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Аннотация
Снеговая геохимическая съемка успешно применяется многими 
исследователями для оценки загрязнения территорий выброса-
ми загрязняющих веществ в атмосферу. Изучение химического 
состава снегового покрова позволяет выявить пространственное 
распределение загрязнений и дать количественную оценку ре-
ального загрязнения урбанизированной территории в течение пе-
риода с устойчивым снежным покровом. Предприятия топливно-
энергетического комплекса вносят основной вклад в загрязнение 
атмосферного воздуха г. Улан-Удэ. В статье рассматриваются 
результаты оценки качественного и количественного состава 
снегового покрова в зоне потенциально негативного воздействия 
крупных квартальных котельных. Проведен анализ распределе-
ния катионов NH

4
+, K+, Na+, Mg2+, Ba2+, Ca2+, Sr2+, Li+ и анионов 

Cl–, NO
2

–, SO
4

2–, NO
3

–, F–, PO
4

3– в пробах снеговой воды. Рассчи-
тана пылевая нагрузка на исследуемых территориях, которая 
позволяет судить об объеме взвешенных частиц, осаждающихся 
на поверхность снега из атмосферного воздуха в течение всего 
периода снегонакопления.
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Abstract
Snow geochemical survey is successfully used by many researchers 
to assess the air pollution of territories. The study of the chemical 
composition of snow cover makes it possible to reveal the spatial 
distribution of pollution and provide a quantitative assessment of the 
actual pollution of urbanized territory during the period with a stable 
snow cover. Enterprises of the fuel and energy complex make the 
main contribution to air pollution in Ulan-Ude. The research considered 
the results of estimation of qualitative and quantitative composition of 
snow cover in the zone of potential negative impact of large quarter 
boiler houses. The analysis of NH

4
+, K+, Na+, Mg2+, Ba2+, Ca2+, Sr2+, 

Li+ cations and Cl–, NO
2

–, SO
4

2–, NO
3

–, F–, PO
4

3– anions distribution 
in snow water samples was carried out. Dust load on the examined 
territories has been calculated, which makes it possible to assess the 
volume of suspended particles deposited on the snow surface from 
atmospheric air during the whole period of snow accumulation.

Original article

Введение
Риски для здоровья населения от экс-

плуатации объектов теплоэнергетики 

определяются множеством факторов, но 
основные  — это вид сжигаемого топлива, 
высота труб, через которые отходящие газы 
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поступают в атмосферный воздух, местные 
климатические условия, близость источников 
загрязнения к жилью. На территориях с резко 
континентальным климатом и низкой способ-
ностью атмосферы к самоочищению (имен-
но к таковым относится г. Улан-Удэ) данные 
риски еще выше [1, с. 93].

На протяжении последних лет г. Улан-Удэ 
входит в список городов с наибольшим уров-
нем загрязнения атмосферного воздуха. 
Общая заболеваемость населения превы-
шает среднереспубликанские показатели в 
1,16 раза. Практически половина  от выявляе-
мых заболеваний (46,5 %) — болезни органов 
дыхания, которые могут быть обусловлены в 
том числе и низким качеством атмосферного 
воздуха1. Основными источниками выбросов 
вредных веществ в атмосферный воздух го-
рода являются предприятия теплоэнергетики, 
их вклад в общее загрязнение атмосферы 
стационарными источниками достигает по-
рядка 45 %. Основные объекты теплоэнерге-

1 О состоянии и охране окружающей среды Респу-
блики Бурятия в 2021 году : гос. докл. URL: https://
www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/?ysc
lid=ldxty2p44d184905344.

тики на территории г. Улан-Удэ: «Генерация 
Бурятии» ПАО «ТГК-14» (ТЭЦ-1, ТЭЦ-2), 
котельные Улан-Удэнского энергетического 
комплекса, котельная АО «Улан-Удэнский 
авиационный завод».

