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Введение. В последнее время все чаще рассматривается вопрос о децентрализо-
ванном (автономном) энергообеспечении ряда нагрузок сельских территорий. Де-
централизованное энергоснабжение возможно от различных генераторов энергии 
небольшой мощности с использованием местных и возобновляемых источников 
энергии. В этом случае у потребителя возникает задача выбора генерирующего 
источника.
Материалы и методы. Анализ потребителей энергии, режимы работы оборудова-
ния, графики нагрузок определены по результатам энергетических обследований, 
проводимых институтом с 2003 года по настоящее время. Комплексный показатель 
негативного воздействия производства тепло- и электроэнергии на окружающую 
среду определен методом логико-лингвистического моделирования Спесивцева – 
Дроздова на основе экспертных оценок.
Результаты исследования. Энергоисточники могут быть как традиционными (ди-
зель-генераторы и газопоршневые установки), так и возобновляемыми (ветроу-
становки, солнечные коллекторы, мини-ГЭС). При выборе источника энергии 
учитывается критерий отбора: экономия или экологичность. Экономический кри-
терий – стоимость кВт∙ч энергии. Экологический критерий – суммарный выброс 
загрязняющих веществ при получении энергии (г/кВт∙ч) на различных источниках 
энергоснабжения. Причем учитывается не только количество выбросов, но и вред-
ное воздействие на окружающую среду.
Обсуждение и заключение. При выборе источников энергоснабжения предлагается 
пользоваться коэффициентом энергоэкологичности, который представляет произве-
дение стоимости кВт∙ч полученной энергии на объем удельных выбросов загряз-
няющих веществ. Оптимальное значение этого коэффициента при выборе генери-
рующего источника – наименьшее. Коэффициент энергоэкологичности учитывает 
одновременно экономическую и экологическую целесообразность при выборе гене-
рирующих источников энергии.
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Introduction. Recently the issue of decentralised (autonomous) power supply of certain 
rural consumers has been increasingly considered. Various small power generators using 
local and renewable energy sources can be applied for this purpose. So a consumer must 
choose the best-suited energy-generating source.
Materials and Methods. The findings of energy audits, which were conducted by the Insti-
tute from 2003 to the present day, were used to evaluate energy consumers and determine 
operation modes of equipment and load schedules. Complex index of the negative impact 
of heat and electricity generation on the environment was determined using the Spesivt-
sev ‒ Drozdov method of logical-linguistic modelling based on expert assessments.
Results. Energy sources can be divided into traditional (diesel generators and gas genera-
tor plants) or renewable ones (wind turbines, solar collectors, mini hydro systems). Energy 
source is chosen either with the help of the economic criterion, being the cost of one k·Wh 
of energy or the criterion of environmental compatibility, or total specific emission of pol-
lutants from energy generation at local generating sources (g/k·Wh). Here, not only the 
quantity of emissions, but also the harmful effect on the environment is considered.
Discussion and Conclusion. For the choice of energy supply sources, the coefficient of 
energy-ecological compatibility is proposed, being the product of the cost of one k·Wh of 
energy generated and specific emission of pollutants. The optimal value of this factor is 
the smallest, which accounts for both economic and environmental feasibility of energy 
generating sources.
Keywords: power supply, autonomous power supply, generating source, energy and envi-
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Введение
Современные сельхозпредприятия 

имеют большое количество мелких 
объектов энергопотребления: фермы, 
скотные дворы, административные зда-
ния, объекты послеуборочной обработ-
ки продукции растениеводства, склады, 
хранилища и т. п. [1]. Они расположе-
ны на разном удалении от источников 

энергообеспечения. Централизованное 
электроснабжение осуществляется от 
трансформаторов небольшой мощно-
сти по воздушным линиям электропе-
редач большой протяженности. Потре-
бление электроэнергии не равномерно 
в течение суток, качество электроэнер-
гии низкое, присутствуют большие по-
тери энергии в сельских сетях [2]. 
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В последнее время все чаще рассма-
тривается вопрос о децентрализован-
ном (автономном) энергообеспечении 
ряда нагрузок сельских территорий. 
Децентрализованное энергоснабжение 
возможно от различных генераторов 
энергии небольшой мощности с ис-
пользованием местных и возобновляе-
мых источников энергии. В этом случае 
у потребителя возникает задача выбора 
генерирующего источника [3].

