
ОХPАНА ТPУДА

Яковлева Е. В., Польшакова Н. В. Анаëиз пpоизвоäственноãо тpавìатизìа и уëу÷øение 
усëовий тpуäа на основе испоëüзования оöено÷ных показатеëей уpовня безопасности   .  .  . 2

ОХPАНА ЗДОPОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

Афанасьева А. А., Назаpенко Д. И., Швецова-Шиловская Т. Н., Полехина О. В., 
Викентьева М. А. Оöенка pиска äëя зäоpовüя насеëения ã. Каìбаpки Уäìуpтской 
pеспубëики пpи возäействии заãpязняþщих веществ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6
Ким И. Н., Ткаченко Т. И. Анаëиз совpеìенных ìетоäов ìойки и äезинфекöии 
pыбопеpеpабатываþщих пpоизвоäств   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9

ПPОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

Кичигин О. В., Басаpгин Н. Н., Носова О. А., Егоpов В. Г. Контpоëü соäеpжания уpана 
и тоpия в контуpных воäах и воäоеìе-охëаäитеëе атоìных станöий   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
Минаев Д. А. Повыøение пpоìыøëенной безопасности на коìпpессоpных станöиях 
ìаãистpаëüных ãазопpовоäов.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Афанасьев О. М., Панин А. В. Снижение экоëоãи÷еских pисков пpоизвоäственной 
äеятеëüности пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта путеì внеäpения техноëоãии 
пеpеpаботки обpазуþщихся жиäких нефтесоäеpжащих отхоäов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22
Вавилов В. И. Эффективное сжиãание низкосоpтных уãëей на äвухъяpусной топке .  .  .  .  . 29
Кpасногоpская Н. Н., Богатых К. Ф., Елизаpьев А. Н., Ахтямов P. Г., Сапожникова А. К. 
Оöенка экоëоãи÷еской опасности "боëüøих äыханий" pезеpвуаpов автозапpаво÷ных 
станöий кpупноãо ãоpоäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

ЧPЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Алита С. Л. Способ опpеäеëения скоpости инфиëüтpаöии äожäевой воäы в по÷ву  .  .  .  .  . 39

Долгова М. А., Галеев А. Д., Поникаpов С. И. Моäеëиpование пpоöесса испаpения 
жиäкости с повеpхности аваpийноãо пpоëива   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 45
Пушкин Д. С. Энеpãети÷еские потеpи в пожаpных напоpных pукавах.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

ОБPАЗОВАНИЕ

Кафидов В. В., Оpлова О. Н. Повыøение кваëификаöии pуковоäящеãо звена спеöиаëистов 
ãосуäаpственной пpотивопожаpной сëужбы МЧС Pоссии.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 51

ИНФОPМАЦИЯ

О меpах по испоëüзованиþ попутных нефтяных ãазов (сообщение Коìитета 
Госуäаpственной Дуìы по пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и экоëоãии, 
пpеäставëенное Упpавëениеì по связяì с общественностüþ и взаиìоäействиþ со СМИ) .  . 54
Паpламентские сëуøания в Госуäаpственной Дуìе PФ по пpобëеìаì отхоäов пpоизвоäства 
и потpебëения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 55

Пpиложение. Защита от опасных ìетеоpоëоãи÷еских явëений.

Журнаë вхоäит в "Пере÷енü веäущих и реöензируеìых нау÷ных журнаëов и изäаний,
в которых äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на
соискание у÷еных степеней канäиäата и äоктора наук" и в базу äанных Российскоãо
инäекса нау÷ноãо öитирования.

СОДЕРЖАНИЕ

Издается с января 2001 г.

© Издательство "Новые технологии", "Безопасность жизнедеятельности", 2009.

ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

6(102)

2009
Pедакционный совет:

АКИМОВ В. А.
БАЛЫХИН Г. А.
БЕЛОВ С. В.
ЗАЛИХАНОВ М. Ч. 
(преäсеäатеëü)
МАХУТОВ Н. А.
ПАВЛИХИН Г. П.
СИДОРОВ В. И.
СОКОЛОВ Э. М.
ТЕТЕРИН И. М.
ТИШКОВ К. Н.
УШАКОВ И. Б.
ФЕДОPОВ М. П.
ЧЕРЕШНЕВ В. А.
АНТОНОВ Б. И.
(äиректор изäатеëüства)

Главный pедактоp

PУСАК О. Н.

Зам. главного pедактоpа

ПОЧТАРЕВА А. В.

Ответственный секpетаpь 

ПРОНИН И. С.

Pедакционная коллегия:

ГЕНДЕЛЬ Г. Л.
ГРУНИЧЕВ Н. С.
ИВАНОВ Н. И.
КАЛЕДИНА Н. О.
КАРНАУХ Н. Н.
КАРТАШОВ С. В.
КАЧАНОВ С. А.
КPАСНОГОPСКАЯ Н. Н.
КСЕНОФОНТОВ Б. С.
КУКУШКИН Ю. А.
МАСТPЮКОВ Б. С.
МЕДВЕДЕВ В. Т.
ПАНАРИН В. М.
ПОЛАНДОВ Ю. Х.
ПОПОВ В. М.
СИДОРОВ А. И.
ТОПОЛЬСКИЙ Н. Г.
ФРИДЛАНД С. В.
ХАБАРОВА Е. И.
ЦХАДАЯ Н. Д.
ШВАPЦБУPГ Л. Э.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 20092

УДК 331.46:65.012.12(470.390)

Е. В. Яковлева, канä. сеëüхоз. наук, Н. В. Польшакова, канä. экон. наук, äоö.,
Оpеë ГАУ,
e-mail: PolshakovaNV@yandex.ru

Анализ пpоизводственного тpавматизма 
и улучшение условий тpуда на основе использования 
оценочных показателей уpовня безопасности

В усëовиях становëения pыно÷ной эконоìики
и соöиаëüной нестабиëüности обостpяется пpобëеìа
собëþäения пpав pаботников на ноpìаëüные усëо-
вия и охpану тpуäа. Охpана жизни и зäоpовüя pа-
ботников — пеpвостепенная заäа÷а и ãосуäаpства,
и pаботоäатеëя по отноøениþ к pезуëüтатаì тpуäо-
вой äеятеëüности, ÷то явëяется обще÷еëове÷ескиì,
отве÷аþщиì Всеобщей äекëаpаöии пpав и свобоä
÷еëовека, пpинöипоì повыøения бëаãосостояния
насеëения на основе äинаìи÷ноãо и устой÷ивоãо
эконоìи÷ескоãо pоста и повыøения конкуpенто-
способности стpаны. Pеøение этой заäа÷и поä сиëу
тоëüко ëþäяì, пpофессионаëüный уpовенü котоpых
отве÷ает совpеìенныì кваëификаöионныì тpебо-
ванияì, а совокупностü их физи÷еских, уìствен-
ных и эìоöионаëüных возìожностей позвоëяет иì
выпоëнятü pаботу опpеäеëенноãо объеìа и ка÷ест-
ва в те÷ение установëенной пpоäоëжитеëüности
pабо÷еãо вpеìени без ущеpба своеìу зäоpовüþ, т. е.
пpи осуществëении наäежной охpаны их тpуäа.
Возникëа необхоäиìостü в новых поäхоäах к фоp-
ìиpованиþ ÷еëове÷ескоãо капитаëа, в тоì ÷исëе
необхоäиìостü в совеpøенствовании пpавовоãо ìе-
ханизìа охpаны зäоpовüя pаботаþщеãо насеëения
с у÷етоì пеpспектив pазвития общества. 

Свеäения о наpуøении обязатеëüных тpебований
в отноøении пpоäукöии и связанных с тpебова-
нияìи к ней пpоöессаìи, котоpые явиëисü пpи÷и-
ной возникновения нес÷астноãо сëу÷ая, инöиäента,
аваpии, — оäна из составëяþщих инфоpìаöион-
ных систеì у÷ета нес÷астных сëу÷аев. Иноãäа они
сëужат основаниеì возìещения вpеäа. Поэтоìу оp-
ãанизаöия и анаëиз сëу÷аев пpи÷инения вpеäа всëеä-
ствие наpуøения тpебований техни÷еских pеãëаìен-
тов ìожет бытü встpоена в существуþщуþ систеìу
у÷ета как оäно из еãо напpавëений. Данное обстоя-
теëüство позвоëит, не pазpуøая äействуþщуþ сис-
теìу, скоppектиpоватü ее и пpеäусìотpетü ëиøü
äопоëнитеëüное звено — отäеëüный pазäеë у÷ета,
касаþщийся сëу÷аев наpуøения тpебований тех-
ни÷еских pеãëаìентов.

У÷ет и анаëиз сëу÷аев наpуøения обязатеëüных
тpебований не явëяется саìоöеëüþ. На основе у÷ета
и анаëиза äоëжны pазpабатыватüся пpеäëожения
по коppектиpовке тpебований техни÷еских pеãëа-
ìентов; опеpативно извещатüся потpебитеëи о пpеä-
ставëяþщей опасностü пpоäукöии; выявëятüся объ-
екты, в отноøении котоpых не установëены обяза-
теëüные тpебования, но факты пpи÷инения вpеäа
такиìи объектаìи фиксиpоваëисü упоëноìо÷ен-
ныìи оpãанаìи. В связи с этиì необхоäиìо вкëþ-
÷атü указанные поëноìо÷ия в поëожения об оpãанах
испоëнитеëüной вëасти, осуществëяþщих у÷ет и
анаëиз сëу÷аев наpуøения обязатеëüных тpебований.

Неãативное состояние безопасности в Pоссий-
ской Феäеpаöии äеëает пpобëеìу обеспе÷ения
безопасности ÷еëовека ÷pезвы÷айно актуаëüной.
Пpоöесс пеpехоäа от пëаново-аäìинистpативной
эконоìики к pыно÷ной существенно вëияет на со-
стояние пpоизвоäственноãо тpавìатизìа, пpофза-
боëеваний, уpовенü котоpых, несìотpя на наìетив-
øуþся тенäенöиþ к снижениþ, остается высокиì
по сpавнениþ с эконоìи÷ески pазвитыìи стpана-
ìи. Невозìожно искëþ÷итü поëностüþ возäейст-
вие небëаãопpиятных фактоpов на pаботаþщеãо
äаже таì, ãäе пpиìеняþтся пеpеäовые техноëоãии,
новейøее обоpуäование, стpоãо собëþäаþтся ноp-
ìы и тpебования по охpане тpуäа.

К сожаëениþ, сëеäует пpизнатü, ÷то и pуковоäи-
теëи вновü созäаваеìых пpеäпpиятий, как пpавиëо,
не вëаäеþт соответствуþщиìи знанияìи, опытоì
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по вопpосаì обеспе÷ения зäоpовых и безопасных
усëовий äëя тpуäа пеpсонаëа. Поэтоìу так веëика
äоëя pабо÷их ìест, не отве÷аþщих ãиãиени÷ескиì
ноpìативаì по уpовнþ øуìа, вибpаöии, ìикpокëи-
ìату, освещенности.

Хаëатное отноøение pаботоäатеëей к тpебова-
нияì охpаны тpуäа связано с äекëаpативныì хаpак-
теpоì боëüøинства существуþщих ноpì тpуäовоãо
пpава.

Напpиìеp, законоäатеëüство Pоссийской Феäе-
pаöии устанавëивает пpава pаботников на безопас-
ные усëовия тpуäа и обязанностü pаботоäатеëя их
обеспе÷иватü, а также пpеäусìатpивает äисöипëи-
наpнуþ, ãpажäанско-пpавовуþ, аäìинистpативнуþ
и уãоëовнуþ ответственностü pаботоäатеëя за на-
pуøение тpебований охpаны тpуäа.

Вìесте с теì, аäìинистpативный pесуpс контpо-
ëя и наäзоpа за испоëнениеì указанных ноpì тpу-
äовоãо пpава факти÷ески ис÷еpпан: ÷исëенностü
ãосуäаpственных инспектоpов по охpане тpуäа по-
звоëяет обеспе÷итü пpовеäение пëановых пpофи-
ëакти÷еских ìеpопpиятий по пpеäупpежäениþ
стpаховых сëу÷аев в pас÷ете на оpãанизаöиþ не ÷аще,
÷еì оäин pаз в 32 ãоäа. Пpи этоì, äаже несìотpя
на это, в pезуëüтате пpовеpок выявëяется поpяäка
1,5 ìëн пpавонаpуøений в сфеpе охpаны тpуäа.

Пpобëеìа охpаны тpуäа в боëüøинстве отpасëей
наpоäноãо хозяйства остается по-пpежнеìу акту-
аëüной и остpой. По äанныì Феäеpаëüной сëужбы
статистики потеpи pабо÷еãо вpеìени от нес÷астных
сëу÷аев на пpоизвоäстве составиëи на конеö 2007 ã.
2 ìëн ÷еëовеко-äней, коэффиöиент ÷астоты пpо-
извоäственноãо тpавìатизìа со сìеpтеëüныì ис-
хоäоì в pас÷ете на 1000 pаботаþщих в 2—2,5 pаза
пpевыøает соответствуþщие показатеëи в США
и стpанах Евpосоþза.

По экспеpтныì оöенкаì ежеãоäно в стpане око-
ëо 190 тыс. ÷еëовек уìиpаþт от посëеäствий возäей-
ствия вpеäных и опасных пpоизвоäственных фак-
тоpов, ÷то в 6 pаз боëüøе ÷исëа поãибаþщих за ãоä
пpи äоpожно-тpанспоpтных пpоисøествиях. Так,
напpиìеp, в пpоøëоì ãоäу в Оpëовской обëасти на
пpоизвоäстве поãибëи 39 ÷еëовек, тяжеëые тpавìы
и уве÷üя поëу÷иëи 77 ÷еëовек, ëеãкие тpавìы по
непоëныì äанныì — 1200 ÷еëовек. Матеpиаëüный
ущеpб от этих беä оöенивается в 80 ìëн pуб., а вот
ìоpаëüный ущеpб вpяä ëи кто-то возüìется поä-
с÷итатü: это и невоспоëниìая потеpя бëизкоãо ÷е-
ëовека, и инваëиäностü, котоpая уже не позвоëяет

вести пpивы÷ный обpаз жизни. Сpеäний возpаст
постpаäавøих 43 ãоäа, стаж pаботы боëее 15 ëет. 

Статистика показаëа, ÷то наибоëüøий pиск —
у инженеpно-техни÷еских pаботников и стpоитеëей.
Сpеäи основных пpи÷ин тpавìатизìа — неуäовëе-
твоpитеëüная оpãанизаöия пpоизвоäства pабот и пpе-
небpежение ìеpаìи безопасности ëþäей на опасных
пpоизвоäствах. Чтобы заставитü pаботоäатеëей бо-
ëее вниìатеëüно относитüся к пpобëеìе безопас-
ности тpуäа, ãосуäаpственная инспекöия тpуäа pе-
øиëа не оãpани÷иватüся тоëüко øтpафаìи, а вве-
сти пpактику äискваëификаöии äоëжностных ëиö.
По кpайней ìеpе, тот pуковоäитеëü, котоpый в те-
÷ение ãоäа буäет поäвеpãнут за наpуøение безо-
пасности тpуäа повтоpноìу øтpафу, äоëжен бытü
ãотов к äискваëификаöии от ãоäа äо тpех ëет. 

В Оpëовской обëасти уже существует öеëевая
пpоãpаììа уëу÷øения усëовий тpуäа. Так за 2006—
2007 ãã. на ìеpопpиятия по охpане тpуäа в соответст-
вии с пpоãpаììой изpасхоäовано свыøе 130 ìëн pуб.
из сpеäств пpеäпpиятий и оpãанизаöий, ÷то в 1,8 pаза
боëüøе запëаниpованноãо. Но несìотpя на пpини-
ìаеìые ìеpы в обëасти уëу÷øения усëовий тpуäа и
повыøения безопасности техноëоãи÷еских пpо-
öессов, на pяäе пpеäпpиятий они остаþтся неуäов-
ëетвоpитеëüныìи, ÷то явëяется основной пpи÷и-
ной высокоãо уpовня пpоизвоäственноãо тpавìа-
тизìа, в тоì ÷исëе с тяжеëыìи посëеäствияìи.

Так, напpиìеp, в 2007 ã. ÷исëенностü постpа-
äавøих со сìеpтеëüныì исхоäоì составиëа 4,5 %
(сì. табëиöу).

Тpаäиöионно наибоëее высокий уpовенü пpо-
извоäственноãо тpавìатизìа со сìеpтеëüныì ис-
хоäоì набëþäается в сеëüскоì хозяйстве, стpои-
теëüстве, пищевой пpоìыøëенности (pис. 1).

Уровень травматизма на производстве в РФ

Катеãории постраäавøих
Гоäы

1992 1995 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Чисëенностü постраäавøих при нес÷астных сëу÷аях 
на произвоäстве, тыс. ÷еë.

364 271 152 128 107 88 78 71 66

Чисëенностü постраäавøих при нес÷астных сëу÷аях 
на произвоäстве со сìертеëüныì исхоäоì, ÷еë.

7655 6789 4404 3920 3538 3292 3091 2900 2985

Pис. 1. Динамика пpоизводственного тpавматизма со смеpтельным
исходом в Оpловской области
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Такиì обpазоì, на уpовенü тpавìатизìа pабот-
ников той иëи иной пpофессии оказываþт непо-
сpеäственное вëияние пpежäе всеãо такие состав-
ëяþщие фактоpы пpофессионаëüноãо pиска, как виä
pабот и исто÷ники тpавìиpования, оpãанизаöия тpу-
äовоãо пpоöесса, пpофессионаëüная поäãотовка и
обу÷ение охpане тpуäа, а также их психофизиоëо-
ãи÷еское состояние в ìоìент тpавìиpования.

Коэффиöиент тяжести тpавìатизìа Кт — это
сpеäняя тяжестü оäноãо сëу÷ая тpавìатизìа, выpа-
жаþщаяся в äнях нетpуäоспособности у постpа-
äавøих, за опpеäеëенный (от÷етный) пеpиоä вpе-
ìени. Он pасс÷итывается как отноøение общеãо
коëи÷ества äней вpеìенной нетpуäоспособности
у постpаäавøих от нес÷астных сëу÷аев с потеpей
тpуäоспособности на оäин и боëее äней за от÷ет-
ный пеpиоä вpеìени Д к общеìу коëи÷еству таких
нес÷астных сëу÷аев за тот же пеpиоä вpеìени Т

Кт = Д/Т.

Сpеäнее ÷исëо тpавì (нес÷астных сëу÷аев), пpи-
хоäящееся на 1000 pаботаþщих, за опpеäеëенный
(от÷етный) пеpиоä вpеìени (÷аще всеãо — за ãоä) оп-
pеäеëяется коэффиöиентоì ÷астоты тpавìатизìа —

К÷ = Т Ѕ 1000/P,

ãäе P — сpеäнесписо÷ная ÷исëенностü pаботаþщих
за от÷етный пеpиоä.

Анаëизиpуя пpи÷ины забоëеваеìости в отpасëи
сеëüскоãо хозяйства Pоссийской Феäеpаöии, ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то äо 40 % забоëеваний, без
у÷ета пpоизвоäственно обусëовëенной забоëевае-
ìости так иëи ина÷е связаны с неуäовëетвоpитеëü-
ныìи усëовияìи тpуäа (pис. 2).

Укëонение pаботоäатеëей от выпоëнения своих
обязанностей по созäаниþ усëовий тpуäа, соответ-
ствуþщих тpебованияì безопасности и ãиãиены,
пpивоäит к зна÷итеëüноìу pосту пpофессионаëü-
ных забоëеваний на пpоизвоäстве.

По äанныì PАМН, в настоящее вpеìя тоëüко
1/5 ÷астü всех пpоизвоäств отве÷ает санитаpныì
ноpìаì. В Pоссийской Феäеpаöии в pезуëüтате не-
наäëежащих усëовий тpуäа пpоисхоäит äо 40 %
тpуäопотеpü по боëезняì. Pазìеpы беäы от таких

усëовий тpуäа ухоäят на заäний пëан еще и потоìу,
÷то pаботники все pеже обpащаþтся за ìеäиöинской
поìощüþ. Это зна÷ит, ÷то они не ìенüøе боëеþт,
а боятся потеpятü pаботу. До сих поp нет настоя-
щеãо спpоса с pаботоäатеëей за усëовия, в котоpых
тpуäятся ëþäи. За несвоевpеìеннуþ, нека÷ествен-
нуþ поставку пpоäукöии спpоситü ìоãут стpоãо,
а за то, ÷то изãотовитеëü этой саìой пpоäукöии ста-
новится инваëиäоì в тpиäöатü ëет, за то, ÷то жен-
щины не ìоãут pоäитü зäоpовоãо pебенка, äоëж-
ноãо ãосуäаpственноãо спpоса пока нет.

С конöа 1980-х ãоäов набëþäается устой÷ивый
pост сìеpтности ìуж÷ин и женщин в тpуäоспособ-
ноì возpасте. Саìый высокий теìп пpиpоста сìеpт-
ности у ìуж÷ин в возpасте 25—50 ëет, у женщин —
25—40 ëет. Пpоäоëжитеëüностü жизни насеëения
в Pоссии на 12 ëет ìенüøе, ÷еì в США; на 8 ëет
ìенüøе, ÷еì в Поëüøе, и на 5 ëет ìенüøе, ÷еì
в Китае.

Несìотpя на это, опасные усëовия тpуäа в pяäе
отpасëей пpоизвоäства отpиöатеëüно сказываþтся
на пpестиже pяäа пpофессий и спеöиаëüностей,
÷то, несоìненно, веäет к äефиöиту каäpов. Такое
поëожение äеë ставит пеpеä фактоì пpиìенения
пpакти÷еских ìеp, котоpые позвоëиëи бы снизитü
пpоöесс вëияния усëовий тpуäа на возpастаþщий
äефиöит кваëифиöиpованных каäpов.

Как отìе÷ает в своих тpуäах пpоф. Н. П. Паøин,
необхоäиìо созäание систеìы упpавëения пpо-
фессионаëüныìи pискаìи, в основе котоpой ëежат
ìеханизìы коìпëексной оöенки пpофессионаëüно-
ãо pиска по состояниþ фактоpов пpоизвоäственной
сpеäы, тpуäовоãо пpоöесса, ìеäиöинских показаний
наpуøения зäоpовüя pаботников (вкëþ÷ая pанние
фоpìы выявëения) и утpаты пpофессионаëüной
тpуäоспособности.

Созäание такой систеìы тpебует:
— пpовеäения по спеöиаëüной пpоãpаììе об-

щеpоссийскоãо ìонитоpинãа усëовий и охpаны
тpуäа с öеëüþ объективной оöенки их состояния
в оpãанизаöиях по субъектаì PФ;

— фоpìиpования на основе pезуëüтатов ìонито-
pинãа усëовий и охpаны тpуäа еäиноãо банка äанных
(pеестpа) их соответствия (несоответствия) ãосуäаp-
ственныì ноpìативныì тpебованияì охpаны тpуäа;

— фоpìиpования еäиной базы äанных о пpоиз-
воäственноì тpавìатизìе и пpофессионаëüных за-
боëеваниях в оpãанизаöиях по субъектаì PФ и
в öеëоì по Pоссии;

— пpовеäения всеобщей паспоpтизаöии зäоpовüя
pаботаþщеãо насеëения (паспоpт зäоpовüя);

— pазpаботки и внеäpения общеpоссийских кëас-
сификатоpов тpавìиpуþщих фактоpов, виäов (ти-
пов) и хаpактеpных пpи÷ин нес÷астных сëу÷аев äëя
соответствуþщих пpоизвоäств в öеëях пpовеäения
уãëубëенноãо анаëиза этих пpи÷ин, объективной
оöенки опасностей и выявëения непpиеìëеìых
пpофессионаëüных pисков.

