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Аннотация. Актуальность данной работы связана с тем, что в настоящее время на месторождениях нефти широко 
применяются различные технологии по увеличению нефтеотдачи и интенсификации притока, такие как обработка 
призабойной зоны соляной кислотой. В связи с массовым применением данной технологии на передний план выхо-
дят проблемные вопросы, в том числе связанные с выбором правильных на данный момент времени скважин-
кандидатов для проведения обработки призабойной зоны. Цель данной работы заключается в оптимизации поиска 
скважин-кандидатов для проведения обработки призабойной зоны. В работе исследуется возможность использова-
ния моделей машинного обучения для предсказания ответа, будет ли скважина являться правильным кандидатом 
для проведения обработки призабойной зоны.  Объектом исследования являются модели машинного обучения 
библиотеки sklearn. Методы. Для решения задачи предсказания, является ли скважина кандидатом для проведения 
обработки призабойной зоны, использовалось три модели машинного обучения библиотеки sklearn: 
RandomForestClassifier (далее модель обучающего леса), DecisionTreeClassifier (далее модель обучающего дерева), 
LinearRegression (далее модель линейной регрессии). Для оценки качества построенных моделей использовались 
следующие метрики той же библиотеки: F1-score, AUC-ROC-score. Результаты. Наилучший результат при обучении 
показала модель обучающего леса. На метрике F1-score данная модель, примененная на тестовой выборке, показала 
сходимость 99,5 %, а на метрике AUC-ROC-score точность составила 99,9 %. Полученная точность указывает на кор-
ректность использования модели обучающего леса для решения задачи определения правильных скважин-
кандидатов. Заключение. Получена модель машинного обучения, дающая предсказание, будет ли скважина являть-
ся правильным кандидатом для проведения обработки призабойной зоны, с точностью 99,5 %. 

Ключевые слова: обработка призабойной зоны пласта, скважины-кандидаты, машинное обучение, модель обуча-
ющего леса, sklearn, F1-score 

Для цитирования: Ямкин М.А., Сафиуллина Е.У., Ямкин А.В. Отбор скважин-кандидатов при обработке призабойной 
зоны пласта методами машинного обучения // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг 
георесурсов. – 2024. – Т. 335. – № 5. – С. 7–16. DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4428 

 

 
UDC 622.276.66 
DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4428 

Machine learning methods for selecting candidate wells  
for bottomhole formation zone treatment 

M.A. Yamkin1, E.U. Safiullina1, A.V. Yamkin2 

1 St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russian Federation 

2 «Gazprom transgaz Tomsk LLC», Tomsk, Russian Federation 

makson.yamkin@mail.ru 

Abstract. Relevance. The fact that currently various technologies are widely used in oil fields to increase oil recovery and 
intensify the inflow, such as treatment of a bottomhole zone with hydrochloric acid. In relation to the widespread use of this 
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technology, problematic issues are coming to the fore, including those related to the selection of the right candidate wells at a 
given time for carrying out well treatment. Aim. To optimize the search for candidate wells for carrying out treatment of the 
bottomhole zone. The work explores the possibility of using machine learning models to predict whether a well will be the right 
candidate for a well treatment. Object. Machine learning models of the sklearn library. Methods. To solve the problem of predict-
ing whether a well is a candidate for bottomhole treatment, three machine learning models of the sklearn library were used: 
RandomForestClassifier, DecisionTreeClassifier, LinearRegression. To assess the quality of the constructed models, the following 
metrics from the same library were used: F1-score, AUC-ROC-score. Results. The learning forest model showed the best results 
during training. Using the F1-score metric, this model showed 99.5% convergence on the testing dataset, and using the AUC-
ROC-score metric, the accuracy was 99.9%. The resulting accuracy indicates the correctness of using RandomForestClassifier 
model to solve the problem of identifying the correct candidate wells. Conclusion. The machine learning model was obtained 
that predicts with 99.5% accuracy whether a well will be the right candidate for a well treatment. 

Keywords: treatment of a bottomhole formation zone, candidate wells, machine learning, RandomForestClassifier, sklearn, 
F1-score 

For citation: Yamkin M.A., Safiullina E.U., Yamkin A.V. Machine learning methods for selecting candidate wells for bottomhole 
formation zone treatment. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 5, pp. 7–16. 
DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4428 

 

 
Введение 

Технология обработки призабойной зоны (ОПЗ) 

в настоящее время является популярной техноло-

гией увеличения нефтеотдачи и интенсификации 

притока [1]. Суть данной технологии заключается в 

нагнетании под высоким давлением жидкостной 

смеси, состоящей из кислоты, воды, интенсифика-

торов, ингибиторов, растворителей, стабилизаторов 

и других компонентов [2]. Кислота, находящаяся в 

закачиваемой смеси, растворяет горную породу, 

тем самым увеличивая ее пористость и проницае-

мость [3, 4]. В пласт закачивают различные составы 

в зависимости от состава горной породы. Так, 

например, если в горной породе будут преобладать 

карбонаты, закачиваться будет соляная кислота [5].  

Технология обработка призабойной зоны пласта 

применяется на ряде стадий разработки месторож-

дений. Так, например, на первой и второй стадиях 

данная технология используется для увеличения 

притока путем очистки призабойной зоны пласта 

(ПЗП) от загрязнений, которые вызваны бурением. 

На третьей и четвертой стадиях разработки место-

рождений данная технология используется для 

увеличения нефтеотдачи пластов путем соединения 

между собой нефтенасыщенных пластов, которые 

разъединены различными глинистыми пропластка-

ми для улучшения их гидродинамической связи [6]. 

В связи с широким применением данной техно-

логии в нефтегазовых компаниях анализируется 

совокупность различных параметров для выбора 

правильных скважин-кандидатов для проведения 

ОПЗ. Одним из эффективных подходов для прове-

дения данного анализа является использование мо-

делей машинного обучения. 

 
Актуальность 

Оптимизация процесса отбора скважин-

кандидатов с целью минимизации влияния челове-

ческого фактора, сокращения времени и исключе-

ния ошибок является актуальной проблемой. 

В данной работе исследуется решение данной про-

блемы при помощи машинного обучения. Рассмат-

риваемая задача является задачей классификации: 

если скважина является правильным кандидатом 

для проведения ОПЗ, модель выдает ответ «1», ес-

ли скважина не является правильным кандидатом 

для проведения ОПЗ, модель выдает «0» [7]. Объ-

ектом исследования являются скважины месторож-

дения, расположенного в Западной Сибири, добы-

вающие нефть с трех пластов. Данное месторожде-

ние является молодым и находится на второй ста-

дии разработки. В связи с этим операция ОПЗ про-

водилась на скважине в том случае, если она не 

вышла на проектный режим после ее запуска в экс-

плуатацию. Машинное обучение применяется для 

скважин до попытки их вывода на режим для опре-

деления тех, которые потенциально не выйдут на 

режим. Это актуально в силу того, что увеличивает 

полезное время работы скважины, так как при про-

ведении ОПЗ на правильных скважинах-

кандидатах они сразу выйдут на режим. В качестве 

метода интенсификации притока или в качестве 

метода увеличения нефтеотдачи ОПЗ на данном 

месторождении не рассматривается. Скважина счи-

тается вышедшей на режим, если ее дебит соответ-

ствует рабочей характеристике насоса, динамиче-

ский уровень установился на постоянной отметке и 

объем жидкости, отобранный из скважины, равен 

двум объемам ее обсадной колонны, но не менее 

двух объемов использованной при ремонте жидко-

сти глушения [8]. 

Для создания корректной модели машинного 

обучения в данной работе с целью обучения вы-

браны признаки, которые анализируются инжене-
рами-нефтяниками для принятия решения о 

назначении скважины кандидатом, чтобы прове-
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сти ОПЗ. В соответствии с работой [9] для приня-

тия решения об объявлении скважины кандидатом 

для проведения ОПЗ анализируются следующие 

факторы: тип, литология и расчлененность кол-

лектора, степень обводненности скважины, тем-

пература пласта, дебит жидкости, скин-фактор, 

пластовое давление, толщина продуктивного го-

ризонта, проницаемость.  

На данный момент машинное обучение в основ-

ном применяется для решения следующих задач в 

нефтегазовой отрасли: 

1) Модель временных рядов для предсказания пла-

стового давления во времени. Данная модель 

используется вместо проведения гидродинами-

ческих исследований скважин (ГДИС) для по-

строения кривой восстановления давления 

(КВД) [10, 11]. Точность данной модели состав-

ляет около 90 % [10, 11]. 

2) Классификационная модель для принятия реше-

ния, будет ли скважина являться кандидатом 

для проведения гидроразрыва пласта. Точность 

данной модели составила также около 90 % [12]. 

3) Регрессионная модель для предсказания дебита 

после проведения ОПЗ на скважине.  

Таким образом, в литературе описано примене-

ние машинного обучения для ОПЗ только для ре-

шения регрессионной задачи. При этом использо-

валось простое дерево решений, описанное автором 

вручную [13, 14]. Для задачи, рассматриваемой в 

данной работе, решение с помощью методов ма-

шинного обучения не было найдено. В связи с этим 

в данной работе исследуется возможность исполь-

зования моделей машинного обучения для предска-

зания ответа, будет ли скважина являться правиль-

ным кандидатом для проведения ОПЗ.  

 
Методы исследования 

В данной работе анализируются следующие мо-

дели машинного обучения: обучающего леса, обу-

чающего дерева, линейной регрессии. Данные мо-

дели библиотеки sklearn [15] решают задачу клас-

сификации применительно к выбору скважин-

кандидатов для проведения ОПЗ. Для оценки ре-

зультатов обучения были использованы метрики 

F1-score и AUC-ROC из библиотеки sklearn [16]. 

На первоначальном этапе были выбраны дан-

ные для определения того, будет ли скважина яв-

ляться правильным кандидатом. В соответствии с 

работой [14] рассматривались такие данные, как 

текущее пластовое давление, текущая обводнен-

ность скважины, дебит нефти, дебит жидкости, 

проницаемость, вязкость нефти, вязкость воды, 

вязкость жидкости, радиус контура питания сква-

жины, расстояние между скважинами, диаметр 
эксплуатационной колонны, карбонатность кол-

лектора, доломитизация коллектора, глинистость 

коллектора, инклинометрия, расчлененность, из-

начальное пластовое давление, нефтенасыщен-

ность, водонасыщенность, назначение скважины, 

плотность воды, плотность нефти, коэффициент 

продуктивности, пористость, нефтенасыщенная 

толщина, общая толщина коллектора, плотность 

добываемой смеси.  

Выбранные данные выгружались из отчетов по 

исследуемому месторождению и включали в себя 

файлы MS Excel, а также различные документы в 

формате MS Word и PDF. Глинистость, карбонат-

ность, доломитизация, начальное пластовое давле-

ние, пористость, нефтенасыщенная и общая тол-

щины коллектора, водо- и нефтенасыщенность на 

момент начала разработки, расчлененность явля-

лись постоянными для каждого из трех пластов 

месторождения. В связи с этим для увеличения 

скорости обучения и исключения мультиколлине-

арности признаков параметры, постоянные для 

каждого из трех пластов, определялись одним, со-

зданным искусственно, категориальным призна-

ком – пласт, применение которого возможно лишь 

для рассматриваемого месторождения. В итоге мо-

дель машинного обучения обучалась на 18 призна-

ках. В табл. 1 представлены признаки и их назва-

ния, которые использовались для обучения. Также 

был выделен целевой признак – является ли сква-

жина правильным кандидатом для проведения ОПЗ 

или нет. Эти данные также были взяты из файлов 

формата MS Excel по исследуемому месторожде-

нию. Выборка данных была разделена на трениро-

вочную и тестовую. При анализе моделей машин-

ного обучения использовалась кросс-валидация на 

тренировочной выборке с подбором гиперпарамет-

ров [14]. Кросс-валидация позволяет более точно 

оценить сходимость моделей машинного обучения. 

Это осуществляется путем разделения тренировоч-

ной выборки на несколько частей (в соотношении, 

которое выбирает автор) и запуска модели машин-

ного обучения несколько раз на различных подвы-

борках из тренировочной выборки, и оценки ее 

сходимости. В данной работе тренировочная вы-

борка была разбита на 4 подвыборки, следователь-

но, 4 раза вычислялось значение метрики F1-score и 

по этим 4 значениям вычислялось среднее, которое 

и приводится в дальнейшем.  

Следует отметить, что при обработке целевого 

признака был выявлен сильный дисбаланс классов, 

составляющий 0,05, то есть скважин-некандидатов 

больше, чем скважин-кандидатов, в 20 раз. Для 

борьбы с этой проблемой применялись методы, 

описанные далее в данной статье. Кроме этого, для 

борьбы с дисбалансом классов делалось следующее 

допущение: если скважина признавалась кандида-

том для проведения ОПЗ, она являлась кандидатом 

в течение всего последующего месяца. 
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Таблица 1.  Признаки для обучения 

Table 1.  Features for learning  

Признак/Feature Название в модели/Name in model 
Текущее пластовое 
давление 
Current reservoir 
pressure 

ТР Рпласт [атм]/TR Pplast [atm] 

Текущая обводнен-
ность 
Current watercut 

Обводненность V OIS протяжка [%] 
Watercut V OIS broach [%] 

Дебит нефти 
Oil flow rate 

Qн OIS протяжка [тн/сут] 
Qo OIS broach [t/d] 

Дебит жидкости 
Liquid flow rate 

Qж OIS протяжка [м3/сут] 
Ql OIS broach [m3/d] 

Проницаемость 
Permeability 

ТР Проницаемость [мД] 
TR Permeability [mD] 

Вязкость нефти 
Oil viscosity 

ТР Вязкость нефти в пл. усл. [спз] 
TR Oil viscosity in reservoir condition [spz] 

Вязкость воды 
Water viscosity 

ТР Вязкость воды в пл. усл. [спз] 
TR Water viscosity in reservoir condition 
[spz] 

Вязкость жидкости 
Liquid viscosity 

ТР Вязкость жидкости [спз] 
TR Liquid viscosity [spz] 

Радиус контура 
питания скважины 
Well feed circuit 
radius 

r_k_skv 

Диаметр эксплуата-
ционной колонны 
скважины 
Well production 
string diameter 

ТР Dвнутр ЭК [мм] 
TR Dinner PS [mm] 

Инклинометрия 
Inclinometry 

Смещение по линии устье–забой, м 
Displacement along the wellhead line, m 

Назначение  
скважины 
Well purpose 

Назнчачение_Нагнетательные, Назнчае-
ние_Нефтяные, Назначение_Разведочные 
Appointment_Injection, Appointment_Oil, 
Appointment_Exploration 

Плотность воды 
Water density 

ТР Плотность воды [г/см3] 
TR Water density [g/cm3] 

Плотность нефти 
Oil density 

ТР Плотность нефти [г/см3] 
TR Oil density [g/cm3] 

Коэффициент про-
дуктивности 
Productivity factor 

ТР К прод/TR Kprod 

Пласт/Reservoir 
Пласт_АС12, Пласт_АС9 
Reservoir_AC12, Reservoir_AC9 

Расстояние между 
скважинами 
Distance between 
wells 

r_k_ryad 

Плотность добыва-
емой смеси 
Extracted mixture 
density 

Плотность смеси расч [г/см3] 
Mixture density settlement [g/cm3] 

 

Для обучения использовались следующие биб-

лиотеки: 

 Модель леса деревьев. Этот метод относится к 

ансамблевым. Цель ансамблевых методов – объ-

единить прогнозы нескольких базовых оценок, 

построенных с заданным алгоритмом обучения, 

чтобы улучшить надежность по сравнению с 

одной оценкой [17]. Суть данного метода за-

ключается в том, что деревья обучаются не на 

всем наборе признаков, а на ограниченном. Да-

лее, исходя из всех полученных оценок по раз-

ным деревьям, оценка усредняется и выдается 

итоговый ответ. Благодаря этому данная модель 

выигрывает у модели обучающего дерева, так 

как отсутствует переобучение. 

 Модель обучающего дерева. Суть данного мето-

да заключается в том, что каждая скважина про-

ходит определенную цепочку условий, которые 

основаны на признаках, на которых обучается 

модель. В итоге, исходя из уникального для каж-

дой скважины набора параметров, по ней выда-

ется ответ: является она кандидатом или нет [18]. 

 Модель линейной регрессии. Суть данной моде-

ли состоит в том, что модель линеаризует набор 

признаков [19]. В итоге работы модели получа-

ется вероятность, с которой скважина будет яв-

ляться кандидатом для проведения ОПЗ. Так, 

если эта вероятность составляет больше 0,5 

(значение по умолчанию), скважина будет яв-

ляться кандидатом для проведения ОПЗ.  

При обучении модель может давать четыре типа 

ответов: 

1. True Positive (TP). Это те ответы, на которые 

модель ответила положительно, и эти ответы 

действительно являются положительными. 

2. True Negative (TN). Это те ответы, на которые 

модель ответила отрицательно, и эти ответы 

действительно являются отрицательными. 

3. False Negative (FN). Это те ответы, на которые 

модель ответила отрицательно, но они на самом 

деле были положительными. 

4. False Positive (FN). Это те ответы, на которые 

модель ответила положительно, но они на са-

мом деле были отрицательными. 

Исходя из этого для оценки сходимости резуль-

татов были разработаны две метрики. В соответ-

ствии с работой [16] первая из них, «precession», 

рассчитывалась по формуле (1): 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
.    (1) 

Данная метрика показывает долю объектов, 

названных алгоритмом положительными, и при 

этом действительно являющихся положительными. 

В соответствии с работой [20] вторая метрика, 

«recall», рассчитывалась по формуле (2): 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
.    (2) 

Эта метрика показывает, какую долю объектов 

положительного класса из всех объектов положи-

тельного класса нашел алгоритм. 

Однако по отдельности данные метрики неэф-

фективны, поэтому чаще всего в машинном обуче-

нии при задаче классификации используется мет-

рика F1-score. В соответствии с работой [21] она 

рассчитывается по формуле (3): 
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𝑓1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2∗𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
.   (3) 

Чем ближе данная метрика к единице, тем точ-

нее модель предсказывает ответ. 

Также итоговая модель оценивалась при помо-

щи метрики AUC-ROC. В соответствии с работой 

[21] площадь под ROC-кривой (обозначена синей 

заливкой) – это метрика оценки для задач бинарной 

классификации (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Метрика AUC-ROC 
Fig. 1.  AUC-ROC Metric 

На рис. 1 площадь под кривой (синяя линия) яв-

ляется мерой способности классификатора разли-

чать классы. Чем ближе значение площади к еди-

нице, тем лучше модель. 

Для борьбы с дисбалансом использовались ме-

тоды в соответствии с работой [17]: 

1. Threshold change. Данный метод применялся для 

линейной регрессии. Модель линейной регрес-

сии в итоге своей работы определяет вероят-

ность, с которой скважина будет принадлежать 

тому или иному классу. Так, например, если ве-

роятность равна 0,87, то скважина будет являть-

ся правильным кандидатом, так как это значе-

ние вероятности выше порогового, которое со-

ставляет 0,5 по умолчанию, если значение веро-

ятности составляет, например, 0,3, то скважина 

не будет являться правильным кандидатом. В 

основе метода изменения порога лежит измене-

ние значения по умолчанию.  

2. Upsampling. Данный метод применялся для всех 

моделей. Его суть заключается в копировании 

строк того класса, который находится в мень-

шинстве. Данный метод не является предпочти-

тельным, так как по своей сути он создает дуб-

ликаты, которые, как правило, мешают обуче-

нию модели. 

3. Downsampling. Данный метод применялся для 

всех моделей. Его суть заключается в удалении 

строк того класса, который находится в боль-

шинстве. Данный метод является более предпо-

чтительным, так как дубликаты не создаются. 

Однако могут быть упущены некоторые важные 

для обучения строки, поэтому применение дан-

ного метода также нежелательно. 

4. Balanced. Данный метод применялся для всех 

моделей. Это встроенный в модель машинного 

обучения метод, который уменьшает влияние 

дисбаланса. Суть данного метода заключается в 

том, что смещаются веса классов данных в про-

порции дисбаланса, за счет чего уменьшается 

важность превосходящего класса. Данный метод 

борьбы с дисбалансом классов совмещает в себе 

upsampling и downsampling. Он популярен в си-

лу того, что нет необходимости вручную подби-

рать эти веса, в отличие от методов upsampling и 

downsampling. 

 
Результаты 

Осредненное значение метрики F1-score по 

кросс-валидации без использования методов борь-

бы с дисбалансом классов приведено в табл. 2.  

Таблица 2.  Значение метрики F1_score без борьбы с дис-
балансом  

Table 2.  Value of the F1_score metric without combating 
imbalance 

Модель 
Model 

Значения метрики F1-score 
Value of the F1_score metric, % 

Модель линейной регрессии 
LinearRegression 

9,0 

Модель леса деревьев 
RandomForestClassifier 

96,5 

Модель обучающего дерева 
RandomTreeClassifier 

92,3 

 

Из табл. 2 очевидно, что модель линейной ре-

грессии не является корректной. При этом другие 

две модели показывают хорошую сходимость, не-

смотря на сильный дисбаланс классов. 

Для лучшей сходимости и более корректной 

оценки работы моделей были применены следую-

щие методы борьбы с дисбалансом классов: изме-

нение порога значения определения скважин-

кандидатов и скважин-некандидатов, метод 

upsampling, метод downsampling и метод balanced. 

Результаты оценки сходимости моделей ма-

шинного обучения с реальными данными после 

применения различных способов борьбы с дисба-

лансом представлены в табл. 3. 
Из табл. 3 видно, что лучше всего показала себя 

модель обучающего леса деревьев.  
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Таблица 3.  Значение метрики F1_score  

Table 3.  F1_score metric value 

Модель 
Model 

Метод борьбы с дисбалансом 
Method of dealing with imbalance 

П
о

р
о

г 
T

h
re

sh
o

ld
 

U
p

sa
m

p
li

n
g 

D
o

w
n

sa
m

p
li

n
g 

B
al

an
ce

d
 

Модель линейной регрессии 
LinearRegression 

11,5 9,1 10,9 5,3  

Модель обучающего дерева 
RandomTreeClassifier 

– 97,4 67,5  53,2 

Модель леса деревьев 
RandomForestClassifier 

– 99,0 94,7 99,1 

 

Также необходимо отметить, что качество пред-

сказания некоторых моделей упало при борьбе с 

дисбалансом классов.  

1. При использовании методов upsampling и 

downsampling качество упало, так как над дан-

ными были проведены различные операции, ко-

торые ухудшают данные (создаются дубликаты, 

или, наоборот, удаляются нужные данные). 

2. При использовании метода balanced качество 

для моделей линейной регрессии и обучающего 

дерева также упало в силу того, что дисбаланс 

оказывает слабое влияние на эти модели ма-

шинного обучения [22]. Поэтому борьба с дис-

балансом может только ухудшить качество этих 

моделей.  

Значение метрики F1-score является очень вы-

соким, что говорит о корректности применения 

моделей машинного обучения для определения 

скважин-кандидатов для ОПЗ.  

Далее для модели обучающего леса деревьев 

были подобраны наилучшие гиперпараметры мето-

дом GridSearchCV библиотеки sklearn в соответ-

ствии с работой [23].  

На этих подобранных параметрах была обучена 

вся тренировочная выборка, и далее данная модель 

была проверена на тестовой выборке. Итоговая 

сходимость по метрике F1-score оказалась равна 

99,5 %. При кросс-валидации тренировочная вы-

борка делилась на четыре части, и одна часть ис-

пользовалась для оценки сходимости. Для оценки 

сходимости на тестовой выборке вся тренировоч-

ная выборка использовалась для обучения. Поэто-

му возросла сходимость результатов при оценке 

модели на тестовой выборке. 

Также помимо высокой точности следует отме-

тить и скорость работы программы, которая содер-

жит в себе модели машинного обучения. В целом 

программа обрабатывает 199 скважин анализируе-
мого месторождения в течение 15 минут. 

Также была оценена метрика AUC-ROC для 

наилучшей модели. Ее значение составило 99,9 %. 

Высокое значение этой метрики подтверждает, что 

модель обучающего леса способна на высоком 

уровне различать скважины-кандидаты и скважи-

ны-некандидаты. Это значит, что модель не 

«наугад» определяет скважины-кандидаты, соот-

ветственно, она намного лучше константной моде-

ли или модели, которая «наугад» отвечает, является 

ли скважина кандидатом.  

Также дополнительно была построена кон-

стантная модель для проверки модели леса деревь-

ев на адекватность. Были созданы объекты с отве-

тами, состоящие из одних нулей (все скважины 

являются некандидатами) и одних единиц (все 

скважины являются кандидатами). Были оценены 

сходимости данных константных моделей по мет-

рике F1-score. Они составили 0,1 и 1 % соответ-

ственно. Это подтверждает адекватность построен-

ной модели. 

Исходя из табл. 3 можно сделать вывод о том, 

что наилучшей моделью машинного обучения для 

решения задачи классификации скважин-

кандидатов является модель леса деревьев. 

Подобранные гиперпараметры модели состави-

ли следующие величины: random_state=12345, 

n_estimators=30, max_depth=15, метод борьбы с 

дисбалансом классов – class_weight='balanced'. Ги-

перпараметры подбирались при помощи метода 

GridSearchCV, который автоматически находит 

наилучшие гиперпараметры для исследуемой мет-

рики из указанного автором диапазона. 

Также дополнительно было проведено исследо-

вание на важность признаков после обучения мо-

делей (SHAP-анализ). Данное исследование прово-

дилось при помощи функции feature_importances_ 

библиотеки sklearn в соответствии с работой 

[20, 24]. Гистограмма данного исследования пред-

ставлена на рис. 2. 

Анализируя рис. 2, можно сделать вывод о том, 

что наиболее важными признаками для обучения 

являются текущее забойное давление, текущее пла-

стовое давление, дебит по жидкости, а также вяз-

кость жидкости, остальные признаки имеют менее 

важную роль. Менее важными признаками являют-

ся: вязкость воды в пластовых условиях, расстоя-

ние между скважинами, а также внутренний диа-

метр эксплуатационной колонны. В будущем дан-

ные признаки будут удалены из модели машинного 

обучения для увеличения производительности мо-

дели. 

Также следует отметить, что дебит газа был ис-

ключен из признаков для обучения, так как его зна-

чение сильно коррелирует со значением дебита 

жидкости, что может отрицательно повлиять на 

качество обучения модели. 
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Рис. 2.  Исследование важности признаков  
Fig. 2.  Research of the importance of features 

Обсуждение 
При исследовательском анализе данных, как 

было отмечено выше, было сделано допущение о 

том, что, если скважина объявляется кандидатом 

для проведения ОПЗ, она является кандидатом в 

течение всего месяца. Данное допущение было 

сделано в связи с дефицитом данных по скважи-

нам-кандидатам из-за того, что месторождение бы-

ло открыто недавно и находится только на второй 

стадии разработки. Также следует остановиться на 

допущении, связанном с тем, что ряд параметров, 

которые были перечислены выше, были заменены 

на один категорийный параметр: пласт. В связи с 

этим для применения этой модели на другом ме-

сторождении необходимо использовать другой 

набор признаков. 

Также следует остановиться на основной выде-

ленной в наборе данных проблеме: дисбаланс клас-

сов. Данная проблема была в итоге решена при по-

мощи метода class_weight='balanced'. Следует отме-

тить, что, в соответствии с работой [7], данный 

способ применяется довольно часто. 

Проведенная работа показала, что использова-

ние моделей машинного обучения для предсказа-

ния ответа, будет ли скважина являться правиль-

ным кандидатом для проведения ОПЗ, является 

корректным, так как предсказания модели облада-

ют высокой точностью. Модели также позволяют 

при помощи SHAP-анализа делать заключение о 

том, какие признаки были важны для обучения, а 

какие нет. Это позволяет впоследствии использо-

вать лишь те признаки, которые улучшают каче-

ство модели для более корректной оценки. 

Необходимо отметить, что данные, которые пе-

редаются модели для обучения, не всегда являются 

точными. Это происходит из-за того, что они полу-

чаются путем различных исследований, которые не 

всегда точны в силу различных технических при-

чин. Поэтому точность предсказания модели и вы-

сокая сходимость все же не обеспечивает правиль-

ность выбора скважин-кандидатов. По этой при-

чине необходимо повышать точность работы моде-

лей. Для этого, а также для увеличения производи-

тельности модели планируется использование дру-
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гих моделей машинного обучения, в том числе мо-

делей градиентного бустинга и нейронных сетей. 

Также для повышения ценности моделей машинно-

го обучения в производстве необходимо в том чис-

ле повышать точность и достоверность исходных 

измерений, которые подаются на вход алгоритму 

машинного обучения. 

В ходе дальнейших исследований планируется 

улучшение качества и пользовательских характе-

ристик программы путем создания удобного ин-

терфейса и исключения из программы вышепере-

численных допущений.  

Заключение 
Проведенное исследование показало, что такая 

модель машинного обучения, как модель леса де-

ревьев, позволяет предсказывать с точностью до 

99,5 %, будет ли скважина являться правильным 

кандидатом для проведения ОПЗ. При этом указан-

ная модель позволяет существенно сократить время 

обработки данных. Это говорит о перспективности 

применения указанной модели машинного обуче-

ния на реальных месторождениях для точного от-

бора скважин-кандидатов. 
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Аннотация. Актуальность. В диспетчерских управлениях энергосистемами используются программные комплек-
сы реального времени, где модуль оценивания состояния является ключевым, так как на основании результатов 
оценённых режимных параметров, полученных из этого модуля, определяются более ёмкие режимные параметры, 
отвечающие за устойчивость и надёжность работы энергосистем. В настоящее время для оценивания параметров 
применяются телеизмерения и синхронизированные векторные измерения, поэтому развитие методов оценивания 
состояния является актуальной задачей. Цель. Разработка и апробация синтезированного метода оценивания ре-
жимных параметров, позволяющего повысить точность оценивания параметров и качество решения задач, связан-
ных с повышением устойчивости и надёжности работы энергорайонов энергосистем, для использования в про-
граммных комплексах реального времени. Методы. Предлагаемый метод базируется на математическом аппарате 
метода Гаусса–Ньютона и расширенном фильтре Калмана при совместном использовании массивов телеизмерений 
оперативно-информационного комплекса и синхронизированных векторных измерений системы мониторинга пе-
реходных режимов. Результаты. Разработан и апробирован синтезированный метод оценивания режимных пара-
метров энергосистем в нормальном и послеаварийном режимах. Выводы. На основании анализа результатов экспе-
риментов подтверждено, что по сравнению со стандартным методом оценивания состояния, предложенный синте-
зированный метод повышает точность оценивания таких режимных параметров, как напряжение и переток актив-
ной мощности в нормальном и послеаварийном режимах, обеспечивая повышенную точность при определении мак-
симально-допустимого перетока активной мощности и объёмов управляющих воздействий. Разработанное про-
граммное обеспечение позволяет внедрить метод в модуль оценивания состояния программных комплексов реаль-
ного времени. Определены перспективные направления развития методов оценивания состояния при возникнове-
нии динамических процессов в энергорайонах энергосистем. 

Ключевые слова: синтезированный метод оценивания состояния, метод Гаусса–Ньютона, расширенный фильтр 
Калмана, массивы телеизмерений, синхронизированные векторные измерения 

Для цитирования: Синтезированный метод оценивания состояния режимных параметров энергосистем для про-
граммных комплексов реального времени / Н.Л. Бацева, Ю.А. Фоос, В.И. Синицын, В.В. Белоусов // Известия Томского 
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Введение 

Для управления режимом работы электроэнер-

гетических систем (ЭЭС) в режиме реального вре-

мени используются специализированные комплек-

сы реального времени: программно-аппаратный 

комплекс «Система мониторинга запасов устойчи-

вости» (ПАК СМЗУ) и программно-технический 

комплекс «Централизованная система противоава-

рийной автоматики» (ПТК ЦСПА), в архитектуре 

которых модуль оценивания состояния (ОС) ре-

жимных параметров является ключевым [1–4]. По 

результатам работы модуля ОС с помощью ПАК 

СМЗУ решают задачу определения максимально-

допустимых перетоков активной мощности (МДП 

АМ) в сечениях, а с помощью ПТК ЦСПА – задачу 

расчёта объёмов управляющих воздействий (УВ) 

для обеспечения устойчивости энергорайонов ЭЭС. 

Исходными данными для работы модуля ОС яв-

ляются массивы телеметрии (ТМ), поступающие из 

базы данных реального времени (БДРВ) оператив-

но-информационного комплекса (ОИК) [5–8]. 

В режиме реального времени ОС выполняется 

циклично на основе массивов ТМ, соответствую-

щих последнему временному срезу. Такой метод 

ОС называют статическим, так как в нем не учиты-

вается изменение параметров режима во времени 

[9–12]. Для применения статического метода суще-

ствуют ограничения: в массивах ТМ должны от-

сутствовать грубые ошибки; значение параметров 

режима во времени должно быть неизменным. 

Нарушение ограничений приводит либо к некор-

ректным результатам ОС, либо к расхождению 

итерационного процесса и, как следствие, к нару-

шению логики работы ПАК СМЗУ и ПТК ЦСПА. 

Режимные параметры подвержены динамикам, 

поскольку наряду со случайными и естественными 

колебаниями потребления и генерации мощности, 

внедрением возобновляемых источников энергии, 

распределенной генерации, накопителей энергии и 

чувствительных нагрузок, существуют переходные 

режимы с резким изменением схемы ЭЭС и парамет-

ров режима. Учет динамики системы может быть вы-
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полнен с помощью динамического метода ОС, кото-

рый базируется на уравнении динамики, связываю-

щем режимные параметры, замеренные в разные мо-

менты времени [9, 13–15]. Считается, что он, по срав-

нению со статическим методом, обладает большей 

устойчивостью к сбоям и помехам, надежностью ра-

боты в условиях недостаточности ТМ, облегчает по-

иск грубых ошибок в ТМ. Однако в [14–16] отмечено, 

что при возникновении внезапных изменений схемы 

и режима полученные результаты могут искажаться, 

так как для составления уравнения динамики требу-

ется время, чтобы адаптироваться к новой схемно-

режимной ситуации. Динамический метод не находил 

практического применения из-за низкой скорости 

обновления ТМ ОИК, что не позволяло составить 

корректные уравнения динамики. 

С внедрением системы мониторинга переход-

ных режимов (СМПР) стали доступны синхронизи-

рованные векторные измерения (СВИ), которые 

лишены недостатков, присущих ТМ ОИК, так как 

являются согласованными массивами параметров 

режима: в СВИ входят прямые измерения незави-

симых переменных – модули и фазы напряжений и 

токов; высокая скорость их обновления обеспечи-

вает мониторинг внезапных изменений схемы и 

режима; учет векторов напряжений и токов повы-

шает устойчивость вычислительного процесса за 

счет улучшения обусловленности матрицы Якоби; 

высокая точность измерений способствует повы-

шению точности ОС [6, 8, 12, 14, 17]. 

Стоит отметить, что количество комплексов 

СМПР в ЭЭС недостаточно для обеспечения 

наблюдаемости ЭЭС, поэтому для повышения точ-

ности ОС, ТМ и СВИ можно использовать сов-

местно, учитывая разнородность измерений по ча-

стоте обновления и точности регистрации. 
Таким образом, появилась возможность созда-

ния синтезированного метода ОС с усовершенство-
ванным математическим аппаратом, который по-
высит точность ОС и качество решения задач по 
определению МДП АМ в сечениях ЭЭС и расчёта 
объёма УВ в программно-вычислительных ком-
плексах (ПВК) реального времени. 

Синтезированный метод ОС разработан на ос-

нове следующих позиций: 

1. ОС выполняется в полярных координатах для воз-

можности учёта углов при напряжениях и токах. 

2. Для корректного учёта СВИ предлагается фор-

мула для определения весовых коэффициентов, 

которая даёт надёжную сходимость итерацион-

ного процесса. 

3. Для внедрения в ПАК СМЗУ и ПТК ЦСПА раз-

работано программное обеспечение (ПО), в ко-

тором предусмотрено подключение к БДРВ 

ОИК и автоматизированной системе сбора ин-

формации (АС СИ) СМПР, а также интеграция с 

комплексами реального времени. 

Материалы и методы 
Синтезированный метод ОС 

На практике в ПАК СМЗУ и ПТК ЦСПА ис-

пользуются статические методы ОС, основанные на 

математических методах Ньютона и Гаусса–

Ньютона [2, 18, 19]. Метод Гаусса–Ньютона ис-

пользуется для решения нелинейных систем урав-

нений и отличается от метода Ньютона тем, что для 

аппроксимации вместо матрицы Гессе использует-

ся матрица Якоби, что позволяет сократить время 

итерационного процесса, особенно при работе с 

большими системами уравнений, к которым отно-

сятся уравнения режима ЭЭС. Поэтому именно ме-

тод Гаусса–Ньютона является наиболее подходя-

щим. Учёт уравнений динамики системы можно 

осуществить с помощью фильтров Калмана: рас-

ширенного (Extended Kalman Filter – EKF), сигма-

точечного (Unscented Kalman Filter – UKF) и дру-

гих модификаций [20–22]. UKF по сравнению с 

EKF обладает большей точностью в случае нели-

нейности математической модели. Это связано с 

тем, что в UKF по сигма-точкам строятся нелиней-

ные функции прогноза, а в EKF происходит линеа-

ризация модели путем вычисления Якобиана на 

каждой итерации, но для реализации UKF требует-

ся определение дополнительных параметров моде-

ли, выбор которых определяет конкурентную UKF-

реализацию. Для ОС заранее предопределить до-

полнительные параметры для всех возможных 

схемно-режимных ситуаций невозможно. Поэтому 

предпочтительным является EKF, который не тре-

бует большого количества предопределенных 

настроечных параметров системы. 

Предлагаемый метод ОС представляет собой 

синтез усовершенствованных статического и дина-

мического методов на основе математического ап-

парата Гаусса–Ньютона и EKF. При резком изме-

нении схемно-режимной ситуации ОС выполняется 

статическим методом на заданном интервале вре-

мени Δt для формирования матрицы перехода, ко-

торая далее используется в качестве исходных дан-

ных для выполнения ОС динамическим методом. 
 

Переход к полярной системе координат  
и совершенствование математического  
аппарата для учёта СВИ 

Математическая постановка задачи ОС сводится 

к определению вектора состояния u, размерностью 

2N–1, где N – количество узлов. В существующих реа-

лизациях модуля ОС элементы вектора состояния – 

это продольные и поперечные составляющие узло-

вых напряжений: E1, V1; E2, V2;, EN–1, VN–1; EN, VN. 

Любой измеренный параметр режима ri=1…M, 

где M – количество измерений, является явной 

функцией от напряжения ri(U), а аналитическое 

выражение этой функции отвечает законам Ома и 

Кирхгофа. Результаты расчета ri(U) и измерения ri 
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параметров режима не совпадают, поскольку изме-

рения имеют погрешность, обусловленную несо-

вершенством измерительной аппаратуры и несин-

хронностью измерений параметров режима. 

Меру близости рассчитанных и измеренных 

значений определяют по выражению (1): 

    ,r r U f U    (1) 

где r={Ui, Pi, Qi, Pij, Qij} – вектор измерений пара-

метров режима; r
T
(U)={Ui, Pi(U), Qi(U), Pij(U), 

Qij(U)} – вектор-функция, определяющая режим-

ные параметры через узловые напряжения; 

f
T
(U)=[r1(U)–r1; r2(U)–r2; …; rm(U)–rm] – вектор по-

грешности измерений; Pij, Qij – перетоки активной 

и реактивной мощности из узла i в узел j; T – сим-

вол транспонирования. 

Для учета СВИ в вектор состояния u вводят мо-

дули и фазы узловых напряжений U1,1; U2,2; , 

UN–1, N–1; UN, N, что позволяет существенно 

улучшить обусловленность матрицы Якоби, уско-

рить сходимость вычислительного процесса и со-

кратить время выполнения ОС [23]. В узлах, где 

установлены устройства СМПР, измерение напря-

жения и угла при напряжении: Ui=Ui
СВИ

 и δi=δi
СВИ

, 

а в узлах, где измеряется массив ТМ: Ui=Ui
ТМ

 и 

δi=0. Если измерение напряжения в узле отсутству-

ет, то принимают номинальное напряжение 

Ui
k
=Ui

ном
 и δi=0. 

Для учёта СВИ напряжений и токов вектор изме-

рений и вектор-функция (1) расширяются (2), (3): 

 ,δ , , , ,σ , , ,i i i i ij ij ij ijU P Q I P Qr   (2) 

 ( ) ,δ , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),σ ( ) ,i i i i ij ij ij ijU U P U Q U P U Q U I U Ur (3) 

где Ui, δi – модуль и угол напряжения в узле i; 

 2 2

ij ij ijI C D   и  σ arctgij ij ijD C   – модуль и 

угол тока в связи ij; 3ij ij iP C U    и 

3ij ij iQ D U    – перетоки активной и реактивной 

мощностей в связи ij; 3
N

i i ij

j N

P U C


    и 

3
N

i i ij

j N

Q U D


    – инъекции активной и реак-

тивной мощностей в узле i при  

( ) ( cosδ sin δ );

( ) ( sin δ cosδ ),

ij i ii ij j ij ij ij ij

ij i ii ij j ij ij ij ij

C U g g U g b

D U b b U g b

      

      
 

где gii, bii – собственные активная и реактивная 

проводимости узла i; gij, bij – активная и реактивная 

проводимости связи ij; δij=δi–δj – взаимный угол 
напряжения между узлами i и j; δi, δj – угол при 

напряжении в узлах i и j. 

При расширении вектора измерений r матрица 

Якоби также расширяется:  

 для измерения модуля и угла тока (4): 

σ σ σ σ
, , , ; , , , ;

δ δ δ δ

ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j i j i j

I I I I

U U U U

       

       
  (4) 

 для измерения перетоков активной и реактивной 

мощностей (5): 

, , , ; , , , ;
δ δ δ δ

ij ij ij ij ij ij ij ij

i j i j i j i j

P P P P Q Q Q Q

U U U U

       

       
    (5) 

 для измерения инъекций активной и реактивной 

мощностей в узле (6): 

, , , ; , , , .
δ δ δ δ

i i i i i i i i

i j i j i j i j

P P P P Q Q Q Q

U U U U

       

       
      (6) 

Таким образом обеспечивается переход от пря-

моугольной системы координат к полярной систе-

ме вместе с учётом СВИ. 

 
Расчет весовых коэффициентов 

В модуле ОС ПТК ЦСПА и ПАК СМЗУ матрица 

весовых коэффициентов учитывает значимость и 

качество измеренного параметра относительно 

других параметров и составляется по настройкам 

пользователя. Использование весовых коэффици-

ентов для СВИ по настройкам пользователя приво-

дит к частому расхождению итерационного про-

цесса, поэтому расчёт весовых коэффициентов сле-

дует осуществлять по формуле (7): 

2

1

1
,ij M

ij

i

c

j





   

 (7) 

где jij – элемент матрицы Якоби. 

Такой подход обеспечивает монотонное умень-

шение взвешенной суммы квадратов небалансов 

напряжений. 

 
Алгоритм работы синтезированного метода ОС 

Блок-схема алгоритма ОС синтезированным ме-

тодом приведена на рис. 1, где kmax – предельное 

число итераций;  – допустимая погрешность оцен-

ки величин векторов напряжений, найденная как 

разность оцененных значений напряжений в узлах 

ЭЭС на итерациях k и k+1, характеризующая схо-

димость итерационного процесса; t – интервал вре-

мени, за которое формировался массив измерений; 

t1 – текущее время расчета; t0 – время фиксации 

последнего резкого изменения схемно-режимной 

ситуации, например, изменения топологии сети; 
диагональные элементы матрицы ковариации шума 

процесса Q равны дисперсии измерений σ
2
: для ТИ 

σ=0,02, для СВИ – σ=0,005 [15]. 
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Рис. 1. Алгоритм работы синтезированного метода ОС 
Fig. 1. Algorithm of the state estimation synthesized method 
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Программное обеспечение 
Программное обеспечение «Оценивание состо-

яния энергорайонов ЭЭС в нормальном и после-

аварийном режимах» выполнено на языке про-

граммирования C# с применением технологии 

Windows Presentation Foundation (WPF) и паттерна 

Model-View-View Model (MVVM) [24]. Для реализа-

ции математических методов используется библио-

тека стандартных операций с матрицами Matrix.dll, 

а для реализации математического аппарата разра-

ботана собственная библиотека Estimation.dll. 
Загрузка ТМ осуществляется из БДРВ ОИК по-

средством API-запросов к серверу: 

 
private static IEnumerable<MeasurementValueTableRow> GetValuesWithClientInterval (TokenResponse 
tokenResponse, Guid rqParam, DateTime dateFrom, DateTime dateTo,  
MeasurementValueTypeAPI type) 
{ 
 var httpHandler = new HttpClientHandler() 
 { 
  UseDefaultCredentials = true, 
 }; 
 var httpClient = new HttpClient(httpHandler); 
 httpClient.DefaultRequestHeaders.Authorization = new AuthenticationHeaderValue ("bearer", token-
Response.AccessToken); 
 Client ck11Cli = new Client(httpClient) { ReadResponseAsString = true, BaseUrl = 
$"https://{ServerName}/api/public/" }; 
 var dtFromOff = new DateTimeOffset(dateFrom); 
 var dtToOffset = new DateTimeOffset(dateTo); 
 var rqresult = ck11Cli.IntervalAsync(type, rqParam, dtFromOff, dtToOffset).Result; 
 var result = rqresult.ToMVRT(); 
 return result; 
} 

 

Сервер СМПР не предоставляет доступ по API, поэтому загрузка осуществляется напрямую из базы 

данных SQL Server: 

 
public ObservableCollection<PMU> GetAll() 
{ 
 var strBuilder = new SqlConnectionStringBuilder() 
 { 
  DataSource = serverName, 
  IntegratedSecurity = true, 
  InitialCatalog = dbName 
 }; 
 var connString = strBuilder.ConnectionString; 
 ObservableCollection<PMU> PMUList = new ObservableCollection<PMU>(); 
 using (var connection = new SqlConnection(connString)) 
 { 
  connection.Open(); 
  using (SqlCommand com = new SqlCommand(query, connection)) 
  { 
   var reader = com.ExecuteReader(); 
   while (reader.Read()) 
   { 
    PMUList.Add(new PMU() 
    { 
     Id = (int)reader[0], 
     Name = (string)reader[2], 
     Value = (decimal)reader[3], 
     Time = (DateTime)reader[4], 
     Flag = (bool)reader[5] 
    }); 
   } 
  } 
  return PMUList; 
 } 
} 
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Цифровая модель ЭЭС состоит из узлов, связей 

и их параметров и создаётся в пользовательском 

интерфейсе или загружается из файла *.rg2, кото-

рый используется в ПВК для расчётов электриче-

ских режимов. Загрузка осуществляется с помощью 

специализированной библиотеки ASTRALib. 

 
public static ObservableCollection<Node> ReadRastrWinNode(IRastr rastr) 
{ 
 ObservableCollection<Node> nodeList = new ObservableCollection<Node>(); 
 ASTRALib.ITable NodeRastr = rastr.Tables.Item("node"); 
 ASTRALib.ICol staBus = NodeRastr.Cols.Item("sta"); 
 ASTRALib.ICol numberBus = NodeRastr.Cols.Item("ny"); 
 ASTRALib.ICol typeBus = NodeRastr.Cols.Item("tip"); 
 ASTRALib.ICol nameBus = NodeRastr.Cols.Item("name"); 
 ASTRALib.ICol Unom = NodeRastr.Cols.Item("uhom"); 
 ASTRALib.ICol Bsh = NodeRastr.Cols.Item("bsh"); 
 ASTRALib.ICol powerActiveLoad = NodeRastr.Cols.Item("pn"); 
 ASTRALib.ICol powerRectiveLoad = NodeRastr.Cols.Item("qn"); 
 ASTRALib.ICol powerActiveGen = NodeRastr.Cols.Item("pg"); 
 ASTRALib.ICol powerRectiveGen = NodeRastr.Cols.Item("qg"); 
 for (int NumbBus = 0; NumbBus < NodeRastr.Count; NumbBus++) 
 { 
  Node node = new Node 
  { 
   State = staBus.get_ZN(NumbBus), 
   Numb = numberBus.get_ZN(NumbBus), 
   Type = (TypeNode)typeBus.get_ZN(NumbBus), 
   Name = nameBus.get_ZN(NumbBus), 
   Unom = Unom.get_ZN(NumbBus), 
   B = Bsh.get_ZN(NumbBus) 
  }; 
  nodeList.Add(node); 
 } 
 return nodeList; 
} 

 
Практический пример и результаты  
исследования 

Покажем пример работы метода на расчётной 

модели схемы электрической сети 500–220 кВ объ-

единённой энергосистемы (ОЭС). Топологическая 

схема приведена на рис. 2. 

Рассмотрены нормальный режим работы ЭЭС и 

послеаварийный режим – отключение ВЛ 500 кВ 

АЭС-2–ПС-19 действием релейной защиты. ОС 

выполнено методами стандартного статического 

ОС по ТМ и синтезированного ОС по ТМ и СВИ. 

На рис. 3, 4 представлены результаты расчета 

СКО напряжения для граничных узлов сечения I в 

нормальном и послеаварийном режимах. 

Среднее значение СКО напряжения в нормальном 

режиме при использовании статического метода ОС 

по ТМ составляет 1,29 кВ, а при применении синте-

зированного метода ОС по ТМ и СВИ – 0,84 кВ. 

В послеаварийном режиме среднее значение СКО для 

статического метода ОС по ТМ – 2,46 кВ, а для син-

тезированного метода по ТМ и СВИ – 0,68 кВ. 

На рис. 5, 6 представлены результаты расчета 

СКО перетоков активной мощности по связям, 

входящим в состав сечения I. 

При оценивании перетоков активной мощности 

среднее значение СКО в нормальном режиме при 

использовании статического метода ОС по ТМ со-

ставляет 7,78 МВт, а при применении синтезирован-

ного метода ОС по ТМ и СВИ – 4,80 МВт. 

В послеаварийном режиме среднее значение СКО 

для статического метода ОС по ТМ – 7,25 МВт, для 

синтезированного метода по ТМ и СВИ – 4,87 МВт. 

Результаты расчетов МДП АМ в сечении I в 

ПАК СМЗУ и требуемые объёмы УВ в ПТК ЦСПА 

представлены в таблице. 

Стандартный статический метод показывает зани-

женное значение МДП АМ по сечению I относительно 

синтезированного метода: для нормального режима – 

на 12 МВт, для послеаварийного режима – на 40 МВт, 

поэтому его применение не позволит использовать всю 

пропускную способность связей сечения I. 

Требуемый объём УВ был рассчитан для от-

ключения связи ГЭС-4–ПС-20. Стандартный стати-

ческий метод показывает заниженное значение 

требуемого объёма УВ на 2 МВт в нормальном ре-

жиме и на 13 МВт – в послеаварийном. Использо-

вание заниженных объемов УВ может не обеспе-

чить устойчивость и надежность работы ЭЭС. 

Таким образом, точность ОС, а также точность 

определения МДП АМ и объёмов УВ синтезиро-

ванным методом выше как для нормальных, так и 

для послеаварийных режимов. 
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Рис. 2.  Топологическая схема электрической сети 500–220 кВ ОЭС: схема содержит 55 узлов и 76 связей. Устройства 

СМПР отмечены серым кругом. Красными кругами отмечены энергообъекты 500 кВ, желтыми – 220 кВ. 
В ПАК СМЗУ контролируется сечение I, в состав которого входят воздушные линии (ВЛ) 500 кВ: АЭС-2–ПС-42, 
АЭС-2–ПС-19, АЭС-2–ПС-20, АЭС-2–ПС-30; 220 кВ: АЭС-2–ПС-33, АЭС-2–ПС-36. Локальное устройство ПТК ЦСПА 
установлено на АЭС-2 и предназначено для предотвращения нарушения устойчивости энергоблоков АЭС. 

Fig. 2.  Topological scheme of 500–220 kV United Power System electrical grid: the scheme contains 55 nodes and 76 ties; 
wide-area measurements systems are marked with a grey circle; 500 kV power facilities are pointed by a red circle, and 
a yellow circle colors 220 kV power facilities. 500 kV overhead power lines NPP-2–PS-42, NPP-2–PS-19, NPP-2–PS-20, 
NPP-2–PS-30 and 220 kV overhead power lines NPP-2–PS-33, NPP-2–PS-36 forms the section I, controlled by the stabil-
ity margin monitoring system hardware and software package. The local facility of the information and computation 
complex is installed on NPP-2. This local facility is aimed for preventing instability of NPP generating units 

 
Рис. 3.  Распределение среднеквадратичного отклоне-

ния напряжения в нормальном режиме 
Fig. 3.  Sharing standard voltage deviation in the steady 

state 

 
Рис. 4. Распределение среднеквадратичного отклоне-

ния напряжения в послеаварийном режиме 
Fig. 4. Sharing standard voltage deviation in the post 

emergency state 
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Рис. 5.  Распределение среднеквадратичного отклоне-

ния перетоков активной мощности в нормаль-
ном режиме 

Fig. 5.  Sharing standard deviation of active power flows in 
the steady state  

 
Рис. 6.  Распределение среднеквадратичного отклоне-

ния перетоков активной мощности в послеава-
рийном режиме 

Fig. 6.  Sharing standard deviation of active power flows in 
the post emergency state 

Таблица.  Результаты расчёта МДП АМ и объёмов УВ в сечении I 

Таблица.  Results of calculating maximum allowed power flows and control action volumes for section I 

Метод 
Method 

Режим 
Regime 

Максимально допустимый переток  
активной мощности, МВт  

Maximum allowed active power flow, MWt 

Объём управляющих 
воздействий, МВт 

Control action volume, 
MWt 

Стандартный статический метод по ТМ 
Standard static method by telemetry 

Нормальный 
Steady state 

3890 10 

Синтезированный метод по ТМ и СВИ  
Synthesized method by telemetry  
and synchronized phasor measurements 

3902 12 

Стандартный статический метод по ТМ 
Standard static method by telemetry 

Послеаварийный  
Post accident 

3810 5 

Синтезированный метод по ТМ и СВИ  
Synthesized method by telemetry  
and synchronized phasor measurements 

3850 18 

 

Обсуждение направлений дальнейших  
исследований 

Имея определённый базис для создания методов 

и алгоритмов для исследования стохастических 

систем, авторы считают важным систематизацию 

теории непрерывных и дискретных линейных 

фильтров Калмана, квазилинейных фильтров, 

обобщенных нелинейных фильтров Калмана, а 

также непрерывных и дискретных условно опти-

мальных нелинейных фильтров Пугачева [25, 26]. 

На основе теории субоптимальных методов ОС 

и параметров в нелинейных стохастических систе-

мах, основанных на нормальной и эллипсоидаль-

ной аппроксимации, эквивалентной линеаризации, 

методах параметризации распределений, моментов 
и квазимоментов, семиинвариантов и ортогональ-

ных разложений были разработаны новые подходы 

для класса сингулярных стохастических систем, 

содержащих малые параметры при производных, 

для анализа стохастических систем с помощью ка-

нонических разложений случайных функций, для 

моделей со сложными нелинейностями. Обобщён 

опыт развития условно оптимальных методов на 

базе эллипсоидальной аппроксимации процессов 

стохастических систем, позволяющих достигать 

высокие показатели точности аппроксимации. 

Согласно этому, следует выделить четыре 

наиболее перспективных направления: 

1. Создание условно-оптимальных методов на базе 

фильтров Пугачева для моделирования и иссле-

дования динамики процессов в ЭЭС в устано-

вившихся, аварийных и послеаварийных режи-
мах, так как важным преимуществом фильтров 

Пугачева является способность эффективно ра-
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ботать в режиме реального времени. При ис-

пользовании условно-оптимальных методов мо-

гут быть разработаны алгоритмы фильтрации 

для слабо-нелинейных дискретных и непрерыв-

но-дискретных моделей со сравнением резуль-

татов работы с алгоритмами, основанными на 

фильтрах Калмана, по уровням ошибок филь-

трации и производительности. 

2. Развитие методического и алгоритмического 

обеспечения для исследования переходных про-

цессов в ЭЭС. Подобные процессы сильно вли-

яют на работоспособность и живучесть ЭЭС, 

так как характеризуются значительными и 

быстротечными изменениями параметров ре-

жима. Таким образом, модель ЭЭС является 

многопараметрической, жесткой и динамиче-

ской нелинейной системой. Функции соответ-

ствующих математических моделей являются 

разрывными, в том числе и по производным. 

Для исследования предполагается создание 

набора условно оптимальных стохастических 

моделей и фильтров на базе подходов электро-

динамики и электромеханики, например, урав-

нений Максвелла, Парка–Горева. Подобный 

набор моделей позволит учитывать разрывную 

природу процессов, эффекты насыщения в эле-

ментах ЭЭС, рассинхронизацию, нелинейную 

природу нагрузок. В этом случае использование 

фильтров Калмана ограничится нелинейностью 

разрывных процессов в ЭЭС. 

3. Поиск решений для уравнений Риккати, коэф-

фициенты которых являются зависящими от со-

стояния моделируемой системы при наблюде-

нии и фильтрации параметров ЭЭС в устано-

вившихся и переходных режимах. Эта операция 

является наиболее затратной. В случае много-

мерных систем это усложняет разработку алго-

ритмов, поэтому необходимо осуществить по-

иск соответствующих оптимальных решений 

для детерминированных и стохастических слу-

чаев на базе подходов State-Dependent Riccati 

Equation. Перспективным подходом является 

использование различных асимптотических ме-

тодов для нелинейных систем с параметрами. 

Во многих случаях они позволяют снизить вы-

числительную сложность нахождения решения 

матричного уравнения Риккати с зависящими от 

состояния коэффициентами. 

4. Создание комбинированных моделей с исполь-

зованием подходов машинного обучения и ис-

кусственного интеллекта. Важным результатом 

является совмещение достоинств точности ис-

кусственных нейронных сетей для многопара-

метрических моделей с эффективными вычис-

лительными алгоритмами на базе аналитиче-

ских моделей, позволяющими работать на рас-

пределённых вычислительных архитектурах. 

 
Выводы 
1. Разработан и апробирован на схеме высоковоль-

тной электрической сети энергорайона объеди-

нённой энергосистемы синтезированный метод 

ОС, базирующийся на усовершенствованном 

математическом методе Гаусса–Ньютона и рас-

ширенном фильтре Калмана при совместном 

использовании массивов ТМ и СВИ. Метод даёт 

возможность оценивать режимные параметры, 

определять МДП АМ и объёмы УВ в программ-

ных комплексах реального времени с повышен-

ной точностью относительно стандартного ста-

тического метода ОС. 

Следует отметить, что: 

 процедура ОС выполняется в полярных ко-

ординатах с одновременным учётом углов 

при напряжениях и токах (формулы (2)–(6)), 

что улучшает обусловленность матрицы 

Якоби и сходимость вычислительного про-

цесса; 

 хотя сигма-точечный фильтр Калмана и об-

ладает хорошей точностью, но требует опре-

деления дополнительных параметров расчёт-

ной модели, которые изначально неопреде-

лимы для всей совокупности оцениваемых 

схемно-режимных ситуаций, поэтому для 

оценивания параметров в динамике выбран 

расширенный фильтр Калмана; 

 предложена формула (7) для расчёта весовых 

коэффициентов измеренного параметра от-

носительно других параметров, обеспечива-

ющая сходимость итерационного процесса. 

2. По результатам проведенных исследований вы-

явлено, что по сравнению со статическим мето-

дом ОС по ТМ точность оценивания напряже-

ния в нормальном режиме и перетоков активной 

мощности в нормальном и послеаварийном ре-

жимах синтезированным методом ОС по ТМ и 

СВИ повышается в 1,5 раза, а точность оцени-

вания напряжения в послеаварийном режиме – в 

3,6 раза. 

3. Для внедрения предлагаемого метода в про-

граммные комплексы реального времени разра-

ботано ПО, в котором реализована возможность 

подключения к базам данных реального време-

ни ОИК и СМПР, а также предусмотрена инте-

грация с ПВК для расчётов электрических ре-

жимов. 
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Растепление многолетнемерзлых пород при эксплуатации 
геотермальных скважин в Восточной Сибири 

В.Ю. Половников, Е.Е. Бульба, С.Д. Шелемехова, Е.В. Любивый 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

polovnikov@tpu.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обеспечивается широко известными тезисами об энергетической без-
опасности и переходе на альтернативные источники энергии, снижении выбросов в окружающую среду и энерго-
сбережении в различных отраслях за счет использования геотермальной энергии. Отдельный интерес представляет 
исследование тепловых режимов месторождений геотермальных источников энергии, расположенных в зонах рас-
пространения многолетнемерзлых пород. Работа геотермальных скважин в многолетнемерзлых породах связана не 
только с опасностью обвалов приустьевой зоны, но и с разрушением конструкций скважин с выводом их из эксплуа-
тации на длительные промежутки времени. Цель: численный анализ процессов теплопереноса в зоне размещения 
геотермальных скважин с учетом реальных характеристик типичного геологического разреза для прогнозирования 
растепления многолетнемерзлых пород в Восточной Сибири. Объект: типичная конструкция геотермальной сква-
жины, основные элементы которой (колонны, кондуктор и направления) выполнены из цемента. Методы: простой 
итерационный цикл совместно с методами двух «дробных шагов» по схеме расщепления и метода прогонки для ре-
шения задачи методом конечных разностей. В узловых точках, принадлежащих к нескольким областям, теплофизи-
ческие характеристики рассчитывались как среднеарифметические. Адекватность результатов численного анализа 
подтверждается варьированием сеточных параметров, балансом энергии на границах области расчета и сопостав-
лением результатов исследований с литературными данными. Результаты. Выполнен анализ процессов теплопе-
реноса при эксплуатации геотермальных скважин в Восточной Сибири с учетом изменяющихся по глубине реаль-
ных характеристик многолетнемерзлых пород. Выявлено, что радиусы растепления многолетнемерзлых пород для 
условий Восточной Сибири составляют 12–17 м. Показана целесообразность учета зависимости теплофизических 
характеристик пород/грунтов в соответствии с параметрами геологического разреза при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации объектов, использующих геотермальную энергию. 

Ключевые слова: геотермальная энергия, геотермальная скважина, растепление многолетнемерзлых пород, теп-
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Abstract. Relevance. Ensured by well-known theses about energy security and transition to alternative energy sources, re-
ducing environmental emissions and energy saving in various industries through the use of geothermal energy. The study of 
the thermal regimes of deposits of geothermal energy sources located in zones of permafrost is of particular interest. The 
operation of geothermal wells in permafrost is associated not only with the danger of collapses in the wellhead zone, but also 
with the destruction of well structures with the withdrawal of their operation for long periods of time. Aim. Numerical analy-
sis of heat transfer in the area where geothermal wells are located, taking into account the real characteristics of a typical 
geological section to predict the thawing of permafrost in Eastern Siberia. Object. Typical geothermal well design, the main 
elements of which (columns, conductor and directions) are made of cement. Methods. The simple iteration cycle was used in 
conjunction with the methods of two fractional steps according to the splitting scheme and the sweep method to solve the 
problem by the finite difference method. At nodal points belonging to several areas, the thermophysical characteristics were 
calculated as arithmetic averages. The adequacy of the results of the numerical analysis is confirmed by varying the grid pa-
rameters, the energy balance at the boundaries of the calculation area, and comparing the research results with literature 
data. Results. The authors have carried out the analysis of heat transfer during the operation of geothermal wells in Eastern 
Siberia, taking into account the actual characteristics of permafrost rocks that vary with depth. It was revealed that the radii 
of thawing of permafrost for the conditions of Eastern Siberia are 12–17 meters. The feasibility of taking into account the 
dependence of the thermophysical characteristics of rocks/soils in accordance with the parameters of the geological section 
during the design, construction and operation of objects using geothermal energy is shown. 
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Введение 
Проведенный в [1] анализ показывает, что про-

блема загрязнения окружающей среды объективно 

существует, и мировое сообщество должно осу-

ществлять какие-то действия с целью снижения 

антропогенной нагрузки. При этом в [1] отмечает-

ся, что ни ветрогенераторы, ни солнечные панели в 

обозримом будущем не смогут внести сколько-

нибудь значимый вклад в энергоснабжение. Этот 

пессимистический прогноз согласуется с [2–4], где 

для условий различных стран указывается на необ-

ходимость масштабного использования альтерна-

тивной энергетики с целями, не ограниченными 

заботой об окружающей среде. 

Одним из путей решения этой задачи является 

устойчиво растущее во всем мире [5–7] использо-

вание геотермальных источников тепла. Актуаль-

ность использования указанного вида природных 

ресурсов обеспечивается широко известными тези-

сами об энергетической безопасности и переходе 

на альтернативные источники энергии, снижении 

выбросов в окружающую среду и энергосбереже-

нии в различных отраслях за счет использования 

геотермальной энергии [8–10]. Ярчайшим успеш-

ным примером повсеместного использования гео-

термальной энергии является Исландия [11, 12], 

где, например, отопление домохозяйств за счет гео-

термальных ресурсов приближается к 100 %. 

По прогнозу [13] к 2025 г. в мире будет произ-

водиться около 20 ГВт геотермальной энергии (при 

этом доля РФ всего 96 МВт). При этом оценки, 
приведенные в [13], говорят о том, что потенциал 

геотермального тепла в РФ в 8–12 раз превышает 

потенциал всех углеводородов, а сбалансированное 

развитие рассматриваемого вида природных ресур-

сов может коренным образом преобразить энерге-

тику страны. 

В настоящее время основные тренды в рассмат-

риваемой области сводятся к развитию технологий 

геотермальных тепловых насосов [14–16], геотер-

мальных электрических станций (традиционных и с 

использованием бинарных циклов) [17–19] и ис-

пользованию глубинной энергии недр [20–22]. 

Отдельный интерес представляет исследование 

тепловых режимов месторождений геотермальных 

источников энергии, расположенных в зонах рас-

пространения многолетнемерзлых пород. На терри-

тории России такими зонами, как правило, являют-

ся территории, удаленные от крупных промышлен-

ных источников энергоснабжения. Работа геотер-

мальных скважин в многолетнемерзлых породах 

связана не только с опасностью обвалов приустье-

вой зоны, но и с разрушением конструкций сква-

жин с выводом их из эксплуатации на длительные 

промежутки времени. 

Цель работы – численный анализ процессов 

теплопереноса в зоне размещения геотермальных 

скважин с учетом реальных характеристик типич-

ного геологического разреза для прогнозирования 

растепления многолетнемерзлых пород в Восточ-

ной Сибири. 

 
Постановка задачи 

При проведении численного анализа процессов 

теплопереноса при эксплуатации геотермальных 

скважин в Восточной Сибири моделировалось теп-
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ловое состояние наиболее распространенного в РФ 

вида нефтяных скважин, основные элементы кото-

рого (колонны, кондуктор и направления) выпол-

нены из цемента (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Схема области решения: I – трубопровод; II – 

цементные колонны, кондуктор и направления; 
1–16 – слои породы/грунта (табл. 1) 

Fig. 1.  Scheme of the solution area: I – pipeline; II – cement 
columns, conductor and directions; 1–16 – rock/soil 
layers (Table 1) 

Начальным условием при постановке задачи яв-

лялось условие постоянной температуры в рассмат-

риваемой области решения. Такое состояние соот-

ветствует отсутствию прокачки энергоносителя по 

трубопроводу I (рис. 1). Далее по трубопроводу I 

начинает выходить энергоноситель. Причем темпе-

ратура энергоносителя выше начальной температу-

ры в рассматриваемой области. В этих условиях 

предполагается, что выход энергоносителя является 

достаточно интенсивным для установления на внут-

ренней поверхности трубы постоянной температу-

ры, которая равна температуре энергоносителя. 

Допущения, при которых решалась рассматри-

ваемая задача, являются широко распространенны-

ми [23–30], не требующими специальных поясне-

ний, и сводятся к следующим положениям. 

 не учитывается зависимость теплофизических 

свойств от температуры; 

 учитывается только кондуктивный перенос тепла; 

 выполняются условия симметрии, идеальной 

тепловой изоляции и теплового контакта; 

 не учитывается термическое сопротивление стен-

ки трубопровода и возможные фазовые переходы. 

Математическая модель 
Процессы переноса тепла описывались уравне-

ниями теплопроводности в цилиндрической систе-

ме координат. Ось симметрии трубопровода I явля-

лась началом координатной системы. 

На поверхности D1, в соответствии с постанов-

кой задачи, вводилось условие постоянства темпе-

ратуры, а на поверхности D3 предполагалось, что 

градиент температур равен нулю. В местах сопри-

косновения слоев выполнялись условия идеального 

теплового контакта. На верхней границе рассмат-

риваемой системы (рис. 1) при y=0 теплоотвод 

осуществляется в условиях свободной конвекции, а 

на нижней границе (y=H) тепловой поток равен 

нулю. 

2 2
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Обозначения: c – теплоемкость, Дж/(кг·К); ρ – 

плотность, кг/м
3
; T – температура, К; τ – время, 

с; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 

x, y – координаты, м; α – коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м
2
·К); ex – наружный; 0 – начальный момент 

времени; II, 1–16 – номера областей расчета 

(рис. 1). 

Следует отметить, что задача (1)–(7) описывает 

достаточно реальные условия эксплуатации гео-

термальных скважин в Восточной Сибири при от-

сутствии в описанных выше допущениях принци-

пиальных ограничений. 

 
Метод решения и исходные данные 

Традиционно для решения задач, подобных 

рассматриваемой в настоящей работе, использует-

ся обратный анализ [23, 24] или решение задачи 

Стефана [25, 26]. Однако достаточно большое ко-

личество узлов пространственно-временной сетки, 

связанное с геометрическими параметрами (раз-
мер расчетной области около 50×50 м), и суще-

ственная длительность расчета (30 лет) потребо-
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вали отказаться от широко распространенных 

подходов к решению рассматриваемой задачи. 

Был использован простой итерационный цикл 

совместно с методами двух «дробных шагов» по 

схеме расщепления и прогонки для решения зада-

чи методом конечных разностей. В узловых точ-

ках, принадлежащих к нескольким областям, теп-

лофизические характеристики рассчитывались как 

среднеарифметические. 

Исследования проводились для типичной сква-

жины, основные элементы которой (колонны, кон-

дуктор и направления) выполнены из цемента. 

Теплофизические свойства цемента принимались 

равными следующим значениям: λ=0,99 Вт/(м·К); 

ρ=1830 кг/м
3
; c=1900 Дж/(кг·К). Геометрические 

параметры были равны: D1=0,073 м; D2=0,53 м; 

D3=50 м, H=50 м (рис. 1). 

Последовательность залегания пород/грунтов в 

рассматриваемой области решения (рис. 1) и их 

теплофизические свойства приняты в соответствии 

с типичным геологическим разрезом в Восточной 

Сибири [27] и приведены в табл. 1. 

Температура в начальный момент времени при-

нималась равной Т0=272,7 К, а на верхней границе 

области расчета (при y=0) – Тex=273,15 К. Такие 

значения Т0 и Тex являются типичными для условий 

Восточной Сибири [27]. Значение коэффициента 

теплоотдачи в граничном условии (5) являлось по-

стоянным и было равно α=20 Вт/(м
2
·К), а величина 

Т1 в условии (3) изменялась от 298,15 до 373,15 К. 

Таблица 1.  Теплофизические характеристики пород/грунтов по усредненному геологическому разрезу [27] 

Table 1.  Thermophysical characteristics of rocks/soils according to the averaged geological section [27] 
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1 
Суглинки, техногенный грунт 
Loams, technogenic soil 

0 2,6 1,74 870 2000 

2 
Суглинок щебенистый, пластично-мерзлый, слабольдистый массивной криотекстуры 
Crushed loam, plastically frozen, slightly icy, massive cryotexture 

2,6 5,0 1,57 1142 2110 

3 
Щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, пластично-мерзлый, слабольдистый,  
корковой криотекстуры 
Crushed stone soil with loamy filler, plastically frozen, slightly icy, crusty cryotexture 

5,0 15,0 2,33 972 2180 

4 
Щебенистый грунт с суглинистым заполнителем, пластично-мерзлый, слабольдистый,  
корковой криогенной текстуры 
Crushed stone soil with loamy filler, plastically frozen, slightly icy, crusty cryogenic texture 

15,0 20,0 1,8 851 2220 

5 
Щебенистый грунт с включением глыб, твердомерзлый слабольдистый корковой криотекстуры 
Crushed soil with inclusions of blocks, hard-frozen, slightly icy, crusty cryotexture 

20,0 25,0 3,12 995 2270 

6 
Алевролит низкой прочности, выветрелый, трещиноватый, морозный 
Siltstone of low strength, weathered, fractured, frosty 

25,0 30,0 3,0 892 2130 

7 
Доломит пониженной прочности, трещиноватый, кавернозный, выветрелый, морозный 
Dolomite of reduced strength, fractured, cavernous, weathered, frosty 

30,0 32,0 1,94 1009 2130 

8 
Алевролит пониженной прочности, трещиноватый, выветрелый, морозный 
Siltstone of reduced strength, fractured, weathered, frosty 

32,0 35,0 2,35 952 2100 

9 
Песчаник пониженной прочности, трещиноватый, выветрелый 
Sandstone of reduced strength, fractured, weathered 

35,0 37,0 1,9 915 2130 

10 
Доломит малопрочный, трещиноватый, кавернозный, выветрелый 
Low-strength dolomite, fractured, cavernous, weathered 

37,0 40,0 1,94 1103 2040 

11 
Алевролит пониженной прочности, трещиноватый 
Siltstone of reduced strength, fractured 

40,0 42,0 2,35 952 2100 

12 
Доломит малопрочный, трещиноватый, кавернозный 
Low-strength dolomite, fractured, cavernous 

42,0 44,0 1,82 1071 2040 

13 
Алевролит низкой прочности, трещиноватый 
Siltstone of low strength, fractured 

44,0 45,0 1,9 892 2130 

14 
Песчаник пониженной прочности, трещиноватый 
Sandstone of reduced strength, fractured 

45,0 47,0 2,35 915 2130 

15 
Доломит средней прочности, трещиноватый 
Medium strength dolomite, fractured 

47,0 48,0 1,57 928 2510 

16 
Алевролит пониженной прочности, трещиноватый 
Siltstone of reduced strength, fractured 

48,0 50,0 1,5 952 2100 
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Результаты численного моделирования 
На рис. 2–5 и в табл. 2 представлены наиболее 

типичные результаты численного анализа процес-

сов теплопереноса при эксплуатации геотермаль-

ных скважин в Восточной Сибири с учетом изме-

нения теплофизических свойств пород/грунтов по 

глубине. 

Моделирование выполнено для тридцатилетнего 

периода эксплуатации геотермальной скважины как 

одного из типичных сроков работы рассматриваемого 

объекта. При этом основное внимание было сконцен-

трировано на влиянии нестационарности теплопере-

носа и значений температуры энергоносителя Т1 на 

интенсификацию процессов переноса тепла. 

Адекватность результатов численного анализа 

подтверждается варьированием сеточных парамет-

ров, балансом энергии на границах области расчета 

и сопоставлением результатов исследований с лите-

ратурными данными. Сеточные параметры, выбира-

емые из условий сходимости и устойчивости реше-

ний, составляли от 1 до 10 мм для шага по коорди-

нате и не более 1 с для шага по времени. Отклонение 

по балансу энергии составляло не более 0,5 %. 

Сопоставление результатов исследования с из-

вестными работами, например, [27–30], по анализу 

растепления многолетнемерзлых пород при экс-

плуатации нефтяных скважин позволяет говорить 

об их хорошем качественном согласовании. При 

этом следует отметить, что геометрия области ре-

шения в настоящей работе соответствует описан-

ной в [27], а характер изменения температурных 

полей идентичный. 

На рис. 2–5 показаны изотермические линии 

273,15 К в рассматриваемой области решения в 

различные моменты времени в зависимости от 

температуры энергоносителя Т1. 

Характер изменения координат изотермических 

линий 273,15 К в рассматриваемой области реше-

ния (рис. 2–5) позволяет сделать вывод об их зави-

симости от теплофизических характеристик по-

род/грунтов в соответствии с усредненным геоло-

гическим разрезом (табл. 1). При этом, как показы-

вают результаты исследования (рис. 2–5), с течени-

ем времени и увеличением температуры энергоно-

сителя Т1 радиус растепления ожидаемо возрастает. 

Этот результат важен в практическом плане: по-

скольку позволяет обоснованно выбирать схему 

размещения эксплуатируемых в многолетнемерз-

лых породах геотермальных скважин. Размещение 

геотермальных скважин, базирующееся на исполь-

зовании математической модели (1)–(7), приведет к 

обоснованному выбору расстояний между сосед-

ними скважинами и иными сооружениями. 

В табл. 2 сгруппированы результаты численного 

анализа по максимальному радиусу растепления 

многолетнемерзлых пород/грунтов в рассматрива-

емой области решения при различных температу-

рах энергоносителя для тридцатилетнего периода 

эксплуатации геотермальной скважины. 

 
Рис. 2.  Изотермические линии 273,15 К в рассматрива-

емой области решения при Т1=373,15 К: a) 1 год; 
b) 5 лет; с) 10 лет; d) 20 лет; e) 30 лет 

Fig. 2.  Isothermal lines 273.15 K in the considered region of 
the solution at T1=373.15 K: a) 1 year; b) 5 years; 
c) 10 years; d) 20 years; e) 30 years 

 

 
Рис. 3.  Изотермические линии 273,15 К в рассматрива-

емой области решения при Т1=348,15 К: a) 1 год; 
b) 5 лет; с) 10 лет; d) 20 лет; e) 30 лет 

Fig. 3.  Isothermal lines 273.15 K in the considered region of 
the solution at T1=348.15 K: a) 1 year; b) 5 years; 
с) 10 years; d) 20 years; e) 30 years 
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Рис. 4.  Изотермические линии 273,15 К в рассматрива-

емой области решения при Т1=323,15 К: a) 1 год; 
b) 5 лет; с) 10 лет; d) 20 лет; e) 30 лет 

Fig. 4.  Isothermal lines 273.15 K in the considered region of 
the solution at T1=323.15 K: a) 1 year; b) 5 years; 
с) 10 years; d) 20 years; e) 30 years 

 
Рис. 5.  Изотермические линии 273,15 К в рассматрива-

емой области решения при Т1=298,15 К: a) 1 год; 
b) 5 лет; с) 10 лет; d) 20 лет; e) 30 лет 

Fig. 5.  Isothermal lines 273.15 K in the considered region of 
the solution at T1=298.15 K: a) 1 year; b) 5 years; 
с) 10 years; d) 20 years; e) 30 years 

Таблица 2.  Максимальный радиус растепления пород/ 
грунтов  

Table 2.  Maximum thawing radius of rocks/soils 

Т1, К 373,15 348,15 323,15 298,15 
Максимальный радиус  
растепления, м 
Maximum thawing radius, m 

16,93 15,89 14,36 11,68 

 

Радиусы растепления многолетнемерзлых пород 

(табл. 2) для условий Восточной Сибири являются 

существенными, составляют 12–17 м и должны 

учитываться при проектировании, строительстве и 

эксплуатации объектов, использующих геотер-

мальную энергию. 

Следует отметить, что приведенные (табл. 2) ве-

личины радиусов растепления многолетнемерзлых 

пород являются максимально возможными, по-

скольку при проведении настоящего исследования 

не учитывалось снижение температуры энергоно-

сителя при длительной эксплуатации из-за сниже-

ния теплового дебита геотермальных скважин. 

 
Заключение 

Выполнен анализ процессов теплопереноса при 

эксплуатации геотермальных скважин в Восточной 

Сибири с учетом изменяющихся по глубине реаль-

ных характеристик многолетнемерзлых пород. 

Выявлено, что радиусы растепления многолет-

немерзлых пород для условий Восточной Сибири 

составляют 12–17 м. 

Показана целесообразность учета зависимости 

теплофизических характеристик пород/грунтов в 

соответствии с параметрами геологического разре-

за при проектировании, строительстве и эксплуата-

ции объектов, использующих геотермальную энер-

гию, для прогнозирования растепления многолет-

немерзлых пород. 
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Характеристика сточных вод промышленной зоны  
г. Усолья-Сибирского и их влияние на гидрохимический состав  

р. Ангары в периоды с разной техногенной нагрузкой 

Е.А. Цветкова, В.И. Полетаева, М.В. Пастухов  

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, Россия, г. Иркутск 

e.tsvetkova@igc.irk.ru 

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена напряженной экологической ситуацией в зоне воздействия 
крупного промышленного комплекса г. Усолья-Сибирского на р. Ангаре, поиском источников и путей поступления 
загрязняющих веществ в разные по техногенной нагрузке периоды, необходимым для оценки и прогноза происхо-
дящих изменений в водной экосистеме. Цель: изучить химический состав сточных вод промышленной зоны г. Усо-
лья-Сибирского в разные по техногенной нагрузке периоды и оценить их воздействие на гидрохимические показа-
тели воды р. Ангары. Объекты: сточные воды промышленной зоны г. Усолья-Сибирского и воды р. Ангары в им-
пактном районе в период с высокой техногенной нагрузкой (2010 г.) и в период ее снижения (2020 г.). Методы. Хи-
мический состав сточных и природных вод определен в ЦКП «Изотопно-геохимических исследований» Института 
Геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск, Россия). Измерение концентраций главных ионов в водах прове-
дено с использованием комплекса общепринятых в гидрохимии методов (атомно-абсорбционная и атомно-
эмиссионная пламенная спектрометрия, спектрофотометрия, потенциометрия, титриметрия), концентрации Hg – с 
помощью метода атомно-абсорбционной спектрометрии, концентрации других микроэлементов – с помощью мето-
да масс-спектрометрии (ISP MS). Результаты. Обнаружены значительные изменения химического состава сточных 
вод промышленной зоны в разные по техногенной нагрузке периоды, отражающие преобразования источников 
загрязнения в ходе работ по ликвидации техногенных объектов территории. За десятилетний период особо значи-
мые изменения выражены в существенном снижении концентраций Hg, Al, Cs, Ti, Cr, Cl– и Na+ и увеличении концен-
траций Mn в сточных водах промышленной зоны, что, в свою очередь, находит отражение в динамике гидрохимиче-
ского состава вод р. Ангары в импактном районе. В 2010 г. наблюдалось закономерное последовательное снижение 
концентраций большинства элементов по мере удаления вод р. Ангары от техногенных источников. В то время как 
в 2020 г. их пространственное распределение противоположно: при значительном снижении концентраций боль-
шинства исследуемых элементов на участке реки в 50 м ниже промышленных сбросов обнаружено их увеличение на 
более удаленных мониторинговых станциях (1,5 и 5 км), где концентрации Mn, Cu, Cd и Tl достигают наибольших 
величин. Несмотря на значительные изменения химического состава сточных вод в разные по техногенной нагрузке 
периоды, воды р. Ангары на всех мониторинговых станциях в зоне воздействия промышленного комплекса г. Усо-
лья-Сибирского относятся к загрязненным. 