Традиционно выбор источников 
энергоснабжения осуществляется по 
простейшим экономическим показа-
телям: стоимость строительства, стои- 
мость генерации энергии, экономиче-
ский эффект и срок окупаемости. В то 
же время разные источники генерации, 
особенно автономные, работающие на 
возобновляемых источниках энергии 
и местного топлива, по-разному влияют 
на окружающую среду с точки зрения 
экологии. Например, дизель-генератор-
ная электростанция имеет относитель-
но небольшую стоимость, но характе-
ризуется значительными выбросами 
загрязняющих веществ. Солнечная 
электростанция, наоборот, не засоряет 
окружающую среду (не считая занятых 
площадей, на которых она расположе-
на), имеет большую стоимость, и в ряде 
случаев срок окупаемости солнечных 
фотоэлектрических станций соизмерим 
с периодом их эксплуатации. Кроме 
того, важен учет влияния всех сущест-
венных загрязнителей, образующихся 
в процессе выработки энергии с учетом 
степени их воздействия на окружаю-
щую среду. Данный аспект до сих пор 
мало исследован.

Целью работы является опреде-
ление единого критерия при выборе 
источника энергоснабжения, учитываю- 
щего экономический и экологиче-
ский эффекты на основании анализа 
структуры энергообеспечения сель-
хозпредприятий, стоимости мощно-
стей и себестоимости электроэнергии 
с учетом удельного выброса загрязня-
ющих веществ при выработке энергии. 

Для решения поставленной проблемы 
необходимо определить перечень су-
щественных (по объемам образования 
и наличию негативного воздействия) 
веществ-загрязнителей характерных для 
выработки тепло- и электроэнергии 
и определить весовые коэффициенты 
для каждого вещества-загрязнителя, 
демонстрирующие степень их воздей-
ствия на окружающую среду.

Обзор литературы
Анализу систем энергоснабжения 

сельскохозяйственного производства 
посвящены работы российских и зару-
бежных авторов: созданию демонстра-
ционных зон системы энергоснабжения 
высокой эффективности [4], планиро-
ванию нагрузки микросетей [5], зако-
номерностям, тенденциям и факторам, 
влияющим на использование энергии 
в сельском хозяйстве [6]. Внимание 
ученых направлено на оптимизацию 
структуры энергоснабжения, управле-
ние энергией в сельской местности [7], 
рассматривается вопрос планирования 
связей между энергетическими ресур-
сами [8]. Вопросы децентрализованно-
го энергообеспечения рассматриваются 
при выборе архитектуры энергоснаб-
жения. Все больше исследовательского 
интереса уделяется технологиям «мик- 
росетей» и «умных сетей» [9]. В этих 
технологиях широко используют воз-
обновляемые источники энергии: био- 
энергетика [10–12], ветроэнергетика 
[13; 14], солнечная энергетика [15–17]. 

Выбор источника генерации энер-
гии традиционно осуществляется по 
экономическому критерию. Так, коге-
нерационные системы оцениваются по 
инвестиционным затратам и стоимости 
биомассы [18]. Выбор между тради-
ционными и нетрадиционными систе-
мами энергоснабжения обычно произ-
водится по экономическим критериям 
[2; 19]. Одновременная оценка вариан-
та энергоснабжения по экономическим 
и экологическим параметрам также 
привлекает внимание ученых [20]. По-
пытка в качестве оценки использо-
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вать энергоэкологический коэффициент 
представлена в работах отечественных 
специалистов [21; 22]. Однако этот ко-
эффициент проработан только для све-
токультуры. Использование солнечной 
энергии значительно сокращает за-
грязняющие выбросы [23]. Использо-
вание процессов пиролизного горения 
может потенциально минимизировать 
проблемы с выбросами [24]. Экономия 
энергии также значительно влияет на 
сокращение выбросов [25]. Оценка эко-
номической и экологической устойчи-
вости сельских территорий тесно свя-
зана с загрязняющими выбросами [26]. 
Таким образом, основным источником 
выбросов является выработка электро-
энергии и использование транспортных 
средств [27]. 

