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Представлены результаты экспериментальных исследований выпадений взвешенных ве-
ществ и ионного состава снежного покрова в окрестностях Новосибирской ТЭЦ-5 в зимнем 
сезоне 2018/19 гг. Проведён корреляционный анализ связей между компонентами примесей. 
На основе модели реконструкции выпадений лёгкой примеси и данных снегового монито-
ринга выполнено численное восстановление полей концентраций.  
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The results of experimental investigation of suspended substances and ionic composition of 
snowpack in the vicinity of Novosibirsk thermal power plant (TPP) 5 in 2018/19 winter season are 
presented. The correlation relationship analysis between impurity components was done. On the basis 
of light impurity sedimentation reconstruction model and the snowpack monitoring data, there was 
done the numerical restoring the concentration fields.  
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Введение 

Значимыми источниками загрязнения окружающей среды являются пред-
приятия топливно-энергетического комплекса, металлургические и химические 
заводы, автотранспорт, железнодорожный транспорт [1-3]. Снежный покров яв-
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ляется наиболее перспективным объектом анализа при изучении процессов за-
грязнения атмосферы. Накопление веществ-загрязнителей в снежном покрове 
обеспечено двумя основными процессами: сухим выпадением и влажным загряз-
нением [4, 5]. Первый процесс заключается в попадании веществ из атмосферы 
в виде твердых частиц – пыли и аэрозолей – в уже выпавший снег, второй –  
в загрязнении снежинок в момент их образования. Соотношение их вклада зави-
сит от погодных условий, длительности холодного периода, начальной высоты 
выброса примесей и т.д. 

В ионный состав атмосферных осадков входят такие основные компоненты, 
как ионы [Ca2+], [Mg2+], [Na+], [K+], [NH4

+], [H+], [HCO3
-], [CI-], [NO3

-] и [SO4
2-]. 

Первые четыре катиона могут иметь в качестве предшественников в атмосфере 
только аэрозольные частицы, в то время как остальные ионы могут иметь пред-
шественниками и летучие компоненты, например, оксиды азота и серы [4]. 

Целью данного исследования является изучение динамики пространствен-
ного распределения взвешенных веществ, макрокомпонентов в зоне действия ат-
мосферных выбросов ТЭЦ – 5 на основе мониторинга загрязнения снежного по-
крова. 

Объекты и методы исследования 

Новосибирская ТЭЦ - 5 является крупнейшей теплоэлектроцентралью блоч-
ного типа. Она входит в холдинг «Сибирской генерирующей компании». Распо-
ложена ТЭЦ на восточной окраине города. На станции можно сжигаться уголь, 
мазут, природный газ. Основные выбросы в атмосферу поступают через железо-
бетонную дымовую трубу высотой 260 метров.  

С осени 2018 года Новосибирская ТЭЦ - 5 перешла с каменных углей на 
сжигание низкозольных бурых углей Бородинского разреза, расположенного  
в Красноярском крае. Результаты пробного сжигания бурого угля на ТЭЦ-5 по-
казали, что при работе котла на буром угле топочный режим стабильнее, горение 
устойчивое, распределение газов по периметру топки и выходе из неё равномер-
ное. Самое важное отличие этих углей от каменного угля заключается в меньшем 
содержании углерода и значительно большем содержании битуминозных лету-
чих веществ и воды. Содержание азота значительно уступает каменным углям, 
но повышено содержание серы. Зольность бурого угля меньше, чем каменного, 
улавливание летучей зоны из дымовых газов осуществляется электрофильтрами 
с высоким коэффициентом полезного действия ~ 99%. Зола из-под электрофиль-
тров транспортируется на золоотвал.  

Следует отметить, что в период принятия решения о переводе ТЭЦ – 5 на 
использование бурого угля в Новосибирске развернулась широкая общественная 
дискуссия. Основные возражения состояли в том, что эта замена существенно 
ухудшит экологическую обстановку в городе и его окрестностях. Приведёт к бо-
лее высокому загрязнению атмосферы окислами азота, углерода, полиаромати-
ческими углеводородами, тяжёлыми металлами. 

