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ОЦЕНКА ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ
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КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ СЫРЬЯ

Толь ко по сле того, как бу дет сруб ле но по след нее де ре во,
Толь ко по сле того, как бу дет по й ма на по след няя рыба,

Толь ко по сле того, как бу дет от рав ле на по след няя река,
Вы на ко нец осоз на е те, что день ги не съе доб ны.

Индий ское про ро чес тво1

В статье пред став ле ны тех но ло ги чес кие дос ти же ния си бир ской на -
уки, по зво ля ю щие со здать эко ло ги чес ки чис тое про мыш лен ное про из во д -
ство. С по зи ций ком плек сной пе ре ра бот ки на при ме ре угле ро до со дер жа -
ще го сырья рас смат ри ва ют ся плаз мен ные тех но ло гии, от но ся щи е ся
к на и луч шим дос туп ным тех но ло ги ям (НДТ) в энер ге ти ке. Се год ня тре -
бо ва ние при ме нять НДТ ста но вит ся глав ным эле мен том но во го, уже
при ня то го при ро до ох ран но го за ко но да т ельства. В статье по ка за ны
эко ло ги чес кие и эко но ми чес кие пре и му щес тва со вмес тно го из вле че ния
цен ных со став ля ю щих по ли ком по нен тно го сырья, об ес пе чи ва ю щие по вы -
ше ние эко ло го-эко но ми чес кой эф фек тив нос ти НДТ. Изло же на ав тор -
ская точ ка зре ния на на зрев шие из ме не ния в ин вес ти ци он ном про ек ти ро -
ва нии и фи нан со вой от чет нос ти пред при я тий в свя зи с при ня ти ем но во -
го за ко но да т ельства. Изме не ния не об хо ди мы для от ра же ния эко ло -
го-эко но ми чес ко го ущер ба, пред от вра ща е мо го бла го да ря НДТ. Пред ло -
же ны ме то до ло ги чес кие под хо ды и схе ма про ве де ния рас че тов для эко ло -
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ги за ции по ка за те лей эф фек тив нос ти ин вес ти ци он ных про ек тов по ре а -

ли за ции НДТ. Пред став ле ны ре зуль та ты оцен ки эф фек тив нос ти пред ла -

га е мых но во вве де ний на при ме ре воз мож нос тей ре а ли за ции энер ге ти чес -

ких плаз мен ных тех но ло гий при мо дер ни за ции Гу си но о зер ской ГРЭС.

Оце нен по тен ци ал со кра ще ния ущер ба окру жа ю щей сре де с по мощью

НДТ как до пол ни тель но го ис точ ни ка при ро до ох ран ных ин вес ти ций.

Даны ре ко мен да ции орга ни за ци он но го ха рак те ра по уско ре нию ре а ли за -

ции НДТ в про мыш лен ном про из во дстве.

Клю че вые сло ва: ком плек сность, си бир ская на ука, на и луч шая дос -
туп ная тех но ло гия, эко ло го-эко но ми чес кая эф фек тив ность, ущерб

Инсти ту ты Си бир ско го от де ле ния Рос сий ской ака де мии наук
ши ро ко ис поль зу ют ре зуль та ты успеш ных фун да мен таль ных ис сле -
до ва ний на сты ке наук [2; 7], в час тнос ти при из уче нии воз мож нос тей
ком п лек сно го ис поль зо ва ния ис ко па е мо го (ми не раль но го) сырья. Ком п -
лек сность ста но вит ся, на наш взгляд, на и бо лее ак ту аль ным на прав ле -
ни ем в ре ше нии эко но ми чес ких и эко ло ги чес ких за дач тех но ло ги чес -
ко го раз ви тия про мыш лен но го про из во дства Си би ри. Тех но ло гии
ком плек сной пе ре ра бот ки сырья, со здан ные уче ны ми СО РАН, де мо н -
стри ру ют вы со кую эко ло го-эко но ми чес кую эф фек тив ность и на экс -
пе ри мен таль ном уров не, и в про мыш лен ном про из во дстве.

Ми ро вая энер ге ти ка в пер спек ти ве (до 2100 г.) ори ен ти ро ва на на
ис поль зо ва ние орга ни чес ко го топ ли ва, глав ным об ра зом твер дых
топ лив, доля ко то рых в вы ра бот ке элек три чес кой энер гии се го дня со -
став ля ет 40%, а в вы ра бот ке теп ло вой – 24%. Соз да ние тех но ло гий их
эф фек тив но го и эко ло ги чес ки чис то го ис поль зо ва ния яв ля ет ся при -
ори тет ной за да чей в энер ге ти ке.