Ключевые слова: загрязнение, главные ионы, микроэлементы, река Ангара, сточные воды 
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Characteristics of wastewater from the industrial zone of Usolye-Sibirskoe 
and its impact on hydrochemical composition of the Angara river  

during periods with different technogenic load 
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Abstract. Relevance. Tense ecological situation in the impact zone of the large industrial complex of Usolye-Sibirskoe on the 
Angara river, search for sources and ways of pollutants inflow during different periods of technogenic load, necessary to as-
sess and forecast the current changes in the aquatic ecosystem. Aim. To study chemical composition of wastewater from the 
industrial zone of Usolye-Sibirskoe during different periods of technogenic load and assess their impact on hydrochemical 
parameters of the Angara river water. Objects. Wastewater from the industrial zone of Usolye-Sibirskoe and Angara river 
waters in the impact area during the period of high technogenic load (2010) and the period of its reduction (2020). Methods. 
Chemical composition of wastewater and natural water was determined in the Center of Collective Use «Isotope-Geochemical 
Investigations» of Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS (Irkutsk, Russia). Concentrations of major ions in waters 
were measured using a set of methods generally accepted in hydrochemistry (atomic absorption and atomic emission flame 
spectrometry, spectrophotometry, potentiometry, titrimetry), Hg concentration was measured using atomic absorption spec-
trometry, concentrations of other trace elements – using mass spectrometry method (ISP MS). Results. The authors have 
revealed significant changes in chemical composition of wastewater of the industrial zone in different periods of technogenic 
load, reflecting the transformation of pollution sources during the liquidation of technogenic objects of the area. Over the ten-
year period particularly important changes are expressed in a significant decrease of Hg, Al, Cs, Ti, Cr, Cl– and Na+ concentra-
tions and increase of Mn concentrations in the wastewater of the industrial zone. This is reflected, in its turn, in the dynamics 
of hydrochemical composition of Angara river water in the impact area. In 2010 a regular consecutive decrease of most of 
elements concentrations was observed with distance of Angara river waters from technogenic sources. In 2020 their spatial 
distribution is opposite: with a significant decrease in concentrations of most of the studied elements at the river site 50 m 
downstream of industrial discharges, their increase was detected at more distant monitoring stations (1.5 and 5 km) where 
Mn, Cu, Cd and Tl concentrations were the highest. Despite significant changes in wastewater chemical composition in differ-
ent periods of technogenic load, the Angara river waters at all monitoring stations in the impact zone of the industrial com-
plex of Usolye-Sibirskoe are polluted. 
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Ведение 
Сточные воды являются одним из основных ис-

точников загрязнения водных экосистем. Поступ-

ление со сточными водами загрязняющих веществ 

в водоемы в значительной мере ухудшает качество 

водных ресурсов, создавая проблему общемирово-

го масштаба [1–3]. Наибольшую опасность пред-

ставляют промышленные сточные воды, характе-

ризующиеся высокими концентрациями потенци-

ально токсичных элементов [4]. В первую очередь, 
поступление сточных вод изменяет гидрохимиче-

ский состав водоемов, который является главным 

детерминантом условий существования всей био-

тической составляющей [5, 6]. Увеличение концен-

траций элементов техногенного происхождения в 

водной среде может привести к токсикологическо-

му воздействию на гидробионтов различных тро-

фических уровней, а в итоге и к нарушению гомео-

стаза всей водной экосистемы [7–9]. 
Река Ангара, вытекающая из оз. Байкал, имеет 

большое значение для населения Иркутской обла-
сти. Её водные ресурсы используются в питьевых, 
рекреационных, гидроэнергетических и рыбохо-
зяйственных целях. Вместе с этим в границах ее 
водосборного бассейна расположены крупные 
промышленные комплексы, представленные ме-
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таллургическими, нефтеперерабатывающими, лесо-
заготовительными и химическими производствами 
и оказывающие непосредственное влияние на хи-
мический состав всех компонентов экосистемы во-
доема. Поступление в р. Ангару загрязненных вод 
различного генезиса – хозяйственно-бытовых, про-
изводственных, сельскохозяйственных, а также 
поверхностного стока во многом определяет гид-
рохимический режим реки. Наиболее масштабная 
промышленная зона расположена в г. Усолье-
Сибирском, в междуречье р. Ангары и ее притока – 
р. Белой (рис. 1). Промышленная зона включает в 
себя производства химической, фармацевтической 
и энергетической отраслей, предприятия которых 
обеспечивают поступление широкого круга орга-
нических и неорганических загрязнителей в окру-
жающую среду Приангарья на протяжении не-
скольких десятков лет. Самым крупным предприя-
тием промышленной зоны г. Усолья-Сибирского 
являлось организованное в 1936 г. предприятие 
«Усольехимпром» (УХП), производившее разнооб-
разную химическую продукцию (кремнийоргани-
ческих полимеры, карбид кальция, метилцеллюло-
зы, каустической соды, металлического натрия, 
эпихлогидрина и т. д.). Крупномасштабной эколо-
гической проблемой, вызванной деятельностью 
этого предприятия, является широко известное 
ртутное загрязнение геосистем Иркутской области, 
связанное с производством хлора и каустической 
соды методом ртутного электролиза. Результаты 
эколого-геохимических исследований импактного 
района показали чрезвычайно высокие концентра-
ции Hg в почве в районе предприятия УХП, водах и 
донных осадках р. Ангары и созданного на ней 
Братского водохранилища [10, 11]. Закрытие цеха 
ртутного электролиза (1998 г.) и полная остановка 
предприятия (2012 г.) предопределяли снижение 
техногенной нагрузки на прилегающие к промыш-
ленной зоне г. Усолья-Сибирского экосистемы, в 
том числе и р. Ангары. Однако техногенное воз-
действие на окружающую среду Приангарья про-
должается с функционирующими до сих пор пред-
приятиями промышленной зоны. Помимо этого, в 
настоящее время проводятся работы по демеркури-
зации цеха ртутного электролиза и других высоко-
токсичных технологических объектов предприятия 
УХП, а значит, вероятность поступления веществ 
техногенного генезиса в окружающую среду суще-
ственно возрастает. В таких условиях принципи-
ально важным становится изучение химического 
состава сточных вод и вод р. Ангары в зоне их вли-
яния, а также проведение мониторинговых иссле-
дований, позволивших бы определить уровень за-
грязнения реки с учетом ретроспективной состав-
ляющей. В связи с этим целью работы стало: а) ин-
вентаризация поступающих в р. Ангару сточных 
вод промышленной зоны г. Усолья-Сибирского; 
б) оценка воздействия сточных вод на гидрохими-
ческий состав р. Ангары. 

Материалы и методы 
Объекты исследования  

Для изучения динамики химического состава 

сточных вод промышленной зоны г. Усолья-

Сибирского и вод р. Ангары проведены исследова-

ния в разные по техногенной нагрузке периоды: 

 2010 г. – период с высокой техногенной нагруз-

кой. В пределах промышленной зоны г. Усолья-

Сибирского функционируют градообразующее 

предприятие – «Усольехимпром», а также ряд 

крупных производств химической, фармацевти-

ческой, энергетической (ТЭЦ–11) и пищевой 

отраслей с соответствующими вспомогательны-

ми инженерными структурами, городские кана-

лизационно-очистные сооружения (КОС); 

 2020 г. – период снижения техногенной нагруз-

ки. Цеха предприятия УХП остановлены, круп-

ные производства промышленной зоны функци-

онируют. 

В 2010 и 2020 гг. пробы сточных вод организо-

ванных выпусков промышленной зоны г. Усолья-

Сибирского отобраны из коллекторных сбросов 

предприятия УХП (выпуск 1 (точка отбора В1) и 

выпуск 2 (точка отбора В2), дренажной канавы 

(точка отбора ДК)) и канавы системы гидрозоло-

удаления от золоотвальных сооружений ТЭЦ-11 

(точка отбора ГЗУ) (рис. 1). В 2020 г. дополнитель-

но проведен отбор сточных вод из коллекторного 

сброса городских канализационно-очистных со-

оружений (точка отбора ПК). Помимо этого, для 

инвентаризации сточных вод территории промыш-

ленной зоны г. Усолья-Сибирского выполнено ре-

когносцировочное обследование, позволившее оха-

рактеризовать сточные воды в соответствии с их 

территориальной принадлежностью. Выявлено, что 

канава гидрозолоудаления вмещает в себя два 

смешивающихся водотока: левый (точка отбора 

С1) и правый (точка отбора С2) (рис. 1). Сточные 

воды канавы гидрозолоудаления отобраны в месте 

слияния этих водотоков (точка отбора С3) и ниже 

по течению вблизи р. Ангары (точка отбора ГЗУ). 

Ниже точки отбора ГЗУ в канаву гидрозолоудале-

ния впадает малодебитный водоток (МВ), который 

разгружается на склоне оврага и через 20 м посту-

пает в канаву гидрозолоудаления. Для уточнения 

генезиса сточных вод отобраны образцы воды в 

надшламовых водах золоотвальных сооружений 

ТЭЦ-11 (точка отбора НВ). 

Образцы воды р. Ангары в районе промышлен-

ной зоны г. Усолья-Сибирского отобраны в 2010 и 

2020 гг. на условно фоновом участке (около 10 км 

выше по течению от промышленной зоны) (точка 

отбора А1) и на удаленности 50 м ниже от канавы 

системы гидрозолоудаления (точка отбора А2), 
1,5 км (точка отбора А3) и 5 км (точка отбора А4) 

ниже от всех промышленных сбросов. 
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Рис. 1.  Карта-схема района работ и точки отбора проб: а) сточные воды, поступающие в р. Ангару по поверхности; 

б) коллекторные выпуски сточных вод; 1 – канализационно-очистные сооружения Усольехимпром; 2 – стан-
ции нейтрализации жидких стоков Усольехимпром; точки отбора: сточные воды: ПК – приемная камера го-
родских стоков, В1, В2, ДК – организованные выпуски Усольехимпром; С1, С2, МВ – водотоки, наполняющие ка-
наву гидрозолоудаления; С3 и ГЗУ – канава гидрозолоудаления; НВ – надшламовые воды золоотвальных со-
оружений ТЭЦ-11; р. Ангара: А1 – фоновый участок р. Ангары; А2 – участок р. Ангары на удаленности 50 м от 
выпуска канавы гидрозолоудаления; А3 – участок на удаленности 1,5 км от всех промышленных выпусков; 
А4 – участок на удаленности 5 км от всех промышленных выпусков 

Fig. 1.  Map-countor of study area and location of sampling sites: а) wastewater flowing into the Angara river by the surface; 
б) collector wastewater effluents; 1 – wastewater treatment facilities of Usoliekhimprom; 2 – liquid effluent neutraliza-
tion plants of Usoliekhimprom; sampling sites: wastewater: ПК – intake chamber of town effluents; В1, В2, ДК – regu-
lated effluents of Usoliekhimprom; С1, С2, МВ – watercourses filling the ash removal ditch; С3, ГЗУ – ash removal ditch; 
НВ – ash pond top water of the thermal power plant-11; the Angara river: A1 – background site of the Angara river; 
A2 – the Angara river site 50 m away from outlet of ash removal ditch; A3 – 1.5 km away from all industrial outlets; 
A4 – 5 km away from all industrial outlets 
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Химический анализ образцов  
и методы экологической оценки загрязнения 

Определение концентраций элементов в образцах 

воды осуществлено в центре коллективного пользо-

вания «Изотопно-геохимических исследований» 

Института Геохимии СО РАН (г. Иркутск, Россия). 

Концентрации HCO3
–
, SO4

2–
, Cl

–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+ 

определены по стандартным методикам, принятым 

для общего гидрохимического анализа: атомно-

абсорбционная и атомно-эмиссионная пламенная 

спектрометрия, спектрофотометрия, потенциомет-

рия, титриметрия. Концентрации 23 микроэлементов 

(Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, 

Mo, Cd, Sb, Cs, Tl, Pb, U, Ga и Ge) определены мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивной связанной 

плазмой (ICP-MS) на масс-спектрометре высокого 

разрешения с двойной фокусировкой ELEMENT-2. 

Определение концентраций Hg в воде проведено 

атомно-абсорбционной спектрометрией на ртутном 

анализаторе РА-915+ с приставкой РП-91. 
Для определения степени воздействия сточных 

вод на р. Ангару применены однофакторный ин-

декс загрязнения (pollution factor index CF) [12] и 

индекс нагрузки загрязнения (pollution load index 

PLI) [13], которые используются для оценки эколо-

гического состояния водной среды [14, 15]. Индек-

сы рассчитаны для участков реки на удаленности 

50 м, 1,5 и 5 км от промышленных сбросов. 

CF используется для учета загрязнения отдель-

ного элемента в каждом образце: 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑖

𝐶0

, 

где Сi – тестируемая концентрация элемента; С0 – 

концентрация элемента в воде условно фонового 

участка.  

PLI используется для расчета суммарного за-

грязнения каждого образца: 

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝐹1 ∙ 𝐶𝐹2 ∙ … ∙ 𝐶𝐹𝑛
𝑛

, 

где CF – однофакторный индекс загрязнения для 

определенного элемента. По полученным значени-

ям PLI образцы воды относятся к следующим кате-

гориям: PLI<0 – незагрязненные, 0<PLI≤1 – содер-

жащие базовые уровни загрязняющих веществ, 

1<PLI≤10 – загрязненные, 10<PLI≤100 – сильно 

загрязненные, PLI>100 – прогрессивное ухудшение 

окружающей среды. 

 
Результаты и обсуждение 
Сточные воды 
Канализационные очистные сооружения  
г. Усолья–Сибирского 

Наряду с промышленными сточными водами по-

стоянным источником поступления элементов-

загрязнителей в р. Ангару в г. Усолье-Сибирском 

являются хозяйственно-бытовые сточные воды го-

родских очистных сооружений. После механической 

и биологической очистки сточные воды накаплива-

ются в приемной камере (ПК), из которой поступа-

ют непосредственно в реку по проложенному по ее 

дну трубопроводу. Воды ПК HCO3–Cl–Ca–Na c са-

мой низкой величиной минерализации (604 мг/л) из 

всех стоков промышленной зоны характеризуются 

окислительными условиями (Eh=228 мВ) и около-

нейтральной реакцией среды (рН=7,28). 

Микроэлементный состав городских сточных 

вод КОС не выделяется аномально высокими кон-

центрациями относительно промышленных выпус-

ков (табл. 1). Все концентрации микроэлементов 

ниже предельно-допустимых значений. 

Таблица 1.  Концентрации микроэлементов в сточных 
водах промышленной зоны, мкг/л 

Table 1.  Trace elements concentrations in wastewater 
from an industrial zone, µg/l 

Микроэлементы 
Trace elements 

ПДК/MPC 
ПК С1 С2 С3 МВ 

пв.* рбх.** 
Li 30 80 11 16 10 14 173 
B 500 100 22 342 760 299 244 
Al 200 40 9,2 9,3 57,0 4,8 3,0 
Ti 100 60 0,204 3,03 12,40 0,57 1,70 
V 100 1 0,59 9,70 58,00 6,20 0,45 
Cr 50 20 0,71 1,50 3,81 0,67 <ПО 
Mn 100 10 5,4 159 225 111 2351 
Fe 300 100 26,7 166 419 84 241 
Co 100 10 0,08 0,26 0,73 0,32 2,30 
Ni 20 10 6,7 9,1 35,0 6,5 26,6 
Cu 1000 1 0,7 0,69 3,99 0,90 5,20 
Zn 5000 10 9,4 1,7 1,9 7,0 26,8 
As 10 50 1,5 22,0 41,1 13,5 136,1 
Sr 7000 400 385 1092 514 982 7885 

Mo 70 1 0,9 5,4 39,0 6,7 4,2 
Cd 1 5 0,01 0,05 0,28 0,06 3,98 
Sb 0,5 – 0,17 0,50 0,65 0,28 – 
Cs – 1000 0,121 0,006 0,017 0,011 0,778 
Tl 0,1 - 0,002 0,008 0,007 0,008 3,264 
Pb 10 6 0,15 2,34 1,55 3,44 39,29 
U 15 - 0,68 1,31 2,11 1,62 16,69 

Нg 0,5 0,01 0,006 0,840 2,360 0,131 0,004 
Ga – – 0,115 0,09 0,44 0,13 4,08 
Ge – – 0,071 0,45 1,24 0,27 3,91 

Примечание: ПК – приемная камера городских КОС, С1 – 
правый водоток канавы гидрозолоудаления, С2 – левый 
водоток канавы гидрозолоудаления, С3 – канава гидрозо-
лоудаления в месте слияния С1 и С2, МВ – малодебитный 
водоток, поступающий в канаву гидрозолоудаления ниже 
точки отбора ГЗУ; пв.* – предельно допустимая концен-
трация (ПДК) веществ для водных объектов питьевого 
значения [16], рбх.** – для водных объектов рыбохозяй-
ственного значения [17]. 
Notes: ПК – intake chamber of municipal wastewater treatment 
plants, С1 – right-hand watercourse of the ash removal ditch, 
С2 – left-hand watercourse of the ash removal ditch, С3 – ash 
removal ditch at the confluence of С1 and С2, MB – marginal 
watercourse, entering the ash removal ditch below the sampling 
point of ГЗУ (ARD); пв.* – maximum permissible concentration 
(MPC) of substances for water bodies of drinking significance 
[16], рбх.** – for water bodies of fishery significance [17]. 
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Коллекторные сбросы предприятия  
«Усольехимпром» (В1и В2) 

В период работы предприятия УХП промышлен-

ный коллекторный выпуск 1 осуществлял сброс 

сточных вод (расход 132384 м
3
/сут) непосредствен-

но в р. Ангару. Основной вклад в него вносили сто-

ки станции нейтрализации и системы промливневой 

канализации предприятия [18]. В 2020 г., несмотря 

на закрытие предприятия, сточные воды выпуска со 

значительно меньшим расходом поступают через 

поврежденную трубу выпуска в канаву гидрозоло-

удаления. Гидрохимические характеристики В1 де-

монстрируют значительную вариабельность в меж-

годовом аспекте (рис. 2). В 2010 г. сточные воды 

Cl–Na c высокой величиной минерализации 

(16322 мг/л), слабо окислительными условиями 

(Eh=32 мВ) и слабокислой реакцией среды (рН=6,3). 

В 2020 г. для сточных вод В1 характерны слабо-

окислительные условия (Eh=47 мВ) и слабощелоч-

ная реакция среды (рН=7,8). Величина минерализа-

ции вод В1 (1404 мг/л) снизилась в 11,6 раз, основ-

ной ионный состав сменился на Cl–Mg–Na–Ca. 

В разные по техногенной нагрузке периоды, 

наряду с изменением соотношения концентраций 

главных ионов в водах В1, происходит трансфор-

мация его микроэлементного состава. В 2010 г. 

сточные воды характеризуются максимальными 

для всех промышленных выпусков концентрация-

ми Li, В, Al, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Sr, 

Cd, Sb, Cs, Tl, Pb, Ga и Ge (рис. 3). Сравнение с 

ПДК, установленными для водных объектов питье-

вого водоснабжения (ПДКпв) и рыбохозяйственного 

(ПДКрбх) значения, показало, что концентрации 

микроэлементов, за исключением Cr, Co, As, Cd, Cs, 

Pb и U, превышают величины нормативных показа-

телей. В большей степени это относится к Hg 

(5ПДКпв и 239 ПДКрбх), Mn (2 ПДКпв и 

20 ПДКрбх), Al (3 ПДКпв и 15 ПДКрбх), B (3 ПДКпв 

и 14 ПДКрбх), Mo (7 ПДКрбх), Sb (6 ПДКпв), 

V (5 ПДКрбх), Cu (4 ПДКрбх) и Ni (2 ПДКпв и 

3 ПДКрбх). В период спада техногенной нагрузки 

(2020 г.) концентрации большинства микроэлементов 

(рис. 3) ниже уровня ПДК. Вместе с этим выделяются 

концентрации Mn (5 ПДКпв и 50 ПДКрбх), Sr 

(6 ПДКрбх), As (1 ПДКпв) и U (увеличение в 17 раз, 

по сравнению с 2010 г.), которые, напротив, значи-

тельно возросли. 

 
Рис. 2.  Диаграммы Стиффа для сточных вод выпуска 1 (В1), выпуска 2 (В2), канавы ГЗУ и дренажной канавы (ДК) в 

2010–2020 гг. 
Fig. 2.  Stiff diagram of the wastewater from effluent 1 (В1), effluent 2 (В2), ash removal ditch (ГЗУ) and drainage ditch (ДК) 

in 2010–2020 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 39–58 
Цветкова Е.А., Полетаева В.И., Пастухов М.В. Характеристика сточных вод промышленной зоны г. Усолья-Сибирского ...  

45 

 
Рис. 3.  Динамика концентраций микроэлементов в сточных водах выпуска 1 (В1), выпуска 2 (В2), канавы ГЗУ и ДК в 

2010–2020 гг., мкг/л 
Fig. 3.  Dynamics of trace elements concentrations in wastewater from effluent 1 (В1), effluent 2 (В2), ash removal ditch (ГЗУ) 

and drainage ditch (ДК) in 2010–2020, µg/l 

В 2010 г. в стоках В1 после станции нейтрали-

зации была определена и максимальная для всех 

промышленных выпусков концентрация основного 

загрязнителя – Hg, составляющая 2,39 мкг/л 

(239 ПДКрбх и 5 ПДКпв). Следует отметить, что 

это значение находится в интервале концентраций 

(от 0,01 до 9,0 мкг/л), определенных в сточных во-

дах В1 в течение ежемесячного трехлетнего мони-

торинга 2006–2008 гг. [19]. Высокие концентрации 

Hg в В1 в 2006–2008 и 2010 гг., несмотря на закры-

тие цеха ртутного электролиза, отражали специфи-

ку производства хлора и его производных методом 

электролиза соляного раствора. В процессе элек-

тролиза водного раствора поваренной соли для по-

лучения газообразного хлора и едкого натра в каче-

стве катода использовалась металлическая Hg. По-

мимо Hg, сточные воды обогащены Na
+
 и Cl

–
, а 

также рядом микроэлементов, в первую очередь, В, 

Mn, Fe и Al, характерных для подземных вод.  

В 2020 г. концентрация Hg в В1 снижается 

(0,88 мкг/л), но остается повышенной, по сравне-

нию с другими выпусками и ПДК. В работе [18] 

вариабельность концентраций Hg в сточных водах 

в период работы предприятия связывали не только 
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с производственными процессами, активизирую-

щими эмиссию Hg из технологических объектов, 

но и со смывом соединений Hg поверхностными 

водами с высокозагрязненной промплощадки и 

прилегающей к ней территории. Спустя 22 года 

после остановки цеха ртутного электролиза на 

промплощадке УХП крупные очаги ртутного за-

грязнения обусловлены локализацией техногенной 

ртути под цехом ртутного электролиза, строитель-

ными конструкциями зданий, шламами, производ-

ственными отходами и т. д. За годы деятельности 

УХП суммарное поступление Hg в окружающую 

среду достигло 1327 т, из них 345 т накоплено в 

грунте под цехом ртутного электролиза, 620 т – в 

шламонакопителе УХП [20]. Поверхностный слой 

почв и грунтов (до 25 см) промплощадки УХП и 

прилегающих территории содержит порядка 24 т 

Hg [18]. 

Значительное уменьшение количества раство-

ренных веществ и изменение основного гидрохи-

мического состава В1 в 2020 г., с одной стороны, 

указывают на спад техногенной нагрузки от закры-

того предприятия. С другой стороны, по-прежнему 

высокие концентрации Hg, V, Cu, Cs, Tl и Pb, а 

также увеличение концентраций Mn, As, U и Sr 

определяют вклад загрязненной системы промыш-

ленно-ливневой канализации, очагов крупных ло-

кализаций элементов техногенного происхождения 

на территории УХП и поверхностного стока с вы-

сокозагрязненных территорий.  

Промышленный выпуск 2, как и выпуск 1, – 

часть организованной коллекторной водоотводной 

системы предприятия УХП. В период работы пред-

приятия формирование сточных вод выпуска (рас-

ход 65904 м
3
/сут) происходило в основном из 

осветленных вод шламонакопителя предприятия и 

стоков системы промышленно-ливневой канализа-

ции [18]. В 2010 г. воды В2 Cl–Na с величиной ми-

нерализации, составляющей 11926 мг/л, обладают 

щелочной реакцией среды (рН=8,9) и окислитель-

ными условиями (Eh=72 мВ). После закрытия 

предприятия (2012 г.) сброс сточных вод В2 в 

р. Ангару прекратился [21], однако в 2020 г. поток 

со значительно меньшим, по сравнению с 2010 г., 

расходом воды возобновился. В 2020 г. гидрохими-

ческий состав В2 характеризуется также окисли-

тельными условиями (Eh=110 мВ) и слабощелоч-

ной реакцией среды (рН=8,1). Величина минерали-

зации снизилась в 6 раз (2130 мг/л). Соотношение 

главных ионов изменилось в сторону уменьшения 

относительного содержания Cl
–
 и Na

+
 и увеличения 

HCO3
–
, SO4

2–
, Ca

2+
 и Mg

2+
 (рис. 2). 

В 2010 г. микроэлементный состав вод В2 

(рис. 3) характеризуется высокими уровнями Hg 

(40 ПДКрбх), Al (1 ПДКпв и 7 ПДКрбх), Mo 

(2 ПДКрбх) и Sb (2 ПДКпв). В 2020 г. концентра-

ции Cs, Al, Cr и Ti значительно снижаются, Mn, B, 

Ni, Cu и Sr, напротив, повышаются до 46 ПДКрбх и 

5 ПДКпв для Mn, 20 ПДКрбх и 4 ПДКпв для B, 

6 ПДКрбх для Cu, 2 ПДКрбх для Sr. Кроме того, 

несмотря на отсутствие превышения ПДК, как и в 

В1, отмечен рост концентрации U (в 6 раз). Кон-

центрация Hg в 2020 г. (0,05 мкг/л) значительно 

меньше, чем в 2010 г. (0,395 мкг/л), но все еще пре-

вышает нормативы. Тенденция, связанная с закры-

тием цеха ртутного электролиза, к снижению кон-

центраций ртути была выявлена уже в 2000 г. [22]. 

Вместе с этим определено, что главным фактором, 

влияющим на содержание токсиканта в сточных 

водах выпуска, являлся плоскостной смыв ее ад-

сорбированных форм с частицами грунта террито-

рии предприятия УХП. 

Возобновление поступления сточных вод В2 в 

р. Ангару в 2020 г. совпало с началом работ по де-

меркуризации цеха ртутного электролиза. С целью 

уменьшения поступления атомарной Hg в атмосфе-

ру в ходе демонтажа конструкций цеха была созда-

на водяная завеса, на которую было использовано 

900 т воды. Таким образом, появление стока вы-

пуска 2 в 2020 г. может быть связано с излишками 

воды, поступившими в коллекторную сеть пред-

приятия во время проведения работ по ликвидации 

накопленного экологического ущерба. Повышение 

концентраций Hg в водах, используемых для заве-

сы, в большей степени, определяется поступлением 

токсиканта из высокозагрязненной коллекторной 

сети предприятия. Изучение отложений коллектор-

ной сети УХП определило их как потенциальный 

источник поступления Hg [19]. Установлено, что в 

пробах отложений коллекторной сети доля нерас-

творимого HgS в среднем составляет 30 %, а 70 % 

техногенной Hg способны переходить в водный 

раствор. 
 
Дренажная канава (ДК) 

На территории промышленной зоны г. Усолье–

Сибирское расположен крупный шламонакопитель 

УХП площадью около 130 га. Спроектированное 

для хлорно-щелочного комбината сооружение бы-

ло предназначено для хранения и отстаивания 

шлама и жидких отходов производства, в том числе 

для отделения и очистки рассола и станции нейтра-

лизации. В период работы УХП дренажная канава 

(длина около 2000 м) использовалась для отвода 

излишков воды из шламонакопителя. По данным 

[23] в период интенсивной работы предприятия 

(2006–2008 гг.) основной ионный состав ее вод был 

HCO3–Cl–Na или HCO3–Na с высоким содержани-

ем Ca
2+

. Минерализация изменялась от 2082 до 

7921 мг/л. Такой состав сточных вод отражал тех-
нологические особенности предприятия, а также 

состав и свойства отходов шламонакопителя. 
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В 2010 г. основной ионный состав вод дренажной 

канавы Cl–Na с минерализацией 7858 мг/л. Отно-

сительное содержание HCO3
–
 уменьшилось, доми-

нирующим стал Cl
–
. Поступление сточных вод от 

шламонакопителя практически прекратилось в 

2013 г. В 2020 г. дренажная канава представляет 

собой временный водоток, наполняемость которого 

обеспечивается поверхностным стоком с прилега-

ющей территории и зависит от дождевых осадков и 

талых вод в период снеготаяния. Величина минера-

лизации в водах ДК после закрытия предприятия, в 

отличие от В1 и В2, осталась в прежних пределах 

(7885 мг/л). Сточные воды ДК характеризуются 

окислительными условиями (Eh=165 мВ) и около-

нейтральной реакцией среды (рН=7,31). Трансфор-

мация основного ионного состава вод выражена в 

смене на Cl–Ca–Na с увеличением относительного 

содержания Ca
2+

 и Mg
2+

 (рис. 2). 

Особенностью микроэлементного состава вод 

ДК в 2010 г. были максимальные, относительно 

всех стоков промышленной зоны (рис. 3), концен-

трации As (2,1 мкг/л), который, так же как Hg, от-

носится к элементам первого класса опасности. 

Также в высоких пределах находятся концентрации 

Hg (4 ПДКпв и 199 ПДКрбх), Al (4 ПДКрбх), Mn 

(2 ПДКрбх), Mo (2 ПДКрбх), Sb (2ПДКпв), V 

(1 ПДКрбх) и В (1 ПДК). За период работы цеха 

ртутного электролиза в шламонакопитель поступи-

ло более 620 т ртути [24]. Дренирование вод высо-

козагрязненных отходов предприятия определяло и 

высокие концентрации этого токсиканта в сточных 

водах ДК: в 2006–2008 гг. (до 1,1 мкг/л) [22] и в 

2010 г. (1,99 мкг/л). В 2020 г. концентрация Hg зна-

чительно снизилась, что отражает уменьшение тех-

ногенной нагрузки. Из других рассматриваемых 

микроэлементов в этот период в стоках ДК опреде-

лено снижение концентраций Ti, Al и Cr и, напро-

тив, увеличение Mn (51 ПДКпв и 505 ПДКрбх), Sr 

(9 ПДКрбх), В (4 ПДК рбх), Cu (3 ПДКрбх), Co, Ga, 

Ni, Zn, As, и Ge (рис. 3). Отметим, что такая дина-

мика для Hg, Ti, Al, Cr и Mn характерна для всех 

стоков УХП. Механизм формирования сточных вод 

ДК в 2020 г. определяет влияние поверхностного 

стока на состав ее вод. Водные массы, поступаю-

щие в дренажную канаву в период снеготаяния или 

в период дождевых осадков, обогащаются раство-

ренными веществами за счет их выщелачивания из 

почво-грунтов техногенной территории. Еще од-

ним важным фактором, влияющим на повышение 

концентраций элементов в наполняющих дренаж-

ную канаву водах, является их взаимодействие с 

высокозагрязненными отложениями (наилками) 

водотока, в которых за время работы предприятия 

аккумулировано значительное количество загряз-

няющих веществ. 

Канава гидрозолоудаления (ГЗУ) 
Канава ГЗУ на территории промышленной зоны 

г. Усолья-Сибирского является частью ирригаци-

онной производственной системы ТЭЦ-11, которая 

в качестве ресурсного обеспечения использует 

твердое угольное топливо. Образовавшаяся в про-

цессе сжигания топлива минеральная составляю-

щая переходит в аэрозольную и шлаковую фазы в 

определенных соотношениях [25]. Дымовые газы, 

содержащие летучую мелкодисперсную золу, обес-

печивают аэроперенос техногенных элементов, со-

став и свойства которых зависят от характеристик 

угля, условий сжигания и используемой техноло-

гии [26]. 

Атмосферный перенос пылевых частиц как с 

зольными компонентами при сжигании топлива, 

так и при естественном пылении золоотвальных 

сооружений приводит к аккумуляции веществ ан-

тропогенного происхождения в различных компо-

нентах природной среды: снеге, почве, поверх-

ностных и подземных водах района размещения 

техногенных объектов [27, 28]. Поступление в ат-

мосферу с зольными компонентами в процессе 

сжигания топлива ТЭЦ-11 и последующее осажде-

ние V, Hg, As и U и их соединений в снеговой по-

кров обсуждается в работе [29]. Жидкая (шлаковая) 

фаза ТЭЦ-11 представлена шлако-зольной пульпой, 

транспортируемой на два золоотвальных сооруже-

ния – специально оборудованные котлованы для 

хранения и фильтрации отходов. Состав надшла-

мовых вод (НВ), который, как известно [30], зави-

сит от исходного состава золошлаковых отложе-

ний, характеризуется SO4–Ca составом с величиной 

минерализации 1033 мг/л. 

Концентрации большинства микроэлементов в 

НВ (табл. 2) выше, чем в сточных водах, поступа-

ющих в р. Ангару. В большей степени это относит-

ся к B, V, Cr, Mo, Cd, Ga и Ge. Источником высо-

ких концентраций ряда элементов в НВ золоот-

вальных сооружений ТЭЦ-11 являются минераль-

ные зольные компоненты бурых углей Азейского и 

Мугунского месторождений Восточной Сибири. 

Зола Мугунских углей характеризуется высоким 

содержанием Mn, Pb, Ni, V, Cr и As [31], Азейских 

углей, в свою очередь, обладает высоким содержа-

нием ряда элементов-примесей, в том числе B и 

Mo [32]. Об обогащении Восточносибирских углей 

радиоактивными элементами, в частности U, из-

вестно из работ [33, 34]. Из выделенных элементов 

при сжигании топлива As и Pb преимущественно 

концентрируются в газообразной фазе [35–37]. V и 

Mn, напротив, поступают в шлаковую фазу, кон-

центрируясь в толще шламового материала в золо-

отвальных сооружениях [35, 38]. 
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Таблица 2.  Концентрации микроэлементов в надшламовых водах золоотвала ТЭЦ-11, мкг/л 

Table 2. Trace elements concentrations in the ash pond top water of the thermal power plant-11, µg/l 

Элемент 
Element 

Li B Al Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

Концентрация 
Concentration 

181 5081 137 2,3 36 44 56 50 0,337 4,6 2,2 1,8 

Элемент 
Element 

As Sr Mo Cd Sb Cs Tl Pb U Нg Ga Ge 

Концентрация 
Concentration 

6,6 2712 390 2,9 5,1 0,215 0,018 1,4 3,057 0,013 2,7 3,9 

 

В 2010 г. (до перехода золоотвальных сооруже-

ний ТЭЦ-11 на замкнутый цикл водоснабжения) 

прошедшая через фильтрационные колодцы золо-

отвала вода по трубопроводу поступала в канаву 

гидрозолоудаления, затем в р. Ангару. Достигая 

места сброса в реку сточные воды ГЗУ обладали 

окислительными условиями (Eh=221 мВ), кислот-

ной реакцией среды (рН=3,7) и имели Cl–Na состав 

с величиной минерализации 4119 мг/л (рис. 2). 

Микроэлементный состав вод ГЗУ в 2010 г. харак-

теризовался высокими концентрациями B, Mn, Ni, 

Cu, Sr, Mo, Tl, Ge и Hg (рис. 3), из которых 

наибольшими превышениями нормативных показа-

телей отличались Mn (146 ПДКрбх и 15 ПДКпв), 

Hg (8 ПДКрбх), Sr (4 ПДКрбх), Tl (4 ПДКпв) и Mo 

(3 ПДКрбх). 

Сравнение основного гидрохимического состава 

НВ (SO4–Ca) и ГЗУ (Cl–Na) показывает, что по те-

чению сточных вод канавы гидрозолоудаления по 

территории промплощадки их состав значительно 

изменяется. Проведенное в 2020 г. обследование 

территории промышленной зоны обнаружило, что 

сточные воды канавы сформированы двумя водо-

токами: левый (С2) выходит на поверхность вблизи 

золоотвальных сооружений ТЭЦ и протекает меж-

ду полями нейтрализации промышленных отходов 

УХП, правый (С1) протекает в понижении рельефа 

между заброшенным комплексом канализационно-

очистных сооружений для отходов УХП и полем 

нейтрализации (рис. 1). Эти два водотока соединя-

ются в общий поток (С3), течение которого 

направлено к р. Ангаре. 

Воды водотоков, формирующих канаву гидро-

золоудаления, обладают различным гидрохимиче-

ским составом (рис. 4). Несмотря на близость вы-

хода С2 к золоотвальным сооружениям ТЭЦ, ос-

новной ионный состав его вод отличается от соста-

ва надшламовых вод. Воды С2 Cl–Na с величиной 

минерализации 5996 мг/л характеризуются окисли-

тельными условиями (Eh=86 мВ) и щелочной реак-

цией среды (рН=9,12). Для вод С1 определены вос-

становительные условия (Eh= –80 мВ) и слабоще-

лочная реакция среды (рН=7,73). Относительное 

содержание Cl
–
 и Na

+
 значительно ниже, чем в С2. 

Основной ионный состав HCO3–Cl–Ca–Na, мине-

рализация составляет 4933 мг/л. При смешении 

водотоков (С3) создаются cлабовосстановительные 

условия (Eh= –17 мВ) и слабощелочная реакция 

среды (рН=7,87). Гидрохимический состав С3 пре-

образуется в Cl–Ca–Na с величиной минерализации 

2852 мг/л. 

 
Рис. 4.  Диаграмма Стиффа для вод, формирующих ка-

наву гидрозолоудаления 
Fig. 4.  Stiff diagram of the waters forming the ash removal 

ditch 

Воды С2 отличаются более высокими, чем С1, 

концентрациями большинства элементов. Несмотря 

на различия в основном ионном составе, в микро-

элементном составе С2 прослеживается взаимо-

связь с надшламовыми водами. Так же как в НВ, в 

нем определены высокие концентрации B, V, Cr, 
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Mo, Cd, Ga и Ge. Источником микроэлементов для 

вод С2 являются и поля нейтрализации стоков 

УХП, дренируя которые они обогащаются элемен-

тами, присущими технологическим отходам пред-

приятия. В первую очередь, показателем этого яв-

ляются высокие концентрации Hg (2,36 мкг/л). 

В водах С3 концентрации микроэлементов, за ис-

ключением Zn и Pb, так же как и компоненты ос-

новного ионного состава, уменьшаются относи-

тельно формирующих поток водотоков. В большей 

степени это относится к Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Ge 

и Hg. Смена окислительно-восстановительных 

условий может оказывать влияние на поведение 

этих элементов. Так, например, происходит выпа-

дение гидроксидов железа, марганца, алюминия и 

других элементов. 
Изменение основного ионного состава сточных 

вод канавы гидрозолоудаления происходит и по 
мере их течения от точки наблюдений С3 к точке 
наблюдений ГЗУ, что определяется увеличением 
концентраций Cl

–
, Na

+
 и величиной минерализации 

(от 2852 до 4788 мг/л). В разные по техногенной 
нагрузке периоды воды ГЗУ Cl–Na. Вместе с этим 
по сравнению с 2010 г., в 2020 г. относительное 
содержание Na

+
, Cl

–
 в них уменьшается, HCO3

–
, 

SO4
2–

, Ca
2+

, Mg
2+

 увеличивается (рис. 2). 
В межгодовом аспекте в водах ГЗУ отмечается 

значительное снижение концентраций Ge, Tl, Ti и 

Cs, и несколько меньшее Cd, Sr и Cr (рис. 3). Об-

ращает на себя внимание значительное увеличение 

объема сточных вод по мере течения канавы гидро-

золоудаления к р. Ангаре. Изменяется и простран-

ственная динамика в составе главных ионов и мик-

роэлементов. Определено, что концентрации боль-

шинства микроэлементов перед поступлением 

сточных вод канавы в р. Ангару как в 2010 г., так и 

в 2020 г. значительно выше, чем в формирующих 

ее сток водотоках. Выделенные особенности ука-

зывают на существование дополнительных источ-

ников формирования стока канавы. Выявить точ-

ные источники поступления растворенных веществ 

в сточные воды канавы гидрозолоудаления от С3 

до ГЗУ в настоящее время невозможно в связи с 

отсутствием публичной информации о водоотвод-

ных коллекторных сетях закрытого предприятия 

УХП. Однако полученные результаты позволяют 

выделить наиболее вероятные из них. 

В первую очередь, это подземные коммуника-

ции заброшенного предприятия, которые, так же 

как коллекторный выпуск 1, находятся в критиче-

ском состоянии. На это указывают полученные 

данные по концентрациям Cl
–
 и Na

+
, которые в 

сточных водах ГЗУ становятся близкими к органи-

зованным выпускам предприятия УХП (В1, В2, 

ДК). Наряду с утечками из коллекторной сети, ис-

точником поступления растворенных веществ яв-

ляется поверхностный сток с прилегающей терри-

тории, так как, подобно дренажной канаве, напол-

няемость канавы гидрозолоудаления обуславлива-

ется поступающими в нее водами сезонного харак-

тера. Привнесение загрязняющих веществ проис-

ходит с дождевыми и талыми водами от комплекса 

заброшенных очистных сооружений и станций 

нейтрализации УХП, а также с размывом отложе-

ний (наилков) канавы. 

Существование третьего источника определено 

рекогносцировочным исследованием территории 

промышленной площадки, выявившим поступле-

ние в канаву гидрозолоудаления малодебитного 

водотока (МВ), просачивающегося из-под земли. 

Воды МВ обладают самой высокой величиной ми-

нерализации (59783 мг/л) из всех опробованных 

сточных вод, слабовосстановительными условиями 

(Eh= –34 мВ) и околонейтральной реакцией среды 

(рН=7,07) и имеют, так же как все выпуски про-

мышленной зоны, Cl–Na состав вод. Гидрохимиче-

ский состав МВ выделяется высокими и колоссаль-

но высокими концентрациями как главных ионов, 

так и микроэлементов, превышающими ПДК 

(табл. 1). Вместе с этим концентрации Cl
–
 

(38600 мг/л) и Na
+
 (18750 мг/л) в водах МВ близки 

к их концентрациям (37396 и 22260 мг/л, соответ-

ственно [23]) в воде, отобранной из скважины Бро-

довича (глубина 190 м), находящейся в г. Усолье-

Сибирском в 100 м от уреза воды р. Ангары. Ранее 

определено, что на участках расположения техно-

генных объектов УХП (шламонакопителей, поли-

гонов хранения токсичных отходов, трубопроводов 

и т. д.) химический состав природных подземных 

вод верхней гидродинамической зоны кардинально 

изменен [39]. В естественном состоянии грунтовые 

воды до участка промплощадки имеют НСО3–Са–

Mg состав, а в районе расположения объектов 

предприятия выделено 15 гидрохимических типов 

вод (НСО3–Сl–Ca–Мg, НСО3–Са–Na, Cl–Na,  

Cl–SO4–Ca и т. д.). Вышесказанное позволяет 

предположить, что в канаву гидрозолоудаления на 

всем ее протяжении происходит подток грунтовых 

вод, разгрузка которых происходит в виде малоде-

битных рассредоточенных выходов. На это указы-

вают и восстановительные условия, определенные 

в воде канавы. 
 
Воды р. Ангары 
Условно фоновый участок: 10 км выше  
промышленной зоны г. Усолья–Сибирского (А1) 

На формирование гидрохимического состава 

р. Ангары большое влияние оказывает оз. Байкал, 

которое является крупнейшим природным резерву-

аром чистой пресной воды (минерализация 

~96 мг/л [40]). В воде истока реки минерализация и 

концентрации главных ионов сопоставимы с этими 

показателями в воде озера [41]. За счет влияния 

природных (литология, притоки) [42] и антропо-
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генных факторов в 10 км выше промышленной зо-

ны г. Усолья-Сибирского (160 км ниже истока 

р. Ангары) минерализация увеличивается, состав-

ляя 119 мг/л (2010 г.) и 125 мг/л (2020 г.). Это свя-

зано с повышением концентраций НСО3
– 

(от 

60,8 мг/л в воде истока реки [43] до 78 мг/л в воде 

А1), Са
2+ 

(от 15,2 до 20 мг/л, соответственно), SO4
2–

 

(от 5,7 до 10 мг/л, соответственно), Cl
–
 (от 0,6 до 

5,6 мг/л, соответственно). По гидрохимическому 

составу р. Ангара в истоке и на условно фоновом 

участке, как и оз. Байкал, НСО3–Ca. 

Так же как основной ионный состав, микроэле-

ментный состав вод истока р. Ангары слабо отли-

чается от вод оз. Байкал [44]. По сравнению с исто-

ком реки, в воде условно фонового участка концен-

трации Al, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Tl и Ga повышены, 

Zn, Pb и Ge, напротив, ниже (рис. 5). Zn в истоке 

реки характеризуется повышенным содержанием, 

наследуя геохимические особенности бассейна оз. 

Байкал, в частности, его поступление с эоловым 

переносом с западного побережья озера, коренные 

породы и почвы которого обогащены элементом 

[45]. В 2010 и 2020 гг. в воде А1 концентрации Li, 

B, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, 

Pb, U, Hg и Ge сопоставимы между собой (рис. 5). 

Наибольшие различия определены для концентра-

ций Al, Ti, Fe и Ga, которые в 2010 г. выше, чем в 

2020 г., концентрации Tl, напротив, ниже. 

 
Рис. 5.  Концентрации микроэлементов в воде р. Ангары, мкг/л: исток (1), фоновый участок 2010 г. (2) и 2020 г. (3) 
Fig. 5.  Trace elements concentrations in Angara river water, µg/l: source (1), background site 2010 (2) and 2020 (3) 

Таблица 3.  Группы микроэлементов в сточных водах, сформированные по однофакторному индексу загрязнения (CFст.в.) 

Table 3.  Groups of trace elements in wastewater formed by the one-factor pollution index (CFст.в.) 

Сточные воды 
Wastewater 

CFст.в. 
CFст.в. 

2010 2020 

Выпуск 1 
Effluent 1 

>1000 
100–1000 

50–99 
10–49 

2–9 

Hg 
Ge, B, Sb 

Cs, Ti 
Ni, Li, Co, Mn, Tl, Cd, Ga, Cr, Al, Zn, Pb 

V, Sr, As, Cu, Fe 

– 
Hg, Mn 

– 
Pb, As, Cs, B, Ge, Li, Co, Ga, Sr, Tl, U, V, Ni 

Sb, Zn, Cr, Cu, Mo, Cd 

Выпуск 2 
Effluent 2 

>1000 
100–1000 

50–99 
10–49 

2–9 

– 
Hg 
Ge 

Sb, Cr, Cs, Ti, B, Li, Ga 
Zn, Al, Tl, Pb, V, Co, As, Mo, Cd 

– 
B, Mn 

– 
Hg, Ge, Ga, Co, Ni, Li 

Sr, U, Zn, Cd, Cs, Cu, Sb, As 

Дренажная канава 
Drainage ditch 

>1000 
100–1000 

50–99 
10–49 

2–9 

Hg 
– 
– 

Sb, Ge, Cs, Ti, Cr, B, Tl, Ga 
As, Al, Co, Mn, Sr, V, Mo, Cd, Pb 

Mn 
Ge, Ga, 
B, Co 

Sr, As, Li, Hg 
Ni, Cs, Sb, Cu, Cr, Fe, Zn, Cd 

Канава ГЗУ 
Ash removal ditch 

>1000 
100–1000 

50–99 
10–49 

2–9 

– 
Ge, Mn, B 

Tl 
Hg, Co, Li, Cs, Cd, Ga, Ni, Sr 

As, Zn, Mo, Sb, Cr, U, V 

– 
B, Mn 
Hg, Co 

Ga, Ge, Li, Ni 
Sr, As, Sb, Cs, Pb, U, Cu, Mo, Cd, V, Zn, Tl 

Приемная камера 
Intake chamber 

>1000 
100–1000 

50–99 
10–49 

2–9 

н/д 

– 
– 
– 

Сs, Ga, Ge, Ni 
Li, B, As, Sb, Hg, Zn, Sr, Cr, V, Co, Pb 

Примечание: жирным выделены микроэлементы, CFст.в. которых превышает 100. 
Notes: trace elements with CFст.в. exceeding 100 are marked in bold. 
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Для оценки вклада каждого микроэлемента, по-

ступающего со стоками промышленной зоны, в 

загрязнение р. Ангары использован однофакторный 

индекс загрязнения (CFст.в), рассчитанный через 

нормирование концентраций микроэлементов в 

сточных водах к их концентрациям в воде условно 

фонового участка (табл. 3). Элементы, CFст.в. ко-

торых превышает значение 100 и более, отнесены к 

приоритетным элементам-загрязнителям. 

Как и ожидалось, в 2010 г. во всех сточных во-

дах еще работающего предприятия УХП к таким 

элементам относится Hg (табл. 3). В 2020 г. CFст.в. 

Hg в В2 и ДК значительно уменьшается, составляя 

45 и 12, соответственно. В В1 CFст.в. Hg остается 

высоким (800), а в ГЗУ переходит в категорию вы-

ше, чем в 2010 г. Рассчитанные значения CFст.в. 

показывают, что в 2010 г. в сточных водах всей 

промышленной зоны, помимо Hg, к приоритетным 

элементам-загрязнителям р. Ангары относятся Ge и 

B, частично – Sb и Mn. В 2020 г. возрастает вклад в 

загрязнение реки Mn (В1, В2, ДК, ГЗУ), а также B 

(В2, ГЗУ), Ga и Ge (ДК). Наименьший для всех 

микроэлементов CFст.в. (не превышающий 49) 

определен для сточных вод ПК. Однако, так же как 

для других выпусков, выделяются Ga и Ge, для ко-

торых определен самый высокий CFст.в. 
 
Участок в 50 м ниже сбросов сточных вод (А2) 

Во все периоды исследования наиболее значи-

мая трансформация гидрохимического состава 

р. Ангары определена на близком к впадению про-

мышленных сбросов участке. Поступление сточ-

ных вод изменяет НСО3–Са состав вод реки и уве-

личивает их минерализацию. В 2010 г. воды А2  

Cl–Na с минерализацией 1280 мг/л. В 2020 г., за 

счет значительного снижения относительного со-

держания Cl
–
 и Na

+
 (рис. 6), состав вод Cl–HCO3–

Na–Ca с минерализацией 147 мг/л.  

В 2010 г. на этом участке концентрации боль-

шинства изучаемых микроэлементов выше фоно-

вых значений. Наиболее значимые превышения 

определены для Hg, Ge и B (рис. 7), CFст.в. кото-

рых превышает 100. Концентрации B, Al, Mn, Cu и 

Mo находятся в пределах от 1 до 3 ПДКрбх, для Hg 

составляют 24 ПДКрбх. В 2020 г. концентрации 

микроэлементов, за исключением Tl, в воде А2 

значительно уменьшаются относительно величин 

2010 г. (рис. 7). Такая тенденция отражает сниже-

ние количества растворенных веществ в промыш-

ленных стоках (рис. 3, табл. 3) и объема поступа-

ющих в р. Ангару сточных вод. Превышения уста-

новленных нормативов все еще обнаруживаются 

для Mn (2 ПДКрбх), Cu (1 ПДКрбх) и Mo 

(1 ПДКрбх). 
Качество вод р. Ангары определено с помощью 

CF, рассчитанного через нормирование концентра-

ций микроэлементов в водах участка А2, а также 

А3 и А4, к их концентрациям в воде условно фоно-

вого участка (А1) (табл. 4). По классификации, 

предложенной [12] для оценки экологического со-

стояния водной среды, CF выше 6, определенный в 

2010 г. для Hg, Ge, B, Cs и Sb, позволяет отнести 

воды участка А2 к категории очень высокого за-

грязнения. Воды А2 по концентрациям большин-

ства микроэлементов умеренного (от 1 до 3) и зна-

чительного (от 3 до 6) загрязнений, низкого загряз-

нения – только по Fe и Cu. В 2020 г. показатели 

качества вод р. Ангары на близком к месту сбросов 

участке улучшаются: полученные значения CF 

классифицируют воды как умеренно загрязненные 

и низко загрязненные (табл. 4). Исключением явля-

ется CF для Tl, который демонстрирует смену 

уровня загрязнения со значительного на очень вы-

сокий. Для Hg во все периоды определено очень 

высокое загрязнение вод, для Mn – значительное. 

 
Рис. 6.  Диаграмма Стиффа для вод реки Ангары в точ-

ках А2, А3 и А4 
Fig. 6.  Stiff diagram of the Angara river waters at points 

A2, A3 and A4 
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Таблица 4.  CF микроэлементов в воде р. Ангары 

Table 4.  CF of trace elements in Angara river water 

Водный участок р. Ангары 
The Angara river water site 

CF значение* 
CF value* 

Микроэлементы (2010) 
Trace elements (2010) 

Микроэлементы (2020) 
Trace elements (2020) 

50 м от выпуска канавы гидрозолоудаления (А2) 
50 m away from outlet of ash removal ditch (А2) 

CF<1 Fe, Cu Zn, Mo, Cd, Pb, U 

1≤CF≤3 Al, V, Cr, As, Sr, Mo, Pb, U 
Li, B, Al, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, 

Ga, Ge, As, Sr, Sb, Cs 

3≤CF≤6 Li, Ti, Mn, Co, Ni, Zn, Ga, Cd, Tl Mn 

6≤CF B, Ge, Sb, Cs, Hg Tl, Hg 

1,5 км от всех сбросов сточных вод (А3) 
1.5 km away from all industrial outlets (А3) 

CF<1 Mo, As, U Zn, Mo, Cd, Tl, U, Hg 

1≤CF≤3 
Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Zn, Ga, Ge, Sr, Cd, Sb, Cs, Tl, Pb 
Li, B, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ge, As, Sr, 

Sb, Pb 

3≤CF≤6 – Co, Ga, Cs 
6≤CF Hg Al, Ti, Fe 

5 км от всех сбросов сточных вод (А4) 
5 km away from all industrial outlets (А4) 

CF<1 Mo, U Li, B, Mo, U, Hg 

1≤CF≤3 
Li, B, Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 

Ga, Ge, As, Sr, Cd, Sb, Cs, Tl, Hg 
V, Cu, Zn, Ge, As, Sr, Cd, Sb 

3≤CF≤6 Pb Cr, Mn, Ni, Pb 
6≤CF – Al, Ti, Fe, Co, Ga, Cs, Tl 

Примечание: категории качества вод в соответствии с [12]: CF<1 – низкое загрязнение, 1≤CF≤3 – умеренное загрязне-
ние, 3≤CF≤6 – значительное загрязнение, 6≤CF – очень высокое загрязнение. 
Notes: water quality categories according to [12]: CF<1 – low contamination, 1≤CF≤3 – moderate contamination, 3≤CF≤6 – sig-
nificant contamination, 6≤CF – very high contamination. 

Участки в 1,5 и 5 км ниже сбросов сточных вод  
(А3 и А4) 

В 2010 г. воды А3 и А4 характеризовались 

HCO3–Cl–Ca–Na и Cl–HCO3–Na–Ca составом, со-

ответственно, с повышенными относительного А1 

величинами минерализации (309 и 169 мг/л, соот-

ветственно). В 2020 г. количество растворенных 

веществ в водах А3 (121 мг/л) и А4 (107 мг/л) ни-

же, основной ионный состав изменился на  

HCO3–Mg–Ca (рис. 6). 

В период с высокой техногенной нагрузкой 

(2010 г.) в воде А3 концентрации Hg составляют 

3 ПДКрбх, Al – 2 ПДКрбх, Cu – 2 ПДКрбх, Mn – 

1 ПДКрбх и Fe – 1 ПДКрбх, в воде А4 – Al 

(3 ПДКрбх), Mn (2 ПДКрбх), Cu (2 ПДКрбх) и Fe 

(2 ПДКрбх). По мере удаления речных вод от тех-

ногенных источников только концентрации Mo в 

воде А4 достигают фоновых значений. Содержание 

Li, V, Ti, Ni, Ga, Mo, Cs, Tl и Hg характеризуется 

закономерным последовательным уменьшением по 

течению реки (рис. 7), что обуславливается, в 

первую очередь, сильным разбавлением сточных 

вод большим объемом низкоминерализованных вод 

р. Ангары. Одновременно выведению из водной 

среды потенциально токсичных элементов способ-

ствуют процессы их сорбции взвешенными части-

цами. Как было определено ранее для процессов 

перераспределения техногенной ртути [19], часть 

поступающей в составе сточных вод взвеси выво-

дится из водной среды в результате осаждения на 

ближних к источнику загрязнения участках реки. 

В пространственном распределении концентраций 

элементов выделяются Pb и Fe, для которых, 

напротив, характерно постепенное увеличение со-

держания по мере удаления вод от источников за-

грязнения, а также Mn, Co, Zn, Cd и Sb, которые, 

снижаясь в воде А3, далее повышаются в воде А4.  

В 2020 г. превышения нормативов определены в 

воде А3 и А4 для Al (2 и 4 ПДКрбх, соответствен-

но), Fe (2 и 3 ПДКрбх, соответственно), Mn (1 и 

3 ПДКрбх, соответственно), Cu (1 и 3 ПДКрбх, со-

ответственно), в А4 – Tl (5 ПДКпв). Результаты 

исследования этого периода не повторяют выде-

ленных в 2010 г. трендов. Основной особенностью 

2020 г. является уменьшение концентрации основ-

ного элемента-загрязнителя промышленной зоны – 

Hg – в А3 и А4 до фоновых значений и соответ-

ствия ПДК. Концентрации As и U близки между 

собой на всех станциях наблюдений. Наиболее вы-

сокие, по сравнению с А2 и А3, концентрации Al, 

Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Ga, Cs и Pb зафиксированы 

в воде А4, концентрации Mn, Cd, Sb и Tl, уменьша-

ясь в воде А3, по сравнению с А2, вновь увеличи-

ваются в А4 (рис. 7). С одной стороны, выделенное 

пространственное распределение микроэлементов в 

воде р. Ангары в период снижения техногенной 

нагрузки может определять накопленный за годы 

интенсивной работы предприятия экологический 

вред. В частности, аккумуляцию элементов техно-

генного происхождения в береговых донных отло-

жениях и их вторичное поступление в водную сре-

ду. Одним из факторов, провоцирующих взмучива-

ние загрязненных осадков и высвобождение эле-
ментов из депонирующей среды в водную, является 

изменение уровневого режима водоема в межсе-

зонном и межгодовом аспектах. С другой стороны, 
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можно предположить наличие еще одного источ-

ника, влияющего на увеличение концентраций 

микроэлементов: подземные воды, поступающие 

по зонам повышенной трещиноватости в долине 

реки. Повышение хлорид-ионов и ионов натрия, 

основных показателей рассолов, в водной среде 

участка реки в 5 км ниже сточных вод определено 

как в настоящем исследовании, так и ранее [46]. 

 
Рис. 7.  Концентрации микроэлементов в воде р. Ангары (мкг/л) на участках в 50 м ниже выпуска канавы гидрозоло-

удаления (1), 1,5 км (2) и 5 км (3) ниже всех выпусков промышленной зоны г. Усолья-Сибирского. 
 а – 2010 г., b – 2020 г. 

Fig. 7.  Trace element concentrations in the Angara river water (µg/l) at sites 50 m below outlet of ash removal ditch (1), 
1.5 km (2) and 5 km (3) below the discharge of the Usolye-Sibirskoe industrial zone. a – 2010, b – 2020 
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В 2010 г. показатель CF на участках А3 и А4 по 

большинству микроэлементов определяет умерен-

ный уровень загрязнения (табл. 4). Исключением 

является CF для Hg в воде А3 и для Pb в воде А4, 

определяющий очень высокое и значительное за-

грязнение, соответственно. Качество вод в 2020 г. 

на этих участках р. Ангары ухудшилось (табл. 4). 

В водах А3 уровень загрязнения Co, Ga, Cs сменил-

ся с умеренного на значительный, Al, Fe и Ti – с 

умеренного на очень высокий, в водах А4 – Cr, Mn 

и Ni с умеренного на значительный, Al, Ti, Fe, Co, 

Ga, Cs и Tl – с умеренного на очень высокий. 

Индекс нагрузки загрязнения PLI, суммирую-

щий моноэлементные показатели качества вод, в 

2010 г. составил для А2 – 4,1, А3 – 1,6 и А4 – 1,7, в 

2020 г. 1,4, 1,6 и 3,0, соответственно. Сравнение 

качественных характеристик воды р. Ангары на 

разных мониторинговых участках по полученным 

значениям PLI показывает, что во все периоды ис-

следований воды р. Ангары «загрязненные». 

 
Заключение 

Изучение химического состава сточных вод про-

мышленной зоны г. Усолья-Сибирского в разные по 

техногенной нагрузке периоды показало, что, не-

смотря на остановку предприятия УХП, в р. Ангару 

по-прежнему поступают сточные воды, содержащие 

значительное количество элементов техногенного 

происхождения. Cl–Na состав организованных вы-

пусков предприятия УХП (В1, В2, ДК) в период с 

высокой техногенной нагрузкой (2010 г.) полностью 

отражал специфику действующего производства. 

В период снижения техногенной нагрузки (2020 г.) в 

В1 и В2 значительно уменьшается величина мине-

рализации, основной ионный состав изменяется на 

Cl–Mg–Na–Ca и Cl–Ca–Na. При изменении основно-

го ионного состава ДК на Cl–Са–Na величина мине-

рализации (7885 мг/л) ее сточных вод остается вы-

сокой. Несмотря на то, что канава гидрозолоудале-

ния является производственным объектом ТЭЦ-11, 

состав надшламовых вод которой SO4–Ca, гидрохи-

мический состав сточных вод ГЗУ перед поступле-

нием в р. Ангару Cl–Na. Трансформацию химиче-

ского состава сточных вод по мере течения опреде-

ляют формирующие ее сток водные потоки.  

Наибольшим изменениям в сточных водах под-

вержены концентрации приоритетного элемента-

загрязнителя территории исследования – Hg, дина-

мика снижения которого в сточных водах, безуслов-

но, является показателем снижения уровня техно-

генной нагрузки на окружающую среду от предпри-

ятия УХП. Однако временной тренд концентраций 

других микроэлементов в сточных водах не указы-

вает на значительное улучшение экологической си-

туации: установлено увеличение концентрации Mn, 

B, Ge и Ga. В связи с этим говорить об устойчивой 

тенденции к прекращению и (или) уменьшению по-

ступления элементов техногенного генезиса в окру-

жающую среду преждевременно. На гидрохимиче-

ский состав сточных вод, поступающих в р. Ангару, 

значительно влияют инфраструктура и инженерные 

коммуникации УХП, которые находятся в катастро-

фическом состоянии: практически все производ-

ственные объекты заброшены и полуразрушены, 

водоотводные системы промплощадки не демонти-

рованы. В условиях закрытия предприятия наиболее 

значимым фактором, негативно влияющим на эко-

логическую ситуацию р. Ангары, становится по-

ступление поверхностного стока с высокозагрязнен-

ных территорий как непосредственно в реку, так и 

через коллекторную сеть промплощадки. 

В период снижения техногенной нагрузки по-

ступление сточных вод и большие объемы накоп-

ленных за годы работы предприятия УХП техно-

генных отходов продолжают оказывать влияние на 

гидрохимический состав р. Ангары. По результа-

там исследования установлено, что воды р. Ангары 

в районе промышленной зоны сохраняют статус 

загрязненных. Кроме того, наблюдается ухудшение 

качественных характеристик на удаленных от 

сбросов сточных вод участках, создавая потенци-

альную угрозу для всей водной экосистемы. 

В настоящее время изучение биогеохимических 

циклов загрязняющих веществ природно-

техногенной системы (промышленная зона – р. Ан-

гара) становится важным для установления объек-

тивной оценки и прогноза вектора преобразования 

экологической ситуации. Проведенное исследова-

ние, как ожидается, внесет вклад в политику при-

родопользования Иркутской области при проведе-

нии мероприятий по ликвидации накопленного 

экологического ущерба на территории промыш-

ленной зоны г. Усолья-Сибирского. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и эффективности 
функционирования технологической системы измельчения руды путем поэлементного оптимального нагруженного 
резервирования ее элементов. Цель: обоснование необходимости повышения эффективности функционирования тех-
нологической системы измельчения руды путем оптимального резервирования и приближенное решение следующих 
задач: 1) максимизировать эффективность функционирования сложной системы измельчения руды путем поэлемент-
ного нагруженного резервирования пpи ограничении, наложенном на технико-экономический показатель системы; 
2) минимизировать технико-экономический показатель системы измельчения руды пpи заданном значении показате-
ля эффективности ее функционирования. Объект: технологическая система измельчения руды, рассмотренная как 
система со многими работоспособными состояниями (multi-state system), элементы которой обладают лишь двумя 
возможными состояниями. Рассматриваемая система зарезервирована способом поэлементного нагруженного резер-
вирования. Методы: метод оценки эффективности функционирования систем со многими состояниями, метод не-
определенных множителей Лагранжа. Результат. Получено приближенное значение показателя эффективности 
функционирования технологической системы измельчения руды со многими работоспособными состояниями, эле-
менты которой обладают лишь двумя возможными состояниями. Рассмотрены задачи оптимального резервирования 
сложной технологической системы измельчения руды. Получены приближенные решения указанных задач методом 
неопределенных множителей Лагранжа, которые могут быть использованы при ориентировочных расчетах на этапе 
проектирования сложных технологических систем измельчения руды. Рассмотрена также задача оптимального резер-
вирования, когда из m элементов сложной системы измельчения руды можно зарезервировать только n элементов. 
Учитывая определенные допущения для эффективности функционирования системы, зарезервированной способом 
поэлементного нагруженного резервирования, получено приближенное решение этой задачи. 

Ключевые слова: надежность, эффективность функционирования, оптимальное   резервирование, система измель-
чения руды, метод множителей Лагранжа 
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Abstract.  Relevance. The need to improve the reliability and efficiency of the technological ore grinding system by element-
by-element optimal loaded redundancy of its elements. Aim. To substantiate the need to improve the efficiency of the ore 
grinding technological system functioning by optimal redundancy; to find out an approximate solution of the following prob-
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lems: 1) to maximize the efficiency of the ore grinding complex system functioning by element-by-element loaded redundan-
cy limited, superimposed on the technical and economic indicator of the system; 2) to minimize technical economic indicator 
of the ore grinding system at the set value of the efficiency indicator of its functioning. Object. Ore grinding technological sys-
tem, considered as a system with many operable states (multi-state system), the elements of which have only two possible 
states. The system under consideration is reserved by the element-by-element loaded redundancy method. Methods. Method 
for evaluating the efficiency of functioning of the systems with many states, the method of indefinite Lagrange multipliers. 
Results. The authors have obtained an approximate value of the performance indicator of the ore grinding technological sys-
tem with many workable states, the elements of which have only two possible states. The paper considers the problems of 
optimal redundancy of the ore grinding complex technological system. Approximate solutions of these problems are obtained 
by the method of indefinite Lagrange multipliers, which can be used in rough calculations at the stage of designing complex 
technological systems for grinding ore. The problem of optimal redundancy is also considered, when it is possible to reserve 
only m elements from the n elements of ore grinding complex system. Taking into account certain assumptions for the effi-
ciency of the system functioning, reserved by the element-by-element loaded redundancy method, an approximate solution of 
this problem is obtained. 

Keywords: reliability, functioning efficiency, optimal redundancy, ore grinding system, Lagrange multiplier method 
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Введение 

Благодаря структурной и функциональной из-

быточности сложные технологические системы 

обладают многими работоспособными состояния-

ми. В отличие от бинарных систем, обладающих 

лишь двумя возможными состояниями (работоспо-

собным и неработоспособным), для таких систем 

(multi-state systems) [1–4] практически невозможно 

определить общепринятое понятие отказа. Поэтому 

для систем со многими состояниями вместо надеж-

ности вводится понятие технической эффективно-

сти, оценка которой производится с помощью спе-

циально выбранных показателей эффективности, 

учитывающих последствие влияния отказов эле-

ментов системы на качество ее функционирования. 

Методологической основой существующих ме-

тодов оценки и исследования эффективности 

функционирования сложных систем со многими 

состояниями служит концепция системного подхо-

да. Эта концепция в данном случае проявляется в 

том, что показатель эффективности рассматривает-

ся как функционал от процесса функционирования 

системы. 

В рамках указанного подхода оценка эффектив-

ности функционирования сложных систем основы-

вается на использовании модели процесса измене-

ния работоспособности элементов системы. Ее 

сущность заключается в следующем. Формально 

каждый элемент 
0 ( 1, )iE i n  системы в любой мо-

мент времени может находиться в одном из воз-

можных состояний yi
0
Yi

0
, каждое из которых ха-

рактеризуется определенным уровнем работоспо-

собности. Совокупность состояний элементов 

y
0
(t)=(y1

0
(t),y2

0
(t),…,yn

0
(t)) в произвольный момент 

времени однозначно определяет состояние систе-

мы. 

С течением времени под влиянием внешних и 

внутренних случайных факторов элементы систе-

мы переходят из одного состояния в другое. В ре-

зультате происходит последовательная смена со-

стояний системы в целом. 

Случайный n-мерный процесс Y
0
(t)={y

0
(t)} рас-

сматривается как формализованный процесс изме-

нения работоспособности элементов системы и 

описывает ее поведение во времени. Каждой реали-

зации y
0
(t) процесса Y

0
(t) соответствует определен-

ная траектория в пространстве состояний системы 

0 0

1

.
n

i

i

Y Y


  Если обозначить через P y0(t,t+) веро-

ятность того, что формализованный процесс Y
0
(t) в 

интервале времени [t,t+] имел реализацию 

y
0
(t,t+)Y

0
(t,t+), а через y0(t,) – условный пока-

затель эффективности функционирования системы 

для этой реализации, то показатель эффективности 

функционирования системы может быть определен 

как математическое ожидание условного показате-

ля y0(t,): 

     0 0

0 ( , )

, , , .
y y

Y t t

E t t dP t t



   


        (1) 

Несмотря на кажущуюся простоту записи, соот-

ношение (1) малопригодно для расчетов из-за 

чрезмерной трудности определения 0(t,), Py(t,t+) 

и может быть использовано лишь для оценки эф-

фективности функционирования систем с неболь-

шим числом состояний. Сравнительно хорошо раз-

работаны аналитические методы оценки эффектив-

ности некоторых частных типов сложных систем 

[1, 2]. Особенности этих систем позволили полу-
чить достаточно компактные расчетные формулы 

для оценки эффективности их функционирования.  
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Постановка задачи 
Измельчение руды является важнейшим техно-

логическим процессом рудоподготовки, непосред-

ственно предшествующим конечному процессу 

флотации руды и в значительной мере предопреде-

ляющим его эффективность [5–8]. Как показывает 

опыт эксплуатации обогатительных фабрик, эф-

фективность флотации заметно снижается в ре-

зультате ухудшения выходных характеристик тех-

нологической системы измельчения руды (ТСИР) 

вследствие отказов ее оборудования [9–11]. В связи 

с этим вопросы обеспечения надежности и эффек-

тивности функционирования ТСИР приобретают 

особую важность. Одним из возможных способов 

повышения эффективности функционирования 

ТСИР является резервирование. При проектирова-

нии сложных технологических систем измельчения 

с использованием резервирования возникают зада-

чи оптимального резервирования [12–21]. Сущ-

ность этих задач заключается в определении чисел 

xi, nixi ,1,   элементов i-го типa, максимизирующих 

значение показателя эффективности функциониро-

вания технологической системы измельчения руды 

пpи ограничении, наложенном на технико-

экономический показатель (стоимость, вес, объем 

и т. д.) системы, или минимизирующих техни-

ко-экономический показатель системы пpи задан-

ном значении показателя эффективности функцио-

нирования системы. 

Рассмотрим некоторую сложную технологиче-

скую систему измельчения руды, состоящую из n 

нерезервированных элементов. Допустим, что каж-

дый элемент может находиться только в двух воз-

можных состояниях: в состоянии работоспособно-

сти и в состоянии отказа. Эта система имеет конеч-

ное число несовместимых состояний: 

 S0 – состояние системы, когда все элементы ра-

ботоспособны; 

 Si – состояние системы, когда отказал только i-й 

элемент ( ni ,1 ); 

 Si,j – состояние системы, когда отказали только 

i-й и j-й элементы ( njiji ,1,;  ); 

 Si,j,…,m – состояние системы, когда отказала со-

вокупность только i,j,…,m элементов  

( nmjimji ,1,...,,;...  ); 

 S1,2,…,n – состояние системы, когда отказали все 

элементы системы. 

Пусть вероятность состояний S0, Si, Si,j, Si,j,…,m, 
S1,2,…,n и показатели эффективности функциониро-

вания системы для этих состояний соответственно 

равны P0, Pi, Pi,j, Pi,j,…,m, P1,2,…,n, 0, i, i,j, i,j,…,m, 

1,2,…,n. Тогда эффективность функционирования 
системы определится как математическое ожида-

ние показателя эффективности ~  пo формуле 
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Предположим, что отказы элементов системы 

взаимно независимы. Тогда можно написать 

 
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
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
n

k

kn qP
1

,...,2,1
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где qi – вероятность отказа i-го элемента. 

Требуется найти решение следующих задач: 

1) максимизировать эффективность функциониро-

вания сложной системы измельчения руды пу-

тем поэлементного нагруженного резервирова-

ния пpи ограничении, наложенном на технико-

экономический показатель системы; 

2) минимизировать технико-экономический пока-

затель системы измельчения руды при заданном 

значении показателя эффективности ее функци-

онирования. 

При поэлементном нагруженном резервирова-

нии вероятности состояний системы определяются 

следующими выражениями: 
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k
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где xi – общее число элементов i-го типa. 

Для случая высоконадежной системы, т. е. когда 

выполняется условие qi
xi<<1/n, вместо (2) можно 

записать приближенно 
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)( 0
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
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Тогда могут быть сформулированы две следу-

ющие задачи, соотносящиеся с задачами 1 и 2, ука-

занными выше в постановке: 
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где di – технико-экономический показатель одного 

элемента i-го типа; D
*
 – технико-экономический 

показатель системы; *
 – заданное значение показа-

теля эффективности  функционирования системы. 

 
Метод решения 

Поставленные двойственные задачи оптималь-

ного резервирования можно решить различными 

методами (метод динамического программирова-

ния, градиентные методы, генетические алгоритмы 

оптимизации [1, 11, 13, 14, 16, 18, 21] и т. п.), каж-

дый из которых имеет свои преимущества и недо-

статки. Однако все эти методы требуют примене-

ния вычислительной техники. В данной статье по-

ставленные задачи решаются аналитическим мето-

дом, который позволяет обеспечить простоту ре-

шения и возможность ее всестороннего анализа. 

Если рассмотреть Ф(.) как непрерывную функ-

цию от x, то поставленные задачи первоначально 

можно решить с помощью неопределенных множи-

телей Лагранжа и, получив истинные решения x 

для каждого элемента, округлить иx до ближайших 

целых чисел. Если необходимы более точные зна-

чения xi, то для иx определения нужно исследовать 

ближайшие к xi слева и справа (не меньше едини-

цы) целые числа [xi] и [xi+1], из них выбрать те, при 

которых Ф(x1,…,xn) имеет наибольшее значение в 

задаче 1 и наименьшее значение в задаче 2. 

Решение задачи 1 сводится к решению следую-

щей системы уравнений с n+1 неизвестными: 
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 Решение (3) имеет вид 
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где   

niqda iii ,1),ln/(  . 

Для решения задачи 2 составим систему урав-

нений 
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Решая (4), получим 
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Если показатель эффективности функциониро-

вания системы имеет денежное выражение, тo 

можно поставить следующую задачу, являющуюся 

частным случаем задачи 1: 
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где ci – стоимость одного элемента i-го типа. 

Дифференцируя соотношение (5) по xi  и при-

равнивая его к нулю, находим 

 iiii aqx )(ln)ln1( 0   , 

где через ai обозначено выражение (–ci/lnqi). 

На практике часто возникает задача оптимально-

го резервирования, когда из m элементов сложной 

системы измельчения руды можно зарезервировать 

только n элементов. Учитывая сделанные допуще-

ния для эффективности функционирования системы, 

зарезервированной способом поэлементного нагру-

женного резервирования, приближенно получим 
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Требуется решить задачи типа 1 и 2, сформули-

рованные для данного случая, т. e. когда эффектив-
ность определяется выражением (6). Решив эти за-
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дачи таким же образом, что и задачи 1 и 2, соответ-

ственно получим 
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Заключение 
Технологическая система измельчения руды 

рассмотрена как сложная система, обладающая 

многими работоспособными состояниями (mиlti-
state system).  

Получено приближенное значение показателя 

эффективности функционирования этой системы, 

элементы которой обладают лишь двумя возмож-

ными состояниями. С использованием приближен-

ного значения показателя эффективности функцио-

нирования технологической системы измельчения 

руды методом неопределенных множителей Ла-

гранжа получены приближенные решения задачи 

оптимального резервирования системы. 

Следует отметить, что округление значений 

nixi ,1,   до ближайших целых чисел существенно 

не влияет на точность решения, поскольку сами по 

себе di, 0, i также являются  величинами более или 

менее приближенными. Поэтому полученные ре-

зультаты могут быть с успехом использованы при 

ориентировочных расчетах. 

При решении рассмотренных задач методом ди-

намического программирования полученные реше-

ния можно использовать в качестве опорного. Об-

ласть поиска при этом значительно сужается. 
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Сорбция тяжелых металлов лигнинсодержащими осадками 
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время особенно остро стоит проблема загрязнения почв тяжелыми ме-
таллами, которые аккумулируются в организме животных и растений, вызывая различные токсические эффекты. 
Несмотря на существование различных методов рекультивации нарушенных земель, как правило, их применение 
неэффективно или дорогостояще, особенно когда речь идет об аномально высоких концентрациях тяжелых метал-
лов. Таким образом, крайне актуальной задачей является поиск эффективных и недорогих способов рекультивации 
земель, загрязненных высокими концентрациями тяжелых металлов. Статья посвящена изучению возможности 
использования смеси, полученной из накопленных отходов лигнинсодержащих осадков целлюлозно-бумажной 
промышленности ОАО «Байкальский ЦБК» в качестве сорбента. Цель: изучение и оценка эффективности использо-
вания в качестве сорбента тяжелых металлов смеси, в состав которой входят вымороженные лигнинсодержащие 
осадки ОАО «Байкальский ЦБК». Методы. Для оценки сорбционной эффективности полученного сорбента из вымо-
роженных осадков шлам-лигнина были взяты образцы аномально загрязненных почв промплощадки бывшего ак-
кумуляторного завода «Востсибэлемент», расположенного в МО «г. Свирск» Иркутской области. Для определения 
поверхностной структуры полученного сорбента на наличие микро-, мезо- и макропор проводилась съемка его по-
верхности на двухлучевой системе JEOL. Для установления типов связей сорбента с извлекаемыми металлами ис-
пользовался метод ИК-спектроскопии. Результаты. Исследования показали, что полученный сорбент из выморо-
женных лигнинсодержащих осадков ОАО «Байкальский ЦБК» имеет пористую структуру с преобладанием мезопор, 
сорбирующих ионы тяжелых металлов, при этом большое количество микропор способствует возникновению про-
цессов химической сорбции. Полученные ИК-спектры указывают на возможность химической сорбции свинца в ре-
зультате реакции замещения атома водорода в различных гидроксильных группировках сорбента группы аромати-
ческих или карбоксильных структур. При этом полученный сорбент по своим сорбционным свойствам не уступает 
товарным природным сорбентам – бентонитовой глине и низовому торфу. Проведенные исследования позволяют 
сделать положительное заключение о возможности применения разработанной смеси в качестве сорбента для им-
мобилизации тяжелых металлов при рекультивации земель, которые загрязнены высокими содержаниями тяжелых 
металлов, в том числе свинцом.  

Ключевые слова: сорбция, переработка отходов, ОАО «Байкальский ЦБК», шлам-лигнин, тяжелые металлы 
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Abstract.  Relevance. At present, the problem of soil pollution with heavy metals, which are accumulated in the body of ani-
mals and plants, causing various toxic effects, is especially acute. Despite the existence of various methods of reclamation of 
disturbed lands, as a rule, their application is inefficient or expensive, especially when it comes to abnormally high concentra-
tions of heavy metals. Thus, an extremely urgent task is to find effective and inexpensive ways to recultivate lands contami-
nated with high concentrations of heavy metals. The article considers one of the promising areas for the reclamation of such 
lands using a mixture obtained from the accumulated waste of lignin-containing sediments from the pulp and paper industry 
of Baikal Pulp and Paper Mill as sorbents. Aim. To study and evaluate the effectiveness of using a mixture, which includes 
frozen lignin-containing sediments of Baikal Pulp and Paper Mill, as heavy metal sorbent. Methods. To assess the sorption 
efficiency of the obtained sorbent from the frozen sediments of sludge-lignin, the samples of anomalously contaminated soils 
were taken from the industrial site of the former battery plant "Vostsibelement", located in Svirsk, Irkutsk region. To deter-
mine the surface structure of the obtained sorbent for the presence of micro-, meso-, and macropores, its surface was sur-
veyed using a JEOL two-beam system. IR spectroscopy was used to establish the types of bonds between the sorbent and the 
extracted metals. Results. The studies have shown that the resulting sorbent from the frozen lignin-containing sediments of 
Baikal Pulp and Paper Mill has a porous structure with a predominance of mesopores, sorbing heavy metal ions, while a large 
number of micropores contributes to the occurrence of chemical sorption. The obtained IR spectra indicate the possibility of 
chemical sorption of lead as a result of the reaction of substitution of a hydrogen atom in various hydroxyl groups of the 
sorbent of the group of aromatic or carboxyl structures. At the same time, the resulting sorbent in terms of its sorption prop-
erties is not inferior to commercial natural sorbents – bentonite clay and grassroots peat. The conducted studies allow us to 
make a positive conclusion about the possibility of using the developed mixture as a sorbent for the immobilization of heavy 
metals during the reclamation of lands that are contaminated with high levels of heavy metals, including lead. 
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Введение 
Проблема загрязнения окружающей среды тя-

жёлыми металлами заключается в их способности 

поступать и накапливаться в различных органах 

растений и животных, приводя тем самым к серь-

езным последствиям. Даже в небольших концен-

трациях такие тяжелые металлы, как мышьяк, 

ртуть, свинец, кадмий, а также их соединения, 

крайне токсичны для большинства высших живот-

ных и растений [1]. Например, некоторые из фито-

токсических проявлений тяжелых металлов вклю-

чают нарушение захвата и транслокации питатель-

ных веществ, снижение фотосинтеза (уменьшение 

количества фотосинтетических пигментов), инги-

бирование транспорта электронов, снижение кон-

центрации СО2, фотоокислительное повреждение, 

образование активных форм кислорода (АФК), ин-

гибирование антиоксидантных ферментов, дисба-

ланс клеточного окислительно-восстановительного 

потенциала, повреждение ДНК и окисление бел-

ков [2]. При этом накопление тяжелых металлов в 

почве вызывает озабоченность в сельскохозяй-

ственном производстве из-за неблагоприятного 

воздействия, влияющего на безопасность пищевых 

продуктов и приводящего к снижению объема и 

роста урожая из-за фитотоксичности [3, 4]. 

Особенно остро стоит проблема загрязнения 

почвы тяжелыми металлами, поскольку существует 

опасность не только их поступления в организм 

человека по трофической цепочке, но и вторичного 

загрязнения приземного слоя атмосферного возду-

ха и подземных вод.  

Согласно [5], по результатам многолетних 

наблюдений за период с 2012 по 2021 гг., в Россий-

ской Федерации по индикатору неблагоприятного 

воздействия на здоровье населения, который выра-

жается в показателе загрязнения почв Zф, к опасной 

категории загрязнения почв тяжелыми металлами 

(Zф более 32) относятся почвы следующих терри-

торий: в Иркутской области – территория МО «г. 

Свирск» (Zф=54), в Красноярском крае значительно 

загрязнены почвы г. Норильска (Zф=123), в Сверд-

ловской области тяжелыми металлами загрязнены 

почвы однокилометровой зоны от ОАО «Средне-

уральский медеплавильный завод» в г. Ревда 

(Zф=52), почвы городов Кировград (Zф=46) и Реж 

(Zф=49), в Новосибирской области наиболее за-

грязненными являются почвы Кировского района 

г. Новосибирска (Zф=65). 

На территории Иркутской области промышлен-

ные центры Прибайкалья сформировали зоны 

опасной категории в таких крупных промышлен-

ных городах, как Братск (алюминиевый завод, за-

вод ферросплавов), МО «г. Свирск» (бывший ме-

таллургический и аккумуляторный заводы), Ир-

кутск (строительные, машиностроительные заво-

ды), Черемхово (заводы тяжелого машиностроения, 

механический, химический, а также добыча угля 

открытым способом).  

