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Аннотация. В  статье приведены данные о  климатических изменени-
ях на планете и  их последствиях. Представлены сведения о  развитии 
ветроэнергетики в  мире и  России. Проанализирована существующая 
методика определения эмиссий загрязняющих веществ в течение жиз-
ненного цикла ветроэлектростанций (ВЭС). Изложены основные поло-
жения новой методики по определению эмиссий загрязняющих ве-
ществ в течение жизненного цикла ВЭС с применением укрупненных 
показателей. Приведены результаты расчетов эмиссий загрязняющих 
веществ по новой методике в течение жизненного цикла наземной ВЭС, 
расположенной в Арктической зоне РФ. Оценен геоэкологический эф-
фект от использования наземной ВЭС в  качестве источника электро-
снабжения по сравнению с тепловыми электростанциями на каменном 
угле, мазуте и природном газе.
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Abstract. This article presents data on the consequences of climate change 
on the planet. The achievements of wind power both in Russia and other 
countries are discussed. The existing method for determination of pol-
lutant emissions during the life cycle of wind farms is analyzed. The main 
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provisions of a new method for determining pollutant emissions during the 
life cycle of wind farms based on aggregated data are presented. The devel-
oped method is applied to calculate pollutant emissions during the life cycle 
of an onshore wind farm located in the Arctic zone of the Russian Federation. 
The geoecological effect of using onshore wind farm as a source of electricity 
supply is assessed in comparison with thermal power plants running on coal, 
fuel oil, and natural gas.
Keywords: climate change, Arctic, environment, emissions, life cycle, pollu
tants, aggregated data, wind farm
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Начиная со второй половины XX века 
в  мире наблюдаются климатические изме-
нения, которые вызваны как естественными, 
так и  антропогенными причинами. К  есте-
ственным относятся изменение солнечной 
активности, смещение орбиты и  угла на-
клона планеты, вулканическая активность, 
смещение тектонических плит, к  антропо-
генным  — хозяйственная деятельность че-
ловека в  различных отраслях. В  результате 
наложения друг на друга естественных и ан-
тропогенных факторов скорость климатиче-
ских изменений, происходящих на планете 
за последние 70  лет, значительно увеличи-
лась [1]. 

По данным Национального управления оке-
анических и  атмосферных исследований 
США, концентрация диоксида углерода (СО2) 
в  атмосфере в  мире в  1980  г. составляла 
337,19 г/т, а в 2024 г. достигла 422,77 г/т [2]. 
Следствием этого стало увеличение тем-
пературы воздуха, воды и  поверхности 
на планете  [3–5]. Средняя температура воз-
духа на планете с  1850  г. по июнь 2025  г. 
выросла более чем на 1,5  °С, а  в Арктике 
по сравнению с 1940 г. — на 2,8 °С [4, 6]. 

Согласно прогнозам  [7, 8], если существую-
щие тренды сохранятся, то повышение тем-
пературы продолжится. При климатическом 
прогнозировании и  создании климатиче-
ских моделей в  международной практике 
используются различные социально-эко-
номические сценарии (англ. Shared Socio-
economic Pathways (SSP). Всего на сегодня 
для прогнозирования климатических из-
менений применяется 5 сценариев (SSP1 — 
устойчивое развитие; SSP2 — средний путь; 
SSP3  — фрагментация; SSP4  — неравенст-
во; SSP5 — классический сценарий) [7]. Эти 
сценарии учитывают изменения в  числен-
ности населения, экономическом росте, 

уровне образования, урбанизации и  ско-
рости технологического развития, которые 
повлияют в краткосрочной и долгосрочной 
перспективах на выбросы парниковых га-
зов (ПГ). При наиболее благоприятном сце-
нарии SSP1  средняя температура воздуха 
на поверхности планеты в 2100 г. повысит-
ся на 2,6 °С, а при наименее благоприятном 
сценарии SSP5 — на 8,5 °С. 

Согласно прогнозам, из-за последствий 
происходящих климатических изменений 
уровень Мирового океана будет продол-
жать повышаться. В  своем климатическом 
сценарии с  низким уровнем выбросов ПГ 
(сценарий SSP1) Межправительственная 
группа экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) прогнозирует, что уровень моря 
в  2100  г. будет на 0,28–0,55  м  выше уров-
ня 1995–2014 гг. В сценарии с наибольшим 
уровнем выбросов ПГ (сценарий SSP5) диа-
пазон увеличивается с 0,63 до 1,01 м [8]. 

