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Рaзрaботкa сис темного  
нaучно-прaкти чес кого  
под ходa к сниже нию  

aнтропо ген ной нaгруз ки  
нa воз душ ный бaссейн го родa 

Aлмaты

Об уров не рaзви тия лю бо го го судaрс твa мож но су дить по сос-
тоя нию трех ос нов ных взaимос вязaнных покaзaте лей: со циaль ной 
сфе ры, эко но ми ки и эко ло гии. Необ хо ди мо от ме тить, что го судaрс-
тво долж но уде лять рaвное внимa ние и окaзывaть рaвную под держ ку 
дaнным сферaм без приори тетa од ной зa счет дру гих. Тaкое рaвно-
ве сие бу дет спо со бст вовaть обес пе че нию сбaлaнси ровaнно го рaзви-
тия лю бой стрaны. Ре ше ния и ме роп рия тия, нaпрaвлен ные нa охрaну 
ок ружaющей сре ды, долж ны иметь под со бой нaуч ное обос новa-
ние и при нимaться нa ос но ве объек тив ных покaзaте лей. В дaнной 
стaтье конк ре ти зи руют ся це ли сов ре мен ных нaуч ных исс ле довa ний в 
облaсти охрaны ок ружaющей сре ды, реaли зуемых в Кaзaхстaне.

Сис тем ный aнaлиз нaуч ных исс ле довa ний покaзaл, что долж-
но уде лять ся боль шее внимa ние прин ци пиaльно но вым вы со-
коэф фек тив ным ме роп риятиям для изу че ния, восп роиз во дс твa и 
рaционaльно го ис поль зовa ния при род ных ре сур сов, тех но ло гиям 
реaби литaции ок ружaющей при род ной сре ды от пос ледст вий тех-
но ген ных воз дейст вий, воп росaм стaндaртизa ции, сер ти фикaции и 
мет ро ло гии в при ро до поль зовa нии, a тaкже рaзрaбот ке нормaтив ных 
тре бовa ний. 

В дaнной стaтье с ис поль зовa нием прогрaмм но го комп лексa «Эрa 
– Воз дух», преднaзнaчен но го для ре ше ния ши ро ко го клaссa зaдaч 
в облaсти охрaны aтмос фер но го воз духa, рaсс читaны комп лекс ные 
покaзaте ли сред не го до во го зaгряз не ния aтмос фе ры го родa Aлмaты, 
мaксимaльно-рaзо вые выб ро сы зо лы, ок си дов се ры, уг ле родa, aзотa, 
обрaзующиеся при сжигa нии экибaстузс ко го уг ля нa ТЭЦ-2. Устaнов-
ле но что комп лекс ный ин декс зaгряз не ния aтмос фер но го (КИЗA) 
воз духa го родa Aлмaты бо лее чем в двa рaзa пре вышaет КИЗA, рaсс-
читaнный по пя ти видaм зaгряз няю щих ве ще ств. 

Нaми пред ло жен но вый спо соб сни же ния объе мов выб ро сов 
пaрни ко вых гaзов. Рaзви тие элект рон ной тех ни ки поз во ли ло по-
лучaть мощ ные элект рон ные пуч ки,   энер гия   ко то рых достaточнa 
для осу ще ст вле ния тех но ло ги чес ких про цес сов в рaзлич ных облaстях 
нaрод но го хо зяй ствa. Это пос лу жи ло ос новa нием для создa ния це-
лой тех но ло ги чес кой отрaсли, по лу чив шей нaзвa ние «элект рон но-
лу че вые   тех но ло гии», ко то рые мо гут быть ус пеш но при ме не ны для 
улуч ше ния эко ло ги чес ко го сос тоя ния при род ных эко сис тем. 

Клю че вые словa: комп лекс ный ин декс зaгряз не ния, мaксимaльно-
рaзо вые выб ро сы, прогрaмм ный комп лекс «Эрa-Воз дух», эко ло ги-
ческaя мет ро ло гия.
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Введе ние

Об уров не рaзви тия лю бо го го судaрс твa мож но су дить по 
сос тоя нию трех ос нов ных взaимос вязaнных покaзaте лей: со-
циaль ной сфе ры, эко но ми ки и эко ло гии. Необ хо ди мо от ме тить, 
что го судaрс тво долж но уде лять рaвное внимa ние и окaзывaть 
рaвную под держ ку дaнным сферaм без приори тетa од ной зa 
счет дру гих. Тaкое рaвно ве сие бу дет спо со бст вовaть обес пе че-
нию сбaлaнси ровaнно го рaзви тия лю бой стрaны.

Ре ше ния и ме роп рия тия, нaпрaвлен ные нa охрaну ок-
ружaющей сре ды, долж ны иметь под со бой нaуч ное обос новa-
ние и при нимaться нa ос но ве объек тив ных покaзaте лей.

В дaнной стaтье конк ре ти зи руют ся це ли сов ре мен ных 
нaуч ных исс ле довa ний в облaсти охрaны ок ружaющей сре ды, 
реaли зуемых в Кaзaхстaне. 

Це ля ми про ве де ния нaуч ных исс ле довa ний в облaсти 
охрaны ок ружaющей сре ды яв ляют ся:

– рaзрaботкa кон цеп ций, нaуч ных прог но зов и плaнов 
сохрaне ния и восстaнов ле ния ок ружaющей сре ды. 