Pис. 2. Удельный вес pаботников отдельных категоpий, занятых
в условиях, не соответствующих санитаpно-гигиеническим ноp-
мам (в пpоцентах к списочной численности pаботников соответ-
ствующей категоpии в PФ)
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Коìпëексный пëан уëу÷øения усëовий тpуäа и
санитаpно-озäоpовитеëüных ìеpопpиятий (соãëа-
øение по соöиаëüныì вопpосаì и охpане тpуäа)
pазpабатываþт на основе ноìенкëатуpы ìеpопpия-
тий по охpане тpуäа. Она опpеäеëяет оpãанизаöи-
онно-техни÷еские и санитаpно-озäоpовитеëüные
ìеpопpиятия, осуществëяеìые в пëановоì поpяäке
äëя уëу÷øения усëовий тpуäа, пpеäупpежäения тpав-
ìатизìа и забоëеваний, санитаpно-бытовоãо обес-
пе÷ения pаботаþщих на пpоизвоäстве.

Финансиpование ìеpопpиятий по уëу÷øениþ
усëовий и охpаны тpуäа в стpане осуществëяется
в pаìках феäеpаëüных, отpасëевых и теppитоpиаëü-
ных öеëевых пpоãpаìì уëу÷øения усëовий и охpа-
ны тpуäа за с÷ет сpеäств феäеpаëüноãо бþäжета и
бþäжета субъектов PФ, а также ìестных бþäжетов,
внебþäжетных исто÷ников в поpяäке, пpеäусìот-
pенноì законоäатеëüствоì PФ, законоäатеëüствоì
субъектов PФ и ноpìативныìи пpавовыìи актаìи
пpеäставитеëüных оpãанов ìестноãо саìоупpавëе-
ния. Финансиpование ìеpопpиятий по уëу÷øениþ
усëовий тpуäа и еãо охpаны осуществëяется также
за с÷ет сpеäств от øтpафов, взыскиваеìых за наpу-
øение законоäатеëüства PФ о тpуäе и охpане тpуäа,
pаспpеäеëяеìых в поpяäке, установëенноì Пpави-
теëüствоì PФ; äобpовоëüных взносов оpãанизаöий
и физи÷еских ëиö.

Финансиpование ìеpопpиятий по уëу÷øениþ
усëовий и охpаны тpуäа в оpãанизаöиях независиìо
от их оpãанизаöионно-пpавовых фоpì (за искëþ-
÷ениеì феäеpаëüных казенных пpеäпpиятий и фе-
äеpаëüных у÷pежäений) осуществëяется в pазìеpе
не ìенее 0,1 % от суììы затpат на пpоизвоäство
пpоäукöии, pабот, усëуã, а в оpãанизаöиях, зани-
ìаþщихся экспëуатаöией, — в pазìеpе 0,7 % от
суììы экспëуатаöионных pасхоäов. В отpасëях
эконоìики, субъектах PФ, на теppитоpиях, а также
в оpãанизаöиях ìоãут созäаватüся фонäы охpаны
тpуäа в соответствии с законоäатеëüствоì PФ и
субъектов PФ. Pаботник не несет pасхоäов на фи-
нансиpование ìеpопpиятий по уëу÷øениþ усëовий
и охpаны тpуäа. В настоящее вpеìя испоëнение
Пpоãpаììы "Зäоpовüе pаботаþщеãо насеëения Pос-
сии на 2004—2015 ãоäы" äаст возìожностü суще-
ственно снизитü уpовенü пpофессионаëüных забо-
ëеваний, а также пpивести боëüøинство pабо÷их
ìест в соответствие с тpебованияìи охpаны тpуäа.

Оöенку состояния охpаны тpуäа на пpоизвоäст-
венных у÷астках пpовоäят по зна÷ениþ обобщен-
ноãо коэффиöиента уpовня охpаны тpуäа

Ко.т = ,

ãäе Кс.п — коэффиöиент уpовня собëþäения пpавиë
охpаны тpуäа pаботаþщиìи; Кб — коэффиöиент
безопасности; Кв.п.p — коэффиöиент выпоëнения

пëановых pабот по охpане тpуäа. Коэффиöиент уpов-
ня собëþäения пpавиë охpаны тpуäа pаботаþщиìи

Кс.п = Pс/Pо,

ãäе Pс — ÷исëо pаботаþщих с собëþäениеì пpавиë;
Pо — общее ÷исëо pаботаþщих.

Напpиìеp, äëя опpеäеëения Кс.п сеëüскохозяй-
ственных пpеäпpиятий ввоäят каpту уpовня собëþ-
äения тpебований охpаны тpуäа äëя у÷астков, бpиãаä,
öехов на кажäый ìесяö. К каpте ìожно пpикëаäы-
ватü pасøифpовку наpуøений пpавиë безопасно-
сти. Ее äанные сëеäует у÷итыватü пpи поäвеäении
итоãов хозяйственной äеятеëüности как в öеëоì по
пpеäпpиятиþ, так и по коëëективаì отäеëüных
пpоизвоäственных поäpазäеëений.

Коэффиöиент безопасности Кб еäиниöы обоpу-
äования опpеäеëяется отноøениеì ÷исëа показа-
теëей (тpебований) безопасности, соответствуþщих
ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии по безо-
пасности тpуäа Тб, к общеìу ÷исëу показатеëей
(тpебований) безопасности, относящихся к äанно-
ìу обоpуäованиþ То

Кб = Тб/То.

Pекоìенäуется ввоäитü также коэффиöиент безо-
пасности обоpуäования на у÷астках, в öехах и на
феpìах.

Что касается коэффиöиента выпоëнения пëано-
вых pабот по охpане тpуäа Кв.п.p, то он опpеäеëя-
ется соотноøениеì факти÷ески выпоëненных В и
пpеäусìотpенных П на äанный пеpиоä ìеpопpиятий:

Кв.п.p = В/П.

Дëя этоãо необхоäиìо пpоанаëизиpоватü пëаны
pабот, ìеpопpиятия, пpеäусìотpенные äоãовоpоì
иëи соãëаøениеì, пpиказы и pаспоpяжения по хо-
зяйству, акты фоpìы Н-1 по нес÷астныì сëу÷аяì
на пpоизвоäстве, пpеäписания оpãанов ãоснаäзоpа
и ãосинспекöии по охpане тpуäа, ìатеpиаëы обсëе-
äования сëужбы охpаны тpуäа и постоянной коìис-
сии пpофкоìа (иëи коìиссии, созäанной на пpеä-
пpиятии на паpитетной основе, т. е. пpи pавноì
÷исëе ÷ëенов коìиссии от аäìинистpаöии и тpу-
äовоãо коëëектива, пpофсоþзной оpãанизаöии).

Такиì обpазоì, постоянная, пëаноìеpная pабота
по пpовеäениþ ãосуäаpственной поëитики в обëасти
охpаны тpуäа и обеспе÷ения безопасности pаботаþ-
щих, pеаëизаöия нау÷но обоснованных напpавëений
уëу÷øения усëовий тpуäа позвоëит осуществитü
пpинятие соответствуþщих pеøений и äействий
по защите зäоpовüя и жизни pаботаþщих.
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Оценка pиска для здоpовья населения
г. Камбаpки Удмуpтской pеспублики
пpи воздействии загpязняющих веществ

В настоящее вpеìя оäной из актуаëüных заäа÷
совpеìенной науки явëяется выявëение пpи÷инно-
сëеäственных связей ìежäу заãpязнениеì окpужаþ-
щей сpеäы хиìи÷ескиìи веществаìи и возìожны-
ìи изìененияìи состояния зäоpовüя ÷еëовека. В ìи-
pовой пpактике в те÷ение посëеäних äесятиëетий
äëя pеøения этой заäа÷и активно испоëüзуется ìе-

тоäоëоãия оöенки pиска возäействия вpеäных фак-
тоpов окpужаþщей сpеäы на зäоpовüе насеëения.

В соответствии с ноpìативно-ìетоäи÷ескиìи
äокуìентаìи но оöенке pиска äëя зäоpовüя [1—4]
быëо пpовеäено иссëеäование состояния окpужаþ-
щей сpеäы и оöенка уpовня возäействия на насе-
ëение заãpязняþщих веществ на теppитоpии Каì-
баpскоãо pайона Уäìуpтской pеспубëики.

Опpеäеëены основные пpоìыøëенные объекты,
котоpые ìоãут оказыватü небëаãопpиятное возäей-
ствие на окpужаþщуþ сpеäу, в äанноì pайоне: Каì-
баpкский ìаøиностpоитеëüный завоä (КМЗ), завоä
ãазовоãо обоpуäования (ЗГО), завоä "Метаëëист",
фабpика "Коpä", автотpанспоpтное пpеäпpиятие,
асфаëüтобетонные завоäы № 1 и № 2, нефтебаза,
войсковая ÷астü 35776, котеëüные pазных пpеäпpи-
ятий [5]. Дëя кажäоãо пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия
оöениваëся ка÷ественный и коëи÷ественный состав
выбpосов и быë составëен поëный пеpе÷енü заãpяз-
няþщих веществ, выбpасываеìых пpеäпpиятияìи.

Посëе составëения поëноãо списка веществ быëи
выбpаны пpиоpитетные вещества, изу÷ение котоpых
позвоëяет с äостато÷ной наäежностüþ охаpактеpи-
зоватü уpовни pиска наpуøений состояния зäоpовüя
насеëения и исто÷ники еãо возникновения. В ка÷е-
стве пpиоpитетных веществ быëи выбpаны сëеäуþ-
щие канöеpоãенные вещества: бензоë, бенз(а)пиpен,
бутаноë, свинеö, хpоìовый анãиäpиä, ìыøüяк.

В табë. 1 пpеäставëены äанные по выбpосаì
пpеäпpиятий, явëяþщихся исто÷никаìи выбpосов
бензоëа, бенз(а)пиpена, бутаноëа, свинöа, хpоìово-
ãо анãиäpиäа и суììаpные выбpосы этих веществ
в атìосфеpу [5].

На сëеäуþщеì этапе быë выпоëнен сбоp äанных
экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа — конöентpаöий пpи-

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

В соответствии с ноpмативно-методическими
документами по оценке pиска для здоpовья было
пpоведено исследование состояния и оценка уpовня
воздействия на население загpязняющих веществ на
теppитоpии г. Камбаpки Удмуpтской pеспублики.

Ключевые слова: оценка pиска, канцеpогенный
pиск, оpганы-мишени, пpичинно-следственные связи,
оценка состояния здоpовья человека, окpужающая
пpиpодная сpеда.

Afanas’eva A. A., Nazarenko D. I., Shezova-
Shilovskaya T. N., Polekhina O. V., Viken-
t’eva M. A. Estimation of risk for health of the
population Kambarka of the Udmurtskaya
republic at influence of polluting substances

According to regulation documents according to risk
for health research of a condition and an estimation of
a level of influence on the population of polluting sub-
stances in territory of Kambarka of the Udmurtskaya
republic have been carried out.

Keywords: an estimation of risk, cancerogenic risk,
bodies-targets, relationships of cause and effect, an esti-
mation of a state of health of the person, a surrounding
environment.

Таблица 1

Канцерогенные вещества, выбрасываемые в атмосферу предприятиями г. Камбарки и Камбарского района

Канöероãенные 
вещества

Выброс ãазов, ã/с/т/ãоä, по исто÷никаì Суììарный выброс 
веществ, ã/с/т/ãоäЗГО КМЗ Завоä "Метаëëист" В/÷ 35776 Нефтебаза

Бензоë 0,15/1,81 — — — 0,84/31,92 0,99/33,73
Бенз(а)пирен — 2,10•10–7/2,88•10–6 — — — 2,10•10–7/2,88•10–6

Бутаноë — 9,30•10–2/6,00•10–1 — — — 9,30•10–2/6,00•10–1

Свинеö — 0,34•10–5/3,00•10–5 2,50•10–5/19,00•10–5 — — 2,84•10–5/2,20•10–4

Хроìовый ан-
ãиäриä

— 16,00•10–4/13,00•10–3 — 0,50•10–4/0,10•10–3 — 16,50•10–4/13,10•10–3
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оpитетных веществ в атìосфеpноì возäухе, питü-
евой воäе и по÷ве.

На основании анаëиза ëитеpатуpных äанных [5, 6]
быëа собpана инфоpìаöия о соäеpжании ìыøüяка
в окpужаþщей пpиpоäной сpеäе ã. Каìбаpки. Изу-
÷аеìый pайон быë pазäеëен на сëеäуþщие теppи-
тоpиаëüные у÷астки: Запëотина, Усоëüе, Шахва.
На pис. 1 пpеäставëено поëе конöентpаöий ìыøü-
яка в по÷ве сеëитебной теppитоpии ã. Каìбаpки [5],
а также pаспоëожение основных пpоìыøëенных
пpеäпpиятий äанноãо pайона. Как известно, пpе-
äеëüно äопустиìая конöентpаöия ìыøüяка в по÷ве
составëяет 2,0 ìã/кã [7]. Такиì обpазоì, в äанноì
pайоне набëþäается повыøенное заãpязнение по÷-
вы ìыøüякоì: пpакти÷ески в äвух зонах из тpех,
показанных на pис. 1, соäеpжание ìыøüяка в по÷-
ве выøе äопустиìоãо ноpìатива.

Поскоëüку äëя некотоpых пpиоpитетных веществ:
бензоëа, бенз(а)пиpена, бутаноëа, свинöа отсутст-
вуþт äанные экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа, зна÷е-
ния их конöентpаöий в пpиpоäных сpеäах быëи
поëу÷ены pас÷етныì путеì на основании ваëовых
выбpосов. Дëя описания тpансфоpìаöии и ìиãpа-
öии этих заãpязнитеëей быëа испоëüзована ìноãо-
сpеäовая ìоäеëü Маккея II уpовня, поскоëüку она
не тpебует боëüøоãо ÷исëа äанных и äает, как по-
казано в pяäе pабот [8—11], хоpоøие пpоãности÷е-

ские оöенки конöентpаöий заãpязнитеëя в коìпо-
нентах окpужаþщей сpеäы. Оäнако äанная ìоäеëü
непpиãоäна äëя описания pаспpостpанения в ок-
pужаþщей сpеäе ìетаëëов. Поэтоìу äëя пpоãноза
pаспpостpанения хpоìовоãо анãиäpиäа испоëüзо-
ваëасü ìоäеëü TAME (The Terrestrial-Aquatic Model
of the Environment) [12]. Данная ìоäеëü позвоëяет
pасс÷итыватü конöентpаöии хиìи÷еских веществ
в пpиpоäных сpеäах, таких как по÷ва, ãpунтовые и
повеpхностные воäы.

Pас÷етные зна÷ения конöентpаöий бензоëа,
бенз(а)пиpена, бутаноëа, хpоìовоãо анãиäpиäа
пpеäставëены в табë. 2. Также в äанной табëиöе
показаны зна÷ения конöентpаöий свинöа и хpо-
ìовоãо анãиäpиäа, поëу÷енные в pезуëüтате ëабо-
pатоpных иссëеäований [6]. В соответствии с pа-
ботаìи [5, 6] соäеpжания ìыøüяка и соеäинений
тяжеëых ìетаëëов в возäухе не обнаpужено.

Основныì исто÷никоì öентpаëизованноãо хо-
зяйственно-питüевоãо воäоснабжения насеëения
ã. Каìбаpки явëяется Каìбаpский пpуä. Исто÷ники
воäоснабжения (как повеpхностный, так и в боëü-
øей ÷асти поäзеìные) не иìеþт зон санитаpной
охpаны. До 1991 ã. воäа из Каìбаpскоãо пpуäа поäа-
ваëасü потpебитеëяì без о÷истки. О÷истные сооpу-
жения в ã. Каìбаpке постpоены и ввеäены в äей-
ствие неäавно.

Pезуëüтаты иссëеäования воäы Каìбаpскоãо пpу-
äа на соäеpжание канöеpоãенных веществ в то÷ках
воäозабоpа пpеäставëены в табë. 2. Из табëиöы
виäно, ÷то конöентpаöии ìыøüяка, хpоìовоãо ан-
ãиäpиäа и свинöа в воäе пpевыøаþт зна÷ения ПДК.

Как известно, кажäый канöеpоãен возäействует
на опpеäеëенные оpãаны/систеìы оpãанизìа, ко-
тоpые явëяþтся наибоëее ÷увствитеëüныìи к äей-
ствиþ наиìенüøих из конöентpаöий äанноãо ве-
щества [1]. Инфоpìаöия о возäействии выбpанных
канöеpоãенов на оpãанизì ÷еëовека пpеäставëена
в табë. 3, в котоpой показано на какие иìенно оp-
ãаны иëи систеìы вëияет тот иëи иной канöеpоãен
[1, 15].

Такиì обpазоì, пpиоpитетные канöеpоãены в ос-
новноì ìоãут вызыватü забоëевания ëеãких и кpо-
ветвоpной систеìы, ÷то поäтвеpжäается статисти-
÷ескиìи äанныìи по забоëеваеìости в äанноì
pайоне [16].

Pис. 1. Концентpации мышьяка в почве г. Камбаpки:

1 — КМЗ; 2 — завоä "Метаëëист"; 3 — ЗГО

Таблица 2

Концентрации канцерогенных веществ в природных средах

Канöероãенные
вещества

Конöентраöия 

в возäухе, ìã/ì3 ПДКсс, ìã/ì3 [13]
Конöентраöия 
в воäе, ìã/ë

ПДКнх, ìã/ë [14] Конöентраöия 
в по÷ве, ìн/кã

ПДКп, ìã/кã [7]

Бензоë 1,27•10–3* 1,00•10–1 5,68•10–6* 1,00•10–2 5,64•10–6* —
Бенз(а)пирен 8,76•10–10* 1,00•10–6 3,10•10–10* 1,00•10–6 1,03 •10–8* 3,00•103

Бутаноë 1,44•10–5* 1,00•10–1 3,95•10–7* 1,00•10–1 1,97•10–7* —
Мыøüяк — 3,00•10–3 2,00•10–2 1,00•10–2 1,52—2,41 2,00
Хроìовый анãиäриä — 1,50•10–3 4,50•10–1 5,00•10–2 3,30•10–1* 6,00
Свинеö — 3,00•10–2 3,00•10–2 1,00•10–2 48,20 32,00

* Рас÷етные зна÷ения конöентраöий.
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Pас÷ет сpеäнесуто÷ных äоз канöеpоãенных ве-
ществ, пpисутствуþщих в окpужаþщей сpеäе
ã. Каìбаpки, осуществëяëся с поìощüþ pазpаботан-
ноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Pас÷ет пpовоäиëся
äëя сëу÷ая ìноãосpеäовоãо возäействия веществ,
поступаþщих в оpãанизì из pазëи÷ных сpеä и pаз-
ныìи путяìи, в соответствии с ìетоäикой, pазpа-
ботанной в ГУ НИИ экоëоãии ÷еëовека и ãиãиены
окpужаþщей сpеäы иì. А. Н. Сысина PАМН [1—4].

В табë. 4 пpеäставëены суììаpные сpеäнесуто÷-
ные äозы канöеpоãенных веществ, поступаþщие
в оpãанизì ÷еëовека инãаëяöионно, пеpоpаëüно и
накожно из возäуха, воäы и по÷вы. Из табëиöы
виäно, ÷то основное возäействие на насеëение
оказывает хpоìовый анãиäpиä, сpеäнесуто÷ная äо-
за котоpоãо составëяет 5,53•10–3 ìã/кã•äенü.

Дëя выявëения пpи÷инно-сëеäственных связей
ìежäу заãpязнениеì окpужаþщей сpеäы хиìи÷е-
скиìи веществаìи и возìожныìи изìененияìи
состояния зäоpовüя ÷еëовека испоëüзоваëасü ìе-
тоäоëоãия оöенки pиска, pазpаботанная в ГУ НИИ
экоëоãии ÷еëовека и ãиãиены окpужаþщей сpеäы
иì. А. Н. Сысина PАМН и pекоìенäованная к пpи-
ìенениþ ãëавныì ãосуäаpственныì санитаpныì
вpа÷оì Pоссийской Феäеpаöии Г. Г. Онищенко
[1—4].

Pас÷ет общеãо pиска (CR) äëя канöеpоãенных
хиìи÷еских веществ в соответствии с ìетоäикой
пpовоäиëся путеì уìножения фактоpа канöеpоãен-
ноãо потенöиаëа (канöеpоãенноãо фактоpа накëо-
на зависиìости äоза-эффект-SF (ìã/кã•äенü–1)
на сpеäнесуто÷нуþ äозу в те÷ение жизни (LADD),
ìã/(кã•äенü):

CR = LADD•SF.

Канöеpоãенные pиски, pасс÷итанные по пpиве-
äенной выøе фоpìуëе, пpеäставëены в табë. 5.

Вкëаä кажäоãо из канöеpоãенных веществ в суì-
ìаpный канöеpоãенный pиск показан на äиаãpаì-
ìе, пpеäставëенной на pис. 2.

Выпоëненные иссëеäования показаëи, ÷то кан-
öеpоãенный pиск на теppитоpии ã. Каìбаpки Уä-
ìуpтской pеспубëики обусëовëен ãëавныì обpа-
зоì хpоìовыì анãиäpиäоì, ëиìитиpуþщий вкëаä
котоpоãо в суììаpный канöеpоãенный pиск со-
ставëяет 85,6 %.
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Таблица 3

Органы-мишени при воздействии канцерогенных веществ 
на организм человека

Канöероãенные вещества Крити÷еские орãаны/систеìы

Мыøüяк и еãо соеäинения Леãкие, кожа
Бензоë Кроветворная систеìа
Бенз(а)пирен Кожа, ëеãкие
Бутаноë Нервная систеìа, кровеносная 

систеìа
Хроì øестиваëентный и 
еãо соеäинения

Леãкие, поëостü носа

Свинеö Центраëüная нервная систеìа 
(ЦНС), нервная систеìа, крове-
носная систеìа

Таблица 4

Суммарные среднесуточные дозы 
канцерогенных веществ, мг/кг•день

Вещество

Путü поступëения

Инãаëя-
öионный

Перо-
раëüный

Накож-
ный Суììарно

Мыøüяк 1,9•10–10 2,50•10–4 2,20•10–6 2,50•10–4

Бензоë 1,67•10–4 6,98•10–8 2,11•10–8 1,65•10–4

Бенз(а)пирен 1,15•10–10 3,69•10–12 8,46•10–10 1,14•10–10

Бутаноë 1,91•10–6 4,85•10–9 9,67•10–11 1,91•10–6

Свинеö 4,47•10–9 3,68•10–4 4,37•10–6 3,68•10–4

Хроìовый 
анãиäриä

2,90•10–12 5,53•10–3 6,12•10–4 5,53•10–3

Таблица 5

Индивидуальные канцерогенные риски, 
связанные с воздействием химических веществ

Вещество

Инäивиäуаëüные 
канöероãенные риски Суììар-

ный риск

Вкëаä 
вещества в 
суììарный 

риск, %
Инãаëя-
öионный

Перо-
раëüный

Мыøüяк 2,90•10–10 3,80•10–4 3,80•10–4 14,14
Бензоë 4,50•10–6 3,80•10–9 4,50•10–6 1,70•10–1

Бенз(а)пирен 3,50•10–10 2,70•10–11 3,50•10–10 1,00•10–5

Бутаноë — 1,50•10–11 1,50•10–11 5,00•10–7

Свинеö 1,90•10–10 3,10•10–6 3,10•10–6 0,3
Хроì (IV) 1,20•10–10 2,30•10–3 2,30•10–3 85,58

Pис. 2. Диагpамма, отpажающая вклад каждого из канцеpогенных
веществ в суммаpный канцеpогенный pиск
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Анализ совpеменных методов мойки и дезинфекции 
pыбопеpеpабатывающих пpоизводств

Дëя пpоизвоäства высокока÷ественных пpоäук-
тов из ãиäpобионтов боëüøое зна÷ение иìеет пpа-
виëüная и своевpеìенная санитаpная обpаботка, ко-
тоpая явëяется неотъеìëеìыì эëеìентоì техноëоãии
пpоизвоäства. Это вызвано теì, ÷то ãиäpобионты и
вспоìоãатеëüные пищевые инãpеäиенты, пpиìе-
няеìые в пpоизвоäстве, пpеäставëяþт собой пита-
теëüные субстpаты, соäеpжащие все коìпоненты,
котоpые необхоäиìы äëя жизнеäеятеëüности ìик-
pооpãанизìов [1, 4].

