер-
спектив достижения углерод-
ной нейтральности. 

Обсуждение результатов

Сравнительный анализ
удельных показателей погло-
щающей способности управ-
ляемых лесных земель на 1 км2

по данным Национальных ка-
дастров РКИК на 2021 г. де-
монстрирует высокие зна чения
для РФ – 88,9 т СО2/км2 в
сравнении с другими страна-
ми, обладающими сравни-
тельно схожей структурой ле-
сов: для Канады – 57,8 т
СО2/км2, для Финляндии –
38,1 т СО2/км2. В совокупно-
сти с тем, что по оценкам

Всемирного банка порядка
20 % лесных территорий мира
составляют леса России, яв-
ляющиеся одним из основных
экологических доноров с точки
зрения поглощения ПГ, сум-
марные значения абсорбции
ПГ лесными землями потенци-
ально могут быть выше кон-
сервативных оценок, представ-
ленных в статистике междуна-
родных агентств (рис. 1).

С точки зрения углеродно-
го регулирования на нацио-
нальном уровне и комплекс-
ного снижения эмиссии ПГ,
согласно положениям СНУР,
важными являются коррект-
ная оценка баланса углерода
в лесах России и оценка его
динамики в ближайшие деся-
тилетия. На текущий момент
существует достаточно много
методологических исследова-
ний, математических моделей
и подходов, направленных на
определение поглощающей
способности зеленых насаж-
дений и лесных массивов.

На текущий момент тради-
ционной методологией оцен-
ки национальных антропо-
генных поглощений парнико-
вых газов для сектора ЗИЗЛХ
являются Руководящие прин-
ципы национальных инвента-
ризаций ПГ Межправитель-
ственной группы экспертов
по изменению климата
(МГЭИК). Перечень пулов
углерода и категорий земле-
пользования является класси-
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Рис. 1. Структура лесных земель различных стран с наибольшей пло-
щадью лесов по данным Всемирного банка
Fig. 1. Forest land structure of different countries with the largest forest area ac-
cording to the World Bank data



ческим и, не претерпевая
серьезных изменений, рас-
сматривается всеми исследо-
вателями при оценке бюдже-
та углерода. Математический
подход к оценке абсорбции
CO2-экв. основан на двух раз-
личных методах. Метод по-
ступлений-потерь биомассы
включает в себя определение
годового изменения запаса
углерода как разность между
годовыми поступлением и
потерями углерода в т С, т.е.
является функцией измене-
ний и потерь углерода. По-
ступления могут быть связа-
ны с ростом (увеличением
биомассы) и переносом угле-
рода из одного биопула (на-
пример, древостой, мертвая
древесина, подстилка, почва
и т.п.) в другой. Потери могут
быть связаны с переносами
углерода из биопулов в ре-
зультате лесозаготовки, сбора
древесного топлива и потери
от природных нарушений на
управляемых землях, таких
как пожары, ураганы и др.
Наиболее предпочтительным
подходом, в связи с более вы-
сокой точностью и достовер-
ностью результатов, считает-
ся метод разности запасов,
который может быть охарак-
теризован разностью запаса
углерода в резервуарах в два
конкретных момента време-
ни. Однако вне зависимости
от применяемых подходов од-
ной из сложностей является
идентификация возраста, за-
паса и породного состава лес-
ных площадей, используемых
в качестве основных источ-
ников исходных данных для
проведения расчетов.

В Национальном докладе о
кадастре антропогенных вы-
бросов из источников и аб-
сорбции поглотителями парни-
ковых газов, не регулируемых
Монреальским протоколом
(Росгидромет, ИГКЭ, 2023),
обозначено, что в 2021 г. рос-
сийские лесные земли погло-
тили 507 млн т CO2. Официаль-
ная российская методика,
утвержденная Распоряжением
Минприроды России от
30.06.2017 № 20-р и верифици-

рованная РКИК ООН, – мето-
дика Региональной оценки
бюджета углерода лесов (РО-
БУЛ), разработанная ИГКЭ
им. акад. Ю.А. Израэля и
Центром по проблемам эколо-
гии и продуктивности лесов
РАН. Ее подходы к оценке по-
глощающей способности пол-
ностью совпадают с методоло-
гией Руководства МГЭИК,
опираются на метод поступле-
ний-потерь и основаны на дан-
ных государственного лесного
реестра (ГЛР), в том числе с
применением расчетных на-
циональных конверсионных
коэффициентов. Однако ее
прямое использование без мо-
дификаций обладает опреде-
ленной погрешностью в
±10—15 % из-за неточностей в
структуре ГЛР относительно
результатов государственной
инвентаризации лесов (ГИЛ), а
также заниженной на 20 %
оценки стока углерода вслед-
ствие отсутствия учета при
оценке резервных лесов (с
2022 г. внесены изменения по
их учету, согласно Распоряже-
нию Минприроды России от
20.01.2021 № 3-р). Количе-
ственные оценки бюджета
(стока) углерода по методике
РОБУЛ [4] варьируются от 0,44
до 0,98 с неопределенностью
±0,2 млрд т CO2/год.

Достаточно близкой по
методологическому подходу и
характеру реализации к мето-
дике РОБУЛ является канад-
ская методика CBM-CFS3,
основанная на методе оценки
баланса по разности запасов
углерода, полученных в рам-
ках периодических (последо-
вательных, ежегодных) ин-
вентаризацией лесных земель
при условии постоянства
площадей оцениваемого объ-
екта. Поэтому количествен-
ные оценки бюджета (стока)
углерода после применения
данных методик на пробных
площадях показывают соот-
ветствующий высокий уро-
вень сходимости при исполь-
зовании одинаковых исход-
ных данных [4]. 

Также, получившая в по-
следние годы наибольшую по-

пулярность, методика оценки
стоков ПГ от ВНИИЛМ [5],
основанная на имеющихся
моделях хода роста основных
лесообразующих пород, сред-
них таксационных показате-
лей и конверсионных коэф-
фициентов из Методических
указаний по количественному
определению объема поглоще-
ния парниковых газов, утвер-
жденных Приказом Минпри -
роды России от 27.05.2022
№ 371, регламентирует кон-
сервативную оценку баланса
углерода по данным ГИЛ
первого цикла, в 2,3 раза пре-
восходящую ту, что приведе-
на в Национальном докладе о
кадастре антропогенных вы-
бросов из источников и аб-
сорбции поглотителями ПГ.
Особенностью данной мето-
дики является: 

l использование метода
разности запасов углерода,
как в CBM-CFS3; 

l отсутствие двойного
учета эмиссий углерода в ре-
зультате заготовки древесины
и/или пожаров; 

l учет насаждений на зем-
лях сельскохозяйственного
назначения; 

l увеличенная до 1 м тол-
щина поглощения почвой уг-
лерода (на текущий момент в
России данное значение при-
нимается равным 0,3 м). 

Количественные оценки
бюджета углерода по методи-
ке ВНИИЛМ варьируются от
1,45 до 1,92 млрд т CO2/год
[6]. Однако важным недостат-
ком данного подхода являет-
ся то, что он основан на
среднем приросте биомассы,
что однозначно завышает ко-
личественные оценки изме-
нения ее запаса в течение пе-
риода роста зеленых насажде-
ний, при том что в структуре
управляемых лесов находится
до 55 % приспевающих, спе-
лых и перестойных лесов,
средний возраст которых со-
ставляет порядка 100 лет.
Важным методологическим
аспектом руководства МГЭИК
является оценка прироста по
возрастным группам/классам
и недопустимость использо-
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вания средних значений,
предложенных во ВНИИЛМ,
которые серьезно завышают
результаты оценки поглоще-
ния углерода.

Наибольший нетто-сток
парниковых газов характерен
для исследований с процесс-
ным (инверсным) моделиро-
ванием [7] и также в совокуп-
ности с данными с пробных
площадей [8], где значения в
среднем варьируются около
2,1 млрд т CO2/год, а основой
подхода является параметри-
зация атмосферных транс-
портных моделей СО2. Одной
из особенностей данного ме-
тода является измерение фак-
тических концентраций СО2

на метеорологических мачтах
с получением средневзвешен-
ных значений, исключая су-
точные колебания, на обшир-
ных территориях.

В последние годы наиболь-
шее распространение приобре-
ли динамические глобальные
модели растительности – Dy-
namic Global Vegetation Models
(DGVM), направленные на мо-
делирование изменений в по-
тенциальной растительности и
связанных с ней биогеохими-
ческих и гидрологических цик-
лах, в том числе при заданных
вводных изменчивости клима-
та. Так, например, на площад-
ке Global Carbon Project еже-
годно формируется отчет по
исследованию [9] с описанием
методологии и перечнем ис-
ходных данных, используемых
для оценки антропогенных вы-
бросов и абсорбции ПГ, в том
числе их поглощение наземны-
ми экосистемами. Средневзве-
шенное значение наземного
стока CO2 для России [9—11]
составляет от 0,68 до 1,1 млрд т
CO2/год. 