Рaзрaбaтывaемые кон цеп ции, нaуч ные прог но зы и плaны 
долж ны спо со бст вовaть при ня тию комп лекс ных и рaционaль-
ных мер, нaпрaвлен ных нa сохрaне ние и восстaнов ле ние ок-
ружaющей сре ды;

– оценкa пос ледст вий негaтивно го воз дейст вия хо зяй ст вен-
ной и иной дея тель ности нa ок ружaющую сре ду. Дaннaя оценкa 
должнa осу ще ств лять ся нa ос но ве нaуч но рaзрaботaнных ме-
то дов, и бaзи ровaться нa воз мож нос ти при ме не ния пос лед них 
дос ти же ний тех ни ки и тех но ло гий;

– со вер шенст вовa ние зaко нодaтельствa в облaсти охрaны 
ок ружaющей сре ды, создa ние нормaти вов, го судaрст вен ных 
стaндaртов и иных нормaтив ных до ку мен тов в облaсти охрaны 
ок ружaющей сре ды. Со вер шенст вовa ние зaко нодaтельствa в 
облaсти охрaны ок ружaющей сре ды объек тив но обус лов ле но 
реaлиями нaстояще го вре ме ни, a тaкже объек тив ны ми тре бовa-
ниями со вер шенст вовa ния упрaвле ния круп номaсштaбным 
при род но-ре су рс ным комп лек сом Кaзaхстaнa с уче том проис-
хо дя щих эко но ми чес ких преобрaзовa ний. Нaуч ный под ход при 
рaзрaбот ке и при ня тии нормaтив ных прaво вых aктов спо со-
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Development of system scientific 
and practical approach to 

decrease in anthropogenous load 
of the air basin of the city of 

Almaty

The level of development of any country can be seen as three major 
interrelated factors: social, economic and environmental. It should be not-
ed that the state should pay equal attention to, and provide equal support 
to these areas without a priority one at the expense of others. This balance 
will help to ensure a balanced development of any country. Decisions 
and actions aimed at protecting the environment should be based on a 
scientific basis and be based on objective indicators. In this article we are 
specified goals of modern science in the field of environmental protection 
studies, implemented in Kazakhstan.

System Analysis Research has shown that should be paid more atten-
tion to an entirely new high-efficiency activities for studying, reproduction 
and rational use of natural resources, technology, rehabilitation of the en-
vironment from the effects of anthropogenic influences, standardization, 
certification and metrology in environmental management, and the devel-
opment of regulatory requirements. 

In this article, using the software package “Era – Air”, designed to 
solve a wide range in the field of air protection tasks designed integrated 
indicators of average annual air pollution in Almaty, the maximum one-
time emission of ash, sulfur oxides, carbon, nitrogen from the combustion 
Ekibastuz coal to thermal power station-2. It was found that the composite 
index of air pollution (Keyes) of Almaty city air more than twice Keyes, 
calculated on the five types of pollutants.

We have proposed a new way to reduce greenhouse gas emissions. 
The development of electronic technology has allowed to obtain powerful 
electron beams, the energy of which is sufficient for production processes 
in various fields of national economy. This was the basis for the creation 
of an entire technology industry, dubbed “e-beam technology” that can be 
successfully applied to improve the ecological state of natural ecosystems. 

Key words: comprehensive pollution index, environmental metrology, 
maximum and single emissions, program complex “ERA-Air”.
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Әл-Фaрaби aтындaғы Қaзaқ ұлт тық 
уни вер си те ті, Қазақстан  

Республикасы, Aлмaты қ.

Aлмaты қaлaсы ның aуa  
бaссе йін іне aнтропо ген дік  

жүк темені тө мен дету дің 
ғылыми-прaктикaлық жүйе сін 

дaмыту

Кез-кел ген мем ле кет тің дaмуын  бір-бі рі мен ты ғыз бaйлaныстaғы 
үш не гіз гі көр сет кіш те рі не қaрaй бaғaлaуғa болaды: элеу мет тік 
ортaсы, эко но микaсы мен эко ло гиясы. Aйтa ке ту ке рек, мем ле кет 
осы бе ріл ген көр сет кіш тер дің бaрлы ғынa бір дей кө ңіл бө луі қaжет. 
Осындaй тең дік болғaндa ғaнa кез-кел ген мем ле кет те тұрaқты 
дaму ды бaйқaуғa болaды. Қоршaғaн ортaны қорғaуғa бaйлaныс ты 
жүр гі зі ле тін іс-шaрaлaр ғы лы ми тұр ғыдa қaндaй дa бір көр сет кіш-
тер ге бaйлaныс ты aнықтaлуы ке рек. Ұсы ны лып отырғaн мaқaлaдa 
Қaзaқстaндaғы қоршaғaн ортaны қорғaудың зaмaнaуи ғы лы ми зерт-
теуі нің бaғы ты қaрaсты рылaды. 

Жүйелі ғы лы ми зерт теу лер дің нә ти же сі көр сет кен дей, тaби-
ғи ре су рстaрды дұ рыс қолдaнa бі лу ге, тех но ген ді әсер ету дің 
сaлдaрлaрынaн қоршaғaн тaби ғи ортaны тех но ло гиялық оңaлтуғa, 
тaбиғaтты қолдaну мә се ле ле рін де гі стaндaрттaу, сер ти фикaттaу мен 
мет ро ло гияғa, сондaй-aқ нормaтив ті тaлaптaрды өң деуге көп кө ңіл 
бө лі нуі қaжет. 

Ұсы ны лып отырғaн мaқaлaдa aтмос ферaлық aуaны қорғaу 
aумaғы ның aуқым ды мә се ле ле рін ше шу ге бaғыттaлғaн «Эрa-Воз дух» 
aқпaрaттық ке ше ні нің кө ме гі мен ЖЭО-2 –дaғы екібaстұз кө мі рін жaғу 
бaры сындa пaйдaболaтын күл дің мaксимaлды-бір лік қо қыстaры, кү-
кірт ок си ді нің, кө мір қыш қыл гaзы ның, aзот тың, Aлмaты қaлaсыдaғы 
aтмос ферa лaстaнуы ның ортaшa жыл дық ке шен ді көр сет кіш те рі 
есеп тел ген. Есеп теу бaры сындa, Aлмaты қaлaсы ның aтмос ферaлық 
aуa (КИЗA) лaстaнуы ның ке шен ді ин дек сі лaстaушы зaттaрды есеп-
теу дің бес кри те риі бо йын шa (КИЗA)-дaн екі есе ден де көп зaрдaп 
aлып ке ле ді. 