В ра бо те [5] об об ще ны ре зуль та ты мно го лет них ис сле до ва ний
плаз мен ных ре сур сос бе ре га ю щих и энер гос бе ре га ю щих тех но ло гий
ком плек сной пе ре ра бот ки твер дых топ лив. При ме не ние этих тех но -
ло гий для по лу че ния це ле вых про дук тов (син тез-газа, во до ро да, тех -
ни чес ко го угле ро да, цен ных ком по нен тов ми не раль ной мас сы углей)
со от ве тству ет со вре мен ным эко ло го-эко но ми чес ким тре бо ва ни ям,
пред ъ яв ля е мым к ба зо вым от рас лям про мыш лен нос ти. С эко ло ги чес -
кой точ ки зре ния плаз мен ная ком плек сная пе ре ра бот ка углей для по -
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лу че ния син тез-газа из орга ни чес кой мас сы угля (ОМУ) и цен ных
ком по нен тов из ми не раль ной мас сы угля (ММУ) на и бо лее пер спек -
тив на. Ее сущ ность со сто ит в на гре ва нии уголь ной пыли элек тро ду го -
вой плаз мой, яв ля ю щей ся окис ли те лем, до тем пе ра ту ры по лной га зи -
фи ка ции, при ко то рой ОМУ пре вра ща ет ся в эко ло ги чес ки чис тое топ -
ли во – син тез-газ, сво бод ный от час тиц золы, окси дов азо та и серы.
Однов ре мен но про ис хо дят вос ста нов ле ние окси дов ММУ угле ро дом
кок со во го остат ка и об ра зо ва ние цен ных ком по нен тов: тех ни чес ко го
крем ния, фер ро си ли ция, алю ми ния и кар бо си ли ция, а так же мик ро -
э ле мен тов ред ких ме тал лов (уран, мо либ ден, ва на дий и др.). Обе зуг -
ле ро жен ная ми не раль ная мас са мо жет быть ис поль зо ва на для про из -
во д ства огне у пор ных и аб ра зи вос той ких ма те ри а лов, ми не раль но го
во лок на, ка мен но го литья и си ли кат ной глы бы.

Бо лее того, ав то ра ми ра бо ты [5] про ве де ны экс пе ри мен ты по
плаз мен но му пи ро ли зу (кре кин гу) про па но бу та но вой га зо вой сме си.
Ре зуль та ты экс пе ри мен тов под твер ди ли воз мож ность по лу че ния во -
до ро да и кон ден си ро ван но го угле ро да, со дер жа ще го на нос трук ту ры
в виде ко лос саль ных угле род ных на нот ру бок. На осно ва нии по лу чен -
ных ре зуль та тов раз ра бо та но тех ни чес кое ре ше ние по со зда нию пи -
лот ной уста нов ки мощ нос тью 1 МВт и про из во ди тель нос тью по ис -
ход но му при род но му газу 330 куб. нм/ч для осу ще ствле ния плаз мен -
но го кре кин га угле во до род ных га зов. Ожи да е мый вы ход це ле вых
про дук тов со ста вит 74% тех ни чес ко го угле ро да (171 кг/ч) и 25% во до -
ро да (58 кг/ч).

По лу чен ные ре зуль та ты со гла су ют ся с дан ны ми, пред став лен ны -
ми в ра бо тах [11; 12]. В ра бо те [11] опи сан про цесс фор ми ро ва ния так
на зы ва е мых ко лос саль ных угле род ных тру бок (colossal carbon tubes,
CCT), ко то рые пре вы ша ют раз ме ры уже став ших при выч ны ми угле -
род ных на нот ру бок в ты ся чи раз, что и по зво ли ло на звать их «ко лос -
саль ны ми», а ав то рам ра бо ты [12] – «ги га нтски ми». Как и сле до ва ло
ожи дать, по лые труб ки из лег ко го угле ро да, да еще и с по лы ми стен -
ка ми, ока за лись не ве ро ят но лег ки ми, а про чность на рас тя же ние у них 
очень вы со кая. В ито ге ко лос саль ные угле род ные труб ки про чнее
кев ла ро во го во лок на в 30 раз, а основ но го тек стиль но го ма те ри а ла,
хлоп ка, – бо лее чем в 200 раз. Ко лос саль ные труб ки так же от ли ча ют ся 
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хо ро шей элек тропро вод нос тью, ко то рая рас тет с уве ли че ни ем тем пе -
ра ту ры, что озна ча ет по луп ро вод ни ко вый тип про во ди мос ти.

Про цес сы плаз мо хи ми чес кой пе ре ра бот ки топ лив ха рак те ри зу -
ют ся край не ма лой кон цен тра ци ей вред ных вы бро сов окси дов азо та
и серы (не бо лее 20 мг/куб. м), что на по ря док мень ше, чем при тра ди -
ци он ном ис поль зо ва нии топ лив. Эко ло го-эко но ми чес кую эф фек тив -
ность плаз мен ных тех но ло гий ком плек сной пе ре ра бот ки твер дых
топ лив по срав не нию с тра ди ци он ны ми хи ми чес ки ми и элек тро тер -
ми чес ки ми тех но ло ги я ми про из во дства пе ре чис лен ных по боч ных
про дук тов об осно вы ва ют сле ду ю щие основ ные пре и му щес тва:

• от су тствие за трат на сырье, по сколь ку все по боч ные про дук ты
по лу ча ют ся из ММУ (до 60–70% се бес то и мос ти хи ми чес ко го
про из во дства);

• со кра ще ние в разы за трат на все виды энер гии, доля ко то рых
со став ля ет до 50% в се бес то и мос ти элек тро тер ми чес ких про из -
водств (на при мер, для ме тал ли чес ко го каль ция в 2–12 раз, для
тех ни чес ко го крем ния в 2 раза, для алю ми ния в 3 раза и т.д.).
Сни же ние за трат на энер гию час тич но свя за но с тем, что в про -
цес се га зи фи ка ции угля зола по сту па ет уже на гре той до
1200–1400°С, все теп ло вые за тра ты до это го уров ня тем пе ра тур 
мо гут быть от не се ны на син тез-газ и толь ко плаз мен ный дог рев 
до тем пе ра тур вос ста нов ле ния ме тал лов бу дет опре де лять рас -
ход энер гии на по лу че ние ме тал лоп ро дук тов плаз мен ной пе ре -
ра бот ки золы;