Помимо использования ме-
тодов моделирования воздей-
ствия изменения климата на
естественную растительность и
ее углеродный и водный циклы
все больший уровень импле-
ментации приходится на мето-
дологии оценки углеродного
бюджета лесов стран на основе
комплексного использования
данных дистанционного зон-

дирования земли из космоса в
сочетании с информацией на-
земных наблюдений и моделя-
ми машинного обучения, ком-
пьютерного зрения. В результа-
те масштабного проекта на ос-
нове информации о динамике
запасов стволовой древесины и
фитомассы по спутниковым
данным дистанционного зонди-
рования Земли, с использовани-
ем модифицированной системы
РОБУЛ, модели DGVM получе-
ны результаты [12], что за пе-
риод 2001—2020 г. общая ве-
личина запаса углеро да лесов
России выросла на 7 %, а сред-
ний ежегодный баланс углеро-

да (в пересчете на углекислый
газ) в лесах России варьиро-
вался от 0,7 до 0,83 млрд т
CO2/год. Полученные результа-
ты показывают, что нетто-сток
лесов России на 39 % выше,
чем при использовании данных
ГЛР. Другие масштабные про-
екты, основанные на сбаланси-
рованном использовании мето-
дики РОБУЛ на базе гео-
информационного подхода, ба-
зы данных метеорологических
характеристик, моделей дина-
мики надземной фитомассы и
потоков углерода [13], в том
числе с учетом данных ГИЛ
[14], показали, что средневзве-
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Рис. 2. Количественные оценки нетто-стока ПГ в российском секторе
землепользования
Fig. 2. Quantitative estimates of GHG net runoff in the Russian land use sector



шенный нетто-сток парнико-
вых газов для России состав-
ляет до 1,13 млрд т CO2/год.

В рамках исследования
агрегированы результаты оте-
чественных и зарубежных
оценок по годовой поглоти-
тельной способности ПГ рос-
сийским сектором ЗИЗЛХ,
которые приведены на рис. 2.

Важно акцентировать вни-
мание на том, что для кор-
ректной оценки возможно-
стей повышения поглощения
ПГ лесами необходима реа-
лизация не только научного,
но и экономически доступно-
го потенциала с учетом поли-
тических и правовых факто-
ров. Так, в подавляющем боль-
шинстве вышерассмотренных
исследований по оценке по-
тенциала поглощения ПГ на-
земными экосистемами не
учитываются технологические
возможности и необходимая
инфраструктура, а в исследова-
нии Института географии РАН
даны консервативные оценки
[15] по повышению нетто-сто-
ка на 380 млн т СО2 к 2060 г.
за счет развития лесоклима-
тических проектов, измене-
ний методологий учета по-
глощения ПГ лесами, сниже-
ния пожарной эмиссии и мер
по адаптации ведения лесно-
го хозяйства к изменениям
климата. Но даже указанная
оценка предположительно яв-
ляется оптимистической, так
как не учитывает ряд особен-
ностей, таких как планируе-
мое возрастание объема ру-
бок, в соответствии со Стра-

тегией развития лесного ком-
плекса Российской Федера-
ции до 2030 г., утвержденной
Распоряжением Правительства
РФ от 11.02.2021 № 312-р, и
завышенные оценки сокраще-
ния лесопожарной эмиссии в
масштабах, которые до сих пор
не достигнуты ни в одной стра-
не мира, располагающей об-
ширными массивами бореаль-
ных лесов (Канаде, США).
Ведь даже цель, регламентиро-
ванная Указом Президента от
15.06.2022 № 382 "О мерах по
предупреждению лесных по-
жаров в Российской Федера-
ции" об обеспечении сокраще-
ния в 2022—2030 гг. площади
лесных пожаров не менее, чем
на 50 % относительно 2021 г.,
что ориентировочно эквива-
лентно снижению на 140 млн т
СО2-экв., является достаточно
труднореализуемой вследствие
повышенной горимости лесно-
го фонда России в последние
годы.

Заключение

Таким образом, в связи с
вышеобозначенным можно
предположить, что существую-
щая официальная российская
методика РОБУЛ, совпадаю-
щая с методологией Руковод-
ства МГЭИК, в настоящее вре-
мя отражает консервативную
оценку поглощающей способ-
ности сектора ЗИЗЛХ РФ.
Данная оценка в следующем
национальном докладе о када-
стре антропогенных выбросов
из источников и абсорбции по-
глотителями ПГ вероятно мо-

жет быть скорректирована с
потенциальным увеличением
до 35—45 % от текущих значе-
ний за счет дополнительного
учета в расчетах резервных ле-
сов, а также результатов перво-
го цикла ГИЛ и нового ГЛР с
высокой степенью простран-
ственного разрешения. Для ис-
ключения данной неопреде-
ленности в количественных и
качественных данных, характе-
ризующих лесные земли РФ, с
1 января 2025 г. начнёт работу
обновлённый государственный
лесной реестр согласно Поста-
новлению Правительства РФ
от 25.08.2023 №1378 "Об утвер-
ждении Правил ведения госу-
дарственного лесного реестра".

Рекомендуется проведение
научно-обоснованной коррек-
тировки и гармонизации мето-
дических подходов к учету по-
глощающей способности ле-
сов: системы РОБУЛ (метод
поступлений-потерь биомассы)
и методики ВНИИЛМ (метод
разности запасов), а также их
валидации и верификации при
соблюдении строгих протоко-
лов экспертами МГЭИК, с
учетом использования кор-
ректных исходных данных (ко-
личественные и качественные
характеристики лесных и про-
чих земель, структура и воз-
растные характеристики древо-
стоя, показатели прироста био-
массы и пр.) для получения
представительных и конку-
рентных оценок нетто-стока
парниковых газов российским
сектором ЗИЗЛХ на междуна-
родном уровне.
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Всовременных условиях
увеличивающегося антро-
погенного воздействия на

окружающую среду, в особенно-
сти в городах, изучение загряз-
нения компонентов городской
среды, в частности почв, при-
обретает особую актуальность. 

Цель данной работы – из-
учение свойств типов город-
ских почв гг. Иркутска и Ан-
гарска.

Для достижения цели были
поставлены следующие задачи:

1. Проведены полевые ис-
следования почв гг. Ангарска и
Иркутска, сделаны описания
почвенных профилей.

2. Отобраны образцы почв,
пород и растительности для
дальнейшего анализирования в
лабораторных условиях.

3. По общепринятым мето-
дикам произведена пробопод-
готовка образцов и выполнен
анализ на токсичность почв.

4. Проведена диагностика
почв территории исследова-
ния, проанализированы неко-
торые свойства почв изучаемых
территорий, определен про-
цент всхожести семян, длина
всходов и корней, посчитан
индекс токсичности почвы.

Старинный сибирский го-
род – г. Иркутск – в настоя-

щее время является крупным
промышленным, торговым и
культурно-образовательным
центром Иркутской области. 

Город нефтехимической про-
мышленности – г. Ангарск –
находится в междуречье Ангары
и Китоя на плоской равнине.
Возникновение и интенсивное
строительство города связано с
появлением Ангарского нефте-
химического комбината.

Значительная часть г. Ир-
кутска находится в пределах
высокой поймы р. Ангары и
террас Иркута, Ушаковки,
Каи, Топки и др. на аллюви-
альных отложениях совместно
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АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА ПОЧВЫ ГОРОДОВ 
ИРКУТСКА И АНГАРСКА 
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Проведено морфологическое полевое описание почвенных профилей территории Иркутской области. Взяты образцы почв, почво-
образующих пород, а также растительности для дальнейшего проведения физико-химических анализов с целью определения
свойств почв на исследуемых территориях. Проведена пробоподготовка почв, сделан анализ фитотоксичности почв. Выполнена об-
работка полученных данных, в результате которой выявлен процент всхожести семян редьки в верхних горизонтах почв ключевых
участков городов Иркутска и Ангарска, измерена длина отростков и длина корней в почвах исследуемых образцов, рассчитан индекс
токсичности почвы.
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The morphological field description of soil profiles of the territory of Irkutsk region was carried out. Samples of soils, soil-forming rocks and
vegetation were taken for further physical and chemical analyses to determine soil properties in the studied areas. Sample preparation of soils
was carried out, phytotoxicity of soils was analyzed. Processing of the obtained data was carried out, as a result of which the percentage of
germination of radish seeds in the upper horizons of soils of the key areas of Irkutsk and Angarsk cities was revealed, the length of shoots and
the length of roots in the soils of the studied samples were measured, the index of soil toxicity was calculated.
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со склоновыми образования-
ми. Для склонов речных долин
города Иркутска характерна
пологость. На нижнекембрий-
ских отложениях ангарской
свиты (доломиты, карбонатные
и кремнистые брекчии) встре-
чаются нижнеюрские аргилли-
ты, песчаники. Далее залегают
различные четвертичные отло-
жения: аллювиальные, делюви-
альные, пролювиальные, элю-
виальные и другие). Современ-
ные породы представлены ал-
лювиальными отложениями в
поймах, делювиальными на
склонах, пролювиальными в
понижениях и конусах выноса,
элювиальными – на водораз-
делах. В надпойменных терра-
сах можно встретить лессовид-
ные отложения.

В гг. Иркутске и Ангарске
встречаются техногенные отло-
жения – свалки, отсыпки,
шлаки, бессистемно накапли-
вающиеся культурные слои [1].

