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В статье проведена сравнительная экологическая оценка деятель-
ности объектов тепловой энергетики по возможности депонирования
антропогенного углерода, образовывающегося в результате сжигания
ископаемых видов топлива при производстве электроэнергии локаль-
ными наземными экосистемами. Определены наиболее устойчивые
экосистемы (с наибольшими пулами углерода в фитомассе и гумусе
почв). В результате системного анализа основных производственных
показателей исследуемых ТЭС выделены их 34 функционально-эколо-
гические группы, дифференцированные в зависимости от типа объекта,
вида используемого топлива, численности населения близлежащих по-
селений. На основании методических указаний и руководства по коли-
чественному определению объема выбросов парниковых газов осу-
ществлены расчеты индекса углеродной нагрузки IndexL, с детальной
дифференциацией воздействия ТЭС и оценкой экологического серви-
са (услуги) депонирования углерода локальными наземными экосисте-
мами при выделении 4 групп углеродной нагрузки (высокая, средняя,
низкая и оптимальная). В то же время необходимо учитывать не только
локальную, но и региональную потенциальную емкость наземных эко-
систем, а также географическое расположение объектов энергетики в
Российской Федерации и их мощность. Наличие большого количества
лесов в азиатской части страны позволяет обеспечить повышенную бу-
ферность их наземных экосистем в зоне действия объектов тепловой
энергетики.

The article provides a comparative environmental assessment of the
thermal energy facilities activities in the local terrestrial ecosystems possibil-
ity to sink the anthropogenic carbon generated by fossil fuels burning during
electricity production. The most stable ecosystems were identified (with the
highest carbon pools in phytomass and soil humus). System analysis result of
the main production indicators of the investigated TPP results in 34 func-
tional-ecological groups, differentiated by the type of facility, used fuel, and
the population of nearby settlements. Due to the manuals and guidelines for
the quantitative assessment of greenhouse gas emissions, the IndexL (carbon
load index) was calculated to differentiate in detail the degree of thermal
power plants impact on the carbon deposition ecoservice by local terrestrial
ecosystems with allocation of 4 carbon load groups (high, medium, low and
optimal). At the same time, it is necessary to take into account not only the
local potential capacity of terrestrial ecosystems, but also the regional one, as
well as the geographical location of energy facilities in the Russian Federa-
tion and their capacity. The presence of a large number of forest ecosystems
in the Asian part of the country allows us supporting their increased buffer-
ing in the TPP impact areas.

Ключевые слова: экологическая оценка, депонирование углерода,
ТЭЦ, энергетика, экосистемные услуги, экосистема.

Keywords: environmental assessment, carbon sequestration, thermal
power plant, energy, ecosystem services.

Введение. Оäной из основных экоëоãи÷еских
пробëеì совреìенности явëяется ãëобаëüное из-
ìенение кëиìата, в зна÷итеëüной ìере связанное
с выбросаìи антропоãенноãо уãëероäа [1].
Основныìи исто÷никаìи эìиссии антропо-

ãенноãо уãëероäа в ìире явëяþтся преäприятия
энерãети÷еской отрасëи, наприìер, распоëожен-
ная на о. Тайванü уãоëüная Тай÷жунская ТЭС
явëяется саìыì крупныì произвоäитеëеì атìос-
ферноãо äиоксиäа уãëероäа (установëенная ìощ-
ностü составëяет 5800 МВт, к 2030 ãоäу пëаниру-
ется увеëи÷ение äо 7400 МВт) [2].
В Российской Феäераöии объекты тепëовой

энерãетики также заниìаþт ëиäируþщие пози-
öии по уровнþ выбросов парниковых ãазов. Так,
по äанныì набëþäений сети Росãиäроìета и ãо-
äовыì от÷етаì Минприроäы России в крупней-
øих ãороäах страны набëþäается устой÷ивая
тенäенöия к превыøениþ ПДК по соäержаниþ в
атìосфере вреäных веществ, и остается зна÷и-
теëüной äоëя ТЭС в реãионаëüных показатеëях
заãрязнения атìосферы [3]. Основнуþ ÷астü вреä-
ных выбросов в атìосферу всëеäствие сжиãания
ископаеìых виäов топëива составëяþт SO2, NOx,
CO, тверäые ÷астиöы и парниковые ãазы, такие
как CO2 [4, 15].
По äанныì наöионаëüноãо äокëаäа о каäастре