• со кра ще ние тру до вых и ка пи таль ных за трат (в 5–10 раз по
экс пер тной оцен ке спе ци а лис тов из Но во си бир ско го го су да р -
ст вен но го тех ни чес ко го уни вер си те та, Инсти ту та теп ло фи -
зи ки СО РАН и НПО «Ту ла чер мет» [8–10]) в свя зи с ком пак т -
нос тью плаз мен ных уста но вок и за ме ной мно го о пе ра ци он -
ных хи ми чес ких про цес сов двух-трех опе ра ци он ны ми (плаз -
мен ный про цесс, плюс се лек тив ная кон ден са ция, плюс очис т -
ка про дук та);

• сни же ние услов но-по сто ян ных рас хо дов на еди ни цу про дук та,
свя зан ное со зна чи тель ной ин тен сив нос тью плаз мен ных про -
цес сов и вы со кой про из во ди тель нос тью об ору до ва ния;
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• сни же ние ущер ба окру жа ю щей сре де и умень ше ние пла ты за

вред ные вы бро сы как са мой золы, так и тех ток сич ных про дук -

тов, ко то рые улав ли ва ют ся в про цес се ее плаз мен ной пе ре ра -

бот ки, что яв ля ет ся глав ным эф фек том бе зот ход нос ти плаз мен -

ной тех но ло гии.

Вли я ние уче та ущер ба, пред от вра ща е мо го за счет ре а ли за ции на -
и луч ших дос туп ных тех но ло гий (НДТ), оце ни ва лось по ком мер чес -
кой эф фек тив нос ти ин вес ти ци он ных про ек тов мо дер ни за ции об ору -
до ва ния на при ме ре Гу си но о зер ской ГРЭС (ГО ГРЭС). В осно ве мо -
дер ни за ции ис поль зо ва ние двух тех но ло гий: плаз мен ной алло-ав то -
тер ми чес кой га зи фи ка ции угля (ААГ) и ком би ни ро ва ния ААГ с аб -
сор бци он ным теп ло вым на со сом (КОМБИ) [10]. Эти тех но ло гии на -
ря ду с тех но ло ги ей ПГУ (па ро га зо вой внут ри цик ло вой га зи фи ка ции
угля) вхо дят в чис ло НДТ, при ме ня е мых в уголь ной энер ге ти ке. Ин -
вес ти ци он ные про ек ты по ре а ли за ции НДТ яв ля ют ся про ек та ми про -
из во дствен но го и при ро до ох ран но го на зна че ния, по э то му услож ня ет -
ся за да ча уче та в де неж ном эк ви ва лен те пред от вра щен но го ущер ба.
Пос коль ку пред по ла га ет ся по э тап ный пе ре вод пред при я тий-за гряз -
ни те лей на бо лее чис тые тех но ло гии, по столь ку чем даль ше по вре ме -
ни от те ку ще го мо мен та бу дет этап внед ре ния но вой тех но ло гии, тем
бо лее стро ги ми бу дут тех но ло ги чес кие нор ма ти вы и, со от ве тствен но, 
тем ниже бу дет уро вень не га тив но го воз де йствия за гряз ни те ля на
окру жа ю щую сре ду. Оче вид но, что дан ный про цесс за тра ги ва ет дол -
гос роч ную пер спек ти ву, ког да к пред при я ти ям, ока зы ва ю щим уме -
рен ное и зна чи тель ное не га тив ное воз де йствие на окру жа ю щую сре ду,
на чнут при ме нять 100%-й ко эф фи ци ент уве ли че ния пла ты за вы бро -
сы за гряз ня ю щих ве ществ, пре вы ша ю щие уста нов лен ную нор му [6].

Из ска зан но го сле ду ет, что по край ней мере на пер вом эта пе пе ре -
хо да на НДТ за гряз не ние от ис поль зо ва ния вновь вве ден ной тех но ло -
гии бу дет не ну ле вым и не об хо дим так же учет ущер ба от дан но го за -
гряз не ния – со бствен но го ущер ба НДТ (УНДТ). Пре дот вра щен ным
же ущер бом (Упред) бу дет раз ни ца меж ду оцен ка ми не га тив но го воз -
де й ствия ста рой и но вой тех но ло гий. В осно ву рас че та сто и мос ти
ущер ба УНДТ и Упред мо жет быть по ло же на ме то ди ка опре де ле ния
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пред от вра щен но го эко ло ги чес ко го ущер ба2. Пред ла га е мая по сле до -
ва тель ность рас че тов эко ло ги зи ро ван ных по ка за те лей эко ло го-эко но -
ми чес кой эф фек тив нос ти про ек тов по ин вес ти ро ва нию НДТ с уче том
пред от вра щен но го ущер ба при ве де на на ри сун ке. Здесь 1 – вы бор
став ки дис кон ти ро ва ния Е и ко ли чес тва вре мен ных пе ри о дов Т;
2 – рас чет дис кон ти ро ван ных ка пи таль ных вло же ний К в t-м пе ри о -
де; 3 – рас чет экс плу а та ци он ных за трат без уче та амор ти за ции С в t-м
пе ри о де; 4 – рас чет вы руч ки В в t-м пе ри о де; 5 – рас чет при бы ли П
в t-м пе ри о де как эле мен та де неж но го по то ка по фор му ле 
П В С В С З D К Иt = − − − − ⋅ − +( ) ( ) , где D – на ло го вая став ка, З – рас -
хо ды, на ко то рые рас прос тра ня ют ся на ло го вые льго ты, И – раз лич ные 
ком пен са ци он ные вы пла ты; 6 – рас чет ком мер чес кой эф фек тив нос ти
ин вес ти ци он ных про ек тов ре а ли за ции НДТ3: чис то го дис кон ти ро ван -

но го до хо да ЧДД = П Et
t

t

/ ( )1 +∑ , ин дек са до ход нос ти ка пи таль ных

вло же ний ИД = 1+ ЧДД / К, внут рен ней нор мы до ход нос ти ВНД = Е0
при ре ше нии урав не ния ЧДД = 0, сро ка оку па е мос ти СО = К / ЧДД;
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Схе ма про ве де ния рас че тов для эко ло ги за ции по ка за те лей эф фек тив нос ти
ин вес ти ци он ных про ек тов по ре а ли за ции НДТ

2 См.: Ме то ди ка опре де ле ния пред от вра щен но го эко ло ги чес ко го ущер ба /
Гос ко ми тет по охра не окру жа ю щей сре ды. – М.: Эко но ми ка, 1999.