Климат гг. Иркутска и Ан-
гарска резко континентальный,

суточные и годовые колебания
температур воздуха значитель-
ные. В городских условиях юга
Восточной Сибири важнейшей
метеорологической характери-
стикой является ветер, так как
он влияет на нижние слои ат-
мосферы – их застой или пе-
ремешивание и т.д., а сплош-
ная застройка городов уве-
личивает неровность поверхно-
сти, что, в свою очередь,
уменьшает скорости ветра в
приземном слое атмосферы в
городах. Микроклимат гг. Ир-
кутска и Ангарска связан со
строением долин рек и перено-
сом воздушных масс. Зимы ха-
рактеризуются умеренными,
иногда сильными, морозами,
лето – в основном жаркое, зи-
мой и весной дуют ветры [1].

Зеленые насаждения гг. Ир-
кутска и Ангарска [1]: парки,
сады, скверы, бульвары, на-
саждения в жилых микрорайо-
нах и кварталах, при учебных и
школьных заведениях, при
клубах, дворцах культуры, на

участках промышленных пред-
приятий, учреждений здраво-
охранения, а также насаждения
на улицах, в санитарно-защит-
ных зонах, на кладбищах, кро-
ме того питомники и цветоч-
ные хозяйства.

Почва становится токсич-
ной, когда в ней накапливают-
ся тяжелые металлы, токсич-
ные вещества. Известно, что
почвы Иркутской области за-
грязнены тяжелыми металлами
[4], а значит могут обладать
токсическими свойствами. Это
проявляется в подавлении раз-
вития растений и микроорга-
низмов. Выявлено, что в таких
почвах содержится также боль-
шое число токсичных микро-
организмов различных систе-
матических групп.

Когда уровень загрязнения
почв повышен, видовая струк-
тура растений становится про-
ще, потому что уменьшается
количество редких видов, но
на таких территориях могут
формироваться новые виды,
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Почвенные профили ключевых участков г. Ангарска: 
а – урбо-абразем аккумулятивно-карбонатный (площадка 1А); б – дерново-подзолистая типичная почва (площадка 4А);
в – темногумусовая типичная почва (площадка 6А)
Soil profiles of the key sites in Angarsk: 
a – urbo-abrazem, accumulative-carbonate (site 1A); b – sod-podzolic typical soil (site 4A); c – dark humus typical soil (site 6A)

а) б) в)



которые имеют высокую стой-
кость к фитотоксичности почв.

Материалы и методы
исследования

Диагностика почв проведе-
на при помощи "Классифика-
ции и диагностики почв Рос-
сии" [3, 6], а также с использо-
ванием других литературных
источников [8].

В ходе полевых исследова-
ний были изучены городские
почвы на территории гг. Ир-
кутска и Ангарска, проведены
морфологические описания
почвенных профилей (рис. 1,
табл. 1, 2), выполнена система-
тика почв клю чевых участков.
Почвы городов отличаются
разнообразием: от торфяно-
глеевых (Новоленинские боло-
та в г. Иркутске) до темногуму-
совых типичных (двор жилого
дома в г. Ангарске). 

Стоит отметить, что даже в
городских условиях часто со-
храняются островки естествен-
ных ландшафтов с естествен-
ными типами почв: это почвы
парков, рощ, болот и других
участков, где отмечено мини-
мальное антропогенное воз-
действие, несмотря на общую
высокую степень загрязненно-
сти городской среды.

Ниже приведены описания
почвенных профилей ключе-
вых участков (см. рисунок,
табл. 1, 2) здесь представлены: 

1 – типичная городская
почва, которую по современ-
ной классификации почв на
сайте "Классификация почв
России" можно назвать урбо-
абразём аккумулятивно-карбо-
натный. Это почва с отсут-
ствующим гумусовым горизон-
том, вместо которого находит-
ся насыпь антропогенного пес-

ка, а внизу профиля – карбо-
натная порода;

2 – естественная дерново-
подзолистая типичная почва в
Парке Строителей, здесь пол-
ностью сохранены естественные
генетические горизонты почвы; 

3 – естественная темногу-
мусовая почва во дворе жилого
дома в г. Ангарске, на карбо-
натной породе и под остепнен-
ной растительностью.

Описание почвенных
профилей некоторых
ключевых участков

Проведен анализ фитоток-
сичности почв, согласно
ГОСТ РИСО 22030-2009 [5].
Тестируемыми растениями
при выполнении лаборатор-
ного опыта были выбраны се-
мена редьки масличной, по-
скольку редька – культура,
которая чувствительна к усло-
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№ об-
разца

Местоположе-
ние

Раститель-
ность

Порода Тип почвы Ствол Отдел Морфологическое описание почв

1

Берег реки Ир-
кут, 300 м до

Иркутного мо-
ста

Разнотравье,
местами сор-

ная

Аллю-
вий

Урбо-аллю-
виальная гу-
мусовая ти-

пичная

Синлито-
генные

Аллюви-
альные
почвы

0–11 см - AY – серая, сухая, пыльная, супесь,
слабоуплотненная, не вскипает; 
от 11 см – C – слоистая, серо-коричневая,
включения камней по профилю, уплотненная,
не вскипает

2

Берег реки
Ушаковка, 10 м
до впадения в

Ангару

Луговая с
остепненными

участками

Аллю-
вий

Урбо-аллю-
виальная

темногумусо-
вая

Синлито-
генные

Аллюви-
альные
почвы

0–8 см - AY - не вскипает; 
8–22 см - AU – темный, сухой, рыхлый, сла-
бое вскипание; 
от 22 см – Сca – темно-коричневый, уплот-
ненный, сильное вскипание

3
Берег реки,

Жилкино
Кустарники,
разнотравье

Аллю-
вий

Аллювиаль-
ная гумусо-

вая

Синлито-
генные

Аллюви-
альные
почвы

0–12 см – AY – коричневый, рыхлый, включе-
ния камней, не вскипает; 
от 12 см – C – светло-коричневый, уплотнен-
ный, каменистый, не вскипает

4

Рабочий посе-
лок Маркова,
10 м до реки,

недалеко авто-
мобильная до-

рога

Луговое разно-
травье, места-
ми остепнен-

ная

Аллю-
вий

Аллювиаль-
ная гумусо-

вая

Синлито-
генные

Аллюви-
альные
почвы

0–10 см – AY – рыхлый, серый, супесь, не
вскипает; 
10–0 см – AYC – уплотненный, коричневый,
слоистый, не вскипает; 
от 30 см – C – плотный, светло-коричневый,
слоистый, не вскипает

5

Новоленинские
болота, 300 м

до автомобиль-
ной дороги

Влаголюбивая,
осока, разно-

травье

Глини-
стые

отложе-
ния

Торфяно-гле-
езёмы типич-

ные

Постлито-
генные

Глеевые
почвы

0–36 см - Т – слой торфа; 
от 36 см - G – сизо-серый, мокрый, сочится
влага, не вскипает

6

Озера по пути в
Новоленино,

овраг, 20 м до
автомобильной

дороги

Влаголюбивая,
разнотравье

Аллю-
вий

Аллювиаль-
ная гумусо-

вая типичная

Синлито-
генные

Аллюви-
альные
почвы

0–12 см – AY – коричневый, рыхлый, супесь,
не вскипает; 
от 12 см – С – светло-коричневый, уплотнен-
ный, влажный, супесь, не вскипает, включе-
ния камней по профилю

7

Под Кайской
горой, дачное
садовоство,

100 м до бере-
га р. Иркут

Остепненный
луг

Карбо-
натная
супесь

Темногумусо-
вая типичная

Постлито-
генного

почвооб-
разования

Органо-
аккуму-
лятив-

ные поч-
вы

0–5 см – AY – темный, рыхлый, супесь, не
вскипает; 
5–18 см – AUca – темный, слабоуплотненный,
супесь, слабое вскипание; 
от 18 см – Сca – коричневый, уплотненный,
супесь, вскипает

Таблица 1. Почвенные профили площадок в г. Иркутске 
Table 1. Soil profiles of the sites in Irkutsk 



виям произрастания и к воз-
действию тяжелых металлов.
Взятые навески почвы массой
40 г помещены в стеклянные
чашки Петри. Почва увлажне-
на дистиллированной водой и
смешана до однородной мас-
сы. Предварительно увлаж-
ненные семена редьки уложе-
ны пинцетом на поверхность
каждого образца и слегка
вдавлены в почву. В каждую
чашку, согласно методике,
помещено 10 семян, в том
числе в контрольную чашку
(холостой опыт, без почвы).
Работа проводилась в двух по-

вторностях. Результаты пред-
ставлены в виде средних
значений двух повторностей.
Выполнен подсчет процента
взошедших семян, а также из-
мерены длины отростков и
корней растений. Индекс ток-
сичности подсчитан по фор-
муле [2]:
I = [(Lk - Lo)/Lk]100 %,

где I – токсичность; Lk –
средняя длина проростков в
контроле, мм; Lо – средняя
длина проростков в опыте, мм.

Диапазон значений индекса
токсичности, %: до 20 – допу-
стимая степень токсичности; от

20 до 50 – проба токсична; от 50
– проба остро токсична [2].

Результаты и обсуждение

Ниже представлены результа-
ты анализа на фитотоксичность
почвы (процент проросших се-
мян редьки в почвах гг. Иркут-
ска и Ангарска) (табл. 3).