Материалы и методы
Анализ потребителей энергии, ре-

жимы работы оборудования и графики 
нагрузок определены по результатам 
энергетических обследований [20]. Для 
определения значимости влияния всех 
существенных загрязнителей, образую-
щихся в процессе выработки энергии, 
был использован метод логико-лин-
гвистического моделирования Спесив-
цева – Дроздова на основе экспертных 
оценок1. Это было обусловлено невоз-
можностью точной оценки негативно-
го влияния рассматриваемых веществ 
на все компоненты окружающей среды 
в целом и зависимость данного воздей-
ствия от многих факторов, делающих 
невыполнимым определение негатив-
ного воздействия экспериментальными 
методами. Выбранный способ исследо-
вания основывается на теории плани-
рования эксперимента, математическом 
аппарате нечеткой логики и регрессион-
ном анализе [28]. В соответствии с ме-
тодом в качестве исходных для модели-

рования были использованы данные, по-
лученные методом анкетирования пяти 
экспертов. Метод включает в себя следу-
ющую последовательность действий:

1) определение целевого показате-
ля: зависимой переменной, ее размер-
ности, диапазона значений и связи раз-
мерных значений с лингвистическими 
оценками;

2) определение факторного про-
странства, в котором эксперт принима-
ет решение по данному конкретному 
вопросу и от которого зависит целевой 
показатель;

3) создание матрицы продукцион-
ных правил и заполнение ее эксперта-
ми, обладающими соответствующи-
ми знаниями и опытом в исследуемой 
предметной области;

4) обработка экспертных оценок 
и построение целевой функции в ана-
литическом виде, отражающей зависи-
мость целевого показателя от фактор-
ных переменных;

5) профессиональный анализ целе-
вой функции с точек зрения математика 
и эксперта с целью извлечения новой 
информации об изучаемом явлении.

Результаты исследования
Электроэнергия в сельхозпредприя- 

тиях расходуется на освещение, элек-
тропривод, отопление и горячее водо-
снабжение [20]. Отопление и горячее 
водоснабжение обеспечиваются также 
от котельных, работающих на угле, ма-
зуте, природном газе, биотопливе. Воз-
можно использование для получения 
тепловой энергии тепловых насосов, 
гелиоводонагревателей и гелиовозду-
хонагревателей, рекуператоров. Авто-
номное электроснабжение возможно от 
солнечных электростанций, ветроуста-
новок, гидроэлектростанций и дизель-
ных электростанций.

1 Субботин И. А., Брюханов А. Ю. Рекомендации по планированию природоохранных ин-
вестиций в интенсивном животноводстве. СПб.: ФГБНУ ИАЭП, 2016. URL: http://eco.sznii.ru/
IEEP_Guidelines_ERAB.pdf (дата обращения: 22.05.2019); Briukhanov A. Yu., Trifanov A. V., Spe- 
sivtsev A. V., Subbotin I. A. Logical-Linguistic Modeling in Addressing Agro-Environmental Challeng-
es // Proceedings of the 19th International Conference on Soft Computing and Measurements, SCM. 2016, 
Pp. 164–166. DOI: https://doi.org/10.1109/SCM.2016.7519716
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a)                                                                           b)
Р и с. 1. Схема структуры энергообеспечения:

a) для отопления и ГВС; b) для освещения, электроприводов, систем управления

            
a)                                                                       b)

F i g. 1. Power supply structure diagram: 
a) for heating and hot water supply; b) for lighting, electric drives and control systems
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Генерирующие объекты могут быть 
как традиционным (дизель-генерато-
ры, газо-поршневые энергоустановки), 
так и возобновляемыми источниками 
энергии (ветроустановки, солнечные 
станции, микро-ГЭС). Использование 
ВИЭ снижает расход основного топли-
ва (экономический эффект) и положи-
тельно отражается на экологических 
показателях. 