В зависимости от рассматриваемого сце-
нария к  2100  г. площадь вечной мерзлоты 
может сократиться на 25–69 %  [7]. Это мо-
жет ускорить глобальное потепление, так 
как в  вечномерзлых грунтах содержится 
большое количество таких ПГ, как углерод 
и метан.

По прогнозам МГЭИК, в  глобальном мас-
штабе в  конце XXI века доля интенсивных 
тропических циклонов увеличится до 10 % 
при сценарии с низким уровнем выбросов 
ПГ (сценарий SSP1) и  более чем на 30 % 
в сценарии с высоким уровнем выбросов ПГ 
(сценарий SSP5) [8].

В сценарии с самыми высокими выбросами 
ПГ периоды сильной жары будут повторяться 
девять раз в десять лет и будут на 5 °C интен-
сивнее. Повышение температуры в  городах 
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будет более значительным, учитывая плот-
ность застройки, инженерную инфраструк-
туру и  тепловую инерцию зданий. Согласно 
прогнозам, как в краткосрочной, так и в дол-
госрочной перспективах периоды сильной 
жары станут более частыми и интенсивными. 
Без адаптации к  изменяющимся условиям 
к 2050 г. более 350 млн чел. могут подверг
нуться смертельному тепловому воздейст-
вию [8]. 

Для снижения загрязнения окружающей 
среды и  борьбы с  климатическими изме-
нениями 12  декабря 2015  г. под эгидой 
Организации Объединенных Наций (ООН) 
194  странами мира было принято Париж-
ское соглашение по климату (далее Париж-
ское соглашение), направленное на сущест-
венное сокращение глобальных выбросов 
ПГ и  ограничение повышения глобальной 
температуры в XXI веке до 2 ⁰С при одновре-
менном поиске средств для еще большего 
ограничения этого повышения до 1,5 ⁰С [9]. 
После принятия Парижского соглашения 
различные международные организации 
начали разрабатывать дорожные карты 
по достижению углеродной нейтральности 
к  2050  г. Так, например, Международное 
энергетическое агентство (МЭА) разрабо-
тало дорожную карту для энергетического 
сектора, которая предусматривает увеличе-
ние доли ветроэлектростанций (ВЭС) и сол-
нечных электрических станций (СЭС) в про-
изводстве энергии к  2050  г. до 70 %  [10]. 
На момент написания статьи более 
100 стран мира взяли обязательства достичь 
углеродной нейтральности к 2050 г. [11]. 

В соответствии с  Указом Президента РФ 
от 4  ноября 2020  г. № 666 «О сокращении 
выбросов парниковых газов» в  целях реали-
зации Российской Федерацией Парижского 

соглашения от 12  декабря 2015  г. выбросы 
парниковых газов к 2030 г. должны быть со-
кращены до 70 % относительно 1990  г.  [12]. 
Для исполнения этого указа Распоряжени-
ем Правительства РФ от 29  октября 2021  г. 
№ 3052-р была утверждена Стратегия соци-
ально-экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем выбросов пар-
никовых газов до 2050 года. В рамках реали-
зации данной стратегии предусмотрено при-
менение технологий с  низкими выбросами 
парниковых газов в различных отраслях [13].

Энергетическая отрасль  — одна из наи-
более активно развивающихся отраслей 
в  мире, которая оказывает влияние на кли-
матические изменения. Согласно данным 
МЭА, в  2024  г. суммарный объём эмиссии 
CO2, связанной с  энергетикой, увеличил-
ся на 0,8 %, достигнув рекордного уров-
ня в 37,6 Гт CO2 (более 20 % от суммарных 
эмиссий CO2) [17]. В табл. 1 приведены дан-
ные об эмиссии CO2 в энергетической отра-
сли в мире в 2022–2024 гг.