Из данных табл. 3 следует,
что для некоторых образцов
г. Иркутска характерна наи-
большая всхожесть семян редь-
ки (100 %) – это площадки на
берегах Иркута и Ушаковки
(образцы 1, 2), наименьшая –
для берега озера вблизи Ново-
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№ об-
разца

Местополо-
жение

Раститель-
ность

Порода Тип почвы Ствол Отдел Морфологическое описание почв

1А

Въезд в город
Ангарск, 

10 м до авто-
мобильной

трассы

Преобладает
сорная, встре-
чается разно-

травье

Карбо-
натная
супесь

Урбо-абра-
зем акку-

мулятивно-
карбонат-

ный

Постлитоген-
ного почвооб-

разования
Абразёмы

0–2 см – AY – дернина, не вскипает от 10 % HCl; 
2–12 см – BCA – светло-коричневый, рыхлый, не вски-
пает от 10 % HCl, песок; 
12–16 см – BCCA – светло-коричневый, слабоуплотнен-
ный, не вскипает, песок; 
с 16 см – CCA – серо-бежевый, уплотненный, вскипает,
супесь

2А

Двор админи-
стративного
здания, сос-
новый лесок

Сосновый 
лесок, разно-

травье
Супесь

Урбо-серая
типичная

Постлитоген-
ного почвооб-

разования

Текстурно-
дифферен-
цированные

0–9 см – AY – рыхлый, темный, не вскипает; 
9–18 см – B – светло-коричневый, слабоуплотнен-
ный, не вскипает; 
от 18 см – C – светло-палевый, плотный, не вскипает

3А

Пригорок на
ул. Карла

Маркса, 5 м
до автомо-

бильной до-
роги

Разреженная,
участками 

сорная
Супесь

Урбо-серо-
гумусовая с
погребен-
ным гуму-
совым го-
ризонтом

Постлитоген-
ного почвооб-

разования

Органо-ак-
кумулятив-

ные

0–6 см – AY – коричневый, рыхлый, не вскипает; 
6–8 см – светло-коричневый, слабоуплотненный; 
8–13 см – светло-коричневый, плотный; 
13–16 см – погребенный гумусовый горизонт, тем-
ный, не вскипает; 
от 16 см – светло-коричневый, плотный, супесь, не
вскипает

4А
Парк Строи-

телей, сосно-
вый лес

Сосновый лес,
лесное разно-

травье
Супесь

Дерново-
подзоли-

стая типич-
ная

Постлитоген-
ного почвооб-

разования

Текстурно-
дифферен-
цированные

почвы

0–3 см – AY – дерновый горизонт, не вскипает от 10 % HCl; 
3–11 см – AU – темный, рыхлый, структура мелкозер-
нистая, не вскипает от 10 % HCl, супесь, переход по-
степенный; 
11–14 см – AEL – коричневый, слабоуплотненный, не
вскипает, супесь, структура мелкозернистая, переход
постепенный; 
15–25 см – BEL – светло-коричневый, уплотненный, не
вскипает, супесь; 
с 25 см – светло-рыжий, плотный, супесь, не вскипает

5А

Улица Чай-
ковского,
сосновый

парк

Сосны, лесное
разнотравье

Супесь

Дерново-
подзоли-

стая типич-
ная

Постлитоген-
ного почвооб-

разования

Текстурно-
дифферен-
цированные

почвы

0–10 см – AY – рыхлый, темный, не вскипает; 
10–19 см AEL – серый, уплотненный; 
от 19 см – BELC – рыжий, плотный, не вскипает

6А

Двор жилого
дома на дру-
гой стороне

дороги от
Сквера семьи

Насаждения.
1 ряд –

лиственницы,
2 ряд – бере-
зы. Клевер,

разнотравье.
Трава разре-

женная, сухая,
похожая на

остепненную

Карбо-
натная
супесь

Темногуму-
совая ти-

пичная

Постлитоген-
ного почвооб-

разования

Органо-ак-
кумулятив-
ные почвы

0–3 см – AY – дерновый горизонт, сухой, пыльный, сла-
бое кипение от 10 % HCl; 
3–8 см – AU – темный, рыхлый, сухой, пыльный, структу-
ра мелкозернистая, умеренное вскипание от 10 % HCl,
супесь, включения камней; 8–11 см – AUB – коричне-
вый, сухой, пыльный, слабоуплотненный, вскипает, су-
песь, включения камней; 
11–18 см – B – коричневый, сухой, пыльный, уплотнен-
ный, сильное вскипание, супесь, включения камней; 
с 18 см – C – светло-рыжий, сухой, пыльный, очень
плотный, супесь, бурное вскипание; 
с 24 по 25 см – полоска извести, включения камней

Таблица 2. Почвенные профили площадок в г. Ангарске
Table 2. Soil profiles of the sites in Angarsk



ленино (образец 6). Почвы
других ключевых площадок ха-
рактеризуются хорошей всхо-
жестью семян (более 60 %).

Для образцов почв парков
и лесопосадок г. Ангарска ха-
рактерен высокий процент
пророста семян редьки. На-
именьший процент всхожести
семян – в образцах почв улиц
и жилых дворов (образцы 1А,
3А, 7А). В почве с погребен-
ным гумусовым горизонтом

на пригорке на улице Карла
Маркса в г. Ангарске наблю-
дается крайне низкий процент
проросших семян в верхнем
гумусовом горизонте (образец
3А), а в погребенном горизон-
те, наоборот, наблюдается
вполне удовлетворительный
(65 %) процент проросших се-
мян (образец 4А).

Также одним из основных
показателей при анализе всхо-
жести семян в городских поч-

вах является длина проростков
и длина корней. 

Определено, что средние
значения длин проростков и
корней редьки в пробах почв
г. Иркутска и его пригородных
территорий оказались, в це-
лом, немного выше в сравне-
нии со средними значениями
длин отростков и корней редь-
ки в образцах почв по г. Ан-
гарску.

Средняя длина проростков
по г. Иркутску составляет 5,3 с
доверительным интервалом
0,87. По г. Ангарску средняя
длина проростков – 3,6 с дове-
рительным интервалом 0,60.
Средняя длина корней по
г. Иркутску – 3,5 с довери-
тельным интервалом 0,7, а по
г. Ангарску средняя длина кор-
ней – 2,7 с доверительтным
интервалом 0,79.

Средняя сумма длин проро-
стков и корней по г. Иркутску
составляет 8,8 с доверитель -
ным интервалом 1,0, а по
г. Ангарску – 6,3 с доверитель-
ным интервалом 0,95. 

Согласно полученным сред-
ним значениям длин проро-
стков и корней редьки в про-
бах, почвы г. Иркутска и его
пригородных территорий, в це-
лом, несколько менее фито-
токсичны по сравнению с поч-
вами г. Ангарска [7].

Однако процент всхожести
семян не всегда может быть
показательным, поскольку да-
же если семена проросли,
дальнейший рост корней и
всходов в токсичной почве мо-
жет подавляться, поэтому не-
обходимо учитывать длины от-
ростков и корней всходов.
Определен индекс токсичности
почвы (табл. 4) с учетом длин
надземной и подземной части
растений.

Из данных, представленных
в табл. 4, видно, что в г. Ир-
кутске, согласно методике под-
счета индекса токсичности, до-
пустимая степень токсичности
выявлена в образцах: берег ре-
ки Иркут (образец 1); берег ре-
ки Ушаковки (образец 2); берег
реки (Жилкино) (образец 3);
берег озера (Новоленино) (об-
разец 6).
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№ образца
Средняя дли-
на отростков,

мм

Средняя
длина 

корней, мм

Сумма средних значений 
длины надземной и подзем-

ной части растений, мм

Индекс ток-
сичности, %

г. Иркутск

1 5,4 4,7 10,1 14,5

2 6,5 4,0 10,6 10,3

3 7,0 3,8 10,8 8,2

4 5,4 3,4 8,9 24,7

5 3,5 1,7 5,3 55,4

6 6,4 4,9 11,2 5,1

7 2,9 2,0 4,9 58,2

г. Ангарск

1А 2,4 1,9 4,3 57,8

2А 4,7 2,8 7,5 25,9

3А 2,8 0,8 3,6 64,7

4А 3,6 2,8 6,4 36,6

5А 4,7 4,0 8,6 14,9

6А 4,9 4,9 9,8 2,6

7А 1,9 1,6 3,5 65,8

Таблица 4. Индекс токсичности почвы гг. Иркутска и Ангарска
Table 4. Soil toxicity index of Irkutsk and Angarsk

№ об-
разца

Местоположение
Процент про-
росших семян

г. Иркутск

1 Берег реки Иркут, 300 м до Иркутного моста 100

2 Берег реки Ушаковка, 10 м до впадения в Ангару 100

3 Берег реки, Жилкино 80

4
Рабочий поселок Маркова, 10 м до реки, недалеко автомо-
бильная дорога

70

5 Новоленинские болота, 300 м до автомобильной дороги 80

6
Озера по пути в Новоленино, овраг, 20 м до автомобильной
дороги

40

7
Под Кайской горой, дачное садовоство, 100 м до берега
р. Иркут

77

г. Ангарск

1А Въезд в город Ангарск, 10 м до автомобильной трассы 55

2А Двор административного здания, сосновый лесок 60

3А Пригорок на ул. Карла Маркса, 5 м до автомобильной дороги 22

4А
Пригорок на ул. Карла Маркса, 5 м до автомобильной доро-
ги (погребенный гумусовый горизонт)

65

5А Парк Строителей, сосновый лес 80

6А Улица Чайковского, сосновый парк 85

7А Двор жилого дома на другой стороне дороги от Сквера семьи 55

Таблица 3. Процент проросших семян редьки в почвах гг. Иркутска и Ан-
гарска
Table 3. Percentage of germinated radish seeds in soils of Irkutsk and Angarsk



Токсичность почвы выявле-
на в рабочем поселке Маркова,
недалеко от автомобильной до-
роги (образец 4), а острая ток-
сичность выявлена на террито-
рии Новоленинских болот и
участке под Кайской горой
(образцы 5 и 7).

