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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü – îäíî èç íàïðàâëåíèé áàçîâûõ êóðñîâ ñèñ-
òåìû óíèâåðñàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.  Âîïðîñû, ðàññìàòðèâàåìûå â íåì,
ñâÿçàíû ñî ìíîãèìè òåõíè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, à òàêæå ñ âîïðîñà-
ìè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ðàçðàáîòêà, îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è âíåäðåíèå íîâûõ ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è òåõíèêè, à òàêæå ìåõàíèçìîâ èõ ðåàëèçàöèè
îáåñïå÷èâàþò êàê ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ðåñ-
ïóáëèêè, òàê è óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.  Íåïðåðûâíî
óìåíüøàþùèåñÿ çàïàñû èñêîïàåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, âîçðàñòàþùàÿ
îïàñíîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è æåëàíèå ìíîãèõ ñòðàí îñâîáîäèòü
ýíåðãåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè îò ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè – âñå ýòî ñòèìóëè-
ðóåò ïîâûøåíèå èíòåðåñà ê âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè.  Â
÷àñòíîñòè, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè áèîìàññû ïîçâîëÿþò ïåðåéòè
îò èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñà ýíåðãèè ê åå íåïðåðûâíîìó ïîòîêó.  Òàêàÿ
äèâåðñèôèêàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è â ýêîëîãè÷åñêîì îòíî-
øåíèè (ñíèæåíèå ýìèññèè óãëåêèñëîòû), à òàêæå ëèêâèäèðóåò ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîìûøëåííîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ñôåðàìè
ïðîèçâîäñòâà.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ýíåðãåòèêà íà ðàñòèòåëüíîé è äðåâåñíîé
áèîìàññå ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíîé ñàìîîêóïàåìîé îòðàñëüþ, êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîé ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãåòèêå íà èñêîïàåìîì òîïëèâå.
Áåëàðóñü èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ áîëüøèõ ìàññèâîâ ïðîìûøëåííîãî ëåñà, ðàâíèííîìó ëàíäøàô-
òó, õîðîøî ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è òåïëà,
ñîâðåìåííûì ïðåäïðèÿòèÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî è îáùåãî ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, à òàêæå âûñîêîìó óðîâíþ òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ íàñåëåíèÿ.

Â Áåëàðóñè, ãäå ñîáñòâåííûå ðåñóðñû èñêîïàåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé
ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 15% îò ïîòðåáíîñòè, áèîýíåðãåòèêà íà÷èíàåò èí-
òåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè äîñòè÷ü îïðåäåëåííî-
ãî óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ïîëî-
æåíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñîãëàøåíèé îá èçìåíåíèè ãëîáàëüíîãî êëèìà-
òà, ïîäïèñàííûõ ðåñïóáëèêîé.

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ñòîèò íåîáõîäèìîñòü ðåàáèëèòàöèè ëåñîâ,
çàãðÿçíåííûõ â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×ÀÝÑ,  â êîòîðûõ ñîñðåäîòî-
÷åíî îêîëî ÷åòâåðòè âñåãî çàïàñà äðåâåñèíû.  Ìíîãèå ôàêòû ïîñëåäíèõ
ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äðåâåñèíà è äðåâåñíûå îòõîäû èç çàãðÿçíåííûõ
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îáëàñòåé ðàíî èëè ïîçäíî îêàçûâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîòëàõ è òîïêàõ äàæå
â ðàéîíàõ, äàëåêèõ îò ïîðàæåííûõ òåððèòîðèé.  Áèîýíåðãåòèêà çäåñü
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ýëåìåíòîì ðåàáèëèòàöèè, êîòîðûé ïîçâîëèò
áåçîïàñíî è ïîä ïîëíûì êîíòðîëåì âîâëå÷ü çàãðÿçíåííûå ðåñóðñû â
ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè è òåïëà.  Áåç çíàíèé îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðàäèî-
ýêîëîãèè è ïîâåäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ
îáúåêòàõ è ïðîöåññàõ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ãîðåíèÿ, íåâîçìîæíî ðåøèòü
ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâ äëÿ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè.

Öåëüþ èçó÷åíèÿ êóðñà «Ýíåðãîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè íà çàðà-
æåííûõ ðàäèîíóêëèäàìè òåððèòîðèÿõ» ÿâëÿåòñÿ:

•  îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâàìè ýêîëîãèè è ðàäèîýêîëîãèè;
•  ïðåäñòàâëåíèå î âîçäåéñòâèè ðàäèîàêòèâíîñòè íà ïðèðîäó è ÷åëîâåêà;
•  ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ çíàíèé ïî ìåõàíèçìàì ìèãðàöèè ðàäèîíóê-

ëèäîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå;
•  îçíàêîìëåíèå ñ êîìïëåêñíûìè òåõíîëîãèÿìè óòèëèçàöèè çàãðÿç-

íåííîé áèîìàññû ëåñà è îòõîäîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà;
•  ïîëó÷åíèå çíàíèé ïî ïîâåäåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðîöåññàõ ñæè-

ãàíèÿ çàãðÿçíåííîé áèîìàññû;
•  îçíàêîìëåíèå ñ ìåòîäàìè è òåõíîëîãèÿìè êîíòðîëÿ íàä ðàñïðîñò-

ðàíåíèåì ðàäèîàêòèâíîñòè â ïðîöåññàõ óòèëèçàöèè áèîìàññû è òåõíî-
ëîãèÿìè îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè íèçêîãî óðîâíÿ àêòèâ-
íîñòè;

•  ïîëó÷åíèå çíàíèé ïî ìåòîäàì îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïîñëå èçó÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîãî êóðñà ñòóäåíò ñìîæåò ïðèìåíÿòü
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ íà ïðàêòèêå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè
êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãèé è òåõíèêè â ëåñíîé è äåðå-
âîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè çàùè-
òû ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè.

1. ×ÅÐÍÎÁÛËÜÑÊÀß ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÀ È ÅÅ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß

1.1. Ïðè÷èíû êàòàñòðîôû

Êàòàñòðîôà íà ÷åòâåðòîì áëîêå ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè, ñëó÷èâøàÿñÿ 26 àïðåëÿ 1986 ã., ÿâèëàñü êðóïíåéøåé â èñòîðèè
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, è åå ðåçóëüòàòû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàòðîíóëè
ïðàêòè÷åñêè âñå ñòðàíû ìèðà.  Îñîáåííî òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ, âûçâàí-
íûå çíà÷èòåëüíûì âûáðîñîì ðàäèîàêòèâíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì çàãðÿç-
íåíèåì òåððèòîðèè, âûïàëè íà äîëþ òðåõ ðåñïóáëèê – Áåëàðóñè, Óêðàè-
íû è Ðîññèè.

Â õîäå èíòåíñèâíîãî íàðàùèâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÀÝÑ
â áûâøåì ÑÑÑÐ â êà÷åñòâå ñåðèéíûõ  ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå óðàí-ãðàôèòîâûå ðåàêòîðû êàíàëüíîãî òèïà, â êîòîðûõ çàìåä-
ëèòåëåì ñëóæèò ãðàôèò, à òåïëîíîñèòåëåì – âîäà.  Â íà÷àëå 1986 ã. â
ÑÑÑÐ ðàáîòàëî 14 ÐÁÌÊ (ðåàêòîð áîëüøîé ìîùíîñòè êàíàëüíûé) îá-
ùåé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 14 000 ÌÂò.  Èõ äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå òÿæåëîãî êîðïóñà.  Ïîýòîìó ñòðîèòåëüñòâî ÀÝÑ ñ òàêèìè
ðåàêòîðàìè íå òðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíûõ çàâîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî íàëàäèòü âûïóñê óðàí-ãðàôèòîâûõ
êàíàëüíûõ ðåàêòîðîâ â äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñðîêè.  Ñóùåñòâåííîé îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíîêîíòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå è ïåðåãðåâ âîäÿíîãî ïàðà íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðåàêòîðå.  ×åòûðüìÿ òàêèìè ðåàêòîðàìè ñ ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò áûëà óêîìïëåêòîâàíà ðàñïîëîæåííàÿ â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Óêðàèíû ×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàëîñü åå
ðàñøèðåíèå åùå íà äâà àíàëîãè÷íûõ ýíåðãîáëîêà, ñòðîèòåëüñòâî êî-
òîðûõ ê 1986 ã. óæå íà÷àëîñü.

ÐÁÌÊ-1000 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé öè-
ëèíäð äèàìåòðîì 11.8 ì è âûñîòîé 7 ì, ñîáðàííûé èç ãðàôèòîâûõ êî-
ëîíí ñ öåíòðàëüíûìè îòâåðñòèÿìè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ è êà-
íàëîâ äëÿ ïîãëîùàþùèõ íåéòðîíû ñòåðæíåé óïðàâëåíèÿ è çàùèòû.
Ãðàôèòîâàÿ êëàäêà ðåàêòîðà çàêëþ÷åíà â ìåòàëëè÷åñêèé êîæóõ è ðàç-
ìåùåíà â áåòîííîé øàõòå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 21.6×21.6 ì è
ãëóáèíîé 25.5 ì.  Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè çàñû-
ïàíû ãîðíîé ïîðîäîé, ÿâëÿþùåéñÿ çàùèòíûì ìàòåðèàëîì.  Â êà÷å-
ñòâå áîêîâîé áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû èñïîëüçóþòñÿ áàêè ñ âîäîé.  Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå êàíàëû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè óðàíñîäåðæàùèõ
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òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê.  Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
êàíàëà èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, à öåíòðàëüíàÿ – èç ñïëàâà
öèðêîíèÿ ñ íèîáèåì.  Â ðåàêòîðå ðàñïîëàãàåòñÿ 1693 òåõíîëîãè÷åñêèõ
êàíàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçìåùàåòñÿ êàññåòà ñ äâóìÿ òåïëîâûäå-
ëÿþùèìè ñáîðêàìè.  Êàæäàÿ ñáîðêà ñîñòîèò èç 18 òåïëîâûäåëÿþùèõ
ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðóáêè èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà,
âíóòðè êîòîðûõ ïîìåùåíû òàáëåòêè èç äâóîêèñè óðàíà.  Âñåãî â ðåàê-
òîðå íàõîäèòñÿ 180 ò óðàíà ñ îáîãàùåíèåì ïî 235U ïðèìåðíî 1.8%
(ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå 235U â ïðèðîäíîì óðàíå ñîñòàâ-
ëÿåò 0.7%).  Ýêñïëóàòàöèîííûé ñðåäíèé óðîâåíü âûãîðàíèÿ òîïëèâà
ñîñòàâëÿåò 18.5 ÌÂò . ñóò/êã.  Êðîìå òåõíîëîãè÷åñêèõ,  â ðåàêòîðå ðàç-
ìåùàåòñÿ 179 êàíàëîâ äëÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû
ðåàêòîðà.  Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé ñîñòàâëÿåò
6.374 ÌÏà ïðè 280îÑ.

Çà âðåìÿ êàìïàíèè ìåæäó î÷åðåäíûìè ïåðåãðóçêàìè òîïëèâà (êî-
òîðûå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç îñòàíîâêè ðåàêòîðà) ñîäåðæàíèå 235U
óìåíüøàåòñÿ ñ 18 äî 3.7 êã/ò, à ñîäåðæàíèå 239Pu äîñòèãàåò 2.8 êã/ò.  Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâíîñòè è ê ïîâûøåíèþ
íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãîðàñïðåäåëåíèÿ ïî àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà.  Ñ
ó÷åòîì ïðèñóùåãî ÐÁÌÊ ïîëîæèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà ðåàêòèâíîñòè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâà-
ðèéíûõ ðåæèìîâ ïî ìåðå âûãîðàíèÿ òîïëèâà âîçðàñòàåò.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàòàñòðîôîé íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïðî-
âîäèëñÿ ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé äîëæåí áûë óïðîñòèòü
äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ ÀÝÑ ïðè ïîòåíöèàëüíî àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
Îäíàêî äîëæíûå ìåðû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïåðèìåíòà íå
áûëè ïðèíÿòû è àâàðèéíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ çàùèòà ðåàêòîðà áûëà îò-
êëþ÷åíà.  Íåðàâíîìåðíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà îêàçàëàñü ñëèøêîì
çíà÷èòåëüíîé, à ââåäåíèå îïåðàòîðîì ñòåðæíåé àâàðèéíîé çàùèòû
íåñêîëüêî çàïîçäàëî, ÷òî ïðèâåëî ê íåäîïóñòèìîìó óâåëè÷åíèþ ìîù-
íîñòè ðåàêòîðà ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ.  Â ìîìåíò êàòàñòðîôû
íà ñòàíöèè íàõîäèëîñü ïðèìåðíî 200 ÷åë., íà ñòðîèòåëüñòâå 5-ãî è
6-ãî áëîêîâ – 300 ÷åë.

Â 1 ÷ 24 ìèí äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçðûâà (ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
âçîðâàëñÿ âîäîðîä, âûäåëÿþùèéñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåàêöèè
âîäÿíîãî ïàðà ñ öèðêîíèåì) ñîðâàëè êðûøêó ñ ÷åòâåðòîãî áëîêà, âûá-
ðîñèëè áåòîí, ãðàôèò è îñêîëêè äåëåíèÿ òîïëèâà è îáíàæèëè àêòèâíóþ
çîíó.  Äûì îò ãîðÿùåãî ãðàôèòà è ãàçû ïîäíÿëèñü íà âûñîòó ñâûøå 1 êì,

óíîñÿ â ñâîåì ïîòîêå ÷àñòü òîïëèâà è ïðîäóêòîâ åãî äåëåíèÿ.  Ëåãêèå
÷àñòèöû è ïàðû íåáîëüøèì âåòðîì áûëè îòíåñåíû íà ñåâåðî-çàïàä îò
ñòàíöèè.  Íà êðûøå òóðáèííîãî çàëà è âíóòðè ÷åòâåðòîãî áëîêà îò
òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè âçðûâå âîçíèê ïîæàð.  ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò
ïðèáûëè ïîæàðíûå.  Ê ïÿòè ÷àñàì óòðà ïîæàð íà êðûøå áëîêà áûë
ëèêâèäèðîâàí, õîòÿ ãðàôèò â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ïðîäîëæàë ãî-
ðåòü.  Â îòäåëüíûõ äîñòóïíûõ ìåñòàõ ìîùíîñòü äîçû èîíèçèðóþùèõ
èçëó÷åíèé ïðåâûøàëà 100 Ãð/÷, è íåêîòîðûå ó÷àñòíèêè ïîëó÷èëè ñâû-
øå 10 Çâ.  Òðåòèé áëîê áûë îñòàíîâëåí ÷åðåç 4 ÷, ïåðâûé è âòîðîé –
÷åðåç ñóòêè.  Êëèíè÷åñêèå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ ïðîÿâèëèñü ó 203 ÷åë., èç
êîòîðûõ 115 ÷åë. áûëè ãîñïèòàëèçèðîâàíû ñ îñòðîé ëó÷åâîé áîëåçíüþ,
ïðè÷åì 28 ÷åë. ñïàñòè íå óäàëîñü.

Ýâàêóàöèÿ ã. Ïðèïÿòè íà÷àëàñü 27 àïðåëÿ.  Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåä-
ñòâèé êàòàñòðîôû â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå íåå îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì
ïðîâåäåíèå íåêîòîðûõ ñðî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé:

•  òóøåíèå ãîðÿùåãî ãðàôèòà;
•  îáåñïå÷åíèå è ïîääåðæàíèå ïîäêðèòè÷íîñòè àêòèâíîé çîíû àâà-

ðèéíîãî ðåàêòîðà;
•  ðàñõîëàæèâàíèå è óêðûòèå àêòèâíîé çîíû äëÿ ñíèæåíèÿ àýðîçîëü-

íîãî âûáðîñà òîïëèâíûõ ÷àñòèö.
Â ïåðèîä ñ 27 àïðåëÿ ïî 10 ìàÿ ñ âåðòîëåòîâ íà àêòèâíóþ çîíó  áûëî

ñáðîøåíî 5 òûñ. ò êàðáèäà áîðà, äîëîìèòà, ñâèíöà, ïåñêà, ãëèíû.  Ê 1 ìàÿ
òåìïåðàòóðà â àêòèâíîé çîíå íà÷àëà ïîâûøàòüñÿ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ñîçäà-
íèÿ ñêâàæèí äëÿ çàêà÷êè æèäêîãî àçîòà.  Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ðàñ-
ïëàâà àêòèâíîé çîíû â âîäó áàññåéíà, êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ (÷òî ìîãëî
ïðèâåñòè ê ïîòåíöèàëüíîìó ÿäåðíîìó âçðûâó) áûëè îòêðûòû êëàïàíû
ñáðîñà âîäû â áàññåéí-îõëàäèòåëü è óñòàíîâëåíû âðåìåííûå òðóáîïðî-
âîäû.  Â 600 ì îò àâàðèéíîãî áëîêà áûë ñîçäàí êîìàíäíî-íàáëþäàòåëü-
íûé áåòîííûé áóíêåð.  Ê 24 èþíÿ – ñîîðóæåí òîííåëü ïîä áëîêîì è
óñòàíîâëåíà æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà.  Ê ñåðåäèíå íîÿáðÿ âîêðóã àâàðèéíî-
ãî áëîêà áûëà ñìîíòèðîâàíà æåëåçîáåòîííàÿ çàùèòíàÿ îáîëî÷êà.

1.2. Ìàñøòàá ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé è îñíîâíûå ïîñëåäñòâèÿ

Ïî ðåòðîñïåêòèâíûì îöåíêàì â ïðîöåññå êàòàñòðîôû áûëî âûá-
ðîøåíî îêîëî 300 ìëí. Êè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, èç íèõ ïî÷òè
1.5 ìëí. Êè öåçèÿ è 50 ìëí. Êè éîäà.  Çà ïåðâûå ïÿòü äíåé ïîñëå êàòàñò-
ðîôû ìîùíîñòü âûáðîñà ðàäèîèçîòîïîâ ñíèçèëàñü â øåñòü ðàç, òîãäà
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êàê â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ñóòîê âûáðîñ îïÿòü ñîñòàâèë 70%
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòåïåííîì ðàçîãðåâå òîï-
ëèâà ñâûøå 2000îÑ.

×åðåç äåñÿòü ñóòîê ïðîèçîøëî ñíèæåíèå âûáðîñà äî 1% îò èñõîä-
íîãî.  Â ïåðâûå ñóòêè íà âûñîòó âûøå 1800 ì áûëî âûáðîøåíî 20%
ðàäèîíóêëèäîâ, 60% – â èíòåðâàëå âûñîò îò 1200 äî 1800 ì.  Ïîñëå äâóõ
ñóòîê âûñîòà âûáðîñà íå ïðåâûøàëà 600 ì.  Â ìîìåíò êàòàñòðîôû
ïîâåðõíîñòíûé âåòåð áûë íåçíà÷èòåëüíûì ñ ïåðåìåííûì íàïðàâëå-
íèåì, òîãäà êàê íà âûñîòå 1500 ì ñêîðîñòü þãî-âîñòî÷íîãî âåòðà ñî-
ñòàâëÿëà 8–10 ì/ñ.  Çà 36 ÷ ðàäèîíóêëèäû äîñòèãëè Øâåöèè, 2 ìàÿ – ßïî-
íèè, 5 ìàÿ – Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ Àìåðèêè.

Ïåðåìåííûå âåòðû â ïîñëåäóþùèå ïîñëå êàòàñòðîôû äíè îáóñëî-
âèëè î÷åíü ñëîæíóþ êàðòèíó ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè
ÑÑÑÐ.  Â ðåçóëüòàòå 70% ðàäèîíóêëèäîâ âûïàëè íà òåððèòîðèþ Áåëàðó-
ñè.  38.4 òûñ. êì2, èëè 18% òåððèòîðèè, îêàçàëèñü çàãðÿçíåííûìè ñ óðîâ-
íåì ñâûøå 1 Êè/êì2.

Â çàãðÿçíåííóþ çîíó ïîïàëî 27 ãîðîäîâ è 2666 ïîñåëêîâ è äðóãèõ
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, â êîòîðûõ ïðîæèâàëè 2.1 ìëí  ÷åë.  Ðàñïðåäåëåíèå
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è íàñåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè çàãðÿçíå-
íèÿ òåððèòîðèè ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1
×èñëî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è æèòåëåé,

íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ ñ ðàçíûì óðîâíåì ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû
Ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ, 

Êè/êì2 
×èñëî 

 ãîðîäîâ 
×èñëî ïîñåëêîâ è äðóãèõ 

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 
Íàñåëåíèå, 

òûñ. ÷åë. 
1–5 14 1352 1734 
5–15 8 919 267 
>15 5 295 105 
>40 0 70 9,4 

×åðíîáûëüñêàÿ êàòàñòðîôà îêàçàëà îãðîìíîå âîçäåéñòâèå íà âñå
ñôåðû æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ Áåëàðóñè.  Èç 107 íàèáîëåå çàã-
ðÿçíåííûõ ïóíêòîâ â òå÷åíèå ìàÿ – àâãóñòà 1986 ã. áûëî ýâàêóèðîâàíî
24.7 òûñ. ÷åë., õîòÿ ïîëíàÿ êàðòà çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè áûëà ñîçäàíà
òîëüêî ê êîíöó 1989 ã.  Íà òåððèòîðèè 194 òûñ. ãà ïîñëå ýâàêóàöèè îðãà-
íèçîâàíû çîíû îò÷óæäåíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ëèêâèäèðîâàíî 54 êîëõîçà è ñîâõîçà, âûâåäåíî
èç îáîðîòà 264 òûñ. ãà ñåëüõîçóãîäèé, ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü ïîãîëî-
âüå ñêîòà.  Óìåíüøèëèñü ðàçìåðû ïîëüçîâàíèÿ ëåñíûìè, ìèíåðàëüíî-ñû-

ðüåâûìè è äðóãèìè ðåñóðñàìè.  Èç ïîëüçîâàíèÿ âûâåäåíî 22 ìåñòîðîæäå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ïî÷òè 5 ìëí. ì3 çàïàñîâ ïðîìûøëåííûõ ïåñêîâ, òóãîïëàâ-
êèõ è äðóãèõ ãëèí, 7.7 ìëí. ò ìåëà, 16% öåìåíòíîãî ñûðüÿ ñòðàíû è 13.5 ìëí. ò
òîðôà.  Èç ïëàíîâ ðàçâåäêè èñêëþ÷åíû ïðåäïîëàãàåìûå çàïàñû íåôòåãà-
çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîùíîñòüþ îêîëî 52.2 ìëí. ò íåôòè.

Ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ ïîäâåðãëèñü 17.3 òûñ. êì2 ëåñà (òàáë. 1.2).
Åæåãîäíûå ïîòåðè, ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 2 ìëí. ì3, ê 2010 ã. óäâîÿòñÿ.
Â çîíàõ, ãäå çàãðÿçíåíèå ïî÷âû ïðåâûøàåò 15 Êè/êì2, çàãîòîâêà äðåâåñè-
íû âîîáùå çàïðåùåíà.

Òàáëèöà 1.2
 Ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ ëåñíûõ ðåñóðñîâ ïî îáëàñòÿì

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ëåñíûõ óãîäèé ïî 
óðîâíÿì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs, òûñ. ãà  

(óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ â Êè / êì2) Îáëàñòü 
Îáùàÿ 

ïëîùàäü, 
òûñ. ãà 

Çàãðÿç-
íåííàÿ 

ïëîùàäü, 
òûñ. ãà 1–2 2–5 5–10 10–15 15–30 30–40 >40 

Áðåñòñêàÿ 848.8 104.4 57.3 36.7 8.9 1.4 0.1 0 0 
Âèòåáñêàÿ 1131.4 1.8 1.5 0.3 0 0 0 0 0 
Ãîìåëüñêàÿ 1685.8 1064.5 423.9 329.4 149.3 49.4 73.7 20.0 18.8 
Ãðîäíåíñêàÿ 747.2 70.5 58.4 12.1 0 0 0 0 0 
Ìèíñêàÿ 1341.3 85.9 53.9 28.5 3.4 0.1 0 0 0 
Ìîãèëåâñêàÿ 984.6 422.0 116.0 131.4 69.7 29.7 39.3 15.1 20.8 
Âñåãî 6739.1 1749.1 711.0 538.4 231.3 80.6 113.1 35.1 39.6 

Ñòðóêòóðà ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà Áåëàðóñè îò ×åðíîáûëüñêîé êà-
òàñòðîôû ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.3 è íà ðèñóíêå.

Òàáëèöà 1.3
Îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà óùåðáà, ìëí. äîëëàðîâ ÑØÀ

Ãîäû Îòðàñëü íàðîäíîãî  
õîçÿéñòâà 1986–1990 1991–1995 1996–2000 2001–2015 1986–2015 

Çäîðîâüå 4.05 16.77 18.13 54.32 93.27 
Àãðîïðîìûøëåííûé 
êîìïëåêñ 

 
18.3 

 
20.00 

 
15.60 

 
18.10 

 
72.00 

Ëåñíîå õîçÿéñòâî 0.58 0.68 0.70 2.15 4.11 
Ïðîìûøëåííîñòü 0.06 0.13 0.11 0.33 0.63 
Ñòðîèòåëüñòâî 0.15 1.25 0.32 0.96 2.68 
Ðåñóðñû 2.00 0.12 0.15 0.40 2.67 
Òðàíñïîðò è ñâÿçü 0.93 1.20 0.36 0.90 3.39 
Ñîöèàëüíàÿ ñôåðà 2.84 5.45 2.96 6.45 17.70 
Äåçàêòèâàöèÿ 0.04 4.19 22.48 10.12 36.83 
Ìîíèòîðèíã 0.05 0.21 0.19 1.27 1.72 
Âñåãî 29.00 50.00 61.00 95.00 235.00 
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Ðèñóíîê. Ñòðóêòóðà óùåðáà, íàíåñåííîãî Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü êàòàñòðîôîé
 íà ×ÀÝÑ: 1 – äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîääåðæàíèåì íàðîäíîãî

õîçÿéñòâà è îñóùåñòâëåíèåì çàùèòíûõ ìåð (191.7 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ);
2 – ïðÿìûå è êîñâåííûå ïîòåðè (29.6 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ);

3 – óïóùåííàÿ âûãîäà (13.7 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ)

1

2
3

1.3. Êðàòêîå îïèñàíèå ïðèìåíÿåìûõ êîíòðìåð

Äëÿ ðåãëàìåíòàöèè ïðîæèâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ íà çàãðÿçíåííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðåñïóáëèêàíñêîì óðîâíå ïðèíÿò öåëûé
ðÿä íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ, â òîì ÷èñëå:

•  Çàêîí î çàùèòå íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèè îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-
öèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà;

•  Çàêîí î ñàíèòàðíî-ýïèäåìè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ;
•  Çàêîí î ïðàâîâîì ðåæèìå òåððèòîðèé, ïîäâåðãøèõñÿ ðàäèîàêòèâ-

íîìó çàãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ;
•  Çàêîí î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ.
Ââåäåí öåëûé ðÿä çàïðåòíûõ ìåð.  Çàïðåùåíà ëþáàÿ ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íà òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
ñâûøå 40 Êè/êì2, à ïðîèçâîäñòâî ìîëîêà – ñâûøå 15 Êè/êì2.  Äëÿ ñíè-
æåíèÿ çàãðÿçíåííîñòè ïðîäóêöèè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå àãðîòåõ-
íè÷åñêèå ïðèåìû îáðàáîòêè ïàøíè è ðàçâåäåíèÿ ñêîòà. Ðàçðåøåíî
äîáðîâîëüíîå îòñåëåíèå ëþäåé ñ òåððèòîðèè ñ ïëîòíîñòüþ15–40 Êè/êì2

èëè ñ òåððèòîðèè ñî çíà÷èòåëüíûìè çàãðÿçíåíèÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè.  Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïåðåñåëåíöåâ íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàåò 100 òûñ. ÷åë.  Â 1986 ã. áûëî ââåäåíî ðàäèîëîãè÷å-
ñêîå îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ìÿñà, ìîëîêà, îâîùåé, ÿãîä, ðûáû
è ãðèáîâ.  Ñîçäàíà ñåòü êîíòðîëüíûõ ïóíêòîâ.  Ïîñòîÿííûé ðàäèàöè-
îííûé êîíòðîëü îðãàíèçîâàí â øåñòè ðàéîíàõ Ìîãèëåâñêîé îáëàñòè,
ãäå ïîä íàáëþäåíèåì íàõîäèòñÿ 127 935 ÷åë., è â îäèííàäöàòè ðàéîíàõ
Ãîìåëüñêîé îáëàñòè – 226 663 ÷åë.  Ñðåäè ïîñòîÿííî íàáëþäàåìûõ õðî-
íè÷åñêèå áîëåçíè èìåþò îêîëî 30% íàñåëåíèÿ.  Îñíîâíûå çàáîëåâà-

íèÿ: áîëåçíè îðãàíîâ äûõàíèÿ, ïèùåâàðåíèÿ, ýíäîêðèííîé è íåðâíîé
ñèñòåìû, îðãàíîâ êðîâîîáðàùåíèÿ, ïñèõè÷åñêèå ðàññòðîéñòâà. Îñíîâ-
íàÿ ñìåðòíîñòü âûçâàíà áîëåçíÿìè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ è çëîêà-
÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè.

Íà ðàííåì ýòàïå ñàìîé êðóïíîìàñøòàáíîé ìåðîé áûëà ýâàêóàöèÿ
æèòåëåé â ïåðâûå äíè ïîñëå êàòàñòðîôû èç ðàñïîëîæåííûõ îêîëî àòîì-
íîé ñòàíöèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ: ñíà÷àëà èç 10-êèëîìåòðîâîé çîíû âîê-
ðóã ñòàíöèè, çàòåì – èç 30-êèëîìåòðîâîé, â ïîñëåäóþùèå ãîäû – èç îò-
äåëüíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ áîëåå îòäàëåííûõ çîí.  Ýòî òàê íàçûâàåìîå
îñòðîå âìåøàòåëüñòâî ïîçâîëèëî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøèòü
äîçîâûå íàãðóçêè êàê îò âíåøíåãî, òàê è îò âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ.
Ðàçäà÷à éîäñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ áûëà ñäåëàíà  â îñíîâíîì íåñâîå-
âðåìåííî, è èõ ïðèìåíåíèå îêàçàëîñü ìàëîýôôåêòèâíûì.

Íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå êðóïíûì ìåðîïðèÿòèåì áûëà ïîïûòêà
óìåíüøèòü äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äåçàêòèâàöèè äîðîã, æè-
ëûõ äîìîâ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé.  Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ
ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà â íàñåëåííûå ïóíêòû
çàâîçèëè ÷èñòûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ.  Ïðîäîëæàëîñü ïåðåñåëåíèå æèòå-
ëåé.  Ãîñóäàðñòâî ïðè ïîääåðæêå ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ñîçäàëî
ñåòü ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, îêàçûâàþùèõ ìåäèöèí-
ñêóþ ïîìîùü ïðè çàáîëåâàíèÿõ ùèòîâèäíîé æåëåçû.

Íà âîññòàíîâèòåëüíîì ýòàïå áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà âåäîìñòâåííîãî
è ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ.  Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñåé÷àñ ôóíêöèîíèðó-
åò ìíîãî ñïåöèàëüíûõ ðàäèîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé.  Ðàçðàáîòàíû è
ïåðåñìîòðåíû ðåñïóáëèêàíñêèå ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòè-
âû, óñòàíàâëèâàþùèå äîïóñòèìûå ìîùíîñòè äîçû èçëó÷åíèÿ â ïîìå-
ùåíèÿõ è íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ, çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â äåò-
ñêèõ è èíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, à òàêæå çàãðÿçíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.  Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è
îãðàíè÷èòåëüíûå ìåðû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîðìà-
òèâíî-÷èñòîé ïðîäóêöèè ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà; ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ëå-
ñîçàãîòîâèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü; ïðîâîäÿòñÿ î÷èñòêè ñðåäû îáèòàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè çàùèòíûõ ìåð øëî áûñòðîå
ñíèæåíèå äîç îáëó÷åíèÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, äî 1993 ã.).  Çàòåì ñèòóàöèÿ
ñòàáèëèçèðîâàëàñü.  Çàãðÿçíåííîñòü ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïðîèçâîäèìûõ
â îáùåñòâåííîì ñåêòîðå, ñåé÷àñ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåí-
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íûõ äîïóñòèìûõ óðîâíåé.  Äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ ìîãóò ïðåâûñèòü
1 ìÇâ/ã òîëüêî, êàê ïðàâèëî, â òåõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, â êîòîðûõ ïëîò-
íîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïðåâûøàåò 20 Êè/êì2.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëåñíûå óãîäüÿ, ãäå ìîùíîñòü äîçû áûâàåò â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, è ãäå
ñíèæåíèå äîçîâîé íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàñïàäîì
ðàäèîíóêëèäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà
ñíèæåíèå ðèñêà âîçäåéñòâèÿ îòäàëåííûõ ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ â ñèëó
òîãî, ÷òî íàñåëåíèå ïîäâåðãàåòñÿ äîëãîâðåìåííîìó (õðîíè÷åñêîìó)
îáëó÷åíèþ.  Ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû ñòàíîâèòüñÿ  äîëãîâðåìåííûìè, åæå-
äíåâíûìè, îõâàòûâàþùèìè áîëüøóþ ãðóïïó íàñåëåíèÿ.

2. ÎÊÐÓÆÀÞÙÀß ÑÐÅÄÀ

2.1. Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è òåðìèíû

Ýêîëîãèÿ – íàóêà î âçàèìîäåéñòâèè ÷åëîâåêà è ïðèðîäíîé ñðåäû.
Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ýòîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì áèîñôåðà.  Áèî-
ñôåðà – ýòî òà ÷àñòü ïëàíåòû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ñóùåñòâóåò àêòèâíàÿ
æèçíü, ò. å. ãäå æèâóò è ðàçìíîæàþòñÿ ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå îðãàíèçìû,
íà÷èíàÿ îò ìèêðîîðãàíèçìîâ è äî áîëåå ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà.  Â ñîñòàâ áèîñôåðû âõîäÿò:

•  íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû;
•  ãèäðîñôåðà;
•  âåðõíÿÿ ÷àñòü ëèòîñôåðû.
Óñëîâíûìè ãðàíèöàìè áèîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îçîíîâûé ñëîé íà âûñî-

òå 20–30 êì îò Çåìëè (âåðõíÿÿ) è ëèòîñôåðà íà ãëóáèíó 2–4 êì (íèæíÿÿ).
Áèîñôåðà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ:

•  æèâîå âåùåñòâî (ðàñòåíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû, æèâîòíûå);
•  áèîãåííîå âåùåñòâî (ïðîäóêòû äåÿòåëüíîñòè æèâîãî âåùåñòâà);
•  êîñòíîå âåùåñòâî (ïîðîäû íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è âîäà);
•  áèîêîñòíîå âåùåñòâî (ïðîäóêò ñèíòåçà æèâîãî è íåæèâîãî – ïî-

÷âû, èëà, îñàäî÷íûõ ïîðîä).
Áèîñôåðà îáðàçîâàëàñü îêîëî 4 ìëðä. ëåò íàçàä.  Îñíîâó âçàèìî-

ñâÿçè ÿâëåíèé, îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ â áèîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò íåïðå-
ðûâíûé áèîãåîõèìè÷åñêèé öèêë ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(êðóãîâîðîò âåùåñòâ) ìåæäó àòìîñôåðîé, ãèäðîñôåðîé, ëèòîñôåðîé
è æèâûì âåùåñòâîì.  Íåîáõîäèìàÿ ýíåðãèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî
öèêëà ïîñòóïàåò îò Ñîëíöà.  Ñõåìà áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2.1.

Àòìîñôåðà – âíåøíÿÿ ãàçîîáðàçíàÿ îáîëî÷êà Çåìëè, ñîñòîÿùàÿ èç
òðîïîñôåðû, ñòðàòîñôåðû, ìåçîñôåðû è èîíîñôåðû.  Îíà îáåñïå÷èâà-
åò ïðîöåññû êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, ðåãóëèðóåò ïîñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ íàêîïèòåëåì è èñòî÷íèêîì àòìîñôåðíîé âëàãè, à òàê-
æå ñðåäîé, â êîòîðóþ óäàëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ãèäðîñôåðà – âîäíàÿ îáîëî÷êà Çåìëè.  Îíà îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññû
êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, ïðåîáðàçóåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, ðåãóëèðóåò äè-
íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ïðèðîäå, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì âîäû –
íåîáõîäèìîãî êîìïîíåíòà âñåõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Ëèòîñôåðà – òâåðäàÿ îáîëî÷êà Çåìëè.  Îíà îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññû
êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, àêêóìóëèðóåò è ïåðåðàñïðåäåëÿåò ñîëíå÷íóþ ýíåð-
ãèþ, ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì àòìîñôåðíîé âëàãè, à òàêæå ñðåäîé, â êîòîðóþ óäà-
ëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå ìèíåðàëèçîâàííûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ñòðóêòóðíûì çâåíîì áèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ áèîãåîöåíîç – ïðîñòðàí-
ñòâåííî îãðàíè÷åííàÿ è âíóòðåííå îäíîðîäíàÿ ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà ôóíê-
öèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðèðîäíûõ óñëîâèé, ðàñòåíèé è æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì, ñêîðîñòüþ è òèïîì îáìåíà âåùåñòâ è èíôîðìàöèåé.

Ýêîñèñòåìà – ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò áèîñôåðû, âêëþ÷àþùèé
â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü áèîãåîöåíîçîâ.

Ñîîáùåñòâî – íàáîð ðàçëè÷íûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è/èëè ðàñòåíèé,
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ îäíîé ýêîñèñòåìû.

Ïîïóëÿöèÿ – íàáîð æèâûõ îðãàíèçìîâ èëè ðàñòåíèé îäíîãî âèäà,
æèâóùèõ â ïðåäåëàõ îäíîãî áèîãåîöåíîçà.

Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè áèîãåîöåíîçà è ýêîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èõ
óñòîé÷èâîñòü è èçìåí÷èâîñòü.  Îñíîâíûìè êà÷åñòâàìè áèîãåîöåíîçà è
ýêîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èõ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü, ò. å. ñêîðîñòü
ñîçäàíèÿ æèâîãî âåùåñòâà, è áèîìàññà.

Áèîñôåðà íàõîäèëàñü â óñòîé÷èâîì ýâîëþöèîíèðóþùåì ñîñòîÿ-
íèè ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò.  Ðåñóðñû è ðàâíîâåñèå áèîñôåðû, ñëîæèâøè-
åñÿ â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, ñ ïðèõîäîì ÷åëîâåêà, ñïîñîáíîãî ïîâëèÿòü
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áèîãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà
â ïðèðîäíûõ êîìïëåêñàõ Çåìëè

íà óñòàíîâèâøèåñÿ ðàâíîâåñíûå öåïî÷êè êðóãîâîðîòà âåùåñòâ, âñåãî
çà ïàðó ñîòåí ëåò íà÷èíàþò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ.  ×åëîâå÷åñêàÿ öèâèëèçà-
öèÿ òîëüêî â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà íà÷àëà óâàæèòåëüíî îòíîñèòüñÿ ê
çàêîíàì ýêîëîãèè, êîòîðûå âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë Â. È. Âåðíàäñêèé.
Â óïðîùåííîé âåðñèè îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

•  Âñå ñâÿçàíî ñî âñåì.  Ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðèðîäíûõ êîìïëåê-
ñîâ ñóùåñòâóåò êîëîññàëüíàÿ ñåòü ñâÿçåé, è ëþáîå èçìåíåíèå êà÷åñòâà
ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû ïåðåäàåòñÿ ïî ýòèì ñâÿçÿì âñåì åå êîìïîíåíòàì.

•  Íè÷òî íèêóäà íå èñ÷åçàåò.  Íàïðèìåð, èçâëå÷åííûå èç íåäð èñêîïà-
åìûå ïîäâåðãàþòñÿ òðàíñôîðìàöèè â äðóãèå èñêóññòâåííûå ñîåäèíå-
íèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò ðàâíîâåñèå.

•  Íè÷òî íå äàåòñÿ äàðîì.  Ëþáîé âûèãðûø â îäíîì – ïîòåðè â äðó-
ãîì; ÷òî èçâëå÷åíî èç ïðèðîäû, äîëæíî áûòü âîçìåùåíî – ïëàòåæåé ïî
âåêñåëÿì ïðèðîäû èçáåæàòü íå óäàñòñÿ, è ðàíî èëè ïîçäíî îíè î ñåáå
íàïîìíÿò â ïîëíîé ìåðå.

•  Ïðèðîäà çíàåò êàê ëó÷øå.  Ýâîëþöèÿ ïðèâåëà ïðèðîäó ê ñîñòîÿ-
íèþ, êîãäà íè îäíî âåùåñòâî íå ñèíòåçèðóåòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì, åñëè
íåò åñòåñòâåííûõ ôåðìåíòîâ èëè ñðåäñòâ äëÿ åãî ðàçëîæåíèÿ.  ×åëîâåê
èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàë ìíîãèå íå çíàêîìûå ïðèðîäå îðãàíè÷åñêèå
ìàòåðèàëû, è ïðèðîäà ëèõîðàäî÷íî èùåò ðåäóöåíòû (ìèêðîîðãàíèçìû,
áàêòåðèè), ñïîñîáíûå ñïðàâèòüñÿ ñ íèìè.

×àñòü áèîñôåðû, ïðåîáðàçîâàííàÿ ÷åëîâåêîì, íàçûâàåòñÿ íîî-
ñôåðîé.  Îñòàòêè ïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ ïðèðîäû è îòõîäû, îáðàçó-
þùèåñÿ â íîîñôåðå â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîé è òåõíîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè, âîçâðàùàþòñÿ â áèîñôåðó, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé
öèêë, íå ïðåäóñìîòðåííûé â ïðèðîäå.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà – ñðåäà îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ-
ñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
îêàçûâàþùèõ íà ÷åëîâåêà ïðÿìîå èëè êîñâåííîå, íåìåäëåííîå èëè îò-
äàëåííîå âîçäåéñòâèå.

2.2. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû

Ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè ïîñëåäíÿÿ îêà-
çûâàåò íà ïðèðîäíóþ ñðåäó çàìåòíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå ñòàëî íàñòîëü-
êî èíòåíñèâíûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÷òî åãî áëèæàéøèå è îòäàëåííûå
ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü îáëèê çåìíîãî øàðà.  Âëèÿíèå
÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ôîðìàõ:

Êîíñóìåíòû
1-ãî ïîðÿäêà

Êîíñóìåíòû
2-ãî ïîðÿäêà

ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ

ÃÈÄÐÎÑÔÅÐÀ È ËÈÒÎÑÔÅÐÀ
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•  ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (íåâîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû,
âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû);

•  çàãðÿçíåíèå ïðèðîäû âðåäíûìè âåùåñòâàìè (íåïåðåðàáàòûâàå-
ìûå îòõîäû, âûáðîñû â àòìîñôåðó è ãèäðîñôåðó);

•  çàãðÿçíåíèå ïðèðîäû âðåäíûìè ôèçè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè (øóìû,
ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ è äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå âûáðîñû);

•  èñêóññòâåííûå, ýêîëîãè÷åñêè íåîáîñíîâàííûå èçìåíåíèÿ â ïðè-
ðîäå (èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, ëàíäøàôòîâ, ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà).

Òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò
òðàíñïîðòà, âûõëîïû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò îêîëî 40% çàãðÿçíåííûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè. Òåïëîýíåðãåòèêà è ïðîìûøëåííîñòü âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ (ïî 30% îáùåãî îáúåìà
òåõíîãåííûõ çàãðÿçíåíèé).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñìîòðÿ íà çàìåòíóþ è âñå âîçðàñòàþùóþ äîëþ
ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, ïðèðîäíûå ÿâëå-
íèÿ ïîêà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé (òàáë. 2.1).

Òàáëèöà 2.1
Îñíîâíûå èñòî÷íèêè âûáðîñîâ è êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ Âðåäíîå  

âåùåñòâî 

Êîíöåíòðàöèÿ 
â âûáðîñå, 

ìã/ì3 ïðèðîäíûå àíòðîïîãåííûå 

Äîëÿ  
àíòðîïîãåííûõ 
 âûáðîñîâ, % 

Ïûëü 0.04–0.4 Âóëêàíû, áóðè, 
ïîæàðû 

Ñæèãàíèå òîïëèâà 27–30 

Äèîêñèä ñåðû Äî 1.0 Âóëêàíû, îêèñëå-
íèå îêåàíè÷åñêèõ 
ñóëüôàòîâ è ñåðû, 
òåðìû 

Ñæèãàíèå òîïëèâà Äî 12–15 

Îêñèäû àçîòà Äî 0.2 Ïîæàðû Ïðîìûøëåííîñòü, 
òðàíñïîðò, ÒÝÖ 

4–7 

Îêñèä óãëåðîäà 1.0–50.0 Ïîæàðû, âûäåëå-
íèÿ îêåàíîâ 

Ïðîìûøëåí-
íîñòü, òðàíñïîðò, 
ÒÝÖ 

4–7 

Ëåòó÷èå óãëå-
âîäîðîäû 

Äî 3.0 Ïîæàðû, ìåòàí Òðàíñïîðò, ñæèãà-
íèå îòõîäîâ, èñ-
ïàðåíèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ 

3–4 

Ïîëèöèêëè÷åñêèå 
è àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû 

Äî 0.01 Ïîæàðû, ìåòàí Òðàíñïîðò, õèìè-
÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü, íåôòå-
ïåðåðàáîòêà 

3–4 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 500 âðåäíûõ âåùåñòâ, çà-
ãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó.  Îùóòèìûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ îêàçûâà-
þò ìíîãèå èç íèõ, íàïðèìåð:

•  îêñèä óãëåðîäà âîçäåéñòâóåò íà íåðâíóþ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ
ñèñòåìû, âûçûâàåò óäóøüå;

•  îêñèä àçîòà âîçäåéñòâóåò íà ëåãêèå è ñëèçèñòûå, âûçûâàåò îòåê
ëåãêèõ;

•  äèîêñèä ñåðû è àëüäåãèäû âîçäåéñòâóþò íà äûõàòåëüíûå ïóòè è
ñëèçèñòûå;

•  óãëåâîäîðîäû îáëàäàþò íàðêîòè÷åñêèì äåéñòâèåì, âîçäåéñòâóþò
íà íåðâíóþ ñèñòåìó;

•  ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà âîçäåéñòâóþò íà ñèíòåç ãåìîãëîáèíà â êðîâè,
íà íåðâíóþ, äûõàòåëüíóþ è ïîëîâóþ ñèñòåìû;

•  ïûëü, îñîáåííî ìåëêîäèñïåðñíàÿ, õîðîøî ñîðáèðóåò òîêñè÷íûå è
âðåäíûå âåùåñòâà è ëåãêî ïðîíèêàåò â äûõàòåëüíóþ ñèñòåìó.

Çàãðÿçíåíèå ãèäðîñôåðû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðîìûøëåííûõ, áûòîâûõ
è ëèâíåâûõ ñòîêîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïîïàäàåò â ïðèðîäíûå âîäîåìû,
ïðè ýòîì äîëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà â îáùåì îáúåìå çàãðÿçíåíèé ñîñòàâëÿåò:

•  ïðîìûøëåííûå ñòîêè 10%;
•  áûòîâûå ñòîêè 10%;
•  ëèâíåâûå è äðóãèå ïîâåðõíîñòíûå ñòîêè 80%.
Îñíîâíûìè âðåäíûìè âåùåñòâàìè, îáíàðóæèâàåìûìè â ïåðå÷èñ-

ëåííûõ èñòî÷íèêàõ, ÿâëÿþòñÿ íåôòü è íåôòåïðîäóêòû (åæåãîäíîå ïî-
ñòóïëåíèå ñî ñòîêàìè 5–10 ìëí. ò), ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà, ìûøüÿêà, ðòóòè,
õðîìà, ìåäè è äð. (åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå ñî ñòîêàìè è ñ àòìîñôåðíûì
ïåðåíîñîì äî 5 ìëí. ò).