В настоящее время наиболее развивающи-
мися в  энергетической отрасли являются 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ), 
и их доля на конец 2024 г. составила более 
40 % Среди ВИЭ наиболее развивающимися 
отраслями являются солнечная и  ветровая 
энергетика. Установленная мощность ВЭС 
в мире составила в 2024 г. более 1000 ГВт, 
при этом рост установленной мощности 
ВЭС в  2024  г. составил около 120  ГВт  [15]. 
По данным МЭА, установленная мощность 
СЭС в мире на конец 2024 г. составила бо-
лее 2200 ГВт, при этом в 2024 г. было вве-
дено в  эксплуатацию более чем 550  МВт 
(рост около 30 %)  [12]. Производство элек-
троэнергии на ВЭС в  2024  г. выросло 
на 182 ТВт·ч (рост на 7,9 %), на СЭС количе-

Таблица 1. Эмиссия диоксида углерода в энергетической отрасли в мире в 2022–2024 гг. [14]

Table 1. Global carbon dioxide emissions by the energy industry in 2022–2024 [14]

Источник эмиссии
Эмиссия CO2, Мт Темпы роста, % 

2022 2023 2024 2022–2023 2023–2024

Природный газ 7438 7502 7684 0,9 2,4

Нефть 11250 11344 11377 0,8 0,3

Уголь 15192 15489 15623 2,0 0,9

Биоэнергия и отходы 240 241 250 0,7 3,5

Производственные 
процессы 2700 2694 2632 –0,2 –2,3

Всего 36 820 37 270 37 566 1,2 0,8
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ство произведенной электроэнергии дости-
гло 474  ТВт·ч (рост на 29 %)  [14]. В  России 
ветровая и солнечная энергетика, несмотря 
на существующие ограничения и проблемы, 
также активно развиваются, и  в последние 
годы вводятся в  эксплуатацию новые элек-
тростанции. По состоянию на конец 2024 г. 
установленная мощность ВЭС превысила 
2,5 ГВт, а СЭС — более 2,0 ГВт [16]. По состо-
янию на июнь 2025  г. в  России эксплуати-
руется более 40 ВЭС, а в Арктической зоне 
расположена Кольская ВЭС (самая мощная 
ВЭС в мире в Арктике) [16–18].

Площадь Арктической зоны РФ составляет 
4,8 млн км² (порядка 28 % территории стра-
ны). Здесь проживает около 2,6 млн чел. [19]. 
Арктика имеет значительный потенциал 
для развития ветроэнергетики. Согласно 
данным Глобального атласа ветров, средне-
годовая скорость ветра в  Арктической зоне 
превышает 8  м/с, что является очень хоро-
шим условием для эксплуатации ВЭС  [20]. 
Многие районы Арктики относятся к  зонам 
децентрализованного энергоснабжения, ко-
торые главным образом снабжаются электро-
энергией от электростанций, работающих 
на ископаемом топливе, преимущественно 
на мазуте и угле, поставляемых в рамках се-
верного завоза  [21] и  которые в  процессе 
эксплуатации загрязняют окружающую сре-
ду эмиссиями различных загрязняющих ве-
ществ, в том числе СО2. Для снижения уровня 
загрязнения окружающей среды в  Арктике 
можно использовать ВЭС. 

В мировой практике для оценки загрязне-
ния окружающей среды применяется ана-
лиз жизненных циклов (АЖЦ) (англ. Life 
Cycle Analysis), который проводится с учетом 
требований международных стандартов. 
Для оценки загрязнения окружающей сре-
ды определяются эмиссии загрязняющих 
веществ в  течение жизненного цикла ВЭС 
(строительство, эксплуатация и снятие с эк-
сплуатации) [22, 23].

В качестве основных экологических показа-
телей в  АЖЦ принимаются: потенциал гло-
бального потепления, потенциал закисления 
и  потенциал эвтрофикации. Потенциал гло-
бального потепления  — показатель, харак-
теризующий воздействие парниковых газов 
на глобальное потепление (рассчитывается 
на основе эмиссии СO2экв); потенциал заки-
сления характеризует воздействие на окру-
жающую среду от эмиссий загрязняющих 

веществ, способных образовывать кислоты 
(рассчитывается на основе эмиссии диок-
сида серы (SO2экв). Потенциал эвтрофика-
ции характеризует ухудшение качества воды 
в  результате накопления в  воде биогенных 
элементов (рассчитывается на основе эмис-
сии фосфатов (PO4экв) [24]. 