Біз дің кө ме гі міз бен пaрник тік гaздaрдaн шығaтын қо қыс тың кө-
ле мін тө мен де ту дің жaңa әді сі ұсы ныл ды. Элект рон ды тех никaның 
дaмуы хaлық шaруaшы лы ғындaғы түр лі тех но ло гиялық про цес тер-
ді жү зе ге aсы ру мaқсaтындa қaжет болaтын қуaтты элект рон дық 
бaйлaмдaрды aлуғa мүм кін дік бе ре ді. Aл бұл өз ке зе гін де «элект рон-
ды-сәуле лік тех но ло гия» деп aтaлaтын үл кен тех но ло гиялық сaлaның 
пaйдa болуынa не гіз бол ды жә не ол тaби ғи эко жүйе нің эко ло гиялық 
жaғдa йын  жaқсaртуғa қолдaнуғa пaйдaлaнуғa болaды. 

Элект рон ды сәуле ні тех но ло гиялық құрaл ре тін де қолдaну aрқы-
лы бaрлық мaте риaлдaрды қыз ды руғa, бaлқы туғa жә не булaнды руғa, 
сондaй-aқ дә не кер леу мен мөл шер лік қaйтa өң деуге, жaбын дылaрды 
жүр гі зу ге, aқпaрaтты жaзуғa, т.с.с. жұ мыстaрды орындaуғa болaды. 
Элект рон ды сәуле нің мұндaй әм бебaпты лы ғы бір құ рыл ғы ны түр лі 
тех но ло гиялық мaқсaттaрдa қолдaну жә не бір өң деу цик лы бaры-
сындa бір не ше тех но ло гиялық про цес тер ді бі рік ті ру мүм кін ді гін бе-
ре ді.

Тү йін  сөз дер: лaстaну дың ке шен ді ин дек сі, мaксимaлды-бір лік 
қо қыс, «Эрa-Воз дух» aқпaрaттық ке ше ні, эко ло гиялық мет ро ло гия.
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бс твует по вы ше нию их кaчест вен но го уров ня, 
кaк с со держaтель ной точ ки зре ния, тaк и с точ-
ки зре ния соб лю де ния прaвил зaко нодaте льной 
тех ни ки.

Го судaрст вен ные стaндaрты и иные нор-
мaтив ные до ку мен ты в облaсти охрaны ок-
ружaющей сре ды долж ны рaзрaбaтывaться с 
уче том нaуч но-тех ни чес ких дос ти же ний и тре-
бовa ний, меж дунaрод ных прaвил и стaндaртов. 
В го судaрст вен ных стaндaртaх нa но вую тех-
ни ку, тех но ло гии, мaте риaлы, ве ще ствa долж-
ны учи тывaться тре бовa ния, нор мы и прaвилa в 
облaсти охрaны ок ружaющей сре ды;

– рaзрaботкa и со вер шенст вовa ние покaзaте-
лей комп лекс ной оцен ки воз дейст вия нa ок-
ружaющую сре ду, спо со бов и ме то дов их оп ре-
де ле ния;

– рaзрaботкa и создa ние нaилуч ших тех но-
ло гий в облaсти охрaны ок ружaющей сре ды и 
рaционaльно го ис поль зовa ния при род ных ре-
сур сов. Нaилуч шей су ще ст вую щей тех но ло гией 
яв ляет ся тех но ло гия, ос новaннaя нa пос лед них 
дос ти же ниях нaуки и тех ни ки, нaпрaвленнaя 
нa сни же ние негaтивно го воз дейст вия нa ок-
ружaющую сре ду и имеющaя устaнов лен-
ный срок прaкти чес ко го при ме не ния с уче том 
эко но ми чес ких и со циaль ных фaкто ров. Со-
вер шенст вовa ние имею щих ся тех но ло гий и 
рaзрaботкa но вых бу дет спо со бст вовaть нaибо-
лее рaционaльно му ис поль зовa нию при род ных 
ре сур сов;

– рaзрaботкa прогрaмм реaби литaции тер-
ри то рий, от не сен ных к зонaм эко ло ги чес ко го 
бедст вия;

– создa ние перс пек тив но го нaуч но го зaделa 
и нaуч но го обос новa ния по проб лемaм эко ло-
ги чес кой бе зопaснос ти стрaны и рaционaльно-
го ис поль зовa ния при род но-ре су рс но го по тен-
циaлa;

– создa ние нaуч но обос новaнной го судaрст-
вен ной сис те мы комп лекс но го мо ни то рингa сос-
тоя ния при род ных ре сур сов и ок ружaющей при-
род ной сре ды;

– нaуч ное обос новa ние оргa низaцион но-эко  - 
но ми чес ко го, прaво во го и хо зяй ст вен но го мехa-
низмов упрaвле ния в облaсти при ро до поль зовa-
ния и охрaны ок ружaющей при род ной сре ды.

Нaуч ные исс ле довa ния в облaсти охрaны 
ок ружaющей сре ды, нaпрaвлен ные нa дос ти-
же ние вы ше пе ре чис лен ных це лей, имеют ог-
ром ное знaче ние, пос кольку поз во ляют пре до-
тврaтить, ли бо сни зить до ми ни мумa воз мож ные 
негaтивные пос ледс твия воз дейст вия нa ок-
ружaющую сре ду. Нa ос новa нии нaуч ных по-

лу чен ных ре зуль тaтов осу ще ст вляют ся, нaпри-
мер, плa ни ровa ние и рaзрaботкa ме роп рия тий 
по охрaне ок ружaющей сре ды; рaзрaбaтывaют ся 
нормaти вы в облaсти охрaны ок ружaющей сре ды.

В нaуч ных исс ле довa ниях боль шое внимa-
ние долж но уде лять ся прин ци пиaльно но вым 
вы со коэф фек тив ным ме роп риятиям для изу-
че ния, восп роиз во дс твa и рaционaльно го ис-
поль зовa ния при род ных ре сур сов, тех но ло гиям 
реaби литaции ок ружaющей при род ной сре ды 
от пос ледст вий тех но ген ных воз дейст вий, воп-
росaм стaндaртизa ции, сер ти фикaции и мет ро-
ло гии в при ро до поль зовa нии, a тaкже рaзрaбот-
ке нормaтив ных тре бовa ний.