Çàãðÿçíåíèå ëèòîñôåðû îáóñëîâëåíî ïîïàäàíèåì â íåå íåôòè è íåô-
òåïðîäóêòîâ, ñîåäèíåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ è ñêëàäûâà-
åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ â íåé ðàçíûõ âèäîâ îòõîäîâ:

•  ïðîìûøëåííûõ  50%;
•  áûòîâûõ  40%;
•  øëàìîâ  10%.

2.3. Ïðèðîäîîõðàííûå ñòàíäàðòû

Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû – ýòî ñèñòåìà îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûõ,
òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ
íà ñîõðàíåíèå è ïîääåðæàíèå óñòîé÷èâîãî ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ áèî-
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ñôåðû â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà íà
Çåìëå ñîçäàííûõ ïðèðîäîé ðàñòåíèé, æèâîòíîãî ìèðà è ÷åëîâåêà.

Ñòðàòåãèÿ ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå ïðèðîäû îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñëåäóþùèõ ãëàâíûõ ïîëîæåíèÿõ:

•  ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ (ðàöèîíàëü-
íîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå);

•  ñîáëþäåíèå ñàíèòàðíûõ ñòàíäàðòîâ (êîíòðîëü íàä âûáðîñàìè);
•  áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè (ïðåâðàùåíèå îòõîäîâ â ðåñóðñû);
•  ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè (ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ

ñ ïîâûøåíèåì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà);
•  ó÷åò ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ýêîñèñòåìàõ.
Ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå – èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ áèî-

ñôåðû äëÿ íóæä ðàçâèòèÿ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà â óñëîâèÿõ ñîõðàíå-
íèÿ ñïîñîáíîñòè çàòðîíóòûõ áèîñèñòåì è áèîñôåðû â öåëîì ê ñàìî-
âîññòàíîâëåíèþ è ñàìîðåãóëèðîâàíèþ.

Ñàíèòàðíûå ñòàíäàðòû êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû óñòàíàâëèâà-
þò åå îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàíåíèå çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ è ìèíèìàëüíî ïðèåìëåìûé ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê äëÿ
æèâîé ïðèðîäû.  Ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ýêîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå.

Ýêîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
íîðìû àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïðåâûøåíèå
êîòîðûõ óãðîæàåò çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, ðàñòåíèÿì è æèâîòíûì.  Óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â âèäå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) çàãðÿçíèòåëåé.

Ïðè íîðìèðîâàíèè ÏÄÊ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî çàãðÿçíèòåëÿ è åãî ïîðîãîâîãî âîçäåéñòâèÿ.  Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïîðîãîâîå âîçäåéñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíîãî
ðèñêà è ãðàíèö äåéñòâèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.  Ïîýòîìó óñòàíàâëè-
âàåìûå ñòàíäàðòû ÏÄÊ èìåþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ (òàáë. 2.2).

ÏÄÊ äëÿ ðàáî÷åé çîíû – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â âîçäóõå, êîòîðàÿ
íå âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà ïðè åæåäíåâíîì âäûõàíèè (8 ÷) â òå÷åíèå âñåãî
ðàáî÷åãî ñòàæà äåòåðìèíèñòè÷åñêè  èëè ñòîõàñòè÷åñêè ïðîÿâëåííûõ
çàáîëåâàíèé èëè îòêëîíåíèé â çäîðîâüå, îáíàðóæèâàåìûõ ñîâðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè.

ÏÄÊ ñðåäíåñóòî÷íàÿ äëÿ íàñåëåííîãî ïóíêòà – êîíöåíòðàöèÿ âå-
ùåñòâà â âîçäóõå, êîòîðàÿ íå îêàçûâàåò íà ÷åëîâåêà âðåäíîãî ïðÿìîãî
èëè êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî äîëãîãî êðóãëî-
ñóòî÷íîãî âäûõàíèÿ.

Âåùåñòâî ÏÄÊ ðàáî÷åé çîíû ÏÄÊ ñðåäíåñóòî÷íàÿ ÏÄÊ ðàçîâàÿ 
Àììèàê 20.0 0.04 0.2 
Áåíçîë 5.0 0.1 1.5 
Ãèäðàçèí 0.1 – – 
Äèîêñèä àçîòà 5.0 0.04 0.085 
Äèîêñèä ñåðû 10.0 0.05 0.5 
Îêñèä óãëåðîäà 20.0 3.0 5.0 
Òåòðàýòèëñâèíåö 0.005 – – 
Ôîðìàëüäåãèä 0.5 0.012 0.035 
Õëîðèä âîäîðîäà 5.0 0.2 0.2 

Òàáëèöà 2.2
 ÏÄÊ íåêîòîðûõ âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå, ìã/ì3

ÏÄÊ ðàçîâàÿ äëÿ íàñåëåííîãî ïóíêòà – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â
âîçäóõå, êîòîðàÿ íå âûçûâàåò ðåôëåêòîðíûõ (â òîì ÷èñëå ñóáñåíñîðíûõ)
ðåàêöèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ðåæèì ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà.
Óñòàíàâëèâàþòñÿ â âèäå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ (ÏÄÂ) çàãðÿç-
íèòåëåé, à òàêæå óäåëüíûõ è òðàíñãðàíè÷íûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé âûáðîñ – íîðìàòèâ (ìàññà çàãðÿçíèòåëÿ â
åäèíèöó âðåìåíè), óñòàíàâëèâàåìûé äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàöèîíàðíîãî
èñòî÷íèêà âûáðîñîâ, îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ðåãèîíîâ è îáåñïå÷è-
âàþùèé ñîáëþäåíèå íà äàííîé òåððèòîðèè êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ íà íåãî âûáðîñîâ îò óêàçàííîãî è âñåõ
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ (êðèòè÷åñêèõ) íàãðóçîê äëÿ ýêîñèñòåì è òåõíè÷åñêèõ íîðìà-
òèâîâ âûáðîñîâ.

Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà – ÷àñòü òåððèòîðèè âîêðóã èñòî÷íèêà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, óñòàíàâëèâàåìàÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ äî óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ è óìåíüøåíèÿ îò-
ðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Òðàíñãðàíè÷íîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà – çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàä òåððèòîðèåé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü â ðåçóëü-
òàòå ïåðåíîñà ïðèìåñåé, èñòî÷íèêè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà òåððèòî-
ðèè äðóãîãî ðåãèîíà, ãîñóäàðñòâà.

Óäåëüíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ – ìàññà çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íè-
êàìè çàãðÿçíåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñîâðåìåííûì óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõ-
íèêè è òåõíîëîãèè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìîùíîñòíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è
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ìàòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêöèè, ïîëó÷åííîé ïðè äàííîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ðàññåèâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå çàâèñèò ãëàâíûì îáðà-
çîì îò ïîãîäû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü âåòðà, âëàæíîñòü).  Ýòè
óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì òðîïîñôåðû.  Óñòîé÷èâîñòü (ñòðàòè-
ôèêàöèÿ) ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå.  Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûé
ãðàäèåíò â òðîïîñôåðå îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 2.2).

 
Òåìïåðàòóðà, îÑ 

Тропосфера 

Стратосфера 

Мезосфера 

Ионосфера 

В
û

ñî
òà

, ê
ì

 

80 

60 

35 

10 

0 80 -80 

Ðèñ. 2.2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ âûñîòîé

Èíâåðñèÿ òðîïîñôåðû – ñîñòîÿíèå ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà, êîã-
äà òåìïåðàòóðà íèæíèõ ñëîåâ íèæå òåìïåðàòóðû âåðõíèõ.  Èíâåðñèÿ
ïðåïÿòñòâóåò âåðòèêàëüíûì ïîòîêàì è îáðàçóåò îñîáî óñòîé÷èâîå ñî-
ñòîÿíèå, êîãäà ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå ìèãðèðóþò ïî âåðòèêàëè.

Êðîìå ïàðàìåòðîâ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, êîòîðûå îáîáùàþòñÿ
êîýôôèöèåíòîì òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû À, íà ðàññåè-
âàíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðå âëèÿþò âûñîòà èñòî÷íèêà Í, îáúåìíûé ðàñ-
õîä âûáðàñûâàåìûõ ãàçîâ V, ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ãàçîâîé ñìåñè è àòìîñ-
ôåðû ∆Ò, ñïîñîáíîñòü çàãðÿçíèòåëÿ ê îñåäàíèþ F è óñëîâèÿ âûõîäà ãàçî-
âîé ñìåñè èç óñòüÿ òðóáû.  Ïðè ðàñ÷åòå ÏÄÂ ó÷èòûâàåòñÿ ìîùíîñòü äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ, âûðàæåííàÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèåé çà-ãðÿçíèòåëÿ Ñô:

        ÏÄÂ = Kð(ÏÄÊ – Ñô ) = (ÏÄÊ –  Ñô )Í2(V∆Ò)1/3(AFmin)
–1,          (2.1)

ãäå Kð  – êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ.

Ïî çíà÷åíèþ ÏÄÂ óñòàíàâëèâàþò äîïóñòèìûé ñóòî÷íûé âûáðîñ è
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ íà ñðåçå òðóáû: Ñmax = ÏÄÂ / V,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðóåìûì â ïðîöåññå ðàáîòû
îáúåêòà.

Â îòëè÷èå îò àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå áûñòðî è õîðî-
øî ãîìîãåíèçèðóåòñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, âîäíûå ñèñòåìû, êàê ïðà-
âèëî, èçîëèðîâàíû.  Ïîýòîìó ÏÄÊ, ã/ë, äëÿ íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ âîäîåìà è îñîáåííîñòåé ôàóíû.  Òàêîé ïîäõîä íà-
çûâàåòñÿ ïðèíöèïîì ëèìèòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ âðåäíîñòè (ËÏÂ) –
íàèáîëåå âåðîÿòíîå íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå çàãðÿçíèòåëÿ.

Êðîìå ÏÄÊ çàãðÿçíèòåëåé, äëÿ âîäîåìà ñóùåñòâåííûì ýêëîãè÷å-
ñêèì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò áèîëîãè÷åñêîé (ÁÏÊ), áèîõè-
ìè÷åñêîé (ÁÕÏÊ) è õèìè÷åñêîé (ÕÏÊ) ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå (êîëè-
÷åñòâî êèñëîðîäà, ìë, íåîáõîäèìîå äëÿ îêèñëåíèÿ 1 ìã ðàñòâîðåííûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ).  Ðàñ÷åò äîïóñòèìîãî ñîñòàâà çàãðÿçíèòåëåé â
ñòî÷íûõ âîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè âçâåñåé Ñâçâ è ïî êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ Ñð.  Äëÿ ýòîãî ïðè n-é êðàòíîñòè ðàçáàâëå-
íèÿ ïîëó÷èì, ñîîòâåòñòâåííî,

                                           Ñâçâ = Ñ0
âçâ + nÏÄÊâçâ;                                           (2.2)

                                     Ñð = Ñ0
ð + n(Ñmax – Ñ0

ð ),                                     (2.3)
ãäå

                             Ñmax = ÏÄÊ[1 – Σ(Ñi
max / ÏÄÊi)],                                 (2.4)

ãäå i – âñå ðàñòâîðåííûå çàãðÿçíèòåëè äëÿ äàííîãî ËÏÂ.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà – âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ

îáúåêòà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.  Äåëèòñÿ íà ãîñóäàðñòâåííóþ è âåäîì-
ñòâåííóþ.  Â ðàìêàõ ýêñïåðòèçû ñîñòàâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò
êàê îñíîâíîé ýëåìåíò òåõíè÷åñêîãî ïàñïîðòà îáúåêòà è ïðîâîäèòñÿ îöåí-
êà âîçìîæíîãî è ïðåäîòâðàùåííîãî óùåðáà.

Ìåæäóíàðîäíûå ïðèðîäîîõðàííûå ñòàíäàðòû ÅÑ â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè òàêæå îðèåíòèðîâàíû íà êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû.  Áîëü-
øèíñòâî ñòàíäàðòîâ ïî êà÷åñòâó îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðòíûìè îðãàíèçàöèÿìè, òàêèìè êàê Âñå-
ìèðíàÿ Îðãàíèçàöèÿ Çäðàâîîõðàíåíèÿ.  Ãëàâíîé çàäà÷åé ñòàíäàðòîâ
ïî êà÷åñòâó âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ çàùèòà çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ è óñòàíîâëå-
íèå ãðàíèö áåçîïàñíîñòè.  Ýêîíîìè÷åñêèå âîïðîñû è òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.  Îáû÷íî îöåíêà ðèñêà ñîñòàâëÿåò ÷àñòü
ýòîãî ïðîöåññà.



24 25

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îðèåíòèðîì ïðèðîäîîõðàííîãî çàêîíîäàòåëü-
ñòâà â ÅÑ íàçûâàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü íàèëó÷øèå
äîñòóïíûå òåõíîëîãèè (BAT – the best available technology). Ýòîò ïîä-
õîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå èñòî÷íèêè â ñòðàíàõ, ê êîòîðûì ïðèìåíèìî
îäíî çàêîíîäàòåëüñòâî, íàïðèìåð ñòðàíû ÅÑ, èìåþò îäèíàêîâûå ïðî-
áëåìû ñ âûáðîñàìè.  Â ðàìêàõ äèðåêòèâ ÅÑ ïðèíöèï ÂÀÒ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

•  íàèëó÷øèé – êàê íàèáîëåå ýêîíîìíûé â äîñòèæåíèè âûñîêîãî,
êðóïíîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû â öåëîì;

•  äîñòóïíûé – êàê âîçìîæíûé ê ïðèìåíåíèþ ïðè ýêîíîìè÷åñêè è
òåõíè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì èçäåðæåê è ïðåèìóùåñòâ
(çàòðàòû/âûãîäà);

•  òåõíîëîãèÿ – âêëþ÷àþùàÿ êàê èñïîëüçóåìóþ òåõíîëîãèþ, òàê è
êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè, òåõíèêó ñòðîèòåëüñòâà, îáñëóæèâàíèÿ, óñëî-
âèÿ ýêñïëóàòàöèè è ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè.

Îïðåäåëåíèå ÂÀÒ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ â ðàìêàõ
äèðåêòèâû.  ÂÀÒ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ èç-çà òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè, åå ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåñòîðàñïîëîæå-
íèÿ è ìåñòíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñëåäóþùèé ïðèíöèï – êîìïëåêñíîå ïðåäîòâðàùåíèå è êîíòðîëü
çàãðÿçíåíèé (IÐÐÑ – Integrated Pollution Prevention and Control) – óõî-
äèò îò óçêîãî ïîäõîäà, îðèåíòèðîâàííîãî íà êîíåö ïðîèçâîäñòâåííîãî
öèêëà, òàêîãî êàê ÂÀÒ, è äàæå îò íîðìàòèâîâ âûáðîñîâ ê áîëåå êîìïëåêñ-
íîìó è ïðåâåíòèâíîìó ïîäõîäó.  Ïîäõîä IÐÐÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå
øèðîêèé êðóã ïðîáëåì, íàïðèìåð ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è
ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ,  à òàêæå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ è îðãà-
íèçàöèè, ðàññìàòðèâàåò òðàíñãðàíè÷íûå âîïðîñû âîçäåéñòâèÿ íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó – îò ëîêàëüíûõ äî ãëîáàëüíûõ.  Ââåäåíèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ íåñêîëü-
êèõ çàãðÿçíÿþùèõ âîçäóõ âåùåñòâ ìîæåò, íàïðèìåð, óâåëè÷èòü çàòðà-
òû íà ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè èëè ñäâèíóòü ïðîáëåìó îò îäíîãî òèïà
ñðåäû ê äðóãîìó (îò âîçäóõà ê âîäå èëè îòõîäàì).

3.  ÐÀÄÈÎÝÊÎËÎÃÈß  ÊÀÊ  ×ÀÑÒÜ  ÝÊÎËÎÃÈÈ

3.1. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä è èçîòîïû

Èñòîðèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè íà÷àëàñü â êîíöå XIX â. è, âåðîÿòíî, íå
çàêîí÷èòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷åëîâå÷åñòâî íå íàéäåò áîëåå íàäåæíûé,
ïîñòîÿííûé è áåçîïàñíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè.  Ýòà èñòîðèÿ ñîñòîèò èç
óäèâèòåëüíûõ îòêðûòèé, áëåñòÿùèõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé è äðàìàòè-
÷åñêèõ ñîáûòèé, âìåñòèâøèõñÿ â 110 ïîñëåäíèõ ëåò.

•  Îòêðûòèå â 1895 ã. Âèëüãåëüìîì Ðåíòãåíîì  Õ-ëó÷åé.
•  Ãèïîòåçà îá ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-

íèÿ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â 1913 ã. Ìàêñîì Ëàóý.
•  Â 1896 ã. Àíðè Áåêêåðåëü ñëó÷àéíî îáíàðóæèë ñïåöèôè÷åñêîå èçëó-

÷åíèå îáðàçöîâ óðàíîâîé ðóäû, íàçâàííîå âïîñëåäñòâèè ðàäèîàêòèâíûì.
•  Â 1897 ã. Äæ. Òîìñîíîì ïðåäëîæåíà ìîäåëü àòîìà, ñîãëàñíî êîòî-

ðîé îí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ëåãêîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ñóáñòàíöèåé, â
êîòîðóþ âêðàïëåíû ýëåêòðîíû.

•  Â 1898–1903 ãã. öèêë èññëåäîâàíèé ðàäèîàêòèâíîñòè Ïüåðîì è Ìà-
ðèåé Êþðè çàâåðøèëñÿ îòêðûòèåì è âûäåëåíèåì ðàäèÿ è ïîëîíèÿ.

•  Â 1911 ã. Ýðíåñò Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü àòîìà:
âîêðóã ïîëîæèòåëüíîãî ÿäðà ïî îðáèòàì âðàùàþòñÿ ýëåêòðîíû.

•  1914 ã. – îòêðûòèå Ý. Ðåçåðôîðäîì ïðîòîíà.
•  Â 1920-õ ãã. àíãëèéñêèé ó÷åíûé Ëüþèñ Ãðåé íà÷èíàåò ðàçâèâàòü

ðàäèàöèîííóþ äîçèìåòðèþ; â 1928 ã. îáðàçîâàíà íåïðàâèòåëüñòâåííàÿ
îðãàíèçàöèÿ ÌÊÐÇ – Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî ðàäèàöèîííîé çà-
ùèòå.  Ïðåäñåäàòåëåì áûë øâåäñêèé ó÷åíûé Ãåîðã Çèâåðò.

•  1932 ã. – îòêðûòèå Äæåéìñîì ×åäâèêîì íåéòðîíà è ïðåäïîëîæåíèå
Äìèòðèÿ Èâàíåíêî î ìîäåëè ÿäðà, ñîäåðæàùåãî ïðîòîíû è íåéòðîíû.

•  Â 1938 ã. ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè ñîåäèíåíèé óðàíà îòêðûò
ýôôåêò äåëåíèÿ ÿäåð (Î. Ãàí è Ô. Øòðàññìàí), à â 1940 ã. áûëà äîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà (Ê. À. Ïåòðæàê è
Ã. Í. Ôëåðîâ).

•  1943 ã. – â ×èêàãî çàïóùåí ïåðâûé ÿäåðíûé ðåàêòîð.
•  1943–1945 ãã. – ðåàëèçàöèÿ Ìàíõýòòåíñêîãî ïðîåêòà ñîçäàíèÿ àòîì-

íîé áîìáû (Ë. Ãðîâñ è Ð. Îïïåíãåéìåð).
•  1954 ã. – â ã. Îáíèíñêå ââåäåíà â äåéñòâèå ïåðâàÿ â ìèðå àòîìíàÿ

ýëåêòðîñòàíöèÿ.
•  1986 ã. – êàòàñòðîôà íà ÷åòâåðòîì áëîêå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.
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Ðàäèîàêòèâíîñòü – ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä íåñòàáèëüíûõ ÿäåð
àòîìîâ ñ èõ âîçìîæíûì ïðåâðàùåíèåì â ÿäðà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ èñïóñêàíèåì ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé.  Ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò â ÿäðå àòîìà, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ – ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå íåéòðîíîâ – ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî ñ òîé æå
ìàññîé, íî íå èìåþùèõ íèêàêîãî çàðÿäà.

Êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íî-
ìåðó ýëåìåíòà â òàáëèöå Ä. È. Ìåíäåëååâà.  Ìàññîâîå ÷èñëî – ýòî ñóì-
ìà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå.  Â ñòàáèëüíûõ ÿäðàõ ìåæäó íèìè ñî-
áëþäàåòñÿ ðàâíîâåñèå.  Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÿäðî àòîìà áóäåò íåñòà-
áèëüíûì, ò. å. ñïîñîáíûì ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó ðàñïàäó ñ èçëó÷åíèåì
ýíåðãèè.

Ðàçíîâèäíîñòè ÿäåð àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, îáëàäàþùèå
ðàçíûìè ìàññîâûìè ÷èñëàìè (ðàçíûì ÷èñëîì íåéòðîíîâ), íî çàíèìà-
þùèå îäíî è òî æå ìåñòî â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå (îäèíàêîâîå ÷èñëî
ïðîòîíîâ), íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè.  Ðàçëè÷àþò óñòîé÷èâûå (ñòàáèëü-
íûå) è íåóñòîé÷èâûå (ðàäèîàêòèâíûå) èçîòîïû.  Íåêîòîðûå ýëåìåíòû
âîîáùå íå èìåþò ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, íàïðèìåð, ïðîìåòèé è òåõíå-
öèé.  Ýòî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ýëåìåíòîâ, ñòîÿùèõ â êîíöå ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ ôðàíöèÿ.

Íåñòàáèëüíûå ÿäðà íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïîÿâëÿåòñÿ
ëèøíÿÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ðàíî èëè ïîçäíî ïîêèäàåò ÿäðî.  Ïðîöåññ èñïóñ-
êàíèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ ðàäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì. Ïðè
ýòîì ðàçíûå èçîòîïû âûñâîáîæäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè.  Áûëî îòêðûòî òðè âèäà èçëó÷åíèé: àëüôà, áåòà è ãàììà (α, β, γ).

Ïðè α-ðàñïàäå ÿäðî àòîìà (êàê ïðàâèëî, ñ ìàññîâûì ÷èñëîì íå ìå-
íåå 200) òåðÿåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ
ïðîòîíîâ è äâóõ íåéòðîíîâ (ÿäðî àòîìà ãåëèÿ).  Åñëè ýòî ïðîèñõîäèò, òî,
ñîãëàñíî ïðàâèëó ñäâèãà, ïîðÿäêîâûé íîìåð â ìåíäåëååâñêîé òàáëèöå
óìåíüøàåòñÿ íà äâå åäèíèöû, à ìàññîâîå ÷èñëî – íà ÷åòûðå.  Ýòî çíà÷èò,
÷òî âçàìåí ïðåæíåãî ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ýëåìåíò.

Ïðè β-ðàñïàäå îäèí èç íåéòðîíîâ ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí, à èç ÿäðà
âûëåòàåò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà – ýëåêòðîí.  Â ÿäðå ïðîèñõî-
äèò ñäâèã âïðàâî, è ïîðÿäêîâûé íîìåð âíîâü îáðàçóþùåãîñÿ ýëåìåíòà
ñòàíîâèòñÿ íà îäíó åäèíèöó áîëüøå, à ìàññîâîå ÷èñëî íå ìåíÿåòñÿ.
Íåêîòîðûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ñòàáèëèçèðóþòñÿ ïóòåì ïðåâðàùå-
íèÿ îäíîãî èç ïðîòîíîâ â íåéòðîí ñ îäíîâðåìåííûì èñïóñêàíèåì ïî-
çèòðîíà (β+-ðàñïàä), è, ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà åäè-

íèöó. Ôîðìàëüíûì àíàëîãîì β+-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé
Ê-çàõâàò, êîãäà ÿäðî çàõâàòûâàåò îäèí èç ýëåêòðîíîâ Ê-îáîëî÷êè, à àòîì
èñïóñêàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Îáðàçóþùèåñÿ ïîñëå ðàñïàäà íîâûå èçîòîïû íàçûâàþòñÿ äî÷åðíè-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ïðåäøåñòâåííèêàì.  Â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ
äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÿäðà ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà íåäîñòàòî÷íî èñïóñêà-
íèÿ α- èëè β-÷àñòèöû, êîòîðîå ïîýòîìó ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êâàíòîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî γ-èçëó÷åíèåì.  Íàïðèìåð, äî÷åðíèì èçî-
òîïîì ïðè β-ðàñïàäå 137Cs ÿâëÿåòñÿ èçîòîï 137mBa, ÿäðî êîòîðîãî ïðè
ýòîì íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.  Ïåðåõîä ê
ñòàáèëüíîìó ÿäðó ñîïðîâîæäàåòñÿ γ-èçëó÷åíèåì,  êîòîðîå èìååò ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ïðèðîäó è íå ñîäåðæèò íè ïðîòîíîâ, íè íåéòðîíîâ, íè β-÷àñ-
òèö.  Â äàííîì ñëó÷àå ñäâèãà íå ïðîèñõîäèò, ò. å. ýëåìåíò îñòàåòñÿ òåì æå.
Áàðèé èç 137mBa ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíûé èçîòîï 137Ba.

Ïðè ðàñïàäå ÿäåð êîëè÷åñòâî èñõîäíîãî (ìàòåðèíñêîãî) èçîòîïà
óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ó ðàçíûõ èçîòîïîâ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Âðåìÿ,
â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà â äâà ðàçà,
íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà.  Äèàïàçîí åãî äëÿ ðàçíûõ ÿäåð î÷åíü
øèðîê – îò äîëåé ñåêóíäû äî ìèëëèàðäîâ ëåò.

Ñêîðîñòü ðàñïàäà À ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÿäåð N ðàäèîíóêëèäà:
                                               dN / dt = À = λN.                                        (3.1)
Ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà λ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ; îíà èìååò ðàç-

ìåðíîñòü, îáðàòíóþ âðåìåíè, è õàðàêòåðèçóåò äîëþ îáùåãî ÷èñëà àòî-
ìîâ èçîòîïà, ðàñïàâøèõñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè, è ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà Ò:

                                                λÒ = ln2 = 0.693.                                         (3.2)
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ñêîðîñòè ðàñïàäà ÿäåð

ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, çà åäèíèöó ïðèíÿòà ñêîðîñòü ðàñïàäà 1 ã  ðàäèÿ èëè
1 Êè. Ýòà âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà, íàçûâàåìàÿ àêòèâíîñòüþ, îòðàæàåò
ìåðó ðàäèîàêòèâíîñòè èçîòîïà.  Â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö èç-
ìåðåíèé (ÑÈ) çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðèíÿò áåêêåðåëü (Áê), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé 1 ðàñïàä â 1 ñåêóíäó.  Â 1 ã ðàäèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî
3.7 · 1010 ðàñïàäîâ â ñåêóíäó, ñëåäîâàòåëüíî, åãî àêòèâíîñòü ðàâíà
37 ìëðä. Áê, ò. å. 1 Êè = 3.7 · 1010 Áê.  ×àñòî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâà-
åìàÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ (àêòèâíîñòü â åäèíèöå ìàññû èëè îáúåìà),
à òàêæå ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü (àêòèâíîñòü íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè).
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3.2. Äîçû îáëó÷åíèÿ

Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ó òðåõ óêàçàííûõ âèäîâ ðàäèîàê-
òèâíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íà, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íà èõ ïðèðîäà. Òà-
êàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé (äëèíîé) ïðîáåãà òîé èëè
èíîé èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû â äàííîé ñðåäå, ïðè ïðîõîæäåíèè
êîòîðîé ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ýíåðãèè òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ.

α-×àñòèöû îáëàäàþò î÷åíü ìàëûì ïðîáåãîì (â âîçäóõå  2–3 ñì).
Îíè çàäåðæèâàþòñÿ ïðîñòûì ëèñòîì áóìàãè, âåðõíèì ñëîåì êîæè ÷å-
ëîâåêà.  Ïîýòîìó ïðè âíåøíåì îáëó÷åíèè α-÷àñòèöû äëÿ ÷åëîâåêà íå-
îïàñíû, îäíàêî ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíû ïðè ïîñòóïëåíèè âíóòðü îðãàíèç-
ìà – ñ ïèùåé, ÷åðåç îòêðûòûå ðàíêè, ñëèçèñòûå è îñîáåííî ñ âäûõàå-
ìûì âîçäóõîì.

β-×àñòèöû èìåþò äëèíó ïðîáåãà â âîçäóõå äî 14 ñì, à â æèâîì îðãà-
íèçìå – íå áîëåå 2 ñì (â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èñïóñêàåìûõ
β-÷àñòèö). β-×àñòèöû, òàêèì îáðàçîì, îïàñíû ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó,
ñëèçèñòûå, â ëåãêèå è æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò.

Çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîáåãà α- è β-÷àñòèö îò ýíåðãèè èëëþñòðèðó-
åòñÿ íèæåñëåäóþùåé òàáë. 3.1.

Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü γ-èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò ñîòíè
ìåòðîâ. γ-Ëó÷è ïðîíèçûâàþò âñå îðãàíû è òêàíè íåçàâèñèìî îò òîãî,
ãäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ðàäèîàêòèâíîñòè – âíå îðãàíèçìà èëè âíóòðè
íåãî.  Äëÿ óìåíüøåíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ â äâà ðàçà íåîáõî-
äèìî 1.3 ñì ñâèíöà èëè 13 ñì áåòîíà.  Îñëàáëåíèå  γ-èçëó÷åíèÿ ñëîÿìè
âîäû èëè âîäîýêâèâàëåíòíîé òêàíè õàðàêòåðèçóåòñÿ òàáë. 3.2.

Òàáëèöà 3.1
Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ααααα- è βββββ-èçëó÷åíèé

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ÌýÂ Âîçäóõ, ñì Áèîëîãè÷åñêàÿ òêàíü, ìêì 
α-×àñòèöû 

4 2.5 31 
6 4.6 56 
8 7.4 91 

10 10.6 130 
β-×àñòèöû 

0.01 0.13 2 
0.1 10.1 158 
1 306 4 800 

10 3 900 60 800 

Òàáëèöà 3.2
Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü γγγγγ-ëó÷åé

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ÌýÂ 
0.1 0.5 1.0 1.75 Êîýôôèöèåíò 

îñëàáëåíèÿ 
Òîëùèíà ñëîÿ âîäû, ñì 

2 18 21 26 30 
5 27 46 48 56 

10 35 57 63 75 

Ïðè ïðîõîæäåíèè α- è β-÷àñòèö è γ-êâàíòîâ ÷åðåç âåùåñòâî ïðîèñ-
õîäèò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè.  Êàê ïðàâèëî, òàêîå
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ è èîíèçàöèè àòîìîâ îáëó÷åí-
íîé ñðåäû (îòðûâ ýëåêòðîíîâ îò àòîìíûõ îáîëî÷åê), ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê âòîðè÷íîé èîíèçàöèè, ê ðàçðûâó ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ,
îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, íå õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîé ñðåäû, ÷òî îñî-
áåííî îïàñíî äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìåñòîðàñïîëîæåíèå è ïðèðîäó èñòî÷íèêà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáëó÷åíèå îáúåêòà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
âíåøíåå è âíóòðåííåå, åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå.

Åñòåñòâåííîå èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå – êîñìè÷åñêèå ëó÷è è èç-
ëó÷åíèå çåìíûõ íåäð. Â ïðèðîäíîé ñðåäå ìîæíî íàñ÷èòàòü äî 300 åñòå-
ñòâåííûõ èçîòîïîâ. Èñêóññòâåííîå ñâÿçàíî ñ ìåäèöèíñêèìè ïðîöåäó-
ðàìè è òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Äîçà – äîëÿ ýíåðãèè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ òðàòèòñÿ íà
èîíèçàöèþ åäèíèöû ìàññû ñðåäû èëè áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.  Ïðè
îöåíêå äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáúåêò ðàçëè÷àþò ýêñïîçèöèîííóþ, ïî-
ãëîùåííóþ, ýêâèâàëåíòíóþ, ýôôåêòèâíóþ è êîëëåêòèâíóþ äîçû.

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè îïàñíîñòè èñòî÷íèêà
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà, êîòîðàÿ âû-
ðàæàåò äîëþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðåîáðàçîâàííóþ â ýíåðãèþ èîíîâ,
îïðåäåëÿåìóþ êàê ñóììàðíûé çàðÿä âñåõ èîíîâ îäíîãî çíàêà â åäè-
íèöå ìàññû èëè îáúåìà ñóõîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.  Åäèíèöà ýêñ-
ïîçèöèîííîé äîçû â ñèñòåìå ÑÈ – Êë/êã.  Íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè
1 ñì îò èñòî÷íèêà 226Ra, èìåþùåãî àêòèâíîñòü 1 Êè, â 1 ñì3 âîçäóõà
îáðàçóþòñÿ 2 · 109 ïàð èîíîâ, ïðè ýòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä â
1 êã âîçäóõà ñîñòàâèò 2.58 · 10–4 êóëîíà (Êë).  Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà –
ðåíòãåí (Ð). 1 Ð ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ â 1 ñì3 ñóõîãî âîçäóõà
2 ìëðä. ïàð èîíîâ (÷òî ýêâèâàëåíòíî 1 ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åäèíèöå
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CGSE äëÿ èîíîâ êàæäîãî çíàêà). Ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðåíòãå-
íà = 0.114 ýðã/ñì3 = 87.7 ýðã/ã.

Äëÿ èñòî÷íèêîâ γ-èçëó÷åíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ
åäèíèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êàê àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà, òàê è äîçîîáðàçî-
âàíèå îò íåãî – ìã-ýêâ ðàäèÿ. Èñòî÷íèê â 1 ìã-ýêâ ðàäèÿ ñîçäàåò â âîçäó-
õå òàêóþ æå äîçó, êàê èñòî÷íèê, ñîäåðæàùèé 1 ìã 226Ra íà ðàññòîÿíèè
1 ñì ïîñëå ôèëüòðà èç ïëàòèíû òîëùèíîé 1 ìì. 1 ìã-ýêâ ðàäèÿ ñîçäàåò
ýêñïîçèöèîííóþ äîçó 8.3 Ð/÷.

×àñòü ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ëþáîãî âèäà, ïîãëîùåííàÿ
â åäèíèöå ìàññû îáëó÷àåìîãî òåëà (íàïðèìåð, òêàíÿìè îðãàíèçìà), íàçû-
âàåòñÿ ïîãëîùåííîé äîçîé.  Åäèíèöà ïîãëîùåííîé äîçû â ñèñòåìå ÑÈ –
ãðýé (1 Ãð = 1 Äæ/êã).  Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà – ðàä,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ 0.01 Äæ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â 1 êã îáëó-
÷åííîãî âåùåñòâà (èëè 100 ýðã/ã).  Îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåííîé äîçû
îò ðàçëè÷íîãî âèäà èçëó÷åíèé âûçûâàþò ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü èîíèçàöèè
â îáëó÷àåìîì îáúåêòå, ÷òî â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ æèâûõ òêàíåé ïðèâîäèò ê
ðàçíîìó áèîëîãè÷åñêîìó ýôôåêòó.  ×òîáû ó÷èòûâàòü òàêîå íåîäèíàêîâîå
âîçäåéñòâèå, ââîäÿò êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Q,
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3
Êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà äëÿ ðàçíûõ âèäîâ èçëó÷åíèé

Èçëó÷åíèå Q 
γ-Èçëó÷åíèå, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 1 
β-Èçëó÷åíèå, ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû 1 
Ïðîòîíû è íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíåå 10 ìÝâ 10 
α-Èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé ìåíåå 10 ìÝâ 20 

Çíàÿ ïîãëîùåííóþ äîçó è âèä èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ýêâè-
âàëåíòíóþ äîçó Í, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî óùåðáà
çäîðîâüþ ÷åëîâåêà îò äàííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ.  Îíà ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ ïîãëîùåííîé äîçû D â äàííîì ýëåìåíòå îáúåìà áèîëîãè÷åñêîé
òêàíè íà ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà äàííîãî èçëó÷åíèÿ:

                                                  H = QD.                                                     (3.3)
Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî îòäåëüíûå îðãàíû è òêàíè ÷åëîâå-

êà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàäèàöèè, ÷åì äðóãèå, íàïðèìåð ïðè îäèíàêî-
âîé ýêâèâàëåíòíîé äîçå âîçíèêíîâåíèå ðàêà â ëåãêèõ áîëåå âåðîÿòíî, ÷åì
â ùèòîâèäíîé æåëåçå.  Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðèñêà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ îðãàíîâ è ïðèâåäåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî îáëó÷åíèÿ òåëà ê åäèíîé
îöåíêå ïîñëåäñòâèé òàêîãî îáëó÷åíèÿ èñïîëüçóþò âåëè÷èíó ýôôåêòèâ-
íîé äîçû ÍE.  Îíà îòðàæàåò ñóììàðíûé ýôôåêò îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
òêàíåé è îðãàíîâ òåëà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïðîèçâåäåíèé äîç, ïîëó-
÷åííûõ êàæäûì îðãàíîì, íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ðèñêà wi
(òàáë. 3.4), ó÷èòûâàþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî îðãàíà ê èçëó÷åíèþ:

                                                   ÍE = Σ(Íwi).                                            (3.4)
Êîëëåêòèâíàÿ äîçà Íê – âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ ðàäèàöèîííûé ðèñê

äëÿ ãðóïïû ëþäåé (êîãîðòû) èëè íàñåëåíèÿ â öåëîì.  Îíà ó÷èòûâàåò
âîçðàñòíîå, ïîëîâîå è ïðîôåññèîíàëüíîå ðàçëè÷èå è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé äîçû, ïîëó÷àåìîé ðàçëè÷-
íûìè ãðóïïàìè íàñåëåíèÿ, íà ÷èñëî ÷åëîâåê â òàêîé ãðóïïå  mi:

                                                 Íê = Σ(ÍÅi mi).                                           (3.5)

Òàáëèöà 3.4
Êîýôôèöèåíò ðèñêà äëÿ ðàçíûõ îðãàíîâ è òêàíåé òåëà

Îðãàíû è òêàíè wi 
Êîñòíûé ìîçã, ëåãêèå 0.12 
Êîñòíàÿ òêàíü 0.03 
Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà 0.05 
Ìîëî÷íàÿ æåëåçà 0.15 
ßè÷íèêè èëè ñåìåííèêè 0.25 
Äðóãèå òêàíè 0.30 
Îðãàíèçì â öåëîì 1.00 

Â òàáë. 3.5 ïðèâîäÿòñÿ ðàçìåðíîñòè è ñîîòíîøåíèÿ åäèíèö äëÿ äîçè-
ìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàññìîòðåííûõ âûøå.

Òàáëèöà 3.5
Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äîçèìåòðè÷åñêèìè åäèíèöàìè

Ðàçìåðíîñòü Äîçà â ñèñòåìå ÑÈ âíåñèñòåìíàÿ Ñîîòíîøåíèå åäèíèö 

Ýêñïîçèöèîííàÿ  Êë/êã 
(êóëîí â 1 êã) 

Ð 
(ðåíòãåí) 

1 Êë/êã = 3.88 · 103 Ð 
1 Ð = 2.58 · 10-4 Êë/êã 

Ïîãëîùåííàÿ  Ãð (ãðýé) Ðàä 1 Ãð = 1 Äæ/êã 
1 Ãð = 100 ðàä 
1 ðàä = 0.01 Ãð 

Ýêâèâàëåíòíàÿ  Çâ 
(çèâåðò) 

Áýð 1 Çâ = 100 áýð 
1 áýð = 0.01 Çâ 

Ýôôåêòèâíàÿ  Çâ 
(çèâåðò) 

Áýð 1 Çâ = 100 áýð 
1 áýð = 0.01 Çâ 

Êîëëåêòèâíàÿ  ×åë.-Çâ 
(÷åëîâåêî-çèâåðò) 

×åë.-áýð 1 ÷åë.-Çâ = 100 ÷åë.-áýð 
1 ÷åë.-áýð = 0.01 ÷åë.-Çâ 
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé è ïðèáëèçèòåëüíûõ îöåíîê äîç èçëó÷åíèÿ
îò 137Cs (èëè èíîãî èñòî÷íèêà β- è γ-èçëó÷åíèÿ, èëè ðåíòãåíîâñêîãî)
ìîæíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèå

1 Ð = 1 ðàä = 1 áýð; 1 ìêÐ/÷ = 0.01 ìêÃð/÷ = 0.01 ìêÇâ/÷.
Ðàäèàöèîííûé ôîí îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ

îáû÷íî â åäèíèöàõ ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðèðàùåíèå ýêñïîçèöèîííîé äîçû â åäèíèöó âðåìåíè.  Àíà-
ëîãè÷íî ýòîé âåëè÷èíå ââîäèòñÿ ìîùíîñòü ýêâèâàëåíòíîé äîçû – ïðè-
ðàùåíèå ýêâèâàëåíòíîé äîçû â åäèíèöó âðåìåíè.  Íà òåððèòîðèè Áåëà-
ðóñè â äî÷åðíîáûëüñêèé ïåðèîä ðàäèàöèîííûé ôîí áûë ðàâåí â ñðåä-
íåì 12–13 ìêÐ/÷ è íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 3 äî 20 ìêÐ/÷.  Â íàñòîÿùåå
æå âðåìÿ â îòñåëåííîé çîíå íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿ äî 500–600 ìêÐ/÷.

Åñòåñòâåííûé ðàäèîàêòèâíûé ôîí îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç êîñìè÷åñêîé è çåìíîé ñîñòàâëÿþùèõ.  Ñîäåðæàíèå åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîèçîòîïîâ â ïî÷âå, Áê/êã, ñîñòàâëÿåò: 14Ñ – 1.5–6; 40K – 0.2–1200;
87Rb – 20–560; 210Ðî – 8–220; 226Ra – 7–180; ΣTh – äî 16 000; ΣU – 8–110.
Êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîñòè â òðîïîñôåðå, Áê/ì3, ñîñòàâëÿåò: 3Í – 0.0015;
14Ñ – 0.044; 222Rn – 0.2–10; 85Kr – 0.62.  Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ èçîòîïîâ â
îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåäåíî â òàáë. 3.6.

Òàáëèöà 3.6
Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ èçîòîïîâ

â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, Áê/êã

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà 40K 226Ra 238U 
Âîäà 0.168 Äî 0.4 0.005 
Äðåâåñèíà 130–750 7 Äî 0.5 
Óãîëü 37–440 1.5–100 Äî 250 

Çà ñ÷åò ãëîáàëüíûõ âûïàäåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ñðåä-
íèé çàïàñ 137Cs íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ â 1974 ã.  ñîñòàâëÿë 92–33 ìêÊè/êì2,
à 90Sr – 50–12 ìêÊè/êì2.  Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ýêñïîçèöèîí-
íîé äîçû íà âûñîòå 1 ì íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.10 äî 1.25 ìêÐ/÷.  Ïî
ñðåäíèì îöåíêàì ñîäåðæàíèå ðàäèîèçîòîïîâ â ÷åëîâå÷åñêîì òåëå ìàñ-
ñîé 75 êã ñîñòàâëÿåò: 3Í – 52 Áê; 87Rb – 24; 40K – 7200; 14Ñ – 202; 226Ra – 4;
238U – 9.  Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òåëà ÷åëîâåêà ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 Áê/êã.

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ñîñòàâëÿåò: îò âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ  0.3–0.6 ìÇâ/ãîä (â çàâèñèìîñòè

îò øèðîòû è âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ); îò âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ
ïîðÿäêà 1.4 ìÇâ/ãîä.  Îñíîâíóþ äîëþ ñîñòàâëÿåò îáëó÷åíèå îò ðàäîíà è
ðàäèîèçîòîïà 40K – äî 85% (ðèñ. 3.1).

Радон
15%

Другие 
источники

1%

Калий-40
69%

Космическое 
излучение

15%

Ðèñ. 3.1. Ñîñòàâ ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ

Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îò èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà (íå ó÷èòûâàÿ îáëó÷åíèå â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ),
ìîæåò äîñòèãàòü â ñðåäíåì 0.08 ìÇâ/ãîä, îñíîâíóþ äîëþ êîòîðîé îáû÷-
íî ïðèïèñûâàþò àâèàöèîííûì ïåðåëåòàì (ðèñ. 3.2).  Ýôôåêòèâíàÿ äîçà,
ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â
ìåäèöèíå, ñîñòàâëÿåò îò 0.4 äî 5.5 ìÇâ/ã.  Íàïðèìåð, îäíîêðàòíàÿ ðåíò-
ãåíîñêîïèÿ ãðóäíîé êëåòêè ýêâèâàëåíòíà 2–4 ìÇâ/ã.

Один час 
полета на 
самолете

68%

Телепередачи 
по 3 часа в 

день
18%

ТЭЦ на угле
12%

АЭС
2%

Ðèñ. 3.2. Ñîñòàâ ãîäîâîé ýôôåêòèâíîé äîçû îò èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
(áåç ìåäèöèíñêèõ èñòî÷íèêîâ îáëó÷åíèÿ)

40K

Ra
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Îðãàíèçì ÷åëîâåêà îáëàäàåò àäàïòèâíûìè è çàùèòíûìè ìåõàíèç-
ìàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ
ïðåäûäóùåãî îáëó÷åíèÿ.  Òàê, ïåðèîä ïîëóâûâåäåíèÿ 137Cs èç îðãàíèç-
ìà ñîñòàâëÿåò 110 ñóòîê, 131J – 7.5 ñóòîê.  Ýôôåêòû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ
ñðàçó ïîñëå èëè âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, íàçûâàþò áëèæíèìè, èëè äåòåð-
ìèíèðîâàííûìè, ò. å. ïðè÷èííî îáóñëîâëåííûìè: åñòü âîçäåéñòâèå – åñòü
ðåàêöèÿ îðãàíèçìà.  Ïðè ïîãëîùåííîé äîçå 0.5–1.0 Ãð íàáëþäàþòñÿ èç-
ìåíåíèÿ â ñîñòàâå êðîâè; ïðè äîçå 1–2 Ãð – ëåãêàÿ ëó÷åâàÿ áîëåçíü; ïðè
äîçå 2–4 Ãð – îñòðàÿ ôîðìà ëó÷åâîé áîëåçíè, ÷àùå âñåãî ïðèâîäÿùàÿ ê
íåòðóäîñïîñîáíîñòè, à ïðè äîçå 4–6 Ãð ñìåðòíîñòü ñîñòàâëÿåò 50–100%.
Åæåäíåâíîå îáëó÷åíèå äîçîé 1–5 ìÃð ïî äîñòèæåíèþ ïîãëîùåííîé äîçû
0.5–1.0 Ãð ïðèâîäèò ê õðîíè÷åñêîé ôîðìå ëó÷åâîé áîëåçíè.

Ïîçæå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ñåðüåçíûå îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ (ñòîõà-
ñòè÷åñêèå ýôôåêòû) îáëó÷åíèÿ: ó íåêîòîðûõ ëþäåé ÷åðåç 5–30 ëåò ïîÿâ-
ëÿëèñü ðàêîâûå îïóõîëè.  Ýòîò ïðîöåññ íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð,
êàê è ïîâðåæäåíèå îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ íà êëåòî÷íîì óðîâíå,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíûì íàñëåäñòâåííûì ïðîÿâëåíèÿì.