Несмотря на существование большого количе-

ства методов восстановления земель, таких как из-

весткование, внесение органических веществ, фи-

торемедиация [6], устранение миграции тяжелых 

металлов или их извлечение различными химиче-
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скими [7], физико-химическими способами и дру-

гими методами, зачастую их применение неэффек-

тивно или дорогостояще, особенно когда речь идет 

об аномально высоких концентрациях тяжелых ме-

таллов [8, 9]. В этом случае применяются карди-

нальные меры, включающие в себя полное снятие, 

вывоз и утилизацию загрязненного почвогрунта с 

его заменой на новый рекультивационный слой, 

что является крайне дорогостоящими и громоздки-

ми мероприятиями. 

В связи с этим встает вопрос о поиске эффек-

тивных и недорогих способов рекультивации зе-

мель, загрязненных высокими концентрациями тя-

желых металлов. В статье рассматривается воз-

можность применения разработанных смесей, по-

лученных из накопленных отходов лигнинсодер-

жащих осадков целлюлозно-бумажной промыш-

ленности в качестве эффективных сорбентов для 

иммобилизации тяжёлых металлов при проведении 

рекультивации нарушенных земель. 

 
Материалы и методы 

Известно [10, 11], что некоторые тяжелые ме-

таллы способны образовывать сложные малорас-

творимые комплексные соединения с органическим 

веществом почв, тем самым снижая их биодоступ-

ность, а применение органических удобрений уве-

личивает запасы гумуса в почве, улучшает ее бу-

ферную способность и поглощающую емкость, яв-

ляясь эффективным средством снижения подвиж-

ности тяжелых металлов [12]. 

Целью исследования являлось изучение и оцен-

ка эффективности использования в качестве сор-

бента тяжелых металлов органно-минерального 

субстрата, в состав которого входит выморожен-

ный лигнинсодержащий осадок ОАО «Байкальский 

ЦБК» (рис. 1). При этом все концентрации валовых 

форм тяжелых металлов в исследуемых образцах 

лигнинсодержащих осадков карт-накопителей со-

ответствуют гигиеническим нормативам. По отно-

шению к фоновым значениям средних содержаний 

тяжелых металлов в Прибайкалье (Байкальский 

геоэкологический полигон) в вымороженных лиг-

нинсодержащих осадках наблюдается превышение 

меди, цинка и ртути в 1,7, 1,8 и 5,2 раз соответ-

ственно [13]. Однако вымороженные лигнинсодер-

жащие осадки по своему составу соответствуют 

ГОСТ Р 54534-2011 «Ресурсосбережение. Осадки 

сточных вод. Требования при использовании для 

рекультивации нарушенных земель». 

В состав предполагаемого сорбента входят вы-

мороженные лигнинсодержащие осадки целлюлоз-

но-бумажной промышленности, а в качестве доба-

вок внесены золы ТЭЦ и осадки канализационных 

очистных сооружений г. Байкальска в соотношении 

7:1:1. При этом ранее проведенные исследования 

состава зол ТЭЦ и осадков канализационных 

очистных сооружений г. Байкальска показали, что 

концентрации тяжелых металлов в образцах соот-

ветствуют гигиеническим нормативам, кроме со-

держаний меди в золе ТЭЦ – превышение по ОДК 

для суглинистых и глинистых почв с pHKCl более 

5,5 в 2,3 раза [13]. За счет невысокого компонент-

ного содержания зол ТЭЦ в получаемом сорбенте 

(11 %) установленная удельная эффективная ак-

тивность природных радионуклидов в образцах 

сорбента не превышает 300 Бк/кг, что соответ-

ствует ГОСТ Р 54651-2011 «Удобрения органиче-

ские на основе осадков сточных вод. Технические 

условия». Возможность использования данной 

смеси в качестве сорбента, прежде всего, обуслов-

лена содержанием более 40 % микроцеллюлозного 

волокна. 

 
Рис. 1.  Солзанский полигон ОАО «Байкальский ЦБК» для складирования лигнинсодержищих осадков (более 6 млн м3)  
Fig. 1.  Solzansky landfill of Baikal Pulp and Paper Mill for storage of lignin-containing sediments (more than 6 million cubic 

meters) 
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Таблица 1.  Результаты процесса сорбция–десорбция тяжелых металлов с применением полученного сорбента  

Table 1.  Results of sorption–desorption of heavy metals using the obtained soil-sorbent 

Показатели 
Indicators 

Pb Cu Ni Zn 
мг/л/mg/l 

5 400 5 400 5 400 5 400 
СОЕ, мг/г/Static exchange capacity, mg/g 0,2 8,7 0,15 4,7 0,14 3,6 0,12 2,8 
E, % 94 44 60 23 56 18 48 14 
Десорбция 24 ч/Desorption 24 h, % 3 16 5 15 8 10 5 14 

 

Ранее проведенные исследования [14] показали, 

что эффективность сорбции тяжелых металлов 

сорбентом располагается в ряду Pb>Cu>Ni>Zn, а 

сорбированные ионы металлов имеют достаточно 

прочную физико-химическую связь с поверхно-

стью сорбента. Установлено, что использование 

разработанного сорбента способно иммобилизовать 

тяжелые металлы в почве со снижением концен-

траций их подвижных форм до 80 %.   

В табл. 1 приведены результаты эксперимента 

по изучению процесса сорбция–десорбция тяжелых 

металлов на изучаемом сорбенте в модельных рас-

творах с концентрациями ионов металлов свинца, 

меди, никеля и цинка 5 и 400 мг/л. 

Как видно из табл. 1, максимальная степень из-

влечения Е (%) зафиксирована у свинца с концен-

трацией 5 мг/л и составляет 94 %, при этом с уве-

личением концентрации свинца до 400 мг/л про-

исходит снижение степени извлечения до 44 % со 

степенью десорбции, равной 16 %, что говорит о 

высокой поглотительной способности предлагае-

мого сорбента по отношению к свинцу [15]. Так 

как максимальное значение десорбции не превы-

шает 16 %, можно сделать вывод о том, что 

остальная часть сорбированных ионов металлов 

(84 %) имеет достаточно прочную физико-

химическую связь с поверхностью сорбента, эф-

фективность которого соизмерима с такими при-

родными сорбентами, как бентонитовая глина и 

низовой торф [14].  
Для оценки сорбционной эффективности полу-

ченного сорбента были взяты образцы аномально 

загрязненных почв промплощадки бывшего акку-

муляторного завода «Востсибэлемент», располо-

женной в МО «г. Свирск» (рис. 2) Иркутской обла-

сти [16]. 

Превышения свинца в МО «г. Свирск» достига-

ет 3-300 ПДК [17]. 

Для определения поверхностной структуры по-

лученного сорбента на наличие микро-, мезо- и 

макропор проводилась съемка его поверхности на 

двухлучевой системе JEOL серии JIB-4501 (JEOL, 

Япония), представляющей собой многофункцио-

нальный растровый электронный микроскоп, 

оснащенный мощной ионной пушкой. Изучаемые 

образцы полученного сорбента высушивались до 

воздушно-сухого состояния, растирались в агато-

вой ступке и анализировались на микроскопе. 

    
Рис. 2.  Промплощадка бывшего завода «Востсибэлемент» МО «г. Свирск» 
Fig. 2.  Industrial site of the former Vostsibelement plant, the city of Svirsk 
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Для установления типов связей сорбента с из-

влекаемыми металлами использовался метод ИК-

спектроскопии на приборе IR Prestige-21 (Shimadzu, 

Япония), который является первым ИК-Фурье 

спектрометром, позволяющим работать не только в 

классической средней ИК-области (MIR), но и в 

ближней (NIR) и дальней (FIR) областях. Образцы 

для ИК-спектроскопии готовились следующим об-

разом: растертый в агатовой ступке полученный 

сорбент (0,5 г) обрабатывался насыщенным раство-

ром нитрата свинца с концентрацией 30 г/100 мл и 

выдерживался 24 часа, затем отфильтровывался, 

промывался водой, высушивался при 105 °С и ана-

лизировался на ИК-спектрометре. ИК-спектры об-

разцов регистрировались с помощью приставки 

НПВО (нарушенного полного внутреннего отраже-

ния) с кристаллом из селенида цинка. 

Все исследования проводились на высокоточ-

ном современном оборудовании по аттестованным 

методикам в лабораториях Технопарка ФГБОУ ВО 

«Иркутский национальный исследовательский тех-

нический университет». 

 
Полученные результаты и их обсуждение 

Применение электронной микроскопии позво-

ляет оценить структуру и наличие микро-, мезо- и 

макропор в исследуемых образцах сорбента. На 

рис. 3 представлены результаты микроскопической 

съемки поверхности сорбента (в 600 и 4000 раз), 

полученного из вымороженных осадков шлам-

лигнина ОАО «Байкальский ЦБК». 

Как видно из рис. 3, поверхность полученного 

сорбента обладает высокой степенью пористости с 

наличием макро-, мезо- и микропор в его структу-

ре, что обуславливает его применение в качестве 

сорбента. Макропоры выполняют функцию транс-

портных каналов, облегчающих диффузию адсор-

бирующихся молекул к внутренним слоям сорбен-

та, мезопоры отвечают за образование последова-

тельных адсорбционных слоев с заполнением пор 

по механизму капиллярной конденсации, а наличие 

микропор позволяет значительно увеличить удель-

ную поверхность, повысить химическую актив-

ность и адсорбционную ёмкость сорбента [18]. 

Установлено, что соотношение микро-, мезо- и 

макропор в исследуемых образцах составляет 

20:50:30 соответственно. При этом структура ис-

следуемого сорбента является в большей степени 

корпускулярной за счёт срастания большого числа 

отдельных элементов – первичных частиц. Порами 

в данном случае являются промежутки между ча-

стицами, которые срослись вследствие процессов 

вымораживания–оттаивания коллоидных осадков 

шлам-лигнина [19].  

На рис. 4 приведены ИК-спектры поверхности 

полученного сорбента до (1) и после (2) сорбирова-

ния ионов свинца. 

При исследовании возможности сорбции ионов 

свинца полученным сорбентом обнаружено, что в 

ИК-спектрах наблюдаются следующие изменения. 

В ИК-спектре обработанного раствором свинца 

сорбента снижается интенсивность полосы 

1230 см
–1

, характеризующей фенольные фрагменты 

и свободные карбоксильные группы [20], при этом 

возрастает интенсивность полосы 1410 см
–1

, отно-

сящейся к симметричным колебаниям карбоксила-

тов, характерных для комплексов гумусовых кис-

лот с ионами тяжелых металлов [21]. Аналогичные 

результаты были получены в [22], где было показа-

но, что катионы свинца взаимодействуют с гумино-

выми веществами, в том числе с гуминовыми кисло-

тами по ионно-обменному механизму при участии 

карбоксильных и фенольных групп (рис. 5). 

     

а/a       б/b 
Рис. 3.  Микроскопический снимок поверхности сорбента, полученного из вымороженных осадков шлам-лигнина ОАО 

«Байкальский ЦБК», увеличение в 600 раз (а), увеличение в 4000 раз (б) 
Fig. 3.  Microscopic image of the surface of the sorbent obtained from the frozen sediments of the sludge-lignin of the Baikal 

Pulp and Paper Mill, 600x increase (a), 4000x increase (b) 
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Рис. 4.  ИК-спектры поверхности полученного сорбента до (1) и после (2) сорбирования ионов свинца 
Fig. 4.  IR spectra of the surface of the sorbent obtained before (1) and after (2) sorption of lead ions 

 
Рис. 5.  Связывание ионов Pb2+ с гуминовыми веществами [22] 
Fig. 5.  Binding of Pb2+ ions with humic substances [22] 

Полосы в области 1230–1270 см
–1

 могут быть 

отнесены к колебаниям С-О групп в группировках 

простых и сложных эфиров, а также в фенолах [23]. 

Изменение спектра в этой области также свиде-

тельствует об изменении состояния фенола вслед-

ствие координации иона металла.  

Значительные изменения наблюдаются в обла-

сти 1500–1600 см
–1

, относящейся к С-С валентным 

колебаниям ароматического кольца, и валентны 

колебаниям группы С=О. Изменения в этой обла-

сти могут свидетельствовать об изменении в харак-

тере замещения в ароматическом кольце.  

Также значительно изменяется форма полосы 

поглощения при 1630–1640 см
–1

, которая обуслов-

лена наложением колебаний ароматической С=С 

связи, колебаний С-Н в гетероциклических группах 

и колебаниями карбоксильных групп [21]. Кроме 

того, наблюдается некоторое изменение симметрии 

полосы валентных колебаний О-Н группы.  

Таким образом, совокупность изменений в спек-
тре ИК поглощения полученного сорбента после 

обработки его солью свинца показывает возмож-

ность его химической сорбции в результате заме-

щения атома водорода в различных гидроксильных 

группировках. Возникающие сдвиги полос погло-

щения связаны с изменением зарядов и распреде-

лением масс внутри органических структур. В про-

цессах хемосорбции участвуют преимущественно 

гидроксильные группы ароматических или кар-

боксильных структур. Отсутствие изменений ИК 

полосы 1040 см
–1

, относящейся к колебаниям С-О в 

группе СН3-ОН, обусловлено нахождением С-О в 

первичной спиртовой группе в различных конфор-

мациях, что свидетельствует о том, что эти гидрок-

сильные группы не участвуют в процессе хемо-

сорбции ионов свинца.  

Выводы по результатам ИК-спектроскопических 

исследований согласуются с полученными ранее 

результатами сорбция–десорбция, представленны-

ми в табл. 1, по которым можно предположить, что 

механизм сорбции тяжелых металлов полученным 

сорбентом может складываться до 16 % за счет хи-
мической адсорбции и до 84 % за счет физической 

адсорбцией [14].  
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Таблица 2.  Сравнение качественных показателей рекультивации исследуемыми сорбентами 

Table 2.  Comparison of qualitative indicators of reclamation with the studied sorbents 

Показатели  
Indicators 

Объект исследования/Object of research 

Усредненная проба почвы  
с промплощадки бывшего 
завода «Востсибэлемент»  
Averaged soil sample from 

the industrial site of the 
former Vostsibelement plant 

Почва с внесен-
ным сорбентом 

(10:1)  
Soil with applied 

sorbent (10:1) 

Почва с внесенным  
сорбентом –  

низинным торфом 
(10:1)  

Soil with added 
sorbent – lowland 

peat (10:1) 

Почва с внесенным 
сорбентом –  

Бентонитовой 
 глиной (10:1) 
Soil with added 

sorbent – bentonite 
clay (10:1) 

Свинец подвижный, мг/кг (ПДК=6,0) 
Lead mobile, mg/kg (MPC=6,0) 

603 6,3 6,8 5,8 

Медь подвижная, мг/кг (ПДК=3,0) 
Cuprum mobile, mg/kg (MPC=3,0) 

98,8 4,4 5,6 3,2 

Цинк подвижный, мг/кг (ПДК=23,0) 
Zinc mobile, mg/kg (MPC=23,0) 

219 25,3 24,6 22,5 

Класс опасности 
Hazard Class 

II IV IV IV 

 

В табл. 2 приведены результаты исследований 

по качественным показателям рекультивации зе-

мель промплощадки «Востсибэлемент» с использо-

ванием товарных сорбентов природного происхож-

дения и предлагаемого сорбента из отходов целлю-

лозно-бумажной промышленности. В качестве ис-

ходной пробы исследовалась усредненная почва с 

промплощадки бывшего завода «Востсибэлемент», 

в которую вносился полученный сорбент в различ-

ных соотношениях. После окончания процессов 

стабилизации смеси проводился ее анализ. 

Как видно из табл. 2, сорбент, в состав которого 

входит вымороженный лигнинсодержащий осадок 

целлюлозно-бумажной промышленности, не усту-

пает товарным сорбентам природного происхожде-

ния (бентонитовая глина, низовой торф) и  позво-

ляет иммобилизировать подвижные формы тяже-

лых металлов, значительно снижая их концентра-

ции. При этом происходит снижение класса опас-

ности с II (высокоопасные отходы) на IV (мало-

опасные отходы). Также предлагаемый сорбент 

улучшает агрохимическое состояние земель за счет 

дополнительного внесения питательных элементов 

и органического вещества. 

 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что получен-

ный сорбент на основе вымороженных осадков шлам-

лигнина ОАО «Байкальский ЦБК» имеет пористую 

структуру, в которой преобладают мезопоры, способ-

ные сорбировать на себе ионы тяжелых металлов, при 

этом большое количество микропор способствует воз-

никновению процессов химической сорбции. Полу-

ченные ИК-спектры указывают на возможность хими-

ческой сорбции свинца в результате реакции замеще-

ния атома водорода в различных гидроксильных груп-

пировках сорбента группы ароматических или кар-

боксильных структур. Экспериментально подтвержде-

но, что полученный сорбент по своим сорбционным 

свойствам не уступает товарным природным сорбен-

там – бентонитовой глине и низовому торфу.  
Таким образом, использование полученного сор-

бента из вымороженных лигнинсодержащих осадков 

ОАО «Байкальский ЦБК» позволит решить две важ-

ные экологические проблемы – утилизация крупно-

тоннажных лигнинсодержащих отходов целлюлоз-

но-бумажной промышленности и рекультивация 

нарушенных земель, загрязненных высоким содер-

жанием тяжелых металлов, в том числе свинцом.
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью корректного планирования и повышения 
результативности промысловых геофизических исследований на горизонтальных скважинах с многостадийным 
гидроразрывом пласта. Широкое распространение горизонтальных скважин с многостадийным гидроразрывом 
пласта требует развития технологий исследования работы трещин гидроразрыва пласта в задачах оптимизации 
технологий заканчивания, гидроразрыва пласта и мониторинга разработки месторождений. Инструментальные 
способы исследования притока флюида, к числу которых относятся промысловые геофизические исследования, в 
условиях горизонтальных скважин с множественными трещинами гидроразрыва пласта обнаруживают ряд недо-
статков, значительно снижающих их достоверность. Цели: повышение качества промысловых геофизических иссле-
дований на горизонтальных скважинах с множественными трещинами гидроразрыва пласта за счет разработки 
критериев применения технологий проведения исследований. Методы: анализ результатов промыслово-
геофизических методов исследования горизонтальных скважин, обобщение опыта исследований действующих го-
ризонтальных скважин с множественными трещинами гидроразрыва пласта в ПАО «НК «Роснефть». Результаты. 
Разработана экспертная система принятия решений в виде матрицы, которая представляет собой критерии приме-
нения методов промысловых геофизических исследований в горизонтальных скважинах с множественными трещи-
нами гидроразрыва пласта. Эта матрица позволяет в зависимости от параметров скважины (конструкция скважины, 
число и расположение портов гидроразрыва пласта, состав скважинного флюида) и сценарных условий (тип решае-
мой задачи, локализация притока, характеристики геофизических приборов) оценить вероятность доставки прибо-
ров в скважину разными средствами, информативность методов промысловых геофизических исследований, каче-
ство решения поставленной задачи. На стадии опытно-промышленных работ матрица была адаптирована к услови-
ям низкодебитных горизонтальных скважин. Также в работе был рассмотрен опыт применения на низкодебитных 
скважинах пакерного расходомера и спектральной шумометрии. 

Ключевые слова: промысловые геофизические исследования, профиль притока, горизонтальные скважины, много-
стадийный гидроразрыв пласта 
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Abstract. Relevance. Correct planning and improving the effectiveness of field geophysical surveys in horizontal wells with 
multi-stage hydraulic fracturing. Wide distribution of horizontal wells with multi-stage hydraulic fracturing requires devel-
opment of methods of researching hydraulic fractures in the field of optimization of completion technologies, hydraulic frac-
turing and field development monitoring. The instrumental methods of researching fluid inflow, which include field geophy-
sical research, under conditions of horizontal wells with multistage fracturing, find out the set of missing, which essentially 
reduce it reliability. Aim. Improvement of the quality of field logging in horizontal wells with multistage fracturing by deve-
loping criteria for application of research technologies. Methods. Analysis of field geophysical data of horizontal wells with 
hydraulic fractures in PJSC Rosneft Oil Company. Results. The authors have developed an expert decision-making system, 
which has the form of matrix with criteria of application of field geophysical research methods to horizontal wells with multi-
stage hydraulic fracturing. This matrix enables in dependence on the well parameters (well construction, number and posi-
tion of hydraulic fracturing ports, well fluid content) and scenario conditions (type of problem to be solved, inflow localiza-
tion, characteristics of geophysical devices) to estimate the probability of delivery of devices inside the well with different 
ways, the informative value of field geophysical research, the quality of solution of the problem to be set. During pilot works 
the matrix was improved by the methods of researching low-rate horizontal wells. The paper also considered the experience 
of using low-rate wells with a packer flow meter and spectral noise logging. 
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Введение 

Взрывной рост количества горизонтальных 

скважин, увеличение длины горизонтальных участ-

ков скважин и количества стадий гидроразрыва пла-

ста (ГРП), применение кластерных многостадийных 

гидроразрывов пласта (МГРП) требует развития но-

вых технологий исследования работы трещин ГРП и 

повышения достоверности существующих методов 

исследований. Несмотря на наличие альтернативных 

методов анализа работы горизонтальных скважин 

(ГС) с МГРП, таких как гидродинамические иссле-

дования [1], трассерные исследования [2–7], микро-

сейсмический мониторинг [8–10], оптоволоконные 

системы термометрии скважин с распределенными 

датчиками и визуальная аналитика [11], промысло-

вые геофизические методы сохраняют свою доми-
нирующую роль как по числу исследований, так и 

по многообразию решаемых при этом задач [12–15]. 

В настоящей работе обобщен опыт применения 

промысловых геофизических исследований (ПГИ) 

для оценки профиля притока флюида в более чем 

50 горизонтальных скважинах с многостадийным 

ГРП в ПАО «НК «Роснефть». Исследования прово-

дились преимущественно в добывающих скважинах, 

при этом использовались как дистанционные, так и 

автономные приборы. Количество исследованных 

портов ГРП варьировалось от нуля (непрохождение 

прибора в горизонтальный ствол скважины) до 10. 

В ходе исследований приходилось иметь дело со 

всеми возможными типами пластового флюида: од-

но-, двух- и трехфазными потоками. Анализ резуль-

татов исследований выявил большое многообразие 

траекторий ГС с МГРП и длин горизонтальных 

участков скважины. Исследования проводились при 

различных значениях дебита/приемистости и де-

прессии/репрессии в ГС с МГРП. 

mailto:TopolnikovAS@bnipi.rosneft.ru
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Среди основных проблем получения качествен-

ных результатов ПГИ можно выделить следующие: 

 загрязнение горизонтального ствола, непрохож-

дение прибора до текущего забоя; 

 необоснованный подход к выбору технологии 

проведения исследований; 

 применение аппаратуры, не рассчитанной для 

исследования действующих горизонтальных 

скважин; 

 неблагоприятные геолого-промысловые условия 

для получения качественных результатов. 

Опыт проведения ПГИ был использован для 

разработки матрицы, которая представляет собой 

критерии применения методов ПГИ в ГС с МГРП. 

В зависимости от типа решаемой задачи, конструк-

ции скважины, состава флюида, величины притока 

из пласта и других параметров, матрица позволяет 

рекомендовать комплекс геофизических приборов 

и технологию их доставки на забой скважины. 

Кроме этого, с помощью матрицы можно провести 

предварительную оценку результативности ПГИ в 

ГС с МГРП. 

Помимо классических методов исследований 

были испытаны методы спектральной шумометрии 

и пакерной расходометрии на низкодебитном фон-

де скважин. Как итог, результаты опытно-

промышленных работ позволили расширить об-

ласть применения классических технологий прове-

дения ПГИ. 

 
Матрица выбора технологий ПГИ 

Основной целью промысловых геофизических 

исследований горизонтальных скважин с МГРП 

является выделение работающих интервалов, опре-

деление состава и дебита поступающего флюида, а 

также решение сопутствующих задач, например, 

оценка герметичности хвостовика.  

Всего было выделено 22 метода ПГИ для реше-

ния 17 задач (табл. 1). Для каждого метода рассчи-

тывалась применимость, которая зависит: 

 от типа задачи (табл. 1); 

 состава флюида (табл. 2); 

 характерного дебита (учитывается как дебит 

скважины, так и притоки из каждого порта, рас-

считанные на основе известной конструкции, 

числа портов и априорного распределения про-

филя притока (табл. 2);  

 депрессии (табл. 2); 

 режима течения в хвостовике и порте (табл. 2). 

Общая информативность метода определялась 

на основе его применимости для всех решаемых 

задач. Вероятность успешного решения задачи 

определялась количеством и информативностью 

приборов, которые выбраны для проведения ПГИ. 

При этом учитывалась возможность получить бо-

лее качественную информацию за счет дублирова-

ния приборов в геофизической связке. 

Перечень методов ПГИ и интерпретируемые 

ими параметры, которые используются в матрице 

выбора методов, следующие: 

 гамма-каротаж (ГК) – привязка к разрезу; 

 локатор муфт (ЛМ) – расположение муфт по 

стволу; 

 манометр (МН) – давление; 

 термометр локальный (T) и распределенный по 

сечению ствола скважины (Т↨) – температура; 

 резистивиметр локальный (Рез лок.) и распреде-

ленный по сечению ствола скважины (Рез↨) – 

доля воды в жидкости; 

 влагомер локальный (Вл. лок) и распределен-

ный по сечению ствола скважины (Вл↨) – доля 

воды в жидкости; 

 датчик газа распределенный (ДГ↨) – доля газа в 

смеси; 

 гамма-гамма плотномер (ГГП) – плотность; 

 расходомер локальный (РГД лок.), объемный 

(РГД↨), пакерный (РГД пак.) и радиальный 

(РГД↔) – скорость потока флюида; 

 термоанемометр локальный (СТИ лок.) и рас-

пределенный по сечению ствола скважины 

(СТИ↨) – скорость потока флюида; 

 акустический шумомер непрерывный (АШ н) и 

спектральный (АШ спек.) – наличие притока; 

 внутренний диаметр ствола (ø); 

 ориентация прибора в пространстве (xyz); 

 линейное ускорение прибора (a↔). 

В табл. 1 представлен сравнительный рейтинг 

применимости методов ПГИ в зависимости от типа 

решаемой задачи. Каждому методу ставится в со-

ответствие число в интервале от нуля до 1 в зави-

симости от того, насколько он является информа-

тивным при решении конкретной задачи (если, к 

примеру, информативность 0,9 – это означает, что 

90 замеров из 100 будут соответствовать истинным 

значениям). Все методы разделены на три группы с 

помощью цветовой палитры: методы, которые яв-

ляются основными при проведении исследований, 

выделены зеленым цветом, вспомогательные мето-

ды выделены желтым цветом, наконец, методы, 

которые неинформативны и имеют нулевой рей-

тинг, цветом не выделяются. Табл. 1 не позволяет 

определить суммарный рейтинг приборного ком-

плекса ПГИ (потому что рейтинги отдельных мето-

дов не складываются), но помогает отсечь заведомо 

неинформативные или малоинформативные мето-

ды ПГИ и качественно сравнить информативность 

нескольких приборных связок при решении кон-

кретной задачи. 
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Таблица 1. Критерии выбора методов ПГИ в ГС в зависимости от типа решаемой задачи 

Table 1. Criteria for selecting methods of production logging in a horizontal well, depending on the type of problem being 
solved 

Задачи 
Tasks 

Методы ПГИ 
Methods 

Геометрия и 
ориентация 
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Привязка к разрезу 
Binding to the formation 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Привязка к конструкции 
Binding to the construction 

0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0,1 

Контроль траектории  
скважины 
Well trajectory monitoring 

0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0,8 0,1 

Локализация интервалов 
притока 
Localization of inflow inter-
vals 

0 0 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,4 0,5 0,4 0,5 0,05 0,3 0,1 

Идентификация состава 
флюида в хвостовике 
Identification of fluid  
composition 

0 0 0,3 0 0 0,8 0,9 0,8 0,9 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 

Поинтервальный профиль 
притока 
Point-to-point inflow profile 

0 0 0,3 0,2 0,3 0,05 0,1 0,05 0,1 0 0 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,4 0,5 0,2 0,3 0,05 0,3 0,05 

Поинтервальный состав 
притока 
Point-to-point inflow  
composition  

0 0 0,3 0,2 0,3 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,05 0 0 0 0 0 0,2 0,3 0 0 0 0,3 0 

Локализация притока газа 
Gas inflow localization 

0 0 0,3 0,4 0,5 0,05 0,1 0,05 0,1 0,9 0,3 0,7 0,8 0,8 0,9 0,3 0,4 0,5 0,5 0,8 0,05 0,3 0,05 

Локализация притока воды 
Water inflow localization 

0 0,3 0,3 0,2 0,3 0,8 0,9 0,8 0,9 0 0,5 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,4 0,5 0,1 0,15 0,05 0,3 0,05 

Оценка герметичности  
пакера хвостовика 
Assessment of packer 
tightness 

0 0 0,3 0,4 0,5 0 0,2 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,4 0,05 0,3 0 

Оценка интервала ЗКЦ  
в пределах ГС 
Estimation of the backflow 
interval within a horizontal 
borehole 

0 0,3 0,3 0,8 0,9 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,8 0,05 0,3 0 

Оценка интервала ЗКЦ в 
голове хвостовика 
Estimation of behind-the-
casing flow interval in a 
horizontal wellbore hanger 

0 0 0,3 0,8 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,8 0,05 0,3 0 

Оценка суммарного дебита 
Total flow rate estimation 

0 0 0,3 0 0 0 0,3 0 0,3 0,5 0 0,7 0,8 0,9 0,9 0 0 0 0 0 0,05 0,3 0,05 

Профиль приемистости 
Injectivity profile 

0,15 0,3 0,3 0,3 0 0,05 0 0,05 0 0 0 0,7 0,8 0,8 0 0,9 0,5 0 0,3 0,3 0,05 0,3 0,05 

Локализация интервалов 
ухода при закачке 
Localization of care intervals 
during injection 

0 0 0,3 0,5 0 0,05 0 0,05 0 0 0,05 0,7 0,8 0 0 0,9 0,5 0 0,3 0,3 0,05 0,3 0,05 

Локализация интервалов 
поглощения в пласт 
Localization of absorption 
intervals in the formation 

0,15 0 0,3 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,05 0,3 0,05 

Локализация интервалов 
ЗКЦ в нагнетательной скв. 
Localization of the backflow 
interval in the injection well 

0,15 0 0,3 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,05 0,3 0,1 
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Таблица 2.  Критерии выбора методов ПГИ в ГС в зависимости от скважинных условий 

Table 2.  Criteria for selecting methods of production logging in a horizontal well depending on well conditions 

Состав флюида 
Fluid composition 

Дебит, 
м3/сут  
Flow 
rate, 

m3/day 

Перепад тем-
ператур  

Temperature 
difference, °С Г
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нефть или вода  
oil or water 

≤50 <0,1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 ½ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ 0 0 1 1 1 
≤50 >0,5 1 1 1 ½ 1 1 1 1 1 0 ½ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ ½ ½ 1 1 1 

>100 <0,1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 ½ 1 1 ⅒ 1 1 ½ ½ 0 0 1 1 1 
>100 >0,5 1 1 1 ½ 1 1 1 1 1 0 ½ 1 1 ⅒ 1 1 ½ ½ ½ ½ 1 1 1 

нефть+вода 
oil+water 

≤50 <0,1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 ½ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ 0 0 1 1 1 
≤50 >0,5 1 1 1 ½ 1 1 1 1 1 0 ½ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ ½ ½ 1 1 1 

>100 <0,1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 ½ 1 1 ⅒ 1 1 ½ ½ 0 0 1 1 1 
>100 >0,5 1 1 1 ½ 1 1 1 1 1 0 ½ 1 1 ⅒ 1 1 ½ ½ ½ ½ 1 1 1 

жидкость+газ 
liquid+gas 

≤50 <0,1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 ⅒ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ 0 0 1 1 1 
≤50 >0,5 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 ⅒ 0 0 1 0 0 ⅒ ⅒ ½ 1 1 1 1 

>200 <0,1 1 1 1 0 0 0 ½ 0 ½ 1 ⅒ ½ 1 ⅒ 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
>200 >0,5 1 1 1 1 1 0 ½ 0 ½ 1 ⅒ ½ 1 ⅒ 1 1 1 1 ½ 1 1 1 1 

 

В табл. 2 рейтинг методов ПГИ приводится в 

зависимости от типа флюида (нефть, вода, смесь 

нефти и воды для соотношений, смесь жидкости и 

газа для соотношений), дебита жидкости и ожида-

емого перепада температур в пласте и стволе сква-

жины. Ожидаемый перепад температур для смеси 

пропорционален депрессии на пласт и может быть 

вычислен через массовое содержание ее компонен-

тов и перепад температур. Перепад температур 

рассчитан отдельно для воды, нефти и газа с помо-

щью коэффициента Джоуля–Томсона, который для 

воды приблизительно равен 0,02 °С/атм, для нефти – 

0,04
 
°С/атм, для попутного газа – 0,3 °С/атм. Если 

дебит или ожидаемый перепад температур не попа-

дают в установленные табл. 2 интервалы значений, 

то рейтинг метода ПГИ для типа флюида усредня-

ется. Для этого используется линейная интерполя-

ция между крайними точками: например, если рей-

тинг метода при дебите до 50 м
3
/сут равен 0,5, а 

при дебите более 100 м
3
/сут – 1, то для дебита 

70 м
3
/сут он будет равен 0,7. Как следует из табл. 2, 

некоторые методы, например, расходомеры (за ис-

ключением пакерного) не информативны при низ-

ких дебитах, другие, например, термометры, рабо-

тают только в условиях достаточной депрессии. 

На третьи, например, ЛМ и ГК, методы привязки 

вообще не оказывают никакого влияния. 

 
Матрица выбора средств доставки приборов  
и технологий ПГИ ГС с МГРП 

Наиболее широкое распространение имеют сле-

дующие технологические приемы транспортировки 

скважинной аппаратуры на забой скважины [16]: 

гибкие насосно-компрессорные трубы (ГНКТ), за-

бойный трактор, жесткий кабель (ЖК), «Латераль», 

геофизический кабель. 

Опыт применения различных средств доставки 

показал наличие существенных недостатков для 

любой из схем в зависимости от геолого-

промысловых условий месторождений. В частно-

сти, жесткий кабель и «Латераль» не работоспо-

собны при наличии буферного давления на устье и 

ограниченно применимы при длине горизонтально-

го ствола более 300 м. Применение специальной 

компоновки труб в комплексе «Латераль» при бла-

гоприятных условиях увеличивает проходимость 

по длине ГС до 600–800 м. Однако работа с ком-

плексом «Латераль» через колонну НКТ в условиях 

отложений парафина и смол резко увеличивает ве-

роятность аварии за счет прихвата труб комплекса 

по муфтам при подъеме. В связи с этим область 

применения этих способов ограничена территорией 

старых нефтяных месторождений Урало-Поволжья 

и Западной Сибири, где исследования проводятся в 

скважинах с высоким уровнем обводнения продук-

ции и малой длиной ГС, в том числе в скважинах с 

боковым стволом. 

Технология ГНКТ зарекомендовала себя как 

универсальное средство транспортировки сква-

жинной аппаратуры в условиях горизонтальных 

стволов в Западной Сибири при наличии обустро-

енных дорог, необходимых для транспортировки 

тяжелой техники. Она используется при наличии 

буферного давления, свободного газа в продукции 

и длине горизонтальных стволов до 1000–1500 м. 

Одно из ограничений к применению – значитель-
ное гидродинамическое сопротивление потока в 

межкольцевом пространстве между внешней стен-
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кой ГНКТ и  внутренней стенкой  НКТ. Этот эф-

фект проявляется при исследовании высокодебит-

ных скважин, работающих в режиме фонтанирова-

ния, когда спуск прибора в ГС существенно нару-

шает режим работы скважины, вплоть до полной 

остановки скважины. 

В практике геофизических исследований дей-

ствующих горизонтальных скважин со сложной 

траекторией и длинными горизонтальными ствола-

ми (более 1000 м) хорошо зарекомендовали себя 

забойные трактора. Дополнительным преимуще-

ством забойного трактора является его мобиль-

ность, что обеспечивает возможность его транс-

портировки к месту проведения работ при отсут-

ствии дорожной сети вертолетом или легким 

наземным транспортом. Учитывая значительное 

тепловыделение в приводе трактора и его располо-

жение за скважинным прибором, основные замеры 

выполняются на первом спуске, когда возмущаю-

щее влияние сборки «трактор+прибор» на структу-

ру потока и температурное поле минимальны. За-

мер на подъеме нецелесообразен и проводится пре-

имущественно для привязки к разрезу и конструк-

ции скважины. 

Применение жесткого геофизического кабеля к 

горизонтальным скважинам сильно ограничено. 

В редких случаях с помощью жесткого кабеля уда-

ется доставить комплекс приборов для ПГИ в 

скважину на расстояние не более 200 м по горизон-

тальному участку ствола. Традиционный геофизи-

ческий кабель в условиях ГС практически непри-

меним, исключение составляют боковые стволы с 

ограничением по углу в пределах до 65 градусов 

при малой их длине. 

Опыт применения других технологий доставки 

геофизических приборов на забой скважины 

(например, шлангокабеля) незначительный, реше-

ние о возможности их применения основано на со-

поставлении заявленных характеристик этих тех-

нологий с характеристиками технологий, описан-

ных выше.  

Исходя из проанализированного опыта, были 

сформированы рекомендации по доставке прибо-

ров в виде матрицы применения. Рекомендации 

строятся на основе вероятности успеха, который 

зависит от траектории скважины, длины горизон-

тального участка, способа эксплуатации/освоения, 

диаметров прибора и диаметра фрезы, количества 

локальных перегибов, если траектория скважины 

волнообразная.  

Если вероятность успеха для нескольких спосо-

бов доставки приборов превышает минимально 

допустимое значение, то учитывается относитель-

ная стоимость способа.  

В табл. 3 представлен рейтинг способов достав-

ки геофизических приборов в зависимости от тра-

ектории горизонтальной ствола скважины. Рейтинг 

конкретного способа доставки определяется как 

произведение рейтингов по траектории, способу 

эксплуатации/освоения, дополнительным ограни-

чениям и относительной стоимости. Способ до-

ставки рекомендуется к применению, если его рей-

тинг равен максимальному рейтингу среди всех 

способов: 0 означает, что данный способ не приме-

ним, 0,25 – применим в редких случаях, 0,5 – при-

меним с ограничениями, >0,75 – применим в боль-

шинстве случаев.  

Кроме траектории скважины при выборе спосо-

ба доставки геофизических приборов на забой 

скважины используются другие формализованные 

критерии, учитывающие способ эксплуатации 

(фонтан, электроцентробежный насос, штанговый 

насос, струйный насос), дебит скважины, наличие 

Y-tool, загрязнение ствола скважины и т. д., кото-

рые в данной статье не приводятся. 

Полученные матрицы выбора методов ПГИ 

(табл. 1, 2) и средств доставки приборов (табл. 3) 

были объединены в единую экспертную систему, 

которая позволила выбирать лучшие технологии 

ПГИ в ГС с МГРП в зависимости от исходных дан-

ных и сценарных условий. 

 
Опыт применения спектральной шумометрии  
и пакерного расходомера на месторождениях 
ПАО «НК «Роснефть» 

В ряде случаев, когда традиционные методы 

ПГИ малоэффективны, к примеру, работа осевого 

расходомера ограничена порогом страгивания 

(~20 м
3
/сут в условиях хвостовика внутреннего диа-

метра 98 мм), при движении прибора от пятки к нос-

ку дебит жидкости снижается, и чем ниже общий 

дебит всех интервалов горизонтальной скважины, 

тем раньше наступит момент по стволу скважины, 

где показания расходомера будут не информативны, 

так как приток жидкости будет ниже величины по-

рога страгивания). Поэтому рекомендуется приме-

нение спектральной шумометрии в качестве вспомо-

гательного метода оценки работы портов (интерва-

лов), выявления заколонных перетоков и негерме-

тичности пакера в затрубном пространстве (в неце-

ментируемых хвостовиках) в скважинах с МГРП.  

Спектральная шумометрия позволяет опреде-

лить природу звука, связав его происхождение с 

возможным источником, который может локализо-

ваться в ближней зоне пласта, элементах конструк-

ции скважины или непосредственно в скважине 

[17–19]. Однако полученные таким образом диапа-

зоны частот описывают идеальные скважинные 

условия (однородная среда, жидкость, отсутствие 

механических примесей в потоке), для реальных 
скважинных условий данные диапазоны требуют 

научного обоснования. 
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Таблица 3. Вероятность прохождения прибора в стволе ГС при различных траекториях 

Table 3. Probability of tool passage in the wellbore in a horizontal well for different trajectories 

Траектория 
Trajectory 

Длина, м 
Length, m 

Средства доставки/Delivery means 
ГНКТ  

Flexible tubing 
ЖК 

Hard cable 
Латераль 

Lateral 
Трактор 
Tractor 

Кабель 
Сable 

Ниспадающая с углом более 65 градусов 
Drop-down angle greater than 65 degrees 

 

<200 0,9 0,9 0,9 0,9 0,25 
200–800 0,9 0,5 0,5 0,9 0 

>800 0,9 0,1 0,1 0,9 0 

Горизонтальная 
Horizontal 

 

<200 0,9 0,9 0,9 0,9 0,1 
200–800 0,9 0,25 0,25 0,9 0 

>800 0,9 0,1 0 0,9 0 

Восходящая 
Ascending 

 

<200 0,9 0,5 0,5 0,9 0,1 
200–800 0,7 0,1 0,1 0,9 0 

>800 0,5 0 0 0,9 0 

Волнообразная 
Undulating 

 

<200 0,9 0,5 0,5 0,9 0,1 
200–800 0,5 0,1 0,1 0,8 0 

>800 0,1 0 0 0,7 0 

Наклонная с выходом на горизонт  
Inclined with access to the horizon  

>500 0,9 0,1 0,5 0,9 0 

 

Проведенный анализ данных спектральной шу-

мометрии на качественном уровне показывает ра-

боту портов (трещин ГРП) в различных частях го-

ризонтального ствола скважины (рисунок, характе-

ристика приводится в виде цветной палитры, отоб-

ражающей интенсивность возмущений в интерва-

лах глубин и частот регистрируемого сигнала; па-

литра сигнала состоит из набора цветов в порядке 

уменьшения интенсивности возмущений: красный, 

желтый, зеленый, голубой, синий и белый, соответ-

ствующий уровню несущественных значений). По-

вышенный уровень интенсивности сигнала акусти-

ческого шумомера (АШ) не только в области муфт 

ГРП, но и вне ее, может быть связан с несовпаде-

нием положений трещины ГРП и муфты в скважи-

нах с незацементированным заколонным простран-

ством. Таким образом, по результатам спектраль-

ной шумометрии можно оценивать положение 

трещины ГРП по длине ГС. При этом достовер-

ность такой оценки существенно повышается, если 

пики интенстивности АШ совпадают с аномалиями 

метода термометрии. 

 
Рисунок. Акустические аномалии в интервалах портов МГРП с продольными трещинами  
Figure.  Acoustic anomalies in the intervals of ports of multi-stage hydraulic fracturing with longitudinal fractures 
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Применение классического метода расходомет-

рии оправдано в высокодебитных скважинах (ско-

рость потока флюида в большей части ствола сква-

жины заведомо выше порога страгивания), когда 

режим течения турбулентный или смешанный и 

скорости фаз (воды и нефти) совпадают. В услови-

ях расслоенного потока результат работы одиноч-

ной турбинки не обеспечивает возможность опре-

деления истинного расхода. Это обусловлено нали-

чием «порога страгивания» турбинки  нижней 

границы применимости расходомера, которая зави-

сит от вязкости флюида и диаметра ствола скважи-

ны. В этой связи распространенное мнение о том, 

что в ГС с МГРП наибольший приток флюида по-

ступает из пяточной части горизонтального ствола 

скважины, не является обоснованным [20]. Также 

данные микросейсмического мониторинга ГС с 

продольными трещинами ГРП с гидравлическими 

или набухающими пакерами показывают прорыв 

жидкости ГРП по заколонному пространству и со-

здание гидродинамической связанности между за-

колонными пакерами [10]. 

В качестве альтернативы классическому методу 

расходометрии было рассмотрено применение од-

ной из приоритетных технологий ПГИ – пакерной 

расходометрии. Нижний предел замера (порог 

страгивания) пакерных расходомеров достигает 

1 м
3
/сут. В условиях гравитационного расслоения 

фаз жидкости в горизонтальных стволах устрой-

ство локализует весь поток через канал в приборе, 

что приводит к перемешиванию фаз и нивелирова-

нию негативного влияния расслоенного потока. 

Основные риски при использовании пакерных рас-

ходомеров связаны с «прихватом» прибора и со-

зданием дополнительного перепада давления при 

больших скоростях потока. 

 
Заключение 
1. Основная причина низкой информативности 

результатов ПГИ в горизонтальных скважиах с 

МГРП связана с неудовлетворительной подго-

товкой скважин к проведению исследований, 

некорректным выбором технологии исследова-

ния и способа доставки приборного комплекса 

на забой скважины. 

2. С учетом информативности отдельных методов 

разработана матрица выбора приборного ком-

плекса для проведения геофизических исследо-

ваний в ГС с МГРП.  

3. Разработана матрица выбора способов доставки 

геофизических приборов в ГС с МГРП при раз-

личных траекториях скважины, режимах экс-

плуатации и технологических ограничениях.  
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Аннотация.  Актуальность. На сегодняшний день всё большее внимание мирового сообщества уделяется пробле-
мам экологии и глобального потепления. Возникают объективные предпосылки для более активного внедрения в 
цикл производства тепловой и электрической энергии возобновляемых источников энергии и энергоносителей. 
Но нетрадиционные источники энергии, такие как ветрогенераторы и солнечные панели, имеют ряд существенных 
недостатков, главный из которых – стабильность работы возобновляемых источников энергии существенно зави-
сит от погодных условий и времени суток. По этой причине уже сейчас правительствами многих государств обсуж-
дают новые программы развития энергетического сектора экономики на основе масштабного строительства атом-
ных и тепловых электрических станций. Решить эту глобальную проблему можно при переходе на более широкое 
использование угля как энергоносителя. Угольные ТЭС обеспечивают стабильное производство тепловой и элек-
трической энергии, в отличие от возобновляемых источников энергии. Но уголь является «грязным» топливом – 
при его сжигании образуются значительные объемы антропогенных выбросов, таких как диоксида углерода, а так-
же оксиды серы и азота. Цель: экспериментальные исследования условий и характеристик воспламенения (времен 
термической подготовки) увлажненного угля нескольких достаточно распространенных и широкого используемых 
марок и количество оксида азота в их продуктах сгорания. Объект: уголь увлажненный четырех марок (тощий, 
длиннопламенный, антрацит и бурый). Метод. Для установления основных характеристик и условий процесса за-
жигания и горения угольного топлива в условиях высокотемпературного нагрева использовался специальный экс-
периментальный стенд. Результаты исследования обосновывают возможность использования в теплоэнергетике 
в качестве основного топлива увлажненных углей четырех марок. Установлено секвестирование оксида азота в про-
дуктах сгорания последних в малой окрестности частицы увлажненного угля по сравнению с сухим углем, в услови-
ях высоких температур. Также в экспериментальных исследованиях установлено незначительное (увеличение не 
более 11 %) влияние дополнительной влаги на времена термической подготовки одиночных угольных частиц для 
четырех исследуемых марок угля.  

Ключевые слова: уголь, влажность, энергоэффективность, время термической подготовки, нагрев, тепло- и массо-
перенос, антропогенные оксиды 
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Abstract.  Relevance. Today, increasing attention of the world community is being paid to the problems of ecology and global 
warming. Objective prerequisites are emerging for more active introduction of renewable energy sources and energy carriers 
into thermal and electrical energy production cycle. But non-traditional energy sources, such as wind generators and solar 
panels, have a number of significant disadvantages, the main one of which is that the stability of renewable energy sources 
depends significantly on weather conditions and time of day. For this reason, the governments of many countries are already 
discussing new programs for the development of the economy energy sector based on the large-scale construction of nuclear 
and thermal power plants. This global problem can be solved by switching to wider use of coal as an energy source. Coal 
thermal power plants provide stable production of thermal and electrical energy, unlike renewable energy sources. But coal 
is a “dirty” fuel – when it is burned, it produces significant amounts of anthropogenic emissions, such as carbon dioxide, as 
well as sulfur and nitrogen oxides. Aim. Experimental studies of the conditions and characteristics of ignition (thermal prepa-
ration times) of humidified coal of several fairly common and widely used brands and the amount of nitrogen oxide in their 
combustion products. Object. Humidified coal of four grades (lean, long-flame, anthracite and brown). Method. To establish 
the main characteristics and conditions of coal fuel ignition and combustion under high-temperature heating conditions, a 
special experimental stand was used. Results. The results of experimental studies are presented to substantiate the possibil-
ity of using four grades of humidified coal as the main fuel in thermal power engineering. The authors have established nitro-
gen oxide sequestration in the combustion products of the latter in a small vicinity of a humidified coal particle in comparison 
with dry coal under high temperature conditions. The experimental studies established as well an insignificant (increase of 
no more than 11%) influence of additional humidity on the thermal preparation times of single coal particles for the four 
studied grades of coal. 
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Введение 

К настоящему времени установлено, что нетра-

диционные возобновляемые источники энергии 

(ветрогенераторы [1–6] и солнечные электростан-

ции [7–11]) не могут даже в среднесрочной пер-

спективе заменить тепловые электростанции. Уста-

новлено, что необходимость использования угля в 

качестве одного из основных энергоносителей со-

храниться не только в настоящем, но и в будущем 

(по крайней мере, до 2040–2050 гг., по оценкам 

экспертов различных фондов и энергетических 

компаний). Но уголь является самым, образно го-

воря, «грязным» топливом – при его сжигании об-

разуется много антропогенных веществ (самыми 

вредными для живой природы являются оксиды 

серы, азота, углерода, а также летучая зола)  

[12–14]. Поэтому актуальнейшей задачей совре-

менности является кардинальное снижение нега-

тивного воздействия угольных электростанций на 

окружающую среду [15–20]. Пока эта задача не 

решена. Одним из перспективных вариантов суще-

ственного снижения выбросов антропогенных ок-

сидов в атмосферу при горении углей является 

сжигание последних в составе водоугольных сус-

пензий, которые принято называть водоугольным 

топливом (ВУТ) [21–26]. Установлено, что при 

сжигании таких топлив существенно снижаются 

выбросы антропогенных оксидов на единицу массы 

угля [27]. Сформулирована гипотеза о механизме 
снижения NOx в результате взаимодействия паров 

воды с газообразными и твёрдыми продуктами 

термического разложения углей. При взаимодей-

ствии оксидов азота, образующихся при пиролизе 

углей, с парами воды образуются пары азотной 

кислоты, которые взаимодействуют с оксидами 

металлов минеральной части углей [28]. В резуль-

тате образуются сульфаты металлов, которые вы-

падают совместно с золой, – происходит суще-

ственное снижение доли оксидов азота в дымовых 

газах угольных электростанций. Но при сжигании 

водоугольных топлив теплотворная способность 

такого топлива существенно ниже теплотворной 

способности обычного угля [29]. Поэтому высо-

козначимой для науки и практики является задача 

перехода от водоугольных суспензий к влажным 

углям. В этом случае при влажности 10–15 % воз-

можно достижение существенно более высокой 

теплотворной способности топлива по сравнению с 

ВУТ, при сохранении таким топливом способности 

подавлять антропогенные оксиды. Использование 

влажных углей вместо ВУТ также может суще-

ственно упростить технологический процесс сжи-

гания топлив. Но для обоснования эффективности 

использования в качестве топлива угольных элек-

тростанций влажных углей необходимо решить 

группу важных задач. Одной из таких задач являет-

ся определение характеристик и условий зажига-

ния, но пока основные закономерности таких про-

цессов не установлены. Целью настоящей работы 

является экспериментальное обоснование возмож-
ности использования умеренно увлажненного угля 

в качестве основного топлива на объектах энерге-
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тики с целью снижения вредного воздействия по-

следних на окружающую среду. Реализация техно-

логии снижения антропогенных выбросов с ис-

пользованием водяного пара может быть реализо-

ван тремя способами. Первый – ввод в топку мел-

кодисперсного угля и распыленной воды через раз-

ные устройства для распыления. Угольная пыль 

вводится через обычные горелочные условия, а во-

да – через дополнительные форсунки, установлен-

ные так, чтобы сразу после ввода частиц угля они 

увлажнялись в результате взаимодействия на 

начальном участке топки с каплями воды. Второй, 

более сложный, – ввод через одно горелочное 

устройство и частиц угля, и капель воды аналогич-

но вводу горючего и окислителя в жидкостных ра-

кетных двигателях – вода вводится вблизи стенок 

горелки, а угольная пыль – в ядре потока. Третий – 

сжигание умеренно влажных углей с программиру-

емой влажностью в поточном устройстве. 

 
Методика экспериментальных исследований 

В экспериментах исследовались угольные ча-

стицы четырех разных марок (бурый (2Б), длинно-

пламенный (Д), тощий (Т), антрацит (А)) сухие и 

увлажненные. На первом этапе процедуры подго-

товки экспериментальных образцов куски угля 

больших размеров измельчались с помощью щеко-

вой дробилки до характерного размера одиночных 

частиц δ=1,5–2 мм, масса которых составляла 

m=0,015±0,005 г. Далее часть частиц угля выдер-

живалась в дистиллированной воде в течение 24 

часов. После чего влажность вымоченных (увлаж-

ненных) и сухих (с естественной влажностью) ча-

стиц угля разных марок определялась с помощью 

высокоточного анализатора влажности «Эвлас-

2М», систематическая погрешность которого не 

превышала 0,2 %. Влажности топливных частиц, 

использовавшихся в экспериментах, приведены в 

таблице. 

Таблица. Влажность частиц угля 

Table. Humidity content of coal particles 

Марка угля 
Coal grade 

насыщенная влагой 
частица угля 

wet coal particle  

сухая частица 
угля 

dry coal particle  
% 

Антрацит (А) 
Anthracite 

3,82 0,07 

Бурый (Б)/Brown 26,07 7,07 
Длиннопламенный (Д) 
Long flame 

12,36 4,12 

Тощий (Т)/Lean 5,48 0,23 

 

Для установления достоверных значений времен 

задержки зажигания число экспериментов состав-

ляло не менее 15 в идентичных условиях нагрева. 

Обработка результатов проводилась с использова-

нием современного аппарата статистической обра-

ботки результатов эксперимента. Значение случай-

ной погрешности составляло менее 10 %. Обработ-

ка полученных результатов осуществлялась по ана-

логии [30]. 

Одной из основных характеристик угольного 

топлива является время термической подготовки 

(tign). Экспериментальный стенд для определения 

значений tign углей разных марок и влажностей, 

приведен на рис. 1. Обработка результатов прово-

дилась с использованием метода статистической 

обработки. Значение относительной случайной по-

грешности составляло менее 12 %. Систематиче-

ская погрешность была менее 4 %. Число экспери-

ментов могло варьироваться, но составляло не ме-

нее 15 для каждой серии экспериментов. 

 
Рис. 1.  Схема экспериментального стенда для исследо-

вания процессов воспламенения частиц угольно-
го топлива [21, 22]: 1 – подставка для держа-
теля; 2 – металлический держатель частицы 
топлива; 3 – панель управления; 4 – высокотем-
пературная печь; 5 –платформа; 6 – скоростная 
видеокамера; 7 – направляющие; 8 – система 
воздухообмена; 9 – микроскоп; 10 – компьютер 

Fig. 1.  Scheme of an experimental stand for studying igni-
tion of coal fuel particles [21, 22]: 1 – stand for the 
holder; 2 – metal holder of fuel particles; 3 – control 
panel; 4 – high-temperature furnace; 5 – platform; 
6 – high-speed video camera; 7 – guides; 8 – air ex-
change system; 9 – microscope; 10 – computer 

Основная часть экспериментального стенда 

[21, 22] представляет собой полую цилиндрическую 

камеру сгорания, заполненную воздухом (диапазон 

температур окислителя Tg=873–1273 K), на внеш-

нюю поверхность цилиндра крепился электрический 

нагреватель (нихромовая проволока). Последний 

представлял собой систему из трех автономных 

нагревательных секций. Температура в камере горе-

ния измерялась тремя хромель-алюмелевыми тер-

мопарами. Контроль и автоматизированное управ-
ление тепловым режимом камеры горения осу-

ществлялись системой, состоящей из трех подси-
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стем «нагреватель–регулятор–термопара», соеди-

ненных через пропорционально-интегрально-

дифференцирующий регулятор. Такая конструкция 

позволяет формировать по всему объему камеры 

сгорания в начальный период времени (перед прове-

дением каждого отдельного эксперимента) стацио-

нарное и однородные температурное поле.  

.  

Рис. 2.  Схема экспериментального стенда для анализа 
компонентного состава газообразных продук-
тов сгорания частиц угля [22]: 1 – высокотем-
пературная печь; 2 – пробоотборник с водяным 
охлаждением; 3 – охладитель-осушитель пробы; 
4 – газоанализатор; 5 – компьютер; 6 – проба, 
прошедшая первый этап охлаждения; 7 – высу-
шенный образец; 8 – газоанализатор; 9 – высо-
коскоростная видеокамера; 10 – частица угля; 
11 – внешний теплообменник; 12 – насос; 13 – 
канал отвода конденсата из блока «охлади-
тель–осушитель» образца. Позиции 11, 12 пред-
ставляют систему циркуляционного водяного 
охлаждения пробоотборника 

Fig. 2.  Scheme of the experimental stand for analyzing the 
component composition of gaseous combustion prod-
ucts of coal particles [22]: 1 – high-temperature fur-
nace; 2 – water-cooled sampler; 3 – sample cooler-
dryer; 4 – gas analyzer; 5 – computer; 6 – sample that 
has passed the first cooling stage; 7 – dried sample; 8 – 
gas analyzer; 9 – high-speed video camera; 10 – coal 
particle; 11 – external heat exchanger; 12 – pump; 13 
– condensate drainage channel from the “cooler–
dryer” block of the sample. Positions 11, 12 represent 
the circulating water cooling system of the sampler 

Нагревательный комплекс совместно с камерой 

сгорания устанавливался в теплоизолированном 

кожухе. На оси симметрии цилиндра на расстоянии 

~0,5 м от его торца на металлической подложке 

закреплялась частица угольного топлива. С другой 

стороны печи располагалась высокоскоростная ви-

деокамера FASTCAM Phantom 5 (скорость видео-

съемки 10000 кад/сек). В начальный момент време-

ни вся нагревательно-регистрационная система 

начинала двигаться по направлению к частице топ-

лив. Перед вводом последней в печь торцевые за-

слонки нагревательного цилиндра открывались. 

При этом частицы топлива попадали в фокус объ-

ектива высокоскоростной видеокамеры. Момент 

попадания частицы угля в фокус видеокамеры счи-

тался началом теплового воздействия, появление 

первого пламени вблизи частицы считалось момен-

том зажигания. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема экс-

периментального стенда для анализа компонентно-

го состава продуктов сгорания топлива. Основной 

частью экспериментальной установки является вы-

сокотемпературная печь, схема которой описана 

выше и показана на рис. 1. Отличие заключается в 

том, что экспериментальный стенд дополнен ком-

плексом газового анализа газообразных продуктов 

сгорания ТЕСТ-1. Последний состоит из высоко-

температурного пробоотборника с водяным охла-

ждением, отбирающего продукты сгорания из зоны 

прямой реакции топлива с окислителем. В пробо-

отборнике газы охлаждаются до температуры 

≈300 К. После этого проба через специальный гиб-

кий соединительный канал попадает в холодиль-

ник-сушилку, где проходит через систему тепло-

обменников и охлаждается до температуры ≈278 К. 

В результате такого экстремального охлаждения 

образца конденсируются пары воды и кислоты 

(азотной и серной). Конденсат стекает в колбу. По-

сле осушителя охлажденные продукты сгорания 

поступают в газоанализатор, где определяется со-

держание оксидов азота (NOx). Перед каждой сери-

ей экспериментов газоанализатор калибровали (по 

воздуху) и очищали тракт пробоотборника от оса-

жденных частиц золы и сажи. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

На рис. 3 приведены кадры типичных видео-

грамм процесса воспламенения сухих и увлажнен-

ных угольных частиц четырёх марок при темпера-

туре окружающей среды Tg=1073 К. Как показы-

вают эксперименты, процесс термической подго-

товки, зажигания и горения сухих и увлажненных 

частиц бурого и длиннопламенного (рис. 3, b, с) 

углей характеризует газофазное зажигание. Скорее 

всего, это связано с большим количеством летучих, 

которые прогреваются быстрее, достигая темпера-

туры горения, и начинают гореть раньше углерода 

частицы. Можно отметить, что зона воспламенения 

локализована в верхней полусфере частицы, кото-

рая по своим размерам, как правило, превышает 

размер самой частицы. Для сухих частиц антрацита 

и тощего угля (рис. 3, a, d) характерно гетерогенное 

зажигание. Также стоит отметить, что увлажнен-

ные частицы антрацита и тощего угля (рис. 3, b, III, 

с, III) при высокотемпературном нагревании (при 

Tg≥1073 К) диспергируются на множество мелких 
фрагментов до момента зажигания, в отличие от 

сухих частиц угля той же марки.  
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t=0 s t=20,79 s tign=23,23 s t=24,56 s t=26,89 s 
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t=0 s t=4,4 s tign=8,8 s t=8,9 s t=13,135 s 
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t=0 s t=6,36 s tign=13,21 s t=14,235 s t=15,155 s 
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t=0 s t=9,75 s tign=19,495 s t=21 s t=23,58 s 

У
в

л
аж

н
ен

н
ы

е 
у

го
л

ь
н

ы
е 

ч
ас

т
и

ц
ы

/W
et

 c
o

al
 p

ar
ti

cl
es

 

a 

     
t=0 s t=9,375 s tign=9,38 s t=9,4 s t=9,53 s 

b 

     
t=0 s t=6,6 s tign=12,2 s t=12,256 s t= 16,665  

c 

     
t=0 s t=6,045 s tign=14,09 s t=15,86 s t=16,615 s 

d 

     
t=0 s t=6,326 s tign=6,336 s t=6,356 s t=6,408 s 

Рис. 3.  Типичные кадры процесса воспламенения сухих и увлажненных топливных частиц угля при температуре 
внешней среды Tg=1053 К: a) антрацит; b) бурый; c) длиннопламенный; d) тощий  

Fig. 3.  Typical footage of ignition of dry and moistened coal fuel particles at an ambient temperature Tg=1053 K: a) anthra-
cite; b) brown; c) long-flame; d) lean 
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1073 K 

I II III 
Антрацит/Anthracite 

   
t=0 s t=6,31 s t=6,35 s 

1173 K 

   
t=0 s t=5,53 s t=5,6 s 

1273 K 

   

t=0 s t=4,196 s t=4,268 s 
 Тощий/Lean  

1073 K 

   
t=0 s t=4,198 s t= 4,236 s 

1173 K 

   

t=0 s t=5,13 s t=5,212 s 

1273 K 

   
t=0 s t=4,212 s t=4,22 s 

Рис. 4.  Типичные кадры процесса диспергирования увлажнённых углей (тощего и антрацита): 1 – металлический 
держатель, 2 – частица угля 

Fig. 4.  Typical footage of dispersing humidified coals of two grades (lean and anthracite): 1 – metal holder, 2 – coal particle 
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Это можно объяснить тем, что вследствие ин-

тенсивного испарения воды, заполняющей поры 

угля в начальный момент времени, растёт давление 

паров в порах. Вследствие высоких фильтрацион-

ных напряжений, а также роста давления паров в 

замкнутых порах происходит разрушение припо-

верхностных слоёв частиц – диспергирование. Этот 

процесс благоприятно сказывается на условиях за-

жигания малых по размерам фрагментов, образо-

вавшихся после разрушения приповерхностных 

слоёв частиц угля. 

На рис. 4 приведены типичные кадры видео-

грамм процесса диспергирования увлажненных 

частиц угля двух марок: тощего и антрацит, для 

трех температур окружающей среды: 1070, 1173 и 

1273 К. На кадрах хорошо видно, что в определен-

ный момент времени (рис. 4, II) угольная частица 

за счет летучих слетает с держателя и, как правило, 

разрушается на 2–3 неравные части. После этого 

частицы с характерным размером от 0,3 до 1 мм 

зажигаются вблизи нижней стенки камеры сгора-

ния. 

На рис. 5 приведены зависимости времен за-

держки зажигания сухих и увлажненных частиц 

угля четырех марок в условиях высокотемператур-

ного нагрева. На основании анализа рис. 5 можно 

сделать вывод, что марка угля существенно влияет 

на время задержки зажигания угольного топлива. 

Времена термической подготовки антрацита при 

температуре окислителя Tg=1273 К почти в 5 раза 

превышают tign топливных частиц длиннопламен-

ного и бурого угля. Экспериментально установле-

но, что зажигание не происходит для тощего сухого 

угля при температуре окислителя Tg<973 К, для 

тощего увлажненного угля Tg<1073 К и антрацита 

при Tg<1073 К.  

Можно отметить, что увлажнение (на 3,75÷19 % 

в зависимости от марки) частиц угля несуществен-

но влияет на времена термической подготовки угля 

(например, не более чем на 11 % для тощего угля) 

для всего исследуемого диапазона температур 

внешней среды (от 873 до 1273 К). 

На рис. 6 приведена гистограмма, характеризу-

ющая среднее (по времени горения) значение кон-

центраций одного из основных антропогенных га-

зов – оксида азота (NO) – в продуктах сгорания 

одиночных частиц сухого и влажного длиннопла-

менного угля. Хорошо видно, что даже незначи-

тельное увлажнение сухой частицы длиннопламен-

ного угля (таблица) – на 8,24 % – приводит к суще-

ственному снижению оксида азота в продуктах 

сгорания топливных частиц. Так, при температуре 

окислителя Tg=973 К концентрация NOx в продук-

тах сгорания увлажненной частицы меньше на 

26 % по сравнению с сухой частицей длиннопла-

менного угля.  

 
Рис. 5.  Зависимости времен задержки зажигания ча-

стиц угля от температуры внешней среды: 1 – 
антрацит влажная частица; 2 – антрацит су-
хая частица; 3 – тощий влажная частица;  
4 – тощий сухая частица; 5 – длиннопламенный 
влажная частица; 6 – длиннопламенный сухая 
частица; 7 – бурый влажная частица; 8 – бурый 
сухая частица 

Fig. 5.  Dependence of the ignition delay times of coal parti-
cles on the ambient temperature: 1 – anthracite wet 
particle; 2 – anthracite dry particle; 3 – lean wet 
particle; 4 – lean dry particle; 5 – long-flame wet 
particle; 6 – long-flame dry particle; 7 – brown wet 
particle; 8 – brown dry particle 

 
Рис. 6.  Средние по времени концентрации оксидов азо-

та в газообразных продуктах горения в малой 
окрестности частиц длиннопламенного угля: 1 
– сухая угольная частица; 2 – влажная угольная 
частица 

Fig. 6.  Time-average concentrations of nitrogen oxides in 
gaseous combustion products in a small vicinity of 
long-flame coal particles: 1 – dry coal particle;  
2 – wet coal particle 

На рис. 6 хорошо видно, что при горении частиц 

влажного угля формируется меньше оксидов азота. 

Это обусловлено, в первую очередь, тем, что водя-

ные пары, формирующиеся при испарении внутри-

поровой влаги, выступают в роли компонента, свя-
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зывающего NOx. Образуется азотная кислота, кото-

рая вступает в термохимическое взаимодействие с 

железом минеральной части топлива. Необходимо 

отметить, что при зажигании влажного угля водя-

ных паров образуется больше, чем при зажигании 

частиц сухого угля. Источником воды при горении 

сухого угля является только адсорбционно-

связанная влага и продукты реакций горения угле-

водородсодержащих (CnHm) соединений в составе 

газообразных продуктов пиролиза. Соответственно, 

можно обоснованно предположить, что взаимодей-

ствие паров азотной кислоты с оксидами железа 

минеральной части угля при воспламенении влаж-

ного угля протекает интенсивнее, чем при зажига-

нии сухого угля, вследствие более высокой концен-

трации окислителя (паров азотной кислоты). 

 
Заключение 

Результаты экспериментов показали, что сжига-

ние умеренно (влажность от 3,82 до 26,7 %) увлаж-

ненных углей приводит к существенному (до 26 %) 

секвестированию оксидов азота, образующихся при 

горении угля. При этом установлено, что время 

термической подготовки увлажненных углей уве-

личивается незначительно (не более 11 %) по срав-

нению с подготовкой сухих частиц угля в идентич-

ных условиях. Можно сделать вывод, что исполь-

зование умеренно влажного угля в качестве топли-

ва на объектах теплоэнергетики может привести к 

снижению выбросов оксида азота, времена задерж-

ки зажигания угля при этом увеличиваются незна-

чительно. Установленные при проведении экспе-

риментов закономерности иллюстрируют возмож-

ность реализации технологии сжигания умеренно 

увлажненных углей с меньшим выходом антропо-

генных оксидов в продуктах сгорания по сравне-

нию с процессом сжигания сухих углей и более 

высокой теплотой сгорания топлива по сравнению 

с водоугольной суспензией.  
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Интегральная фитотоксичность нефтезагрязненного чернозема  
после ремедиации биочаром и бактериальным препаратом 

Т.В. Минникова, С.И. Колесников, Н.С. Минин  

Южный федеральный университет, Россия, г. Ростов-на-Дону 
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Аннотация.  Актуальность. Загрязнение почв нефтью оказывает значительное влияние на их плодородие и 
продуктивность при выращивании сельскохозяйственных культур. При ремедиации почвы недостаточное внима-
ние уделяют оценке их фитотоксичности согласно показателям интенсивности начального роста и развития расте-
ний. Приведены результаты исследования оценки фитотоксичности чернозема обыкновенного на примере ячменя 
озимого (Hordeum vulgare L.) после ремедиации биочаром и бактериальным препаратом, содержащим штаммы 
Bacillus и Paenibacillus. Цель: оценить интегральную фитотоксичность чернозема обыкновенного после ремедиации 
биочаром и бактериальным препаратом, содержащим штаммы Bacillus и Paenibacillus. Объекты: чернозем обыкно-
венный тяжелосуглинистый, в модельных условиях загрязненный нефтью на 5 % от массы почвы. Для ремедиации 
почвы от нефтяного загрязнения вносили биочар и бактериальный препарат со штаммами Bacillus и Paenibacillus в 
различных сочетаниях: самостоятельное внесение ремедиантов, совместное внесение, инокуляция Bacillus и 
Paenibacillus на биочаре. Период инкубации почвы с биочаром и бактериальным препаратом длится 30 суток.  
Методы. Остаточное содержание нефти определяли методом экстракции четыреххлористым углеродом с детекци-
ей на инфракрасном анализаторе. Фитотоксичность почвы после ремедиации оценивали по показателям интенсив-
ности начального роста и развития ячменя озимого (Hordeum vulgare L.): всхожесть, скорость прорастания, энергия 
прорастания, дружность прорастания, длина побега, длина корня, фитомасса побега, фитомасса корня. В результате 
определения этих показателей рассчитывали комплексный интегральный показатель фитотоксичности почвы.  
Результаты. Совместное применение биочара c бактериальным препаратом в нефтезагрязненной почве приводит 
к наиболее эффективному снижению содержания нефти, чем при самостоятельном внесении и инокуляции бакте-
риального препарата на биочаре в рекомендуемой и 100 кратной дозе с эффективностью 33 и 58 % соответственно. 
На основании анализа фитотоксичности установлена наибольшая чувствительность показателей интенсивности 
начального роста ячменя: всхожесть, дружность и скорость прорастания. При самостоятельном внесении биочара и 
бактериального препарата наиболее информативные показатели – фитомасса побегов, всхожесть и дружность про-
растания, при совместном внесении биочара и бактериального препарата – энергия прорастания, длина побега и 
фитомасса побегов, при инокуляции бактериального препарата на биочаре – длина корней, фитомасса побегов и 
корней. Исследование фитотоксичности нефтезагрязненного чернозема после ремедиации позволило установить 
экологическую эффективность и целесообразность применения самостоятельно биочара и биочара, инокулирован-
ного штаммами Bacillus и Paenibacillus.  

Ключевые слова: почва, ремедиация, ячмень, всхожесть, скорость прорастания, энергия прорастания, дружность 
прорастания, длина побега, длина корня, фитомасса побега, фитомасса корня, интегральная фитотоксичность 
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Abstract. Relevance. Soil pollution with oil has a significant impact on soil fertility and productivity when growing crops. 
During soil remediation, insufficient attention is paid to soil phytotoxicity assessment in terms of the intensity of the initial 
growth and development of plants. The results of the study of ordinary chernozem phytotoxicity evaluation on the example of 
winter barley (Hordeum vulgare L.) after remediation with biochar and a bacterial preparation, containing strains of Bacillus 
& Paenibacillus, are presented. Aim. To evaluate ordinary chernozem integral phytotoxicity after remediation with biochar 
and a bacterial preparation, containing strains of Bacillus and Paenibacillus. Objects. Ordinary heavy loamy chernozem, under 
model conditions, which 5% of the soil mass are oil-contaminated. For soil remediation from oil pollution, biochar and a bac-
terial preparation with Bacillus & Paenibacillus strains were applied in various combinations: independent application of 
ameliorants, joint application, inoculation of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus on biochar. The period of soil 
incubation with biochar and bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus is 30 days. Methods. The residual oil content 
was determined by the method of extraction with carbon tetrachloride with detection on an infrared analyzer. Soil phytotoxi-
city after remediation was assessed by indicators of the intensity of initial growth and development of winter barley (Horde-
um vulgare L.): germination, germination rate, germination energy, germination friendliness, shoot length, root length, shoot 
phytomass, root phytomass. As a result of determining these indicators, a complex integral indicator of soil phytotoxicity 
(IIPht) was calculated. Results. The combined use of biochar with of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus in oil-
contaminated soil leads to the most effective reduction in oil content than when self-introduced and inoculated with of bacte-
rial preparation with Bacillus & Paenibacillus on biochar at the recommended and 100-fold dose, the efficiency is 33 and 58%, 
respectively. Based on the analysis of phytotoxicity, the highest sensitivity of indicators of barley initial growth intensity was 
established: germination, friendliness and germination rate. With the independent application of biochar and of bacterial 
preparation with Bacillus & Paenibacillus, the most informative indicators are shoot phytomass, germination and germination 
rate; with the combined application of biochar and of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus, germination energy, 
shoot length and shoot phytomass; with inoculation of of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus on a biochar, 
root length, phytomass of shoots and roots. The study of the phytotoxicity of oil-contaminated Haplic Chernozem after reme-
diation made it possible to establish the ecological efficiency and expediency of using only biochar and biochar inoculated 
with of bacterial preparation with Bacillus & Paenibacillus.      

Keywords: soil, remediation, barley, germination, germination rate, germination energy, germination friendliness, shoot 
length, root length, shoot phytomass, root phytomass, integral phytotoxicity 
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Введение 

Нефтяные розливы оказывают непосредствен-

ное воздействие на физико-химические (окисли-

тельно-восстановительный потенциал, гидрофоб-

ность, проницаемость и пористость почвы) и агро-

химические (содержание органического вещества, 

соотношение C:N, C:P, содержание легкораствори-

мых солей, pH и др.) показатели почвы [1–7]. 

В нефти содержатся соединения тяжелых металлов 

(никель и ванадий) и другие неорганические со-

единения, повышающие содержание легкораство-

римых солей в почве [8–10]. Содержание в нефти 

высокой концентрации углерода и соединений азо-

та изменяет соотношение C:N в почве, что влияет 
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на состояние почвенной биоты. Загрязнение почв 

нефтью оказывает воздействие на дикорастущие и 

сельскохозяйственные растения [11]. В нефтеза-

грязненных почвах снижается доступность для рас-

тений элементов минерального питания: азота, 

фосфора и калия. С учетом изменения пористости и 

аэрации почв, структуры и температуры почвы, а 

также нарушения жизнедеятельности биоты рост и 

развитие сельскохозяйственных растений ухудша-

ется [12, 13]. 

Загрязнение почв нефтью снижает оптимальный 

рост сельскохозяйственных культур, влияя на пока-

затели интенсивности начального роста и развития 

семян, а также на продуктивность растений и 

устойчивость к различным возбудителям и болез-

ням [14–17]. Как последствие нефтяного загрязне-

ния почвы происходит нарушение соотношения 

между углеродом, азотом и фосфором, что влияет 

на усвоение микроэлементов и в итоге на жизнеде-

ятельность растений [18–20]. 

При биоремедиации нефтезагрязненных почв са-

мым чувствительным показателем состояния почвы 

после внесения ремедиантов является фитотоксич-

ность почв [21, 22]. К растениям, наиболее чувстви-

тельным к нефтяному загрязнению, относят редис 

(Raphanus sativus L.), салат (Lactuca sativum L.), ку-

курузу (Zea mays L.), горчицу (Sinapis Cibum L.), 

лук (Allium cepa L.) [23], ячмень (Hordeum 

vulgare L.) и клевер (Trifolium praténse L.) [24–27]. 

Поэтому одним из направлений очистки почв от 

нефти и нефтепродуктов является посадка различ-

ных сельскохозяйственных культур или их сочета-

ния с микробными препаратами [28, 29]. Также для 

ремедиации нефтезагрязненных почв эффективно 

внесение таких углеродистых сорбентов, как био-

чар [30–32]. Биочар оказывает стимулирующее 

воздействие на ферменты азотного цикла (уреаза, 

протеаза и др.) и бактерии-аммонификаторы [33]. 

Внесение биочара с Enterobacter sp. MN17 увели-

чило содержание хлорофилла а и b, скорости 

транспирации, устьичной и подустьичной прово-

димости и скорости фотосинтеза маша (Vigna 

radiata L.) сорта AZRI-2006, выращенного на поч-

ве, загрязненной дизельным топливом [34]. 

Цель – оценить интегральную фитотоксичность 

нефтезагрязненного чернозема после ремедиации 

биочаром и бактериальным препаратом, содержа-

щим штаммы Bacillus и Paenibacillus. Для реализа-

ции цели были поставлены следующие задачи: 

1) проанализировать остаточное содержание нефти 

чернозема по истечении 30 суток эксперимента; 

2) измерить показатели интенсивности начального 

роста и развития семян ячменя, выращенного на 

нефтезагрязненном черноземе; 3) сравнить инте-

гральную фитотоксичность нефтезагрязненного 

чернозема после ремедиации при самостоятельном, 

совместном и инокулированном внесении биочара; 

4) оценить информативность и чувствительность 

биологических показателей после ремедиации. 

 
Материалы и методы 

Для оценки фитотоксичности почв при загрязне-

нии нефтью после внесения биочара и бактериаль-

ного препарата, содержащего штаммы Bacillus и 

Paenibacillus в виде раствора, анализировали самую 

плодородную почву в мире – чернозем обыкновен-

ный, или Haplic Chernozem Loamic [35]. Для заклад-

ки модельного эксперимента почву отбирали с верх-

него слоя (Апах) пашни Ботанического сада Южного 

федерального университета (47°14'17.54″N; 

39°38'33.22″E). Почва обладает следующими физи-

ко-химическими свойствами: рНакт.=8,2, плотность 

почвы – 1,29 г/см
3
, порозность – 51 %, содержание 

органического вещества – 4,0 %, ЕКО – 

38,0 мг×экв/100 г почвы, тяжелосуглинистый гра-

нулометрический состав: содержание песка – 

29,8 %, ила – 17,7 %, глины – 52,5 %. 

Для эксперимента использовали нефть, предо-

ставленную Новошахтинским нефтеперерабатыва-

ющим заводом. В почву вносили нефть в концен-

трации 5 % от массы почвы. Именно такой уровень 

загрязнения почв нефтью характеризует среднюю 

степень загрязнения почв [36]. 

Для очистки нефтезагрязненной почвы от нефти 

и восстановления ее экологического состояния, 

пригодного для выращивания сельскохозяйствен-

ных культур, в нефтезагрязненную почву вносили 

биочар и бактериальный препарат, содержащий 

штаммы Bacillus и Paenibacillus в виде раствора. 

Бактериальный препарат с биофунгицидным дей-

ствием в отношении грибов рода Fusarium на осно-

ве консорциума штаммов аэробных спорообразу-

ющих бактерий B. amyloliquefaciens V3.14 и R4.6, 

P. polymyxa R5.31, а также P. peoriae O1.27, O2.11, 

R3.13, R4.5 и R6.14, и P. jamilae K1.14, R4.24 был 

разработан в лаборатории новых биопрепаратов 

Академии биологии и биотехнологии Южного фе-

дерального университета. Биопрепарат основан на 

технологии жидкофазной ферментации культурами 

бактерий жидкой питательной среды на основе 

2,5 % свекловичной мелассы от объёма и комплек-

са солей (Азофоска) в концентрации 1,95 г/л, что 

соответствует 1:25 по соотношению N (азот):C (уг-

лерод) [37]. Концентрация жизнеспособных спор 

бактерий в получаемом биопрепарате не менее 

1∙10
9
 КОЕ/мл. В данном исследовании бактериаль-

ный препарат (БП) вносили в рекомендуемой кон-

центрации 20 мл/га, или 7500 КОЕ/кг почвы. Такая 

доза применяется на сельскохозяйственных полях 

для подавления грибов р. Fusarium при обработке 
растений по листу. В связи с этим дополнительно 

была исследована в 100 раз большая концентрация 
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препарата (БП×100). Исследовали самостоятельное 

и совместное внесение биочара и БП, а также ино-

куляцию БП на биочаре. 

В рамках модельного эксперимента почву в ве-

гетационных сосудах увлажняли и загрязняли 

нефтью в концентрации 5 % от массы почвы. В за-

грязненную почву вносили биочар (1 % от массы 

почвы), бактериальный препарат, содержащий 

штаммы Bacillus и Paenibacillus (в рекомендуемой 

и в 100 раз увеличенной дозе). Экспозицию вегета-

ционных сосудов проводили в течение 30 суток при 

поддержании постоянной влажности почвы и тем-

пературы воздуха в климатической камере Binder 

KBW. Через 30 суток от начала эксперимента в об-

разцах почвы определяли остаточное содержание 

нефти и фитотоксические показатели почвы. При 

оценке остаточного содержания нефти проводили 

сравнение с нефтезагрязненной почвой без ремеди-

антов (нефтезагрязненный фон).  

Для оценки фитотоксичности почвы в получен-

ных вариантах почвы выращивали озимый ячмень 

(Hordeum vulgare L.). Длительность выращивания 

ячменя составляла 7 дней. В течение этого периода 

фиксировали показатели интенсивности начально-

го роста семян ячменя: всхожесть, скорость, энер-

гию и дружность прорастания [38]. Через 7 суток 

каждое растение измеряли по показателям: длина 

побега и корня, фитомасса побега и корня. Анализ 

данных проводили по сравнению с контролем с 

нефтезагрязненной почвой без ремедиантов 

(нефтезагрязненный фон). 

Дружность прорастания семян ячменя опреде-

ляли по формуле (1): 

Д =
В

𝑛
,        (1) 

где B – полная всхожесть; n – число дней прораста-

ния семян. 

Энергию прорастания семян ячменя определяли 

по формуле (2): 

Э = В3 × С(%),    (2) 

где В3 – число семян, проросших на третьи сутки: 

С (%) – процент от общего количества семян, взя-

тых для проращивания. 

Скорость прорастания семян ячменя определяли 

как сумму средних семян, прорастающих ежеднев-

но (формула (3)). 

С =
А

1
+

Б

2
+

В

3
+

Г

4
+

Д

5
+

Е

6
+

Ж

7
 ,   (3) 

где А – число семян, проросших за первые сутки; 

Б – число семян, проросших за вторые сутки; В – 

число семян, проросших за третьи сутки; Г – число 

семян, проросших за четвертые сутки; Д – число 

семян, проросших за пятые сутки; Е – число семян, 

проросших за шестые сутки; Ж – число семян, про-

росших за седьмые сутки.  

Расчет комплексного интегрального показателя 

фитотоксичности почвы (ИПФт) проводили по 

всем проанализированным фитотоксическим пока-

зателям по формуле (4): 

ИПФт =
Б𝑛

Бконтр
× 100,       (4) 

где Б1…Бn – значение каждого фитотоксического 

показателя относительно контроля; Бконтр – кон-

трольное значение. 