Для проведения АЖЦ разработаны про-
граммные продукты. Наиболее известны-
ми из них являются SimaPro (Нидерланды) 
https://simapro.com; Sphera (Gabi) (США) 
https://sphera.com; OneClick LCA (Фин-
ляндия) https://oneclicklca.com, OpenLCA 
(Германия) https://www.openlca.org; iPoint 
(Umberto) (Германия) https://www.ipoint-
systems.com/software/; Ecochain (Нидер-
ланды) https://ecochain.com; Preoptima (Ве-
ликобритания) https://www.preoptima.com. 
Для оценки жизненных циклов энергообъ-
ектов наиболее часто используются про-
граммные продукты SimaPro и  Gabi. Сле-
дует отметить, что в  строительной отрасли 
для унификации расчетов эмиссии загряз-
няющих веществ в  течение жизненного 
цикла зданий и сооружений в зарубежной 
практике используется программный про-
дукт LCAbyg https://lcabyg.dk/en/, который 
позволяет несколько упростить расчеты. 
В данной программе задается информация 
о  материалах, параметрах и  технических 
характеристиках элементов зданий и  про-
водится расчет эмиссий СО2. Вместе с  тем 
в  LCAbyg учитываются не все составляю-
щие элементов зданий и сооружений, и та-
кой подход не подходит и не применяется 
в настоящее время для энергообъектов.

В последнее время для определения эмис
сий загрязняющих веществ в течение жизнен-
ного цикла в  АЖЦ начали интегрироваться 
технологии информационного моделирова-
ния (ТИМ). В настоящее время такая интегра-
ция и  соответствующие расчеты проводятся 
в  основном для зданий и  сооружений. Суть 
такого подхода заключается в  импорте циф-
ровых моделей зданий и сооружений из про-
граммных продуктов, поддерживающих ТИМ 
в  программные продукты АЖЦ для расче-
та эмиссий загрязняющих веществ  [25–29]. 
Вместе с  тем интеграция ТИМ в  АЖЦ имеет 
многочисленные проблемы (табл. 2). 

Несмотря на внедрение программно-
го обеспечения и  интеграцию с  ТИМ, 
АЖЦ остается громоздким, трудоемким, 
не унифицированным и имеет ограничения  

https://simapro.com
https://sphera.com
https://oneclicklca.com
https://www.openlca.org
https://www.ipoint-systems.com/software/
https://www.ipoint-systems.com/software/
https://ecochain.com
https://www.preoptima.com
https://lcabyg.dk/en/
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Таблица 2. Проблемы применения ТИМ в АЖЦ [29]

Table 2. Issues of using BIM in life cycle analysis [29]

Проблемы Примечания

Отсутствие 
управления 
моделью здания 
для процесса 
совместной 
работы

•	 в некоторых проектах моделирование начинается на поздних стадиях проектирования, 
например конструктивной системы (раздел «Конструктивные решения»);

•	 генеральный проектировщик может не проектировать все разделы проекта, а отдать это 
субподрядчику, вследствие этого у генерального проектировщика может не быть всех 
необходимых данных;

•	 могут быть ограничения, связанные с условиями договора, которые не позволяют 
проектировщику вносить изменения в архитектурную модель;

•	 не существует минимальных требований к уровню детализации (англ. Level of Detail (LOD) 
в отношении информации о материалах;

•	 нет общего понимания или стандарта для формирования спецификаций;
•	 сложно мотивировать других участников включать материалы в цифровую модель 

здания, когда это занимает много времени и не приносит прибыли тому, кто занимается 
моделированием

Ошибки рабочего 
процесса

•	 наличие человеческих ошибок при ручном вводе в инструменты АЖЦ данных из различных 
спецификаций моделей;

•	 извлечение спецификаций из программных продуктов фактически представляет собой 
черный ящик, в котором невозможно увидеть недостающие элементы

Недостаточная 
наполненность 
и качество данных 
в моделях

•	 данные в моделях могут быть недостаточно хорошего качества, чтобы сформировать 
основу для хорошей интеграции ТИМ–АЖЦ;

•	 проблемы с извлечением правильных количеств из моделей, в частности получения 
ведомостей объемов работ (ВОР);

•	 модели могут быть смоделированы неправильно с точки зрения формирования 
спецификаций, хотя графическое представление модели выглядит корректным;

•	 модель может быть выполнена с ошибками, а качество моделируемых элементов 
отличаться;

•	 модель может не подойти для использования в программных продуктах АЖЦ из-за плохого 
качества, тогда спецификации необходимо составлять вручную;

•	 качество информации, получаемой из конструктивной модели от проектировщика, может 
быть хуже, чем от подрядчика;