Как было отмечено выше, при вы-
боре источника энергии учитываются 
экономический или экологический кри-
терии отбора. Экономический крите-
рий – стоимость кВт∙ч энергии (табл.1). 
Экологический критерий – совокупный 
выброс загрязняющих веществ при 
получении энергии (г/кВт∙ч) на раз-
личных источниках энергоснабжения 
[1; 15] (табл. 2).

При выборе источников энергоснаб-
жения предлагается использовать коэф-
фициент энергоэкологичности, пред-
ставляющий произведение стоимости 
кВт∙ч полученной энергии на объем 
удельных выбросов загрязняющих ве-
ществ. Оптимальное значение этого ко-

эффициента при выборе генерирующе-
го источника – наименьшее [1]: 

Кээ = (Сс∙Ка+Сг) ∙ ∑ {Зв∙Квв}∙Q,   (1)

где Сс – общая стоимость строительства 
источника генерации энергии; Ка – ко-
эффициент амортизации; Сг – стоимость 
генерации энергии; Зв – количество за-
грязняющих веществ; Квв – коэффици-
ент вредного воздействия; Q – количе-
ство вырабатываемой энергии.

Например, при работе двух котель-
ных на дровах и пеллетах (табл. 3) 
наименьший коэффициент энергоэко-
логичности ‒ при генерации энергии 
от сжигания пеллет. Однако при этом 
стоимость кВт∙ч выше, а удельные вы-
бросы меньше. По коэффициенту эко-
логичности предпочтительней исполь-
зовать котельную на пеллетах. 

Для объективной оценки важен учет 
влияния всех существенных загрязни-
телей, образующихся в процессе выра-
ботки энергии, с учетом значимости их 
влияния на окружающую среду. Значи-
мость влияния определялась методом 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Ориентировочная стоимость мощностей и себестоимость электроэнергии
Estimated cost of power and cost of electricity

Источник генерации энергии /
Energy-generating source

Инвестиции,
тысяч рублей / кВт / 

Investments,  
thousand rubles / kW

Себестоимость, 
рублей / кВт∙ч / 

Prime cost, 
rubles / kW∙h

Котельная на угле / Coal boiler-plant 120 5,4
Котельная на газе / Gas boiler-plant 48 3,6
Малая гидроэнергетика / Small hydroelectric power plant 50 1,2‒3,6
Котельная на биомассе / Biomass boiler-plant 13,6 4,6
Геотермальная станция / Geometrical power plant 150–300 3,9–18,5
Солнечная электростанция (Фотовольтаические) / Solar 
electric plant (Photovoltaic power station) 300 9‒30,0

Ветровая электростанция / Wind-powered generating plant 82,2 2,2
Солнечная тепловая станция / Solar thermal station 93–135 9,8–12,6
Котельная на дровах / Firewood boiler-plant 32 2,7–4,9
Котельная на щепе / Chip boiler-plant 21 1,7–3,4
Котельная на пеллетах / Pellet boiler-plant 38 6,8–10
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Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Удельный выброс загрязняющих веществ (ЗВ) при выработке электрической  
и тепловой энергии на местных генерирующих источниках энергии (г/ кВт∙ч) 

Specific emission of pollutants in the generation of electrical and thermal energy  
on local generating energy sources (g/kW∙h) 

Источник генерации энергии / 
Energy-generating source СО2 СО Пыль / 

Dust SО2 NО2 H2S
Всего ЗВ / 

Total 
pollutants

Дизельная котельная /  
Diesel boiler-plant 6,8 0,3–0,6 0,04 8,0–10,5 1,8–3,2 0,05 19,1

