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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.  

Важность разработки методологии системного анализа и теории принятия 

решений по оценке воздействия на окружающую среду (ОВОС) химических веществ 

(ХВ) обусловлена рядом факторов: 

- широкое использование ХВ в экономике. В докладе Организации экономиче-

ского сотрудничества и развития (ОЭСР) отмечено, что за период с 2000 г. по 2009 г. 

в мире удвоились объемы продаж ХВ и растут экспоненциально, в Российской Феде-

рации (РФ) химизация экономики - это одна из стратегических задач устойчивого 

развития экономики; 

- использование большого количества еще недостаточно изученных ХВ, воз-

действие которых на окружающую среду (ОС) может носить значимый и непредска-

зуемый характер, как это было, например, с фреонами и/или перфторсоединениями; 

- отсутствие методологии системного подхода и компьютеризированных си-

стем поддержки принятия решений по комплексной ОВОС для всех находящихся в 

обращении на исследуемой территории ХВ. 

В диссертационной работе сформулирована и решена актуальная научная про-

блема разработки методического обеспечения и компьютерных инструментов си-

стемного подхода к ОВОС особо опасных ХВ – ртути и ее соединений (далее ChHg). 

Необходимость рентабельного использования в экономике ХВ c одновременным 

обеспечением безопасности для ОС и человека отмечена в документе ООН «Повестка 

дня на 21 век» (1992 г.). Однако разнообразие и широта применения ХВ, объемы их 

производства, наличие сложных цепей поставок ХВ создают риски негативного воз-

действия на окружающую среду (ВОС). В обзоре Программы ООН по окружающей 

среде (ЮНЕП) «Global Chemicals Outlook»1 (2012 г.) отмечено, что мировой уровень 

обеспечения безопасности при обращении ХВ является недостаточным, и зачастую 

вещества, попадающие в ОС в составе отходов, стоков и выбросов химических пред-

приятий (ХП), а также ХВ, целенаправленно вносимые в ОС (например, агрохимика-

ты), являются причиной негативного ВОС. 

Начиная с 1990-х годов по настоящее время под научным руководством акаде-

мика РАН Мешалкина В.П. в РХТУ им.Д.И. Менделеева активно проводятся ориги-

                                         
1 http://web.unep.org/chemicalsandwaste/what-we-do/policy-and-governance/global-chemicals-outlook 
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нальные научные исследования по информатизации, компьютеризации и математиче-

скому моделированию экологических систем, эколого-экономической оптимизации 

ХП, и ОВОС химико-технологических систем (ХТС), включая научные работы про-

фессоров Бутусова О.М. и Панарина В.М. 

Основные методы и инструменты системного анализа при решении задач 

ОВОС предложены в работах отечественных ученых: академиков РАН Моисеева 

Н.Н., Марчука Г.И. и Саркисяна С.А., профессоров Львовской К.Б., Чепурных Н.В., 

Новоселова А.Л., Дунаевского Л.В., Егорова А.Ф., Савицкой Т.В. и зарубежных уче-

ных: M.L. McKinney, A. Gnauk, L. Posthuma, M.C. Zijp, J.J. Klemeš, R.K. Rosenbaum 

и др. Российские ученые (академики РАН Каптюг В.А., Белецкая И.П. и Лунин В.В.; 

чл.-корр. РАН Ягодин Г.А. и чл.-корр. РАН Тарасова Н.П.) и зарубежные ученые 

(P.Tundo, M.Poliakoff, P.Anastas) проводят научные исследования по применению 

принципов «зеленой химии» для решения задач минимизации ВОС химических ве-

ществ. 

Необходимо отметить, что, хотя мировые исследования антропогенного воз-

действия отдельных ХВ на подсистемы ОС (атмосферу, гидросферу и литосфе-

ру/почву) в последние годы широко распространены, и учёными предложены методы 

ОВОС химических веществ, но, к сожалению, большинство проводимых исследова-

ний ориентированы на конкретные ХВ и на конкретные территории и трудно приме-

нимы для других регионов из-за различий в составах их почвы, рельефах, распреде-

лении водных ресурсов и т.д. Большинство этих методов требуют наличия больших 

массивов специфических данных и поэтому не могут быть использованы для разра-

ботки общей методологии системного подхода к глобальным или региональным 

оценкам и прогнозам ВОС химических веществ. Полученное в результате ОВОС от-

сутствие превышений установленных допустимых норм для отдельно взятых ХВ не 

может свидетельствовать об отсутствии комплексного ВОС сложной смеси находя-

щихся в обращении веществ. Однако, из-за отсутствия общей методологии и доступ-

ных компьютерных инструментов, комплексная оценка химической нагрузки на ОС 

практически не проводится.  

ChHg вызывают наибольшую обеспокоенность во всем мире, что нашло свое 

отражение в принятии в 2013 г. Минаматской конвенции о ртути. РФ подписала дан-
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ную конвенцию в 2014 г.2 и в настоящее время готовится к ее ратификации; в связи с 

этим весьма важна научно-обоснованная разработка национального плана действий, 

включающего определение антропогенных источников ChHg. 

На основании вышеизложенного новая научная проблема разработки методи-

ческих основ, логико-информационных и математических моделей, алгоритмов и 

компьютерных инструментов системного подхода к ОВОС химических веществ и 

практическое применение разработанных методик, моделей и компьютерных инстру-

ментов ОВОС и приоритизации по уровню опасности природно-техногенных источ-

ников поступления в окружающую среду ChHg имеет несомненную актуальность. 

Актуальность научных исследований, выполненных в докторской диссертации, 

также подтверждается тем, что основные разделы диссертационной работы соответ-

ствуют: пункту Плана фундаментальных научных исследований РАН до 2025 г. «7.23. 

Изменение природно-территориальных комплексов России в зонах интенсивного тех-

ногенного воздействия; основы рационального природопользования»; Перечню кри-

тических технологий: «21. Технологии предупреждения и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера», определенных Указом Президента 

РФ «Об утверждении приоритетных направлений развития науки, технологий и тех-

ники в Российской Федерации и перечня критических технологий Российской Феде-

рации» от 07.07.2011 г.; Указу Президента РФ «О Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации» от 01.12.2016 г. № 642 

Основные разделы диссертации выполнены при финансовой поддержке РНФ 

(соглашение 15-17-30016), Министерства образования и науки РФ в рамках базовой 

части государственного задания (проект № 1294) и в рамках проектной части госу-

дарственного задания в сфере научной деятельности (задание № 5.2598.2014/К).  

Целью диссертационной работы является создание методического 

обеспечения и компьютерных инструментов системного подхода к принятию 

решений по ОВОС химических веществ и применение разработанных компьютерных 

инструментов для оценки и приоритизации по уровню опасности природно-

техногенных источников поступления в окружающую среду ChHg на территории РФ. 

                                         
2 Распоряжение Правительства РФ от 07.07.2014 N 1242-р "О подписании Минаматской конвенции по 
ртути". "Собрание законодательства РФ", 14.07.2014, N 28, ст. 4123. 
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Для реализации указанной цели поставлены и решены следующие взаимосвя-

занные научно-технические задачи: 

1. Разработка комплексной методики системного подхода к принятию решений 

по ОВОС химических веществ с учетом концепции «экологического следа», а также с 

использованием процедур дифференцированного расчета констант скоростей перено-

са химических веществ в пресноводных объектах. 

2. Создание методологии и проведение системного анализа социо-эколого-

экономических индикаторов ОВОС химических веществ в РФ, c учетом оценки при-

менения на химических предприятиях и в целях поставок для ХП «зеленых» техноло-

гий, энергоресурсоэффективных экологических безопасных ХТС, а также процедур 

анализа больших массивов информации от населения о воздействии ХВ. 

3. Разработка логико-вычислительных алгоритмов (ЛВА) поддержки принятия 

решения по снижению ВОС химических производств, ХТС и отдельных веществ. 