•	 вариативность уровня детализации в цифровых моделях; 
•	 конструктивные узлы могут иметь различные технические решения;
•	 не все данные в модели могут быть доступны;
•	 часто отсутствуют конструктивные модели и модели инженерных систем и оборудования 

здания

Ошибки 
моделирования 

•	 балки треугольного сечения, трубопроводы и т. д. моделируются как твердые полнотелые 
объекты, что приводит к неправильному подсчету ВОР;

•	 ошибки в модели, например внутренние стены моделируются как наружные, или стены 
вместо фундаментов, а оконные заполнения смоделированы как часть вентилируемых 
фасадов;

•	 некоторые элементы моделируются в двух экземплярах, поскольку они были смоделированы 
в нескольких разделах (например, архитектурные и конструктивные модели включают 
несущие конструкции), вследствие этого существует риск двойного учета;

•	 неправильные размеры элементов

Вариации 
в структуре 
моделей

•	 структура моделей меняется из-за этого, и модель, которую получили от архитектора, 
может быть структурирована по-разному;

•	 структура конструктивных элементов в моделях различается, например различается 
конструкция пола; с настилом или без него и т. д.; 

•	 на ранней стадии проектирования объекты моделируются как базовые элементы, 
в то время как на стадии рабочего проектирования элементы здания моделируются 
со всеми функциональными уровнями; 

•	 в разных странах подход к моделированию может отличаться.

Обмен данными 
и их применение 
для оценки 
воздействия 
на окружающую 
среду на этапах 
жизненного цикла 

•	 сложно создать универсальные скрипты плагинов для всех моделей, поскольку они 
моделируются по-разному, поэтому всегда нужно настраивать визуальный язык 
программирования (англ. Visual Programming Language (VPL)/скрипт;

•	 трудно разработать инструменты или рабочий процесс для будущих процессов;
•	 чрезмерно упрощенные или не слишком удобные для пользователя инструменты;
•	 проблемы со стабильностью и/или рабочим процессом различных VPL

Рабочий процесс 
и большие модели

•	 трудоемкий и энергозатратный рабочий процесс ТИМ–АЖЦ;
•	 слишком большой объем информации в моделях может замедлить работу с ними

Примечание. Проблемы применения ТИМ в АЖЦ, приведенные в [29], были дополнены и отредактированы авторами 
статьи с учетом современного состояния развития ТИМ.
Note. The issues of using BIM in life cycle analysis given in [29] were revised by the authors considering the current state of BIM 
development.
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по использованию. Например, для оценки 
загрязнения окружающей среды в  тече-
ние жизненного цикла ВЭС необходимо 
выполнить несколько тысяч операций раз-
личной степени сложности. АЖЦ главным 
образом предназначен для проведения 
«детальных», результаты которых применя-
ются для оптимизации параметров и  тех-
нических характеристик рассматриваемых 
объектов, а  также для составления эколо-
гических деклараций (англ. Environmental 
Product Declaration), которые используются 
преимущественно в  маркетинговых целях. 
Для применения АЖЦ необходимо разра-
батывать или иметь готовый детализиро-
ванный проект объекта, вследствие этого 
его применение на предпроектных стадиях 
затруднено. АЖЦ не подходит для решения 
геоэкологических задач, включая оцен-
ку вклада в  антропогенной составляющей 
в загрязнение окружающей среды и клима-
тические изминения. Для решения геоэко-
логических задач и оценки вклада объектов 
различного функционального назначения 
и  их совокупности в  течение жизненного 
цикла в  антропогенную составляющую за-
грязнения окружающей среды необходима 
унифицированная методика определения 
эмиссий загрязняющих веществ на основе 
укрупненных экологических показателей 
(далее укрупненных показателей). 

В работе  [30] было обосновано использо-
вание укрупненных показателей для опре-
деления эмиссий загрязняющих веществ 
(СО2экв, SO2экв, PO4экв) в  течение жизнен-
ного цикла ВЭС и  составлена база данных 
по укрупненным показателям эмиссий за-
грязняющих веществ при производстве эле-
ментов ветроэнергетических установок и ве-
троэлектростанций (Свидетельство 
о  государственной регистрации 
базы данных №  2023621868  от 
07 июня 2023 г.) [31].