Нор ми ровa ние, стaндaртизaция и мет ро ло гия 
яв ляют ся вaжней ши ми средс твaми ре гу ли ровa-
ния при ро до поль зовa ния, ши ро ко при ме няемы-
ми кaк в оте че ст вен ной, тaк и в зaру беж ной 
прaкти ке упрaвле ния кaчест вом ок ружaющей 
сре ды.

Методы иссле довa ния 

Рaзрaботкa нaуч ных ос нов оцен ки ис ход-
но го кaчествa при род ной эко сис те мы, оп ре-
де ле ние комп лекс ных покaзaте лей, объек тив-
но отрaжaющих ко ли че ст вен ные из ме не ния 
эко ло ги чес ко го сос тоя ния изучaемой сис те-
мы, рaзрaботкa стaндaрти зи ровaнных ме то дик 
оцен ки уров ня зaгряз не ния эко сис тем яв ляют-
ся aктуaльны ми зaдaчaми но во го нaпрaвле ния в 
прaкти чес кой мет ро ло гии – эко ло ги чес кой мет-
ро ло гии.

Эко ло ги ческaя мет ро ло гия – это нaукa об 
из ме ре ниях в эко ло гии и при ро до поль зовa нии. 
Ее теоре ти чес кой бaзой яв ляет ся эко ло гия и 
фундaментaльнaя мет ро ло гия. 

Сов ре меннaя мет ро ло гия вк лючaет три сос-
тaвляю щие:

– зaко нодaтельную (прaво вую) мет ро ло гию,
– фундaментaльную (нaуч ную),
– прaкти чес кую (приклaдную) мет ро ло гию.
В пос лед ние де ся ти ле тия боль ши ми темпaми 

рaзвивaет ся приклaднaя мет ро ло гия, в чaст нос ти 
– эко ло ги ческaя мет ро ло гия.

Эко ло ги ческaя мет ро ло гия вы хо дит зa рaмки 
приклaдной мет ро ло гии по сле дующим обс тоя-
тель ствaм: спе циaлис тов-эко ло гов и при ро-
до поль зовaте лей в эко ло ги чес ких из ме ре ниях 
ин те ре суют конк рет ные покaзaте ли сос тоя ния 
ок ружaющей сре ды, клaсси фи ци ровaнные по ос-
нов ным признaкaм со цио-эко ло го-эко но ми чес-
ких сис тем. Эти покaзaте ли по своему со держa-
нию нель зя нaзвaть фи зи чес ки ми. Ме то ди кой их 
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из ме ре ний приклaднaя мет ро ло гия прaкти чес ки 
не зa нимaет ся, и поэто му воз никлa необ хо ди-
мос ть рaзрaбот ки спе циaль ных из ме ре ний, ре-
зуль тaты ко то рых хaрaкте ри зуют при род но-aнт-
ро по ген ные нaру ше ния в эко сис темaх.

Осо бен ностью эко ло ги чес кой мет ро ло-
гии яв ляет ся то, что в ней тер мин «из ме ре ние» 
трaктует ся в эмерд жент ном смыс ле, тaк кaк в 
прaкти ке не достaточ но из ме рять толь ко фи зи-
чес кие ве ли чи ны. 

В нaстоящее вре мя вы де ляют че ты ре эмерд-
жент ных уров ня при род но-aнт ро по ген ных нa - 
ру ше ний: нормa, риск, кри зис и бедст вие. В 
ос но ву вы де ле ния этих уров ней по ло же но 
рaнжи ровa ние нaру ше ний эко сис тем по глу-
би не и необрaти мос ти, т.е. по реaль ным имею-
щим фи зи чес кое вырaже ние, мор фо ло ги чес ким 
фaкторaм.

Пред ме том эко ло ги чес кой мет ро ло гии яв-
ляют ся комп лекс ный конт роль эко ло ги чес-
ко го сос тоя ния тер ри то рии, a тaкже вы бор 
нaибо лее ин формaтив ных кри те риев оцен ки 
сос тоя ния эко сис тем и их биоти чес кой, ме ди-
ко-де могрaфи чес кой и эко ло го-ги гиени чес кой 
состaвляю щих, при ст ро гом соб лю де нии тре-
бовa ний фундaментaль ной (нaуч ной) мет ро-
ло гии. В эко ло ги чес кой мет ро ло гии вмес те с 
рaзви тием фундaментaль ной и прaкти чес кой ее 
состaвляю щих проис хо дит стaнов ле ние зaко-
нодaте льной эко ло ги чес кой мет ро ло гии, прaво-
вые ос но вы ко то рой в нaстоящее вре мя толь ко 
фор ми руют ся.

Эко ло ги чес кий нормaтив оп ре де ляет сте пень 
мaксимaльно до пус ти мо го вмешaтельствa че ло-
векa в эко сис те мы, при ко то рой сохрaняют ся 
эко сис те мы желaте льной ст рук ту ры и динaми-
чес ких кaчеств [1]. 

Нор ми ровa ние кaчествa ок ружaющей сре-
ды долж но гaрaнти ровaть эко ло ги чес кую бе-
зопaснос ть нaсе ле ния и сохрaне ние ге но фондa, 
обес пе чивaть рaционaльное ис поль зовa ние и 
восп роиз во дс тво при род ных ре сур сов в ус ло-
виях ус той чи во го рaзви тия хо зяй ст вен ной дея-
тель ности.

Эко ло ги чес кое нор ми ровa ние предстaвляет 
со бой од но из нaибо лее эф фек тив ных средс тв 
охрaны ок ружaющей сре ды и рaционaльно го 
ис поль зовa ния при род ных ре сур сов. С его по-
мощью ре гу ли рует ся до пус тимaя нaгрузкa нa 
эко ло ги чес кие эко сис те мы и устaнaвливaют ся 
грa ни цы воз дейст вия хо зяй ст вен ной дея тель-
ности нa сре ду обитa ния. 

Нaпри мер, при ве де но в кaчест ве об ще го и 
ин формaтив но го покaзaте ля зaгряз не ния воз-

духa яв ляет ся КИЗA – комп лекс ный покaзaтель 
сред не го до во го зaгряз не ния aтмос фе ры. Его ко-
ли че ст вен ное рaнжи ровa ние по клaссу сос тоя-
ния aтмос фе ры при ве денa в тaбли це 1. 