В г. Ангарске, согласно ме-
тодике, допустимая степень
токсичности выявлена в почвах
парка Строителей и парка на
улице Чайковского (образцы
5А и 6А). Токсичность опреде-
лена на площадке во дворе ад-
министративного здания по
улице Карла Маркса (образец
2А) и в погребенном горизонте
почвы (образец 4А). 

Острая степень токсичности
выявлена недалеко от въезда в
г. Ангарск, возле автомобиль-
ной дороги (образец 1А), в
верхнем слое почвы с погре-
бенным гумусовым горизонтом
на улице Карла Маркса (обра-
зец 3А) и во дворе жилого до-
ма недалеко от дороги напро-
тив сквера Семьи (образец 7А). 

Заключение

Согласно полученным ре-
зультатам, в некоторых образцах
г. Иркутска выявлен максималь-
ный процент всхожести семян
редьки (100 %) – это берега
р. Иркут и Ушаковка (образцы 1
и 2), наименьшая – для берега
озера вблизи Новоленино (обра-
зец 6). Подсчитанный индекс
токсичности с учетом длин всхо-
дов и корней растений подтвер-
дил, что образцы 1 и 2 характе-
ризуются допустимой степенью
токсичности, а наиболее токсич-
ными оказались Новоленинские
болота и участок под Кайской
горой (образцы 5 и 7). 

Для образцов почв парков и
лесопосадок г. Ангарска характе-
рен высокий процент пророста
семян редьки (образцы 5А и 6А).
Наименьший процент всхожести
семян – в образцах почв улиц и
жилых дворов. В почве с погре-
бенным гумусовым горизонтом
на улице Карла Маркса в г. Ан-
гарске наблюдается крайне низ-

кий процент проросших семян в
верхнем гумусовом горизонте, а
в погребенном горизонте, наобо-
рот, наблюдается вполне удовле-
творительный (65 %) процент
проросших семян. Согласно по-
лученному индексу токсичности,
в г. Ангарске допустимая сте-
пень токсичности также выявле-
на в почвах парка Строителей,
парка на улице Чайковского (об-
разцы 5А и 6А). Токсичными
оказались почвы на площадке во
дворе административного здания
по улице Карла Маркса (образец
2А) и в погребенном горизонте
почвы на площадке на улице
Карла Маркса (образец 4А).
Острая токсичность выявлена
недалеко от въезда в г. Ангарск,
возле автомобильной дороги
(образец 1А), в верхнем слое
почвы с погребенным гумусо-
вым горизонтом на улице Карла
Маркса (образец 3А) и во дворе
жилого дома, который располо-
жен напротив сквера семьи, не-
далеко от автомобильной дороги
(образец 7А).
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Развитие промышленного
производства привело к ро-
сту объемов загрязняющих

веществ. Данная проблема усугуб-
ляется в крупных городах из-за
большого количества автотранс-
порта и высокой плотности насе-
ления. Среди таких веществ в го-
родской среде тяжелые металлы
(ТМ) играют важную роль в связи
с наличием у них кумулятивного
эффекта и способности к мигра-
ции по трофическим цепям [1].

Актуальной задачей является
смягчение последствий загрязне-
ния от промышленных источников
и улучшение общей экологической

обстановки в городской среде. Од-
ним из наиболее простых и эффек-
тивных подходов является озелене-
ние городских территорий с ис-
пользованием деревьев. Лис тья де-
ревьев могут выступать в качестве
фильтров воздуха и задерживать
миграцию ТМ от промышленных
источников в атмосфере [2]. 

Исследование накопления ТМ
в древесных растениях различных
видов может служить как для
оценки экологической обстановки
района исследования, так и для
оценки эффективности озелене-
ния и способности деревьев к фи-
торемедиации почв. Этой пробле-

ма ранее была рассмотрена в рабо-
тах из различных городов России
и мира [3—8]. Выявление видов ра-
стений, наиболее склонных к на-
коплению ТМ, как из почвы, так и
атмосферы, поможет оптимизиро-
вать проведение экологического
мониторинга и мероприятий по
снижению воздействий антропо-
генной деятельности на окружаю-
щую среду. 

Цель работы – изучение поч-
венной и аэротехногенной мигра-
ции ТМ в древесные растения (бе-
реза повислая и тополь бальзами-
ческий) из техногенных зон г. Тю-
мени.
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СРАВНЕНИЕ СПОСОБНОСТИ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ К АККУМУЛЯЦИИ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 

1А.С. Петухов, 1Т.А. Кремлева, 1Н.А. Хритохин, 1Г.А. Петухова
1Тюменский государственный университет 

Изучена почвенная и аэротехногенная миграция металлов в древесные растения (береза повислая (Betula pendula) и тополь баль-
замический (Populus balsamifera)) из техногенных зон г. Тюмени. Отобраны пробы почвы и листьев деревьев на условно-фоновой
территории, вблизи аэропорта, железнодорожного вокзала и автовокзала, а также в районе предприятий: моторостроительного,
нефтеперерабатывающего, аккумуляторного и металлургического заводов. Определено содержание кислоторастворимой формы
металлов в почвах и листьях  методом атомно-эмиссионной спектроскопии. Выявлено, что накопление металлов в почвах из техно-
генных зон г. Тюмени по сравнению с контролем убывало в ряду Pb>Cd>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn и достигало 20 раз. Установлено
накопление металлов листьями березы, которое относительно контроля убывало в ряду Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd, и листь-
ями тополя – Cr>Fe>Pb>Zn>Cd>Cu>Co>Mn>Ni. Выполнен анализ накопления и миграции металлов в почвах и деревьях из город-
ской среды, позволивший выделить Cd, Pb и Cr как металлы с "наибольшим экологическим риском". 

Ключевые слова: тяжелые металлы, почвы, древесные растения, городская среда, атмосферная миграция, аккумуляция  
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Soil and aerotechnogenic migration of metals into woody plants (birch (Betula pendula) and balsam poplar (Populus balsamifera)) from
technogenic zones of Tyumen was studied. Soil and tree leaves were sampled in the conditionally background area, near the airport, railway
station and bus station, as well as in the area of enterprises: engine-building, oil refinery, battery and metallurgical plants. The content of acid-
soluble form of metals in soils and leaves was determined by atomic emission spectroscopy. It was revealed that the accumulation of metals
in soils from the anthropogenic zones of Tyumen compared to the control decreased in the series Pb>Cd>Cr>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn and
reached 20 times. The accumulation of metals by birch leaves was found to decrease in the series Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd,
and by poplar leaves – Cr>Fe>Pb>Zn>Cd>Cu>Co>Mn>Ni. The accumulation and migration of metals in soils and trees from the urban envi-
ronment were analyzed, which allowed us to identify Cd, Pb and Cr as metals with the “highest ecological risk”. 
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Материал и методы
исследования

Пробы почвы, листьев березы
повислой (Betula pendula) и тополя
бальзамического (Populus balsami -
fera) собраны в г. Тюмени в сен-
тябре на следующих участках:
контроль – участок на удалении
40 км от города; на удалении 200 м
от аэропорта "Рощино"; железно-
дорожного вокзала (ЖД вокзал);
автовокзала, а также на удалении
200 м от предприятий: моторо-
строительного завода (мотор. з-д);
нефтеперерабатывающего завода
(НПЗ); аккумуляторного завода
(аккум. з-д) и металлургического
завода (УГМК). Выбор растений
обусловлен широким распростра-
нением во всех районах исследова-
ния.

Пробы почвы отбирали мето-
дом конверта на глубину 0—10 см
согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017. Зе-
леные листья березы и тополя (не
менее 100 шт. на каждом участке)
отбирали на высоте 2—2,5 м. Одну
часть листьев тщательно промы-
вали бидистиллированной водой
и высушивали на воздухе (отмы-
тые листья), а другую высушива-
ли и анализировали без предвари-
тельной подготовки (неотмытые
листья). По разнице содержания
ТМ в отмытых и неотмытых
листьях оценивали вклад аэротех-
ногенной миграции металлов.