3 См.: Ме то ди чес кие ре ко мен да ции по оцен ке эф фек тив нос ти ин вес ти ци он -
ных про ек тов. – М.: Эко но ми ка, 2011.



7 – рас чет со бствен но го ущер ба НДТ (УНДТ ); 8 – рас чет ущер ба, пре -
д от вра ща е мо го в ре зуль та те при ме не ния НДТ (Упред); 9 – рас чет эко -
ло ги зи ро ван ных по ка за те лей эф фек тив нос ти ин вес ти ци он ных про ек -
тов, осу ще ствля е мый по при ве ден ным в схе ме фор му лам.

Рас смот рим воп рос от ра же ния УНДТ и Упред в фи нан со вой от чет -
нос ти пред при я тия. Учет со бствен но го ущер ба НДТ за труд не ний не
вы зы ва ет, так как он пред став ля ет со бой «долг» пред при я тия за ис -
поль зо ва ние ас си ми ля ци он но го по тен ци а ла окру жа ю щей сре ды и мо -
жет быть от ра жен в пас си ве бух гал тер ско го ба лан са как дол гос роч ное 
об я за т ельство. Ве ли чи ну при бы ли сле ду ет умень шить на ве ли чи ну
дан но го об я за т ельства, так как ком па ния по лу чи ла эту до пол ни тель -
ную ве ли чи ну «бес плат но» из вне. В свя зи с пе ре но сом рас смат ри ва е -
мой сум мы со бствен но го ущер ба НДТ из раз де ла III «Со бствен ный
ка пи тал» в раз дел IV «Дол гос роч ные об я за т ельства» ре ко мен ду ет ся
вы де лить до пол ни тель ную статью «Эко ло ги чес кие об я за т ельства».
Наз ва ние статьи «Не рас пре де лен ная при быль» раз де ла III пред ла га ет -
ся оста вить пре жним, под ра зу ме вая эко ло ги чес ки от кор рек ти ро ван -
ную не рас пре де лен ную при быль.

Учет ущер ба, пред от вра щен но го за счет НДТ, в фи нан со вой от -
чет нос ти ком па ний тре бу ет точ ной ин тер пре та ции. Воз де йствие пред -
при я тия на окру жа ю щую сре ду име ет и об рат ный эф фект. За г ряз нен -
ная окру жа ю щая сре да ухуд ша ет по ка за те ли ра бо ты пред при я тия че -
рез сни же ние про из во ди тель нос ти тру да и со кра ще ние ис поль зо ва ния 
основ ных фон дов, за гряз не ние ис поль зу е мых ма те ри аль ных за па сов
и т.д. Та ким об ра зом, пред от вра щая ущерб по сре дством от ка за от
уста рев шей тех но ло гии, орга ни за ция при оста нав ли ва ет не толь ко
рост «дол га» окру жа ю щей сре де, но и ухуд ше ние па ра мет ров сво ей
де я тель нос ти.

Еще одна со став ля ю щая эф фек тив нос ти пред от вра щен но го ущер -
ба свя за на с улуч ше ни ем ре пу та ции ком па нии у кон тра ген тов за счет
про из во д ства эко ло ги чес ки чис той про дук ции. Это свя за но с рос том
эко ло ги чес ко го со зна ния в сре де биз не са и по тре би те лей и осо бен -
но важ но для тех ком па ний, ко то рые экс пор ти ру ют свою про дук -
цию. Экспор тер-за гряз ни тель стал ки ва ет ся с бо лее жес ткой кон ку -
рен ци ей, если не мо дер ни зи ру ет про из во дство и управ ле ние сво ей
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де я тель нос тью в со от ве тствии с эко ло ги чес ки ми тре бо ва ни я ми. Пре -
дот вра щая ущерб, ком па ния име ет боль ше шан сов улуч шить свою ре -
пу та цию, по вы сить кон ку рен тос по соб ность и, как сле дствие, уве ли -
чить до хо ды. По этой при чи не пред от вра щен ный ущерб мож но рас -
смат ри вать как со б ст вен ный не ве щес твен ный ка пи тал, при но ся щий
до пол ни тель ный до ход. В свя зи с этим ре ко мен ду ет ся в час ти III пас -
си ва вы де лить статью «Эко ло ги чес кий ка пи тал», а в ак ти ве вы де лить
статью «Эко ло ги чес кая ре пу та ция».

Та ким об ра зом, пред от вра щен ный ущерб в сто и мос тном вы ра же -
нии пред став ля ет со бой сум му трех эле мен тов: умень ше ния по тен ци -
аль ной за дол жен нос ти пе ред при ро дой, сни же ния до пол ни тель ных
за трат, вы зван ных не га тив ным воз де йстви ем за гряз нен ной сре ды на
само пред при я тие, и уве ли че ния не ма те ри аль но го ка пи та ла, ве ду ще -
го к по лу че нию до пол ни тель но го до хо да в бу ду щем.