Одним из методов оценки уровня за-
грязнения атмосферного воздуха является 
исследование снегового покрова в зоне 
воздействия источников выбросов загрязня-
ющих веществ. Снеговой покров выступает 
в роли долговременной депонирующей 
среды, что позволяет определять структу-
ру атмосферных выпадений для широкого 
круга компонентов [2, с. 27; 3, с. 4]. Преи-
мущество метода — отображение состояния 
атмосферного воздуха в зимний сезон без 
использования специального дорогостояще-
го оборудования [4, с. 72; 5, с. 45].

Объекты и методы исследования
Улан-Удэнский энергетический комплекс 

на своем балансе имеет 33  котельных, рас-
положенных в черте г.  Улан-Удэ. Наиболее 
крупными являются котельная «Юго-Запад-
ная», котельная пос.  Загорск, котельная 
пос. Аэропорт (рис. 1).

Рис. 1. Крупные квартальные котельные г. Улан-Удэ
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Краткая характеристика данных котель-
ных, составленная на основе отчетов по ин-
вентаризации2, представлена в табл. 1.

Котельная «Юго-Западная», расположен-
ная в производственной зоне ст.  Медведчи-
ково, обеспечивает теплом и горячей водой 
потребителей 100-х кварталов, пос.  Мед-
ведчиково и пос.  Силикатный. Расстояние до 
ближайшей жилой застройки составляет около 

2 Отчеты по инвентаризации стационарных и пере-
движных источников и выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух ПАО «Территориальная генери-
рующая компания № 14» филиал «Улан-Удэнский энер-
гетический комплекс» (2020 г.).

1 400 м. Основные источники выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу — труба ко-
тельной, узлы пересыпки угля, узлы выгрузки 
угольной пыли из бункера уборочного модуля, 
склад угля, приемный бункер, шлакоотвал. 
Места отбора проб снега вокруг котельной 
«Юго-Западная» представлены на рис. 2.

Котельная пос.  Загорск расположена в 
северо-восточной части г. Улан-Удэ и обе-
спечивает тепловой энергией 170 жилых 
домов и 23  социальных объекта. Ближай-
шая жилая зона примыкает с юго-восточной 
стороны на расстоянии 28  м. Основные 
источники выбросов загрязняющих веществ 

Таблица 1
Характеристика котельных г. Улан-Удэ

Показатель
Котельная 

«Юго-Западная»
Котельная 

пос. Загорск
Котельная 

пос. Аэропорт

Мощность (проектная), 
Гкал/час

102 60 30

Котлы 
КЕ 25-14 (3 шт.)
КВТС-20 (3 шт.)

КВТС-10 (6 шт.) КВТС-10 (3 шт.)

Параметры дымовой тру-
бы (высота / диаметр), м

120/4,83 60/2,1 30/1,5

Пылеулавливающее 
оборудование

Батарейные циклоны 
БЦ-2-7 × (5 + 3) (2 шт.), 
БЦ-2-6 × (4 + 3) (3 шт.)  

со средней эффек-
тивностью очистки по 

саже — 74,94 %, бенз(а)
пирену — 52,47 %, золе 

угольной — 74,94 %

Батарейные циклоны 
БЦ-2-7 × (5 + 3) (3 шт.), 
БЦ-2-6 × (5 + 3) (3 шт.)  

со средней эффек-
тивностью очистки по 

саже — 85,22 %, бенз(а)
пирену — 59,65 %, золе 

угольной — 85,21 %

Батарейный циклон БЦ-2-
7 × (5 + 3) (3 шт.), циклон  

ЦН-15-650 (1 шт.)  
со средней эффек-

тивностью очистки по 
саже — 86,98 %, бенз(а)
пирену — 39,11 %, золе 

угольной — 86,98 %

Топливо 
Смесь каменного угля Тугнуйского разреза марки ДР и бурых углей Тигнинского 
разреза марки ЗБР

Рис. 2. Места отбора проб снега вокруг котельной «Юго-Западная»
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в атмосферу — труба котельной, склад 
угля, приемный бункер, дробильное отде-
ление, узлы пересыпки угля, узел пересып-
ки угля с конвейера в питатель котлов, пост 
шлакоудаления. Места отбора проб снега 
вокруг котельной пос. Загорск представле-
ны на рис. 3.