Далее по значениям ИПФт для каждого фито-

токсического показателя находят среднее значение 

ИПФт, которое служит индикатором состояния 

почвы при самостоятельном, совместном внесении 

ремедиантов, а также инокуляции БП на биочаре. 

Статистическую обработку результатов прово-

дили с использованием программного пакета 

Statistica 12.0. Статистические данные (средние 

значения, дисперсия) были определены, а надеж-

ность различных образцов была установлена с ис-

пользованием дисперсионного анализа (Student t-

test). 

 
Результаты и обсуждение 
Остаточное содержание нефти 

Содержание нефти в почве после внесения био-

чара и БП представлено в табл. 1. Установлено, что 

без внесения ремедиантов за 30 суток нефть разла-

гается на 25 %. Аналогичную эффективность раз-

ложения нефти наблюдали после самостоятельного 

внесения БП. При внесении в почву только биочара 

эффективность разложения нефти составила на 

19 % выше, чем в нефтезагрязненной почве без ре-

медиантов.  

Таблица 1.  Остаточное содержание нефти через 30 су-
ток после внесения биочара и Bacillus и 
Paenibacillus, % от исходного содержания 
нефти (на первые сутки эксперимента) (n=6) 

Table 1.  Residual oil content in 30 days after introduction 
of biochar and Bacillus & Paenibacillus, % of the 
initial oil content (on the 1st day of the experi-
ment) (n=6) 
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нефть/oil 75 – – – 
биочар (Б) 
biochar (B) 

– 56 – – 

Bacillus и 
Paenibacillus 
(БП)/(BP) 

– 72 16 50 

БП×100 
BP×100 

– 73 48 31 
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При совместном применении биочара с БП и 
биочара с БП×100 установлена эффективность раз-

ложения нефти на 59 и 27 % выше, чем в нефтеза-

грязненной почве без ремедиантов. При инокуля-

ции БП и БП×100 на биочаре установлена эффек-

тивность 25 и 44 % соответственно.  

Таким образом, совместное применение биочара 

со БП в нефтезагрязненной почве приводит более 

эффективному снижению содержания нефти, чем 

при самостоятельном внесении и инокуляции БП 

на биочаре в рекомендуемой и стократной дозе. 
 
Показатели интенсивности  
начального роста ячменя 

В нефтезагрязненной почве без ремедиантов пока-

затели интенсивности начального роста такие, как 

всхожесть, энергия, дружность и скорость прораста-

ния, были снижены на 17–28 % относительно контроля 

(рис. 1). Самостоятельное внесение биочара и БП про-

стимулировало все фитотоксические показатели в 

среднем на 9–39 % относительно нефтезагрязнения. 

При внесении биочара и БП установлено мак-

симальное значение энергии и скорости прораста-

ния ячменя. При совместном внесении биочара с 

БП только при стократной дозе (БП×100) установ-

лена стимуляция всхожести и дружности прораста-

ния на 26 и 27 % от нефтезагрязнения. При иноку-

ляции биочара БП установлено повышение всех 

показателей интенсивности начального роста на 

65–75 % при рекомендуемой дозе БП и на 22–34 % 

при дозе БП×100 относительно нефтезагрязненного 

фона соответственно. 
 
Показатели интенсивности роста  
и развития ячменя 

Нефть снижает длину побегов и корней, фито-

массу побегов и корней на 17–42 % относительно 

контроля (рис. 2). При этом длина корней и фито-

масса побегов ячменя изменяются в меньшей сте-

пени, чем остальные показатели – на 32 и 17 % со-

ответственно. После самостоятельного внесения 

только биочара установлено повышение длины 

корней, массы побегов и корней на 9–15 %. Внесе-

ние БП во всех дозах не привело к статистически 

значимому изменению показателей. 

Совместное применение биочара и БП вызвало 

повышение длины побегов и корней (только при 

биочар+БП×100) на 14–68 % относительно нефте-

загрязненного фона. Инокуляция на биочаре БП 

привела к повышению длины и массы побегов на 

40–103 %, длины и массы корней – на 11–66 % от-

носительно нефтезагрязнения.   

 

Рис. 1.  Изменение интенсивности начального роста ячменя на нефтезагрязненном черноземе обыкновенном после 
внесения биочара и Bacillus и Paenibacillus (n=6), % от контроля: А) всхожесть; Б) энергия прорастания; 
В) дружность прорастания; Г) скорость прорастания 

Fig. 1.  Change in barley initial growth intensity on oil contaminated Haplic Chernozem after introduction of biochar and Ba-
cillus & Paenibacillus (n=6), % of the control: A) germination; Б) germination energy; В) friendly germination; 
Г) growth rate 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 95–106 
Minnikova T.V., Kolesnikov S.I., Minin N.S. Integral phytotoxicity of oil-contaminated chernozem after remediation with ...   

100 

 
Рис. 2.  Изменение интенсивности развития семян ячменя на нефтезагрязненном черноземе обыкновенном после 

внесения биочара и Bacillus и Paenibacillus (n=6), % от контроля: А) длина побегов; Б) длина корней; 
В) фитомасса побегов; Г) фитомасса корней 

Fig. 2.  Change in the intensity of development of barley seeds on oil contaminated Haplic Chernozem after introduction of 
biochar and Bacillus & Paenibacillus (n=6), % of the control: A) length of shoots; Б) length of roots; В) phytomass of 
shoots; Г) phytomass of roots 

Интегральный показатель  
фитотоксичности  

Все полученные в данном исследовании фито-

токсические показатели использовали для расчета 

интегрального показателя фитотоксичности 

(ИПФт) нефтезагрязненного чернозема после реме-

диации (рис. 3). В результате расчета ИПФт уста-

новлено, что только внесение биочара, инокулиро-

ванного БП и БП×100, стимулирует показатели на 

42 и 7 % соответственно относительно контроля, на 

100 и 50 % относительно нефтезагрязненного фона. 

Внесение биочара самостоятельно стимулирует 

ИПФт на 23 % относительно нефтезагрязненного 

фона, но не достигает контрольного значения, а 

внесение БП и БП×100 не оказывает статистически 

достоверного воздействия на ИПФт. При совмест-

ном применении биочара с БП×100 установлена 

стимуляция ИПФт на 21 % относительно нефтеза-

грязненного фона. 

Таким образом, самостоятельное внесение био-

чара стимулирует показатели интенсивности 

начального роста ячменя, но снижает фитомассу 

побегов, длину побегов и корней ячменя. Внесение 

БП стимулирует все показатели интенсивности 

начального роста. При кратном увеличении дозы 

БП×100 всхожесть и дружность прорастания сни-

жаются. При совместном применении биочара с БП 

установлено только повышение показателей интен-

сивности начального роста, показатели развития 

семян были снижены относительно нефтезагряз-

ненного фона. Инокуляция БП на биочаре вызыва-

ла стимуляцию как показателей интенсивности 

начального роста, так и показателей развития семян 

ячменя. На основании анализа фитотоксичности 

установлена наибольшая чувствительность показа-

телей развития семян ячменя: длина корней, фито-

масса корней и побегов. 
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Рис. 3.  Интегральный показатель фитотоксичности ячменя на нефтезагрязненном черноземе после внесения био-

чара и Bacillus и Paenibacillus, % от контроля 
Fig. 3.  Integral indicator of phytotoxicity (IIPht) of barley on oil-contaminated chernozem after introduction of biochar and 

Bacillus & Paenibacillus, % of control 

Были рассчитаны коэффициенты корреляции 

между остаточным содержанием нефти и откликом 

показателей интенсивности начального роста и раз-

вития семян ячменя (табл. 2). Установлена тесная 

отрицательная корреляция при самостоятельном 

внесении биочара и БП между остаточным содержа-

нием нефти и всхожестью (r= –0,84), дружностью 

прорастания (r= –0,97), длиной корней (r= –0,68) и 

фитомассой корней (r= –0,56) ячменя. При этом 

корреляция с ИПФт составила r= –0,99. При сов-

местном применении биочара с БП наблюдали тес-

ную корреляцию только с фитомассой побегов яч-

меня(r= –1,00). Корреляция остаточного содержания 

нефти с ИПФт составила r=0,33. При инокуляции 

БП на биочаре установлена тесная отрицательная 

корреляция с энергий прорастания (r= –0,53), скоро-

стью (r= –0,52), длиной побегов (r= –0,47), длиной 

корней (r= –0,57), фитомассой побегов (r= –0,72), 

фитомассой корней (r= –0,95). Корреляция остаточ-

ного содержания нефти с ИПФт составила r= –0,57. 

Самыми информативными показателями при 

самостоятельном внесении биочара и БП являются 

фитомасса побегов, всхожесть и дружность прорас-

тания; при совместном внесении биочара и БП – 

энергия прорастания, длина побега и фитомасса 

побегов; при инокуляции БП на биочаре – длина 

корней, фитомасса побегов и корней.  

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции (r) между остаточным содержанием нефти и откликом фитотоксических 
показателей при самостоятельном, совместном применении биочара с Bacillus и Paenibacillus, инокуля-
ции Bacillus и Paenibacillus на биочаре (n=6) 

Table 2.  Correlation coefficients (r) between the residual oil content and the response of phytotoxic parameters in the case 
of independent, combined application of biochar with Bacillus & Paenibacillus, and inoculation of Bacillus & Paeni-
bacillus on biochar (n=6) 

Всхожесть 
Germination 

Энергия 
прорастания 
Germination 

energy 

Дружность 
прорастания 
Germination 
friendliness 

Скорость 
прорастания 
Germination 

rate 

Длина побе-
гов 

Length of 
shoots 

Длина 
корней 
Length 
of roots  

Фитомасса 
побегов 

Phytomass of 
shoots 

Фитомас-
са корней 
Phytomass 

of roots 

ИПФт 
IIPht 

Cамостоятельное внесение ремедиантов/Self-applied application of ameliorants 
–0,84** –0,21 –0,97** –0,41 0,03 –0,68** –0,78* –0,56* –0,99** 

Совместное внесение ремедиантов/Joint application of ameliorants 
0,19 0,89 0,19 0,67 –0,22 0,64 –1,00** 0,74 0,33 

Инокуляция ремедиантов/Inoculation of ameliorants 
–0,36 –0,53** –0,36 –0,52** –0,47* –0,57** –0,72** –0,95** –0,57** 

Примечание: статистическая значимость разницы от контроля: * – р<0,05, ** – p<0,01. 
Note: statistical significance of control difference: * – р<0.05, ** – p<0.01. 
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По результатам анализа табл. 2 установлены ря-

ды информативности фитотоксических показателей 

(от наименее информативного к наиболее инфор-

мативному):  

 при самостоятельном внесении биочара и БП: 

длина побега<энергия прорастания< 

скорость прорастания<фитомасса корней< 
длина корней<фитомасса побегов< 

всхожесть<дружность прорастания 

 при совместном внесении биочара и БП: 

всхожесть=дружность прорастания< 

длина корней<скорость прорастания< 
фитомасса корней<энергия прорастания< 

длина побега<фитомасса побегов 

 при инокуляции БП на биочаре: 

всхожесть=дружность прорастания< 

длина побега<скорость прорастания< 

энергия прорастания<длина корней< 
фитомасса побегов<фитомасса корней. 

Таким образом, при ремедиации нефтезагряз-

ненной почвы биочаром и БП при самостоятельном 

внесении наиболее информативны фитомасса побе-

гов, всхожесть и дружность прорастания, при сов-

местном внесении – энергия прорастания, длина 

побега и фитомасса побегов, при инокуляции – 

длина корней, фитомасса побегов и корней. 

При снижении содержания нефти в почве в ре-

зультате ремедиации ферментативная активность 

может снижаться, что обусловлено накоплением 

органами растений нефти и ее метаболитов [39]. 

При моделировании загрязнения чернозема обык-

новенного бензо[а]пиреном было установлено, что 

активность оксидоредуктаз (каталазы и дегидроге-

назы) чернозема была ингибирована с ростом кон-

центрации бензо[а]пирена в почве. Кроме того, 

тенденции выраженной фитотоксичности почв бы-

ли установлены по энергии прорастания, длине по-

бегов, фитомассе ячменя и длине колоса. Количе-

ственные уровни поглощения бензо[а]пирена кор-

нями ярового ячменя превышали уровни поглоще-

ния в вегетативной части более чем в 2,5 раза во 

всех загрязненных вариантах [40]. Ранее в рабо-

те [41] было установлено, что максимальное 

накопление бензапирена в результате многолетних 

выбросов Новочеркасской ГРЭС обнаружено в 

типчаке обыкновенном (Festuca valesiaca L.) и со-

ставило 36,4 нг/г, а в озимой пшенице (Triticum 

aestivum L.) содержание бензо[а]пирена установле-

но в 5 раз меньше (7,1 нг/г) по сравнению с типча-

ком обыкновенным. Л. Панченко с соавторами [28] 

при технической фиторемедиации сообщают, что, 

включая обработку почвы, посадку и полив люцер-

ны посевной (Medicago sativa L.), плевела много-

летнего (Lolium perenne L.), годовая степень очист-

ки почвы от нефтяных углеводородов достигает 

72–90 %. Эффективность биочара, как ремедианта, 

была оценена ранее по остаточному содержанию 

нефти и стимуляции ферментативной активности 

трех типов почв [31]. Установлено, что фермента-

тивная активность в бурой лесной почве (Haplic 

Cambisols) после применения биочара восстанавли-

вается быстрее, чем в черноземе обыкновенном 

(Haplic Chernozem) или серопесках (Haplic 

Arenosols). Ремедиационный потенциал биочара 

для восстановления нефтезагрязненной почвы за-

висит от его физических и химических свойств, на 

которые значительное влияние оказывают качество 

сырья и условия проведения пиролиза [42]. Биочар, 

инокулированный различными штаммами грампо-

ложительных бактерий, актиномицетов и арбуску-

лярных микоризных грибов, способствовал восста-

новлению микробного сообщества почвы после 

загрязнения сырой нефтью [43].  

 
Заключение 

Установлено, что наибольшей чувствительно-

стью среди показателей развития семян ячменя об-

ладают длина корней, фитомасса корней и побегов. 

При самостоятельном внесении биочара и бактери-

альным препаратом наиболее информативны фи-

томасса побегов, всхожесть и дружность прораста-

ния, при совместном внесении – энергия прораста-

ния, длина побега и фитомасса побегов, при иноку-

ляции – длина корней, фитомасса побегов и корней. 

Исследование и оценка фитотоксичности нефтеза-

грязненного чернозема после ремедиации позволи-

ли установить экологическую эффективность и це-

лесообразность применения самостоятельно биоча-

ра и биочара, инокулированного штаммами Bacillus 

и Paenibacillus. Результаты исследования можно 

использовать при оценке экологического состояния 

и здоровья нефтезагрязненных почв после ремеди-

ации биочаром и бактериальным препаратом со 

штаммами Bacillus и Paenibacillus. 
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Аннотация. Актуальность. При своевременном перестроении экономики в углеродно-нейтральную сторону нега-
тивное антропогенное воздействие можно будет ослабить. Целесообразно будет провести комплексный анализ воз-
действия различных факторов на климатическую политику страны. Более того, исследование опыта развитых госу-
дарств даст возможность применить их достижения в области климатической политики в России, усовершенствовав 
и модернизировав политику исходя из национальной особенности экономики. Цель исследования заключается в 
оценке степени влияния эколого-климатических и макроэкономических факторов на изменение углеродоемкости 
экономик стран мира. Объектом исследования являются параметры климатической политики стран мира в обла-
сти регулирования выбросов углекислого газа, предметом исследования – взаимосвязи эколого-климатических и 
макроэкономических факторов с углеродоемкостью экономик стран мира. Методы: эконометрический метод ана-
лиза панельных данных. Научная новизна. Подтверждена гипотеза отрицательного влияния одного из основных 
инструментов климатической политики стран мира (цены на углерод) на углеродоемкость экономики. Результа-
ты. Обоснован набор факторов, которые влияют на углеродоемкость стран мира, дополненный таким показателем, 
как цена на углерод, который является одним из главных показателей развития климатической политики в стране. 
Все факторы были разделены на две группы (макроэкономические и эколого-климатические), и сформирована база 
данных для 23 стран. С использованием метода панельных данных построено уравнение зависимости углеродоем-
кости экономик стран от макроэкономических и эколого-климатических факторов и проверена гипотеза отрица-
тельного влияния цены на углерод на углеродоемкость ВВП стран мира. Оценка различных спецификаций моделей 
позволила подтвердить данную гипотезу, что свидетельствует о важности развития климатической политики 
внутри каждой страны и целесообразности введения новых инструментов по регулированию эмиссии углекислого 
газа. Также было определено, что ВВП, как общий показатель развития всей экономики, имеет наибольшее влияние 
на сокращение углеродоемкости. При этом для сокращения отношения выбросов углекислого газа к валовому внут-
реннему продукту необходимо проводить политику замещения ископаемых на низкоуглеродные источники энер-
гии, но только с учётом сырьевых возможностей страны и отраслевой специфики экономики. 

Ключевые слова: углеродоемкость экономики, факторы, выбросы углекислого газа, панельные данные, страны мира 
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Abstract. Relevance. With the restructuring of the economy in the carbon-neutral side, the negative anthropogenic impact 
can be weakened. It is very likely that there will be a comprehensive analysis of the impact of various climatic accidents in the 
country and its action to eliminate the risk of carbon dioxide. Moreover, studies in the experience of the peoples of the states 
make it possible to use their achievements in the field of climate policy in Russia, improve and modernize their advantages 
from the characteristics of the national economy. Aim. To assess the degree of impact of environmental, climatic and macroe-
conomic factors on the change in the carbon intensity of the economies of the world. Objects. The parameters of the climate 
policy of the countries of the world in the field of regulation of carbon dioxide emissions. The subject of the study is the rela-
tionship of environmental, climatic and macroeconomic factors with the carbon intensity of the economies of the world. 
Methods. Econometric method of panel data analysis. Scientific novelty. The paper confirms the hypothesis of the negative 
impact of one of the main climate policy instruments of the countries of the world (carbon prices) on the carbon intensity of 
the economy using the construction of the original panel data model. Results. The authors have substantiated a set of factors 
that affect the carbon intensity of the countries of the world, supplemented by such an indicator as the carbon price, which is 
one of the main indicators of climate policy development in the country. All factors were divided into two groups (macroeco-
nomic and ecological-climatic) and a database was formed for 24 countries. Using the panel data method, the authors con-
structed the equation of the dependence of the carbon intensity of the economies of countries on macroeconomic and ecolo-
gical and climatic factors. The authors tested the hypothesis of the carbon price negative impact on the carbon intensity of the 
economies of countries. Evaluation of various model specifications allowed us to confirm this hypothesis, which indicates the 
importance of the climate policy development within each country and the feasibility of introducing new tools to regulate 
carbon dioxide emissions. It was also determined that GDP, as a general indicator of the development of the entire economy, 
has the greatest impact on reducing carbon intensity. At the same time, in order to reduce the ratio of carbon dioxide emis-
sions to gross domestic product, it is necessary to pursue a policy of replacing fossil fuels with low-carbon energy sources, 
but only taking into account the country raw material capabilities and the industry specifics of the economy. 
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Введение 

Одной из первых крупных работ по анализу 

влияния политики государства на выбросы парни-

ковых газов в атмосферу стала статья [1], где были 

рассмотрены два основных вопроса: должны ли 

выбросы в экономике подвергаться квотам, тем 

самым ограничивая количество загрязняющих про-

изводств, и должно ли государство вводить эколо-

гический налог, фискально ограничивая негативное 

воздействие человека на природу. 

Предположение о том, что влияние государ-

ственного регулирования на цену на углерод слиш-

ком неопределенно, подтвердилось на практике в 

2008 г., когда цены в европейской системе торгов-

ли квотами на выбросы (EU Emissions Trading 

System, EU ETS) обрушились после мирового кри-

зиса на финансовом рынке. Вейцман предложил 

теорию, согласно которой при такой неопределен-

ности необходимо сравнивать кривые предельных 

выгод и издержек, тем самым рассматривая не раз-

мер наступающей проблемы, а скорость ее измене-

ния. 

О неопределенности говорит и Уильям Пайзер в 

[2], где приводится сравнение влияния двух «пря-

мых» инструментов воздействия на цену на угле-

род. В статье отмечена неопределенность в из-

mailto:provornayaiv@gmail.com
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держках применения данных инструментов при 

анализе их эффективности, при этом отмечается, 

что в условиях текущего уровня загрязнения возду-

ха и повышения среднегодовой температуры, как 

ценовое, так и количественное ограничение выбро-

сов дают большой прирост благосостояния челове-

чества по сравнению c отсутствием какой-либо 

климатической политики. 

В работе [3] авторы отмечают, что многие пре-

имущества углеродного налога, или ETS (Emissions 

Trading System), проистекают из экзогенности цен 

на разрешенные выбросы. Во-первых, углеродные 

налоги и ETS предотвращают волатильность цены 

аукционов на выбросы парниковых газов. Во-

вторых, они предполагают меньшие ожидаемые 

ошибки при планировании такой политики в усло-

виях неопределенности предельных издержек и 

выгод. А также они позволяют избежать потенци-

альной передачи богатств странам-экспортерам 

нефти.  

«Продолжающиеся дебаты насчет эффективно-

сти той или иной политики еще будут идти, но у 

всех есть преимущество в виде гибких и постоян-

ных стимулов для сокращения выбросов, которые 

отсутствуют в других формах регулирования» [4].  

Из российских исследований по эффективности 

политик по борьбе c выбросами парниковых газов 

стоит упомянуть работу И.А. Башмакова, в которой 

был проанализирован опыт стран, использующих 

углеродный налог как экономический инструмент 

по сокращению выбросов парниковых газов [5]. 

Автор отмечает, что при оценке эффективности 

механизма c ценой на углерод необходимо разви-

вать системы отчетности, мониторинга и верифи-

кации проектов по сокращению выбросов. Такая 

система присутствует, например, в США, где все 

крупные компании обязаны ежегодно отчитываться 

о выбросах парниковых газов. Чтобы оценить эф-

фективность налога на углерод необходимо обес-

печить формирование статистической базы.  

Помимо цены на углерод на динамику выбросов 

углекислого газа влияют и другие факторы: макро-

экономические, отраслевые, экологические. В этой 

связи исследований, оценивающих влияние эффек-

та от внедрения цены на углерод на энерго- или 

углеродоёмкость, не так много. В представленной 

работе будет проведена оценка влияния различных 

эколого-климатических и макроэкономических 

факторов на изменение углеродоемкости экономик 

стран мира. 

 
Материалы и методы 

В качестве методики исследования авторами 

предложен инструмент анализа панельных данных. 
Панельные данные можно оценивать c помощью трех 

разных моделей: линейная модель, модель c фикси-

рованными индивидуальными эффектами, модель со 

случайными индивидуальными эффектами.  

Базовая модель (модель сквозной регрессии) за-

висимости улеродоемкости страны от регрессоров 

может быть описана следующим образом:  

1 2

3 4 5

 

    ,

it it it

it it it it

CI CP REC

GDP PC FA

  

   

   

   
 

где 𝛼 и 𝛽𝑛 – коэффициенты модели; i – индекс 

страны; t – показатель года; 𝜀𝑖𝑡 – ошибка. 

Модель с фиксированными индивидуальными 

эффектами выглядит следующим образом: 

1 2

3 4 5

 

    ,

it i it it

it it it it

CI i CP REC

GDP PC FA

  

   

   

   
 

где i – индекс объекта; t – индекс момента времени; 

β – вектор коэффициентов регрессии; 𝜇𝑖 – регио-

нальные эффекты (фиксированные неизвестные 

параметры); 𝜗𝑖𝑡 – ошибка с нормальным распреде-

лением с параметрами (0,𝜎𝜗
2). 

Модель со случайными эффектами имеет форму: 

1 2

3 4 5

 

,   

it i it it

it it it it

CI CP REC

GDP PC FA

   

   

    

   
 

где i – индекс объекта; t – индекс момента времени; 

β – вектор коэффициентов регрессии; 𝛿𝑖 – регио-

нальные эффекты, имеющие нормальное распреде-

ление с параметрами (0,𝜎𝛿
2); 𝛼 − константа; 𝜆𝑖𝑡 – 

ошибка с нормальным распределением с парамет-

рами (0,𝜎𝜆
2). 

Для выбора между моделью сквозной регрессии 

и моделью c фиксированными эффектами (Fixed 

Effect, FE) необходим стандартный F-тест, так как 

МНК модель – это частный случай FE модели, где 

эффекты равны 0. То есть проверяется гипотеза о 

том, что f1=f2=f3=…=fn=0. 

Для сравнения модели c фиксированными эф-

фектами и модели со случайными эффектами (Ran-

dom Effect, RE) применяется тест Броша–Пэгана, 

где гипотеза состоит в том, что дисперсия случай-

ных эффектов равна нулю (𝜎𝛿
2 = 0). 

Статистика Хаусмана, в которой проверяется 

отсутствие корреляции между индивидуальными 

эффектами и регрессорами, используется для вы-

бора между моделями RE и FE. Проверяется нуле-

вая гипотеза о том, что мы должны выбрать модель 

со случайными эффектами, и альтернативная гипо-

теза о том, что стоит использовать модель с фикси-

рованными эффектами. 

Сформирована сбалансированная панель дан-

ных на основе статистических показателей из ис-

точников: WorldBank, OECD и официальных сай-

тов федеральных служб государственной статисти-

ки стран. В качестве объекта исследования рас-
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смотрены следующие страны: Великобритания, 

Дания, Ирландия, Исландия, Испания, Канада, Ки-

тай, Колумбия, Корея, Латвия, Мексика, Новая Зе-

ландия, Норвегия, Польша, Португалия, Словения, 

США, Финляндия, Франция, Швейцария, Швеция, 

Эстония, Япония.  

Для удобства всем переменным были присвое-

ны следующие условные обозначения: 

 углеродоемкость – CI (Carbon Intensity); 

 цена на углерод – CP (Carbon Price); 

 инфляция – Inf (Inflation); 

 доля ВИЭ в потреблении – REC (Renewable En-

ergy Consumption); 

 ВВП по ППС – GDP (Gross Domestic Product); 

 численность населения – Pop (Population); 

 потребление бензина на транспорте – PC (Petrol 
Consumption); 

 доля нефтегазовых доходов в бюджете страны – 

OS (Oil Share); 

 площадь лесов – FA (Forest Area); 

 количество крупного рогатого скота – BA (Beef 

Amount); 

 энергоемкость – EI (Energy Intensity); 

 производство цемента – Cem (Cement Produc-

tion). 

 
Результаты исследования 

Для анализа в данной работе были отобраны 23 

страны, которые входят в состав ОЭСР и имели 

данные по налоговым поступлениям по конкрет-

ным видам налогов. Период наблюдения – c 1995 г. 

(как ближайший год c наибольшим количеством 

стран c доступными данными) по 2019 г. (2020 г. 

исключается из анализа ввиду пандемии и связан-

ного c ней падения выбросов и сокращения торгов 

квотами на выбросы). Полученная модель включа-

ет 575 наблюдений по 12 переменным.  

Зависимой переменной была выбрана углеродо-

емкость экономики страны. Углеродоемкость – это 

объем выбросов диоксида углерода (CO2) на еди-

ницу валового внутреннего продукта, рассчитанно-

го по паритету покупательской способности. Эта 

переменная была взята как регрессирующая, так 

как наиболее точно определяет взаимосвязь разви-

тия экономики и выбросов в атмосферу. Углеродо-

емкость экономики важна для государственного 

планирования, так как ее высокие значения свиде-

тельствуют об уязвимости страны перед климати-

ческими вызовами, и оказывает сильное влияние на 

конкурентоспособность продукции и экономиче-

скую безопасность (МГЭИК, 2018). На примере 

стран G-20 наибольший за 2019 г. уровень углеро-

доекмости ВВП наблюдается у ЮАР, России и Ки-

тая, но при этом у стран разный уровень экономи-

ческого развития (рис. 1).  

При отборе факторов был проведен детальный 

анализ литературы, в которой авторы рассматрива-

ли влияние выбранных показателей на углеродоем-

кость экономики страны или выбросы парниковых 

газов (табл. 1).  

 
Рисунок.  Зависимость углеродоемкости ВВП и ВВП по ППС (паритет покупательной способности) (в ценах 2017 г.) 

Figure.  Relationship between carbon intensity of GDP and GDP at PPP (purchasing power parity) (in 2017 prices) 
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Таблица 1.  Отбор факторов для построения модели 
панельных данных 

Table 1.  Selection of factors for building a panel data 
model 

Фактор 
Factor 

Источник 
Source 

Валовый внутренний продукт (по ППС) 
Gross Domestic Product (PPP) 

[6–9] 

Среднегодовая инфляция/Average annual inflation [10, 11] 
Энергоемкость/Energy intensity [12, 13] 
Численность населения/Population [14, 15] 
Цена на углерод/Carbon price [16, 17] 
Доля ВИЭ в потреблении 
Share of renewable energy in consumption 

[18, 19] 

Доля нефтегазовых доходов в бюджете страны 
Share of oil and gas revenues in the country budget 

[20] 

Потребление бензина на транспорте 
Gasoline consumption in transport 

[16, 21] 

Площадь лесов/Forest area [22, 23] 
Количество крупного рогатого скота/Beef amount [24, 25] 
Производство цемента/Cement production [26] 

Источник: составлено авторами на основе [6–26].  
Source: compiled by the authors based on [6–26].  

Все предложенные факторы были разделены на 

две группы: макроэкономические и эколого-

климатические (табл. 2). Макроэкономические ока-

зывают косвенное влияние на деятельность отрас-

лей с высокими выбросами парниковых газов в ат-

мосферу и отражают общее социально-

экономическое положение страны в определенный 

период. Эколого-климатические имеют тесную 

связь c выбросами углекислого газа от той или 

иной сферы деятельности. 

Отдельного внимания требует такой фактор, как 

цена на углерод, который перешел из макроэконо-

мической категории в эколого-климатическую, 

позволяющий определить склонность страны к 

снижению выбросов и ограничить негативное ан-

тропогенное воздействие на климат. 

Цена на углерод – это стоимость единицы эмис-

сии парниковых газов, которая побуждает загряз-

нителей сократить количество выбросов парнико-

вых газов в атмосферу. Иначе можно охарактери-

зовать как отрицательный внешний эффект – вред-

ный продукт, который никак не оценивается ника-

ким рынком [27]. Цена на углерод может быть оце-

нена через прямое углеродное регулирование (си-

стема торговли выбросами (ETS) и углеродный 

налог) и косвенное регулирование (энергетические 

налоги) [16]. 

Отбор факторов. До построения модели па-

нельных данных необходимо провести отбор фак-

торов, чтобы исключить незначимые и избежать 

возможной мультиколлинеарности, которая будет 

влиять на оценку регрессии.  

Первичным отбором факторов в работе был 

анализ корреляционной матрицы между объясняе-

мой переменной и регрессорами. Все переменные, 

имеющие корреляцию выше 0,6 [28], в дальнейший 

анализ не включаются. В результате были исклю-

чены следующие факторы: доля нефтегазовых до-

ходов в бюджете страны, численность населения, 

инфляция, производство цемента. 

Таблица 2.  Разделение факторов по группам на макро-
экономические и эколого-климатические 

Table 2.  Separation of factors by groups into macroeco-
nomic and ecological and climatic 

Группа  
факторов 

Group of factors 

Наименование фактора 
Factor name 

Единицы 
измерения 

Units 

Макроэконо-
мические 
Macroeconomic 

Валовый внутренний про-
дукт (по ППС) 
Gross Domestic Product (PPP) 

Доллары 
США 

US dollars 
Среднегодовая инфляция 
Average annual inflation 

% 

Энергоемкость 
Energy intensity 

Кг н.э./ дол-
лар США  

Kg OE/USD 

Численность населения 
Population 

Тысяч чело-
век 

Thousands of 
people 

Эколого-
климатиче-
ские  
Ecological and 
climatic 

Цена на углерод 
Carbon price  

Доллар 
США/т СО2 

USD /ton СО2 
Доля ВИЭ в потреблении 
Share of renewable energy in 
consumption 

% Доля нефтегазовых доходов 
в бюджете страны 
Share of oil and gas revenues 
in the country budget 
Потребление бензина на 
транспорте 
Gasoline consumption in 
transport 

Тысячи тонн 
Thousand tons 

Площадь лесов 
Forest area 

км2 

km2 
Количество крупного рога-
того скота 
Beef amount 

шт./amount 

Производство цемента 
Cement production 

Тысячи тонн 
Thousand tons 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Следующим шагом при отборе факторов была 

процедура Stepwise (метод последовательного от-

бора). Расчеты для данной процедуры и все даль-

нейшие статистические вычисления проводились в 

среде R-Studio. 

В итоге осталось пять регрессоров: цена на уг-

лерод, доля ВИЭ в первичном потреблении энер-

гии, ВВП, потребление бензина и площадь лесов. 

По данному набору факторов видно, что влияние 

на углеродоемкость имеют не только эколого-

климатические, но и макроэкономические факторы, 

что может свидетельствовать о целесообразности 

комплексного подхода к управлению выбросами в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D1%8B


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 107–117 
Provornaya I.V., Filimonova I.V., Krutilina A.D. Assessment of the impact of different factors on changes in carbon ...   

112 

атмосферу. Реальные социально-экономические 

процессы не всегда могут быть описаны линейной 

моделью. В нашем случае для получения более 

обоснованных оценок ряд был сглажен, то есть был 

осуществлен переход к более сопоставимым значе-

ниям с использованием вместо исходных перемен-

ных логарифмов их показателей. Функция лога-

рифма может быть использована, так как все зна-

чения положительны. 

Для анализа влияния различных факторов на уг-

леродоемкость c помощью эконометрического па-

кета R были построены три модели панельных дан-

ных для всех рассматриваемых стран. Первой была 

построена модель сквозной регрессии, результаты 

которой представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты расчетов модели сквозной ре-
грессии 

Table 3.  Calculation results of the end-to-end regression 
model 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Стандартное 
отклонение 

Standard 
deviation 

Константа/Constant 5,391*** 0,326 
Цена на углерод/Carbon price –0,172*** 0,003 
Доля ВИЭ в потреблении 
Share of renewable energy in consumption 

–0,307*** 0,023 

Валовый внутренний продукт (по 
ППС)/Gross Domestic Product (PPP) 

–0,428*** 0,026 

Потребление бензина на транспорте 
Gasoline consumption in transport 

0,187*** 0,031 

Площадь лесов/Forest area 0,187*** 0,015 
R2 0,533 
Adj. R2 0,528 

***p<0,01 
Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Расчеты показали, что все переменные, входя-

щие в данную модель, значимы (p-value меньше 

0,01). Значение R
2 

и скорректированного R
2
 невы-

сокое, что свидетельствует о недостоверности мо-

дели. Перейдем к анализу моделей c индивидуаль-

ными эффектами. 

Модель c фиксированными индивидуальными 

эффектами была оценена, результаты представлены 

в табл. 4. 

В модели c фиксированными индивидуальными 

эффектами также все факторы оказались значимы, 

а высокий R
2
 может показывать, что данная модель 

достоверна и в нее включены все значимые факто-

ры. 

Результаты оценивания модели со случайными 

индивидуальными эффектами представлены в 
табл. 5. 

Таблица 4. Результаты расчетов FE модели 

Table 4. FE model calculation results 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Стандарт-
ное откло-

нение 
Standard 
deviation 

Цена на углерод/Carbon price –0,156*** 0,001 
Доля ВИЭ в потреблении 
Share of renewable energy in consumption 

–0,169*** 0,013 

Валовый внутренний продукт (по ППС) 
Gross Domestic Product (PPP) 

–0,826*** 0,019 

Потребление бензина на транспорте 
Gasoline consumption in transport 

0,379*** 0,068 

Площадь лесов/Forest area 0,266*** 0,013 
R2 0,949 
Adj. R2 0,948 

***p<0,01 
Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Таблица 5.  Результаты расчетов RE модели 

Table 5.  RE model calculation results 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Стандарт-
ное откло-

нение 
Standard 
deviation 

Константа/Constant 2,563*** 0,403 
Цена на углерод/Carbon price –0,153*** 0,010 
Доля ВИЭ в потреблении 
Share of renewable energy in consumption 

–0,170*** 0,014 

Валовый внутренний продукт (по ППС) 
Gross Domestic Product (PPP) 

–0,814*** 0,012 

Потребление бензина на транспорте 
Gasoline consumption in transport 

0,393*** 0,019 

Площадь лесов/Forest area 0,276*** 0,039 
R2 0,949 
Adj. R2 0,945 

***p<0,01 
Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

По итогам оценивания модели со случайными 

индивидуальными эффектами были получены ко-

эффициенты, схожие c коэффициентами FE моде-

ли. Значение коэффициента детерминации также не 

отличается. 

Проверка качества и тестирование моделей уг-

леродоемкости экономик стран мира. Преимуще-

ства анализа панельных данных заключаются в 

том, что при их использовании снижается вероят-

ность возникновения высоких стандартных оши-

бок, а использование моделей в логарифмах помо-

гает бороться с гетероскедастичностью.  

Для выбора наилучшей модели среди трех ис-

ходных были проведены три теста, результаты ко-

торых представлены в табл. 6. 
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Таблица 6.  Тестирование моделей углеродоемкости 

Table 6.  Testing carbon intensity models 

F-тест 
F-test 

Тест Хаусмана 
Houseman test 

Тест Броша–
Пэгана 

Brosh–Pagan test 

H0: f1= f2= f3=…= fn=0. H0: 𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝑓𝑖; 𝑥𝑖) = 0 H0: 𝜎𝛿
2 = 0 

F=4,26 Chisq=27,85 BP=51,062 
p-value=1,051e-05 p-value<2,2e-16 p-value<2,2e-16 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

F-тест показал, что гипотеза отвергается, то есть 

присутствуют индивидуальные эффекты и между 

моделью сквозной регрессии и моделью c фикси-

рованными эффектами лучше выбрать последнюю. 

Тест Броша–Пэгана отвергает гипотезу о том, что 

дисперсия случайных эффектов равна нулю. Это 

свидетельствует о том, что индивидуальные осо-

бенности стран существуют и модель со случай-

ными эффектами лучше подходит для оценки па-

раметров, чем модель сквозной регрессии. В то же 

время тест Хаусмана отвергает нулевую гипотезу, 

которая состоит в том, что оценки модели со слу-

чайными эффектами состоятельны. Следовательно, 

оценки модели с фиксированными эффектами яв-

ляются наилучшими. 

Анализ и интерпретация результатов построе-

ния модели. Исходя из результатов тестов, наилуч-

шей моделью оказалась модель c фиксированными 

индивидуальными эффектами, следовательно, ито-

говые коэффициенты зависимости выглядят сле-

дующим образом:  

 0,156 0,169

0,826 0,379 0,266 .

it it it

it it it

CI CP REC

GDP PC FA

   

  
 

При разработке качественной модели были от-

брошены незначимые факторы, но при этом в ито-

говом уравнении регрессии остались как макроэко-

номические, так и эколого-климатические регрес-

соры, также важным пунктом оказалась значимость 

фиксированных индивидуальных эффектов каждой 

страны, что может объясняться разницей в инсти-

туциональном развитии и климатическом налого-

обложении.  

Цена на углерод, как один из основных показа-

телей развитости климатической политики в 

стране, имеет очевидное отрицательное влияние на 

углеродоемкость страны. Даже при малом коэффи-

циенте данный показатель имеет влияние на объем 

выбросов CO2 на единицу ВВП и отражает уровень 

развитости углеродного налога и ETS в конкретной 

стране. 

Наибольшее влияние среди всех факторов имеет 
ВВП страны, что свидетельствует о важности раз-

вития всей экономики для расширения финансовой 

системы и привлечения дополнительных инвести-

ций в реализацию новых программ по сокращению 

выбросов углерода. Так как ВВП стоит в знамена-

теле при расчете углеродоемкости, то данная взаи-

мосвязь может быть очевидной, но при этом нельзя 

однозначно сказать, что при росте ВВП сокращает-

ся углеродоемкость. 

Особое внимание стоит уделить коэффициенту 

регрессии перед фактором «площадь лесов». C ло-

гической точки зрения данный коэффициент дол-

жен быть отрицательным, так как чем больше лесов 

в стране, тем больше углекислого газа они депони-

руют, а следовательно, меньше углеродоемкость. 

После эконометрических расчетов оказалось, что 

ситуация противоположная. Это связано c недоста-

точным контролем над лесными массивами, из-за 

чего каждый год происходят масштабные пожары 

как в США, так и на территории Европы и высво-

бождается громадные объемы углекислого газа. 

Также нельзя не упомянуть незаконную вырубку 

деревьев и загрязнение лесополосы радиоактивным 

мусором, за счет чего деревья снижают свой секве-

страционный потенциал. 

При более детальном анализе выявлено, что та-

кой выброс дают данные по Канаде, у которой 

наибольший положительный коэффициент при FA 

(156,7). Такое отрицательное влияние лесов на уг-

леродоемкость Канады вызвано ежегодными круп-

ными пожарами, площадь которых превышает 

3 млн гектар в год, при этом в 44 % случаев причи-

на возникновения огня – молния, а человеческий 

фактор составляет всего 2 %, что говорит об эф-

фективной борьбе c лесными пожарами в местах 

пребывания людей. Второй по значимости причи-

ной снижения секвестрационного потенциала лесов 

Канады является негативное влияние насекомых-

вредителей.  

Исходя из анализа полученного уравнения ре-

грессии можно сказать, что лишь комплексный 

подход к изменению экономик мира сможет гло-

бально изменить динамику негативного воздей-

ствия человека на природу. Стоит развивать не 

только отраслевые компоненты, такие как повыше-

ние доли возобновляемых источников энергии в 

общем производстве энергии, но и глобальную 

экономику страны, финансовую систему, произ-

водство «зеленых» автомобилей и иных устройств, 

которые не будут загрязнять природу. При долж-

ном внимании каждой отдельной отрасли и осо-

знанном потреблении энергоресурсов удастся со-

хранить не только большое количество лесов, но и 

улучшить состояние воздуха на территории многих 

стран. 

 
Обсуждение и заключение 

Длительный процесс антропогенного воздей-

ствия на экологию и климат Земли привели к суще-
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ственному ухудшению состояния воздуха, воды и 

почвы в местах проживания большого количества 

людей. Общественное давление и ряд научных ис-

следований послужили побудительными мотивами 

для государств активно проводить климатическую 

политику и разрабатывать инструменты климати-

ческого регулирования.  

Экономические инструменты уже на протяже-

нии долгого времени являются главной составля-

ющей климатической и экологической политики 

большинства стран. Основываясь на опыте других 

стран, многие государства продолжают предпри-

нимать меры по введению инициатив по ограниче-

нию выбросов парниковых газов от сжигания ис-

копаемых топлив, даже с учётом текущей геополи-

тической ситуации. Со временем инициативы при-

ведут к сокращению негативного влияния «гряз-

ных» производств на экологию и климат, а также 

позволят возобновляемым источникам энергии за-

местить ископаемое топливо в отраслях и видах 

экономической деятельности, где это технологиче-

ски и экономически оправдано.  

В настоящей работе была проверена гипотеза об 

отрицательном влиянии цены на углерод на угле-

родоемкость экономики стран с использованием 

метода панельных данных. Оценка различных спе-

цификаций моделей показала, что данная гипотеза 

подтвердилась, что говорит о важности развития 

климатической политики внутри каждой страны и 

благоприятной перспективе введения новых ин-

струментов по регулированию выбросов. Также 

было определено, что ВВП, как общий показатель 

развития всей экономики, имеет наибольшее влия-

ние на сокращение углеродоемкости. При этом для 

сокращения отношения выбросов углекислого газа 

к валовому внутреннему продукту можно наращи-

вать долю энергии, полученной от возобновляемых 

источников энергии, в потреблении, сокращать или 

замещать низкоуглеродными источниками энергии 

потребление бензина на транспорте, а также сохра-

нять площадь лесов и своевременно предотвращать 

лесные пожары. Учитывая, что возобновляемые 

источники энергии в России развиваются по прин-

ципу энергообеспечения регионов, преимуще-

ственно удалённых от энергетической и транспорт-

ной инфраструктуры, их дальнейшее развития 

представляется авторам целесообразным и эконо-

мически важным.  

Россия не была включена в расчётную базу, так 

как в настоящее время климатическое регулирова-

ние и правовое ограничение выбросов углекислых 

газов ещё недостаточно развито. Так как Россия 

находится в пятерке стран по выбросам парнико-

вых газов, важно проводить мягкую климатиче-

скую политику, при этом учитывая особенности 

структуры потребления энергетических ресурсов с 

преобладающей долей ископаемых источников 

энергии. Это влияет не только на углеродоемкость 

государства, но и на конкурентоспособность отече-

ственных товаров на мировых рынках.  

Одним из шагов по развитию климатической 

политики в России можно считать «сахалинский 

эксперимент», целью которого стало достижение 

углеродной нейтральности на территории острова 

Сахалин к концу 2025 г. Объем выбросов парнико-

вых газов в регионе в 2021 г. составил 12,3 млн т 

CO2, поглощения – 11,1 млн т. Эта разница в 10 % 

и должна сократиться за время эксперимента. Для 

этого региону придется перевести 145 котельных с 

угля на газ (что сократит в 1,5 раза количество вы-

брасываемого углекислого газа в атмосферу), по-

высить долю экологичного транспорта до 50 %, а 

также увеличить долю электроэнергии от ВИЭ в 

потреблении.  

Еще одним показателем, отражающим процесс 

развития мероприятий в области климатической 

политики в России, является увеличение доли элек-

трической энергии, произведённой из возобновля-

емых источников энергии, в общем объеме произ-

водства электрической энергии. Правительство РФ 

планирует нарастить долю ВИЭ в энергобалансе 

страны c 1 до 10 % к 2040 г., что можно сделать в 

большей степени вследствие сокращения доли 

угольных энергогенераций c 15 до 7 %, а объем 

капитальных вложений в развитие «зеленых» энер-

гостанций может составить 1 трлн р. до 2035 г. 

Ввиду высокого значения для климата и эколо-

гии количества высаженных деревьев многие оте-

чественные компании и учреждения устраивают 

совместные акции по высадке саженцев. После 

массивных лесных пожаров летом 2010 г. был вве-

ден всероссийский день посадки леса c целью при-

влечения внимания населения к проблеме исчезно-

вения леса и к посадке новых растений. За несколь-

ко лет количество ежегодно высаживаемых деревь-

ев возросло c 150 тысяч до 4,5 млн саженцев. По-

хожая акция была у авиакомпании «Сибирь» в 

2020 г., когда чуть более чем за месяц авиапасса-

жиры и другие неравнодушные граждане собрали 

средства на посадку миллиона деревьев. Только за 

последние 20 лет, благодаря таким акциям и не 

только, количество лесной площади увеличилось 

на 100 тыс. кв. км.  

Рассмотрением различных экологических про-

блем занимаются специализированные министер-

ства и комиссии, такие как Госкомэкология России, 

Росгидромет, Минсельхоз РФ и др. Помимо обще-

российских ведомств, в каждой отрасли функцио-

нируют организации, которые распространяют «зе-

леный» образ жизни, устраивают публичные эко-

акции и способствуют улучшению состояния 

окружающей среды. C 2014 г. действует государ-
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ственная программа «Охрана окружающей среды», 

целью которой является улучшение состояние воз-

духа в городах, снижение выбросов вредных ве-

ществ в атмосферу и биосферу страны, создание 

новых особо охраняемых природных территорий. 

Одно из первых обществ по защите природы 

появилось в России в 1924 г. – Всероссийское об-

щество охраны природы. Именно эта организация 

занималась озеленением территорий после Второй 

мировой войны. В настоящее время принимает 

непосредственное участие в защите водоемов от 

загрязняющей деятельности фабрик и заводов. По-

мимо государственных организаций, на территории 

России присутствуют и международные экологиче-

ские организации. 

В связи c текущей геополитической обстанов-

кой многие экологические и климатические проек-

ты могут быть заморожены на неопределенный 

срок, что даст дополнительное время на подготовку 

необходимых нормативно-правовых документов, 

осуществление их внедрения на территории страны 

и проведение ряда пилотных климатических проек-

тов. 

Сформировать кардинально новую систему эко-

лого-климатического регулирования и разработать 

соответствующую политику, вводя новые инстру-

менты по ограничению выбросов парниковых газов 

и загрязняющих веществ в атмосферу (которое по-

степенно приведет к изменению межтопливной 

конкуренции в сторону снижения доли углеводо-

родов), не представляется возможным без деталь-

ного анализа действующего базиса фискального 

регулирования топливно-энергетического комплек-

са.  

Отдельно стоит рассмотреть возможность по-

этапного изменения существующих ценовых сиг-

налов путем повышения их эколого-климатической 

эффективности взамен введения отдельных ин-

струментов, которые будут дополнительным гру-

зом для уже устоявшейся эффективной налоговой 

конструкции в стране. Один из вариантов модифи-

кации заключается в изменении налоговой базы по 

углеродному налогу c количества использованной 

энергии на объем углерода, содержащегося в топ-

ливе, или на объем углерода, который выделяется 

при сжигании ископаемого топлива.  

Такой метод позволит избежать высоких издер-

жек администрирования системы торговли выбро-

сами и издержек по внедрению нового углеродного 

налога, а также не создаст коррупционных стиму-

лов для продажи углерода по заниженным ценам. 

Тем не менее необходимо дальнейшее развитие 

этого направления исследования c учетом всех эко-

номических рисков.  
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Аннотация. Актуальность исследования связана с необходимостью точно и быстро прогнозировать дебиты гори-
зонтальных скважин. Это позволит оптимизировать составление графиков бурения, программ увеличения нефтеот-
дачи, стратегии разработки месторождения, а также сделать экономическую модель более точной и предсказуемой. 
В настоящее время для прогнозирования дебитов скважин используются аналитические расчеты и численные ме-
тоды моделирования. Данные методы имеют ограничения как по точности, так и по времени. Для решений данной 
задачи предлагается использовать машинное обучение, которое за счет своей точности, адаптивности и скорости 
позволяет исключить недостатки ранее перечисленных методов. Цель: создание модели машинного обучения для 
количественной оценки дебита газовых скважин на основе геологических свойств на различных временных шагах. 
Объект: фонд горизонтальных скважин газоконденсатного месторождения Западной Сибири. Методы: математи-
ческое моделирование, машинное обучение и статистические методы. Результаты. Проведено 300 итераций гид-
родинамического моделирования в симуляторе. Собран исходный набор данных со следующими параметрами: вре-
менной шаг, пористость, проницаемость, исходная водонасыщенность, толщина пласта, давление в зоне забоя на 
различных расстояниях от ствола скважины, дебит газа. Созданы модели машинного обучения на основе алгорит-
мов случайного леса и градиентного бустинга с различными соотношениями тестовой выборки к тренировочной. 
Модели машинного обучения позволяли точно прогнозировать дебит газа горизонтальной скважины. Градиентный 
бустинг показал лучшие результаты прогнозирования по сравнению со случайным лесом: квадрат средней квадра-
тичной ошибки равен 8440 ст. м3/сут., средняя абсолютная процентная ошибка равна 3,95 %, коэффициент детер-
минации (R2)=0,991. 

Ключевые слова: машинное обучение, градиентный бустинг, случайный лес, прогнозирования дебита горизон-
тальной скважины, закон Дарси, гидродинамическое моделирование пласта 
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Abstract. Relevance. The need to accurately and quickly predict flow rates of horizontal wells. This allows optimizing drilling 
schedules, enhanced oil recovery programs, and field development strategy, as well as making the economic model more ac-
curate and predictable. Currently, analytical calculations and numerical modeling methods are used to predict well produc-
tion rates. These methods have limitations in both accuracy and time. To solve this problem, it is proposed to use machine 
learning, which due to its accuracy, adaptability, and speed, allows excluding the disadvantages of the above-mentioned 
methods. Aim. To create a machine-learning model to quantify gas well flow rates based on geological properties at different 
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time steps. Object. Stock of horizontal wells in a gas condensate field in Western Siberia. Methods. Mathematical modelling, 
machine learning and statistical methods. Results. The authors have carried out 300 iterations of hydrodynamic modeling in 
a simulator. They collected an initial data set with the following parameters: time step, porosity, permeability, initial water 
saturation, reservoir thickness, bottom hole pressure at different distances from the wellbore, and gas flow rate. Machine 
learning models based on random forest and gradient boosting algorithms were created with different ratios of test-
ing/training samples. The machine learning models were able to accurately predict the gas flow rate of a horizontal well. 
Gradient boosting showed better prediction results compared to random forest: root mean square error is equal to 8440 std. 
m3/day, mean absolute percentage error is equal to 3.95%, and coefficient of determination (R2)=0.991. 
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Введение 

Важным условием успешной разработки место-

рождений является прогнозирование параметров 

работы скважин. Точный прогноз добычи газа не-

обходим для составления планов бурения, про-

грамм повышения нефтегазоотдачи и стратегий 

разработки пластов. Знание этих параметров значи-

тельно повышает шансы на успешную и эффектив-

ную добычу. Кроме того, это помогает сделать эко-

номическую модель более точной и предсказуемой.  

Наиболее распространенным в мире подходом к 

определению дебита скважин является закон Дар-

си. Инженеры нефтегазовой сферы обычно исполь-

зуют уравнение Дюпюи [1]. Оно представляет со-

бой интегральную форму закона Дарси для случая 

плоскорадиального установившегося притока не-

сжимаемой жидкости в вертикальную скважину. 

Уравнение Дюпюи связывает продуктивные харак-

теристики скважины и фильтрационные свойства 

пласта. Согласно этому уравнению, основными 

факторами, влияющими на приток жидкости, яв-

ляются: проницаемость, толщина пласта, скин-

фактор, радиус скважины, забойное давление и 

пластовое давление. Также необходимо учитывать 

конструкцию скважины [2]. Оценивать все пере-

численные факторы в процессе разработки место-

рождения становится сложной задачей, так как 

происходит постоянное изменение энергетики пла-

ста (давление, аквифер), ухудшение призабойной 

зоны (скин-фактор), уменьшение фазовой проница-

емости в связи с заводнением околоскважинной 

зоны, свойств пластовых флюидов (Pressure-

Volume-Temperature – PVT), неоднородность кол-

лектора в целом. 

Существуют различные способы прогнозирова-

ния добычи скважин. Но они имеют разную точ-

ность и требуют разное количество времени. Ана-

литический подход является наиболее быстрым, но, 

с другой стороны, он имеет самый низкий уровень 

точности и ряд допущений [3]. Эмпирический под-

ход помогает прогнозировать дальнейший дебит 

скважины, основываясь на стартовых значениях 

дебита в скважине и анализе тенденции дальней-

шего падения дебита. В частности, этот метод 

называется кривой падения добычи [4]. Аналитиче-

ские методы прогнозируют поведение скважины 

при помощи установления закономерности между 

физическими свойствами в пласте. В основе расче-

тов материального баланса лежит закон сохранения 

массы. Материальный баланс – это учет поступле-

ния и извлечения массы из системы [5, 6]. Приме-

нение материального баланса может быть затруд-

нительным, особенно в системах с давлением ниже 

давления насыщения, а также в присутствии других 

источников энергии (газовая шапка, аквифер) [7].  

Метод использования симуляторов является бо-

лее точным, чем аналитический, но в то же время 

требует больших временных затрат и большого 

количества информации о месторождении, что вно-

сит свою неопределенность в итоговое прогнозиро-

вание. Суть метода заключается в использовании 

программных комплексов, которые позволяют, ис-

пользуя закон материального баланса и закона Дар-

си, итерационным путем рассчитывать показатели 

работы скважины. Данный подход позволяет заме-

нить сложные аналитические формулы численны-

ми расчетами: решение на основе упрощения (ап-

проксимации) более явными зависимостями [8]. 

Симуляторы являются наиболее точным спосо-

бом прогнозирования работы скважин и оценива-

ния профиля добычи (P10, P50, P90). Они позволя-

ют оценить неопределенность и риски дальнейшей 

разработки. Данные дебиты строятся на основе 

итерации различных вариантов геологии. Этот 

подход называется методом Монте Карло [9]. Но в 

то же время для создания данных профилей необ-

ходимо множество расчетов и большое количество 

времени на их осуществление. Для обеспечения 

точности симулятора и скорости математических 

расчетов предлагается использовать машинное 

обучение (МО) [10]. 

В последние годы предпринимались попытки 

применить алгоритмы МО и искусственный интел-

лект (ИИ) для прогнозирования работы скважин. 
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Например, в бурении [11, 12], геофизике [13, 14], 

инжиниринге резервуаров [15, 16]. Этот метод не 

только прост в реализации, но и позволяет отразить 

сложную взаимосвязь между входными и выход-

ными наборами данных. В частности, он основан 

на анализе данных, взаимодействии и корреляции 

параметров системы, а не на физических процес-

сах. В частности, популярность приобрели ИНС 

(искусственная нейронная сеть) и метод опорных 

векторов. Модель, основанная на ИНС [17], пока-

зала среднюю абсолютную ошибку в 7,9 % при 

прогнозировании дебита. В данной статье оцени-

вался средний дебит после запуска горизонтальных 

скважин определенной длины и был получен до-

вольно точный результат. Однако применялся 

только один геологический параметр – проницае-

мость, что не позволяет полноценно оценить воз-

можную добычу в дальнейшем [18]. Также подоб-

ный метод применялся для прогнозирования добы-

чи горизонтальных скважин на основе данных гео-

логии, анизотропии, размеров скважин, и ошибка 

составила 7 % [10]. Но данная модель не позволяет 

ввести прогноз на определенный временной шаг, а 

дает лишь представление об ожидаемом дебите 

скважины. Также нейронные сети применяли на 

месторождении «Volve» в Норвегии [19]. В работе 

применяли нейронные сети прямого распростране-

ния, рекуррентную нейронную сеть, а также ис-

пользовался метод роя частиц в качестве оптимиза-

тора. Коэффициент детерминации превысил пока-

зать 94 % [19]. В данной работе в основе лежат 

входные параметры, основанные на забойном дав-

ление и размере штуцера, что не позволяет вовлечь 

в оценку геологию. 

В этой работе были разработаны две модели ма-

шинного обучения – градиентный бустинг (ГБ) и 

случайный лес – для прогнозирования дебита газа 

горизонтальных скважин. Использование петрофи-

зической информации позволит сделать данную мо-

дель более универсальной, физичной. Также будет 

учитываться временной шаг, что позволит не только 

сделать прогноз стартового показателя дебита, но и 

оценить его дальнейшее изменение. Для поиска оп-

тимальных гиперпараметров применялся половин-

чатый поиск по сетке (Halving Search) c использова-

ние перекрёстной проверки. Набор данных включает 

в себя такие геологические параметры, как: прони-

цаемость пласта, эффективная толщина пласта, по-

ристость, водонасыщенность вдоль ствола скважи-

ны, а также данные по падению давления на забое 

скважины и вблизи ствола. Часть данных использу-

ется для разработки модели (тренировочная выбор-

ка), а оставшаяся часть – в качестве проверки про-

гнозной способности модели (тестовая выборка). 

Лучший алгоритм был выбран путем сравнения по-

ведения на тестовых и тренировочных данных. 

В статье даются краткие пояснения по теории 

машинного обучения, ГБ, случайного леса и поло-

винчатого поиска по сетке. Также рассматривается 

методология и объясняется, как имеющиеся данные 

были получены, обработаны и использованы при 

разработке этих моделей. Описывается процедура 

разработки модели. Затем приводятся результаты, 

следует их обсуждение и составляются выводы, 

которые обобщают полученные результаты. В за-

ключении подводятся основные итоги работы. 

 
Получение и анализ данных 

В работе использовались данные, сгенерирован-

ные через коммерческий гидродинамический симу-

лятор. Было проведено 300 итераций расчета. На 

основе геологических неопределенностей (стан-

дартного отклонения и среднего значения) сгенери-

рованы различные варианты петрофизики, а также 

сняты средние значения входных параметров вдоль 

стволов скважины. Этот подход позволяет создать 

достаточное количество данных для обучения моде-

ли машинного обучения и дальнейшего прогнозиро-

вания дебитов на исследуемом месторождении без 

применения симуляторов. Система разработки пред-

ставляет лучевую систему с горизонтальными сква-

жинами, коллектор – одиночный пласт с вертикаль-

ной анизотропией проницаемости.  

Набор данных включает следующие параметры: 

временной шаг, пористость, проницаемость, ис-

ходную водонасыщенность, толщину пласта, дав-

ление в зоне забоя на различных расстояниях от 

ствола скважины, дебит газа. Данные были случай-

но разделены на две выборки (тестовая и трениро-

вочная). Соотношения тренировочной выборки к 

тестовой варьировались и принимали разные зна-

чения (80/20, 75/25, 70/30) для дальнейшего анали-

за и выбора лучшего варианта. 

 В качестве параметров, характеризующих рас-

пределение исходных данных, были выбраны их 

значения на соответствующих процентилях (25, 50, 

75 %), средние значения параметров, их стандарт-

ное отклонение и предельное значение в распреде-

лении. Параметры представлены в табл. 1. 

Распределение давления и дебита газа представ-

лено на рис. 1. Статистика оценена с помощью 

межквартильного размаха и стандартного отклоне-

ния. Распределение дебита показывает большой 

разбег между максимальным и минимальным зна-

чениями. Отношение максимального значения де-

бита к минимальному составляет 5,65. Проценти-

лий 75 % и максимальное значение различаются в 

разы. Распределения дебита газа и давления в зоне 

забоя представляют собой ассиметричные распре-

деления со смещением влево. Коэффициент вариа-
ции (std/mean) равняется 0,68, что говорит о низкой 

дисперсии распределения.  
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Таблица 1.  Статистический анализ входных/выходных данных, используемых в исследовании 

Table 1.  Statistical analysis of the input/output data given in the study  

Параметр 
Parameter 

Среднее значение 
Mean value 

Стандартное отклонение 
Standard deviation 

25 % 50 % 75 % 
Макc. 
Max. 

Временной шаг, месяц 
Time step, month 

6,5 3.5 3 6 9 12 

Пористость, % 
Porosity, % 

0,14 0,01 0,13 0,14 0,14 0,16 

Проницаемость, Дарси 
Permeability, Darcy 

0,08 0,03 0,06 0,05 0,1 0,21 

Водонасыщенность 
Water saturation 

0,35 0,31 0,03 0,22 0,69 0,88 

Эффективная толщина, м 
Effective thickness, m 

4,83 4,55 0,49 2,92 9,40 15,83 

Давление вдоль ствола скважины, бар. 
Pressure along the wellbore, bar 

376,7 19,1 366,7 372,9 382,5 515,5 

Давление зоны 4 ячеек, бар 
4 cells area pressure, bar 

401,2 23,8 387,3 397,2 411,4 517,4 

Давление зоны 9 ячеек, бар 
9 cells area pressure, bar 

416,6 14,7 398,7 411,6 430,2 520,1 

Дебит газа, м3/сут. 
Gas production rate, m3/day 

132721 90423 877 70157 111858 166494 

 
Рис. 1.  Распределение дебита газа и давления в зоне забоя 
Fig. 1.  Distribution of gas flow rate and pressure along the wellbore  

Распределение давления коррелирует с распре-

делением дебита газа, что является очевидным, так 

как данные величины связаны напрямую, согласно 

закону Дарси [1]. Давление на различных расстоя-

ниях от ствола скважины варьируется от 351,69 до 

520 бар (соответствует пластовому давлению). 

Для наглядной оценки важности каждого компо-

нента для прогнозирования дебита газа была состав-

лена табл. 2. Анализ коэффициентов корреляции 

показывает, что все признаки взаимосвязаны с деби-

том газа для горизонтальной скважины. Наиболь-

ший коэффициент корреляции (по модулю) имеет 

временной шаг – 0,566. Наихудшая корреляция у 

дебита с эффективной толщиной – –0,197. 

Значение корреляции параметра эффективной 

толщины с целевой переменной может быть отри-
цательным, хотя он положительно влияет на целе-

вую переменную. Данное явление связано с тем, 

что другие параметры (временной шаг, петрофизи-

ка и давление) вносили более значимый вклад в 

результирующий дебит газа. В дополнение было 

получено распределение для данных геологии c 

целью оценки характера плотности распределения 

входных параметров (рис. 2).  

Таблица 2.  Анализ коэффициентов корреляции с выход-
ным параметром (дебит газа) 

Table 2.  Analysis of correlation coefficients with the out-
put parameter (gas flow rate) 

Временной шаг, месяц/Time step, month –0,566 
Пористость/Porosity, % 0,353 
Проницаемость, Дарси/Permeability, Darcy 0,375 
Водонасыщенность/Water saturation –0,248 
Эффективная толщина, м/Effective thickness, m –0,197 
Давление вдоль ствола скважины, бар. 
Pressure along the wellbore, bar 

0,311 

Давление зоны 4 ячеек, бар./4 cells area pressure, bar 0,298 
Давление зоны 9 ячеек, бар./9 cells area pressure, bar 0,299 
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Рис. 2.  Распределение геологических свойств 
Fig. 2.  Distribution of geological properties 

В данном случае пористость и проницаемость 

на основе петрофизической модели носят характер 

нормального распределения. Значения варьируются 

от 11,9 до 15,6 % и от 4 до 212 мД, соответственно. 

Распределения носят схожий характер, так как дан-

ные геологические свойства имеют петрофизиче-

скую зависимость. Распределения равномерные. 

Характер распределения для водонасыщенности и 

эффективной толщины значительно отличается от 

характера нормального распределения. Имеется 

большая дисперсия, что является объяснимым фак-

том – данные параметры часто носят большую не-

определенность при моделировании месторожде-

ний и разбор закономерно может принимать боль-

шие значения. Коэффициент вариации данных па-

раметров находится в районе 1,5. 

 
Материалы и методы 

Несколько моделей машинного обучения c раз-

личным соотношением тестовой выборки к трени-

ровочной применено для получения оптимального 

решения задачи прогнозирования дебита газа. Дан-

ное решение имеет наименьший показатель сред-

ней квадратичной ошибки (Root Mean Square 

Error – RMSE), средней абсолютной процентной 

ошибки (Mean Absolute Percentage Error – MAPE) и 

наибольший показатель коэффициента детермина-

ции (R2) для тестовой и тренировочной выборок.  

Тренировочные данные не требовали нормализа-

ции или стандартизации, так как методы случайного 

леса и ГБ не требуют данных операций [20, 21]. 

МО – область исследования в искусственном ин-

теллекте, связанная с созданием и изучением статиче-

ских алгоритмов, способных эффективно обобщать 

систему и выполнять задачи без явных инструкций. 

Другими словами, это способность охарактеризовать 

систему, находя зависимость между исходными и 

выходными данными. Существует множество систем, 

в которых зависимости между входом и выходом мо-

гут быть настолько сложными, что установить их 

аналитическим путем бывает просто невозможно. 

Также расчет усложняется большим количеством 

данных, количество значений входных параметров 

может исчисляться тысячами, поэтому решение дан-

ной системы становиться нетривиальной задачей. 

Система пласт–скважина является также трудно про-

гнозируемой системой, что делает применение ма-

шинного обучения актуальным [22].  
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Зачастую, используя лишь одну модель машин-

ного обучения, получить хороший прогноз бывает 

сложно. Результат модели зависит от начального 

шума данных, соотношения разделения стартового 

набора на тестовую и обучающую выборки, сам 

выбор значений в обучающую выборку несет долю 

случайности и создает разный разброс. Для того 

чтобы минимизировать данную ошибку создаются 

ансамбли моделей. Ансамблевое обучение – это 

общий мета-подход к машинному обучению, целью 

которого является улучшение предсказательной 

эффективности путем объединения прогнозов не-

скольких моделей [23]. Такие ансамбли и будут 

применяться в данной работе для прогнозирования 

показателей добычи скважины, в частности, слу-

чайные лес и ГБ на основе деревьев решений. 

Метод дерева решений – семейство моделей 

МО, суть которого заключается в принятии боль-

шого количества простых решений, которые долж-

ны привести к ответу. Данный метод не обладает 

высокой обобщающей способностью из-за просто-

го математического аппарата, но в то же время его 

расчёт очень прост, он служит фундаментом для 

построения ансамбля моделей [24]. Принцип рабо-

ты дерева решений представлен на рис. 3. 

Одним из самых распространённых и наглядных 

примеров применения ансамбля моделей МО явля-

ется случайны лес [25–27]. Суть метода заключает-

ся в создании множества деревьев решений огра-

ниченной глубины и дальнейшем получении ответа 

путем усреднения отдельных ответов на деревья 

решений (задача регрессии) или выбором наиболее 

популярного класса (задача классификации). Ос-

новные параметры, которые необходимо уточнить: 

количество признаков для обучения дерева, коли-

чество деревьев в лесу, глубина деревьев в лесу. 

Особенность данного метода заключается в том, 

что он практически не подвержен переобучению, 

он позволяет уменьшить дисперсию, способствуя 

уменьшению значения функции потерь [24]. 

Модель случайного леса была применена для 

прогнозирования дебита газа с учетом геологиче-

ских параметров и давления в зоне забоя и пласте. 

Модель получает набор данных и выдает наиболее 

вероятный дебит газа, основываясь на результате 

множества деревьев решений. Данное дерево пред-

ставлено на рис. 3. 

ГБ представляет собой высокоэффективный и 

широко используемый алгоритм машинного обуче-

ния [29–31]. ГБ заключается в использовании объ-

единения базовых алгоритмов (как правило, упро-

щенных) в единую систему. Обучение происходит 

последовательно (что отличается от методик с бег-

гингом). Каждая новая итерация пытается вычис-

лить отклонение уже обученной модели на обуча-

ющей выборке. Создавая такой ансамбль моделей, 

можно получить на выходе минимальные отклоне-

ние [32]. В целом можно использовать различные 

алгоритмы в качестве базового. Как правило, гра-

диентный бустинг хорошо себя показывает при 

работе с деревьями решений [33]. Функция для оп-

тимизации градиентного бустинга может выглядеть 

как в выражении (1): 

𝐿(𝑡) = ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , �̂�(𝑥𝑖)𝑡−1 + 𝑓𝑡(𝑥𝑖) + 𝛺(𝑓𝑡))𝑛
𝑖=1 ,      (1) 

где 𝐿(𝑡) – функция оптимизации; 𝑙(𝑔(𝑡)) – функция 

потерь; 𝑦𝑖 , �̂�(𝑥𝑖)𝑡−1– значение i-ого элемента обу-

чающей выборки и сумма значений первых t базо-

вых функций соответственно (в нашем случае де-

ревьев); 𝑥𝑖 – набор признаков i-ого элемента обу-

чающей выборки; 𝑓𝑡 – функция, которую хотим 

обучить (в нашем случае дерево) на шаге t; 𝑓𝑡(𝑥𝑖) – 

значение модели на i-м элементе обучающей вы-

борки; 𝛺(𝑓𝑡) – функция регуляризации (не позволя-

ет модели переобучиться). 

 
Рис. 3.  Ансамбль деревьев решений (случайный лес) [28] 
Fig. 3.  Ensemble of decision trees (random forest) [28] 
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ГБ в наше время является одной из передовых 

моделей. Он активно применяется в нефтегазовой 

отрасли и позволяет решать различные задачи, имея 

возможность адаптироваться под конкретную задачу 

[34]. Именно по этой причине данная модель была 

выбрана для оценки целевого показателя (дебита 

газа горизонтальной скважины) в данной работе. 

Для прогнозирования дебита газа также приме-

нялся ГБ, который позволяет обучаться, предска-

зывать ошибку исходной модели машинного обу-

чения и вносить в итоговый дебит корректировки. 

Для поиска оптимальных параметров применялся 

половинчатый поиск по сетке. Данные разбивались 

в аналогичном соотношении, как в итерации со 

случайным лесом.  

Гиперпараметры – параметры, которые характе-

ризуют модель машинного обучения. Именно эти 

параметры определяют, как модель будет подби-

рать выходные параметры (целевую переменную). 

Часто к таким параметрам относятся: шаг итера-

ции, глубина деревьев, количество объектов ансам-

бля, коэффициент регуляризации и т. д. [35].  

Подбор гиперпараметров является важным эта-

пом к оптимизации модели машинного обучения. 

Имеются различные подходы к подбору гиперпа-

раметров: поиск по сетке (Grid Search), случайный 

поиск по сетке (Random Search), Байесовская опти-

мизация и множество других видов оптимизаторов. 

В целом можно создать произвольный оптимиза-

тор, все ограничено лишь навыками разработчика и 

сферой использования алгоритма МО [35]. 

Половинчатый поиск по сетке заключается в пе-

реборе комбинаций гиперпараметров (заранее за-

данный набор). Суть метода заключается в умень-

шении изначальной выборки до n-ого количества 

элементов (n задает пользователь) и дальнейшей 

оценке комбинаций гиперпараметров этой выбор-

ки. После этого выборка увеличивается в k раз, а 

количество комбинаций гиперпараметров умень-

шается в k раз (убираются кандидаты с наихудшим 

показателем ошибки). В итоге остается один 

наилучший набор гиперпараметров для данной мо-

дели МО. Выбранный алгоритм позволяет выпол-

нять подбор параметров быстрее, с небольшими 

потерями в точности [36]. 

Кросс валидация – один из подходов к подбору 

наилучших показателей гиперпараметров. Она раз-

бивает данные на k-количество частей, используя 1 

часть для оценки модели, а k–1 часть для обучения. 

Затем выбирается другая часть для оценки и другие 

k–1 части для обучения. Суммируется ошибка всех 

полученных моделей – данное число характеризует 

итоговую ошибку исследуемой модели МО. Этот 

подход позволяет использовать все данные и 

уменьшить долю случайности в определении 

наилучшей модели [37]. 

Результаты исследования 
Выбор соотношения тестовой выборки к трениро-

вочной является очень важным аспектом обучения и 

дальнейшей валидации моделей МО. Правильность 

данного соотношения играет важную роль в оценке, 

контроле переобучения и выборе наилучшей модели 

в машинном обучении [20]. Рис. 4 демонстрирует 

результаты работы моделей градиентного бустинга на 

тестовых данных с разным соотношением тестовой 

выборки к тренировочной. 

Сравнение ошибки этих моделей на рис. 4 пока-

зывает, что с увеличением количества обучающих 

данных ошибка тестовой подгруппы понижается. 

Для соотношения 80/20 показатели ошибок меньше 

по сравнению с соотношениями 75/25 или 70/30. 

Это говорит о том, что модель, полученная с ис-

пользованием соотношения 80/20, обладает более 

высокой способностью к обобщению. Для моделей 

случайного леса ситуация аналогична и лучшее 

соотношение – 80/20. 

Результаты, полученные в процессе обучения, 

могут сильно зависеть от конкретного разбиения 

набора данных на обучающий и тестовый. Для ре-

шения этой проблемы использовался половинчатый 

поиск по сетке – пятикратная кросс-валидация для 

заранее заданной комбинации гиперпараметров. 

Происходило изначальное уменьшение тренировоч-

ной выборки (80 % от общего объема данных, 58929 

записей данных) до 230 элементов (желательно под-

бирать число, близкое к кратному выборке, что сле-

дует из принципа работы алгоритма [36]) и даль-

нейшая оценка комбинаций гиперпараметров этой 

выборки через кросс валидацию с разделением на 

пять равных частей. Это дает хорошую оценку эф-

фективности модели, поскольку для обучения и 

оценки модели используется пять различных разде-

лений данных обучения и оценки модели. Более то-

го, это гарантирует, что каждое наблюдение исполь-

зуется как для обучения, так и для тестирования, что 

снижает риск переобученности. После этого выбор-

ка увеличивается в три раза, а количество комбина-

ций гиперпараметров уменьшается в три раза (уби-

раются кандидаты с наихудшим показателем ошиб-

ки). В итоге остается один наилучший кандидат, он 

и будет наилучшим набором гиперпараметров для 

данной модели машинного обучения. Подобный 

подход позволяет сэкономить время с незначитель-

ными потерями в точности [36]. 

В табл. 3, 4 представлены варианты гиперпара-

метров, комбинации которых использовались при 

половинчатом поиске по сетке. 

Ключевыми параметрами для определения моде-

ли ГБ (в случае, если базовая модель – дерево) яв-

ляются: количество моделей, темп обучения, макси-
мальная глубина дерева, минимальное количество 

листьев и минимальное количество разделений. 
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Рис. 4.  Результаты сравнения тестовых данных и дан-

ных моделей МО  
Fig. 4.  Results of comparison between test data and ma-

chine learning models data 

Таблица 3.  Набор гиперпараметров для поиска лучшего решения при градиентном бустинге 

Table 3.  Set of hyperparameters while searching for the best solution in a gradient boosting 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Значение/Value 

Количество моделей 
Number of estimators 

1000 1500 3000 5000 

Темп обучения 
Learning rate 

0,01 0,1 0,2 

Максимальная глубина 
Max depth 

3 4 5 6 7 8 9 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Нет 

None 
Минимальное количество листьев 
Min samples leaf 

1 2 4 6 8 

Минимальный объём разделения 
Min samples split 

2 5 10 20 40 

Таблица 4.  Набор гиперпараметров для поиска лучшего решения при случайном лесе 

Table 4.  Set of hyperparameters while searching for the best solutions in a random forest 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Значение/Value 

Бутстреп/Bootstrap Истина/True Ложь/False 
Максимальная глубина 
Max depth 

1
0 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Нет 

None 
Минимальное количество листьев 
Min samples leaf 

1 2 4 6 8 

Минимальный объём разделения 
Min samples split 

2 5 10 20 40 

Количество моделей 
Number of estimators 

20
0 

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

 

КСКО=8440 ст. м3/сут.  

R2=0,9912 

САПО = 3.95 % 

КСКО=9781 ст. м3/сут.  

R2=0,9882 

САПО = 4.44 % 

КСКО=12255 ст. м3/сут.  

R2=0,9816 

САПО = 6.31 % 
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Таблица 5.  Наилучшие гиперпараметры для моделей МО 

Table 5.  The best hyperparameters for ML models 

Случайный лес/Random forest Градиентный бустинг/Gradient boosting 
Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Значение 
Value 

Гиперпараметр 
Hyperparameter 

Значение 
Value 

Бутстреп 
Bootstrap 

Истина 
True 

Темп обучения 
Learning rate 

0,1 

Максимальная глубина 
Max depth 

40 
Максимальная глубина 

Max depth 
10 

Минимальное количество листьев 
Min samples leaf 

1 
Минимальное количество листьев 

Min samples leaf 
8 

Минимальный объём разделения 
Min samples split 

2 
Минимальный объём разделения 

Min samples split 
40 

Количество моделей 
Number of estimators 

2000 
Количество моделей 
Number of estimators 

5000 

 

Ключевыми параметрами для определения мо-

дели случайного леса являются: количество моде-

лей, наличие бутстрепа, максимальная глубина де-

рева, минимальное количество листьев и мини-

мальное количество разделений. 

В табл. 5 представлены наилучшие комбинации 

гиперпараметров, которые были получены на те-

стовую выборку с соотношением тренировочной 

выборки к тестовой 80/20 для моделей случайного 

леса и градиентного бустинга. 

Половинчатый поиск по сетке определил, что 

при комбинациях гиперпараметров, указанных в 

табл. 5, получаются модели с наименьшими пока-

зателями ошибок (КСКО, САПО и R
2
). 

Кросс плот дебита газа, прогнозируемого симу-

лятором и моделью машинного обучения, пред-

ставлен на рис. 5. На данном рисунке показана ра-

бота модели как на тренировочной выборке, так и 

на тестовой. Сосредоточение большинства точек 

данных вблизи линии с наклоном 1 для обучающих 

и тестовых данных указывает на то, что модель ГБ 

обеспечивает более эффективное прогнозирования 

по сравнению с моделью случайного леса. 

В табл. 6 приведены значения ошибок двух рас-

сматриваемых алгоритмов на различном наборе 

данных. Данный анализ позволяет сделать вывод о 

переобученности и недообученности модели, оце-

нить ее обобщающую способность [20]. 

Модель градиентного бустинга показывает 

лучшие результаты на всех наборах данных, что 

представлены в табл. 6 (тренировочная выборка, 

тестовая выборка, все данные), по сравнению с мо-

дель случайного леса. Значения всех ошибок 

меньше в случае использования первого алгоритма. 

Низкие показатели ошибок градиентного бустинга 

на тестовой выборке показывают, что получена 

модель с хорошей обобщающей способность. При-

менение перекрестной проверки позволило добить-

ся хороших показателей на всех наборах данных. В 

случае тестовой выборки значение КСКО отлича-

ется в 1,66 раз, R
2
 на 1,5 %, САПО в 1,87. 

 

 
Рис. 5.  Результаты сравнения моделей 
Fig. 5.  Results of comparison between the models 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 118–130 
Пискунов С.А., Давуди Ш. Прогнозирование дебита горизонтальных скважин с применением модели машинного … 

127 

Таблица 6.  Сравнение ошибок прогнозирования дебита газа с помощью моделей машинного обучения на тренировоч-
ных, тестовых выборках и на всем наборе данных 

Table 6.  Comparison of gas flow rate prediction errors by the applied machine learning models to the training, test samples 
and the full dataset 

Модель 
Model 

Градиентный бустинг 
Gradient boosting 

Случайный лес 
Random forest 

Ошибка 
Error 

САПО, % 
MAPE, % 

КСКО, 
 ст. м3/сут 

RMSE,  
std. m3/day 

КД 
R2 

САПО, % 
MAPE, % 

КСКО, 
 ст. м3/сут 

RMSE,  
std. m3/day 

КД 
R2 

Тренировочная выборка 
Train sample 

58929 записей 
58929 records 

0,536 704 0,9999 2,76 5125 0,9967 

Тестовая выборка 
Test sample 

14733 записей 
14733 records 

3,95 8440 0,9912 7,4 13994 0,9761 

Все данные 
Full data 

73662 записей 
73662 records 

1,21 3826 0,9982 3,67 7758 0,9926 

 

 
Заключение 

В данном исследовании использовалось не-

сколько моделей машинного обучения с целью 

определения дебита горизонтальной газовой 

скважины. Дебит газа был спрогнозирован путем 

применения моделей МО случайного леса и гра-

диентного бустинга. Модель требует геологиче-

ских параметров (пористость, проницаемость, эф-

фективную толщину, насыщенность), давления на 

забое и вблизи скважины, а также временного ша-

га, на который необходимо установить дебит газа. 

Было произведено 300 итераций гидродинамиче-

ских расчетов с целью создания исходного набора 

данных для дальнейшей разработки и проверки 

модели. Лучший результат показала модель гра-

диентного бустинга: КД=0,9912, R
2
=3,96 %, 

КСКО=8440 ст. м
3
/сут. 
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена тем, что контроль энергетического состояния залежей является неотъ-
емлемой составляющей общей системы мониторинга разработки месторождений углеводородов. Традиционным спосо-
бом контроля энергетического состояния залежей является построение карт изобар, при этом в качестве исходных дан-
ных используются материалы гидродинамических исследований скважин при неустановившихся режимах. В существу-
ющих технико-экономических условиях следует считать невозможной даже условно одновременную остановку всего 
фонда скважин для фактических определений пластового давления. Данного недостатка лишены косвенные методы 
определения пластового давления. В этой связи представляется актуальным сопоставление непосредственного и косвен-
ных методов определения пластового давления при использовании их данных для анализа энергетического состояния 
залежей углеводородов. Цель: сравнительная оценка непосредственного и косвенных методов определения пластового 
давления при анализе энергетического состояния залежей (при построении карт изобар). Объект: турнейско-фаменские 
карбонатные залежи нефти месторождений Пермского края. Методы: гидродинамические исследования скважин, ана-
лиз истории добычи по скважинам (модуль Topaze (Kappa Workstation)), методы машинного обучения (модульный сервис 
Data Stream Analytics (DSA)), картопостроение, корреляционный анализ. Результаты. Разновременность гидродинами-
ческих исследований скважин не позволяет выполнить достоверную оценку текущего энергетического состояния зале-
жей, в отличие от косвенных методов определения пластового давления, практическая реализация которых позволяет 
получать искомую величину на любую дату. Однако при условно одинаковой высокой прогностической способности кос-
венных методов приоритетными следует считать рассматриваемые методы машинного обучения, что обусловлено таки-
ми их преимущественными характеристиками, как низкая продолжительность вычислительных операций, минималь-
ный набор исходных данных, интегрированный сервис картопостроения. 