При оцен ке эф фек тив нос ти плаз мен ных тех но ло гий в мо дер ни за -
ции Гу си но о зер ской ГРЭС при ме не ние каж дой из на и луч ших дос туп -
ных тех но ло гий рас смат ри ва ет ся как от дель ный ин вес ти ци он ный
про ект. Про ект ана ли зи ру ет ся для пес си мис ти чес ко го, на и бо лее ве ро -
ят но го и опти мис ти чес ко го ва ри ан тов по со от ве тству ю щим про гноз -
ным зна че ни ям за ку поч ных цен на топ ли во, а так же от пус кных цен на
элек тро э нер гию и теп ло4. Та ким об ра зом, оце ни ва ют ся по ка за те ли
ком мер чес кой эф фек тив нос ти трех ва ри ан тов каж до го про ек та: мо -
дер ни за ции на осно ве тех но ло гий ААГ, ПГУ и КОМБИ. Для дис кон -
ти ро ва ния де неж ных по то ков по ин вес ти ци он ным про ек там в элек т -
ро э нер ге ти ке, как пра ви ло, ис поль зу ет ся став ка 10%, что сде ла но
и в на ших рас че тах. Срок ре а ли за ции каж до го из про ек тов опре де лен
в 5 лет, а в ка чес тве на ло го вой став ки взя та основ ная став ка на ло га на
при быль в раз ме ре 20%.

Свод ные ре зуль та ты рас че тов (табл. 1) сви де т ельству ют о том,
что учет пред от вра щен но го эко ло го-эко но ми чес ко го ущер ба в ин вес -
ти ци он ных про ек тах рез ко уве ли чи ва ет чис тый дис кон ти ро ван ный
до ход по всем тех но ло ги ям в лю бом из трех ва ри ан тов. При чем в от -
ли чие от пер во на чаль ных эко ло ги зи ро ван ные ве ли чи ны ЧДД не со -
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дер жат ну ле во го зна че ния ни в од ном из слу ча ев. Та ким об ра зом, рис -
ки не удач ной ре а ли за ции про ек тов су щес твен но сни жа ют ся. Вклю че -
ние пред от вра щен но го эко ло го-эко но ми чес ко го ущер ба в оцен ку
ком мер чес кой эф фек тив нос ти ин вес ти ци он ных про ек тов по мо дер ни -
за ции энер гоб ло ков Гу си но о зер ской ГРЭС су щес твен но улуч ша ет все 

Оцен ка эко ло го-эко но ми чес кой эф фек тив нос ти тех но ло гий ком плек сной пе ре ра бот ки сырья

Регион: экономика и социология, 2016, № 4 (92) 257

Таб ли ца 1

По ка за те ли ком мер чес кой эф фек тив нос ти про ек тов без уче та и с уче том
пред от вра щен но го ущер ба

Тех но -
ло гия

По ка за -
тель

Пес си мис ти чес кий
ва ри ант

На и бо лее ве ро ят -
ный ва ри ант

Опти мис ти чес кий
ва ри ант

Без уче та
пред отв.
ущер ба

С уче том 
пред отв.
ущер ба

Без уче та
пред отв.
ущер ба

С уче том 
пред отв.
ущер ба

Без уче та
пред отв.
ущер ба

С уче том 
пред отв.
ущер ба

ААГ ЧДД,
млн руб.

–474,98 5020,20 –90,71 5404,48 648,51 6143,69

ИД 0,14 10,09 × 11,87 2,44 14,68

ВНД, % × × × Мак си мум 103,09 Мак си мум

СО, лет × 0,11 × 0,09 0,69 0,07

ПГУ ЧДД,
млн руб.

–560,01 5787,47 –11,59 6335,89 513,94 6861,42

ИД 0,39 7,30 0,99 8,99 1,78 11,35

ВНД, % × 546,04 9,14 1893,27 56,42 Мак си мум

СО, лет × 0,16 × 0,13 1,29 0,10

КОМБИ ЧДД,
млн руб.

5,99 80,42 18,71 93,14 31,06 105,49

ИД 2,46 7,12 2,54 8,68 4,42 12,62

ВНД, % 33,44 318,36 89,19 495,69 207,06 1768,29

СО, лет 2,19 0,16 0,65 0,13 0,29 0,09

При ме ча ние: сим вол « ×» озна ча ет не при ем ле мое зна че ние по ка за те ля; то ном вы -
де ле ны тех но ло гии с на и луч ши ми по ка за те ля ми в каж дом ва ри ан те.



по ка за те ли эф фек тив нос ти, осо бен но внут рен нюю нор му до ход нос -
ти. При этом про ек ты по внед ре нию та ких тех но ло гий, как ААГ
и ПГУ, из на чаль но не эф фек тив ные в двух ва ри ан тах из трех, ста но вят -
ся вы год ны ми для их осу ще ствле ния во всех слу ча ях. Сле до ва тель но,
ком мер чес кая при вле ка тель ность всех про ек тов рез ко воз рас та ет.

При срав не нии про ек тов внед ре ния тех но ло гий по их ком мер чес -
кой при вле ка тель нос ти в слу чае, ког да пред от вра щен ный эко ло -
го-эко но ми чес кий ущерб не учи ты ва ет ся, по чти во всех ва ри ан тах
и по всем по ка за те лям на и бо лее вы год ным ока зы ва ет ся про ект мо дер -
ни за ции ге не ри ру ю щих мощ нос тей по тех но ло гии КОМБИ. Толь ко
при опти мис тич ных усло ви ях по чис то му дис кон ти ро ван но му до хо ду 
ока зы ва ет ся луч шей тех но ло гия ААГ.