Ó îòäåëüíûõ æèòåëåé þæíûõ ðàéîíîâ Áåëàðóñè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìî-
ãóò ïðîÿâèòüñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ.  Çäåñü íàñåëåíèå ïîëó-
÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ê åñòåñòâåííîìó ôîíó äîçû îáëó÷åíèÿ.  Ïðèìåðíî
85% æèòåëåé ýòèõ ðåãèîíîâ ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûå äîçû, íå ïðåâûøà-
þùèå 1 ìÇâ/ãîä, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â óñòàíîâëåííûé çàêîíîì íîðìàòèâ, íî
ó îòäåëüíûõ ëèö îíè ïðåâûøàþò íîðìó èíîãäà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Îäíàêî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïîêà åùå íåâîçìîæíî îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàòü ïîÿâëåíèå îïóõîëè ñ ôàêòîì îáëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-
æèâàíèÿ íà çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèÿõ, òàê êàê ñëèøêîì âåëèêà ÷àñòîòà
ñïîíòàííîãî ïîÿâëåíèÿ îïóõîëè äàæå ó ëþäåé, íå ñâÿçàííûõ ñ äîïîëíè-
òåëüíûì âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèé.  Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìóþ ðàçíèöó â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæèòü íåëüçÿ.  Îíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó ëþäåé,
ùèòîâèäíàÿ æåëåçà êîòîðûõ áûëà îáëó÷åíà ðàäèîàêòèâíûì 131J â òå÷å-
íèå ïåðâûõ íåäåëü ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.  Äðóãèå âèäû
ðàêîâûõ íîâîîáðàçîâàíèé, âèäèìî, ïðîÿâÿòñÿ â áóäóùåì, òàê êàê ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, õîòÿ ýòî íå äîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â êëåòêå ïðèâîäÿò ê
îòäàëåííûì ïîñëåäñòâèÿì íåçàâèñèìî îò äîçû îáëó÷åíèÿ, ïðè÷åì âå-
ðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàêà ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîé äîçå (òàê íàçûâà-
åìàÿ áåñïîðîãîâàÿ êîíöåïöèÿ).

Êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ÷åëîâåêà äîñòîâåðíî îá-
íàðóæèâàþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîãëîùåííûõ äîç 0.1–0.5 Ãð.  Âûøå 0.5 Ãð äåé-

ñòâèòåëüíî èìååòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó äîçîé îáëó-
÷åíèÿ è ðèñêîì çàáîëåòü èëè óìåðåòü îò ðàêà.  Îáëàñòü ìåíüøå 0.5 Ãð
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îáëàñòüþ ìàëûõ äîç, ãäå çàâèñèìîñòü ìåæäó äîçîé è
ðèñêîì ïîêà íåèçâåñòíà.  Ñþäà îòíîñÿòñÿ äîçû îò åñòåñòâåííîãî èçëó÷å-
íèÿ, îò ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè, îò ïðîôåññèîíàëüíîãî îáëó÷åíèÿ â
ïðåäåëàõ ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.  Ïî ýòèì íîðìàòè-
âàì («Çàêîí î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ», «Íîðìû ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè») äîïóñòèìàÿ òåõíîãåííàÿ äîçà äëÿ ïðîôåññèî-
íàëüíûõ ðàáîòíèêîâ ñîñòàâëÿåò 20 ìÇâ/ãîä â ñðåäíåì çà 5 ëåò, íî íå áî-
ëåå 50 ìÇâ/ãîä; äëÿ íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 1 è 5 ìÇâ/ãîä.

Äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ìàëûõ äîç ïðèíÿòà òà æå ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü «äîçà – ýôôåêò».  Åñëè ÷åëîâåê ïîëó÷èò
äîçó 1 Çâ ïðè îáëó÷åíèè âñåãî òåëà, òî â äàëüíåéøåì ñóùåñòâóåò âåðî-
ÿòíîñòü óìåðåòü îò ëåéêîçà, ðàâíàÿ 1 / 500 â ãîä.  Ïîãëîùåííàÿ äîçà îò
÷åðíîáûëüñêîãî êîìïîíåíòà â Áåëàðóñè â 1000 ðàç ìåíüøå, à çíà÷èò
âåðîÿòíîñòü óìåðåòü ðàâíà 1 / 500 000, ò. å. èç îäíîãî ìèëëèîíà ñëó÷àåâ
îáëó÷åíèÿ ìîæíî îæèäàòü 2 ñìåðòè â ãîä (äëÿ ñðàâíåíèÿ – â Áåëàðóñè îò
ñàìûõ ðàçíûõ ôîðì ðàêà èç 1 ìëí ÷åë. åæåãîäíî óìèðàåò 2–3 òûñ.).
Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ñðåäíèå ÷åðíîáûëüñêèå äîçû, êàê ïðàâèëî, â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïðèðîäíîãî îáëó÷åíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü (ïîñêîëüêó íå äîêàçàíî îáðàò-
íîå), ÷òî âåðîÿòíûå îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ â ðåçóëüòàòå
äëèòåëüíîãî ïðîæèâàíèÿ â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ â óñëîâèÿõ ïóñòü ñëà-
áîãî, íî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî.

3.3. Îñíîâíûå çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÿäåðíîé àâàðèè ìåðû ðàäèàöèîííîé çàùèòû íà-
ñåëåíèÿ îáîñíîâàíû íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøèòü äî áåçîïàñíîãî óðîâ-
íÿ âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ àâàðèè, îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
çäîðîâüå ëþäåé.  Ñòðàòåãèÿ ýòèõ ìåð ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ
êðèòåðèåâ è ïðèíöèïîâ, èçëîæåííûõ â íîðìàõ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè.  Îáùàÿ öåëü – íå äîïóñòèòü ðàçâèòèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ýôôåê-
òîâ îáëó÷åíèÿ è ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðèñê ðàçâèòèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ.

Îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñ-
òè ïðè ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ (ñò. 3 Çàêîíà  «Î ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü»):
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•  ïðèíöèï íîðìèðîâàíèÿ – íåïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ
èíäèâèäóàëüíûõ äîç îáëó÷åíèÿ ãðàæäàí îò âñåõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ;

•  ïðèíöèï îáîñíîâàíèÿ – çàïðåùåíèå âñåõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî
èñïîëüçîâàíèþ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ
ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÷åëîâåêà è îáùåñòâà ïîëüçà íå ïðåâûøàåò ðèñê âîç-
ìîæíîãî âðåäà;

•  ïðèíöèï îïòèìèçàöèè – ïîääåðæàíèå íà äîñòèæèìî íèçêîì óðîâ-
íå ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ èíäèâèäóàëüíûõ
äîç îáëó÷åíèÿ è ÷èñëà îáëó÷àåìûõ ëèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî èñ-
òî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïëàíèðóåìîå ïîâûøåííîå îáëó÷åíèå ïåðñîíàëà âûøå óñòàíîâëåí-
íûõ ïðåäåëîâ äîç ïðè ëèêâèäàöèè èëè ïðåäîòâðàùåíèè àâàðèè ìîæåò
áûòü ðàçðåøåíî òîëüêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñïàñåíèÿ ëþäåé è/èëè
ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ îáëó÷åíèÿ.  Ïëàíèðóåìîå ïîâûøåííîå îáëó÷åíèå
â ýôôåêòèâíîé äîçå äî 100 ìÇâ/ãîä äîïóñêàåòñÿ äëÿ ìóæ÷èí ñòàðøå
30 ëåò ëèøü ïðè èõ äîáðîâîëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ïîñëå èíôîð-
ìèðîâàíèÿ î âîçìîæíûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ è ðèñêå äëÿ çäîðîâüÿ.

Ïîâûøåííîå îáëó÷åíèå íå äîïóñêàåòñÿ:
•  äëÿ ðàáîòíèêîâ, ðàíåå óæå îáëó÷åííûõ â òå÷åíèå ãîäà â ðåçóëüòàòå

àâàðèè èëè çàïëàíèðîâàííîãî ïîâûøåííîãî îáëó÷åíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé
äîçîé 200 ìÇâ;

•  ëèö, èìåþùèõ ìåäèöèíñêèå ïðîòèâîïîêàçàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ èñ-
òî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ.

Ëèöà, ïîäâåðãøèåñÿ îáëó÷åíèþ â ýôôåêòèâíîé äîçå, ïðåâûøàþùåé
100 ìÇâ â òå÷åíèå ãîäà, ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå íå äîëæíû îáëó÷àòüñÿ â
äîçå ñâûøå 20 ìÇâ/ãîä.  Îáëó÷åíèå ýôôåêòèâíîé äîçîé ñâûøå 200 ìÇâ â
òå÷åíèå ãîäà äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå. Ëèöà,
ïîäâåðãøèåñÿ òàêîìó îáëó÷åíèþ, äîëæíû íåìåäëåííî âûâîäèòüñÿ èç çîíû
îáëó÷åíèÿ è íàïðàâëÿòüñÿ íà ìåäèöèíñêîå îáñëåäîâàíèå.  Ïîñëåäóþùàÿ
ðàáîòà ñ èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ýòèì ëèöàì ìîæåò áûòü
ðàçðåøåíà òîëüêî â èíäèâèäóàëüíîì ïîðÿäêå ñ ó÷åòîì èõ ñîãëàñèÿ ïî
ðåøåíèþ êîìïåòåíòíîé ìåäèöèíñêîé êîìèññèè.  Ëèöà, íå îòíîñÿùèåñÿ  ê
ïåðñîíàëó, ïðèâëåêàåìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíûõ è ñïàñàòåëüíûõ ðà-
áîò, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû è äîïóùåíû ê ðàáîòàì êàê ïåðñîíàë.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ðàäèàöèîííîé çàùèòû íàñåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óðîâíÿ âìåøàòåëüñòâà íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
ïîñëåäñòâèé àâàðèè.  Ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè ýòàïà:

•  ðàííèé, íàñòóïàþùèé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå àâàðèéíîãî âûáðî-
ñà àêòèâíîñòè;

•  ïðîìåæóòî÷íûé, îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè ïîñëå âû-
ïàäåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàäèîàêòèâíîãî âûáðîñà íà ïîâåðõíîñòü
çåìëè, ðàñòèòåëüíîñòè, ñîîðóæåíèé;

•  âîññòàíîâèòåëüíûé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äëèòåëüíûì è çíà-
ìåíóåòñÿ ïðèíÿòèåì ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîñòåïåííîå âîçâðà-
ùåíèå ëþäåé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì æèçíè.

Óðîâåíü âìåøàòåëüñòâà, ò. å. ñèñòåìà ìåð, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñëîâèé âîçâðàùåíèÿ íàñåëåíèÿ ê ïðåæíåìó êà÷åñòâó æèçíè, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåííîé äîçîé – âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ äîëæíà áûòü
óìåíüøåíà äîçà â ðåçóëüòàòå çàùèòíûõ ìåð.  Ïðè ýòîì â ðåêîìåíäàöèÿõ
Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ðàäèàöèîííîé çàùèòû ñôîðìóëèðîâàíû
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðèíöèïû:

•  ïðåäïîëàãàåìîå âìåøàòåëüñòâî äîëæíî ïðèíåñòè áîëüøå ïîëüçû,
÷åì âðåäà, ò. å. óìåíüøåíèå óùåðáà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ äîçû äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû îïðàâäàòü âîçìîæíûé âðåä âìåøàòåëüñòâà è
çàòðàòû íà íåãî, âêëþ÷àÿ è ñîöèàëüíûå;

•  ôîðìà, ìàñøòàá è äëèòåëüíîñòü âìåøàòåëüñòâà äîëæíû áûòü îï-
òèìèçèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñòàÿ ïîëüçà îò óìåíüøåíèÿ äîçû
áûëà ìàêñèìàëüíîé.
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4. ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß  ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÛ  ÄËß  ËÅÑÍÎÉ  ÎÒÐÀÑËÈ

4.1. Ðàäèîíóêëèäû â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû

Ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ðàäèîèçîòîïû ìîãóò
ïðîíèêíóòü â àòìîñôåðó â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôîðìàõ:

•  èíåðòíûå ãàçû – èçîòîïû êðèïòîíà, êñåíîíà, éîäà, íå ñïîñîáíûå
îáðàçîâûâàòü õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè;

•  ïàðû îêñèäîâ ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ – öåçèÿ, ñòðîíöèÿ, òðèòèÿ, ñåëåíà,
áðîìà, ðóáèäèÿ, òåëëóðà, ñâèíöà è äð.;

•  «ãîðÿ÷èå» òîïëèâíûå ÷àñòèöû – àýðîçîëè òðàíñóðàíîâûõ ðàäèî-
èçîòîïîâ (ïëóòîíèé, àìåðèöèé è ò. ï.).

Â àòìîñôåðå ïàðû îêñèäîâ ðåàãèðóþò ñ êîìïîíåíòàìè âîçäóõà óæå
ïî îáû÷íîìó êèíåòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó. Â ÷àñòíîñòè, ïàðû îêñèäà öå-
çèÿ, èìåþùèå çíà÷èòåëüíóþ ëåòó÷åñòü ïðè õàðàêòåðíûõ â àâàðèéíûõ
ðåæèìàõ òåìïåðàòóðàõ, îáðàçóþò ãèäðîêñèä, êîòîðûé ìîæåò ïîñòåïåí-
íî ïðåâðàùàòüñÿ â êàðáîíàò èëè áèêàðáîíàò.

Êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ ðàäèîèçîòîïîâ â àòìîñôåðå, îñàæäåíèå àýðîçî-
ëåé è âûìûâàíèå ðàäèîèçîòîïîâ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó îñàæäåíèþ èõ íà îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè÷åì
çà ñ÷åò âåòðîâîãî ïåðåíîñà îñàæäåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîñòàòî÷íî
äàëåêî îò àâàðèéíîãî îáúåêòà, âïëîòü äî ãëîáàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïîñëå îñàæäåíèÿ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå îïðåäåëåííîãî õèìè÷å-
ñêîãî è ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðì ðàäèîèçîòîïîâ ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé. Ïðèðîäà îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ
ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ â ïî÷âåííûå ãîðèçîíòû è ðàñòåíèÿ, çà-
êðåïëåíèÿ èõ íà ïîâåðõíîñòÿõ è  ò. ï.

Òàê, ðàäèîöåçèé ïðî÷íî àäñîðáèðóåòñÿ íà ãëèíèñòûõ ÷àñòèöàõ ïî-
÷âû, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ìèãðàöèþ âãëóáü.  Ðàäèîñòðîíöèé íà êèñëûõ
ïî÷âàõ áûñòðî ïåðåõîäèò â âîäîðàñòâîðèìóþ ôîðìó, îáåñïå÷èâà-
þùóþ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ìèãðàöèè.  Òðàíñóðàíî-
âûå ðàäèîèçîòîïû çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àçîòñîäåðæàùèìè âåùå-
ñòâàìè ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â âîäîðàñòâîðèìûå àçîòíîêèñëûå ñîëè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ïî÷âåííóþ ìèãðàöèþ.

Ìèãðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè:

•  òèïîì ëàíäøàôòà;
•  òèïîì âûïàäåíèé;

•  îòíîñèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïîäâèæíûõ ôîðì ðàäèîíóêëèäà â
äàííûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèÿõ.

Êîëè÷åñòâîì «ïîäâèæíûõ» ôîðì ðàäèîíóêëèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíü èõ ôèêñàöèè ãðóíòàìè è ñêîðîñòü ìèãðàöèè âãëóáü ïî÷âåííûõ ãî-
ðèçîíòîâ – ïîäâèæíûå ôîðìû ìèãðèðóþò áûñòðåå.  Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ôèêñàöèÿ 90Sr â ïî÷âàõ ñëàáåå, ÷åì ôèêñàöèÿ 137Cs, òàê êàê êîëè÷åñòâî
ïîäâèæíûõ ôîðì ó ïåðâîãî â ïî÷âàõ áîëüøå, ÷åì ó ïîñëåäíåãî.  Ýôôåê-
òèâíàÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè öåçèÿ â ïî÷âå (íà íåïàõîòíûõ çåìëÿõ) ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0.12–0.35 ñì/ãîä.

Ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ è ôèêñàöèè ðàäèîíóêëèäîâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå
èõ ìèãðàöèÿ â ïî÷âàõ çàâèñÿò îò àãðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî÷âû
(òàáë. 4.1):

• òèï ïî÷âû (ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ);
•  âîäíûé ðåæèì;
•  ðÍ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ;
•  êàòèîíîîáìåííàÿ åìêîñòü.

Òàáëèöà 4.1
Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ

Ìèãðàöèÿ Õàðàêòåðèñòèêà ìåäëåííàÿ áûñòðàÿ 
Õîëìèñòûé íà ñêëîíàõ Ðàâíèííûé Òèï ëàíäøàôòà 
Ãèäðîìîðôíûé Àâòîìîðôíûé 

Òèï ïåðâîíà÷àëüíûõ âû-
ïàäåíèé 

Ñóõèå (ãîðÿ÷èå ÷àñòèöû 
áëèæíåé çîíû) 

Âëàæíûå (ñ îñàäêàìè  
â äàëüíèõ çîíàõ) 

Ñóãëèíèñòûå Äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå Òèï ïî÷âû 
Òîðôÿíûå Ïåñ÷àíûå 

Âîäíûé ðåæèì Íåäðåíèðîâàííûå Äðåíèðîâàííûå 
ðÍ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ Íåéòðàëüíûå ïî÷âû Êèñëûå ïî÷âû 
Êàòèîíîîáìåííàÿ åìêîñòü Âûñîêàÿ  Íèçêàÿ  

Íà ðèñ. 4.1 ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ïî âåðòèêàëü-
íîìó ïðîôèëþ ëåñíîé ïî÷âû äëÿ òðåõ òèïè÷íûõ ëàíäøàôòîâ.

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âàõ
îêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáìåííûìè ôîðìàìè 137Cs è êàëèÿ, 90Sr
è êàëüöèÿ â ïî÷âå.  Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè îáìåííûõ ôîðì êàëèÿ,
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðîèñõîäèò èõ çàìåùåíèå îáìåííûìè ôîðìàìè öåçèÿ
è ñòðîíöèÿ (òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îáìåííûìè ôîðìàìè –
íà ðèñ. 4.2 è 4.3), êîòîðûå ëåãêî ðàñòâîðÿþòñÿ â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ è
ñòàíîâÿòñÿ ïîäâèæíûìè.
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Ðèñ 4.1. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ
ëåñíîé ïî÷âû äëÿ ðàçíûõ ëàíäøàôòîâ

Ðèñ. 4.2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äîëÿìè îáìåííûõ ôîðì 137Cs è ñîäåðæàíèåì
â ïî÷âå êàòèîíîâ êàëèÿ (ñâåòëûå òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê ïåñ÷àíîé ïî÷âå)

Ðèñ. 4.3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äîëÿìè îáìåííûõ ôîðì 90Sr
è ñîäåðæàíèåì â ïî÷âå êàòèîíîâ êàëüöèÿ

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Ñh , Áê/ã, ðàäèîíóêëèäîâ ïî ãëóáèíå h ïî÷âû:

                                    Ch = C0 exp(–0.693h / h0),                                      (4.1)
ãäå C0 – ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäà íà ïîâåðõíîñòè, Áê/ã; h0 – ãëóáèíà
ïîëóìèãðàöèè (ãëóáèíà, ãäå Ch = 0.5C0), ñì.

Ïðîãíîç äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ îò ïî÷âû îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè t äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ H(t) ïîä
âëèÿíèåì òîëüêî äâóõ ôàêòîðîâ: ðàñïàäà èçîòîïîâ öåçèÿ D(t) è èõ ìèãðà-
öèè M(t) â ïî÷âå:

                                              H(t) = D(t)M(t).                                            (4.2)
Ñ ñåðåäèíû 1987 ã. áîëåå 95% ìîùíîñòè äîçû áûëî îáóñëîâëåíî

γ-èçëó÷åíèåì 134Cs è 137Cs. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 134Cs ñîñòàâëÿåò îêîëî
2 ëåò.  Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ óìåíüøåíèå ãîäîâîé äîçû âíåøíåãî îáëó-
÷åíèÿ H(t) ÷åðåç t1 ëåò ïîñëå 1987 ã. ïî îòíîøåíèþ ê åå çíà÷åíèþ â 1987 ã.
ñîñòàâèò

          H(t) / H1987 = [0.52exp(–0.336t1) + 0.48 exp(–0.023 t1)] M(t1).          (4.3)
Àíàëîãè÷íî ñíèæåíèå ãîäîâîé äîçû ÷åðåç t2 ëåò ïîñëå 1991 ã. ïî

îòíîøåíèþ ê äîçå çà 1991 ã. ïðè A134Cs / A137Cs = 0.11 (â 1991 ã.) ñîñòàâèò

        H(t) / H1991 = [0.24 exp(–0.336 t2) + 0.76 exp(–0.023 t2)] M(t2).        (4.4)

Èçâåñòíûå ìîäåëè ðàñ÷åòà äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ íà çàãðÿçíåí-
íîé òåððèòîðèè îñíîâàíû íà óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëü-
íî ðàñïðåäåëåíèÿ öåçèÿ ïî ãëóáèíå ïî÷âû è åãî èçìåíåíèÿ ñî âðåìå-
íåì, âëèÿíèÿ ìàêðî- è ìèêðîðåëüåôà ïî÷âû, ýêðàíèðîâàíèÿ γ-èçëó÷å-
íèÿ ñòðîåíèÿìè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà âíóòðè è âíå
ñòðîåíèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ.  Åñëè áû íå áûëî âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè
öåçèÿ, ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà íà âûñîòå 1 ì ñîñòàâèëà áû 10.8 ìêÐ/÷ ïðè
ïîâåðõíîñòíîé çàãðÿçíåííîñòè ïî÷âû 1 Êè/êì2.

Ïðè ýòîì ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâ-
íåíèÿ (4.1) ïî êîíöåíòðàöèîííîìó ïðîôèëþ ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ
γ-èçëó÷åíèÿ 137mÂà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîé ãðóí-
òà.  Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå β-èçëó÷åíèå 137Cs ïîãëîùàåòñÿ ãðóíòîì è ñó-
ùåñòâåííîãî âêëàäà â ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû íå âíîñèò.  Êàê
ïðàâèëî, ñêîðîñòü ìèãðàöèè èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíà, ïî-
ýòîìó ïðè îöåíêå äîçû âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ âêëàäîì  β-àêòèâíûõ èçîòî-
ïîâ ñòðîíöèÿ è èòòðèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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4.2. Ïîâåäåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïî÷âå, è èõ àêêóìóëÿöèè êîðíÿìè è íàçåìíîé ôèòî-
ìàññîé ðàñòåíèé ÷àñòî èñïîëüçóþò ïàðàìåòð, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
ôàêòîðîì ïåðåõîäà TF è ñâÿçûâàåò êîíöåíòðàöèþ ðàäèîíóêëèäà â
ñóõîé ìàññå ðàñòåíèÿ ñ åãî ñîäåðæàíèåì (ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñ-
òüþ) â ïî÷âå:
 TF = (Êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòåíèè, Áê/êã)·(Ñîäåðæàíèå â ïî÷âå, Áê/ì2)–1.  (4.5)

Ôàêòîð ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïîðÿäêà îò 0.1 äî
1.0 (Áê/êã)/(êÁê/ì2)  äëÿ 137Cs è îò 1 äî 100 (Áê/êã)/(êÁê/ì2) äëÿ 90Sr.  Âìåñòî
ôàêòîðà ïåðåõîäà ÷àñòî òàêæå óïîòðåáëÿþò áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó –
êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ TÀ, êîòîðûé èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1–100
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 TÀ = (Êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòåíèè, Áê/êã)·(Êîíöåíòðàöèÿ â ïî÷âå, Áê/êã)–1. (4.6)

Îáå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
ïî ãëóáèíå ïî÷âû è ñâîéñòâ ïî÷âû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò áèîëîãè÷å-
ñêóþ äîñòóïíîñòü ðàäèîíóêëèäà â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ðàñòåíèÿ.  Ïî-
ñëåäíèå âêëþ÷àþò â ñåáÿ òèï ïî÷âû, ðÍ, âëàæíîñòü, êàòèîíîîáìåííóþ
åìêîñòü, ò. å. êîíöåíòðàöèþ êàòèîíîâ K, Ca, Mg.  Íà ïåðåõîä ðàäèîàêòèâ-
íûõ èçîòîïîâ â ôèòîìàññó ðàñòåíèÿ âëèÿþò òàêæå ôèçèîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ðîñòà ðàñòåíèÿ, òàêèå êàê òèï ðàñòåíèÿ, ãëóáèíà êîðíåîáè-
òàåìîãî ñëîÿ, èíòåíñèâíîñòü êîðíåâîãî ïèòàíèÿ, ïåðèîä âåãåòàöèè, ñêî-
ðîñòü ðîñòà áèîìàññû.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïåðåõîä ðàäèîíóêëèäîâ èç êîð-
íåîáèòàåìîãî ñëîÿ â ôèòîìàññó ðàñòåíèé, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 4.2.  Ñðàâ-
íèâàÿ ýòó òàáëèöó ñ òàáë. 4.1, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òå æå õàðàêòåðèñòèêè,
êîòîðûå óñêîðÿþò ìèãðàöèþ èçîòîïîâ 137Cs è 90Sr â ïî÷âå, ñïîñîáñòâó-
þò èõ áèîýêñòðàêöèè èç ïî÷âû.

Â ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû 23% òåððèòîðèè Áåëàðóñè
îêàçàëîñü çàãðÿçíåíî èçîòîïàìè ðàäèîöåçèÿ ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ
ñâûøå 1 Êè/êì2.  Â çîíó çàãðÿçíåíèÿ âõîäèò 1.7 ìëí. ãà ëåñíûõ óãîäèé
(êàæäûé ÷åòâåðòûé ãåêòàð ëåñà ðåñïóáëèêè).  Îñîáåííî ïîñòðàäàëè ëåñà
Ãîìåëüñêîé (62.3%) è Ìîãèëåâñêîé (42.8% ëåñíîãî ôîíäà) îáëàñòåé.  Ïðè
ðàäèîëîãè÷åñêîé è õîçÿéñòâåííîé îöåíêå îáû÷íî âûäåëÿþò ÷åòûðå ãëàâ-
íûå ïîäñèñòåìû â ýêîñèñòåìå ëåñà:

•  âåðõíèé ÿðóñ;
•  íèæíèé ÿðóñ;
•  îðãàíè÷åñêèå ãîðèçîíòû ãðóíòà (ïîäñòèëêà è ãóìóñ);
•  ìèíåðàëüíûé ãðóíò.

Òàáëèöà 4.2
 Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïåðåõîäà ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèÿ

Ïåðåõîä  
Õàðàêòåðèñòèêà 

ñëàáûé çàìåòíûé 
Õîëìèñòûé íà ñêëîíàõ Ðàâíèííûé Òèï ëàíäøàôòà 
Ãèäðîìîðôíûé Àâòîìîðôíûé 

Òèï ïåðâîíà÷àëüíûõ âûïàäåíèé Ñóõèå (ãîðÿ÷èå ÷àñòèöû 
áëèæíåé çîíû) 

Âëàæíûå (ñ îñàäêàìè â 
äàëüíèõ çîíàõ) 

Ñóãëèíèñòûå Ïîäçîëèñòûå Òèï ïî÷âû 
Òîðôÿíûå Ïåñ÷àíûå 

Âîäíûé ðåæèì Íåäðåíèðîâàííûå Äðåíèðîâàííûå 
ðÍ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ Íåéòðàëüíûå ïî÷âû Êèñëûå ïî÷âû 
Êàòèîíîîáìåííàÿ åìêîñòü Âûñîêàÿ  Íèçêàÿ  
Ñêîðîñòü ðîñòà ðàñòåíèé Ìåäëåííàÿ Áûñòðàÿ 
Ñêîðîñòü îáìåííûõ ïðîöåññîâ Ìåäëåííàÿ Áûñòðàÿ 
Ôàçà ðîñòà, ñåçîí Ñòàðàÿ (íàïð., îñåíü) Ìîëîäàÿ (íàïð., âåñíà) 
Êîíöåíòðàöèÿ êîðíåé Íåáîëüøàÿ Áîëüøàÿ 

Ðàäèîàêòèâíûå îñàäêè ïîñòåïåííî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ýòèì ÿðóñàì,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.4.  Ïîòîê ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ðàäèîíóêëèäîâ è
ìèêðîýëåìåíòîâ ðàçëè÷àåòñÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ÿðóñà è ìåæäó ÿðóñà-
ìè è îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè.  Ñðåäè ýòèõ ôàêòîðîâ îñíîâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ:

•  ñïîñîáíîñòü ê ìèãðàöèè;
•  áèîäîñòóïíîñòü ýëåìåíòîâ;
•  ïîòåíöèàë ñîðáöèè ÷àñòèöàìè ãðóíòà (ò. å. ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ãðóíòà);
•  ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ êîðíÿìè ðàñòåíèé (ò. å. ôèçèîëîãè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ðàñòåíèÿ ñ ó÷åòîì åãî âîçðàñòà).
Ýêîñèñòåìà ëåñà â çàãðÿçíåííûõ ðåãèîíàõ â îñíîâíîì ðàçâèâàëàñü â

àâòîìîðôíûõ è ãèäðîìîðôíûõ óñëîâèÿõ ëàíäøàôòà, ãäå ïðåîáëàäàþò
òîíêîäèñïåðñíûå àëëþâèàëüíûå è ñðåäíåãðàíóëèðîâàííûå ðå÷íûå ïåñ-
êè.  Ãëàâíûìè ãåîìîðôíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòèõ ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ
ðàâíèíû è íèçìåííîñòè.
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Зàхвàò 
êðîíàìи 

Îñàäêи 

Ëиñòîïàä 

OL (подстилêа) 

OH (ãуìус) 

AH…(полуорãаничесêий 
 слой) 

AB, BH,W…(ìинеральный 
  слой) 

OF (переãной) 

Биîлîãичåñêîå 
ïîãлîщåíиå 

Ìиãðàциÿ в ïîчвå 

Растâорение 

Адсорбция / 
Десорбция 

Выщелачиâание 

Ðàäиîíóêлиäû 
Ðèñ. 4.4. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ

Îñíîâíûìè òèïàìè ëåñíûõ ïî÷â â Áåëàðóñè ÿâëÿþòñÿ:
•  äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå (47.3%);
•  äåðíîâûå (20.8%);
•  äåðíîâî-ñëàáîïîäçîëèñòûå è äåðíîâî-ïîëóãèäðîìîðôíûå

(12.4%);
•  òîðôÿíî-áîëîòíûå.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâîéñòâà ãðóíòîâ (êàê áèîòè÷åñêèå, òàê è àáèî-
òè÷åñêèå) ñèëüíî âëèÿþò íà ïîäâèæíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â ãðóíòå.  Ïî-
÷âû Áåëàðóñè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:

•  äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñëîåâ:
– ðÍ = 4.87–5.2;
– ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 17.5–29.5%;
– åìêîñòü êàòèîííîãî îáìåíà 36–78 ìã-ýêâ/100 ã ãðóíòà;

•  äëÿ ìèíåðàëüíûõ ñëîåâ:
– ðÍ = 3.65–5.50;

– ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 0.11–4.74%;
– åìêîñòü êàòèîííîãî îáìåíà 1.1–11.0 ìã-ýêâ/100 ã ãðóíòà.

Ðàçëè÷àþò ñåìü ãëàâíûõ ïðîöåññîâ, âîâëåêàþùèõ ðàäèîíóêëèäû â
ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû è îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü èõ âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ:

A) ïåðåäèñëîêàöèÿ ïðè ðàçëîæåíèè ïîäñòèëêè;
B) ðàñòâîðåíèå â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ;
C) àäñîðáöèÿ/äåñîðáöèÿ êîëëîèäàìè ãðóíòà;
D) êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå è/èëè àññîöèàöèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì;
E) áèîòðàíñïîðòèðîâêà â íàçåìíûå ðàñòåíèÿ;
F) ïðî÷íàÿ ôèêñàöèÿ êàòèîíîâ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè;
G) èíôèëüòðàöèÿ ÷åðåç ñëîè ïî÷âû.
Ñåé÷àñ â òèïè÷íûõ ëàíäøàôòàõ ïðèáëèçèòåëüíî 8% îáùåãî êîëè÷å-

ñòâà 137Cs íàõîäèòñÿ â ïîäñòèëêå, 47% íàêîïëåíî â ðàçëàãàþùåéñÿ ïîä-
ñòèëêå, 40% ñêîíöåíòðèðîâàíî â ñëîå ãóìóñà è òîëüêî 5% ðàäèîöåçèÿ
ìèãðèðîâàëî ãëóáîêî â ìèíåðàëüíûå ñëîè ãðóíòà.  Ïðîöåññ À õàðàêòå-
ðåí äëÿ âåðõíèõ îðãàíè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ è ïðèâîäèò ê ïîñëåäóþùåìó
ïðîöåññó B, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê ïåðåìåùåíèþ ïîäâèæíûõ ôîðì ðàäèî-
íóêëèäîâ ê áîëåå íèçêèì ãîðèçîíòàì.  Ñêîðîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðH ãðóíòà.  Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà C õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ åìêîñòüþ êàòèîííîãî îáìåíà ðàññìàòðèâàåìîãî ãðóíòà.  Ïðîöåññ D
êîíòðîëèðóåò áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïîñðåäñòâîì
ôîðìèðîâàíèÿ ïèòàòåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñâÿçàííûõ ñ êàòèîí-
íûìè ðàäèîíóêëèäàìè, è òàêèì îáðàçîì îí, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò
ïðîöåññ E.  Ïîñëåäíèé, ò. å. áèîãåííîå ïîãëîùåíèå/ìèãðàöèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì, êîòîðûé òðàíñ-
ïîðòèðóåò ðàäèîíóêëèäû ââåðõ ê âåðõíèì îðãàíè÷åñêèì ñëîÿì è ê íà-
çåìíûì ðàñòåíèÿì.  Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòîò ïðîöåññ îòâåòñòâåí çà
âîçìîæíóþ àêêóìóëÿöèþ ðàäèîíóêëèäîâ â ôèòîìàññå âåðõíèõ ÿðóñîâ.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ìèíåðàëüíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïåñ÷àíûé ãðóíò ñ ïîä-
ñëîåì àëëþâèàëüíûõ è ãëàöèàëüíûõ ïåñêîâ (57.3%).  Âðåìåíåì íàõîæäå-
íèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ óïðàâëÿåò ïðîöåññ F.
Ñòåïåíü ôèêñàöèè î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö ãðóíòà.  ×åì áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, òåì ñèëüíåå ôèêñà-
öèÿ.  Ðàäèîíóêëèäû, êîòîðûå ïîêèäàþò äîñòóïíûå äëÿ êîðíåé ðàñòåíèé
ãîðèçîíòû ãðóíòà, èíôèëüòðóþòñÿ â ãëóáèííûå ìèíåðàëüíûå ñëîè ãðóí-
òà.  Ýòîò ïðîöåññ G ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííûì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñòîê ðàäèîíóêëèäîâ èç ýêîñèñòåìû ëåñà.

AB, BH, W...

AH ...

OH

OF

OL
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Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü äðåâåñèíû A(t) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

                                      A(t) = Z FTF(t) FD(t),                                          (4.7)
ãäå Z – çàïàñ ðàäèîíóêëèäà â ïî÷âå íà ìîìåíò àâàðèè; FTF(t) – ôóíêöèÿ
ôàêòîðà ïåðåõîäà; FD(t) – ôóíêöèÿ åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà.

Ñîäåðæàíèå 137Cs â äðåâåñíîì ñòâîëå ñîñíû äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ê (2005 ± 2) ã. (ðèñ. 4.5).  Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
137Cs èçìåíÿåòñÿ îò IV äî I âîçðàñòíîãî êëàññà â îòíîøåíèè 1 : 3.3 : 6.5 : 8.1.
Äëÿ ìîëîäîé ðàñòóùåé ñîñíû âðåìÿ ïîëóóìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 137Cs
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû â ñòâîëå – (37 ± 2) ëåò.

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè 137Cs â äðåâåñíîì ñòâî-
ëå ïîñòåïåííî âûðàâíèâàåòñÿ, íî, òåì íå ìåíåå, ïîêà ñàìàÿ âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ðàäèîíóêëèäîâ âñå åùå íàáëþäàåòñÿ â ïåðèôåðèéíûõ ñëîÿõ,
óìåíüøàÿñü ê öåíòðó ñòâîëà.  Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñðåäíåííîé âåëè÷è-
íîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè â êîðå/ôëîýìå è â äðåâåñíîì ñòâîëå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîðîä ðàçëè÷íà (ðèñ. 4.6).  Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà îá-
íàðóæåíî ó îñèíû (îêîëî 6), íàèìåíüøåå – ó áåðåçû (îêîëî 4).  Äëÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî âèäà â Áåëàðóñè – ñîñíû – îòíîøåíèå àêòèâíîñòè
â êîðå ê àêòèâíîñòè â äðåâåñèíå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 4.5 äî 5.0.
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Ðèñ. 4.5. Âðåìÿ ïîëóâûâåäåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ 137Cs
â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ñîñíû

1

3

5

7

Сосна Береза Дуб Осина Ольха

О
тн
ош

ен
ие

 а
êт
иâ
но
ст
и 

êо
ры

 ê
 

аê
ти

âн
ос
ти

 с
тâ
ол
а

Ðèñ. 4.6. Îòíîøåíèå óäåëüíîé àêòèâíîñòè äðåâåñèíû
â ïåðèôåðèéíûõ ñëîÿõ (êîðà/ôëîýìà)

 ê àêòèâíîñòè äðåâåñíîãî ñòâîëà

4.3. Ôîðìèðîâàíèå äîç îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ

Ëåñ âñåãäà èãðàë çàìåòíóþ ðîëü â æèçíè íàñåëåíèÿ þæíûõ ðåãèîíîâ
Áåëàðóñè.  Ýòîò èñòî÷íèê öåííîãî ñûðüÿ äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà òàêæå âûïîëíÿë ôóíêöèþ ðåêðåàöèîííûõ çîí, êóäà íàñåëåíèå,
îñîáåííî ñåëüñêîå, ìîãëî íàïðàâëÿòüñÿ íà îòäûõ è ãäå ìîãëî ïîëüçîâàòü-
ñÿ äàðàìè ïðèðîäû.  Íàõîäÿñü â çàãðÿçíåííîì ëåñó, ïðîôåññèîíàëüíûå
ðàáîòíèêè è îáû÷íûå æèòåëè áëèæàéøèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïîëó÷àëè
îïðåäåëåííûå äîçû îáëó÷åíèÿ, âíåøíåãî è âíóòðåííåãî.  Èç íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûõ ïóòåé îáëó÷åíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ïîòåíöèàëüíûõ ñöåíàðèåâ.

Ñöåíàðèé 1a: îáëó÷åíèå ïðè îáû÷íîì ëåñîïîëüçîâàíèè:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò äåðåâüåâ è ãðóíòà;
•  èíãàëÿöèÿ ìåëêèõ îïèëîê è àýðîçîëåé ãðóíòà.

Ñöåíàðèé 1b: îáëó÷åíèå â çîíàõ ðåêðåàöèè:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò äåðåâüåâ è ãðóíòà;
•  ïåðîðàëüíîå óïîòðåáëåíèå ëåñíîé ïðîäîâîëüñòâåííîé ïðîäóêöèè.

Ñöåíàðèé 2a: îáëó÷åíèå  ïðè èñïîëüçîâàíèè äðîâ â áûòîâûõ ïå÷àõ:
•  ïðÿìîå âíåøíåå îáëó÷åíèå îò ïå÷åé è î÷àãîâ;
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå ïðè îáðàùåíèè ñ çîëüíûìè îñòàòêàìè;
•  èíãàëÿöèÿ ïðè îïåðàöèÿõ â äûìîõîäå è ñ çîëüíûìè îñòàòêàìè.

Ñöåíàðèé 2b: îáëó÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëû â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò ñàäà;
•  óïîòðåáëåíèå  ïëîäîâ è ÿãîä, âûðàùåííûõ â ñàäó;
•  óïîòðåáëåíèå ãðóíòîâîé è ïîâåðõíîñòíîé âîäû.
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Ñöåíàðèé 3: îáëó÷åíèå ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé;
•  èíãàëÿöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö;
•  îáëó÷åíèå ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì.

Ñöåíàðèè 1–3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóòè îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ â
ïðîöåññå èõ îáû÷íîé êàæäîäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè.  Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â ñöåíàðèÿõ 2a, 2b è 3 ïî÷òè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èâàòü êîíò-
ðîëü îáëó÷åíèÿ è ïðèìåíÿòü êàêèå-ëèáî ìåðû çàùèòû, êðîìå çàïðå-
òèòåëüíûõ.

Äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ðàáî÷èõ ëåñõîçîâ ÷àñòî ïðåäëàãàþòñÿ êîíñåðâà-
òèâíûå îöåíêè, ò. å. âíà÷àëå îöåíèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå îæèäàåìûå
äîçû.  Íà îñíîâå ýòîãî âìåñòå ñ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé îöåíêîé ëèìè-
òèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ óòî÷íÿåòñÿ âåðîÿòíûé óðîâåíü äîçîâûõ íàãðó-
çîê íà íàñåëåíèå è ðàáîòíèêîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî îáëó÷åíèÿ.
Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì èíäèâèäóàëüíûå äîçû ñîçäàþò îñíîâà-
íèå äëÿ îöåíêè êîëëåêòèâíûõ äîç ïðè ïðîâåäåíèè ðåàáèëèòàöèîííûõ
äåéñòâèé.

Ïðè êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ ðàáîòû
â ëåñó ëåñîðóá çàíÿò òîëüêî ëåñîïîâàëîì è îáðåçêîé, ò. å. ïîëó÷àåò
îáëó÷åíèå îò ëåñíîé ïîäñòèëêè è äåðåâüåâ, à òàêæå ïðè èíãàëÿöèè
ïûëè.  Íîðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü íàèáîëåå îáëó÷àåìîé êàòåãîðèè ðà-
áî÷èõ îáû÷íî âêëþ÷àåò òàêñàöèþ è îõðàíó ëåñà, ïîæàðíóþ îõðàíó,
ñàíèòàðíûå ðóáêè, ëåñîïîâàë è îáðåçêó äî áðåâåí ðàçëè÷íîãî ðàçìå-
ðà, ñîðòèðîâêó áðåâåí äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé è ò. ï.  Â «Èíñòðóêöèè ïî
ëåñîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà òåððèòîðèÿõ, çàãðÿçíåííûõ â ðå-
çóëüòàòå àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ» óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå ðàáî÷åãî âðåìåíè, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå
äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîùíîñòüþ ðàäèàöèîííîé äîçû
â äàííîì ëåñó (òàáë. 4.3).

Òàáëèöà 4.3
 Ãîäîâûå ïðåäåëû âðåìåíè ðàáîòû â ëåñó, ÷

Ìîùíîñòü äîçû, ìêÐ/÷ Ëåñíèêè è ëåñîðóáû Âîäèòåëè è îïåðàòîðû 
70–150 1150 (12.5% ïîëíîãî âðåìåíè) Áåç îãðàíè÷åíèÿ 
150–200 760 1120 
200–250 580 870 
250–300 470 690 

Ñâûøå 300 400 580 

Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ íå ðåãóëèðóåòñÿ, è ïîñêîëüêó ëþäè ìîãóò
íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ÷àñòè ëåñà, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ òàì äîëæíî áûòü
îïðåäåëåíî íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Äëÿ ðàçíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ýòî âðåìÿ ðàçëè÷íî è çàâèñèò îò ïðîôåñ-
ñèè, îáðàçîâàíèÿ è âîçðàñòà.  Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ â 1995 ã., ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.4.

Òàáëèöà 4.4
Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ëåñó ðàçëè÷íûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ,

% îò ïîëíîãî âðåìåíè

Ãðóïïà íàñåëåíèÿ Ëåòî Çèìà Ñóììà 
Ôåðìåðû 0.8 1 1.8 
Ïåíñèîíåðû 4 1 5 
Äåòè 16 4 20 
Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà * 6 6 12 

* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ïîñåëêîâ â Ãî-
ìåëüñêîé îáëàñòè.

Àêòèâíîñòü ëåñíîé ïðîäóêöèè (ãðèáû è ÿãîäû, òàáë. 4.5) çàâèñèò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì îáøèðíîñòè çàãðÿçíåííîé òåððè-
òîðèè è íàäåæíîñòè èñòî÷íèêîâ îöåíêè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå ðàçóìíî ìàêñèìàëüíîå îáëó÷åíèå èíäèâèäóóìà.  Â ðàñ÷åòàõ êîë-
ëåêòèâíîé äîçû ïðèìåíÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Òàáëèöà 4.5.
Êîíöåíòðàöèÿ 137Cs â ëåñíîé ïðîäóêöèè, ìêÊè/êã,

è ôàêòîðû ïåðåõîäà äëÿ ãðèáîâ è ÿãîä

Ïðîäóêöèÿ Ìàêñèìàëüíîå  
ñîäåðæàíèå 137Cs 

Äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ 
137Cs (min/max) 

Ôàêòîð ïåðåõîäà 
(ñðåäíèé) 

Ãðèáû 400 0.088 / 420 * 34.4 
ßãîäû 420 ** 0.001 / 420 12.2 

* Çíà÷åíèå ïîëó÷åíî äëÿ Paxillus invollutus Fr.
** Ðåçóëüòàòû îäíîêðàòíîé âûáîðêè Vaccinium vitis-idaea L. (1987–1990 ãã.).

Ñîãëàñíî ôàêòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â áåëîðóññêèõ ëåñàõ, ñàìàÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ äîçà ïîëó÷åíà ëåñíèêàìè è ëåñîðóáàìè.  Ýòè êàòåãîðèè
ðàáî÷èõ îòíîñÿòñÿ ê ìàêñèìàëüíî îáëó÷àåìîìó ïåðñîíàëó.  Æèòåëè
ïîñåëêîâ, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ëåñà, ñîñòàâëÿþò íàèìåíåå êîíòðîëè-
ðóåìóþ ãðóïïó âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ èìè ëåñíîé òåððèòîðèè äëÿ
îòäûõà è ñáîðà ëåñíîé ïèùåâîé ïðîäóêöèè.  Èç ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ



50 51

ñëåäóåò, ÷òî äîçîâûå íàãðóçêè íà ïðîæèâàþùèõ âáëèçè ëåñà è íà ëåñíè-
êîâ/ëåñîðóáîâ ñðàâíèìû.  Â íàèáîëåå îáëó÷àåìóþ ãðóïïó âõîäÿò ñòà-
ðèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåíñèîíåðû, è äåòè.

Ïðè ðàñ÷åòå âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ïî-
òðåáëåíèÿ ëåñíûõ ïðîäóêòîâ ñîñòàâëÿåò 10 êã ãðèáîâ â ãîä.  Òîãäà åæå-
ãîäíàÿ äîçà îò èõ ïîòðåáëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîé óäåëü-
íîé àêòèâíîñòüþ (400 ìêÊè/êã) ñîñòàâëÿåò îêîëî 270 ìÇâ/ãîä.  Õîòÿ òàêàÿ
äîçîâàÿ íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîé, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî è
ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü ðàäèîöåçèÿ â ãðèáàõ íà 1–2 ïîðÿäêà íèæå.