Ключевые слова: пластовое давление, гидродинамические исследования скважин, анализ добычи, методы машин-
ного обучения, карта изобар 
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Abstract. Relevance. Control of energy state of reservoirs is an integral part of the overall system for monitoring the develop-
ment of hydrocarbon deposits. The traditional way to control the energy state of reservoirs is to build isobar maps, while the 
input data are the materials of well tests in unsteady conditions. In the current technical and economic conditions, it should be 
considered impossible even conditionally simultaneous shutdown of the entire well stock for the actual determination of reser-
voir pressure. This shortcoming is devoid of indirect methods for determining reservoir pressure. In this regard, it seems rele-
vant to compare direct and indirect methods for determining reservoir pressure when using their data to analyze the energy 
state of hydrocarbon deposits. Aim. Comparative assessment of direct and indirect methods for determining reservoir pressure 
in the analysis of the energy state of deposits (when constructing isobar maps). Object. Tournaisian-Famenian carbonate depo-
sits of oil from the fields of the Perm Krai. Methods. Well tests, analysis of production history by wells (module Topaze (Kappa 
Workstation)), machine learning methods (modular service Data Stream Analytics (DSA)), mapping, correlation analysis. Re-
sults. Well tests carried out at different times do not allow a reliable assessment of the current energy state of reservoirs, in con-
trast to indirect methods for determining reservoir pressure, the practical implementation of which allows obtaining the desired 
value for any date. However, with conditionally the same high predictive ability of indirect methods, the considered methods of 
machine learning should be considered a priority. This is due to their advantageous characteristics, such as low duration of com-
putational operations, a minimum set of initial data, an integrated mapping service. 
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Введение 

Динамическое пластовое давление является 

важнейшим критерием, характеризующим энерге-

тическое состояние залежей углеводородов в про-

цессе их разработки. Контроль за величиной пла-

стового давления является неотъемлемой состав-

ляющей системы мониторинга разработки место-

рождений. 

При мониторинге энергетического состояния за-

лежей принято изучать распределение динамическо-

го пластового давления по их площади, и с этой це-

лью строят карту изобар. Использование карты изо-

бар для целей нефтяной геологии отражено в норма-

тивном документе [РД-153-39.0-110-01], в соответ-

ствии с которым построение карты изобар рекомен-

дуется осуществлять с периодичностью один раз в 

квартал. Исходными данными для построения карты 

являются фактические определения пластового дав-

ления по гидродинамическим исследованиям (ГДИ) 

скважин методом восстановления давления. Прове-

дение указанных исследований с периодичностью 

один раз в полгода также регламентировано в нор-

мативном документе [РД-153-39.0-110-01]. Восста-

новление давления, особенно в низкопродуктивных 

скважинах, продолжается в течение длительного 

периода времени (до двух–трех месяцев) и сопро-

вождается проблемами технико-экономического 

характера (недоборы нефти, затруднения в пуске 

скважин после остановки и т. д). Как следствие, 

фактическая периодичность и продолжительность 

исследований не соответствует нормам и требова-

ниям системы мониторинга процессов разработки 

месторождений, а охват фонда определениями пла-

стового давления редко является стопроцентным. 

В результате при построении карт изобар исполь-

зуют разновременные определения пластового дав-

ления не по всему фонду скважин, что ставит под 

сомнение достоверность мониторинга энергетиче-

ского состояния залежей на основе карт изобар, 

построенных по данным исследований скважин. 

Следствием обозначенной выше проблематики 

является значительное количество работ, посвя-

щенных определению пластового давления без 

остановки скважин на исследование. Например, в 

работе [1] предложен способ оценки пластового 

давления при разведочном бурении, позволяющий 

выявить зоны аномально высокого пластового дав-

ления при наличии сейсмических данных о глуби-

нах залегания ловушек. Указанный способ оценки 

базируется на методиках с использованием d- и σ-

экспонент, учитывающих механическую скорость 

бурения, скорость вращения ротора, нагрузку на 

долото и его диаметр, литологическую константу и 

степень уплотнения пород, плотность бурового 

раствора и горных пород. Очевидно, основным не-

достатком способа является возможность его прак-

тического применения только на этапе строитель-

ства скважины. Также на этапе строительства 

скважины пластовое давление определяют в рамках 

опробования коллектора [2]. В статье [3] авторы 

предлагают осуществлять прогнозирование пласто-

вого давления с применением модифицированной 

модели Аташбари по данным каротажа на кабеле. 

Этот метод основан на использовании зависимости 

пористости и сжимаемости горных пород от пла-

стового давления. Метод определения пластового 
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давления по данным вывода скважин на режим по-

сле ремонта предложен в работе [4]. Сущность ме-

тода заключается в использовании карт вывода 

скважин на режим. Метод применим только для 

скважин, которые были подвержены глушению при 

текущем или капитальном ремонте и оборудован-

ных установками электроцентробежных насосов. 

Новый метод расчета пластового давления для од-

ной скважины с использованием устьевого давле-

ния, апробированный и активно применяющийся 

на нефтяных месторождениях Китая, описан в ра-

боте [5]. Алгоритм косвенного определения пла-

стового давления в условиях трехфазного притока 

воды, нефти и выделившегося растворенного газа с 

использованием методов Data Mining, системного и 

статистического дескриптивного анализа предло-

жен в работе [6]. Метод определения пластового 

давления, основанный на сочетании обобщенной 

формулировки материального баланса и теории 

псевдостационарного состояния, предложен в ра-

боте [7]. Возможности метода продемонстрирова-

ны авторами на примере пяти вертикальных и го-

ризонтальных скважин, во всех случаях получена 

удовлетворительная сходимость расчетных и фак-

тических значений пластового давления. Однако 

недостатком метода следует считать его примени-

мость только в условиях стационарных дебитов 

или забойных давлений. Схожий метод, основан-

ный на материальном балансе, предлагается в работе 

[8]. Недостатком метода является возможность его 

применения для скважин с радиальным режимом 

течения. Способ определения пластового давления в 

глубинно-насосных нефтяных скважинах без их 

остановки представлен в работе [9]. Суть метода 

сводится к тому, что в затрубное пространство под-

ливается или закачивается агрегатом жидкость и ее 

уровень поднимается выше статического положе-

ния, по данным падения уровня строится соответ-

ствующая кривая и характеристика насоса. Далее 

проводится касательная к характеристике насоса; 

точка касания является глубиной статического 

уровня, который впоследствии пересчитывается в 

пластовое давление. Данный метод усовершенство-

ван в работе [10], его особенностью является сокра-

щение продолжительности исследований. Метод, 

который можно использовать для определения сред-

него пластового давления как функции времени ис-

тощения, предложен в работе [11]. Данный метод 

основан на совместном использовании уравнения 

псевдостационарного состояния с его интегральной 

функцией. В результате возможно построение гра-

фика, при обработке которого определяется разница 

между средним пластовым давлением и забойным 

давлением. В свою очередь, при известном значении 

забойного давления определение пластового не со-

провождается затруднениями [12–15]. 

Принципиально можно выделить два ключевых 

направления – математическая обработка и анализ 

истории добычи, а также методы искусственного 

интеллекта и машинного обучения. Метод анализа 

добычи основан на исследованиях Арпс, Феткович, 

Бласингейм и сводится, по сути, к обратной задаче 

подземной гидромеханики. В мировой практике по-

лучил широкое распространение метод анализа до-

бычи, реализованный в модуле Topaze (программное 

обеспечение Kappa Workstation). При интерпретации 

истории добычи по скважинам в указанном про-

граммном комплексе получают информацию о 

фильтрационных свойствах коллектора и пластовом 

давлении. Анализируя возможности метода для ре-

шения задачи воспроизведения пластового давле-

ния, следует отметить его высокую трудозатрат-

ность, требование к высокой квалификации специа-

листа и проблематику импортозамещения [16–18].  

Решение задачи воспроизведения пластового 

давления без остановки скважин на исследование c 

применением методов машинного обучения описа-

но в работах [19–25]. Авторские алгоритмы реали-

зованы в виде модульного сервиса Data Stream Ana-

lytics (DSA), их особенностью являются высокая 

скорость вычислительных операций и минималь-

ный набор требуемых исходных данных. 

Представляет интерес сравнительный анализ 

достоверности графического мониторинга энерге-

тического состояния залежей нефти при использо-

вании в качестве исходных данных фактических 

определений пластовых давлений, а также резуль-

татов, полученных в программных продуктах To-

paze (анализ добычи) и DSA (машинное обучение), 

чему посвящена настоящая работа. 

 
Исходные данные 

В качестве объекта исследования выбраны две 

турнейско-фаменские карбонатные залежи нефти 

Гагаринского и Шершневского месторождений. 

Выбранные месторождения расположены в Перм-

ском крае и приурочены к тектонической зоне Соли-

камской депрессии. Обе залежи характеризуются 

условной круговой формой и равномерной разбурен-

ностью, что позволит лучше визуализировать картопо-

строение. Добывающий фонд месторождений оснащен 

глубинными измерительными приборами, гидродина-

мические исследования характеризуются максималь-

ными для региона охватом и периодичностью. 

 
Результаты 

Определение величин пластового давления в 

модульном сервисе DSA, как отмечено ранее, ос-

новано на применении методов машинного обуче-

ния. Несомненными преимуществами реализован-
ного метода являются высокая скорость вычисли-

тельных операций и минимальный набор исходных 
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данных. Реализованный функционал позволяет вы-

полнять ретроспективную (на весь период эксплуа-

тации) и перспективную (на полгода) оценку вели-

чины пластового давления по каждой скважине с 

временным интервалом в один месяц. Результаты 

вычислений визуализируются в виде графиков 

(рис. 1), на которые также нанесены фактические 

величины пластового давления, определенные по 

ГДИ. Также результаты вычислений сводятся в 

таблицу, которая впоследствии используется в ка-

честве исходных данных при графическом монито-

ринге разработки с построением карты изобар. 

Анализируя представленный на рис. 1 пример, 

можно отметить, что данный метод позволил с вы-

сокой достоверностью воспроизвести пластовое 

давление даже в периоды его скачкообразного по-

ведения, характерного для сложнопостроенных 

карбонатных коллекторов. 

Модуль Topaze программного комплекса Kappa 

Workstation нацелен на обработку истории добычи 

индивидуально по каждой из скважин, при этом 

определяются фильтрационные параметры пласта и 

пластовое давление. С учетом трудоемкости про-

цесса интерпретации данных в модуле Topaze 

(примерно 3–4 часа на скважину) воспроизведение 

пластового давления по всему фонду скважин 

среднего месторождения осуществляется в течение 

довольно длительного периода времени. Диалого-

вое окно модуля Topaze при обработке истории 

добычи по скважине проиллюстрировано на рис. 2. 

 
Рис. 1.  Результаты определения пластового давления методами машинного обучения в DSA на примере скв. 66 

Шершневского месторождения 
Fig. 1.  Results of determining reservoir pressure using machine learning methods in DSA on the example of well 66 of the 

Shershnevskoe field 

 
Рис. 2.  Обработка данных по истории добычи в модуле Topaze на примере скв. 66 Шершневского месторождения  
Fig. 2.  Data processing on production history in the Topaze module using the example of well 66 of the Shershnevskoe field 
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Два рассмотренных выше косвенных метода 

определения пластового давления реализованы 

применительно ко всем скважинам добывающего 

фонда рассматриваемых месторождений. Даты 

анализа обоснованы исходя из принципа макси-

мальной освещенности фонда гидродинамических 

исследований скважин с фактическими определе-

ниями пластового давления (01.01.2009 для Шерш-

невского месторождения и 01.01.2016 г. для Гага-

ринского месторождения). 

Данные по фактическим определениям пласто-

вого давления (для Шершневского месторождения) 

по ГДИ на дату, максимально приближенную к да-

те анализа, представлены в таблице. 

Таблица.  Данные о фактических определениях пла-
стового давления для Шершневского место-
рождения 

Table.  Data on actual formation pressure determina-
tions for the Shershnevskoe field 

№ скв. 
Well no. 

Дата ГДИ 
Date of well tests 

№ скв. 
Well no. 

Дата ГДИ 
Date of well tests 

66 29.11.2008 410 16.12.2008 
70 13.12.2008 411 08.07.2008 
79 02.04.2008 412 02.05.2008 
80 17.03.2008 413 18.11.2008 

401 09.07.2008 414 24.01.2008 
402 30.10.2008 416 02.09.2008 
403 29.11.2008 417 06.12.2008 
404 22.07.2008 419 30.04.2008 
406 30.04.2008 420 31.10.2008 
407 04.12.2008 422 22.06.2008 
409 25.03.2008 423 04.03.2008 

 

Как следует из представленных в таблице дан-

ных, фактические значения пластовых давлений 

определены по всем действующим скважинам фон-

да, однако период проведения ГДИ варьируется в 

пределах календарного 2008 г. 

По результатам реализации косвенных методов 

определения пластового давления и их фактиче-

ским значениям построена карта изобар (рис. 3). 

Сервис автоматизированного построения карт изо-

бар, как и других карт мониторинга разработки за-

лежей (текущих отборов, накопленных отборов и 

др.) реализован в DSA (QR-код на сайт программы 

представлен на рис. 3), при этом дополнительно 

привлекаются координаты скважин и контуров 

нефтеносности, сведенные предприятием-

недропользователем в единый файл. 

Как следует из сравнительного анализа карт, 

представленных на рис. 4, они в целом одинаково 

характеризуют текущее энергетическое состояние 

объекта, то есть косвенные методы определения 

пластового давления демонстрируют те же резуль-

таты, что и материалы ГДИ. Данный вывод, приме-

нительно к Шершневскому месторождению, под-

тверждается также при сопоставлении рассчитан-

ных и фактических пластовых давлений, опреде-

ленных по ГДИ (рис. 4). Анализ представленного 

корреляционного поля позволяет сделать вывод о 

сходимости рассчитанных и фактических пласто-

вых давлений, что, в свою очередь, свидетельству-

ет о высокой прогностической способности обоих 

рассматриваемых косвенных методов примени-

тельно к условиям Шершневского месторождения. 

 

 

   

 

Гидродинамические  

исследования скважин 

Well tests 

Topaze DSA  

Рис. 3.  Карты изобар, построенные для Шершневского месторождения по данным реализации косвенных методов 
определения пластового давления и ГДИ 

Fig. 3.  Isobar maps built for the Shershnevskoe field based on the data from the implementation of indirect methods for de-
termining reservoir pressure and well tests 
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Рис. 4.  Сопоставление рассчитанных и фактических пластовых давлений для условий Шершневского месторождения 
Fig. 4.  Comparison of calculated and actual reservoir pressures for the conditions of the Shershnevskoe field 

Очевидно, причиной высокой сходимости оце-

нок энергетического состояния залежи Шершнев-

ского месторождения по данным всех методов яв-

ляется стопроцентный охват фонда гидродинами-

ческими исследованиями, выполненными в течение 

одного календарного года. При этом следует 

учесть, что для проведения ГДИ каждая из скважин 

была остановлена, некоторые – на довольно про-

должительный период времени, для восстановле-

ния давления. Остановки скважин сопровождаются 

недоборами и вероятными технико-

технологическими проблемами с пуском после 

продолжительных ГДИ. Косвенные методы позво-

лили получить такие же данные, но при этом они 

не требуют остановки скважин на исследование.   

Аналогичные исследования выполнены также 

применительно к Гагаринскому месторождению. 

Карты изобар, построенные по фактическим (ГДИ) 

и косвенным (Topaze, DSA) определениям пласто-

вого давления, приведены на рис. 5. Карты также 

построены в специальном модуле автоматизиро-

ванного сервиса DSA.  

Сравнительный анализ карт изобар Гагаринско-

го месторождения демонстрирует их некоторые 

различия. Так, в северо-восточной и юго-западной 

зонах залежи карта изобар, построенная по факти-
ческим ГДИ, не обозначает участки с пониженны-

ми пластовыми давлениями, что характерно для 

карт, построенных по косвенным методам. При 

этом следует отметить, что гидродинамические 

исследования скважин, расположенных в этих зо-

нах, проведены со значительным отставанием от 

даты анализа. В целом фактические определения 

выполнены в период с 2014 по 2016 гг., что, оче-

видно, ставит под сомнение достоверность монито-

ринга энергетического состояния залежи на основе 

традиционного подхода к построению карт изобар. 

Возможность одномоментного воспроизведения 

пластового давления, характерная для рассматри-

ваемых косвенных методов, демонстрирует свои 

очевидные преимущества в условиях объекта с не-

регулярным проведением ГДИ. 

Корреляционные поля, приведенные на рис. 6, 

сопоставляющие фактические и рассчитанные пла-

стовые давления, свидетельствуют о невысокой 

сходимости пластовых давлений, по значениям ко-

торых построены карты изобар. При этом деталь-

ный анализ, выполненный по каждой скважине ин-

дивидуально (рис. 7), показывает высокую сходи-

мость дискретных определений пластовых давле-

ний. Таким образом, низкую тесноту анализируе-

мых корреляционных связей следует объяснить 

разновременностью определения сопоставляемых 
давлений. 
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Гидродинамические исследова-

ния скважин 

Well tests 

Topaze DSA  

Рис. 5.  Карты изобар, построенные для Гагаринского месторождения по данным реализации косвенных методов 
определения пластового давления и ГДИ 

Fig. 5.  Isobar maps built for the Gagarinskoe field based on the data from the implementation of indirect methods for deter-
mining reservoir pressure and well tests 

 

 
Рис. 6.  Сопоставление рассчитанных и фактических пластовых давлений для условий Гагаринского месторождения 
Fig. 6.  Comparison of calculated and actual reservoir pressures for the conditions of the Gagarinskoe field 
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Рис. 7.  Результаты определения пластового давления методами машинного обучения в DSA на примере скв. 407 

Гагаринского месторождения 
Fig. 7.  Results of determining reservoir pressure using machine learning methods in DSA on the example of well 407 of the 

Gagarinskoe field 

Заключение 
Настоящая статья посвящена сравнительному 

анализу косвенных и непосредственного метода 

определения пластового давления с целью построе-

ния карт изобар для мониторинга энергетического 

состояния залежи. Непосредственным методом 

определения пластового давления являются гидро-

динамические исследования скважин при неустано-

вившихся режимах. Среди многообразия косвенных 

методов принят метод, основанный на анализе исто-

рических данных по добыче, реализованный в моду-

ле Topaze (программное обеспечение Kappa Work-

station), а также метод, основанный на применении 

машинного обучения, реализованный в модульном 

сервисе Data Stream Analytics (DSA), который, в 

свою очередь, также позволяет в автоматизирован-

ном режиме осуществлять построение любых карт 

мониторинга разработки, в том числе изобар. Срав-

нительный анализ методов выполнен применитель-

но к двум турнейско-фаменском карбонатным объ-

ектам разработки месторождений Пермского края 

(Шершневского и Гагаринского). Дата анализа вы-

брана для каждого месторождения индивидуально 

исходя из максимальной освещенности фонда гид-

родинамическими исследованиями с фактическими 

определениями пластового давления. 

Определения пластового давления методами 

машинного обучения в сервисе DSA выполнены 

для каждого месторождения в автоматизированном 

режиме, суммарная продолжительность вычисли-

тельных операций не превысила пяти минут, по 

истечение которых получена ретро- и перспектив-

ная оценка пластового давления по каждой из 

скважин месторождения. Трудоемкость аналогич-

ных вычислений в Topaze несоизмеримо больше, 

так же как и требования к компетентности специа-

листов. 

В ходе выполненных исследований получен вы-

вод о том, что при стопроцентном охвате фонда 

гидродинамическими исследованиями, выполнен-

ными в течение непродолжительного периода вре-

мени, все три метода продемонстрировали схожие 

оценки текущего энергетического состояния зале-

жи. Однако данное условие выполняется далеко не 

всегда. Так, на примере Гагаринского месторожде-

ния установлено, что разновременность фактиче-

ских определений пластового давления приводит к 

искажению картины энергетического состояния 

залежи. То есть в случае отсутствия условно еди-

новременного определения фактических пластовых 

давлений мониторинг энергетического состояния 

залежей целесообразно осуществлять с использо-

ванием достоверных косвенных методов (напри-

мер, машинного обучения), реализованных в мо-

дульном сервисе Data Stream Analytics (DSA). 
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Аннотация. Актуальность. В связи с превышением предельно допустимых концентраций тяжелых металлов и 
металлоидов в поверхностных водах Авзянского золоторудного района определяются возможные источники ток-
сичных элементов, что актуально для борьбы с загрязнением в рудных районах. Цель: оценка экологической опас-
ности золоторудного месторождения Улюк-Бар на основе данных химического и минералогического состава вме-
щающих горных пород и подвижности в них токсичных элементов. Материалы и методы. Химический состав по-
род определен рентгенофлуоресцентным и атомно-эмиссионным с индуктивно связанной плазмой методами, а 
также с использованием методов классической аналитической химии. Минералогический состав пород определен 
рентгенофазовым анализом, состав минералов и содержание в них элементов-примесей – сканирующей электрон-
ной микроскопией. Предварительная оценка экологического состояния месторождения осуществлена по показате-
лю потенциальной токсичности элементов и показателю потенциальной экологической опасности минералов. Про-
гноз состава дренажных вод и подвижности элементов был проведен с использованием пероксидного эксперимента 
и данных атомно-абсорбционного анализа, конечных кислотно-щелочных условий – путем расчета кислотонейтра-
лизующего и кислотопродуцирующего потенциалов. Результаты и обсуждение. Выявлены высокие и очень вы-
сокие показатели потенциальной токсичности и опасности. Главную потенциальную опасность представляют мы-
шьяк, хром, кобальт, никель, медь, палладий, сурьма и др. Установлена высокая подвижность магния, кальция, хро-
ма, сурьмы, рубидия, бария, стронция и серы, многие из которых представляют реальную экологическую опасность. 
Кремний, алюминий, титан, натрий, калий, железо, марганец, фосфор, медь, цинк, никель, мышьяк, лантан, церий, 
иттрий, ванадий, кобальт, ниобий, цирконий и молибден в породах являются неподвижными или малоподвижными. 
Сульфиды принимают основное участие в загрязнении токсичными элементами. Породы месторождения характе-
ризуются высоким кислотонейтрализующим потенциалом. Среда дренажных вод определяется как нейтрально-
щелочная. Заключение. Месторождение Улюк-Бар обладает высокой потенциальной опасностью, которая обуслов-
лена в первую очередь минералогическими и геохимическими особенностями руд и вмещающих их горных пород. 
Сульфиды представляют основную угрозу в связи с содержанием в них большого количества токсичных металлов и 
металлоидов. Вместе с тем в неизмененных гипергенными процессами породах месторождения содержится значи-
тельное количество карбонатных минералов, что обуславливает высокие кислотонейтрализующие и низкие кисло-
продуцирующие свойства пород, препятствующие быстрому растворению сульфидных минералов. Проведенное 
исследование объединяет информацию для выявления экологических проблем, связанных с геолого-
геохимическими особенностями месторождения и облегчает выбор подходящей комбинации методов для миними-
зации экологических рисков и воздействий. 

Ключевые слова: Авзянский золоторудный район, месторождения золота, окружающая среда, токсичные элемен-
ты, сульфиды, карбонаты 
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Abstract. Relevance. Due to the maximum allowable concentrations of heavy metals and metalloids exceeding in the surface 
waters of the Avzyan gold region, possible sources of toxic elements are determined, which is important for combating pollu-
tion in ore areas. Aim. To assess the environmental hazard of the Ulyuk–Bar gold deposit based on the chemical and mine-
ralogical composition of the enclosing rocks and the mobility of toxic elements in them. Materials and methods. The chemi-
cal composition of rocks was determined by X-ray fluorescence and atomic emission with inductive plasma methods, as well 
as using methods of classical analytical chemistry. The mineralogical composition of rocks is determined by X-ray phase anal-
ysis, the composition of minerals and the content of elements-impurities in them – by scanning electron microscopy. Prelimi-
nary assessment of the ecological condition of the deposit was carried out according to the indicator of the potential toxicity 
of elements and the indicator of the potential environmental hazard of minerals. The forecast of drainage water composition 
and mobility of elements was carried out using peroxide experiment and atomic absorption analysis data, final acid-alkali 
conditions – by calculating acid neutralizing and acid producing potentials. Results and discussion. High and very high indi-
cators of potential toxicity and hazard were identified. The main potential hazard is arsenic, chromium, cobalt, nickel, copper, 
palladium, antimony etc. The high mobility of magnesium, calcium, chromium, antimony, rubidium, barium, strontium, sulfur 
was established. Many of them represent a real environmental hazard. Silicon, aluminum, titanium, sodium, potassium, iron, 
manganese, phosphorus, copper, zinc, nickel, arsenic, lanthanum, cerium, yttrium, vanadium, cobalt, niobium, zirconium and 
molybdenum in rocks are immobile or low mobile. Sulfides are mainly involved in contamination with toxic elements. The 
rocks of the deposit are characterized by a high acid neutralizing potential. The drainage water conditions are defined as neu-
tral-alkaline. Conclusion. The Ulyuk-Bar deposit has a high potential hazard, which is primarily due to the mineralogical and 
geochemical features of the ores and the enclosing rocks. Sulfides are the main threat due to the content of large amounts of 
toxic metals and metalloids in them. At the same time, the rocks of the deposit, unchanged by hypergenic processes, contain a 
significant amount of carbonate minerals, which causes high acid neutralizing and low acid producing properties of rocks that 
prevent the rapid dissolution of sulfide minerals. The conducted research combines information to identify environmental 
problems related to the geological and geochemical features of the deposit and facilitates the selection of a suitable combina-
tion of methods to minimize environmental risks and impacts. 

Keywords: Avzyan gold region, gold deposits, environment, toxic elements, sulfides, carbonates 
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Введение 

Рудные месторождения представляют собой 

природные геохимические аномалии, являющиеся 

потенциальными и реальными источниками опас-

ных для окружающей среды элементов. Экологиче-

ские проблемы, связанные с выносом из горных 

пород токсикантов в рудных районах в результате 

природных факторов (процессов выветривания) 

или антропогенного воздействия, имеют глобаль-

ное значение. Для изучения потенциального эколо-

гического риска от тяжелых металлов и металлои-

дов в последнее время проводятся исследования по 

всему миру. В рудных районах пристальное внима-

ние уделяется поведению элементов в системах 

горные породы–почвы, подземные–поверхностные 

воды [1–4]. Результаты исследований часто указы-

вают на исходные природные источники загрязне-

ний и естественное обогащение почв, подземных и 

поверхностных вод потенциально токсичными 

элементами. Обогащение почв связывают с выно-

сом As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn из горных пород 

вместе с подвижными элементами и их адсорбцией 

гидроксидами Fe, Mn или образованием металло-

органических соединений при высоких значениях 

pH в процессе почвообразования [5]. В золоторуд-

ных месторождениях источником этих тяжелых 
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металлов в первую очередь являются сульфиды и 

сульфоарсениды, а также околорудные жильные 

карбонаты [6]. В результате процессов растворения 

и выщелачивания из этих минералов может проис-

ходить вынос экологически опасных микроэлемен-

тов (например, As, Cd, Mn). Такие исследования 

создают основу для устранения или предотвраще-

ния загрязнения.  

Существует много способов для мониторинга 

экологических обстановок и, как следствие, прове-

дения природоохранных мероприятий. Один из 

них – определение потенциальной опасности ме-

сторождения на основе коэффициентов литоток-

сичности элементов. Такой подход широко исполь-

зуется как зарубежными, так и отечественными 

авторами [7–12]. При этом не только оценивается 

валовое содержание токсикантов,  изучается также 

их подвижность в тех или иных условиях [13–18]. 

 В Авзянском золоторудном районе (АЗР), рас-

положенном в Белорецком районе Республики 

Башкортостан, находится целый ряд месторожде-

ний и рудопроявлений коренного и россыпного 

золота (Кургашлинское, Улюк-Бар, Рамеева жила, 

Богряшка, Калашникова жила, Горный Прииск, 

Карасмаякское, Надеждинское, Большой Ключ, 

Богряшка, Рыжова Поляна, Каменный ключ, Авзя-

нское) (рис. 1). Наиболее известными из них явля-

ются месторождения Улюк-Бар, Горный Прииск, 

рудопроявление Рамеева жила, которые с переры-

вами разрабатывались с конца XIX в. Исследова-

ний экологической ситуации в АЗР до сих пор не 

проводилось. Нами [19] впервые установлены пре-

вышающие ПДК концентрации тяжелых металлов 

и металлоидов (Mn, Fe, Al, Sb, W, V, Cu, As) в по-

верхностных водах АЗР. Показано, что население 

близлежащих сел подвергается экологическим рис-

кам от химического загрязнения поверхностных 

вод в результате, преимущественно, природных 

(геогенных) факторов. В связи с этим целью данно-

го исследования является изучение химического и 

минералогического состава горных пород и по-

движности в них токсичных металлов и металлои-

дов, чтобы выявить источники опасных элементов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Геологическая карта южной части Ямантауского антиклинория (по [20] с небольшими изменениями и до-

полнениями) и положение месторождений и рудопроявлений золота (по [19]): 1–12 – отложения нижнего 
рифея, свиты: 1–2 – большеинзерская, подсвиты: 1 – средняя, 2 – верхняя; 3–5 – суранская, подсвиты:  
3 – миньякская, 4 – бердагуловская, 5 – ангастакская; 6–8 – юшинская, подсвиты: 6 – вязовская,  
7 – багарыштинская, 8 – сухинская; 9 – cаткинская; 10 – бакальская; 11–24 – отложения среднего рифея, сви-
ты: 11–14 – машакская, подсвиты: 11 – кузъелгинская, 12 – казавдинская, 13 – быковская, 14 – малошатак-
ская (верхняя); 15 – зигальгинская; 16 –18 – зигазино-комаровская, подсвиты: 16 – серегинская, 17 – амбар-
ская, 18 – туканская; 19–23 – авзянская, подсвиты: 19 – катаскинская, 20 – малоинзерская, 21 – ушаковская, 
22 – куткурская, 23 – реветская; 24 – кужинская, нижняя подсвита; 25, 26 – отложения верхнего рифея, сви-
ты: 25, 26 – зильмердакская, подсвиты: 25 – инзерская; 26 – миньярская; 27 – четвертичные отложения; 28 – 
границы свит; 29 – дайки магматических пород; 30 – тектонические нарушения разного порядка; 31 – реки и 
ручьи; 32 – населенные пункты; 33 – месторождения и рудопроявления коренного золота (1 – Кургашлинское, 
2 – Улюк-Бар, 3 – Рамеева жила, 4 – Богряшка; 5 – Калашникова жила; 6 – Горный Прииск); 34 – месторожде-
ния россыпного золота (I – Карасмаякское, II – Кургашлинское, III – Надеждинское, IV – Большой Ключ,  
V – Богряшка, VI – Рыжова Поляна, VII – Каменный ключ, VIII – Авзянское) 

Fig. 1.  Geological map of the southern part of the Yamantau anticlinorium (according to [20] with minor changes and addi-
tions) and the position of deposits and ore occurrences of gold (according to [19]): 1–12 – deposits of the Lower Riphe-
an, formations: 1–2 – Bolsheinzer, subformations: 1 – middle, 2 – upper; 3–5 – Suran, subformations: 3 – Minyak,  
4 – Berdagul, 5 – Angastak; 6–8 – Yusha, subformations: 6 – Vyazov, 7 – Bagaryshta, 8 – Sukhin; 9 – Satka; 10 – Bakal; 
11–24 – deposits of the Middle Riphean, formations: 11–14 – Mashak, subformations: 11 – Kuzelga, 12 – Kazavda,  
13 – Bykov, 14 – Maloshatak (upper); 15 – Zigalga; 16–18 – Zigazino-Komarovo, subformations: 16 – Seregin, 17 – Am-
bar, 18 – Tukan; 19–23 – Avzyan, subformations: 19 – Kataskin, 20 – Maloinzer, 21 – Ushak, 22 – Kutkur, 23 – Revet;  
24 – Kuzhin, lower subformation; 25, 26 – deposits of the Upper Riphean, formations: 25, 26 – Zilmerdak, subfor-
mations: 25 – Inzer; 26 – Minyar; 27 – quaternary deposits; 28 – boundaries of formations; 29 – dikes of igneous rocks; 
30 – different order tectonic dislocations; 31 – rivers and streams; 32– settlements; 33 – deposits and ore occurrences of 
indigenous gold (1 – Kurgashlya, 2 – Ulyuk-Bar, 3 – Rameev Vein, 4 – Bogryashka; 5 – Kalashnikov Vein; 6 – Gorny 
Priisk); 34 – placer gold deposits (I – Karasmayak, II – Kurgashlya, III – Nadezhdinsk, IV – Bolshoy Klyuch,  
V – Bogryashka, VI – Ryzhova Polyana, VII – Kamenny Klyuch, VIII – Avzyan) 
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Объект и материалы для исследования 
Объектом исследования выбрано малосульфид-

ное золотокварцевое месторождение Улюк-Бар, ко-

торое разрабатывается в настоящее время. Место-

рождение локализовано в песчаниках, алевролитах и 

сланцах большеинзерской свиты нижнего рифея 

[21, 22]. Рудная зона приурочена к запрокинутому на 

восток под углом 80–85° западному крылу Айгир-

ской антиклинали. Золотосодержащая минерализа-

ция представлена кварцем, жильными карбонатны-

ми минералами (кальцит, доломит, анкерит), суль-

фидами (мышьяковистый пирит, пирротин, халько-

пирит, галенит) и сульфоарсенидами (арсенопирит и 

герсдорфит). Месторождение сопровождается пер-

вичными и вторичными геохимическими ореолами. 

Золото обнаруживает положительную корреляцию 

со многими тяжелыми металлами и металлоидами 

(Аs, Cu, Pb, Zn, Ni, Cо), которые потенциально могут 

представлять экологическую угрозу. 

Изучение проведено по керновым пробам вме-

щающих горных пород месторождения, отобран-

ным из 6 скважин, пробуренных в 2003–2019 гг. 

Неизмененные гипергенными процессами породы 

(n=38) взяты с глубины 70–250 м, из коры выветри-

вания (n=65) – 5–85 м. Породы в пределах рудной 

зоны имеют практически субвертикальное падение, 

и гипергенные процессы проходили по тем же пес-

чаникам, алевролитам и сланцам, развитым на глу-

боких горизонтах. По материалам ГУП «Башгеол-

центр» РБ в коре выветривания месторождения 

Улюк-Бар преобладают зоны начальной гидрата-

ции и выщелачивания, в которых развиты хрупкие, 

легко крошащиеся трещиноватые породы, сохра-

нившие свою исходную структуру и существенно 

не изменившие минеральный состав. Зоны конеч-

ного выщелачивания и полного гидролиза и окис-

ления развиты локально в приповерхностной части. 

 
Методы исследования 

Определение содержания петрогенных и редких 

элементов в породах проведено рентгенофлуорес-

центным анализом (РФА) и спектральным атомно-

эмиссионным анализом с индуктивно-связанной 

плазмой (метод ИСП-АЭС) на энергодисперсион-

ном спектрометре X-Calibur (Xenemetrix, Израиль) 

и на спектрометре ICPE-9000 (Shimadzu, Япония) 

(аналитик З.Р. Биктимерова), соответственно. Рент-

генофазовый анализ для установления минералоги-

ческого состава пород выполнен на дифрактометре 

ДРОН-4 (Россия). 

Для качественной оценки и определения по-

движности элементов, способных перейти в дре-

нажные воды при окислении минералов горных 

пород, истертые пробы обрабатывались перекисью 
водорода с последующим измерением состава по-

лученных растворов атомно-абсорбционным ана-

лизом (ААС) на спектрометре Persee A3 (PG 

Instrument, Китай). As и Sb определены с использо-

ванием гидридной приставки WHG-630 A (Китай). 

Подвижность (в отн. %) оценивалась как доля хи-

мического элемента, переходящего в пероксидную 

вытяжку, от его валового содержания в породе. 

Методика проведения эксперимента включала об-

работку ~2 г порошка горной породы 15 % раство-

ром перекиси водорода (pH=7) и выдерживание 

смеси в течение двух суток. Предварительно пере-

кись выпаривалась при 70 °С. Раствор фильтровал-

ся и переводился в колбу на 200 мл, в нем измеря-

лись pH, Eh, а также содержания тяжелых металлов 

и металлоидов (Cr, Cu, Mn, Pb, Zn, Sb, As). Перед 

экспериментом и после его проведения, соответ-

ственно, в исходных и обработанных пробах со-

держания петрогенных и редких элементов опреде-

лялись методом РФА. 

Изучение химического состава минералов и со-

держания в них элементов-примесей проведено на 

сканирующем электронном микроскопе Tescan 

Vega 4 Compact (TESCAN Brno s.r.o., Чехия) c 

энерго-дисперсионным анализатором Xplorer15 

(Oxford Instruments, Великобритания) (аналитик 

С.С. Ковалев). Изучено 8 образцов, 4 из которых 

представляют собой неизмененные гипергенными 

процессами породы, 4 – породы коры выветрива-

ния. Для анализа из образцов готовились полиро-

ванные пластины размером 3×3×0,5 см. 

Предварительная оценка экологического состо-

яния месторождения осуществлена по показателю 

потенциальной токсичности (ГЭр) [10, 11], осно-

ванному на степени токсичности химических эле-

ментов и их содержании в породах: 

ГЭр= ∑ (Tл ∙ Kк)1 + ⋯ +n
i=1 (Tл ∙ Kк)n, 

где Кк – отношение концентрации элемента в по-

родах месторождения к его кларку для верхней 

континентальной коры по [23]; n – число элемен-

тов-токсикантов в месторождении; Тл – коэффици-

енты литотоксичности элементов, которые сгруп-

пированы по нескольким классам, в зависимости от 

токсичности по [10]. 

С учетом устойчивости минералов рассчитаны 

их показатели потенциальной экологической опас-

ности (ГЭм) по [24]: 

ГЭм= (
1

У
) ∙ ∑ (Tл ∙

X

Q
)1 + ⋯ +n

i=1 (Tл ∙
X

Q
)𝑛, 

где У=Со/С1 – устойчивость минерала; Со – содер-

жание минерала в коре выветривания; С1 – содер-

жание минерала в неизмененных породах; Тл – ко-

эффициент литотоксичности элементов, входящих 

в минерал; Х – содержание токсичного элемента в 

минерале; Q – кларк элемента для верхней конти-

нентальной коры по [23]; n – число потенциально 

токсичных элементов. 
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Предварительная оценка кислотно-щелочных 

условий дренажных вод проведена с помощью 

определения кислотопродуцирующего (КПП) и 

кислотонейтрализующего (КНП) потенциалов [14, 

25–27]. Формулы для их расчета имеют следующий 

вид: 

КПП=10∙СS∙(
MCaCO3

MS
)=10∙СS∙(

100

32
)=СS∙31,25, 

КНП=10∙CCO3
2−∙(

MCaCO3

M
CO3

2−
)=10∙CCO3

2−∙(
100

60
)= CCO3

2−∙16,7, 

где 10 – коэффициент пересчета кг/т в мас. %; 

CCO3
2− и СS – содержание карбонатов и сульфидной 

серы в горной породе, мас. %; MCaCO3
, MCO3

2− и MS – 

молярные массы карбоната кальция, кислотного 

остатка угольной кислоты и сульфидной серы, со-

ответственно. 

Конечная кислотность дренажных вод опреде-

лена как фактический кислотонейтрализующий 

потенциал (ФНП) или кислотопродуцирующий по-

тенциал (ФКП) [15, 28]: 

ФНП=КНП–КПП или ФКП=КПП–КНП. 

Концентрация сульфидной серы в породах 

определена как разница между содержанием в них 

общей и сульфатной серы. Sобщ измерена рентгено-

флуоресцентным анализом, Sсульфат. – гравиметри-

ческим методом, основанным на измерении массы 

осадка сульфата бария, образованного при взаимо-

действии сульфат-ионов с хлоридом бария. Коли-

чество карбонатов в породах рассчитано по содер-

жанию диоксида углерода, измеренного титримет-

рическим методом. 

 
Результаты исследования  

Химический состав пород из коры выветривания 

месторождения Улюк-Бар представлен в табл. 1. 

Породы в сравнении с верхней континентальной 

корой характеризуются низкими содержаниями Ti, 

Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Li, Sc, V, Zn, Sr, Ba, La, 

Ce, Pb с коэффициентами концентрации (Кк) от 0,04 

до 0,96 и повышенными концентрациями Si, Cr, Co, 

Ni, Cu, Zr с Кк от 1,06 до 1,57. Самый высокий ко-

эффициент концентрации имеет As (Кк=309). 

Химический состав неизмененных пород место-

рождения представлен в табл. 2. Породы по срав-

нению с верхней континентальной корой характе-

ризуется низкими содержаниями Si, Ti, Al, Fe, Na, 

K, P, Be, V, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Cs, Ba, La, 

Ce, U c Кк=0,25…0,96, повышенными концентра-

циями Mn, Mg, Ca, Sc, Cr, Ta, Pb (Кк=1,07…1,87) и 

высокими содержаниями Li, Co, Ni, Cu, Pd, Sb и Th 

с Кк от 2,15 до 8,56. Самый высокий коэффициент 

концентрации, так же как и в породах из коры вы-

ветривания, имеет As (Кк=95). 

Минералогический состав пород и показатель 

потенциальной экологической опасности минера-

лов (ГЭм) представлены в табл. 3. Неизмененные 

гипергенными процессами породы и породы коры 

выветривания состоят из кварца, карбоната (каль-

цит, доломит, анкерит), полевого шпата (альбит), 

слюд (мусковит, биотит), каолинита и хлорита.  

Таблица 1.  Химический состав пород из коры выветрива-
ния месторождения Улюк-Бар, коэффициенты 
концентрации, показатели литотоксичности 
и потенциальной токсичности элементов 

Table 1.  Chemical composition of rocks from the weather-
ing crust of the Ulyuk-Bar deposit, coefficients of 
concentration, indicators of lithotoxicity and po-
tential toxicity of elements 

О
к

си
д

ы
, с

ер
а,

 
м

и
к

р
о

эл
ем

ен
т

ы
  

O
xi

d
es

, s
u

lf
u

r,
 

tr
ac

e 
el

em
en

ts
 

Содержания оксидов, 
серы (мас. %) и микро-

элементов (г/т) 
Content of oxides, sulfur 

(wt %) and trace ele-
ments (g/t) 

(n=65) 

Кларк 
 Clark 

Кк 
Сс 

Тл 
Tl 

ГЭрi 
GEri 

Мин 
Min 

Макс 
Max 

Ср. 
Av. 

SiO2 62,84 95,06 82,82 66 1,25 1 1,25 
TiO2 0,16 0,75 0,38 0,5 0,76 1 0,76 
Al2O3 3,17 17,00 7,78 15,2 0,51 5 2,56 

FeOобщ 0,80 4,02 1,41 4,5 0,31 1 0,31 
MnO 0,002 0,36 0,05 0,077 0,63 5 3,14 
MgO 0,23 3,30 0,89 2,2 0,41 1 0,41 
CaO 0,20 4,71 0,62 4,2 0,15 1 0,15 

Na2O 0,06 1,40 0,46 3,9 0,12 1 0,12 
K2O 0,57 4,50 1,66 3,4 0,49 1 0,49 
P2O5 0,05 0,18 0,09 0,2 0,43 5 2,14 
Sобщ 0,02 0,06 0,03 – – – – 
Li <1,00 51,91 13,59 20 0,68 5 3,40 
Sc 2,07 18,53 5,78 11 0,53 5 2,63 
V 19,51 109,50 43,23 60 0,72 10 7,20 
Cr 24,274 195,64 54,86 35 1,57 10 15,67 
Co 7,05 26,67 13,02 10 1,30 10 13,02 
Ni 19,61 67,24 31,35 20 1,57 10 15,67 
Cu 14,01 65,31 29,52 25 1,18 5 5,90 
Zn 12,10 128,60 33,33 71 0,47 5 2,35 
As <5,00 3053,77 463,50 1,5 309,00 10 3090,03 
Sr 0,25 62,00 14,71 350 0,04 5 0,21 
Y 10,48 29,60 17,69 – – – – 
Zr 91,38 868,39 201,68 190 1,06 1 1,06 
Ba 94,38 795,36 254,52 550 0,46 5 2,31 
La 11,02 65,44 28,27 30 0,94 1 0,94 
Ce 54,81 18,78 112,16 64 0,86 –  
Pb 9,16 76,35 19,17 20 0,96 10 9,59 

∑ГЭрi 3181,31 

Примечание. Здесь и в табл. 2: n – количество проб, про-
черк – нет значений. Мин, Макс, Ср. – соответственно ми-
нимальные, максимальные и средние содержания оксидов, 
общей серы и микроэлементов; Кк – отношение концен-
трации элемента в породах к его кларку для верхней кон-
тинентальной коры по [23]; Тл – коэффициент литоток-
сичности; ГЭрi – показатель потенциальной токсичности 
элемента. 
Note. Here and in Table 2: n – number of samples, dash – no 
values. Min, Max, Av. – respectively minimum, maximum and 
average contents of oxides, sulfur and trace elements; Сс – ratio 
of the concentration of an element in rocks to its clark for the 
upper continental crust according to [23]; Tl – litotoxicity coef-
ficient; GEri – indicator of an element potential toxicity. 
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Таблица 2.  Химический состав неизмененных гипергенными процессами пород месторождения Улюк-Бар, коэффици-
енты концентрации, показатели литотоксичности и потенциальной токсичности элементов 

Table 2.  Chemical composition of rocks unchanged by hypergenic processes of the Ulyuk-Bar deposit, concentration coeffi-
cients, indicators of lithotoxicity and potential toxicity of elements 

Оксиды, сера, микроэлементы 
Oxides, sulfur, trace elements 

Содержания оксидов, серы (мас. %) и микроэлементов (г/т) 
Content of oxides, sulfur (wt %) and trace elements (g/t) 

(n=38) 
Кларк 
Clark 

Кк 
Сс 

Тл 
Tl 

ГЭрi 
GEri 

Мин/Min Макс/Max Ср./Av. 
SiO2 17,05 79,73 63,22 66 0,96 1 0,96 
TiO2 0,11 0,85 0,47 0,5 0,94 1 0,94 
Al2O3 2,62 21,26 10,79 15,2 0,71 5 3,55 

FeOобщ 0,45 4,16 2,24 4,5 0,50 1 0,50 
MnO 0,05 0,20 0,09 0,077 1,13 5 5,64 
MgO 0,50 6,74 3,04 2,2 1,38 1 1,38 
CaO 0,22 37,32 6,67 4,2 1,59 1 1,59 

Na2O 0,51 2,23 1,39 3,9 0,36 1 0,36 
K2O 0,13 5,82 2,09 3,4 0,62 1 0,62 
P2O5 0,06 0,21 0,11 0,2 0,56 5 2,81 
Sобщ 0,01 0,53 0,19 – – – – 
Li 22,17 69,44 42,94 20 2,15 5 10,73 
Be 0,50 2,96 1,09 3 0,36 15 5,43 
Sc 7,83 24,68 15,71 11 1,43 5 7,14 
V 9,63 115,00 47,93 60 0,80 10 7,99 
Cr 12,70 191,00 65,58 35 1,87 10 18,74 
Co 6,00 56,00 27,86 10 2,79 10 27,86 
Ni 14,00 110,00 65,21 20 3,26 10 32,61 
Cu 8,00 390,00 60,75 25 2,43 5 12,15 
Zn 12,00 120,00 59,89 71 0,84 5 4,22 
As 17,20 2221,10 142,08 1,5 94,72 10 947,21 
Rb 5,60 238,00 80,98 112 0,72 5 3,61 
Sr 21,80 794,00 187,06 350 0,53 5 2,67 
Y 6,90 42,20 16,13 22 0,73 – – 
Zr 40,39 338,00 121,61 190 0,64 1 0,64 
Nb 0,19 15,20 6,00 25 0,25 1 0,25 
Mo <1,00 3,13 0,74 1,5 0,50 5 2,48 
Pd 0,001 0,011 0,004 0,0005 8,56 10 85,57 
Sn 0,75 2,64 1,54 5,5 0,28 5 1,40 
Sb 0,49 1,40 0,76 0,20 3,81 10 38,08 
Cs 0,19 6,18 2,30 3,70 0,63 15 9,48 
Ba 38,38 452,50 195,49 550 0,36 5 1,78 
La 8,79 58,00 27,36 30 0,91 1 0,91 
Ce 54,41 16,70 106,00 64 0,85 –  
Ta 0,14 1,20 0,60 2,2 0,27 1 0,27 
Pb 0,40 86,00 21,34 20 1,07 10 10,67 
Th 1,56 15,30 7,21 10,70 0,67 10 6,74 
U 0,86 5,12 2,20 2,80 0,79 15 11,79 

∑ГЭрi 1268,77 

Примечание. Расчет ГЭрi по V, Cr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd, Sn, Cs, La, Ce, Ta, Pb, Th и U проведен с учетом данных ИСП-МС из [29]. 
Note. GEri calculation by V, Cr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd, Sn, Cs, La, Ta, Pb, Th and U was carried out taking into account the data 
of the ICP-MS from [29]. 

В акцессорных количествах отмечаются суль-

фиды и сульфоарсениды (пирит, халькопирит, пир-

ротин, герсдорфит, галенит, арсенопирит), рутил, 

фторапатит, гипс, монацит, циркон. Гидроксиды 

железа (гетит) встречаются преимущественно в 

породах из коры выветривания. 

Содержание карбонатов (CO3
2–

), сульфидной 

серы (Sсульфид.) в породах и расчетные показатели 

КНП, КПП и ФНП кислотно-щелочных условий 

дренажных вод представлены в табл. 4. Сера в не-
измененных породах представлена практически 

полностью сульфидной формой, в коре выветрива-

ния – сульфатной (гипс). Содержание Sобщ. варьи-

рует от 0,005 до 0,53 мас. %, CO3
2–

 – от 0,67 до 

43,37 мас. %. 

Результаты пероксидного эксперимента по не-

измененным гипергенными процессами породам 

представлены в табл. 5 и на рис. 2. Установлены 

крайне низкие концентрации в растворах Si, P, Cu, 

Zn, Pb, Ti, Zr, Mo, Sb. Другие элементы (Na, Mg, Al, 

S, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Rb, Sr, Y, Nb, Ba) 

характеризуются широкими вариациями содержа-

ний. Превалирующее содержание в растворах име-
ет Ca. По результатам пероксидного эксперимента 

рассчитана подвижность некоторых петрогенных и 

редких элементов, которая приводится в табл. 6. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 142–157 
Казбулатова Г.М., Мичурин С.В. Оценка экологической опасности золоторудного месторождения Улюк-Бар … 

149 

Таблица 3.  Минералогический состав пород месторождения Улюк-Бар, химический состав минералов и показатели 
их устойчивости и потенциальной экологической опасности 

Table 3.  Mineralogical composition of rocks of the Ulyuk-Bar deposit, chemical composition of minerals and indicators of 
their stability and potential environmental hazard 

Минерал 
Mineral 

С1 Со  
У/S Х, % 

ГЭмi 
GEmi % 

Кварц 
Quartz 

64,24 83,87 1,31 Si – 47,42; Fe – 0,13 1,18 

Биотит 
Biotite 

2,02 1,51 0,75 
Mg – 9,34; Al – 12,17; Si – 12,93; K – 6,35;  

Ti – 0,1; Fe – 18,52 
23,49 

Хлорит 
Chlorite 

2,64 0,97 0,37 

Na – 0,67; Mg – 8,18; Al – 11,57; Si – 16,28;  
K – 0,08; Ca – 0,34; Ti – 0,19; V – 0,02;  

Cr – 0,01; Mn – 0,006; Fe – 14,54; Co – 0,004; 
Sr – 0,002 

319,78 

Гетит+гидрогетит 
Goethite+hydrogoethite 

0,01 2,87 287 
Al – 1,66; Si – 0,79; P – 0,45; S – 0,04;  

Cl – 0,04; Ca – 0,15; Mn – 0,14; Fe – 53,73;  
Co – 0,02; Cu – 0,03; As – 1,06 

247,26 

Альбит 
Albite 

5,33 2,55 0,48 
Na – 8,38; Al – 10,60; Si – 32,00; Ca – 0,06;  

Fe – 0,02 
23,95 

Рутил 
Rutile 

0,43 0,36 0,84 
Mg – 0,06; Al – 0,36; Si – 1,03; K – 0,10;  

Ca – 0,26; Ti – 58,30; Fe – 0,53; Nb – 0,08 
270,85 

Кальцит 
Calcite 

11,30 1,23 0,11 
Mg – 0,52; Si – 0,19; Ca – 36,68; Mn – 0,26;  

Fe – 0,90, Sr – 0,08 
632,08 

Доломит 
Dolomite 

4,66 1,00 0,21 Mg – 13,19; Сa – 21,74 79,84 

Каолинит 
Kaolinite 

2,48 1,37 0,55 
Al – 19,10; Si – 21,62; K – 0,63; Ca – 0,08;  

Fe – 1,51 
23,21 

Мусковит 
Muscovite 

3,96 2,59 0,65 
Na – 0,15; Mg – 1,03; Al – 16,89; Si – 22,51;  

K – 7,76; Ti – 0,28; Sn – 0,02 
302,29 

Фторапатит 
Fluorapatite 

0,23 0,17 0,74 F – 3,87; P – 17,78; Ca – 38,73 1353,87 

Анкерит 
Ankerite 

1,68 0,88 0,53 
Mg – 8,54; Si – 0,06; Ca – 20,88; Mn – 0,28;  

Fe – 8,38 
74,14 

Монацит 
Monazite 

0,04 0,02 0,50 
Si – 0,64; P – 11,20; Ca – 0,50; Ag – 0,13;  

La – 13,87; Ce – 23,45; Pr – 2,48; Nd – 9,31; 
Sm – 1,45; Gd – 0,69; Th – 0,72 

283949,43 

Циркон 
Zircon 

0,05 0,04 0,80 
Si – 14,60; Fe – 0,613; Zr – 48,32; Nb – 0,2;  

Hf – 1,07 
3279,76 

Сульфиды (пирит, халькопи-
рит, пирротин, герсдорфит, 
галенит, арсенопирит) 
Sulfides (pyrite, chalcopyrite, 
pyrrhotite, gersdorffite, galena, 
arsenopyrite) 

0,79 0,08 0,10 
S – 33,46; Cr – 0,05; Fe – 30,17; Co – 0,12;  

Ni – 9,8; Cu – 1,8; Zn – 0,01; As – 19,15;  
Sb – 0,005; Pb – 4,48; Bi – 0,16 

13385811,21 

Гипс/Gypsum 0,15 0,02 0,13 S – 18,6; Ca – 23,3 58,25 
∑ГЭмi/∑GEmi 1,4∙107 

Примечание. С1 и Со – содержания минералов в неизмененных породах и коре выветривания, соответственно; У – 
устойчивость минерала; Х – содержание элемента в минерале; ГЭмi – показатель потенциальной экологической 
опасности минерала. Концентрации в породах фторапатита, монацита, циркона рассчитаны по содержанию Р, Се, 
Zr соответственно. Данные по содержанию в породах гипса и микроэлементному составу сульфидов приводятся с 
использованием материалов И.В. Высоцкого (Общество с ограниченной ответственностью «Башгеолцентр»). 
Note. C1 and Co – mineral content in unchanged rocks and weathering crust, respectively; S – mineral stability; X – element con-
tent in the mineral; GEmi – indicator of a mineral potential environmental hazard. Concentrations in rocks of fluorapatite, mon-
azite and zircon are calculated by the content of P, Ce and Zr, respectively. Data on the content of gypsum in rocks and the trace 
element composition of sulfides are given using the materials of I.V. Vysotsky («Bashgeolcenter» Limited Liability Company). 

Таблица 4.  Содержание карбонатов (CO32–), сульфидной серы (Sсульфид.) в породах месторождения Улюк-Бар и показа-
тели КНП, КПП, ФНП  

Table 4.  Content of carbonates (CO32–), sulfide sulfur (Ssulfide) in the rocks of the Ulyuk-Bar deposit and the indicators of ANP, 
APP, FNP 

№ образца 
Sample no. 

CO32– 
Sсульфид. 
Ssulfide.  КНП/ANP КПП/APP ФНП/FNP 

% 
Кора выветривания/Weathering crust 

1913-5 0,86 0,02 14,36 0,63 13,74 
1913-10 1,04 0,03 17,37 0,94 16,43 
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1913-15 1,22 0,03 20,37 0,94 19,44 
1913-20 0,97 0,03 16,20 0,94 15,26 
1913-25 1,16 0,03 19,37 0,94 18,43 
1913-30 1,70 0,05 28,39 1,56 26,83 
1913-35 1,15 0,02 19,21 0,63 18,58 
1913-40 0,76 0,02 12,69 0,63 12,07 
1913-45 1,23 0,03 20,54 0,94 19,60 
1913-50 0,96 0,02 16,03 0,63 15,41 
1913-55 0,91 0,03 15,20 0,94 14,26 
1913-60 0,95 0,02 15,87 0,63 15,24 
1913-65 1,03 0,03 17,20 0,94 16,26 
1913-70 3,43 0,11 57,28 3,44 53,84 
1913-75 0,72 0,02 12,02 0,63 11,40 
1913-80 0,67 0,01 11,19 0,31 10,88 
1916-5 1,04 0,02 17,37 0,63 16,74 

1916-10 0,99 0,02 16,53 0,63 15,91 
1916-15 0,73 0,02 12,19 0,63 11,57 
1916-20 0,74 0,02 12,36 0,63 11,73 
1916-25 0,85 0,02 14,20 0,63 13,57 
1916-30 0,88 0,01 14,70 0,31 14,38 
1916-35 1,46 0,02 24,38 0,63 23,76 
1916-40 2,78 0,03 46,43 0,94 45,49 
1916-45 2,66 0,02 44,42 0,63 43,80 
1916-50 1,87 0,02 31,23 0,63 30,60 
1916-55 2,02 0,03 33,73 0,94 32,80 
1916-60 3,94 0,04 65,80 1,25 64,55 
1916-65 2,10 0,03 35,07 0,94 34,13 
1916-70 2,70 0,01 45,09 0,31 44,78 
1916-75 1,58 0,03 26,39 0,94 25,45 
1916-80 4,60 0,05 76,82 1,56 75,26 
1916-85 2,85 0,02 47,60 0,63 46,97 
1917-5 2,78 0,07 46,43 2,19 44,24 

1917-10 1,02 0,02 17,03 0,63 16,41 
1917-15 1,44 0,04 24,05 1,25 22,80 
1917-20 1,47 0,05 24,55 1,56 22,99 
1917-25 3,06 0,1 51,10 3,13 47,98 
1917-30 2,19 0,07 36,57 2,19 34,39 
1917-35 2,09 0,11 34,90 3,44 31,47 
1917-40 2,81 0,13 46,93 4,06 42,86 
1917-45 5,71 0,02 95,36 0,63 94,73 
1917-50 2,04 0,04 34,07 1,25 32,82 
1917-55 2,42 0,06 40,41 1,88 38,54 
1917-60 2,91 0,02 48,60 0,63 47,97 
1917-65 3,16 0,07 52,77 2,19 50,58 
1917-70 3,59 0,06 59,95 1,88 58,08 

ФНПср./FNPav. 30,53 
Неизмененные гипергенными процессами породы/Rocks unchanged by hypergenic processes 

№ образца 
Sample no. 

CO32– 
Sсульфид. 
Ssulfide.  КНП/ANP КПП/APP ФНП/FNP 

% 
М74 5,56 0,16 92,85 5,00 87,85 
М75 4,52 0,28 75,48 8,75 66,73 
М77 43,37 0,00 724,28 0,00 724,28 
М79 19,88 0,36 332,00 11,25 320,75 
М80 12,33 0,09 205,91 2,81 203,1 
М82 4,26 0,24 71,14 7,50 63,64 
М84 5,39 0,13 90,01 4,06 85,95 
М85 15,76 0,17 263,19 5,31 257,88 
М86 6,49 0,12 108,38 3,75 104,63 
М88 2,68 0,43 44,756 13,44 31,316 
М89 4,63 0,38 77,32 11,88 65,44 
М90 5,14 0,08 85,84 2,50 83,34 

М462 8,82 0,01 147,29 0,31 146,98 
М464 10,57 0,11 176,52 3,44 173,08 
М465 6,17 0,05 103,04 1,56 101,48 
М466 7,33 0,02 122,41 0,63 121,78 
М467 4,54 0,00 75,82 0,00 75,82 
М468 7,24 0,21 120,91 6,56 114,35 
М479 35,54 0,01 593,52 0,31 593,21 
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М481 4,97 0,00 83,00 0,00 83,00 
М482 28,2 0,03 470,94 0,94 470,00 
М483 2,03 0,53 33,90 16,56 17,34 
М493 2,47 0,43 41,25 13,44 27,81 
М494 4,80 0,01 80,16 0,31 79,85 

ФНПср./FNPav. 170,82 

Примечание. КНП, КПП, ФНП – кислотонейтрализующий, кислотопродуцирующий и фактический кислотонейтрали-
зующий потенциалы пород, соответственно. 
Note. ANP, APP, FNP – acid neutralizing, acid producing and factual acid neutralizing potentials of rocks, respectively. 

Таблица 5.  Содержания тяжелых металлов и металлоидов (мкг/л) в пероксидных растворах после обработки неиз-
мененных гипергенными процессами пород месторождения Улюк-Бар 

Table 5.  Content of heavy metals and metalloids (µg/l) in peroxide solutions after processing of rocks unchanged by hyper-
genic processes of the Ulyuk-Bar deposit 

№ образца 
Sample no. 

pH Eh Cr Cu Mn Pb Zn Sb As 

М74 7,86 296 <3 56,19 7,98 <15 <1,5 0,07 0,93 
М75 7,80 302 <3 <1,5 15,09 <15 <1,5 0,27 1,25 
М77 11,41 -30 <3 <1,5 22,20 <15 <1,5 0,40 0,81 
М79 8,05 300 6,85 <1,5 22,20 <15 <1,5 0,36 1,039 
М80 7,57 313 <3 <1,5 29,33 <15 <1,5 <0,03 1,03 
М84 7,86 298 23,37 <1,5 0,89 <15 <1,5 0,01 2,03 
М85 7,67 315 23,37 <1,5 29,33 <15 <1,5 0,17 2,00 
М86 7,87 296 39,89 <1,5 22,20 <15 <1,5 0,07 1,11 
М88 6,55 390 6,85 <1,5 36,47 <15 2,93 0,14 2,63 
М89 6,32 403 39,89 <1,5 36,47 <15 <1,5 0,50 31,32 
М90 7,61 321 <3 <1,5 29,33 <15 <1,5 <0,03 1,71 

М462 8,86 212 <3 <1,5 29,33 <15 <1,5 <0,03 2,51 
М464 9,13 200 7,31 <1,5 36,47 <15 <1,5 0,07 7,67 
М465 8,07 289 <3 <1,5 36,47 <15 <1,5 2,53 18,04 
М466 7,75 302 <3 <1,5 36,47 <15 <1,5 <0,03 2,03 
М467 8,01 277 <3 <1,5 65,17 <15 <1,5 <0,03 1,56 
М468 8,02 290 <3 <1,5 29,33 <15 <1,5 0,17 69,17 
М481 9,61 168 79,37 <1,5 43,63 <15 <1,5 0,07 1,04 
М482 8,69 229 <3 <1,5 43,63 <15 <1,5 0,10 2,63 
М493 6,77 381 56,40 <1,5 50,80 <15 25,50 0,36 4,18 
М494 8,15 281 56,40 <1,5 57,98 <15 <1,5 0,50 3,59 

 
Рис. 2.  Расчетные (по данным РФА) содержания элементов (С) в пероксидных растворах после обработки неизме-

ненных гипергенными процессами пород месторождения Улюк-Бар 
Fig. 2.  Calculated (according to the XRFA) contents of elements (C) in peroxide solutions after processing of rocks unchanged 

by hypergenic processes of the Ulyuk-Bar deposit 
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Таблица 6.  Расчетная подвижность (Р, отн. %) некоторых петрогенных и редких элементов в неизмененных гипер-
генными процессами породах месторождения Улюк-Бар по результатам пероксидного эксперимента 

Table 6.  Calculated mobility (M, comp. %) of some petrogenic and rare elements in rocks unchanged by hypergenic process-
es of the Ulyuk-Bar deposit according to the results of the peroxide experiment 

Элемент/Element Р/M Элемент/Element Р/M Элемент/Element Р/M Элемент/Element Р/M 
Na 0,004 Zn 0,97 Si 0,0 Сr 2,14 
K 0,96 Sr 5,49 Тi 0,0 Mn 0,53 

Cu 0,56 Al 0,003 P 0,0 Fe 0,013 
Rb 3,28 Y 0,32 As 0,71 Ni 0,72 
Mg 1,14 La 0,0 Sb 2,97 V 0,0 
Ca 1,90 Ce 0,0 S 33,16 Co 0,0 
Nb 0,11 Zr 0,0 Ba 3,57 Mo 0,0 

 

Обсуждение результатов 
Обычно в рудных месторождениях выявляется 

близкий набор токсичных элементов. Однако гео-

лого-структурная позиция и рудно-формационная 

принадлежность месторождений определяет раз-

ные уровни содержаний и формы концентраций 

токсикантов и, следовательно, неодинаковую сте-

пень их потенциальной экологической опасности. 

ГЭр для пород месторождения Улюк-Бар из ко-

ры выветривания в сумме составляет 3,18∙10
3
, для 

неизмененных пород – 1,27∙10
3
 (табл. 1, 2). Полу-

ченные значения соответствуют данным для суль-

фидных месторождений, в которых ГЭр обычно 

составляет n
3
–n

4
 [10], и характерны для объектов с 

высокой потенциальной опасностью [30]. 

ГЭр месторождения Улюк-Бар близки анало-

гичным показателям на некоторых золоторудных 

месторождениях. Например, в Албынском место-

рождении в Приамурье показатель потенциальной 

токсичности равен 8∙10
2
 [13]. Основную опасность 

в рудах этого месторождения определяют As, Sb, 

Mo, W, Cd, Be, U, в подземных и поверхностных 

водах – Мо, W, As. ГЭр для золотоносных кварце-

вых жил сульфидных месторождений Восточного 

Забайкалья лежат в пределах от 0,48∙10
2
 до 2,5∙10

5
, 

а для отвалов золотоизвлекательной фабрики в 

районе месторождений – 3,8∙10
3
...1,9∙10

4
 [7]. 

Элементы в коре выветривания месторождения 

Улюк-Бар располагаются в порядке убывания пока-

зателя потенциальной токсичности в ряду 

As(3090)–Cr(16)–Ni(16)–Co(13)–Pb(10)–V(7)–Cu(6). 

Остальные элементы имеют незначительные пока-

затели потенциальной токсичности. В неизменен-

ных гипергенными процессами породах этот поря-

док имеет следующий вид: As(947)–Pd(86)–Sb(38)–

Ni(33)–Co(28)–Cr(19)–Cu(12)–U(12)–Li(11)–Pb(11)–

Cs(9)–V(8)–Sc(7)–Th(7)–Mn(6)–Be(5). Как видно из 

приведенных данных, As вносит основной вклад в 

значение показателя потенциальной токсичности. 

Показатель ГЭр в коре выветривания для As в 3,3 

раза выше по сравнению аналогичным показателем 
для неизмененных пород. Вместе с тем угрозу мо-

гут представлять и элементы с меньшими показа-

телями ГЭр, такие как Cr, Co, Ni, Cu, Pd, Sb и др. 

Специфика влияния золоторудных месторожде-

ний на окружающую среду обусловлена, в первую 

очередь, их геолого-геохимическими особенностя-

ми. Опасность загрязнения токсичными элемента-

ми зависит не только от их валового содержания в 

породах, но и от миграционной способности и вида 

их минерала-носителя. Как правило, природная 

вода является основным агентом переноса токси-

кантов. 

В то же время оценка экоминералогических 

особенностей месторождений является более 

сложной задачей, так как устойчивость минералов 

зависит от многих факторов. В минерале могут со-

держаться различные микропримеси, которые 

необходимо диагностировать. В некоторых случаях 

устойчивость минерала определяется эксперимен-

тально и вычисляется как отношение содержания 

минерала в коре выветривания к содержанию в 

неизменных породах [10]. Рассчитанный показа-

тель потенциальной экологической опасности 

(ГЭм=1,4∙10
7
, табл. 3) относит минералы место-

рождения Улюк-Бар в соответствии с классифика-

цией по [10, 11] к очень высокоопасным. В первую 

очередь такое большое значение ГЭм определяют 

сульфиды, что объясняется их более высоким со-

держанием в неизмененных породах (среднее 

0,79 мас. %, табл. 3) по сравнению с породами из 

коры выветривания, в которых их концентрация на 

порядок ниже (среднее 0,08 мас. %). 

Как видно из полученных данных (табл. 3), 

сульфиды месторождения Улюк-Бар содержат 

большее количество, по сравнению с другими ми-

нералами, потенциально опасных элементов (As, 

Sb, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Bi). Поэтому их сле-

дует рассматривать как главный источник загряз-

нения. Их окисление и выщелачивание в результате 

гипергенных процессов будет приводить к выносу 

токсичных элементов. Кроме того, следует отме-

тить, что месторождение Улюк-Бар, как и все ко-

ренные месторождения АЗР, расположено в зоне 

пересечения разноранговых тектонических нару-

шений [21, 22, 29], которая характеризуются мак-

симальной дислоцированностью и трещиновато-

стью пород. Это также может способствовать ин-
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тенсивному протеканию гипергенных процессов и 

их распространению на глубокие горизонты. В свя-

зи с этим важно изучить кислотонейтрализующие 

свойства пород месторождения и среду дренажных 

вод, от которых в большой степени зависит устой-

чивость сульфидных минералов в породах.  

По [31] горные породы с ФНП>20 кг СаСО3/т яв-

ляются кислотонейтрализующими, с ФНП<–20 кг 

СаСО3/т – кислотопродуцирующими. В случае, ес-

ли ФНП варьирует от –20 до 20 кг СаСО3/т, породы 

попадают в неопределенный интервал. Авторы 

[26, 31] считают, что кислые дренажные воды в 

рудных месторождениях образуются, если ФКП 

превышает значения от –20 до 5 кг СаСО3/т, а 

нейтральные и слабощелочные – если ФКП меньше 

значений от –80 до –2,3 кг СаСО3/т. Значения ФНП 

месторождения Улюк-Бар практически во всех 

изученных пробах неизмененных пород и в более 

половине проб из пород коры выветривания со-

ставляют более 20 кг CaCO3/т, значения ФКП – ме-

нее –20 кг CaCO3/т (табл. 4). Эти данные указыва-

ют на высокую кислотонейтрализующую способ-

ность и низкие кислопродуцирующие свойства не-

измененных и слабоизмененных гипергенными 

процессами пород месторождения и кислотно-

щелочной среде дренажных вод от нейтральной до 

слабощелочной, что должно препятствовать быст-

рому растворению сульфидных минералов. Менее 

половины проб из коры выветривания, как правило, 

тяготеющие к ее самой верхней части, по показате-

лю ФНП находятся в неопределенном интервале 

(табл. 4), т. е. породы здесь обладают меньшей кис-

лотонейтрализующей способностью, а среда дре-

нажных вод в них преимущественно нейтральная. 

Результаты пероксидного эксперимента по не-

измененным породам (табл. 5) в целом также сви-

детельствуют о слабощелочной и щелочной среде 

дренажных вод (pH=7,61…11,41) и подтверждают 

вывод о высокой нейтрализующей способности 

горных пород месторождения. Исключение при 

этом представляют всего три пробы сланцев, по 

которым данные пероксидного эксперимента ука-

зывают на слабокислую среду дренажных вод 

(pH=6,32…6,77). Это соответствует полученным в 

них сравнительно низким значениям ФНП  

(28–65 кг CaCO3/т). Объяснением такого отличия 

является наименьшее содержание в этих породах 

карбонатных минералов (<0,6 мас. %) и наиболь-

шим – сульфидов (~0,8…1,0 мас. %). 

По результатам эксперимента установлено, что 

рН пероксидных растворов прямо коррелирует с 

содержанием в породах CO3
2–

 (рис. 3, а), которое 

напрямую зависит от количества в них карбонат-

ных минералов и обратно коррелирует с концен-

трацией в породах сульфидной серы (рис. 3, б). Это 

согласуется с теоретически ожидаемыми зависимо-

стями и говорит о правильности использования 

пероксидных растворов в качестве модельных дре-

нажных. Преобладающее содержание Ca в раство-

рах (рис. 2) определяет дренажные воды как каль-

циевые. 

В целом результаты эксперимента показывают, 

что многие петрогенные (Si, Al, Ti, Na, K, Fe, Mn, 

P) и редкие (Cu, Zn, Ni, As, La, Ce, Y, V, Co, Nb, Zr, 

Mo) элементы в породах месторождения Улюк-Бар 

являются неподвижными или малоподвижными 

(табл. 6). Вместе с тем достаточно большая группа 

токсичных элементов относится к подвижным. Их 

степень подвижности увеличивается в ряду:  

Mg–Ca–Cr–Sb–Rb–Ba–Sr–S. Как видно из получен-

ных данных, наиболее подвижными являются эле-

менты, входящими в состав карбонатных минера-

лов (Mg, Ca, Sr), слюд (Rb, Mg, Cr, Ba) и сульфидов 

(S, Sb, Cr). 

Эти минералы с точки зрения экоминералогиче-

ской оценки месторождения Улюк-Бар могут яв-

ляться потенциальными загрязнителями. 

 
Рис. 3.  Связь между pH в пероксидных растворах и содержаниями CO32– (а) и Sсульфид. (б) в породах месторождения 

Улюк-Бар 
Fig. 3.  Relationship between pH in peroxide solutions and CO32– (а) and Ssulfide (b) contents in rocks of the Ulyuk-Bar deposit 
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Ранее нами установлено наиболее частое пре-

вышение ПДК в поверхностных водах АЗР для Sb и 

реже для As, Fe, Mn, Cu [19]. Из этого следует, что 

главными минералами-загрязнителями поверх-

ностных вод являются сульфиды.  

Разработка месторождения Улюк-Бар в настоя-

щее время осуществляется открытым способом 

путем гравитационного обогащения руды с исполь-

зованием механических сепараторов. С экологиче-

ской точки зрения такой способ считается наиболее 

безопасным, поскольку не требует применения 

вредных химических веществ (кислот и др.). «От-

работанные» руды (безсульфидные хвосты) скла-

дируются на значительном расстоянии от ручья 

Большой Ключ и реки Кургашля, золотодобываю-

щее предприятие сброса сточных вод в них не про-

изводит. Содержания тяжелых металлов и метал-

лоидов в этих реках сходны с таковыми в других 

притоках реки Большой Авзян, которые простран-

ственно не могут быть связаны с возможным тех-

ногенным загрязнением [19]. Из этого следует, что 

загрязнение ручья Большой Ключ и других ручьев 

и рек в АЗР обусловлено в первую очередь не ве-

дущимися разработками золоторудных месторож-

дений, а минералогическими и геохимическими 

особенностями вмещающих их горных пород и 

руд. Проведенное исследование объединяет ин-

формацию для выявления экологических проблем, 

связанных с геолого-геохимическими особенно-

стями месторождения Улюк-Бар и облегчает выбор 

подходящей комбинации методов для минимиза-

ции экологических рисков и воздействий. 

 
Выводы 
1. На основании расчётов показателя потенциаль-

ной токсичности установлено, что месторожде-

ние Улюк-Бар обладает высокой потенциальной 

опасностью. Данный показатель для пород из ко-

ры выветривания и неизмененных гипергенными 

процессами пород составляет 3,18∙10
3
 и 1,22∙10

3
, 

соответственно. Главным потенциально опасным 

токсикантом является мышьяк, превышающий 

кларк в 95–309 раз. Вместе с тем угрозу пред-

ставляют и элементы с меньшими показателями 

потенциальной токсичности, такие как хром, ко-

бальт, никель, медь, палладий, сурьма и др. 

2. По показателю потенциальной экологической 

опасности минералов (1,4∙10
7
) месторождение 

относится к очень высокоопасным. В первую 

очередь такое большое значение определяют 

сульфиды, которые являются источником тяже-

лых металлов (хром, кобальт, никель, медь, 

цинк, свинец, висмут) и металлоидов (мышьяк, 

сурьма).  

3. Фактический кислотонейтрализующий потенци-

ал пород благодаря значительному содержанию 

в них карбонатных минералов (кальцит, анке-

рит, доломит), превышающих концентрацию 

сульфидов (пирит, халькопирит, пирротин, 

герсдорфит, галенит, арсенопирит), определяет-

ся как средний и высокий. Это прогнозирует ко-

нечную среду дренажных вод как нейтрально-

щелочную и указывает на высокую кислотоней-

трализующую способность и низкие кислопро-

дуцирующие свойства неизмененных и слабо-

измененных гипергенными процессами пород 

месторождения. В целом это должно препят-

ствовать быстрому растворению сульфидных 

минералов. 

4. Данные пероксидного эксперимента подтвер-

ждают вывод о кислотно-щелочных условиях 

дренажных вод. Результаты эксперимента пока-

зывают, что кремний, алюминий, титан, натрий, 

калий, железо, марганец, фосфор, медь, цинк, 

никель, мышьяк, лантан, церий, иттрий, вана-

дий, кобальт, ниобий, цирконий и молибден в 

породах месторождения Улюк-Бар являются не-

подвижными или малоподвижными, а магний, 

кальций, хром, сурьма, рубидий, барий, строн-

ций и сера относятся к подвижным элементам, 

которые входят в состав карбонатных минера-

лов, слюд и сульфидов. 

5. Проведенное исследование определяет методы 

для минимизации экологических рисков и воз-

действий и показывает, что потенциальная воз-

можность загрязнения почв, подземных и по-

верхностных вод вблизи месторождения Улюк-

Бар обусловлена минералогическими и геохи-

мическими особенностями руд и вмещающих их 

горных пород, т. е. природными факторами. 

Следовательно, в целях минимизации экологи-

ческого риска для населения близлежащих сел 

Исмакаево и Верхний Авзян методы борьбы 

должны быть направлены в первую очередь на 

очищение использующейся для питья воды. 
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Микро-ГЭС с регулированием гидроагрегата  
по цепи якоря гидрогенератора  
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Аннотация. Актуальность. Приводится сравнительный анализ микро-ГЭС с регулированием гидроагрегата по 
цепи якоря гидрогенератора по технико-экономической эффективности. Авторы обосновывают возможность при-
менения интеллектуального управления энергетическим балансом инверторных микро-ГЭС с целью увеличения 
количества вырабатываемой электроэнергии без увеличения установленной мощности гидроагрегата, что позво-
лит повысить их технико-экономические характеристики по сравнению с традиционными микро-ГЭС автобалласт-
ного типа. Данный подход позволяет использовать интеллектуальные системы управления, которые могут регули-
ровать выработку электроэнергии в зависимости от пиков потребления электроэнергии. Для этого используются 
инверторные микро-ГЭС, которые позволяют более эффективно управлять энергопотреблением и накапливать 
электроэнергию в аккумуляторных батареях. Разработанные алгоритмы управления позволяют оптимизировать 
работу микро-ГЭС, обеспечивая максимальную эффективность использования ресурсов и снижение затрат на элек-
троэнергию. Применение этих технологий может существенно улучшить экономические показатели микро-ГЭС и 
сделать их более конкурентоспособными на рынке электроэнергии. Алгоритмы осуществляют управление работой 
гидроагрегата, гарантируют поставку электроэнергии потребителям и обеспечивают эффективное использование 
аккумуляторных накопителей электроэнергии в зависимости от энергетических потребностей. Цель: сравнитель-
ный технико-экономический анализ микро-ГЭС с регулированием параметров генерируемого напряжения по цепи 
якоря гидрогенератора с приводом от нерегулируемой гидротурбины. Объект: микро-ГЭС деривационного типа с 
силовыми преобразователями и накопителями электроэнергии. Методы: компьютерное моделирование. Резуль-
таты. Предложена классификация деривационных микро-ГЭС с управлением гидроагрегатом по цепи якоря гидро-
генератора, показаны технико-экономические возможности различных способов их построения, определены наибо-
лее перспективные технические решения инверторных микро-ГЭС, оптимизированы их энергетические балансы и 
алгоритмы управления энергетическим оборудованием. 

Ключевые слова: микро-ГЭС, энергоэффективность, алгоритм управления, стабилизация, инвертор, аккумулятор-
ный накопитель электроэнергии, график нагрузки, напорный трубопровод 
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Abstract.  Relevance. The article provides a comparative analysis of micro-hydroelectric power stations with a hydraulic 
unit regulation along a hydrogenerator anchor circuit according to technical and economic efficiency. The authors substanti-
ate the possibility of using intelligent control of the energy balance of inverter micro-hydroelectric power stations for in-
creasing the amount of electricity generated without increase in the installed capacity of the hydraulic unit. This will improve 
their technical and economic characteristics compared with traditional micro-hydroelectric power plants of the ballast type. 
This approach allows using intelligent control systems that can regulate power generation depending on the peaks of electri-
city consumption. For this purpose, inverter micro-hydroelectric power stations are used. They allow more efficient man-
agement of energy consumption and accumulation of electricity in batteries. The developed control algorithms make it possi-
ble to optimize the operation of micro-hydroelectric power stations, ensuring maximum resource efficiency and reducing the 
cost of electric energy. Application of these technologies may significantly improve economic indicators of micro-
hydroelectric power stations and make them more competitive in the electricity market. The algorithms control the hydraulic 
unit operation, ensure supply of electric power to consumers and effective use of energy storage batteries depending on elec-
tric needs. Aim. Comparative technical and economic analysis of a micro-hydroelectric power station with regulation of the 
parameters of the generated voltage along the anchor circuit of the hydrogenerator driven by an unregulated hydraulic tur-
bine. Object. Micro-hydroelectric power stations of diversion type with power converters and electricity storage devices. 
Methods. Computer modeling. Results. The authors have proposed the classification of diversion micro-hydroelectric power 
stations with hydraulic unit control via the hydrogenerator anchor circuit. The paper demonstrates the technical and eco-
nomic possibilities of various methods of their construction. The most promising technical solutions for inverter micro-
hydroelectric power stations are determined, their energy balances and power equipment control algorithms are optimized. 

Keywords: micro-hydroelectric power station, energy efficiency, control algorithm, stabilization, inverter, battery energy 
storage, load curve, pressure pipeline 
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Введение 

Рост цен на углеводородное топливо и возрас-

тающие экологические проблемы на фоне роста 

населения планеты с соответствующим увеличени-

ем энергетических потребностей определили в по-

следние десятилетия опережающее развитие возоб-

новляемой энергетики. Энергия потоков воды за-

нимает весьма существенное место по запасам и 

масштабам использования. Этому способствует 

высокая энергетическая плотность потока воды и 

относительная стабильность его параметров в 

сравнении с энергетическими характеристиками 

других возобновляемых энергоресурсов, например, 

ветра или солнечного излучения. Кроме того, ис-

пользование различных гидротехнических соору-

жений позволяет управлять рабочим потоком воды, 

поступающим на гидротурбину, что положительно 

сказывается на технико-экономических характери-

стиках гидроагрегата [1–5]. В результате электро-

энергия гидроэлектростанций обычно дешевле, чем 

от других энергоисточников. 

Конструктивные, технические и экономические 

характеристики гидроэлектростанций существенно 

различаются в зависимости от их мощности. В дан-

ной работе рассматриваются микрогидроэлектро-

станции (мощность до 100 кВт) наиболее распро-

странённой конструкции – деривационного типа 

[6]. Такие микро-ГЭС обеспечивают стабилизацию 

рабочего потока воды на входе гидротурбины за 
счёт напорного трубопровода и позволяют, при 

наличии подходящего водотока, создавать авто-

номные системы электроснабжения для широкого 

круга потребителей: бытовых, социальных, не-

больших производственных и других.  