По фи нан со вым по ка за те лям про ек тов с уче том ущер ба, пред от -
вра щен но го за счет ре а ли за ции НДТ, скла ды ва ет ся дру гая кар ти на.
По боль шей час ти ин ди ка то ров ком мер чес кой эф фек тив нос ти на и бо -
лее при вле ка тель ным ока зы ва ет ся про ект внед ре ния тех но ло гии
ААГ. Из об щей кар ти ны вы би ва ют ся внут рен няя нор ма до ход нос ти
(пес си мис ти чес кий ва ри ант) и чис тый дис кон ти ро ван ный до ход (на и -
бо лее ве ро ят ный и опти мис ти чес кий ва ри ан ты), име ю щие на и луч шие 
зна че ния для тех но ло гии ПГУ. Изу чая из ме не ние ЧДД по го дам ре а -
ли за ции про ек тов (про фи ли ЧДД), мож но оце нить улуч ше ние сро ка
воз вра та ин вес ти ций, ко то рый в от ли чие от сро ка оку па е мос ти от ра -
жа ет воз врат не толь ко пер во на чаль ных ка пи та лов ло же ний, но и экс -
плу а та ци он ных за трат. Так, по на и бо лее ве ро ят но му ва ри ан ту воз врат 
всех за трат по рас смат ри ва е мым тех но ло ги ям с уче том пред от вра ща -
е мо го ущер ба ста но вит ся воз мож ным ме нее чем за год вмес то 6 лет
для ААГ, 5,1 года для ПГУ и 2,3 года для КОМБИ без его уче та.

Для по лной оцен ки и срав не ния эф фек тив нос ти про ек тов по внед -
ре нию НДТ были про ве де ны до пол ни тель ные рас че ты. Для каж до го
из про ек тов по всем ва ри ан там рас счи та ны ин вес ти ции и се бес то и -
мость пе ре ра бот ки угля (без уче та топ лив ной со став ля ю щей) на рубль 
пред от вра ща е мо го ущер ба (ре зуль та ты пред став ле ны в табл. 2.) Во
всех слу ча ях по каж до му эко ло го-эко но ми чес ко му по ка за те лю вы иг -
ры ва ет тех но ло гия КОМБИ, что в со во куп нос ти с ре зуль та та ми оцен -
ки фи нан со вых по ка за те лей ин вес ти ци он ных про ек тов по зво ля ет из
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трех рас смат ри ва е мых ва ри ан тов мо дер ни за ции Гу си но о зер ской

ГРЭС на осно ве НДТ счи тать на и бо лее вы год ным ва ри ант с КОМБИ.
Если оце ни вать плаз мен ные тех но ло гии по по ка за те лям ин вес ти -

ци он ных и экс плу та ци он ных за трат на пред от вра ща е мый ущерб (две

по след ние гра фы табл. 2) по срав не нию с ущер бом, ко то рый на но сит

ГО ГРЭС при ро до ох ран ной зоне оз. Бай кал, сжи гая уголь в тра ди ци -

он ных кот лах, то по лу ча ем сле ду ю щие ре зуль та ты. Для ААГ по ка за -

тель ин вес ти ци он ных за трат мо жет со став лять с на и боль шей ве ро ят -
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Таб ли ца 2

Эко ло го-эко но ми чес кие по ка за те ли НДТ для усло вий Гу си но о зер ской ГРЭС

Тех но ло -
гия

Ущерб,
руб./тут

Сок ра ще ние
ущер ба по
срав не нию

с ТЭЦ на угле 
(ГО ГРЭС),

руб./тут

Удель ные
ин вес ти -

ции,
руб./тут

Се бес то и -
мость пе ре -

ра бот ки
(без стои-

мос ти угля),
руб./тут

Отно ше ние 
удель ных
ин вес ти -

ций
к ущер бу,
руб./1 руб.

Отно ше ние 
се бес то и -
мос ти пе -
ре ра бот ки
к ущер бу,
руб./1 руб.

Опти мис ти чес кий ва ри ант

ПГУ 858,767 8125,775 309,550 267,954 0,038 0,033

ААГ 131,015 8853,527 518,591 369,396 0,059 0,042

КОМБИ 131,015 8853,527 144,297 87,164 0,016 0,010

На и бо лее ве ро ят ный ва ри ант

ПГУ 858,767 8125,775 370,170 335,990 0,046 0,041

ААГ 131,015 8853,527 574,439 447,584 0,065 0,051

КОМБИ 131,015 8853,527 192,809 118,141 0,022 0,013

Пес си мис ти чес кий ва ри ант

ПГУ 858,767 8125,775 428,855 399,513 0,053 0,049

ААГ 131,015 8853,527 638,265 535,345 0,072 0,060

КОМБИ 131,015 8853,527 208,885 131,669 0,024 0,015

При ме ча ние: ущерб по тех но ло гии пря мо го сжи га ния угля на ГО ГРЭС во всех ва -
ри ан тах со став ля ет 8984,542 руб./тут.



нос тью 65 руб. на 1000 руб. пред от вра щен но го ущер ба, из ме ня ясь
в ди а па зо не от 59 до 72 руб. на 1000 руб. пред от вра щен но го ущер ба.
Для КОМБИ он варь и ру ет от 16 до 24 руб. на 1000 руб. пред от вра щен -
но го ущер ба при на и бо лее ве ро ят ном зна че нии 22 руб. Сле до ва тель -
но, для пред от вра ще ния эко ло ги чес ко го ущер ба на 1 млн руб. дос та -
точ но на плаз мен ные тех но ло гии из рас хо до вать 22–65 тыс. руб. Для
по ка за те ля экс плу а та ци он ных за трат кар ти на ана ло гич ная.