антропоãенных выбросов из исто÷ников и аб-
сорбöии поãëотитеëяìи парниковых ãазов, не ре-
ãуëируеìых Монреаëüскиì протокоëоì [5], ана-
ëиз äинаìики выбросов парниковых ãазов (CO2,
CH4, N2O) в Российской Феäераöии в секторе
«энерãетика» показывает существенное снижение
выбросов к 2017 ãоäу в сравнении с показатеëеì
1990 ãоäа, оäнако на÷иная с 2013 ãоäа отìе÷ен
незна÷итеëüный рост показатеëя выбросов пар-
никовых ãазов (рис. 1).
В 2015 ãоäу в Париже в хоäе конференöии по

кëиìату взаìен Киотскоãо протокоëа быëо при-
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нято Парижское соãëаøение в раìках Раìо÷ной
конвенöии ООН об изìенении кëиìата, реãуëи-
руþщее ìеры по снижениþ соäержания уãëекис-
ëоãо ãаза в атìосфере с 2020 ãоäа.
Кëþ÷евыìи поëоженияìи соãëаøения, поä-

писанноãо Россией 22 апреëя 2016 ãоäа, и приня-
тоãо Постановëениеì Правитеëüства Российской
Феäераöии от 21 сентября 2019 № 1228, явëяþт-
ся реãуëирование прироста ãëобаëüной среäней
теìпературы в преäеëах 2 °С сверх äоинäустри-
аëüных уровней и сбаëансирование выбросов
парниковых ãазов, поëу÷аеìых в резуëüтате про-
ìыøëенной äеятеëüности ÷еëовека, äо уровня,
который экосистеìы ìоãут переработатü естест-
венныì образоì [6].
Тепëовые эëектростанöии составëяþт основу

ãенерируþщих ìощностей России и иìеþт стра-
теãи÷еское зна÷ение в соöиаëüно-эконоìи÷ескоì
развитии субъектов РФ [7]. В 2017 ãоäу российс-
киìи тепëовыìи эëектростанöияìи произвеäено
703 ìëрä кВт•÷ эëектроэнерãии, ÷то составëяет
64 % в общеì объеìе произвоäства эëектроэнер-
ãии в России. Соãëасно äанныì Росстата по со-

стояниþ на 01.01.2018 суììарная установëенная
ìощностü ТЭС составëяет 190 ГВт, иëи 70 % от
общей установëенной ìощности эëектростанöий
России.
Провеäенный анаëиз äинаìики установëен-

ной ìощности ТЭС и произвоäства эëектроэнер-
ãии показаë, ÷то c 2014 ãоäа наìетиëся устой÷и-
вый спаä произвоäства эëектроэнерãии, в то вре-
ìя как установëенная ìощностü проäоëжает
увеëи÷иватüся (рис. 2). Поэтоìу при ввоäе в экс-
пëуатаöиþ новых ìощностей иìеется возìож-
ностü поэтапной ìоäернизаöии иëи вывоäа из
экспëуатаöии энерãети÷еских объектов с устарев-
øиìи техноëоãияìи и необоснованно высокиì
уровнеì возäействия на окружаþщуþ среäу.
При опреäеëении о÷ереäности ìоäернизаöии

иëи искëþ÷ения ТЭС öеëесообразно обращатü
вниìание на соотноøение оказываеìой иìи ан-
тропоãенной наãрузки на ëокаëüные экосистеìы
и уäеëüнуþ возìожностü окружаþщих их назеì-
ных экосистеì восприниìатü эти наãрузки.
Назеìные экосистеìы России обëаäаþт зна-

÷итеëüныì прироäно-ресурсныì потенöиаëоì

Рис. 1. Динамика выбросов парниковых газов в секторе «Энергетика» 1990—2017 гг. (по данным https://unfccc.int/)

Рис. 2. Динамика удельного веса мощности и производства электроэнергии в России на ТЭС за период 1990—2017 гг.
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äëя äепонирования уãëероäа, который образовы-
вается в резуëüтате хозяйственной äеятеëüности
÷еëовека. Данный проöесс реãуëирует ãëобаëüное
изìенение кëиìата путеì «стока» парниковых
ãазов [8].
Леса, боëота и сеëüскохозяйственные экосис-