В работе  [32] предложена новая 
методика определения эмиссий 
загрязняющих веществ в  течение 
жизненного цикла ВЭС по укруп-
ненным показателям и  проведена 
ее апробация. В  рамках методики 
был разработан алгоритм опреде-
ления эмиссий загрязняющих ве-
ществ при производстве элемен-
тов ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) и ВЭС, предложены формулы 
для их расчета на этапах жизненно-

го цикла ВЭС и  критерий экологической эф-
фективности.

Для унификации расчетов эмиссий загряз-
няющих веществ в новой методике предло-
жено следующее [32].

1.  Определять эмиссии загрязняющих ве-
ществ при производстве элементов ВЭУ 
и  ВЭС без детализации производственных 
процессов и  применять для этого состав-
ленную базу данных по укрупненным пока-
зателям.

2.  Определять эмиссии загрязняющих ве-
ществ при производстве строительных ра-
бот, проведении сервисного обслуживания, 
транспортировке элементов энергообъек-
тов, демонтаже и  утилизации энергообъек-
тов также без детализации технологических 
и  эксплуатационных процессов по укруп-
ненным показателям в  процентном отно-
шении от эмиссий загрязняющих веществ 
при производстве элементов ВЭС. 

Подробное обоснование изложенных выше 
положений новой методики и  предложен-
ных процентных отношений для определе-
ния эмиссий загрязняющих веществ приве-
дено в  ранее опубликованных работах  [27, 
32–39].

В этой статье приведены результаты расче-
тов эмиссий загрязняющих веществ по но-
вой методике с применением укрупненных 
показателей в  течение жизненного цикла 
Кольской ВЭС, расположенной в  Мурман-
ской области. На рис. 1 представлена фото
графия Кольской ВЭС, а в табл. 3 приведены 
ее основные технические характеристики.

Рис. 1. Кольская ВЭС [40]

Fig. 1. Kola wind farm [40]
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Таблица 3. Основные технические характеристики 
Кольской ВЭС [41, 42] 

Table 3. Main technical characteristics of the Kola wind 
farm [41, 42]

Наименование Значение/материалы

Фирма-производитель ВЭУ Siemens-Gamesa 

Модель ВЭУ G 126

Ветровой класс ВЭУ IIA

Установленная мощность  
ВЭУ, МВт 3,55 

Количество ВЭУ, шт. 57 

Диаметр ротора ВЭУ, м 132

Ометаемая поверхность ВЭУ, м² 13685

Длина лопастей ВЭУ, м 65

Материал лопастей ВЭУ
Стекловолокно, 

углеродное волокно, 
эпоксидная смола

Высота башни ВЭУ, м 84

Форма и материал башни ВЭУ Коническая, сталь

Масса фундамента ВЭУ, т 2400

Масса кабелей ВЭС, т 5100

Площадь, занимаемая ВЭС, га 257

Таблица 4. Значения укрупненных показателей эмис-
сии загрязняющих веществ при производстве элемен-
тов ВЭУ и ВЭС [31] 

Table 4. Aggregated data on pollutant emissions in the 
production of wind turbine and wind farm elements [31]

Наименование 
элементов 

энергообъекта

Эмиссия 
СО2экв, т

Эмиссия 
SО2экв, т

Эмиссия 
PО4экв, кг

Лопасти 270 0,8 115

Гондола 270 0,9 70

Башня 510 3,1 265

Фундамент 640 2,0 160

Кабели 28 350 165,2 9220

Другие 
элементы 555 1,6 150

Таблица 5. Результаты расчетов эмиссий загрязняю-
щих веществ в  течение жизненного цикла Кольской 
ВЭС (таблица выполнена авторами)

Table 5. Calculation of pollutant emissions during the life 
cycle of the Kola wind farm (performed by the authors)

Технологический 
процесс 

Эмиссия 
CО2экв, т

Эмиссия 
SО2экв, т

Эмиссия 
PО4экв, кг

Производство 
элементов ВЭС 156 315,0 644,0 52 540,0

Строительные 
работы 
и транспортировка

6252,6 25,8 2102,6

Сервисное 
обслуживание 7815,8 32,2 2627,0

Демонтаж 4689,5 19,3 1575,1

Утилизация 54 710,3 193,2 5254,0

Всего 
(при демонтаже) 175 072,9 721,3 58 844,7

Всего (с учетом 
утилизации) 115 673,1 508,8 52 015,6

Примечание. Утилизация включает переработку 
и повторное использование материалов.
Note. Disposal includes the recycling and reuse of materials.