Котельная на угле /  
Coal boiler-plant 9–10 0,3–1,0 0,4–1,4 6,0–12,5 3,0–7,5 6,0–9,0 37,4

Котельная на мазуте /  
Fuel oil boiler-plant 5,4 0,1–0,5 0,2–0,7 4,2–7,5 2,4–3,0 2,5–5,4 20,2

Котельная на дровах /  
Firewood boiler-plant 2,3 0,2–0,8 0,3–0,8 – 0,07 – 2,9

Котельная на пеллетах /  
Pellet boiler-plant 1,9 0,1–0,6 0,2–0,6 – 0,5 – 3,2

Котельная на щепе /  
Chip boiler-plant 1,3 0,1–0,5 0,5–1,3 – 0,2–1,3 – 3,4

Котельная на биогазе /  
Biogas boiler-plant 3,2 – – – 2,0–2,7 0,06 5,6

Котельная на природном газе / 
Natural gas boiler-plant 1,29 – 0,05 0,02 1,9–2,4 – 3,6

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Пример применения коэффициента энергоэкологичности
An example of the use of the energy-ecological coefficient

Вид топлива / 
Type of fuel

Стоимость кВт∙ч (руб.) / 
Cost of kW∙h (RUB) 

Удельные выбросы 
грамм / кВт∙ч / Specific 
emissions grams / kW∙h

Коэффициент энергоэкологич-
ности / Coefficient of energy and 

ecological compatibility
Дрова /  
Firewood 5,1 12,9 65,8

Пеллеты /  
Pellets 7,6 5,8 44,1

логико-лингвистического моделиро-
вания.

В качестве целевого был выбран 
комплексный показатель негативного 
воздействия производства тепловой 
и электроэнергии на окружающую сре-
ду – безразмерная величина, отражаю-
щая суммарный уровень воздействия 
всех веществ-загрязнителей, образую-
щихся при выработке тепловой и элек-
троэнергии на окружающую среду. 
Данный показатель может быть пред-
ставлен следующим образом:

Upk = ∑i(xi×kui),                 (2)

где Upk – комплексный экологический 
ущерб от загрязнения; xi – масса i-го ве-
щества-загрязнителя, характеризующая 
производство энергии; kui – удельный 
коэффициент ущерба от загрязнения 1 г 
вещества-загрязнителя; i – количество 
значимых веществ-загрязнителей.

Таким образом, для решения задачи 
определения комплексного негативно-
го воздействия на окружающую среду 
необходимо определить перечень зна-
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чимых веществ-загрязнителей, и опре-
делить удельный показатель ущерба от 
1 г вещества-загрязнителя.

На основании анализа литератур-
ных источников2 был сформирован пе-
речень негативных факторов влияния 
на окружающую среду, включающий 
в себя пыль и 5 существенных по объ-
ему образования и влиянию на окружа-
ющую среду веществ:

1) сероводород (H2S);
2) оксиды азота (NOx);
3) диоксид серы (SO2);
4) взвешенные вещества (пыль);
5) монооксид углерода (CO);
6) диоксид углерода (CO2).
Выражение (2) в данном случае 

принимает вид: 

Upk =ku1x1+ku2x2+ku3x3+ku4x4+
+ku5x5+ku6x6.                   (2)

Для выявления значений kui был 
использован метод логико-лингвисти-

ческого моделирования, состоящий из 
формирования матрицы сочетаний фак-
торных переменных, заполнения матри-
цы экспертными данными и обработки 
данных методами регрессионного ана-
лиза3 [10]. 

В соответствии с выбранным мето-
дом была сформирована матрица из 32 
сочетаний граничных значений фактор-
ных переменных (табл. 4).

Граничные значения факторных пе-
ременных имеют следующий смысл: 
0 – минимальный объем образования 
загрязняющего вещества; 1 – макси-
мальный объем.