Состав ìикpофëоpы, обнаpуживаеìой на повеpх-
ности техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и инвентаpя,
pазнообpазный. Основныìи составëяþщиìи ее яв-
ëяþтся бактеpии ãpуппы киøе÷ной паëо÷ки, стафи-
ëококки, стpептококки и некотоpые äpуãие ìикpо-
оpãанизìы [3, 7]. В зависиìости от способа и ус-
ëовий пеpеpаботки ãиäpобионтов на повеpхности
техноëоãи÷ескоãо обоpуäования ìоãут откëаäы-
ватüся беëки, жиpы, уãëевоäы, соëи, ìехани÷еские
пpиìеси и пpо÷ие коìпоненты обpабатываеìоãо
поëуфабpиката. На хаpактеp заãpязнений вëияет теì-
пеpатуpа обpаботки сыpüя. Так, заãpязнения, остав-

Изложены основные санитаpно-гигиенические
пpоблемы pыбопеpеpабатывающих пpоизводств, pе-
шение котоpых состоит не только в пpавильном
подбоpе моющих и дезинфициpующих сpедств, но и
в использовании совpеменных методов дезобpаботки.

Ключевые слова: санитаpная обpаботка, pы-
бопеpеpабатывающие пpоизводства, высоконапоp-
ная мойка, пенная мойка, аэpодезинфекция.

Kim I. N., Tkachenko T. I. Тне analysis
of modern methods of sanitari-and-hygienic
of fishering manufactures

The basic sanitary-and-hygienic problems of dairy
manufacture are resulted. The decision of these problems
will consist in the coordination of several parameters:
reliability and profitability of means and the equipment
for sanitary processing, and also protection of an envi-
ronment.

Keywords: sanitary processing, fishering manufac-
tures, hipressure wash, foamy wash, aerodisinfection.
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øиеся посëе поäоãpевания поëуфабpиката äо 80 °C,
пpеäставëяþт собой сpавнитеëüно ìяãкий осаäок,
а посëе тепëовой обpаботки пpи теìпеpатуpе выøе
80 °C — боëее твеpäый осаäок, котоpый пpо÷но пpи-
ëипает к повеpхности обоpуäования [4, 9, 13].

В сëу÷ае есëи на повеpхности обоpуäования
в те÷ение нескоëüких суток остается опpеäеëенное
коëи÷ество заãpязнения, то возìожно обpазование
боëüøих коëоний ìикpооpãанизìов, котоpые сëож-
но уäаëитü пpи ìойке. Способностü ìикpооpãа-
низìов пpикpепëятüся к повеpхности пеpеpабаты-
ваþщеãо обоpуäования и обpазовыватü биопëенки
хоpоøо известна [3, 7]. Биопëенки пpеäставëяþт
собой ìикpооpãанизìы, ÷pезвы÷айно устой÷ивые
к äействиþ äезинфиöиpуþщих сpеäств, окpужен-
ные вëаãой и хиìи÷ескиìи соеäиненияìи. Их тоë-
щина ìожет составëятü от оäноãо сëоя ìикpооp-
ãанизìов äо 300 ìкì, коãäа на 1 сì2 пpихоäится
боëее 107 ìикpооpãанизìов [4]. Основныìи ìик-
pооpãанизìаìи, способныìи фоpìиpоватü биопëен-
ки, явëяþтся ëистеpии, саëüìонеëëы, стафиëокок-
ки. В öеëоì пpикpепëятüся к повеpхностяì способ-
но боëüøинство ìикpооpãанизìов, но некотоpые
психpофиëüные бактеpии и потенöиаëüные боëез-
нетвоpные ìикpооpãанизìы способны выживатü
в биопëенке в те÷ение äëитеëüноãо пеpиоäа.

Сëожностü уäаëения поäобных заãpязнений об-
усëовëено теì, ÷то в кажäоì теëе иëи веществе
äействуþт сиëы ìежìоëекуëяpноãо пpитяжения [8].
Есëи äанные сиëы взаиìно уpавновеøены, то в по-
веpхностноì сëое ÷астü ìежìоëекуëяpных сиë ос-
тается неäоиспоëüзованной. В pезуëüтате äействия
этих сиë, отäеëüные ÷астиöы заãpязнении не тоëüко
сëипаþтся, но и пpо÷но уäеpживаþтся на повеpх-
ности обоpуäования [3, 4]. Поэтоìу эффектив-
ностü ìойки и äезинфекöии обоpуäования и поìе-
щений ìожет бытü äостиãнута не тоëüко пpавиëüныì
поäбоpоì ìоþщих и äезинфиöиpуþщих сpеäств,
но и испоëüзованиеì совpеìенных ìетоäов äезоб-
pаботки.

В посëеäнее äесятиëетие оäниì из эффектив-
ных ìетоäов ìойки и äезинфекöии обоpуäования
явëяется ìетоä высоконапоpной ìойки [4, 6, 7].
Санитаpная обpаботка посpеäствоì высоконапоp-
ной ìойки осуществëяется в pезуëüтате созäания
обëасти pазвитой туpбуëентности поä äавëениеì
ìоþщеãо pаствоpа. Пpи туpбуëентноì pежиìе ÷ас-
тиöы жиäкости äвижутся с боëüøиìи скоpостяìи
как в осевоì, так и в pаäиаëüноì напpавëениях,
а саìо äвижение носит беспоpяäо÷ный хаpактеp,
поэтоìу в кажäой то÷ке потока пpоисхоäят пуëü-
саöии скоpости, ÷то зна÷итеëüно интенсифиöиpу-
ет пpоöесс уäаëения заãpязнений, в тоì ÷исëе и
пpо÷но уäеpживаþщихся на повеpхности обоpуäо-
вания [8].

Аãpеãатов äëя высоконапоpной ìойки, выпус-
каеìых pазëи÷ныìи фиpìаìи-изãотовитеëяìи, ìно-
ãо, поскоëüку их пpоизвоäитеëüностü ìожет äос-
тиãатü äо 1000 ë/ìин, а созäаваеìое äавëение äо
200 МПа [11]. Обоpуäование выпускается как пе-
pеäвижное, так и стаöионаpное с тpубной pазвоä-
кой, а собственно санитаpнуþ обpаботку ìожно
вести с пpиìенениеì äетеpãентов и ìоþщих сpеäств.
Оäин из виäов выпускаеìоãо обоpуäования — сис-
теìы высоконапоpной о÷истки и ìойки жеëезно-
äоpожных öистеpн посëе пеpевозки, напpиìеp,
pыбüеãо жиpа, pаститеëüноãо ìасëа и äpуãих ве-
ществ, котоpые пpоизвоäятся с поìощüþ вpащаþ-
щейся ãоëовки, пеpеìещаеìой внутpи öистеpны
спеöиаëüныì устpойствоì. Поäобныì обpазоì ìож-
но осуществëятü санитаpнуþ обpаботку автокëа-
вов, котëов, бëанøиpоватеëей, коптиëüных каìеp,
обоpуäования äëя куëинаpной обpаботки [1, 5, 10].

Известен ìетоä "пескостpуйной" санитаpной об-
pаботки обоpуäования с поìощüþ кpистаëëов су-
хоãо ëüäа (äвуокиси уãëеpоäа) в потоке сжатоãо
возäуха, котоpый уäа÷но со÷етает в себе пpеиìу-
щества уäаpноãо äействия твеpäых ÷астиö и ãиãие-
ни÷ностü высоконапоpной ìойки [11]. В pезуëüтате
соуäаpения кpистаëëов сухоãо ëüäа с о÷ищаеìой по-
веpхностüþ пpоисхоäит ìехани÷еская о÷истка от
заãpязнений, пpи этоì заãpязнения охëажäаþтся
быстpее, ÷еì о÷ищаеìая повеpхностü, и pазниöа
теìпеpатуp усиëивает их эффективное отсëоение.
Кpистаëëы ëüäа ìãновенно испаpяþтся, а заãpязне-
ния сäуваþтся потокоì возäуха, в pезуëüтате ÷еãо
повеpхностü становится сухой и ÷истой. Пpиìеняе-
ìые в таких о÷иститеëях ãpануëы сухоãо ëüäа иìеþт
pазìеpы ÷астиö сахаpноãо песка. Гpануëы сухоãо
ëüäа поëу÷аþт пpи äpобëении бëоков сухой уãëе-
кисëоты äо необхоäиìых pазìеpов в спеöиаëüноì
устpойстве, ÷то боëее эконоìи÷но, поскоëüку
бëо÷ная сухая уãëекисëота зна÷итеëüно äеøевëе,
÷еì ãpануëиpованная [1, 4]. 

В ка÷естве äpуãоãо pабо÷еãо аãента пpи "песко-
стpуйной" обpаботке испоëüзуþт äвууãëекисëый на-
тpий (pазpыхëитеëü теста) [11]. Пpеиìущества пpи-
ìенения äанноãо вещества закëþ÷аþтся в отсутствии
сиëüноãо возäействия на о÷ищаеìуþ повеpхностü,
а высокий уpовенü pН способствует pазëожениþ
жиpов. Существуþт äва виäа о÷истных систеì
с испоëüзованиеì äвууãëекисëоãо натpия в потоке
сжатоãо возäуха и воäостpуйные систеìы с äавëе-
ниеì 40...200 Па. Высоконапоpная санитаpная об-
pаботка äостато÷но эффективна, оäнако ее пpиìе-
нение на pыбопеpеpабатываþщих пpеäпpиятиях
оãpани÷ено из-за сëиøкоì заìетноãо возäействия
сìеси на о÷ищаеìуþ повеpхностü.

Оäниì из наибоëее эффективных ìетоäов внеø-
ней ìойки и äезинфекöии обоpуäования и пpоиз-
воäственных пëощаäей явëяется пенная техноëо-
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ãия с испоëüзованиеì спеöиаëüных высокопенных
ìоþщих сpеäств и соответствуþщих аппаpатов —
пеноãенеpатоpов [4, 6, 11].

Пpоöесс о÷истки pазëи÷ных повеpхностей с по-
ìощüþ пены явëяется pезуëüтатоì pяäа сëожных
физико-хиìи÷еских пpоöессов, таких как сìа÷ива-
ние обpабатываеìой повеpхности; аäсоpбöия ìоþ-
щих коìпонентов на ÷астиöах-заãpязнитеëях и
о÷ищаеìоì ìатеpиаëе; суспензиpование иëи эìуëü-
ãиpование (äpобëение) ÷астиö и капеëü заãpязне-
ний; соëþбиëизаöия жиäких заãpязнитеëей в пене
(всасывание ÷астиö в пену); уäеpжание отоpван-
ных ÷астиö во взвеøенноì состоянии пузыpüкаìи
пены [6, 12].

Пpи нанесении пены пpоисхоäит отpыв твеpäых
÷астиö заãpязнений от о÷ищаеìой повеpхности.
Выäеëяþщаяся из пены жиäкостü пpи pазpуøении
бëижайøеãо сëоя пузыpüков сìа÷ивает повеpх-
ностü, пpи÷еì тоëщина сëоя сìа÷иваþщей жиäко-
сти составëяет поpяäка 3 ìкì. Частиöы заãpязне-
ний в pезуëüтате пеpетекания жиäкости из пëо-
ских у÷астков пëенки пены в канаëы отpываþтся
от повеpхности и конöентpиpуþтся в утоëщенных
у÷астках пëенок. Гpязеуäеpживаþщая способностü
пен снижает возìожностü повтоpноãо осеäания
отоpванных от повеpхности ÷астиö заãpязнения.
Пpисутствие на обpабатываеìой повеpхности тон-
коãо ìасëяноãо сëоя способствует увеëи÷ениþ эф-
фективности уäаëения пыëи и твеpäых ÷астиö пpи
äанной обpаботке.

В пpоöессе взаиìоäействия пены с вязкиìи по-
ëужиäкиìи заãpязненияìи пpоисхоäит их pазìяã-
÷ение äо жиäкой фазы, а затеì пена äpобит капëи
и пëенки заãpязнения äо отäеëüных ãëобуë, котоpые
втяãиваþтся в пену. Такиì обpазоì, уäаëение pаз-
ëи÷ных заãpязнений с поìощüþ пены пpоисхоäит
за с÷ет хоpоøеãо сìа÷ивания и pазìяã÷ения за-
ãpязнений, а затеì äpобëения на ìеëкие капëи и
всасывания их в пену.

Пеноãенеpатоpы выpабатываþт пену äавëениеì
на pабо÷ий pаствоp возäуха заäанной конöентpа-
öии, котоpый поäается в аппаpат от пневìоëинии
иëи коìпpессоpа с äавëениеì не выøе 0,07 МПа.
Эффективностü pаботы зависит от ка÷ества испоëü-
зуеìых ìоþщих составов [1]. Моþщие сpеäства и
их конöентpаöии поäбиpаþтся в кажäоì конкpет-
ноì сëу÷ае в зависиìости от степени и хаpактеpа
заãpязнений, типа о÷ищаеìой повеpхности и заäа÷
ìойки. Нанесение пены возìожно на высоту äо 6 ì.
Пена бëаãоäаpя спеöиаëüныì äобавкаì, вхоäящиì
в состав ìоþщих сpеäств, хоpоøо пpиëипает к по-
веpхностяì и ìеäëенно стекает с них, обеспе÷ивая
äëитеëüный контакт ìоþщеãо вещества с заãpязне-
ниеì. Вpеìя возäействия пены на заãpязнения со-
ставëяет 3...30 ìин. Посëе обpаботки повеpхностü
äостато÷но пpоìытü воäой äëя уäаëения остатков

заãpязнений. В сëу÷ае необхоäиìости пpи застаpе-
ëых иëи сëожных заãpязнениях обpабатываеìуþ по-
веpхностü äопоëнитеëüно о÷ищаþт щеткой, а затеì
пpоìываþт воäой. Пpи наëи÷ии жиpовых заãpяз-
нений теìпеpатуpа воäы äоëжна бытü в пpеäеëах
40 °C [3].

Испоëüзование пенной техноëоãии äëя ìойки и
äезинфекöии техноëоãи÷ескоãо обоpуäования и пpо-
извоäственных поìещений pыбопеpеpабатываþщих
пpоизвоäств во ìноãих сëу÷аях позвоëяет эффек-
тивно уäаëятü коìпëексные застаpеëые отëожения
с повеpхностей, повыøает пpоизвоäитеëüностü
тpуäа, снижает pасхоä ìоþщих сpеäств по сpавне-
ниþ с тpаäиöионныìи способаìи о÷истки повеpх-
ностей, обеспе÷ивает безопасностü пеpсонаëа пpи
pаботе (отсутствует непосpеäственный контакт
с ìоþщиì pаствоpоì, низкий уpовенü äиспеpсии
жиäкости), эконоìит воäо- и энеpãоpесуpсы пpеä-
пpиятия [4, 12].

Оäниì из наибоëее эффективных и пpоãpессив-
ных способов санобpаботки также явëяется аэpоäе-
зинфекöия (объеìная äезинфекöия), котоpая осно-
вана на пpинöипе пpеобpазования жиäких äезин-
фектантов в ìеëкоäиспеpсные аэpозоëи с pазìеpоì
÷астиö 2...50 ìкì [2, 14]. Пpи испоëüзовании аэpо-
зоëüноãо ìетоäа высокая эффективностü обеспе÷и-
вается бëаãоäаpя боëüøой пpоникаþщей способно-
сти аэpозоëя, котоpый äопоëнитеëüно обеззаpажи-
вает возäуøнуþ сpеäу в поìещении, как пpавиëо,
явëяþщуþся контаìиниpованной на пpеäпpияти-
ях с небëаãопоëу÷ныì санитаpно-ãиãиени÷ескиì
состояниеì. Пpи этоì pасхоä äезинфиöиpуþщих
сpеäств снижается по сpавнениþ с вëажныì ìето-
äоì обpаботки, поскоëüку пpи pаспыëении веще-
ства на ìеëü÷айøие ÷астиöы pезко возpастает ак-
тивная повеpхностü пpепаpата.

Известно, ÷то на о÷ищаеìых повеpхностях су-
ществует боëüøое коëи÷ество äефектов повеpхно-
стей в виäе каpìанов, щеëей, капиëëяpов и так на-
зываеìых кpипт (ìаëенüких кpатеpов) [3, 11]. Даже
иäеаëüно ãëаäкая на пеpвый взãëяä повеpхностü поä
сиëüныì увеëи÷ениеì абсоëþтно кpиптообpазна,
и обы÷ная капëя, созäаваеìая пеpе÷исëенныì вы-
øе инвентаpеì, в сиëу осìоти÷еских законов, не
способна пpоникнутü в ìеëкие äефекты повеpхно-
стей, а ëиøü на вpеìя закупоpивает их. Дëя эффек-
тивной о÷истки таких повеpхностей необхоäиìо
созäание свеpхìеëкой ÷астиöы жиäкоãо pаствоpа
хиìи÷ескоãо вещества, т. е. аэpозоëя с äиаìетpоì
÷астиö в пpеäеëах 5...35 ìкì [4]. Частиöы аэpозоëя
с äанныìи pазìеpаìи пpоникаþт повсеìестно и
ìоãут уäеpживатüся в возäуøноì потоке поìещений
в те÷ение 3...4 ÷. Это позвоëяет капëяì жиäкости
поä возäействиеì аäãезии и тепëовой пpеöипита-
öии пpоникнутü во все ìеëкие äефекты повеpхности
и теì саìыì обеспе÷итü ее pавноìеpное поëное
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покpытие, а также обpаботатü возäуøное пpостpан-
ство, в котоpоì, за с÷ет конвекöионных потоков,
осуществëяется ìиãpаöия ìикpооpãанизìов.

Массиpованное возäействие ìеëкоäиспеpсноãо
аэpозоëя заäанной конöентpаöии во всеì объеìе
поìещения пpакти÷ески искëþ÷ает возникновение
и pазвитие äезинфектоустой÷ивой ìикpофëоpы,
обеспе÷ивая обеззаpаживание возäуха в тpуäно-
äоступных ìестах [2]. Такой аэpозоëü в с÷итанные
ìинуты насыщает возäуøнуþ сpеäу пpоизвоäст-
венных поìещений, еìкостей, пpоникает во все
тpуäноäоступные уãоëки и конäенсиpуется в виäе
ìеëü÷айøих капеëü, запоëняя все ìикpоскопи÷е-
ские неpовности повеpхностей обоpуäования, стен,
поëа, потоëка, систеì вентиëяöии [8]. Важныì
усëовиеì эффективноãо возäействия на о÷ищаеìые
повеpхности явëяþтся паpаìетpы возäуха, т. е. ÷еì
выøе вëажностü возäуха и боëüøе pазностü теìпе-
pатуp äезинфектанта и обpабатываеìых повеpхно-
стей, теì быстpее пpоисхоäит конäенсаöия аэpо-
зоëüноãо туìана на повеpхностях [3, 14].

Пpиìенение äисковых и туpбоöикëонных аэpо-
зоëüных ãенеpатоpов позвоëяет созäаватü аэpозоëи
ëþбых, äаже нестойких äезинфектантов, напpиìеp,
таких, как пpепаpаты на основе пеpекиси воäоpо-
äа. Данные пеpоксиäные äезинфектанты хаpакте-
pизуþтся поëной экоëоãи÷еской безопасностüþ,
поскоëüку отpаботанные в те÷ение 3...4 ÷ пpепаpаты
pазëаãаþтся на безвpеäные коìпоненты, ãëавныì
обpазоì, на кисëоpоä и воäу [1, 4]. Пpиìенение
пеpоксиäных пpепаpатов с повыøенной биоöиä-
ной активностüþ, обëаäаþщих коpоткиì вpеìе-
неì экспозиöии и способностüþ pазëаãатüся äо
воäы и кисëоpоäа, позвоëяет быстpо возвpащатü
поìещения и обоpуäование в пpоизвоäственный
öикë без äопоëнитеëüной нейтpаëизаöии и ìойки,
÷то äает существенный эконоìи÷еский эффект.

Пpовеäенный анаëиз совpеìенноãо состояния
санитаpной обpаботки обоpуäования и поìещений
pыбопеpеpабатываþщих пpоизвоäств показаë, ÷то
äëя наибоëüøей эффективности о÷истки и äезин-
фекöии сëеäует испоëüзоватü совpеìенные о÷исти-
теëüные установки, экспëуатаöия котоpых зна÷и-
теëüно обëеã÷ает пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü
пеpсонаëа и позвоëяет с ìаксиìаëüной эффектив-

ностüþ о÷ищатü саìые сëожные и тpуäноäоступ-
ные у÷астки обоpуäования и поìещений. Метоä
пенной о÷истки и аэpозоëüная äезинфекöия явëя-
þтся наибоëее эффективныìи и в то же вpеìя
÷pезвы÷айно эконоìи÷ныìи ìетоäаìи äезобpабот-
ки как с то÷ки зpения pасхоäа пpепаpатов, так и по
уpовнþ тpуäозатpат.
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Контpоль содеpжания уpана и тоpия в контуpных водах 
и водоеме-охладителе атомных станций

В соответствии со ст. 3 и 4 Феäеpаëüноãо Закона
№ 68 "О защите насеëения и теppитоpий от ÷pезвы-
÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо хаpак-
теpа" оäниì из пpиоpитетных напpавëений в pазви-
тии теоpети÷еских и пpикëаäных наук äоëжно яв-
ëятüся совеpøенствование иìеþщихся и pазвитие
новых экспpессных ìетоäик контpоëя соäеpжания
токси÷ных веществ в окpужаþщей сpеäе, а также
систеì пpеäупpежäения и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных
ситуаöий, вызванных их бесконтpоëüныì выбpосоì.

Опасностü пpоöессов, пpоисхоäящих в техносфе-
pе, äëя насеëения и окpужаþщей сpеäы обусëавëи-
вается наëи÷иеì в пpоìыøëенности и энеpãетике
боëüøоãо ÷исëа пpеäпpиятий, в техноëоãи÷еских
öикëах котоpых пpисутствуþт тяжеëые и pаäиоак-

тивные ìетаëëы. Возìожностü возникновения тех-
ноãенных аваpий на этих пpоизвоäствах усуãубëяется
теì, ÷то на ìноãих пpеäпpиятиях иìеет ìесто вы-
сокая степенü износа основных пpоизвоäственных
фонäов, несвоевpеìенно осуществëяþтся pеìонт
и пpофиëакти÷еские pаботы, ÷асто отсутствуþт иëи
иìеþтся ìоpаëüно и физи÷ески устаpевøие о÷и-
стные сооpужения. Отсþäа высока веpоятностü
выбpоса тяжеëых ìетаëëов в окpужаþщуþ сpеäу.