На высотах более 100 метров следует учитывать эффекты разворота ветра  
в пограничном слое атмосферы. Как следствие, из-за большой высоты трубы 
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ТЭЦ-5 это необходимо учитывать при планировании размещения точек пробо-
отбора на местности и при последующем построении моделей выпадений при-
месей [3, 6]. Размещение точек мониторинга снежного покрова в окрестностях 
ТЭЦ-5 г. Новосибирска проводилось с использованием математических методов 
планирования оптимального эксперимента [7, 8]. На основе построенных схем 
наблюдений в начале марта 2019 г. выполнен отбор проб снега в 18 точках. Уда-
ление точек проботбора от источника достигало 20 км, что позволило определить 
локальную и региональную составляющие выносов примеси.  

Отбор проб снега в районе ТЭЦ-5 проводился по нескольким маршрутам.  
С учётом высокой зимней повторяемости ветров южного и юго-западного 
направлений, в основном, маршруты располагались в северо-восточном секторе 
выноса примесей от промплощадки ТЭЦ [6]. Полевые исследования проводи-
лись 11 марта 2019 г. Схема размещения точек отбора представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема отбора проб снега в окрестностях Новосибирской ТЭЦ-5 
 
 
Техника пробоотбора состояла в вырезании керна на всю глубину снегового 

покрова до основания его залегания с использованием металлической трубы 
(d=10 см). Полученный керн, очищенный от остатков почвы и растительности  
в основании трубы, помещали в полиэтиленовый пакет с маркировкой. Из пакета 
полностью удалялся воздух, для предотвращения перераспределения компонен-
тов между фазами, а также возможной трансформации. После доставки в лабо-
раторию пробы снега хранились в холодильнике (t = -18°C).  

Анализ химического состава снеговых проб проводился в Институте неор-
ганической химии СО РАН. Для определения химического состава проб снега 
после их топления использовали следующие обычно методы: рН-метрию и метод 
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измерения электропроводности – для определения общих показателей; капил-
лярный электрофорез – для определения анионного состава проб; атомно-аб-
сорбционную спектрометрию – для определения катионов. В схеме определения 
неорганических компонентов и осадка предусмотрено фильтрование через бу-
мажный фильтр с диаметром пор 3-5 мкм. При фильтровании внешнее давление 
воздуха оказывали на поверхность воды, продавливая раствор через фильтр. Вес 
осадков определяли после высушивания по разности фильтров с осадками  
и фильтров до фильтрования. В фильтрате определяли содержание натрия, каль-
ция, магния, калия и др. с помощью спектрометра Hitachi Z-8000 (Япония). Ме-
тод основан на измерении поглощения резонансного излучения свободными ато-
мами, находящимися в газовой фазе 

Анионный состав снеготалых вод формируется как результат вымывания 
кислотообразующих газов (оксидов серы и азота, галогеноводородов и др.), при 
растворении которых в воде образуются хлорид-, сульфат-, нитрат-, нитрид-, 
фторид- и другие анионы. Для определения анионного состава вод различной 
природы широкое распространение получил метод капиллярного электрофореза 
(КЭ). Метод КЭ основан на разделении ионных компонентов сложной смеси  
в кварцевом капилляре под действием приложенного электрического поля. Для 
определения неорганических анионов (хлоридов, нитратов, сульфатов и фтори-
дов) использовали ионный хроматограф Metrohm 883 Basic IC plus [9-13]. 

Результаты и обсуждения 

Результаты проведённых полевых и химико-аналитических исследований 
приведены в табл. 1, 2. Они позволили оценить уровень макрокомпонентного 
загрязнения территорий, прилегающих к ТЭЦ-5.  

 
Таблица 1 

Содержание твёрдого осадка в снеговых пробах 

№  
точки Расстояние до ТЭЦ-5, км 

Вес снега, 
кг 

Вес осадка, 
мг 

Концентрация, 
мг/кг 

1 0,62 1,40 46,7 33.4 
2 1,21 1,44 31,9 22.2 
3 2,38 1,28 39,6 30.9 
5 3,95 1,26 27,8 22.1 
6 3,76 0,95 27,1 28.5 
7 4,39 1,45 30,1 20.8 
8 6,43 1,42 30,0 21.1 
12 6,12 0,88 20,4 23.2 
13 2,88 1,68 34,5 20.5 
14 3,32 1,67 39,2 23.5 
17 5,95 1,29 20,6 16.0 
18 2,56 1,61 41,8 26.0 
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Таблица 2 

Концентрации компонентов ионного состава в пробах снеготалой воды (мг/л) 

 
На рис. 2 представлены парные корреляции между измеренными концентра-

циями осадка, растворённого кальция, натрия, хлоридов, которые показывают 
довольно высокие значения коэффициентов корреляции. Отсюда вытекает связь 
этих компонентов с основным источником - атмосферными выбросами ТЭЦ-5. 