теìы (паøни и пастбища) явëяþтся наибоëее из-
вестныìи форìаìи назеìноãо накопëения уãëе-
роäа и способны накапëиватü еãо боëüøое коëи-
÷ество в высоких конöентраöиях. Способностü
назеìных экосистеì сëужитü поãëотитеëеì иëи
храниëищеì CO2 и äруãих парниковых ãазов в
зна÷итеëüной степени зависит от физико-ãеоãра-
фи÷еских и прироäно-кëиìати÷еских особеннос-
тей территории, а также от их текущеãо состоя-
ния и уровня äеãраäаöии. Поэтоìу сохранение и
восстановëение назеìных экосистеì с высокиì
потенöиаëоì поãëощения и хранения антропо-
ãенноãо уãëероäа преäставëяется важной заäа÷ей
в развитии конöепöии экосистеìных усëуã [9].
Цель исследования — сравнитеëüная экоëоãи-

÷еская оöенка äеятеëüности объектов тепëовой
энерãетики с то÷ки зрения возìожности äепони-
рования окружаþщиìи их ëокаëüныìи назеìны-
ìи экосистеìаìи антропоãенноãо уãëероäа, обра-
зуþщеãося при произвоäстве эëектроэнерãии в
резуëüтате сжиãания ископаеìых виäов топëива
(прироäный ãаз, уãоëü, ìазут).
Объект и методы исследования. Иссëеäования

провеäены на основе систеìноãо анаëиза äан-
ных ãоäовых от÷етов энерãоãенерируþщих коì-
паний РФ о äеятеëüности 195 ТЭС суììарной
установëенной эëектри÷еской ìощностüþ боëее
85 ГВт и ãоäовой выработкой эëектроэнерãии око-
ëо 331 ìëрä кВт•÷, ÷то составëяет по÷ти поëовину
всей эëектроэнерãии, выработанной на ТЭС. При
этоì анаëиз 195 äействуþщих объектов энерãе-
тики показаë, ÷то их среäний показатеëü коэф-
фиöиента установëенной ìощности (КИУМ)
составëяет тоëüко окоëо 44 %. При увеëи÷ении
иìеþщеãося резерва КИУМ äо 70 % произвоäство
эëектроэнерãии составит боëее 1000 ìëрä кВт•÷,
÷то позвоëит покрытü боëее 92 % потребности
страны в эëектроэнерãии.
Дëя оöенки экосистеìных усëуã испоëüзова-

ëасü кëассификаöия и схеìа распреäеëения на-
зеìных экосистеì из «Экоëоãи÷ескоãо Атëаса
России» поä реäакöией Н. С. Касиìова и В. С. Ти-
кунова [10], кëассификаöия и структура по÷вен-
ноãо покрова из «Наöионаëüноãо атëаса по÷в Рос-
сийской Феäераöии» поä реäакöией Г. В. Добро-
воëüскоãо и С. А. Шобы [11].
Прироäно-кëиìати÷еские усëовия форìиру-

þт уãëероäоäепонируþщие способности назеì-
ных экосистеì. Дëя их оöенки испоëüзованы со-
äержание ãуìуса в кã/ì2 (Ho), запас фитоìассы в

кã/ì2 (Bo) и рас÷еты В. А. Гутникова [1] за реко-
ìенäуеìый Всеìирной ìетеороëоãи÷еской орãа-
низаöией (ВМО) периоä кëиìати÷еской норìы
(1961—1990 ãã.). «Естественный» уãëероä расс÷и-
тывается по форìуëе (1), преäëоженной в «Еäи-
ноì ãосуäарственноì реестре по÷венных ресур-
сов России» [10]:

С nat = (Bo•0,5•S) + (Ho•0,58•S), (1)

ãäе C nat — уãëероä «естественный»; S — пëощаäü
испоëüзуеìых ëокаëüных назеìных экосистеì;
0,5 и 0,58 — коэффиöиенты äëя перевоäа в уãëе-
роäные еäиниöы [12].
Дëя рас÷ета «антропоãенноãо» уãëероäа от