Котельная пос.  Аэропорт обеспечивает 
теплом и горячей водой дома и администра-
тивные здания, находящиеся на территории 
поселка. Ближайшая жилая застройка на-
ходится на расстоянии 12 м в юго-западном 

направлении от территории площадки. Ос-
новные источники выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу — труба котельной, 
склад угля, приемный бункер, дробильное 
отделение, узел пересыпки угля, узлы пере-
сыпки из зольного бункера в машину, узлы 
выгрузки угольной пыли из бункера убороч-
ного модуля. Места отбора проб снега во-
круг котельной пос. Аэропорт представлены 
на рис. 4.

Перечень загрязняющих веществ, вы-
брасываемых в атмосферу при сжигании 

Рис. 3. Места отбора проб снега вокруг котельной пос. Загорск

Рис. 4. Места отбора проб снега вокруг котельной пос. Аэропорт
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твердого топлива в котельной3, представлен 
в табл. 2.

Пробы снега в зоне воздействия рассма-
триваемых котельных отбирались в конце 
периода снегонакопления (конец февраля) в 
2021 и 2022 гг.

Пробы отбирали из шурфов на всю мощ-
ность снежного покрова, за исключением 
50-сантиметрового слоя над почвой с целью 
избежания загрязнения проб литогенной 
составляющей во время формирования сне-
гового покрова. При опробовании снегового 
покрова на всю его мощность результаты 
особенно представительны, поскольку ис-
ключают вариации (флуктуации направления 
ветра, непостоянство выбросов) и дают 
средневзвешенную величину загрязнения, 
усредненную естественным путем за про-
должительный период (с момента снегостава 
до момента отбора) [6, с. 18].

При отборе проб снега замеряли пло-
щадь и глубину шурфа. Вес каждой пробы 
около 10 кг [7, с. 22]. 

Для исследования было отобрано по пять 
проб в зоне возможного воздействия каждой 
котельной: четыре пробы — вокруг каждой 
котельной (по румбам) на расстоянии от 50 до 
150  м от границы объекта, пятая проба  — на 
границе ближайшей жилой застройки. В каче-
стве фоновой была отобрана проба в лесном 
массиве пригорода г. Улан-Удэ, где отсутству-
ют антропогенные источники загрязнения.

Отбор снега предполагает раздельный 
анализ снеговой воды и твердого осадка, 

3 Государственный реестр объектов, оказывающих 
негативное воздействие на окружающую среду. URL: 
https://uonvos.rpn.gov.ru.

который состоит из атмосферной пыли, 
осажденной на поверхность снегового по-
крова. Для данного разделения проводили 
оттаивание отобранного снега при комнат-
ной температуре и фильтровали с помощью 
водоструйного насоса через фильтр «синяя 
лента» [8, с. 44]. Твердую фазу снега высу-
шивали при комнатной температуре, просе-
ивали (сито с диаметром ячеек 1 мм) и взве-
шивали (погрешность измерения — 0,01 г).

Содержание водорастворимых соеди-
нений в пробах снеговой воды определено 
методом капиллярного электрофореза на 
оборудовании «Капель-105М» со спектро-
фотометрическим детектированием в Цен-
тре коллективного пользования «Прогресс» 
Восточно-Сибирского государственного уни-
верситета технологий и управления. В пробах 
были измерены концентрации катионов (NH

4
+, 

K+, Na+, Mg2+, Ba2+, Ca2+, Sr2+, Li+)4 и анионов 
(Cl–, NO

2
–, SO

4
2–, NO

3
–, F–, PO

4
3–)5.

Обсуждение и результаты
Статистическое сравнение результа-

тов определения концентраций катионов 

4 ПНД Ф 14.1:2:4.167-2000. Количественный хими-
ческий анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовых концентраций катионов калия, натрия, лития, 
магния, кальция, аммония, стронция, бария в пробах 
питьевых, природных, сточных вод методом капилляр-
ного электрофореза с использованием капиллярного 
электрофореза «Капель».

5 ПНД Ф 14.1:2:4:157-99. Количественный хими-
ческий анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовых концентраций хлорид-ионов, нитрит-ионов, 
сульфат-ионов, нитрат-ионов, фторид-ионов и фос-
фат-ионов в пробах природных, питьевых и очищенных 
сточных вод с применением системы капиллярного 
электрофореза «Капель».