На осно ве по лу чен ных ре зуль та тов мож но сде лать вы вод: мо дер -
ни за ция про из водств эко ло ги чес ки «гряз ных» от рас лей на осно ве
НДТ и учет пред от вра ща е мо го тем са мым эко ло го-эко но ми чес ко го
ущер ба вы год ны не толь ко об щес тву в це лом, но и са мим пред при я ти -
ям-за гряз ни те лям. Это путь к из ме не нию со зна ния у про из во ди те лей
в на прав ле нии бо лее бе реж но го от но ше ния к при род ным ре сур сам
и ас си ми ля ци он но му по тен ци а лу окру жа ю щей сре ды, что при бли жа -
ет эко ло го-эко но ми чес кую сис те му в це лом к тра ек то рии устой чи во -
го раз ви тия.

Сок ра ще ние ущер ба мож но рас смат ри вать как ис точ ник до пол ни -
тель ных ин вес ти ций, что по зво ля ет оце нить вклад это го ис точ ни ка
в фи нан си ро ва ние эко ло ги зи ро ван но го раз ви тия уголь ной энер ге ти ки 
Си би ри. Для Си би ри и Даль не го Вос то ка со кра ще ние ущер ба оце ни -
ва ет ся по вто ро му эта пу (2016–2022 гг.) ба зо во го сце на рия Энер ге ти -
чес кой стра те гии Рос сии до 2030 г. в раз ме ре 69,0–82,6 млрд руб., по
треть е му, за клю чи тель но му, эта пу – в 179,1–223,7 млрд руб. [1]. Ис -
поль зо ва ние НДТ на вто ром эта пе за счет со кра ще ния ущер ба как ми -
ни мум дваж ды ком пен си ру ет ин вес ти ции в основ ной ка пи тал, на -
прав лен ные в 2013 г. на охра ну окру жа ю щей сре ды и ра ци о наль ное
ис поль зо ва ние при род ных ре сур сов всей Рос сии при до бы че по лез -
ных ис ко па е мых всех ви дов, – 27,3 млрд руб.5 На чи ная с 2023 г. мо гут
быть ком пен си ро ва ны все эко ло ги чес кие ин вес ти ции РФ, осу ще ст -
влен ные в 2013 г., – 124,5 млрд руб.6

Общее со кра ще ние ущер ба в эко ло ги чес ком сце на рии Энер ге ти -
чес кой стра те гии Рос сии до 2030 г. (по сум ме для трех пе ри о дов ре а -
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ли за ции стра те гии при срав не нии ва ри ан тов с НДТ и без НДТ ) со ста -
ви ло 263,9–380,6 млрд руб. Это рав ноз нач но 0,7% ин вес ти ций, за кла -
ды ва е мых в раз ви тие все го топ лив но-энер ге ти чес ко го ком плек са
стра ны до 2030 г. (46690 млрд руб.), или 13% ин вес ти ций в раз ви тие
уголь ной про мыш лен нос ти. По сто и мос ти стро и т ельства уста но вок
НДТ упо мя ну тая выше об щая ве ли чи на со кра ще ния ущер ба по эко ло -
ги чес ко му сце на рию эк ви ва лен тна ори ен ти ро воч но 13–16 ПГУ на
газе или семи ПГУ на угле, а так же это со кра ще ние рав но силь но сто и -
мос ти трех-пяти ин вес ти ци он ных про ек тов по га зи фи ка ции угля.

Пос коль ку уголь ная про мыш лен ность яв ля ет ся гла ве нству ю щей
для Куз бас са, то про бле ма ти ка ком плек сной пе ре ра бот ки угля ста но -
вит ся ба зо вой при орга ни за ции ком плек сных ин тег ра ци он ных про ек -
тов в Фе де раль ном ис сле до ва те льском цен тре угля и угле хи мии
(ФИЦ УУХ) СО РАН. По мне нию пред се да те ля СО РАН ака де ми ка
А.Л. Асеева, в бли жай шие годы не об хо ди мо про дол жить раз ра бот ку
на учных основ тех но ло гий ком плек сной пе ре ра бот ки углей, ко то рые
по зво лят по лу чать из них вос тре бо ван ные про дук ты с вы со кой до бав -
лен ной сто и мос тью: со рбен ты, на пол ни те ли ком по зи ци он ных ма те -
ри а лов, гу ми но вые удоб ре ния, ис ход ные ком по нен ты для фар ма ко ло -
гии при син те зе ве ществ. Эти на прав ле ния СО РАН опре де лил как
важ ней шие в фун да мен таль ных ис сле до ва ни ях.