Для каждого из сочетаний факторных 
значений данной матрицы было получе-
но экспертное значение, причем эксперт 
оценивал комплексный экологический 
ущерб от загрязнения по шкале от 0 до 1, 
где 0 – минимально возможный ущерб; 
1 – максимально возможный ущерб. Ре-
зультаты экспертного оценивания приве-
дены в таблице 5 (значения Yэксп).

2 Там же; Subbotin I., Vasilev E. Formalization of Criteria for Determining Best Available Technolo-
gies: the Case of Russia // Engineering For Rural Development. 2016. Pp. 845–850.

3 Briukhanov A. Yu., Trifanov A. V., Spesivtsev A. V., Subbotin I. A. Logical-Linguistic Modeling in 
Addressing Agro-Environmental Challenges.

Т а б л и ц а 4
T a b l e 4

Матрица сочетаний факторных значений
Matrix of combinations of factor values

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y

1 0 0 0 0 0 0 –

2 1 0 0 0 0 1 –

3 0 1 0 0 0 1 –

4 1 1 0 0 0 0 –

5 0 0 1 0 0 1 –

– – – – – – – –

30 1 0 1 1 1 0 –

31 0 1 1 1 1 0 –

32 1 1 1 1 1 1 –
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Т а б л и ц а 5
T a b l e 5

Экспертные (оценочные) и расчетные значения целевой функции
Expert (estimated) and calculated values of the objective function

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Yэксп Yрасч

0 0 0 0 0 0 0,00000 0,000000

1 0 0 0 0 1 0,90625 0,927371

0 1 0 0 0 1 0,90625 0,928835

1 1 0 0 0 0 0,00000 0,001528

0 0 1 0 0 1 0,93750 0,941062

1 0 1 0 0 0 0,00000 0,013755

0 1 1 0 0 0 0,00000 0,015220

1 1 1 0 0 1 0,93750 0,942591

0 0 0 1 0 1 0,93750 0,943801

1 0 0 1 0 0 0,00000 0,016494

0 1 0 1 0 0 0,00000 0,017958

1 1 0 1 0 1 0,93750 0,945329

0 0 1 1 0 0 0,00000 0,030185

1 0 1 1 0 1 0,93750 0,957556

0 1 1 1 0 1 0,93750 0,959021

1 1 1 1 0 0 0,03125 0,031714

0 0 0 0 1 1 0,93750 0,968286

1 0 0 0 1 0 0,03125 0,040979

0 1 0 0 1 0 0,03125 0,042444

1 1 0 0 1 1 0,96875 0,969815

0 0 1 0 1 0 0,03125 0,054671

1 0 1 0 1 1 0,96875 0,982042

0 1 1 0 1 1 0,96875 0,983506

1 1 1 0 1 0 0,03125 0,056199

0 0 0 1 1 0 0,03125 0,057409

1 0 0 1 1 1 0,96875 0,984780

0 1 0 1 1 1 0,96875 0,986245

1 1 0 1 1 0 0,03125 0,058938

0 0 1 1 1 1 0,96875 0,998472

1 0 1 1 1 0 0,06250 0,071165

0 1 1 1 1 0 0,06250 0,072629

1 1 1 1 1 1 1,00000 1,000000
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По результатам регрессионного ана-
лиза была получена следующая формула:

Y=0,000031841x1+0,001496529x2+
+0,013723492x3+0,016461823x4+

+0,04094759x5+0,927338725x6.     (3)

Расчетные значения по полученной 
формуле приведены в таблице 5 (стол-
бец Yрасч).

Весовые коэффициенты каждой пе-
ременной отражают значимость факто-
ра с точки зрения негативного воздейст-
вия на окружающую среду. Поскольку 
для целей исследования представляет 
интерес сравнительная оценка ущерба 
от загрязнителей при выработке тепло- 
и электроэнергии, для более удобного 
восприятия все весовые коэффициенты 
были умножены на 31406 (наименьший 
весовой коэффициент стал равен 1), при 
этом отношения между коэффициента-
ми не изменились, поэтому их смысл, 
позволяющий оценить относительную 
значимость, остался прежним.