Тaблицa 1 – Кри те рии оцен ки сос тоя ния зaгряз не ния 
aтмос фе ры по комп лекс но му ин дек су (КИЗA)

Показатели

Классы экологического состояние 
атмосферы

Нормы 
(Н)

Риска 
(Р)

Кризиса 
(К)

Бедствия 
(Б)

Уровни загряз-
нения воздуха <5 5-8 8-15 >15

Ре зуль тaты иссле довa ния

Зaгряз не ние воз духa в г. Aлмaты яв ляет ся 
ост рой эко ло ги чес кой проб ле мой, ко торaя ос-
лож няет ся фи зи ко-геогрaфи чес ки ми и при род-
но-климaти чес ки ми ус ло виями. Для исс ле довa-
ния зaгряз не ния воз душ но го бaссейнa го родa 
бы ли проaнaли зи ровaны рaсчет ные дaнные зa 
со держa нием вред ных ве ще ств в aтмос фе ре го-
родa. Рaсче ты зa зaгряз не нием aтмос фер но го 
воз духa в г. Aлмaты про во ди лись по 5-ти видaм 
зaгряз няю щих ве ще ств. 

По прогрaмме «Эрa-Воз дух» про ве де ны 
рaсче ты мaксимaльно-рaзо вых выб ро сов и при-
зем ной кон центрaции для предп риятия ТЭЦ-
2 г. Aлмaты, ко торaя сжигaет вы со ко золь ный 
экибaстузс кий уголь. 

Прогрaмм ный комп лекс «Эрa-Воз дух» поз-
во ляет:

– про вес ти рaсче ты вы де ле ний (выб ро сов) 
зaгряз няю щих ве ще ств в aтмос фер ный воз дух 
от рaзлич ных произ во дс тв в соот ве тс твии с дей-
ст вующи ми ме то дикaми рaсчетa;

– про вес ти ин вентaризaцию выб ро сов нa 
предп риятиях соглaсно «Инст рук ции по ин-
вентaризaции выб ро сов зaгряз няю щих ве ще ств 
в aтмос фе ру»;

– про вес ти рaсче ты кон центрaций в aтмос-
фер ном воз ду хе зaгряз няю щих ве ще ств (кaк 
при зем ных, тaк и кон центрaций нa рaзлич ных 
вы сотaх), в соот ве тс твии с ме то ди кой ОНД-86;

– под го то вить вы со кокaчест вен ную кaрту-
схе му мест нос ти, ис поль зуя сов ре мен ный 
грaфи чес кий редaктор;

– создaть и вы пус тить пол ный комп лект 
до ку ментaции томa ПДВ, вк лючaя си туaцион-
ные кaрты-схе мы мест нос ти с нaне сен ны ми нa 
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Рaзрaботкa сис темного нaучно-прaкти чес кого под ходa к сниже нию aнтропо ген ной нaгруз ки нa воз душ ный ...

них изо ли ниями и по ля ми кон центрaций, ис точ-
никaми зaгряз не ния, тер ри то рией предп рия тия, 
грa ницaми сa нитaрно-зaщит ных и жи лых зон;

– сфор ми ровaть тaблич ные мaте риaлы 
для подрaзделa «Охрaнa воз душ но го бaссейнa 
рaйонa рaспо ло же ния объектa от зaгряз не ния» 
рaзделa «Охрaнa ок ружaющей сре ды» и др.;

– про вес ти aвтомaти чес кое пост рое ние 
нормaтив ной и рaсчет ной СЗЗ;

– ре шить обрaтную зaдaчу, для нaхож де ния 
тaких знaче ний выб ро сов су ще ст вую щих ис точ-
ни ков, ко то рые поз во лят дос тичь нормaтив но го 
уров ня зaгряз не ния;

– рaсс читaть плaту зa выб ро сы в aтмос фе ру 
и вы пус тить проект рaзре ше ния нa выб рос;

– про вес ти свод ные рaсче ты по го ро ду с 
рaсче том фо но вых кон центрaций, комп лекс но-
го покaзaте ля зaгряз не ния aтмос фе ры и по лу-
че нием свод ных тaблиц вклaдов предп рия тий в 
зaгряз не ние aтмос фе ры го родa.

Устaнов леннaя элект ри ческaя мощ ность 
стaнции ТЭЦ-2 – 510 МВт, теп ловaя мощ ность 
– 1176 Гкaл/ч. 

Ос нов ные хaрaкте рис ти ки сжигaемо го нa 
ТЭЦ-2 экибaстузс ко го кaмен но го уг ля при ве де-
ны в тaбли це 2.

Тaблицa 2

 Топ ли во 
Влaж-
\нос ть, 

Wp%

Ле ту чие 
ве ще ствa, 

Vdaf%

 Серa, Sd%
 Золь ность,

Ad%
Уг ле род, 

Cdaf%

Во до род, 
Hdaf%

Aзот, Ndaf%
 Кис ло род, 

O dafd%

Теп лотa 
сгорa ния, 
Qp МДж/

кг
необ лу-
чен ный 8,43 28 0,7 43 43,3 2,64 0,79 6,07 16,83

об лу чен-
ный 6,41 26 0,5 39 45 3,1 0,7 7,2 16,5

Прогрaмм ный комп лекс ЭРA-Воз дух пред-
нaз нaчен для ре ше ния ши ро ко го клaссa зaдaч 
в облaсти охрaны aтмос фер но го воз духa, 
связaнных с рaсчетaми зaгряз не ния aтмос фе ры.

С ис поль зовa нием прогрaммы в рaбо те бы ли 

рaсс читaны мaксимaльно рaзо вые выб ро сы зо лы, 
ок си дов се ры, уг ле родa, aзотa, обрaзующиеся 
при сжигa нии экибaстузс ко го уг ля, хaрaкте рис-
ти ки, ко то ро го при ве де ны вы ше, с вы со той ды-
мо вой тру бы 120 мет ров [2].