выбросов заãрязняþщих веществ ТЭС испоëüзо-
ваны äанные потребëения топëива (прироäный
ãаз, уãоëü, ìазут), которые перес÷итаны по фор-
ìуëе (2) в уãëероäные еäиниöы — в соответствии
с руковоäствоì по коëи÷ественноìу опреäеëе-
ниþ объеìа выбросов парниковых ãазов орãа-
низаöияìи, осуществëяþщиìи хозяйственнуþ и
инуþ äеятеëüностü в Российской Феäераöии, ут-
вержäенных Приказоì Минприроäы России от
30.06.2015 № 300 [13]:

C anth = (Cg + Cc + Cm), (2)

ãäе C anth — уãëероä «антропоãенный»; Cg — уã-
ëероä от сжиãания прироäноãо ãаза; Cc — уãëероä
от сжиãания уãëя; Cm — уãëероä от сжиãания ìа-
зута.
Инäекс антропоãенноãо возäействия ТЭС на

экосистеìнуþ усëуãу по äепонированиþ уãëеро-
äа (indexL) расс÷итывается по форìуëе (3) как уã-
ëероäная наãрузка (load):

indexL = . (3)

Результаты и обсуждение. Иссëеäуеìые объ-
екты энерãетики распоëожены по всей стране
(рис. 3) в экосистеìах, характеризуþщихся раз-
ныì экоëоãи÷ескиì потенöиаëоì, ÷то äиффе-
ренöирует усëовия функöионирования объектов
энерãетики и степенü устой÷ивости ëокаëüных
экосистеì к их антропоãенноìу возäействиþ.
Систеìный анаëиз произвоäственных пока-

затеëей иссëеäуеìых ТЭС (табë. 1) позвоëиë раз-
äеëитü их на 34 функöионаëüно-экоëоãи÷еские
ãруппы, äифференöированные в зависиìости от
структуры выбросов заãрязняþщих веществ в ат-
ìосферу, виäа испоëüзуеìоãо топëива, ìощности
исто÷ников выбросов, территориаëüноãо распо-
ëожения энерãети÷еских объектов (табë. 2).
Группа ГРЭС состоит из 34 объектов. Основ-

ная äоëя выработанной ГРЭС эëектроэнерãии
иäет на проäажу на оптовоì рынке эëектро-

C anth
C nat

------------------
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Рис. 3. Размещение исследуемых ТЭС в Российской Федерации

Таблица 1
Показатели производственной деятельности групп ТЭС

Группа n
Мощ-
ность, 
МВт

Произ-
водство,
млн кВт•ч

Пло-
щадь зе-
мель, га

Расход 
усл. топл.,
тыс. т.у.т. 
(Всего)

Выбросы 
всего, т 
в том 
числе:

Твердые 
вещест-
ва, т

Диоксид 
серы, т

Оксиды 
азота, т

Оксид 
угле-
рода, т

ГРЭС I-1-А 1 742 5320 43 1057 1062 0 0 604 459
I-2-А 1 54 240 7 178 242 0 0 233 10
I-2-Б 1 331 792 34 594 5926 1263 1641 2972 50
I-3-А 2 538 1568 29 711 8294 0 0 4333 3961
I-4-А 3 2652 12 943 307 4093 8665 10 794 7616 245
I-5-А 1 2595 5819 144 1410 5170 0 0 2621 2550
I-5-Б 3 3873 11 096 299 4958 136 195 39 160 57 891 22 661 16 483
I-6-А 6 9369 37 785 407 12 625 24 181 5 707 23 291 180
I-6-Б 8 9337 28 487 854 11 200 254 962 67 169 133 234 47 782 6775
I-7-А 3 3470 8414 406 2752 9271 101 36 7854 1280
I-7-Б 5 1631 7355 154 2921 46 693 15 347 17 622 12 604 1121