В пробах почв извлекали кис-
лоторастворимую форму металлов
с помощью 5 М HNO3 согласно
РД 52.18.191-2018. Извлечение ме-
таллов из проб листьев деревьев
также проводили 5 М HNO3. Про-
боподготовку проводили в двух
параллелях. Содержание металлов
определяли методом атомно-эмис-
сионной спектроскопии с индук-
тивно-связанной плазмой на при-
боре PlasmaQuant PQ 9000 (Герма-
ния) в центре коллективного поль-
зования "Рациональное природо-
пользование и физико-химиче-
ские исследования" ТюмГУ. 

Санитарно-гигиеническую
оценку качества почв проводили
по значению суммарного показа -
теля загрязнения Zc:

Zc = Σn
i=1Ci/Cконтроль - (n - 1),

где Ci – содержание кислотора-
створимой формы металла в почве
исследуемого района; Cконтроль – со-
держание кислоторастворимой
формы металла в почве контроля;
n – количество исследуемых ме-
таллов.

Для оценки биодоступности
металлов рассчитывали фактор
биоконцентрации как отношение
содержания металла в отмытых
листьях к содержанию кислотора-
створимой формы в почве. Полу-
ченные результаты были подверг-
нуты стандартной статистической
обработке с расчетом доверитель-
ного интервала при P=0,95 и про-
ведением корреляционного анали-
за в программе Statistica 12.

Результаты и обсуждение
Результаты определения содер -

жания ТМ в изученных почвах
г. Тюмени представлены в табл. 1.
Содержание большинства метал-
лов было повышено по сравнению
с контролем практически на всех
участках в городской среде. В це-
лом, накопление ТМ почвами от-
носительно контроля убывало в
ряду Pb>Cd>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>
>Co>Mn. Превышение контроля
достигало для Pb – 20 раз, для Cd
– 17, Cr – 12, Ni – 11, Zn – 5,5
раз. В то же время накопления Fe,
Co и Mn в почвах городской сре-
ды практически не наблюдалось,
что свидетельствует о преимуще-
ственно природном фоне этих ме-
таллов в почве. 

Содержание Cd, Cu, Zn и Fe в
почвах г. Тюмени оказалось близ-
ким к их концентрациям в почвах
г. Твери [9]. Аналогичное содержа-
ние Ni и Pb было зарегистрирова-
но в почвах промышленной зоны
в Узбекистане [10]. Содержание
Mn в почвах г. Тюмени соответ-
ствовало его содержанию в почве
из карьеров Челябинской области
[11]. 

По степени накопления ТМ
относительно контроля изученные
участки можно расположить в сле-
дующий ряд: ЖД вокзал > аккум.
з-д > УГМК > аэропорт > НПЗ >
автовокзал > мотор. з-д. По ре-

зультатам расчета суммарного по-
казателя загрязнения район ЖД
вокзала и аккум. з-да можно отне-
сти к участку "высокого загрязне-
ния" (Zc = 60, 45 соответственно),
район аэропорта – к участку
"среднего загрязнения" (Zc = 22),
УГМК – "низкому загрязнению"
(Zc = 14). Зарегистрировано превы-
шение ПДК по валовому содержа-
нию Ni и Pb в районе ЖД вокзала
в 1,8 и 1,2 раза соответственно. 

Высокое содержание ТМ в
почве вблизи ЖД вокзала, веро-
ятно, связано со сгоранием иско-
паемого топлива, истиранием хо-
довой части поездов и рельсов, пе-
ревозкой грузов, содержащих ме-
таллы (руды, удобрения, цемент).
Повышенное содержание Fe, Ni и
Pb в районе аккум. з-да и ЖД вок-
зала может быть вызвано про-
изводством и использованием же-
лезо-никелевых и свинцово-кис-
лотных аккумуляторов. Накопле-
ние Zn в почве в районе УГМК
может быть вызвано применением
оцинкованного лома в производ-
стве стали. Содержание Co превы-
шало контроль на 30—40 % только
в районах с большим транспорт-
ным потоком: автовокзал, аэро-
порт и ЖД вокзал. Вероятно, это
указывает на повышенную кон-
центрацию Co в выхлопных газах
от различных видов транспорта.
Аналогично повышенное содержа-
ние Fe было отмечено в районах с
большим количеством транспорта,
вероятно, это связано с использо-
ванием соединений Fe, например
ферроцена, в качестве присадок к
топливу.

Содержание ТМ в листьях бе-
резы и тополя представлено в табл.
2. Концентрация всех металлов, за
исключением Cd, в березе из го-
родской среды была повышена по
сравнению с контролем. В целом,
накопление ТМ березой относи-
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ТМ Контроль
Авто -

вокзал
Мотор. 

з-д
НПЗ

Аккум. 
з-д

УГМК Аэропорт
ЖД вок-

зал

Cu 6,1±0,2 12±1 7,5±0,3 9,4±0,3 20±1 15±1 14±1 30±2

Zn 15±1 25±2 13±1 27±2 45±3 44±3 33±2 84±5

Fe 4200±500 5200±400 2000±100 2500±500 8400±100 3700±500 7000±800 6400±900

Mn 580±20 550±20 380±10 370±10 480±10 430±10 600±10 300±10

Pb 7,9±0,2 9,7±0,5 8,1±0,4 14±1 156±9 13±1 17±1 120±4

Cd ≤0,01 0,02±0,01 ≤0,01 0,03±0,01 0,17±0,01 0,10±0,01 0,15±0,01 0,17±0,01

Ni 13±1 24±1 14±1 23±1 38±2 19±1 31±2 145±4

Co 6,6±0,9 9,6±0,9 5,4±0,1 4,8±0,2 8,8±1,6 5,8±0,8 9,8±0,3 8,8±0,6

Cr 8,4±0,4 17±1 6,2±0,1 14±1 25±1 14±1 19±1 99±3

Таблица 1. Содержание, мг/кг, кислоторастворимой формы ТМ в почвах
г. Тюмени
Content, mg/kg, of acid-soluble form of heavy metals in Tyumen soils



тельно контроля убывало в ряду:
Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>
>Cd. Превышение контроля для
Pb достигало 95 раз, Cr – 22 раз,
Fe – 5,7 раз, Co – 4 раз. Накоп-
ление Pb и Cr в растениях соответ-
ствовало их высокой степени на-
копления в почвах. Аккумуляция
Fe в листьях относительно контро-
ля была более выражена, чем в
почвах, вероятно, из-за участия Fe
в биохимических процессах, а на-
копление Cd было менее выраже-
но, видимо, из-за его высокой
токсичности и барьерных функ-
ций растений. В отличие от бере-
зы накопление металлов листьями

тополя было менее выражено по
сравнению с контролем, а накоп-
ления Mn, Ni и Co не наблюда-
лось. Максимальное превышение
контроля достигало 7 раз для Pb,
Fe и Cr. Накопление металлов
листьями тополя относительно
контроля изменялось в ряду, близ-
ком к березе: Cr>Fe>Pb>Zn>Cd>
>Cu>Co>Mn>Ni, однако выде-
ляется большее накопление Zn и
Cd и меньшая аккумуляция Ni. 

Сравнение абсолютного содер-
жания металлов в листьях березы
и тополя показывает близкое ко-
личество Ni и Cr, однако содержа-
ние Fe, Mn и Pb в целом выше в

листьях березы (см. рисунок). Со-
держание Cu, Zn, и в особенности
Co и Cd было выше в листьях то-
поля. Вероятно, это отражает раз-
личную природную потребность
деревьев разных видов к поглоще-
нию микроэлементов.

Содержание Cu и Pb в листьях
березы в районе бывшей угольной
шахты в Чехии оценивали в 6—14
и 0,8—9,5 мг/кг соответственно,
что близко к полученным резуль-
татам [6]. Содержание Cu, Zn, Fe,
Mn, Pb, Cd и Ni в листьях березы
оказалось близким к их концент-
рациям в березе из парков и скве-
ров г. Красноярска [3]. Листья бе-
резы в промышленной зоне г. Ка-
лининграда накапливали 80 мг/кг
Zn и 360 мг/кг Mn [4], что соот-
ветствует результатам нашего ис-
следования. Содержание Cu, Zn,
Ni и Cd в листьях тополя из про-
мышленной зоны г. Курска было
близким к полученным результа-
там [5].

Рассмотренные районы можно
расположить в следующий ряд по
относительному накоплению ме-
таллов березой: УГМК > аккум.
з-д > НПЗ > ЖД вокзал > мотор.
з-д > автовокзал > аэропорт. В
случае тополя получен практиче-
ски идентичный ряд. Несмотря на
"высокое загрязнение" в районе
ЖД вокзала, накопление ТМ в
листьях деревьев оказалось затруд-
нено, вероятно, из-за адаптации
растений к высокому уровню за-
грязнения путем исключения ме-
таллов в ризосфере. В отличие от
накопления в почвах, отмечено
высокое накопление Cr (березой и
тополем) и Co (березой) в районе
НПЗ, что, вероятно, обусловлено
применением этих металлов в ка-
честве катализаторов нефтехими-
ческих процессов. Отмечено мак-
симальное накопление Fe в рай-
оне УГМК, что связано со стале-
плавильным производством.