4. Сбор и анализ больших массивов данных по поступлению ChHg в ОС от раз-

личных природно-техногенных источников с использованием инструментов функци-

онального логико-информационного моделирования, а также алгоритмов принятия 

решений по приобретению и обработке дополнительных массивов данных. 

5. Системный анализ ВОС ртути и ее соединений на территории РФ, разработка 

научно-обоснованного прогноза (до 2050) влияния климатических изменений и регу-

лирующих воздействий для поддержки принятия научно-обоснованных решений о 

приоритизации по уровню опасности природно-техногенных источников поступления 

ChHg в ОС. 

6. Разработка научно-обоснованных предложений для Министерства природ-

ных ресурсов РФ по формированию национального плана действий по минимизации 

ВОС и здоровье человека ChHg, являющегося необходимым документом в случае ра-

тификации РФ Минаматской конвенции о ртути. 

 Методы реализации поставленной цели и решения задач: методология си-

стемного анализа сложных техногенно-природных объектов, в том числе производств 

и цепей поставок нефтехимического, топливно-энергетического и металлургического 

комплексов; применение современных методов и инструментов переработки больших 

массивов данных с использованием: географических информационных систем (ГИС), 

эвристическо-вычислительных методов, методов математической статистики и вы-
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числительной математики, методологии создания проблемно-ориентированных ком-

плексов программ и информационных систем поддержки принятия решений. 

Научная новизна. 

1. Разработана комплексная методика ОВОС химических веществ, отличающа-

яся учетом концепции «экологического следа», использованием методологии оценки 

жизненного цикла (ЖЦ), математических моделей процессов трансформации, мигра-

ции и массопереноса ХВ в различных подсистемах ОС, а также использованием пока-

зателей гигиенического нормирования ХВ в различных подсистемах ОС, что позволя-

ет комплексно оценивать значение интегральной химической нагрузки от одновре-

менного обращения большого количества ХВ в глобальном и в региональном мас-

штабах.  

2. Предложен алгоритм расчета констант массопереноса ХВ в гидросфере, от-

личающийся использованием ГИС и стандартной математической модели массопере-

носа ХВ в подсистеме ОС, а также универсального программного комплекса 

«USEtox», что позволяет получить большие массивы данных о перемещении ХВ в 

водных потоках и их накоплении в объектах гидросферы в глобальном и региональ-

ном масштабах.  

3. Выполнен системный анализ актуальности применения на производствах и в 

цепях поставок ХП «зеленых» технологий и энергоресурсоэффективных ХТС, отли-

чающийся использованием методологии системного подхода к проведению социоло-

гических опросов и процедур систематизации больших массивов данных о фактиче-

ском состоянии химико-технологических процессов и бизнес-процессов, что позволя-

ет реально оценивать возможность снижения экологической опасности производства 

и потребления опасных химических веществ в РФ. 

4. Разработана и практически применена методика сбора и обработки больших 

массивов информации от населения по его осведомленности о потенциальных опас-

ностях ХВ, отличающаяся использованием методологии системного подхода к прове-

дению социологических опросов и эффективных процедур обработки больших мас-

сивов неравномерных данных, что позволяет определить уровень уязвимости и за-

щищенности населения от воздействия ХВ, а также способность населения распо-

знать ХВ опасные для ОС, сократив их потребление.    
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5. Предложены оригинальные логико-вычислительные алгоритмы поддержки 

принятия решения по снижению ВОС: 

- обработки информации от химических предприятий о ВОС, отличающийся пе-

реработкой больших массивов многолетних массивов данных от ряда произ-

водств и использованием методологии многокритериального анализа, что поз-

воляет, несмотря на наличие объективных пробелов в предоставляемых боль-

ших массивах данных, оценить эффективность  планируемых природоохранных 

мероприятий, а также повысить уровень заинтересованности и добровольной 

вовлеченности ХП в разработку и реализацию мероприятий по энергоресурсо-

сбережению и охране ОС, в том числе, в мероприятиях по реализации междуна-

родной общественной программы «Ответственная Забота» (англ. Responsible 

Care», далее RC)3; 

- поддержки принятия решений по выбору экологически безопасных ХТС, отли-

чающиеся использованием методов многокритериального системного анализа, 

и принципов «зеленой» химии, логистики ресурсосбережения и теории энерго-

ресурсоэффективных ХТС, что позволяет, сравнивая однотипные ХТС, осуще-

ствить научно-обоснованный выбор наиболее безопасных по комплексному 

ВОС химико-технологических систем; 

- выбора приоритетных ХВ по ВОС в глобальном и региональном масштабе, от-

личающийся использованием данных об опасных для ОС и здоровья человека 

свойствах ХВ с учетом объема их поступления, географического распределения, 

информации по регулированию обращения ХВ и наличием нормативно-

правовой базы, что позволяет значительно упростить и ускорить ОВОС, а также 

выбрать из всего объема находящихся в обращении на исследуемой территории 

ХВ, наиболее значимые по опасному ВОС; 

- многокритериального анализа вариантов замены производства и использования 

экологически опасных ХВ с учетом экономических показателей эффективности, 

отличающийся использованием методологии многокритериального анализа ре-

зультатов экспертных опросов для оценки достоверности данных и процедуры 

ранжирования больших массивов данных, что позволяет принимать научно-

                                         
3 https://www.icca-chem.org/responsible-care/  
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обоснованные решения по определению менее опасных эквивалентных химиче-

ских веществ в ХТС. 

6. Разработаны логико-информационные модели (ЛИМ) поступления ChHg в ОС 

от различных природно-техногенных источников, отличающиеся использованием 

стандартных инструментов функционального логико-информационного моделирова-

ния (IDEF) и др., что позволяет накапливать и анализировать большие массивы дан-

ных о количестве поступления ChHg в ОС в РФ. 

7. Разработаны алгоритм и процедуры принятия решений по приобретению до-

полнительных данных о поступлении ChHg в ОС от различных ХТС, отличающиеся 

детальным анализом пробелов в больших массивах неоднородных данных, примене-

нием концепции оценки ЖЦ и процедур расчета дополнительных данных на основе 

методов интерполяции и экстраполяции, что позволяет достоверно рассчитывать и 

прогнозировать показатели поступления ChHg в ОС.  

8. Разработаны методика и алгоритмы компьютерного анализа различных сце-

нариев поступления ChHg в подсистемы ОС, отличающиеся использованием реализу-

емых в РФ долгосрочных Стратегий развития химического, нефтехимического, ме-

таллургического и топливно-энергетического комплексов, климатических математи-

ческих моделей и ГИС, что позволяет прогнозировать возможные изменения в по-

ступлении ChHg в ОС, определять уровни приоритизации опасностей природно-

техногенных источников поступления в ОС ртути и ее соединений и разработать 

научно-обоснованные рекомендации для Минприроды РФ и др. заинтересованных 

организаций по составлению планов инженерно-технологических и организационно-

политических мероприятий при ратификации РФ Минаматской Конвенции о ртути. 

 Практическая значимость диссертационной работы. 

1. Основные положения выводы и рекомендации диссертационной работы 

включены в научно-исследовательские отчеты ОАО «НИИ Атмосфера» охраны атмо-

сферного воздуха», выполненные в рамках гранта РСА/2013/030 GLF-2310-2760-4C83 

«Пилотный проект по формированию кадастра выбросов ртути в РФ» от 02.02.2013. 

2. Основные результаты диссертационной работы практически использованы 

при сборе, накоплении и обобщении больших массивов данных, необходимых для 

формирования кадастра источников поступления ChHg в подсистемы ОС в Российской 

Федерации и разработке критериев их приоритизации.  
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3. С использованием результатов диссертационной работы подготовлены науч-

но-обоснованные предложения для Минприроды РФ по формированию национально-

го плана действий, требуемого при ратификации Минаматской конвенции о ртути. 