ТЭЦ II-1-А 33 16 835 75 676 1074 31 474  67 020 4784 11 160 48 217 2857
II-1-Б 8 3730 17 500 523 9345 163 295 39 425 72 137 47 154 4582
II-2-А 13 3416 12 449 660 5570 8299 9 43 6663 1583
II-2-Б 6 3077 13 704 385 6365 130 596 25 755 65 573 33 928 5342
II-3-А 16 4122 18 226 491 7629 13 140 8 111 12 141 878
II-3-Б 3 914 3376 117 1717 31 766 8827 11 349 7722 3868
II-3-В 1 12 16 6 122 13 680 87 11 861 1683 50
II-4-А 21 5131 18 071 731 9879 15 674 25  832 13 958 856
II-4-Б 14 5604 22 321 693 10 632 280 644 67 867 146 618 46 501 19 661
II-5-А 5 663 2933 224 2050 4469 891 236 3188 156
II-5-Б 12 2197 6034 664 2954 125 533 48 433 59 732 16 577 791
II-6-А 10 1277 4043 194 1471 3043 2 65 2806 171
II-6-Б 4 685 1833 194 988 29 893 5981 20 004 3515 393
II-6-В 1 21 41 12 52 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
II-7-А 1 270 1066 49 785 1510 0 174 1335 0
II-7-Б 3 328 1106 78 780 28 748 15 478 8793 3744 735

Про-
ìыø-
ëенные

III-1-А 1 200 1258 6 489 н/ä  н/ä н/ä н/ä н/ä
III-3-А 2 643 3917 70 1369 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
III-3-Б 1 101 484 14 210 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
III-4-А 1 119 965 5 264 375 0 0 232 143
III-5-Б 1 410 1467 78 719 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
III-6-А 2 505 2619 63 1394 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
III-7-А 2 344 2263 17 1525 н/ä н/ä н/ä н/ä н/ä
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энерãии в äруãие реãионы страны, а также äëя
энерãоснабжения крупных проìыøëенных райо-
нов преäприятий. Группа ТЭЦ вкëþ÷ает в себя
151 объект. ТЭЦ работаþт в режиìе коãенераöии
с выработкой эëектри÷еской и тепëовой энерãии.
Группа проìыøëенных ТЭС преäставëена

10 объектаìи. К ниì относятся эëектростанöии,
вхоäящие в состав произвоäственных преäпри-
ятий, и преäназна÷енные в основноì äëя энерãо-
снабжения преäприятий и приëеãаþщих к ниì
ãороäских и сеëüских посеëений.
В резуëüтате сравнитеëüноãо анаëиза произ-

воäственных и экоëоãи÷еских показатеëей ãрупп
ТЭС установëены зна÷иìые корреëяöионные за-
висиìости [14] произвоäства эëектроэнерãии от
общеãо расхоäа топëива (r = 0,988), расхоäа при-
роäноãо ãаза (r = 0,927), а также еãо вëияния на
окружаþщуþ среäу:

— выбросы уãëероäа при сãорании прироäно-
ãо ãаза (r = 0,923);

— выбросы оксиäов азота (в перес÷ете на NO2)
(r = 0,738);

— пëощаäü испоëüзуеìых зеìеëü (r = 0,806).

Рис. 4. Иерархический кластерный анализ подгрупп ТЭС по показателям деятельности объектов энергетики

Таблица 2
Классификация исследуемых ТЭС

1 уровень 
(тип объекта)

2 уровень
(вид топлива)

3 уровень
(размер поселений)*

I — ГРЭС I — А
(прироäный 
ãаз)
I — Б (уãоëü)
I — В
(ìазут)

1 — крупнейøие свыøе 1000;
2 — о÷енü крупные 500—1000;
3 — крупные 250—500;
4 — боëüøие 100—250;
5 — среäние 50—100;
6 — ìаëые 10—50;
7 — посеëковые ìенее 10

II — ТЭЦ II — А
(прироäный 
ãаз)
II — Б 
(уãоëü)
II — В
(ìазут)

1 — крупнейøие свыøе 1000;
2 — о÷енü крупные 500—1000;
3 — крупные 250—500;
4 — боëüøие 100—250;
5 — среäние 50—100;
6 — ìаëые 10—50;
7 — посеëковые ìенее 10

III — Про-
ìыøëенные

III — А 
(прироäный 
ãаз)
III — Б 
(уãоëü)
III — В
(ìазут)

1 — крупнейøие свыøе 1000;
2 — о÷енü крупные 500—1000;
3 — крупные 250—500;
4 — боëüøие 100—250;
5 — среäние 50—100;
6 — ìаëые 10—50;
7 — посеëковые ìенее 10