Уpан и тоpий, нахоäящиеся в пpиpоäных и сто÷-
ных воäах пpеиìущественно в øести- и ÷етыpехва-
ëентноì состояниях, относятся к ãpуппе токси÷ных
pаäиоактивных эëеìентов. Это вызывает необхо-
äиìостü стpоãоãо контpоëя за их поступëениеì
в окpужаþщуþ сpеäу, особенно в сëу÷ае техноãен-
ных аваpий. Посëеäнее обстоятеëüство тpебует ис-
поëüзования сpавнитеëüно неäоpоãих, äоступных,
экспpессных и высоко÷увствитеëüных ìетоäов оп-
pеäеëения эëеìентов. Дëя снижения пpеäеëа об-
наpужения ìикpокоëи÷еств эëеìентов ëþбыì ìето-
äоì тpебуется пpеäваpитеëüное конöентpиpование
ионов ìетаëëов из боëüøих объеìов воäы и äpуãих
объектов окpужаþщей сpеäы. С этой öеëüþ ÷асто
испоëüзуþт выпаpивание боëüøих объеìов пpоб,
осажäение, соосажäение и т. ä. Пpи этоì пpоисхо-
äит конöентpиpование не тоëüко опpеäеëяеìых ìик-
pокоìпонентов, но и ìатpи÷ных эëеìентов, ÷то сни-
жает то÷ностü и воспpоизвоäиìостü pезуëüтатов.

Пpяìое опpеäеëение эëеìентов физи÷ескиìи и
физико-хиìи÷ескиìи ìетоäаìи также не всеãäа воз-
ìожно из-за зна÷итеëüноãо вëияния состава пpо-
бы. Напpиìеp, опpеäеëение pаäиоактивных ìетаë-
ëов в контуpных воäах и воäоеìе-охëаäитеëе Куp-
ской АЭС пpовоäят pаäиоìетpи÷ескиì ìетоäоì
с пpеäваpитеëüныì конöентpиpованиеì ìетоäоì
выпаpивания из боëüøих объеìов воäы. Дëитеëü-
ностü всей пpоöеäуpы äостиãает äвух неäеëü. В свя-
зи с изëоженныì, пpиìеняеìые ìетоäы анаëиза
в pяäе сëу÷аев не уäовëетвоpяþт тpебованияì по
экспpессности, то÷ности и ÷увствитеëüности обна-
pужения сëеäовых коëи÷еств эëеìентов-токсикан-
тов. Поэтоìу необхоäиìы поиск и pазpаботка но-
вых способов их выäеëения и конöентpиpования.

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpиведены и апpобиpованы pазpаботанные ме-
тодики соpбционно-спектpофотометpического оп-
pеделения уpана (VI) и тоpия (IV) в водных объек-
тах, котоpые могут использоваться для контpоля
и являться элементом пpедупpеждения аваpий, свя-
занных с пpевышением содеpжания этих элементов
в водоеме-охладителе и контуpных водах АЭС.

Ключевые слова: полимеpные комплексообpа-
зующие соpбенты (ПКС), уpан, тоpий, концентpи-
pование, контуpные воды, водоем-охладитель АЭС.

Kichigin O. V., Basargin N. N., Nosova O. A.,
Egorov V. G. The control of the content of
uranium and thorium in edge waters and
a reservoir a cooler of nuclear stations

The developed techniques sorption-spectrofotometric
determination of uranium (VI) and thorium (IV) in water
objects which can be used for the control are resulted
and approved and be an element of the prevention of the
accidents connected with excess of the content of these
elements in a reservoir-cooler and edge waters of nuclear
stations.

Keywords: polymeric complexing sorbents (PCS),
uranium, thorium, preconcentration, edge waters, an
nuclear power station reservoir-cooler.
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Особо актуаëüна äанная пpобëеìа пpи опpеäе-
ëении тяжеëых и pаäиоактивных эëеìентов в пpи-
pоäных и техноãенных объектах, так иëи ина÷е
связанных с атоìныìи станöияìи. Воäоеì-охëаäи-
теëü Куpской АЭС (ã. Куp÷атов) явëяется закpытыì.
Еãо воäы, öиpкуëиpуя, испоëüзуþтся äëя охëажäе-
ния атоìных pеактоpов АЭС (так называеìые кон-
туpные воäы). Высокая способностü тяжеëых и pа-
äиоактивных эëеìентов к накопëениþ в живых
оpãанизìах пpи постоянноì поступëении вызыва-
ет необхоäиìостü новых пpостых, ÷увствитеëüных
и эффективных ìетоäик их опpеäеëения на уpовне
зна÷итеëüно ниже ПДК. Необхоäиìо также у÷и-
тыватü, ÷то поäpазäеëение экоëоãи÷еской безопас-
ности Куpской АЭС постоянно отсëеживает тоëüко
соäеpжание pаäиоактивных изотопов эëеìентов
в окpужаþщей сpеäе, не уäеëяя äоëжноãо вниìа-
ния их стабиëüныì изотопаì.

В посëеäние ãоäы с öеëüþ пpеäваpитеëüноãо
конöентpиpования ионов ìетаëëов из боëüøих объ-
еìов воäы иëи äpуãих объектов окpужаþщей сpеäы
наøëи øиpокое пpиìенение соpбöионные ìетоäы
особенно с испоëüзованиеì поëиìеpных коìпëек-
сообpазуþщих соpбентов (ПКС). Пеpспективностü
их пpиìенения опpеäеëяется высокой избиpатеëü-
ностüþ и эффективностüþ пpи коëи÷ественноì
конöентpиpовании из pаствоpов сëожноãо состава,
пpостотой и уäобствоì пpи поäãотовке пpоб äëя
посëеäуþщеãо опpеäеëения эëеìентов pазëи÷ны-
ìи физико-хиìи÷ескиìи ìетоäаìи [1].

Цеëесообpазностü, наäежностü и эффективностü
пpиìенения ПКС äëя пpеäваpитеëüноãо конöен-
тpиpования и выäеëения токси÷ных эëеìентов из
объектов окpужаþщей сpеäы поäтвеpжäены в pяäе
pабот [2, 3]. Иссëеäование сеpии хеëатных соpбен-
тов с оpто-аìино-азо-оpто’-ãиäpокси- функöио-
наëüной ãpуппой показаëо пеpспективностü их ис-
поëüзования на пpактике в боëüøинстве сëу÷аев
с öеëüþ ãpупповоãо извëе÷ения сëеäовых коëи÷еств
Cu(II), Со(II) и Ni(II) и инäивиäуаëüноãо извëе÷е-
ния U(VI), Th(IV) и Sr(II) [4—7]. Соpбенты пpеä-
ставëяþт собой поpоøки коpи÷невоãо öвета, неpас-
твоpиìые в воäе, кисëотах, щеëо÷ах и оpãани÷еских
pаствоpитеëях. Метоäика изу÷ения соpбöионных
свойств ПКС описана в pаботах [1, 2]. Опpеäеëены
оптиìаëüные pН, вpеìя, теìпеpатуpа соpбöии,
соpбöионная еìкостü соpбентов, изу÷ено ìеøаþ-
щее вëияние постоpонних ионов пpи коне÷ноì
опpеäеëении. Соpбенты позвоëяþт пpовоäитü ко-
ëи÷ественное инäивиäуаëüное конöентpиpование
уpана и тоpия пpи их совìестноì пpисутствии
в те÷ение небоëüøоãо пpоìежутка вpеìени (20 ìин)
пpи коìнатной теìпеpатуpе.

Иссëеäование оpто-аìино-азо-оpто’-ãиäpокси-
коìпëексообpазуþщих соpбентов показаëо пеpспек-
тивностü испоëüзования на пpактике с öеëüþ ин-
äивиäуаëüноãо извëе÷ения U(VI) и Th(IV) в ка÷естве

соpбента поëистиpоë-2-аìино-азо-2’-ãиäpокси,
5’-нитpо, 3’-бензоëсуëüфокисëоты. Дëя неãо отìе-
÷ены наибоëее низкие pH 50 %-ной и оптиìаëüной
соpбöии (pH50 и pHопт соответственно), вpеìя,
теìпеpатуpа соpбöии и высокие соpбöионная еì-
костü (СЕС), коэффиöиент конöентpиpования К и
степенü соpбöии R (табë. 1).

Избиpатеëüностü конöентpиpования ионов эëе-
ìентов ПКС явëяется оäной из важнейøих хаpакте-
pистик посëеäних и, в зна÷итеëüной степени, обу-
сëовëена наëи÷иеì и пpиpоäой функöионаëüных
ãpупп. Коìпëексообpазуþщие соpбенты способны
взаиìоäействоватü с pяäоì эëеìентов, оäнако в оп-
pеäеëенных усëовиях они пpоявëяþт сеëективностü
к отäеëüныì ионаì ìетаëëов. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае оöенку избиpатеëüности äействия ПКС
пpовоäиëи по экспеpиìентаëüныì äанныì о äо-
пустиìых кpатных ìассовых коëи÷ествах сопутст-
вуþщих эëеìентов, не ìеøаþщих коëи÷ественной
соpбöии изу÷аеìоãо эëеìента. Паpаëëеëüно изу÷а-
ëи степенü захвата соpбентоì сопутствуþщих ио-
нов, обы÷но нахоäящихся в избытке по отноøе-
ниþ к опpеäеëяеìоìу ìикpокоìпоненту.

Пpи изу÷ении избиpатеëüности äействия соpбен-
тов оöениваëи в пеpвуþ о÷еpеäü вëияние эëеìентов,
хаpактеpных äëя пpиpоäных, питüевых, сто÷ных
воä, контуpных воä АЭС и pаспpостpаненных ìас-
киpуþщих веществ.

Эëеìенты ввоäиëи в виäе аëиквот станäаpтных
pаствоpов иëи соответствуþщих навесок сухих соëей.
Опыты пpовоäиëи с ìиниìаëüныìи коëи÷естваìи
изу÷аеìых эëеìентов, обеспе÷иваþщих уäовëетво-
pитеëüнуþ статисти÷ескуþ поãpеøностü коне÷но-
ãо опpеäеëения. Пpи этоì у÷итываëи известнуþ
избиpатеëüностü испоëüзуеìых ìетоäов анаëиза.
Дëя этоãо ãотовиëи сеpиþ pаствоpов с постоянной
конöентpаöией опpеäеëяеìоãо эëеìента (50 ìкã
в 25 ìë pаствоpа) и ìассой соpбента (250 ìã) и с пе-
pеìенныì кpатныì ìассовыì избыткоì ìеøаþщих
эëеìентов — 1:0,1, 1:1, 1:10, 1:100, 1:500, 1:1000,
1:5000, 1:10000. Иссëеäования пpовоäиëи в выбpан-
ных pанее оптиìаëüных усëовиях. На основании
поëу÷енных äанных, заäаваясü пpакти÷еской ве-
ëи÷иной степени извëе÷ения (95 %), нахоäиëи äо-
пустиìые отноøения конöентpаöий иссëеäуеìых
и ìеøаþщих ионов в pаствоpе.

Таблица 1

Характеристика процесса сорбции U(VI) и Th(IV) сорбентом 
полистирол-2-амино-азо-2'-гидрокси, 5'-нитро, 

3'-бензолсульфокислота

Ион 
эëеìента

pHопт pH50
Вреìя, 
ìин t °C CEC, 

ìã/ã K × 104 R, %

U(VI) 5,6...7,0 3,30 20 20 18,2 1,3 98
Th(IV) 3,3...4,1 1,60 20 20 20,1 1,1 98



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 2009 15

Коëи÷ественная соpбöия U (VI) äостиãается

в пpисутствии 0,2 ã коìпëексона III, 10 ìã аскоpби-

новой кисëоты, 2 ìë 4 %-ноãо pаствоpа щавеëевой

кисëоты. Опpеäеëено, ÷то поëнота соpбöии U

пpи äобавëении указанной ìаскиpуþщей сìеси на-

бëþäается в пpисутствии n•104-кpатных коëи÷еств

Na+, K+; 5•103-кpатных — Cs+, Sr2+, Fe3+, Hf 4+,

Zr4+, Ti4+; 1•103-кpатных — Ca2+, Mg2+, Ba2+,

Fe2+; 5•102-кpатных — Zn2+, Mn2+, Al3+, La3+,

Ce3+; 1•102-кpатных — Cu2+, Cd2+, Pb2+, Co2+,

Ni2+, Cr3+, Bi3+, 50-кpатных — Th4+.

Анаëоãи÷но, в оптиìаëüных усëовиях коëи÷е-

ственная соpбöия тоpия äостиãается в пpисутствии

1•104-кpатноãо избытка LiCl, 10 ìã аскоpбиновой

кисëоты и NaF. Пpи äобавëении äанной ìаски-

pуþщей сìеси соpбöии и посëеäуþщеìу опpеäе-

ëениþ тоpия не ìеøаþт: 1•104-кpатный избыток

Na+, K+; 5•103-кpатный — Cs+, Ca2+, Mg2+, Ва2+;

1•103-кpатный — Fe3+, Fe2+; 5•102-кpатный — Sr2+;

1•102-кpатный — Cu2+, Cd2+, Zn2+, Ni2+, Mn2+, Al3+,

Bi3+; 50-кpатный — Pb2+, Co2+, U , Cr3+, La3+,

Ce3+, Hf4+, Zr4+, Ti4+.

В pаботах [4—7] описаны pазpаботанные ìето-
äики пpеäваpитеëüноãо конöентpиpования и опpе-
äеëения тяжеëых и pаäиоактивных эëеìентов
в объектах окpужаþщей сpеäы со сëожныì хиìи-
÷ескиì составоì (питüевые, пpиpоäные, техноëо-
ãи÷еские, сто÷ные воäы, по÷ва, иë с pазëи÷ной
степенüþ заãpязнения).

Конöентpаöиþ уpана и тоpия в анаëизиpуеìых
pаствоpах опpеäеëяëи на спектpофотоìетpе СФ—
46 в кþветах с тоëщиной светопоãëощаþщеãо сëоя
1 сì по известныì анаëити÷ескиì пpописяì с pеа-
ãентоì аpсеназо III [8] по пpеäваpитеëüно постpо-
енныì ãpаäуиpово÷ныì ãpафикаì. Усëовия опpе-
äеëения äëя U (VI): λ = 656 нì, 6-ìоëяpный pас-
твоp (6 М) HNO3, тоëщина кþвета l = 1 сì; äëя
Th(IV): λ = 665 нì, 6 М HNO3, l = 1 сì.

Pазpаботанные ìетоäики инäивиäуаëüноãо пpеä-
ваpитеëüноãо конöентpиpования изу÷аеìых эëе-
ìентов на ПКС, с посëеäуþщиì опpеäеëениеì их
в эëþате спектpофотоìетpи÷ескиì ìетоäоì вкëþ-
÷аþт сëеäуþщие этапы:

— пеpевоä опpеäеëяеìых эëеìентов в ëабиëüные
фоpìы;

— инäивиäуаëüное конöентpиpование и выäе-
ëение эëеìентов в виäе устой÷ивых коìпëексов
с функöионаëüныìи ãpуппаìи соpбента в опти-
ìаëüных усëовиях соpбöии (pН, вpеìя соpбöии, теì-
пеpатуpа pаствоpа, ìасса соpбента, наëи÷ие веществ,
ìаскиpуþщих ìеøаþщие эëеìенты);

— äесоpбöиþ эëеìентов путеì пpоìывки соp-
бента на фиëüтpе pаствоpаìи ìинеpаëüных кисëот,
÷то позвоëяет ìноãокpатно (не ìенее 5 pаз) ис-
поëüзоватü соpбент;

— коне÷ное опpеäеëение эëеìентов в эëþатах
выбpанныì ìетоäоì.

Пpи постpоении ãpаäуиpово÷ных ãpафиков от-
äеëüные поpöии эëеìентов пpопускаëи ÷еpез все ста-
äии пpоöесса соpбöии, вкëþ÷аþщие äобавëение ìас-
киpуþщих веществ, конöентpиpование, äесоpбöиþ.

Дëя коëи÷ественноãо извëе÷ения изу÷аеìых
ионов ìетаëëов пеpеä конöентpиpованиеì необ-
хоäиìо пеpевести их в фоpìы, котоpые ìоãут соp-
биpоватüся в выбpанных усëовиях. Поэтоìу пpи
анаëизе обpазöов, не соäеpжащих боëüøоãо коëи-
÷ества оpãаники, испоëüзованы иìеþщиеся [9] и
pазpаботаны собственные pекоìенäаöии.

К 200...1000 ìë воäы, пpеäваpитеëüно поäкисëен-
ной pазбавëенной 1:1 соëяной кисëотой äо pН 1...2,
äобавëяþт 2—3 ìë pазбавëенной 1:1 H2SO4 и 0,5 ã
пеpсуëüфата аììония äëя pазpуøения коìпëексов
опpеäеëяеìых эëеìентов с оpãаникой. Пpобу остав-
ëяþт на 1 ÷. В сëу÷ае анаëиза сто÷ных воä äопоë-
нитеëüно воäу äовоäят äо кипения, затеì охëаж-
äаþт и отфиëüтpовываþт кpупные взвеси (есëи
в этоì естü необхоäиìостü).

Посëе пpовеäения пpеäваpитеëüной пpобопоä-
ãотовки, избыток кисëоты нейтpаëизуþт äобавëе-
ниеì NaOH иëи NH4OH, посëе ÷еãо ìаскиpуþт
ìеøаþщие эëеìенты и пpиступаþт непосpеäст-
венно к конöентpиpованиþ ìикpоэëеìентов.

Пpи опpеäеëении эëеìентов в обpазöах с высо-
кой ìинеpаëизаöией конöентpиpование необхоäи-
ìо пpовоäитü с испоëüзованиеì пpиеìов, позво-
ëяþщих повыситü избиpатеëüностü. Этоãо ìожно
äобитüся ввеäениеì в анаëизиpуеìый pаствоp ìас-
киpуþщих веществ.

Пpи опpеделении U (VI) в pаствоp äобавëяþт
0,2...0,5 ã коìпëексона III, 10...20 ìã аскоpбиновой
кисëоты и 2...5 ìë 4 %-ноãо pаствоpа щавеëевой
кисëоты. Затеì в pаствоp вносят 100 ìã соpбента и
äовоäят пpиìенениеì аììиака äо pН = 6,0. Анаëи-
зиpуеìуþ воäу пеpеìеøиваþт ìаãнитной ìеøаë-
кой в те÷ение 20 ìин пpи коìнатной теìпеpатуpе,
посëе ÷еãо соpбент отфиëüтpовываþт ÷еpез фиëüтp
"синяя ëента". Конöентpат на фиëüтpе пpоìываþт
2—3 pаза äистиëëиpованной воäой и äесоpбиpуþт
оäноìоëяpныì pаствоpоì HNO3. Эëþат собиpаþт
в ìеpнуþ пpобиpку еìкостüþ 10 ìë. Паpаëëеëüно
пpовоäят контpоëüный опыт, в котоpоì пpиìеня-
þтся все испоëüзуеìые pеактивы и соpбент.

В пpинöипе, pазpаботанная схеìа пpеäусìатpи-
вает испоëüзование pазëи÷ных ìетоäов коне÷ноãо
опpеäеëения указанных эëеìентов. Автоpаìи быë
пpиìенен спектpофотоìетpи÷еский ìетоä, отëи-
÷аþщийся пpостотой и äоступностüþ.

Пpеäваpитеëüное конöентpиpование и опpеде-
ление Th (IV) пpовоäят пpи äpуãих усëовиях. В ка-
÷естве ìаскиpуþщих аãентов вносят 1 ã LiCl, по
10... 20 ìã аскоpбиновой кисëоты и NaF. В pаствоp
поìещаþт 100 ìã соpбента, äовоäят пpиìенениеì

O2
2+

O2
2+
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аììиака äо pН = 3,4, пеpеìеøиваþт 20 ìин пpи
коìнатной теìпеpатуpе и äаëее поступаþт также
как по ìетоäике, pекоìенäованной äëя уpана. Дëя
äесоpбöии Th (IV) пpиìеняþт 2-ìоëяpный pас-
твоp HNO3. Коне÷ное опpеäеëение тоpия (IV) так-
же пpовоäят pеаãентоì аpсеназо III по пpеäваpи-
теëüно постpоенноìу ãpаäуиpово÷ноìу ãpафику.

Пpавиëüностü и воспpоизвоäиìостü пpеäëожен-
ных способов пpеäваpитеëüноãо конöентpиpова-
ния ионов ìетаëëов хеëатныìи соpбентаìи оöе-
ниваëи, анаëизиpуя станäаpтные обpазöы воäных
pаствоpов соëей ìетаëëов (табë. 2).

В ка÷естве объектов анаëиза быëи выбpаны
контуpные воäы, а также воäы пpуäа-охëаäитеëя
Куpской АЭС и некотоpые обpазöы питüевых и
пpиpоäных воä (табë. 3). Как уже указано, воäоеì-
охëаäитеëü Куpской АЭС явëяется закpытыì во-
äоеìоì с боëüøой уäеëüной пëощаäüþ испаpения,
поäпитка котоpоãо пеpиоäи÷ески пpоисхоäит из
pеки Сейì. Еãо воäы (контуpные), öиpкуëиpуя, ис-
поëüзуþтся äëя охëажäения атоìных pеактоpов АЭС.

В ноpìативных äокуìентах в обëасти питüевоãо
воäоснабжения (ГН 2.1.5.1315—03 "Пpеäеëüно äо-
пустиìые конöентpаöии (ПДК) хиìи÷еских веществ

в воäе воäных объектов хозяйственно-питüевоãо и
куëüтуpно-бытовоãо воäопоëüзования", СанПиН
2.1.4.1074—01 "Питüевая воäа. Гиãиени÷еские тpе-
бования к ка÷еству воäы öентpаëизованных систеì
питüевоãо воäоснабжения. Контpоëü ка÷ества",
а также СанПиН 2.1.5.980—00 "Гиãиени÷еские тpе-
бования к охpане повеpхностных воä" указано пpе-
äеëüно äопустиìое соäеpжание äаëеко не всех ис-
сëеäуеìых токси÷ных веществ, вкëþ÷ая и ìноãие
тяжеëые ìетаëëы. Пpи этоì сpеäи pекоìенäуеìых
ìетоäик анаëиза воäы ìноãие из них явëяþтся не-
äостато÷но ÷увствитеëüныìи и избиpатеëüныìи.

ПДК соäеpжания уpана в объектах хозяйственно-
питüевоãо воäопоëüзования 100 ìкã/ë. Указанныìи
выøе äействуþщиìи в настоящее вpеìя санитаp-
но-ãиãиени÷ескиìи ноpìативаìи ПДК тоpия в воä-
ных объектах не pеãëаìентиpовано и ìожет носитü
ëиøü pекоìенäатеëüный хаpактеp — 32 ìкã/ë [10].

Отбоp пpоб воäы пpовоäиëся в 2006—2008 ãã.
Все обpазöы хаpактеpизуþтся сëожныì хиìи÷е-
скиì составоì. 

Pезуëüтаты опpеäеëения пpивеäены в табë. 3.
Пpавиëüностü опpеäеëения контpоëиpоваëи ìето-
äоì äобавок. Метоäики показаëи хоpоøуþ воспpо-
извоäиìостü пpи анаëизе обpазöов со сëожныì со-
ставоì (по ìетоäике sr = 0,03...0,10).

Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то в анаëизи-
pуеìых объектах соäеpжание иссëеäуеìых эëеìен-
тов не пpевыøает äействуþщих ПДК (100 ìкã/ë)
äëя уpана и pекоìенäаöий (32 ìкã/ë äëя тоpия).
Монитоpинã иссëеäуеìых воä Куpской АЭС, пpове-
äенный во вpеìени, показаë хотü незна÷итеëüный,
но все-таки pост соäеpжания уpана и тоpия как
в воäоеìе-охëаäитеëе, так и в контуpных воäах АЭС.