4. Научно-исследовательские разработки автора по оценке опасности ХВ прак-

тически используются в деятельности ООО «Колтек-ЭкоХим» и ФГУП «Всероссий-

ский научно-исследовательский институт стандартизации оборонной продукции и 

технологий». 

5. Основные научно-практические результаты диссертационной работы прак-

тически использованы при разработке оригинальных курсов лекций и учебно-

методических материалов для обучения студентов по направлению 05.03.06 «Эколо-

гия и природопользование», а также при проведении курсов повышения квалифика-

ции для работников промышленности, читаемых автором в РХТУ им. 

Д.И.Менделеева в период с 2012 г. по настоящее время.  

На защиту выносятся следующие результаты теоретических исследований, 

имеющих научную и практическую значимость: 

1. Комплексная методика оценки воздействия на окружающую среду химиче-

ских веществ с учетом концепции «экологического следа». 

2. Алгоритм расчета и визуализации информации о константах скоростей 

переноса химических веществ в подсистеме гидросфера с использованием ГИС. 

3. Системный анализ актуальности активного использования химическими 

предприятиями в РФ «зеленых» технологий, методов логистики ресурсосбережения и 

теории энергоресурсоэффективных ХТС, которые позволяют снизить объемы произ-

водства и потребления опасных ХВ. 

4. Методика сбора и обработки больших массивов неоднородной информации 

от населения о воздействии ХВ. 

5. Комплекс ЛВА поддержки принятия решения по снижению ВОС: алгоритм 

обработки информации о ВОС химических производств; алгоритм поддержки приня-

тия решений по выбору наиболее безопасных для ОС химико-технологических си-

стем; алгоритм выбора приоритетности по уровню опасного ВОС химических ве-

ществ в глобальном и региональном масштабе; алгоритм многокритериального ана-

лиза вариантов эквивалентной замены опасных для ОС химических веществ. 
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6. Логико-информационные модели процессов поступления ChHg в ОС от раз-

личных природно-техногенных источников. 

7. Результаты оценки «химического следа» для ChHg в РФ с использованием 

предложенной комплексной методики ОВОС химических веществ и универсального 

программного комплекса «USEtox». 

8. Методика компьютерного анализа различных сценариев поступления ChHg в 

ОС с учетом стратегий развития промышленности и двух климатических сценариев. 

9. Результаты системного анализа и приоритизации по уровню опасности 

природно-техногенных источников поступления ChHg в ОС. 

Достоверность и обоснованность научных результатов и выводов диссер-

тационной работы обусловлена корректным применением методологии системного 

подхода, принципов «зеленой» химии, методов теории сложных систем, логистики 

ресурсосбережения и математического моделирования. Достоверность разработанной 

методики ОВОС химических веществ подтверждается корректным сопоставлением 

полученных расчетных данных с экспериментальными данными измерений содержа-

ния ChHg в подсистемы ОС. Результаты диссертационной работы не противоречат ра-

нее полученным известным результатам других авторов в области методологии си-

стемного подхода и методов оценки воздействия на окружающую среду.  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доложены 

и  обсуждены на следующих научно-технических конференциях и совещаниях:  

- За рубежом: ChemCon Europe, г. Прага (Чехия), март, 2010 г.; 3-я конферен-

ция стран СНГ «Регулирование безопасности химической продукции. Рекомендации 

ООН и Европейские регламенты», г. Баку (Азербайджан), сентябрь, 2010 г.; 4-ая кон-

ференция стран СНГ по регулированию безопасности химической продукции «Реко-

мендации ООН-СНГ. Европейские регламенты REACH и CLP», г. Астана (Казах-

стан), октябрь, 2011 г.; 44th IUPAC World Chemistry Congress, г. Стамбул (Турция), 

август, 2013 г.; III Международная конференция по химии и химической технологии, г. 

Ереван (Армения), сентябрь, 2013 г.; 5th International IUPAC Conference on Green 

Chemistry, г. Дурбан (ЮАР), август, 2014 г.; Международная конференция: 

«Responsible Care: Промышленная безопасность, охрана труда, экология - лучшие 

практики HSE на предприятиях BASF», г. Мангейм (Германия), июль, 2014 г.; 6th 
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International IUPAC Conference on Green Chemistry, г. Венеция (Италия), сентябрь, 

2016 г.; 46th IUPAC World Chemistry Congress, г. Сан-Пауло (Бразилия), июль, 2017 г.; 

- В России: 2-ой Научно-практический семинар «Безопасность химической 

продукции», на базе ОАО «Ангарская нефтехимическая компания», июль, 2011 г.; 

Конференция по охране труда, промышленной безопасности и охране окружающей 

среды в СИБУРе, г. Пермь, апрель, 2014 г.; XI международная научно-практическая 

конференция «Экологические проблемы индустриальных мегаполисов», г. Москва, 

май, 2014 г.; 5-ая международная конференция-школа по химической технологии 

(ХТ-5-16), г. Волгоград, май, 2016 г.; XX Менделеевский съезд по общей и приклад-

ной химии, г. Екатеринбург, сентябрь, 2016 г; Научно-практическая конференция по 

экологическим проблемам Московского региона, г. Москва, октябрь, 2016 г.; 7-я 

Международная конференция ИЮПАК по зеленой химии, г. Москва, октябрь, 2017 г.; 

XI  Международной  научно-практической  конференции «ЛЭРЭП -11-2017», г. Тула, 

ноябрь, 2017 г., Конференция EUROP2017 "Эффективность и устойчивое развитие 

перерабатывающих отраслей промышленности", г. Москва, ноябрь, 2017 г.  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 70 научных работ, в 

том числе: 19 публикаций в журналах, индексируемых в международных системах 

SCOPUS и Web of Science; 10 публикаций в журналах, рекомендованных ВАК; 1 па-

тента, 3 свидетельства о регистрации программ, 37 публикаций в прочих журналах, 

включая тезисы конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, семи глав, заключения, шести приложений; библиографический список из 283 из 

наименований. Работа изложена на 370 страницах машинописного текста, включает 

75 таблиц и 94 рисунка, шесть приложений на 46 страницах. 

 
Оглавление диссертационной работы. 
Введение  
Глава 1. Современное состояние научных исследований по системному 

подходу к комплексной оценке воздействия на окружающую среду химических 
веществ  

1.1. Краткий анализ современного состояния научных исследований по 
системному подходу к ОВОС химических веществ на всех этапах их ЖЦ 

1.2. Системный анализ физико-химических и токсикологических свойств 
опасных для ОС химических веществ 

1.3. Современное математическое и программное обеспечение расчета базовых 
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физико-химических и токсикологических свойств опасных для ОС химических 
веществ 

1.4. Краткая характеристика современных инструментов системного подхода к 
комплексной оценке воздействия на ОС химических веществ 

1.5. Системный анализ показателей уровня опасности ртути и ее соединений 
для ОС и здоровья человека 

1.6. Выводы 
Глава 2. Разработка методологии системного подхода к оценке 

воздействия на окружающую среду химических веществ в глобальном и 
региональном масштабе с использованием концепции «химического следа» 

2.1. Основные этапы методологии ОВОС химических веществ с применением 
концепции «экологического следа»  

2.2. Эвристическо-вычислительный алгоритм принятия решений по оценке 
«химического следа»  

2.3. Методика применения универсального программного комплекса «USEtox» 
для расчета показателей дисперсии химических веществ в ОС  

2.4. Алгоритм расчета констант скоростей переноса и миграции химических 
веществ в водной среде с использованием геоинформационных систем  

2.5. Выводы 
Глава 3. Методические основы системного анализа социо-эколого-

экономических индикаторов воздействия на окружающую среду химических 
веществ 

3.1. Методические основы и эвристическо-вычислительные алгоритмы 
классификации уровня опасности химических веществ по воздействию на ОС  