*— В соответствии с СП 42.133330.2016 в тыс. ÷еë.
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Иерархи÷еский кëастерный анаëиз показате-
ëей ãрупп ТЭС позвоëиë установитü поäãруппы с
бëизкиìи усëовияìи антропоãенноãо возäейст-
вия на назеìные экосистеìы. В основе иерархи-
÷еской кëастеризаöии выявиëисü прироäно-кëи-
ìати÷еские особенности территории (рис. 4).
Наибоëее отëи÷ной от остаëüных оказаëасü

ãруппа (II-1-А) с 33 ãазовыìи ТЭЦ, распоëожен-
ныìи в крупнейøих ãороäах, которые, как пра-
виëо, отëи÷аþтся ìиниìаëüныìи выбросаìи за-
ãрязняþщих веществ, но в то же вреìя иìеþт вы-
сокий уровенü наãрузки по выбросаì парниковых
ãазов.
В верхней ÷асти äенäроãраììы разìестиëисü

практи÷ески все ãруппы с проìыøëенныìи эëект-
ростанöияìи. В кëастеры объеäиниëисü ãруппы
(III-3-Б и III-6-А); (III-1-А и III-7-А). Зна÷итеëü-
ная ÷астü из них работает на прироäноì ãазе.
Группы уãоëüных эëектростанöий распоëожены

преиìущественно в среäней ÷асти äенäроãраì-
ìы. Наибоëüøее неãативное возäействие на на-
зеìные экосистеìы оказываþт уãоëüные ГРЭС.
Они явëяþтся äоìинируþщиìи ТЭС в Даëüне-
восто÷ноì, Сибирскоì и Ураëüскоì феäераëüных
окруãах. Поэтоìу экосистеìы, в ãраниöах кото-
рых они функöионируþт, äоëжны обëаäатü äо-
стато÷но высокиì потенöиаëоì к поãëощениþ
антропоãенноãо уãëероäа.
В то вреìя как общая пëощаäü отвеäенных äëя

разìещения иссëеäуеìых ТЭС зеìеëüных ресур-
сов составëяет всеãо 9029 ãа, важно оöенитü уро-
венü антропоãенноãо возäействия ТЭС на зону их
вëияния, преäставëеннуþ разныìи виäаìи эко-
систеì, по коëи÷еству поступаþщеãо в эти эко-
систеìы антропоãенноãо уãëероäа.
Типизаöия назеìных экосистеì на основе

ëанäøафтно-экоëоãи÷ескоãо поäхоäа преäстав-
ëяет собой важнуþ заäа÷у территориаëüноãо пëа-

Таблица 3
Экологическая оценка ТЭС по воздействию на углерод депонирующую услугу

Станция C (anth) Тип экосистем* Тип почв C (nat) indexL
Залесенность 

субъекта РФ, %**

Наибоëüøая наãрузка
Читинская ТЭЦ-1 2098,9 Бореаë. резко конт. Чернозеì. Юж. 218,6 9,603 74
Оìская ТЭЦ-5 4582,3 Суббор. Конт. Чернозеì. Тип. 600,1 7,636 41
Астраханская ПГУ-235 289,2 Суббор. Конт. Луãовые бур. 39,6 7,299 4
Оìская ТЭЦ-4 2332,7 Суббор. Конт. Чернозеì. Тип. 430,1 5,423 41
ГЭС-1 (ã. Москва) 224,9 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 50,7 4,433 0
Абаканская ТЭЦ 2366,0 Суббор. Конт. Каøтан. 553,7 4,273 59
Воркутинская ТЭЦ-2 928,0 Субаркти÷. Тунäров. Гëеев. 246,3 3,767 86
Красноярская ГРЭС-2 4878,4 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-таеж. 1296,8 3,762 66
Ново-Иркутская ТЭЦ 2959,7 Бореаë. Уìерен. конт. Серые ëесн. 790,5 3,744 89
Красноярская ТЭЦ-1 1637,3 Бореаë. конт. Чернозеì. Тип. 470,4 3,481 66
Иркутская ТЭЦ-6 757,1 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 232,9 3,250 89
Иркутская ТЭЦ-1 531,8 Бореаë. Уìерен. конт. Боров. пески 186,0 2,859 89
Барнауëüская ТЭЦ-2 1100,1 Суббор. Конт. Чернозеì. Тип. 404,1 2,722 26
Красноярская ТЭЦ-2 2415,9 Бореаë. конт. Чернозеì. Тип. 897,0 2,693 66