Таблица 6. Эмиссии СО2экв, SO2экв и  PO4экв на кВт·ч 
произведенной энергии (таблица выполнена авторами)

Table 6. Emissions of CO2eq, SO2eq, and PO4eq per kWh 
of the energy produced (performed by the authors)

Процесс на 
этапе снятия 

с эксплуатации

Эмиссии 

СО2экв,  
г/кВт·ч

SО2экв, 
мг/кВт·ч

PО4экв,  
мг/кВт·ч

Демонтаж 9,3 38,5 3,1

Утилизация 6,2 27,1 2,8

Примечание. Утилизация включает переработку 
и повторное использование материалов.
Note. Disposal includes the recycling and reuse of materials.

В табл. 4 даны значения укрупненных пока-
зателей при производстве элементов ВЭУ 
и ВЭС, принятые по составленной базе дан-
ных [31].

Количество производимой электроэнергии 
Кольской ВЭС при проведении расчетов 
принято согласно данным, приведенным 
в [42], и равно 750·106 кВт·ч в год. Срок эк-
сплуатации Кольской ВЭС принят по анало-
гии с другими ВЭС и составляет 25 лет.

Результаты расчета эмиссий загрязняющих 
веществ в течение жизненного цикла Коль-

ской ВЭС приведены в табл. 5, а в табл. 6 — 
на 1 кВт·ч произведенной электроэнергии.

Для сравнения: эмиссия СО2экв, г/кВт·ч в те-
чение жизненного цикла тепловых элек-
тростанций (ТЭС) на угле составляет 910–
1250  г/кВт·ч произведенной энергии, а  для 
ТЭС на природном газе — 410–725 г/кВт·ч [43].

Также был выполнен расчет эмиссии СО2экв, 
которая может быть предотвращена при вы-
боре в  качестве источника электроснабже-
ния Кольской ВЭС по сравнению с  исполь-
зованием для производства электроэнергии 

Рис. 1. Кольская ВЭС [40]

Fig. 1. Kola wind farm [40]
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ТЭС на различном топливе. Расчет проводил-
ся по новой методике, предложенной в  [32], 
и  в соответствии c  нормативными правовы-
ми документами [44, 45]. Из результатов рас-
чета следует, что использование в  качестве 
источника электроснабжения Кольской ВЭС 
позволяет предотвратить от 9,1 до 15,85 млн 
т эмиссии СО2экв (рис. 2). 

Также в  соответствии с  методикой, пред-
ложенной в  [32], были определены коэф-
фициенты экологической эффективности 
для Кольской ВЭС. Согласно полученным 
результатам, эмиссия СО2экв в течение жиз-
ненного цикла ВЭС меньше эмиссии СО2экв 
при производстве электроэнергии на ТЭС 
на каменном угле в 90–136 раз, на мазуте — 
в 74–112 раз и природном газе — в 51–79 раз 
(в зависимости от типа топлива, используе-
мого на ТЭС, и рассматриваемых процессов 
на этапе снятия ВЭС с эксплуатации).

Применение укрупненных показателей по-
зволяет значительно упростить и унифици-
ровать определение эмиссий загрязняю-
щих веществ в  течение жизненного цикла 
ВЭС. При наличии соответствующих дан-
ных и  обосновании использование укруп-
ненных показателей возможно и  для дру-
гих типов энергообъектов. В  дальнейшем 
применение укрупненных показателей 
позволит не только проводить экспресс-
оценку загрязнения окружающей среды 
в  течение жизненного цикла энергообъек-

тов, но и определять вклад целых отраслей 
в  загрязнение окружающей среды, что по-
зволит оценивать вклад антропогенной со-
ставляющей в  загрязнение окружающей 
среды и  ее влияние на климатические 
изменения. На основе этих расчетов мо-
гут быть разработаны и  внедрены инстру-
менты, которые позволят минимизировать 
воздействие антропогенных источников 
загрязнения окружающей среды на клима-
тические изменения.

Рис. 2. Предотвращенные эмиссии СО2экв при эксплу-
атации Кольской ВЭС по сравнению с использованием 
ТЭС, млн т (рисунок выполнен авторами)

Fig. 2. Prevented CO2eq emissions during the operation 
of the Kola wind farm compared with the use of thermal 
power plants, million tons (performed by the authors)
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