Особенностью деривационных микро-ГЭС яв-

ляется отсутствие возможностей аккумулировать 

запасы воды, что определяет зависимость их функ-

ционирования от водных режимов водотока, кото-

рые могут существенно изменяться по сезонам го-

да. В частности, типичные характеристики водно-

сти малых рек Алтая можно показать на примере 

реки Маймы. Речная сеть Алтайского края включа-

ет 17085 рек общей протяженностью 51004 км, 

большая часть которых относится к малым рекам и 

ручьям. Многие реки берут начало высоко в горах 

и питаются от ледников и снежников, характери-

зуются быстрым течением, порожистым руслом в 

узких долинах. Майма – река на севере Республики 

Алтай, правый приток Катуни. Река берёт своё 

начало на хребте Иолго рядом с безымянной вер-

шиной (1144 м). Далее Майма проходит в северо-

западном направлении, впадая в реку Катунь. Дли-

на реки составляет 57 км, превышение истока над 

устьем 800 м, средний уклон русла 1,4 %. 

По типу водного режима р. Майма относится к 

рекам с весенним половодьем и летними паводка-

ми. Около 45 % стока приходится на весну, 30 % – 

на лето. Средний многолетний гидрограф стока и 

средний многолетний уровень воды р. Маймы при-

ведён на рис. 1 [7]. По рисунку видно, что водность 
реки весной более чем на порядок превышает зим-

нюю. 
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Рис. 1.  Средний многолетний гидрограф стока и сред-

ний многолетний уровень воды р. Маймы с 1940 
по 2016 г. по гидропосту с. Майма 

Fig. 1.  Average long-term flow hydrograph and average 
long-term water level of the Maima river from 1940 
to 2016 according to the hydropost of Maima village  

Учитывая, что для деривационных микро-ГЭС 

рекомендуется использовать не более 10 % мини-

мального стока воды, получаем, что для рассматри-

ваемой не самой малой реки может быть использо-

ван проектный расход воды не более 0,3 м
3
/с. Сле-

довательно, повышение энергоэффективности мик-

ро-ГЭС, в том числе и за счёт рационального ис-

пользования энергетического потенциала водотока, 

является актуальной задачей. 

Исторически первые гидроэлектростанции от-

носились к классу микро-ГЭС и их возникновение 

связано с появлением промышленных электрома-

шинных генераторов. В СССР микрогидроэнерге-

тика в сельском хозяйстве получила распростране-

ние в тридцатые годы прошлого века. Первая оте-

чественная серия автоматизированных микро-ГЭС 

из 22 типов была спроектирована и принята к про-

изводству на Ленинградском заводе «Электроси-

ла». Мощность гидроагрегатов составляла от 0,7 до 

55,2 кВт. Микро-ГЭС имели автоматические регу-

ляторы частоты вращения на базе масляного насо-

са, которые управляли углом поворота лопастей 

турбины, и угольные регуляторы возбуждения 

электромашинных генераторов [8]. 

Эта серия микро-ГЭС впервые имела полный 

набор автоматических устройств, обеспечивающих 

стабилизацию параметров генерируемой электро-

энергии. Однако уровень развития техники того 

времени не позволил обеспечить приемлемый уро-

вень эксплуатационных и производственно-

технологических характеристик станций. В резуль-

тате для серийного производства пришлось суще-

ственно упростить конструкцию микро-ГЭС, преж-

де всего использованием нерегулируемых гидро-
турбин и совершенствованием электрической части 

станций.  

Указанные направления совершенствования 

микрогидроэлектростанций являются приоритет-

ными и в настоящее время, особенно в связи с про-

грессом в области силовой преобразовательной 

техники, систем аккумулирования электроэнергии 

и информационных технологий. Упрощение гидро-

технической части гидроагрегата существенно по-

вышает требования к устройствам генерирования 

электроэнергии и стабилизации её параметров. Со-

ответственно, задачи исследования режимов рабо-

ты электротехнических комплексов генерирования 

и стабилизации параметров электроэнергии микро-

ГЭС с целью совершенствования их технико-

экономических характеристик продолжают оста-

ваться актуальными [9]. 

Следует заметить, что применение нерегулиру-

емых турбин в микро-ГЭС понимается как исклю-

чение из их конструкции устройств автоматическо-

го регулирования угла поворота лопастей или ра-

бочего потока воды направляющим аппаратом. Од-

нако равенство текущих мощностей гидротурбины 

и электромашинного генератора определяет зави-

симость энергетических характеристик гидроагре-

гата как от мощности рабочего потока воды гидро-

турбины, так и от мощности, потребляемой элек-

трическими нагрузками гидрогенератора. Таким 

образом, нерегулируемой гидротурбиной можно 

управлять с помощью воздействия на тормозной 

момент гидрогенератора регулированием его элек-

трической мощности. Математически движение 

системы «гидротурбина–гидрогенератор» описыва-

ется уравнением: 

Mt–Mg=J(d/dt), 

где Mt – механический момент вращения гидротур-

бины; Mg – момент сопротивления генератора, 

определяемый мощностью электрической нагрузки; 

J – момент инерции вращающихся частей;  – ча-

стота вращения гидроагрегата; t – время. 

Регулируя механический момент сопротивления 

гидрогенератора, можно стабилизировать частоту 

вращения гидроагрегата и, соответственно, частоту 

выходного напряжения микро-ГЭС. Регулировать 

электрическую мощность гидрогенератора можно с 

помощью дополнительных управляемых нагрузок, 

позволяющих влиять на магнитный поток реакции 

якоря и тормозной момент, что позволяет стабили-

зировать генерируемое напряжение гидроагрегата 

по величине и частоте. 

Принцип управления гидроагрегатом с помо-

щью регулируемых нагрузок – автобалластное ре-

гулирование – получил широкое распространение и 

послужил основой для создания промышленных 

серий микро-ГЭС отечественными и зарубежными 
производителями. Дальнейшее развитие конструк-

ций микро-ГЭС связано с использованием силовой 
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преобразовательной техники и накопителей элек-

трической энергии [10]. 

Целью данной статьи является изучение воз-

можностей и условий достижения экономической 

целесообразности использования микро-ГЭС дери-

вационного типа, в том числе с инверторами и 

накопителями электрической энергии, с учетом 

параметров графиков электропотребления, водного 

режима водотока и рельефа местности в районе 

установки микро-ГЭС по сравнению с характери-

стиками промышленной серии микро-ГЭС фирмы 

«ИНСЭТ» [11]. 

Классификация систем генерирования и стаби-

лизации параметров электроэнергии микрогидро-

электростанций деривационного типа по цепи яко-

ря гидрогенератора приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Классификация систем генерирования и стаби-

лизации напряжения микро-ГЭС по цепи якоря 
гидрогенератора 

Fig. 2.  Classification of microelectric power station voltage 
generation and stabilization systems 

Принципиально, для создания управляющего 

тормозного момента гидрогенератора может ис-

пользоваться отдельный балластный генератор. 

В этом случае гидроагрегат состоит из гидротурби-

ны, вал которой приводит во вращение два управ-

ляемых гидрогенератора одинаковой мощности: 

основной – для электропитания нагрузок микро-

ГЭС, и балластный, нагруженный на балластные 

сопротивления, для регулирования суммарного 

тормозного момента гидроагрегата. Структурная 

схема такой микро-ГЭС приведена на рис. 3. 

Преимущества трёхмашинной конструкции 

микро-ГЭС заключаются в снижении мощности 

систем управления балластом до мощности систе-

мы возбуждения балластного генератора. Рассеи-

вание необходимой мощности на балластной 

нагрузке обеспечивается формированием соответ-

ствующего выходного напряжения балластного 

генератора по цепи его возбуждения. Нагрузочный 

генератор работает только на электрические 

нагрузки потребителя, что позволяет осуществлять 

независимую регулировку величины его выходного 

напряжения по каналу возбуждения. Частота 

напряжения стабилизируется по независимому ка-

налу регулирования мощности балласта по цепи 

возбуждения балластного генератора. 

Недостатком трёхмашинной микро-ГЭС явля-

ются конструктивные ограничения построения та-

кого гидроагрегата. Кроме того, на динамические 

характеристики микро-ГЭС влияют постоянные 

времени обмоток возбуждения генераторов. Эти 

обстоятельства ограничивают целесообразность 

применения таких энергоисточников специальны-

ми энергосистемами. 

Наиболее распространены двухмашинные ав-

тобалластные микро-ГЭС, в которых один гидро-

генератор параллельно работает на полезную и 

управляющую балластную нагрузки. В России 

типичным представителем такого типа микро-ГЭС 

является серийная продукция фирмы «ИНСЭТ». 

Структурная схема такой микро-ГЭС приведена 

на рис. 4. 

 
Рис. 3.  Генерирующая система с балластным генератором 
Fig. 3.  Generating system with a ballast generator 
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Рис. 4.  Микро-ГЭС со стабилизацией выходного напря-

жения по цепи якоря гидрогенератора 
Fig. 4.  Microelectric power station with stabilization of the 

output voltage along a hydrogenerator anchor circuit  

Принцип балластной стабилизации величины и 

частоты выходного напряжения нерегулируемого 

гидроагрегата с напорным трубопроводом заклю-

чается в поддержании на номинальном уровне ак-

тивной и реактивной составляющих суммарной 

мощности электрических нагрузок: потребления и 

балласта. Осуществляет эту функцию регулятор 

балласта, который может иметь как разомкнутую, 

так и замкнутую структуры. Разомкнутая автобал-

ластная система управляется током нагрузки, за-

мкнутая может работать по отклонению от номи-

нала величины или частоты напряжения на нагруз-

ке. Достоинствами рассматриваемой генерирую-

щей системы являются относительная простота и 

дешевизна энергетического оборудования, обеспе-

чивающего хорошие динамические характеристики 

станции и приемлемое качество электроэнергии. 

Для деривационных микро-ГЭС с напорным 

трубопроводом и нерегулируемым гидроагрегатом 

возможно обеспечение приемлемого качества гене-

рируемого напряжения с помощью балластного 

регулирования. В источнике [12] показано, что ав-

тобалластные микро-ГЭС с одноканальной токовой 

системой стабилизации гидроагрегата могут обес-

печить уровень стабилизации напряжения по вели-

чине порядка U=Uном ±9–12 %, по частоте ω=ωном 

±1,8–5 %. Такие показатели достигаются при рабо-

те на пассивную нагрузку с коэффициентом мощ-

ности в диапазоне cosϕ=0,8–1,0 и стабильных па-

раметрах рабочего потока воды. Лучшего качества 

напряжения добиться сложно, что определяется 

трудностями стабилизации активно-индуктивного 

результирующего сопротивления полезной и бал-

ластной нагрузок, которые изменяются в течение 

суток по величине и характеру. Для повышения 

качества напряжения автобалластных микро-ГЭС 

необходимо использовать более сложные регулято-

ры балласта, вводить дополнительные каналы ре-

гулирования и, соответственно, использовать 

управляемые электрические машины синхронного 

типа с электромагнитным возбуждением. Таким 

образом, повышение качества выходного напряже-

ния станции достигается её усложнением и удоро-

жанием, что снижает её потребительские характе-

ристики.  

Радикальным способом повысить качество вы-

ходного напряжения автобалластной микро-ГЭС, 

без усложнения системы стабилизации режима ра-

боты гидроагрегата, является использование в её 

составе автономного инвертора. Структурная схема 

такой станции приведена на рис. 5. С помощью ав-

тономного инвертора (АИ) можно обеспечить 

нагрузку (Н) качественной электроэнергией. Каче-

ство выходного напряжения современных инверто-

ров удовлетворяет нормативным значениям. Кон-

троль режима работы гидроагрегата осуществляет-

ся автобалластной системой, обеспечивающей 

ограничение диапазона изменения входного 

напряжения инвертора, что несколько снижает тре-

бования к входным параметрам инверторного пре-

образователя. Кроме того, инверторная система 

позволяет использовать регуляторы балласта с тех-

нологией поиска точки максимальной мощности 

(МРРТ-технология) энергетических характеристик 

гидротурбины, соответствующих разным значени-

ям рабочего потока воды на входе турбины за счёт 

погрешностей при строительстве напорного трубо-

провода и потерь напора на его гидравлическом 

сопротивлении, а также для экономии расхода во-

ды в периоды минимальных стоков реки. МРРТ-

регулятор балласта определяет диапазон изменения 

частоты вращения гидроагрегата, что предъявляет 

к нему дополнительные требования по механиче-

ской прочности. 

 
Рис. 5.  Структурная схема микро-ГЭС автобалластного типа с инвертором 
Fig. 5.  Block diagram of a microelectric power station of an autoballast type with an inverter 
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Принцип действия регулятора балласта с ис-

пользованием МРРТ-технологии заключается в 

управлении балластной мощностью с целевой 

функцией вывода гидроагрегата на максимальную 

мощность при доступных энергетических парамет-

рах рабочего потока воды на его входе. 

Алгоритм функционирования балластной си-

стемы с МРРТ-технологией применительно к обо-

ротным характеристикам гидротурбины Р=f(n) при 

фиксированном открытии направляющего аппарата 

основывается на управлении суммарной мощно-

стью гидроагрегата с помощью регулирования ве-

личины балластной нагрузки. Критерием достиже-

ния работы гидроагрегата с генерацией, близкой к 

максимуму, для доступной энергии рабочего пото-

ка воды гидротурбины может использоваться от-

ношение приращения мощности к приращению 

частоты вращения: dP/dn, величина которого в точ-

ке максимума Р равна нулю, или просто величина 

приращения dn при dP=const. 

Последовательность шагов реализации алгорит-

ма следующая: 

1. Производятся измерение текущих значений 

мощности и частоты вращения гидрогенератора 

Рггi, nггi для оборотной характеристики гидро-

турбины с неполными данными о характеристи-

ках её рабочего режима. 

2. К суммарной мощности нагрузки гидрогенера-

тора добавляется приращение мощности балла-

ста Рггi+1=Рггi+dPб. 

3. Определяется частота вращения гидроагрегата 

nггi+1 и её приращение dnггi+1=nггi–nггi+1. 

4. Проверяется выполнение условия превышения 

приращения частоты вращения над заданной 

фиксированной величиной dnггmax, свидетель-

ствующей о приближении к максимуму оборот-

ной характеристики гидротурбины dnггi+1>dnггmax. 

5. При выполнении условия п. 4 процесс прираще-

ния мощности балластной нагрузки прекраща-

ется и микро-ГЭС переходит в установившийся 

режим работы на скорректированную нагрузку 

максимальной мощности для доступных энерге-

тических параметров рабочего потока воды. Ес-

ли условие не выполняется, процесс приближе-

ния к точке максимальной мощности гидроагре-

гата продолжается. 

Для аппаратной реализации предложенного алго-

ритма необходимо определить время переходного 

процесса при набросе балласта, т. е. время, при кото-

ром наступит новый установившийся режим, после 

которого можно переходить к следующему шагу ал-

горитма. Также нужно выбрать приращение мощно-

сти балласта исходя из условий возможности практи-

ческой реализации и приемлемой точности нахожде-

ния точки максимальной мощности на оборотной 

характеристике гидротурбины. Моделирование про-

цесса наброса балластной нагрузки инверторной 

микро-ГЭС проводилось в системе MATLAB Simulink.  

Схема имитационной модели автономной си-

стемы электроснабжения с инверторной микро-

ГЭС, работающей на активную балластную нагруз-

ку с заданным коэффициентом модуляции ШИМ-

инвертора, приведена на рис. 6 [13]. 

В модели использованы стандартные моделиру-

ющие блоки: синхронный генератор с постоянными 

магнитами, трёхфазный мостовой выпрямитель, 

трехфазный автономный инвертор напряжения 

(АИН) с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). 

Система управления (СУ) при заданном коэффициен-

те модуляции формирует эталонные синусоидальные 

напряжения фаз с предмодуляцией третьей гармони-

кой. Сформированные сигналы задания подаются на 

стандартный элемент библиотеки PWM Generator, 

формирующий сигналы управления силовыми клю-

чами инвертора с несущей частотой 5 кГц. 

Номинальная активная мощность магнитоэлек-

трического синхронного генератора принималось 

равной 30 кВт, полная – 37,5 кВт. Активная мощ-

ность балласта каждой фазы в процессе моделиро-

вания изменялась от 1 до 12 кВт, при этом шаг 

приращения мощности балласта dPб выбран рав-

ным 10 % от номинальной активной мощности ге-

нератора Pнг. 

Характеристика нерегулируемой пропеллерной 

гидротурбины с напорным трубопроводом пред-

ставлена аппроксимирующим полиномом в отно-

сительных единицах (о.е.) относительно максимума 

мощности гидроагрегата:  

3 2( ) 1,697 1,3581 3,0451 0,0062.P          

На рис. 7 представлены результаты моделиро-

вания в виде зависимости скорости вращения гид-

роагрегата от изменения мощности балластной 

нагрузки микро-ГЭС. До момента времени, равного 

0,55 с, гидрогенератор работал на активный бал-

ласт мощностью, равной 80 % от Pнгг, затем в мо-

менты времени 0,55 и 1 с мощность балласта уве-

личивалась на 0,1Pнгг. 

Как видно из графика, время переходного про-

цесса при номинальном моменте инерции гидроаг-

регата мощностью 30 кВт не превышает 0,26 с. При 

уменьшении момента инерции на 50 %, что соот-

ветствует гидроагрегату меньшей мощности, время 

переходного процесса уменьшается до 0,15 с, при 

увеличении на 50 % увеличивается до 0,35 с. 

На рис. 8 представлен результат работы пред-

ложенного алгоритма поиска точки максимальной 

мощности оборотной характеристики гидроагрега-

та в виде аппроксимированной зависимости мощ-

ности гидроагрегата от скорости вращения при по-

следовательном изменении мощности балластной 

нагрузки от 1,2 до 0,1 Pнгг с шагом 0,1Pнгг.  
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Рис. 6.  Имитационная модель системы электроснабжения с инверторной микро-ГЭС 
Fig. 6.  Simulation model of an electric power supply system with an inverter microelectric power station 

 
Рис. 7.  Переходный процесс изменения скорости вращения при набросе нагрузки инверторной микро-ГЭС 
Fig. 7.  Transient process of changing the angular rotation speed when loading an inverter microelectric power station 

 
Рис. 8.  Зависимость мощности гидрогенератора от угловой скорости вращения  
Fig. 8.  Dependence of the angular rotation speed of the hydrogenerator on active load power 

Недостатком автобалластных систем является 

рассеивание в виде тепла управляющей электриче-

ской мощности на балластных резисторах, что 

снижает электрический коэффициент полезного 

использования установленной мощности гидроаг-

регата.  
Инвертор в составе микро-ГЭС на максималь-

ную мощность нагрузки увеличивает стоимость 

оборудования станции, но обеспечивает высокое 

качество генерируемой электроэнергии [14, 15]. 

Включение в состав инверторной микро-ГЭС нако-

пителя электроэнергии позволяет улучшить её тех-

нические и экономические характеристики за счёт 

покрытия пиковых нагрузок энергией, запасённой в 

аккумуляторах.  
 Структурная схема инверторной микро-ГЭС с 

аккумуляторными накопителями электроэнергии и 

автобалластной системой показана на рис. 9. 
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Рис. 9.  Структурная схема инверторной микро-ГЭС с автобалластной системой регулирования гидроагрегата и 

аккумуляторным накопителем электроэнергии 
Fig. 9.  Block diagram of the inverter microelectric power station with an autoblastic control system of a hydraulic unit and an 

electric power accumulator 

Технико-экономические характеристики рас-

сматриваемой микро-ГЭС могут быть улучшены по 

сравнению с базовым вариантом – автобалластной 

микро-ГЭС – с помощью силовых преобразова-

тельных устройств – инверторов и аккумуляторных 

накопителей электрической энергии. Инверторная 

микро-ГЭС позволяет управлять энергетическим 

балансом автономного энергетического комплекса, 

стабилизируя мощность гидрогенерации на номи-

нальном уровне в соответствии с установленной 

мощностью гидроагрегата. Стабилизация достига-

ется корректировкой мощности гидрогенератора 

добавлением к текущей мощности нагрузки мощ-

ности заряда аккумуляторов и необходимой мощ-

ности балласта: 

ггН Б АБЗ АБРР P P P P   
 

при условии Ргг=const, где PН, РГГ, PБ, РАБЗ, РАБР – 

соответственно, мощность нагрузки, мощность 

гидрогенерации, мощность балласта, мощности 

заряда или разряда аккумуляторной батареи. Акку-

муляторы должны запасать электроэнергию гидро-

генератора в часы, когда гидрогенерация позволяет 

обеспечивать электропотребление нагрузки и заряд 

оптимальной мощностью аккумуляторов и отда-

вать её потребителю в часы пиковой нагрузки, до-

полняя номинальный уровень генерации до пико-

вой нагрузки [16].  

Это позволяет осуществлять электроснабжение 

потребителей, мощность которых превышает уста-

новленную мощность гидроагрегата микро-ГЭС без 

его перегрузки. По сравнению с базовой станцией с 

балластным регулированием, максимальная мощ-

ность нагрузки которой не может превышать но-

минальную мощность гидроагрегата, инверторная 

микро-ГЭС с системой аккумулирования электро-

энергии может улучшить технико-экономические 

характеристики базовой микро-ГЭС за счёт акку-

муляторов, позволяющих покрывать пиковые 

нагрузки большей мощности. 

Алгоритм расчётов рабочих режимов системы 

электропитания представлен на рис. 10. Исходны-

ми данными для алгоритма являются номинальная 

мощность гидрогенератора Ргг и текущая почасовая 

мощность электрических нагрузок на начальный 

момент времени в соответствии с суточным графи-

ком электропотребления Рн. Начальный момент 

времени может выбираться произвольно. Исходное 

состояние батареи аккумуляторов определяется 

величиной её заряда Саб, которая может задаваться 

произвольно. Параметры, ограничивающие режи-

мы работы аккумуляторной батареи: оптимальная 

мощность заряда Рзм, максимальный Сmax и мини-

мальный Сmin уровень заряда аккумуляторной бата-

реи в соответствии с рекомендациями для конкрет-

ных типов аккумуляторов. 

К целевым функциям алгоритма относятся: 

определение максимально возможного превышения 

энергоотдачи рассматриваемой инверторной мик-

ро-ГЭС относительно базовой микро-ГЭС автобал-

ластного типа на примере нагрузки с суточным 

графиком, соответствующим сельскому бытовому 

потребителю; минимизация ёмкости аккумулятор-

ного накопителя электроэнергии; обеспечение при-

оритетного использования в качестве балластной 

нагрузки гидроагрегата зарядной мощности акку-

муляторов. 

Возмущающим воздействием, определяющим 

управляющие воздействия алгоритма, является су-

точный график электропотребления объекта элек-

трификации. 

Управляющими параметрами алгоритма явля-

ются управляемые балласты электрохимического и 

резистивного типов. 

Режимы функционирования алгоритма опреде-

ляются соотношением номинальной мощности 

гидрогенератора и текущей в соответствии с гра-

фиком электрических нагрузок для рассматривае-

мого часа суток, а также состоянием заряда акку-

муляторов.  
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Если текущая мощность нагрузки меньше, чем 

уставка гидрогенератора: Рн<Ргг, то необходимая 

мощность поступает в нагрузку, а разница мощно-

стей Риз, если она не превышает предельную мощ-

ность заряда аккумуляторов Риз<Рзм и состояние 

аккумуляторов Саб<Сmax, позволяет принять заряд-

ную мощность, то мощность направляется на заряд 

батареи аккумуляторов. Зарядная мощность акку-

муляторов также выполняет роль балластной 

нагрузки, стабилизируя режим работы гидрогене-

ратора на уровне мощности Ргг=Рн+Рабз. Если ак-

кумуляторы не в состоянии принять излишнюю 

мощность генератора, то часть её, превышающая 

зарядную, отправляется в тепловой балласт Рб, 

обеспечивающий вместе с зарядной мощностью 

аккумуляторов стабилизацию тормозного момента 

генератора, частоты вращения и генерируемой 

мощности гидроагрегата: Ргг=Рн+Рабз+Рб. 

Если текущая мощность нагрузки превышает 

номинальную стабилизируемую мощность гидро-

генератора, то генератор продолжает работать в 

номинальном режиме на мощности РГГ, балласт 

отключается (если он был в работе), а контроллер 

заряда–разряда аккумуляторной батареи, если её 

заряд больше минимально допустимого, переводит 

её в режим разряда, дополняя номинальную мощ-

ность гидрогенерации РГГ разрядной мощностью 

аккумуляторов РАБР до необходимой для покрытия 

пиковой нагрузки РН. Режим работы гидрогенера-

тора при этом остаётся стабильным, определяемым 

мощностью генератора РГГ=РН–РАБР [17]. 

Если уровень заряда аккумуляторов снижается 

до уровня меньше допустимого, то происходит от-

ключение нагрузки и генерируемая мощность по-

ступает на заряд аккумуляторов и балластную 

нагрузку.  

Последовательный анализ состояния инвертор-

ной микро-ГЭС в соответствии с суточным графи-

ком нагрузки позволяет оптимизировать её состав и 

режимы работы энергетического оборудования. 

Экономическая целесообразность построения 

рассматриваемой микро-ГЭС достигается если уве-

личение её производительности приведёт к сниже-

нию себестоимости генерируемой электроэнергии 

относительно базовой промышленной микро-ГЭС, 

несмотря на увеличение стоимости её энергетиче-

ского оборудования за счёт дополнительных затра-

ты на инвертор и батарею аккумуляторов.  

Реализация предлагаемого алгоритма функцио-

нирования инверторной микро-ГЭС с аккумуля-

торным накопителем и балластной системой 

управления гидроагрегатом с целью исследования 

возможностей повышения коэффициента исполь-

зования установленной мощности базового генери-

рующего оборудования целесообразна в виде ком-

пьютерной модели. Численный эксперимент про-

ведён с использованием характеристик промыш-

ленного образца микро-ГЭС ПР-10 «МНТО 

ИНСЭТ» с установленной мощностью 10 кВт [18]. 

Компьютерная модель формируется как после-

довательность рабочих режимов автономной си-

стемы электроснабжения в течение характерных 

суток с интервалом дискретизации один час. Энер-

гетические характеристики гидроагрегата выбран-

ной микро-ГЭС в номинальном режиме приведены 

в табл. 1, где обозначены Н – напор воды (м), n – 

частота вращения гидроагрегата (об/мин), Pагр – 

номинальная мощность генератора (кВт), Pт – но-

минальная мощность турбины (кВт), Q – расход 

воды (м
3
/с), ηт – коэффициент полезного действия 

турбины, ηагр – коэффициент полезного действия 

генератора. 

     Рзm    Ртг           Текущая Рн     Сmax Cаб    Cmin

         Рн<Ртг

              Риз= Ртг-Рн

да нет

Риз< Рзm    &

   Саб<Сmax Саб>Сmin

                  - Риз= Ртг-Рн

&

Рн

Заряд АБ(Рз) Вкл. Рб Разряд АБ(Рр)

Рн (Ртг+Рр)

Вкл. Рб

Откл. Рб

                           Рб=Риз-Рзm

    нет

  да

     да

         нет

да

   нет
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Рис. 10. Логическая структура алгоритма функционирования инверторной микро-ГЭС 
Fig. 10. Logical structure of the algorithm for the inverter microelectric power station operation 
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Таблица 1.  Характеристики гидроагрегата ПР-10 АОЗТ 
МНТО ИНСЭТ 

Table 1.  Characteristics of the PR-10 AOZT MNTO INSET 
hydraulic unit 

n=1500 об/мин/rpm 
Н n Q Pт Pагр ηт ηагр 

10 1545 0,142 11,7 10,5 0,81 0,9 
9 1540 0,139 9,8 8,8 0,80 0,9 
8 1535 0,138 8,7 7,9 0,81 0,9 
7 1530 0,136 7,6 6,8 0,81 0,9 
6 1525 0,133 6,2 5,5 0,79 0,9 
5 1520 0,130 4,6 4,1 0,72 0,9 

 
Важным элементом микро-ГЭС является напор-

ный трубопровод – наиболее дорогой элементом 

энергоустановки. Это обстоятельство определяет 

необходимость его расчёта с учётом потери напора 

воды для микро-ГЭС за счёт гидравлического трения.  

Величина гидравлических потерь в напорном 

трубопроводе Hп [м] определяется по формуле 

Дарси–Вейсбаха 

𝐻 =
λ ∙ 𝑙 ∙ 𝑉2

2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑔
, 

где l – длина напорного трубопровода [м]; λ – ко-

эффициент гидравлического трения; d – внутрен-

ний диаметр напорного трубопровода [м]; V – ско-

рость потока воды в трубопроводе [м/с]:  

𝑉 =
4∙𝐺

𝜋∙𝑑2, 

Q – расход воды м
3
/с; λ – коэффициент гидравличе-

ского трения – определяется по формуле Шифрисона: 

𝜆 = 0,11 ∙ (
𝑘

𝑑
 )0,25, 

где k – абсолютная шероховатость трубы [мм]. 

Формула Шифрисона справедлива при условии: 

Re>500*(d/k), где Re – число Рейнольдса, при 20 °С 

кинематическая вязкость воды ν=1,004‧10
–6

, м
2
/c: 

𝑅𝑒 =
V ∙ 𝑑

𝜈
. 

Стоимость стального напорного трубопровода 

для выбранной базовой микро-ГЭС при различных 

напорах с учётом гидравлических потерь и уклонов 

русла водотока показана на рис. 11. 

 
Рис. 11. Диаграмма стоимости напорного трубопровода 

в зависимости от величины напора и уклона 
русла водотока 

Fig. 11. Diagram of a pressure pipeline cost depending on pres-

sure and slope of a watercourse bed 

Результаты моделирования суточных энергети-

ческих балансов автономной системы электро-

снабжения с рассматриваемой инверторной микро-

ГЭС в графическом виде приведены на рис. 12. На 

данном графике видны почасовые изменения су-

точного энергетического баланса, включающего 

энергию нагрузки, энергию заряда и разряда акку-

муляторных батарей, энергию, преобразуемую в 

тепло на резистивном балласте и энергию гидроге-

нерации. 

 
Рис. 12. Диаграмма энергетического баланса автономной системы электроснабжения с инверторной микро-ГЭС, 

накопителем и балластом 
Fig. 12. Diagram of energy balance of an autonomous power supply system with an inverter microelectric power station, storage 

and ballast 
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Таблица 2.  Сравнительный технико-экономический анализ разных конфигураций микро-ГЭС на основе базового ком-
плекта Микро-ГЭС ПР-10 АОЗТ «МНТО ИНСЭТ» 

Table 2.  Comparative technical and economic analysis of different configurations of micro-hydroelectric power stations 
based on the basic set of Micro-hydroelectric power plants PR-10 AOZT "MNTO INSET" 

Показатели 
Indicators 

микро-ГЭС/microelectric power station 

с балластной 
нагрузкой 

with ballast load 

с балластной нагрузкой  
и инвертором 

with ballast load and inverter 

с балластной нагрузкой, инвертором и 
накопителем энергии 

with ballast load, inverter and energy stor-
age device 

Полные затраты, всего, р. 
Total costs, rub. 

850000 
1147000 

(297000 стоимость инвертора) 
Inverter cost 

3940280 
(1943280 стоимость АКБ) 

Battery cost 
Стоимость стального  
трубопровода р. 
Steel pipeline cost, rub. 

4817000 

КИУМ по электроэнергии 
Installed capacity utilization  
factor of electricity 

0,46 0,46 0,98 

Показатели качества  
электроэнергии 
Electricity quality indicators 

Отраслевой  
стандарт 

Industry standard 

ГОСТ 32144-2013 
SS 32144-2013 

ГОСТ 32144-2013 
SS 32144-2013 

Пиковая мощность нагрузки, кВт 
Peak load power, kW 

10 10 20 

 

Исходя из представленных данных, энергетиче-

ский баланс системы электроснабжения с рассматри-

ваемой микро-ГЭС удовлетворяет потребностям объ-

екта в электроэнергии в течение суток. За счет акку-

муляторного накопителя электроэнергии система 

позволяет обеспечить двукратную пиковую нагрузку 

потребителя относительно установленной мощности 

гидроагрегата при принятом допустимом разряде ак-

кумуляторов в 30 %. При этом гидроагрегат постоян-

но работает в своём номинальном режиме. 

Сравнительные основные технико-экономические 

характеристики разных типов балластных микро-

ГЭС, питающих типового сельского потребителя, 

приведены в табл. 2. 

Исходными данными для табл. 2 выбраны: стои-

мость оборудования Микро-ГЭС-10ПР составляет 

850 тыс. р., стоимость стального напорного трубо-

провода диаметром 300 мм и длиной 114 м для обес-

печения напора 10 м для местности с уклоном русла 

водотока в 5 градусов равна 4 млн 817 тыс.  р. [19]. 

В качестве силового модуля – трехфазный ин-

вертор «Импульс форвард 3310» мощностью 10 

кВт и стоимостью 297000 р. [20]. 

При выборе аккумуляторов для накопительного 

устройства учитывалась возможность их быстрой 

зарядки с использованием больших токов, а также 

стойкость в циклическом режиме с учётом ограни-

чений на глубину разряда. Стоимость одного блока 

аккумулятора составляет 16194 р. [21]. 

Литий-железо-фосфатные аккумуляторы (LiFePO4) 

в значительной степени отвечают этим требовани-

ям [22]. Степень разрешенного разряда LiFePO4 

может изменяться в зависимости от бренда и кон-

кретного типа аккумулятора. Однако для продле-

ния ресурса аккумуляторов рекомендуется ограни-

чивать разряд на уровне 30 % от номинальной ём-

кости LiFePO4 батареи [23, 24]. 

 
Заключение 

Микрогидроэлектростанции с нерегулируемыми 

гидротурбинами и управлением по цепи якоря гид-

рогенератора имеют в настоящее время наиболь-

шее распространение. Их модификации: автобал-

ластного типа, автобалластные с инвертором, авто-

балластные с инвертором и накопителем электро-

энергии, обладают различными ценовыми и экс-

плуатационными характеристики и могут гаранти-

рованно обеспечить потребителя электроэнергией 

различного качества. 

Инверторные микро-ГЭС, кроме генерирования 

высококачественной электроэнергии, позволяют 

рационально использовать энергетический потен-

циал водотока за счёт применения технологии по-

иска точки максимальной мощности оборотной 

характеристики гидроагрегата.  

Для поиска точки максимальной мощности гидро-

агрегата определена дискретизация балласта для шагов 

сканирования его оборотной характеристики. Шаг по 

мощности может составлять величину в пределах 

10 %, а временной интервал в зависимости от установ-

ленной мощности гидроагрегата – от 0,15 до 0,35 с. 

Инверторные микро-ГЭС с аккумуляторным 

накопителем электроэнергии позволяют увеличить 

электрический коэффициент использования уста-

новленной мощности базового гидроагрегата прак-

тически до единицы за счёт использования заряд-

ной мощности аккумуляторов в качестве электро-

химического балласта в отличие от резистивных 

балластов, безвозвратно преобразующих балласт-

ную мощность в тепло.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 158–171 
Лукутин Б.В., Шандарова Е.Б., Попов М.М. Микро-ГЭС с регулированием гидроагрегата по цепи якоря гидрогенератора  

169 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. A comprehensive overview of new designs in the hydraulic, electrical equipments and controllers of mini hydro power plants 

making it cost effective technology / J.A. Laghari, H. Mokhlis, A.H.A. Bakar, H. Mohammad // Renewable and Sustainable 

Energy Reviews. – 2013. – Vol. 20. – P. 279–293. 

2. Выбор источников генерации для использования в микросетях на основе ВИЭ / В.В. Харченко, В.А. Гусаров, 

В.Б. Адомавичюс, И.Ю. Валицкас // Научный вестник Национального университета биоресурсов и природопользования 

Украины. Сборник научных трудов. – 2016. – № 240. – С. 31–43. 

3. Participation of load aggregator in grid frequency stabilization with consideration of renewable energy resources integration / 

E. Mudaheranwa, H. Berkem Sonder, Ye-Obong Udoakah, L. Cipcigan, C.E. Ugalde-Loo // Energy Reports. – 2023. – Vol. 9. – 

P. 3967–3988. 

4. Optimal sizing of micro hydropower to improve hybrid renewable power system / Syafii, Heru Dibyo Laksono, Novizon, 

Rahmad Fahreza // 7th International Conference on Electrical Engineering, Computer Sciences and Informatics (EECSI). – 

Yogyakarta, Indonesia, 2020. – P. 95–99. DOI: 10.23919/EECSI50503.2020.9251911. 

5. Sabita Tripathy, Manoj Kumar Debnath, Sanjeeb Kumar Kar. Optimal design of PI/PD dual mode controller based on quasi 

opposition based learning for power system frequency control // e-Prime – Advances in Electrical Engineering, Electronics and 

Energy. – 2023. – № 4. – P. 100–135. 

6. Попов М.М. Повышение технико-экономической эффективности микроГЭС деривационного типа. – Уфа: Общество с 

ограниченной ответственностью "Научно-издательский центр «Вестник науки», 2023. – 66 c.  

7. Сравнительный анализ гидрометеорологических наблюдений Росгидромета и автономного измерительного комплекса 

«Майма» в бассейне р. Майма (Горный Алтай) / В.В. Зуев, Е.М. Короткова, В.А. Уйманова, С.А. Кураков // Водное 

хозяйство России. – 2018. – № 5. – С. 65–74. 

8. Borkowski D., Wegiel T. Small hydropower plant with integrated turbine-generators working at variable speed // IEEE 

Transactions on Energy Conversion. – 2013. – Vol. 28. – № 2. – P. 452–459. 

9. Курилин С.П., Денисов В.Н. Особенности конструктивного исполнения и проектирования синхронных генераторов для 

микро-ГЭС // Вестник Московского энергетического института. Вестник МЭИ. – 2019. – № 4. – С. 78–84. 

10. Лукутин Б.В., Шандарова Е.Б. Фазорегулируемые автобалластные системы стабилизации выходных параметров 

микрогэс // Известия Томского политехнического университета. – 2011. – Т. 318. – № 4. – С. 113–118. 

11. Бляшко Я.И. Опыт МСО ИНСЭТ по созданию и эксплуатации оборудования для микро- и малых ГЭС // Малая 

энергетика. – 2004. – № 1. – С. 26–29. 

12. Лукутин Б.В., Обухов С.Г., Шандарова Е.Б. Автономное электроснабжение от микрогидроэлектростанций. – Томск: 

STT, 2001. – 120 с. 

13. Лукутин Б.В., Шандарова Е.Б., Попов М.М. Режимы работы микрогидроэлектростанции со стабилизацией выходного 

напряжения при помощи управления инвертором // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг 

георесурсов. – 2023. – Т. 334. – № 8. – С. 51–58. 

14. Ефимова О.Н., Утеулина Ж.Б. Многофункциональный инвертор с источником напряжения для интеграции 

возобновляемых источников энергии и обеспечения качества электроэнергии // The Scientific Heritage. – 2023. – № 115. – 

C. 40–56. 

15. Optimal design capacitive energy storage (ces) for load frequency control in micro hydro power plant using flower pollination 

algorithm / Machrus Ali, Muhammad Ruswandi Djalal, Muhammad Fakhrurozi, Kadaryono, Budiman, Dwi Ajiatmo // Electrical 

Power, Electronics, Communications, Controls and Informatics Seminar (EECCIS). – Batu, Indonesia, 2018. – P. 21–26. 

16. Обухов С.Г., Плотников И.А., Сарсикеев Е.Ж. Буферная система накопления электроэнергии для возобновляемой 

энергетики // Альтернативная энергетика и экология. – 2012. – № 9 (113). – C. 137–141. 

17. Лукутин Б.В., Попов М.М. Повышение технико-экономической эффективности инверторной 

микрогидроэлектростанции деривационного типа // Омский научный вестник. – 2023. – № 3 (187). – С. 68–76. 

18. Ассортимент оборудования, производимого МНТО ИНСЭТ // МНТО ИНСЭТ. URL: https://ersd.narod.ru/gidro6.htm (дата 

обращения 15.01.2024). 

19. Металлопрокат, металл и сталь // Металл и сталь. URL: https://metallas.ru (дата обращения 15.01.2024). 

20. Промышленные источники бесперебойного питания. URL: https://www.bespereboynik.ru (дата обращения 15.01.2024). 

21. Литиевые батареи LFP4 // LFP. URL: https://lfp4.ru (дата обращения 15.01.2024). 

22. Safwat I.M., Li W., Wu X. A novel methodology for estimating state-of-charge of Li-ion batteries using advanced parameters 

estimation // Energies. – 2017. – № 11 (10). – C. 1751–1767. 

23. Li-ion battery materials: present and future / N. Nitta, F. Wu, T. Jung, G. Yushin // Materials today. – 2015. – № 18 (5). – 

P. 252–264. 

24. Online state of charge and state of health estimation for a lithium-ion battery based on a data–model fusion method / Z. Wei, 

F. Leng, Z. He, W. Zhang, K. Li // Energies. – 2018. –№ 7 (11). – P. 1810–1826. 

 
Информация об авторах 
Борис Владимирович Лукутин, доктор технических наук, профессор отделения электроэнергетики и 
электротехники Инженерной школы энергетики, Национальный исследовательский Томский политех-
нический университет, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. lukutin48@mail.ru; 
https://orcid/org/0000-0002-2049-6635 
Елена Борисовна Шандарова, кандидат технических наук, доцент отделения электроэнергетики и 
электротехники Инженерной школы энергетики, Национальный исследовательский Томский политех-

https://elibrary.ru/contents.asp?id=54043343
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54043343&selid=54043353
https://ersd.narod.ru/gidro6.htm
https://metallas.ru/
https://www.bespereboynik.ru/
https://lfp4.ru/
mailto:lukutin48@mail.ru


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 158–171 
Lukutin B.V., Shandarova E.B., Popov M.M. Micro-hydroelectric power station with a hydraulic unit regulation along a ...   

170 

нический университет, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. shandarovaelena@mail.ru; 
https://orcid/org/0000-0001-7473-2771 
Михаил Михайлович Попов, старший преподаватель отделения электроэнергетики и электротехники 
Инженерной школы энергетики, Национальный исследовательский Томский политехнический универ-
ситет, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. mix_mix13@tpu.ru; https://orcid/org/0009-0006-4272-026X 
 
Поступила в редакцию: 10.02.2024  
Поступила после рецензирования: 06.03.2024  
Принята к публикации: 19.04.2024  
 
REFERENCES 
1. Laghari J.A., Mokhlis H., Bakar A.H.A., Mohammad H. A comprehensive overview of new designs in the hydraulic, electrical 

equipments and controllers of mini hydro power plants making it cost effective technology. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 2013, vol. 20, pp. 279–293. 

2. Harchenko V.V., Gusarov V.A., Adomavichyus V.B., Valickas I.Yu. Selection of generation sources for use in microgrids based 

on RES. Scientific Bulletin of the National University of Bioresources and Nature Management of Ukraine, 2016, no. 240, 

pp. 31–43. (In Russ.) 

3. Mudaheranwa E., Berkem Sonder H., Ye-Obong Udoakah, Cipcigan L., Ugalde-Loo C.E. Participation of load aggregator in grid 

frequency stabilization with consideration of renewable energy resources integration. Energy Reports, 2023, vol. 9, pp. 3967–

3988. 

4. Syafii, Heru Dibyo Laksono, Novizon, Rahmad Fahreza. Optimal sizing of micro hydropower to improve hybrid renewable 

power system. 7th International Conference on Electrical Engineering, Computer Sciences and Informatics (EECSI). 

Yogyakarta, Indonesia, 2020. pp. 95–99. 

5. Sabita Tripathy, Manoj Kumar Debnath, Sanjeeb Kumar Kar. Optimal design of PI/PD dual mode controller based on quasi 

opposition-based learning for power system frequency control. E-Prime – Advances in Electrical Engineering, Electronics and 

Energy, 2023, no. 4, pp. 100–135. 

6. Popov M.M. Improving the technical and economic efficiency of microelectric power plants of a derivational type. Ufa, Limited 

Liability Company "Scientific Publishing Center "Bulletin of Science", 2023.  66 p. (In Russ.) 

7. Zuev V.V., Korotkova E.M., Uymanova V.A., Kurakov S.A. Comparative analysis of hydrometeorological observations of 

Roshydromet and the autonomous measuring complex "Maima" in the Maima River basin (Gorny Altai). Water management of 

Russia, 2018, no. 5, pp. 65–74. (In Russ.) 

8. Borkowski D., Wegiel T. Small hydropower plant with integrated turbine-generators working at variable speed IEEE. 

Transactions on Energy Conversion, 2013, vol. 28, no. 2, pp. 452–459.  

9. Kurilin S.P., Denisov V.N. Features of the design and design of synchronous generators for micro hydroelectric power plants. 

MEI bulletin, 2019, no. 4, pp. 78–84. (In Russ.) 

10. Lukutin B.V., Shandarova E.B. Phase adjustable auto ballast systems for stabilization of output parameters of micro hydro power 

plants. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University, 2011, vol. 318, no. 4, pp. 113–118. (In Russ.) 

11. Blyashko Ya.I. Experience of MSO INSET on the creation and operation of equipment for micro and small hydroelectric power 

plants. Small power engineering, 2004, no. 1, pp. 26–29. (In Russ.) 

12. Lukutin B.V., Obuhov S.G., Shandarova E.B. Autonomous power supply from Microhydro power plants. Tomsk, STT, 2001. 

120 p. (In Russ.) 

13. Lukutin B.V., Shandarova E.B., Popov M.M. Modes of operation of a microhydroelectric power plant with output voltage 

stabilization using inverter control Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2023, vol. 334, no. 8, 

pp. 51–58. (In Russ.) 

14. Efimova O.N., Uteulina Zh.B. Multifunctional inverter with a voltage source for the integration of renewable energy sources and 

ensuring the quality of electricity. The Scientific Heritage, 2023, no. 115, pp. 40–56. (In Russ.)  

15. Machrus Ali, Muhammad Ruswandi Djalal, Muhammad Fakhrurozi, Kadaryono, Budiman, Dwi Ajiatmo. Optimal design 

capacitive energy storage (ces) for load frequency control in micro hydro power plant using flower pollination algorithm. 

Electrical Power, Electronics, Communications, Controls and Informatics Seminar (EECCIS). Batu, Indonesia, 2018. pp. 21–26. 

16. Obukhov S.G., Plotnikov I.A., Sarsikeev E.J. Buffer system of electricity storage for renewable energy. Alternative energy and 

ecology, 2012, no. 9 (113), pp. 137–141. (In Russ.)  

17. Lukutin B.V., Popov M.M. Improving the technical and economic efficiency of an inverter microhydroelectric power plant of a 

derivational type. Omsk Scientific Bulletin, 2023, no. 3 (187), pp. 68–76. (In Russ.) 

18. The range of equipment produced by MNTO INSET. MNTO INSET. (In Russ.) Available at: https://ersd.narod.ru/gidro6.htm 

(accessed 15 January 2024). 

19. Rolled metal, metal and steel. Metal and steel. (In Russ.) Available at: https://metallas.ru (accessed 15 January 2024). 

20. Industrial uninterruptible power supplies. (In Russ.) Available at: https://www.bespereboynik.ru (accessed 15 January 2024). 

21. Lithium batteries LFP4. LFP (In Russ.) Available at: https://lfp4.ru (accessed 15 January 2024). 

22. Safwat I.M., Li W., Wu X. A novel methodology for estimating state-of-charge of li-ion batteries using advanced parameters 

estimation. Energies, 2017, no. 11 (10), pp. 1751–1767. 

23. Nitta N., Wu F., Jung T., Yushin G. Li-ion battery materials present and future. Materials today, 2015, no. 18 (5), pp. 252–264. 

24. Wei Z., Leng F., He Z., Zhang W., Li K. Online state of charge and state of health estimation for a lithium-ion battery based on a 

data–model fusion method. Energies, 2018, no. 7 (11). pp. 1810–1826. 

 

mailto:shandarovaelena@mail.ru
mailto:mix_mix13@tpu.ru
https://ersd.narod.ru/gidro6.htm
https://metallas.ru/
https://www.bespereboynik.ru/
https://lfp4.ru/


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 158–171 
Лукутин Б.В., Шандарова Е.Б., Попов М.М. Микро-ГЭС с регулированием гидроагрегата по цепи якоря гидрогенератора  

171 

Information about the authors 
Boris V. Lukutin, Dr. Sc., Professor, National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk, 
634050, Russian Federation. lukutin48@mail.ru; https://orcid/org/0000-0002-2049-6635 
Elena B. Shandarova, Cand. Sc., Associate Professor, National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin 
avenue, Tomsk, 634050, Russian Federation. shandarovaelena@mail.ru; https://orcid/org/0000-0001-7473-
2771 
Mikhail M. Popov, Senior Lecturer National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, Tomsk, 
634050, Russian Federation. mix_mix13@tpu.ru; https://orcid/org/0009-0006-4272-026X 
 
Received: 10.02.2024  
Revised: 06.03.2024  
Accepted: 19.04.2024  
  

mailto:lukutin48@mail.ru
mailto:shandarovaelena@mail.ru
mailto:mix_mix13@tpu.ru


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 172–181 
Nguyen Tien Thanh. Estimation of erosion- deposition trends across the Quang Nam coast in the background of the ...   

172 

UDC 631.459.2 
DOI: 10.18799/24131830/2024/5/4289 

Estimation of erosion-deposition trends across the Quang Nam coast  
in the background of the climate variability  

Nguyen Tien Thanh 

Vietnam National University of Science, Ho Chi Minh City, Vietnam 

ntthanh@hcmus.edu.vn 

Abstract. Relevance. In the face of current climate change trends, coastal erosion occurs more frequently in coastal lands. 
This problem not only causes damage to houses and works, but also affects the lives of coastal people. Quang Nam has a 
coastline of 125 km, which is an area that has been seriously eroded under the impact of hydrodynamic factors, along with 
extreme weather phenomena, affecting people's lives, and degrade the local economy. Aim. This article presents research on 
shoreline changes in Quang Nam region using the method of integrating remote sensing and GIS to create a change map. From 
there, identify erosion and deposition areas to help management agencies pay attention to the protection and development 
orientation of Quang Nam province in the context of climate change. Methods. Shoreline extraction method in combination 
with GIS to calculate the coastline change and combines with storm statistics to assess the shoreline change. Results. In the 
whole study area, erosion is dominant over deposition. Erosion is concentrated mainly in An Bang, North Cua Dai, Duy Hai 
and Tam Tien areas, ranging from 3.9–9.2 m/year. Deposition is concentrated mainly in the areas south of Cua Dai and Tam 
Hoa (near the mouth of Truong Giang river). In addition, the analysis results of shoreline changes in Quang Nam area, when 
combined with storm data affecting this area, also show a positive correlation. Research results can contribute useful infor-
mation to local authorities to have solutions for planning and managing coastal areas. 
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Оценка тенденций эрозии и аккреции на побережье Куанг Нама  
на фоне изменчивости климата 
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Аннотация. Актуальность. Перед лицом нынешних тенденций изменения климата береговая эрозия чаще проис-
ходит на прибрежных землях. Эта проблема не только наносит ущерб домам и сооружениям, но и влияет на жизнь 
прибрежных жителей. Береговая линия Куанг Нама составляет 125 км и является районом, подвергшимся серьезной 
эрозии под воздействием гидродинамических факторов, наряду с экстремальными погодными явлениями, влияю-
щими на жизнь людей и ухудшающими местную экономику. Цель. Используются изображения дистанционного зон-
дирования за 2016–2022 гг. для анализа изменений береговой линии путем интеграции методов (Digital Shoreline 
Analysis System–DSA) с ГИС, дистанционным зондированием и использованием значений индекса MNDWI для выде-
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ления береговых линий. Методы: метод выделения береговой линии в сочетании с ГИС для расчета изменения бе-
реговой линии в сочетании со статистикой штормов для оценки изменения береговой линии. Результаты показы-
вают, что на всей исследуемой территории эрозия преобладает над осаждением, эрозия сосредоточена в основном в 
районах Ан Банг, Северный Куа Дай, Дуй Хай и Там Тянь в пределах 3,9–9,2 м/год, в то время как осаждение сосредо-
точено в основном в районах к югу от Куа Дай и Там Хоа (недалеко от устья реки Чыонг Джанг). Кроме того, резуль-
таты анализа изменений береговой линии в районе Куанг Нам в сочетании с данными о штормах, воздействующих 
на этот район, также показывают положительную корреляцию. Результаты исследований могут предоставить по-
лезную информацию местным органам власти для выработки решений по планированию прибрежных районов и 
управлению ими. 

Ключевые слова: выделение береговой линии, ГИС, эрозия, срастание, Quang Nam, MNDWI 
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Introduction 

Climate change and sea level rise have exacerbated 

the impacts of natural disasters, while also increasing 

the negative effects of inundation and coastal erosion 

in lowland and coastal areas. Coastal erosion is now a 

global problem. In addition, sea level rise and negative 

impacts caused by human activities have been exacer-

bating the risk of coastal erosion and increasing envi-

ronmental burden in coastal areas [1]. The shoreline 

change is determined to be due to the combined influ-

ence of natural processes (river morphology, geologi-

cal structure, flow...) and man-made processes (sand 

extraction, navigation, construction, building dams, 

reservoirs upstream…) causing erosion or deposition 

[2].  

Quang Nam boasts a 125 km coastline and numer-

ous estuaries, making it a region with significant poten-

tial for tourism development and playing an important 

role in socio-economic growth. In recent years, due to 

extreme weather conditions, the rainy season is affect-

ed by the northeast monsoon, tropical depression and 

often storms, these factors have a strong impact on the 

coastal area of Quang Nam province, causing very se-

rious erosion affecting the lives of people in coastal 

areas [3]. Therefore, monitoring the shoreline change 

in Quang Nam is necessary for the sustainable man-

agement of the coastline in this area in the context of 

climate change. 

Coastal change monitoring technology is widely 

applied in the world, at present, there have been many 

studies using remote sensing data to classify land water 

from multi-time satellite images combined with geo-

graphic information system (GIS), and then superim-

posed to identify and evaluate shoreline changes. Spe-

cifically, the authors in used Landsat images combined 

with GIS to study shoreline changes in the Göksu estu-
ary from 1984 to 2011 [4]. And the authors of extract-

ed shorelines from multi-temporal (7 ETM+) satellite 

images combined with GIS to study the change of Ma-

rina coastline from 2009 to 2019 [5]. Abdoul et al stud-

ied and The research presents the Yanbu coastline 

change from 1965 to 2019 using Landsat and GIS sat-

ellite images [6].  

Besides, there have been a lot of studies on shore-

line changes done in Vietnam in recent years. Specifi-

cally, Nhan et al. calculated the changing speed and 

trend of the Red River bank from Son Tay to Gia Lam 

area (Hanoi) using remote sensing images for the peri-

od 2007–2016 combined with GIS [7]. Tuan et al. used 

water indices such as NDWI, MNDWI, AWEI from 

Landsat 8 remote sensing images to determine water 

and land boundaries on the West coast of Vietnam [8]. 

Mau et al. used remote sensing images combined with 

shoreline survey by DGPS–Promark2, the results show 

that the erosion rate is higher than the deposition rate 

in Cua Dai area, mainly due to construction works and 

impacts of wave [9]. Cham et al. used remote sensing 

in combination with Delft3D and Mike 11 models to 

determine the cause and mode of erosion and deposi-

tion in Cua Dai area, showing that the process of ero-

sion-deposition occurs in the Northeast winter with the 

cause of impacts wave motion of the northeast mon-

soon with wave height of approximately five meters 

with a frequency of more than 70% [10]. Quang et al. 

used the Digital Coastal Analysis System (DSAS) 

technique to statistically calculate the rate of change of 

the Quang Nam coastline from 1990 to 2019, showing 

that the Quang Nam coast was eroded and deposited 

over the past three decades and erosion is most severe 

in the north of Cua Dai, while shoreline evolution is 

recorded in the southern region [11]. In the authors 

used Telemac model combined with hydrodynamic and 

wave module to study Cua Dai area, showing the main 

trend of currents and waves towards the south, leading 

to erosion especially in the northeast monsoon season 
and deposited in the estuary [12]. 

In general, the remote sensing method has shown to 

be effective in monitoring and assessing shoreline 
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changes over a large scale. Therefore, this paper aims 

to combine Landsat images with the statistics of storms 

affecting Quang Nam area, to monitor changes in the 

coastline of Quang Nam province in the context of 

climate change in the period from 2016 to 2022. 

 
Research area and methods 
Research area 

Quang Nam is located at geographical coordinates 

14°54’ to 16°13’ North latitude and 107°3’ to 108°45’ 

East longitude, has a natural area of 10,438 km
2
 and a 

population of 1.46 million people (Fig. 1). The latitude 

is relatively low, so it receives a rich amount of radia-

tion every year, and it is close to the sea, so it is affect-

ed by many different weather and climate factors such 

as the Northeast and Southwest seasons [13]. In addi-

tion, every year storms and low pressure affect Quang 

Nam at most 2–8 times, less than once a year. The 

strongest wind speed is from May to November in Tam 

Ky. In addition, the influence of sea level rise and the 

impact of climate change have been and are threats to 

the existence of Hoi An, My Son, and coastal works. 

 
Fig. 1.  Location of Quang Nam province                    
Рис. 1.  Расположение провинции Куангнам  

To calculate shoreline fluctuations, we divide the 

study area into three small areas. Cua Dai area from An 

Bang to Duy Hai (area 1), Duy Hai to Tam Tien area 

(area 2) and Tam Tien to Tam Hoa area (area 3) 

(Fig. 2), in which the area 1 and 3 are the two areas 

directly affected by the estuary, while area 2 is the area 

not directly affected by the estuary. 

 
Fig. 2.  Research area 
Рис. 2.  Область исследования 

Data and methods 
Data 

The remote sensing data used in the study are Land-

sat 8 images that have been corrected and are refer-

enced to the WGS-84 UTM coordinate system, specifi-

cally applicable to zone 48. The image quality is very 

good and less affected by clouds and fog. Landsat im-

age data source is collected from the website of the 

United States Geological Survey with a resolution of 

30 m. In addition to satellite image data, the study also 

uses Google Earth image data. This data source is usu-

ally very high resolution concentrated in urban areas 

(under 1m) used to process and compare with shoreline 

extraction results from remote sensing images. Storm 

data was collected on the KITAMOTO Asanobu web-

site to compare with the shoreline evolution from re-

mote sensing images (Table 1, 2). 
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Table 1.  Collection of remote sensing images 

Таблица 1.  Сбор изображений дистанционного зондиро-
вания 

Area 
Об-

ласть 

Collection of satel-
lite images 

Сбор спутнико-
вых снимков 

Spatial resolution 
Пространственное 

разрешение 

Images 
landsat  

Изобра-
жения 

Quang 
Nam 

14/07/2016 30m LC08 
17/05/2018 30m LC08 
09/05/2020 30m LC08 
13/06/2022 30m LC08 

 

Methods 
The ENVI 5.1 tool is used in the research to process 

remote sensing images through the following steps: 

1. Geometric correction: for eliminating the devia-

tions that occur during image capture and return the 

image to standard coordinates that can be integrated 

with other data sources. 

2. Digital conversion to spectral reflectance value: for 

reducing the discrepancy in spectral reflectance 

values of objects across various sensor types and 

images. 

3. Calculation of MNDWI (nodification of normalized 

difference water index): for clarifying two objects – 

water and land. The MNDWI index is calculated 

using the formula 

MNDWI=(Green–MIR)/(Green+MIR) 

For Landsat 8 OLI/TIRS images: 

MNDWI=(Band 3–Band 6)/(Band3+Band6) 

4. Using the Reclassify tool in ArcGIS: for dividing the 

threshold into two layers, land is the object with val-

ue 0 (black) and water has value 1 (white). Due to 

the limitation of actual survey data, the classification 

results are corrected with Google Earth images. The 

shoreline extraction results for each time period are 

superimposed with the Google Earth image of that 

time to check the shoreline classification results. 

5. Shoreline change analysis by applying DSAS: 

DSAS (Digital Shoreline Analysis System) is a free 

software integrated with ArcGIS software (ESRI) 

with the function of analyzing changes in coastline. 

DSAS generates straight lines that are perpendicu-

lar to the baseline and intersect the coastline, which 

calculates the rate of change of the coastline. The 

three basic steps of calculating shoreline change 

rates include: 

 determination of baselines and shorelines; 

 determination of length and distance between 

the transects (line perpendicular to the shore-

line); 

 calculation of the shoreline change rate. 

These results are used to calculate and analyze 

shoreline changes in the study area. 
 
Computation and threshold of the MNDWI 

To identify erosion and deposition, it is necessary to 

separate the shoreline and monitor it over multiple time 

points. The study focuses on analyzing and processing 

satellite images based on indicators showing water 

characteristics. On satellite images, water has strong 

absorption and low radiation in the range visible to 

infrared wavelength. The normalized difference water 

index NDWI is determined based on the green wave-

length region reflectance channel (GREEN) and the 

near-infrared wavelength region reflectance channel 

(NIR) as shown in the formula: 

NDWI=(Green-NIR)/(Green+NIR) 

This method has the advantage of detecting water in 

areas without built-up soil. However, the results, when 

using NDWI, are often confused between construction 

ground and water surface. In order to overcome the 

above-mentioned shortcomings of NDWI, the author in 

introduced the nodification of normalized difference 

water index, MNDWI by shortwave infrared channel – 

SWIR (band 6) replaces the NIR channel used in the 

NDWI formula. In this study, Xu also demonstrated 

the superiority of MNDWI over NDWI by testing both 

formulations on three different environments, namely 

the coastal area of Xiamen City, Bayi Lake and Min 

River of China and gave results with accuracy up to 

99% for all three environments. Xu's modified water 

difference index has the advantage of extracting water 

in areas with mainly built-up soil or alluvial soils, but 

has weaknesses in detecting water bodies with low wa-

ter content high alluvial concentrations and in the wa-

ters surrounding the port [14–18]. Therefore, this study 

used the MNDWI index for shoreline extraction. The 

overall methodology is summarized in Fig. 3. 

Table 2.  Collection of data on storms that directly affect Quang Nam area 

Таблица 2.  Сбор данных о штормах, которые непосредственно влияют на район Куангнам 

Year 
Год 

Storms affect on Quang Nam area 
Влияние штормов на район Куангнам 

2016 Mirinae Rai Sarika      

2017 Talas Sonca Doksuri Damrey Haikui    
2018 Ewiniar Son-tinh Bebinca Toraji Usagi    
2019 Mun Wipha Podul Matmo Nakri    
2020 Sinlaku Noul Linfa Saudel Molave Goni Etau Vamco 
2021 Koguma Cempaka Conson Dianmu Lionrock Kompasu Rai  
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Fig. 3.  Flowchart of the research 
Рис. 3.  Блок-схема исследования 

Results and discussion 
Shorelines change of area 1 

The erosion situation in Quang Nam province in re-

cent years has become more and more serious, espe-

cially in Cua Dai coastal area (Hoi An City). During 

the Northeast monsoon season, most of the coast in this 

section is directly affected by the impact of waves 

causing erosion–deposition. In the area from An Bang 

to North Cua Dai in the years from 2016 to 2022, the 

shoreline has erosion and deposition, but erosion is 

more dominant. Specifically, in the  

2016–2018 period, the erosion rate was 9.2 m/year and 

the deposition was 5.1 m/year, in the 2018–2020 peri-

od, the erosion rate reached 4.5 m/year and the deposi-

tion rate was 3.2 m/year, and the period of 2020–2022 

erosion was achieved 3.9 m/year and deposition 

2.2 m/year. Erosion is concentrated mainly in An Bang 

beach area, north of Dai estuary, but the extent is de-

creasing over the years. From the south of Dai estuary 

to Duy Hai, erosion and deposition occur, but to a 

greater extent than from An Bang to the North of Cua 

Dai. Specifically, 2016–2018 – erosion 12.5 m/year 

and deposition 8.1 m/year, 2018–2020 – erosion 7.1 

m/year and deposition 6.5 m/year,  

2020–2022 – erosion 7.9 m /year and deposition 

36.7 m/year. In general, erosion and deposition occur 

interlaced and concentrated mainly in the South Cua 

Dai area (Fig. 4–6, Table 3). The embankment section 

interspersed with embankments of coastal resorts run-

ning along Au Co street, from Cua Dai towards Da 
Nang for about 2 km was strongly eroded. 

 
Fig. 4.  Change of the area 1 shorelines, 2016–2018  
Рис. 4.  Изменение береговой линии района 1 в 2016–2018 гг. 

The authors of showed that the erosion rate in 

the area from Dien Ngoc commune to Bac Cua Dai 

is about 9.31 m/year, the strongest erosion is about 

18.6 m/year in the period 2005–2018, in addition, 

the trend of erosion also increased linearly over the 

years [19]. The research showed that all four beach 

areas: An Bang, Ha My, Cua Dai and Duy Hai 

(Binh Minh Beach), continued to experience ero-

sion, the highest speed reached 120 m in An Bang 

area [20]. The authors of show that erosion takes 

place on a broader and more intense scale in the 

areas of Duy Hai commune [21]. And the research 

showed that the lowest value of EPR over the peri-

od 1990–2019 is −42.4 m/year, highlighting the 

most significant erosion at the north of Cua Dai 

estuary, whereas coastline advance is recorded in 

the south segment [11]. 

Table 3.  Erosion and deposition rates in area 1 (m/year) 

Таблица 3.  Темпы эрозии и осаждения района 1 (м/год) 

Period 
Период 

An Bang–North Cua Dai South Cua Dai–Duy Hải 
Erosion 
Эрозия 

Deposition 
Отложение 

Erosion 
Эрозия 

Deposition 
Отложение 

2016–2018 9.2 5.1 12.5 8.1 
2018–2020 4.5 3.2 7.1 6.5 
2020–2022 3.9 2.2 7.9 36.7 
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Fig. 5.  Change of the area 1 shorelines, 2018–2020 
Рис. 5.  Изменение береговой линии района 1 в 2018–2020 гг. 

 
Fig. 6.  Change of the area 1 shorelines, 2020–2022 
Рис. 6.  Изменение береговой линии района 1 в 2020–2022 гг. 

Shorelines change of area 2 
The coastline from Duy Hai to Tam Tien is in the 

form of erosion–deposition coast. In general, erosion 

and deposition occur alternately, but mainly still ero-

sion. This coastal group has also been eroded before, 

but with low intensity. Due to the construction of the 

Tam Thanh sea embankment, the beach tends to be 

more stable, indicating a positive impact on erosion 

control in the area. Specifically, in 2016–2018, the ero-

sion is 5.3 m/year and the deposition is 5.1 m/year, in 

2018–2020, the erosion is 4.3 m/year and the deposi-

tion is 3.5 m/year. In 2020–2022, erosion will reach 5.1 

m/year and deposition will reach 2.7 m/year (Fig. 7–9, 

Table 4). The research shows that the coastline, stretch-

ing from Duy Hai commune to Tam Tien commune, 

always has the phenomenon of erosion and deposition, 

taking place interlaced in space and time. However, in 

some sections, there are shore protection works but still 

damaged by waves during storms [21]. 

Table 4.  Erosion and deposition rates in area 2 (m/year) 

Таблица 4.  Темпы эрозии и осаждения района  2 (м/год) 

Period/Период 
Duy Hai–Tam Tien 

Erosion 
Эрозия 

Deposition 
Отложение 

2016–2018 5.3 5.1 
2018–2020 4.3 3.5 
2020–2022 5.1 2.7 

 
Fig. 7.  Change of the area 2 shorelines, 2016–2018 
Рис. 7.  Изменение береговой линии района 2 в 2016–2018 гг. 

(a) (a) 
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Fig. 8. Change of the area 2 shorelines, 2018–2020      
Рис. 8. Изменение береговой линии района 2 в 2018–2020 гг. 

 
Fig. 9.  Change of the area 2 shorelines, 2020–2022 
Рис. 9.  Изменение береговой линии района 2 в 2020–2022 гг. 

Shorelines change of area 3 
In the area from Tam Tien to Tam Hoa, erosion and 

deposition occurs alternately, but erosion still prevails over 

deposition. Specifically, 2016–2018 – erosion 4.4 m/year 

and deposition 4.3 m/year, 2018–2020 – erosion 4.8 m/year 

and deposition reached 4.6 m/year, 2020–2022 – erosion 

5.9 m/year and deposition 3.6 m/year. In general, erosion 

increases gradually over the years, while deposition de-

creases gradually over the years, and deposition is concen-

trated mainly in Tam Hoa area (near the mouth of Truong 

Giang river) (Fig. 10–12, Table 5). The research shows that 

the coastal area of Tam Tien (Nui Thanh) has a landslide 

with a length of about 800 m. The recorded erosion rate 

ranges from 1.23 to −0.27 m/year [11]. 

In general, the coast of Quang Nam province always 

has a tendency of erosion–deposition, alternating between 

seasons of the year. In particular, in recent years, erosion 

has taken place with continuous frequency with strong 

intensity and increasingly fierce level. 

Table 5.  Erosion and deposition rates in area 3 (m/year) 

Таблица 5.  Темпы эрозии и осаждения района 3 (м/год) 

Period 
Период 

Tam Tien–Tam Hoa 
Erosion/Эрозия Deposition/Отложение 

2016–2018 4.4 4.3 
2018–2020 4.8 4.6 
2020–2022 5.9 3.6 

 
Fig. 10. Change of the area 3 shorelines, 2016–2018 
Рис. 10. Изменение береговой линии района 3 в 2016–2018 гг. 
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Fig. 11. Change of the area 3 shorelines, 2018–2020 
Рис. 11. Изменение береговой линии района 3 в 2018–2020 гг. 

 
Fig. 12. Change of the area 3 shorelines, 2020–2022 
Рис. 12. Изменение береговой линии района 3 в 2020–2022 гг. 

In addition, in the Quang Nam area, during the 

northeast monsoon season, it often causes large waves 

and storms are also active during this period, combined 

with high tide causing flooding and erosion on a large 

scale. According to statistics in 1961–2014, there were 

206 storms and tropical depressions affecting the cen-

tral region, of which the most were storms from force 8 

to 11 accounting for 29% (Fig. 13). The author in also 

used the SWAN and SuWAT models to calculate the 

wave height and storm surge of Typhoon Ketsana with 

the maximum speed of 130 km/h (force 11), showing 

that the wave height in Quang Nam area has the maxi-

mum level of 6.1 m and the maximum storm surge – 

1–2 m [22]. In 2016–2021, there were 33 active storms 

in Quang Nam area, there were 9 storms with speeds 

above 120 km/h (Fig. 14), showing that the frequency 

of major storms is increasing adversely affects the 

coastal area of Quang Nam. Comparison of the results 

of shoreline erosion combined with storm data also 

shows a positive correlation. Specifically, in 2016–

2018, erosion of 2.0 m/year occurred 8 storms, in 

2018–2020, erosion of 2.3 m/year occurs 10 storms, in 

2020–2022, erosion of 3.1 m/year occurred 15 storms. 

Research results are the basis for planning and devel-

oping response plans in the context of climate change. 

 
Fig. 13. Beaufort Wind, 1961–2014 [22] 
Рис. 13. Ветер Бофорта, 1961–2014 [22] 
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Fig. 14. Storms affect Quang Nam area, 2016–2021 
Рис. 14. Штормы, воздействующие на район Куангнам, 2016–2021 гг. 

Conclusions 
In the coastal area of Quang Nam province, there 

are two processes – erosion and deposition, however, 

erosion is more dominant in all three areas, with high 

erosion rate mainly in Cua Dai area. In particular, 

through each period, erosion tends to increase, in 

2016–2018, the average erosion rate is about 2 m/year, 

2018–2020 – average erosion rate is about 2.3 m/year 

and average erosion rate in 2020–2022 is 3.1 m/year. 

In addition, when combined with storm data statistics, 

it also shows a positive correlation with erosion in this 

region. Thus, indirectly, climate change has had a very 

significant influence on coastal erosion in Quang Nam 

area. 

From the results obtained, it is necessary to contin-

ue to monitor, research and evaluate the shoreline 

changes in Quang Nam province in the near future to 

promptly take measures to prevent erosion to limit the 

impact on infrastructure and people living in coastal 

areas. 
 
Limitations and development directions 

Satellite images have medium spatial resolution, so 

higher resolution images are required for analysis, as 

they increase the reliability of the results. 

It is necessary to investigate more real data of 

shoreline measurement in the study area to compare 

with the results of remote sensing images, thereby add-

ing reliability to the results of extracting shorelines 

from remote sensing images. 
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Аннотация. Актуальность исследования продиктована необходимостью анализа современного состояния тема-
тики сушки угля для выявления наиболее эффективных способов с точки зрения временных и энергетических за-
трат, а также экологической безопасности и улучшения качеств топлива. Как показывает практика, сушка – это один 
из самых важных этапов подготовки угля к сжиганию, она способствует повышению термической эффективности, 
снижению выбросов и загрязнения окружающей среды, увеличению энергетической мощности и улучшению ста-
бильности сгорания. Среди основных способов сушки угля можно выделить cушку с испарением: А) ротационная 
сушка; Б) сушка в кипящем слое; В) иммерсионная сушка горячим маслом; Г) сушка в микроволновой печи, а также 
сушку без испарения: А) гидротермальное обезвоживание; Б) механическое/термическое обезвоживание; В) экс-
тракция растворителем. При этом каждый из данных методов постоянно развивается, и требуется оценка влияния 
динамики этих изменений на ключевые характеристики процесса сушки. Цель: обзор и анализ современных спосо-
бов сушки угля, наиболее эффективных с точки зрения временных и энергетических затрат. Объектом исследова-
ния является влажный материал – уголь, подверженный различным способам сушки. Методы: поиск работ по заяв-
ленной тематике с проверкой указания основных параметров сушки: время, энергозатрат и др. На основе получен-
ных данных проведено сравнение различных способов сушки, рекомендованы оптимальные с точки зрения указан-
ных параметров методы. В результате исследования были рассмотрены современные методы сушки угля, дана 
оценка их эффективности. Было установлено, что наиболее эффективными с точки зрения энергозатрат методами 
сушки угля являются: ротационная сушка, иммерсионная сушка горячим маслом, механическое/термическое обез-
воживание и экстракция растворителем. Также были рассмотрены особенности каждого метода сушки. 

Ключевые слова: сушка, уголь, СВЧ-излучение, сушка с испарением, сушка без испарения, теплоизлучение, конвек-
ция, экологическая безопасность 
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drying is one of the most important stages in coal preparation for combustion, it helps to increase thermal efficiency, reduce 
emissions and environmental pollution, increase energy capacity and improve combustion stability. Among the main me-
thods of drying coal, drying with evaporation: A) rotary drying; B) drying in a fluidized bed; C) immersion drying with hot oil; 
D) drying in a microwave oven, as well as drying without evaporation: A) hydrothermal dehydration; B) mechanical/thermal 
dehydration; C) solvent extraction, can be distinguished. At the same time, each of these methods is constantly evolving and it 
is required to evaluate the influence of the dynamics of these changes on the key characteristics of drying. Aim. Review and 
analysis of modern methods of coal drying, the most efficient in terms of time and energy costs. Object. Wet material – coal, 
subjected to various drying methods. Methods. Search for works on the stated topic, checking the indication of the main dry-
ing parameters: time, energy consumption, etc. Based on the data obtained, a comparison of various drying methods was car-
ried out, and optimal methods were recommended. Results. The authors have considered the modern methods of drying coal 
and assessed their effectiveness. Rotary drying, hot oil immersion drying, mechanical/thermal dehydration and solvent ex-
traction were found to be the most energy efficient methods for drying coal. The paper considers the features of each drying 
method. 

Keywords: drying, coal, microwave radiation, drying with evaporation, drying without evaporation, heat radiation, convec-
tion, environmental safety 
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Введение 

Уголь, добытый с поверхности или из глубин, 

редко пригоден для непосредственного использо-

вания. Поэтому улучшение качества угля до требу-

емого уровня является важной международной за-

дачей. Этот процесс включает в себя физические 

и/или химические методы удаления определенных 

компонентов и повышения его качества до пригод-

ного для рынка уровня. Технологии, применяемые 

в обработке угля, могут различаться, но можно вы-

делить четыре основных этапа: предварительная 

обработка, сепарация, сушка и утилизация отходов. 

Стоимость подготовки угля зависит от его характе-

ристик, стоимости утилизации отходов, мощности 

завода по обработке и других факторов. 

Очевидно, что дополнительные операции по 

подготовке угля требуют сложных систем, что при-

водит к увеличению затрат на его обработку. Про-

цессы очистки угля, основанные на гравитацион-

ной сепарации или пенной флотации, обычно при-

водят к содержанию влаги в пределах 12–25 %, в 

зависимости от размера частиц. Более мелкие ча-

стицы имеют более высокое содержание влаги из-

за большей площади поверхности, которая способ-

ствует задержке влаги. Высокая влажность угля 

снижает эффективность работы котла.  

Сушка угля перед его сжиганием является важ-

ным процессом, который демонстрирует ряд пре-

имуществ и необходим для эффективной работы 

котла или других систем термической обработки 

угля. Приведем несколько основных причин, поче-

му важно проводить сушку угля перед сжиганием. 

1. Повышение термической эффективности: уголь 

с высоким содержанием влаги требует больше 

энергии для его разогрева и испарения в процес-

се сжигания. Сушка угля снижает его влаж-

ность, что в свою очередь улучшает теплопере-

дачу и повышает термическую эффективность 

системы [1, 2]. 

2. Снижение выбросов и загрязнение окружающей 

среды: сжигание влажного угля может вызывать 

большое количество выбросов, которые могут 

содержать вредные вещества (NOx, SOx и др.). 

Сухой уголь, как правило, сжигается более чи-

сто, что способствует улучшению качества воз-

духа и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду [3–5]. 

3. Увеличение энергетической мощности: процесс 

сушки угля позволяет повысить его тепловую 

энергию за счет снижения содержания влаги. 

Сухой уголь имеет больший калорийный потен-

циал и может обеспечивать более высокую 

энергетическую мощность при его сжигании, 

что важно для эффективной работы тепловых 

установок [2, 5]. 

4. Улучшение стабильности сгорания: влажный 

уголь может вызывать неравномерное сгорание 

и повышенное образование сажи и других от-

ложений на поверхности котла. Сушка угля по-

могает создать более стабильные условия сгора-

ния и снизить риск непредвиденных отказов и 

поломок системы [2, 6]. 

С 2020 г. растёт уровень инвестиций в ископае-

мое топливо, в том числе в уголь [7]. Во многом это 

обуславливается необходимостью повышения эф-

фективности использования угля и снижения вы-

бросов при сжигании. Уголь в ближайшее время 

будет оставаться одним из самых востребованных 

видов топлива. Особенно это актуально для стран с 

развивающейся экономикой, где постоянно расту-

щий спрос на энергию отчасти может быть обеспе-

чен угольным топливом.  

Также стоит отметить, что ряд методов сушки 

угля претерпели существенные изменения за по-
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следнее десятилетие, тогда как остальные остались 

на том же уровне. Поэтому для выбора способа 

сушки для конкретного вида угля требуется знание 

особенностей, эффективности и экономической 

целесообразности современных методов обработки, 

что и обуславливает актуальность данного иссле-

дования. 

 
Классификация видов воды в угле  
и технологий сушки 

Для начала рассмотрим различные типы воды, 

связанной с углем. Можно выделить пять типов: 

внутренняя адсорбционная вода, поверхностная 

адсорбционная вода, межчастичная вода, капил-

лярная вода и адгезионная вода (рис. 1). Капил-

лярная вода содержится в капиллярах и мелких 

щелях, находящихся между различными частица-

ми. Межчастичная вода находится между различ-

ными частицами, а адгезионная вода образует 

слой пленки вокруг поверхности конкретных ча-

стиц. Внутренняя адсорбционная вода содержится 

в микропорах и микрокапиллярах внутри каждой 

угольной частицы и откладывается в процессе 

формирования. Поверхностно-адсорбционная вода 

примыкает к молекулам угля, но только на по-

верхности частиц. 

Некоторое количество воды можно легко уда-

лить с помощью обычных методов, таких как ваку-

умные фильтры и центрифуги; другую воду необ-

ходимо испарить, нагревая уголь до более высокой 

температуры. Низкосортные угли сжимаются и 

растрескиваются после удаления большей части 

воды, что существенным образом повышает интен-

сивность процесса сушки [8, 9]. 

Для эффективной сушки угля существует боль-

шое количество методов, которые продолжают со-

вершенствоваться. Выбор определенного метода 

должен быть обусловлен начальными характери-

стиками угля (влажность, электрофизические и 

теплофизические параметры, размер частиц и др.) и 

желательными конечными параметрами (влажность 

и размер частиц). Также немаловажными являются 

скорость процесса сушки, энергозатраты, экологи-

ческая безопасность. Только после определения 

данных параметров можно делать выбор в пользу 

того или иного метода сушки. 

Технологии сушки угля можно разделить на 

сушку с испарением и без испарения [10, 11]. При 

этом для сушки с испарением используют ротаци-

онную сушку (вращающиеся барабаны), сушку по-

гружением в горячее масло и микроволновую суш-

ку. Сушка без испарения происходит с использова-

нием гидротермического обезвоживания, механи-

ческого термического обезвоживания и экстракции 

растворителем. 

 
Рис. 1.  Пять типов воды, связанных с углем  
Fig. 1.  Five types of water associated with coal 
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Сушка с испарением 
А) Ротационная сушка 

Технология ротационной сушки уже достаточно 

давно широко применяется в различных сферах 

[12, 13]. Основной особенностью этой технологии 

является способность сушилки вращаться во время 

процесса. В настоящее время наиболее распростра-

нены два типа вращающихся сушилок: с вращаю-

щимся барабаном и с вращающейся трубой. Оба 

устройства обычно имеют слегка наклонную кон-

струкцию, и угол наклона может быть отрегулиро-

ван в диапазоне от 1 до 10 градусов. В системе с 

вращающимся барабаном сырой уголь загружается 

в барабан с помощью питателя. Сушилки с враща-

ющимся барабаном могут быть разделены на си-

стемы с прямым и непрямым контактом в зависи-

мости от того, как происходит взаимодействие угля 

с дымовыми газами [14]. 

Среди современных работ можно выделить ис-

следование характеристик сушки угля с помощью 

продувки котла в роторной сушилке угля [15]. 

Схема используемой роторной сушилки в данной 

работе представлен на рис. 2. 

В этой конструкции сушилки использован 

принцип теплопередачи в наборе из четырех паро-

вых змеевиков. Продувка котла из барабана отра-

ботавшего пара поступала в паровые змеевики и 

нагревала сжатый воздух. Нагретый воздух прохо-

дил по четырем трубам, поступал во вращающийся 

барабан и сушил влажный уголь за счет непосред-

ственного контактного теплообмена. Наконец, вы-

сушенный уголь и пыль отделяются в конце вра-

щающегося барабана. Вращающийся барабан был 

изготовлен из нержавеющей стали без теплоизоля-

ции, поэтому возможна потеря тепла при сушке. 

Сухой уголь собирался в отдельном контейнере, а 

пыль скапливалась в мешочном фильтре. При этом 

было изучено влияние на эффективность сушки и 

теплотворную способность угля следующих пара-

метров: размера частиц угля (0,595, 1,18, 4,75 мм) и 

скорости подачи угля. 

На основании экспериментальных данных при 

проведении процедур изменения расхода и крупно-

сти угля при фиксированных переменных: горячем 

воздухе 70 °C, расходе воздуха 37 кг/ч, давлении 

0,03 МПа и типе угля, установлено, что наиболее 

существенное снижение влажности угля (на 20,7 

%) было при расходе угля 20 кг/ч и размере 0,595 

мм. Наиболее значительный прирост теплотворной 

способности угля был также при расходе 20 кг/ч и 

0,595 мм с увеличением на 3680246,4 Дж/кг. 

Наилучшее значение КПД при проведении испыта-

ний на роторной сушилке угля составило 86,98 % 

при энергетических потерях 13,02 %.  