3.2. Методика системного анализа взаимосвязей между экологическими, 
экономическими и социальными показателями обращения химических веществ в РФ  

3.3. Системный анализ актуальности активного использования российскими 
химическими предприятиями «зеленых» технологий для снижения объемов 
производства и потребления опасных химических веществ  

3.4. Методика сбора и обработки больших массивов информации от населения 
о воздействии химических веществ  

3.4.1._Сравнительный анализ эффективности различных систем 
информирования населения об опасном воздействии химических веществ 
3.4.2. Системный анализ результатов социологического опроса об оценке 
восприятия населением информации о воздействии химических веществ в РФ 

3.5. Выводы 
Глава 4. Разработка алгоритмического обеспечения поддержки принятия 

решений по снижению воздействия на окружающую среду опасных химических 
веществ  

4.1._ЛВА обработки информации о воздействии на ОС предприятий 
химического комплекса и смежных отраслей  

4.2. ЛВА поддержки принятия решений по выбору наиболее безопасных для 
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ОС ресурсоэнергоэффективных химико-технологических систем  
4.3. ЛВА выбора приоритетности по уровню опасного воздействия на ОС 

химических веществ в глобальном и региональном масштабах  
4.4._ЛВА многокритериального анализа вариантов эквивалентной замены 

опасных для ОС химических веществ  
4.5. Выводы 
Глава 5. Методические основы разработки информационного обеспечения 

для идентификации источников поступления в окружающую среду ртути и ее 
соединений 

5.1. Методика оценки и визуализации основных источников поступления в ОС 
ртути и ее соединений с использованием географических информационных систем  

5.2. Разработка ЛИМ процессов поступления в ОС ртути и ее соединений от 
различных природно-техногенных источников  

5.2.1. ЛИМ процесса поступления в ОС ртути и ее соединений при добыче 
и применении углеводородных ресурсов 
5.2.2. ЛИМ процесса поступления в ОС ртути и ее соединений при 
извлечении металлов 
5.2.3. ЛИМ процесса поступления в ОС ртути и ее соединений в результате 
их использования в промышленных процессах производств 
5.2.4. Логико-информационная модель процесса поступления в ОС ртути и 
ее соединений из промышленных и бытовых приборов 

5.3. Методика поиска, обработки и визуализации информации о фактическом 
содержании в подсистемах ОС ртути и ее соединений 

5.4. Выводы 
Глава 6. Разработка алгоритмического обеспечения системного подхода к 

принятию решений по приобретению дополнительных данных о поступлении в 
окружающую среду ртути и ее соединений от различных природно-техногенных 
источников 

6.1. Алгоритм приобретения (АП) дополнительных данных по поступлению в 
ОС ртути и ее соединений при добыче и применении угля  

6.2. АП дополнительных данных по поступлению в ОС ртути и ее соединений 
при добыче и применении нефти  

6.3. АП дополнительных данных по поступлению в ОС ртути и ее соединений 
при добыче и применении природного газа  

6.4. АП дополнительных данных по поступлению в ОС ртути и ее соединений 
при производстве цветных металлов 

6.5. АП дополнительных данных по поступлению в ОС ртути и ее соединений 
от химических производств  

6.5.1. Хлор-щелочное производство с использованием ртутной технологии 
6.5.2. Производство мономера винилхлорида с использованием дихлорида 
ртути как катализатора 

6.6. АП дополнительных данных по поступлению в ОС ртути и ее соединений 
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из приборов и устройств бытового и промышленного назначения  
6.6.1. Ртутные термометры 
6.6.2. Ртуть-содержащие источники света  

6.7. Выводы 
Глава 7. Разработка научно-обоснованных решений по минимизации 

воздействия на окружающую среду ртути и ее соединений в глобальном и 
региональном масштабах 

7.1. Методические основы разработки и компьютерный анализ различных 
сценариев поступления в ОС ртути  

7.2. Алгоритм компьютерного анализа воздействия на ОС ртути в России с 
использованием универсального комплекса программ «USEtox»  

7.3. Системный анализ результатов компьютерного расчета «химического 
следа» ртути и ее соединений 

7.4. Методика разработки критериев принятия решений по приоритизации по 
уровня опасности природно-техногенных источников поступления в ОС ртути и ее 
соединений  

7.5. Выводы 
Заключение и основные результаты диссертации 
Список основных условных обозначений 
Список русскоязычных аббревиатур 
Список англоязычных аббревиатур 
Глоссарий основных терминов и понятий 
Список литературы 
Список иллюстративного материала 
Приложение 1. Классификация методов испытаний опасных для окружающей 

среды химических веществ 
Приложение 2. Гигиенические нормативы, установленные для ртути и ее 

соединений в различных подсистемах окружающей среды.  
Приложение 3. Примеры трендов и индикаторов при анализе обращения 

химических веществ в ЗФ. 
Приложение 4. Основные фрагменты таблиц сводных данных по поступлению 

ртути и ее соединений в окружающую среду из различных источников. 
Приложение 5. Копии свидетельств о государственной регистрации программ 

и баз данных для ЭВМ 
Приложение 6. Справки о практическом использовании результатов 

диссертационной работы 
6.1. Справка ОАО «Научно-исследовательский институт охраны атмосферного 

воздуха» (ОАО «НИИ Атмосфера»). 
6.2. Справка ООО «Колтек-ЭкоХим» 
6.3. Справка ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт 

стандартизации оборонной продукции и технологий» 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении кратко сформулированы актуальность поставленной и решенной 

научной проблемы, цели и задачи диссертационной работы; изложены научная но-

визна и практическая значимость полученных результатов. 

В главе 1 «Современное состояние научных исследований по системному 

подходу к комплексной ОВОС химических веществ» изложен краткий аналитиче-

ский обзор современного состояния научных исследований по методам системного 

анализа техногенно-природных объектов, по применению системного подхода и раз-

работке алгоритмов по ОВОС химических веществ; дана краткая характеристика со-

временных компьютерных инструментов системного подхода к принятию решений 

по комплексной ОВОС. Выполнен системный анализ физико-химических и токсико-

логических свойств опасных для ОС химических веществ (особое внимание уделено 

анализу показателей уровня опасности для ОС и здоровья человека для ChHg). Дана 

сравнительная характеристика современного математического и программно-

информационного обеспечения расчета базовых физико-химических и токсикологи-

ческих свойств опасных для ОС химических веществ.  Обоснована актуальность про-

блемы разработки методологии системного подхода и компьютерных инструментов 

для комплексной ОВОС химических веществ с учетом специфики существующей в 

РФ системы регулирования и современных методических подходов к глобальным 

ОВОС.  

По результатам проведенного аналитического обзора сформулирована общая 

постановка задачи ОВОС химических веществ на всех этапах их ЖЦ. 

Глава 2 «Разработка методологии системного подхода к ОВОС химических 

веществ в глобальном и региональном масштабе с использованием концепции 

«химического следа» посвящена определению граничных значений воздействия ХВ 

на ОС на основе использования результатов расчета «химического следа» (далее 

ChF), для чего автором разработаны и описаны совокупность методов и правил их 

применения включая: комплексную методику ОВОС химических веществ с учетом 

концепции «экологического следа» и алгоритм расчета и визуализации информации о 

константах скоростей переноса ХВ в водной среде с использованием ГИС. 

В основу разработанной комплексной методики положено сформулированное 
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автором обобщённое понятие «химического следа» на основе оригинальной концеп-

ции «экологического следа», используемой при ОВОС в глобальном и региональном 

масштабах, как численная мера наличия в подсистеме ОС таких значений количеств 

природных сред (воздуха Va,sys (м3), воды Vw,sys (м3) и почвы Ms,sys (кг)), которые доста-

точны для разбавления антропогенных ХВ до концентраций, ниже установленных 

пределов (предельно допустимых концентраций – ПДК, ориентировочно безопасных 

уровней воздействия – ОБУВ и ориентировочно допустимых уровней - ОДУ).  