 

  

Рис. 2. Попарные корреляции между концентрациями  осадка и кальция (а), 
натрия и хлоридов (б) в точках отбора снеговых проб 

 
 
Из предварительного анализа полученных данных полевых и химико-ана-

литических исследований следует, что основные аэрозольные выпадения  
в окрестностях ТЭЦ-5 обусловлены оседанием лёгких фракций частиц. Макси-
мумы приземных концентраций по направлениям выноса достигаются на рассто-
яниях порядка 4 км от высотной трубы ТЭЦ. Отсюда вытекает, что для 
оценивания полей концентраций вдоль маршрутов пробоотбора целесообразно 

y = 9,83x - 0,28
R² = 0,76

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

а
мг/л

мг/л

y = 1,05x + 0,14
R² = 0,79

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

б
мг/л

мг/л

№ 
точки 

Cl- SO4
2- NO3

- F- K+ Mg2+ Na+ Ca2+ 

1 3.0 6.6 3.3 0.08 1,1 0,82 3,1 3,0 
2 1.4 1.9 2.5 0.16 0,8 0,55 1,2 2,6 
3 3.7 2.4 6.3 0.09 1,9 0,48 2,8 3,1 
5 1.7 2.3 2.3 0.04 2,0 0,38 1,4 2,2 
6 1.1 2.3 2.8 0.06 0,4 0,40 0,9 2,6 
7 1.6 2.0 3.0 0.11 0,9 0,44 1,2 2,2 
8 1.3 2.2 3.3 0.07 0,6 0,43 1,6 2,4 
12 2.4 2.6 2.7 0.10 0,3 0,39 1,7 2,6 
13 0.8 2.2 3.1 0.06 0,6 0,49 1,4 2,4 
14 0.7 2.3 2.3 0.04 0,5 0,42 0,7 2,5 
17 1.4 1.7 2.7 0.04 0,7 0,54 0,9 1,4 
18 1.2 2.1 3.1 0.05 0,5 0,36 0,8 1,7 
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использовать следующую модель реконструкции в приближении лёгкой 
примеси [7, 8, 14]  

 

𝑞 𝑥, 𝑆 𝑆 𝑥 exp  ),                                  (1) 

 
где 𝑥  - расстояние от трубы, 𝑥   - расстояние от источника, на котором дости-
гается максимальная приземная концентрация слабооседающей примеси. Оценки 
неизвестного параметра   𝑆  в (1) проводится по данным наблюдений [15-20].  

Для северного направления результаты численного восстановления полей 
концентраций по модели (1) представлены на рис. 3. Из анализа рис. 3 вытекает 
вполне удовлетворительное согласие измеренных и вычисленных концентраций 
различных ингредиентов примеси в контрольных точках наблюдений. 
 

  

Рис. 3. Численно восстановленные по модели (1) концентрации осадка и водо-
растворённого кальция. ● - измеренные концентрации в точках пробоотбора 

 
 

Анализ рис. 3 показывает, что пространственная динамика распределения 
полей концентраций вполне адекватно описывается моделью лёгкой примеси.  
Из всех направлений в точках северного направления наблюдается наибольшая 
концентрация осадка, что вполне согласуется с зимней розой ветров.  

Заключение 

Выполнены экспериментальные исследования макрокомпонентного со-
става снежного покрова, выпадений взвешенных веществ в окрестностях ТЭЦ-5. 
Установлено, что основные выпадения взвешенных веществ происходят от вы-
сотной трубы станции в составе лёгких фракций частиц и являются незначитель-
ными. Результаты экспериментальных исследований и численного моделирова-
ния показали, что максимумы их аэрозольных выпадений образовались на рас-
стояниях около 4 км от основной трубы ТЭЦ. С учётом её высоты (260 м) это 
означает, что в выбросах преобладают мелкие фракции и на станции достигнут 
достаточно высокий уровень очистки выбрасываемых газопылевых смесей. Сле-
дует отметить, что в зимнее время основные территории г. Новосибирска не по-
падают в зону относительно интенсивного влияния выбросов ТЭЦ-5. Получен-
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ные результаты позволили выполнить оценку экологической эффективности 
очистки газопылевых смесей на ТЭЦ-5.  
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