В связи с отсутствием ПДК ме-
таллов в растениях для санитарно-
гигиенической оценки листьев де-
ревьев использовали максималь-
но-допустимый уровень (МДУ)
химических элементов в кормах
для сельскохозяйственных живот-
ных и государственную фармако-
пею Российской Федерации [12,
13]. Выявлено превышение МДУ
по содержанию Pb в районе
УГМК и аккум. з-да (5 мг/кг) фар-
макопейной нормы (6 мг/кг)
вблизи аккум. з-да в случае бере-
зы. Содержание Fe, Zn, Ni, Cr
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ТМ
Контроль Автовок-

зал
Мотор. 

з-д
НПЗ Аккум. 

з-д
УГМК Аэропорт ЖД вок-

зал

Береза

Cu
3,4±0,1 4,4±0,1 3,8±0,1 5,7±0,1 4,5±0,1 8,3±0,2 3,1±0,1 3,9±0,1
3,6±0,1 4,3±0,1 3,9±0,1 5,3±0,1 4,4±0,1 7,6±0,1 2,9±0,1 3,4±0,1

Zn
94±2 82±2 102±2 154±6 113±3 138±2 80±2 83±4
90±2 86±3 94±2 137±7 106±5 90±1 82±1 53±1

Fe
84±2 153±10 88±2 365±8 151±2 480±6 97±3 219±5
82±1 126±2 68±2 245±5 155±5 392±4 82±4 207±4

Mn
272±8 112±3 412±9 399±12 112±4 228±2 303±11 49±1

279±10 84±1 228±2 404±11 93±2 157±2 266±10 53±4

Pb
0,07±0,01 0,48±0,07 1,3±0,1 1,3±0,1 6,4±0,2 5,1±0,2 0,14±0,02 1,4±0,1
0,10±0,03 0,36±0,02 1,3±0,1 0,96±0,07 7,0±0,5 4,8±0,1 0,14±0,02 1,0±0,1

Cd
0,20±0,02 0,02±0,01 0,15±0,01 0,07±0,01 0,06±0,01 0,21±0,01 0,08±0,01 ≤0,01
0,16±0,01 0,01±0,01 0,18±0,02 0,08±0,02 0,05±0,01 0,12±0,01 0,10±0,01 ≤0,01

Ni
4,1±0,2 7,6±0,2 3,8±0,2 4,1±0,2 3,0±0,1 3,8±0,1 6,0±0,2 4,6±0,1
3,0±0,1 6,8±0,3 3,9±0,2 3,0±0,1 3,1±0,2 3,3±0,1 5,2±0,1 1,7±0,1

Co
0,08±0,01 0,10±0,01 0,20±0,01 0,31±0,02 0,08±0,01 0,17±0,01 0,12±0,01 0,10±0,01
0,08±0,01 0,09±0,01 0,20±0,01 0,31±0,02 0,06±0,01 0,09±0,01 0,14±0,01 0,10±0,01

Cr
0,17±0,01 0,89±0,05 0,51±0,04 2,5±0,1 0,45±0,07 2,6±0,1 0,43±0,02 1,2±0,1
0,10±0,01 0,57±0,12 0,32±0,11 1,3±0,1 0,47±0,04 2,1±0,2 0,34±0,05 1,0±0,1

Тополь

Cu
6,6±0,1 7,8±0,2 5,3±0,1 9,3±0,1 6,8±0,1 6,9±0,1 5,0±0,1 8,8±0,2
6,2±0,2 8,1±0,1 5,5±0,2 7,6±0,2 5,8±0,1 5,7±0,1 4,8±0,1 8,2±0,1

Zn
78±1 93±3 245±7 125±2 133±2 273±7 112±2 150±2
64±1 79±2 254±4 128±3 115±4 234±4 115±2 136±2

Fe
100±3 189±7 212±8 412±4 187±2 684±10 72±1 349±8
76±2 116±1 123±2 250±10 147±3 264±4 65±1 165±1

Mn
373±9 200±4 175±2 172±4 73±2 169±4 71±1 58±1
262±3 210±6 119±3 180±5 78±4 118±4 64±1 60±2

Pb
0,76±0,02 1,2±0,1 1,3±0,1 1,5±0,1 5,3±0,1 2,0±0,1 0,49±0,01 1,7±0,1
0,62±0,02 0,70±0,03 1,1±0,1 1,0±0,1 4,5±0,1 1,1±0,1 0,43±0,02 0,89±0,05

Cd
0,88±0,02 1,6±0,1 1,7±0,1 0,64±0,05 0,55±0,02 1,4±0,1 1,0±0,1 0,52±0,02
0,67±0,03 1,6±0,1 1,3±0,1 0,60±0,02 0,56±0,02 1,1±0,1 0,89±0,02 0,51±0,02

Ni
14±1 2,3±0,1 2,7±0,1 7,5±0,2 3,3±0,1 2,5±0,1 1,3±0,1 6,7±0,2
11±1 1,5±0,1 2,5±0,1 5,1±0,1 2,3±0,1 1,4±0,1 1,5±0,1 6,3±0,1

Co
1,9±0,1 1,6±0,1 1,0±0,1 1,5±0,1 0,38±0,01 0,72±0,03 0,83±0,05 1,1±0,1
2,1±0,2 1,7±0,1 1,1±0,1 1,6±0,1 0,43±0,04 0,71±0,02 0,79±0,04 1,0±0,1

Cr
0,49±0,04 1,1±0,1 1,1±0,1 3,3±0,2 0,87±0,11 3,2±0,1 0,37±0,04 1,7±0,1
0,25±0,02 0,54±0,04 0,79±0,10 1,8±0,1 0,61±0,10 1,5±0,1 0,35±0,06 0,74±0,06

Таблица 2. Содержание (среднее ± доверительный интервал, мг/кг) ТМ в
листьях березы и тополя в г. Тюмени (числитель – не отмытые листья, знаме-
натель – отмытые листья)
Table 2. Content (mean ± confidence interval, mg/kg) of heavy metals in leaves of birch and
poplar in Tyumen (numerator – not washed leaves, denominator – washed leaves)



превышало МДУ (100; 50; 3;
0,5 мг/кг соответственно) практи-
чески на всех изученных участках,
включая контроль, до 6,8, 5,5, 4,7
и 6,6 раз соответственно.

По результатам анализа отмы-
тых и неотмытых листьев растений
оценивали аэротехногенную миг-
рацию металлов. Вклад аэротехно-
генной миграции уменьшался в
ряду: Cr>Ni>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈
≈Co>Cu для листьев березы и для
листьев тополя в аналогичном
ряду: Cr>Fe>Pb>Ni>Mn>Cd>Zn≈
≈Cu>Co, однако выделяется боль-
шее поглощение Pb и Fe и мень-
шее – Ni. Степень аэротехноген-
ной миграции металлов в листья
тополя была выше по сравнению с
березой. В среднем воздушный пе-
ренос Cr, Ni и Cd в листья березы
составлял 25—33 %, а Cr, Fe и Pb в
листья тополя – 29—40 %. Веро-
ятно, это обусловлено особен-
ностью морфологии и анатомии
листьев. В предыдущих исследова-
ниях анализ пыли древесных ра-
стений указал на вклад атмосфер-
ного поступления Cu как мини-
мум 30 % [7]. Снижение содержа-
ния Mn в отмытых листьях дуба в
г. Риме по сравнению с неотмы-
тыми составляло до 25 % [8], в на-
шем исследовании – 12—45 %.
Почвенная миграция металлов в
листья деревьев преобладала над
воздушным переносом и составля-
ла 65—100 %, за исключением от-
дельных случаев воздушного пере-
носа Ni в листья березы, а Cr и Fe
– в листья тополя.

Тенденция к воздушному пере-
носу металлов наблюдалась на
определенных участках, причем

результаты индикации по листьям
березы и тополя оказались близ-
кими. Аэротехногенная миграция
была наиболее выражена и зареги-
стрирована практически для всех
ТМ в районе УГМК, ЖД вокзала
и автовокзала. Вероятно, это свя-
зано с выбросами дымовых труб
сталеплавильного производства,
выхлопными трубами автотранс-
порта, истиранием резиновых по-
крышек. В наименьшей степени
воздушный перенос был характе-
рен для районов аккумуляторного
завода и аэропорта, однако и в
этих районах в отдельных случаях
он достигал 40 %. На контрольном
участке для листьев березы наблю-
дался воздушный перенос метал-
лов, обладающих наиболее высо-
кой склонностью к аэротехноген-
ной миграции (Cr, Ni, Cd). Веро-
ятно, они образуют наиболее
устойчивые аэрозоли, способные к
переносу на большие расстояния,

что следует учитывать в использо-
вании растительного сырья на за-
городных территориях. Однако в
случае тополя, обладающего боль-
шей склонностью к сорбции ме-
таллов из атмосферы, наблюдался
воздушный перенос практически
всех изученных ТМ.

Результаты расчета фактора
биоконцентрации (ФБК – отно-
шение содержания ТМ в отмытых
листьях к кислоторастворимой
форме в почве) представлены в
табл. 3. 

В целом, для листьев березы
значение ФБК металлов убывало
в ряду Zn>Cd>Mn>Cu>Ni>Pb>
>Cr>Fe>Co, а для листьев тополя
в ряду Cd>Zn>Cu>Mn>Ni≈Co>
>Cr≈Pb>Fe. Выделяется относи-
тельно большая транслокация Co
и меньшая для Pb. В случае боль-
шинства металлов (Pb, Co, Fe, Cr,
Ni) зарегистрировано низкое
значение ФБК, не превышающее
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Содержание ТМ в отмытых листьях березы и тополя г. Тюмени
Heavy metals content in washed birch and poplar leaves of Tyumen

ТМ Контроль
Авто -

вокзал
Мотор. 