Äëÿ ïîïóëÿðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðèáîâ, íàïðèìåð, îòìå÷àëàñü âå-
ëè÷èíà 0.088 ìêÊè/êã, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åæåãîäíûì äîçàì ïîðÿä-
êà 0.050 ìÇâ/ãîä.  Íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ãðèáîâ â çàãðÿçíåííûõ ðå-
ãèîíàõ âîîáùå íå ñîäåðæàò ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé.  Êðîìå òîãî,
ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ïèùåâîé ïðîäóêöèè ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ãðóï-
ïàõ íàñåëåíèÿ.

Òîëüêî ïðîæèâàþùèå â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ âáëèçè ëåñíûõ ìàññèâîâ
ìîãóò ïîòðåáëÿòü 10 êã ãðèáîâ â ãîä.  Òå, êòî æèâåò â áîëåå îòäàëåííîé îò
ëåñîâ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ïîòðåáëÿåò 1–5 êã ãðèáîâ â ãîä, à ãîðîäñêîå
íàñåëåíèå,  ïî íåêîòîðûì ñâåäåíèÿì, – ìåíåå 100 ã/ãîä.  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ìèíèìàëüíûå ïîëó÷åííûå äîçû èìåþò ïîðÿäîê 0.5 ìêÇâ/ãîä.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå
îá îòíîñèòåëüíîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ ïóòåé äîçîîáðàçîâàíèÿ.

1. Ñîñòàâëÿþùàÿ âíåøíåé äîçû îáëó÷åíèÿ îò ïî÷âû ñóùåñòâåííà.
Âíåøíåå îáëó÷åíèå îò äåðåâüåâ ìåíüøå, ÷åì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.
Èíãàëÿöèîííàÿ äîçà íåçíà÷èòåëüíà.

2. Âíóòðåííÿÿ äîçà îò ïîòðåáëåíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ëåñà, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, çíà÷èòåëüíà è çàâèñèò îò ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ è
ðàöèîíà ïèòàíèÿ.

3. Âíåøíÿÿ äîçà îò áûòîâûõ ïå÷åé íåâåëèêà, äàæå åñëè ïå÷ü îòàïëè-
âàåòñÿ çàãðÿçíåííîé äðåâåñèíîé ñ ìàêñèìàëüíûì ñîîáùåííûì ñîäåð-
æàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ. Äîçà îò âäûõàíèÿ ïûëè, âûáðàñûâàåìîé ÷åðåç
òðóáó áûòîâûõ ïå÷åé, íåçíà÷èòåëüíà.

4. Èíãàëÿöèîííàÿ äîçà âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîé
çîëû â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ åå äëÿ
óäîáðåíèÿ äîïîëíèòåëüíîå çàãðÿçíåíèå íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå
ñóùåñòâóþùèì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âíåñåíèå óäîáðåíèé çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò íà ïîãëîùåíèå ðàñòåíèÿìè ðàäèîíóêëèäîâ, ïðèâîäÿùåå ê çàìåò-
íîìó èçìåíåíèþ ïåðîðàëüíîé äîçû.

5. Äîçà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íà-
ñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå íà íåáîëüøîé ëîêàëüíîé òåððèòîðèè. Êðîìå
òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîæàðà íà êîíêðåòíîé òåððèòîðèè
÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è íå ñîçäàåò ñóùåñòâåííîé êîëëåêòèâíîé äîçû. Â òî
æå âðåìÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëüíûå äîçîâûå íà-
ãðóçêè íà ïîæàðíûå êîìàíäû.

Ðåçóëüòàòû ôàêòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñðåäíåé âíåøíåé äîçû õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ðèñêà. Äèàïàçîí îöåíåííûõ äîç è ðåçóëüòàòû
íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé âíåøíèõ äîç ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 4.6.  Ñëå-
äóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûå îöåíêè ïðåäñòàâëÿþò ìàêñè-
ìàëüíûå èíäèâèäóàëüíûå äîçû.

Òàáëèöà 4.6
Åæåãîäíûå ýôôåêòèâíûå èíäèâèäóàëüíûå äîçû, ìÇâ/ãîä

Åæåãîäíûå èíäèâèäóàëüíûå äîçû Ïóòü îáëó÷åíèÿ è êàòåãîðèÿ  
îáëó÷àåìûõ âíåøíÿÿ âíóòðåííÿÿ ïîëíàÿ 

Èçìåðåííàÿ 
âíåøíÿÿ äîçà 

Òðàäèöèîííîå ëåñîïîëüçîâàíèå. 
Ðàáîòíèêè ëåñà 

 
0.2–3.5 

 
0.001–0.16 

 
0.2–3.7 0.2–3.9 * 

Ðåêðåàöèÿ. Íàñåëåíèå 0.03–1.25 0.28–5 1.5 0.3–52.7  
Èñïîëüçîâàíèå äðîâ. Íàñåëåíèå 0.1–2.3 <0.001 0.1–2.3 0.05–1.6 
Èñïîëüçîâàíèå çîëû â êà÷åñòâå 
óäîáðåíèÿ. Íàñåëåíèå 

 
0.001–0.06 

 
0.086–1.72 

 
0.1–1.8 

 

Ëåñíûå ïîæàðû. Ðàáîòíèêè ëåñà 
çà îäèí ïîæàð 

   
8.0 

 

Ëåñíûå ïîæàðû. Íàñåëåíèå çà 
îäèí ïîæàð 

   
<0.001 

 

* Ìàêñèìàëüíàÿ äîçà èçìåðåíà â ëåñõîçàõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå çàãðÿçíåíèÿ
<40 Êè/êì2.

4.4. Ëåñîïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ

Ïëîùàäü ëåñîâ ðåñïóáëèêè – îêîëî 8.7 ìëí. ãà, èç íèõ ïîêðûòî äðå-
âåñíûìè ïîðîäàìè 7.4 ìëí. ãà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 35.5% âñåé òåð-
ðèòîðèè.  Çàïàñû äðåâåñèíû â ëåñàõ Áåëàðóñè îöåíèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ
900–1000 ìëí. ì3 è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè, ìëí. ì3:

•  õâîéíûå ëåñà – 610, â òîì ÷èñëå ñîñíîâûå – 495;
•  øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà – 40, â òîì ÷èñëå äóáîâûå – 36;
•  ìåëêîëèñòâåííûå ëåñà – 230, â òîì ÷èñëå áåðåçîâûå – 122, îëüõî-

âûå – 82, îñèíîâûå – 27.
Åæåãîäíûå çàãîòîâêè äðåâåñèíû ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 11 ìëí. ì3, â

òîì ÷èñëå:
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•  äåëîâàÿ äðåâåñèíà – 4.5–5;
•  äðîâà – îêîëî 2;
•  îêîëî 4 ìëí. ì3 îñòàþòñÿ íåâîñòðåáîâàííûìè.
Â ëåñàõ ðåñïóáëèêè ïðåîáëàäàåò ïîäëåñîê (51.4%), ïðè ýòîì â íà-

ñàæäåíèÿõ ñðåäíåãî âîçðàñòà åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 36.2%.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ëåñîâ (81.4%) íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì Ìèíèñòåð-

ñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà ðåñïóáëèêè, 12.2% ïðèíàäëåæèò ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûì îáúåäèíåíèÿì, 1.9% – Ìèíèñòåðñòâó îáîðîíû, îêîëî 4.5%
ÿâëÿåòñÿ òåððèòîðèåé çàïîâåäíèêîâ è íàöèîíàëüíûõ ïàðêîâ.

Ïî íàçíà÷åíèþ ëåñà ðåñïóáëèêè ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ
(34.1% ïëîùàäè ëåñîâ) âêëþ÷åíû îõðàíÿåìûå ëåñà è ïàðêîâûå çîíû, çåëå-
íûå çîíû âîêðóã áîëüøèõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, æåëåçíîäî-
ðîæíûõ óçëîâ, âäîëü áîëüøèõ ðåê, âîêðóã îçåð è âîäîõðàíèëèù, à òàêæå
âäîëü æåëåçíûõ è øîññåéíûõ äîðîã. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ðàçðàáà-
òûâàåìûå ëåñà (65.9%), â êîòîðûõ îáùèé çàïàñ äðåâåñèíû îöåíèâàåòñÿ â
605 ìëí. ì3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêóññòâåííî âûðàùåííûå ëåñà çàíèìàþò
ïðèìåðíî 2.3 ìëí. ãà (30.7% îò îáùåé ïëîùàäè ëåñíûõ ìàññèâîâ).

Ñòðóêòóðà ëåñîçàãîòîâîê â ðåñïóáëèêå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè:

•  ïðîìûøëåííàÿ âûðóáêà – 40.3%;
•  ðàñ÷èñòêà ëåñà è ïðîòèâîïîæàðíûå âûðóáêè – 15.4%;
•  ñàíèòàðíûå âûðóáêè – 11.4%;
•  äðóãèå âûðóáêè – 2.7%;
•  âûïàäåíèå äåðåâüåâ – 30.2%.
Çàãðÿçíåíèåì ëåñíîãî ôîíäà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ õà-

ðàêòåð ëåñîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â ðåñïóáëèêå.  Åñëè ïîëó÷åíèå
÷èñòîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè íà óìåðåííî çàãðÿçíåííûõ
óãîäüÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøî îáîñíîâàíî, òî ëåñîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëå-
ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàõîäÿò àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí,
èç êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ:

•  âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ëåñíîé ïðîäóêöèè;
•  åæåãîäíûå ïîòåðè äðåâåñíûõ ðåñóðñîâ;
•  áîëüøèå äîçîâûå íàãðóçêè íà ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîòíèêîâ;
•  çíà÷èòåëüíûå äîçîâûå íàãðóçêè íà íàñåëåíèå ïðè ïîòðåáëåíèè

ëåñíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è èñïîëüçîâàíèè çàãðÿçíåííîé äðåâåñèíû.
Ëåñíûå áèîöåíîçû îòíîñÿòñÿ ê êðèòè÷åñêèì ýêîëîãè÷åñêèì ñèñòå-

ìàì, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, àêêóìóëèðóþò ðàäèîèçîòîïû è ïðîòè-
âîñòîÿò èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïðîöåññàõ ñìûâà è ýðîçèè ïî÷âû, à ñ

äðóãîé – ñîçäàþò äëèòåëüíûå äîçîâûå íàãðóçêè íà ÷åëîâåêà ÷åðåç âíåø-
íåå îáëó÷åíèå è ìèãðàöèþ ðàäèîèçîòîïîâ ïî ðàçëè÷íûì öåïî÷êàì ñ
ïîñëåäóþùèì âíóòðåííèì îáëó÷åíèåì.  Ýôôåêòèâíàÿ äîçà îò ëåñíîé
êîìïîíåíòû êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîöèàëü-
íîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ, âîçðàñòà è ò. ï.

Â Ãîìåëüñêîé è Ìîãèëåâñêîé îáëàñòÿõ èìååòñÿ 1 434 000 ãà çàãðÿç-
íåííûõ ëåñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âåäåíèè Ìèíèñòåðñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà.
Îêîëî 160 000 ãà èç íèõ íå èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê îíè îòíîñÿòñÿ ê çàùèò-
íîé è çàïîâåäíîé çîíàì.  Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ îáëàñòÿõ
ëåñà çàíèìàþò ïðèìåðíî 1 270 000 ãà, èç êîòîðûõ 680 ãà ïðèõîäèòñÿ íà
äîëþ åñòåñòâåííîãî ëåñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ëåñíûõ òåððèòîðèé ïî óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ:
•  1–5 Kè/êì2 – 18.3%;
•  5–15 Kè/êì2 – 4.5%;
•  15–40 Kè/êì2 – 1.9%;
•  áîëåå 40 Kè/êì2 – 0.5%.
Åæåãîäíîå êîëè÷åñòâî ëåñà, êîòîðîå îáû÷íî çàãîòàâëèâàåòñÿ â çà-

ãðÿçíåííîé çîíå (ñâûøå 1 Êè/êì2) ïðè âñåõ âèäàõ âûðóáîê, âêëþ÷àÿ âû-
ïàäåíèå ñóõîñòîÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3.7 ìëí. ì3/ãîä.

Ïîä ðåàáèëèòàöèåé çàãðÿçíåííûõ ëåñíûõ òåððèòîðèé îáû÷íî ïîíèìà-
þò ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà âîçâðàò ê áåçîïàñíîìó
ëåñîïîëüçîâàíèþ.  Êîìïëåêñ ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷àåò:

•  îïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà
çàãðÿçíåííûõ ëåñíûõ òåððèòîðèé;

•  èçó÷åíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîé
îáñòàíîâêè è ïðîãíîçèðîâàíèå åå ðàçâèòèÿ;

•  ðàçðàáîòêó ñèñòåìû ðåàáèëèòàöèîííûõ êîíòðìåð è îïðåäåëåíèå
åå ýôôåêòèâíîñòè íà äåìîíñòðàöèîííîì óðîâíå;

•  øèðîêîìàñøòàáíîå âíåäðåíèå ðåàáèëèòàöèîííûõ êîíòðìåð.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîäàòåëüíîé áàçîé ðåñïóáëèêè ïðè ïðîâåäå-

íèè ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò çàãðÿçíåííàÿ ëåñíàÿ òåððèòîðèÿ ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà òðè çîíû.

Â çîíå I ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ 137Cs äî 15 Êè/êì2

äðåâåñèíà è ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ áåç îãðàíè÷åíèé.
Îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíòðîëü íàä íåêîòîðûìè âèäàìè
äåÿòåëüíîñòè.

•  Îõîòà ðàçðåøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ïðàâèëàìè, íî
ñ îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêîé ìÿñà íà ñîäåðæàíèå ðàäèîèçîòîïîâ.
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•  Â ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâàõ îãðàíè÷åíèÿ íà êîðìëåíèå è ñîäåðæàíèå
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ïòèöû íå ââîäÿòñÿ, íî ðåêîìåíäóåòñÿ
âûáîðî÷íûé êîíòðîëü ïðîäóêöèè.

•  Ðàçðåøàåòñÿ çàãîòîâêà äðåâåñèíû íà äðîâà ìåñòíûì íàñåëåíèåì,
íî èñïîëüçîâàíèå çîëüíûõ îñòàòêîâ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ äîïóñêàåòñÿ,
òîëüêî åñëè òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà ñîáðàíà íà òåððèòîðèè ñ çàãðÿçíåíè-
åì íå âûøå 5 Êè/êì2.

•  Çîëà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñæèãàíèè îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè äðåâåñè-
íû íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðåäâàðèòåëüíî óâëàæíÿåòñÿ è âûâîçèòñÿ íà çàõî-
ðîíåíèå â ñïåöèàëüíî îòâåäåííîå ìåñòî.

•  Âûïàñ ñêîòà íà ëåñíûõ ïàñòáèùàõ äîïóñêàåòñÿ ïðè âûñîòå òðàâî-
ñòîÿ íå ìåíåå 10 ñì.

•  Çàãîòîâêà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ëåñà, ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ, ïðîèç-
âîäñòâî õâîéíî-âèòàìèííîé ìóêè ðàçðåøàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ
ìåíåå 5 Êè/êì2 ñ îáÿçàòåëüíîé ïðîâåðêîé íà ñîäåðæàíèå ðàäèîèçîòîïîâ.

Â çîíå II ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ îò 15 äî 40 Êè/êì2 ëåñíîå õîçÿé-
ñòâî âåäåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:

•  çàãîòîâêà äåëîâîé äðåâåñèíû äîïóñêàåòñÿ â çèìíåå âðåìÿ ïðè íà-
ëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ïðè÷åì îáðóáêà ñó÷üåâ è ñæèãàíèå ïîðóáî÷-
íûõ îñòàòêîâ ïðîâîäèòñÿ íà ëåñîñåêå;

•  îêàðèâàíèå äðåâåñèíû ïðîâîäèòñÿ íà ìåñòå ðóáêè èëè íà ñïåöè-
àëüíîé ïëîùàäêå ñ âûâîçîì êîðû íà ëåñîñåêó äëÿ ñæèãàíèÿ;

•  èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû â êà÷åñòâå òîïëèâà çàïðåùåíî;
•  çàãîòîâêà äðåâåñíîé áèîìàññû äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåãòÿ è ëåñîõèìè-

÷åñêîé ïðîäóêöèè íå äîïóñêàåòñÿ;
•  çàïðåùàåòñÿ âûïàñ ìîëî÷íîãî è ìÿñíîãî ñêîòà;
•  çàãîòîâêà ñåíà ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå êîðìà äëÿ ëîøàäåé,

ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå íàâîçà â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ.
Â çîíå III ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ ñâûøå 40 Êè/êì2 ïðîâîäÿòñÿ

òîëüêî ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñèëåíèþ îõðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ, áîëåçíåé è
âðåäèòåëåé ëåñà ïðè îáÿçàòåëüíîì äîçèìåòðè÷åñêîì êîíòðîëå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 39.6 òûñ. ãà, ïðèíàäëåæàùèõ Ìèíèñòåðñòâó ëåñ-
íîãî õîçÿéñòâà ðåñïóáëèêè (2.3% çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè èëè 0.6%
ëåñíûõ óãîäèé), ñ çàãðÿçíåíèåì ñâûøå 40 Êè/êì2 âûâåäåíû èç îáîðîòà.
Ïðèìåðíî 145 òûñ. ãà (2.2% ëåñíûõ óãîäèé) îòíåñåíî ê çîíå îãðàíè÷åí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïîòåíöèàë âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà îñíîâå äðå-
âåñèíû â çàãðÿçíåííîé çîíå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ìëí. Ãêàë/ãîä.  Êî-

ëè÷åñòâî äðåâåñíûõ îòõîäîâ, îáðàçóþùååñÿ ïðè ðóáêàõ â çîíå çàãðÿç-
íåíèÿ 15–40 Êè/êì2, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 110 òûñ. ì3/ãîä.  Èõ ðàöèî-
íàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü îêîëî
0.4 ìëí. Ãêàë/ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîé ïðîáëåìîé íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû ëåñîâ íà òåððèòî-
ðèè ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 15–40 Êè/êì2, âêëþ÷àÿ ýíåðãåòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå äðåâåñíûõ îòõîäîâ.  Íà áîëåå çàãðÿçíåííûõ ëåñíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîëó÷åíèå îáðåçíûõ ïèëîìàòåðèàëîâ  ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
íà÷èíàÿ ñ 2018 ã. ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ðåàëèçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ çîíû çàãðÿçíåíèÿ 15–40 Êè/êì2.  Ïîëó÷åíèå äðóãîé ïðîäóêöèè, ñî-
ãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðîãíîçíûì îöåíêàì, îòêëàäûâàåòñÿ äî 2025–
2040 ãã., à èñïîëüçîâàíèå ìîëîäûõ ñîñíîâûõ íàñàæäåíèé áåç îãðàíè÷å-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 2050 ã.

Â ñîñíîâûõ ëåñàõ 45–60-ëåòíåãî âîçðàñòà âêëàä â äîçó ëåñíîé ïîä-
ñòèëêè è ïî÷âû ñîñòàâëÿåò 52 è 42% ñîîòâåòñòâåííî.  Ýêñïîçèöèîííàÿ
äîçà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû çàâèñèò îò ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ, ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäèîöåçèÿ â ïî÷âó, ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è ïëîòíî-
ñòè ýêðàíèðóþùèõ äåðåâüåâ.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîùíîñòü ýêñïîçèöè-
îííîé äîçû â ëåñàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2–4 ìêÐ/÷ ïðè ïëîòíîñòè çàã-
ðÿçíåíèÿ 1 Êè/êì2 è ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ.

Â çîíå ñ çàãðÿçíåíèåì 15–40 Êè/êì2 ëåñîõîçÿéñòâåííûå ðàáîòíèêè
ïåðâîé êàòåãîðèè (ëåñíèêè è ðóáùèêè ëåñà) ïîëó÷àþò áîëåå âûñîêèå
äîçû, ÷åì âîäèòåëè, èíæåíåðû, òåõíèêè.  Ãîäîâàÿ èçìåðåííàÿ äîçîâàÿ
íàãðóçêà íà ðàáîòíèêîâ ëåñõîçîâ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 4 ìÇâ/ãîä, ïðè÷åì
10–20% îò ïîëíîé äîçû ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå óïîòðåáëåíèÿ ëåñíûõ
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.

Äîçîâàÿ íàãðóçêà íà ìåñòíîå íàñåëåíèå ðåäêî ïðåâûøàåò 1 ìÇâ/ãîä
è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ â ëåñó è ïîòðåáëåíèåì ëåñíîé
ïðîäóêöèè.

Îöåíêà ïîñëåäñòâèé ëåñíûõ ïîæàðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â àòìîñôåðó â
âèäå àýðîçîëåé ìîæåò áûòü ïîäíÿòî îêîëî 4% ãîðÿùåãî ìàòåðèàëà.
Êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîöåçèÿ â ñëåäå íà ðàññòîÿíèè 10 êì îò î÷àãà ïîæàðà
óâåëè÷èâàåòñÿ â 80–100 ðàç, è èíãàëÿöèîííûå äîçû ìîãóò ïðåâûøàòü
äîïóñòèìûå.

Ïðîâåäåíèå ÷àñòè÷íîé äåçàêòèâàöèè çàãðÿçíåííûõ ðàäèîèçîòîïà-
ìè ëåñíûõ ìàññèâîâ è èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé îðãà-
íèçîâàííîé óòèëèçàöèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ ìîæåò óñêîðèòü ðåàáèëè-
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òàöèþ ëåñíûõ ðåñóðñîâ.  Â òî æå âðåìÿ òàêèå ðàáîòû ñâÿçàíû ñ äîïîë-
íèòåëüíûì îáëó÷åíèåì ïåðñîíàëà è âîçìîæíûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ
ëåñíîé ýêîñèñòåìû.  Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âèäîèçìåíåííûõ ëåñî-
õîçÿéñòâåííûõ òåõíîëîãèé, îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì âêëþ÷à-
þò ñëåäóþùåå:

•  ñîáëþäåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ äîçî-
âîé íàãðóçêè íà ïåðñîíàë (ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ è ìàêñè-
ìàëüíàÿ çàùèùåííîñòü);

•  ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñ ó÷åòîì ïðåäîòâðàùåííîé äîçû äîëæåí
áûòü ïîëîæèòåëüíûì;

•  ó÷åò íåãàòèâíûõ âòîðè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (ýðîçèÿ ïî-
÷âû, ñíèæåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ, ñíèæåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïî-
÷âå è äð.).

Ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ëåñ ìîæåò áûòü ðàçäå-
ëåí íà òðè êàòåãîðèè:

•  òåððèòîðèÿ, ãäå ëåñ ìîæåò ñèëüíî ïðîðåæèâàòüñÿ, ñëîé ïîäñòèëêè
óäàëÿòüñÿ; çàòåì ëåñ îñòàâëÿåòñÿ íà ïîñëåäóþùèå 30 ëåò äëÿ ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â äðåâåñèíå åñòåñòâåííûì ïóòåì. Ê òàêèì òåð-
ðèòîðèÿì îòíîñÿòñÿ ìîëîäûå ëåñà, íå ïîâðåæäåííûå áóðÿìè, áîëåç-
íÿìè èëè íàñåêîìûìè;

•  îãðàíè÷åííàÿ òåððèòîðèÿ (êàê ïðàâèëî, âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ), ãäå ëåñ ìîæåò ïîëíîñòüþ âûðóáàòüñÿ ñ óäàëåíèåì ñëîÿ ïîäñòèëêè
(èëè ñ ãëóáîêîé ïåðåïàøêîé), âûêîð÷åâûâàíèåì ïíåé è ïîñëåäóþùåé
ïîñàäêîé;

•  òåððèòîðèÿ, ãäå ëåñ ïåðåçðåë è ìîæåò ïîëíîñòüþ âûðóáàòüñÿ ñ âû-
êîð÷åâûâàíèåì ïíåé, ãëóáîêîé ïåðåïàøêîé è ïîñëåäóþùåé ïîñàäêîé.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàáîòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ êâàäðàòàõ ïîýòàïíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ çà
ñ÷åò íåòðîíóòûõ ëåñîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã.

Ðóáêè óõîäà è ïðîìåæóòî÷íûå ðóáêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òåõ ëåñíûõ
ìàññèâàõ, êîòîðûå ñïîñîáíû âûäåðæàòü î÷åíü ñèëüíîå ïðîðåæèâàíèå
(îñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü – äî 2000–3000 äåðåâüåâ/ãà äëÿ õâîéíûõ ïîðîä è äî
1000–2000 äåðåâüåâ/ãà äëÿ ëèñòâåííûõ ïîðîä).  Ïðè ýòîì óäàëÿåòñÿ òàêæå
ïîäñòèëêà.  Òàêîå ïðîðåæèâàíèå äîëæíî áûòü íàñòîëüêî îáúåìíûì, ÷òî-
áû ìàññèâ îñòàâàëñÿ íåòðîíóòûì íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ 30 ëåò.

Ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â øàõìàòíîì ïîðÿä-
êå, ÷òîáû óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà áèîðàçíîîáðàçèå.  Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ýòè ðàáîòû äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ïëîùàäÿõ, ïðåäñòàâëÿ-

þùèõ ñîáîé îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå áëîêè (2–3 ãà) ñ îãðàíè÷èâàþùè-
ìè ëåñîïîëîñàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîññòàíîâëåíèå áèîëîãè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ çà ñ÷åò ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã äåçàêòèâèðóåìîé òåððèòî-
ðèè íåòðîíóòûõ ëåñîâ.  Ðàáîòû ïðè ïðîâåäåíèè ñïëîøíûõ ðóáîê äîëæ-
íû îãðàíè÷èâàòüñÿ ñïèëèâàíèåì çðåëûõ èëè ïåðåçðåëûõ, à òàêæå ïî-
âðåæäåííûõ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì äåðåâüåâ.

Ïîäñòèëêó ìîæíî óäàëÿòü òîëüêî ïðè ðóáêàõ âáëèçè íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ, ïðè÷åì òîëüêî òîãäà, êîãäà àêòèâíîñòü åùå íå ëîêàëèçîâàíà â
áîëåå ãëóáîêîì ìèíåðàëüíîì ñëîå.  Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîâåðõíîñòü äîëæ-
íà áûòü ïåðåïàõàíà íà ãëóáèíó 50–60 ñì.  ×òîáû îáåñïå÷èòü ýòó ïðîöå-
äóðó, ïíè äîëæíû áûòü âûêîð÷åâàíû è èçâëå÷åíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ñæèãàíèÿ.

Óäàëåíèå ëåñíîé ïîäñòèëêè òàêæå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:
•  ïåðåä ðóáêàìè (ðóáêè ïðîèçâîäÿò â ëåòíåå âðåìÿ, ïðè ýòîì ïîñëå

íèõ ñòâîëû îñòàþòñÿ â ëåñó äî çèìû, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âîññòà-
íîâëåíèþ ëåñíîé ïîäñòèëêè çà ñ÷åò îñûïàâøåéñÿ êðîíû);

•  ïîñëå ðóáîê è óäàëåíèÿ ñòâîëîâ (ðóáêè ïðîèçâîäÿòñÿ â çèìíåå
âðåìÿ, à óäàëåíèå ïîäñòèëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãîä îñåíüþ).

Ïîñêîëüêó ìàëî÷èñëåííûå åñòåñòâåííûå ëåñà íàõîäÿòñÿ ïîä çàùè-
òîé è áóäóò ñîõðàíåíû êàê çàïîâåäíèêè è ïîñëå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, òî îñíîâíûì îáúåêòîì ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé äîëæíû
áûòü ïîëóèñêóññòâåííûå èëè èñêóññòâåííûå íàñàæäåíèÿ.  Îäíàêî äàæå
â ëåñàõ ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäèòñÿ ìíîãî ìåñò, èìåþùèõ
âûñîêóþ ïðèðîäíóþ öåííîñòü, è ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âû-
ðóáêàõ è óäàëåíèè ëåñíîé ïîäñòèëêè. Ïðîáëåìû áèîðàçíîîáðàçèÿ â ïëàíå
ïðåäïîëàãàåìîãî âìåøàòåëüñòâà äîëæíû ôîêóñèðîâàòüñÿ:

• íà çàùèòå êëþ÷åâûõ ìåñò îáèòàíèÿ æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà;
•  âûæèâàíèè âèäîâ â âûáðàííûõ äëÿ âìåøàòåëüñòâà ðàéîíàõ;
•  ïîñëåäóþùåì ðàññåëåíèè âèäîâ;
•  äîëãîâðåìåííîì ðàçâèòèè ýêîñèñòåìû ëåñà.
Ïîäëåæàùèå ðàññìîòðåíèþ ëåñà ìîæíî ðàñïðåäåëèòü â ïîðÿäêå èõ

çíà÷èìîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
•  ïîëóèñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ çàùèùåííûì ñòàòóñîì;
•  ïîëóèñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ;
•  èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ëåñîïî-

ñàäîê íà ìåñòå ñòàðûõ ëåñîâ;
•  èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ëåñîïî-

ñàäî÷íûõ ðàáîò íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ èëè áîëîòèñòûõ ìåñòàõ.
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Ïî âîçìîæíîñòè âñå âèäû ëåñîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò â çàãðÿçíåííûõ
ëåñàõ äîëæíû áûòü ìåõàíèçèðîâàíû.  Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíèêè äîë-
æíà áûòü ìàêñèìàëüíî âûñîêîé äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ïåðñîíàëà â ëåñó.

Ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå ëåñíîãî õîçÿéñòâà:
•  ìàøèíû äëÿ çàãîòîâêè è ïåðåðàáîòêè ëåñíûõ ñåìÿí;
•  ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû è îðóäèÿ;
•  ìàøèíû äëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé;
•  ïîñåâíûå ìàøèíû;
•  ëåñîïîñàäî÷íûå ìàøèíû;
•  ìàøèíû äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè è áîëåçíÿìè;
•  äîæäåâàëüíûå ìàøèíû;
•  ìàøèíû äëÿ ëåñîðàñ÷èñòêè;
•  ïîæàðíûå ìàøèíû;
•  ìàøèíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðóáîê è ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ ðàáîò;
•  ìàøèíû äëÿ ïëàíèðîâî÷íûõ è çåìëåðîéíûõ ðàáîò;
•  ìåëèîðàòèâíûå ìàøèíû.
Ðàáî÷èå ìàøèíû (ìàøèííî-òðàêòîðíûå àãðåãàòû) êëàññèôèöèðóþòñÿ:
•  ïî âèäó ðàáîò;
•  èñòî÷íèêó ýíåðãèè;
•  òèïó ïåðåäàòî÷íîãî ìåõàíèçìà (òÿãîâûå, ïðèâîäíûå);
•  ñîñòàâó (îäíîìàøèííûå, ìíîãîìàøèííûå, ñèììåòðè÷íûå, àñèì-

ìåòðè÷íûå);
•  ñïîñîáó ñîåäèíåíèÿ ñ òðàêòîðîì (íàâåñíûå, ïðèöåïíûå);
•  ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (ñòàöèîíàðíûå, ìîáèëüíûå).
Ðàçëè÷àþò îäíîðîäíûå (îäíà îïåðàöèÿ îäíîé ìàøèíîé), êîìïëåêñ-

íûå (íåñêîëüêî îïåðàöèé íåñêîëüêèìè ðàáî÷èìè ìàøèíàìè), êîìáè-
íèðîâàííûå (íåñêîëüêî îïåðàöèé îäíîé ìàøèíîé) è óíèâåðñàëüíûå
(ðàçíûå îïåðàöèè â ðàçíîå âðåìÿ) àãðåãàòû.

4.5. Äåðåâîîáðàáîòêà çàãðÿçíåííîãî ñûðüÿ

Ëåñ ïîñòàâëÿåò íàðîäíîìó õîçÿéñòâó ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû (ÿãîäû,
ãðèáû, äè÷ü, êîðìà), à òàêæå äðåâåñíîå ñûðüå, êîòîðîå ìîæíî ðàçäåëèòü
íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû:

•  äðåâåñèíà, ïîòðåáëÿåìàÿ â êðóãëîì âèäå;
•  ïèëîìàòåðèàëû;
•  ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà;

•  ôàíåðà è êëååíàÿ äðåâåñèíà;
•  ïëèòû è äðåâåñíûå ïëàñòèêè;
•  äðåâåñèíà äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè;
•  äðåâåñèíà äëÿ òîïëèâà.
Âàæíûì ýëåìåíòîì ñòðàòåãèè ïîòðåáëåíèÿ äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ åå

ïîëíîå áåçîòõîäíîå è êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå.  Ïðè ýòîì â ðàñïî-
ðÿæåíèè ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè èìåþòñÿ ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ïðîöåññû:

•  ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà:
– îêàðèâàíèå;
– ðàñïèëîâêà íà ñîðòàìåíòû;
– òî÷åíèå, ôàñîâàíèå è øëèôîâàíèå;
– äðîáëåíèå íà ùåïó;
– ëóùåíèå;
– ïðåññîâàíèå;

•  íåìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà:
– ïðîïèòêà;
– ñóøêà;
– ñêëåèâàíèå;

•  õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà:
– ãèäðîëèç;
– ôåðìåíòàöèÿ;
– âàðêà öåëëþëîçû;
– ýêñòðàêöèÿ.

Â ðåñïóáëèêå äåéñòâóþò ñâûøå 4.5 òûñ. ïðåäïðèÿòèé äåðåâîîá-
ðàáàòûâàþùåé è ëåñîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, íà êî-
òîðûõ ðàáîòàåò ñâûøå 120 òûñ. ÷åë.  Äàííûå î ãîäîâûõ ïîñòàâêàõ
äðåâåñèíû è îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâà äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4.7 è 4.8.

Òàáëèöà 4.7
Ïîñòàâêè äðåâåñèíû (2000 ã.), òûñ. ì3/ãîä

Ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ðóáêè óõîäà (ïðîðåæèâàíèå, ñàíèòàðíàÿ è 
ïðîòèâîïîæàðíàÿ âûðóáêà) Ðàéîí Äåðåâî-

îáðàáîòêà 
Ïåðåðàáîòêà 
äðåâåñèíû 

Äåðåâî-
îáðàáîòêà 

Ïåðåðàáîòêà 
äðåâåñèíû Äðîâà 

Áåëàðóñü, 
âñåãî 

 
1973.0 

 
379.1 

 
52.3 

 
15.1 

 
23.1 

Ãîìåëü  293.0 65.5 21.5 3.2 4.3 
Ìîãèëåâ  225.0 50.2 3.2 1.0 1.0 
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Òàáëèöà 4.8
Äàííûå îá îáúåìå ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè èç äåðåâà

Ïðîäóêöèÿ Îáúåì ïðîèçâîäñòâà (2000 ã.) 
Ïèëîìàòåðèàëû, 103 ì3 1 634 
Äðåâåñíîñòðóæå÷íûå ïëèòû, 103 ì3 261.7 
Äðåâåñíîâîëîêíèñòûå ïëèòû,  103 ì3 31 113 
Ôàíåðà, 103 ì3 102.8 
Ñïè÷êè, 103 êîðîáîê 2 029 
Áóìàãà, 103 ò 29.5 
Êàðòîí, 103 ò 112.1 
Äðîâà, ì3 (òâåðäîé äðåâåñèíû) 2 245 
Äðåâåñíûå îòõîäû, òûñ. ì3 (òâåðäîé äðåâåñèíû) 228 

Ðàäèîàêòèâíîñòü êîíå÷íîé ïðîäóêöèè èç çàãðÿçíåííîé äðåâåñèíû è
â ïîáî÷íûõ ïðîäóêòàõ åå ïåðåðàáîòêè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàäèîàêòèâ-
íîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ.  Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâíîñòè â îñíîâ-
íîé è ïîáî÷íîé ïðîäóêöèè âî âðåìÿ ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû
Ai ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé àêòèâíîñòüþ äðåâåñèíû  A0 íàçûâàåòñÿ ôàê-
òîðîì îáîãàùåíèÿ fe:

fe = Ai / A0.
Êîýôôèöèåíò fe (òàáë. 4.9) ìîæåò áûòü êàê áîëüøå (èäåò îáîãàùå-

íèå ïðîäóêòà ðàäèîíóêëèäàìè), òàê è ìåíüøå åäèíèöû (ðàçáàâëåíèå
àêòèâíîñòè).

Òàáëèöà 4.9
 Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ

äëÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè äðåâåñíîãî ñûðüÿ
Ïðîöåññ Ïðîäóêöèÿ Ñðåäíåå çíà÷åíèå fe 

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà 0.05–0.5 Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, 
ïðîïèòêà Îòõîäû ïðîïèòî÷íîãî ðàñòâîðà 10–50 

Ñïèðò 0.001 
Ëèãíèí 3–5 
Ãóäðîí 23 

Ãèäðîëèç 

Äðîææè è ñàõàðà 0.5–5 
Áóìàãà 0.01 
Ùåëîêà 5–27 

Âàðêà öåëëþëîçû 

Êëåé 1–2 
Òåïëî, ýíåðãèÿ 0 
Çîëà ïîäîâàÿ 15–30 

Ñæèãàíèå 

Çîëà óíîñà 50–350 

Âåëè÷èíà çàãðÿçíåííîñòè ïðîäóêöèè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè.  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìàòèâíî-÷èñòîé ïðîäóê-
öèè äåðåâîîáðàáîòêè è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè äðåâåñíî-
ãî ñûðüÿ ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàãðÿçíåííîñòü
ñûðüÿ.

Â çîíå ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ 5–15 Êè/êì2 ñûðüåâàÿ äðåâåñèíà ïîñ-
ëå ðóáêè òðåáóåò îêàðèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ îêîëî 7% áèî-
ìàññû è 60–70% ðàäèîàêòèâíîñòè.

Â çîíå ñ 15–40 Êè/êì2 äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì
äðåâåñèíû, è äàæå ïðè îêàðèâàíèè ñòâîë ðåêîìåíäóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàòü íå íåïîñðåäñòâåííî, à òîëüêî åñëè îí ðàñïèëåí íà áðóñ.
Ëóá è âíåøíèå ñëîè òîëùèíîé 2–3 ñì äîëæíû áûòü ñíÿòû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñðåäíèé ðàçìåð êâàäðàòíîãî áðóñà íå ïðåâûøàë 70% äèà-
ìåòðà ñòâîëà.

Äàëåå äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ â òîé èëè
èíîé ïðîìûøëåííîñòè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ âûøåïðèâåäåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà îáîãàùåíèÿ è óòâåðæäåííûìè êîíò-
ðîëüíûìè óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ ïðîäóêöèè èç äðåâåñíîãî ñûðüÿ
(òàáë. 4.10).

Òàáëèöà 4.10
Óñòàíîâëåííûå êîíòðîëüíûå óðîâíè äëÿ äðåâåñèíû

è èçäåëèé èç íåå (ÐÄÓ 2000)

Ïðîäóêöèÿ 137Cs, êÁê/êã 
Òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà 0.740 
Ïèëîìàòåðèàëû, ìåáåëü, ñòðîèòåëüñòâî 1.850 
Äðåâåñèíà, èñïîëüçóåìàÿ â êóëèíàðèè, êóëüòóðíî-áûòîâîé 
ñôåðå, ôàðìàêîëîãè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû/áóìàãè 3.700 

Ïðîäóêöèÿ 137Cs, Áê/êã (Áê/ë) 
Äèêèå ÿãîäû 185 
Êîíñåðâèðîâàííûå ïðîäóêòû èç ÿãîä 74 
Ãðèáû ñóøåíûå 3700 
Ãðèáû ñâåæèå 370 

Àíàëîãè÷íûå íîðìû óñòàíîâëåíû äëÿ ëåñíûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.
Èõ âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 4.11.

Òàáëèöà 4.11
Äîïóñòèìûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ïðîäóêòîâ ëåñà
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5.  ÁÛÑÒÐÎÐÀÑÒÓÙÈÅ   «ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ»   ÏÎÑÀÄÊÈ
ÊÀÊ   ÌÅÒÎÄ   ÐÅÀÁÈËÈÒÀÖÈÈ   ÇÀÃÐßÇÍÅÍÍÛÕ   ÇÅÌÅËÜ

5.1. Òåõíîëîãèÿ  êîðîòêîöèêëîâûõ  ïîñàäîê

Êîðîòêîöèêëîâûå ïîñàäêè (ÊÖÏ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïîñîá âûðà-
ùèâàíèÿ áûñòðîðàñòóùèõ äðåâåñíûõ ïîðîä ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ öèêëà ðîòàöèè è âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ.  ×àñòîòà
ðîòàöèè (èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà) áèîìàññû áûâàåò ðàçëè÷íîé â
çàâèñèìîñòè îò êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñèíû (äëÿ òîïëèâíûõ öå-
ëåé, ïðîèçâîäñòâà áóìàãè, ïðóòüåâ  è ò. ï.).  Âîçìîæíî âûðàùèâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ áûñòðîðàñòóùèõ ïîðîä äåðåâüåâ.  ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ èâà è
òîïîëü, çàòåì îëüõà, áåðåçà, àêàöèÿ, ÿñåíü, âèøíÿ è äèêàÿ ÷åðåøíÿ.  Òåõíî-
ëîãèÿ ÊÖÏ äëÿ èâû ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå êîììåð÷åñêè
îñâîåííîé.  Ïîëíûé ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ ïëàíòàöèè èâû îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò   25 ëåò, ïîñëå ÷åãî âûõîä áèîìàññû çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ.  Ïåðèîä
ìåæäó äâóìÿ ñáîðàìè óðîæàÿ (öèêë ðîòàöèè) ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 ëåò.
Ñðåäíÿÿ ïðîäóêòèâíîñòü âî âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ âûøå (âî âòî-
ðîì öèêëå óðîæàéíîñòü âûðàñòàåò íà 50–70% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì),
ïîñêîëüêó âåãåòàöèÿ â íèõ íà÷èíàåòñÿ ñ óæå óêîðåíèâøèõñÿ â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ öèêëàõ ñàæåíöåâ.  Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ íàèáîëåå ïðîäóê-
òèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíòàöèè ïðîèñõîäèò 5–8 öèêëîâ ðîòàöèè.

Îïûò ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà áèîìàññû èç áûñòðîðà-
ñòóùèõ ïîðîä èâû (òàáë. 5.1) óêàçûâàåò íà ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïðîäóêòèâíî-
ñòè 1 ãà ïëàíòàöèè îêîëî 12–15 ò äðåâåñèíû (ñ âëàæíîñòüþ 10%) â ãîä.  Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò åæåãîäíîìó ïðîèçâîäñòâó ïðèìåðíî 6.5–9.5 ò ó. ò. ñ 1 ãà.  Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â Áåëüãèè, ïîêàçàëè, ÷òî 1 ãà ïîñàäêè èâû ìîæåò
äàòü îêîëî 210 ÃÄæ íåòòî ýíåðãèè (ò. å. çà âû÷åòîì çàòðàò ÒÝÐ íà çàêëàäêó
ÊÖÏ èâû, óõîä çà ïëàíòàöèåé, ñáîðû óðîæàÿ è çàâåðøàþùóþ ðàñêîð÷åâêó
ïëàíòàöèè ïîñëå 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  4.7 ò  ó. ò./ãîä.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè
ÊÖÏ èâû äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà áûëè äîñòèãíóòû â Øâåöèè, ÑØÀ,
Áåëüãèè è Àíãëèè.  Íèæå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî
âûðàùèâàíèþ ÊÖÏ èâû.

Ðåçóëüòàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî çàêëàäêà ÊÖÏ èâû
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ïåðèîä ñ êîíöà ôåâðàëÿ äî ñåðåäèíû èþíÿ áåç
çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ÊÖÏ ê ìîìåíòó ñáîðà óðîæàÿ (íà
4–5-é ãîä ïîñëå çàêëàäêè).  Ëó÷øèì âðåìåíåì çàêëàäêè ïëàíòàöèè ÿâëÿåò-

Óðîæàéíîñòü, ò ñóõîé ìàññû/ãà 

Ñòðàíà ìèíèìàëüíàÿ 
(ïëîòíîñòü ïîñàäêè  

10 òûñ. ÷åðåíêîâ íà ãà) 

ìàêñèìàëüíàÿ 
(ïëîòíîñòü ïîñàäêè  

18 òûñ. ÷åðåíêîâ íà ãà) 
Àâñòðèÿ 5 24 
Äàíèÿ 6 9.6 
ÑØÀ 5 20 
Øâåöèÿ 0.74 30 

1.36 11.47 
6.2 18.7 

Àíãëèÿ 

8 15.8 

Ëó÷øèì ëàíäøàôòîì ÿâëÿåòñÿ íèçèííûé, óâëàæíåííûé, äðåíèðó-
åìûé,  ñî ñêëîíàìè íå áîëåå 15î.  Òèïè÷íûå ïî÷âû – òîðôÿíûå, òîðôÿíî-
áîëîòíûå, ãëèíèñòûå èëè äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå íà ñóãëèíêàõ, ðåæå ñóïåñ-
÷àíûå.  Êèñëîòíîñòü äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ðÍ îò 5.5 äî 7.

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ïî÷âå äîëæíî ïîääåðæè-
âàòüñÿ íà ñëåäóþùåì óðîâíå: ëåãêîäîñòóïíîãî ôîñôîðà íå ìåíåå 4.1 ìã
íà 100 ã ïî÷âû; ëåãêîäîñòóïíîãî êàëèÿ íå ìåíåå 8.1 ìã íà 100 ã ïî÷âû;
àçîòà íå ìåíåå 10 ìã íà 100 ã ïî÷âû.  Åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå ýëåìåíòîâ
ïèòàíèÿ ñòâîëîâîé ÷àñòüþ ðàñòåíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ è èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ: àçîò – 18–73 êã/ãà, ôîñôîð – 3–9 êã/ãà è êàëèé – 6–27 êã/ãà.

Ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë çàãîòàâëèâàåòñÿ èç îäíîëåòíèõ ïîáåãîâ è
ìîæåò áûòü äâóõ âèäîâ: ïðóòüÿ äëèíîé 1.5–2.5 ì èëè ÷åðåíêè äëèíîé 18–
20 ñì.  Ìîæåò çàïàñàòüñÿ ïîçäíåé îñåíüþ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñîêîäâèæå-
íèÿ è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî çèìíåãî ïåðèîäà.  Çàãîòîâêà ïîñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà âåñíîé ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîé ïîñàäêè â ïîäãîòîâëåííóþ
ïî÷âó äîïóñêàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ íà÷àëà âåãåòàöèè (ðàñêðû-
òèå ïî÷åê).  Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà îò –4îÑ äî
+4îÑ â íåâåíòèëèðóåìîì ïîìåùåíèè áåç äîñòóïà ñâåòà.  Ïðóòüÿ ìîãóò

ñÿ ðàííÿÿ âåñíà, íàèáîëåå ðàííèé ìîìåíò ïîñàäêè ÷åðåíêîâ îïðåäåëÿþò
íà îñíîâå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â êîðíåîáèòàåìûõ ñëîÿõ ïî÷âû +5îÑ.
Â ïåðèîä âåñåííèõ çàìîðîçêîâ äëÿ ïåðâîãî ãîäà òåìïåðàòóðà ïî÷âû íå
äîëæíà îïóñêàòüñÿ íèæå –8îÑ.  Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû â ïåðèîä ðî-
ñòà íå äîëæíà áûòü íèæå –2îÑ.  Çèìîé â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ ñîêîäâèæåíèÿ
òåìïåðàòóðà íå äîëæíà îïóñêàòüñÿ íèæå –60îÑ.  Îïòèìàëüíûé ðîñò â
óñëîâèÿõ êîëè÷åñòâà îñàäêîâ îò 416 äî 584 ìì çà ïåðèîä ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü.