Разработанная комплексная методика ОВОС химических веществ, заключается 

в последовательности этапов, включающих: определение границ исследования, ин-

вентаризацию опасных ХВ, количественную оценку содержания ХВ в различных 

подситемах ОС, количественную оценку негативного ВОС химических веществ через 

определение ChF, верификации полученных оценок ChF.  

Значение ChF для i-го ХВ (ChFi) вычисляется по формуле: 

𝐶ℎ𝐹! = max
𝑉!,!
𝑉!,!"!

;
𝑉!,!
𝑉!,!"!

;  
𝑀!,!

𝑀!,!"!
, 

(1) 

  Для множества I химических веществ с учетом принципа аддитивности общий 

«химический след» (СhFΣ) равен: 

𝐶ℎ𝐹! = max
𝑉!,!
𝑉!,!"!

!

!!!

;
𝑉!,!
𝑉!,!"!

!

!!!

;  
𝑀!,!

𝑀!,!"!

!

!!!

, 
 

(2) 

При определении значений количеств Va,sys, Vw,sys, Мs,sys в (1) и (2) используются 

следующие допущения: высота учитываемого в расчетах слоя атмосферы составляет 

103 м; глубина почвенного слоя – 0,1 м. Требуемые количества воздуха Vа,i (м3), воды 

Vw,i и почвы Мs,i
 (кг) равны отношению массы i-го ХВ, находящегося в оцениваемой 

подсистеме ОС, к установленным для него ПДК/ОБУВ/ОДУ в этой подсистеме ОС. 

При расчете массы i-го ХВ в n-й подсистеме ОС используется методология 

оценки ЖЦ в соответствии с ГОСТ Р ИСО 14040-2010. В качестве основных отдельных 

процессов ЖЦ определены: миграция i-го ХВ из одной подсистемы ОС в другую, 

деградация i-го ХВ и перенос за границу исследуемой системы, оцениваемые с 

использованием констант скоростей миграции (kmigr), деградации (kdeg) и переноса 

(ktransb). Изменение массы i-го ХВ в n-й подсистеме ОС (𝑛 =  1,𝑁) равно: 
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𝑑𝑚!,!

𝑑𝑡 = 𝑆!,! − 𝑘!→!,!
!"#$𝑚!,!

!!!

!!!

+ 𝑘!→!,!
!"#$𝑚!,!

!!!

!!!

− 𝑘!,!
!"#𝑚!,! − 𝑘!,!!"#$%&𝑚!,! , 

(

(3) 

При расчетах по (3) автором приняты следующие допущения: 1) ХВ в 

подсистемы ОС в основном поступает от стационарных техногенных источников (Sn,i 

= const (кг/с)); 2) процессы обращения ХВ являются равновесными (!"!,!

!"
= 0).  

Для расчета kmigr, kdeg и ktransb использован универсальный комплекс программ 

«USEtox». Дополнительно для учета пространственной дифференциации, обуслов-

ленной движением пресноводных масс, разработан оригинальный алгоритм расчета 

ktransb в гидросфере с использованием ГИС, включающий в себя три этапа: этап 1 - 

расчет коэффициентов распределения газ-жидкость, жидкость/твердое, взвешенная 

фаза/вода и органический углерод/вода; этап 2 - расчет коэффициентов распределе-

ния ХВ между различными подсистемами ОС; скорости переноса ХВ из одной подси-

стемы в другую за счет адвекции; скорость абсорбции и адсорбции ХВ; скорость свя-

зывания ХВ в донных отложениях; скорость накопления ХВ в донных отложениях и 

скорость десорбции ХВ из донных осаждений; этап -3 - расчет коэффициентов ми-

грации ХВ из одной подсистемы ОС в другую, а также коэффициент, характеризую-

щей поступление ХВ из объектов гидросферы в почву за счет водопотребления, и 

скорость переноса ХВ из j-й ячейки в j+1-ю ячейку. Каждый из заявленных этапов 

представлен в работе в виде отдельной блок-схемы.  

Алгоритм основан на использовании ГИС и глобальных баз данных (БД), со-

держащих необходимые данные для всего земного шара с шагом ячейки 0,5°×0,5°, в 

частности такие данные по рекам собраны в БД бассейнов рек STN-30p4; данные по 

средним многолетним значениям массы перемещающейся воды (м3), среднегодовое 

количество осадков (мм/год), ирригация (м3/год) и численности населения доступны 

на сайте Университета Нью-Гемпшира5, а доли сельскохозяйственных почв – на ре-

сурсе EarthStat6. При ChF > 1 риск негативного ВОС химических веществ для оцени-

ваемой географической области является недопустимым.  

Для обоснования мероприятий по снижению СhF автором проведен систем-

                                         
4 http://www.wsag.unh.edu/Stn-30/stn-30.html 
5 http://wwdrii.sr.unh.edu 
6 http://www.earthstat.org/data-download/ 
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ный анализ социо-эколого-экономических индикаторов ВОС химических веществ. 

В главе 3 «Методические основы системного анализа социо-эколого-

экономических индикаторов ВОС химических веществ» изложена  методология 

расчета на основе системного анализа индикаторов и определения трендов ВОС 

находящихся в обращении ХВ, а также на экономические, социальные факторы и 

индивидуальное благополучие человека. Для отнесения ХВ и их смесей к категории 

«опасные для ОС» разработаны соответствующие алгоритмы, на рис.1 представлена 

блок-схема разработанного ЛВА классификации уровня опасности ХВ для ОС. 

 
Рис. 1. Блок-схема ЛВА классификации ХВ по уровню опасности для ОС. 

начало

Состав  (наименование компонента, #CAS, %)
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токсичности

1 CL(EC)50 ≤ 1
2  1 < CL(EC)50 ≤ 10
3  10 < CL(EC)50 ≤ 100

Вещество 
стойкое в 

окружающей 
среде? 

ДаНет
Есть данные по 
МНД(ЕСх)? 

Есть данные по 
МНД(ЕСх)? 

Классифицировать 
невозможно

Нет

Нет

Нет

Класс 
опасности

Критерии оценки для 
хронической токсичности

1 МНД(ЕСх) ≤ 0,01

2 0,01 < МНД(ЕСх) ≤ 0,1

3  0,1 < МНД(ЕСх) ≤ 1

Класс 
опасности

Критерии оценки для 
хронической токсичности

1 МНД(ЕСх) ≤ 0,1
2 МНД(ЕСх) ≤ 1

Да
Да Нет

Вещество 
стойкое в 

окружающей 
среде? 

ДаНет
Есть данные по 
МНД(ЕСх)? 

Есть данные по 
МНД(ЕСх)? 