Такиì обpазоì, pазpаботаны новые ìетоäики
соpбöионно-спектоpофотоìетpи÷ескоãо опpеäе-
ëения уpана и тоpия в пpиpоäных, пpоìыøëен-
ных, техноëоãи÷еских и питüевых воäах. Метоäики
апpобиpованы пpи опpеäеëении иссëеäуеìых ионов
ìетаëëов в контуpных воäах и воäоеìе-охëаäитеëе
АЭС, питüевых и пpиpоäных воäах. Новые ìетоäи-
ки позвоëяþт опpеäеëятü ìикpокоëи÷ества изу÷ае-
ìых эëеìентов в воäе на уpовне n•10–6 — n•10–7 %.
Пpеäëоженные ìетоäики экспpессны, пpосты, äос-
тупны, избиpатеëüны и высоко÷увствитеëüны, ìоãут
испоëüзоватüся äëя контpоëя и явëятüся эëеìен-
тоì пpеäупpежäения аваpий, связанных с пpевы-
øениеì соäеpжания уpана и тоpия в воäоеìе-ох-
ëаäитеëе и контуpных воäах АЭС.
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Таблица 2

Результаты определения ионов в стандартных образцах водных 
растворов солей металлов (объем V = 100 мл; содержание по 

паспорту — 1,00 ± 0,01 мг/л; число определений n = 10; P = 0,95)

Опреäе-
ëяеìый 
эëеìент

Госуäарствен-
ный станäартный 

образеö (ГСО)

Найäено 
преäëаãаеìыì 
ìетоäоì, ìã/ë

Среäнее 
кваäрати÷ное 
откëонение s

r

U(VI) 8392—2003 1,00 ± 0,02 0,03
Th(IV) 8387—2003 1,00 ± 0,02 0,02

Таблица 3

Результаты сорбционно-спектрофотометрического определения 
U(VI) и Th(IV) в природных, промышленных, технологических 

и питьевых водах (V = 500...1000 мл; n = 7; P = 0,95)

Дата
отбора проб

Место
отбора проб

Найäено 
U(VI), 
ìкã/ë

s
r

Найäено 
Th(IV), 
ìкã/ë

s
r

Май 2006 ã. Воäоеì-
охëаäитеëü
Курской 

АЭС

13,00 ± 0,09 0,08 2,46 ± 0,05 0,05
Иþнü 2007 ã. 13,97 ± 0,019 0,10 2,99 ± 0,04 0,04
Апреëü 2008 ã. 14,33 ± 0,11 0,08 3,70 ± 0,06 0,05

Май 2006 ã. Контурные 
воäы

Курской 
АЭС

46,36 ± 0,98 0,03 6,66 ± 0,08 0,04
Иþнü 2007 ã. 57,44 ± 1,09 0,03 7,78 ± 0,09 0,04
Апреëü 2008 ã. 59,70 ± 1,58 0,05 8,50 ± 0,08 0,05

Май 2006 ã. р. Сейì, 
5 кì выøе

ã. Кур÷атова

11,72 ± 0,09 0,04 1,25 ± 0,06 0,07

Май 2006 ã. р. Сейì, 
2 кì ниже

ã. Кур÷атова

12,41 ± 0,06 0,05 1,26 ± 0,06 0,07

Иþнü 2007 ã. Питüевая 
воäа,

ã. Кур÷атов

3,71 ± 0,04 0,04 0,74 ± 0,05 0,04



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 2009 17

ãин [и äp.] // Завоäская ëабоpатоpия. Диаãностика ìате-
pиаëов. — 1998. — Т. 64. — № 2. — С. 1—6.

4. Кичигин О. В. Иссëеäование поëиìеpных хеëатных соpбентов
с о-аìино-азо-о’-окси-хеëатообpазуþщей ãpуппой и их ис-
поëüзование äëя конöентpиpования и выäеëения стpонöия из
пpиpоäных, питüевых и техноëоãи÷еских воä // Жуpнаë ана-
ëити÷еской хиìии. — 2006. — Т. 61. — № 2. — С. 124—128.

5. Опpеделение ìеäи (II), кобаëüта (II) и никеëя (II) в пpиpоä-
ных и сто÷ных воäах посëе пpеäваpитеëüноãо конöентpи-
pования поëиìеpныìи хеëатныìи соpбентаìи / Н. Н. Басаp-
ãин [и äp.] // Завоäская ëабоpатоpия. Диаãностика ìате-
pиаëов. — 2001. — Т. 67. — № 11. — С. 16—18.

6. Кичигин О. В., Басаpгин Н. Н., Pозовский Ю. Г. Опpеäе-
ëение уpана (VI) и тоpия (IV) в пpиpоäных, питüевых и
техноëоãи÷еских воäах посëе пpеäваpитеëüноãо конöен-

тpиpования соpбентоì поëи[3-аìино-4-(1-азо-2-окси-3-
суëüфо-5-нитpофениë)стиpоë] // Завоäская ëабоpатоpия. Ди-
аãностика ìатеpиаëов. — 2008. — Т. 74. — № 8. — С. 18—21.

7. Кичигин О. В. Метоäики экспpессноãо опpеäеëения тяже-
ëых ìетаëëов в пpиpоäных, пpоìыøëенных, питüевых и
техноëоãи÷еских воäах // Безопасностü жизнеäеятеëüно-
сти. — 2004. — № 12. — С. 39—43.

8. Саввин С. Б. Оpãани÷еские pеаãенты ãpуппы аpсеназо III. —
М.: Атоìизäат, 1971. — 352 с.

9. Упоp Э., Мохаи М., Новак Д. Фотоìетpи÷еские ìетоäы оп-
pеäеëения сëеäов неоpãани÷еских соеäинений: Пеp. с анãë. —
М.: Миp, 1985. — 359 с.

10. Гоpоновский И. Т., Назаpенко Ю. П., Некpяч Е. Ф. Кpаткий
спpаво÷ник по хиìии. — Киев: Наукова äуìка, 1987. — 769 с.

УДК 629.4.063.2.001.25

Д. А. Минаев,
ООО "ВНИИГАЗ",
e-mail: minaev_56@mail.ru

Повышение пpомышленной безопасности 
на компpессоpных станциях магистpальных газопpоводов

ОАО "Газпpоì" пpинаäëежит кpупнейøая в ìи-
pе систеìа тpанспоpтиpовки ãаза — Еäиная систе-
ìа ãазоснабжения Pоссии. Ее пpотяженностü со-
ставëяет 156,9 тыс. кì. Пpеäпpиятия ãpуппы ОАО
"Газпpоì" обсëуживаþт также 514,2 тыс. кì (80 %)
pаспpеäеëитеëüных ãазопpовоäов стpаны [1].

В настоящее вpеìя на ãазотpанспоpтных пpеä-
пpиятиях ОАО "Газпpоì" не уäеëяется äостато÷но-
ãо вниìания пpовеäениþ постоянноãо пpоизвоä-
ственноãо контpоëя øуìа, вибpаöии и äpуãих не-
ãативных физи÷еских фактоpов. Высокие уpовни
øуìа в со÷етании с äpуãиìи вpеäныìи пpоизвоä-
ственныìи фактоpаìи, такиìи как повыøенная
теìпеpатуpа, вибpаöия, инфpазвук, пpивоäят к по-
вpежäениþ сëуха у pаботников ãазотpанспоpтных
пpеäпpиятий, к наpуøениþ pеãуëиpуþщей функöии
неpвной и сеpäе÷нососуäистой систеì и к пpо÷иì
неãативныì посëеäствияì [2]. 

Дëитеëüное возäействие интенсивноãо øуìа
(выøе 80 äБА) на сëух ÷еëовека пpивоäит к еãо ÷ас-
ти÷ной иëи поëной потеpе. В зависиìости от äëи-
теëüности и интенсивности возäействия øуìа пpо-
исхоäит боëüøее иëи ìенüøее снижение ÷увстви-
теëüности оpãанов сëуха, выpажаþщееся вpеìенныì
сìещениеì поpоãа сëыøиìости, котоpое ис÷езает
посëе окон÷ания возäействия øуìа, а пpи боëüøой
äëитеëüности и (иëи) интенсивности øуìа пpоис-
хоäят необpатиìые потеpи сëуха (туãоухостü), ха-
pактеpизуеìые постоянныì изìенениеì поpоãа
сëыøиìости.

Действие øуìа на оpãанизì ÷еëовека не оãpа-
ни÷ивается возäействиеì на оpãан сëуха. Чеpез во-

Статья посвящена актуальному вопpосу повы-
шения пpомышленной безопасности на компpес-
соpных станциях магистpальных газопpоводов пу-
тем снижения шума газотpанспоpтного обоpудо-
вания. Pассмотpены физиологические аспекты
влияния шума газотpанспоpтного обоpудования на
pаботников опасных пpоизводственных объектов.
Пpоанализиpованы статистические данные о pежи-
мах pаботы центpобежных нагнетателей ком-
пpессоpных станций магистpальных газопpоводов
в пpоцессе эксплуатации. Пpиведены данные аку-
стических испытаний о влиянии pежимов pаботы
центpобежных нагнетателей pазличных типов на
пpоцесс шумообpазования.

Ключевые слова: пpомышленная безопасность,
компpессоpные станции, центpобежные нагнетате-
ли, снижение шума, ваpьиpование pежимов pаботы.

Minaev D. A. Improving safety on compres-
sor stations of gas-main pipelines

This paper focuses on a topical issue of improving
safety on compressor stations of gas-main pipelines by
reducing the noise of gas-transport equipment. The paper
provides data of physiologic influence of noise of gas-
transport equipments on staff of dangerous industrial
objects. The paper investigates statistical data on ope-
rating modes of rotary pumps on compressor stations of
gas-main pipeline during exploitation. Acoustic tests
determined influence of operating mode for various
types of rotary pumps to their noise emanation.

Keywords: industrial safety, compressor stations, ro-
tary pumps, noise reduction, variation of operating mode.
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ëокна сëуховых неpвов øуìовое pазäpажение пе-
pеäается в öентpаëüнуþ и веãетативнуþ неpвные
систеìы, а ÷еpез них возäействует на внутpенние
оpãаны, пpивоäя к зна÷итеëüныì изìененияì в
функöионаëüноì состоянии оpãанизìа, вëияет на
психи÷еское состояние ÷еëовека, вызывая ÷увство
беспокойства и pазäpажения.

Чеëовек, поäвеpãаþщийся возäействиþ интен-
сивноãо (боëее 80 äБА) øуìа, затpа÷ивает в сpеä-
неì на 10...20 % боëüøе физи÷еских и неpвно-пси-
хи÷еских усиëий, ÷тобы сохpанитü выpаботку,
äостиãнутуþ иì пpи уpовне звука ниже 70 äБА.
Возäействие на веãетативнуþ неpвнуþ систеìу
пpоявëяется äаже пpи небоëüøих уpовнях звука
(40...70 äБА). Из веãетативных pеакöий наибоëее

выpаженныì явëяется наpуøение пеpифеpи÷еско-
ãо кpовообpащения за с÷ет сужения капиëëяpов
кожноãо покpова и сëизистых обоëо÷ек, а также
повыøения аpтеpиаëüноãо äавëения (пpи уpовнях
звука выøе 85 äБА).

Возäействие øуìа на öентpаëüнуþ неpвнуþ сис-
теìу вызывает увеëи÷ение ëатентноãо (скpытоãо)
пеpиоäа зpитеëüной ìотоpной pеакöии, пpивоäит
к наpуøениþ поäвижности неpвных пpоöессов,
изìенениþ эëектpоэнöефаëоãpафи÷еских показа-
теëей, наpуøает биоэëектpи÷ескуþ активностü ãо-
ëовноãо ìозãа с пpоявëениеì общих функöио-
наëüных изìенений в оpãанизìе (уже пpи уpовне
звука 50...60 äБА), существенно изìеняет биопо-
тенöиаëы ìозãа, их äинаìику, вызывает биохиìи-

÷еские изìенения в стpукту-
pе ãоëовноãо ìозãа [3].

Pаботаþщие в усëовиях
äëитеëüноãо øуìовоãо воз-
äействия испытываþт pазäpа-
житеëüностü, ãоëовные боëи,
ãоëовокpужение, снижение
паìяти, повыøеннуþ утоì-
ëяеìостü, понижение аппети-
та, боëи в уøах и т. ä. Возäей-
ствие øуìа ìожет вызыватü
неãативные изìенения эìо-
öионаëüноãо состояния ÷еëо-
века, впëотü äо стpессовых.
Все это снижает pаботоспо-
собностü ÷еëовека и еãо пpо-
извоäитеëüностü, ка÷ество и
безопасностü тpуäа. Установ-
ëено, ÷то пpи pаботах, тpе-
буþщих повыøенноãо вниìа-
ния, пpи увеëи÷ении уpовня
звука äо 70...90 äБА пpоиз-
воäитеëüностü тpуäа снижа-
ется на 20 %.

Повыøенные уpовни øу-
ìа пpивоäят к снижениþ
вниìания pаботников, по-
выøая веpоятностü возник-
новения оøибок в пpоöессе
выпоëнения иìи тpуäовой
функöии и, как сëеäствие,
пpивоäят к возникновениþ
нес÷астных сëу÷аев и аваpий-
ных ситуаöий на пpоизвоä-
стве. Особоãо вниìания за-
сëуживает пpобëеìа возäей-
ствия интенсивноãо øуìа на
pаботников опасных пpоиз-
воäственных объектов, напpи-
ìеp, коìпpессоpных станöий

Pис. 1. Хаpактеpистика pежимов pаботы ЦБН Н-196-1,45 на КС "Волхов" (цех № 1) за 2007 г.

Pис. 2. Хаpактеpистика pежимов pаботы ЦБН Н-235-24-1 на КС "Волхов" (цех № 2) за 2007 г.
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ìаãистpаëüных ãазопpовоäов, так как в pезуëüтате
возìожной аваpийной ситуаöии повыøается веpоят-
ностü возникновения как нес÷астных сëу÷аев со
сìеpтеëüныì исхоäоì, так и зна÷итеëüных pазpу-
øений пpоизвоäственноãо обоpуäования и поìе-
щений.

Пpовеäенный анаëиз пpоизвоäственноãо тpав-
ìатизìа за 2007—2008 ãã. в äо÷еpних обществах и
оpãанизаöиях ОАО "Газпpоì" [4], в соответствии
с котоpыì быëо установëено, ÷то наибоëüøий
уäеëüный вес 38,3 % от общеãо ÷исëа нес÷астных
сëу÷аев иìеþт пpи÷ины, связанные с неостоpож-
ностüþ постpаäавøеãо.

Основныìи пpи÷инаìи нес÷астных сëу÷аев,
пpоизоøеäøих по неостоpожности постpаäавøих,
явëяþтся снижение вниìа-
ния и pаботоспособности.
Повыøение утоìëяеìости,
в коне÷ноì с÷ете, пpивоäит
к наpуøениþ безопасности
тpуäа и возникновениþ не-
с÷астных сëу÷аев.

Оäниì из основных исто÷-
ников øуìа на коìпpессоp-
ных станöиях явëяþтся öен-
тpобежные наãнетатеëи тpанс-
поpта ãаза. Мноãо÷исëенные
иссëеäования свиäетеëüству-
þт о тоì, ÷то øуì öентpобеж-
ных наãнетатеëей изëу÷ается
пpеиìущественно всасываþ-
щиì и наãнетатеëüныì тpак-
таìи, а также коpпусоì на-
ãнетатеëя. По своей пpиpоäе
этот øуì, ãëавныì обpазоì,
аэpоäинаìи÷еский — вихpе-
вой øуì от неоäноpоäности
потока [5]. Кpоìе тоãо, иìеþт
ìесто также стpуктуpные øу-
ìы, т. е. øуìы ìехани÷ескоãо
пpоисхожäения, но по сpав-
нениþ с аэpоäинаìи÷ески-
ìи их вкëаä в общуþ øуìо-
вуþ наãpузку, созäаваеìуþ
öентpобежныìи наãнетатеëя-
ìи, сpавнитеëüно невеëик.

Оäной из пpобëеì, связан-
ных с эффективной pеаëиза-
öией ìеpопpиятий по øуìоза-
щите, явëяется необхоäиìостü
пpовеäения акусти÷ескоãо
pас÷ета, обосновываþщеãо их
пpиìенение на стаäии пpоек-
тиpования коìпpессоpных
станöий, а также äëя pеаëиза-
öии на уже существуþщих.

Пpи пpовеäении акусти÷еских pас÷етов необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то в усëовиях pеаëüной экспëуа-
таöии pежиìы pаботы ãазотpанспоpтноãо обоpуäова-
ния ìоãут существенно отëи÷атüся от ноìинаëüных
зна÷ений, обы÷но испоëüзуеìых в акусти÷еских
pас÷етах пpи pазpаботке ìеpопpиятий по øуìоза-
щите.

Pежиì pаботы ãазотpанспоpтноãо обоpуäования
не явëяется инваpиантныì по пpи÷ине сезонных
коëебаний теìпеpатуp и соответствуþщиì иì
уìенüøениеì ëибо увеëи÷ениеì объеìов пеpека÷-
ки пpиpоäноãо ãаза, а также ввиäу эконоìи÷еской
и техноëоãи÷еской öеëесообpазности.

Поэтоìу äëя пpовеäения акусти÷еских pас÷етов
пpи пpоектиpовании сpеäств øуìозащиты необхо-

Pис. 3. Хаpактеpистика pежимов pаботы ЦБН 7V-3/85-1,54 на КС "Смоленская" за 2007 г.

Pис. 4. Хаpактеpистика pежимов pаботы ЦБН 7V-3/100-1,7 на КС "Кpаснодаpская" в пеpиод
с 01.11.2007 г. по 17.09.2008 г.
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äиìо опpеäеëитü возìожные пpе-
äеëы изìенений уpовней звуко-
воãо äавëения в пpоöессе экс-
пëуатаöии тоãо иëи иноãо виäа
ãазотpанспоpтноãо обоpуäования.
В pаìках настоящей pаботы быëо
иссëеäовано вëияние pежиìов pа-
боты öентpобежных наãнетатеëей
на уpовенü изëу÷аеìоãо øуìа.

Данные об экспëуатаöионных
ваpиаöиях pежиìов pаботы öен-
тpобежных наãнетатеëей (ЦБН)
ãазопеpека÷иваþщих аãpеãатов
(ГПА) pазëи÷ных типов быëи
поëу÷ены путеì сбоpа свеäений
о техни÷еских паpаìетpах их экс-
пëуатаöии на коìпpессоpных
станöиях (КС) "Воëхов" "Сìо-
ëенская" и "Кpасноäаpская":

— ЦБН Н-196-1,45; ГПА-Ц-6,3
("Воëхов", öех 1);

— ЦБН Н-235-24-1; ГПУ-10
("Воëхов", öех 2);

— ЦБН 7V-3/85-1,54; ГПА 16
("Сìоëенская");

— ЦБН 7V-3/100-1/7; ГТУ-16П
("Кpасноäаpская"). 

Поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 1—4.

Анаëизиpуя äанные, пpеäстав-
ëенные на pис. 1, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то pежиìы pаботы
ЦБН Н-196-1,45 на КС "Воëхов"
(öех № 1) в те÷ение 2007 ã. ваpüи-
pоваëисü в пpеäеëах от 6800 äо
8450 ìин–1 пpи ноìинаëüноì
зна÷ении, pавноì 8200 ìин–1.
Пpи этоì наpаботка на ноìи-
наëüноì pежиìе составиëа 910 ÷.

Анаëизиpуя äанные, пpеäстав-
ëенные на pис. 2, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то pежиìы pаботы
ЦБН Н-235-24-1 на КС "Воëхов"
(öех № 2) в те÷ение 2007 ã. ваpü-
иpоваëисü в пpеäеëах от 4050 äо
4800 ìин–1 пpи ноìинаëüноì
зна÷ении, pавноì 4800 ìин–1.
Пpи этоì наpаботка на ноìи-
наëüноì pежиìе составиëа 636 ÷.

Анаëизиpуя äанные, пpеäстав-
ëенные на pис. 3, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то pежиìы pаботы ЦБН
7V-3/85-1,54 на КС "Сìоëенская"
в те÷ение 2007 ã. ваpüиpоваëисü
в пpеäеëах от 4450 äо 5310 ìин–1

Pис. 5. Влияние pежимов pаботы ЦБН 7V-3/100-1,7 на уpовни шума в октавных по-
лосах частот: КС "Кpаснодаpская", усpедненные данные по акустическим испытаниям
пяти нагнетателей на 16 pежимах

Pис. 6. Влияние pежимов pаботы ЦБН НЦ-6,3-56-1,45 на уpовни шума в октавных по-
лосах частот: КС "Егоpлык", усpедненные данные по акустическим испытаниям семи
нагнетателей на 20 pежимах

Pис. 7. Влияние pежимов pаботы ЦБН Н-196-1,45 на уpовни шума в октавных полосах
частот: КС "Октябpьская", усpедненные данные по акустическим испытаниям 11 на-
гнетателей на 11 pежимах
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пpи ноìинаëüноì зна÷ении, pавноì 5300 ìин–1.
Пpи этоì наpаботка на ноìинаëüноì pежиìе со-
ставиëа 122 ÷.

Анаëизиpуя äанные, пpеäставëенные на pис. 4,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то pежиìы pаботы
ЦБН 7V-3/100-1,7 на КС "Кpасноäаpская" в пеpиоä
с 01.11.2007 ã. по 17.09.2008 ã. ваpüиpоваëисü в пpе-
äеëах от 4560 äо 6510 ìин–1 пpи ноìинаëüноì зна-
÷ении, pавноì 6500 ìин–1. Пpи этоì наpаботка на
ноìинаëüноì pежиìе составиëа 50 ÷.

Дëя изу÷ения вëияния pежиìов pаботы öентpо-
бежных наãнетатеëей на уpовни ãенеpиpуеìоãо
иìи øуìа в pаìках настоящей pаботы в 2008 ã.
быëи пpовеäены акусти÷еские испытания на КС
"Кpасноäаpская", "Еãоpëык" и "Октябpüская".

Основные техни÷еские хаpактеpистики ГПА,
а также иссëеäуеìых в пpоöессе пpовеäения аку-
сти÷еских испытаний öентpобежных наãнетатеëей
пpивеäены в табëиöе.

Pезуëüтаты изу÷ения вëияния pежиìа pаботы
на пpоöесс øуìообpазования öентpобежных наãне-
татеëей на КС "Кpасноäаpская", "Еãоpëык", "Ок-
тябpüская" пpивеäены на pис. 5—7.

Анаëизиpуя äанные, пpеäставëенные на pис. 5,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в pезуëüтате изìенения
pежиìов pаботы ЦБН 7V-3/100-1,7 пpи пpовеäе-
нии акусти÷еских испытаний на КС "Кpасноäаp-
ская" pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëü-
ныìи эквиваëентныìи уpовняìи øуìа составиëа
4 äБА, тоãäа как в октавных поëосах ÷астот уpо-
венü øуìа ваpüиpуется от 4 äо 8 äБ.

Анаëизиpуя äанные, пpеäставëенные на pис. 6,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в pезуëüтате изìенения
pежиìов pаботы ЦБН НЦ-6,3-56-1,45 пpи пpове-
äении акусти÷еских испытаний на КС "Еãоpëык"
pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныìи

эквиваëентныìи уpовняìи øуìа составиëа 6 äБА,
тоãäа как в октавных поëосах ÷астот уpовенü øуìа
ваpüиpуется от 2 äо 11 äБ.

Анаëизиpуя äанные, пpеäставëенные на pис. 7,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в pезуëüтате изìенения
pежиìов pаботы ЦБН Н-196-1,45 пpи пpовеäении
акусти÷еских испытаний на КС "Октябpüская"
pазниöа ìежäу ìаксиìаëüныì и ìиниìаëüныìи
эквиваëентныìи уpовняìи øуìа составиëа 5 äБА,
тоãäа как в октавных поëосах ÷астот уpовенü øуìа
ваpüиpуется от 2 äо 7 äБ.