Таблица 2
Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу

Загрязняющее вещество Валовый выброс загрязняющих веществ, т/год

Код Наименование
Класс 

опасности
Котельная  

«Юго-Западная»
Котельная

пос. Загорск
Котельная

пос. Аэропорт

0301
Азота диоксид  
(азот (IV) оксид)

3 154,244 736 67,288 843 32,234 010

0304
Азот (II) оксид  
(азота оксид)

3 25,100 529 10,934 496 5,237 864

0328 Углерод (сажа) 3 85,358 788 34,093 119 16,348 424

0330
Сера диоксид  
(ангидрид серистый)

3 468,185 232 256,323 708 122,615 897

0337 Углерод оксид 4 977,471 524 534,940 297 256,084 626

0703
Бенз(a)пирен  
(3,4-бензпирен)

1 0,000 991 0,000 463 0,000 221

2908
Зола угольная  
(пыль неорганическая: 
70–20 % SiO

2
)

3 21,034 679 92,008 675 43,011 548

3714 Пыль каменного угля 3 0,013 609 0,548 688 7,143 115

Итого 1 731,410 088 996,138 289 482,675 705
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и анионов в пробах снеговой воды 2021 и 
2022 гг. путем оценки их дисперсий показало 
отсутствие существенного различия между 
данными выборками [9, с. 110]. Поэтому 
для дальнейшего анализа использовались 
средние за два года значения концентраций 
веществ (табл. 3, 4).

Во всех пробах водной фракции снегово-
го покрова обнаружены ионы Na+, K+, Mg2+, 
Ca2+, концентрации которых превышают соот-
ветствующую фоновую концентрацию. Мак-
симальные концентрации данных ионов об-
наружены в районе котельной пос.  Загорск: 
превышение фоновой пробы в 7,4–40,5 раза 

Таблица 3
Содержание катионов в снеговом покрове

№
Точка отбора 

проб
Концентрация элементов, мг/л

NH
4

+ K+ Na+ Mg2+ Ba2+ Ca2+ Sr2+ Li+

Фоновая точка 0,297 0,186 0,710 0,269 – 1,860 – –

1. Котельная «Юго-Западная»