Нет

Класс 
опасности

Критерии оценки для 
хронической токсичности

1 МНД(ЕСх) ≤ 0,01

2 0,01 < МНД(ЕСх) ≤ 0,1

3  0,1 < МНД(ЕСх) ≤ 1

Класс 
опасности

Критерии оценки для 
хронической токсичности 

1 МНД(ЕСх) ≤ 0,1
2 МНД(ЕСх) ≤ 1

Да
Да

Нет

Класс 
опасности

Критерии оценки для 
хронической токсичности

1 CL(EC)50 ≤ 1
2 1 < CL(EC)50 ≤ 10
3 10 < CL(EC)50 ≤ 100

4 Низкая растворимость и 
CL(EC)50 > S

Класс 
опасности Критерии оценки для хронической токсичности

1 CL(EC)50 ≤ 1 и (BCF ≥500 или logКow ≥ 4)
2 1 < CL(EC)50 ≤ 10 и (BCF ≥500 или logКow ≥ 4)
3 10 < CL(EC)50 ≤ 100 и (BCF ≥500 или logКow ≥ 4)

4 Низкая растворимость и 
CL(EC)50 > S и (BCF ≥500 или logКow ≥ 4)

Это ПАВ?
Нет

Класс 
опасности Критерии оценки для хронической токсичности

1 CL(EC)50 ≤ 1 и БРп < 60 % или БРпер < 80 %
2 1 < CL(EC)50 ≤ 10 и BCF ≥500 или logКow ≥ 4
3 10 < CL(EC)50 ≤ 100 и БРп < 60 % или БРпер < 80 %

4 Низкая растворимость и CL(EC)50 > S и (BCF ≥500 
или logКow ≥ 4)

Да

Nкомпо-
нентов >1

2

Определение класса 
опасности вещества, 
обладающего острой 

токсичностью для одной среды 

Сохранение 
результатов 

классификации

Сохранение 
результатов 

классификации

Определение класса опасности 
вещества, обладающего 

хронической токсичностью для 
водной среды 

Конец



 

 
 

18 

Разработанные ЛВА классификации уровня опасности ХВ и их смесей для ОС 

реализованы в виде соответствующих комплексов программ на языке 

программирования ActionScript 3.0.  

Применение для РФ предложенной автором методологии системного анализа 

социо-эколого-экономических индикаторов ОВОС показало, что уменьшение 

значения ChF возможно в результате проведения следующих организационно-

технологических мероприятий: снижение объемов производства ХВ (но для 

выполнения одной из важных стратегических целей РФ по увеличению уровня 

химизации экономики, усилия нужно сосредоточить на минимизации использования 

опасных ХВ и на создании энергоресурсоэффективных, или «зеленых», ХП и цепей 

поставок); снижения потребление ХВ, в том числе и в быту, может быть изменено за 

счет выбора потребителями эквивалентной продукции, не содержащей опасных ХВ; 

повышения окупаемости мероприятий по охране ОС и ввода в эксплуатацию 

энергоресурсоэффективных экологически безопасных ХТС, что позволит 

увеличить экологическую безопасность и энергоэффективность ХП и цепей поставок. 

Системный анализ обеспечения необходимости активного использования на 

химических предприятиях в РФ «зеленых» технологий, методов логистики 

ресурсосбережения и теории энергоресурсоэффективных ХТС проводился на основе 

обработки большого количества анкет (104). Результаты социологического 

исследования показали, что около 80% ХП России в последние годы применяют 

и/или считают целесообразным активно применять для обеспечения их 

энергоэффективности и экологической безопасности 12 принципов «зеленой» 

химии7, среди которых наибольший интерес вызывают принципы безопасности и 

экономичности ХП. Принцип реализации мероприятий по «предотвращению 

возможности аварий» реализовали 44% ХП, принцип «экономии атомов» в молекулах 

продукции – 41% , а принцип «упреждения» опасного воздействия – 40%.  

Для оценки возможности снижения потребления опасных для ОС ХВ предло-

жена на основе методологии системного подхода методика сбора и обработки боль-

ших массивов неоднородных данных по анкетированию населения и разработана, от-

личающаяся применением процедуры сравнительного анализа эффективности раз-
                                         

7 Tundo P., Anastas P., Black D. St C., Breen J., Collins T., Memoli S., Miyamoto J., Polyakoff M., Tumas 
W., Pure Appl. Chem., 2000, 72, 1207. 
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личных систем информирования населения об опасном воздействии ХВ, проведением 

анкетирования и системном анализе результатов социологического опроса об оценке 

восприятия населением информации о воздействии ХВ в РФ. Результаты использова-

ния этой методики при опросе студентов РХТУ имени Д.И.Менделеева показали, к 

сожалению, низкую осведомленность населения о символах маркировки ХВ, но при 

этом около 50% опрошенных распознали по маркировке ХВ опасные для ОС. Для 

развития системы информирования населения об опасных ХВ, что по мнению автора 

должно способствовать снижению их применения, разработана компьютерная про-

грамма «Химия в быту».  

В результате системного анализа социо-эколого-экономических индикаторов 

ВОС и научных исследований, проведенных на ХП и среди населения, обосновано 

наличие возможностей для минимизации ChF в России и сделан вывод, что для реа-

лизации этих возможностей необходимо создать специальное алгоритмическое обес-

печение поддержки принятия решений по снижению ВОС химических веществ. 

В главе 4 «Разработка алгоритмического обеспечения поддержки приня-

тия решений по снижению ВОС опасных химических веществ» описан комплекс 

разработанных ЛВА: ЛВА-1 обработки информации о воздействии ХП на ОС; ЛВА-2 

(см.рис.2) поддержки принятия решений по выбору наиболее безопасных ХТС для 

ОС; ЛВА-3 выбора приоритетности ХВ по уровню опасного ВОС в глобальном и ре-

гиональном масштабах; ЛВА-4 многокритериального анализа вариантов эквивалент-

ной замены опасных ХВ. 

ЛВА–1 (см.рис.2) основан на переработке собранных больших массивов значе-

ний ключевых индикаторов производительности (КРI) для предприятий России при 

реализации добровольной международной программы RC, применяемой с 2000 по 

2015 г. на целом ряде российских ХП.  

Из-за наличия больших пробелов в представленных массивах данных, обуслов-

ленных добровольностью представления отчетов по КРI, сделать однозначные выво-

ды об эффективности реализации природоохранных мероприятий без дополнитель-

ной обработки этих показателей затруднительно. ЛВА-1 применен для анализа дан-

ных от рассматриваемых ХП РФ за 10 лет. 
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Рис. 2. Блок-схема ЛВА-1 оценки эффективности природоохранной деятельности ХП. 

Для оценки эффективности природоохранных мероприятий предложена мето-

дика расчета на основе на определения тангенса угла наклона линии результирующе-

го приближения к суммарным затратам ХП - участников программы RС на охрану ОС 

(см.рис.3).  

 
Рис. 3. Расчет эффективности реализации программы RC по показателю: размещение токсичных от-
ходов. Графики - размещение опасных отходов на отдельных ХП-участниках программы RC, прямые 
тонкие линии – линейные приближения определенные для каждого ХП, прямая пунктирная линия – 

результирующее приближение для отрасли в целом. 
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Линия результирующего приближения на множестве сложных кривых 

(см.рис.3) для оцениваемого показателя получается путем суммирования тангенсов 

углов наклона индивидуальных линий трендов отдельных ХП (тонкие прямые линии 

на рис.3), представивших отчетность за ≥ 4 лет. 
Для сравнительной оценки и выбора оптимальной экологически безопасной ХТС 

автором разработан ЛВА-2, применяемый в случае, когда возможно использовать 

различные ХТС получения ХВ различными способами (или при различных условиях). 

ЛВА-2 обеспечивает расчет факторов, характеризующих уровень «зелености» или 

показатели энергоресурсо-эффективности ХТС для выбранных N индикаторов, поз-

воляющих количественно оценить соответствие ХТС принципам «зеленой» химии и 

способам обеспечения энергоресурсосбережения. Оценка уровня «зелености» ХТС 

(%) осуществляется по отношению к наихудшей из имеющихся альтернатив ХТС по 

соответствию принципам «зеленой» химии и энергоресурсосбережения. Ранжирова-

ние ХТС проводится по 4 категориям: низкоэффективные ХТС (красная зона) – ХТС, 

эффективность которых не превышает 75% от наихудшей альтернативы; умеренно 

эффективные ХТС (оранжевая зона) с эффективностью от 75% до 50%; ХТС с прием-

лемой эффективностью (желтая зона) от 50% до 25%; высокоэнергоресурсоэффек-

тивные ХТС (зеленая зона) с эффективностью менее 25%. Оптимальными считаются 

такие энергоресурсоэффективные ХТС, для которых значения всех выбранных инди-

каторов лежат в зеленой или в желто-зеленой зонах.  