Òàáëèöà 5.1
Óðîæàéíîñòü èâû òðåõëåòíåãî öèêëà ðîòàöèè, ïðèâåäåííàÿ ê îäíîìó ãîäó
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õðàíèòüñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå òðåõ-ïÿòè ìåñÿöåâ áåç ñóùåñòâåí-
íîé ïîòåðè êà÷åñòâà, ÷åðåíêè – íå áîëåå äâóõ ìåñÿöåâ.

Ïðè íàëè÷èè ñîðíûõ ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé ïî÷âà äîëæíà áûòü îáðàáî-
òàíà ãåðáèöèäàìè êàê ìèíèìóì äâàæäû: â ñåðåäèíå ëåòà è â íà÷àëå îñåíè â
ïðåäøåñòâóþùèé ãîä.  Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ðàñïûëåííûõ ãåðáèöèäîâ
ïî÷âà äîëæíà áûòü âñïàõàíà è ïðîêóëüòèâèðîâàíà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ âåñíîé ïåðåä ïîñàäêîé.  Âñïàø-
êà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ îñåíüþ (íîÿáðü) èëè ðàííåé âåñíîé íà ãëóáèíó 25–
30 ñì.  Áîðîíîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà íåäåëþ ïåðåä ïîñàäêîé íà ãëóáèíó
5–8 ñì.  Êàê ïðàâèëî, âî âðåìÿ ïåðâîé ðîòàöèè óäîáðåíèÿ íå âíîñÿòñÿ.  Â
äàëüíåéøåì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ïî÷âå ïîñ-
ëå êàæäîãî ñáîðà óðîæàÿ ìîæåò âíîñèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïèòàíèå.

Ïîñàäêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ: ÷åðåíêàìè èëè
ïðóòüÿìè â ïåðèîä, îïðåäåëÿåìûé âûøåïðèâåäåííûìè ïîãîäíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ÷àùå â êîíöå àïðåëÿ èëè íà÷àëå ìàÿ.  Ðåêîìåíäóåìûå
ñõåìû ïîñàäêè: ñïàðåííûìè ðÿäàìè ïî 75 ñì â ìåæäóðÿäüå, 150 ñì ìåæäó
êàæäîé ïàðîé ðÿäîâ ëèáî îäèíî÷íûìè ðÿäàìè ïî 75 ñì ìåæäó ðÿäàìè.

Ïëîòíîñòü ïîñàäêè: 10–20 òûñ. ÷åðåíêîâ íà ãåêòàð, ðåãóëèðóåòñÿ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷åðåíêàìè â ðÿäó (â ñëó÷àå ïîñàäêè ÷åðåíêàìè).
Ãëóáèíà ïîñàäêè: íà âñþ äëèíó ÷åðåíêà (15–20 ñì), îáû÷íî îñòàâëÿþò
îêîëî 1 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû.  Â ñëó÷àå ïîñàäêè ïðóòüÿìè ïîñ-
ëåä-íèå ïðèêàïûâàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî â íåãëóáîêèå (5–8 ñì) òðàíøåè,
ñäåëàííûå êóëüòèâàòîðîì èëè äèñêàìè âäîëü ðàçìå÷åííûõ ðÿäîâ.  Êàê
ïðàâèëî, îñòàâëÿþò ïîâîðîòíûå ïîëîñû è îáñàæèâàþò ïëàíòàöèþ çà-
ùèòíîé ïîëîñîé èâû â äâà ðÿäà.

Â ïåðâûé ãîä ïîñëå ïîñàäêè èç êàæäîãî ÷åðåíêà âûðàñòàåò îò 1 äî
3 (ðåæå  äî 5) îäíîëåòíèõ ïîáåãà, êîòîðûå çà ãîä óâåëè÷èâàþòñÿ äî
1.5–2.5 ì (èíîãäà  äî 4 ì) â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ïîñàäêè, ñîñòîÿíèÿ
ïî÷âû è ïîãîäíûõ óñëîâèé.  Â ñëó÷àå ïîñàäêè ïðóòüÿìè îäíîëåòíèå
ïîáåãè âûõîäÿò èç ïî÷âû ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ, íî èõ âûñîòà â êîíöå
ïåðâîãî ãîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî òî æå çíà÷åíèå.

Ïîäðåçêà ïëàíòàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ òåõíîëîãèè, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé ðàñòåíèå â ñëåäóþùèé âåãåòàöèîííûé ïåðèîä âûïóñêàåò
äî 20 îäíîëåòíèõ ïîáåãîâ è íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò áèîìàññû.
Ïåðâàÿ ïîäðåçêà ïëàíòàöèè – ïîçäíåé îñåíüþ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñîêî-
äâèæåíèÿ äî íàñòóïëåíèÿ ìîðîçîâ.  Ïîäðåçàþòñÿ ãîäîâàëûå ïîáåãè íà
âûñîòå îêîëî 10 ñì îò óðîâíÿ ïî÷âû.  Ïîäðåçêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-
íà è â êîíöå çèìû, íî äî âñêðûòèÿ ïî÷åê.

Ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ñåçîíà âòîðîãî ãîäà ïîñëå ïîäðåçêè êðîíà ïî-
ñàäîê ñìûêàåòñÿ, îñóùåñòâëÿÿ òåì ñàìûì åñòåñòâåííûé êîíòðîëü çà ðîñ-
òîì ñîðíÿêîâ.  Ñ ýòîãî âðåìåíè õèìè÷åñêàÿ ïðîïîëêà íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Îáû÷íî óðîæàé ñîáèðàþò íà òðåòèé ãîä ïîñëå ïîäðåçêè (÷åòâåðòûé
ãîä ïîñëå çàêëàäêè ïëàíòàöèè) ïîçäíåé îñåíüþ èëè â çèìíèé ïåðèîä ïðè
ñïÿ÷êå ðàñòåíèé ïîñëå ëèñòîïàäà.  Íà ìîìåíò ñáîðà ïîáåãè äîñòèãàþò
âûñîòû 4–6 ì (ðåæå 8 ì) ïðè äèàìåòðå ñòâîëîâ 5–7 ñì è ïîáåãîâ äî 5 ñì.
Ñòâîëû è ïîáåãè ñðåçàþòñÿ áëèçêî ê ïî÷âå (íà 5–10 ñì âûøå åå óðîâíÿ).
Åñëè âîçìîæíî, ñáîð óðîæàÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàìåðçøåé ïî÷âå.  Òåì-
ïû ïðèðîñòà áèîìàññû â ïåðèîä ìåæäó óðîæàÿìè äëÿ òðåõ öèêëîâ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 5.1.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ñáîðà óðîæàÿ: ðàçäåëüíûé – ïðó-
òüÿ ñðåçàþòñÿ, ñîáèðàþòñÿ è ñêëàäèðóþòñÿ ïî ñòîðîíàì ïëàíòàöèè äëÿ
ïðîñóøèâàíèÿ â òå÷åíèå çèìû è âåñíû, à çàòåì èçìåëü÷àþòñÿ íà ùåïó è
ïåðåâîçÿòñÿ â êîòåëüíóþ; è ïðÿìîé – ïðóòüÿ ñðåçàþòñÿ, îäíîâðåìåííî
èçìåëü÷àþòñÿ, à ïîëó÷åííàÿ ùåïà çàãðóæàåòñÿ â ñáîðíèê èëè òåëåæêó è
ïåðåâîçèòñÿ íà ñêëàä õðàíåíèÿ òîïëèâà.

Ïîñëå ñíÿòèÿ ïîñëåäíåãî óðîæàÿ (êàê ïðàâèëî, ïîñëå 8-ãî öèêëà ðîòà-
öèè) â ïåðèîä íà÷àëà ñëåäóþùåé âåãåòàöèè, êîãäà äëèíà íîâûõ ïîáåãîâ
äîñòèãàåò 15–20 ñì, âñÿ ïëàíòàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ êîíòàêòíûì ãåðáè-
öèäîì (ãëèôîñàòîì).  Çàòåì îñòàòêè ñòâîëîâ âìåñòå ñ êîðíåâîé ñèñòå-
ìîé âûêîð÷åâûâàþòñÿ êîð÷åâàòåëåì.  Ïî÷âà îáðàáàòûâàåòñÿ ïîä çà-
êëàäêó äðóãèõ ðàñòåíèé èëè êóëüòèâèðóåòñÿ ïîä ïàñòáèùå.
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Ïàðàìåòð Äëÿ òîðôÿíîé ïî÷âû Äëÿ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû 
Óðîæàéíîñòü, êã/ì2 1.5 ± 0.5 1 ± 0.5 
Tf

 137Cs, ì2/êã (1.1 ± 0.7) ⋅ 10–3 (0.5 ± 0.4) ⋅ 10–3 
Tf 90Sr, ì2/êã (2.0 ± 0.8) ⋅ 10–3 (116 ± 58) ⋅ 10–3 
Ïëîòíîñòü ïî÷âû, êã/ì3 500 1300 

Íà ðèñ. 5.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà íà-
êîïëåíèÿ íà ïëàíòàöèÿõ èâû.  Çàìåòíî ðàçëè÷èå â ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ðàçíûõ êëîíîâ íà ðàçíûõ ïî÷âàõ.  Äëÿ êëîíîâ Bjorn è Rapp, íàïðè-
ìåð, îíà âûøå, ÷åì äëÿ äâóõ äðóãèõ ãèáðèäîâ, âûðàùèâàåìûõ íà äåðíîâî-
ïîäçîëèñòîé ïî÷âå.  Äëÿ òîðôÿíûõ ïî÷â ãèáðèä Bjorn èìååò ìåíüøóþ
ñòåïåíü ôèòîýêñòðàêöèè ðàäèîöåçèÿ.  Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ñòðîí-
öèÿ â ôèòîìàññå èâû, ïðîèçðàñòàþùåé íà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå,
íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò òàêîâîé äëÿ òîðôÿíîé, ÷òî ãîâîðèò îá óñëîâèÿõ
ñîçäàíèÿ âûñîêîé áèîäîñòóïíîñòè ñòðîíöèÿ â àâòîìîðôíûõ ïî÷âàõ.

                                                  137Cs                                        90Sr

5.2. Êîíöåíòðàöèÿ  ðàäèîíóêëèäîâ  â  áèîìàññå

Â òàáë. 5.2 ïðèâîäÿòñÿ óñðåäíåííûå äàííûå ïî ôàêòîðó ïåðåõîäà Tf
èç ïî÷âû â äðåâåñíóþ ìàññó èâû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïëàíòàöèÿõ â Ãîìåëüñêîé îáëàñòè.  Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î çàìåòíîé áèîäîñòóïíîñòè ðàäèîñòðîíöèÿ
â óñëîâèÿõ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû.

Òàáëèöà 5.2
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ Tf ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîñàäêàì èâû
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Ðèñ. 5.2. Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ 137Cs è 90Sr â äðåâåñíîé ìàññå ÊÖÏ èâû
äëÿ ðàçíûõ êëîíîâ ïëàíòàöèé ¹ 1 è ¹ 2

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5.3, êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â
ëèñòüÿõ ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ â äðåâåñíîé ìàññå.  Òàêîé
âûâîä ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ââèäó áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé â ëèñòâåííîé ôèòîìàññå.
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                                                  137Cs                                                90Sr
Ðèñ. 5.3. Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ 137Cs è 90Sr â ëèñòüÿõ

è äðåâåñíîé ìàññå ÊÖÏ èâû äëÿ ðàçíûõ êëîíîâ

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ àêòèâíîñòè â ôè-
òîìàññå îêàçûâàåò êàòèîíîîáìåííàÿ åìêîñòü ïî÷âû.  Êàê ýòî âèäíî èç
ðèñ. 5.4–5.7, íà êîòîðûõ ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïëàíòàöèÿõ, ïîñòðîåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
íàêîïëåíèÿ îò íàëè÷èÿ êàòèîíîâ â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå, íà ïðîöåññ
ôèòîýêñòðàêöèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáìåííûìè
è íåîáìåííûìè ôîðìàìè K è Ca â ïî÷âàõ.
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Ðèñ. 5.5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì íàêîïëåíèÿ 90Sr
è ñîäåðæàíèåì â ïî÷âå êàòèîíîâ êàëüöèÿ
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Ðèñ. 5.6. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì íàêîïëåíèÿ 137Cs
â äðåâåñèíå èâû è ñîäåðæàíèåì åãî îáìåííûõ ôîðì â ïî÷âå
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Ðèñ. 5.7. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì íàêîïëåíèÿ 90Sr
â äðåâåñèíå èâû è ñîäåðæàíèåì åãî îáìåííûõ ôîðì â ïî÷âå

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè
ÊÖÏ èâû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìåñòíîãî âèäà òîïëèâà â óñëîâèÿõ Áåëà-
ðóñè ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî íàëè÷èåì ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïî÷âû.  Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íîðìàòèâíûå óðîâíè ïî óäåëüíîé àê-
òèâíîñòè òîïëèâíîé äðåâåñèíû (ñì. òàáë. 4.10) è ôàêòîðû ïåðåõîäà (ñì.
òàáë. 5.2), âûðàùèâàíèå «ýíåðãåòè÷åñêèõ» ïëàíòàöèé èâû äîëæíî áûòü
çàïðåùåíî íà ïî÷âå ñ ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ âûøå 20 Êè/êì2.

5.3. Ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ïî äàííûì Ìèíëåñõîçà, ñòîèìîñòü çàêëàäêè ïèòîìíèêà ëåñíûõ êóëü-
òóð ïðè ïëîòíîñòè 18 òûñ. ñàæåíöåâ íà ãåêòàð è ñòîèìîñòè ñàæåíöà
0.06 äîëëàðà ñîñòàâëÿåò íà òåêóùèé ìîìåíò 1250 äîëëàðîâ/ãà.  Åæåãîä-
íûé óõîä çà ïîñàäêàìè – ðûõëåíèå ìåæäóðÿäèé, âíåñåíèå óäîáðåíèé –
ñîñòàâèò 92 äîëëàðà/ãà.  Äëÿ ïîñàäîê áûñòðîðàñòóùèõ ñîðòîâ èâû â çèì-
íèé ïåðèîä ñ òàêîé ìàòî÷íîé ïëàíòàöèè ñðåçàþòñÿ îäíîëåòíèå ïîáåãè
äëÿ íàðåçêè ÷åðåíêîâ – ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ êîììåð÷åñêîãî ïëàí-
òàöèîííîãî âûðàùèâàíèÿ áèîìàññû.  Ñðîê ñëóæáû ìàòî÷íîé ïëàíòà-
öèè ñîñòàâëÿåò 5 ëåò, ïîñëå ÷åãî êà÷åñòâî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà íà÷è-
íàåò ñíèæàòüñÿ.  Åæåãîäíûé ñáîð ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (îäíîëåòíèõ
ïîáåãîâ) ñ ïëàíòàöèè-ïèòîìíèêà ïëîùàäüþ 20 ãà äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà êîììåð÷åñêèå ïëàíòàöèè ïî ïðîèçâîäñòâó áèîìàññû
ñîñòàâëÿåò, ïî äàííûì àâòîðîâ, â ñðåäíåì îêîëî 7.5 ìëí. ÷åðåíêîâ, ÷òî
äîñòàòî÷íî äëÿ çàêëàäêè 400 ãà êàæäûé ãîä.  Ñòîèìîñòü ÷åðåíêà íà ðûí-
êå ïðèíÿòà 0.01 äîëëàðà.

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà áèîìàññû íà ïëàíòàöèè ñî
ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 25 ëåò è óðîæàéíîñòüþ â ñðåäíåì 8 ò ó. ò./ãà â ãîä
äàíû â òàáë. 5.3–5.7.  Â ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè âõîäÿò ñëåäóþùèå çàòðàòû:

•  åäèíîâðåìåííûå:
– îñåííÿÿ èëè ðàííåâåñåííÿÿ âñïàøêà, ïðåäøåñòâóþùàÿ çà-
êëàäêå ïëàíòàöèè, äëÿ ñòåðíè ïðè óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè 48–
53 êÏà íà ãëóáèíó 18–22 ñì ïðè äëèíå ãîíà >1000 ì;
– êóëüòèâàöèÿ ñ îäíîâðåìåííûì áîðîíîâàíèåì íà ãëóáèíó 5–
8 ñì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîñàäêîé;
– îáðàáîòêà ãåðáèöèäàìè – 2 ðàçà (ïåðåä ïîñàäêîé è ïîñëå
ïåðâîé ïîäðåçêè) â ïåðèîä ïåðâîé ðîòàöèè (â ïîñëåäóþùèå
ãîäû ïðîïîëêà íå òðåáóåòñÿ);
– ïîñàäêà ÷åðåíêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîñàäêè 18 òûñ. ÷åðåíêîâ/ãà;
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– ïîäðåçêà ïîñàäîê â êîíöå ïåðâîãî ãîäà ïîñëå çàêëàäêè
ïëàíòàöèè;

•  åæåãîäíûå:
– âíåñåíèå óäîáðåíèé ñ çàäåëêîé â ïî÷âó ïðè äîçå âíåñåíèÿ
80–400 êã/ãà (â ïåðâûå äâà ãîäà íå òðåáóåòñÿ, â ïîñëåäóþùèå –
ïîñëå ñáîðà óðîæàÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû);
– ñáîð óðîæàÿ çèìîé (êàæäûé òðåòèé ãîä ïîñëå ïîäðåçêè, âñåãî
8 öèêëîâ ðîòàöèè) è îñòàâëåíèå åãî äî íà÷àëà âåñíû äëÿ ïðî-
ñóøêè;
– èçìåëü÷åíèå äðåâåñíîé ìàññû è ïîãðóçêà ùåïû â òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî;
– òðàíñïîðòèðîâêà íà ðàññòîÿíèå äî 10 êì;
– ðàñêîð÷åâêà ïëàíòàöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ åå ýêñïëóàòàöèè,
ðàñ÷èñòêà ïîëîñ îò âàëåæíèêà, ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ è ïíåé
äèàìåòðîì äî 10 ñì.

Òàáëèöà 5.3
 Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ,

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé

Îïåðàöèÿ Òåõíèêà 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 

 ãà/÷ 
Ðàñõîä  

òîïëèâà, êã/ãà 
Âñïàøêà ïîëÿ ÌÒÇ-80 ñ ÏËÍ-3-35 4.9 19.4 
Òî æå ÄÒ-75  ñ ÏÏ 6-35 9.8 11.3 
Áîðîíîâàíèå ÊÊÑ-8 4.5–5.4 4.0–4.4 
Ïîñàäêà ÷åðåíêîâ ÄÒ-75 ñ ÑÊÍ-6À 1.47 11.8 
Õèìè÷åñêàÿ ïðîïîëêà ÌÒÇ-80 ñ ÎÏØ-15Ì 8–16 4.4 
Âíåñåíèå óäîáðåíèé ÌÒÇ-80 ñ ÐØÓ-12 5.0 4.4 
Ñáîð óðîæàÿ Ïîëåñüå-700 ÌÒÇ-80 – 2øò. 0.7 45.0 
Ðàñêîð÷åâêà  ÎÏÏ-2.3 ñ ÒÄÒ-55À ñ 

íàâåñêîé ÑÍÔ-3 
0.2 157.5 

 
Òàáëèöà 5.4

Ïîòðåáëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà è òðóäîçàòðàòû íà çàêëàäêó,
ýêñïëóàòàöèþ è çàêðûòèå ïëàíòàöèè

Çàòðàòû Çàêëàäêà Ðàñêîð÷åâêà 
Ñáîð 

óðîæàÿ, 
óõîä 

Âñåãî  
çà 25 ëåò 

Åæåãîäíûå  
çàòðàòû íà  

ýêñïëóàòàöèþ 
Äèçåëüíîå òîïëèâî, êã/ãà 102.6 157.5 395.2 655.3 18.0 
Òðóäîçàòðàòû, ÷åë.-÷/ãà 15.1 10.0 49.6 80.7 2.3 

Òàáëèöà 5.5
Åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà çàêëàäêó â ðàñ÷åòå íà 1 ãà

Çàòðàòû Íîðìà  
ðàñõîäà íà 1 ãà 

Öåíà  
çà åäèíèöó, äîëë. 

Çàòðàòû, 
äîëë./ãà 

Ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë 18 000 øò. 0.01 180.0 
Àðåíäà ñåëüõîçòåõíèêè   32.3 
Äèçåëüíîå òîïëèâî 57.6 êã 0.3 17.3 
Òðóäîçàòðàòû (ïðè ìåõàíèçàöèè 
ðàáîò) 15.1 ÷åë.-÷ 0.3 4.5 
Óäîáðåíèÿ: 

àììèà÷íàÿ ñåëèòðà 
ñóïåðôîñôàò 
õëîðèñòûé êàëèé 

 
0.12 êã 
0.05 êã 
0.06 êã 

80.5 18.5 

Ãåðáèöèäû (ðàóíäàï) 8.0 êã 8.0 64.0 
Ïðî÷èå íåó÷òåííûå çàòðàòû – – 14.4 
Âñåãî – – 331.0 

Òàáëèöà 5.6
Åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà ðàñêîð÷åâêó â ðàñ÷åòå íà 1 ãà

Çàòðàòû Íîðìà  
ðàñõîäà íà 1 ãà 

Öåíà  
çà åäèíèöó, äîëë. 

Çàòðàòû, 
äîëë./ãà 

Àðåíäà ñåëüõîçòåõíèêè  – 88.4 
Äèçåëüíîå òîïëèâî (áåç ó÷åòà 
òðàíñïîðòèðîâêè áèîìàññû) 157.5 êã 0.3 47.3 
Òðóäîçàòðàòû (ïðè ìåõàíèçàöèè 
ðàáîò) 10 ÷åë.-÷ 0.3 3.0 
Ïðî÷èå íåó÷òåííûå çàòðàòû – – 15.3 
Âñåãî – – 154.0 Òàáëèöà 5.7

Åæåãîäíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ â ðàñ÷åòå íà 1 ãà

Çàòðàòû Íîðìà  
ðàñõîäà íà 1 ãà 

Öåíà 
 çà åäèíèöó, äîëë. 

Çàòðàòû, 
äîëë./ãà 

Àðåíäà ñåëüõîçòåõíèêè – – 6.3 
Äèçåëüíîå òîïëèâî (áåç ó÷åòà 
òðàíñïîðòèðîâêè áèîìàññû) 18 0.3 5.4 
Òðóäîçàòðàòû (ïðè ìåõàíèçàöèè 
ðàáîò) 2.3 ÷åë.-÷ 0.3 0.7 
Óäîáðåíèÿ: 

àììèà÷íàÿ ñåëèòðà 
ñóïåðôîñôàò 
õëîðèñòûé êàëèé 

 
0.05 ò 
0.03 ò 
0.04 ò 

80.5 9.7 

Ïðî÷èå íåó÷òåííûå çàòðàòû – – 15.9 
Âñåãî – – 38.0 
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Â çàòðàòû ïî ïîäãîòîâêå òîïëèâà çàêëàäûâàåòñÿ ïåðåðàáîòêà íà ùåïó
ñâåæåé áèîìàññû, îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíåå îñòàâëÿòü
ñîáðàííûå âåòâè èâû â êó÷àõ íà ïëàíòàöèè  äëÿ åñòåñòâåííîé ïîäñóøêè,
ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ ïîòåðè ìàññû çà ñ÷åò ôåðìåíòàöèè è ñïîíòàí-
íîãî âîçãîðàíèÿ.  Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè ïåðåðàáîòêè íà
ùåïó â ýòîì ñëó÷àå äàåò Ñù = 35 äîëëàðîâ/ãà â ãîä.  Òðàíñïîðòíûå ðàñõî-
äû çàâèñÿò îò äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè.  Ïðè ìàññå ñîáðàííîãî è
ïîäñóøåííîãî íà ïëàíòàöèè óðîæàÿ 15 ò/ãà, äàëüíîñòè ïåðåâîçêè 10 êì
è òðàíñïîðòíîì òàðèôå 0.2 äîëëàðà/êì åæåãîäíûå òðàíñïîðòíûå ðàñõî-
äû ñîñòàâÿò Ñòð = 30 äîëëàðîâ/ãà â ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì îæèäàåìîé óðîæàéíîñòè (íå ìåíåå 15 ò
âîçäóøíî-ñóõîé áèîìàññû ñ ãåêòàðà â ãîä), åæåãîäíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò (Ñýêñï) è äèñêîíòèðîâàíèÿ çàòðàò íà çàêëàäêó (Ñç.ïë) è ðàñêîð-
÷åâêó (Ñð.ïë) ïëàíòàöèè íà âåñü ñðîê åå ýêñïëóàòàöèè, ñåáåñòîèìîñòü
òîïëèâà (Ñò), äîëëàð/ò ó. ò., íå ïðåâûñèò:

Ñò = 15[Ñýêñï + Ñù + Ñòð + (Ñç.ïë + Ñð.ïë) / 24] 7000 / 2400 = 25.
Ïðè öåíå íà ðûíêå ýíåðãîíîñèòåëåé Ñò ó. ò. = 60 äîëëàðîâ ÷èñòûé

äîõîä îò ïëàíòàöèè â êîíöå åå ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèò ïî÷òè 350 òûñ. äîë-
ëàðîâ ïðè ñðîêå îêóïàåìîñòè ïðèìåðíî 8 ëåò ïîñëå ïåðâîãî ñáîðà
áèîìàññû.  Çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðîåêòà ïðîèçîéäåò çàìåùåíèå ïî÷òè
70.8 òûñ. ò ó. ò., ÷òî ñîñòàâèò ñîêðàùåíèå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà
âåëè÷èíó íå ìåíåå 180 òûñ. ò  ÑÎ2.

6. ÒÎÏËÈÂÎ  ÍÀ  ÎÑÍÎÂÅ  ÁÈÎÌÀÑÑÛ

6.1. Âîçîáíîâëÿåìûå  èñòî÷íèêè  ýíåðãîðåñóðñîâ

Ýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé îòðàñëüþ ýêîíîìèêè, îò ñî-
ñòîÿíèÿ êîòîðîé çàâèñèò óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå êàê îòäåëüíûõ ñòðàí,
òàê è öåëûõ ðåãèîíîâ.  Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà
ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îðèåíòèðîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà.  Ïðè ýòîì ìèð äåëèòñÿ íà ïðîèç-
âîäèòåëåé òîïëèâà è åãî ïîòðåáèòåëåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì
èñòî÷íèêîì êîíôëèêòîâ, ïîëèòè÷åñêîé è ñîöèàëüíîé íåñòàáèëüíîñ-
òè.  Íàïðèìåð, îêîëî 60% îïóáëèêîâàííûõ çàïàñîâ íåôòè ïðèõîäèò-
ñÿ íà ïÿòü áëèæíåâîñòî÷íûõ ñòðàí: Ñàóäîâñêóþ Àðàâèþ, Èðàí, Èðàê,
Êóâåéò è Àáó Äàáè.

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé, èñêîïàåìîå òîïëèâî óæå ê ñåðåäèíå òåêóùåãî âåêà
íå ñìîæåò óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ìèðîâîé ýêîíîìèêè.  Ê òîìó âðåìå-
íè îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè – íåòðàäèöèîííûõ è âîçîáíîâëÿåìûõ.

Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè – ýòî ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóð-
ñû íà îñíîâå ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùèõ èëè ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêà-
þùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå ïîòîêîâ ýíåðãèè.  Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåð-
ãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,
÷òî îòëè÷àåò åå îò ýíåðãèè íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â ïðèðîäå â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè è âûñâîáîæäàþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé ÷åëîâåêà.  Â Áåëàðóñè, ãäå çàïàñû
ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è áåç òîãî îãðàíè÷åíû, à îá-
ùåñòâî óæå óòèëèçèðîâàëî èõ áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó, ýêîíîìèêà íå
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ñòîðîíå îò òåíäåíöèé ìèðîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîãðàìì, âñå áîëåå îïèðàþùèõñÿ íà âîçîáíîâëÿåìûå è íåòðàäèöè-
îííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçîëþöèåé ¹ 33/148 Ãåíåðàëüíîé Àññàìáëåè ÎÎÍ
(1978 ã.) ê íåòðàäèöèîííûì è âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè
(ÍÂÈÝ) îòíîñÿòñÿ: ñîëíå÷íàÿ, âåòðîâàÿ, ãåîòåðìàëüíàÿ, ýíåðãèÿ ìîð-
ñêèõ âîëí, ïðèëèâîâ è îêåàíà, ýíåðãèÿ áèîìàññû, äðåâåñèíû, äðåâåñíî-
ãî óãëÿ, òîðôà, òÿãëîâîãî ñêîòà, ñëàíöåâ, áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ è
ãèäðîýíåðãèÿ áîëüøèõ è ìàëûõ âîäîòîêîâ.  Êëàññèôèêàöèÿ ÍÂÈÝ ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 6.1.
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Òàáëèöà 6.1
Íåòðàäèöèîííûå è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè Èñòî÷íèê 
ïåðâè÷íîé 

ýíåðãèè åñòåñòâåííîå  òåõíè÷åñêîå  

Âòîðè÷íàÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ 

ýíåðãèÿ 
Çåìëÿ Ãåîòåðìàëüíîå òåïëî Ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ 

Èñïàðåíèå àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ 

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè 

Äâèæåíèå àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà 

Âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè 

Ìîðñêèå òå÷åíèÿ Ìîðñêèå ýëåêòðîñòàíöèè 
Äâèæåíèå âîëí Âîëíîâûå ýëåêòðîñòàíöèè 
Òàÿíèå ëüäîâ Ëåäíèêîâûå ýëåêòðîñòàíöèè 
Ôîòîñèíòåç Ýëåêòðîñòàíöèè íà áèîìàññå 

Ñîëíöå 

Ñâåòîâîé ïîòîê Ôîòîýëåêòðè÷åñòâî 
Ïëàíåòû Ïðèëèâû è îòëèâû Ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè 

Ýëåêòðè÷åñòâî 
è òåïëîâàÿ 
ýíåðãèÿ 

Ïîñëå íåôòÿíîãî êðèçèñà 1970-õ ãã. ÷åëîâå÷åñòâî ñòàëî îáðàùàòü
áîëüøå âíèìàíèå íà êà÷åñòâî, à íå íà êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ, ÷òî ïîëîæèëî íà÷àëî ñîâðåìåííîìó âèòêó ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿ-
åìûõ ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ, ýôôåêòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è ïðèíöèïîâ ðàöèîíàëüíîãî ïîòðåáëå-
íèÿ ðåñóðñîâ ïðèðîäû.

Ïîêà åùå áîëüøèíñòâî òåõíîëîãèé ÍÂÈÝ íå èìååò óáåäèòåëüíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, ÷òîáû êîíêóðèðîâàòü ñ òåõíîëîãèÿìè íà èñêîïà-
åìîì òîïëèâå, ïî êðàéíåé ìåðå, â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.  Òîëüêî
ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû ïðàâèòåëüñòâ è áëàãî-
äàðÿ ïðàâèëüíîé ïîëèòèêå, êàê íàïðèìåð â ñëó÷àå ñ Êèîòñêèì Ïðîòîêî-
ëîì ïî ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ðàçâèòèå è âíåäðåíèå âîçîáíîâëÿåìûõ
ýíåðãîèñòî÷íèêîâ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ.  Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò òàêàÿ ïîääåðæ-
êà ïðèâåëà ýòó îòðàñëü ê òåìïàì ðàçâèòèÿ áîëåå 20% åæåãîäíî, êîòîðûå
îïåðåæàþò òåìïû ðàçâèòèÿ òðàäèöèîííûõ âèäîâ ýíåðãîðåñóðñîâ (2–5%).

Ýêñïåðòû ïðåäñêàçûâàþò ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò ïîòðåáëåíèÿ âñåõ
ÍÂÈÝ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè äî 51.7 · 103 ÏÄæ â 2025 ã.
(íà 57%  áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëîì âåêà).  Íåñìîòðÿ íà ñêðîìíûå
4% â ãëîáàëüíîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîìûøëåííîñòü, ïðî-
èçâîäÿùàÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ ÍÂÈÝ, ïåðåæèâàåò áóì, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ
äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ öåëûõ ðåãèîíîâ.  Ýòîò ðûíîê èìååò åìêîñòü
îêîëî 20–23 ìëðä. äîëëàðîâ (2003 ã.) è ïðèâëåêàåò ïðèìåðíî îäíó øåñ-
òóþ âñåõ èíâåñòèöèé â ñôåðó ýíåðãåòèêè, îðãàíèçóÿ ìèëëèîíû íîâûõ

ðàáî÷èõ ìåñò.  Ñóììàðíûå êàïâëîæåíèÿ â ÍÂÈÝ çà ïåðèîä 1995–2003 ãã.
ñîñòàâèëè, ïî êðàéíåé ìåðå, 110 ìëðä. äîëëàðîâ (ðèñ. 6.1).  Îæèäàåòñÿ,
÷òî â ïåðèîä ñ 2004 ïî 2014 ãã.  åæåãîäíûå èíâåñòèöèè â ýòó ñôåðó äîñ-
òèãíóò 85 ìëðä. äîëëàðîâ.  Ðàñïðåäåëåíèå èíâåñòèöèé ìåæäó òèïàìè
ÍÂÈÝ â íàèáîëåå óñïåøíîì 2003 ã. áûëî ïî÷òè ðàâíîìåðíûì.

Âåòðîñòàíöèè; 38%

Гåëèîñòàíöèè; 24%

Гåëèîïîäîãðåâàòåëè; 
21%

Бèîýíåðãåòèêà, 
ãèäðîñòàíöèè, 
ãåîòåðìàëьíûå 

óñòàíîâêè è äð.; 17%

Ðèñ. 6.1. Äîëÿ èíâåñòèöèé â ðàçíûå òåõíîëîãèè ÍÂÈÝ â 2003 ã.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ ÍÂÈÝ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 140 ÃÂò
(òàáë. 6.2 áåç êðóïíûõ ãèäðîñòàíöèé), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò íåìíîãèì ìåíåå
4% âñåõ ìèðîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîùíîñòåé.  Îêîëî 40% óñòàíîâëåííûõ
ìîùíîñòåé ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ.

Òàáëèöà 6.2
Óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè â ñåòè (2003 ã.), ÃÂò

Ìîùíîñòü 
ÍÂÈÝ Ïî ìèðó â öåëîì Â ðàçâèâàþùèõñÿ 

ñòðàíàõ * 
Ìàëûå ãèäðîñòàíöèè ** 56 33 
Âåòðîýíåðãåòèêà 40 3 
Ýíåðãèÿ áèîìàññû *** 35 18 
Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 9 4 
Ãåëèîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (â ñåòè) 1.1 <0.1 
Ãåëèîíàãðåâàòåëüíûå óñòðîéñòâà 0.4 0 
Âñåãî 142 58 

Êðóïíûå ãèäðîñòàíöèè 730 340 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ Âñåãî óñòàíîâëåííûõ ãåíå-

ðèðóþùèõ ìîùíîñòåé 
 

3700 
 

1300 
   * Ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû íå âêëþ÷àþò ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé, êîòî-

ðûå âêëþ÷åíû â êîëîíêó «Ïî ìèðó â öåëîì».
 ** Îïðåäåëåíèå ìàëûõ ãèäðîñòàíöèé â ðàçíûõ ñòðàíàõ ðàçíîå.  Îáû÷íî ýòî

ñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ äî 10 ÌÂò.
*** Áèîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè íå âêëþ÷àþò óñòàíîâêè ïî ñæèãàíèþ òâåðäûõ

áûòîâûõ îòõîäîâ è ãàçà îò ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ (áèîãàç).
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Ïîëèòèêà è íàöèîíàëüíûå ñòðàòåãèè â îáëàñòè èçìåíåíèÿ êëèìàòà
ñòàíîâÿòñÿ âàæíåéøèìè èíñòðóìåíòàìè, ïîçâîëÿþùèìè ñáàëàíñèðî-
âàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè è çàòðàòû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ñ
îáîñòðåíèåì ïðîáëåì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, â ñîöèàëüíîé ñôåðå, â
îáëàñòè îõðàíû çäîðîâüÿ è áåçîïàñíîñòè íàöèè.  Åñëè ó÷èòûâàòü ýòè
çàòðàòû, òî ýêîíîìè÷åñêèå èíäåêñû ÍÂÈÝ è òðàäèöèîííîé ýíåðãåòè-
êè ïðàêòè÷åñêè ñðàâíÿþòñÿ.  Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëèòèêà áîëüøèíñòâà
ñòðàí ïðåäóñìàòðèâàåò óñêîðåííîå âíåäðåíèå ÍÂÈÝ.  Êàæäàÿ ñòðàíà
ïî-ñâîåìó îïðåäåëÿåò ñòðàòåãèþ â ýòîé îáëàñòè, óñòàíàâëèâàÿ öåëå-
âûå ïîêàçàòåëè ïî òåì òåõíîëîãèÿì, ãäå îæèäàåòñÿ áûñòðûé ýôôåêò.

Èñïîëüçîâàíèå òâåðäîé áèîìàññû: äðåâåñèíà è îñòàòî÷íûå ñåëüñ-
êîõîçÿéñòâåííûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê ñîëîìà, ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, íàè-
áîëåå ðåíòàáåëüíûì òèïîì âîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé.  Ìèðî-
âûå ëèäåðû â ýòîé îáëàñòè – ÑØÀ, Áðàçèëèÿ, Ôèëèïïèíû, Êèòàé è
Åâðîñîþç.  Â Çàïàäíîé Åâðîïå Øâåöèÿ è Àâñòðèÿ ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè
â óâåëè÷åíèè èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû, â îñîáåííîñòè äðåâåñèíû, íî
Äàíèÿ è ìíîãèå äðóãèå ñòðàíû òàêæå óâåëè÷èëè èñïîëüçîâàíèå áèî-
ìàññû çà ïðîøëûå äåñÿòèëåòèÿ, ÷òî ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ýëå-
ìåíòîì â ñòðàòåãèè ÅÑ, íàöåëåííîé íà óäâàèâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ
âîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé â ïåðèîä 1995–2010 ãã., îäíàêî ðàç-
âèòèå â 15 ñòðàíàõ ÅÑ èäåò íå òàê áûñòðî, êàê îæèäàëîñü.

Â Äàíèè èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû è ñîëîìû óâåëè÷èëîñü â  2.4 ðàçà
çà ïåðèîä 1980–2001 ãã. è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêðûâàåò áîëåå 5% îñíîâ-
íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.  Íàèáîëåå âàæíûì ñïîñîáîì ïðèìåíåíèÿ
áèîìàññû ïðîäîëæàåò áûòü íåïîñðåäñòâåííîå îòîïëåíèå ïëîùàäåé.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî è â áóäóùåì äëÿ ìíîãèõ æèëûõ äîìîâ, îñîáåííî íàõîäÿ-
ùèõñÿ âíå äîñÿãàåìîñòè ñèñòåì öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ, ýòîò ñïîñîá
ïðèìåíåíèÿ ñîõðàíèò çíà÷èìîñòü.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîääåðæàòü ïðèìå-
íåíèå áèîìàññû äëÿ îòîïëåíèÿ ïëîùàäåé, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â
ýôôåêòèâíûõ è ÷èñòûõ áîéëåðàõ è ïå÷àõ, êîòîðûå ñìîãóò ïðåâðàùàòü
äðåâåñèíó â òåïëî ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè è ñ ìèíèìàëüíûì ìåñò-
íûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû.  Â Çàïàäíîé Åâðîïå âñå øèðå
èñïîëüçóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå áîéëåðû, êîòîðûå
òðåáóþò âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû ÷åëîâåêà òîëüêî îäèí ðàç â äåíü èëè ðåæå.
Êðîìå òîãî, ðàñòåò ïîïóëÿðíîñòü ôèíñêèõ êàìèíîâ (íå òîëüêî â Ôèíëÿí-
äèè), êîòîðûå íóæäàþòñÿ â ðàçæèãàíèè òîëüêî îäèí ðàç â äåíü.

Èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû è ñîëîìû â ñèñòåìàõ öåíòðàëüíîãî îòî-
ïëåíèÿ è ÒÝÖ – ýòî åùå îäíî âàæíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ.  Íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ ýëåêòðîñòàíöèé áûëî ïîñòðîåíî â Øâåöèè â îñ-
íîâíîì â äèàïàçîíå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè  40–100 ÌÂò.  Ýòè ýëåêò-
ðîñòàíöèè òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé, à òàêæå
íóæäàþòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðîèçâîäèìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïîòðåáëÿëàñü
áîëüøèìè ñèñòåìàìè öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà èç íàâîçà – ýòî ïðèáûëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, çà-
êëþ÷àþùàÿñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñâèíîãî è êîðîâüåãî íàâîçà è êóðèíîãî
ïîìåòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè èõ ïèòàòåëüíîé öåí-
íîñòè, ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
áîëüøåìó èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ íàòóðàëüíûõ óäîáðåíèé â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå.  Ïðèáûëüíàÿ îòðàñëü ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà áèîãàçå,
ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â Ãåðìàíèè, Äàíèè, Ñîåäèíåííîì Êîðîëåâñòâå è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû.  Áîëüøèíñòâî òàêèõ ýëåêòðîñòàíöèé ñòðî-
èòñÿ íà êðóïíûõ ôåðìàõ, íî â Äàíèè òàêæå ñîîðóæàåòñÿ îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ íà áèîãàçå ýëåêòðîñòàíöèé ñîâìåñòíîãî ïîëüçî-
âàíèÿ, êîãäà îêîëî 10 ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ñíàáæàþò íàâîçîì îäíó áîëü-
øóþ ýëåêòðîñòàíöèþ.  Îáû÷íî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ðàáîòàþùèõ íà áèî-
ãàçå, óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòîêëàâû-ìåòàíòåíêè îáúåìîì 100 ì3 è áîëåå è
ãàçîâûå äâèãàòåëè ñ ãåíåðàòîðàìè, ïðè÷åì ñáðîñíîå òåïëî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïîäîãðåâà àâòîêëàâîâ, à òàêæå ñòðîåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëè-
çîñòè.  Â Äàíèè îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýëåêòðî-
ñòàíöèÿìè îòõîäîâ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è ñîðòèðîâàííûõ áûòî-
âûõ îòõîäîâ â äîïîëíåíèå ê íàâîçó.  Ýòî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäñòâî ãàçà,
íî òðåáóåò, ÷òîáû îòõîäû áûëè ñâîáîäíû îò çàãðÿçíåíèé, òàêèõ êàê òÿæå-
ëûå ìåòàëëû è ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíèòåëè.  Â Äàíèè îäèí òîëüêî
áèîãàç ïîêðûâàåò 1–3% îñíîâíûõ íóæä â ýíåðãèè è åãî äîëÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ.  Ïîòåíöèàë ñîñòàâëÿåò îêîëî 3% îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè.

Òåõíîëîãèè âûðàáîòêè æèäêîãî òîïëèâà èç áèîìàññû (áèîýòàíîë è
áèîäèçåëüíîå òîïëèâî) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè, îñî-
áåííî â Åâðîïå, Áðàçèëèè, ÑØÀ, Êèòàå, Êàíàäå è ßïîíèè.  Ñåé÷àñ ýòî
ïðîèçâîäñòâî çàíèìàåò ñêðîìíóþ íèøó â 1% îò îáùåãî îáúåìà æèäêî-
ãî ìîòîðíîãî òîïëèâà, îäíàêî îíî íåóêëîííî ðàñòåò ñ òåìïàìè îêîëî
20% â ãîä.  Ëèäåðîì ïî âûïóñêó áèîýòàíîëà ÿâëÿåòñÿ Áðàçèëèÿ, íà äîëþ
êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû âñåãî îáúåìà.  Îñòàëüíóþ ïîëîâè-
íó ïðîèçâîäÿò â ÑØÀ, ãäå ýòà òåõíîëîãèÿ íà÷àëà èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ
ñ 1999 ã.  Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäñòâ (ïî÷òè 80%) áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
ñîñðåäîòî÷åíî â Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè è Èòàëèè.  Ãîðàçäî ìåíüøàÿ äîëÿ
âûðàáàòûâàåòñÿ â ÑØÀ è îñòàëüíûõ ñòðàíàõ Åâðîïû.
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6.2. Òîïëèâî è åãî âèäû

Òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ ãîðþ÷èé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóåìûé çíà÷èòåëü-
íûì òåïëîâûäåëåíèåì íà åäèíèöó ìàññû èëè îáúåìà ïðè ñîåäèíåíèè ñ
äîñòóïíûì îêèñëèòåëåì ñ âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè ìàññîâîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (òàáë. 6.3).  Ñóùåñòâóåò
òàêæå ïðèíöèïèàëüíî èíîé âèä òîïëèâà – òàê íàçûâàåìîå ÿäåðíîå, êîòî-
ðîå â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ âûäåëÿåò ýíåðãèþ äåëåíèÿ ÿäåð è ãåíå-
ðèðóåò åå áåç ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ.

Ãîðþ÷èìè êîìïîíåíòàìè ëþáîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ:

•  óãëåðîä;
•  âîäîðîä;
•  ñåðà.
Êðîìå íèõ â ñîñòàâ ïî÷òè âñåõ âèäîâ òîïëèâà âõîäÿò êèñëîðîä è àçîò,

íàõîäÿùèåñÿ ñ ãîðþ÷èìè ýëåìåíòàìè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè è îáðàçó-
þùèå âíóòðåííèé òîïëèâíûé áàëàíñ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå íåîðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà.

Òàáëèöà 6.3
Êëàññèôèêàöèÿ òîïëèâà

Òîïëèâî Òâåðäîå Æèäêîå Ãàçîîáðàçíîå 
Ïðèðîäíîå Äðîâà, òîðô, áóðûé óãîëü, 

êàìåííûé óãîëü, àíòðà-
öèò, ãîðþ÷èå ñëàíöû 

Íåôòü Ïðèðîäíûé ãàç 

Ïðîèçâîäíîå Äðåâåñíûé óãîëü, ïîëó-
êîêñ, êîêñ 

Ìàçóò, êåðîñèí, 
áåíçèí 

Íåôòåãàç (ïîïóòíûé ãàç), 
êîêñîâûé ãàç, ãåíåðàòîð-
íûå ãàçû, äîìåííûé ãàç, 
ïîäçåìíûé ãàç 

Óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ãîðþ÷åé ñîñòàâëÿþùåé òîïëèâà.  Ïðè
ïîëíîì ñãîðàíèè ÷èñòîãî óãëåðîäà âûäåëÿåòñÿ 8050 êêàë/êã.  Ïðè òåðìî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå îí ñëóæèò èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà, àöåòîíà, ìå-
òèëîâîãî ñïèðòà è ò. ï.).  Ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîãî óãëåðîäà â ðàçíûõ âèäàõ
òîïëèâà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 50–90%.  Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òîïëèâå
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà ïîñëåäíåãî.  Ïîýòî-
ìó òîðô, áóðûé óãîëü, êàìåííûé óãîëü, íåôòü è àíòðàöèò ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè óãëåôèêàöèè ðàñòèòåëüíîé áèî-
ìàññû.  Â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíÿåòñÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ýòèõ âèäîâ òîïëèâà – îò 2300 êêàë/êã äëÿ òîðôà äî 8800 êêàë/êã
äëÿ àíòðàöèòà.

Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ âòîðîé âàæíåéøåé ÷àñòüþ ëþáîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî òîïëèâà.  Ïðè ñãîðàíèè ÷èñòîãî âîäîðîäà âûäåëÿåòñÿ îò 28 600 äî
33 900 êêàë/êã â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ïðè
ñãîðàíèè âîäû.  Ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà òîïëèâà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
â íåì óìåíüøàåòñÿ.  Â ðåàëüíîì òîïëèâå âîäîðîä ÷àñòè÷íî ñâÿçàí ñ
êèñëîðîäîì, ÷òî íåñêîëüêî óìåíüøàåò åãî ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü.
Ñâîáîäíûé, èëè èñïîëüçóåìûé, âîäîðîä îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæ-
äó ïîëíûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå è âîñüìîé
÷àñòüþ ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà.  Ïðè òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå òâåð-
äîãî è æèäêîãî òîïëèâà âîäîðîä âõîäèò â ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ëåòó÷èõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êèñëîðîä è àçîò â âûñîêèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàëëàñò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òîïëèâà, òàê êàê ñíèæàþò ìàññîâóþ äîëþ ãîðþ÷èõ
ýëåìåíòîâ.  Â òî æå âðåìÿ àììîíèéíûå ôîðìû àçîòà ÿâëÿþòñÿ ãîðþ-
÷èì ìàòåðèàëîì, ïðè ñãîðàíèè êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ àçîò â ýëåìåíòàð-
íîé ôîðìå.

Ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ ñåðû (ñåðíèñòûå ïðîèçâîäíûå ìåòàëëîâ è îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñåðû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ) â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ îáðàçóþò ñåðíèñòûé ãàç ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì 2160 êêàë íà 1 êã
ñåðû, òîãäà êàê ñóëüôàòû (íàïðèìåð, øåñòèâàëåíòíàÿ ñåðà â ñîñòàâå ãèï-
ñà) ÿâëÿþòñÿ áàëëàñòíûì ýëåìåíòîì.  Ñåðíèñòûé ãàç ðàçðóøàåò ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèè è îòðàâëÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó.  Ïîýòîìó ñåðà â òîïëè-
âå ÿâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî ýëåìåíòîì íåæåëàòåëüíûì (÷åì ìåíüøå åå ñî-
äåðæàíèå, òåì âûøå êà÷åñòâî òîïëèâà).

Çîëà (èëè çîëüíûé îñòàòîê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, îñòàþùèõñÿ ïîñëå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ âñåé ãîðþ-
÷åé ÷àñòè òîïëèâà.  Çîëüíîñòü òîïëèâà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ êàê îòíîøåíèå
ìàññû çîëüíîãî îñòàòêà ê ìàññå òîïëèâà, èçìåíÿåòñÿ îò äîëåé ïðîöåíòà
äëÿ ãàçà è ìàçóòà äî 40–60% äëÿ ñëàíöåâ.  Çîëà ñîäåðæèò íåðàñòâîðèìûå
ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïîðîä è
ñàìè ìèíåðàëüíûå ïîðîäû, êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ òîïëèâîì ïðè åãî
ðàçðàáîòêå.  Îíà ÿâëÿåòñÿ áàëëàñòíîé ïðèìåñüþ òîïëèâà, ñíèæàþùåé
åãî ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü.  Êðîìå òîãî, ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ âû-
çûâàåò ïëàâêîñòü çîëû è øëàêîîáðàçîâàíèå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåì-
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ïåðàòóðå ãîðåíèÿ. Ðàñïëàâëåííûé øëàê îñëîæíÿåò ðàáîòó òîïî÷íûõ
óñòðîéñòâ è ðàçðóøàåò èõ îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó.

Âëàãà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåæåëàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîïëèâà
âñëåäñòâèå áàëëàñòíîãî äåéñòâèÿ è çàòðàòû ÷àñòè ýíåðãèè íà èñïàðåíèå
âîäû, à òàêæå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.  Ñ ïîâûøå-
íèåì âëàæíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ðàñõîäû íà òðàíñïîðòèðîâêó òîïëèâà.
Òîïëèâî ñ âûñîêèì óðîâíåì âëàæíîñòè îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ìåñòíûì,
òàê êàê äàëüíÿÿ åãî ïåðåâîçêà íåýêîíîìè÷íà.  Âëàãà, ñîäåðæàùàÿñÿ â
òîïëèâå (â îñíîâíîì â òâåðäûõ åãî âèäàõ), èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå:

•  àáñîðáèðîâàííàÿ òîïëèâîì âîäà;
•  áîëåå ïðî÷íî ñâÿçàííàÿ ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âëàãà.
Ê æèäêèì âèäàì òîïëèâà îòíîñÿò ïðîèçâîäíûå ïåðåãîíêè íåôòè, òà-

êèå êàê ìàçóò, ñîëÿðîâîå ìàñëî, áåíçèí, êåðîñèí.  Èç æèäêèõ â êà÷åñòâå
ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ìàçóò.  Èíîãäà äëÿ ìàëûõ è
ïåðåäâèæíûõ ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ïðèìåíÿþò áåíçèí è ñîëÿðîâîå ìàñëî.

Ìàçóò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå òÿæåëûé îñòàòîê íåôòåïåðåðà-
áîòêè ïîñëå îòãîíêè áîëåå ëåãêèõ ôðàêöèé: áåíçèíà, êåðîñèíà è ñîëÿðî-
âîãî ìàñëà.  Ìàçóò íà 84–86% ñîñòîèò èç óãëåðîäà è íà 11–12% – èç
âîäîðîäà; õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòüþ – ïîðÿäêà
9700–9800 êêàë/êã.  Ðàçëè÷àþò ìàçóò ìàëîñåðíèñòûé (SÐ < 0.5%) è âûñî-
êîñåðíèñòûé (SÐ > 0.5%), à òàêæå (â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
ñìîëèñòûõ âåùåñòâ è ïàðàôèíà) ìàëîâÿçêèé è âûñîêîâÿçêèé.

Ñðåäè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ïðèðîäíûé
ãàç, îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòàí (80–98%).
Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî áî-
ëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñåðîâîäîðîä, âîäà è ïûëü.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ñëîæíîãî ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñóììà ïðîèçâåäåíèé îáúåìíûõ äîëåé îòäåëüíûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ íà òåï-
ëîòó èõ ñãîðàíèÿ è âûðàæàåòñÿ â êêàë/ì3.

Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 8000–
8500 êêàë/ì3, ïîýòîìó ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ åãî òðóáî-
ïðîâîäíàÿ òðàíñïîðòèðîâêà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ.
Åùå áîëåå âûñîêîé êàëîðèéíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîïóòíûé ãàç, ïî-
ëó÷àþùèéñÿ ïðè íåôòåïåðåðàáîòêå (äî 11 000 êêàë/ì3).

Ãåíåðàòîðíûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà (îêèñü óãëåðîäà), åãî ïèðîëèçà (âîäîðîä,
ìåòàí), à òàêæå óãëåêèñëîòû, àçîòà è ïàðîâ âîäû.  Ãåíåðàòîðíûé ãàç
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òâåðäîãî òîïëèâà (êàìåí-

íûé è áóðûé óãîëü, òîðô, äðåâåñíàÿ áèîìàññà è ò. ï.) ïðè íåäîñòàòêå
âîçäóõà. Êàëîðèéíîñòü ãåíåðàòîðíîãî ãàçà îáû÷íî íåâûñîêàÿ è íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 1200–1500 êêàë/ì3.

Òâåðäîå òîïëèâî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñìåñüþ ñîåäèíåíèé H,
Ñ, S, O, N (êàê ïðàâèëî, ýòî óãëåâîäîðîäû è ÷àñòè÷íî îêèñëåííûå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü àçîò è ñåðó) è âíåøíåãî áàëëàñòà, ñîñòî-
ÿùåãî èç âëàãè è çîëû.  Ðàçíîîáðàçèå òâåðäûõ âèäîâ òîïëèâà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü ãèáêèå òåõíîëîãèè, ïðèìåíèìûå â ðàçíûõ ñôå-
ðàõ òåïëî- è ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

6.3. Îñîáåííîñòè  òîïëèâà íà  îñíîâå  áèîìàññû  ðàñòåíèé

Ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîãî óãëåðîäà â äðåâåñèíå è òîðôå 50–58%, â
êàìåííîì óãëå è àíòðàöèòå 80–90%.  Íåäîñòàòêîì áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ åå
íèçêàÿ êàëîðèéíîñòü (ïîðÿäêà 3000–3500 êêàë/êã ñóõîãî âåñà) è íåáîëü-
øàÿ íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ÷òî çàñòàâëÿåò îòíîñèòü åå ê ìåñòíûì âèäàì
òîïëèâà.  Âàæíàÿ ñîâðåìåííàÿ çàäà÷à – ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè òðàíñ-
ôîðìàöèè áèîìàññû â áîëåå êàëîðèéíîå òîïëèâî (âîäîðîä, ýòèëîâûé è
ìåòèëîâûé ñïèðò, àöåòîí è ò. ï.), êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå â
êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî.

Äðåâåñèíà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç êëåò÷àòêè, ñîäåðæàùåé óãëåðîä, âî-
äîðîä è êèñëîðîä, à òàêæå èç àçîòà, ëèãíèíà, ñìîëèñòûõ âåùåñòâ, äðåâåñíî-
ãî ñîêà â âèäå ðàñòâîðà â âîäå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî òîïëèâà îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîíÿòèÿ
îðãàíè÷åñêîé, àíàëèòè÷åñêîé, ãîðþ÷åé, ñóõîé è ðàáî÷åé ìàññû (òàáë. 6.4).

Òàáëèöà 6.4
Èíäåêñàöèÿ äðåâåñíîãî òîïëèâà ïî ìàññå

Èíäåêñàöèÿ ïî ñîñòàâó Ìàññà 
Óãëåðîä Âîäîðîä Êèñëîðîä Àçîò Ñåðà Çîëà Âëàãà 

Îðãàíè÷åñêàÿ CO HO OO NO – – – 
Àíàëèòè÷åñêàÿ CA HA OA NA – AÀ WÀ 
Ãîðþ÷àÿ CÃ HÃ OÃ NÃ SÃ

Ë – – 
Ñóõàÿ CÑ HÑ OÑ NÑ SÑ

Ë AÑ – 
Ðàáî÷àÿ CÐ HÐ OÐ NÐ SÐ

Ë AÐ WÐ 

Ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîïëèâà îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ
â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ èëè ìàññîâûõ äîëÿõ.  Ïåðåñ÷åò õàðàêòåðèñòèê òîï-
ëèâà èç îäíîé ìàññû â äðóãóþ (â ìàññîâûõ äîëÿõ) ïðèâåäåí â òàáë. 6.5.
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Òàáëèöà 6.5.
Êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà

ïî ðàçíûì ìàññîâûì èíäåêñàì äðåâåñíîãî òîïëèâà

Êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà íà äðóãóþ ìàññó Èñõîäíàÿ 
 ìàññà Îðãàíè÷åñêàÿ. Àíàëèòè÷åñêàÿ Ãîðþ÷àÿ Ñóõàÿ Ðàáî÷àÿ 

Îðãàíè÷å-
ñêàÿ 1 1 – (AA+W A) 1 – SÃ

Ë 1 – (SÑ
Ë + ÀÑ) 1 – (SÐ

Ë + ÀÐ + W Ð) 
Àíàëèòè-
÷åñêàÿ 1 / (1 – AA – W A) 1 1 / (1 – W A – AA) 1 / (1 – W A) (1 – W  P) / (1 – W A) 
Ãîðþ÷àÿ 1 / (1 – SÃ

Ë) 1 – (AA + W A) 1 1 – AC 1 – W P – AP 
Ñóõàÿ 1 / (1 – SÑ

Ë – ÀÑ) 1 – WA 1 / (1 – AC) 1 1 – W P 
Ðàáî÷àÿ 1 / (1 – SÐ

Ë  – ÀÐ – W Ð) (1 – W A) / (1 – W P) 1 / (1 – W P – AP) 1 / (1 – W P) 1 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà áèîòîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà.  Â ñðåäíåì â ñîñòàâå ñóõîé äðå-
âåñèíû ñîäåðæèòñÿ, %:

•  C = 49.5–51.2;
•  H2 = 6.0–6.5;
•  O2 = 41–50;
•  N2 = 1.0–2.0;
•  âûõîä ëåòó÷èõ äî 65–70;
•  ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (çîëû) â ñóõîì äðåâåñíîì òîïëèâå 1.0–1.5.
Ñîäåðæàíèå çîëû â òîïëèâå îïðåäåëÿåòñÿ ñæèãàíèåì íàâåñêè òîï-

ëèâà â òèãëå ïðè 800îÑ.  Â ñîñòàâ çîëû, êàê ïðàâèëî, âõîäèò ãëèíà (îêèñëû
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ), ñâîáîäíûé êðåìíåçåì, îêèñëû æåëåçà, êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ, à òàêæå ñâîáîäíûå ùåëî÷è, õëîðèäû è ôîñôàòû.

Âíåøíÿÿ àáñîðáèðîâàííàÿ âëàãà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìàññû
òîïëèâà äî è ïîñëå åãî ïðîñóøèâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (3–4 ÷
ïðè 50îÑ).  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèãðîñêîïè÷åñêîé âëàãè òðåáóåòñÿ äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà òîïëèâà ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 100îÑ.
Âëàæíîñòü ñâåæåñðóáëåííîé äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò, %:

•  â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä 55–60;
•  â çèìíèé ïåðèîä 45–50;
•  ïîäñóøåííîé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (äî 6 ìåñÿöåâ) äî 30.
Ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé òåïëîòåõíè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé òîïëèâà.  Îïðåäåëåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîòåðè ìàññû ïðè íàãðåâàíèè íàâåñêè òîïëèâà áåç äîñòó-
ïà âîçäóõà äî 1000îÑ («ñóõàÿ ïåðåãîíêà» òîïëèâà).  Àíàëîãè÷íûé ïðèåì èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðè êîêñîâàíèè êàìåííûõ óãëåé,
êîòîðûå ïðè ýòîì ðàçäåëÿþòñÿ íà ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì ñâîáîäíîãî âîäîðîäà è ïî÷òè ÷èñòûé óãëåðîä – êîêñ, øèðîêî èñïîëüçó-
åìûé â ìåòàëëóðãèè â êà÷åñòâå òîïëèâà è õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâèòåëÿ.

Óäåëüíàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü – êîëè÷åñòâî òåïëà (êêàë),
âûäåëÿåìîå ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè åäèíèöû ìàññû (èëè åäèíèöû îáúå-
ìà) òîïëèâà – ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé òîïëèâà.  Îíà ìîæåò
ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ëèáî èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî êàëîðèìåòðà.

Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàáî÷åãî òîïëèâà ñ ó÷åòîì çàòðàò õèìè÷å-
ñêîé ýíåðãèè ñãîðàíèÿ íà òåïëîòó ïîäîãðåâà è èñïàðåíèÿ âëàãè íàçûâàåòñÿ
íèçøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ QÐ

Í.  Â ýíåðãåòèêå ðàçëè÷àþò òàêæå âûñøóþ
òåïëîòó ñãîðàíèÿ (áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ âëàãè)  QÐ

Â.  Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè
                                    QÐ

Í = QÐ
Â –  600(9HÐ + WÐ),            (6.1)

ãäå Í è W – ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è âëàãè â òîïëèâå.
Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðîèçâî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå Ä. È. Ìåíäåëååâà
                  QÐ

Í = 8100 ÑÐ + 24 600 ÍÐ – 2600 (ÎÐ – SÐ
Ë) – 600 W Ð.           (6.2)

Äðåâåñíîå òîïëèâî ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è
âèä (ùåïà, îïèëêè, áðèêåòû, äðåâåñíûé óãîëü, õâîðîñò  è ò. ä.), à òàêæå îòëè-
÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âëàæíîñòè, êàëîðèéíîñòè, çîëüíîñòè è äðóãèì
ïîêàçàòåëÿì, ñâÿçàííûì ñ óñëîâèÿìè âûðàùèâàíèÿ, ñáîðà óðîæàÿ, èç-
ìåëü÷åíèåì, õðàíåíèåì òîïëèâà è ïîäãîòîâêîé ê ñæèãàíèþ.  Ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè ïîä îòêðûòûì íåáîì âëàæíîñòü òîïëèâà ñòàáèëèçèðóåòñÿ äëÿ êëè-
ìàòà Áåëàðóñè íà óðîâíå 41–45%, à ïîä íàâåñîì – äî 20–25%.  Ïðè äëèòåëü-
íîì êó÷åâîì õðàíåíèè îïèëîê è ìåëêîé ùåïû âîçìîæíî èõ ñàìîâîçãîðàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòè äðåâåñíîãî òîïëèâà èç ëèñòâåííûõ ïîðîä îò âëàæíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 6.6.

Òàáëèöà 6.6
Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü äðåâåñíîãî òîïëèâà

Âëàæíîñòü, % QÐ
Í, êêàë/êã Âëàæíîñòü, % QÐ

Í, êêàë/êã 
0 4420 35 2660 
5 4170 40 2410 

10 3920 45 2160 
15 3660 50 1910 
20 3410 55 1660 
25 3160 60 1410 
30 2910   
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6.4. Ïðîöåññû  ñæèãàíèÿ  áèîìàññû

Ãîðåíèåì îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ
åãî ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ÷àùå âñåãî êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ èíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì è ýìèññèåé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
•  êîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü ïîäà÷è òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ;
•  òåìïåðàòóðíûé ðåæèì;
•  ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì;
•  ñêîðîñòü îòâîäà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.
Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ñòàäèé.  Îñíîâîé åãî

ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñõîäà îêèñ-
ëèòåëÿ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà åäèíèöó òîïëèâà.  Ïðè ïîëíîì
ñãîðàíèè îáðàçóþòñÿ ÑÎ2, SO2 è Í2Î.  Ïðè íåïîëíîì  åñòü ïðîäóêòû
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ãîðåíèÿ: ÑÎ, Í2, ÑÍ4.  Óïðîùåííàÿ çàïèñü îá-
ùåãî óðàâíåíèÿ ãîðåíèÿ:

2 2 2 2 221 (CO SO ) (CO SO O ) CO(0.605 ),−β + − + + = +β
ãäå òàê íàçûâàåìàÿ òîïëèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà:

Ð Ð

Ð Ð

H O / 82.37 .
O 0.375SL

−
β =

+

Òîïëèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ áàëëàñòà, îíà
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãîðþ÷åé ìàññîé.  ×èñëî β  êîëåáëåòñÿ îò 0.05 äëÿ
àíòðàöèòà äî 0.35 äëÿ ìàçóòà.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äåéñòâè-
òåëüíîãî åãî êîëè÷åñòâà â òîïêå ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó:

[ ]
1

2 2 4
2

791 O 0.5(CO H ) 2CH ,
21N

−
 

α = − − + − 
 

ãäå Î2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîáîäíûé êèñëîðîä â îáúåìå ñóõèõ äûìîâûõ ãàçîâ.
Òåïëîâûì áàëàíñîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó ïðèõîäîì

òåïëà îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ðàñõîäîì òåïëà êàê çà ñ÷åò âûðàáîòêè ïî-
ëåçíîãî ïðîäóêòà (ãîðÿ÷åé âîäû, ïàðà è ò. ï.), òàê è çà ñ÷åò òåïëîâûõ
ïîòåðü.  Îáùàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà:

Ð
H S( ),B WBQ D i iη = −

ãäå ηB – ê. ï. ä. êîòëîàãðåãàòà; Â – ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷; Ð
HQ  – òåïëîòà

ñãîðàíèÿ, êêàë/êã; D – ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû íà ïðîèçâîäñòâî êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà, êã/÷; 

S( )Wi i−

– ðàçíèöà ýíòàëüïèé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è
ïèòàòåëüíîé âîäû, êêàë/êã.

Â ýòîì âûðàæåíèè ê. ï. ä. êîòëîàãðåãàòà ó÷èòûâàåò êàê òåïëîâûå
ïîòåðè, òàê è äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê òåïëà, êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ:

•  èç òåïëà äóòüåâîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â òîïêó;
•  òåïëà âíåøíåãî âîçäóõà çà ñ÷åò ïðèñîñà;
•  ôèçè÷åñêîãî òåïëà òîïëèâà;
•  òåïëà ïàðîâûõ ïðîäóâîê.
Òåïëîâûå ïîòåðè ñêëàäûâàþòñÿ èç ïîòåðü òåïëà:
•  ñ óõîäÿùèìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (äî 80% âñåõ ïîòåðü);
•  îò õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà, ò. å. â ðåçóëüòàòå íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ

òîïëèâà;
•  îò ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà, ò. å. â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ÷àñòèö òîïëè-

âà (÷åðåç êîëîñíèêîâóþ ðåøåòêó, ñ çîëîé óíîñà);
•  â îêðóæàþùóþ ñðåäó;
•  ñ çîëüíûìè îòõîäàìè;
•  íà ðàçëîæåíèå êàðáîíàòíîé çîëû.
Ïðîöåññ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè òâåðäîãî òîïëèâà ñîñòîèò èç ðÿäà

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:
•  ïðîãðåâ;
•  èñïàðåíèå âëàãè;
•  âûäåëåíèå ëåòó÷èõ;
•  âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå ëåòó÷èõ;
•  ãîðåíèå êîêñîâîãî îñòàòêà.
Ïåðâûå òðè ïðîöåññà – ýíäîòåðìè÷åñêèå; ïîñëåäíèå äâà – ýêçîòåð-

ìè÷åñêèå.
Ïðè ñãîðàíèè êîêñîâîãî îñòàòêà ôîðìèðóþòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ (êèñ-

ëîðîäíàÿ) è âîññòàíîâèòåëüíàÿ çîíû ãîðåíèÿ.  Â ïåðâîé ïðîèñõîäÿò ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðíûå ðåàêöèè ñãîðàíèÿ óãëåðîäà:

•  ïåðâè÷íûå Ñ + O2 = CO2 + 97 650 êêàë/ìîëü;
2Ñ + Î2 = 2ÑÎ + 58 860 êêàë/ìîëü;

•  âòîðè÷íàÿ 2ÑÎ + Î2 = 2ÑÎ2 + 136 440 êêàë/ìîëü.

Âî âòîðîé çîíå ïðîèñõîäèò âòîðè÷íàÿ ðåàêöèÿ

ÑÎ2 + Ñ + 2ÑÎ – 38 790 êêàë/ìîëü.
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Ïîñêîëüêó ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííûì ïðî-
öåññîì, òî íà èíòåíñèâíîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ âëèÿþò íå òîëüêî òåìïå-
ðàòóðíûé ôàêòîð (ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ), íî è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé (ñêîðîñòü
ïîäâîäà è îòâîäà îêèñëèòåëÿ îò ïîâåðõíîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ).
Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
íàèáîëåå ìåäëåííîãî ïðîöåññà.  Ðàçëè÷àþò êèíåòè÷åñêóþ, äèôôóçèîí-
íóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòè ãîðåíèÿ (ðèñ. 6.2).

 Пðîìåæóòîчíàÿ îбëàñòь 
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Êèíåòèчåñêàÿ îбëàñòь 

Ñ
êî

ð
î

ñ
òь

 ã
î

ð
å

í
и

ÿ 

Òåìïåðàòóðà 

w1 

w2 

w3 d1 

d2 

d3 

Ðèñ. 6.2. Êèíåòèêà ðåàêöèè ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ,
ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâà w è ðàçìåðà òîïëèâíûõ ÷àñòèö d

Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è âîçäóõà w â çîíó ðåàêöèè èëè ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö òîïëèâà d îáëàñòü ðåàãèðîâàíèÿ ñìåùàåòñÿ
â äèôôóçèîííóþ îáëàñòü.

Â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà, õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà òîïëèâà äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ è äîñòèæåíèÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà îðãàíèçóþò
ðàçëè÷íûå ñõåìû ðåàëèçàöèè òîïî÷íîãî ïðîöåññà.  Îñíîâíûå ñõåìû:

•  â ïëîòíîì, èëè êó÷åâîì, ñëîå (700–1000 êã òîïëèâà íà 1 ì3 ñëîÿ);
•  â êèïÿùåì ñëîå (400–600 êã òîïëèâà íà 1 ì3 ñëîÿ);
•  â âèõðåâîì, èëè öèêëîííîì, ïðîöåññå (1–10 êã òîïëèâà íà 1 ì3 òî-

ïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà);
•  â ôàêåëå (0.02–0.05 êã òîïëèâà íà 1 ì3 òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà).
Ïîñêîëüêó ïðè êó÷åâîì ñæèãàíèè îáðàçóþòñÿ äâå çîíû ðåàêöèè

ãîðåíèÿ – îêèñëèòåëüíàÿ è âîññòàíîâèòåëüíàÿ, òî äóòüåâîé âîçäóõ ïîäà-

åòñÿ îáû÷íî èç-ïîä ñëîÿ ñ îðãàíèçàöèåé âòîðè÷íîãî, à èíîãäà è òðåòè÷-
íîãî äóòüÿ.  Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà äóòüåâîãî âîçäóõà, ÑÎ2 è ÑÎ, à òàêæå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå
ãîðÿùåãî ñëîÿ òîïëèâà íàä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé.
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Ðèñ. 6.3. Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïî âûñîòå ñëîÿ òîïëèâà
â òîïî÷íîì óñòðîéñòâå ïðè êó÷åâîì ñæèãàíèè

Êîíñòðóêöèÿ òîïêè îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ñõåìîé îðãàíèçàöèè òî-
ïî÷íîãî ïðîöåññà.  Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå êîíñòðóêöèè ñëîåâûõ òîïîê:

•  íåìåõàíèçèðîâàííûå;
•  ïîëóìåõàíè÷åñêèå;
•  ìåõàíèçèðîâàííûå (âñå òðè îïåðàöèè – òîïëèâîïîäà÷à, ïåðåìå-

ùåíèå ñëîÿ è óäàëåíèå çîëû – ìåõàíèçèðîâàíû).

Êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà 
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7.  ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ  ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ  Â  ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ  ÑÆÈÃÀÍÈß

7.1. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ àýðîçîëåé

Ðàäèîíóêëèäû â äðåâåñíîì òîïëèâå íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â ðàñòâî-
ðèìîé ôîðìå.  Ëåòó÷åñòü öåçèÿ è ñòðîíöèÿ ïðè ñæèãàíèè äðåâåñíîãî
òîïëèâà çàâèñèò îò ñâîéñòâ ýòèõ ìåòàëëîâ è îò âèäà èõ ñîåäèíåíèé â
ðàñòâîðàõ.

Äëÿ Cs/Sr:
•  òðîéíàÿ òî÷êà = 28.5/770îÑ;
•  íîðìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ = 705/1380îÑ;
•  òåìïåðàòóðà â êðèòè÷åñêîé òî÷êå = 1784/2057îÑ.
Öåçèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ëåòó÷èì ýëåìåíòîì, è, êðîìå òîãî, îí íàõî-

äèòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ, êîòîðûå ïðè ñæèãàíèè ñòàíîâÿòñÿ åùå
áîëåå ëåòó÷èìè.  Îñíîâíûå ôîðìû ñîåäèíåíèé öåçèÿ â äðåâåñèíå: CsOH,
CsCl, CsNO2, Cs2SÎ3, Cs2SO4.

Ïðè ñæèãàíèè íàèìåíåå ëåòó÷èìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìû Cs2SO3, Cs2SO4,
à íàèáîëåå – CsOH è CsNO2.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1200îÑ â òîïî÷íîì ïðîñòðàíñòâå öåçèé ìî-
æåò ñîäåðæàòüñÿ êàê â ýëåìåíòíîì ñîñòîÿíèè â ëþáîé ôàçå, òàê è â ëþáîé
ôàçå â âèäå ñîåäèíåíèé CsCl, CsF, CsOH, Cs2SO4, à â ãàçîâîé ôàçå – â âèäå
CsO, Cs2Cl2, Cs2F2, Cs2O, Cs2O2H2.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîïëèâà è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ðàç-
ëè÷íûõ çîíàõ ãîðåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ëèáî ëåãêîëåòó÷èå, ëèáî
ñëàáîëåòó÷èå ôîðìû.  Íà ðèñ. 7.1 ïðåäñòàâëåí áàëàíñ öåçèÿ â âèäå îñ-
íîâíûõ åãî ñîåäèíåíèé â ìåõàíèçèðîâàííîé òîïêå ñ êó÷åâûì ñæèãàíè-
åì ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû.

Âî âðåìÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáðàçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö.  Èõ îáðàçîâàíèå
ñëåäóåò èçâåñòíîìó ìåõàíèçìó:

•  èñïàðåíèå ëåòó÷èõ è íåêîòîðîé ÷àñòè ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ òîï-
ëèâà â ñóáîêñèäíîé èëè ýëåìåíòàðíîé ôîðìàõ;

•  ïåðåñûùåíèå ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì ïóòåì ãîìîãåííîé êîíäåíñà-
öèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ëåòó÷åé çîëû.

Ýòîò ïðîöåññ äàåò ÷àñòèöû àýðîçîëåé ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ
(<0.2 ìêì).

Äàëåå ÷àñòèöû åùå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñòóò çà
ñ÷åò ñëåäóþùèõ ìåõàíèçìîâ:

•  áðîóíîâñêîå ñîóäàðåíèå è ñðàùèâàíèå;
•  êîàãóëÿöèÿ â öåïî÷êè èëè êëàñòåðû;
•  ãåòåðîãåííàÿ êîíäåíñàöèÿ áîëåå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé íà öåíòðàõ

ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.
Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè áîëåå

0.2 ìêì.

Ðèñ. 7.1. Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ñîåäèíåíèé öåçèÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû â òîïêå ïðè ñæèãàíèè ðàäèîàêòèâíîé äðåâåñèíû

Ïîìèìî ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ èñïàðèòåëüíî-êîíäåíñàöèîííûì
ïóòåì, â ëåòó÷åé çîëå ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû
ïîäîâîé çîëû, ïîäõâàòûâàåìûå è óíîñèìûå ïîòîêàìè îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ. Íà ðèñ. 7.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àýðîçî-
ëåé â äûìîâûõ ãàçàõ.
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Ðèñ. 7.2. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
ïðè ñæèãàíèè äðåâåñíîãî òîïëèâà
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Ðèñ.7.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè è àêòèâíîñòè äûìîâûõ ãàçîâ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö

Âîçìîæíî íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ öåçèé.
Ñöåíàðèé 1.  Öåçèéñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ èñïàðÿþòñÿ è íóêëåè-

ðóþò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìè äðóãèõ ñîåäèíåíèé èëè ÷àñòèöàìè.
Â ýòîì ñëó÷àå 137Cs áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì
<0.1 ìêì, ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè î÷åíü óçêîå è íå ïîõîæåå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàññû.  Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü â ýòîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö áóäåò èìåòü âûñîêèé ìàêñèìóì.

Ñöåíàðèé 2.  Öåçèéñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ èñïàðÿþòñÿ è íóêëåè-
ðóþò âìåñòå ñ äðóãèìè ëåòó÷èìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ êàëèåì) è íå
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÷àñòèöàìè.  Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà
òàêæå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû, äèàìåòðîì îêî-
ëî 0.1 ìêì, ÿâëÿþùèåñÿ àêòèâíîé ñåðäöåâèíîé, îêðóæåííîé êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçîé êàëèÿ.  Ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè áóäåò íåñêîëüêî øèðå,
÷åì â ñöåíàðèè 1.  Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü áóäåò òàêæå èìåòü ìàêñèìóì â
ýòîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Ñöåíàðèé 3.  Öåçèéñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ èñïàðÿþòñÿ è êîíäåí-
ñèðóþòñÿ íà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèöàõ áåç êîððåëÿöèè ñ èõ ñîñòà-
âîì.  Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè áîëåå øèðîêîå ñ ìàêñèìó-
ìîì â ðàéîíå ðàçìåðà ÷àñòèö â 0.1 ìêì è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.  Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü áóäåò
èìåòü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ÷àñòèö.

Ñöåíàðèé 4.  Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü öåçèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïàðÿåòñÿ, à ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû ñ íàëè÷èåì â íèõ 137Ñs
îáðàçóþòñÿ è ïåðåíîñÿòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà çàõâàòà.  Â ýòîì ñëó÷àå
âìåñòå ñ öåçèåì ìîæíî îæèäàòü ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ íåëåòó÷èõ.  Ðàñïðå-
äåëåíèå àêòèâíîñòè ðàâíî èëè øèðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö ïðè ìàêñèìóìå áîëåå 0.1 ìêì.  Êðîìå òîãî, àêòèâíîñòü áóäåò
èçìåíÿòüñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè îò èçìåðåíèÿ ê èçìåðåíèþ, ñëåäóÿ óñëî-
âèÿì â òîïêå.  Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü áóäåò èìåòü ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò
ðàçìåðà ÷àñòèö ñ íåñêîëüêèìè íåáîëüøèìè ýêñòðåìóìàìè.

Â òàáë. 7.1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè  ìàòåðè-
àëüíûõ ïîòîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ â óñòàíîâêå ñæèãàíèÿ ðàäèîàêòèâíîé äðå-
âåñèíû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ çàãðÿçíåíèÿ èñõîäíîãî òîïëèâà ïî ðåçóëü-
òàòàì îïûòîâ.  Êîòëîàãðåãàò ñî ñëîåâîé òîïêîé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ãåíåðèðóåò îïàñíûå àýðîçîëè, óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ â 350–630 ðàç
âûøå èñõîäíîé àêòèâíîñòè òîïëèâà (ñì. êîëîíêó  «Ôàêòîð îáîãàùåíèÿ»).

Òàáëèöà 7.1.
Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü òîïëèâà è çîëüíûõ ïîòîêîâ

Íà ðèñ. 7.3 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ïî ðàçìå-
ðàì ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî è ïûëåâîãî ïîòîêà, óñðåäíåííîå äëÿ ðàçíûõ
òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ.

Íóêëåàöèÿ

Ïàðû

Óíîñèìàÿ îñòàòî÷íàÿ çîëà

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû

Àãëîìåðàòû

Êîàãóëÿöèÿ

Ñóáìèêðîííûå
÷àñòèöû

×àñòèöà
òîïëèâà

Èñïàðåíèå Ãåòåðîãåííàÿ
êîíäåíñàöèÿ

Êîàãóëÿöèÿ

Îñòàòî÷íàÿ
ëåòó÷àÿ çîëà

Ìàòåðèàë Óäåëüíàÿ  
àêòèâíîñòü, Áê/êã 

Ôàêòîð  
îáîãàùåíèÿ 

Äðåâåñíàÿ ùåïà 80–150 1 
Ïîäîâàÿ çîëà è øëàêè 2 424 ± 251 21 
Çîëà óíîñà (êðóïíûå ôðàêöèè) 3 423 ± 638 23–42 
Çîëà óíîñà (ìåëêèå ôðàêöèè) 10 213 ± 1 728 68–117 
Ñóáìèêðîííûå àýðîçîëè 52 688 ± 2 731 352–637 
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Ðèñ. 7.4. Ïîòîê ðàäèîàêòèâíîñòè ñ ðàçíûìè ìàòåðèàëüíûìè ïîòîêàìè

7.2. Î÷èñòêà  äûìîâûõ  ãàçîâ

Â Áåëàðóñè äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ (òàáë. 7.2), ðåãëàìåíòèðó-
þùèõ âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè äðå-
âåñíîãî òîïëèâà.  Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíè áûëè ïîäâåðãíóòû àíàëèçó è
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà (òàáë. 7.3).
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íîðìàòèâû Áåëàðóñè íåîïðàâ-
äàííî áîëåå æåñòêèå (òàáë. 7.4).

Õîòÿ èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíòåðâàëàìè äîïóñòèìûõ ïðåäå-
ëîâ âûáðîñîâ, ïðèíÿòûõ â åâðîïåéñêèõ è áåëîðóññêèõ ñòàíäàðòàõ, íåçíà-
÷èòåëüíûå, òåì íå ìåíåå, íàèáîëüøåå íåñîîòâåòñòâèå ñâÿçàíî ñ ôàêòîì
ðàçëè÷èÿ â êîíöåïöèÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ (ñì. ïîäðàçäåë 2.3).

Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ áèîìàññû òðå-
áóåò îïðåäåëåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðèâåäåííûì ðåãëàìåíòíûì äîêó-
ìåíòàì è íîðìàì.  Â îòíîøåíèè ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ áèîýíåð-
ãåòèêà ìíîãèõ ñòðàí íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îïàñåíèé, òàê êàê áèî-
ìàññà âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ ñãîðàíèÿ êàê âîçîáíîâëÿåìîå òîïëèâî.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû íà

Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ìã/ì3, ïðè α = 1.0 

Çàãðÿç- 
íèòåëü 

ÒÓ ÐÁ 
300145045-004-

2002 è 
200049899-018-

2000 

ÃÎÑÒ 28193 
(0.1–3.15 ÌÂò) 

α = 1.0 

ÃÎÑÒ 10617 
(0.1–3.15 ÌÂò) 

α = 1.0 

ÃÎÑÒ 21563-93 
(0.63–209 ÌÂò) 

α = 1.4 

ÑÍÈÏ  
¹11-35-76 

Ïûëåâûå 
÷àñòèöû Íå íîðìèð. 140 Íå íîðìèð. 100 100 
ÑÎ 1100–4600 1300 1100–2000 1000 Íå íîðìèð. 
NOX 750 1050 750 750 Íå íîðìèð. 
SO2 Íå íîðìèð. 280 Íå íîðìèð. 200 Íå íîðìèð. 

ìåñòíîì óðîâíå ïî ïðè÷èíå, íàïðèìåð, òåêóùåé ñèòóàöèè ñ âûñî-
êèì ôîíîâûì çàãðÿçíåíèåì ñðåäû, âîçìîæíûõ âûáðîñîâ äðóãèõ îïàñ-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé, âûáðîñîâ ðàäèîíóêëèäîâ, âîçíèêøèõ ïîñëå ×åð-
íîáûëÿ, è äð.

Òàáëèöà 7.2
 Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

ïî íîðìàòèâàì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

Òàáëèöà 7.3
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

ïî íîðìàòèâàì íåêîòîðûõ ñòðàí ÅÑ
Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ìã/ì3, ïðè α = 1.0 

Äàíèÿ ×åõèÿ Çàãðÿçíèòåëü Ôèíëÿíäèÿ 1–50 ÌÂò 0.12–1.0 ÌÂò >200 êÂò 
Ïûëåâûå ÷àñòèöû 200 40 1000 250 
ÑÎ Íå íîðìèð. 625 6250 650 
NOX Íå íîðìèð. 300 Íå íîðìèð. 650 
SO2 200 Íå íîðìèð. Íå íîðìèð. 2500 

Òàáëèöà 7.4
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó áåëîðóññêèìè è åâðîïåéñêèìè ñòàíäàðòàìè ïî âûáðîñàì

Áåëàðóñü ïî ñðàâíåíèþ ñ Åâðîïîé Äèàïàçîí  
ìîùíîñòåé CO NOX Ïûëü SO2 

<6 ÌÂò Ìåíåå æåñòêîå Áîëåå æåñòêîå Áîëåå æåñòêîå Áîëåå æåñòêîå 
>6 ÌÂò Ìåíåå æåñòêîå Áîëåå æåñòêîå Ìåíåå æåñòêîå Ìåíåå æåñòêîå 

Ìåæäó òåì â Áåëàðóñè ðåàëüíûå âûáðîñû àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíè-
òåëåé èç äåéñòâóþùèõ êîòåëüíûõ íà äðåâåñèíå ïðåâûøàþò íîðìàòèâ-
íûå çíà÷åíèÿ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê âûñîêîìó ïûëåñîäåðæàíèþ â
äûìîâûõ ãàçàõ (ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè äî 30 ðàç), à òàêæå ê âûáðî-
ñàì îêèñè óãëåðîäà (ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò îò 1.5 äî 5.0 ðàç). Ýòî îáó-

Íà ðèñ. 7.4 ïîêàçàíû ïîòîêè àêòèâíîñòè, ñîïðîâîæäàþùèå ïîòî-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåùåñòâ (òîïëèâà, çîëû, àýðîçîëåé).  Èç ðèñóí-
êà ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî áåç ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè êîòëîàãðå-
ãàò âûáðàñûâàåò â àòìîñôåðó êàæäóþ ñåêóíäó áîëåå 4 Áê, èëè îêîëî
3 ìÊè/ãîä.



94 95

ñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåí-
íûõ êîòåëüíûõ íå îáîðóäîâàíî êàêèìè-ëèáî ñèñòåìàìè óëàâëèâàíèÿ
òâåðäûõ ÷àñòèö; áîëüøèíñòâî êîòëîâ óñòàðåëè êàê ïî êîíñòðóêöèè, òàê
è ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Îòíîñèòåëüíî âûáðîñîâ NOX
ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû ôàêòè÷åñêèå âûáðîñû ðåäêî ïðåâûøàþò
óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû. Íå áûëî çàìå÷åíî íè îäíîãî ïðåâûøåíèÿ
íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ ïî âûáðîñàì äâóîêèñè ñåðû èç êîòëîâ íà äðå-
âåñíîì òîïëèâå.

Óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû ïî âûáðîñàì ïûëè â Áåëàðóñè îñòàþòñÿ
íåâûïîëíèìûìè. Î÷åâèäåí òîò ôàêò, ÷òî áåç ñèñòåì î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
áåëîðóññêèå êîòëîñòðîèòåëè íå ñìîãóò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ.

Ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ, èíòåãðèðîâàííûå â ïðîöåññ è âåäóùèå ê
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ, NOÕ è òâåðäûõ ÷àñòèö, äîëæíû áûòü ââåäåíû â
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ íîâûõ êîòëîàãðåãàòîâ:

•  ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà äî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ (ãåðìåòèçàöèÿ òîïêè, îïòèìàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ çîíà ãîðå-
íèÿ, ïîçîííîå äóòüå, ðåöèðêóëÿöèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ è ò. ï.);

•  äîæèãàíèå (èëè âîçâðàò íåäîãîðåâøèõ ÷àñòèö òîïëèâà äëÿ êîòëîâ
íà áèîìàññå);

•  âîäîîõëàæäàåìàÿ ïîäâèæíàÿ ðåøåòêà (äëÿ êîòëîâ íà áèîìàññå);
•  ýêðàíèðîâàííûå âîäîîõëàæäàåìûå ñòåíêè òîïêè è ðàäèàöèîííûõ

ñåêöèé.
Îñòàëüíûå âîçìîæíûå èíòåãðèðîâàííûå â ïðîöåññ òåõíîëîãèè ñâÿ-

çàíû ñ îðãàíèçàöèåé ïðàâèëüíîé ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè êîòëà è ìîãóò
íå âåñòè ê çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèÿì çàòðàò. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ
îáû÷íûì äëÿ çàïàäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, íî â áåëîðóññêèõ
óñëîâèÿõ âûïîëíåíèå íèæåñëåäóþùèõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì:

•  òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ñîãëàñíî ÒÓ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò;

•  êîòåë äîëæåí ðàáîòàòü íà ïîëíîé è ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, ïî êðàé-
íåé ìåðå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè;

•  äîëæíî ñæèãàòüñÿ òîëüêî íîìèíàëüíîå (ðàñ÷åòíîå) òîïëèâî äëÿ
äàííîé êîíñòðóêöèè êîòëà.

Êà÷åñòâî ðàñ÷åòíîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ýëåìåíòîì äëÿ
óïðàâëåíèÿ âûáðîñàìè NOX, ïûëè è ÑÎ. Âûáðîñû SO2 ñíèçÿòñÿ, åñëè
èñïîëüçîâàòü òîïëèâî ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû.

Íå âñå òåõíîëîãèè «íà êîíöå òðóáû» äîñòóïíû â Áåëàðóñè. Íåêîòî-
ðûå èç íèõ, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ NOX è SO2, õîòÿ è ðàçðàáîòàíû â ñòðàíå, íî ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
äîðîãîñòîÿùèìè è ïîýòîìó ñêîðåå ýêñïîðòèðóþòñÿ, ÷åì ïðèìåíÿþòñÿ
íà îòå÷åñòâåííûõ îáúåêòàõ.

Èç äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOX è SO2, êîòî-
ðûå èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ â íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ, ìîæ-
íî ïåðå÷èñëèòü ñëåäóþùèå:

•  ìåòîäû ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî èëè íåêàòàëèòè÷åñêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ðåàêöèÿõ NOX ñ àììèàêîì èëè
ìî÷åâèíîé;

•  ìîêðûé ñêðóááåð äëÿ óäàëåíèÿ SO2 ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíÿêà èëè
àììèàêà â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àïïàðàòàìè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò
äåñÿòêè îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö,
ÿâëÿþòñÿ öèêëîí è ìóëüòèöèêëîí. Áîëüøèíñòâî íîâûõ êîòëîâ, êîòîðûå
ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû â Áåëàðóñè, îáîðóäîâàíû ïî ýòîé òåõíî-
ëîãèè. Äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 8000 ì3/÷.

Íèêàêèå äðóãèå òèïû ïûëåóëîâèòåëåé íå ïðîèçâîäÿòñÿ â Áåëàðóñè â
êîììåð÷åñêîì ìàñøòàáå, íî ðÿä ïðîèçâîäèòåëåé Ðîññèè ïðåäëàãàåò äâà
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïà – ðóêàâíûé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé
ôèëüòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 600 äî 600 000 ì3/÷.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ êîòëîàãðåãàòîâ íà äðåâå-
ñèíå, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîëæíóþ î÷èñòêó îòõîäÿùèõ ãàçîâ
(ïûëü, çîëà óíîñà, àýðîçîëè, ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû), îáðàçóþùèõñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äâóñòàäèéíàÿ ñèñòå-
ìà î÷èñòêè.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò èíåðöèîííûé ïðåäâàðèòåëüíûé  ôèëüòð –
ìóëüòèöèêëîí, â êîòîðîì êðóïíàÿ çîëà óíîñà, ïåñîê è íåñãîðåâøèå
÷àñòèöû òîïëèâà îòäåëÿþòñÿ îò ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé çà ñ÷åò
öåíòðîáåæíûõ ñèë. Êðóïíûå òîïëèâíûå ÷àñòèöû è çîëà çàòåì âîçâðà-
ùàþòñÿ â òîïêó. Ìåëêèå ôðàêöèè çîëû óíîñà èç ïîñëåäíåé ñòàäèè
ìóëüòèöèêëîíà ñîáèðàþòñÿ â ïûëåñáîðíèêå è òðàíñïîðòèðóþòñÿ â
ñèñòåìó çîëîóäàëåíèÿ.  Îáû÷íî ìóëüòèöèêëîí îáëàäàåò ýôôåêòèâíî-
ñòüþ äî 60–70%, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì çàìåòíîå ñíèæåíèå ïûëåâîé
íàãðóçêè íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ôèëüòðàöèè è óñòðàíÿÿ âîçìîæíûé äî-
ñòóï èñêð èç òîïêè ê ôèëüòðîìàòåðèàëó ïûëåóëîâèòåëÿ, ðàñïîëîæåí-
íîãî íèæå ïî ïîòîêó.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ìåëêîäèñïåðñíûå àýðîçîëè, îñîáåííî ñóáìèê-
ðîííûå ÷àñòèöû, îòâå÷àþò çà çàõâàò è ïåðåíîñ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé òÿ-
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æåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ. Ýòî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðîèñõîäèò,
êîãäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ðóêàâíûé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì è ïðîâåðåííûì ýëå-
ìåíòîì ìíîãèõ óñòàíîâîê ñ òåðìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àÿ ýëåêò-
ðîñòàíöèè, ðàáîòàþùèå íà òâåðäîì òîïëèâå. Ìîäóëü ôèëüòðà èìååò ðÿä
ðàçìåùåííûõ â êàðòðèäæå ðóêàâîâ, êîòîðûå êðåïÿòñÿ íà ÿ÷åèñòîé ïëèòå
íà âåðõó ìîäóëÿ. Â êàæäîì ìîäóëå äûìîâûå ãàçû ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàòå-
ðèàë ðóêàâîâ ñíàðóæè âíóòðü è àýðîçîëè îñàæäàþòñÿ íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ðóêàâîâ.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðóêàâíîãî ôèëüòðà âêëþ÷àåò ñî-
çäàíèå ïðîòèâîòîêà ïîäà÷åé ñæàòîãî âîçäóõà èç âåðõíèõ ÿ÷ååê ÷åðåç
èíæåêöèîííûå ñîïëà äëÿ ðåãåíåðàöèè ðóêàâîâ. Áûñòðîïóëüñèðóþ-
ùèé ïðîòèâîòîê, ïîäàííûé âíóòðü êàæäîãî ðóêàâà, ïîêèäàåò åãî
÷åðåç íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü è ñòðÿõèâàåò òàêèì îáðàçîì ñïðåññî-
âàííóþ ïûëü, âûäóâàÿ ÷àñòèöû, çàäåðæàííûå â ïîðàõ ìàòåðèàëà
ôèëüòðà. Ðåãåíåðèðóþùèé öèêë ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè áåç îñòà-
íîâêè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Óäàëåííàÿ ïûëü íàêàïëèâàåòñÿ â ïûëå-
óëîâèòåëå, èçâëåêàåòñÿ èç íåãî ñ ïîìîùüþ ÷åðâÿ÷íîãî òðàíñïîðòå-
ðà, çàòåì ñîáèðàåòñÿ ñ êàæäîãî ìîäóëÿ è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê ñèñòåìå
óäàëåíèÿ çîëû óíîñà ïîñðåäñòâîì ãåðìåòè÷íîãî ñêðåáêîâîãî èëè âèí-
òîâîãî òðàíñïîðòåðà.

Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ, òà-
êèå êàê PTFE-ìåìáðàíû èëè ïîëèýôèðíûå èãîëü÷àòûå ôåòðû ìèêðîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû (MPS®) ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîñòü î÷èñò-
êè 99% è âûøå. Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå  ïî ñæèãàíèþ çàãðÿçíåííîé
äðåâåñèíû â ïðîìûøëåííîì êîòëîàãðåãàòå ñî ñëîåâîé òîïêîé è êîëîñ-
íèêîâîé ðåøåòêîé, ïðîâåäåííîå àâòîðàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ìàòåðèàëû
ìîãóò òàêæå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â çàõâàòå ðàäèîöåçèÿ,
ñîäåðæàùåãîñÿ â ëåòó÷èõ ñóáìèêðîííûõ òâåðäûõ ÷àñòèöàõ. Ðàäèîàêòèâ-
íîñòü äûìîâûõ ãàçîâ ñíèçèëàñü â 103 ðàçà, ãàðàíòèðóÿ âûáðîñû ðàäèî-
íóêëèäîâ çàìåòíî íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü, âî âðåìÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà â çîíå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ñóáìèêðîí-
íûõ ÷àñòèö.  Äâèãàÿñü äàëåå ïî òðàêòó, îíè ìîãóò ñðàùèâàòüñÿ äðóã ñ
äðóãîì, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà èõ ïîâåðõíîñòè
ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ áîëåå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, èñïàðèâøèõñÿ â çî-
íàõ ãîðåíèÿ.  Êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ïûëåâûõ ÷àñòèö óíîñà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âèäà òîïëèâà è ñïîñîáà åãî ñæèãàíèÿ (òàáë. 7.5).

Òàáëèöà 7.5
Óíîñ ÷àñòèö èç òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà

äëÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ áèîìàññû

Äîëÿ ÷àñòèö óíîñà, % ìàñ. 
Òèï òîïêè â øëàêàõ òîïêè íà ñòåíêàõ 

 è â äûìîõîäàõ â àòìîñôåðó 

Öèêëîííàÿ òîïêà 80 10 10 
Êó÷åâîå ñæèãàíèå 75 15 10 
Êèïÿùèé ñëîé 60 15 25 
Ôàêåëüíîå ñæèãàíèå 15 10 75 

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì ÷àñòèö
â äûìîâûõ ãàçàõ íà âûõîäå èç òîïêè.  Ìåòîäû î÷èñòêè è ðàçìåðû óëàâëè-
âàåìûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö,  ìêì, ïðèâîäÿòñÿ íèæå:

•  ìåõàíè÷åñêèå èíåðöèîííûå, 10–1000 è áîëåå;
•  ìîêðûå, 2–100;
•  ôèëüòðàöèÿ, 0.01–100;
•  ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå, 0.005–10;
•  êîìáèíèðîâàííûå.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïûëåóëîâèòåëåé îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ðÿä

âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò î÷èñòêè, ïîðèñòîñòü,
ïûëååìêîñòü è äð.

Êîýôôèöèåíò î÷èñòêè η:01 / ,iη = −ω ω

ãäå ωi è ω0 – êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â äûìàõ íà âûõîäå èç óñòðîéñòâà î÷èñ-
òêè è íà âõîäå â íåãî ñîîòâåòñòâåííî, ìã/ì3.

Ïîðèñòîñòü (äëÿ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè) ε:

0 01 / 1 / 1 ,i iV Vε = − = −ρ ρ = −α

ãäå Vi è V0 – îáúåì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íåïðîíèöàåìûìè ýëåìåíòàìè ôèëüò-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà (îáúåì ïîð) è îáùèé îáúåì, çàíÿòûé ôèëüòðóþùèì
ìàòåðèàëîì, ñîîòâåòñòâåííî; ρi è ρ0 – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü ôèëüòðóþùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî; α – ïëîòíîñòü óïàêîâêè.

Ñêîðîñòü ïðîöåññà ôèëüòðàöèè (äëÿ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè) w

/ ,V fw G S=

ãäå GV – îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç óñòðîéñòâî, ì3/ñ; Sf – ïëîùàäü
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, ì2.

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñàäèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ì/ñ.

(7.1)

(7.2)

(7.3)
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Ïûëååìêîñòü – êîëè÷åñòâî ïûëè, óäåðæèâàåìîé â ïûëåóëîâèòåëå
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ðåãåíåðàöèÿìè, êã.

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå – ðàçíîñòü äàâëåíèé ñðåäû ∆p,
Í/ì2, íà âõîäå è íà âûõîäå èç ïûëåóëîâèòåëÿ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè – ðàñõîä ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ, çàòðà-
òû íà óñòàíîâêó, ñòîèìîñòü î÷èñòêè.  Ýòè ïîêàçàòåëè îáû÷íî âûðàæà-
þòñÿ â ðóá./(1000 ì3/÷).

Ðàññìîòðèì êðàòêîå îïèñàíèå ïûëåóëîâèòåëåé.
Ìåõàíè÷åñêèå èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè: öèêëîí, ìóëüòèöèêëîí,

æàëþçè.  Ïðèíöèï äåéñòâèÿ: ÷àñòèöû ïûëè äâèæóòñÿ â ïîòîêå ñ îðãàíè-
çîâàííûì âèõðåâûì òå÷åíèåì, çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðèæèìà-
þòñÿ ê ñòåíêàì öèêëîíà è ññûïàþòñÿ â çîëîñáîðíèê.  Êîýôôèöèåíò î÷è-
ñòêè  η = 0.30–0.60.

Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ â öèêëîíå w0:
2 2

0

( )
,i i g g

d
g g

d w
w B

D
ρ −ρ

=
ν ρ

ãäå di, ρi  – äèàìåòð è ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïûëè; vg, ρg – âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü
ãàçà; wg – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà â öèêëîíå; D – äèàìåòð öèêëî-
íà.  Êîýôôèöèåíò Bd çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèö.

Ìîêðûå ïûëåóëîâèòåëè: ãàçîïðîìûâàòåëü, ñêðóááåð, öåíòðî-
áåæíûé ñêðóááåð.  Ïðèíöèï äåéñòâèÿ: ÷àñòèöû ïûëè óëàâëèâàþòñÿ
èëè ñìûâàþòñÿ îðîøàþùåé âîäîé â çîëîñáîðíèê.  Êîýôôèöèåíò
η = 0.80–0.95.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïûëåóëîâèòåëè: òðóá÷àòûé âåðòèêàëüíûé
ýëåêòðîôèëüòð, ïëàñòèí÷àòûé ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðîôèëüòð.  Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ: ÷àñòèöû ïûëè, ïðîõîäÿ ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèîá-
ðåòàþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä è ïåðåíîñÿòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó
(îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû). Ïîñëå âñòðÿõèâàíèÿ ïîñëåäíèõ ññûïàþòñÿ â
çîëîñáîðíèê.  Êîýôôèöèåíò η = 0.95–0.98.

Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ â ýëåêòðîôèëüòðå:
2

0 ( , ) ,i
i g

g g

d E
w B d s=

ν ρ

ãäå di – äèàìåòð ÷àñòèö ïûëè; sg – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â
ãàçå; Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; vg, ρg – äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ãàçà;

Ôèëüòðàöèÿ: êåðàìè÷åñêèé, ðóêàâíûé (òêàíåâûé), âîëîêíèñòûé,
òîíêîâîëîêíèñòûé, ìåìáðàííûé ôèëüòðû.  Ïðèíöèï äåéñòâèÿ: ÷àñòèöû
ïûëè, ïðîõîäÿ ñ äûìîì ÷åðåç ôèëüòð, îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â
ïîðàõ ôèëüòðîìàòåðèàëà è ïîñëå åãî ðåãåíåðàöèè (âñòðÿõèâàíèå, îáðàò-
íûé èìïóëüñ) ññûïàþòñÿ â çîëîñáîðíèê.  Êîýôôèöèåíò η  = 0.98–0.99.
Íà ðèñ. 7.5–7.7 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ïðîñêîêà ÷àñòèö äëÿ òêàíåâûõ
(ðóêàâíûõ) ôèëüòðîâ îò ñêîðîñòè ïîòîêà w, äèàìåòðà ÷àñòèö d è ðàçìåðà
âîëîêîí.
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Ðèñ.7.7. Âëèÿíèå ðàçìåðà âîëîêîí
íà âåëè÷èíó ïðîñêîêà ÷àñòèö

7.3. Îáðàùåíèå  ñ  çîëüíûìè  îòõîäàìè

Çîëüíîñòü äðåâåñíîãî òîïëèâà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ.  Îíà ñîñòàâ-
ëÿåò îò 0.5% (òâåðäûå ëèñòâåííûå ïîðîäû) äî 2.5% (êóñòàðíèêîâûå).
Íàïðèìåð, äëÿ ðàáîòû êîòëà ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò íåîáõîäèìî îêîëî 550 êã/÷
ñóõîé äðåâåñèíû,  çîëüíûå îòõîäû ñîñòàâÿò äî 13.5 êã/÷.  Çà ãîä ïðè íà-
ãðóçêå 7200 ÷ êîëè÷åñòâî çîëüíûõ îòõîäîâ áóäåò ïî÷òè 100 ò.  Áîëüøàÿ
÷àñòü ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ çîë, ëåãêî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå.

Ïðè ñæèãàíèè äðåâåñèíû, çàãðÿçíåííîé ðàäèîíóêëèäàìè, íåîáõî-
äèìî çíàòü, êàêàÿ àêòèâíîñòü ñîäåðæèòñÿ â çîëüíûõ îñòàòêàõ è êàê êàòå-
ãîðèðóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû.

Ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ) ÿâëÿþòñÿ èçäåëèÿ, ìàòåðèàëû,
âåùåñòâà è áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, ñîäåðæàùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòî-
ïû â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû, è äåêëàðèðó-
åìûå êàê íå ïîäëåæàùèå äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ â ïðîèçâîäñòâå
èëè  èññëåäîâàíèÿõ.

Êàòåãîðèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ:
•  òâåðäûå (ÒÐÎ);
•  æèäêèå (ÆÐÎ).
ÆÐÎ äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:
•  ñëàáîàêòèâíûå, äî 370 êÁê/ë;
•  ñðåäíåàêòèâíûå, îò 370 êÁê/ë äî 37 ÃÁê/ë;
•  âûñîêîàêòèâíûå, 37 ÃÁê/ë è âûøå.

ÒÐÎ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè äîçû íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò ïîâåð-
õíîñòè äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:

•  I ãðóïïà,  äî 0.3 ìÇâ/÷;
•  II ãðóïïà, îò 0.3 ìÇâ/÷ äî 10 ìÇâ/÷;
•  III ãðóïïà, 10 ìÇâ/÷ è âûøå.
Â ïðàêòèêå îáðàùåíèÿ ñ òâåðäûìè îòõîäàìè èñïîëüçóåòñÿ òàêæå

êëàññèôèêàöèÿ ÌÀÃÀÒÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îòõîäû ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà íèçêîàêòèâíûå, ñðåäíåàêòèâíûå, âûñîêîàêòèâíûå, äîëãîæèâó-
ùèå è êîðîòêîæèâóùèå.

Â îñíîâó êàòåãîðèçàöèè îòõîäîâ ÷åðíîáûëüñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ïîëîæåíî ñîäåðæàíèå â íèõ ðàäèîíóêëèäà 137Cs.  Â ñîîòâåòñòâèè
ñî ÑÏÎÎÄ-2000 òâåðäûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû äåçàêòèâàöèè (ê êî-
òîðûì ìîæíî îòíåñòè çîëó) ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ãðóïïû:

•  î÷åíü íèçêîàêòèâíûå, îò 0.96 äî 9.6 êÁê/êã;
•  íèçêîàêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå, íå âûøå 96 êÁê/êã;
•  ñðåäíåàêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå,  âûøå 96 êÁê/êã.
Ñáîð è óäàëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ çîë èç òîïêè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ

òðåìÿ ñïîñîáàìè:
•  ìåõàíè÷åñêèì;
•  ïíåâìàòè÷åñêèì;
•  ãèäðàâëè÷åñêèì.
Â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè îòõîäîâ çîëû ìîãóò íàïðàâëÿòüñÿ íà

óòèëèçàöèþ â ñòðîèòåëüñòâå è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, çîëîîòâàëû è ñâàëêè,
óïàêîâêó è çàõîðîíåíèå, èììîáèëèçàöèþ è çàõîðîíåíèå.

Îáðàùåíèå ñ æèäêèìè è òâåðäûìè ÐÀÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìï-
ëåêñ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèõ
èõ ñáîð, ñîðòèðîâêó, óïàêîâêó, âðåìåííîå õðàíåíèå, êîíäèöèîíèðîâà-
íèå (êîíöåíòðèðîâàíèå, îòâåðæäåíèå, ïðåññîâàíèå, ñæèãàíèå), äëèòåëü-
íîå õðàíåíèå è/èëè çàõîðîíåíèå.  Ïðîöåññû ïî îáðàùåíèþ ñ ÐÀÎ öåëå-
ñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè, íà êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ÐÀÎ.

Ñáîð è ñîðòèðîâêà îòõîäîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìåñòàõ èõ îáðàçîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è òîêñè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
ìåòîäîâ ïîñëåäóþùåãî îáðàùåíèÿ.  Ñîðòèðîâêà ïåðâè÷íûõ æèäêèõ è
òâåðäûõ ÐÀÎ äîëæíà îáåñïå÷èòü èõ ðàçäåëåíèå ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì,
õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ðàâíîçíà÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ñ ó÷åòîì âûáðàí-
íîãî ñïîñîáà äàëüíåéøåãî îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ.
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Êîíäèöèîíèðîâàíèå îòõîäîâ íàïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷-
íîñòè è áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ íèìè çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè îáúåìà,
ïåðåâîäà â ñòàáèëüíûå ôîðìû è óïàêîâêè îòõîäîâ â êîíòåéíåðû, îòâå-
÷àþùèå òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, õðàíåíèè
è/èëè çàõîðîíåíèè.  Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòèðîâàíèå (ïðåññîâàíèå) è ñæèãàíèå.

Èììîáèëèçàöèÿ (ñòàáèëèçàöèÿ, îòâåðæäåíèå) æèäêèõ è ñûïó÷èõ
îòõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ:

•  â òàðó ïðè ñóïåðêîìïàêòèðîâàíèè;
•  öåìåíòíóþ ìàòðèöó;
•  ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó;
•  ñëîæíóþ ìàòðèöó.
Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì îòâåðæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíîé çîëû ÿâëÿ-

åòñÿ öåìåíòèðîâàíèå, ò. å. ñîçäàíèå áåòîííîãî ìîíîëèòà, ñîäåðæàùåãî
25–50% çîëüíûõ îñòàòêîâ.  Ïðè âûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòè çîëüíûõ
îñòàòêîâ õàðàêòåðèñòèêè áåòîííîãî êîìïàóíäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå è ãèäðîñòîéêîñòü, æåëàòåëüíî óëó÷øèòü ñïåöèàëüíûìè
ïðèåìàìè (ñìåøåíèå öåìåíòà ñ áåíòîíèòîâîé ãëèíîé, ôîñôîãèïñîì,
ëàòåêñíûì ðàñòâîðîì,  íåêîòîðûìè ìîíîìåðàìè è ò. ï.).  Ïåðñïåêòèâ-
íûì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ âêëþ÷åíèå çîëüíûõ îñòàòêîâ â ìàòðèöó èç
îòõîäîâ ïîëèýòèëåíà.  Ïðè ýòîì êîìïàóíä îáëàäàåò ïðèåìëåìûìè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñîäåðæèò äî 80% çîëû.

Õðàíåíèå îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èõ âðåìåííîå ñîäåðæàíèå
â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ ìåñòàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ èçîëÿöèþ îò
îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ðàäèàöèîííûé êîíòðîëü, íàáëþäåíèå è
îáñëóæèâàíèå â öåëÿõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è îòõîäîâ äëÿ ïåðåðàáîòêè,
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ èëè íà äëèòåëüíîå õðàíåíèå (çàõîðîíåíèå).  Âðå-
ìåííîå õðàíåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ìåñòå èõ îáðàçîâàíèÿ ïðè
íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ íàäçîðíûõ îðãàíîâ.  Äëèòåëü-
íîå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïî îá-
ðàùåíèþ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè.

Îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
èçîëÿöèè êîíäèöèîíèðîâàííûõ îòõîäîâ îò ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
è îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñîõðàíåíèÿ èìè ïîòåíöèàëü-
íîé îïàñíîñòè áåç íàìåðåíèÿ ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ.  Áåçîïàñíîñòü
èçîëÿöèè îòõîäîâ ïðè çàõîðîíåíèè èëè äëèòåëüíîì õðàíåíèè äîñòèãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû áàðüåðîâ íà ïóòè âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ è òîêñè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
òåððèòîðèè Áåëàðóñè, ñðîê ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè íå ïðåâûøàåò 300 ëåò
è ñîîòâåòñòâóåò ñðîêó äåéñòâèÿ çàùèòíûõ ôóíêöèé íåñëîæíûõ èíæåíåð-
íûõ áàðüåðîâ.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèðîâîé ïðàêòèêîé çàõîðîíåíèå îòâåðæ-
äåííûõ ôîðì îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïóíêòàõ çàõîðî-
íåíèÿ (ÏÇÐÎ),  âàæíåéøèì óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê õàðàêòåðèñòèêàì ýòèõ êîìïàóíäîâ (îïðå-
äåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî íîðìàòèâíî óñòàíîâëåííûì ìåòîäèêàì):

•  ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè;
•  ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ðàäèîèçîòîïîâ èç îòõîäîâ;
•  ìîðîçîñòîéêîñòü;
•  ñòîéêîñòü ê áèîäèñòðóêöèè.
Òðàíñïîðòèðîâêà â çàâèñèìîñòè îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîù-

íîñòè äîçû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé îðãàíèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè óïàêîâî÷íûìè êîìïëåêòàìè.  Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíèöû
òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñîõðàííîñòü ïåðåâîçè-
ìûõ îòõîäîâ è ðàäèàöèîííóþ çàùèòó.

Âàæíîñòü ïðîöåññà áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îò-
õîäàìè ïðèçíàíà äàâíî, è êàæäàÿ ñòðàíà óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïîðÿäîê è òðåáîâàíèÿ, ðåãóëèðóþùèå ýòîò ïðîöåññ. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû, ðåêîìåíäóåìûå ÌÀÃÀÒÝ:

•  çàùèòà çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà: îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè
äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìûé óðîâåíü çàùèòû çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà;

•  îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû: îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè
äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìûé óðîâåíü îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû;

•  çàùèòà çà ïðåäåëàìè íàöèîíàëüíûõ ãðàíèö: ïðè îáðàùåíèè ñ ðà-
äèîàêòèâíûìè îòõîäàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ
çà ïðåäåëàìè íàöèîíàëüíûõ ãðàíèö;

•  çàùèòà áóäóùèõ ïîêîëåíèé: ïðåäñêàçóåìûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäî-
ðîâüÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé îò îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè íå
äîëæíû ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ñ÷è-
òàþòñÿ ïðèåìëåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ;

•  íàãðóçêà íà áóäóùèå ïîêîëåíèÿ: îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè
îòõîäàìè íå äîëæíî âîçëàãàòü ÷ðåçìåðíûõ îáÿçàííîñòåé íà áóäóùèå
ïîêîëåíèÿ;

•  íàöèîíàëüíàÿ ïðàâîâàÿ ñòðóêòóðà: îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè
îòõîäàìè äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåé íàöèîíàëü-
íîé ïðàâîâîé ñòðóêòóðû;
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•  ìèíèìèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ: îáðàçîâàíèå
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïîääåðæèâàåòñÿ íà ìèíèìàëüíîì ïðàêòè÷åñêè
äîñòèæèìîì óðîâíå;

•  âçàèìîçàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è îáðà-
ùåíèÿ ñ íèìè: íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó âñå-
ìè ñòàäèÿìè îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è îáðàùåíèÿ ñ íèìè;

•  áåçîïàñíîñòü óñòàíîâîê: áåçîïàñíîñòü óñòàíîâîê äëÿ îáðàùåíèÿ ñ
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ñðîêà èõ ñëóæáû.

13 îêòÿáðÿ 1999 ã. Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü ïîäïèñàëà Îáúåäèíåííóþ
Êîíâåíöèþ î áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàâøèì òîïëèâîì è î
áåçîïàñíîñòè îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè 1997 ã., ïîäãîòîâ-
ëåííóþ ïîä ýãèäîé ÌÀÃÀÒÝ.  Â íåé óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ãîñóäàðñòâà-
ó÷àñòíèêè áóäóò ïðè îñóùåñòâëåíèè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå âûøåóêàçàííûå ïðèíöèïû, à òàêæå ïîäõîäû è íîðìû, ñîäåð-
æàùèåñÿ â «Ìåæäóíàðîäíûõ îñíîâíûõ íîðìàõ áåçîïàñíîñòè äëÿ çàùè-
òû îò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé è áåçîïàñíîãî îáðàùåíèÿ ñ èñòî÷íèêà-
ìè èçëó÷åíèÿ», ÌÀÃÀÒÝ, 1997 (Ñåðèÿ èçäàíèé ïî áåçîïàñíîñòè, ¹ 115).

Íîðìàòèâíî-ïðàâîâîå îáåñïå÷åíèå îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ è ïîñòàíîâëåíèé ïðàâèòåëüñòâà îáùåãî õàðàêòå-
ðà, à òàêæå ñïåöèàëüíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè, ñòàíäàðòàìè, ïðàâèëàìè
è íîðìàìè ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè:

•  Çàêîí Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü «Î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñå-
ëåíèÿ»;

•  Çàêîí Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü «Î ïðàâîâîì ðåæèìå òåððèòîðèé,
ïîäâåðãøèõñÿ ðàäèîàêòèâíîìó çàãðÿçíåíèþ â ðåçóëüòàòå êàòàñòðîôû
íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ»;

•  Êîäåêñ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü î íåäðàõ;
•  Çàêîí Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü «Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì

áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ»;
•  Çàêîí Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû».
Âîïðîñû äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ íàøëè ñâîå îòðà-

æåíèå òàêæå â Óãîëîâíîì êîäåêñå Áåëàðóñè.
Â ðåñïóáëèêå ââåäåíû â äåéñòâèå íîâûå «Íîðìû ðàäèàöèîííîé

áåçîïàñíîñòè ÍÐÁ-2000».  Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó, êðèòåðèåì îòíå-
ñåíèÿ îòõîäîâ ê ðàäèîàêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ «ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå»,
îïðåäåëåííîå êàê ïðèñóòñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáëó÷åíèþ â èíäèâèäóàëü-

íîé äîçå áîëåå 10 ìêÇâ/ãîä èëè êîëëåêòèâíîé äîçå 1 ÷åë.-Çâ/ãîä.  Èñõîäÿ
èç ýòèõ íîðì â ÍÐÁ-2000 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòåé ðàäèîíóêëè-
äîâ, íèæå êîòîðûõ îòõîäû îñâîáîæäàþòñÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ.

Áåëàðóñü ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü ïðàâèëà ïî ðàäèàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè áûâøåãî ÑÑÑÐ:

•  Îñíîâíûå ñàíèòàðíûå ïðàâèëà ÎÑÏ-72/87;
•  Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè;
•  Ñáîð, õðàíåíèå, ïåðåðàáîòêà, è çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-

äîâ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ (ÃÎÑÒ 17606-81);
•  Êîíòðîëü ðàäèàöèîííûé ïðè çàõîðîíåíèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

(ÃÎÑÒ 12.1.048-85);
•  Çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà (ÃÎÑÒ 22.8.02-97).
Îáðàùåíèå ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè ÷åðíîáûëüñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ «Âðåìåííûìè ñàíèòàðíûìè ïðàâèëàìè îáðàùå-
íèÿ ñ îòõîäàìè äåçàêòèâàöèè, îáðàçóþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîò ïî ïðå-
îäîëåíèþ ïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ» (ÑÏÎÎÄ 2000).

Ðåãóëèðîâàíèå îáðàùåíèÿ ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè îñíîâàíî
íà ïðèíöèïå ðàçäåëåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè ñðåäè ÷åòûðåõ ðåñïóáëèêàíñ-
êèõ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåí-
íûìè Ïðàâèòåëüñòâîì ïîëîæåíèÿìè îá èõ ôóíêöèÿõ è ïîëíîìî÷èÿõ:
Êîìèòåò ïî íàäçîðó çà áåçîïàñíûì âåäåíèåì ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè
è àòîìíîé ýíåðãåòèêå ïðè Ì×Ñ (Ïðîìàòîìíàäçîð), Ìèíèñòåðñòâî çäðà-
âîîõðàíåíèÿ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Êîìèòåò ïî ïðîáëåìàì ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîôû íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, à òàêæå Íàöèîíàëüíàÿ Êîìèññèÿ
ïî ðàäèàöèîííîé çàùèòå ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü.

7.4. Ðàäèàöèîííûé  ðèñê  ïðè  ñæèãàíèè  çàãðÿçíåííîãî  òîïëèâà

Ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ, ñîäåð-
æàùèõ ðàäèîíóêëèäû, òðåáóþò âñåñòîðîííåé îöåíêè äîç è ðèñêà äëÿ
ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ.  Òàêàÿ îöåíêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû.

•  Àíàëèç áàçîâîãî ðèñêà. Èññëåäîâàíèå ïîìîãàåò îïðåäåëèòü ðèñê,
ñâÿçàííûé ñ ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèåé. Îöåíåííûé ðèñê äîëæåí ñëó-
æèòü áàçîé  äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ðàç-
ëè÷íûõ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ ñæèãàíèÿ.

•  Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà.
Îíà äîëæíà îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíóþ ðàäèîëîãè÷åñêóþ äîçîâóþ íà-
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ãðóçêó íà ïåðñîíàë – íà îïåðàòîðîâ êîòåëüíûõ, âêëþ÷àÿ ëèö, ïðèíèìà-
þùèõ ó÷àñòèå â îïåðàöèÿõ îáðàùåíèÿ ñ çîëüíûìè îñòàòêàìè. Ïðè îöåíêå
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èñòî÷íèêè ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ è èîíè-
çèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå è ôèçè÷åñêàÿ çàùèòà
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

•  Îöåíêà îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ýìèñ-
ñèè. Ïðè ýòîì äîëæåí áûòü îöåíåí ðàäèîëîãè÷åñêèé ðèñê  ïîòåíöèàëü-
íîãî îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ îò ýìèññèè â àòìîñôåðó è îñàæäåíèÿ çîëü-
íûõ îñòàòêîâ.

•  Ïðèíöèïû êîíòðîëÿ ýìèññèè. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó òåõíîëîãèÿìè êîíòðîëÿ ýìèññèè è
ïîëüçîé äëÿ çäîðîâüÿ. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü âûáîðó
òåõíîëîãèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîåêòàõ êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

•  Ðåàáèëèòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ. Ñëåäóåò îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñòåíèÿõ è â ãðóíòå
òàê, ÷òîáû êðèòåðèè ðàäèàöèîííîé çàùèòû íàñåëåíèÿ íå ïðåâûøàëèñü
â ïðîöåññå àêòèâíîãî ñöåíàðèÿ (çàãîòîâêè è ñæèãàíèÿ áèîòîïëèâà).

Â äîïîëíåíèå ê òðåì ñöåíàðèÿì îáëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííûì â ïîäðàç-
äåëå 4.3, ñëåäóåò íàçâàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïóòè îáëó÷åíèÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè ìåð ïî ðåàáèëèòàöèè ëåñíûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëåäóþùèå ñöåíàðèè.

Ñöåíàðèé 4: îáëó÷åíèå ïðè äåçàêòèâàöèîííûõ ðàáîòàõ â ëåñó:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò äåðåâüåâ è ãðóíòà;
•  èíãàëÿöèÿ ìåëêèõ îïèëîê è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ãðóíòà.

Ñöåíàðèé 5: îáëó÷åíèå ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû â êîòëàõ:
•  ïðÿìîå âíåøíåå îáëó÷åíèå îò îáîðóäîâàíèÿ;
•  èíãàëÿöèÿ îò äûìîâîé òðóáû.

Ñöåíàðèé 6: îáëó÷åíèå ïðè îáðàùåíèè ñ çîëüíûìè îñòàòêàìè:
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå ïðè ñáîðå, óïàêîâêå è òðàíñïîðòèðîâêå;
•  âíåøíåå îáëó÷åíèå îò ïðåäïðèÿòèÿ çàõîðîíåíèÿ.

Ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà ìîæåò áûòü ëåãêî îáåñïå÷åíà â ïðåäåëàõ ýòèõ
ñöåíàðèåâ, ñíèæàÿ òàêèì îáðàçîì îáëó÷åíèå äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ.

Äîçà îò âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ýêñïîçèöè-
îííîé äîçû D, ìêÐ/÷ èëè ìêÇâ/÷, è âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ ðåöåïòîðà íà
çàãðÿçíåííîé ìåñòíîñòè.  Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé àêòèâíîñ-
òè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñðåäå âåëè÷èíà ìîùíîñ-
òè äîçû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ,
çàìåäëåíèÿ è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíûìè ýëåìåíòàìè ñðåäû (íà-

ïðèìåð, äåðåâüÿ è äîìà ýêðàíèðóþò èçëó÷åíèÿ îò ïî÷âû).  Â óñëîâèÿõ
çàãëóáëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ïî÷âó ìåòîä ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èõ
ïî ãëóáèíå.  Äëÿ ãàììà-èñòî÷íèêîâ ýôôåêòèâíóþ äîçó âíåøíåãî îáëó-
÷åíèÿ ÍÅ

âíåø ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
                                         ÍÅ

âíåø = 365 Σ(DQ wi) t,            (7.6)
ãäå Q – êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ïîäðàç-
äåë 3.2);  wi – êîýôôèöèåíò ðèñêà äëÿ ðàçíûõ îðãàíîâ îðãàíèçìà (ñì.
ïîäðàçäåë 3.2);  t – ñóòî÷íàÿ äîëÿ ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ èîíèçèðóþùå-
ãî îáëó÷åíèÿ.

Äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ ÍÅ
âíóò îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíîé àêòèâíî-

ñòüþ ïîòðåáëÿåìûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ñðåäíåñóòî÷íûì ïîòðåáëåíè-
åì äàííîãî ïðîäóêòà:

                                      ÍÅ
âíóò = 365 ΣΣ (Fï

i  Aik Gk),                              (7.7)
ãäå Fï

i – äîçîâûé ýêâèâàëåíò ïåðîðàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ i-ãî ðàäèîíóê-
ëèäà; Aik – óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü i-ãî ðàäèîíóêëèäà â k-ì ïðîäóêòå ïèòà-
íèÿ; Gk – ñðåäíåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå k-ãî ïðîäóêòà.

Äîçà âíóòðåííåãî îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èíãàëÿöèè àýðîçîëåé, ñîäåð-
æàùèõ ðàäèîíóêëèäû, ÍÅ

èíã îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñíîñòüþ ïûëåâûõ ôðàê-
öèé, èõ àêòèâíîñòüþ è òåìïîì àñïèðàöèè:

                                      ÍÅ
èíã = 365V ΣΣ (Fè

i  Aik rk) t,            (7.8)
ãäå V – ñðåäíåñóòî÷íûé îáúåì âäûõàåìîãî âîçäóõà; Fè

i  – äîçîâûé ýêâè-
âàëåíò èíãàëÿöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ i-ãî ðàäèîíóêëèäà; Aik – óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü i-ãî ðàäèîíóêëèäà â k-é ïûëåâîé ôðàêöèè;  rk – êîíöåíòðà-
öèÿ k-é ïûëåâîé ôðàêöèè â åäèíèöå îáúåìà âîçäóõà; t – ñóòî÷íàÿ äîëÿ
ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ.

Ðàñ÷åò è àíàëèç äîçîâûõ íàãðóçîê íà ïåðñîíàë ëåñõîçîâ è íàñåëå-
íèå äëÿ ëåñà ñ çàïàñîì àêòèâíîñòè â ïî÷âå 15 Êè/êì2, ñîäåðæàùåãî
ðàäèîàêòèâíóþ äðåâåñèíó ñ êîíöåíòðàöèåé 137Cs îêîëî 0.40 ìêÊè/êã,
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ãîäîâîé èíäèâèäóàëü-
íîé äîçû, ìÇâ/ãîä:

•  ïðè äåçàêòèâàöèè ëåñíîé ïîäñòèëêè:
– âíåøíÿÿ äîçà 0.21–0.83;
– èíãàëÿöèîííàÿ äîçà 0.002–0.008;

•  çàãîòîâêå áèîòîïëèâà:
– âíåøíÿÿ äîçà 0.12–0.65;
– èíãàëÿöèîííàÿ äîçà 0.0008;
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•  ïåðåâîçêå áèîòîïëèâà:
– âíåøíÿÿ äîçà 0.00004;
– èíãàëÿöèîííàÿ äîçà 0;

•  ïåðåâîçêå ïàêåòèðîâàííîé çîëû:
– âíåøíÿÿ äîçà 0.0046;
– èíãàëÿöèîííàÿ äîçà 0;

•  õðàíåíèè ïàêåòèðîâàííîé çîëû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìîãèëüíèêàõ:
– âíåøíÿÿ äîçà 3.22;
– èíãàëÿöèîííàÿ äîçà 0.

Åæåãîäíûå ýôôåêòèâíûå èíäèâèäóàëüíûå äîçû ïðè îáñëóæèâàíèè
êîòëîàãðåãàòà (äîëÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 12.5%, àêòèâíîñòü äðåâåñèíû
0.39 ìÊè/êã) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.6.

Òàáëèöà 7.6
Ýôôåêòèâíûå âíåøíèå äîçû, âîçäåéñòâóþùèå íà îïåðàòîðà êîòåëüíîé

Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà Ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè, ì Äîçà, ìÇâ/ãîä 
Ìåæäó êîòëîì è ýêîíîìàéçåðîì 0.5 5.18 

0.5 1.06 Ìåæäó ïèòàòåëåì è òîïêîé 
5.0 0.44 
0.5 7.00 Îêîëî çîëîñáîðíèêà ïîäîâîé çîëû 
5.0 1.31 
0.5 16.71 Îêîëî çîëîñáîðíèêà çîëû óíîñà 
5.0 2.31 
0.1 81.0 Ïàêåòèðîâàíèå çîëû (áåç çàùèòû) 
1.0 32.4 

Åæåãîäíûå ýôôåêòèâíûå äîçû äëÿ íàñåëåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ êîòëî-
àãðåãàòà îöåíèâàëèñü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ýìèññèè ãàçîïûëåâîãî ïîòîêà
èç òðóáû êîòåëüíîé.  Ýìèññèÿ àýðîçîëåé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî
âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññû ìåæôàçîâîãî ïåðå-
íîñà è äèíàìèêó ìåæôàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé.  Ïåðåíîñ àýðîçîëåé â àò-
ìîñôåðå è èõ ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ
êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
•  âûñîòà òðóáû, ì 45.7;
•  âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû, ì 2.3;
•  ðàñõîä ïîòîêà ãàçà, ì3/ñ 76.0;
•  òåìïåðàòóðà ïîòîêà, îC 170.0;
•  ñêîðîñòü ÷àñòèö, ì/ñ 18.5;

•  êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ã/ì3 1.0 (âàðèàíò A);
0.002 (âàðèàíò B);

•  ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ã/cì3 2.25;
•  ñðåäíåìàññîâûé äèàìåòð, ìêì 1.2;
•  ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 2.0.
Ñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åòíûé ðåæèì óñòàíàâëèâàëñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç

0.5 ÷ ïîñëå íà÷àëà âûáðîñà.  Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì
âîçäóõå è îñàæäåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû áûëà
ìàêñèìàëüíîé ïðè ðàññòîÿíèè îò òðóáû êîòåëüíîé 500–700 ì.  Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî åæåãîäíîå óâåëè÷åíèå âíåøíåé èíäèâèäóàëüíîé
ýôôåêòèâíîé äîçû îáëó÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîãî îñàæäåíèÿ, ñîñòàâèëî 0.3 ìÇâ/ãîä.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ñîñòàâëÿåò
4.7–5.5% íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè â óñòüå òðóáû â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèö.  Ïðè îòñóòñòâèè ãàçîî÷èñòêè êîíöåíòðàöèÿ â ýòîì ìåñòå
áóäåò 36.45 Áê/ì3 (âàðèàíò A). Ïðè ñêîðîñòè äûõàíèÿ 0.267 ë/ñ è ìàêñè-
ìàëüíîì äîçîâîì êîýôôèöèåíòå 0.1 ìêÇâ/Áê (ÌÊÐÇ-72) èíãàëÿöèîííàÿ
äîçà ñîñòàâëÿåò 0.00 097 ìêÇâ/ñ.  Åñëè âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êðèòè÷åñêîé
ãðóïïû íàñåëåíèÿ (íàïðèìåð, äåòåé) âíå ïîìåùåíèÿ 10% (876 ÷ â ãîä),
ìàêñèìàëüíàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîçà ñîñòàâèò 3.06 ìÇâ/ãîä.
Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîñòüþ (âàðè-
àíò B), èíãàëÿöèîííàÿ äîçà óìåíüøàåòñÿ äî 0.006 ìÇâ/ãîä.
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8.  ÁÈÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ  Â  ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ  ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

8.1. Ïëàí ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè

Â Áåëàðóñè, ãäå ñîáñòâåííûå ðåñóðñû èñêîïàåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé
íå ïðåâûøàþò 15% îò ïîòðåáíîñòè (ðèñ. 8.1), áèîýíåðãåòèêà íà÷èíàåò èí-
òåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòè äîñòè÷ü îïðåäåëåííîãî
óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.  Óæå ñåé÷àñ â ñòðàíå ðàáîòàåò áîëåå
1300 ìàëûõ è ñðåäíèõ êîòåëüíûõ íà äðåâåñíîì òîïëèâå, îáåñïå÷èâàþùèõ
îáùóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó îêîëî 500 ÌÂò çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîìàññû.
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Ðèñ. 8.1. Èçìåíåíèå ñïðîñà íà ýíåðãîíîñèòåëè è äîëÿ èìïîðòà

Ðàçâèòèå ýòîé îòðàñëè ïðåäîïðåäåëåíî òàêæå ñëåäóþùèìè îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè:

•  ïîëèòèêîé èìïîðòîçàìåùåíèÿ, êîãäà ÷àñòü äîëãà è òåêóùèõ îïëàò â
òâåðäîé âàëþòå çà èìïîðòèðóåìûå ýíåðãîðåñóðñû ìîæåò áûòü ñíèæå-
íà çà ñ÷åò ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíûõ âèäîâ òîïëèâà;

•  íåîáõîäèìîñòüþ äèâåðñèôèêàöèè (èëè ðàçíîîáðàçèÿ) ïîñòàâîê
ðàçíîãî òèïà òîïëèâà èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ;

•  íåîáõîäèìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè (èëè çàìåíû) óñòàðåâøèõ êîòëî-
àãðåãàòîâ;

•  çàèíòåðåñîâàííîñòüþ ëåñíîãî õîçÿéñòâà â êðóïíîì è íàäåæíîì
ïîòåíöèàëüíîì ïîòðåáèòåëå áîëüøîãî îáúåìà îòõîäîâ è íåëèêâèäíîé
äðåâåñèíû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàõîäÿò ñáûòà, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ëåñíóþ ïðîìûøëåííîñòü â óñëîâèÿõ ñîõðàíå-
íèÿ áèîðàçíîîáðàçèÿ è çäîðîâüÿ ëåñîâ;

•  ñîöèàëüíîé âûãîäîé, êîãäà â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû
íîâîé îòðàñëè áóäóò ñîçäàíû íîâûå ðàáî÷èå ìåñòà è ïðîèçâîäñòâà;

•  íåîáõîäèìîñòüþ ýôôåêòèâíîé ðåàáèëèòàöèè òåððèòîðèé, ïîñòðà-
äàâøèõ îò ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû, ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîé è
êîíòðîëèðóåìîé êîíâåðñèè çàãðÿçíåííûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýíåðãèè è òåïëà.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé óêàçûâàåò íà íå-
óêëîííûé ðîñò äåôèöèòà â ñâÿçè ñ ðîñòîì ýêîíîìèêè è âûâîäîì èç
ñòðîÿ óñòàðåâøèõ ýíåðãîáëîêîâ (òàáë. 8.1, ðèñ. 8.2):

Òàáëèöà 8.1
Ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, ÃÂò-ýë.

Óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè (2002 ã.) Îêîëî 7.3 
Óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè (2010 ã.) 4.8 
Ðåàëüíàÿ íàãðóçêà (2002 ã.) Îêîëî 5.5 
Ïðîãíîç ïîòðåáíîñòè (2010 ã.) 9.8 
Îæèäàåìûé äåôèöèò ìîùíîñòåé Äî 5 
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Нåфòь Ãàз Пðîãíîз ïîòðåбíîñòи

Ðèñ. 8.2. Äèíàìèêà ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé
è ïðîãíîç ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè

Ðàñïîëàãàåìûé ïîòåíöèàë áèîýíåðãîðåñóðñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1920 òûñ. ò ó. ò. â ãîä.  Ê 2015 ã. ïðè ïëàíèðóåìûõ ëåñîçà-
ãîòîâêàõ ýòîò ïîòåíöèàë âîçðàñòåò äî 2650 òûñ. ò ó. ò. â ãîä.

Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ çëàêîâûõ êóëüòóð è êóëüòèâàöèÿ áûñòðîðàñòó-
ùèõ äðåâåñíûõ ïîðîä íà íåóäîáèöàõ è áðîñîâûõ çåìëÿõ ìîæåò äàòü äî-
ïîëíèòåëüíî îêîëî 800 òûñ. ò ó. ò. â ãîä.
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Ñòðóêòóðà ïîñòàâîê äðåâåñíîãî òîïëèâà çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëåñî-
õîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è îáúåìîâ ïëàíèðóåìûõ ðóáîê äðåâåñèíû.
Äîëÿ âñåõ âèäîâ ðóáîê â ñòðàíàõ ðàöèîíàëüíîãî ëåñîïîëüçîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 60–70% îò òåêóùåãî ïðèðîñòà.  Â Áåëàðóñè îíà íå ïðåâû-
øàåò 40%, ïðè÷åì çàïàñ äðåâåñèíû íà êîðíþ â 80 ïðåäïðèÿòèÿõ ëåñîõî-
çÿéñòâåííîãî ñåêòîðà ñîñòàâëÿåò áîëåå  1.3 ìëðä. ì3, åæåãîäíûé òåêó-
ùèé ïðèðîñò 32–37 ìëí. ì3.

Ëåñõîçàìè ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðîäàæó îêîëî  11.9–12.7 ìëí. ì3/ãîä
ëèêâèäíîé äðåâåñèíû. Ïðè âñåõ âèäàõ ðóáîê îáðàçóåòñÿ îêîëî
4.5 ìëí. ì3/ãîä îòõîäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì òîïëèâîì äëÿ áèî-
ýíåðãåòèêè.  Ýòîò ïîòåíöèàë èñïîëüçóåòñÿ ëèøü íà ÷åòâåðòü.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ê 2015 ã. ïðîèçâîäñòâî òîâàðíîé äðåâåñèíû óâåëè-
÷èòñÿ äî 14.8–18.8 ìëí. ì3/ãîä, ïðè ýòîì îáúåìû îòõîäîâ òàêæå âîçðàñ-
òóò äî 5.4 ìëí. ì3/ãîä.

Äðåâåñíîå ñûðüå, ïîñòàâëÿåìîå íà ïðåäïðèÿòèÿ äåðåâîîáðàáîòêè â
îáúåìå 6.5 ìëí. ì3/ãîä, ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ëèêâèäíóþ ïðîäóêöèþ, ïðè
ýòîì äåðåâîïåðåðàáàòûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ (îêîëî 2000 çàâîäîâ) ãåíå-
ðèðóþò áîëåå 1.5 ìëí. ì3/ãîä îòõîäîâ.  Áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæåò áûòü
íàïðàâëåíî íà ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè â ìåñòíûõ êîòåëüíûõ.

Ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíîãî âêëàäà áûñòðîðàñòóùèõ «ýíåðãåòè÷åñêèõ»
ïîñàäîê íà 100–200 òûñ. ãà áðîñîâûõ çåìåëü è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ ñåëü-
õîçïðîèçâîäñòâà ïîòåíöèàë òîïëèâà äëÿ áèîýíåðãåòèêè ìîæåò ñîñòàâèòü
10–15 ìëí. ì3/ãîä (ðèñ. 8.3).

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðîãíîçíûì ðàñ÷åòàì, áèîýíåðãåòèêà â
áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå ìîæåò ïîêðûòü îêîëî 10% ïîòðåáíîñòè ñòðàíû
â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñàõ (ðèñ. 8.4).  Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâó-
åò öåëûé ðÿä áàðüåðîâ, ïîìèìî ðàäèîàêòèâíîñòè áèîìàññû, êîòîðûå
íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü äëÿ åå ðàçâèòèÿ.  Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòñóòñòâèå
ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðû (ïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ ñáîðà, òðàíñ-
ïîðòèðîâêè, ïåðåðàáîòêè, õðàíåíèÿ òîïëèâà íà îñíîâå áèîìàññû ðàñòå-
íèé è äåðåâüåâ).  Âòîðûì ïðåïÿòñòâèåì ÿâëÿåòñÿ íåðàçâèòîñòü êîòëî-
ñòðîåíèÿ.  Ïðîèçâîäèìûå â ñòðàíå êîòëîàãðåãàòû, çà íåáîëüøèì èñêëþ-
÷åíèåì, èìåþò óñòàðåâøóþ êîíñòðóêöèþ è íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü.
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Бåç ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ áèîìàññû

Ðèñ. 8.4. Ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ èìïîðòèðóåìîãî òîïëèâà
çà ñ÷åò ðåñóðñîâ áèîìàññû (ðàñ÷åò)

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè
äîëæíà ñîñòîÿòü èç òðåõ ýòàïîâ:

•  êðàòêîñðî÷íàÿ ïåðñïåêòèâà (â ñóììå 10–20 ÌÂò):
– çàìåùåíèå òîïëèâà íà ñòàðûõ êîòåëüíûõ âáëèçè ðåñóðñîâ
áèîìàññû;
– ìàëûå êîòëîàãðåãàòû ïðè äåðåâîîáðàáîòêå;
– ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû çàãîòîâîê è ïîñòà-
âîê òîïëèâà èç áèîìàññû;

•  ñðåäíåñðî÷íàÿ ïåðñïåêòèâà (â ñóììå 80–120 ÌÂò):
– çàìåùåíèå òîïëèâà íà óñòàðåâøèõ êîòëîàãðåãàòàõ ýíåðãîáëîêîâ;

•  äîëãîñðî÷íàÿ ïåðñïåêòèâà (â ñóììå äî 400 ÌÂò);
– íîâûå êîòëîàãðåãàòû ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè íà áèîìàññå;

Ì
èë

ë
èî

í 
ò 

ó.
 ò

.