Такиì обpазоì, поëу÷енные pезуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то в пpоöессе экспëуатаöии pе-
жиìы pаботы öентpобежных наãнетатеëей на КС
ìаãистpаëüных ãазопpовоäов ваpüиpуþтся в äоста-
то÷но øиpоких пpеäеëах. Соответственно в øиpо-
ких пpеäеëах ваpüиpуþтся эквиваëентные уpовни
øуìа ЦБН, а еще боëее — уpовни øуìа в октав-
ных поëосах ÷астот. Поэтоìу на стаäии пpоекти-
pования КС ìаãистpаëüных ãазопpовоäов и pазpа-
ботки ìеpопpиятий по øуìозащите необхоäиìо
у÷итыватü вëияние pежиìов pаботы аãpеãатов на
пpоöесс øуìообpазования.
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Основные технические характеристики ГПА и ЦБН на КС "Краснодарская", "Егорлык", "Октябрьская"

Коìпрессорная
станöия Тип ГПА Ноìинаëüная ìощностü ГПА, 

кВт Тип ЦБН
Частота вращения сиëовых турбин, 

ìин–1 (на ноìинаëüноì режиìе)

"Еãорëык" ГПА Ц-6,3 6300 НЦ-6,3-56-1,45 8200
"Октябрüская" ГПА Ц-6,3 6300 Н-196-1,45 8200
"Красноäарская" ГТУ 12П 12 000 7V-3/100-1,7 6500
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Снижение экологических pисков 
пpоизводственной деятельности пpедпpиятий 
железнодоpожного тpанспоpта путем внедpения
технологии пеpеpаботки обpазующихся 
жидких нефтесодеpжащих отходов

Введение

Наибоëüøуþ опасностü по суììе техноãенных
фактоpов и экоëоãи÷еских pисков по отноøениþ
к окpужаþщей пpиpоäной сpеäе пpеäставëяþт воз-
никаþщие в пpоöессе äобы÷и, тpанспоpтиpовки,
хpанения и испоëüзования нефтепpоäуктов аваpий-
ные ситуаöии. Общее коëи÷ество ÷pезвы÷айных
ситуаöий, связанных с пpоëиваìи нефтепpоäуктов
на жеëезноäоpожноì тpанспоpте, по äанныì Меж-
веäоìственной коìиссии по экоëоãи÷еской безо-
пасности Pоссии [1], äостиãает 30 %.

Потенöиаëüная экоëоãи÷еская опасностü и pиск
возникновения аваpийной ситуаöии пpи хpанении
нефтесоäеpжащих пpоäуктов и отхоäов на теppи-
тоpии пpеäпpиятия увеëи÷иваþтся пpопоpöионаëü-
но их общеìу объеìу накопëения. Поэтоìу в öеëях
снижения экоëоãи÷еских pисков и соответствия
тpебованияì ãосуäаpственных контpоëиpуþщих
оpãанов пpи неизìенности общей схеìы утиëиза-
öии ЖНО необхоäиìо внеäpение коìпëекса спе-
öиаëüных ìеp по пpеäотвpащениþ и ëиквиäаöии
посëеäствий аваpийных pазëивов нефтеотхоäов
(ЛАPН). Аëüтеpнативой внеäpениþ äоpоãостоящих
техноëоãий и обоpуäования ЛАPН сëужит pазpабот-
ка спеöиаëизиpованных схеì утиëизаöии ЖНО,
напpавëенных в соответствии с Экоëоãи÷еской Док-
тpиной PФ [2] и Экоëоãи÷еской стpатеãией pазви-
тия ОАО "PЖД" на pесуpсосбеpежение и пpиìене-
ние в техноëоãи÷еских пpоöессах пpоизвоäства
втоpи÷ных пpоäуктов.

1. Действующая на железнодоpожном тpанспоpте 
схема утилизации жидких нефтесодеpжащих отходов

Пеpвыì øаãоì постpоения такой схеìы на Ок-
тябpüской жеëезной äоpоãе (ОЖД) с ежеãоäныì объ-
еìоì обpазования свыøе 2 тыс. т ЖНО стаëо вве-
äение в äействие с 5 иþня 2006 ã. указания на÷аëü-
ника Доpоãи № 239/У "Об оpãанизаöии сбоpа,
контpоëя ка÷ества и у÷ета отãpузки отpаботанных
нефтепpоäуктов", опpеäеëивøее поpяäок осущест-
вëения öентpаëизованноãо сбоpа и утиëизаöии
ЖНО спеöиаëизиpованныì пpеäпpиятиеì ООО
"Pоса-1". Указаниеì быëо закpепëено отнесение
собственноãо пpоизвоäственноãо отхоäа жеëезной
äоpоãи — ЖНО к öенноìу pесуpсосбеpеãаþщеìу
исто÷нику пpоизвоäства втоpи÷ных нефтепpоäук-
тов, стоиìостü котоpоãо напpяìуþ зависит от ка-
÷ества сыpüя. Это позвоëиëо ÷асти÷но pеøитü во-
пpос оптиìизаöии затpат на утиëизаöиþ отхоäов
пpоизвоäства.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpен наиболее пеpспективный способ сни-
жения экологических pисков накопления жидких
нефтесодеpжащих отходов (ЖНО) на теppито-
pии пpедпpиятий железнодоpожного тpанспоpта
и тем самым уменьшения веpоятности возникно-
вения чpезвычайных ситуаций, связанных с пpоли-
вами ЖНО. Этот способ заключается в оптими-
зации общей схемы утилизации ЖНО и внедpении
pесуpсосбеpегающих технологий пеpеpаботки.

Ключевые слова: жидкие нефтесодеpжащие
отходы, пеpеpаботка, топливный экологический
композит. 

Afanasiev O. M., Panin A. V. Reduction
of ecological risks caused by industrial activity
of the railway transport enterprises at introduc-
tion of liquid oil-containing waste processing
technology

The most effective way of considerable decrease in
ecological risks at oil-containing waste formation and
accumulation on enterprises territories is optimization
of the general harvesting scheme with introduction of
resources saving processing technologies. 

Keywords: liquid oil-containing waste, recycling,
fuel ecological composite.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 2009 23

Оäнако существуþщая схеìа упpавëения ЖНО
по-пpежнеìу остается ìаëоэффективной как в эко-
ëоãи÷ескоì, так и в эконоìи÷ескоì пëанах:
� пpоäажа отpаботанных ìасеë в ка÷естве втоp-

сыpüя äëя посëеäуþщей пеpеpаботки эконоìи-
÷ески неöеëесообpазна, так как стоиìостü ãото-
воãо пpоäукта, пpоøеäøеãо pеãенеpаöиþ иëи
пеpви÷нуþ пеpеpаботку, ìноãокpатно возpастает;

� нефтеøëаìы и вспëываþщие пëенки нефтеуëо-
витеëей ввиäу тpуäоеìкости пpоöессов сбоpа и
пеpеpаботки по-пpежнеìу утиëизиpуþтся сто-
pонниìи спеöиаëизиpованныìи пpеäпpиятия-
ìи за отäеëüнуþ пëату;

� несобëþäение спеöиаëизиpованныì пpеäпpи-
ятиеì установëенной пеpиоäи÷ности вывоза об-
pазуþщихся ЖНО вëе÷ет за собой возникнове-
ние аваpийных и ÷pезвы÷айных ситуаöий и, как
сëеäствие, наëожение ãосуäаpственныìи кон-
тpоëиpуþщиìи оpãанаìи øтpафных санкöий;

� выпоëнение установëенноãо на пpеäпpиятии ãpа-
фика вывоза ЖНО сопpяжено с тpуäностüþ на-
хожäения соответствуþщеãо ëиöензиpованноãо
пpеäпpиятия;

� накопëение и хpанение всеãо объеìа обpазуþ-
щихся на жеëезной äоpоãе отpаботанных ìасеë
на теppитоpии нескоëüких ëокоìотивных äепо
отpиöатеëüныì обpазоì вëияет на экоëоãи÷ескуþ
безопасностü пpоизвоäственных пpоöессов.

2. Пpинципы постpоения максимально 
эффективной схемы утилизации ЖНО

Pеøениеì озна÷енных пpобëеì явëяется по-
стpоение ëоãистико-оpãанизаöионной схеìы об-
pащения с жиäкиìи нефтесоäеpжащиìи отхоäаìи
пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, пpеäу-
сìатpиваþщей оpãанизаöиþ еäиной систеìы сбо-
pа, у÷ета, накопëения и утиëизаöии всеãо спектpа
обpазуþщихся ЖНО, ÷то пpи внеäpении эконоìи-
÷ески эффективных пpиpоäоохpанных техноëоãий
пpивеäет к зна÷итеëüноìу сокpащениþ pесуpсо-
потpебëения и сìожет ãаpантиpоватü поëу÷ение
äопоëнитеëüных äохоäов за с÷ет pеаëизаöии коì-
ìеp÷еской пpоäукöии стоpонниì оpãанизаöияì.
Pазpаботка такой схеìы äоëжна основыватüся на
äанных оте÷ественноãо и заpубежноãо опыта внеäpе-
ния коìпëексов финансово-пpавовых ìеp, напpав-
ëенных на постpоение экоëоãи÷ески безопасных
путей утиëизаöии ЖНО, и äанных о факти÷ескоì
поëожении с товаpно-тpанспоpтной наãpузкой ин-
фpастpуктуpы жеëезной äоpоãи. У÷ет pеаëüных зна-
÷ений ãpузопассажиpской наãpузки, сезонной äина-
ìики пеpевозок, пpопускной способности жеëезно-
äоpожных у÷астков, возìожностей фоpìиpования
поäвижноãо состава и т. ä. позвоëит в зна÷итеëü-
ной ìеpе повыситü øансы на скоpейøуþ и успеø-
нуþ pеаëизаöиþ пpоектиpуеìой схеìы.

Основныìи экоëоãо-эконоìи÷ескиìи кpите-
pияìи pазpаботки такой схеìы утиëизаöии ЖНО
пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта явëя-
þтся:

— снижение затpат на закупку нефтепpоäуктов
за с÷ет оптиìизаöии пpоизвоäственно-техноëоãи-
÷еских пpоöессов (необхоäиìо опpеäеëитü усëовия
и возìожностü испоëüзования пеpеpаботанных
нефтепpоäуктов пpи обеспе÷ении собственных
пpоизвоäственных потpебностей);

— обеспе÷ение ìаксиìаëüной pезуëüтативности
пpоöессов утиëизаöии ЖНО (обеспе÷ение стpо-
жайøеãо у÷ета обpазуþщихся отхоäов, оптиìизаöия
пpоöессов сбоpа и накопëения, ÷то пpивеäет к pос-
ту объеìов пеpеpаботки и, как сëеäствие, к увеëи÷е-
ниþ объеìов поступивøеãо äëя пpоäажи пpоäукта);

— со÷етание экоëоãи÷еских и эконоìи÷еских
интеpесов (обеспе÷ение тpебований пpиpоäоохpан-
ноãо Законоäатеëüства и внутpенней ноpìативно-
ìетоäи÷еской äокуìентаöии оpãанизаöии äоëжно
выпоëнятüся наибоëее öеëесообpазныì с эконоìи-
÷еской то÷ки зpения способоì).

Усëовиеì экоëоãи÷еской эффективности и ин-
вестиöионной pезуëüтативности äанной схеìы явëя-
ется пpиìенение на этапе утиëизаöии нефтесоäеp-
жащих отхоäов коìпëексной техноëоãии пеpеpабот-
ки ЖНО в эконоìи÷ески востpебованный пpоäукт —
топëивный экоëоãи÷еский коìпозит (ТЭК). Ис-
хоäныìи äанныìи äëя pазpаботки такой техноëо-
ãии явëяется инфоpìаöия о факти÷еских объеìах
обpазования ЖНО на пpеäпpиятиях ОЖД по сëе-
äуþщиì пpизнакаì:

� аäìинистpативно-теppитоpиаëüная пpинаäëеж-
ностü пpеäпpиятия-заãpязнитеëя, так как ãеоãpа-
фи÷еское pаспоëожение и аäìинистpативная
пpинаäëежностü пpеäпpиятий-заãpязнитеëей
в пpивязке к жеëезноäоpожной инфpастpукту-
pе опpеäеëяþт их теppитоpиаëüное pаспpеäеëе-
ние, фоpìиpуя пpи этоì общуþ неëинейностü
объеìов обpазования ЖНО от факти÷еских
ãpаниö и pазìеpов жеëезной äоpоãи в pеãионе; 

� функöионаëüно-техноëоãи÷еская хаpактеpистика
пpеäпpиятия-заãpязнитеëя, опpеäеëяеìая спеöи-
фикой пpоизвоäственных пpоöессов пpеäпpи-
ятий pазëи÷ных функöионаëüных сëужб ОЖД,
опpеäеëяþщей не тоëüко тип и суììаpное ко-
ëи÷ество обpазуþщихся ЖНО, но и их ка÷ест-
венно-коëи÷ественный состав, сезоннуþ äина-
ìику объеìов обpазования, усëовия накопëе-
ния и утиëизаöии;

� физико-хиìи÷еские паpаìетpы обpазуþщихся
отхоäов и их опасные свойства.

Выбоp оптиìаëüноãо набоpа ìетоäов и наибоëее
эффективноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса утиëиза-
öии обpазуþщихся отхоäов, буäü то pеãенеpаöия,
пеpеpаботка, повтоpное испоëüзование иëи захо-
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pонение, во ìноãоì опpеäеëяется физико-хиìи÷е-
скиìи паpаìетpаìи исхоäной сìеси ЖНО и потен-
öиаëüной опасностüþ отхоäов äëя окpужаþщей
сpеäы.

Собpанные такиì обpазоì äанные о виäе и объ-
еìах обpазуþщихся на ОЖД нефтесоäеpжащих от-
хоäов пpеäставëены в табë. 1.

Данные за 2006—2008 ãã. хаpактеpизуþт устой÷и-
востü объеìов обpазования ЖНО и неизìенности
их функöионаëüной пpинаäëежности по сëужбаì
ОЖД. Так, за 2007 ã. зафиксиpовано незна÷итеëüное
увеëи÷ение по сpавнениþ с 2006 ã. общеãо объеìа
накопëения ЖНО (3,72 %) äо уpовня 2107,30 т.

В сиëу спеöифики пpоизвоäственной äеятеëü-
ности и особенности техноëоãи÷еских pежиìов pа-
боты основныìи пpеäпpиятияìи-заãpязнитеëяìи
жиäкиìи нефтесоäеpжащиìи отхоäаìи на ОЖД
явëяþтся ëокоìотивные äепо, на äоëþ котоpых
пpихоäится äо 80...85 % от ãоäовоãо объеìа обpа-
зуþщихся на жеëезной äоpоãе ЖНО. Пpи этоì пpи-
ìеpно поëовина общеãо объеìа обpазования ЖНО
составëяþт отpаботанные синтети÷еские и ìине-
pаëüные ìасëонефтеотхоäы. Оставøаяся ÷астü
пpихоäится на ЖНО, обpазуþщиеся на о÷истных
сооpужениях пpеäпpиятий: эìуëüсии, вспëываþ-
щие пëенки нефтеуëовитеëей, øëаìы нефтепpо-
äуктов от ìойки обоpуäования и за÷истки еìко-
стей хpанения и пеpевозки нефтепpоäуктов.

Пpеäпpинятые в 2006 ã. ìеpы по внеäpениþ на
пpеäпpиятиях систеìы öентpаëизованноãо сбоpа и
утиëизаöии отpаботанных ìасеë обусëовиëи невы-
сокое соäеpжание в них ìехани÷еских пpиìесей
(0,1...0,4 %) и воäы (0,3...0,4 %). Оäнако анаëиз
отобpанных с собëþäениеì всех тpебований отpас-
ëевых станäаpтов пpоб нефтесоäеpжащих отхоäов
о÷истных сооpужений выявиë зна÷итеëüно боëее
высокие конöентpаöии ìехани÷еских пpиìесей и
воäы — äо 5,3...6,2 % и 24,2...26,2 %, соответственно,
÷то опpеäеëяет зна÷итеëüные тpуäности в пpоöес-
се их утиëизаöии. Оäнако, испоëüзуя обpазуþщиеся
на жеëезноäоpожных пpеäпpиятиях отpаботанные
ìасëа в ка÷естве конöентpиpованной уãëевоäоpоä-

ной äобавки к такиì отхоäаì, ìожно äобитüся
зна÷итеëüноãо снижения затpат на пеpеpаботку
ЖНО нефтеуëовитеëей о÷истных сооpужений.

3. Pазpаботка технологии утилизации ЖНО 
железнодоpожного тpанспоpта

Спеöифика обpазования нефтесоäеpжащих отхо-
äов äеëает öеëесообpазныì pазpаботку поëностüþ
оpиентиpованной на потpебности пpеäпpиятий
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта и всей отpасëи в öе-
ëоì техноëоãии пеpеpаботки ЖНО, уäовëетвоpяþ-
щей сëеäуþщиì тpебованияì:
� оpиентаöия на утиëизаöиþ всеãо спектpа же-

ëезноäоpожных ЖНО;
� у÷ет спеöифики объеìов обpазования отхоäов:

сезонностü, общая äинаìика, аäìинистpатив-
но-теppитоpиаëüное pаспоëожение исто÷ников
заãpязнения, функöионаëüная пpинаäëежностü
и т. ä.;

� напpавëенностü на извëе÷ение ìаксиìаëüноãо
коëи÷ества öенноãо нефтепpоäукта из общеãо
объеìа отхоäов и сокpащение уpовня обpазуþ-
щихся отхоäов пеpеpаботки;

� äостижение ìаксиìаëüной эконоìи÷еской эф-
фективности за с÷ет пpоизвоäства и посëеäуþ-
щей pеаëизаöии стоpонниì оpãанизаöияì вос-
тpебованноãо на топëивно-энеpãети÷ескоì pын-
ке пpоäукта, снижения объеìов капитаëüных и
экспëуатаöионных затpат пpи собëþäении тpе-
бований ноpìативной äокуìентаöии и Законо-
äатеëüства PФ;

� коìпëексный поäхоä к извëе÷ениþ уãëевоäо-
pоäной составëяþщей из ЖНО, пpеäусìатpи-
ваþщий ìиниìизаöиþ объеìов обpазуþщихся
отхоäов и утиëизаöиþ побо÷ных пpоäуктов пе-
pеpаботки.
Дëя опpеäеëения способа пеpеpаботки всеãо

коìпëекса жиäких нефтесоäеpжащих отхоäов же-
ëезноäоpожных пpеäпpиятий в поëноì объеìе на-
копëения необхоäиìо знатü физико-хиìи÷еские
свойства коìпозиöионной сìеси ЖНО, пpиãотов-
ëенной в описанноì выøе пpоöентноì соотноøе-

Таблица 1

Вид и объемы образования жидких нефтесодержащих отходов на предприятиях ОЖД за 2006 год, т/год

Виä ЖНО
Сëужбы* ОЖД Всеãо

Т П НГС Э Ш НАТ Про÷ие т/ãоä %

Синтети÷еские и ìинераëüные ìасëонефтеотхоäы 769,45 93,46 5,01 37,60 4,06 19,01 31,10 959,69 47,24
Вспëываþщие пëенки нефтеуëовитеëей, øëаìы неф-
ти и нефтепроäуктов

938,85 0,75 92,69 0,00 0,83 0,00 16,53 1049,65 51,66

Про÷ие ЖНО 11,80 1,90 0,00 0,02 1,91 2,04 4,64 22,31 1,10

Итоãо т/ãоä 1720,1 96,11 97,70 37,62 6,80 21,05 52,27 2031,65 —
% 84,67 4,73 4,81 1,85 0,33 1,04 2,57 — 100

* Т — ëокоìотивная сëужба; П — сëужба пути; НГС — сëужба ãражäанских сооружений, воäопотребëения и воäоотвеäения;
Э — сëужба эëектрификаöии; Ш — сëужба автоìатики и теëеìеханики; НАТ — автоìобиëüное хозяйство.
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нии по ìассе (в соответствии с табë. 1). Дëя этой
öеëи быëи иссëеäованы пpеäпpиятия, осуществ-
ëяþщие наибоëüøий ка÷ественно-коëи÷ественный
вкëаä в общий объеì обpазования нефтесоäеpжа-
щих отхоäов на пpеäпpиятиях ОЖД. Физико-хи-
ìи÷еские свойства поëу÷енных такиì обpазоì
коìпозиöионных сìесей ЖНО äëя выбоpо÷ных
ëокоìотивных äепо (ТЧ-9, ТЧ-15, ТЧ-31) пpиве-
äены в табë. 2.

Pазëи÷ия в ãpупповоì составе таких коìпозиöи-
онных сìесей ìиниìаëüны, пpи этоì äоëя ìехани-

÷еских пpиìесей и воäы не пpевыøает 3,5 и 14,0 %
соответственно. Схожестü физико-хиìи÷еских
свойств сìесей ЖНО pазëи÷ных ëокоìотивных äепо
опpеäеëяет возìожностü еäиноãо поäхоäа к пpоöессу
äаëüнейøей пеpеpаботки äанноãо отхоäа.

Дëя втоpи÷ноãо испоëüзования ЖНО как ис-
хоäноãо сыpüя äëя äаëüнейøей пеpеpаботки иëи
сжиãания в топëивных пе÷ах необхоäиìо поëу÷итü
о÷ищенный нефтепpоäукт с соäеpжаниеì воäы и
ìехани÷еских пpиìесей не боëее 1 %. [3].

В пpоöессе иссëеäований быëа изу÷ена äина-
ìика изìенения состава пpоб, äеэìуëüãиpованных
нефтеpаствоpиìыì pеаãентоì "Пента-494", посëе
öентpифуãиpования их в теpìостатиpуþщей öен-
тpифуãе фиpìы "ALFA LAVAL". Иссëеäование за-
кëþ÷аëосü в нахожäении оптиìаëüноãо со÷етания
скоpости и вpеìени вpащения öентpифуãи пpи за-
äанной теìпеpатуpе и конöентpаöии äеэìуëüãато-
pа, ввеäенноãо в pазоãpетуþ äо 60...65 °C сìесü.

Остато÷ное соäеpжание воäы в коìпозиöионной
сìеси с конöентpаöией äеэìуëüãатоpа 600 ìã/ë
äостиãает заäанноãо уpовня в 1 % уже посëе 20 ìин
öентpифуãиpования пpи теìпеpатуpе 60 °C и ско-
pости вpащения 2500 ìин–1, коëи÷ество ìехани-
÷еских пpиìесей пpи этоì составëяет 0,6...0,9 %.

Вëияние паpаìетpов pаботы таpеëü÷атой öентpи-
фуãи на соäеpжание воäы в иссëеäуеìых коìпози-
öионных сìесях ãpафи÷ески пpеäставëено на pис. 1.

Иссëеäования показаëи, ÷то äостижение заäанных
показатеëей пеpеpаботки наибоëее оптиìаëüныì
путеì с то÷ки зpения эконоìии вpеìени öентpи-
фуãиpования и коëи÷ества пpиìеняеìоãо äеэìуëü-
ãатоpа выпоëняется пpи собëþäении сëеäуþщих
усëовий:

— конöентpаöия нефтеpаствоpиìоãо äеэìуëü-
ãатоpа "Пента-494" в коìпозиöионной сìеси
550...600 ìã/ë;

— теìпеpатуpа коìпозиöионной сìеси в те÷ении
всеãо пpоöесса пеpеpаботки 60...65 °C;

— скоpостü вpащения таpеëü÷атой öентpифуãи
2500 ìин–1;

— вpеìя öентpифуãиpования сìеси ЖНО äо
20 ìин. 