Алгоритм ЛВА-3 основан на методе многокритериального ранжирования раз-

личных критериев, которые могут быть заданы в численном, неформализованном 

(лингвистическом) и в формализованном виде. Вектора оценок xi для i-го ХВ равен:  

𝑥! = С!,!×
С!
!!! 𝜇!,  (4) 

где: Cp,j j-й критерий выбора приоритетных ХВ; µ весовой коэффициент для каждого 

из выделенных критериев выбора Cp по оценкам экспертов. 

Алгоритм ЛВА-4 для многокритериального анализа вариантов эквивалентной 

замены состоит из следующих этапов: описание требующих в замены опасных для  

ОС химических веществ; поиск вариантов эквивалентной замены для ХВ; оценка 

найденных  ХВ; составление перечня вариантов эквивалентной замены ХВ.  

C использованием ЛВА-3 определено, что одним из приоритетных загрязните-
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лей ОС в России являются ртуть и ее соединения. Для проведения c применением 

предложенной автором комплексной методики ОВОС и расчета «химического следа» 

ChHg необходимо собрать и обработать большой массив данных об источниках по-

ступления ChHg в различные подсистемы ОС.  

В главе 5 «Методические основы разработки информационного обеспече-

ния для идентификации источников поступления в ОС ртути и ее соединений» 

представлены ЛИМ процессов поступления ChHg в ОС в цепях поставок различных 

областей реального сектора экономики: добыча и применение углеводородов; извле-

чение металлов (рис.4); использование ChHg в промышленности и в приборах. 

 
Для проверки достоверности данных, полученных по разработанной автором 

методологии ОВОС, составлены БД о фактическом содержании ChHg в подсистемах 

ОС, которые специальным образом визуализированы на географических картах суще-

ствующего загрязнения ChHg различных подсистем ОС (пример загрязнения ChHg гид-

росферы см. на рис.5). 

 

 
Рис. 4. Пример ЛИМ процессов поступления ChHg от металлургических производств 
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Рис. 5. Визуализация информации из БД о фактическом содержании в гидросфере ChHg. 

В главе 6 «Разработка алгоритмического обеспечения системного подхода 

к принятию решений по приобретению дополнительных данных о поступлении 

в ОС ртути и ее соединений от различных природно-техногенных источников» 

описаны соответствующие алгоритмы, отличающиеся процессами поступления ChHg 

в ОС при наличии и/или отсутствии полной информации. Например, при комплекс-

ной оценке поступления ChHg при производстве цинка установлено, что ChHg посту-

пают в ОС при обогащении цинковой руды до концентрата и при получении первич-

ного металла из цинкового концентрата. Данные о производстве, экспорте и импорте 

первичного металла и концентратов взяты из государственных докладов о состоянии 

и использовании минерально-сырьевых ресурсов РФ. Однако содержание ChHg в цин-

ковом концентрате известно только для Челябинского цинкового завода. Это значе-

ние по умолчанию взято и для остальных заводов. Для расчета поступления ChHg в 

ОС при извлечении цинка из концентрата принято во внимание, что на большинстве 

цинковых заводов, используются плавильные установки с мокрой газоочисткой и 

установка по производству серной кислоты, что обуславливает в соответствии с ре-

комендациями Программы ООН по окружающей среде8 поступление определенных 

                                         
8 UNEP. Toolkit for Identification and Quantification of Mercury Releases. 
http://www.unep.org/chemicalsandwaste/Mercury/ReportsandPublications/MercuryTo  
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количеств ChHg в различные подсистемы ОС: 10% изначально содержащихся в кон-

центрате ChHg выбрасывается в атмосферу; 2% попадают в гидросферу; 42% остаются 

в побочных продуктах производства, в первую очередь, в серной кислоте; 48% пере-

ходит в почву (отвалы и отходы). В расчетах поступления ChHg в ОС при обогащении 

концентратов из-за отсутствия достаточной информации об объёмах руд, добываемых 

на конкретных рудниках, использовалась информация, предоставляемая рудоперера-

батывающими, а не горнодобывающими предприятиями, что является источником 

погрешности при определении источников эмиссии ChHg в ОС.  Результаты расчета 

скорости поступления ChHg по федеральным округам (ФО) РФ представлены в табл.1. 
Таблица 1  

Скорость поступления ChHg  в пересчете на ртуть (кг/год) в подсистемы ОС по ФО 

 ЮФО ЦФО УФО СКФО СЗФО ПФО ДФО СФО 
Скорость поступления ChHg		в	подсистемы	ОС 

Атмосфера 1104 2368 1771 548 1014 1971 8471 13099 
Гидросфера 144 82 1056 639 75 1495 3893 5620 
Почва 5265 865 18679 193 343 685 127785 36118 

В главе 7 «Разработка научно-обоснованных решений по минимизации 

ВОС ртути и ее соединений в глобальном и региональном масштабах» для ОВОС 

ртути и ее соединений, поступающих в различные подсистемы ОС, проведен расчет 

СhFHg по формуле (1). Масса ChHg в подсистемах ОС и требуемые колличества 

воздуха Vа,Hg, воды Vw,Hg и почвы Мs,Hg оценивались с использованием универсального 

комплекса программ «USEtox» (см. табл. 2) и алгоритма расчета констант скоростей 

переноса и миграции СhHg в гидросфере с использованием ГИС (см. раздел 2.4). 
Таблица 2.  

Результаты расчета «химического следа» СhHg по федеральным округам РФ. 

ФО 

Подсистемы окружающей среды «Химиче
ский 
след» 
для ChHg 

 

Атмосфера Поверхностные пресные 
воды гидросферы 

Почвы не отнесенные к 
сельскохозяйственным 

𝐕𝒂,𝑯𝒈 
(km3) 

𝑽𝒂,𝒔𝒚𝒔 
(km3) 

𝐕𝒂,𝑯𝒈
𝑽𝒂,𝒔𝒚𝒔

 
𝐕𝒘,𝑯𝒈 
(km3) 

𝑽𝐰
𝐬𝐲𝐬 

(km3) 
𝑽𝐰
𝐇𝐠

𝑽𝐰
𝐬𝐲𝐬 

𝒎𝐬
𝐇𝐠 

(тонны) 
𝑴𝐬
𝐇𝐠 

(тонны) 
𝑴𝐬
𝐬𝐲𝐬 

(тонны) 
𝑴𝐬
𝐇𝐠

𝑴𝐬
𝐬𝐲𝐬 

СКФО 16,0 2,0*105 7,8*10-5 19,8 4,3 4,6 1,8*104 8,6*106 4,3*106 2,0 4,6 
ЦФО 34,3 7,8*105 4,4*10-5 75,7 23,0 3,2 5,0*104 2,4*107 3,9*107 0,6 3,2 
ДФО 123,6 6,4*106 1,9*10-5 178,6 154,3 1,2 1,6*105 7,6*107 9,2*108 0,1 1,2 
СФО 200,4 5,4*106 3,7*10-5 381,6 130,0 3,0 3,5*105 1,7*108 6,8*108 0,2 3,0 
УФО 91,8 1,9*106 4,8*10-5 634,1 227,3 2,8 1,3*105 6,0*107 2,0*108 0,3 2,8 
СЗФО 14,7 2,0*106 7,3*10-6 39,2 126,5 0,3 1,0*104 4,8*106 2,1*108 0,02 0,3 
ПФО 102,9 1,2*105 8,3*10-5 264,9 51,8 5,1 1,8*105 8,3*107 6,5*107 1,3 5,1 
ЮФО 10,1 5,0*105 2,0*10-5 26,2 31,5 0,8 7,8*103 3,7*106 7,1*106 0,5 0,8 

 

Из табл. 2 видно, что наибольшее воздействие на ОС оказывают ChHg, поступа-

ющие в результате антропогенной деятельности человека в гидросферу. На рис.6 ре-
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зультаты расчета «химического следа» для ChHg представлены в виде лепестковых 

диаграмм. 