В результате было получено следую- 
щее полиномиальное выражение:

Upk =x1+47x2+431x3+517x4+
+1286x5+29124x6.               (4)

Полученные значения kui позво-
ляют оценить значимость негатив-
ного влияния веществ-загрязнителей 
на окружающую среду. Так, можно 
сделать вывод о том, что наибольшее 
негативное воздействие на окружаю- 
щую среду оказывает сероводород 
(H2S), а наименьшее – диоксид угле-
рода (CO2). Также, сравнивая между 
собой весовые коэффициенты, можно 
определить относительную значимость 
с точки зрения негативного воздейст-
вия на окружающую среду: например, 
весовой коэффициент оксидов азота 
в 9,17 раз больше коэффициента ди-
оксида серы; это означает, что окси-
ды азота оказывают в 9,17 раз больше 
негативного влияния на окружающую 
среду, чем та же масса диоксида серы.

Полученные данные согласуются 
с данными о классе опасности и ПДК 
из действующих нормативных доку-
ментов (табл. 6; рис. 2).

Определение коэффициентов зна-
чимости загрязнителей позволяет ис-
пользовать уравнение (4) для достовер-
ной экологической оценки выработки 
энергии в зависимости от структуры 
образующихся веществ-загрязнителей.

Р и с. 2. Сравнение коэффициентов значимости с точки зрения негативного воздействия  
на окружающую среду

F i g. 2. Comparison of significance coefficients from the point of view of environmental negative impact
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Т а б л и ц а 6
T a b l e 6

ПДК (мг/м³), классы опасности и коэффициенты значимости  
для рассматриваемых факторов загрязнения

Maximum permissible concentration (mg/m³), hazard classes and significance coefficients 
for the substances under consideration

Нормативный документ / 
Regulatory document CO2 CO Пыль / 

Dust SO2 NOx H2S

ГН 2.2.5.2100-06
(ПДК в рабочей зоне) /  

GN 2.2.5.2100-06 (maximum 
permissible concentration in 

working area)

27000

ГН 2.2.5.1313-03
(ПДК в рабочей зоне) /  

GN 2.2.5.1313-03 (maximum 
permissible concentration in 

working area)

20

5 (в пере-
счете на 

NO / based 
on nitrogen 
monoxide)

10

ГОСТ 12.1.005-88
(ПДК в рабочей зоне) / 

(maximum permissible con-
centration in working area)

20

5 (в пере-
счете на 

NO / based 
on nitrogen 
monoxide)

10

ГН 2.1.6.1338-03
(ПДК в воздухе населенных 

пунктов) / GN 2.1.6.1338-
03 (maximum permissible 
concentration in the air of 

settlements)

5 0,5 0,5 0,008

Класс опасности / class of 
hazard 4 4 3 3 3 2

Полученные коэффициенты 
значимости / The obtained 
coefficients of significance

1 47 431 517 1286 29124

Обсуждение и заключение
Коэффициент энергоэкологичности  

может быть критерием при выбо-
ре источника в автономных системах 
энергоснабжения, который представ-
ляет произведение стоимости кВт∙ч 
полученной энергии на объем удель-
ных выбросов загрязняющих веществ. 
Оптимальное значение этого коэффи-
циента при выборе генерирующего 
источника – наименьшее. Коэффициент 
энергоэкологичности учитывает одно- 
временно экономическую и экологи-
ческую целесообразность при выборе 
генерирующих источников энергии. 

Определен перечень существенных (по 
объемам образования и наличию нега-
тивного воздействия) веществ-загряз-
нителей, характеризующих выработку 
тепло- и электроэнергии, включающий 
6 веществ. Определены весовые коэф-
фициенты для каждого вещества-за-
грязнителя, которые демонстрируют их 
степень воздействия на окружающую 
среду. Предложен способ сравнения 
и оценки различных видов топлива для 
выработки энергии с точки зрения ком-
плексного воздействия образующихся 
веществ-загрязнителей на окружаю-
щую среду.
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