Таблица 2

Физико-химические свойства композиционных смесей 
выборочных локомотивных депо

Показатеëü
Выборо÷ные типо-
вые преäприятия

ТЧ-9 ТЧ-15 ТЧ-31

Пëотностü сìеси, кã/ì3, при теìпературе:
20 °C 928 934 937
60 °C 917 920 927
80 °C 898 905 909

Фракöионный состав 
по Боãäанову, °C н. к.:

266 271 275

5 % 300 305 309
10 % 331 336 342
20 % 374 380 387
30 % 405 411 417

Соäержание:
воäы, % ìасс. 12,5 13,8 13,2
ìехани÷еских приìесей, %, 
при теìпературе:

20 °C 2,7 3,0 3,3
60 °C 2,4 2,7 2,9
80 °C 2,2 2,3 2,5

Фракöионный состав ìехани÷еских 
приìесей, %:

свыøе 500 ìкì 61,7 59,5 57,4
от 50 äо 500 ìкì 38,0 40,0 42,0
ìенее 50 ìкì 0,3 0,5 0,6

Вязкостü кинеìати÷еская, сСт, 
при теìпературе:

20 °C 736 730 741
40 °C 245 232 279
60 °C 78 74 80
80 °C 56 52 57
100 °C 17 17 20

Групповой состав, % ìасс., уãëевоäороäы:
парафино-нафтеновые 23,1 27,5 25,3
ароìати÷еские, в т. ÷.: 60,1 58,1 59,2

ëеãкие 14,9 14,0 14,3
среäние 19,6 19,2 19,4
тяжеëые 25,6 25,2 25,5

сìоëы суììарные в т. ÷.: 15,4 13,2 14,3
сìоëы I 6,4 4,5 5,2
сìоëы II 9,0 8,7 9,1

асфаëüтены 1,4 0,9 1,2
Соäержание:

серы, % ìасс. 0,6 0,7 1,0
воäораствориìых кисëот и щеëо÷ей отсут. отсут. отсут.
зоëüностü, % ìасс. 0,3 0,2 0,4

Теìпература, °C:
застывания –12 –10 –11
вспыøки 180 175 195

Тепëота сãорания в перес÷ете на сухое 
топëиво, ккаë/кã

8580 8410 8470

Pис. 1. Хаpактеp зависимости обезвоживания композиционной смеси
от частоты вpащения центрифуги
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Pезуëüтатоì пpиìенения äанной техноëоãии
явëяется поëу÷ение топëивноãо экоëоãи÷ескоãо
коìпозита, свойства котоpоãо соответствуþт
ГОСТ 10585—99 на топëивные энеpãоноситеëи ко-
теëüных установок, pаботаþщих на жиäкоì топëи-
ве, и пpеäставëены в табë. 3.

4. Аппаpатуpная pеализация технологии пеpеpаботки 
ЖНО в топливный экологический композит

4.1. Технико-технологическая pеализация 
установки по пеpеpаботке ЖНО пpедпpиятий 
ОЖД в топливный экологический композит 

В пpоöессе пеpеpаботки обpазуþтся побо÷ные
пpоäукты в виäе нефтезаãpязненной воäы и неф-
тесоäеpжащеãо осаäка ìехани÷еских пpиìесей,
котоpые, в соответствии с пpеäъявëяеìыìи к техно-
ëоãии тpебованияìи, поäëежат äаëüнейøей о÷истке
и утиëизаöии.

Так как аппаpатуpная pеаëизаöия äанной техно-
ëоãии пpеäпоëаãает наëи÷ие не тоëüко узëов пpяìой
пеpеpаботки ЖНО, но и накопитеëüных еìкостей,
пеpека÷иваþщих насосов, запоpной аpìатуpы, уста-
новок пеpеpаботки обpазуþщихся отхоäов и т. ä.,
то в пpоöессе утиëизаöии ЖНО pассìотpенныì
выøе способоì необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщие
техноëоãи÷еские опеpаöии:

� теpìоãpавитаöионное отстаивание ЖНО в пpи-
еìной еìкости;

� ãpубая пеpви÷ная фиëüтpаöия сìеси на ìехани-
÷ескоì сет÷атоì фиëüтpе;

� пpиãотовëение суспензии нефтесоäеpжащих от-
хоäов и äеэìуëüãатоpа;

� äеэìуëüãиpование ЖНО в öентpобежноì поëе;

� о÷истка обpазуþщихся в пpоöессе пеpеpаботки
нефтезаãpязненных воä;

� сбоp и теpìи÷еское обезвpеживание нефтесо-
äеpжащеãо осаäка;

� сбоp и накопëение ТЭК и обpазуþщейся в pе-
зуëüтате сжиãания нефтесоäеpжащеãо осаäка
зоëы. 

Стpуктуpная схеìа установки по пеpеpаботке
ЖНО пpеäпpиятий Октябpüской жеëезной äоpоãи
в топëивный экоëоãи÷еский коìпозит, pеаëизуþ-
щая еäиныì коìпëексоì озна÷енные техноëоãи-
÷еские пpоöессы, пpеäставëена на pис. 2.

Отстаивание и pазоãpев ЖНО выпоëняется в пpи-
еìной еìкости 1 объеìоì 50 ì3, пpеäставëяþщий
собой жеëезноäоpожнуþ öистеpну, ãеpìети÷но pаз-
äеëеннуþ попоëаì пpоäоëüной пеpеãоpоäкой, ÷то
позвоëяет без особых затpуäнений о÷ищатü äнище
еìкости от обpазуþщеãося осаäка без остановки
пpоизвоäственноãо öикëа. Кpоìе тоãо, в еìкости
пpеäусìотpена возìожностü сëива обpазуþщейся
нефтезаãpязненной воäы ÷еpез патpубок в нижней
÷асти öистеpны на эëектpохиìи÷еский коìпëекс
о÷истки сто÷ных воä ЭХО-К-0,5 (5).

Дëя уäаëения из утиëизиpуеìой сìеси основной
ìассы ìехани÷еских ÷астиö (60...65 %) в соответст-
вии с физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи отхоäов äос-
тато÷но буäет ìехани÷ескоãо фиëüтpа 2 типа ФМС
äиаìетpоì 500 ìì с pазìеpоì я÷ейки 0,5 ìì. Пpе-
äусìотpенный ìеханизì автоìати÷еской заìены
фиëüтpа обеспе÷ивает постоянное ка÷ество о÷истки
без пpиостановки пpоöесса пеpеpаботки. Нефте-
соäеpжащий осаäок с фиëüтpа с÷ищается вpу÷нуþ
и отпpавëяется на сжиãание в установке утиëиза-
öии отхоäов "Фоpсаж-1" 6.

Добавëение pеаãента к пpофиëüтpованной сìеси
ЖНО осуществëяется с поìощüþ автоìати÷ескоãо
äозиpуþщеãо устpойства, сìонтиpованноãо в со-
ставе pеакöионной еìкости 3 с паpовыì обоãpевоì
объеìоì 10 ì3. В еìкости 3 осуществëяется пpи-
ãотовëение суспензии путеì äобавëения к сìеси

Таблица 3

Физико-химические свойства коммерческого продукта 
после переработки ЖНО железнодорожного транспорта

Показатеëü
Проäукт переработки 

коìпозиöионной 
сìеси ЖНО

Пëотностü сìеси, кã/ì3, при теìпера-
туре 20 °C

908

Фракöионный состав 
по Боãäанову, °C н. к.:

261

5 % 297
10 % 328
20 % 370
30 % 399

Соäержание, % ìасс.:
воäы 0,6...0,8
ìехани÷еских приìесей 0,7

Вязкостü кинеìати÷еская, сСт, при 
теìпературе:

20 °C 726
40 °C 224
60 °C 71
80 °C 49
100 °C 16

Групповой состав, % ìасс., уãëевоäороäы:
парафино-нафтеновые 22,9
ароìати÷еские, в т. ÷.: 63,6

ëеãкие 16,2
среäние 21,2
тяжеëые 26,2

сìоëы суììарные в т. ÷.: 12,6
сìоëы I 3,9
сìоëы II 8,7

асфаëüтены 0,9
Соäержание:

серы, % ìасс. 0,6
воäораствориìых кисëот и щеëо÷ей отсут.
зоëüностü, % ìасс. 0,2

Теìпература, °C:
застывания –8
вспыøки 150

Тепëота сãорания в перес÷ете на сухое 
топëиво, ккаë/ã

8650
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äеэìуëüãатоpа и их пеpеìеøивание ìехани÷ескиì
способоì.

Итоãовое pазäеëение ЖНО на составëяþщие пpо-
исхоäит в öентpобежноì поëе таpеëü÷атой öентpи-
фуãи "ALFA LAVAL" со встpоенныì тепëообìенни-
коì 4. Поä äействиеì öентpобежных сиë эìуëüсия
äвижется оäновpеìенно вäоëü баpабана и pаäиаëü-
но по напpавëениþ к боковой стенке. В то вpеìя
как ìехани÷еские ÷астиöы обpазуþт на стенках
öентpифуãи сëой твеpäоãо осаäка, поëу÷аеìый
нефтепpоäукт фоpìиpует внутpеннее коëüöо обpа-
батываеìой сìеси. Пpи этоì pазäеëяþщая нефте-
пpоäукт и осаäок воäа непpеpывно отвоäится из
баpабана сепаpатоpа на коìпëекс 5.

Выäеëенный нефтепpоäукт с öентpифуãи по-
ступает в еìкостü вpеìенноãо хpанения 7 объеìоì
10 ì3, откуäа по ìеpе необхоäиìости напpавëяется
потpебитеëяì. Пpи заãpузке установки на уpовне
2 тыс. т в ãоä оpиентиpово÷ный объеì поëу÷аеìо-
ãо ТЭК составит 1,6...1,7 тыс. т.

4.2. Очистка обpазующихся в pезультате 
пеpеpаботки нефтезагpязненных вод

Нефтезаãpязненная воäа с öентpифуãи 4 и пpи-
еìной öистеpны 1 отвоäится в еìкостü пpиеìа сто-
ков эëектpохиìи÷ескоãо коìпëекса 5 (сì. pис. 2),
ãäе пpоисхоäит усpеäнение состава пpоизвоäст-
венных стоков.

Коëи÷ество обpазуþщейся нефтезаãpязненной
воäы пpи пеpеpаботке всеãо объеìа ЖНО пpеä-
пpиятий ОЖД составëяет оpиентиpово÷но от 200
äо 300 ì3/ãоä, т. е. 0,6...1,0 ì3/сутки (окоëо 12,5 %
от общеãо объеìа ЖНО).

Эëектpохиìи÷еский коìпëекс "ЭХО-К-0,5" пpеä-
назна÷ен äëя коìпëексной о÷истки сто÷ных воä от
взвеøенных веществ, ПАВ, нефтепpоäуктов, жи-
pов и ìасеë, pаствоpенных оpãани÷еских веществ,
фтоpиäов, феноëов, тяжеëых ìетаëëов и коìпëек-
сонов äо степени, позвоëяþщей испоëüзоватü их
äëя созäания öикëов обоpотноãо воäоснабжения

ëибо äëя сбpоса в ãоpоäской коëëектоp и воäоеìы
pыбохозяйственноãо назна÷ения. Pеаëизованная
в коìпëексе на на÷аëüноì этапе о÷истки коìби-
наöия пpоöессов эëектpокоаãуëяöии и фëотаöии
избавëяет от необхоäиìости пpиìенения ìехани÷е-
ских фиëüтpов и существенно снижает конöентpа-
öии основных заãpязнитеëей. Дëя уäаëения оpãани-
÷еских соеäинений пpиìеняется пpоöесс аноäноãо
окисëения. Окисëенные такиì обpазоì оpãани÷е-
ские соеäинения пpакти÷ески поëностüþ соpбиpу-
þтся ìоäифиöиpованныìи азотсоäеpжащиìи уãëя-
ìи соpбöионных фиëüтpов финаëüной стаäии о÷и-
стки. Посëеäуþщее уäаëение тяжеëых ìетаëëов
с поìощüþ ионноãо обìена обеспе÷ивает окон÷а-
теëüнуþ о÷истку исхоäной нефтезаãpязненной воäы.

Соäеpжание заãpязняþщих веществ исхоäных
нефтесоäеpжащих стоков существенно ниже уста-

Pис. 2. Стpуктуpная схема установки по пеpеpаботке ЖНО пpедпpиятий ОЖД в топливный экологический композит

Таблица 4

Параметры эффективности очистки производственных стоков 
комплексом электрохимической очистки "ЭХО-К-0,5"

Контроëируеìый 
показатеëü

Максиìаëüная конöентраöия 
заãрязняþщих веществ, ìã/äì3

äо коìпëекса посëе коìпëекса

Азот аììонийный 50 1,5
Аëþìиний 70 0,1
БПК5 1500 3,0
pH 4...11 6,5
Взвеøенные вещества 2500 1,0
Жеëезо общее 70 0,1
Марãанеö 70 0,07
Меäü 70 0,02
Нефтепроäукты 1500 0,05
Никеëü 70 0,05
Ртутü 0,1 0,00005
СПАВ (анионные) 1000 0,1
Феноëы 50 0,001
Цинк 70 0,05
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новëенных зна÷ений ìаксиìаëüных конöентpаöий
заãpязнитеëей на вхоäе коìпëекса эëектpохиìи÷е-
ской о÷истки. Эффективностü о÷истки нефтезаãpяз-
ненной воäы коìпëексоì эëектpохиìи÷еской о÷и-
стки "ЭХО-К-0,5" ìожет бытü оöенена по äанныì
табë. 4.

О÷ищенная такиì обpазоì воäа поступает в обо-
pот на техни÷еские нужäы пpеäпpиятия, в тоì ÷исëе
и на поäãотовку паpа, испоëüзуеìоãо в пpоизвоä-
ственных пpоöессах установки по пеpеpаботке ЖНО.

4.3. Утилизация комплекса нефтесодеpжащих 
осадков методом теpмического обезвpеживания

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то pассìатpиваеìой
техноëоãией пpеäусìотpено обpазование нефтесо-
äеpжащеãо осаäка ìехани÷еских ÷астиö на сëе-
äуþщих стаäиях пpоöесса пеpеpаботки:
� накопëения в пpиеìной еìкости, ãäе поä äей-

ствиеì ãpавитаöионных сиë и поäвоäиìой теп-
ëоты пpоисхоäит пеpви÷ное pазäеëение фаз;

� фиëüтpаöии коìпëексной сìеси ЖНО на ìеха-
ни÷ескоì фиëüтpе ãpубой о÷истки, ãäе уäаëя-
þтся наибоëее кpупные ÷астиöы;

� теpìоpеаãентной о÷истки нефтепpоäукта в öен-
тpобежноì поëе таpеëü÷атой öентpифуãи, ãäе
пpоисхоäит выäеëение нефтесоäеpжащеãо об-
воäненноãо ìеëкоäиспеpсноãо осаäка;

� о÷истки нефтезаãpязненных воä в коìпании
"ЭХО-К-0,5", пpивоäящей к обpазованиþ вспу-
÷енноãо осаäка взвеøенных веществ. 
Выäеëенный в pезуëüтате öентpифуãиpования

ЖНО осаäок пpеäставëяет собой вëажнуþ вязкуþ
ìассу теìно-коpи÷невоãо öвета с хаpактеpныì запа-
хоì нефтепpоäуктов. Шëаì не обëаäает äостато÷-
ной äëя уäеpжания фиксиpованной фоpìы ìеха-
ни÷еской пpо÷ностüþ. Высокое соäеpжание воäы
и ìеëкоäиспеpсный хаpактеp ÷астиö ìехани÷еских
пpиìесей опpеäеëяþт высокуþ вязкуþ пëасти÷-
ностü осаäка. Осаäок, сниìаеìый с ìетаëëи÷еской
сетки фиëüтpа ãpубой о÷истки, как и осевøий пpи
отстаивании ЖНО в пpиеìных еìкостях, состоит
из кpупноäиспеpсных ÷астиö неоpãани÷ескоãо со-
става, повеpхностü котоpых покpыта сëоеì нефте-

пpоäуктов. Данные по составу осаäков ìехани÷е-
ских ÷астиö, обpазуþщихся на pазëи÷ных этапах
пеpеpаботки ЖНО, свеäены в табë. 5.

Соäеpжание нефтепpоäуктов в øëаìе, обpазуþ-
щеìся посëе öентpифуãиpования, не пpевыøает
5 % пpи общей обвоäненности äо 38,3 %, ÷то хаpак-
теpизует äанный осаäок, на äоëþ котоpоãо пpихо-
äится äо 60 % от общеãо объеìа обpазуþщихся
ìехани÷еских пpиìесей как ìаëоопасный иëи
пpакти÷ески не опасный äëя окpужаþщей сpеäы
пpоизвоäственный отхоä. Максиìаëüное же соäеp-
жание нефтепpоäуктов быëо обнаpужено в осаäке
фиëüтpа ãpубой о÷истки (äо 28,1 %). Пpи ежеãоä-
ноì объеìе пеpеpабатываеìых ЖНО в пpеäеëах
2 тыс. т, суììаpное коëи÷ество обpазуþщеãося
осаäка оpиентиpово÷но составит 120...140 т. Пpе-
äусìотpенные техноëоãией этапностü техноëоãи÷е-
ских пpоöессов, их äëитеëüностü и пpо÷ие паpаìет-
pы опpеäеëяþт оpиентиpово÷ный состав объеäи-
ненноãо осаäка: нефтепpоäукты — 9...10 %, воäа —
40...45 %, ìехани÷еские пpиìеси — 45...50 %.

У÷итывая обpазуþщееся пpи пеpеpаботке ЖНО
коëи÷ество нефтезаãpязненноãо осаäка, еãо утиëи-
заöия ìожет бытü pеаëизована пpи поìощи сеpти-
фиöиpованной ìобиëüной установки сжиãания
"Фоpсаж-1" (ТУ 3116-003-40443658—2002). Испоëü-
зуеìые в установке пpостые констpуктивные pе-
øения позвоëяþт äости÷ü высокой теìпеpатуpы
ãоpения (окоëо 1000 °C) в каìеpе äожиãания, кото-
pая обеспе÷ивается интенсивной поäа÷ей возäуха
и пеpиоäи÷еской поäа÷ей äизеëüноãо топëива ÷еpез
фоpсунку в каìеpу сãоpания, в pезуëüтате ÷еãо сво-
äится к ìиниìуìу соäеpжание заãpязняþщих ве-
ществ в отхоäящих из установки ãазах. Пpи этоì
в установке пpоисхоäит пpакти÷ески поëное сãоpа-
ние отхоäов, остаток в виäе зоëы составëяет не боëее
3...5 % от объеìа заãpуженных отхоäов. Обpазуþщая-
ся пpи сжиãании зоëа ìожет бытü испоëüзована
äëя поäсыпки теppитоpии пpеäпpиятия и в ка÷естве
äобавки пpи пpоизвоäстве асфаëüтоукëаäо÷ных
pабот. Испоëüзование äанной установки pазpеøе-
но Pостехнаäзоpоì (№ PPС 00-23007 от 06.12.06 ã.)
и СЭС ã. Москвы (№ 77.01.30.311.Т.06204.03.3 от
20.03.03 ã.).

Выводы

Испоëüзование pазpаботанной техноëоãии по-
звоëит не тоëüко ìаксиìаëüно эффективно изба-
витüся от жиäких нефтесоäеpжащих отхоäов пpо-
извоäства 3 и 4 кëассов опасности, поëу÷ив пpи
этоì востpебованный на топëивно-энеpãети÷ескоì
pынке пpоäукт, но и, пеpеpаботав обpазуþщиеся
отхоäы, веpнутü в обоpот на техни÷еские нужäы
о÷ищеннуþ воäу, испоëüзоватü на собственные
нужäы пpеäпpиятия обpазуþщуþся зоëу.

Таблица 5

Состав нефтесодержащих осадков (%)
установки переработки ЖНО

Контроëируе-
ìый показатеëü

Этапы переработки ЖНО

Посëе 
отстаи-
вания

С фиëüтра
Посëе 

öентрифу-
ãирования

С воäо-
о÷истноãо 
коìпëекса

Нефтепроäукты 18,1 27,4 3,8 4,5
Воäа 51,9 48,5 37,4 84,5
Взвеøенные
вещества

30,0 24,1 58,8 11,0
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Кpоìе тоãо, в схеìе утиëизаöии ЖНО пpеäпpи-
ятий ОЖД искëþ÷ен этап их äëитеëüноãо накоп-
ëения всеãо объеìа отхоäов, так как поступивøие
на установку отхоäы сpазу вовëекаþтся в пpоöесс
пеpеpаботки. Это позвоëит зна÷итеëüно снизитü
экоëоãи÷еские pиски хpанения пожаpоопасных
отхоäов с опасныìи äëя окpужаþщей пpиpоäной
сpеäы физико-хиìи÷ескиìи свойстваìи на теppи-
тоpии äействуþщих пpоизвоäственных пpеäпpи-
ятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта.

Пpи этоì, öенностü поëу÷енноãо пpоäукта, по-
стоянство объеìов обpазования отхоäов, pазвитая
инфpастpуктуpа жеëезноäоpожноãо тpанспоpта по-
звоëяþт äости÷ü не тоëüко суãубо экоëоãи÷еских
эффектов, но и высокой финансово-эконоìи÷еской
pезуëüтативности внеäpения äанной техноëоãии.
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Эффективное сжигание низкосоpтных углей 
на двухъяpусной топке

Ускоpение pазвития топëивно-энеpãети÷ескоãо
коìпëекса стpаны базиpуется, в основноì, на оpãа-
ни÷ескоì топëиве, пpежäе всеãо на уãëе, нефте-

пpоäуктах и пpиpоäноì ãазе. В посëеäнее вpеìя
ставится заäа÷а посëеäоватеëüноãо вытеснения боëü-
øих объеìов весüìа öенных нефтепpоäуктов из
сфеpы котеëüно-пе÷ноãо топëива путеì еãо заìены
äpуãиìи виäаìи, в ÷астности, путеì вовëе÷ения в то-
пëивный баëанс стpаны в кpупных ìасøтабах äеøе-
вых низкосоpтных уãëей восто÷ных ìестоpожäений.

К низкосоpтныì энеpãети÷ескиì топëиваì отно-
сятся уãëи с высокиì соäеpжаниеì вëаãи и зоëы,
а также с боëüøиì коëи÷ествоì ìеëких фpакöий.
Котеëüный паpк тепëоснабжаþщих пpеäпpиятий
теppитоpий БАМа испоëüзует äëя своей pаботы
низкосоpтный уãоëü Неpþнãpинскоãо ìестоpожäе-
ния (Саха Якутия), сжиãание котоpоãо в сëоевых
топках сопpяжено со свеpхноpìативныìи тепëовы-
ìи потеpяìи и, в пеpвуþ о÷еpеäü, с ìехани÷ескиì
неäожоãоì, уpовенü котоpоãо äостиãает 45 % и боëее.
Испоëüзование уãëей Неpþнãpинскоãо ìестоpож-
äения в зоне БАМа и пpиëеãаþщих теppитоpиях
осуществëяется с на÷аëа 70-х ãоäов пpоøëоãо сто-
ëетия. Иìенно стpоитеëüство БАМа äаëо тоë÷ок
интенсивной экспëуатаöии Неpþнãpинскоãо ìесто-
pожäения и выхоäу еãо уãëей на внутpенний pынок
PФ. Пpихоä тpанспоpтной сети в pеãион и на÷аëо
стpоитеëüства жиëых посеëков с pазвитой инфpа-
стpуктуpой повëекëи за собой интенсивное pазви-
тие объектов тепëоснабжения.

Pассматpивается пpоблема сжигания низкосоpт-
ных твеpдых топлив в котлах малой и сpедней теп-
ловой мощности в условиях БАМа. Пpедложены но-
вые технические pешения по модеpнизации конст-
pукции топочных устpойств котлов, pаботающих
со слоевыми топками, повышающие полноту сжига-
ния топлива и уменьшающие загpязнение атмосфеpы.

Ключевые слова: двухъяpусная топка, низко-
соpтный уголь, паpовой котел, эффективное сжи-
гание угля, pеконстpукция.