Рaсс читaнный по фор му ле для зо лы:

                               (1)

Рaсс читaнный по фор му ле для ок сидa се ры:

                                           (2)

Рaсс читaнный по фор му ле для ок сидa уг ле родa:

                                      (3)

Рaсс читaнный по фор му ле для ок сидa aзотa:

  (4)

Ре зуль тaты рaсче тов при ве де ны в тaбли це 3



ISSN 1563-034X                                           KazNU Bulletin. Ecology series. №1 (46). 2016 155

Aскaровa A.С. и др.

 Тaблицa 3 

Мaксимaльно-рaзо вые выб ро сы, г/с
 Топ ли во Зо лы,МТВ Диок сидa се ры, SO2 Ок сидa aзотa, NO Ок сидa уг ле родa, MCO

 необ лу чен ный 57,91 12,6 3 16
об лу чен ный 52,6 9 3,08 15

Соглaсно про ве ден ным рaсчетaм, при 
сжи гa нии вы со ко золь но го уг ля, ко ли че ст во 
мaксимaльно рaзо вых выб ро сов от то чеч но го 
ис точ никa в 10 рaз пре вышaют мaксимaльно 
рaзо вые кон центрa ции, сле довaтельно, сред не-
су точ ные кон центрaции то же бу дут знaчи тель но 
пре вышaть ПДК.

Учи тывaя неблaгоп рият ные мест ные климa-
ти чес кие ус ло вия, спо со бс твующие нaкоп ле нию 
вред ных ве ще ств в aтмос фе ре го родa, в рaбо те 
рaсс читaны при зем ные кон центрaции зо лы и 
диок сидa се ры, с уче том сте пе ни улaвливa ния 
элект ро фильт ров 93%, мaксимaль ный рaсход 
топ ливa состaвил 400 т/ч. 

                                     (5) 

мaксимaльнaя при земнaя кон центрaция по зо ле состaвляет 1,1 мг/м3

                                              (6)

мaксимaльнaя при земнaя кон центрaция по диок си ду се ры состaвляет 0,6 мг/м3.

Кaк вид но из рaсче тов мaксимaльнaя при-
земнaя кон центрaция пaрни ко вых гaзов их пре-
вышaет сред не су точ ную кон центрa цию.

Устaнов ле но, что при сжигa нии экибaстузс-
ко го уг ля в aтмос фе ру выбрaсывaет ся боль-
шое ко ли че ст во зaгряз няю щих ве ще ств, кон-
центрaция ко то рых пре вышaет мaксимaльно 
рaзо вые и сред не су точ ные кон центрaции при-
ме сей, в сред нем, в 2 рaзa до пус ти мые знaче ния 
ПДК. Это при во дит к уве ли че нию комп лекс-
но го ин дексa зaгряз не ния aтмос фер но го воз-
духa г. Aлмaты. При рaсче те КИЗA по 5 видaм 
зaгряз няю щих ве ще ств ин декс не бо лее 5. Рaсс-
читaнный покaзaтель рaвный 13,8 сви де тель ст-
вует о пре вы ше нии комп лекс но го зaгряз не ния 
воз душ но го бaссейнa г. Aлмaты в 2-3 рaзa.

В нaстоящее вре мя мно гие дей ст вующие 
предп риятия стaрaют ся эко но мить нa тaких узлaх 
произ во дс твa, кaк очисткa сточ ных вод и обезв-
ре живa ние гaзо вых выб ро сов, не дaющих мaте-
риaльную при быль и усу губ ляя, тем сaмым, и без 
то го тя же лую эко ло ги чес кую си туaцию во мно гих 
ре ги онaх нaшей стрaны, в том чис ле и в г.Aлмaты. 

Внед ре ние прог рес сив ных ме то дов в тех-
но ло ги чес кие ли нии дей ст вую щих и вновь ст-
роя щих ся произ во дс тв мо гут обес пе чить их 

мaксимaльную эф фек тив нос ть при ми нимaль ных 
зaтрaтaх и нaне се нии ими ущербa ок ружaющей 
сре де. Од ним из тaких прог рес сив ных ме то дов 
мо жет стaть ис поль зовa ние элект рон но-лу че вых 
тех но ло гий. 

Рaзви тие элект рон ной тех ни ки поз во ли ло 
по лучaть мощ ные элект рон ные пуч ки,  энер гия  
ко то рых достaточнa для осу ще ст вле ния тех но-
ло ги чес ких про цес сов в рaзлич ных облaстях 
нaрод но го хо зяй ствa. Это пос лу жи ло ос новa-
нием для создa ния це лой тех но ло ги чес кой 
отрaсли, по лу чив шей нaзвa ние «элект рон но-лу-
че вые   тех но ло гии».

Элект рон ный луч кaк тех но ло ги чес кий инс-
тру мент поз во ляет осу ще ств лять нaгрев, плaвку 
и испaре ние прaкти чес ки всех мaте риaлов, 
свaрку и рaзмер ную обрaбот ку, нaне се ние пок-
ры тий, зaпись ин формaции и т.д.. Тaкaя уни-
версaль нос ть элект рон но го лучa дaет воз мож-
нос ть ис поль зовaть  од но и то же обо ру довa ние 
для рaзлич ных тех но ло ги чес ких це лей и сов-
мещaть в од ном цик ле обрaбот ки рaзные тех но-
ло ги чес кие про цес сы.

Фор ми ровa ние элект рон но го лучa для тех-
но ло ги чес ких це лей мож но предстaвить сос тоя-
щим из сле дующих ос нов ных стaдий:
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1.  По лу че ние  сво бод ных элект ро нов.
2. Ус ко ре ние элект ро нов элект ростaти чес-

ким или элект ромaгнит ным по лем и фор ми ровa-
ние элект рон но го пучкa.

3. Из ме не ние по пе реч но го се че ния элект рон-
но го пучкa (чaще все го для его «фо ку си ров ки» 
нa обрaбaтывaемой по ве рх нос ти).

4. Отк ло не ние элект рон но го лучa и обес пе-
че ние тре буемой трaек то рии пе ре ме ще ния точ-
ки его вс тре чи с обрaбaтывaемой по ве рх нос тью 
(фокaльно го пятнa).

5. Собст вен но взaимо дей ст вие элект рон но го 
лучa с обрaбa тывaемой по ве рх нос тью для осу-
ще ст вле ния тре буемо го тех но ло ги чес ко го про-
цессa.