1.1 Север 0,762 0,357 0,937 4,465 0,900 30,050 0,665 –

1.2 Юг 0,193 0,409 0,719 1,760 – 14,675 0,252 –

1.3 Запад 0,405 0,530 1,910 4,745 0,039 24,850 1,054 –

1.4 Восток 0,369 0,400 3,555 4,045 – 25,300 1,021 –

1.5 Жилая зона 0,805 0,710 1,061 1,610 – 10,125 0,101 –

2. Котельная пос. Загорск

2.1 Север 0,525 7,510 3,770 8,680 2,060 51,600 0,865 –

2.2 Юг 0,230 4,470 1,018 2,895 – 23,140 0,530 –

2.3 Запад 0,387 1,860 1,248 3,610 0,055 28,500 0,660 –

2.4 Восток 0,397 2,735 2,820 4,435 0,069 34,350 1,410 0,015

2.5 Жилая зона 0,821 1,381 1,390 1,510 – 12,700 0,413 –

3. Котельная пос. Аэропорт

3.1 Север 0,241 0,402 1,850 3,585 – 11,420 0,155 –

3.2 Юг 0,358 1,172 1,900 2,320 0,965 18,250 0,119 –

3.3 Запад 0,269 0,677 1,738 1,280 – 9,410 0,096 –

3.4 Восток 0,175 1,504 1,242 2,115 – 18,900 1,308 –

3.5 Жилая зона – 2,405 1,401 1,695 – 18,775 1,301 –

Таблица 4
Содержание анионов в снеговом покрове

№
Точка отбора 

проб
Концентрация элементов, мг/л

Cl– NO
2

– SO
4

2– NO
3

– F– PO
4

3–

Фоновая точка 0,688 0,000 2,310 1,820 0,000 1,226

1. Котельная Юго-Западная

1.1 Север 1,535 1,845 50,400 4,345 2,679 18,800

1.2 Юг 1,190 0,000 15,400 5,470 0,849 9,402

1.3 Запад 2,455 0,755 53,200 6,235 1,541 9,450

1.4 Восток 2,245 2,525 50,250 4,485 2,453 13,800

1.5 Жилая зона 1,805 0,435 10,700 2,055 0,426 15,134

2. Котельная пос. Загорск

2.1 Север 2,420 0,960 63,850 15,240 1,255 23,770

2.2 Юг 2,135 0,000 30,685 9,250 1,773 12,404

2.3 Запад 1,405 4,460 41,590 4,125 1,669 13,988

2.4 Восток 3,930 12,428 60,950 5,255 3,218 16,900

2.5 Жилая зона 1,845 0,357 12,425 3,520 0,804 13,100

3. Котельная пос. Аэропорт

3.1 Север 0,975 3,892 7,300 3,190 0,643 5,950

3.2 Юг 1,555 0,121 15,250 3,865 0,141 24,165

3.3 Запад 1,986 0,034 9,725 3,120 0,447 8,136

3.4 Восток 2,565 0,962 17,850 4,340 0,144 21,595

3.5 Жилая зона 1,655 1,220 9,481 1,695 0,715 29,125
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по K+; в 1,4–5,3 раза по Na+; в 5,6–32,3 раза 
по Mg2+; в 6,8–27,7 раза по Ca2+.

Также была определена величина отно-
шения Ca2+ / Mg2+, которая служит главным 
показателем состава метаморфизирован-
ных вод, так как в маломинерализованных 
природных водах ион Ca2+ является основ-
ным компонентом химического состава, а 
ион Mg2+ появляется при метаморфизации 
[10, с.  6]. Величина этого отношения для 
снегового покрова составила 6–8, в редких 
случаях  — 3–11. Минимальная величина 
Ca2+ / Mg2+ отмечена для снегового покрова 
в зоне воздействия котельной пос. Аэропорт 
(с северной стороны), максимальная — в жи-
лой зоне пос. Аэропорт.

В фоновой пробе не были обнаружены 
ионы Ba2+, Sr2+, Li+. В зоне воздействия ко-
тельных концентрации ионов Ba2+ составили: 
«Юго-Западная» — в трех пробах от 0,055 до 
2,06 мг/л; пос. Загорск — в двух пробах от 
0,039 до 0,9 мг/л; пос. Аэропорт — в одной 
пробе 0,965 мг/л.

Во всех пробах водной фракции снегового 
покрова обнаружены ионы Cl–, SO

4
2–, NO

3
–, 

PO
4

3–, концентрации которых превышают 
соответствующую фоновую концентрацию.

Содержание ионов PO
4

3– варьируется в 
широком диапазоне — от 8,136 (с наветрен-
ной стороны котельной пос.  Аэропорт) до 
24,165 мг/л (с подветренной стороны).

Концентрации ионов SO
4

2– во всех точках, 
в том числе в жилой зоне, превышают фоно-
вую концентрацию. Минимальные значения 
ионов SO

4
2– обнаружены в зоне воздействия 

котельной пос.  Аэропорт — превышение 
фоновой концентрации от 3,16 до 7,73 раза, 
максимальные — вокруг котельной пос. За-
горск — от 5,38 до 27,64 раза.

Содержание ионов Cl– превышает фо-
новую концентрацию в 1,42–5,71 раза, 
минимальная концентрация обнаружена с 

наветренной стороны котельной пос.  Аэро
порт  — 0,975 мг/л, максимальная — с 
подветренной стороны котельной пос.  За-
горск — 3,930 мг/л.

В фоновой пробе не были обнаружены 
ионы NO

2
–, F–. Ионы F– обнаружены во всех 

пробах в зоне воздействия котельных, их со-
держание составляет от 0,141 до 3,218 мг/л.