 
Рис. 2.  Схема роторной сушилки  
Fig. 2.  Rotary dryer diagram 
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Б) Сушка в кипящем слое 
Сушка в псевдоожиженном слое означает, что 

процесс сушки происходит в слое, который содер-

жит сушильную среду со свойствами жидкости 

[16]. Этот процесс может происходить периодиче-

ски (что особенно эффективно для небольших объ-

емов производства или материалов, чувствитель-

ных к теплу) или непрерывно. В сушильной систе-

ме используется сушильная среда, которая может 

быть горячим воздухом, дымовыми газами или пе-

регретым паром. Уголь подается в сушилку сверху, 

а горячая сушильная среда выводится снизу псев-

доожиженного слоя. Горячая сушильная среда по-

стоянно проходит через уголь, вызывая псевдо-

ожижение, и затем уголь подвергается сушке. 

 В одной из современных работ [17] приве-

дено описание сушки с использованием вихревого 

аппарата с псевдоожиженным слоем, как показано 

на рис. 3.  

 
Рис. 3.  Вихревая сушилка с псевдоожиженным слоем 
Fig. 3.  Swirl fluidized bed dryer 

Сушильная камера имеет диаметр 20 мм, длину 

360 мм, посередине имеется конус высотой 200 мм 

для предотвращения накопления частиц. Начальная 

часть конуса имеет диаметр 110 мм. Камера изго-

товлена из акриловой трубы. Сухой воздух посту-

пает в тангенциальном направлении, а затем выхо-

дит через расположение лопастей. Расположение 

лопастей имеет угол наклона 10° при количестве 30 

штук. На выходе имеется фильтр для предотвраще-

ния вылета частиц угля из камеры в процессе суш-

ки. В эксперименте использовался индонезийский 

низкосортный уголь влажностью 25,17 %. Уголь в 

виде кусков дробят, а затем сортируют до крупно-

сти около 6 мм. Электрический нагреватель, кото-

рым можно управлять с помощью термостата, ис-

пользуется для нагрева воды в резервуаре, а затем 

циркулирует в двух радиаторах. Эти два радиатора 

нагревают окружающий воздух до 55 °C [17]. Воз-

духодувка всасывает сухой воздух и использует его 

для сушки частиц угля в камере. Температура и 

относительная влажность воздуха осушителя изме-

ряются на входе и выходе из камеры. 

При этом эффективность сушки при низкой 

температуре за каждую минуту рассчитывается по 

уравнению: 

Энергия дляиспарениявмомент времени
.

Поступающая энергия 
вмомент времени

Энергия, уносимаявоздухом

D

t

t

 
 

  

 

При проведении экспериментов расход воздуха 

на сушку составил 216 кг/ч при относительной 

влажности воздуха 10,4 % и температуре 55 °С. 

Наиболее эффективная сушка происходила в тече-

нии первых 300 секунд с максимальным КПД 78,3 

%. Сушка в течение 300 секунд может уменьшить 

коэффициент влажности с 1,0 до 0,28. 
 
В) Иммерсионная сушка горячим маслом 

Метод иммерсионной сушки в горячем масле 

представляет собой процесс, при котором низко-

сортный уголь погружается в нагретое масло. 

Японские исследователи предложил начать исполь-

зование этого метода в начале 1990-х гг. [18]. Во 

время сушки погружением в горячее масло влаж-

ные материалы добавляются к маслу, которое 

нагревается до температуры, выше точки кипения 

воды, что создает сильный турбулентный поток на 

поверхности материала. Этот метод сушки очень 

эффективен, так как поверхностная вода и влага 

внутри материала могут быстро испаряться. Техни-

ка сушки погружением в горячее масло напоминает 

приготовление во фритюре и часто называется 

«сушкой–жаркой». Она особенно эффективна для 

материалов с высоким содержанием влаги, таких 

как мясо, овощи и органический шлам [19].  

Описание одной из таких установок приведено в 

работе [20]. Цилиндрический реактор (высота 230 

мм, диаметр 200 мм) и сетчатый приемник с квад-

ратной сеткой для подачи углей в реактор (ширина 

100 мм, длина 100 мм, высота 25 мм) изготовлены 

из нержавеющей стали. Массу масла в реакторе 

измеряли электронными весами, расположенными 

под сушильным аппаратом. Для точного контроля 
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температуры в реакторе был предусмотрен автома-

тический регулятор температуры. Ноутбук записывал 

изменения температуры и веса в зависимости от вре-

мени нагревания масла и времени высыхания угля. 

Масло предварительно нагревали до стабильной тем-

пературы 120, 130 или 140 °С перед добавлением 50 г 

угля на литр масла. Каждый эксперимент по обжар-

ке–сушке проводился в течение 600 секунд. После 

сушки угли переносили в центробежный сепаратор на 

600 секунд, после чего измеряли количество отде-

лившегося масла. Для оценки эффективности сушки в 

каждом из условий реакции содержание влаги изме-

ряли с помощью электрической печи в образцах, ото-

бранных до и после процесса сушки и измельченных 

до однородного размера 0,25 мм. Измерения влажно-

сти были завершены в тот же день, чтобы исключить 

изменения содержания влаги. Для всех измеряемых 

параметров рассчитывали среднее арифметическое 

трех экспериментов. 

При этом за последние годы достаточно мало ра-

бот по данной тематике. Связано это может быть со 

следующим обстоятельством. При достаточно высо-

кой энергетической эффективности иммерсионной 

сушки горячим маслом (~ 95 %) этот метод сушки 

имеет ряд проблем, связанных с непрактичностью и 

высокой стоимостью использования масла [21]. 
 
Г) Сушка в микроволновой печи 

Микроволны широко используются для сушки 

из-за своей высокой скорости нагрева и сокраще-

ния времени обработки [22, 23]. Сушка в микро-

волновой печи осуществляется путем преобразова-

ния электромагнитной энергии в тепловую. Микро-

волновая энергия представляет собой электромаг-

нитное излучение с частотами от 300 МГц до 

300 ГГц, или длинами волн от 1 до 300 мкм 

[24, 25]. Микроволновая сушка имеет множество 

преимуществ, включая быстрый и точечный 

нагрев, равномерное распределение тепла, гибкую 

модульную конструкцию, экологически безопасное 

применение, быстрое включение и выключение, а 

также высокую эффективность [26]. Микроволны 

могут проходить насквозь, поглощаться или отра-

жаться, и не оказывают существенного воздействия 

на металлы, поскольку высокая проводимость от-

ражает микроволны. Типичная схема установки по 

микроволновой сушке приведена на рис. 4 [27]. 

Для достижения оптимальной энергоэффектив-

ности микроволнового нагрева/сушки необходим 

индивидуальный подбор параметров микроволно-

вого излучения, который основывается на диэлек-

трических и теплофизических свойствах конкрет-

ного угля. Одномодовая СВЧ-система, генерирую-

щая определенную частоту и мощность, обладает 
более высокой энергоэффективностью по сравне-

нию с многомодовыми СВЧ-системами.  

 
Рис. 4.  Схема установки по микроволновой сушке 
Fig. 4.  Microwave drying plant diagram 

Пилотные и полномасштабные системы одно-

модового типа обычно имеют эффективность более 

80 %, в то время как эффективность многомодовых 

систем может составлять всего 40 % [28]. При этом 

более низкая микроволновая частота позволяет до-

стичь большей глубины проникновения, но при 

этом несет меньше энергии. Малая мощность СВЧ 

приводит к низкой скорости нагрева, в то время как 

большая мощность может вызвать перегрев по-

верхностного слоя. Кроме того, эффект нагре-

ва/сушки различных угольных образцов может 

сильно различаться при использовании одного и 

того же микроволнового устройства. Предыдущие 

исследования показали, что высокосортные угли 

обладают лучшим и более стабильным эффектом 

микроволнового нагрева, а микроволновая печь 

наилучшим образом работает с углями, содержа-

щими низкое количество влаги и высокое содержа-

ние металлических минералов. 

 
Сушка без испарения 
А) Гидротермальное обезвоживание 

Гидротермальное обезвоживание (ГТО) являет-

ся методом сушки низкосортных углей без исполь-

зования испарения. Сырой низкосортный уголь 

помещается в реактор без предварительной обра-

ботки и герметизируется азотом при определенном 

давлении и температуре окружающей среды [29]. 

Затем сырой уголь нагревается и перемешивается, 

при этом температура реакции автоматически ре-

гулируется до необходимого значения. В процессе 

гидротермального обезвоживания вода удаляется в 

жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту 

парообразования. Кроме того, большая часть рас-

творимого в воде неорганического вещества будет 

вымываться, что приведет к снижению содержания 

неорганических компонент в угле [30]. 

В одной из последних работ по данной тематике 

[31] был использован ГЭР (глубокий эвтектический 

растворитель, состоящий из ChCl и ZnCl2) для 

улучшения процесса обогащения лигнита путем 
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удаления влаги и кислорода методом ГТО. Измене-

ние физико-химического состава обогащенных уг-

лей не только улучшило качество бурого угля, но и 

значительно повлияло на характеристики горения. 

Основные результаты исследования: 1. При добав-

лении ГЭР в количестве от 0,0 до 3,0 г кривые го-

рения бурого угля, модернизированного при 

280 °С, смещались и задерживались в сторону бо-

лее высокой температурной зоны. По сравнению с 

методом ГТО, использование ГЭР–ГТО подавляет 

тенденцию к самовозгоранию и увеличивает спо-

собность лигнита к реакции при горении; 2. Для 

бурого угля, модернизированного 3,0 г ГЭР 

(ChCl:ZnCl2=1:1) при 250–300 °С, кривые горения 

сначала сместились в низкотемпературную, а затем 

в высокотемпературную зону. Метод ГЭР–ГТО 

способствовал повышению качества бурого угля 

без ухудшения преимуществ с точки зрения харак-

теристик горения; 3. Для лигнита, обогащенного 

3,0 г ГЭР при 300 °С, улучшенные угли имели ана-

логичные характеристики воспламенения при уве-

личении содержания ZnCl2 в ГЭР. При увеличении 

содержания ZnCl2 соответствующая стадия горения 

немного продвигалась вперед. При этом, как отме-

чают авторы, эффективность сушки увеличилась с 

65,02 % (без добавления ГЭР) до 71,31 % (с добав-

лением 3,0 г ГЭР). 
 
Б) Механическое/термическое обезвоживание 

С целью повышения эффективности электро-

станций, работающих на буром угле, была разрабо-

тана техника механического/термического обезво-

живания. В этом процессе тепловая и механическая 

энергия были объединены, что позволило достичь 

быстрого обезвоживания и снизить затраты на вло-

жение. На рис. 5 представлена схема установки для 

механического/термического обезвоживания [32]. 

Эта установка состоит из камеры для образцов из 

нержавеющей стали, пористой спеченной фритты и 

камеры для сбора воды. Процесс обезвоживания 

обычно выполняется в четыре этапа: установка лиг-

нита в камеру, нагрев угля до заданной температуры 

для достижения термического обезвоживания, сжа-

тие до постоянного давления для механического 

обезвоживания и охлаждение угля путем мгновен-

ного испарения воды. При этом энергоэффектив-

ность данного метода может составлять 80–90 %. 

 
Рис. 5.  Установка на основе метода механического/термического обезвоживания 
Fig. 5.  Plant based on mechanical/thermal dewatering method 
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Однако, как отмечается в работе [21], основная 

проблема этой технологии заключается в том, что 

она влияет на физико-химические свойства материа-

лов. Кроме того, добываемая вода становится непри-

годной для многих сценариев повторного использо-

вания из-за ее кислого, соленого и углеродного ха-

рактера. Поэтому требуется дальнейшее развитие 

этой перспективной технологии, чтобы минимизи-

ровать изменение свойств полезных ископаемых и 

увеличить возможность повторного использования 

добываемой воды, что имеет большое значение при 

переработке полезных ископаемых. 
 
В) Экстракция растворителем 

Метод экстракции растворителем представляет 

собой способ удаления воды из низкокачественных 

углей без испарения. Этот энергосберегающий метод 

обезвоживания может проводиться при очень низких 

температурах. Исходный метод, предложенный в 

[33], заключается в том, что слой угля подвергается 

воздействию проточного неполярного растворителя 

при температуре ниже 200 °C. В ходе процесса про-

исходит освобождение водородных связей воды, со-

держащейся в угле, под воздействием тепла, а затем 

выделенная вода поглощается растворителем, кото-

рый должен быть удален из угля. Затем смесь воды и 

растворителя охлаждается до комнатной температу-

ры, чтобы уменьшить их растворимость в воде и от-

делить их друг от друга. Экстракция растворителем 

также используется при переработке минерального 

сырья, такого как руды редких земель, цинк-

свинцовая руда, литий, ванадий и марганец. 

В одной из актуальных работ [34] был предло-

жен метод деградационной экстракции растворите-

лем для облагораживания низкосортных углей для 

их каскадной утилизации в высокодисперсной сре-

де. Полученные продукты показали значительно 

улучшенные свойства по сравнению с исходными 

данными углей. 

Для проведения экспериментов использовался 

реактор периодического действия, подробно опи-

санный в работе [34]. Реактор состоял из автоклава 

и резервуара, соединенных промежуточным клапа-

ном. Фильтр (0,5 мкм) был установлен на дне авто-

клава для разделения при высокой температуре. В 

каждом опыте в реактор помещали 25 г угля и 250 

мл 1-МН для лучшего диспергирования. Реактор 

трижды продувался азотом, чтобы проверить гер-

метичность при давлении 0,2 МПа. Затем реактор 

нагревали до 350 °C со скоростью нагрева 5 °C/мин 

и выдерживали в течение 60 минут. После завер-

шения программы нагрева промежуточный клапан 

открывали, и жидкость при 350 °C, содержащая 

растворитель и экстрагируемые вещества, стекала в 
резервуар под действием давления. Часть экстрак-

тов осаждалась при комнатной температуре в ре-

зервуаре и отделялась фильтрацией, остальные экс-

тракты, растворимые при комнатной температуре, 

перегонялись вакуумом. Осадки были высушены в 

вакуумной печи при 150 °C в течение 12 часов для 

удаления растворителя. Газообразные продукты 

собирались в газовых мешках для последующих 

испытаний. Выходы твердых продуктов рассчиты-

вались по их массе, а суммарный выход жидких и 

газообразных продуктов рассчитывался по массо-

вому балансу. 

В целом данный метод, помимо повышения ка-

чества угля, обладает высокой эффективностью 

сушки. Тем не менее эта технология все еще нахо-

дится на стадии разработки концепции, и необхо-

димы дальнейшие исследования и разработки, что-

бы процесс можно было масштабировать и исполь-

зовать в промышленных приложениях. 

В таблице приведено итоговое сравнение по 

КПД процессов сушки, а также основные особен-

ности, позволяющие подобрать оптимальный ре-

жим в зависимости от рассматриваемого вида угля 

и других входных данных. 

 
Заключение 

На основе проведенного анализа можно заклю-

чить, что в настоящий момент наиболее эффектив-

ными с точки зрения энергозатрат методами сушки 

угля являются: ротационная сушка, иммерсионная 

сушка горячим маслом, механическое/термическое 

обезвоживание и экстракция растворителем. При 

этом каждый из приведенных способов обладает 

рядом дополнительных особенностей. Так, сушка 

горячим маслом связана с необходимостью утили-

зации отработавшего масла. Микроволновый спо-

соб требует достаточно высоких электрофизиче-

ских параметров угля для эффективной сушки, од-

нако обладает высокой скоростью процесса и мо-

жет быть использован для повышения производи-

тельности производства сухого угля. Ротационный 

способ и сушка на основе кипящего слоя, как пра-

вило, используют воздух, что существенно упро-

щает конструкцию установки. Гидротермальный 

способ и экстракция растворителем требуют до-

полнительной подготовки угля, но могут быть ин-

тересны тем, что вода удаляется в жидком виде. 

При необходимости предварительного измельчения 

и деформации угля может быть интересен метод 

механического/термического обезвоживания. При 

этом с точки зрения низких временных затрат 

наиболее подходящими методами сушки угля яв-

ляются: микроволновая сушка, сушка в кипящем 

слое и иммерсионная сушка горячим маслом. Для 

окончательного выбора метода сушки требуется 

учет не только высокого КПД, но и дополнитель-
ных особенностей каждого метода сушки в относи-

тельности выбранного вида угля. 
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Таблица.  Результаты сравнения современных методов сушки 
Table.  Results of comparison of modern drying methods 

Метод сушки 
Drying method 

Максимальный КПД, % 
Maximum efficiency, % 

Особенности 
Peculiarities 

Ротационная сушка 
Rotary drying 

87 

• Равномерный процесс сушки/Uniform drying 
• Cложная компоновка системы/Complex system layout 
• Утечка пара является большой проблемой из-за вращающихся и неподвиж-

ных частей 
Steam leakage is a big problem due to rotating and stationary parts 

Сушка в кипящем слое 
Fluidized bed drying 

78 

• Обеспечивает быструю и однородную сушку/Provides fast and uniform drying 
• Эффективна при низкой температуре/Effective at low temperatures 
• Низкие затраты на техническое обслуживание, меньшее время простоя 

Low maintenance costs, less downtime 
• Неравномерная структура потока/Uneven flow pattern 
• Вероятность накопления электростатического заряда может быть высокой 

There may be a high chance of electrostatic charge accumulation 
Иммерсионная сушка 
горячим маслом 
Hot oil immersion drying 

95 
• Высокий КПД/High efficiency 
• Непрактичность/Impractical 
• Высокая стоимость использования масла/High cost of oil use 

Сушка в микроволно-
вой печи 
Microwave drying 

80 

• Быстрый, объёмный и точечный нагрев/Fast, volumetric and spot heating 
• Равномерное распределение тепла/Even heat distribution 
• Гибкая модульная конструкция/Flexible modular design 
• Низкая тепловая инерционность/Low thermal inertia 
• Возможное повышение энергозатрат из-за неэффективности магнетрона и 

линий передач 
Possible increase in energy costs due to inefficiency of the magnetron and trans-
mission lines 

Гидротермальное 
обезвоживание 
Hydrothermal 
dehydration 

71 

• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-
разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Дорогое оборудование/Expensive equipment 
• Высокие температуры/High temperatures 

Механическое/  
термическое  
обезвоживание 
Mechanical/thermal 
dehydration 

90 

• Высокий КПД/High efficiency 
• Высокая скорость/High speed 
• Низкие затраты/Low costs 
• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-

разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Влияет на физико-химические свойства материалов 
Affects the physical and chemical properties of materials 

• Добываемая вода становится непригодной для повторного использования 
из-за ее кислого, соленого и углеродного характера 
Produced water becomes unsuitable for reuse due to its acidic, salty and carbon-
rich nature 

Экстракция  
растворителем 
Solvent extraction 

87 

• Вода удаляется в жидком виде, чтобы сохранить скрытую теплоту парооб-
разования 
Water is removed in liquid form to retain the latent heat of vaporization 

• Возможно облагораживание низкосортных углей 
Upgrading of low-grade coals is possible 

• Технология все еще находится на стадии разработки концепции 
Technology is still in concept stage 
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Аннотация. В настоящее время критическая ситуация по содержанию водорастворимых соединений азота наблю-
дается в водоемах большинства стран. В мировой практике принято считать, что наиболее перспективным методом 
удаления соединений азота из сточных вод является анаммокс-технология, основанная на биохимическом процессе 
окисления аммония нитритом в бескислородных условиях. В общем виде в ходе бактериального анаммокса проис-
ходит рекомбинация нитрит-иона и иона аммония, в результате которой они превращаются в молекулярный азот. 
Однако анаммокс-бактерии отличаются низкой скоростью роста и требуют специфических условий выращивания. В 
качестве альтернативы бактериальной анаммокс-технологии предложена технология плазменного СВЧ-разрядного 
синтеза нитрит-ионов NO2– из воздуха, осуществляемого в плазме СВЧ-разряда в плазмотроне магнетронного типа 
для очистки сточных вод от водорастворимых соединений реакционного азота. Уникальные возможности неравно-
весной низкотемпературной плазмы, как среды для протекания химических реакций, и, в частности, плазмы СВЧ-
разряда, являются основой новых перспективных технологий. В условиях турбулентности СВЧ-разряда ионизиро-
ванные молекулы азота N2+ и кислорода О2–, приблизившись друг к другу, взаимодействуют, запуская лавинообраз-
ный каскад реакций с образованием двух молекул монооксида азота NО, что является пусковым для перехода из 
электронно-ударной стадии плазмохимических реакций в стадию лавинообразного фотолитического синтеза окси-
дов азота NОх. Исходя из результатов изучения концентрации конечных продуктов плазмохимических реакций в 
зоне СВЧ-разряда, преобладающее значение имеет синтез нитрит-ионов NO2–. Проведены экспериментальные ис-
следования воздействия полученного на выходе плазмотрона потока нитрит-ионов NO2– на модельный раствор 
гидрата аммиака (NH4OH) в концентрации 150 мг/л. Наиболее оптимальным явилось время воздействия ионизиро-
ванного газа на модельный раствор в течение 5 минут, эффективность удаления ионов аммония при этом составила 
99,83 %. Таким образом, технология плазменного СВЧ-разрядного синтеза нитрит-ионов NO2– может являться аль-
тернативой биологической анаммокс-технологии и отличается простотой технической реализации. 

Ключевые слова: азот, сточные воды, анаммокс-технология, гидрат аммиака, плазма СВЧ-разряда, синтез нитрит-ионов 
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Abstract. Currently, there is a critical situation of high matter of water-soluble nitrogen compounds in water bodies of deve-
loped countries. In world practice, it is believed that the most promising method for removing nitrogen compounds from 
wastewater is anammox technology based on the biochemical process of oxidizing ammonium with nitrite under anoxic condi-
tions. Bacterial anammox is based on the reaction between nitrite ion and ammonium ion, which converts them to molecular 
nitrogen. However, anammox bacteria are characterized by a low growth rate and require specific growing conditions. As an 
alternative to the bacterial anammox technology, there is proposed a technology of plasma microwave-discharge synthesis of 

nitrite ions NO2
– from air, carried out in a microwave plasma in a magnetron-type plasmatron for purifying waste water from 

water-soluble compounds of reaction nitrogen. The unique possibilities of non-equilibrium low-temperature plasma, as a medi-
um for chemical reactions, and, in particular, in microwave plasma, are the basis of new promising technologies. Under the con-

ditions of microwave discharge turbulence, ionized molecules of nitrogen N2+ and oxygen O2
–, approaching each other, interact, it 

triggers an avalanche-like cascade of reactions with the formation of two molecules of nitrogen monoxide NO, which is starting 
for the transition from the electron shock stage of plasma chemical reactions to the stage of avalanche-like photolytic synthesis 
of nitrogen oxides NOx. Based on the results of studying the concentration of the final products of plasma chemical reactions in 

the microwave discharge zone, the synthesis of nitrite ions of NO2
– is predominant. Experimental studies were carried out on the 

effect of the NO2
– nitrite ion stream obtained at the plasmatron outlet on a model solution of ammonia hydrate (NH4OH) at a 

concentration of 150 mg/l. The most optimal was the time of exposure of ionized gas to the model solution for 5 minutes, while 

the efficiency of removing ammonium ions was 99.83%. Thus, plasma microwave-discharge synthesis of nitrite ions NO2
– can be 

an alternative to biological anammox technology and is characterized by simple and compact installation. 

Keywords: nitrogen, wastewater, anammox technology, ammonia hydrate, microwave discharge plasma, synthesis of nitrite ions 
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Азот является основным компонентом земной 

атмосферы, а анаммокс – один из ключевых мик-

робных процессов в его круговороте.  

Проблема загрязнения рек и озёр водораствори-

мыми соединениями реакционного азота носит гло-

бальный характер. Критическая ситуация по превы-

шению их концентрации наблюдается практически 

во всех водоёмах развитых стран [1]. Известно [2, 3], 

что основными источниками загрязнения гидросфе-

ры водорастворимыми соединениями реакционного 

азота являются хозяйственно-бытовые и промыш-

ленные стоки, поверхностные и внутрипочвенные 
смывы азотных удобрений, а также разложение от-

мерших организмов и органики растительного про-

исхождения. Конечным продуктом природного ка-

таболизма азотсодержащих соединений является 

химически устойчивый гидрат аммиака NH3·H2O 

(NH4OH), который в растворе обладает способно-

стью диссоциировать на ион аммония NH4
+
 и гид-

роксильную группу ОН
–
, процесс его образования 

находится в соответствии с реакцией (1):  

NH3+H2O > NH3H2O>NH4
+
+OH

–
.              (1) 

Накопление иона аммония NH4
+
 наносит значи-

тельный вред окружающей среде и здоровью людей.  

Мировая практика очистки сточных вод от ор-

ганических загрязнений и загрязнений воды от во-

дорастворимых соединений реакционного азота, в 
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частности, представлена методикой биологической 

очистки, в основу которой положен способ отстаи-

вания загрязнённых стоков в резервуарах-

отстойниках, где посредством добавки коагулянтов 

и других реагентов связываются и осаждаются 

находящиеся в стоках вредные примеси. Это дли-

тельный и энергозатратный процесс, который не 

может обеспечить в короткие сроки качественную 

очистку больших объёмов загрязнённых стоков. 

Поэтому с конца XX в. приобретает популярность 

более прогрессивный метод очистки сточных вод 

от водорастворимых соединений реакционного азо-

та – метод бактериального анаммокса [4, 5], осно-

ванный на окислении анаэробными бактериями 

ионов аммиака, где главную роль играют анам-

мокс-бактерии, относящиеся к типу планктомице-

тов. Следует отметить, что эти бактерии были слу-

чайно открыты в 90-е гг. прошлого века [6]. Откры-

тие анаммокс-бактерий запустило процесс развития 

новых технологий удаления азота из сточных вод, 

характеризующихся высоким содержанием аммо-

ния. Использование процесса анаммокс при очист-

ке фильтрационных вод полигонов твердых быто-

вых отходов, иловой воды метантенков, стоков 

пищевой промышленности позволяет исключить 

стадию денитрификации и значительно уменьшает 

стоимость аэробной нитрификации. Технологиче-

ский аспект функционирования анаммокс-бактерий 

к настоящему времени изучен хорошо и является 

достаточно эффективным способом борьбы с реак-

ционным азотом в сточных водах, что и позволило 

на его основе реализовать различные технологии 

удаления азота из стоков с применением анаммокс-

процесса, а именно Sharon-anammox, Canon, 

Deamox и т. д. В его основе лежит биохимический 

процесс. Анаэробные анаммокс-бактерии получают 

энергию за счет анаэробного окисления аммония 

нитрит-анионом NO2
–
, вырабатываемым аммоксо-

сомой – специализированной бактериальной орга-

неллой, имеющейся только у этих бактерий. В ре-

зультате реакционный азот, взятый из внешнего 

субстрата, связывается нитрит-ионом биохимиче-

ского генезиса в молекулы химически инертного 

молекулярного азота по обобщённой реакции (2): 

NH4
+
+NO2

−
→N2+2H2O.   (2) 

При более детальном рассмотрении бактериаль-

ного анаммокса можно видеть, что он состоит из 

двух раздельных процессов.  

Первый заключается в нитрификации анаммокс-

бактериями, окисляющими аммиак, половины ис-

ходного аммония до нитрита (3): 

2NH4
+
+3O2→2NO2

−
+4H

+
+2H2O.          (3) 

Далее остатки аммония и нитриты в ходе бакте-

риального анаммокса, осуществляемого второй 

группой бактерий, превращаются в нитрит и моле-

кулярный азот (4): 

NH4
+
+NO2

−
→N2+2H2O.      (4) 

Оба процесса реализуются бактериями двух 

разных групп в специальных тэнках-реакторах. 

Выращивание гранулярной биомассы или биоплён-

ки из бактерий для анаммокса требует специфиче-

ских условий (температура, давление, газовый со-

став и т. д.), при несоблюдении которых бактерии 

погибают. Анаммокс-бактерии отличаются порази-

тельно низкой скоростью роста: время удвоения 

численности составляет от 7 до 22 дней. Поэтому 

достаточный для анаммокса объём бактериальной 

культуры выращивается как минимум на протяже-

нии 20 дней [7–9]. Таким образом, целю является 

разработка научных основ и экспериментальная 

проверка возможности плазменного разрядного 

синтеза нитрит-ионов для очистки сточных вод от 

водорастворимых соединений реакционного азота. 

 
Экспериментальная часть 

Учитывая, что бактериальный анаммокс функ-

ционирует исключительно благодаря биогенному 

синтезу нитрит-ионов, научный коллектив Томско-

го политехнического университета разработал аль-

тернативный метод технического синтеза нитрит-

ионов NO2
–
 из воздуха, осуществляемый в плазме 

СВЧ-разряда в плазмотроне магнетронного типа 

[10], который способен полностью заменить функ-

цию анаммокс-бактерий по генерации нитрит-

ионов.  

В основе предлагаемого метода лежит механизм 

синтеза оксидов азота NOx в плазме СВЧ-разряда, 

где плазмообразующим газом является воздух. Хи-

мический состав воздуха: N2 78 %, О2 21 %, другие 

газы 1 %.  

 Процесс генерации нитрит-ионов NO2
–
 начина-

ется с образования в разрядной камере плазмотрона 

электронно-ударных ионов. При некотором стати-

стическом допущении одна из ста молекул азота, 

проходящего через плазмотрон воздуха, не возбуж-

дается как остальные 99 молекул, а ионизируется с 

образованием иона N2
+
. Одновременно с этим в 

плазме СВЧ-разряда существует высокая вероят-

ность образования из воздуха и ионизированной 

молекулы кислорода (5) [11, 12]:  

О2+е→О2
–
.           (5) 

Тогда в условиях турбулентности СВЧ-разряда 

эти ионы, приблизившись друг к другу, взаимодей-

ствуют, запуская лавинообразный каскад реакций, 

в основе которого лежит контакт этих единичных 

ионов: N2
+
 и О2

–
, в результате образуются две мо-

лекулы монооксида азота NО, что является пуско-

вым для перехода из электронно-ударной стадии 
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плазмохимических реакций в стадию лавинообраз-

ного фотолитического синтеза оксидов азота NОх 

[13–17].  

Единичные молекулы монооксида азота NO 

окисляются возбуждённым кислородом О2*, обра-

зуя молекулы диоксида азота NO2. После этого 

синтез оксидов азота в плазме СВЧ-разряда мог бы 

закончиться, но, так как возбуждённые электроны в 

плазме СВЧ-разряда являются вторичными, а пе-

ременное электромагнитное поле первичным плаз-

моформирующим фактором, основным энергоно-

сителем в плазме всегда будет электромагнитное 

поле с заданными параметрами, которое определя-

ется энергией дискретных частиц плазмы фотонов-

квантов. Следовательно, основная функция по об-

разованию и преобразованию вещества в плазме 

принадлежит именно фотонам-квантам [18, 19]. 

Таким образом, вновь образованные в результате 

ударной ионизации ионы азота и кислорода, объ-

единившиеся в единичное количество молекул ди-

оксида азота NO2, начнут выполнять функцию «за-

травочных» ионов в стадии фотолизных лавинооб-

разных реакций синтеза оксидов азота NOx. Объяс-

няется это тем, что молекулы диоксида азота NO2 

по своей физической природе являются активными 

сенсибилизаторами (S) (накопителями) энергии 

электромагнитного излучения. Они в широком ча-

стотном диапазоне поглощают кванты электромаг-

нитного излучения, которые с избытком генериру-

ют возбуждённые электромагнитным излучением 

метастабильные молекулы и атомы плазмообразу-

ющего воздуха.  

Молекулы диоксида азота NO2
*
 генерируют 

кванты электромагнитного излучения со строго 

определённой длиной волны – 260 нм, которые из-

бирательно поглощаются молекулами триплетного 

кислорода О2, в результате чего изменяется их 

электронная конфигурация с образованием син-

глетного кислорода 
1
О2, обладающего мощнейшим 

реакционным потенциалом: 

NO2исх+hv=NO2*NO2*+
3
О2=NO2исх+

1
О2; 

NO2исх+hv=NO2*NO2*+
3
O2=NO2исх+

1
O2; 

NO2исх+hv=NO2*NO2*+
3
O2=NO2исх+

1
O2. 

Из приведённых выше физико-химических ре-

акций видно, что одна и та же молекула диоксида 

азота NO2исх последовательно участвует в образо-

вании трёх молекул синглетного кислорода 
1
О2. А 

так как концентрация высокоэнергетических кван-

тов в плазме СВЧ-разряда чрезвычайно высокая и 

скорость плазмохимических реакций измеряется 

долями наносекунд, то те единичные молекулы 

NO2, которые образовались на начальном этапе 

плазмохимических реакций, практически мгновен-

но переводят весь находящийся в объёме разрядни-

ка плазмотрона триплетный кислород 
3
О2 в его 

синглетную модификацию 
1
О2, который мгновенно 

вступает в реакцию с молекулами присутствующе-

го в зоне СВЧ-разряда метастабильного азота N2* 

[20–23]. 

Таким образом, реакция перевода триплетного 

кислорода 
3
О2 квантами возбуждённых молекул 

диоксида азота NO2* в молекулы синглетного кис-

лорода 
1
О2 приобретает лавинообразный характер, 

и нарастание этого процесса ограничивается только 

скоростью протока исходного молекулярного кис-

лорода через плазмотрон и его концентрацией в 

плазмообразующем газе. Так как скорость плазмо-

химических реакций в зоне СВЧ-разряда (в плаз-

мотроне) не превышает наносекунды, то теорети-

ческая продуктивность реакций фотолитического 

синтеза синглетного кислорода в плазме СВЧ-

разряда очень высокая. В результате в плазме СВЧ-

разряда появляется большое количество синглетно-

го кислорода 
1
О2, и после начальной электронно-

ударной стадии ионизации небольшого числа ис-

ходных молекул кислорода и азота процесс фото-

литического синтеза диоксидов азота NOx приобре-

тает лавинообразный характер [24, 25]. 

 
Рис. 1.  Скорость нарастания концентрации нитрит-

ионов в плазмообразующем газе в зависимости 
от разогрева плазмотрона 

Fig. 1.  Rate of increase in concentration of nitrite ions in 
the plasma-forming gas depending on plasmatron 
heating  

Исходя из результатов изучения концентрации 

конечных продуктов плазмохимических реакций в 

зоне СВЧ-разряда, представленных на рис. 1, пре-

обладающее значение имеет синтез нитрит-ионов 

NO2
–
. Их концентрация на порядок превышает 

концентрацию образующихся нитрат-ионов NO3
–
. 

Следует отметить, что в результате диссоциации в 

зоне СВЧ-разряда молекулярного азота N2 (не бо-

лее 1 %) происходит и синтез аммиака NH3, но 

ввиду того, что его концентрация чрезвычайно 

низкая, процесс носит побочный характер. Также в 

результате диссоциации в зоне СВЧ-разряда незна-
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чительного количества молекулярного кислорода 

О2 образуется озон О3, но его концентрация 

настолько мала, что присутствие озона в продуктах 

плазмохимических реакций носит следовой харак-

тер [26–29]. 

Основным аппаратом экспериментальной уста-

новки явился СВЧ-плазмотрон, спроектированный 

и сконструированный в Лаборатории «Радиацион-

ные и плазменные технологии» НИ ТПУ. Схема 

СВЧ-плазмотрона представлена на рис. 2 [10].  

 
Рис. 2.  Схема СВЧ-плазмотрона: 1 – прямоугольный 

волновод; 2 – внутренний проводник коаксиаль-
ной линии; 3 – внешний проводник коаксиальной 
линии; 4 – разрядная камера; 5 – трубопровод; 
6 – сопло; 7 – магнетрон; 8 – циркулятор; 9 – 
патрубок 

Fig. 2.  Microwave plasmatron circuit: 1 is the rectangular 
waveguide; 2 is the inner conductor of a coaxial line; 
3 is the outer conductor of a coaxial line; 4 is the dis-
charge chamber; 5 is the pipeline; 6 is the nozzle; 7 is 
the magnetron; 8 is the circulator; 9 is the branch 
pipe 

Экспериментальная установка работает следу-

ющим образом. В разрядной камере – 4 включается 

система инициирования СВЧ-разряда. По трубо-

проводу – 5 через сопло – 6 в разрядную камеру 

подается воздух и включается магнетрон. По вол-

новоду – 1 через коаксиально-волноводный пере-

ход СВЧ-энергия от магнетрона подается в разряд-

ную камеру. В зоне сопла – 6 из-за падающей и от-

раженной электромагнитных волн происходит уве-

личение напряженности электрического поля до 

пробивного значения. В результате зажигается 

СВЧ-разряд в атмосфере воздуха и образуется 

неравновесная низкотемпературная плазма [10].  

В качестве модельного раствора был выбран 

водный раствор гидрата аммиака (NH4OH) в кон-

центрации 150 мг/л как пример основной азотсо-

держащей примеси в сточных водах. Плазмообра-

зующий газ – воздух.  

Один литр модельного раствора в течение 1, 3, 

5, 10 минут барботировали полученным на выходе 

плазмотрона потоком нитрит-ионов NO2
–
. Усред-

нённая концентрация доставляемых в модельный 

раствор нитрит-ионов составила 50 мг в минуту. 

Результаты эксперимента представлены в таб-

лице и на рис. 3. 

Таблица.  Изменение концентрации гидрата аммиака 
после взаимодействия с ионизированным газом  

Table.  Change in ammonia hydrate concentration after 
interaction with ionized gas 

Исходная концен-
трация, мг/л  

Initial 
concentration, mg/L 

Концентрация после барботирования иони-
зированным газом, мг/л  

Concentration after bubbling with ionized gas, 
mg/L 

1 
мин/min 

3 
мин/min 

5 
мин/min 

10 
мин/min 

150 117, 6 51,1 1,1 0,3 

  
Рис. 3.  Результаты взаимодействия исследуемого раствора с ионизированным газом в течение 1, 3, 5, 10 минут 
Fig. 3.  Results of the test solution interaction with ionized gas within 1, 3, 5, 10 minutes 
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Исходя из результатов эксперимента, наиболее 

оптимальным явилось воздействие ионизированного 

газа на модельный раствор в течение 5 минут, в даль-

нейшем, при увеличении времени контакта раствора с 

нитрит-ионами, наблюдалось незначительное сниже-

ние концентрации ионов аммония. Эффективность 

удаления ионов аммония составила 99,83 %. 

 
Заключение 

Таким образом, эффективность удаления ионов 

аммония обусловлена генерацией ионизированных 

нитрит-ионов в плазме СВЧ-разряда, которые 

нейтрализуют ионы аммония в воде по реакции: 

NH4
+
+NO2

−
→N2+2H2O. 

Основой биологической анаммокс-технологии 

является бактериальный синтез нитрит-иона NO2
–
. 

Для этого требуется специальное оборудование и 

крайне специфические условия при выращивании 

бактериальной массы. Длительные сроки и непред-

сказуемость результатов процесса не создают 

предпосылок для широкого применения такой тех-

нологии, а значит, не решают проблемы устранения 

водорастворимых соединений азота в водоёмах.  

Разработанная и апробированная технология 

плазменного СВЧ-разрядного синтеза нитрит-

ионов NO2
–
, которая ввиду простоты конструкции 

и эксплуатации лишена этих недостатков, является 

альтернативой этим процессам. 
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Аннотация. Актуальность. Как и множество месторождений Западной и Восточной Сибири, месторождения о. 
Сахалин (рассматриваемое Восточно-Луговское газовое месторождение) столкнулись с проблемой образования га-
зовых гидратов во внутрискважинном оборудовании и наземных сетях сбора и подготовки к транспорту. Гидрато-
образования закупоривают скважины, шлейфы и газопроводы, снижая площадь их рабочего сечения, что ведёт к 
снижению дебита или полной остановке работы оборудования. Также нарушается работа клапанов, измерительных 
приборов, сепараторов и штуцеров. Всё это приводит к значительным экономическим потерям и снижает эффек-
тивность ведения процесса разработки и эксплуатации месторождения. Наибольшему влиянию подвержены место-
рождения, находящиеся на поздних стадиях эксплуатации, ввиду невозможности обеспечения безгидратного режи-
ма работы скважин. С точки зрения рациональности ведения процесса разработки выгоднее предотвратить образо-
вание гидратов, нежели бороться с уже образовавшимися отложениями. Стоит также отметить целесообразность 
переноса места локализации отложения гидратов из скважины на поверхность, где бороться с данным осложнением 
гораздо проще и экономически эффективнее, чем в скважине. Этого можно добиться, воздействуя на параметры 
процесса образования отложения, из которых на состав газа влиять невозможно. Смещение равновесных условий 
образования гидратов за счёт повышения минерализации также неэффективно, поскольку возрастает риск отложе-
ния солей и коррозии. Так, возможным остаётся регулирование термобарических параметров путём изменения тех-
нологического режима работы скважины, теплоизоляции или покрытие внутренней части насосно-компрессорных 
труб материалами, а также скважинными электронагревателями, исключающими возможность образования отло-
жения. Цель: обоснование технологии повышения эффективности эксплуатации добывающих скважин в условиях 
гидратообразования. Объекты: газовые скважины, работающие в условиях гидратообразования, а также связи и 
зависимости режимных параметров работы скважины и других технологических параметров на потенциальную 
возможность образования гидратов. Методы: анализ геолого-физических условий и состояния разработки Восточ-
но-Луговского газового месторождения; компьютерное и математическое моделирование работы скважин на ме-
сторождении в условиях образования гидратов; анализ способов предотвращения образования гидратов и выбор 
технологического решения. Результаты. Проблема образования гидратов широко распространена на газовых ме-
сторождениях. Гидраты могут частично или полностью перекрывать рабочее сечение добывающих скважин, снижая 
или полностью прекращая добычу, вследствие чего добывающие скважины простаивают в среднем 18 часов в ме-
сяц, что влечёт за собой экономические потери и мешает стабильной работе скважины. Показано, что ввиду специ-
фики работы скважин Восточно-Луговского газового месторождения изменение технологического режима на без-
гидратный на данный момент невозможно. По результатам моделирования работы скважины основные потери 
температуры происходят за счёт отвода тепла через насосно-компрессорные трубы. Из способов предотвращения 
образования гидратов рассмотрены: теплоизоляция насосно-компрессорных труб, частичное силикатно-эмалевое 
покрытие, применение греющего кабеля и использование метанола. По результатам оценки экономической и тех-
нологической эффективности выбрана технология греющего кабеля с установкой турбодетандера для компенсации 
затрат на электроэнергию, а также спуск второго ряда насосно-компрессорных труб до глубины потенциального 
образования гидратов с целью повышения эффективности нагрева и проведения закачки теплоносителя или инги-
битора непосредственно в интервал образования гидратов. 

Ключевые слова: построение модели и входные параметры модели, равновесные условия гидратообразования, модели-
рование технологических режимов, определение места потенциального начала образования гидратов, моделирование 
теплоизоляции НКТ, применение внутреннего покрытия и электрообогрева НКТ, расчёт потребного количества метанола 
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Abstract. Relevance. Like many deposits of Western and Central Siberia, the Sakhalin Island deposits (the considered 
Vostochno-Lugovskoe gas field) faced the problem of gas hydrate formation in wellbores, well plumes and equipment integrated 
into the technological chain. Hydrate formations clog wells, pipelines and gas pipelines, reducing their working cross-section 
area. This leads to decrease in flow rate or a complete stop of equipment operation. The operation of valves, measuring instru-
ments, separators and fittings is also disrupted. All this leads to significant economic losses and reduces the efficiency of the field 
development and operation. The fields that are at the late stages of operation are subject to the greatest influence due to the im-
possibility of ensuring a hydrate-free operation of wells. From the point of view of the development rationality, it is more profit-
able to prevent the formation of hydrates than to deal with already formed deposits. It is also worth noting the expediency of 
transferring the location of hydrate deposition from the well to the surface, where it is much easier and more cost-effective to 
deal with this complication than in the well. This can be achieved by influencing the parameters of the deposit formation, from 
which it is impossible to influence the gas composition. Shifting the equilibrium conditions for the formation of hydrates by in-
creasing salinity is also inefficient, since the risk of salt deposition and corrosion increases. Thus, it remains possible to regulate 
thermobaric parameters by changing a well technological mode of operation, thermal insulation or coating the inside of the tub-
ing with materials, as well as downhole electric heaters, which exclude the possibility of deposit formation. Aim. To substantiate 
the technology for increasing the efficiency of production wells in the conditions of hydrate formation. Objects. Gas wells operat-
ing in the conditions of hydrate formation, as well as the relationship and dependence of the operating parameters of the well 
and other technological parameters on the potential for the formation of hydrates. Methods. Analysis of the geological and phys-
ical conditions and the state of development of the Vostochno-Lugovskoe gas field; computer and mathematical modeling of well 
operation in the field under conditions of hydrate formation; analysis of ways to prevent the formation of hydrates and the 
choice of technological solutions. Results. The problem of hydrate formation is widespread in gas fields. Hydrates can partially or 
completely block the working section of production wells, reducing or completely stopping production. As a result production 
wells are idle for an average of 18 hours per month. This entails economic losses and interferes with the stable operation of the 
well. It is shown that due to the specifics of the operation of wells of the Vostochno-Lugovskoe gas field, changing the technologi-
cal regime to hydrate-free at the moment is impossible. According to the results of well operation simulation, the main tempera-
ture losses occur due to heat removal through the tubing. Among the ways to prevent the formation of hydrates, thermal insula-
tion of tubing, partial silicate-enamel coating, the use of a heating cable and methanol are considered. Based on the results of the 
evaluation of economic and technological efficiency, a heating cable technology was selected with the installation of a turbo-
expander to compensate the cost of electricity, as well as the descent of the second row of tubing to the depth of the potential 
place of hydrate formation in order to increase the heating efficiency and injection coolant or inhibitor directly into the hydrate 
formation interval.  

Keywords: model building and model input parameters, equilibrium conditions of hydrate formation, modeling of technologi-
cal regimes, determining the location of the potential start of hydrate formation, modeling of tubing thermal insulation, appli-
cation of tubing internal coating and electrical heating, calculation of the required amount of methanol 
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Введение 

Для обеспечения растущего спроса Сахалинской 

области на газ в 2021 г. было выведено из консер-

вации Восточно-Луговское газовое месторождение, 

которое столкнулось с проблемой образования га-

зовых гидратов в стволах и шлейфах скважин, а 
также оборудовании, интегрированном в техноло-

гическую цепочку. 
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Гидратообразования закупоривают скважины, 

шлейфы и газопроводы, снижая площадь их рабо-

чего сечения, что ведёт к снижению дебита или 

полной остановке работы оборудования, также 

нарушается работа клапанов, измерительных при-

боров, сепараторов и штуцеров. Всё это приводит к 

значительным экономическим потерям и снижению 

эффективности ведения процесса разработки и экс-

плуатации месторождения. 

Наибольшему влиянию подвержены месторож-

дения, находящиеся на поздних стадиях эксплуата-

ции ввиду невозможности обеспечения безгидрат-

ного режима работы скважин. 

На сегодняшний день существует достаточно 

широкий спектр методов борьбы с данным ослож-

нением, но наиболее популярным остаётся исполь-

зование метанола в качестве ингибитора гидрато-

образования. Однако метанол – очень токсичное 

вещество, вызывающее загрязнение окружающей 

среды и тяжёлое токсикологическое отравление, 

как при попадании внутрь, так и при вдыхании па-

ров. Помимо этого, для его применения на место-

рождении необходимо выполнить достаточно об-

ширный ряд условий с целью обеспечения требуе-

мых норм по безопасности. Также при наличии вы-

сокоминерализованной воды в скважинной про-

дукции будет происходить снижение его эффек-

тивности, и будут образовываться соли. 

Несмотря на все преимущества метанола, одним 

из перспективных направлений является развитие 

безингибиторных методов борьбы с образованием 

гидратов в стволах скважин. 

С точки зрения рациональности и ведения про-

цесса разработки оптимальным является предот-

вращение образования гидратов, нежели борьба с 

уже образовавшимися отложениями. Стоит также 

отметить целесообразность переноса места локали-

зации отложения гидратов из скважины на поверх-

ность, где бороться с данным осложнением гораздо 

проще и экономически эффективнее, чем в сква-

жине. Этого можно добиться, влияя на параметры 

процесса образования гидратов, причём на состав 

газа влиять невозможно, смещение равновесных 

условий образования гидратов за счёт повышения 

минерализации также неэффективно, поскольку 

возрастает риск отложения солей и коррозии. 

Единственным возможным направлением остаётся 

регулирование термобарических параметров путём 

изменения технологического режима работы сква-

жины, теплоизоляции или покрытия материалами 

внутренней части насосно-компрессорных труб, а 

также скважинными электронагревателями, исклю-

чающими возможность образования отложения. 

Учитывая, что весь добываемый газ поставляет-

ся напрямую потребителю, это исключает возмож-

ность менять технологический режим в широких 

пределах. 

Целью работы является обоснование повыше-

ния эффективности эксплуатации добывающих 

скважин в условиях гидратообразования путём мо-

делирования их работы. 

 
Общие сведения о месторождении 

Восточно-Луговское газовое месторождение, 

находящееся в южной части острова Сахалин и 

непосредственной близости к Охотскому морю, по 

величине остаточных запасов – 409 млн м3 – явля-

ется мелким. 

Продуктивные пласты месторождения антикли-

нального строения осложнены сильной расчленён-

ностью, часть пластов является водоплавающими. 

На сегодняшний день месторождение введено в 

разработку после консервации с 2011 г. Основным 

эксплуатационным объектом, содержащим 58 % от 

запасов месторождения, является VII объект, объ-

единяющий 5 газоносных пластов, которые вскры-

ты скважиной № 12. 

Газ по своим свойствам относится к классу су-

хих газов, по содержанию азота и углекислого газа 

ранжируется от минимальной категории до сред-

ней. Также газ является низкогелевым. Сероводо-

род отсутствует. 

Эксплуатационный фонд составляет 4 добыва-

ющие скважины. Режим разработки упруговодона-

порный. Коэффициент эксплуатации скважин 

0,155–0,638. 

Компания АО «Сахалинская нефтяная компа-

ния», имеющая целью газификацию Сахалинской 

области, занимается эксплуатацией газотранспорт-

ных систем, а также добычей природного газа. Весь 

добываемый газ поступает на нужды региона, что 

объясняет динамику дебитов на скважине по сезо-

нам. Для обеспечения растущего спроса на газ 

компанией в 2021 году выведено из консервации 

Восточно-Луговское газовое месторождение. 

Основной проблемой при эксплуатации скважин 

является гидратообразование в стволе скважин, 

шлейфах и блоке подготовки газа, в среднем сква-

жина простаивает 18 часов в месяц из-за образова-

ния отложений 1–4. Борьба с осложнением велась 

путём продувок, что, безусловно, является малоэф-

фективным и технологически неоправданным. 

 
Построение модели 

Важнейшей прикладной задачей в нефтегазовой 

отрасли является моделирование работы скважин и 

систем промыслового сбора и подготовки флюида с 

целью обеспечения технологической и экономиче-

ской эффективности процесса, а также его безопас-

ности 5–7. 
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Программное обеспечение PIPESIM обладает 

передовыми возможностями моделирования за счёт 

реализации современных научных подходов к про-

цессам движения многофазных потоков, теплопе-

редачи, конструкционных исполнений и работы 

оборудования. Также существующее дополнение к 

программному продукту Multiflash позволяет быст-

ро производить узловой анализ поведения флюида, 

в том числе в условиях образования гидратов, и 

точно рассчитывать необходимые термодинамиче-

ские и химико-физические параметры (переменные 

и константы), играющие большую роль в дальней-

шем моделировании 8–10. 

Наличие сетевого моделирования позволяет по-

строить точную цифровую копию месторождения, 

коррелирующуюся с привязкой к картам объекта. В 

качестве объекта исследования выбраны добываю-

щие скважины №№ 12, 20 и 22, относящиеся к VII, 

XII и XIII пластам. Скважина № 21 в расчёт не бра-

лась, исходя из схожести условий со скважиной № 22. 

В связи с небольшим размером месторождения 

и фондом скважин выделять конкретную не имеет 

смысла. Учитывая, что скважины относятся к раз-

ным пластам и имеют разную глубину, будут раз-

личны и равновесные кривые гидратообразования, 

распределения давления и температуры по стволу. 

По результатам проведённых на Восточно-

Луговском месторождении геофизических иссле-

дований скважины находятся в хорошем техниче-

ском состоянии 11–14. 

Моделирование выполнено для трёх скважин 

месторождения ввиду однотипности действий, 

пример задания основных параметров в модели 

представлен по скважине № 12. 

 
Входные параметры модели 

Конструкция скважины № 12 задана в соответ-

ствии с технологической схемой разработки место-

рождения. Модель скважины представлена на 

рис. 1. Зелёным цветом указан путь движения 

флюида, отметки в футах соответствуют значениям 

спуска обсадных колонн, НКТ и пакера.  

Определение компонентного состава флюида 

производится с помощью вкладки Fluid Manager, 

где выбираются необходимые компоненты и корре-

ляции, после чего происходит привязка к скважине 

и определение компонентного состава с привязкой 

к термобарическим условиям (рис. 2, 3). Также после 

задания состава газа автоматически рассчитываются 

равновесные условия гидратообразования, плот-

ность, вязкость и т. д. 15–17. 

Теплопередача через НКТ, а также температуры 

почвы на уровне устья заданы из ГОСТ и данных 

технологической схемы разработки (рис. 4). 

Профиль скважины задан в соответствии с кон-

струкцией скважины (рис. 5). 

 
Рис. 1.  Конструкция скважины № 12 
Fig. 1.  Design of well no. 12  

Далее задаётся значение середины интервала 

перфорации, значение количества отверстий на 

метр и общий интервал перфорации. Помимо этого, 

в данном разделе происходит привязка флюида, 

задаются термобарические условия пласта и дан-

ные о выносе песка (рис. 6) 18–20. 

 
Построение P/T профиля в PIPESIM 

После задания всех необходимых параметров, 

описанных выше, а также задания пластовых усло-

вий можно выполнить ряд симуляций, например: 

P/T анализ, узловой анализ, анализ механизирован-

ной или газлифтной добычи и т. д. Для вычисления 

интервала гидратообразования необходимо опре-

делить пересечение кривой образования гидратов с 

P/T профилем 21–23. Этапы моделирования при-

ведены на рис. 7, 8. 

PIPESIM предоставляет возможность расчёта 

ряда зависимостей и параметров, таких как темпе-

ратура, давление, глубина скважины, риск корро-

зии, скорость потока, расход флюида (массо-

вый/объёмный), вязкость и др.  
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Рис. 2. Формирование компонентного состава газа 
Fig. 2. Formation of gas composition 

 
Рис. 3. Задание компонентного состава газа 
Fig. 3. Setting gas composition 
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Рис. 4. Теплопередача насосно-компрессорных труб 
Fig. 4. Heat transfer of tubing  

 
Рис. 5. Профиль скважины 
Fig. 5. Well profile 

 
Рис. 6. Задание термобарических параметров скважины и коэффициента продуктивности 
Fig. 6. Setting the thermobaric parameters of the well and the productivity factor 
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Рис. 7. Задание входных параметров 
Fig. 7. Setting the input parameters 

 
Рис. 8. Результаты P/T моделирования 
Fig. 8. Results of P/T modeling 
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Также существует возможность моделирования 

искомых параметров для различных конструкцион-

ных параметров (диаметр НКТ) или технологиче-

ских режимов (дебит, забойное или устьевое дав-

ления). Для выполнения моделирования помимо 

уже заданных параметров требуется задать два из 

трёх компонентов: 

1) дебит скважины; 

2) забойное давление; 

3) устьевое давление. 

Для построения существующей модели нами за-

даны дебит и устьевое давление в соответствии с 

рапортом скважины. Получившееся забойное дав-

ление (рис. 8) соответствует действительному зна-

чению по технологической схеме разработки. 

 
Рис. 9.  Равновесные кривые гидратообразования для 

пластов XII, VII и XIII 
Fig. 9.  Equilibrium curves of hydrate formation for layers 

XII, VII and XIII 

Равновесные условия гидратообразования 
Кривые равновесных условий образования гид-

ратов построены с использованием ПО PIPESIM 

24–26. При этом в пластах XII и XIII из-за состава 

газа могут образовываться гидраты как I, так и II 

структур. Равновесные кривые гидратообразования 

для пластов XII, VII и XIII приведены на рис. 9 

(цифры в скобках указывают на тип образующихся 

гидратов, римскими цифрами указаны номера пла-

стов). 

Из рис. 9 видно, что присутствуют два участка 

кривых гидратов, построенных по зависимостям 

Motie и Makagon. Первая зависимость даёт мини-

мальное отклонение, и для упрощения расчётов (в 

случаях с не сернистым газом) можно пользоваться 

ей. Вторая зависимость является более старой и 

простой корреляцией. Кривые показывают термо-

барические условия, при которых гидрат находится 

в равновесном состоянии 27–29. Область, которая 

находится левее, – там гидрат не будет образовы-

ваться, область правее – гидраты могут существо-

вать в стабильном состоянии. 

 
Моделирование технологических режимов 

Одним из способов смещения точки начала об-

разования гидратов является подбор оптимального 

дебита скважины, при котором гидраты не будут 

образовываться в стволе скважины. Рост устьевой 

температуры происходит за счёт уменьшения теп-

лообмена, но стоит отметить процесс дросселиро-

вания, который приводит к обратному эффекту. 

Зависимость температуры и давления по стволу 

скважины при различных дебитах приведена на 

рис. 10 (значение подписей – дебит скважины в 

тыс. м
3
/сут.). 

Изменение технологического режима не приводит 

к выводу скважин XII и XIII пластов из зоны образо-

вания гидратов. Однако для пласта VII установление 

значения дебита скважины выше 84,8 тыс. м
3
/сут. 

приведёт к установлению безгидратного режима. 

Нами проведено моделирование влияния раз-

личного диаметра НКТ на вывод скважины из зоны 

стабильного существования гидратов (рис. 11). 

Из графиков видно, что замена НКТ может ока-

зать небольшое положительное воздействие при 

замене их на трубы диаметром 60 мм, но проблему 

образования гидратов это не решает. Для скважин 

других пластов подобного заключить нельзя, опре-

делённую тенденцию выявить сложно, ввиду чего 

графики для этих пластов не приведены. 

 
Определение места начала потенциального  
образования гидратов 

Место потенциального начала выпадения гидра-

тов можно определить как точку пересечения кри-

вой равновесных условий гидратообразования и 

распределения термобарических условий по стволу 

скважины. Данные зависимости представлены 

рис. 10–12. 

Определение точной глубины проводилось гра-

фоаналитическим методом, также определены тре-

буемые значения повышения устьевой температу-

ры для выноса точки гидратообразования из сква-

жины. Результаты приведены в табл. 1. 

По рассматриваемому месторождению макси-

мальная глубина начала потенциального образова-

ния гидратов скважины № 12 составляет 211 м, ми-

нимальная глубина – 5 м. Для технологического 

режима, на котором эксплуатируются скважины, 

значения составляют соответственно 187,47 м 

(скважина № 12), 91,37 м (скважина № 20) и 

106,03 м (скважина № 22). Небольшие значения 

глубин позволяют рассматривать больший спектр 

методов борьбы с гидратообразованием. 
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(пласт XII) 

  

(пласт XIII) 

  

(пласт VII) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Р/Т зависимость при различных режимах 
Fig. 10. P/T dependence in various modes 

 
Рис. 11. P/T зависимость при различных диаметрах насосно-компрессорных труб для скважины VII пласта 
Fig. 11. P/T dependence for different tubing diameters for well VII of the layer 
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(пласт XII) (пласт XIII) 

  

(пласт VII) 

Рис. 12. Зависимость дебита от устьевой темпера-
туры при различных коэффициентах тепло-
проводности  

Fig. 12. Flow rate dependence on wellhead temperature at 
different thermal conductivity coefficients 

Таблица 1. Глубина образования гидратов и потребное повышение устьевой температуры 

Table 1. Depth of hydrate formation and required wellhead temperature rise 

Q, тыс. м3/сут. 
Q, thousand m3/day 

T, C 
Temperature change, C 

H, м 
Depth, m 

Пласт VII, скважина № 12 
Layer VII, well no. 12 

5,3 8,03 211,41 
20,2 7,16 187,47 
33,7 6,71 176,65 
61,1 2,18 66,28 
84,9 0,05 5,21 

Пласт XII, скважина № 20 
Layer XII, well no. 20 

7,2 13,14 107,21 
12,6 11,85 91,37 
13,5 10,44 80,61 
22,8 10,83 92,56 
42,8 9,21 68,52 
85,7 6,28 44,48 

Пласт XIII, скважина № 22 
Layer XIII, well no. 22 

1,7 14,08 114,11 
7,1 12,72 106,03 

12,6 11,87 98,49 
13,1 9,86 82,84 
15,7 10,65 88,63 
22,5 10,43 86,79 

114,2 4,72 43,61 

 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 202–218 
Savenok O.V. et al. Computer simulation of technological parameters and methods for preventing hydrate formation   

212 

Моделирование теплоизоляции НКТ 
Теплоизоляция колонны направлена на сниже-

ние коэффициента теплопроводности насосно-

компрессорных труб 30–32. В программном ком-

плексе PIPESIM нет возможности задать материал 

изоляции, но есть возможность изменить значение 

удельной теплопроводящей способности уже суще-

ствующей НКТ. 

Расчёт выполнен при значении коэффициента, 

равном 6 BTU/(hft2F), что соответствует тепло-

проводности стали по ГОСТ, а также при значени-

ях 3, 2, 1 и 0,5. Последнее значение соответствует 

изоляции с коэффициентом теплопроводности 

0,87 Вт/мK (для сравнения – значение того же 

коэффициента для полимерного покрытия состав-

ляет порядка 0,04 Вт/мK). Результаты приведены 

на рис. 12. 

Кривые Hydrat Т показывают зависимость необ-

ходимого увеличения температуры устья от дебита 

скважины для вывода её из гидратной зоны. Соот-

ветственно справа от этой кривой находится зона, 

где выполняются условия безгидратного режима 

33–35. 

Из графиков (рис. 12) видно, что применение 

теплоизоляции НКТ является эффективным реше-

нием даже при больших значениях коэффициента 

теплопроводности, что связано с превалирующим 

влиянием потерь температуры газа за счёт тепло-

обмена. Это подтверждает незначительный перепад 

давления между устьевым и забойным давлениями. 

На примере скважины № 12 при существующем 

технологическом режиме эта величина составляет 

0,7 МПа. Оценка удельного снижения температуры 

(°С/атм.) производится по коэффициенту Джоуля–

Томпсона (JT Coefficient), для расчёта которого 

использовалось программное обеспечение 

Multiflash. Результаты расчёта коэффициента при-

ведены на рис. 13. 

Общее снижение температуры за счёт снижения 

давления по стволу НКТ получилось равным 3,9 С. 

 
Применение внутреннего покрытия  
и электрообогрева НКТ 

Существует множество материалов для внут-

реннего покрытия НКТ, но наиболее широкое при-

менение получило силикатно-эмалевое. Преимуще-

ствами данного покрытия являются: 

1)  высокая степень адгезии к металлу; 

2)  широкий температурный диапазон использова-

ния; 

3)  большой срок службы; 

4)  отсутствие шероховатости. 

С точки зрения процесса гидратообразования 

отсутствие шероховатости позволит исключить 

возможность образования центров кристаллизации, 

что в свою очередь позволит переместить процесс 

борьбы с осложнением на поверхность. Поскольку 

потенциально процесс гидратообразования может 

начаться вблизи устья скважины, целесообразно 

заменить только соответствующую часть насосно-

компрессорных труб, но даже в этом случае техно-

логия требует достаточно больших капитальных 

вложений. 

Существуют несколько основных способов 

нагрева скважинной продукции: 

1)  индукционный нагреватель; 

2)  греющий кабель; 

3)  ТЭН-нагреватель. 

 
Рис. 13. Результаты расчёта коэффициента Джоуля–Томсона 
Fig. 13. Results of calculation of the Joule–Thomson coefficient 
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Индукционные нагреватели хоть и обладают 

более высоким КПД и меньшими энергозатратами, 

но технология предусматривает спуск устройства 

на забой скважины, что будет неэффективно ввиду 

больших теплопотерь. Также стоит отметить, что 

значения коэффициента полезного действия, при-

ведённые на сайтах изготовителей и статьях, пред-

ставлены для движения вязкой нефти, а не газа. 

Греющие кабельные линии обладают меньшим 

КПД за счёт большего рассеивания полезной энер-

гии и большими энергозатратами, однако для про-

грева небольшого участка в данных условиях могут 

оказаться более эффективными. 

ТЭН-нагреватели не рассматривались ввиду 

больших энергозатрат и низкого КПД. 

По данным, приведённым в табл. 1, рассчитана 

потребная мощность для нагрева флюида, длина 

кабеля соответствует глубине потенциального ме-

ста начала образования гидратов (табл. 2). 

Таблица 2.  Потребная мощность кабельной линии 

Table 2.  Required power of the cable line 

Дебит скважи-

ны Q, тыс. 
м3/сут. 

Well flow rate Q, 
thousand 
m3/day 

Мощность грею-

щего кабеля P, 
кВт 

Heating cable 
power P, kWatt 

Длина ка-
бельной ли-

нии L, м 
Cable line 

length L, m 

Удельная мощ-
ность линии, 

Вт/м 
Line specific 

power, Watt/m 

Пласт VII, скважина № 12 
Layer VII, well no. 12 

5,3 3,42 211,413 0,674 

20,2 11,73 187,468 2,608 

33,7 18,33 176,653 4,323 

61,1 10,78 66,284 6,778 

84,9 0,34 5,301 2,843 

Пласт XII, скважина № 20 
Layer XII, well no. 20 

7,2 5,62 107,214 2,184 
12,6 8,18 91,365 3,732 
13,5 10,62 80,604 5,491 
22,8 13,48 92,563 6,067 
42,8 21,47 68,519 13,053 
85,7 29,28 44,476 27,433 

Пласт XIII, скважина № 22 
Layer XIII, well no. 22 

1,7 2,07 114,104 0,756 
7,1 5,61 106,028 2,204 

12,6 10,25 98,488 4,337 
13,1 10,08 82,844 5,068 
15,7 12,18 88,633 5,725 
22,5 13,06 86,789 6,268 

114,2 31,43 43,604 30,035 

 

Графическая зависимость потребной мощности для 

требуемого поднятия температуры на устье при разных 

дебитах представлена на рис. 14. Для оптимизации за-

трат электроэнергии на практике используют установки 

турбодетандеров. Данная технология была успешно 

применена на малодебитном месторождении Ракитное. 

 
Рис. 14. Зависимость мощности греющего кабеля от 

дебита скважины 
Fig. 14. Dependence of the heating cable power on the well 

flow rate 

Очевидно, что на необходимую мощность грею-

щей линии оказывает влияние дебит газа и требуемое 

повышение температуры. Перегиб для скважины № 

12 (пласт VII) можно объяснить за счёт меньших зна-

чений Т. Также при существующем технологиче-

ском режиме эксплуатации скважин (1 тыс. м
3
/ч) 

суммарная мощность для всех четырёх скважин со-

ставляет 55,26 кВт, установка турбодетандера будет 

выбираться из значения данной величины. 
 

Расчёт потребного количества метанола 
Расчёт потребного количества метанола произ-

водился по методике Газпром ВНИИГАЗ, получен-

ные результаты сведены в табл. 3. 

Рассчитывается разница влагосодержания в пла-

стовых и устьевых условиях, по номограммам опре-

деляется отношение содержания метанола в газе, 

необходимого для насыщения газа, к концентрации 

метанола в жидкости А. Далее по графическим зави-

симостям определяется требуемая концентрация 

метанола С по требуемому снижению температуры. 

В табл. 3 приведены значения при различных деби-

тах, соответствующие значениям из табл. 2. 
 

Выводы и рекомендации 
Анализируя результаты выполненного модели-

рования и расчётов, можно сделать выводы, что 

наиболее эффективными методами предотвраще-

ния образования гидратов за счёт переноса точки 

потенциального образования отложений из сква-

жины являются следующие: 

1) теплоизоляция насосно-компрессорных труб; 

2) силикатно-эмалевое покрытие части насосно-

компрессорных труб; 

3) использование греющего кабеля с установкой 

турбодетандера. 

Для условий рассматриваемого Восточно-

Луговского газового месторождения для предот-

вращения образования гидратов в стволе скважины 

рекомендуется использовать греющий кабель с 

установкой турбодетандера и компрессора на вы-

ходе из установки комплексной подготовки газа.  
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Таблица 3.  Расчёт потребного количества метанола 

Table 3.  Calculation of the required amount of methanol 

Пласт XII, скважина № 20 
Layer XII, well no. 20 

Забойное давление Рзаб, МПа 
Bottomhole pressure, MPa 

10,80 8,70 8,20 8,00 7,88 7,80 

Устьевая температура Туст, °С 
Wellhead temperature, °С 

3,76 4,44 4,46 3,47 4,80 7,69 

Требуемая концентрация метанола С, % 
Required methanol concentration, % 

26,0 22,0 20,0 20,0 20,0 12,0 

Изменение влагосодержания в пластовых и устьевых условиях W, кг/1000 М3 
Change in moisture content in reservoir and wellhead conditions, kg/1000 m3 

1,03 1,16 1,20 1,23 1,24 1,18 

Отношение содержания метанола в газе к концентрации метанола в жидкости А 
Ratio of methanol content in gas to methanol concentration in liquid 

12,0 13,0 14,0 13,0 14,0 18,0 

Потребное количество метанола Q, кг/сут. 
Required amount of methanol, kg/day 

4,81 8,03 8,08 14,31 24,33 45,60 

Пласт VII, скважина № 12 
Layer VII, well no. 12 

Забойное давление Рзаб, МПа 
Bottomhole pressure, MPa 

6,50 5,90 5,60 5,30 0 0 

Устьевая температура Туст, °С 
Wellhead temperature, °С 

3,60 4,07 4,10 8,12 0 0 

Требуемая концентрация метанола С, % 
Required methanol concentration, % 

19,0 18,0 17,0 7,0 0 0 

Изменение влагосодержания в пластовых и устьевых условиях W, кг/1000 M3 
Change in moisture content in reservoir and wellhead conditions, kg/1000 m3 

0,81 0,86 0,89 0,83 0 0 

Отношение содержания метанола в газе к концентрации метанола в жидкости А 
Ratio of methanol content in gas to methanol concentration in liquid 

14,0 15,0 12,5 23,0 0 0 

Потребное количество метанола Q, кг/сут. 
Required amount of methanol, kg/day 

2,47 15,86 8,20 13,88 0 0 

Пласт XIII, скважина № 22 
Layer XIII, well no. 22 

Забойное давление Рзаб, МПа 
Bottomhole pressure, MPa 

10,80 10,50 8,70 8,20 8,00 7,88 

Устьевая температура Туст, °С 
Wellhead temperature, °С 

2,42 3,68 4,33 4,44 3,45 3,59 

Требуемая концентрация метанола С, % 
Required methanol concentration, % 

26,0 23,0 22,0 20,0 20,0 20,0 

Изменение влагосодержания в пластовых и устьевых условиях W, кг/1000 M3 
Change in moisture content in reservoir and wellhead conditions, kg/1000 m3 

1,03 1,04 1,16 1,20 1,23 1,24 

Отношение содержания метанола в газе к концентрации метанола в жидкости А 
Ratio of methanol content in gas to methanol concentration in liquid 

11,0 12,0 12,5 13,0 12,5 12,5 

Потребное количество метанола Q, кг/сут. 
Required amount of methanol, kg/day 

1,15 4,32 7,87 7,60 9,06 13,04 

 

Данная схема имеет широкое распространение. 

В России имеется несколько заводов-изготовителей 

детандерного оборудования с параметрами, обес-

печивающими необходимую мощность при суще-

ствующем расходе газа, входных давлениях и тем-

пературе. Установка компрессора уже предусмот-

рена в проектно-технологическом документе «До-

полнение к технологической схеме разработки» для 

транспортировки продукции на газораспредели-

тельную станцию. 

Кабельная линия планируется постоянной мощ-

ности, для равномерного прогрева всего участка 

насосно-компрессорных труб, с фотополимерной 

изоляцией, для обеспечения требуемого уровня 

безопасности. 

Также необходимо рассмотреть вариант спуска 

двухрядной колонны до потенциальной глубины 

гидратообразования для повышения эффективно-

сти кабельной линии за счёт уменьшения рассеива-

ния полезной энергии. Коэффициент сопротивле-

ния теплопередачи при этом увеличится на 20 %. 

Стоит отметить возможность заполнения 

межтрубного пространства теплоносителем для 

повышения эффективности обогрева участка, что 

позволит проводить в аварийных случаях закачку 

ингибиторов гидратообразования или промывку 

горячим теплоносителем. 
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Альтернативный метод получения квазимонодсперсной 
водомасляной эмульсии 

А.А. Филипас, А.В. Кучман, Ю.Н. Исаев  
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Аннотация. Актуальность. Разрушение нефтяной эмульсии является одной из наиболее существенных проблем в 
системах подготовки нефти, поскольку содержащиеся в скважинной жидкости примеси создают достаточно проч-
ные адсорбционные оболочки дисперсной фазы, оболочки стабилизируют эмульсию и препятствуют её разложе-
нию. В настоящее время разработаны различные методы разрушения эмульсий. Одним из наиболее популярных из 
них является использование химических деэмульгаторов, которые имеют ряд недостатков. Другим методом разру-
шения эмульсий является использование физического воздействия, например, акустического. Акустическое воздей-
ствие на каплю с частотой, близкой к резонансной частоте капли, интенсифицирует разрушение эмульсии, при этом 
собственная частота колебаний капли эмульсии зависит от поверхностного натяжения и плотности дисперсной 
фазы, а также от радиуса капли. Метод, предлагаемый авторами, заключается в приближении эмульсии к её моно-
дисперсной версии с последующим воздействием на неё акустическими волнами в узком диапазоне частот, при этом 
диапазон частот согласован с размерами капли дисперсной фазы полученной эмульсии. Поскольку в натурных экс-
периментах получить модисперсную эмульсию невозможно, авторы предлагают называть такую версию эмульсии 
квазимонодисперной, то есть близкой к монодисперсной эмульсии. В работе рассматривается один из вариантов 
получения квазимонодиспресной эмульсии.  Цель: описание метода получения квазимонодисперсной среды с целью 
разрушения эмульсии резонансной частотой, соответствующей радиусу глобулы квазимонодсперсной среды. 
Объект: водомасляная эмульсия. Методы: термодинамические потенциалы, физико-химическая гидродинамика, 
дифференциальные уравнения. Результаты. Получена дифференциальная функция распределения скоростей по 
координатам и времени, показывающая, что эмульсия является более устойчивой при её мелкой дисперсности. 
Оценено время оседание дисперсной фазы в эмульсии. Получена формула, позволяющая определить минимальный 
радиус капли в эмульсии при фиксированном давлении и температуре. Получена формула, позволяющая 
определить энергию Гиббса системы. Авторам работы удалось свести уравнения в частных производных Навье–
Стокса к системе обыкновенных дифференциальных уравнений и получить компоненты скоростей и давление при 
известной скорости вращения диска, определить механический момент сопротивления диска.  

Ключевые слова: седиментация, химический потенциал, энтропия, распределение частиц по радиусам, физико-
химическая гидродинамика 
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Abstract. Relevance. One of the priority areas of the oil and gas sector of the domestic economy is to increase the efficiency and 
profitability of commercial oil preparation, however, the scientific results obtained in this area are insufficient for modern tech-
nological requirements. The issues of lack of data for the development of reliable mathematical models of oil emulsion destruc-
tion, as well as input signals for regulating control of technological equipment for oil preparation, have not been resolved. Oil 
produced in the fields is a direct or reverse water-oil emulsion with a unique dispersed composition for each well. Currently, the 
size analysis of oil emulsion droplets in the field is carried out using a classical laboratory method, which has a low rate of obtain-
ing analysis results, while the size distribution of globules carries information about such properties of the dispersed system as 
degradation rate, long-term stability, viscosity and others. Knowing the droplet size distribution of a particular oil emulsion, it is 
possible to select the most rational methods for its destruction and the necessary technical parameters of the devices used to 
implement these methods. In particular, when a droplet is exposed to a frequency close to its own, intensification of destruction 
is possible. In particular, one of the methods proposed by the authors is to bring the emulsion closer to its monodisperse version. 
Since it is not possible to obtain a modisperse emulsion in natural experiments, the authors propose to call this version of the 
emulsion quasi-monodisperse, that is, close to a monodisperse emulsion. This work examines one of the options for producing a 
quasi-monodisperse emulsion. Aim. To describe the method for obtaining a quasi-monodisperse medium for destroying the 
emulsion with a resonant frequency corresponding to the radius of the globule of the quasi-monodisperse medium. Object. Wa-
ter-in-oil emulsion. Methods. Thermodynamic potentials, physico-chemical hydrodynamics, differential equations. Results. The 
authors have obtained the differential velocity distribution function over coordinates and time, showing that the emulsion is 
more stable when it is finely dispersed, and estimated settling time of the dispersed phase in the emulsion. They obtained the 
formula that allows one to determine the minimum radius of a droplet in an emulsion at a fixed pressure and temperature and 
another one that allows one to determine the Gibbs energy of the system. The authors managed to reduce the Navier–Stokes 
partial differential equations to a system of ordinary differential equations and obtain the velocity components and pressure at a 
known speed of rotation of the disk, and determine the mechanical moment of resistance of the disk. 
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Введение 

Водомасляные эмульсии представляют собой 

коллоидные системы, состоящие из двух несмеши-

вающихся жидкостей – масла и воды, одна из кото-

рых диспергирована в другой [1]. В нефтяной про-

мышленности водомасляные эмульсии являются 

полидисперсными и синтезируются при перемеши-

вании нефти и пластовой воды, то есть в местах 

интенсивного контакта фаз [2]. Из-за наличия 

эмульгаторов, которые являются, как правило, ас-

фальтенами и смолами, глобулы, образуемые в не-

прерывной жидкой среде, имеют прочные адсорб-

ционные оболочки, которые делают эмульсии 

устойчивыми к гравитационному расслоению.  

Задача разрушения устойчивых нефтяных 

эмульсий является одной из ключевых в нефтяной 

промышленности. Существует множество решений 

для разделения эмульсий, таких как использование 

физических (механическое воздействие, нагревание 

и электрическая обработка), химических (примене-

ние разнообразных деэмульгаторов и наночастиц) и 

биологических (биоэмульгаторы) методов. Кроме 

того, применяются комбинированные подходы, 

объединяющие несколько методов для достижения 

наибольшей эффективности [3–5].  

На сегодняшний день одним из наиболее попу-

лярных методов разложения нефтяных эмульсий 

является использование химических деэмульгато-

ров. Однако их применение ведет к образованию 

промежуточных слоев, которые нуждаются в спе-

циальной обработке и являются отходами, полное 

разрушение которых с помощью традиционных 

методов затруднительно или невозможно. Для ми-

нимизации негативного воздействия этих промежу-

точных слоев на окружающую среду необходимо 

постоянно их удалять, помещать в специальные 

шламонакопители и перерабатывать. Таким обра-

зом, большой интерес представляет поиск альтер-

нативных методов разложения эмульсий, исклю-

чающих применение деэмульгаторов. 

В различных технологических процессах, таких 

как увеличение нефтеотдачи, снижение вязкости 

тяжелой нефти, подготовка месторождений и ин-

тенсификация процессов переработки активно 

применяется акустическое воздействие [6–10]. Ча-

стота акустического воздействия при этом зависит 

от поверхностного натяжения и плотности дис-

персной фазы, а также от размеров глобул дис-

персной фазы [11]. Квазимонодисперсная эмульсия 

содержит глобулы дисперсной фазы с близкими 

значениями радиусов, соответственно, для её раз-

рушения необходим узкий диапазон частот акусти-

ческого воздействия, в отличие от полидисперсных 

эмульсий. Таким образом, предлагаемый авторами 

альтернативный метод разрушения полидисперс-

ной эмульсии заключается в её предварительном 

преобразовании в квазимонодисперсную версию 

для последующего разрушения водомасляной 

эмульсии с применением акустических излучателей 

звуковых и ультразвуковых частот. 
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Анализ седиментационной устойчивости  
водомасляной эмульсий 

Приведем аналитическое исследование устой-

чивости водонефтяных эмульсий и оценим время 

оседания дисперсной фазы в дисперсной среде. Для 

этого рассмотрим уравнение, описывающее про-

цесс осаждения дисперсных частиц под воздей-

ствием гравитационной силы – гравитационную 

седиментацию. Запишем закон Ньютона для сфе-

рической водной частицы, движущейся в вязкой 

(масляной) среде, с учетом силы Стокса, которая 

воздействует на частицу в виде (1): 

стокс ( ) 6 ,F r rv                   (1) 

где r – радиус; v – скорость частиц;  [кг/(мс)] – 

динамическая вязкость среды, а также силы Архи-

меда – гравитационного потенциала. Сила Архиме-

да записывается в виде (2): 

 3

в ср
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3
] – плотности 

воды и среды (нефти, масла); g=9,81 м/с
2 

– ускоре-

ние свободного падения. Запишем второй закон 

Ньютона в виде (3): 
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Проведем поиск решения дифференциального 

уравнения с учетом того, что оно может быть пред-

ставлено в виде суммы свободной и вынужденной 

составляющих в виде (4): 

св в в.
ptv v v Ae v           (4) 

Здесь A – это постоянная интегрирования, кото-

рая определяется из исходных условий; а p – ко-

рень характеристического уравнения.  

Чтобы найти вынужденную составляющую ско-

рости vв, рассматриваем установившийся режим, 

когда производная скорости равна нулю. Запишем 

вынужденную составляющую в виде (5) 
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Находим корень характеристического уравне-

ния p, для этого запишем (6) 
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Теперь решение можно записать в виде супер-

позиции свободной и вынужденной составляющих 

и указать явную зависимость от времени в виде 

выражения (7) 
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С учетом того, что начальная скорость частицы 

равна нулю, константа интегрирования рассчиты-

вается как выражение (8):  

 2

в ср2
.
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r g
A
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
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Подставим найденную константу в выражения 

для скорости и явно выделим зависимость скорости 

от радиуса частицы, тогда получим (9): 
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          (9) 

Как видно из графика, зависимость скорости от ра-

диуса и времени v(t,r) может быть неоднородной для 

частиц с разными радиусами из-за различий в их инер-

ционных свойствах и взаимодействии с окружающей 

средой. Капли меньшего радиуса быстрее достигают 

установившегося режима движения, чем капли боль-

шего радиуса. Кроме того, при исследовании произ-

водной скорости по радиусу v(t,r)/r можно получить 

информацию об относительном количестве частиц, 

движущихся с заданной скоростью. Зависимость 

v(t,r)/r – это дифференциальное распределение ско-

рости частицы по радиусу в зависимости от времени, 

показывающая, что мелкодисперсная эмульсия являет-

ся более устойчивой, чем крупнодисперсная. 

Из графика на рис. 2 видно, что изначально дви-

жение начинается с наиболее мелких частиц, что объ-

ясняется их более быстрым достижением установив-

шегося режима движения из-за их меньшей инерции. 

По мере прохождения времени к этому движению 

присоединяются и более крупные частицы, что при-

водит к увеличению скорости движения и среднего 

радиуса частиц в системе. Таким образом, начальное 

различие в радиусе частиц со временем сглаживается, 

и распределение частиц по радиусам становится бо-

лее равномерным. Графики на рис. 2, а, б показыва-

ют, что мелкодисперсная эмульсия является более 

устойчивой по сравнению с крупнодисперсной. 