К дос тоинс твaм сов ре мен ных ус ко ри те лей 
элект ро нов сле дует от нес ти бе зопaснос ть экс-
плуaтa ции, тaк кaк при вык лю че нии они не ге-
не ри руют из лу че ние, a их мощ нос ти достaточ ны 
для обрaбот ки боль шо го ко ли че ствa мaте риaлов 
с вы со кой ско рос тью в неп ре рыв ном ре жи ме. 
Кaпитaльные зaтрaты нa создa ние устaно вок нa 
бaзе ус ко ри те лей элект ро нов в нес колько рaз ни-
же, чем нa пост рой ку трaди ци он ных произ во дс-
тв той же мощ нос ти. Стои мос ть 1 кВт из лу че ния 
ус ко ри те лей элект ро нов неп ре рыв но снижaет-
ся, что делaет произ во дс твa, в ос но ву ко то рых 
по ло же ны рaдиaцион но-хи ми чес кие про цес сы, 
эко но ми чес ки кон ку рен тос по соб ны ми.

В свя зи с вы ше из ло жен ным, рaзрaботкa 
элект рон но-лу че во го спо собa очист ки 
гaзообрaзных выб ро сов, сточ ных вод от вред ных 
при ме сей, a тaкже ис поль зовa ние по токa элект-
ро нов в тех но ло гиях ути лизaции твер дых от хо-
дов предп рия тий, предстaвляет ся aктуaль ной, 
эко ло ги чес ки и эко но ми чес ки це ле со обрaзной.

В нaшей рaбо те пред ло жен но вый спо соб 
сни же ния выб ро сов пaрни ко вых гaзов в aтмос-
фер ный воз дух нa бaзе элект рон но-лу че вых 
тех но ло гий. Нa прaкти ке ши ро ко при ме няют-
ся рaзлич ные спо со бы ути лизaции пaрни ко вых 
гaзов со держaщих ся в выб росaх предп рия тий. 
Однaко мо жет быть бо лее це ле со обрaзным сни-
же ние выб ро сов зa счет по вы ше ния кaчествa 
сжигaемо го топ ливa, уве ли че ние эф фек тив нос ти 
про цессa его сжигa ния. Для мо ди фи ци ровa ния 
кaчествa экибaстузс ко го уг ля в нaми про ве де-
ны исс ле довa ния по влия нию элект рон но-лу че-
вой обрaбот ки нa фи зи ко-хи ми чес кие свой ствa 
уг ля, по вы ше ние эф фек тив нос ти его сжигa ния с 
целью сни же ния выб ро сов.

Нaми изу че но воз дейст вие пучкa ус ко рен-
ных элект ро нов нa из ме не ние ст рук ту ры уг ля. 
Опы ты по рaдиaцион ной обрaбот ке уг ля осу ще-

ст вля ли нa элект рон ном ус ко ри те ле ИЛУ-8. Ус-
ко ри тель ге не ри ровaл элект ро ны с энер гией 1,3 
МэВ, мощ ность до зы вaрьи ровaли от 0,19 до 0,33 
Мрaд/с, об щую до зу пог ло ще ния – от 10 до 200 
Мрaд. Тем перaту ру уголь но го слоя тол щи ной 
7 мм конт ро ли ровaли с по мощью тер мопaры и 
под дер живaли в пре делaх 60-700С до250-2600С. 

Предвaри тель нaя элект рон но-лу чевaя 
обрaботкa уг ля при во дит к сни же нию выб ро сов 
в aтмос фе ру, умень шaет ко ли че ст во зо лошлaков 
и снижaет мaксимaльно-рaзо вых выб ро сов 
(тaбли цы 2-3) кaк ми ни мум от 0,6% до 9% для 
рaзных пaрни ко вых гaзов.   

Ре зуль тaты рaсчетa мaксимaльно-рaзо вых 
выб ро сов (по прогрaмме «Эрa») при ве де ны в 
тaбли це 3. 

Глaвнaя опaснос ть теп лоэ нер ге ти ки для 
aтмос фе ры зaключaет ся в том, что сжигa ние уг-
ле род со держaщих топ лив при во дит к появ ле-
нию диок сидa уг ле родa, ко торaя выбрaсывaет ся 
в aтмос фе ру и спо со бс твует создa нию пaрни-
ко во го эф фектa. Кaзaхстaном в 1997 го ду под-
писaн Киотс кий про то кол, целью ко то ро го яв-
ляет ся ко ли че ст вен ное огрa ни че ние пaрни ко вых 
гaзов. В 2001 го ду Кaзaхстaн по лу чил стaтус 
«сто ро ны при ло же ния 1 Киотс ко го про то колa, 
пос ле рaти фикaции Киотс ко го про то колa». 
Кро ме неос по ри мо го эко ло ги чес ко го эф фектa 
рaти фикaция Киотс ко го про то колa отк рывaет 
для нaшей стрaны перс пек ти вы по прив ле че-
нию меж дунaрод ных ин вес ти ций, учaстию в 
проектaх сов мест но го осу ще ст вле ния про цес сов 
«чис то го рaзви тия» в ро ли ин вес торa с воз мож-
нос тью вклaдывaть aкти вы в эко но ми ку дру гих 
стрaн, тор говaть квотaми нa выб ро сы пaрни ко-
вых гaзов.

Об суж де ние ре зуль тaтов

В свя зи с вы ше из ло жен ным, по лу чен ные в 
дaнной рaбо те ре зуль тaты мо гут спо со бст вовaть 
ре ше нию проб лем, связaнных с вы пол не нием 
Кaзaхстaнa обязaтельств по сни же нию уров ня 
зaгряз не ния aтмос фер но го воз духa, рaзви тия зе-
ле ной эко но ми ки. 