* * *

2017 год в Рос сии на зван Го дом эко ло гии. Ши ро ко му при ме не -
нию в от е чес твен ном про из во дстве дос ти же ний на уки эко ло ги чес кой
на прав лен нос ти при зван спо со бство вать Фе де раль ный за кон от
21 июля 2014 г. «О вне се нии из ме не ний в Фе де раль ный за кон
“Об охра не окру жа ю щей сре ды” и от дель ные за ко но да тель ные акты
Рос сий ской Фе де ра ции». За кон уста нав ли ва ет пра во вые осно вы
и фор ми ру ет сти му лы для мо дер ни за ции про из во дства, для сни же ния
за гряз не ния окру жа ю щей сре ды, для энер гос бе ре же ния и ре сур сос бе -
ре же ния на осно ве внед ре ния на и луч ших дос туп ных тех но ло гий.
Кри те ри я ми от не се ния тех но ло ги чес ких про цес сов к НДТ слу жат:
на и мень ший уро вень не га тив но го воз де йствия на окру жа ю щую сре -
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ду; эко но ми чес кая эф фек тив ность внед ре ния и экс плу а та ции; при ме -

не ние ре сур сос бе ре га ю щих и энер гос бе ре га ю щих ме то дов; про мыш -

лен ное внед ре ние на двух и бо лее об ъ ек тах в Рос сии, ока зы ва ю щих

не га тив ное воз де йствие на окру жа ю щую сре ду [3]. Важ ны ми до ку -

мен та ми для ре а ли за ции при нци пов НДТ в пре об ра зо ва нии от е чес т -

вен но го про из во дства яв ля ют ся от рас ле вые спра воч ни ки по НДТ, ко -

то рые раз ра ба ты ва ют ся в ка чес тве до ку мен тов на ци о наль ной сис те -

мы стан дар ти за ции. До 2018 г. бу дет раз ра бо та но 47 та ких спра воч ни -

ков, из них 12 в 2016 г. и 25 в 2017 г.
При ве ден ные выше ре зуль та ты ана ли за эко но ми чес ких и эко ло ги -

чес ких пре и му ществ ком плек сной пе ре ра бот ки сырья на гляд но по ка -

зы ва ют, что ком плек сная пе ре ра бот ка сырья яв ля ет ся важ ней шим

фак то ром эф фек тив нос ти НДТ. С целью ско рей шей за ме ны эко ло ги -

чес ки вред ных тех но ло гий на бе зот ход ные ком плек сные с по мощью

из ме ре ния эко ло ги зи ро ван ных по ка за те лей внут рен ней эф фек тив нос -

ти от дель ной тех но ло гии и со из ме ре ния по эф фек тив нос ти меж ду со -

бой раз ных НДТ пред ла га ем сле ду ю щее.
Во-пер вых, ввес ти в спра воч ни ках по НДТ по ня тие «ка те го рия

тех но ло гий по сте пе ни ис поль зо ва ния ис ход но го сырья». Тех но ло ги -

ям, с по мощью ко то рых пе ре ра ба ты ва ет ся по чти все сырье, при сва и -

ва ет ся пер вая ка те го рия, тех но ло ги ям, пе ре ра ба ты ва ю щим до 76%

сырья, – вто рая, пе ре ра ба ты ва ю щим от 75 до 50% – третья, от 49 до

25% – чет вер тая. К пя той ка те го рии от но сят ся все осталь ные.
Во-вто рых, ис поль зо вать ма те ри аль ные и мо раль ные сти му лы по -

ощре ния об ъ ек тов и суб ъ ек тов про мыш лен но го про из во дства в при вяз -

ке к на зван ной клас си фи ка ции ка те го рий НДТ: за раз ра бот ку и при ме -

не ние тех но ло гий толь ко пер вой и вто рой ка те го рий – на вновь со зда -

ва е мых про из во дствах, за сти му ли ро ва ние за ме ны тех но ло гий пя той

ка те го рии на те, ко то рые ком плек сно ис поль зу ют сырье, – на де й ству -

ю щих про из во дствах. Виды по ощре ний мо гут быть са мы ми раз но об -

раз ны ми. На и бо лее эф фек тив ны, на наш взгляд, до та ции из фе де раль -

ных и ре ги о наль ных бюд же тов на пе ри од раз ра бот ки и осво е ния НДТ

и ве со мое сни же ние на ло гов в пе ри од по сле ду ю щей экс плу а та ции
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тех но ло гий. Весь ма про дук тив ны ми мо гут ока зать ся и мо раль ные
сти му лы: пра ви т ельствен ные на гра ды, при сво е ние вы со ких зва ний
ру ко во дству и учас тни кам раз ра бо ток и внед ре ния НДТ и др.

Статья под го тов ле на по пла ну НИР ИЭОПП СО РАН в рам ках
при ори тет но го на прав ле ния XI.172 (про ект XI.172.1.1.5).
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N.M. Zhuravel

ASSESSING THE ECO-ECONOMIC EFFICIENCY

OF TECHNOLOGIES FOR INTEGRATED

PROCESSING OF RAW MATERIALS

The article presents the advanced technological achievements by Siberian
scientists for the creation of environmentally friendly industrial production.
Studying the field of complex processing and using the example of carbo -
naceous raw material, we consider plasma technologies as part of Best Avai -
lable Techniques (BAT) in the energy sector. Today the requirement for BAT is
becoming the main element of the new, already adopted nature conservation
law. We show envi ronmental and economic advantages of joint extraction of
valuable components of multicomponent materials that improve the
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eco-economic efficiency of BAT. We explain our point of view on overdue

changes in the enterprise investment planning and financial reporting as

related to the newly adopted legislation. Changes are necessary to display the

eco-economic damage prevented by BAT. The article suggests methodological

approaches and a settlement scheme to achieve the ecologically sound

performance of investment projects for the implementation of BAT. We have

evaluated the efficiency of proposed inno vations based on the feasibility of

energy plasma technologies in the Gusi noozersk SDPP modernization

program. We assess a potential decrease of environmental damage with having

BAT as an additional source of envi ronmental investment and give

organizational recommendations on how to accelerate the introduction of BAT

in industrial production.

Keywords: integrity; Siberian science; best available technique; eco-eco -
nomic efficiency; damage
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