Наиìенüøая наãрузка
Воëоãоäская ТЭЦ 193,2 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 884,1 0,219 79
Липеöкая ТЭЦ-2 379,4 Суббор. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 1794,7 0,211 7
Сìоëенская ТЭЦ-2 326,1 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 1577,6 0,207 40
Уëüяновская ТЭЦ-2 329,7 Суббор. Уìерен. конт. Чернозеì. Тип. 1652,8 0,199 26
Курская ТЭЦ-1 149,7 Суббор. Уìерен. конт. Чернозеì. Тип. 844,6 0,177 7
Перìская ТЭЦ-14 263,3 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 1802,6 0,146 63
Петрозавоäская ТЭЦ 332,9 Бореаë. Уìерен. конт. Соëон÷. ëуãов. 2327,5 0,143 80
Костроìская ТЭЦ-2 233,7 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 1747 0,134 61
Тоìская ТЭЦ-3 270,7 Бореаë. Уìерен. конт. Серые ëесн. 2116,5 0,128 91
Шарüинская ТЭЦ 73,5 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 579,5 0,127 61
Сìоëенская ГРЭС 373,7 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 4755,5 0,079 40
Череповеöкая ГРЭС 641,9 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 8241,3 0,078 79
Псковская ГРЭС 178,4 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 3003 0,059 42
Перìская ТЭЦ-13 16,5 Бореаë. Уìерен. конт. Дерн.-поäзоë. 430,9 0,038 63
ТЭЦ «Центраëüная»
(ã. Санкт-Петербурã)

0,029 Суббор. Приокеан. Буро-таеж. 78,7 0,0004 0

* — Типы экосистеì по Гуäиëину, 1980 ã. ** — по äанныì зеìеëüноãо фонäа РФ.
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нирования в обëасти энерãетики, наöеëенноãо
на орãанизаöиþ эффективной и экоëоãи÷ески
безопасной инфраструктуры энерãоснабжения и
раöионаëüноãо испоëüзовании экосистеìных ус-
ëуã [16].
В резуëüтате ãеоãрафи÷еской привязки ис-

сëеäуеìых объектов тепëовой энерãетики с ис-
поëüзованиеì карт проäуктивности экосистеì
суøи (https://geographyofrussia.com) и уровня
антропоãенной наãрузки на экосистеìы (http://
landscapeedu.ru/edu_help_fgr.shtml) опреäеëены
120 типов экосистеì и 59 типов по÷в, в которых
распоëожены иссëеäуеìые объекты тепëовой
энерãетики.
Наибоëüøей проäуктивностüþ обëаäаþт эко-

систеìы, распоëоженные в европейской ÷асти
территории страны. При этоì наибоëüøее коëи-
÷ество объектов ТЭС и наивысøий уровенü ант-
ропоãенной наãрузки отìе÷ается также в евро-
пейской ÷асти территории. При наëожении äан-
ных картосхеì опреäеëены «пробëеìные» зоны.
Дëя систеìноãо анаëиза произвеäен рас÷ет пока-
затеëей «естественноãо» уãëероäа C (nat), «антро-
поãенноãо» уãëероäа C (anth) и инäекса уãëероä-
ной наãрузки (indexL).
Резуëüтаты рас÷ета инäекса уãëероäной на-

ãрузки äëя 30 ТЭС показаëи о÷енü øирокий äиа-
пазон еãо изìенения в рассìатриваеìоì ряäу
по÷в от 9,6 äëя þжных ÷ернозеìов äо 0,0004 äëя
буро-таежных по÷в (табë. 3).
Ранжирование иссëеäуеìых объектов ТЭС

позвоëяет выäеëитü среäи них 4 ãруппы: с высо-
кой, среäней, низкой и оптиìаëüной уãëероäной
наãрузкой на ëокаëüные экосистеìы. О высокой
уãëероäной наãрузке ТЭС на ëокаëüные назеìные
экосистеìы позвоëяþт суäитü зна÷ения indexL
выøе 5. Cреäняя наãрузка характерна äëя зна÷е-
ний от 2 äо 5, низкая — от 1 äо 2. Оптиìаëüная
наãрузка, без неãативных посëеäствий, отìе÷ает-
ся при зна÷ении indexL ìенее 1.
При этоì уãëероäная наãрузка на отäеëüные