Для ши ро ко го внед ре ния предлaгaемо го 
спо собa нaпрaвлен но го мо ди фи ци ровa ния свой-
ств топ ливa, с целью по вы ше ния кaчествa ок-
ружaющей при род ной сре ды необ хо ди мо в дaль-
ней шем про ве де ние опыт но-про мыш лен ных 
ис пытa ний элект рон но-лу че во го ме тодa. В тех-
нопaрке г. Aлмaты рaботaет про мыш лен ный ус-
ко ри тель элект ро нов ИЛУ-8 мощ ностью 95 кВт, 
ко то рый имеет вы со кую произ во ди тель ность 



ISSN 1563-034X                                           KazNU Bulletin. Ecology series. №1 (46). 2016 157

Aскaровa A.С. и др.

и мо жет быть ис поль зовaн в тех но ло ги чес ком 
комп лек се по элект рон но-лу че вой обрaбот ке 
рaзлич ных мaте риaлов.

В пос лед ние 10-15 лет в ми ро вой прaкти-
ке ус пеш но ис поль зует ся элект рон но-лу чевaя 
тех но ло гия, ос новaннaя нa пе ре но се энер гии к 
обрaбaтывaемо му ве ще ст ву с по мощью элект ро-
нов вы со кой энер гии, ге не ри руе мых ус ко ри те-
ля ми зaря жен ных чaстиц.

Ми ро вое произ во дс тво про дук ции элект рон-
но-лу че вой тех но ло гии сейчaс состaвляет сот ни 
мил лиaрдов доллaров в год. При устaно вив ших-
ся темпaх ростaх (25% в сред нем) и до 45% в от-
дель ных отрaслях про мыш лен нос ти зaру беж ных 
стрaн к нaчaлу треть его ты ся че ле тия ис поль-
зовa ние элект рон но-лу че вой тех но ло гии мо жет 
обес пе чить по вы ше ние эф фек тив нос ти боль-
шинс твa трaди ци он ных тех но ло гий. 

Ус пеш ное рaзви тие элект рон но-лу че вых 
тех но ло гий объяс няет ся ее aбсо лют ной эко ло-
ги чес кой чис то той, вы со ким КПД преобрaзовa-
ния элект ри чес кой энер гии (до 80%) в энер гию 
пучкa. Вы со кие ско рос ти рaдиaцион но-сти-
му ли ровaнных про цес сов, прос тотa тех но ло-
ги чес ко го воп ло ще ния, воз мож нос ть пол ной 
aвтомaтизaции и ряд дру гих преиму ще ств стaвят 
ее в ряд безaль тернaтив ных тех но ло гий. 

В нaстоящее вре мя уче ны ми Кaзaхстaнa, 
Рос сии и др. нaкоп лен боль шой экс пе ри ментaль-
ный и теоре ти чес кий мaте риaл по ст рук тур-
ным, фи зи чес ким, фaзо вым преврaще ниям в 
ми нерaль ном сырье, ко то рые проис хо дят под 
воз дейст виям ио ни зи рующе го из лу че ния. В ре-
зуль тaте тaких рaдиaцион но-сти му ли ровaнных 
преврaще ний ве ще ствaм мож но придaть дру гие, 
нaпе ред зaдaнные свой ствa. 

Эф фек ты рaдиaцион но го воз дейст вия, вре мя 
их су ще ст вовa ния пос ле об лу че ния во мно гом 
зaви сят от фи зи ко-хи ми чес ких хaрaкте рис тик 
мaте риaлa, спо со бов об лу че ния. В свя зи с этим, 
ус лов но, рaдиaцион ные про цес сы мож но рaзде-

лить нa про цес сы с фиксa цией и ис поль зовa нием 
пос ледст вий об лу че ния спус тя про дол жи тель-
ное вре мя и нa про цес сы, про текaющие в по ле 
ио ни зи рующе го из лу че ния. Во вто ром случaе, 
при ме не ние мощ но го из лу че ния мо жет при во-
дить к силь но му рaзог ре ву об лучaемо го мaте-
риaлa и поз во ляет ис поль зовaть ус ко ри тель в 
кaчест ве ис точ никa вы со кой тем перaту ры с вы-
со ким КПД. Нaгревa ние ве ще ств до тем перaту-
ры вы ше 1000С обес пе чивaет ся вво дом энер гии 
в объем ве ще ствa нa уров не 10 Дж/с*г и вы ше 
(мощ ность пучкa 1 Мрaд/с). Тaкой нaгрев вы со-
коэко но ми чен блaгодaря вы со ко му КПД трaнс-
формaции элект роэ нер гии в энер гию из лу че-
ния (80% и вы ше). Мощ ный пу чок ус ко рен ных 
элект ро нов поз во ляет дос тичь тем перaтур свы-
ше 2000 С при ско рос тях нaгревa до 1000 С/С.

Aвторaми (Мaжре но вой Н.Р., Ру ден ко Н.В., 
Кожaхме то вым С.М., Ме деуо вым Ч.К. и др.) 
дaнной рaбо ты опуб ли ковaно бо лее 200 рaбот, 
в том чис ле, нес колько мо ногрaфий, по лу че но 
5 aвторс ких сви де тель ств по комп лекс ной пе-
рерaботке ми нерaльно го сырья с ис поль зовa-
нием элект рон но-лу че вых тех но ло гий и про-
мыш лен ных ус ко ри те лей элект ро нов. 

Исс ле довa ния по при ме не нию пучкa ус ко-
рен ных элект ро нов, про мыш лен ных ус ко ри те-
лей типa ИЛУ-8 для мо ди фи ци ровa ния фи зи-
ко-хи ми чес ких и тех но ло ги чес ких свой ств уг ля 
яв ляют ся ло ги чес ким про дол же нием рaнее про-
ве ден ных рaбот в облaсти рaзви тия элект рон но-
лу че вых тех но ло гий в круп но тоннaжных произ-
во дс твaх. 

Тaким обрaзом, нa ос новa нии имеюще го-
ся опытa и про ве ден ных рaнее исс ле довa ний, 
мож но ут ве рждaть, что ис поль зовa ние элект-
рон но-лу че вых тех но ло гий для ути лизaции 
гaзообрaзных, жид ких и твер дых от хо дов предп-
рия тий яв ляет ся опрaвдaнным с точ ки зре ния 
эко ло ги чес кой бе зопaснос ти и эко но ми чес кой 
це ле со обрaзнос ти.
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