Ì
èë

ë
èî

í 
ò 

ó.
 ò

.



114 115

– íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ãàçîòóðáèííûå, ïàðîãàçîâûå è
ãàçîïàðîâûå ýëåêòðîãåíåðèðóþùèå óñòàíîâêè ìàëîé è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè íà áèîòîïëèâå è ñìåøàííûõ âèäàõ òîïëèâà.

Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷èò:
•  åæåãîäíóþ ýêîíîìèþ äî 3.5 ìëí. ò ó. ò. èìïîðòèðóåìîãî òîïëèâà

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòíîãî;
•  ïîñòåïåííîå ñîçäàíèå íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðû íîâîé îòðàñëè;
•  ðàñøèðåíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè áëîêà çà ñ÷åò çàìåíû óñòàðåâøå-

ãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà;
•  áîëüøóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ èíâåñòèöèé çà ñ÷åò êîðîòêîãî âðå-

ìåíè îêóïàåìîñòè è âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè.

8.2. Ðåòðîôèò  ñóùåñòâóþùèõ  êîòëîàãðåãàòîâ

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå, áëèæàéøåé ïåðñïåê-
òèâîé ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå (ðåòðîôèò) òîïëèâà íà
óñòàðåâøèõ êîòåëüíûõ è ýíåðãîáëîêàõ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì èõ
ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò çàìåíû èëè ìîäåðíèçàöèè.  Ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè âûáîðà êîòëîàãðåãàòîâ äëÿ çàìåùåíèÿ.

•  Äëÿ ðåòðîôèòà âûáèðàåòñÿ êîòëîàãðåãàò òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 50–
150 ÌÂò.  Ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðåíòàáåëüíîñòè â ñòðóêòóðå ñòàíöèè.  Ìîùíîñòü âûøå 150 ÌÂò
ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è òàêîãî îáúåìà òîïëè-
âà, êîòîðûé òðóäíî îáåñïå÷èòü â ïðåäåëàõ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûõ
ïëå÷ ïåðåâîçîê.

•  Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå êîòëîàãðåãàòà íà ñòàíöèè, ãäå
ñîõðàíèëàñü èíôðàñòðóêòóðà, ñâÿçàííàÿ ñî ñæèãàíèåì òâåðäûõ âèäîâ
òîïëèâà.

•  Ïîòåíöèàëüíîå ìåñòî ðàçìåùåíèÿ äîëæíî áûòü âáëèçè äåðåâîîá-
ðàáàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè â çîíå ïðîìûøëåííîé çàãîòîâêè äðå-
âåñèíû ñ ðàäèóñîì òðàíñïîðòíûõ ïëå÷ íå áîëåå 60 êì.

•  Ïðèðîäíûé ãàç èëè ìàçóò äîëæíû áûòü äîñòóïíû â êà÷åñòâå ðåçåðâ-
íîãî òîïëèâà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåòðîôèòà â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êîòëîàãðå-
ãàòà è ïëàíà êîòåëüíîé ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì:

A) ðåêîíñòðóêöèÿ òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.  Íèæíÿÿ ÷àñòü òîïêè
íèæå ãàçîâûõ ãîðåëîê äåìîíòèðóåòñÿ, è íà åå ìåñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ
òîïêà ñ ïîäâèæíîé êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé;

B) îòäåëüíûé ïðåäòîïîê.  Òîïî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ñîåäèíÿåòñÿ ãàçî-
õîäîì ñ îòäåëüíî ðàñïîëàãàåìûì ïðåäòîïêîì íà äðåâåñíîé ùåïå;

C) çàìåíà âñåãî êîòëîàãðåãàòà íà êîòëîàãðåãàò ñ ïðåäòîïêîì íà äðå-
âåñíîé ùåïå ñ ðàçìåùåíèåì âûøå ïðåäòîïêà ãàçîâûõ ãîðåëîê äëÿ ñî-
âìåñòíîãî ñæèãàíèÿ;

D) çàìåíà âñåãî êîòëîàãðåãàòà íà êîòëîàãðåãàò íà äðåâåñíîé ùåïå ñ
ðàçìåùåíèåì âûøå ïðåäòîïêà ãàçîâûõ ãîðåëîê äëÿ ðåçåðâíîãî òîïëèâà.

Â òðåõ ïåðâûõ ñëó÷àÿõ (A, B è C) ðåàëèçóåòñÿ ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå
èñêîïàåìîãî òîïëèâà è äðåâåñèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ëèáî íàðàùèâàòü, ëèáî
ñîõðàíÿòü ìîùíîñòè.  Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå D èñêîïàåìîå òîïëèâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ðåçåðâíîå è ìîùíîñòü êîòëîàãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì ðåñóðñîâ áèîòîïëèâà.  Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ èíôðàñòðóê-
òóðà êîòåëüíîé (ñòàíöèè), ðàáîòàâøàÿ ðàíåå â ñõåìå ñæèãàíèÿ òâåðäûõ
âèäîâ òîïëèâà.

Êîíöåïòóàëüíûå ïðèíöèïû ðåòðîôèòà, ó÷èòûâàÿ ðàäèîàêòèâíîå
çàãðÿçíåíèå äðåâåñíîãî òîïëèâà, äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ íà îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòóþ, íî èçâåñòíóþ òåõíîëîãèþ, íàäåæíîñòü ñèñòåì è âûñî-
êèå ñòàíäàðòû êà÷åñòâà, íà ïðîåêòíûå òðåáîâàíèÿ, ëåãêî àäàïòèðóåìûå
ê ìåñòíûì òðåáîâàíèÿì è ïðàâèëàì.  Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ñëåäî-
âàòü íåêîòîðûì ðåêîìåíäàöèÿì, èçëîæåííûì â òàáë. 8.2.

Òàáëèöà 8.2
Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðîåêòà êîòëîàãðåãàòà

Ïàðàìåòð Îïèñàíèå Êîììåíòàðèé 
1 2 3 

Êîíñòðóêöèÿ òîïêè Ìåõàíè÷åñêàÿ òîïêà ñ êîëîñíè-
êîâîé ïîäâèæíîé ðåøåòêîé 

Ïîäâèæíàÿ (èëè âèáðèðóþùàÿ) 
ðåøåòêà. Ýêðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñòåíêè 

Êîíôèãóðàöèÿ Îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ  Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîë-
æíû âïèñûâàòüñÿ â èìåþùååñÿ 
ïðîñòðàíñòâî êîòåëüíîãî çàëà 

Äàâëåíèå â òîïêå Îòðèöàòåëüíîå, îêîëî –300 Ïà ×òîáû èñêëþ÷èòü âûõîä çîëû 
óíîñà çà ïðåäåëû êîòëà 

Ïîäà÷à òîïëèâà Àâòîìàòè÷åñêàÿ Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïûëåïîäàâëå-
íèÿ è ìèíèìèçàöèè ïðèñóòñòâèÿ 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 

Ïîäãîòîâêà òîï-
ëèâà 

Ðóáèëüíàÿ ìàøèíà, îáîðóäîâàí-
íûé îïåðàòèâíûé è äîëãîâðå-
ìåííûé ñêëàäû 

Ïðîñòûå ñèñòåìû, ýôôåêòèâ-
íîñòü è ìèíèìàëüíîå îáñëóæè-
âàíèå 

Õðàíåíèå òîïëèâà Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêëà-
äîâ è áóíêåðîâ äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü èìåþùåìóñÿ ïðîñòðàíñòâó 

Ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
ïðåæíÿÿ èíôðàñòðóêòóðà 
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1 2 3 
Î÷èñòêà äûìîâûõ 
ãàçîâ 

Ìóëüòèöèêëîí. Ðóêàâíûé 
ôèëüòð 

Äëÿ ðóêàâíîãî ôèëüòðà òðåáó-
þòñÿ íàèìåíåå ïîæàðîîïàñíûå 
ìàòåðèàëû èç äîñòóïíûõ 

Ñîäåðæàíèå ïûëè 
íà âûõîäå èç òðóáû 

1–2 ìã/íì3 ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü ýìèññèþ 
ðàäèîíóêëèäîâ íå âûøå óñòà-
íîâëåííûõ íîðì 

Êîíòðîëü äðóãèõ 
çàãðÿçíèòåëåé 
(NOÕ, SO2) 

Ââîä NH3 èëè ëþáîé äðóãîé 
ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 

Ýìèññèÿ íå äîëæíà áûòü âûøå, 
÷åì äî ðåêîíñòðóêöèè 

Óäàëåíèå ïîäîâîé 
çîëû 

Ïðåäïî÷òèòåëüíî âëàæíîå Çîëîñáîðíèê ÷àñòè÷íî ïîãðó-
æåí â øëàêîâóþ ÿìó, çàïîë-
íåííóþ âîäîé. Íàêëîííûé 
ñêðåáêîâûé òðàíñïîðòåð. Óïà-
êîâêà è õðàíåíèå â ïëàñòèêî-
âûõ ïàêåòàõ. Âàðèàíòîì ÿâëÿ-
åòñÿ îáîðîòíûé êîíòåéíåð 

Óäàëåíèå çîëû 
óíîñà 

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñóõîå Øíåêîâûé âîçäóøíî-ãåðìåòè÷-
íûé òðàíñïîðòåð. Ãåðìåòè÷íûé 
áóíêåð çîëû. Óïàêîâêà è õðàíå-
íèå â ïëàñòèêîâûõ ïàêåòàõ. 
Âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ îáîðîòíûé 
êîíòåéíåð 

Çäàíèå è âåíòèëÿöèÿ Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ 

Îòäåëüíûå ïîìåùåíèÿ äëÿ 
óïàêîâêè çîëû ñî ñïåöèàëüíû-
ìè ñàíèòàðíûìè òðåáîâàíèÿìè, 
ñïåöâåíòèëÿöèåé è îãðàíè÷åí-
íûì äîñòóïîì. Êîíòðîëüíî-
ïðîïóñêíûå äîçèìåòðè÷åñêèå 
ïóíêòû 

Ïîëíîòà êîíâåð-
ñèè óãëåðîäà 

Ñèñòåìà âîçâðàòà çîëû óíîñà â 
òîïêó 

Ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ 
ýìèññèè ðàäèîöåçèÿ, îäíàêî 
ìèíèìèçèðóåò îáúåì îòõîäîâ, 
òðåáóþùèõ ïåðåðàáîòêè 

Çîëîîòâàëû è ïóíê-
òû çàõîðîíåíèÿ çîëû 

Ïðåäïî÷òèòåëüíî âáëèçè ïðîì-
ïëîùàäêè (ñì. ñëåäóþùèå ïîä-
ðàçäåëû) 

Çîëüíûå îñòàòêè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ íèçêîàêòèâíûìè îòõîäàìè è 
òðåáîâàòü çàõîðîíåíèÿ íà îã-
ðàæäåííûõ è îáîðóäîâàííûõ 
çíàêàìè ïðîñòûõ çîëîîòâàëàõ 
ïðè îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëü-
íîì êîíòðîëå 

 

Îêîí÷àíèå òàáë. 8.2

Ïðåäïî÷òèòåëüíî âîäÿíîå îõëàæäåíèå ðåøåòêè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
ïëàâëåíèå øëàêà è ðàçìÿã÷åíèå çîëû, ïðèâîäÿùåå ê áîëåå çíà÷èòåëüíîé
ýìèññèè ðàäèîíóêëèäîâ è ñëîæíîñòÿì â î÷èñòêå òîïî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.  Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â òîïêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü

1000–1100îÑ. Âîîáùå ãîâîðÿ, òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ äîëæíà êîíòðîëèðî-
âàòüñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íàëèïàíèÿ çîëû íà ñòåíêàõ îòðàæàòåëÿ è òðóáàõ.

Ðåøåòêà ëþáîãî òèïà (âèáðèðóþùàÿ èëè ïîäâèæíàÿ) ïîñòåïåííî
ïåðåìåùàåò ãîðÿùåå òîïëèâî ê íèæíåìó áóíêåðó-ñáîðíèêó çîëû ó çàä-
íåé ñòåíêè òîïêè. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
Â ñëó÷àå âèáðèðóþùåé ðåøåòêè äâèæåíèå òîïëèâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåã-
êà íàêëîííûì ïîëîæåíèåì ðàìêè ðåøåòêè. Êîíñòðóêöèÿ ïîñëåäíåé äîë-
æíà îáåñïå÷èâàòü îãðàíè÷åííîå îáñëóæèâàíèå. ×àñòè, ïîäâåðæåííûå
èçíîñó, äîëæíû áûòü ëåãêî çàìåíÿåìû áåç ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü çà-
ãðÿçíåííîé òîïî÷íîé êàìåðû.

Òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîäà÷è òîï-
ëèâà è âîçäóõà. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ è â èñïàðèòåëå èñïîëüçóþòñÿ ìåìáðàí-
íûå (ýêðàííûå) îõëàæäàåìûå âîäîé ãàçîíåïðîíèöàåìûå ñòåííûå ïàíåëè.

8.3. Ìåòîäû ïðîãíîçíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê

Ðàçðàáîòêà ïðîãíîçà ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðåáó-
åò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå ýêî-
íîìèêè.  Íåîáõîäèìûå äàííûå ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

•  ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïî
ñåêòîðàì ýêîíîìèêè;

•  ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ñåê-
òîðàì è ðåãèîíàì;

•  òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;
•  èíôîðìàöèÿ î íàðàáîòêå ïàðêîâîãî ðåñóðñà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû ê ïðî-

ãíîçèðîâàíèþ ïîòðåáíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñàõ. Ýòè ìåòîäû ìîãóò
áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

•  ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ;
•  ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè;
•  ìîäåëè êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.
Ýâîëþöèîííûå ìîäåëè:
•  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåêóððåíòíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîòðåáíî-

ñòüþ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñàõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè;
•  äðóãèå ôàêòîðû ó÷èòûâàþòñÿ â âèäå ïàðàìåòðîâ;
•  âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé;
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•  íåîáõîäèìîñòü â ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìèíèìàëüíà;
•  íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ î÷åíü âûñîêà ïðè âûïîëíåíèè êðàòêî-

ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ äî 5 ëåò.
Ôàêòè÷åñêè ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ëèíèé òðåíäà äëÿ êàæäîãî

êîíêðåòíîãî âèäà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà, â êîòîðûõ ìàêðîýêîíîìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÂÏ, ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ è ò. ä.) ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðàìè:

( )1 1 1,  ...  , ,t t t t
ij j jE f G P X t− − −=

ãäå t
ijE  – ïîòðåáíîñòü â i-ì ýíåðãåòè÷åñêîì ðåñóðñå â j-ì ñåêòîðå ýêîíî-

ìèêè â ïðåäûäóùèé ïåðèîä âðåìåíè; 

1t
jG −

 äîëÿ â âàëîâîì âíóòðåííåì
ïðîäóêòå j-ãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè â ïðåäûäóùèé ïåðèîä âðåìåíè; 

1tP −

 –
÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ; 

1t
jX −

– äðóãèå ïàðàìåòðû.
Ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè:
•  ôîðìàëèçóþò ÿâíûå ïðè÷èííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó çàâèñèìîé

ïåðåìåííîé (ïîòðåáëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ) è äðóãèìè ýêîíî-
ìè÷åñêèìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè èëè äåìîãðàôè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè;

•  ïðîãíîçèðóþò ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåãèîíà íà ñðåäíåñðî÷-
íóþ è äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó;

•  âêëþ÷àþò îïòèìèçàöèîííóþ ìîäåëü íàòóðàëüíî-ñòîèìîñòíîãî
ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà.

Ìîäåëü íàòóðàëüíî-ñòîèìîñòíîãî ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà – ýòî
ñâîäíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ýêîíîìèêè ðåãèîíà, âêëþ÷àþùàÿ:

• îáîáùåííûå ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà;
•  ñîâîêóïíûé îáùåñòâåííûé ïðîäóêò;
•  íàöèîíàëüíûé äîõîä è åãî âàæíåéøèå ýëåìåíòû – ôîíä ïîòðåáëå-

íèÿ è ôîíä íàêîïëåíèÿ êàïâëîæåíèé;
•  âíåøíåýêîíîìè÷åñêèå ñâÿçè;
•  ìåæîòðàñëåâûå ïðîïîðöèè;
•  ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ âàæíåéøèõ ïðîäóêòîâ â

íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèè ìîæåò âêëþ÷àòü:
•  ìàêñèìèçàöèþ âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà ðåãèîíà â óñëîâè-

ÿõ çàäàííîé ñèñòåìû áàëàíñîâûõ îãðàíè÷åíèé;
•  ìèíèìèçàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ.
Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ìîäåëè íàòóðàëüíî-ñòîèìîñòíîãî áàëàí-

ñà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóê-
öèè â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè:

Ê ,t t t t t t t t t t t t t t
m ml l mj j m m m m m m mx a x a O R b h P V W E M= + + + + + − + −∑ ∑

ãäå t
mx – îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòà m â ãîäó t; 

t
lx

– îáúåì ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêòà l â ãîäó t; 

t
jO

– îáúåì ïðîèçâîäñòâà âàëîâîé ïðîäóêöèè
j-é îòðàñëè â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè â ãîäó t; 

t
mR

– ðûíî÷íûå ôîíäû
ïðîäóêòà m â ãîäó t; 

Êt

– îáùèé îáúåì êàïâëîæåíèé â ãîäó t; 

tP

– îáúåì
ïîòðåáëåíèÿ â ãîäó t;

t
mV

– îáúåì âûâîçà ïðîäóêòà m â èç ðåãèîíà â ãîäó t;

t
mW

– îáúåì ââîçà ïðîäóêòà m èç ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ â ãîäó t; 

t
mE

– îáúåì
ýêñïîðòà ïðîäóêòà m â ñòðàíû äàëüíåãî çàðóáåæüÿ â ãîäó t; 

t
mM

– îáúåì
èìïîðòà ïðîäóêòà m èç ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ â ãîäó t.

Ýêçîãåííûå ïàðàìåòðû (êîýôôèöèåíòû) ðàñõîäà: 

t
mla

– ïðîäóêòà m
íà åäèíèöó ïðîäóêòà l â ãîäó t; 

t
mja

– ïðîäóêòà m íà åäèíèöó âàëîâîé
ïðîäóêöèè j-é  îòðàñëè â ãîäó t; 

t
mb

– ïðîäóêòà m íà åäèíèöó êàïâëîæå-
íèé â ãîäó t; 

t
mh

– ïðîäóêòà m íà åäèíèöó ôîíäà ïîòðåáëåíèÿ â ãîäó t.
Ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáúåì ïðî-

èçâîäñòâà ïðîäóêöèè â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè â ïåðñïåêòèâíîì ïå-
ðèîäå äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îïðåäåëåííîãî
óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå îáúåìà êîíå÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà ïðîäóêöèè.  Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ïî îï-
òèìèçàöèîííîé íàòóðàëüíî-ñòîèìîñòíîé ìåæîòðàñëåâîé ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãíîç âçàèìíî ñáàëàíñèðîâàííîé ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé:

•  îáúåìû âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà;
•  îáúåìû ôîíäà ïîòðåáëåíèÿ è ôîíäà íàêîïëåíèÿ;
•  îáúåìû êàïâëîæåíèé;
•  îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ïî îòðàñëÿì è âàæíåéøèì âè-

äàì ïðîäóêöèè â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè;
•  ïîòðåáíîñòü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â âàæíåéøèõ âèäàõ ìàòåðèàëü-

íûõ ðåñóðñîâ (â òîì ÷èñëå ýíåðãîðåñóðñîâ) ïî íàïðàâëåíèÿì èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ;

•  îáúåìû âíåøíåòîðãîâûõ ïîñòàâîê ìåæäó ñòðàíàìè.
Ìîäåëè êîíå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè:
•  äàþò äåòàëüíîå îïèñàíèå òîãî, êàê èñïîëüçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå

ðåñóðñû;
•  ïðîãíîçèðóþò ïîòðåáíîñòè â ðåñóðñàõ äëÿ ðàçíîãî âàðèàíòà êî-

íå÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ;
•  ïðîãíîçèðóþò èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòè â óñëóãàõ, êîòîðûå òðåáó-

þò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè.

(8.1)

(8.2)
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèå ïîòðåáèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ öåíîâû-
ìè ñèãíàëàìè.

Ïðèëîæåíèå ýòîé ìîäåëè ê áèîýíåðãåòèêå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíà-
ëèç èñïîëüçîâàíèÿ äðåâåñíûõ îòõîäîâ â êîíå÷íîì ïîòðåáëåíèè (â ñèñòå-
ìàõ ãåíåðàöèè òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè) íàðàâíå ñ äðóãèìè òîïëèâíûìè
ðåñóðñàìè è îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãîïðîèçâîäñòâî, ïðåîáðàçîâàíèå,
ðàñïðåäåëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâ ýíåðãèè è òîïëèâà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ÷åðåç ñâÿçè â ñåòè ýíåðãèè è
öåíû èñïîëüçóþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ. Óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðàíñôîðìàöèþ ïîòîêà âõîäíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ èëè ïðîäóê-
öèþ íà âûõîäå (îáñëóæèâàíèå, ñâÿçàííîå ñ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì). Óðàâ-
íåíèå öåíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíû, äîáàâëÿåìûå ê âõîäíîé öåíå
âñëåäñòâèå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà.

Óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

2 1 ,eQ Q K=

ãäå Q2 – ïîòîê ýíåðãèè íà âûõîäå; Q1 – ïîòîê ýíåðãèè íà âõîäå, Kå –
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå ïðè ðàçðàáîòêå óðàâíåíèÿ öåíû ñîñòîèò
â òîì, ÷òî åæåãîäíûé äîõîä, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå, ðàâíÿåòñÿ ãîäîâîé
ñòîèìîñòè âõîäíîé ýíåðãèè è ïðîöåññà. Óðàâíåíèåì öåíû, ñâÿçûâà-
þùèì åæåãîäíûé äîõîä è ñòîèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ
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ãäå P2 – öåíà ïîòîêà ýíåðãèè íà âûõîäå; P1 – öåíà ïîòîêà ýíåðãèè íà
âõîäå; O&M – ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíè-
åì ñòîèìîñòè âõîäíîé ýíåðãèè; PK – êàïèòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  ñòî-
èìîñòè ïðåäïðèÿòèÿ èëè ïðîöåññà; KÀ – àìîðòèçàöèîííûé êîýôôèöè-
åíò êàïèòàëüíîé ñòîèìîñòè n-ãî ïðîöåññà ïðè i-é ãîäîâîé íîðìå.

Êîýôôèöèåíò àìîðòèçàöèè êàïèòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòîèìî-
ñòè KÀ(i, n) äëÿ ïðîöåññà ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå äèñêðåòíûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ñòàíäàðòíîìó
ñîîòíîøåíèþ:
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåøåíèÿ ïðîöåññ â óçëå èìååò îäíó èëè áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ  è âûõîäíûõ ñâÿçåé. Ïðè íàõîæäåíèè óçëîâ âû-

áèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî òîïëèâà, êîòîðîå áóäåò ïîñòàâëåíî îò àëüòåðíàòèâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ (âõîäíûå ñâÿçè óçëîâ) èç ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ. Ýíåðãèÿ
ðàçäåëÿåòñÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïî âûõîäíûì ñâÿçÿì óçëà.
Óðàâíåíèÿ öåíû è  êîëè÷åñòâà ñâÿçàíû ñ óçëàìè. Ïîñëåäíèå ïðèðàâíè-
âàþò ïîòîê ýíåðãèè íà âûõîäíûõ ñâÿçÿõ óçëà è ïîòîê ýíåðãèè íà âõîäíûõ
ñâÿçÿõ, òàêèì îáðàçîì ïîòîê ýíåðãèè â óçëå ñîõðàíÿåòñÿ. Óðàâíåíèå öåíû
ñâÿçûâàåò öåíû òîïëèâà íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñâÿçÿõ óçëà. Êðîìå òîãî,
íåñêîëüêî äðóãèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàþò äîëþ òîïëèâà, ïîëó÷åííîãî ïî
âõîäíûì ñâÿçÿì óçëîâ. Äîëè îñíîâàíû íà îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòè òîï-
ëèâà îò àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ
ïîñòàâêè è ïðàâèòåëüñòâåííîé ïîëèòèêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíà èç îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ
óçëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñîãëàñî-
âàíû  ñ âûáîðîì òîïëèâà èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòàâêè îäíîâðå-
ìåííî ñêîðåå, ÷åì èç åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà, êàê â ñëó÷àå, êîãäà  âû-
áîð òîïëèâà îñíîâàí íà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Îäíàêî ïàðàìåòðû
íàõîæäåíèÿ óçëà òàêæå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, òàêèì îáðàçîì òîïëèâî
âûáèðàåòñÿ òîëüêî èç íàèáîëåå äåøåâîãî èñòî÷íèêà.  Ðåøåíèÿ óçëîâ
ïîìåùàþòñÿ â ñåòü, ÷òîáû ïîêàçàòü ïóíêò, êîòîðûé  âûáèðàåòñÿ äëÿ
ïîñòàâêè òîïëèâà èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ.

Äîëÿ ýíåðãèè â óçëå, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíîñè-
òåëüíîé öåíû íà ñâÿçè. Áîëåå âûñîêàÿ öåíà íà âõîäíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê
ìåíüøåé äîëè ýíåðãèè íà âûõîäíîé ñâÿçè. Äîëÿ äëÿ âõîäíîé ñâÿçè îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå Pi – öåíà ïî âõîäíîé ñâÿçè i; r – ïàðàìåòð ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåíû;
Pj – öåíà ïî âûõîäíîé ñâÿçè j; n – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñâÿçåé â óçëå.

8.4. Ðåçóëüòàòû  ýêîíîìè÷åñêèõ  îöåíîê

Èç øåñòè îáëàñòåé Áåëàðóñè òðè – Ãîìåëüñêàÿ, Ìèíñêàÿ è Âè-
òåáñêàÿ – áûëè âûáðàíû ïðè àíàëèçå ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ êîòëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàìåíû íà àãðåãàòû íà áèîìàññå.  Áûëî
èäåíòèôèöèðîâàíî ÷åòûðå ýíåðãîáëîêà â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà
ðàçìåùåíèå ïåðâîãî äåìîíñòðàöèîííîãî êîòëîàãðåãàòà íà áèîìàññå:

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)
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Ñâåòëîãîðñêàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ÁåëÃÐÝÑ, Æîäèíñêàÿ è Ïîëîöêàÿ
ýëåêòðîñòàíöèè.

Ñâåòëîãîðñêàÿ ÒÝÖ.  Äî ïîñëåäíåé ðåêîíñòðóêöèè â ñîñòàâ ïåðâîé
î÷åðåäè âõîäèëè ïÿòü êîòëîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 250 ò/÷, 535îÑ, 90 áàð.
Â ñîñòàâ âòîðîé î÷åðåäè – ÷åòûðå êîòëà ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 210 ò/÷,
545îÑ, 130 áàð.  Êàæäàÿ î÷åðåäü ðàáîòàåò íà îáùèé ïàðîïðîâîä, ïèòàÿ
÷åòûðå (ïåðâàÿ î÷åðåäü) è äâå òóðáèíû (âòîðàÿ î÷åðåäü) îáùåé ìîùíî-
ñòüþ 260 ÌÂò-ýë.  Êîòëîàãðåãàòû íàõîäèëèñü â ýêñïëóàòàöèè â ñðåäíåì
áîëåå 40 ëåò.  Îäíèì èç âàðèàíòîâ òåõïåðåâîîðóæåíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçìåùåíèå äâóõ ïàðîãàçîâûõ  óñòàíîâîê ïî ñáðîñ-
íîé ñõåìå ñ îäíîâðåìåííîé ïåðåäåëêîé â ÍÏÃ äâóõ êîòëîâ ÏÊ-14 è
äåìîíòàæ îäíîãî êîòëà ÏÊ-14 äëÿ ðàçìåùåíèÿ ãàçîâûõ òóðáèí.  Îäèí èç
äâóõ îñòàþùèõñÿ êîòëîàãðåãàòîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü íà ðåêîíñòðóê-
öèþ/çàìåíó ïîä äåìîíñòðàöèîííûé êîòëîàãðåãàò íà äðåâåñíîé ìàññå
ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà 110 ò/÷, 535îÑ, 90 áàð.  Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ êîòëîàãðåãàò ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 90% äîëæåí ïîòðåáëÿòü îêîëî
220 òûñ. ò äðåâåñíîãî òîïëèâà â ãîä (âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 7500 ÷ â ãîä).
Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè äîñòóïíûå ãîäîâûå ïîñòàâêè
òîïëèâà îò âñåõ èñòî÷íèêîâ (òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà, ëåñîñå÷íûå îòõî-
äû, îòõîäû äåðåâîîáðàáîòêè) ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
äî 20 êì – 73 600 ò ó. ò., äî 40 êì – 98 900 ò ó. ò., äî 60 êì – 126 000 ò ó. ò.

ÁåëÃÐÝÑ.  Ðàíåå ïÿòü êîòëîàãðåãàòîâ ñòàíöèè, ñæèãàþùèå òîðô,
ðàáîòàëè íà òðè òóðáèíû îáùåé ìîùíîñòüþ 35 ÌÂò-ýë.  Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëàãàåò äâóìÿ äåéñòâóþùèìè è îäíèì ðåçåðâíûì
êîòëîàãðåãàòàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 75 ò ïåðåãðåòîãî ïàðà (33.6 áàð,
435îÑ) êàæäûé è äâóìÿ ïðîòèâîäàâëåí÷åñêèìè òóðáèíàìè îáùåé ìîù-
íîñòüþ 16.9 ÌÂò-ýë. Ñòàíöèÿ ðàáîòàåò íà ïðèðîäíîì ãàçå (ðåçåðâíîå
òîïëèâî – ìàçóò). Õîðîøî ñîõðàíèëàñü ïðåæíÿÿ èíôðàñòðóêòóðà äëÿ
òâåðäûõ âèäîâ òîïëèâà. Íà òåððèòîðèè ñòàíöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ òàêæå äåðåâîîáðàáàòûâàþùèé çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
îêîëî 30 000 ì3 îáðàáîòàííîé äðåâåñèíû â ãîä è ñ ãîäîâûì âûõîäîì
äðåâåñíûõ îòõîäîâ îêîëî 2500 ò ó. ò.  Ïîòåíöèàë äðóãèõ äîñòóïíûõ èñòî÷-
íèêîâ áèîìàññû (òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà, ëåñîñå÷íûå îòõîäû, îòõîäû äå-
ðåâîîáðàáîòêè) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî 20 êì – 17 120 ò ó. ò., äî 40 êì – 39 960 ò ó. ò.,
äî 60 êì – 54 030 ò ó. ò.  Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîãî êîòëîàãðåãàòà ýòîé
ñòàíöèè ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà íà äðåâåñíîå ìî-
æåò áûòü îáåñïå÷åíî ðàñïîëàãàåìûìè ðåñóðñàìè â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè

ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ, íàïðèìåð, ïî âàðèàíòó Â (ñ.115) ñ ïðåäòîïêîì
ìîùíîñòüþ 30 ÌÂò-òåïë.  Âàðèàíò D (ñ. 115) ñ ïîëíîé çàìåíîé êîòëîàã-
ðåãàòà ìîæåò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàí äëÿ ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
(îêîëî 50 ò ïàðà, ò. å. â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàæäîãî
èç óñòàíîâëåííûõ êîòëîâ).

Æîäèíñêàÿ ÒÝÖ.  Ïåðâàÿ î÷åðåäü ñòàíöèè áûëà ââåäåíà â 1951 ã.,
è â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëèñü òîðô è óãîëü.  Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñòàíöèÿ èìååò äâà êîòëîàãðåãàòà òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 40 è
105 ÌÂò-òåïë., ïàð îò êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò íà äâóõ òóðáèíàõ ìîùíîñ-
òüþ ïî 27 ÌÂò-ýë.  Íà òåððèòîðèè ñîõðàíèëèñü íåêîòîðûå îñòàòêè
èíôðàñòðóêòóðû òîïëèâîïîäà÷è è çîëîóäàëåíèÿ.  Èìååòñÿ òåððèòî-
ðèÿ äëÿ ñêëàäà òîïëèâà.  Ïîòåíöèàë äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ áèîìàññû
(òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà, ëåñîñå÷íûå îòõîäû, îòõîäû äåðåâîîáðàáîòêè)
äîñòàòî÷íî âåëèê.  Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè îí ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî 20 êì – 66 770 ò ó. ò., äî  40 êì –
105 400 ò ó. ò., äî 60 êì – 142 000 ò ó. ò.  Ðàñïîëàãàåìîãî îáúåìà òîïëè-
âà, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî äëÿ êîòëîàãðåãàòà ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ïî ïàðó äî 125 ò/÷.  Ïðè çàìåùåíèè èñêîïàåìîãî òîïëèâà ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ëþáûå âàðèàíòû áåç èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè äåé-
ñòâóþùåãî êîòëîàãðåãàòà â 40 ÌÂò-òåïë. èëè âàðèàíò ñ ñîâìåñòíûì
ñæèãàíèåì (ïðåäòîïîê íà 80 ÌÂò-òåïë.) äëÿ äåéñòâóþùåãî êîòëîàãðå-
ãàòà â 105 ÌÂò-òåïë. Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíò ñ çàìåíîé îáîèõ ñòàðûõ
êîòëîàãðåãàòîâ íà îäèí ìîùíîñòüþ 80 ÌÂò-òåïë.

Ïîëîöêàÿ ÒÝÖ.  Ïîëîöêàÿ ñòàíöèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ìàëûõ ÒÝÖ,
è åå óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äâà áëîêà ïî 5 ÌÂò-ýë.
ñ äâóìÿ êîòëîàãðåãàòàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
(ïî 25 ò/ ÷ ïàðà).  Ñòàíöèÿ íèêîãäà íå ðàáîòàëà íà òâåðäûõ âèäàõ òîïëè-
âà, ïîýòîìó çäåñü îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà.  Ñòðà-
òåãèÿ çàìåùåíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà íà äðåâåñíîå äëÿ ìàëûõ ñòàí-
öèé, îäíàêî, ìîæåò èìåòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà, íàïðèìåð ïðè çàìåíå
óñòàðåâøèõ êîòëîâ ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà îäèí êîòåë, óòèëèçè-
ðóþùèé äðåâåñíóþ áèîìàññó.  Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è è çîëîóäàëåíèÿ.
Äëÿ ýòîé êîíêðåòíîé ñòàíöèè ïîòåíöèàë äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ áèî-
ìàññû (òîïëèâíàÿ äðåâåñèíà, ëåñîñå÷íûå îòõîäû, îòõîäû äåðåâîîáðà-
áîòêè) íåâåëèê, íî äîñòàòî÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðàííîé ñòðàòåãèè.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè îí ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: äî 20 êì – 18 690 ò ó. ò., äî 40 êì – 45 380 ò ó. ò., äî 60 êì –
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65 960 ò ó. ò.  Ðàñïîëàãàåìîãî îáúåìà òîïëèâà, òàêèì îáðàçîì, äîñòà-
òî÷íî äëÿ êîòëîàãðåãàòà ñ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 60 ò/÷.  Ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî ïîëíîå çàìåùåíèå òîïëèâà ïî ëþáîìó âàðèàíòó áåç
èçìåíåíèÿ îáùåé ìîùíîñòè äåéñòâóþùèõ êîòëîàãðåãàòîâ.  Âîçìîæíà
òàêæå çàìåíà äâóõ êîòëîàãðåãàòîâ íà îäèí ìîùíîñòüþ 40 ÌÂò-òåïë.,
ðàáîòàþùèé íà áèîìàññå.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàíöèé öåíû íà äðåâåñíîå òîïëèâî âûáè-
ðàëèñü â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòàíöèè (òàáë. 8.3).  Äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñòîèìîñòü îöåíèâàëàñü, ÷òîáû ó÷åñòü ðàäèîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî ïîäãîòîâêîé è äîñòàâêîé òîïëèâà.  Ó÷èòûâàëèñü òàê-
æå çàòðàòû íà îáðàùåíèå ñ  íèçêîàêòèâíûìè çîëüíûìè îòõîäàìè.  Îòíå-
ñåíèå äàííûõ çàòðàò ê ñòîèìîñòè äðåâåñíîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó åãî óäîðîæàíèþ, ïîâûøàÿ ñòîèìîñòü 1 ò ó. ò. íà 4–7 äîëëàðîâ ÑØÀ.

Òàáëèöà 8.3
Öåíà ôðàíêî-ñêëàä òîïëèâíîé äðåâåñèíû, äîëëàðîâ ÑØÀ/ò ó. ò.

Ñòðóêòóðà öåíû Ñâåòëîãîðñêàÿ 
ÒÝÖ ÁåëÃÐÝÑ Æîäèíñêàÿ 

ÒÝÖ 
Ïîëîöêàÿ 

ÒÝÖ 
Ðàññòîÿíèå 10–20 êì 

Áàçîâàÿ öåíà 10.14 10.18 10.22 10.21 
Ïåðåâîçêà 4.8 3.80 4.57 3.12 
Ïîãðóçêà/âûãðóçêà 0.5 1.19 0.73 0.49 
Èçìåëü÷åíèå 9.94 9.98 10.00 10.00 
Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû 17.46 2.51 2.55 2.38 
Öåíà 42.84 27.66 28.06 26.20 

Ðàññòîÿíèå 20–30 êì 
Áàçîâàÿ öåíà 10.14 10.23 10.20 10.24 
Ïåðåâîçêà 5.4 10.83 10.85 7.85 
Ïîãðóçêà/âûãðóçêà 0.5 1.21 0.72 0.49 
Èçìåëü÷åíèå 9.94 9.99 9.99 9.99 
Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû 17.93 3.23 3.18 2.86 
Öåíà 43.91 35.49 34.94 31.43 

Ðàññòîÿíèå 30–60 êì 
Áàçîâàÿ öåíà – 10.18 – 10.18 
Ïåðåâîçêà – 18.51 – 17.08 
Ïîãðóçêà/âûãðóçêà – 1.21 – 1.21 
Èçìåëü÷åíèå – 10.00 – 10.00 
Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû – 3.99 – 3.64 
Öåíà – 43.88 – 42.10 

 Ïðîâåäåííûé ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðèâîäèò-
ñÿ â òàáë. 8.4.

Òàáëèöà 8.4
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ çàìåùåíèÿ

(âàðèàíò Â – îòäåëüíûé ïðåäòîïîê, âàðèàíò D – çàìåíà âñåãî)
êîòëîàãðåãàòà)

Ïîêàçàòåëü ÁåëÃÐÝÑ Æîäèíñêàÿ 
ÒÝÖ 

Ïîëîöêàÿ 
ÒÝÖ 

Ñâåòëîãîðñêàÿ  
ÒÝÖ 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü áëîêà, ÌÂò 4.4 27 5 15 
Âàðèàíò ðåòðîôèòà II IV II IV II IV II IV 
Âñåãî îáîðóäîâàíèå, 
òûñ. äîëë. ÑØÀ 1 598 3 701 1 664 2 820 1 376 1 968 3 023 5 021 
Ïðîåêòèðîâàíèå, òûñ. 
äîëë. ÑØÀ 399 925 416 705 344 492 756 1 255 
Ñáîðêà è ìîíòàæ, òûñ. 
äîëë. ÑØÀ 2 556 5 921 2 663 4 512 2 202 3 149 4 836 8 033 
Áàíêîâñêèé ïðîöåíò, % 12 12 12 12 12 12 12 12 
Âñåãî íà çàìåùåíèå, 
òûñ. äîëë. ÑØÀ 5 100 11 812 5 313 9 001 4 393 6 282 9 649 16 025 

 

Òàáëèöà 8.5
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåííûõ çàòðàò è ÷èñòîãî äîõîäà

Ïîêàçàòåëü ÁåëÃÐÝÑ Æîäèíñêàÿ 
ÒÝÖ 

Ïîëîöêàÿ 
ÒÝÖ 

Ñâåòëîãîðñêàÿ 
ÒÝÖ 

Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò-ýë. 4.4 27.0 5 15 
Îæèäàåìûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, ÌÂò-÷ 28 468.8 174 924.7 30 667.2 103 911.0 
Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, Ãêàë 53 998.9 127 176.3 99 714.4 215 451.6 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû (èíâåñòèöèè), òûñ. äîëë. ÑØÀ 
Âàðèàíò B 5 100.1 5 312.9 4 392.7 9 649 
Âàðèàíò D 11 812.0 9 001.4 6 281.9 16 025 

Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ, òûñ. äîëë. ÑØÀ/ãîä 
Ôèêñèðîâàííûå 54.8 259.2 62.3 272.0 
Ïåðåìåííûå 32.7 209.9 35.3 1 132.6 
Âñåãî 87.5 469.1 97.5 1 404.6 

Çàòðàòû íà òîïëèâî, òûñ. äîëë. ÑØÀ/ãîä 
Ðàññòîÿíèå 10–20 êì 304.9 1 114.3 489.1 1 563.0 
Ðàññòîÿíèå 20–40 êì   110.0 700.4 
Âñåãî 304.9 1 114.3 599.1 2 263.4 

Îæèäàåìûé ãîäîâîé äîõîä, òûñ. äîëë. ÑØÀ/ãîä 
Îò ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè 1 517.4 9 323.5 1 634.6 5 538.45 
Îò ïðîäàæè òåïëîâîé ýíåðãèè 1 744.2 4 107.8 3 220.8 6 959.05 
Âñåãî 3 261.5 13 431.3 4 855.3 12 497.50 
Ó÷åòíàÿ ñòàâêà áàíêà, % 10 10 10 10 

×èñòàÿ ïðèáûëü ÷åðåç 10 ëåò, òûñ. äîëë. ÑØÀ 
Âàðèàíò B 8 005.1 47 399.0 14 335.0 30 142.0 
Âàðèàíò D 1 892.3 44 039.6 12 614.4 24 334.4 

Âíóòðåííÿÿ íîðìà ðåíòàáåëüíîñòè, % 
Âàðèàíò B 37.0 100.8 56.5 55 
Âàðèàíò D 13.6 71.9 42.6 36 

 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ, âûïîëíåííûé ïî ìåòîäèêå ìèíè-
ìàëüíûõ èçäåðæåê, äàí â òàáë. 8.5.
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Íà ðèñ. 8.5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ ðåòðîôèòà ïî óäåëü-
íûì êàïèòàëüíûì çàòðàòàì, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî çàìåíà âñåãî êîò-
ëîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êàïèòàëîåìêîé äëÿ ÁåëÃÐÝÑ.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Ñâåòëîãîðñê БåëÃРЭÑ Жîäèíî Ïîëîöê

З
àò

ð
àò

û
 í

à 
1Ì

Â
ò(

ý)
, 

òû
ñ.

 $
U

S
D

×àñòè÷íàÿ
ìîäåðíèçàöèÿ

Зàìåíà
êîòëîàãðåãàòà

Ðèñ. 8.5. Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ çàòðàò ïî äâóì ñõåìàì ðåòðîôèòà

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Ñâåòëîãîðñê БåëÃРЭÑ Жîäèíî Ïîëîöê

З
àò

ð
àò

û
 í

à 
1Ì

Â
ò(

ý)
, 

òû
ñ.

 $
U

S
D

Эêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû

Зàòðàòû íà òîïëèâî
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàñòîÿùèé ó÷åáíûé êóðñ ñîäåðæèò â ñåáå îñíîâíûå çíàíèÿ è ïðåä-
âàðèòåëüíûå îöåíêè ïî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ðåàáèëè-
òàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ âîâëå÷ü çàãðÿçíåííûå ðåñóðñû
÷åðíîáûëüñêèõ ðàéîíîâ â áèîýíåðãåòèêó.  Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû îöåíêè
ñîïóòñòâóþùèõ äîçîâûõ íàãðóçîê ïðè èñïîëüçîâàíèè çàãðÿçíåííîé äðå-
âåñèíû â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ýíåðãî/òåïëîãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íè-
êîâ ìàëîé ìîùíîñòè â Áåëàðóñè.  Íà ïðèìåðàõ äåìîíñòðàöèîííûõ
ñõåì ðåòðîôèòà ðàññìîòðåíû ñîñòàâëÿþùèå êðàòêîñðî÷íîé ïðîãðàì-
ìû çàìåùåíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà íà äðåâåñíîå.  Â ðàìêàõ äàííîãî
êóðñà ïðîâåäåí àíàëèç ïóòåé ðåàáèëèòàöèè îñíîâíîãî âîçîáíîâëÿå-
ìîãî ðåñóðñà íà çàðàæåííûõ ðàäèîíóêëèäàõ òåððèòîðèÿõ, èç êîòîðîãî
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

•  ïðîáëåìà óòèëèçàöèè âñå âîçðàñòàþùåãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ëå-
ñîïîëüçîâàíèÿ è äåðåâîîáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ îòõîäû çàãðÿçíåííîé äðå-
âåñèíû, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà òîëüêî íà îñíîâå øèðîêîãî
âíåäðåíèÿ áèîýíåðãåòèêè;

•  îñòðûé íåäîñòàòîê ýíåðãîðåñóðñîâ â Áåëàðóñè, îæèäàåìûé â áëè-
æàéøåì äåñÿòèëåòèè, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàí çà ñ÷åò ðàç-
âèòèÿ áèîýíåðãåòèêè, à çíà÷èò áåç âîâëå÷åíèÿ èìïîðòèðóåìûõ èñêîïà-
åìûõ âèäîâ òîïëèâà;

•  ýêîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ïðîáëåìû â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ
ìîãóò áûòü ñìÿã÷åíû ïóòåì ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ áèîýíåðãåòèêè è ñîîò-
âåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû;

•  âñå ïåðâîî÷åðåäíûå êîòëîàãðåãàòû, âûáðàííûå äëÿ çàìåùåíèÿ íà
íèõ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ îáåñïå÷åíû äðåâåñ-
íûìè îòõîäàìè, è çàòðàòû íà èõ ðåêîíñòðóêöèþ/çàìåíó áóäóò ýêîíîìè-
÷åñêè ýôôåêòèâíûìè;

•  â ðàìêàõ áëèæàéøåé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè ìîæíî
ñýêîíîìèòü äî 380 òûñ. ò ó. ò.  Äëÿ äîëãîâðåìåííîé ïðîãðàììû íåîáõî-
äèìî ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ áëîêîâ íà áèîìàññå, îáùàÿ ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ â ïåðñïåêòèâå ñîñòàâèò äî 100–200 ÌÂò.

Íà ðèñ. 8.6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ äðóãèìè
åæåãîäíûìè çàòðàòàìè.

Èç àíàëèçà î÷åâèäíî, ÷òî çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå, ïîäãîòîâêó, õðà-
íåíèå è ïîäà÷ó òîïëèâà íàìíîãî ïðåâûøàþò îñòàëüíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå èçäåðæêè.
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