ëокаëüные экосистеìы ìожет бытü выøе пороãа
их саìовосстановëения, ÷то привеäет к äеãраäа-
öии назеìных экосистеì, нахоäящихся в зоне
возäействия. Оäнако за с÷ет бëизëежащих коì-
пенсируþщих ëесных территорий уãëероäная на-
ãрузка ìожет бытü ÷асти÷но иëи поëностüþ ней-
траëизована [17].
Наибоëüøие зна÷ения инäекса уãëероäной на-

ãрузки набëþäаþтся у уãоëüных тепëовых эëект-
ростанöий среäней ìощности (äо 1000 МВт),
распоëоженных в Сибирскоì и Даëüневосто÷ноì
феäераëüных окруãах. Так, наприìер, в районе
Читинской ТЭЦ-1 выбросы антропоãенноãо уã-

ëероäа в боëее ÷еì 9 раз превыøаþт способностü
ëокаëüных назеìных экосистеì к äепонирова-
ниþ уãëероäа. При этоì общая обëесенностü со-
сеäних территорий позвоëяет ãоворитü о возìож-
ности поëноãо коìпенсирования антропоãенной
уãëероäной наãрузки за с÷ет ëесных экосистеì
реãиона разìещения ТЭС.
Объекты с наиìенüøиìи показатеëяìи ин-

äекса уãëероäной наãрузки преäставëены ãазовы-
ìи эëектростанöияìи, преиìущественно распо-
ëоженныìи в Северо-Запаäноì и Центраëüноì
феäераëüных окруãах.
Заключение. Провеäенная сравнитеëüная эко-

ëоãи÷еская оöенка äеятеëüности объектов тепëо-
вой энерãетики позвоëиëа äифференöироватü их
по уровнþ возäействия антропоãенноãо уãëероäа
на экосистеìнуþ усëуãу по äепонированиþ уãëе-
роäа назеìныìи экосистеìаìи, при разработке
и корректировке реãионаëüных энерãети÷еских
стратеãий.
В резуëüтате систеìноãо анаëиза основных

произвоäственных показатеëей иссëеäуеìых ТЭС
выäеëены 34 функöионаëüно-экоëоãи÷еские
ãруппы, äифференöированные в зависиìости от
типа объекта, виäа испоëüзуеìоãо топëива, ÷ис-
ëенности насеëения бëизëежащих посеëений с
оöенкой ãрупп по показатеëяì выбросов заãряз-
няþщих веществ в атìосферу, ìощности исто÷-
ников выбросов, произвоäства эëектроэнерãии.
Кëастерный анаëиз позвоëиë выäеëитü наибо-

ëее экоëоãи÷ески ÷истые ãазовые эëектростан-
öии, распоëоженные в крупнейøих ãороäах, ко-
торые отëи÷аþтся ìиниìаëüныìи выбросаìи за-
ãрязняþщих веществ, но в то же вреìя иìеþт
высокий уровенü наãрузки по выбросаì парнико-
вых ãазов. Четко сãруппированы äоìинируþщие
в Даëüневосто÷ноì, Сибирскоì и Ураëüскоì фе-
äераëüных окруãах уãоëüные эëектростанöии.
Преäëоженный и апробированный в äанной

работе инäекс уãëероäной наãрузки (indexL) поз-
воëиë äетаëüно äифференöироватü степенü воз-
äействия ТЭС на экоëоãи÷ескуþ усëуãу äепониро-
вания уãëероäа ëокаëüныìи назеìныìи экосисте-
ìаìи с выäеëениеì 4 ãрупп уãëероäной наãрузки
(высокая, среäняя, низкая и оптиìаëüная).
В то же вреìя необхоäиìо у÷итыватü не тоëü-

ко ëокаëüнуþ, но и реãионаëüнуþ потенöиаëü-
нуþ еìкостü назеìных экосистеì, а также ãео-
ãрафи÷еское распоëожение объектов энерãетики
в Российской Феäераöии и их ìощностü. Наëи-
÷ие боëüøоãо коëи÷ества ëесов в азиатской ÷асти
страны позвоëяет обеспе÷итü повыøеннуþ бу-
ферностü их назеìных экосистеì в зоне äействия
объектов тепëовой энерãетики.
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