 
Рис. 6. Лепестковые диаграммы результатов расчета «химического следа» для ChHg в ФО России с использова-

нием для гидросферы в качестве пределов  а) ПДК рыб.хоз. = 0,00001 мг/л б) ПДКхоз.быт. = 0,005 мг/л 

На рис.6а представлена ситуация, когда в качестве предела для гидросферы 

взята ПДК для рыбохозяйственных водоемов (0,00001 мг/л). Результаты расчетов по-

казывают, что практически во всех ФО существует риск превышения данной ПДК. На 

рис.6б в качестве предела для гидросферы взята ПДК для хозяйственно-питьевых и 

культурно-бытовых водоемов (0,0005 мг/л). Полученные результаты (см. рис 6) сви-

детельствуют о низком риске негативного воздействия на организм человека.  

Сопоставление полученных расчетных данных с экспериментальными (для 

гидросферы см. рис.5) позволило сделать вывод о корректности разработанного алго-

ритма расчета ChF. Разработанная методика выбора критериев принятия решений по 

приоритизации природно-техногенных источников поступления ChHg в ОС состоит из 

следующих этапов: оценка опасности поступающих от различных источников ChHg  

для ОС; оценка возможного влияние изменения климата и организационно-

регуляторных мероприятий на содержание ChHg в ОС. Для оценки влияния климата на 

содержание ChHg в подсистемах ОС в разработанный алгоритм расчета констант ско-

ростей переноса и миграции СhHg (см. раздел 2.4) включены данные климатических 

изменений (модель INM CM4, сценарии RCP 4.5 и RCP 8.5 на 2045 и 2100 г.)9.  

Результаты проведенных расчетов показали, что вследствие значительного уве-

личения количества осадков, будет снижаться концентрация ChHg в ОС в федераль-

                                         
9 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5 
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ных округах в атмосфере (до 22%), пресных водоемах (до 12%) и почве (до 40%). Од-

нако установленные лимиты по прежнему будут превышены, и для их снижения по-

требуются дополнительные регуляторные меры. Для оценки эффективности органи-

зационно-регуляторных мероприятий разработана методика и алгоритмы компьютер-

ного анализа различных сценариев поступления ChHg в ОС. С использованием разра-

ботанной методики проанализирован сценарий принятия регуляторных мероприятий 

в соответствие с основными положениями Минаматской конвенции, требующими в 

2025 г. исключить применение ChHg в хлорно-щелочных производствах, а в 2020 г. - 

применение ChHg при производстве винилхлорид мономера, в термометрах и лампах. 

Кроме того, в сценарии выдвинуто предположение, что извлечение ChHg с цветными 

металлами остается неизменным на уровне 2012 г., а рост потребления углеводород-

ных ресурсов, согласно энергетической стратегии РФ10, прогнозируется к 2030 г. в 2, 

1.3, и 1.35 раза, соответственно. Рассчитанные  значения выбросов ChHg и образова-

ния отходов представлены на рис.7.  

 
Рис. 7. Результаты расчетов объемов поступления ChHg в атмосферу и почву РФ при ратификации Минаматской 

конвенций о ртути. 
 Возможные изменения в ChHg к 2045 г. при внедрении регуляторных ограниче-

ний, требуемых при ратификации РФ Минаматской конвенции о ртути, которые до-

полнены возможными климатическими изменениями, представлены на рис.8.  

                                         
10 Энергетическая стратегия России на период до 2030 года. Утверждена распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р https://minenergo.gov.ru/node/1026  
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Рис.8. Лепестковая диаграмма возможного изменения «химического следа» ChHg на уровне ФО в 2045 г. с уче-

том изменений климата и регуляторных ограничений при ратификации РФ Минаматской конвенции о ртути. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

1. Разработана комплексная методика ОВОС химических веществ в глобальном 

или региональном масштабе с использованием оценок «химического следа», позво-

ляющая провести на основе системного анализа оценку для большого количества ХВ, 

находящихся в одновременном обращении на исследуемой территории, в региональ-

ном и/или глобальном масштабах, отличающаяся учетом концепции «экологического 

следа», применением методологии оценки ЖЦ, математических моделей миграции и 

трансформации в подсистемах ОС, что позволяет учитывать не только поступление 

ХВ в ОС, но и изменение количества ХВ в результате процессов миграции из одной 

подсистемы ОС в другую, деградации и/или вынесения за пределы или внесения в 

границы исследуемого объекта ХВ в результате трансграничного переноса. 

2. Разработан алгоритм расчета констант скоростей переноса ХВ в гидросфере, 

отличающийся использованием ГИС, что позволяет учесть пространственную диффе-

ренциацию констант на исследуемой территории за счет направленного переноса 

пресноводных масс. 

3. Разработана комплексная методика системного анализа cоцио-эколого-

экономических индикаторов и трендов, характеризующих воздействие ХВ на ОС и 

здоровье человека, отличающаяся использованием больших массивов неоднородных 

данных от представителей ХП и населения, что позволяет оценивать возможность 

внесения качественных изменений в организацию производства и потребления хими-
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ческих веществ в РФ, в результате применения «зеленых» технологий, энергоресур-

соэффективных ХТС и цепей поставок, при достаточно слабой осведомлённости 

населения об опасных свойствах используемых ХВ (однако при этом примерно 50% 

населения способно распознать, опасные ХВ для ОС).   

4. Разработан комплекс ЛВА поддержки принятия решений по снижению воз-

действия ХВ на ОС: ЛВА-1 обработки информации по ОВОС химических предприя-

тий; ЛВА-2 поддержки принятия решений по выбору наиболее безопасных для ОС 

химико-технологических систем; ЛВА-3 выбора приоритетности по опасному ВОС 

химических веществ в глобальном и региональном масштабах; ЛВА-4 многокритери-

ального анализа вариантов эквивалентной замены опасных ХВ. Результаты примене-

ния этих ЛВА обработки информации по ОВОС показали эффективность использова-

ния ХП добровольных инициатив, в том числе, международной общественной про-

граммы RC, как инструментов снижения ВОС химических веществ. 

5. Разработаны логико-информационные модели поступления ChHg в ОС от 

различных природно-техногенных источников и процедуры принятия решений по 

приобретению дополнительных данных о поступлении в ОС ртути и ее соединений, 

что позволяет количественно определять объемы поступления ChHg в различных под-

системах ОС для федеральных округов и регионов России. 

6. На основе обработки больших массивов неоднородных данных и с использо-

ванием разработанной комплексной методики ОВОС определено, что наибольшая 

нагрузка от ChHg приходится на гидросферу и особенно велик риск превышения ПДК 

для рыбохозяйственных водоемов.  

7.  На основе результатов системного анализа сценариев поступления ChHg в 

различные подсистемы ОС и разработанной компьютерной модели ОВОС обоснова-

ны критерии принятия научно-обоснованных решений по приоритизации уровня 

опасности природно-техногенных источников поступления ChHg в ОС и предложения 

для Министерства природных ресурсов РФ по формированию национального плана 

действий по минимизации воздействия ChHg на ОС и здоровье человека, являющегося 

необходимым документом при ратификации РФ «Минаматской конвенции о ртути».  

8. Основные положения выводы и рекомендации диссертационной работы 

включены в научно-исследовательские отчеты ОАО «НИИ Атмосфера» охраны атмо-
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сферного воздуха», выполненные в рамках гранта РСА/2013/030 GLF-2310-2760-4C83 

«Пилотный проект по формированию кадастра выбросов ртути в РФ» от 02.02.2013. 

9. Научные разработки автора по оценке опасности ХВ практически использу-

ются в деятельности ООО «Колтек-ЭкоХим» и ФГУП «Рособоронстандарт». 
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