Минеральные соединения азота в сне-
говом покрове представлены ионами NH

4
+, 

NO
2

–, NO
3

–. В зоне котельной «Юго-Запад-
ная» концентрации ионов NO

2
– составили 

в четырех пробах от 0,435 до 2,525 мг/л, 
котельной пос.  Загорск — в четырех про-
бах от 0,357 до 12,428 мг/л, котельной 
пос. Аэропорт — во всех пробах от 0,034 до 
3,892  мг/л. Содержание ионов NH

4
+ отно-

сительно невысокое, превышение фоновой 
концентрации составляет 1,205–2,763, в 
27  % проб превышений фонового значения 
не обнаружено. 

Основной вклад в суммарное содержа-
ние минерального азота в снежном покрове 
вносят ионы NO

3
–: превышение их концентра-

ций по сравнению с фоновой в зоне воздей-
ствия котельной «Юго-Западная» составило 
от 1,13 (в жилой зоне) до 3,43 мг/л, котель-
ной пос. Загорск — от 1,93 (в жилой зоне) до 
8,37  мг/л, котельной пос.  Аэропорт — от 
0,93 (в жилой зоне) до 2,38 мг/л.

С помощью твердого осадка снега была 
установлена пылевая нагрузка (Р

n
, мг/м2 

в сутки), которая определяется расчетным 
методом по формуле

Р
n
 = P

о
 / S ∙ t,

где P
о
 — масса твердого осадка, мг; S — пло-

щадь шурфа, м2; t — время от даты снегоста-
ва до даты отбора проб, сут.

Результаты расчета пылевой нагрузки по 
средним за два года значениям представле-
ны на рис. 5.
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Рис. 5. Пылевая нагрузка в зоне воздействия котельных
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В практике используется следующая 
градация по среднесуточной пылевой на-
грузке: <  250 мг/м2 в сутки — низкая сте-
пень загрязнения; 251–450 мг/м2 в сутки — 
средняя; 451–850 мг/м2 в сутки — высокая; 
>  851  мг/м2 в сутки — очень высокая [11, 
с. 69; 12, с. 110].

Анализ пылевой нагрузки показал, что 53 % 
точек (все точки в жилой зоне и в районе ко-
тельной пос. Аэропорт) характеризуются низ-
кой степенью загрязнения, однако в них наблю-
дается превышение значения пылевой нагрузки 
по сравнению с фоновой точкой в 11–45 раз. 
Точки отбора проб в зоне воздействия котель-
ной пос.  Загорск (2.1–2.3) характеризуются 
средней степенью загрязнения (пылевая на-
грузка — 298–395 мг/м2 в сутки, превышение 
фона в 75–99 раз), а точка 2.4 (подветренная 
сторона) — очень высокой степенью загряз-
нения (пылевая нагрузка — 966 мг/м2 в сутки, 
превышение фона в 242 раза). Для территории 
вокруг котельной «Юго-Западная» характерна 
высокая степень загрязнения (кроме точки 1.2).

Заключение
Проведенное исследование позволило 

сделать следующие выводы:
1. Предприятия топливно-энергетического 

комплекса, в том числе квартальные котель-

ные, являются основными источниками за-
грязнения атмосферного воздуха г. Улан-Удэ 
и формируют повышенные концентрации 
загрязняющих веществ в приземном слое ат-
мосферы, что подтверждается полученными 
качественными и количественными характе-
ристиками состава снегового покрова в зоне 
воздействия крупных квартальных котельных.

2. На исследуемых объектах более 96 % 
проб превышают фоновое значение по кати-
онам, более 98 % — по анионам, что свиде-
тельствует о высокой антропогенной нагруз-
ке на городскую территорию от предприятий 
теплоэнергетики.

3. При расчете пылевой нагрузки было 
выявлено, что более половины точек отбо-
ра проб характеризуется низкой степенью 
загрязнения, 20  % — средней, 20  % — 
высокой, 7  % — очень высокой степенью 
загрязнения.

4.  Сравнительный анализ степени нега-
тивного воздействия квартальных котельных 
на состояние снегового покрова в зоне их 
возможного влияния показал, что на уровень 
создаваемого ими загрязнения влияют пара-
метры источников выбросов, используемое 
топливо, а также обеспеченность пылегазо-
улавливающим оборудованием и его факти-
ческая эффективность.
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