з-д
НПЗ

Аккум. 
з-д

УГМК Аэропорт
ЖД вок-

зал

Cu 0,59/1,02 0,37/0,70 0,64/0,86 0,56/0,81 0,22/0,29 0,50/0,38 0,21/0,34 0,11/0,28

Zn 5,85/4,18 3,90/3,22 7,18/24 5,13/4,97 2,37/2,57 2,07/5,40 2,50/3,75 0,63/1,62

Fe 0,02/0,02 0,02/0,02 0,03/0,06 0,10/0,10 0,02/0,02 0,11/0,07 0,01/0,10 0,03/0,03

Mn 0,53/0,45 0,15/0,39 0,61/0,32 1,70/0,51 0,19/0,21 0,37/0,28 0,45/0,11 0,31/0,21

Pb 0,02/0,08 0,04/0,07 0,16/0,14 0,07/0,06 0,05/0,01 0,36/0,07 0,01/0,06 0,01/0,01

Cd 16/67 0,58/81 18/134 4,23/20 0,27/0,29 1,27/11 1,14/5,91 0,02/3,02

Ni 0,23/0,89 0,28/0,06 0,35/0,17 0,13/0,22 0,11/0,06 0,17/0,08 0,17/0,06 0,01/0,04

Co 0,01/0,32 0,01/0,18 0,04/0,21 0,07/0,34 0,01/0,05 0,02/0,12 0,02/0,08 0,01/0,12

Cr 0,01/0,03 0,03/0,03 0,05/0,13 0,09/0,13 0,02/0,02 0,16/0,09 0,02/0,05 0,01/0,01

Примечание. Жирным шрифтом выделено значение ФБК≥1.

Таблица 3. Значения фактора биоконцентрации тяжелых металлов в листьях
березы (в числителе) и тополя (в знаменателе) г. Тюмени 
Table 3. Values of heavy metal bioconcentration factor in birch leaves (numerator) and poplar
leaves (denominator) in Tyumen



единицы, что свидетельствует о
низкой степени транслокации.
Значение ФБК Fe был менее еди-
ницы при анализе подорожника в
районе автотрассы [14]. Значение
ФБК>1 для Cd, Zn, Cu и Mn ука-
зывает на способность ТМ пре-
одолевать барьеры защитных си-
стем растений и накапливаться в
них даже при низких концентра-
циях в почвах. Ранее было обнару-
жено, что ФБК для мать-и-мачехи
превышает единицу в районе по-
лигона твердых бытовых отходов
на севере Тюменской области [15].
Анализ ФБК показал, что в целом
тополь способен к большей транс-
локации металлов из почвы по
сравнению с березой, что особен-
но было выражено для Cd и Co, в
меньшей степени – для Zn. Одна-
ко транслокация Mn, Ni и Pb бы-
ла более характерна для березы.

В среднем, значение ФБК ме-
таллов для листьев тополя убывало
в ряду: мотор. з-д > автовокзал >
контроль > НПЗ > УГМК > аэро-
порт > аккум. з-д > ЖД вокзал.
Аналогичная тенденция получена
и при анализе листьев березы. Рас-
чет ФБК указывает на различную
биодоступность металлов и склон-
ность к извлечению их из почвы,
т.е. потенциал для фиторемедиа-
ции. Однако, как правило, значе-
ние ФБК в городской среде было
ниже, чем в контроле. Этот эф-
фект был наиболее выражен в рай-
оне с "высоким загрязнением" –
ЖД вокзал. Полученный результат
объясняется защитными механиз-
мами растений и исключением их
поступления в условиях загрязне-
ния окружающей среды. 

Корреляционный анализ вы-
явил положительную взаимо-
связь между содержанием кисло-
торастворимой формы Pb в поч-
ве с содержанием Pb в листьях
тополя и березы (R = 0,76 и 0,59
соответственно), что свидетель-
ствует о более активном корне-
вом транспорте металла при по-
вышении его концентрации в
почве. Однако содержание Zn,
Ni и Co в почве отрицательно
коррелировало с их уровнем в
листьях березы (R = -0,59; -0,66;
-0,54 соответственно). Вероятно,
это связано с действием защит-
ных систем растений, однако для
тополя подобные корреляции не
зарегистрированы. 

Выявлены положительные
корреляции между содержанием
ТМ в почве, например, корреля-

ция Zn и Ni в почве (R = 0,91),
Cr и Pb (R = 0,64), Co и Fe (R =
= 0,86), Cu и Cd (R = 0,84). По-
ложительные корреляции пре-
обладали и между содержанием
ТМ в растениях, например для
березы: Zn и Co (R = 0,75), Pb и
Cu (R = 0,59), Mn и Cd (R = 0,61),
для тополя: Ni и Co (R = 0,65),
Ni и Mn (R = 0,53), Mn и Co
(R = 0,91). Для листьев тополя и
березы выявлена корреляция меж-
ду содержанием Cr и Fe (R = 0,95,
0,98 соответственно), что, веро-
ятно, обусловлено совместным
поступлением этих металлов и
присутствием хрома в стальных
изделиях. Полученные корреля-
ции указывают на комплексное
антропогенное поступление ТМ
в окружающую среду. 

Корреляционный анализ вы-
явил отрицательные корреляции
между содержанием Cr в почве и
Mn в растении (R = -0,50 и -0,52
для березы и тополя соответствен-
но), Mn в почве и Cr в растении
(R = -0,66 и -0,61 для березы и то-
поля соответственно). Это свиде-
тельствует об антагонизме транс-
локации Cr и Mn: присутствие од-
ного металла в почве приводит к
подавлению переноса другого в
листья, вероятно, из-за литофиль-
ности и жесткости (по Пирсону)
обоих катионов.

Анализ накопления ТМ в поч-
вах и растениях, аэротехногенной
миграции металлов, их биодоступ-
ности (по значению ФБК) позво-
лил условно разделить изученные
металлы на три группы.

1. "Металлы с наибольшим
экологическим риском": Cd, Pb,
Cr.

2. "Металлы с умеренным эко-
логическим риском": Zn, Fe, Ni.

3. "Металлы с низким экологи-
ческим риском": Mn, Cu, Co.

При переходах между этими
группами плавно уменьшается
степень накопления металлов в
почвах и листьях березы и тополя,
склонность к воздушной мигра-
ции. Значение ФБК также в сред-
нем снижается при переходе меж-
ду группами, однако наблюдается
большая неоднородность в связи с
высокой биодоступностью Zn, Mn
и Cu как эссенциальных микро-
элементов.

Выводы
1. Накопление ТМ в почвах из

техногенных зон г. Тюмени по
сравнению с контролем убывало в

ряду Pb>Cd>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>
>Co>Mn и достигало 20 раз. На-
копление металлов листьями бере-
зы относительно контроля убыва-
ло в ряду Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>
>Zn>Mn>Cd, а листьями тополя
– Cr>Fe>Pb>Zn>Cd>Cu>Co>
>Mn>Ni. Анализ накопления и
миграции металлов в почвах и де-
ревьях из городской среды позво-
лил выделить Cd, Pb и Cr как ме-
таллы с "наибольшим экологиче-
ским риском".

2. Аэротехногенная миграция
металлов наблюдалась для обоих
изученных видов деревьев, одна-
ко для листьев тополя была бо-
лее выражена по сравнению с
березой. Индикация атмосфер-
ной миграции металлов в город-
ской среде с использованием
листьев тополя указала на сле-
дующую склонность металлов к
воздушному переносу Cr>Fe>
>Pb>Ni>Mn>Cd>Zn≈Cu>Co, а
по листьям березы – Cr>Ni>
>Cd≈Mn>Fe>Zn≈Pb≈Co>Cu.
Степень аэротехногенной мигра-
ции металлов в отдельных слу-
чаях достигала 60 %, однако в
целом преобладала транслокация
металлов из почвы.

3. Использование листьев бере-
зы и тополя как индикаторов эко-
логической обстановки в город-
ской среде приводит к близким
результатам по степени биодоступ-
ности, аэротехногенного переноса
и накопления металлов в различ-
ных районах. Однако листья бере-
зы являются более чувствитель-
ным индикатором, так как степень
накопления металлов в техноген-
ных зонах по сравнению с контро-
лем была выше, чем у листьев то-
поля.

4. Сравнение потенциала фи-
торемедиации с использованием
древесных растений показало,
что листья тополя обладают
большей способностью к транс-
локации металлов, в особенно-
сти Cd, Cо и Zn, однако транс-
локация Mn, Ni и Pb была более
выражена для листьев березы. В
среднем значение ФБК и абсо-
лютное содержание металлов в
листьях тополя было выше по
сравнению с березой, что повы-
шает эффективность фитореме-
диации. Накопление металлов в
листьях деревьев городской сре-
ды создает необходимость утили-
зировать их как опасный отход
для предотвращения обратного
поступления металлов в почву.

АНАЛИЗ. МЕТОДИКИ. ПРОГНОЗЫ
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