Результирующую скорость частицы можно 

определить как векторную сумму (декомпозицию) 

вертикальной и горизонтальной компонент.  Зная 

вертикальную скорость частиц, вызванную грави-

тацией можно записать выражение (10) 

.
dx dy

v v
dt dt

   v i j i j           (10) 
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 а/a                                                              б/b 
Рис. 1. Распределение скорости частиц v(t,r) от времени и радиуса: а) пространственное распределение скорости; 

б) изменение скорости частицы во времени при фиксированном радиусе. Пунктиром показаны установивши-
еся значения скорости во времени 

Fig. 1. Distribution of particle speed v(t,r) versus time and radius: a) spatial distribution of velocity; b) change in particle ve-
locity over time at a fixed radius. The dotted line shows the steady-state velocity values over time 

 

а/a                                                                                   б/b 
Рис. 2.  Дифференциальное распределение скорости частиц по времени и по радиусу v(t,r): а) пространственное 

дифференциальное распределение скорости частиц по времени и радиусу; б) нормированное дифференциаль-
ное распределение скорости частиц во времени при фиксированном радиусе. График дифференциального рас-
пределения скорости частиц при фиксированном радиусе делится на максимальную величину распределения 

Fig. 2.  Differential distribution of particle speed over time and radius v(t,r): a) spatial differential distribution of particle 
speed over time and radius; b) normalized differential distribution of particle speed over time at a fixed radius. The 
graph of the differential distribution of particle speed at a fixed radius is divided by the maximum value of the distribu-
tion 

Очевидно, что горизонтальная составляющая 

скорости во времени остается неизменной и опре-

деляется её начальным значением. В частности, 

горизонтальная компонента скорости частицы мо-
жет равняться нулю v||=0 и тогда можно записать 

систему уравнений (11) 
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После интегрирования получаем выражения для 

траектории частицы r=ix+jy и ее компонент – вер-

тикальной y и горизонтальной x координат, соот-

ветственно, получаем (12) 
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Процесс седиментации можно представить в виде 

графика на рис. 3 (поперечные размеры преувеличе-

ны). Длительность процесса 0,4 часа, поперечный 

размах клина 0,08 м. В верхней части графика нахо-

дится горизонтальная линия просветления. На графи-

ке показаны погружения глобул воды во времени. По 

вертикали и горизонтали шкалы указаны в метрах. 

  
Рис. 3.  Траектории глобул с различными радиусами. По 

вертикали отображается координата y(t), по 
горизонтали – координата x(t). На графике 
представлены кривые для частиц с радиусами r, 
2r, 3r, 4r и 5r, расположенные сверху вниз. Чем 
больше радиус глобул, тем больше размер 
меток 

Fig. 3.  Trajectories of globules with different radii. Along 
the vertical axis is the coordinate y(t), along the hor-
izontal axis is the coordinate x(t). From top to bot-
tom, graphs are presented for particles with radii r, 
2r, 3r, 4r, 5r

 

Оценки длительности процесса гравитационной 

седиментации показывают, что время, необходимое 

для осаждения частиц, составляет от нескольких 

часов до суток для высокодисперсных сред (рис. 3). 

Для форсирования процесса седиментации ав-

торами предлагается использовать механический 

центробежный метод седиментации, основанный 

на сведении полидисперсной среды в квазимоно-

дисперсную среду. Далее квазимонодисперсная 

среда подвергается ультразвуковому воздействию с 

резонансной частотой [11, 12] с целью полного 

разрушения эмульсии. 

 
Описание механического процесса получения 
квазимонодисперсной эмульсии 

 
Приведем качественные вспомогательные рисун-

ки изотерм и изобар фазовых переходов (рис. 4, 5). 

На рис. 4 приведенный химический потенциал во-

ды обозначен как 1, а масла – как 2. Производная 

химического потенциала по давлению при фикси-

рованной температуре есть удельный объем 

 
T

V p    [13, 14]. Плотность воды 1 выше 

плотности масла 2, следовательно, наклон хими-

ческого потенциала масла 2,  2 2 21/
T

V p     

круче, чем химического потенциала воды 1, 

 1 1 11/
T

V p    . Пересечение графиков даёт 

нам точку положения равновесия. Система стре-

мится к минимуму химического потенциала, и по-

этому до положения равновесия и после положения 

равновесия следует выбирать нижние кривые, вы-

деленные пунктиром.  

Производная химического потенциала  по тем-

пературе при постоянном давлении есть энтропия 

системы S=–(/T)p. Система стремится к максиму-

му энтропии. Энтропия выше в той среде, где меньше 

плотность, поэтому наклон фазовой кривой для масла 

будет круче, чем для воды (рис. 5). Поскольку фазо-

вые переходы имеют скачки производных, они явля-

ются фазовыми переходами первого рода. 



p

1

2
T=const

pр

 
Рис. 4.  Изотерма. Химический потенциал фаз при по-

стоянной температуре. Наклон на графиках 
означает объем V= (/p)T. Объем изменяется 
скачком 

Fig. 4.  Isotherm. Chemical potential of phases at constant 
temperature. The slope on the graphs means volume 
V= (/p)T. The volume changes abruptly 
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

T2

p=const

Tр

1

 
Рис. 5.  Изобара. Химический потенциал фаз при посто-

янном давлении. Наклон на графиках означает 
энтропию S=–(/T)p. Энтропия увеличивается 
скачком 

Fig. 5.  Isobar. Chemical potential of phases at constant 
pressure. The slope on the graphs means entropy S=–
(/T)p. Entropy increases abruptly 

Рассмотрим процесс образования капли в зави-

симости от её размеров. 

Энергия Гиббса системы – капля, находящаяся в 

масло-водяной среде, описывается свободной энер-

гией, состоящей из суммы свободных молярных 

энергий масла F1, молярной энергии воды F2 и по-

верхностной энергии образующейся капли F= 

записывается в виде (13) 

1 1 2 2 0 1 1 2 2( ) .G F N F N P N V N V F    
      

(13)
 

Здесь N1 – число молей в воде; V1 – молярный 

объем воды; N2 – число молей в масле; V2 – моляр-

ный объем масла; =4r
2
 – площадь поверхности 

капли; r – радиус капли;  – поверхностное натя-

жение; P0 – давление в среде.  

Перепишем последнее выражение, записывая 

свободную энергию Гельмгольца F в естественных 

координатах [15, 16], тогда (13) переходит в (14) 

   1 1 1 2 2 2

2

0 1 1 2 2

, ,

( ) 4 .

G F T V N F T V N

P N V N V r 

  

     
 (14)

 

Условия равновесия системы означают мини-

мум энергии Гиббса (2) при фиксированных значе-

ниях её естественных координат – P0 – давления 

системы и T – температуры. Эти параметры систе-

мы P0, T будем считать не изменяющимися. В каче-

стве независимых переменных выберем величины 

N1, N2, r. Перепишем уравнение (14) так, чтобы в 

него входили только независимые переменные. Для 

этого будем использовать дополнительные условия 

связи. Полное число частиц в системе не изменяет-

ся и записывается в виде (15): 

1 2 2 1 1 2, , ,N N N N N N dN dN     
   

(15)
 

объем капли определяется выражением (16) 

3

1 14 / 3 .V r N
         

(16)
 

Выражение для объема капли дает нам вспомо-

гательные выражения (17) 

3 3 21 1
1 1

1

4 / , 4 / 3 .
V V

r N r N
r N

 
 

  
 

       (17)  

Минимизируя потенциал Гиббса как функцию 

трех переменных, найдем значения переменных, 

при которых система находится в положении 

устойчивого равновесия 

2 1

0 , 0, 0.
G G G

V r N

  
  

    

Последняя система уравнений преобразуется в сле-

дующую систему (18) с учетом выражений (15)–(17): 

 

 

   

     

2
2 0 2 2 2 0

2 2

1 1 1
1 1 0

1

2

1 1 0

1

2

1 0

1 1
1 2 0 1 2 1 0

1 1 1

3

1 2 0 1 2 0 1

1

1 1 2 2

0,

8

4
8

2
4 0;

4

3

( , ) ( , )

FG
N P N N P P

V V

F V VG
N N P r

r V r r

r
N P P r

N

r P P
r

F VG
F F P V V N P

N V N

r
F F P V V P P

N

T P T P

 


 






 


     

 

  
   

   

    

 
      

  
          

      

  0.
























(18) 

Последняя система дает соотношения (19) для 

давлений в средах, информацию о радиусе образу-

ющейся капли и о химических потенциалах сред. 

2 0

1 0

1 1 2 2

1 2 2 2

;

2
;

( , ) ( , )

2
( , ) ( , ).

P P

P P
r

T P T P

T P T P
r



 


 



  



 

  
   

(19)
 

Прокомментируем полученные результаты. 

Когда две среды находятся в в термодинамиче-

ском равновесии, на границе раздела имеет место 

равенство химического потенциала 1(T,Pн)=2(T,Pн), 

температуры T и давления Pн. Будем называть это 

давление Pн давлением насыщения (рис. 6). Для 

появления капли необходимо дополнительное дав-

ление, потому что капля выпуклая и, следователь-

но, в ней избыток давления, который компенсиру-

ется поверхностным натяжением среды. 
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

p

1

2

Pн Pкр =P1P2

T=const
2 1

 
Рис. 6.  График для вывода формулы (22) 
Fig. 6.  Plot for derivation of condition (22)   

P2P1



r

 
Рис. 7.  Капля 
Fug. 7.  Droplet 

При добавлении дополнительного давления по-

является капля, радиус которой, в соответствии с 

уравнением (19), определяется выражением (20) 

1 2

1 2

2 2
.P P r

r P P

 
   


              (20) 

При этом в среде образуется новое положение 

равновесия, при котором выполняется равенство 

химических потенциалов (рис. 6, точки 1, 2) и по-

следнее выражение системы (19). Очевидно, что 

капли, давление которых находится в интервале 

между точками P1 и P2, будут расти, так как радиус 

капель растет в соответствии с выражением (20). 

Капли, у которых внутренне давление выше P1, 

будут распадаться, потому что в этом случае хими-

ческий потенциал увеличивается, что термодина-

мически не выгодно, чтобы удержать каплю с та-

ким маленьким радиусом. Следовательно, точку 

давления P1 можно назвать критической, P1=Pкр, то 

есть это тот минимальный радиус капли, меньше 

которого капли распадаются, поскольку являются 

неустойчивыми. Критический радиус капли опре-

деляется выражением (21) 

кр

кр 2

2
.r

P P





            (21) 

Теперь приведем связь критического радиуса rкр 

(минимальный радиус устойчивой капли) с избы-

точным давлением P=P2–Pн, на которое нужно 

увеличить давление насыщения Pн, чтобы получить 

желаемый радиус капли. Для этого разложим в ряд 

Тейлора химический потенциал в последнем выра-

жении системы (19) в окрестности точки давления 

насыщения Pн 

 

 

1 1 2 2

1
1 1 1 н кр н

2
2 2 2 н 2 н

( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) .

T

T

T P T P

T P T P P P
P

T P T P P P
P

 


 


 




  




  



 

С учетом последних выражений получаем фор-

мулу (22) 

   1 2
кр н 2 н .T TP P P P

P P

  
  

 
  (22) 

Учитывая, что из соотношения Максвелла [13–16] 

производная химического потенциала по давлению 

есть удельный объем ,T V
P





 введя обозначение 

P=(P2–Pн) и учитывая, что в соответствии с рис. 6  

   кр н кр 2 ,P P P P P    
 

выражение (22) можно переписать в виде (23) 

 1 кр 2 2

кр 2 2 1 1( ) / .

V P P P V P

P P P V V V

     

    
          

(23)
 

Теперь с учетом (12) выражение для критиче-

ского радиуса (21) можно переписать в виде 

 
1

кр

2 1

2
.

V
r

V V P




 
             (24) 

Здесь P величина пресыщения давления. Если 

перейти к плотности жидкостей, то формула (24) 

примет вид (25) 

 
2

кр

1 2

2
.r

P



 


 
             (25) 

Таким образом, можно изменять радиус критиче-

ской капли за счет подвода или отвода тепла, варьи-

руя температурой T и давлением пресыщения P. 

Из формулы (14) видно, что та часть энергии 

Гиббса, которая несет ответственность за образова-

ние капель, определяется соотношением (26) [13, 16] 

4 .G G r   
  (26) 

Можно определить минимальную энергию, ко-

торую нужно вложить в эмульсию для того, чтобы 

получить каплю с радиусом rкр  

кр кр4 .G r  
           (27) 

При известной функции распределения частиц 

по радиусам можно определить результирующую 

поверхностную энергию Гиббса дисперсной среды 

по формуле (28) 
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max max

кр min кр min

2

2

( ) 4

( ) ( ) 4 ( ) .

r r

S

r r r r

G r r

G G r f r dr f r r dr

 







 

 

   
   

(28)

 

Здесь f(r) – функция распределения частиц по 

радиусам. 

Таким образом, получена формула, позволяю-

щая оценить минимальный радиус капли при из-

вестных температуре, давлении, плотностях сред и 

поверхностном натяжении между ними. 

Формула для радиуса капли позволяет опреде-

лить поверхностную энергию Гиббса, если извест-

на функция распределения частиц по радиусам. 

На качественных графиках рис. 4, 5 показаны 

изломы производных фазовых кривых, которые 

говорят о том, что изменение состава эмульсии 

происходит при изменении давления и энтропии. 

Энтропия системы должна увеличиваться, и тогда 

происходит потребление теплоты. Полученное ав-

торами выражение (27) позволяет связать количе-

ственно радиус образовавшихся глобул с избыточ-

ным давлением и поверхностным натяжением.  

Для оценки степени дисперсности среды автора-

ми предлагается использовать критерий коэффици-

ента монодисперсности, определяемый выражением  

3

1 1

1 3 дисп 1 3

2

1 1

, , .

N N

k k k k

k k

N N

k k k

k k

r n r n

k k k k k

n r n

 

 
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 

 

  (29) 

Или тот же критерий можно записать для не-

прерывной функции. Если задана непрерывная 

функция распределения частиц по размерам f(r), 

формулы (29) преобразуются в формулы (30): 

max max

max max

3

0 0
1 3

2

0 0

дисп 1 3

( ) ( )

, ,

( ) ( )

.

r r

r r

rf r dr r f r dr

k k

f r dr r f r dr

k k k

 



 

 
       

(30)

 

Очевидно, что по мере приближения дисперс-

ной среды к её монодисперсному состоянию коэф-

фициент монодисперсности стремится к единице.  

Приведем пример расчета коэффициента дис-

персности для экспериментальных значений, полу-

ченных авторами. Для получения функции распре-

деления частиц по размерам использовался грану-

лометрический метод, который включал в себя 

микроскоп и компьютерный комплекс с программ-

ным обеспечением [12]. 
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Рис. 8.  Пример построения функции распределения частиц по размерам. Слева – изображение, справа – функция 

распределения частиц по размерам. Непрерывное распределение интерполировалась кубическим сплайном 
Fig. 8.  Example of constructing a particle size distribution function. The image is on the left, the particle size distribution func-

tion is on the right. The continuous distribution was interpolated by a cubic spline 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 219–232 
Филипас А.А., Кучман А.В., Исаев Ю.Н. Альтернативный метод получения квазимонодсперсной водомасляной эмульсии  

227 

 
Рис. 9.  Пример построения функции распределения частиц по размерам. Слева – изображение, справа – функция 

распределения частиц по размерам. Непрерывное распределение интерполировалась кубическим сплайном 
Fig. 9.  Example of constructing a particle size distribution function. The image is on the left, the particle size distribution func-

tion is on the right. The continuous distribution was interpolated by a cubic spline 

Далее приводится результат распределения ча-

стиц по размерам после внесения дополнительной 

энергии с целью приближения дисперсной среды к 

квазимонодисперной (рис. 10).  
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Монодисперсной средой можно считать такое 

распределения частиц дисперсной фазы эмульсии, 

при котором критерий монодисперсности близок к 

0,6–0,7. 

Для изменения функции распределения частиц 

по радиусу необходимо вложить дополнительную 

энергию, которая препятствует процессам седи-

ментации и коалесценции. Для этого можно ис-

пользовать перемешивание жидкости, например, 
вращением диска у основания цилиндра с жидко-

стью. Вкладывая энергию, можно смещать макси-

мум функции распределения частиц по размерам, 

добиваясь расположения максимума вблизи резо-

нансного радиуса. 

Приведем один из возможных методов вклада 

энергии в эмульсию. При перемешивании жидко-

стей возникает седиментация, обусловленная цен-

тробежными силами. Для анализа седиментации, 

обусловленной центробежными  силами, приведем 

полуаналитическое решение уравнения гидродина-

мики. Поскольку нас интересует качественный 

анализ процесса, будем рассматривать асисиммет-

ричное вращение жидкости в цилиндре, в основа-

нии которого лежит бесконечный диск. Такой каче-

ственный подход позволит свести систему диффе-

ренциальных уравнений в частных производных 

Навье–Стокса к системе обыкновенных дифферен-

циальных уравнений.  

 
Рис. 10.  Вращающийся диск 
Fig. 10.  Rotating disk 

Приведем систему уравнений Навье–Стокса 

[15, 17–21] для вышеупомянутой системы в цилин-
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дрических координатах y, r, , вязкость среды бу-

дем обозначать буквой  без индекса. 

2

2 2

1 2
,

r r r
r y

r
r

v vv v v
v v

r r r y

vvp
v

r r r

 






 

  
   

  

 
        

          

(31)

 

2 2

1 2
,

r

r y

r

v v v v v v
v v

r r r y

vvp
v

r r r r

    








 

  
   

  

 
      

  

  

(32)

 

1
.

y y y

r y y

v v v v p
v v v

r r y y




 

   
     

   
    (33) 

Уравнение непрерывности 

1
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v vv v

r r r y





 
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где vr, v, vy – радиальная, тангенциальная и акси-

альная компоненты вектора скорости, 

2 2 2

2 2 2 2

1 1
.

r r r r y

   
    

     

На поверхности диска выполняются очевидные 

граничные условия  

0, , 0 при 0.r yv v r v y       (35) 

Здесь  – угловая скорость вращения диска. 

В окрестности вращающегося диска жидкость так-

же начинает вращаться вместе с ним согласно 

условиям тангенциальной составляющей скорости 

v. Ввиду воздействующего на жидкость вращения 

диска вблизи его поверхности формируется ради-

альная составляющая скорости, направленной от 

центра к краю диска. Очевидно, при этом суще-

ствует вертикальное движение жидкости. И, следо-

вательно, можно записать граничные условия 

00, 0, при .r yv v v U y     
        

(36)
 

Не умоляя общности значение U0, можно выбрать 

значение равное нулю. Давление жидкости будем счи-

тать постоянным вдоль радиуса p/r=0. Тогда систему 

уравнений (31)–(33) можно переписать в виде 
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(39) 

Будем искать решения уравнения (38)–(40), удо-

влетворяющие уравнению непрерывности (34) и 

граничным условиям (35), (36), в виде (40) 
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( ), .
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Такая подстановка позволит свести систему 

уравнения в частных производных в систему обык-

новенных дифференциальных уравнений. Приве-

дем полученную систему уравнений (41)–(44): 
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Здесь штрих означает производную по безраз-

мерной переменной . Граничные условия (36), (37) 

перепишутся в виде 
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Из последней системы уравнения в линейном при-

ближении сразу находится доминирующий корень ха-

рактеристического уравнения, то есть корень, близкий к 

границе устойчивости и определяющий процесс при его 

окончании. Этот процесс можно записать в виде (45)  
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На начальном этапе процесса при линейном 

приближении будем иметь зависимости (46)  
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Более точное решение можно получить, исполь-

зуя численный метод Рунге–Кутта четвертого по-

рядка, записав уравнения (41)–(44) в виде системы 

из пяти нелинейных уравнений.  
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Здесь  

X={x1,x2,x3,x4,x5,x6}={F,G,H,F',G',P} – вектор состояния,
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. 

При решении системы обыкновенных дифферен-

циальных уравнений будем использовать начальные 

условия, определяемые уравнением (36) в виде 

X0={F(0),G(0),H(0),F'(0),G'(0),P}={0,1,0,a,b,0}, полу-

чим решения X={x1,x2,x3,x4,x5,x6}={F,G,H,F',G',P}. 

Здесь a, b – производные функций F', G', выбраны 

таким образом, чтобы выполнялась непрерывность 

всех функций {F,G,H,F',G',P}, a=0,51, b=–0,616. Эти 

коэффициенты выбираются методом стрельбы [22] 

для согласования условий (35) и (36). При расчетах 

получились следующие значения A=0,93, B=1,21. 

Заметим, что полученные графики совпадают с 

асимптотическими значениями функций (45), (46). Это 

функции радиальной, азимутальной и вертикальной 

скоростей в зависимости от вертикальной координаты. 

Из графика на рис. 11 видно, что можно провести 

условную границу – пороговое значение вертикальной 

координаты 3,5y     , или 
0 3,5y     . 

При значениях, больше порогового значения y>0, 

определяющей скоростью является вертикальная 

скорость – ( )yv H  . Радиальной – vr=rF() и 

тангенциальной – v=rG() скоростями можно 

пренебречь, а следовательно, функция концентрации 

частиц будет зависеть только от вертикальной со-

ставляющей координаты y. 

 
График распределения скоростей показывает относительный 

вклад компонент скорости по высоте 

Velocity distribution graph shows relative contribution of veloci-

ty components with respect to height  
а/a 

y=0

Вертикальное представление графика распределения 

скоростей показывает относительный вклад компонент 

скорости по высоте 

Vertical representation of a velocity distribution graph shows rela-

tive contribution of velocity components with respect to height  
б/b 

Рис. 11.  График распределения скоростей и давления: а) горизонтальное; б) вертикальное представления 
Fig. 11.  Velocity and pressure distribution graph: a) horizontal; b) vertical representation 
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( )P 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 5. P. 219–232 
Filipas A.A., Kuchman A.V., Isaev Yu.N. Alternative method for obtaining a quasi-monodisperse oil-water emulsion   

230 

 

а/a                                                                      б/b 
Рис. 12.  а) поперечное распределение траекторий частиц жидкости; б) пространственное распределение 

траекторий частиц жидкости 
Fig. 12.  a) transverse distribution of trajectories of liquid particles; b) spatial distribution of trajectories of liquid particles  

Для координат вертикальной оси, меньших по-

рогового значения y<0, доминирующую роль 

начинает играть тангенциальная составляющая 

v=rG(). Следовательно, умножая значение 

квадрата скорости v=rG() на массу частицы, 

можно определить энергию частицы. 

2 2 2 2( )
.
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mv r G m
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Здесь в качестве G() можно брать её аналити-

ческое приближение (46) 

2 21
( ) 1 1 0,616 0,051 .

10
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При известной функции распределения частиц 

по радиусам можно определить результирующую 

энергию дисперсной фазы по формуле: 
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(47)

 

Свяжем элемент механического момента сопро-

тивления диска с тангенциальной скоростью и ско-

рость вращения диска: 
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3 1/2 3/22 (0) , .dM r G dr        

Здесь =v – вязкость единицы объема. 

Интегрируем последнее выражение по радиусу, 

получаем величину момента сопротивления диска: 

4
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Последнее выражение для момента сопротивле-

ния диска (48) содержит частоту вращения диска. 

Следовательно, зная частоту вращения диска, мож-

но получить желаемую энергию частиц жидкости 

E(r) (47). При соответствующем выборе энергии 

E(r) и поверхностной энергии Гиббса GS можно 

получить желаемый радиус капель квазимонодис-

персной фазы. 

 
Заключение 

Авторами работы предложен механический ме-

тод седиментации, основанный на сведении поли-

дисперсной среды в квазимонодисперсную среду с 

последующим воздействием ультразвуковой волны 

с соответствующей резонансной частотой с целью 

полного разрушения эмульсии. 

Получена дифференциальная функция распре-

деления скоростей по координатам и времени, по-

казывающая, что эмульсия является более устойчи-

вой при её мелкой дисперсности. Также показано, 

что для водонефтяных эмульсий процесс оседания 

частиц дисперсной фазы составляет от нескольких 

часов до суток. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 5. C. 219–232 
Филипас А.А., Кучман А.В., Исаев Ю.Н. Альтернативный метод получения квазимонодсперсной водомасляной эмульсии  

231 

Получена формула, позволяющая оценить ми-

нимальный радиус капли при известных темпера-

туре, давлении, плотностях сред и поверхностного 

натяжения между ними. Предложено ввести крите-

рий, позволяющий определить близость дисперс-

ной среды к квазимонодисперной версии. 

Удалось свести уравнения в частных производ-

ных Навье–Стокса, описывающих вращения диска 

в основании цилиндрического сосуда, к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений, и 

получить компоненты скоростей и давления при 

известной скорости вращения диска, энергию ча-

стиц, связанную со скоростью вращения диска. 

Удалось определить механический момент сопро-

тивления диска и связать его с энергией воздей-

ствия на эмульсию с целью получения её квазимо-

нодисперсной версии.  
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Аннотация. Как известно, Рудный Алтай является классической провинцией колчеданных месторождений, большая 
часть которых сформирована в палеоостроводужных геодинамических обстановках. Колчеданные руды имеют 
сложный и разнообразный химический состав, включающий в себя широкий спектр примесных элементов, среди 
которых до сих пор остаются слабоизученными металлоид теллур и метал висмут. На основании вышеизложенного, 
в колчеданных рудах Малеевского месторождения, приуроченного к Зыряновскому узлу Рудного Алтая, нами была 
исследована теллуро-висмутовая минерализация. Актуальность исследования обусловлена дефицитом информа-
ции о характере распределения и формах нахождения данного вида редких полезных ископаемых в рудах колчедан-
ных месторождений Рудного Алтая. Полученные данные настоящего исследования позволят обеспечить более ком-
плексную переработку и использование минерально-сырьевых ресурсов. Цель: дать характеристику вещественному 
составу руд; выявить особенности развития теллуро-висмутовой минерализации и определить условия ее форми-
рования; оценить перспективы на попутную добычу и извлечение теллура с висмутом из руд колчеданных место-
рождений Рудного Алтая. Объектом исследования является теллуро-висмутовая минерализация колчеданных руд 
месторождения. Методы: петрографический, минераграфический и минералогический анализы, сканирующая 
электронная микроскопия в сочетании с рентгеноспектральным микроанализом и рамановская спектроскопия. Ре-
зультаты. В рудах выявлено многообразие теллуро-висмутовой минерализации, фиксирующейся в качестве само-
стоятельных минералов, представленных сульфосолями, теллуридами, оксидами и самородными формами выделе-
ния. Впервые для данных руд обнаружены такие минералы, как плюмботеллурит PbTeO3, цервеллеит Ag4TeS, кси-
лингоит Pb3Bi2S6 и неидентифицированный минерал с обобщенной формулой PbAg2Te. Минералы теллуро-
висмутового состава по отношению к главным рудным минералам характеризуются более поздней кристаллизаци-
ей в Ag-Te-Bi-сульфидную ассоциацию рудной стадии при температуре 280…150 °С. На основании полученных дан-
ных спрогнозированы перспективы добычи теллура и висмута из руд месторождений, аналогичных по веществен-
ному составу с Малеевским месторождением и приуроченных к одноименному Зыряновскому рудному узлу. 

Ключевые слова: теллур, висмут, колчеданные руды, Восточный Казахстан, Рудный Алтай, месторождение Малеевское 
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Abstract. As it is known, Rudny Altai is a classic province of sulfide deposits, most of which were formed in paleo-island-arc 
geodynamic settings. Pyrite ores have a complex and diverse chemical composition, including a wide range of impurity ele-
ments, among which the metalloid tellurium and the metal bismuth still remain poorly studied. Based on the above, we inves-
tigated tellurium-bismuth mineralization in the sulfide ores of the Maleevskoe deposit, confined to the Zyryanovsky cluster of 
Rudny Altai. Relevance. The lack of information about the nature of the distribution and forms of occurrence of this type of 
rare minerals in the ores of pyrite deposits of Rudny Altai. The data obtained from this study will allow for more comprehen-
sive processing and use of mineral resources. Aim. To characterize the material composition of ores; identify the features of 
the development of tellurium-bismuth mineralization and determine the conditions for its formation; assess the prospects for 
associated mining and extraction of tellurium with bismuth from the ores of sulfide deposits of Rudny Altai. Object. Telluri-
um-bismuth mineralization of sulfide ores of the deposit. Methods. Petrographic, mineragraphic and mineralogical analyses, 
scanning electron microscopy in combination with X-ray microanalysis and Raman spectroscopy. Results. The ores revealed 
a variety of tellurium-bismuth mineralization, which is recorded as independent minerals, represented by sulfosalts, tellu-
rides, oxides, and native forms of isolation. Such minerals as plumbotellurite PbTeO3, cervelleite Ag4TeS, xilingoite Pb3Bi2S6 
and an unidentified mineral with the general formula PbAg2Te were discovered for these ores. Minerals of tellurium-bismuth 
composition in relation to the main ore minerals are characterized by later crystallization into the Ag-Te-Bi-sulfide associa-
tion of the ore stage at a temperature of 280...150°С. Based on the data obtained, the  authors predicted the prospects for tel-
lurium and bismuth extraction from ores of deposits similar in material composition to the Maleevskoe deposit and confined 
to the ore cluster of the same name. 

Keywords: tellurium, bismuth, pyrite ores, Eastern Kazakhstan, Rudny Altai, Maleevskoe deposit 
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Введение 

Рудный Алтай является одной из крупнейших 

колчеданоносных провинций мира, в казахстанской 

ее части обнаружены наиболее крупные месторожде-

ния меди, свинца и цинка (Ридер-Сокольное, Тишин-

ское, Зыряновское, Малеевское, Белоусовское, Нико-

лаевское, Артемовское, Орловское и др.). Огромный 

вклад в изучение колчеданных месторождений Алтая 

внесли работы В.В. Авдонина, Д.Г. Ажгирея, 

В.Д. Баранова, Х.А. Беспаева, Н.Л. Бубличенко, 

A.A. Ганженко, Д.И. Горжевского, Б.А. Дьячкова, 

П.Ф. Иванкина, А.К. Каюпова, O.A. Ковриго, 

М.С. Козлова, И.В. Крейтер, B.C. Кузебнова, 

Н.М. Митряевой, В.А. Наумова, В.П. Нехорошева, 

И.В. Покровской, Э.С. Пономарева, В.И. Старостина, 

В.М. Чекалина, М.А. Юдовской, Г.Н. Щербы, 

Г.Ф. Яковлева, И.В. Гаськова и многих других.  

Строение Рудного Алтая, по последним геоло-

гическим и геофизическим данным [1–14], пред-

ставлено в следующем виде (с северо-востока на 

юго-запад): Белоубинско-Сарымсакты-Куртинская, 

Змеиногорско-Зыряновско-Конденунская, Алейско-

Ашалинская, Прииртышская и Иртыш-Фуюнская 

зоны. В пределах Змеиногорско-Зыряновско-

Конденунской зоны выделены Синюхинская и Рев-

нюхинская круговые рудоносные зоны. Ревнюхин-

ская структура отделена от Синюхинской массива-

ми поздних гранитоидов Вышеивановского и Ор-

ловско-Черемшанского массивов. В целом структу-

ра представляет собой Ревнюхинскую брахиан-

тиклиналь, осложненную поперечными складками 

второго порядка – Подорловской, Пригородной и 

Зыряновской. В ядре обнажены доэмские сланцы, а 

крылья сложены вулканогенно-терригенными тол-

щами эмса – раннего живета, в которых сформиро-

валось большое количество колчеданных проявле-

ний и месторождений, образующих такие рудные 

поля, как Греховское, Зыряновское, Малеевско-

Путинцевское, Боготыревско-Осочихинское и др.  

Рудная минерализация в пределах рудного Алтая 

проявлялась в течение докембрийского, каледонско-

го и герцинского циклов. Промышленные колчедан-

но-полиметаллические месторождения (с золотом и 

серебром) Малеевско-Путинцевского рудного поля 

сформировались в герцинском цикле позднеэйфель-

ского (малеевского) стратоуровня. Большинство ис-

следователей (Г.Н. Щерба, Б.А. Дьячков, А.М. Мыс-

ник, Н.И. Стучевский, Н.П. Майорова и др.) счита-

ют, что развитие рудных объектов происходило в 

островодужной обстановке, сформированной на 

континентальной коре [6–17].  

Малеевское месторождение известно с 1840 г., 

но промышленное значение получило в 1979 г. в 

связи с обнаружением Родниковой зоны, включа-

ющей более 70 % современных запасов месторож-

дения. В изучении месторождения принимали уча-

стие Г.Н. Щерба, Х.А. Беспаев, Б.А. Дьячков, 

А.М. Мысник Н.И. Стучевский, Г.Д. Ганженко и 

многие другие геологи производственных и науч-

ных организаций. Однако, несмотря на длительный 

период изучения месторождения, теллуро-
висмутовая минерализация остается слабо изучен-

ной. В целях восполнения этого пробела нами было 

проведено данное научное исследование. 
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Материалы и методы исследования  
Для изучения вещественного состава руд и по-

род использовались керновые и бороздовые пробы 

массой до трех килограммов, из которых были из-

готовлены шлифы, аншлифы и двуполированные 

пластины. Петрографический анализ проводился с 

целью изучения минерального состава и структур-

ных особенностей исходных и метасоматически 

измененных пород на поляризационном микроско-

пе проходящего света Olympus BX53F. Для петро-

графических исследований было изготовлено более 

40 прозрачных шлифов. С целью характеристики 

текстурно-структурных особенностей и веществен-

ного состава руд было изготовлено около 100 по-

лированных шлифов (аншлифов). Вначале их изу-

чение проводилось на исследовательском микро-

скопе отраженного света Zeiss Imager 2m. Далее в 

целях детального освещения морфологии теллуро-

висмутовой минерализации и ее взаимосвязи с дру-

гими минералами было проведено исследование 

аншлифов с использованием сканирующей элек-

тронной микроскопии на приборе Tescan Vega 3 

SBU с энергодисперсионным спектрометром 

Oxford X-max 50, позволяющим качественно оце-

нить состав минералов, получить изображения по-

верхности руд с высоким пространственным раз-

решением (до 30 нм) и провести полуколичествен-

ное (качественное) определение элементов от Na до 

U с содержанием от 0,1 до 100 мас. %. С целью 

расшифровки условий рудообразования на место-

рождении особое значение было уделено термоба-

рогеохимическому методу изучения флюидных 

(газово-жидких) включений. Крио- и термометри-

ческие исследования были проведены с помощью 

термокамеры THMSG-600 с программным обеспе-

чением LinkSys-32 производства Linkam. Прибор 

позволяет выполнить измерение фазовых перехо-

дов температуры в интервале от –200 до +600 °С. 

При помощи рамановской спектроскопии изучался 

состав газовой фазы флюидных включений в кварце. 

Исследования выполнены на спектрометре комбина-

ционного рассеяния с конфокальным микроскопом 

DXR2 Raman Microscope фирмы Thermo Fisher с полу-

проводниковым детектором и твердотельным лазером 

с длиной волны 785 нм и мощностью 10 мВт. Диаметр 

сфокусированного лазерного луча составляет 0,9 мкм. 

 
Геологическое строение 

Как было отмечено выше, Малеевское место-

рождение приурочено к северо-западному флангу 

Малеевско-Путинцевской антиклинали (рис. 1, б), 

осложняющей северное замыкание Ревнюшинской 

структуры [13–17]. 

Месторождение сложено туфами и туфобрекчи-
ями ревнюшинской свиты среднего девона, крем-

нисто-глинистыми, углисто-глинистыми, известко-

во-глинистыми аргиллитами с прослоями и линза-

ми мелкозернистых песчаников и рифтогенных 

известняков маслянской свиты среднего девона, 

алевролитами, аргиллитами, песчаниками хамир-

ской свиты верхнего девона. В северо-восточной 

части месторождения девонские образования пере-

крываются аргиллитами и песчаниками быковской 

и порфиритоидами ларихинской свит нижнего кар-

бона. В ядре северной части Ревнюшинской струк-

туры залегают кварцевые и кварц-полевошпатовые 

порфиры Зыряновского верхнедевонского ком-

плекса. В экзоконтакте массива порфиров залегают 

силообразные тела альбитофиров, относящиеся к 

этому же комплексу. На северо-западе структура 

ограничивается Щебнюшенским, а в южной части 

Парыгинским гранитоидными массивами Змеино-

горского габбро-плагиогранит-гранитового ком-

плекса средне-позднекарбонового комплекса 

[11, 12]. Руды месторождения представлены тремя 

межпластовыми залежами: на северо-востоке – 

Платовской, на юго-западе – Родниковой и в цен-

тре – Малеевской. Залежи включают 21 рудное те-

ло лентовидной формы. Протяженность рудных тел 

по простиранию 50…500 м, по падению 20…100 м, 

и мощность 1…64 м. Главными рудными компо-

нентами являются свинец, цинк и медь. Также в 

рудах отмечаются золото, серебро, кадмий, висмут, 

индий, селен, теллур, сурьма, мышьяк. 

На протяжении длительного геологического 

развития породы рудного поля претерпели различ-

ные метаморфические изменения: региональный, 

динамометрический, контактовый и гидротермаль-

ный метаморфизм. В отличие от большинства ме-

сторождений Зыряновского горнорудного района, 

локализованных в интенсивно дислоцированных 

породах западных ответвлений Северо-Восточной 

зоны смятия, месторождение Малеевское, с запада, 

севера и юга прорванное гранитоидными массива-

ми Змеиногорского комплекса, слабо затронуто 

динамометаморфическими процессами. Но при 

этом за счет становления этого самого комплекса 

широко проявились процессы контактового мета-

морфизма. Руды, метасоматиты и вмещающие по-

роды подверглись в различной степени ороговико-

ванию, интенсивность которого возрастает по мере 

приближения к контакту с гранитоидами в северо-

западном направлении [18–20]. Под рудными тела-

ми за пределами гидротермально-измененных по-

род и внутри них сохранились также целые блоки 

ороговикованных кремнистых алевролитов и пес-

чаников. Наиболее развитыми роговиковыми ми-

нералами пород являются биотит, кордиерит, анда-

лузит, актинолит. Мощность ороговикованных по-

род достигает 150…250 м. В кровле надрудных 

порфиров практически по всем скважинам наблю-

даются зоны скарнирования.  
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Рис. 1.  а) географическое расположение месторождения; б) геологическая карта Малеевско-Путинцевского рудного 

поля [5]. Условные обозначения: 1–5 – Средний девон. Хамирская свита: 1 – песчаники; 2 – аргиллиты;  
3 – глины, алевролиты, песчаники; 4 – глины, алевролиты; 5 – песчаники, аргиллиты; 6, 7 – Средний девон. 
Маслянская свита: 6 – алевролиты; 7 – известковый алевролит; 8–11 – Субвулканические среднедевонские 
образования: 8 – туфопесчаники; 9 – порфиры; 10 – габбро, габбро-диориты; 11 – габбро-порфиры;  
12 – Интрузивные образования: плагиограниты, гранодиориты; 13 – линии разломов; 14 – месторождение 
Малеевское; в) схема размещения рудных поясов Большого Алтая. Условные обозначения: 1 – Иртыш-
Маркакольский глубинный разлом, 2 – государственные границы, 3 – границы металлогенических поясов 

Fig. 1.  a) geographical location of the deposit; b) geological map of the Maleevsko-Putintsevsky ore field [5]. Legend:  
1–5 – Middle Devonian. Khamir Formation: 1 – sandstones; 2 – mudstones; 3 – clays, siltstones, sandstones; 4 – clays, 
siltstones; 5 – sandstones, mudstones; 6, 7 – Middle Devonian. Maslyanskaya formation: 6 – siltstones; 7 – calcareous 
siltstone; 8–11 – Subvolcanic Middle Devonian formations: 8 – tuff sandstones; 9 – porphyry; 10 – gabbro, gabbro-
diorites; 11 – gabbro-porphyry; 12 – Intrusive formations: plagiogranites, granodiorites; 13 – fault line; 14 – Ma-
leevskoe deposit; c) layout of the Great Altai ore belts. Legend: 1 – Irtysh-Markakol deep fault, 2 – external boundary, 
3 – boundary of metallogenic belts 
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В преобладающем объеме в рудных зонах отме-

чаются кварциты и микрокварциты, образованные 

в результате метаморфизма песчаников (рис. 2, а). 

В пределах рудных залежей формируется парагене-

тическая ассоциация метаморфогенных сульфидов 

и сульфосолей. 

Метасоматические образования широко развиты по 

зонам, контролируемым секущими и межслоевыми 

разрывными структурами. Обычно это жилообразные 

или штокверковые тела измененных пород, представ-

ленные пропилитами и березитоидами [18–23]. Оруде-

нение при этом приручено пространственно к берези-

тоидам, относящимся к стадии выщелачивания.  

Формация пропилитов (дорудных метасомати-

тов) представлена скрыто-мелко-тонкозернистыми 

породами с присутствием такого характерного ми-

нерала для данной группы, как хлорит, и малым 

содержанием кальцита, кварца и пирита. Протоли-

тами являются эффузивные породы основного и 

кислого состава. Для пород характерны массивные, 

плотные, полосчатые или пятнистые текстуры. При 

петрографическом описании отмечаются лепидо-

гранобластовые микроструктуры с элементами 

порфиробластовой. Обычно большая часть объема 

пропилита характеризуется перекристаллизованной 

массой, сложенной кварц-хлоритовыми или каль-

цит-хлоритовыми агрегатами. На фоне мелкозер-

нистой массы нередко отмечаются порфиробласты 

сульфида размером в диапазоне 0,1…0,5 мм, нахо-

дящиеся весьма часто в ассоциации с кальцитом.  

 
Рис. 2. а) кварцит, образованный в результате метаморфизма песчаников; б) кальцит-серицит-кварцевый мета-

соматит (березитоида); в–е) метасоматически-измененные породы в шлифах на поляризационном микро-
скопе в скрещенных николях: в) бластопорфировые включения кварца в основной массе серицит-кварцевого 
метасоматита по риолиту; г) обрастание изометричных зерен рудного минерала пламеневидным кварцем; 
д) фрагмент однонаправленных прожилков кварцевого состава с пламеневидной и гетеробластовой микро-
структурой; е) зона смятия, проявленная в результате процессов регионального динамометаморфизма  

Fig. 2.  a) quartzite, formed as a result of sandstone metamorphism; b) calcite-sericite-quartz metasomatite (beresitoid); 
c–e) metasomatically altered rocks in thin sections on a polarizing microscope in crossed nicols: c) blastoporphyritic 
quartz inclusions in the groundmass of sericite-quartz metasomatite after rhyolite; d) fouling of isometric grains of ore 
mineral with flame-like quartz; e) fragment of unidirectional veinlets of quartz composition with flame-like and heter-
oblastic microstructure; e) shear zone, manifested as a result of processes of regional dynamometamorphism 
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Основными минералами группы березитоидов 

(предрудных метасоматитов) является кварц, сери-

цит, кальцит, мусковит, пирит. При этом наиболее 

распространенным продуктом является светлая 

слюда (мусковит и его мелкочешуйчатая разновид-

ность, представленная серицитом). Породы мелко-

зернистые, за счет неравномерного распределения 

кварца, пирита и серицита характеризуют пятни-

стую текстуру. В шлифах, помимо лепидо-грано-

гетеробластовых микроструктур, спорадически 

наблюдаются гломеробластовые (срастания суль-

фидов в виде порфиробластов и пламеневидных 

агрегатов кварца (рис. 2, в)) и бластопорфировые 

(обособленные округлые порфировые агрегаты 

кварца (рис. 2, г)). Рудная минерализация характе-

ризуется изометричными зернами пирита размером 

в среднем 0,15 мм, создающими неоднократно 

гнездовые скопления. Также сульфид спорадически 

представлен крупными зернами размером до 25 мм. 

Зачастую в шлифах встречаются прожилки 

(рис. 2, д) и просечки кварцевого и кальцит-

кварцевого состава, характеризующиеся неравно-

мерной мощностью и линейностью (прерывисто-

стью по длине). В прожилках кварц образует гете-

ро-гранобластовую или пламеневидную микро-

структуры. На основании разнообразия форм выде-

ления основных минералов группы березитоидов 

предположено, что ее формирование протекало не 

в одну стадию. Также сделан вывод, что по геоло-

гическим масштабам времени предрудные метасо-

матиты образуются раньше руд. 

 
Результаты исследования и их обсуждение  
Текстурно-структурные особенности руд  
и их вещественный состав 

Руды Малеевского месторождения формирова-

лись под влиянием многих факторов: особенностей 

кристаллизации рудного вещества, седиментации, 

диагенеза, а также последующих процессов внед-

рения гидротерм (часто взрывчатого характера), 

последующего метасоматоза и тектонической об-

становки региона. В результате чего рудные залежи 

характеризуются главным образом рудами сплош-

ного (сливного) и вкрапленного типа. Верхняя гра-

ница оруденения в большинстве случаев четкая и 

определяется контрастностью сплошных сульфи-

дов. В редких случаях над сплошными рудами от-

мечаются маломощные вкрапленные ореолы суль-

фидизации [5]. Основные качественные различия 

типов руд отмечаются в количественных соотно-

шениях главных ценных компонентов. Главные 

рудные минералы месторождения представлены 

пиритом, сфалеритом, халькопиритом и галенитом, 

второстепенные – арсенопиритом, тетраэдритом, 

молибденитом. Часть минералов цветных металлов 

находится в очень тесных взаимных срастаниях 

друг с другом. 

По текстурно-структурным особенностям кол-

чеданные руды были разделены нами на сплошные 

(сливные) и вкрапленные. 

Сплошной (сливной) тип руд доминирует на 

месторождении (рис. 3, а–д), а за счет присутствия 

нескольких ценных компонентов (Pb, Zn, Cu) руды 

данного типа являются полиметаллическими. 

Данный тип руды отличается наибольшим разно-

образием текстурно-структурных параметров, чем 

вкрапленные. Для них характерны массивная, сла-

бослоистая, метасоматически-полосчатая и пятнистая 

текстуры. Массивная текстура является наиболее рас-

пространенной и характеризуется однородным строе-

нием с практически равномерным распределением в 

пространстве рудных минералов. Часто данная тексту-

ра сочетается с пятнистой, которая разнообразна по 

своим морфологическим особенностям, а также слож-

на по минеральному составу и деталям строения. Для 

рудных минералов встречаются такие структуры, как 

гипидио-аллотрио-идиоморфнозернистые. Микро-

структуры сплошных руд характеризуются как 

субграфическая (тесное срастание галенита, сфалерита 

и халькопирита), эмульсионновидная, интерстициаль-

ная, псевдоморфная, реликтовая, обломочная, колло-

морфная, цементационная (цементация зерен пирита 

халькопиритом (рис. 3, а) и сфалеритом) и структура 

тесного срастания. По крупности зерен структура ми-

неральных образований тяготеет к мелко-

среднезернистой (рис. 3, б). Размеры минеральных 

агрегатов варьируют в диапазоне 0,01…1,65 мм, не-

редко отмечаются включения пирита величиной до 

4 мм. Морфология зерен преимущественно изомет-

ричная, реже неправильная.  

В целом сплошные руды колчеданного типа от-

личаются высоким содержанием сульфидов – до 

90…95 % объема от основной массы (рис. 3, а–в). 

Распределение минералов в руде неравномерное. 

Главной минеральной ассоциацией сульфидов яв-

ляется пирит±халькопирит, суммарно составляю-

щие 70…85 % объема рудной массы.  

Обычно в составе сульфидов пирит и халькопирит 

находятся в равных количественных соотношениях, но 

нередко встречается преобладание халькопирита, ко-

торый может занимать до 55…65 % объема руды 

(рис. 3, а), а иногда, наоборот, пирита. Менее распро-

странены такие сульфиды, как галенит и сфалерит, 

намного реже встречаются тетраэдрит и арсенопирит. 

Халькопирит обычно является «цементатом» дру-

гих сульфидов и характеризует, в свою очередь, це-

ментационную микроструктуру (рис. 3, б), часто за-

полняет трещины пирита, который представлен изо-

метричными зернами кубического, пентагондодека-

эдрического, реже октаэдрического габитусов. Обыч-

но в руде встречаются неравномерные скопления зе-

рен пирита, нередко раздробленных или трещинова-

тых. Зачастую наблюдается, что данные трещины 
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«залечивает» халькопирит (рис. 3, д). Спорадически в 

пирите диагностируются не только включения халь-

копирита, но и сфалерита, образующие, в свою оче-

редь, псевдоморфозы. Сульфид цинка в сплошных 

рудах представлен тонковкрапленными ксеноморф-

ными выделениями в халькопирите (рис. 3, в). Гале-

нит, присутствующий в качестве мелких включений, 

является поздним минералом и накладывается на бо-

лее ранние ассоциации сульфидов (рис. 3, в), пред-

ставленные сфалеритом и халькопиритом. Нередко 

сульфид свинца заполняет трещины или пустоты в 

пирите, тем самым образуя неправильные и прово-

лочковидные формы выделения. От общего объема 

рудной массы на его долю приходится 1…5 %. Арсе-

нопирит в рудах характеризуется двумя генерациями, 

представленными зернистыми (рис. 3, г) и эмульси-

онными формами выделения. Второй тип является 

более распространенным. Минерал находится в пара-

генетической ассоциации с пиритом и халькопири-

том. Тетраэдрит, развивающийся обычно по пустотам 

и трещинам в пирите с халькопиритом (рис. 3, г), 

спорадически находится в парагенетической ассоци-

ации с галенитом, образуя неправильные выделения 

размером до 85 мкм. Диагностированный молибденит 

имеет малую долю распространения в рудах, харак-

теризуется неправильными формами выделения и 

развивается по пустотам в пирите с халькопиритом 

или же заполняет промежутки между ними. 

Нерудные минералы в сплошных рудах пред-

ставлены кварцем, баритом и кальцитом. Их коли-

чество не превышает 5 % объема руд. Обычно пре-

обладает кварц, представленный в виде просечек, 

не выдержанных по мощности, или изометричных 

и неправильных зерен размером от 0,05 до 0,3 мм. 

При изучении руд на сканирующем электронном 

микроскопе в качестве редких и очень редких мине-

ралов в сплошных рудах были диагностированы: 

самородное золото Au, электрум AuAg, рутил ТіО2, 

ильменит FeTiO3, касситерит SnO2, циркон ZrSiO4, 

фаматинит Cu3SbS4, фрейбергит Ag6Cu4Fe2Sb4S13, 

изоклейкит (Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57), самородный 

висмут Bi, сстрокаит Bi3TeS2, гессит Ag2Te, кси-

лингоит Pb3Bi2S6, монацит (La, Ce, Nd) PO4 и раб-

дофан (Ce, La) PO4*H2O. 

Вкрапленные руды характеризуются преоблада-

нием нерудного вещества над рудным: до 40…45 % 

сложены сульфидами и до 55…60 % нерудными ми-

нералами (рис. 3, е–з). Сульфидная минерализация 

представлена сфалеритом, пиритом, халькопиритом и 

галенитом. Распределение их крайне неравномерное. 

Среди сульфидов преобладают пирит и сфалерит, 

суммарно занимая до 70…85 % объема рудной массы. 

Нерудные минералы представлены кварцем и кальци-

том. Преобладающим минералом при этом является 

кварц (рис. 3, е), слагающий не только основную мас-

су, но и зачастую образующий просечки и прожилки.  

Для руд данного типа отмечается вкрапленная, 

массивная, полосчато-слоистая и пятнистая тексту-

ры. Вкрапленная и пятнистая текстуры являются 

доминирующими, характеризуются неправильны-

ми и прерывистыми скоплениями рудных минера-

лов среди массы нерудных (рис. 3, е, ж). Обычно с 

данными текстурами совмещается также массив-

ная, представленная неоднородным строением, вы-

раженным в неравномерном распределении в про-

странстве рудообразующих минералов. По крупно-

сти зерен структура минеральных образований 

размерами от 0,01 до 2 мм характеризуется мелко-

среднезернистой. Преобладающие структуры в ру-

дах неравномерно- и равномернозернистая, обло-

мочная, а также структура дробления. Неоднократ-

но наблюдаются вкрапленные руды с характерной 

катакластической (брекчиевой) структурой, харак-

теризующейся обломками раздробленного пирито-

вого агрегата, сцементированного кварцем 

(рис. 3, е, ж) и кальцитом. Микроструктуры пред-

ставлены субграфической, цементационной, ре-

шетчатой, псевдоморфной и эмульсионной. 

Пирит во вкрапленных рудах представлен эв-

гедральными зернами кубического, пентагондодека-

эдрического, реже октаэдрического габитуса. Зача-

стую по зернам сульфида наблюдаются следы дина-

мометаморфизма, характеризующиеся разрушением 

вкрапленников и образованием систем разноориен-

тированных трещин (рис. 3, ж). Включения пирита 

обнаружены как в свободном виде в кварце, так и в 

срастании с халькопиритом, сфалеритом и галени-

том. Во втором случае обычно сфалерит и халько-

пирит цементируют зерна пирита или залечивают 

трещины и пустоты в нем. В меньшем объеме, по 

сравнению с пиритом, во вкрапленных рудах диа-

гностированы халькопирит и сфалерит, представ-

ленные колломорфными и неправильными выделе-

ниями. Нередко два этих сульфида образуют пара-

генетическую ассоциацию (рис. 3, з), наблюдаются 

случаи наложения эмульсионновидногого халькопи-

рита по сфалериту и также сфалерита по халькопи-

риту. Достаточно часто сфалерит и халькопирит об-

разуют структуру тесного срастания (рис. 3, в). 

В парагенетической ассоциации с данными сульфи-

дами в малом объеме отмечается галенит, характе-

ризующийся ксеноморфными агрегатами. В виде 

единичных включений в рудах диагностирован тет-

раэдрит, представленный малыми по размерам и 

неправильными по форме включениями. При изуче-

нии руд на сканирующем электронном микроскопе в 

качестве редких минералов во вкрапленных рудах 

были диагностированы: самородное золото Au, 

электрум AuAg, рутил ТіО2, циркон ZrSiO4, монацит 

(La, Ce, Nd) PO4, рабдофан (Ce, La) PO4*H2O, гессит 

Ag2Te, цервеллеит Ag4TeS, алтаит PbТе, плюмбо-

теллурит PbTeO3, барит BaSO4.  
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Рис. 3.  а–д) микрофотографии сплошных руд: а) цементация халькопиритом зерен пирита; б) изометричные зерна 

пирита, сцементированные сфалерит-халькопиритовой массой; в) структура тесного срастания сфалери-
та и халькопирита; г) включения вытянутого зерна тетраэдрита и неправильных агрегатов арсенопири-
та; д) заполнение трещин в пирите халькопиритом; е–з) вкрапленные руды: е) фрагмент аншлифа, демон-
стрирующий преобладание нерудного материла над рудным; ж) катаклазированные зерна пирита в основ-
ной массе; з) парагенетическая ассоциация сфалерита и халькопирита 

Fig. 3.  a–d) microphotographs of solid ores: a) cementation of pyrite grains with chalcopyrite; b) isometric pyrite grains ce-
mented by sphalerite-chalcopyrite mass; c) structure of close intergrowth of sphalerite and chalcopyrite; d) inclusions 
of elongated tetrahedrite grains and irregular arsenopyrite aggregates; e) filling of cracks in pyrite with chalcopyrite; 
e–h) disseminated ores: f) polished section fragment demonstrating the predominance of non-metallic material over 
ore material; g) cataclased pyrite grains in the groundmass; h) paragenetic association of sphalerite and chalcopyrite 

Таблица 1.  Минеральный состав первичных руд месторождения Малеевское 

Table 1.  Mineral composition of primary ores of the Maleevskoe deposit 

Главные 
Main 

Второстепенные 
Minor 

Редкие 
Rare 

Очень редкие 
Very rare 

Рудные минералы/Ore minerals 

Пирит/Pyrite FeS 
Халькопирит 
Chalcopyrite CuFeS 
Сфалерит/Sphalerite 
ZnS 
Галенит/Galena PbS 

Рутил/Rutile ТіО2 

Арсенопирит/Arsenopyrite 
FeAsS 
Молибденит/Molybdenite 
MoS2 

Тетраэдрит/Tetrahedrite 
(Cu, Fe)12Sb4S13 

Золото/Gold Au 
Электрум/Electrum AuAg 
Гессит/Hessite Ag2Te 
Алтаит/Altaite PbТе 
Ильменит/Ilmenite FeTiO3 
Касситерит/Cassiterite SnO2 

Изоклейкит/Izoklakeite 
(Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57) 
Самородный висмут  
Native bismuth Bi 
Сстрокаит/Sztrokayite Bi3TeS2 

Циркон/Zircon ZrSiO4 

Фаматинит/Famatinite Cu3SbS4 
Фрейбергит/Freybergite Ag6Cu4Fe2Sb4S13 
Цервеллеит/Cervellite* Ag4TeS 
Ксилингоит/Xilingoite* Pb3Bi2S6 
Плюмботеллурит  
Plumbotellurite* PbTeO3 
Фаза PbAg2Te/PbAg2Te phase* 

Нерудные минералы/Nonmetallic minerals 
Кварц/Quartz SiO2 
Серицит/Sericite 
KAl2(AlSi3O10) (OH)2 
Кальцит/Calcite CaCO3 

Барит/Barite BaSO4 

Монацит/Monazite 
(La, Ce, Nd) PO4 
Рабдофан/Rhabdofan 
(Ce, La) PO4*H2O 

Цеолиты/Zeolites Ме2/nOAl2O3xSiO2yH2O 
Углистое вещество (кероген) 
Carbonaceous matter (kerogen) 

Примечание: * – минералы, диагностированные впервые. Формулы соответствуют теоретическому составу минералов. 
Note: * – minerals diagnosed for the first time. The formulas correspond to the theoretical composition of minerals. 

Оруденение Малеевского месторождения эпи-

генетическое, гидротермально-метасоматическое. 

Руды характеризуются своей сложностью и поли-

компонентностью, за счет чего в них выделены 

главные, второстепенные, редкие и очень редкие 

минералы. Минеральный состав первичных (гипо-

генных) руд представлен в табл. 1. 
 

Теллуро-висмутовая минерализация 
В колчеданных рудах месторождения Малеев-

ское в качестве редких и очень редких минералов 

(табл. 1) выявлен обширный список минералов 

теллуро-висмутового состава, среди которых отме-

чаются изоклейкит (Pb27(Cu, Fe)2(Sb, Bi)19S57), ал-

таит (PbTe), самородный висмут (Bi), гессит 

(Ag2Te), сстрокаит (Bi3TeS2) [20, 23, 24].  
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Таблица 2.  Усредненные формульные коэффициенты теллуро-висмутовых минералов месторождения Малеевское 
(где n – количество спектров, по которым было высчитано среднее значение) 

Table 2.  Averaged formula coefficients of tellurium-bismuth minerals from the Maleevskoe deposit (where n is the number of 
spectra from which the average value was calculated) 

Минерал и его теоретическая формула 
Mineral and its theoretical formula 

n Te Bi S Cu Fe Sb O Ag Pb 

Алтаит/Altaite (PbTe) 10 1,00 – – – – – – – 0,97 
Плюмботеллурит/Plumbotellurite (PbTeO3) 10 1,00 – – – – – 2,82 – 0,99 
Гессит/Hessite (Ag2Te) 10 1,00 – – – – – – 1,98 – 
Цервеллеит/Cervellite (Ag4TeS) 10 1,06 – 1,00 – – – – 4,21 – 
Сстрокаит/Sztrokayite (Bi3TeS2) 10 1,12 3,17 2,00 – – – – – – 
Ксилингоит/Xilingoite (Pb3Bi2S6) 10 – 2,09 6,00 – – – – – 3,18 
Изоклейкит/Izoklakeite (Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57) 10 – 7,94 57,00 1,54 0,49 10,99 – – 27,14 
Минеральная фаза/Mineral phase (Pb Ag2Te) 5 1,00 – – – – – – 1,52 0,96 

 

Впервые в рудах нами были обнаружены такие 

минералы, как цервеллеит (Ag4TeS), плюмботеллу-

рит (PbTeO3), ксилингоит (Pb3Bi2S6), а также не-

идентифицированный минерал с обобщенной ми-

неральной формулой PbAg2Te. В табл. 2 представ-

лены усредненные формульные коэффициенты ми-

нералов, которые рассчитаны по химическому со-

ставу, определенному с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Vega3 Tescan с энерго-

дисперсионным спектрометром Oxford X-max 50. 

До 63,6 % объема Te-Bi минерализации, пред-

ставленной изоклейкитом, самородным висмутом, 

сстрокаитом, гесситом, ксилингоитом и минераль-

ной фазой PbAg2Te, приурочено к сплошному типу 

оруденения. Вкрапленный тип оруденения содер-

жит в себе до 36,4 % выявленных минеральных 

агрегатов Те-Bi состава, представленных гесситом, 

цервеллеитом, алтаитом и плюмботеллуритом. Для 

минералов отмечается многообразие форм их вы-

деления, а также общее сходство – приуроченность 

к сульфидным минералам, в преобладающем объе-

ме к пириту и халькопириту [25–35].  

Изоклейкит (Pb27 (Cu, Fe)2(Sb, Bi)19 S57) явля-

ется первым по распространенности минералом Te-

Bi минерализации, относится к минеральному виду 

сурьмяно-висмутовых сульфосолей свинца с соот-

ношениями Bi/Sb в составе близкими к единице. 

Концентрации главных минералообразующих эле-

ментов изменяются в следующих пределах, мас. %: 

Pb – 52,76…53,36; S – 16,98…17,45; Bi – 

15,13…15,93; Sb – 12,51…12,73; Cu – 0,78…1,01; 

Fe – 0,15…0,55 при теоретическом составе минерала 

[25] согласно формуле: Pb – 52,99 %, S – 17,31 %, 

Bi – 15,84 %, Sb – 12,69 %, Cu – 0,96 %, Fe – 0,21 %. 

В качестве примеси отмечаются Ag (0,9…5,85 %), 

Zn (до 0,4…1,44 %) и единично Se (0,77…0,98 %). 

Изоклейкит диагностирован в сплошных рудах в 

виде вытянутых агрегатов неправильных форм с 

соотношением длины и ширины 1,5:1 или 2:1, где 

длина варьирует от 15 до 150 мкм, при этом сред-

ний размер составляет 100 мкм. Обычно минерал 

кристаллизуется в пустотах халькопирит-

пиритовой и халькопирит-сфалерит-пиритовой 

массы (рис. 4, а), а также развивается в виде эмуль-

сионных включений по тетраэдриту, при этом в 

последнем случае происходит распад твердого рас-

твора. При данных обстоятельствах его агрегаты 

неправильных форм и уплощенные. Помимо 

обособленных выделений изоклейкита, отмечается 

его парагенезис с тетраэдритом, фрейбергитом, га-

ленитом, а также с самородным висмутом. Ассоциа-

ция изоклейкит+фрейбергит+галенит+ тетраэд-
рит встречается весьма редко. Обычно фрейбергит, 

галенит и изоклейкит образуют неправильные срас-

тания размером 70…100 мкм, приуроченные к тре-

щинам и пустотам в пирите. В тесном парагенезисе 

с изоклейкитом также наблюдается самородный 

висмут, характеризующий прорастание сульфосоли 

свинца [24]. В данном случае висмут представлен в 

виде ламелевидных включений в изоклейките, раз-

мер которого составляет 40…60 мкм.  

Самородный висмут (Bi), являющийся вторым 

минералом по распространенности среди Te-Bi ми-

нерализации, приурочен исключительно к сплош-

ному типу оруденения. Самородный металл сложен 

на 96,56…100 % Bi, в качестве примесей в редких 

случаях отмечаются следы Sb, достигающие в объ-

еме 3,44 %. Так как минерал диагностирован в тес-

ном парагенезисе с изоклейкитом, это и объясняет 

примесь сурьмы. Агрегаты минерала достаточно 

плотные, образуют ламели и неравномерные гра-

фические врастания (вкрапления) в изоклейките 

(рис. 4, б). Присутствие самородного висмута в 

изоклейките можно интерпретировать как распад 

твердого раствора. Кристаллическая структура их 

достаточна схожа, поэтому по срастанию данных 

минералов можно судить не только о распаде и за-

мещении, но и об одновременном образовании 

простой временной последовательности самород-

ного висмута и изоклейкита. Парагенетическая ас-

социация упомянутых минералов приурочена к 

матрице пирита, арсенопирита и халькопирита. 

Спорадически также отмечается парагенетическая 

ассоциация самородный висмут+изоклейкит+ 
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фрейбергит+тетраэдрит. Сконцентрированы 

данные образования обычно в пустотах пирита, 

арсенопирита, реже халькопирита или в интерсти-

циях между данными сульфидами.  

Гессит (Ag2Te) – третий по распространенности 

минерал среди теллуро-висмутовой минерализации. 

Обнаружен в рудах как сплошного типа, так и вкрап-

ленного, при этом в последнем наблюдается в боль-

шем объеме. Концентрации главных минералообра-

зующих элементов изменяются в следующих преде-

лах, мас. %: Ag – 61,25…63,00; Te – 36,43…37,99 при 

теоретическом составе минерала [25] согласно фор-

муле: Ag – 62,84 %, Te – 37,16 %. В качестве примеси 

спорадически отмечается Pb в объеме 0,39…0,67 %. 

Обычно теллурид серебра представлен зернистыми, 

угловатыми агрегатами неправильных форм, заклю-

ченными в пустотах и трещинах халькопирита (рис. 

4, в) и пирита, иногда отмечается частичное заполне-

ние гесситом границ данных минералов. Размер мик-

розерен в среднем составляет 5…9 мкм. Часто теллу-

рид серебра находится в парагенетической ассоциа-

ции с галенитом, за счет чего наблюдаются их раз-

личные формы срастания. Как известно [26, 27], дан-

ный халькогенид обычно формируется в результате 

гидротермальных низкотемпературных процессов на 

заключительных стадиях рудообразования. Приуро-

ченность этого минерала к контактовым зонам пири-

та с халькопиритом и трещинам подтверждает данное 

положение и свидетельствует о его поздней кристал-

лизации.  

Алтаит (PbTe) является четвертым по распро-

страненности минералом среди Te-Bi минерализа-

ции в рудах месторождения, диагностирован ис-

ключительно во вкрапленном типе оруденения. 

Минерал представлен теллуридом свинца из груп-

пы галенита, формирующимся в условиях гидро-

термального среднетемпературного процесса ми-

нералообразования в качестве позднего (после-

сульфидного) минерала. Концентрации главных 

минералообразующих элементов в алтаите изме-

няются в следующих пределах, мас. %: Pb – 

60,23…62,18; Te – 36,03…39,44 при теоретическом 

составе минерала [25] согласно формуле: Pb – 

61,89 %, Te – 38,11 %. Среди примесей спорадиче-

ски отмечается Ag в количестве 1,39 %, а также 

Fe – 0,83 %. Минералами-хозяевами алтаита явля-

ются пирит (рис. 4, г) и халькопирит. При этом сам 

теллурид свинца обычно выполняет пустоты и мик-

ротрещины. Алтаит имеет неправильные угловатые 

формы зерен размером 0,5…1,5 мкм. Часто наблю-

дается парагенетическая связь данного минерала с 

гесситом (Ag2Te), что свидетельствует о принад-

лежности их к общей минеральной ассоциации. 

Сстрокаит (Bi3TeS2), сложный халькогенид 

висмута и теллура группы тетрадимита, является 

пятым по распространенности минералом среди 

Te-Bi минерализации, выявленным исключительно 

в рудах сплошного типа. Концентрации главных 

минералообразующих элементов изменяются в 

следующих пределах, мас. %: Pb – 75,66…77,03; 

Te – 14,77…16,71; S – 6,52…7,88 при теоретиче-

ском составе минерала [25] согласно формуле: Pb – 

76,58 %, Te – 15,59 %, S – 7,83 %. В качестве при-

месей диагностирован Se в количестве 1…2,03 %, а 

также Cu – 1…1,43 %. Более распространенными 

формами выделения являются уплощенные прово-

лочковидные, образованные в результате заполне-

ния трещин в пирите (рис. 4, д) и халькопирите, а 

также промежутков между данными минералами. 

Данные агрегаты достаточно уплощенные за счет 

стенок самих трещин. Чаще всего они частично 

заполняют пустоты, в результате чего не продол-

жительны по длине – от 4 до 10 мкм. Зерна непра-

вильных и угловатых форм выявлены в меньшем 

объеме и обычно диагностируются по пустотам в 

халькопирите или по его периферии. Размер агре-

гатов варьирует в пределах 2,3…5,8 мкм. Зачастую 

отмечаются скопления неправильных агрегатов 

сстрокаита в халькопирите и на границе халькопи-

рита с кварцем. 

Цервеллеит (Ag4TeS) является шестым по рас-

пространенности минералом. Благороднометалль-

ный теллурид отмечается исключительно в рудах 

вкрапленного типа, где имеет весьма малую рас-

пространенность. Концентрации главных минера-

лообразующих элементов изменяются в следую-

щих пределах, мас. %: Ag – 71,87…73,14; Te – 

21,48…22,01; S – 4,76…5,56 при теоретическом 

составе минерала [25] согласно формуле: Ag – 

72,99 %, Te – 21,59 %; S – 5,42 %. В качестве при-

меси спорадически фиксируется Pb в объеме до 

0,32…0,45 %. Цервеллеит представлен вытянуты-

ми, слабопрямоугольными, амебоподобными, угло-

ватыми зернами, приуроченными к пустотам и 

трещинам в пирите и халькопирите (рис. 4, е). При 

этом в пирите обычно отмечаются неравномерные 

скопления агрегатов данного минерала, а в халько-

пирите исключительно обособленные зерна. Размер 

включений варьирует в диапазоне 1,5…3,7 мкм. 

Приуроченность агрегатов данного минерала к пу-

стотам и трещинам указывает на его позднюю кри-

сталлизацию и, следовательно, приуроченность к 

более поздним стадиям рудообразования. 

Ксилингоит (Pb3Bi2S6) является седьмым мине-

ралом по распространенности среди Te-Bi минера-

лизации, отмечается исключительно в сплошных 

рудах. Концентрации главных минералообразую-

щих элементов сульфовисмута свинца изменяются 

в следующих пределах, мас. %: Pb – 50,29…51,38; 

Bi – 33,16…34,24; S – 14,07…15,60 при теоретиче-

ском составе минерала [25] согласно формуле: Pb – 

50,46 %, Bi – 33,93 %, S – 15,62 %. В качестве при-
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меси единожды диагностирован Se в объеме 

0,98 %. Обычно данный минерал заполняет трещи-

ны и пустоты в пирите и халькопирите или их ин-

терстиции (рис. 4, ж). Агрегаты его анизометрич-

ные и уплощенные. Часто минерал заполняет ча-

стично пустое пространство, тем самым имеет не-

ровные рваные края. Размер агрегатов в среднем 

составляет 35…55 мкм. Спорадически отмечается 

парагенетическая связь ксилингоита с изоклейки-

том. На основании того, что сульфовисмут свинца 

формировался по пустотам и трещинам сделан вы-

вод о кристаллизации его в более позднюю стадию 

образования по отношению к минералам-хозяевам. 

Выявленный плюмботеллурит (PbTeO3) пред-

ставлен в виде псевдоморфозы по алтаиту. Мине-

рал слабо распространен во вкрапленных рудах. 

Концентрации главных минералообразующих эле-

ментов изменяются в следующих пределах, мас. %: 

Pb – 53,42…54,67; Te – 33,01…34,01; О – 

11,05…12,51 при теоретическом составе минерала 

[25] согласно формуле: Pb – 54,13 %, Te – 33,33 %, 

O – 12,54 %. Примесей в минерале не обнаружено. 

Плюмботеллурит диагностирован в виде непра-

вильных образований, приуроченных к таким ми-

нералам, как пирит и реже рутил. В рутиле, заклю-

ченном в пирите, минерал диагностируется обычно 

по его периферии в виде неправильных зерен раз-

мером до 2,6 мкм. Второй вариант отложения тел-

луридного минерала – заполнение пустот и трещин 

в пирите (рис. 4, з).  

 
Рис. 4.  Снимки руд со сканирующего электронного микроскопа в обратно-рассеянных электронах, демонстрирующие 

характер и размер выделений изоклейкита (а), самородного висмута (б), гессита (в), алтаита (г), 
сстрокаита (д), цервеллеита (е), ксилингоита (ж), плюмботеллурита (з), неидентифицированного 
минерала с обобщенной формулой PbAg2Te (и) и тройная химическая диаграмма (к), иллюстрирующая состав 
неназванной минеральной фазы PbAg2Te в системе Pb-Te-Ag 

Fig. 4.  Images of ores from a scanning electron microscope in back-scattered electrons, demonstrating the nature of the isola-
tion of izoklakeite (a), native bismuth (b), hessite (c), altaite (d), sztrokayite (e), cervellite (f), xilingoite (g), plumbotel-
lurite (h), unidentified mineral with the general formula PbAg2Te (i) and ternary chemical diagram (j) illustrating the 
composition of the unnamed mineral phase PbAg2Te in the Pb-Te-Ag system 
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Агрегаты в данном случае имеют уплощенные, 

вытянутые и анизометричные формы. Контуры 

краев данных выделений обычно округлые либо 

извилистые за счет неровностей стенок самих тре-

щин. По данным характеристикам можно сделать 

вывод, что минерал кристаллизовался позднее ос-

новных сульфидных минералов и отлагался из низ-

котемпературных растворов на последних стадиях 

рудообразования. 

В процессе изучения сплошных руд было обнару-

жено единичное включение неидентифицированно-

го минерала с обобщенной формулой PbAg2Te. 

Концентрации главных минералообразующих эле-

ментов составили по результатам пяти замеров, мас. 

%: Ag – 33,54; Te – 26,02; Pb – 40,41. Включение ми-

неральной фазы с видообразующей ролью Pb распо-

лагается в трещине пирита и образует вытянутое по-

луовальное зерно длиной 4,8 мкм (рис. 4, и). Система 

PbAgTe выделена на основании предполагаемого па-

рагенезиса фаз Pb–Te и Ag–Te, являющихся, по-

видимому, срастаниями алтаита PbTe и гессита AgTe2 

(рис. 4, к). Данная минеральная фаза была обозначена 

нами как неидентифицированный минерал с обоб-

щенной формулой PbAg2Te (табл. 2). 
 
Условия образования теллуро-висмутовой  
минерализации  

С целью реконструкции стадийности процесса 

рудообразования на месторождении и определения 

физико-химических условий формирования тел-

луро-висмутовой минерализации были проведены 

термобарогеохимические исследования газово-

жидких включений в кварце.  

По степени преобразованности Малеевское ме-

сторождение, аналогично таким месторождениями, 

как Ново-Лениногорское, Зыряновское, Риддер-

Сокольное и Николаевское, относится к слабо пре-

образованному типу с температурными пиками 

метаморфизма от 150 до 400 °C. Температурные 

условия изменения пород на месторождении, по 

результатам изучения минеральных парагенезисов 

И.В.  Викентьевым [20], соответствуют условиям 

зеленосланцевой фации метаморфизма. На руды 

метаморфизм оказал ощутимое влияние, в резуль-

тате чего они утратили метаколлоидный, тонкозер-

нистый, колломорфный и брекчиевый облик вслед-

ствие перекристаллизации. Метаморфической ре-

мобилизацией можно объяснить появление висму-

товых минералов в рудах [20].  

Опираясь на классификацию В.А. Кормушина 

[36], была выполнена типизация флюидных вклю-

чений. По времени и способу образования выделе-

ны два класса включений [37, 38]: первичные и 

вторичные. Первичные (сингенетические) газово-

жидкие включения (рис. 5, а, в), пространственно 

приуроченные к плоскостям граней роста кристал-

ла кварца, локализуются обычно в виде одиночных 

не ориентированных между собой включений. Ре-

же образуют скопления включений с беспорядоч-

ным распределением. Форма полостей обычно ха-

рактеризует неправильный, полигексогональный 

или округлый облики со средним размером 4…7 

мкм. Вторичные (эпигенетические) включения 

(рис. 5, б, г) развиваются по постгенетическим 

трещинкам или в межзерновых пространствах агре-

гатов кварца. Данные мелкие включения характе-

ризуются линейным расположением скоплений, 

причем при увеличении глубины резкости микро-

скопа отмечается приуроченность данных микро-

вауколей к полостям залеченных трещин. Формы 

их обычно неправильные или каплевидные, а раз-

мер не превышает 1 мкм. Данные включения 

встречаются группами от 5 до 25 штук. 

По фазовым соотношениям при комнатной темпе-

ратуре в пластинах выявлены два типа включений:  

 преобладающие двухфазные  

(Ж H2O±MgCl2±NaCl+Г CО2 ±СH4±H2S±SO2); 

 однофазные  

(Г CО2 ±СH4±H2S±SO2 и Ж H2O±MgСl2±NaCl). 

Двухфазные включения характеризуются внут-

ренней и внешней фазой. Внутренняя фаза пред-

ставлена газом, а внешняя – жидким солевым рас-

твором. Во включениях данного типа газовая фаза 

имеет как монокомпонентный (CO2, CH4, SO2, H2S), 

так и поликомпонентый состав (смесь ранее пере-

численных газов). О щелочном и субщелочном 

происхождении раствора свидетельствует неболь-

шое присутствие СО2 или полное его отсутствие в 

первичных включениях и интенсивное содержание 

в рудах [38, 39]. Двухфазный тип включений при-

урочен к первичной генерации, размер их варьиру-

ет в пределах 4…8 мкм. 

Однофазные включения газового или жидкого 

типов имеют как светлую, так и темную окраску, а 

размер их не превышает 1…3 мкм. Обычно данный 

тип включений образует скопления в виде линей-

но-вытянутых цепочек, то есть относится к вторич-

ной генерации. 

По результатам исследований установлено, что 

температура кристаллизации эвтектики солевой 

системы составляет около –35,0 °С, что соответ-

ствует компонентному составу MgCl2-NaCl-H2O и 

фазовому составу эвтектической смеси 

MgCl2*12H2O+NaCl*2H2O+лед. Таким образом, 

флюид имел хлоридный Mg-Na состав и соленость 

7…16,1 мас. % экв. NaCl. Полученные данные со-

поставляются с результатами, полученными в ра-

ботах В.Ю. Прокофьева, М.А. Юдовской, 

И.В. Гаскова, Д.И. Горжевского [3, 23, 38, 39]. 

Давление гидротермальных растворов составля-

ет 900…1000 атм, или 0,9…1 кбар [38]. Эти значе-
ния близки к расчетным данным по месторожде-

нию-аналогу Зыряновскому [9, 23]. 
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Рис. 5.  а, в) двухфазное газово-жидкое включение (Г – газ, Ж – жидкость); б, г) вторичные включения; д) распределе-

ние крайних значений температур общей гомогенизации индивидуальных флюидных включений в кварце по 
стадиям и ассоциациям 

Fig. 5.  a, c) two-phase gas-liquid inclusion (Г – gas, Ж – liquid); b, d) secondary inclusions; e) distribution of extreme tempera-
tures of general homogenization of individual fluid inclusions in quartz by stages and associations  
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Температура месторождения определена мето-

дом гомогенизации и эвтектики газово-жидких 

включений. Высокотемпературный гидротермаль-

ный процесс был длительным и проявился в три 

последовательные стадии минералобразования 

[40]: дорудную, рудную и пострудную (рис. 5, д).  

В дорудную стадию, представленную березито-

идной минеральной ассоциацией, происходило об-

разование кварц-серицитовых, серицит-кварцевых 

и кальцит-серицит-кварцевых метасоматитов. На 

протяжении данной стадии отлагались кварц SiO2 

I генерации, кальцит CaCO₃ I генерации, серицит 

KAll2[AlSi3O10](OH) и мусковит KAl2[AlSi3O10](OH). 

На завершении стадии кристаллизовался пирит 

FeS2 I генерации. Температурный диапазон мине-

ралообразования варьировал в рамках 360…305 °С. 

Давление флюида оценивается в интервале 

1000...850 атм.  

Рудная стадия представлена двумя минеральны-

ми ассоциациями: золото-сульфидной и серебро-

висмут-теллурид-сульфидной. В золото-сульфидную 

ассоциацию формировались главные рудные мине-

ралы: пирит FeS2 II генерации, арсенопирит FeAsS, 

халькопирит CuFeS2, сфалерит ZnS, галенит PbS, 

тетраэдрит (Cu,Fe)12Sb4S13. Также кристаллизуются 

молибденит MoS2, фрайбергит Ag6Cu4Fe2Sb4S13, 

фаматинит Cu3SbS4 и самородное золото Au. Среди 

нерудных минералов развиваются барит BaSO4, 

кварц SiO2 и кальцит CaCO₃ II генерации. Темпера-

тура минералообразования в данную ассоциацию 

составляла 315…280 °С, а давление минералообра-

зующего флюида равнялось 840…630 атм.  

Во вторую рудную ассоциацию, непосредствен-

но серебро-висмут-теллурид-сульфидную, кри-

сталлизовались пирит FeS2, галенит PbS и халько-

пирит CuFeS2 III генерации. Сравнительно позже 

предполагается образование минералов теллуро-

висмутового состава, представленных строкаитом 

Bi3TeS2, ксилингоитом Pb3Bi2S6, изоклейкитом 

(Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57), висмутом самородным 

Bi, гесситом Ag2Te, цервеллеитом Ag4TeS, алтаи-

том PbTe, плюмботеллуритом PbTeO3 и минераль-

ной неназванной фазой PbAg2Te. Среди нерудных 

минералов отмечаются кварц SiO2, кальцит CaCO₃ 

и барит BaSO4. Температура минералообразования 

данной ассоциации составляла 280…150 °С, а дав-

ление – 615…400 атм.  

Пострудная стадия, представленная карбонат-

кварцевой минеральной ассоциацией, завершает этап 

минералообразования на месторождении. В преобла-

дающем объеме на протяжении всей стадии наблюда-

ется кварц SiO2 IV генерации, и в ее заключении 

формируется кальцит CaCO₃ IV генерации. Темпера-

тура образования пострудной стадии составляла ме-

нее 150 °С, а давление минералообразующего флюи-

да варьировалось в диапазоне 380…205 атм. 

Заключение 
Полученные результаты демонстрируют слож-

ность и разнообразие химического состава сплош-

ных (сливных) и вкрапленных руд Малеевского 

месторождения.  

 В процессе детального исследования колчедан-

ных руд было выявлено многообразие теллуро-

висмутовой минерализации, фиксирующейся в ви-

де самостоятельных минералов, представленных 

сульфидами, оксидами, сульфосолями, теллурида-

ми и самородными формами выделения. Данные 

минералы представлены алтаитом PbTe, гесситом 

Ag2Te, самородным висмутом Bi, сстрокаитом 

Bi3TeS2, изоклейкитом (Pb27(Cu,Fe)2(Sb,Bi)19S57). 

Впервые в рудах нами были диагностированы цер-

веллеит Ag4TeS, ксилингоит Pb3Bi2S6, плюмботел-

лурит PbTeO3 и неидентифицированный минерал с 

обобщенной формулой PbAg2Te. Больший объем 

теллуро-висмутовой минерализации сконцентриро-

ван в рудах сплошного (сливного) типа. Для мине-

ралов отмечается многообразие форм их выделе-

ния, а также общее сходство – приуроченность к 

сульфидным минералам. Взаимоотношения между 

основными рудными сульфидными минералами и 

минералами Te-Bi состава в рудах, а именно разви-

тие их по трещинам, пустотам, периферии сульфи-

дов или промежуткам между несколькими рудны-

ми агрегатами, указывает на то, что их отложение 

происходило на завершающих отрезках формиро-

вания руд. По результатам исследований сделан 

вывод, что минералы теллуро-висмутового состава 

формировались в заключительную серебро-висмут-

теллурид-сульфидную ассоциацию рудной стадии 

при температурном диапазоне 350…201 °С и дав-

лении 615…400 атм. Обилие в рудах самородного 

висмута и сульфидов висмута свидетельствует о 

низком химическом потенциале теллура в раство-

рах и достаточно высоком потенциале серы.  
Полученные результаты позволяют по-новому 

подойти к стратегии прогнозирования ресурсов 

минерального сырья колчеданных месторождений 

Зыряновского горнорудного района [5–13]. Схожие 

вещественные характеристики руд месторождений 

Греховское, Снегиревское, Зыряновское, Богаты-

ревское, Осочихинское, Майско-Зыряновское, Пу-

тинцевское, Парыгинское, Заводинское, Буктыр-

минское с изученными рудами месторождения Ма-

леевское позволяют спрогнозировать в них потен-

циал попутной добычи теллура и висмута. 
Комплексное исследование распределения тел-

луро-висмутовой минерализации в колчеданных 
рудах месторождения Малеевское также дает воз-
можность более точного регулирования технологи-
ческих процессов и оптимизации качества конеч-
ного продукта, что, в свою очередь, повышает не 
только эффективность, но и рентабельность произ-
водства цветных металлов.  
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