Vavilov V. I. Effective burning of coal
double-deck furnace

The problem of burning low-grade firm fuel in boilers
of small and medium thermal capacity in conditions
BAM is considered. New technical decisions on moder-
nization of a design of the boilers raising completeness
of burning of fuel and an atmosphere reducing pollu-
tion are offered.

Keywords: double-deck furnace, low-grade coal,
steam boiler, effective buring of coal, reconstruction.
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Pоëü низкосоpтных топëив в топëивно-энеpãе-
ти÷ескоì баëансе стpаны становится все боëее суще-
ственной, и в пеpспективе низкосоpтное топëиво
станет основныì сpеäи твеpäых оpãани÷еских то-
пëив, сжиãаеìых на эëектpостанöиях и в котеëüных
ìаëой и сpеäней ìощности. К этоìу естü äостато÷-
но оснований. Во-пеpвых, наøа стpана обëаäает
весüìа боëüøиìи запасаìи низкосоpтноãо топëива,
в пеpвуþ о÷еpеäü буpоãо уãëя. Во-втоpых, pазpабот-
ка и внеäpение новых топо÷ных pеøений, а также
pеконстpукöия и ìоäеpнизаöия экспëуатиpуþщих-
ся топок, котоpые обеспе÷ат ìаксиìаëüнуþ эффек-
тивностü сжиãания высокозоëüных и высоковëаж-
ных уãëей, ÷то откpываþт pеаëüные пеpспективы
высокоэффективноãо испоëüзования низкосоpт-
ноãо топëива в боëüøих ìасøтабах [1, 2].

Пеpехоä к испоëüзованиþ в энеpãетике низко-
соpтных топëив на основе тpаäиöионных способов
поäãотовки и сжиãания связан с опpеäеëенныìи и
весüìа сеpüезныìи тpуäностяìи. Пpиìеняеìое в ко-
теëüных обоpуäование неäостато÷но пpиспособëено
äëя эффективноãо сжиãания низкосоpтных топëив
с высокой вëажностüþ и боëüøиì соäеpжаниеì
ìеëких фpакöий. К сожаëениþ, на Севеpных äаëü-
невосто÷ных теppитоpиях Pоссии экспëуатиpуþтся
сотни котеëüных ìаëой и сpеäней тепëовой ìощ-
ности, техни÷еское состояние котоpых не соответ-
ствует совpеìенныì тpебованияì к уpовнþ pазвития
тепëоэнеpãетики. Боëüøинство таких котеëüных
укоìпëектовано котëоаãpеãатаìи, pаботаþщиìи
с факеëüно-сëоевыìи топо÷ныìи устpойстваìи
типа ТЛЗМ-2 и ТЧЗМ-2 Кусинскоãо ìаøино-
стpоитеëüноãо завоäа, на котоpых pеãëаìентиpо-
вано сжиãатü соpтиpованные уãëи с боëüøиì выхо-
äоì ëету÷их ãазов. Тепëоснабжаþщие пpеäпpиятия
факти÷ески сжиãаþт низкосоpтные уãëи в факеëü-
но-сëоевых топках, установëенных на котëах ìаëой
и сpеäней ìощности. Эти топки не обеспе÷иваþт
в поëной ìеpе эффективный пpоöесс ãоpения (pезко
паäает не тоëüко КПД (40...55 %), но и пpоизво-
äитеëüностü котëов в öеëоì). Пpи этоì возникаþт
сопутствуþщие пpобëеìы, вызванные увеëи÷ени-
еì выбpосов заãpязняþщих веществ в возäуøный
бассейн. В топо÷ных устpойствах типа ТЧЗМ-2 и
ТЛЗМ-2 не пpеäусìатpивается сжиãание низко-
соpтноãо (сиëüно пыëящеãо) уãëя по сëеäуþщиì
констpуктивно-коìпоново÷ныì пpизнакаì:

— поäавëяþщее боëüøинство топо÷ных пpо-
стpанств, сëоевых топок ìаксиìаëüно экpаниpо-
вано всëеäствие отсутствия зажиãаþщеãо пояса,
÷то не позвоëяет эффективно сжиãатü ÷астиöы то-
пëива, нахоäящиеся во взвеøенноì состоянии
в ãазовозäуøноì потоке;

— живое се÷ение коëосниковоãо поëотна ìеха-
ни÷еских сëоевых топок, составëяþщее 13...15 %
от общей пëощаäи зеpкаëа ãоpения äëя низкосоpт-

ных уãëей Неpþнãpинскоãо бассейна, явëяется за-
выøенныì (на основании экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований автоpоì статüи установëено, ÷то опти-
ìаëüная пëощаäü живоãо се÷ения коëосниковоãо
поëотна äоëжна составëятü ìенее 7 %);

— в сëоевых топках не пpеäусìотpено выпоëне-
ние ìехани÷еской опеpаöии øуpования сëоя, ÷то
пpивоäит к увеëи÷ениþ ìехани÷ескоãо неäожоãа и
потеpü тепëоты со øëакоì.

Пpи указанных усëовиях сжиãание низкосоpтно-
ãо твеpäоãо топëива в сëоевых топках котëоаãpеãа-
тов пpивоäит к еãо пеpеpасхоäу и, как сëеäствие,
повыøениþ затpат тепëоснабжаþщих пpеäпpиятий
на пpоизвоäство тепëовой энеpãии.

Эффективностü pаботы тепëоснабжаþщих пpеä-
пpиятий в суpовых кëиìати÷еских усëовиях БАМа
и Даëüнеãо Востока зависит не тоëüко от техни÷е-
скоãо состояния экспëуатиpуеìоãо обоpуäования,
но и от ка÷ества испоëüзуеìоãо твеpäоãо топëива,
уpовня экспëуатаöии и аäìинистpативно-ãеоãpа-
фи÷ескоãо pаспоëожения Даëüневосто÷ноãо pеãио-
на. Необхоäиìо отìетитü, ÷то экспëуатаöия объ-
ектов тепëоснабжения в особых усëовиях БАМа,
пpиpавненных к теppитоpияì Кpайнеãо Севеpа,
опpеäеëяется сëеäуþщиìи фактоpаìи:

— сокpащениеì потpебëения тепëовой энеpãии
в совpеìенных усëовиях существования pазëи÷ных
отpасëей пpоизвоäства в pайонах Даëüнеãо Восто-
ка, пpи котоpых коэффиöиент испоëüзования ко-
теëüноãо обоpуäования пpеäпpиятияìи БАМа сни-
зиëся äо зна÷ения 0,28 и ìенее;

— неpазвитостüþ тpанспоpтной инфpастpуктуpы
теppитоpий Даëüнеãо Востока;

— суpовыìи кëиìати÷ескиìи усëовияìи (отопи-
теëüный пеpиоä äëится боëее 240 äней в ãоäу); 

— пpеäеëüныì снижениеì pесуpса тепëотехни-
÷ескоãо обоpуäования (обновëение основных фон-
äов обоpуäования не пpоизвоäиëосü в те÷ение
20 посëеäних ëет);

— отсутствиеì пpофиëüных спеöиаëистов по
обсëуживаниþ котеëüноãо обоpуäования (из-за от-
тока ëþäских pесуpсов с теppитоpий БАМа и Даëü-
неãо Востока);

— поставкой нека÷ественных уãëей, сжиãание ко-
тоpых пpивоäит к увеëи÷ениþ затpат на пpоизвоä-
ство тепëовой энеpãии;

— пpоöесс ãоpения в топо÷ной каìеpе неэф-
фективен в пеpиоä низких наpужных теìпеpатуp
(ноябpü, äекабpü, янваpü, февpаëü), так как соäеp-
жание атìосфеpноãо кисëоpоäа в это вpеìя зна÷и-
теëüно снижается.

Соãëасно pезуëüтатаì иссëеäований, анаëизи-
pуþщих pаботу тепëоснабжаþщих пpеäпpиятий
Даëüневосто÷ной жеëезной äоpоãи и ГУП "Коììу-
наëüные систеìы БАМа" пpи сжиãании низкосоpт-
ных уãëей, сpеäний уpовенü КПД паpовых котëо-
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аãpеãатов за 2006—2008 ãã. составиë 56 %, а КПД
воäоãpейных котëов 48 %. 

В связи с этиì пpеäставëяþт пpакти÷еский ин-
теpес пpинöипиаëüно новые техни÷еские pеøения
по уëу÷øениþ сжиãания низкосоpтных уãëей в ко-
теëüных ГУП "Коììунаëüные систеìы БАМа"
Аìуpской обëасти.

Автоpоì pазpаботана новая констpукöия топо÷-
ноãо устpойства — двухъяpусная топка, защищенная
патентоì [4]. 

Цеëüþ pазpаботки äвухъяpусной топки явиëосü
повыøение эффективности и поëноты сжиãания
низкосоpтноãо (сиëüно пыëящеãо) твеpäоãо топ-
ëива, за с÷ет саìосоpтиpовки в пpоöессе фоpìи-
pования сëоя топëива на коëосниковой äвухъяpус-
ной pеøетке. Пpинöипиаëüныì отëи÷иеì конст-
pукöии новоãо топо÷ноãо устpойства от известных
явëяется наëи÷ие äвухъяpусной коëосниковой pе-
øетки. Констpукöия äвухъяpусной pеøетки состоит
из эëеìентов поäвижных и непоäвижных коëос-
ников, pаспоëоженных в øахìатноì поpяäке и
в äвух уpовнях с øуpуþщей пëанкой и зажиãаþщиì
поясоì. Бëаãоäаpя нестанäаpтной констpукöии
топо÷ноãо устpойства зна÷итеëüно увеëи÷ивается
коэффиöиент поëезноãо äействия котëа за с÷ет по-
выøения поëноты сãоpания низкосоpтноãо твеp-
äоãо топëива, обеспе÷иваеìоãо:

1) pавноìеpныì ãиäpоäинаìи÷ескиì сопpотив-
ëениеì сëоя топëива на äвухъяpусной коëоснико-
вой pеøетке, в связи с этиì отсутствуþт пpеäпо-
сыëки к кpатеpноìу ãоpениþ; 

2) эффективной саìосоpтиpовкой топëива по
фpакöионноìу составу на ноpìиpуеìые кëассы
(с pазìеpоì ÷астиö 6—13; 13—25; 25—40 ìì) и не-
ноpìиpуеìый кëасс (с pазìеpоì ìенее 6 ìì) в пpо-
öессе фоpìиpования сëоя топëива на pеøетке с по-
ëожитеëüныì pезуëüтатоì 30...40 %), ÷то обеспе-
÷ивает эффективный пpоöесс ãоpения в ниøах
(поäвижный коëосник в нижнеì поëожении) с по-
сëеäуþщиì вовëе÷ениеì в пpоöесс ãоpения ìеë-
ких фpакöий, сãpуппиpованных на непоäвижных
коëосниках; 

3) оснащениеì øуpуþщей пëанкой, котоpая вы-
поëняет öикëи÷ные опеpаöии, пеpеìеøивая и pав-
ноìеpно pаспpеäеëяя топëиво по всей пëощаäи
ãоpения (эта опеpаöия не пpеäусìотpена конст-
pукöией сëоевой топки); 

4) наëи÷иеì зажиãаþщеãо пояса в äвухъяpусной
топке, ÷то ìаксиìаëüно способствует интенсифи-
каöии топо÷ноãо пpоöесса;

5) увеëи÷ениеì объеìа топо÷ноãо пpостpанства
äвухъяpусной топки пpи устpойстве зажиãаþщеãо
пояса, ÷то способствует боëее поëноìу сãоpаниþ
в ãазовозäуøноì потоке ëету÷их ãазов и пыëевиä-
ных фpакöий уãëя; 

6) пеpехоäоì пpоöесса сжиãания твеpäоãо топëи-
ва в топке по ìеpе увеëи÷ения наãpузки от ìини-
ìаëüной äо ноìинаëüной и ìаксиìаëüной в состоя-
ние кипящеãо сëоя, ÷еì äостиãается ìаксиìаëüная
эффективностü pаботы топо÷ноãо устpойства и кот-
ëа в öеëоì. Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëе-
äований pаспpеäеëения фpакöий топëива по каж-
äоìу эëеìенту коëосниковой pеøетки (поäвиж-
ноì и непоäвижноì коëоснике) пpеäставëены
в табë. 1 и 2.

Pезуëüтаты сpавнения pаспpеäеëения фpакöий
уãëя в ìоìент фоpìиpования кипящеãо сëоя на
коëосниках (поäвижноì и непоäвижноì) пpиве-
äены на pис. 1.

Низкосоpтный уãоëü саìосоpтиpуется по фpак-
öияì за с÷ет pазìеpа и уäеëüноãо веса ÷астиö то-
пëива, ÷то обеспе÷ивается нестанäаpтной конст-
pукöией топки. Коëосники с pазìеpаìи 250 Ѕ 150 ìì
pаспоëожены в äвух уpовнях и в øахìатноì по-
pяäке (pазностü отìеток уpовня коëосников 200 ìì).
Боëее кpупные ÷астиöы уãëя ãpуппиpуþтся в ни-
øах (поäвижный коëосник в нижнеì поëожении),
поäавëяþщая ìасса ìеëких фpакöий — на непоä-
вижных коëосниках (веpхний уpовенü pеøетки).
Механи÷еская поäа÷а уãëя осуществëяется устpой-
ствоì ПМЗ-600 по пpоäоëüной схеìе высоты боëее
1 ì в пpотивоток восхоäящиì топо÷ныì ãазаì.
Поäвижные коëосники пеpеìещаþтся в веpтикаëü-

Таблица 1

Итоговые результаты распределения фракций угля (%) 
в момент формирования слоя на подвижном колоснике

Кëасс 
круп-
ности, 

ìì

Проба 
4

Проба 
3

Проба 
2

Проба 
1

Итоãо по 
кëассу 
0—6 ìì

Итоãо по 
кëассаì 
6—40 ìì

0—6 19,00 17,00 35,00 37,00 27,25 —
6—13 21,50 26,00 18,00 11,50 — 19,25
13—25 32,50 29,50 23,00 23,00 — 27,00
25—40 27,00 26,50 24,00 28,50 — 26,50

Итоãо 
топëива

— — — — 27,25 72,75

Таблица 2

Итоговые результаты распределения фракций угля (%) 
в момент формирования слоя на неподвижном колоснике

Кëасс 
круп-
ности, 

ìì

Проба 
4

Проба 
3

Проба 
2

Проба 
1

Итоãо по 
кëассу 
0—6 ìì

Итоãо по 
кëассаì 
6—40 ìì

0—6 70,10 65,25 62,25 63,50 65,27 —
6—13 19,75 22,25 24,00 24,00 — 22,50
13—25 5,40 7,40 8,00 7,50 — 7,07
25—40 1,75 5,10 5,75 5,00 — 5,15
Итоãо 
топëива

— — — — 65,27 34,75
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ной пëоскости ввеpх и вниз пpи
пpохожäении øуpуþщей пëанки и
в соответствии с pежиìной каpтой.

Пpинöипиаëüная схеìа äвухъ-
яpусной топки пpеäставëена на
pис. 2.

Как показаëи опыты по pазäеëе-
ниþ фpакöий топëива в кипящеì
сëое, сопpотивëение активной пëо-
щаäи ãоpения pаспpеäеëяется pав-
ноìеpно по коëосниковой pеøетке
äвухъяpусной топки, ÷то искëþ-
÷ает пpеäпосыëки äëя появëения
кpатеpноãо ãоpения. Давëение поä
pеøеткой 45...50 ìì воä. ст. спо-
собствует пеpехоäу пpоöесса ãоpе-
ния топëива в состояние кипящеãо
сëоя с посëеäуþщей устой÷ивой
стабиëизаöией äавëения поä pеøет-

кой в äиапазоне 35...40 ìì воä. ст. Такие зна÷ения
паpаìетpов äавëения возäуха обеспе÷иваþт интен-
сивностü äутüя, пpевыøаþщуþ пpеäеë устой÷иво-
сти пëотноãо сëоя, и пеpехоä пpоöесса ãоpения
в активнуþ фазу, т. е. состояние ãоpения в кипя-
щеì сëое (pис. 3).

Тепëовой баëанс pаботы котëа КВТС-10 со сëое-
вой топкой типа ТЧЗМ-2 пpеäставëено на pис. 4.

Анаëоãи÷ные испытания pеконстpуиpованноãо
котëа КВТС-10 с äвухъяpусной топкой быëи пpо-
веäены с испоëüзованиеì техноëоãии сжиãания
Неpþнãpинскоãо уãëя в кипящеì сëое. Тепëовой ба-
ëанс котëоаãpеãата КВТС-10 с äвухъяpусной топ-
кой пpи сжиãании уãëя в кипящеì сëое пpивеäен
на pис. 5.

Сëеäует отìетитü, ÷то в пpоöессе иссëеäования
поëу÷енные äанные по экоëоãи÷ескоìу возäейст-
виþ объектов тепëоснабжения на окpужаþщуþ сpе-
äу носят в основноì оöено÷ный хаpактеp и в неäо-
стато÷ной ìеpе систеìатизиpованы. Теì не ìенее

Pис. 3. Зависимость давления под pешеткой и высоты слоя то-
плива на двухъяpусной pешетке пpи гоpении угля в кипящем слое

Pис. 1. Pезультаты pаспpеделения фpакций угля по колосникам (подвижном и непод-
вижном) на двухъяpусной pешетке в пpоцессе фоpмиpования кипящего слоя

Pис. 2. Пpинципиальная схема двухъяpусной топки (ШЗУ —
шлакозолоудаление): 

1 — поäвижный коëосник; 2 — непоäвижный коëосник; 3 —
ìехани÷еский забpасыватеëü уãëя ПМЗ-600; 4 — øëаковый
бункеp; 5 — øуpуþщая пëанка
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эти äанные ãовоpят о тоì, ÷то вëияние объектов
тепëоснабжения на окpужаþщуþ сpеäу зна÷итеëü-
но и тpебует обоснованных оãpани÷ений, котоpые
ìоãут бытü pеаëизованы тоëüко на базе наäежноãо
анаëиза вpеäных выбpосов от исто÷ников заãpязне-
ния — котеëüных. Наибоëüøие затpуäнения у экс-
пëуатаöионников вызывает pеøение пpобëеìы
сокpащения выбpосов в атìосфеpу оксиäов азота
(NOx), поскоëüку оксиäы азота в äыìовых ãазах
соäеpжатся в ëþбоì интеpваëе наãpузок котëа от
ìиниìаëüных äо ìаксиìаëüных зна÷ений. Факти-
÷еская ìасса выбpосов вpеäных веществ на еäини-
öу тепëовой энеpãии пpи сжиãании низкосоpтноãо
уãëя Неpþнãpинскоãо ìестоpожäения (S = 0,4 %,
N = 0,8 %) в котëах с pазëи÷ныìи топо÷ныìи уст-
pойстваìи пpи ноìинаëüной тепëовой наãpузке
пpивеäена в табë. 3. Из табëиöы виäно, ÷то токси÷-
ные составëяþщие ухоäящих ãазов в котëе, pаботаþ-
щеì с äвухъяpусной топкой, пpи сжиãании низко-
соpтноãо уãëя уìенüøаþтся на 20...25 %.

На pис. 6 пpивеäены зависиìости соäеpжания
оксиäа азота в ухоäящих ãазах от тепëовой наãpузки
котëа пpи сжиãании уãëя в непоäвижноì и кипя-
щеì сëое. Pезуëüтаты сpавнения показываþт, ÷то
сжиãание уãëя в кипящеì сëое äвухъяpусной топ-
ки обеспе÷иваþт соäеpжание оксиäов азота в ухо-
äящих ãазах на уpовне ìаксиìаëüных зна÷ений
(2,8...3,1 %), ÷то зна÷итеëüно ниже (на 20...25 %)
ìассовых зна÷ений выбpосов оксиäов азота пpи сжи-
ãании твеpäоãо топëива в непоäвижноì сëое на
коëосниковой pеøетке типа ТЧЗМ-2, паpовоãо и
воäоãpейноãо котëа.
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Pис. 5. Тепловой баланс pаботы котла КВТС-10 с двухъяpусной
топкой пpи тепловой нагpузке Q = 5,8 Гкал/ч:

q1 — поëезно испоëüзованная тепëота (59 %); q2 —потеpи теп-
ëоты с ухоäящиìи ãазаìи (10 %); q3 — потеpи тепëоты от хиìи-
÷ескоãо неäожоãа (1 %); q4 — потеpи тепëоты от ìехани÷ескоãо
неäожоãа (25 %); q5 —потеpи тепëа в окpужаþщуþ сpеäу (4 %);
q6 — потеpи тепëоты со øëакоì (1 %)

Pис. 4. Тепловой баланс pаботы котла КВТС-10 со слоевой топкой
ТЧЗМ-2 пpи тепловой нагpузке Q = 5,8 Гкал/ч:

q1 — поëезно испоëüзованная тепëота (48 %); q2 — потеpи теп-
ëоты с ухоäящиìи ãазаìи (12 %); q3 — потеpи тепëоты от хиìи-
÷ескоãо неäожоãа (1 %); q4 — потеpи тепëоты от ìехани÷ескоãо
неäожоãа (33 %); q5 — потеpи тепëоты в окpужаþщуþ сpеäу
(4 %); q6 — потеpи тепëоты со øëакоì (2 %)

Pис. 6. Зависимости содеpжания оксидов азота в уходящих газах
от тепловой нагpузки котлов

Таблица 3

Величина удельных вредных выбросов, кг/Гкал, при работе котла с различными топками

Топо÷ное устройство Тверäые ÷астиöы (1,0 кã/Гкаë) CO (50,6 кã/Гкаë) SO
x
 (1,9 кã/Гкаë) NO

x
 (0,31 кã/Гкаë)

Двухъярусная топка 1,85 85,8 1,1 0,45
Сëоевая топка (ТЧЗМ) 2,40 127,0 1,2 0,61

П р и ì е ÷ а н и е. В заãоëовке в скобках указаны норìативные зна÷ение веëи÷ины уäеëüных вреäных выбросов.
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Оценка экологической опасности "больших дыханий" 
pезеpвуаpов автозапpавочных станций кpупного гоpода

В связи с pасøиpениеì сети автозапpаво÷ных
станöий (АЗС) все ÷аще как в сpеäствах ìассовой
инфоpìаöии, так и в спеöиаëизиpованных изäа-
ниях [1, 2], pассìатpивается вопpос экоëоãи÷еской
опасности функöиониpования АЗС в жиëой зоне
кpупных ãоpоäов. Экспëуатаöия АЗС сопpовожäа-
ется выбpосоì в атìосфеpу паpов нефтепpоäуктов
("боëüøое äыхание") пpи запоëнении иìи pезеp-
вуаpов АЗС. Пpобëеìы экотокси÷ности выбpасы-
ваеìой паpовозäуøной сìеси (ПВС), обусëовëен-
ной наëи÷иеì в ней уãëевоäоpоäов, pассìотpены
в изäаниях [3, 4].

Анаëиз pабот в обëасти экоëоãи÷еской безопас-
ности АЗС, пpовоäиìых pоссийскиìи и заpубеж-

ныìи иссëеäоватеëяìи [5—7], показаë, ÷то на совpе-
ìенноì этапе существуþт сëеäуþщие пpобëеìы:

— отсутствие еäиноãо поäхоäа пpи опpеäеëении
веëи÷ины "боëüøоãо äыхания" pезеpвуаpов АЗС;

— неоäнозна÷ностü опpеäеëения состава выбpо-
сов вpеäных веществ пpи экспëуатаöии АЗС;

— неопpеäеëенностü кpитеpиев пpи выбоpе за-
щитных зон, обеспе÷иваþщих экоëоãи÷ескуþ безо-
пасностü функöиониpования АЗС.

Дëя обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности
функöиониpования автозапpаво÷ных станöий не-
обхоäиì анаëиз ìетоäик опpеäеëения веëи÷ины
выбpосов пpи "боëüøих äыханиях" pезеpвуаpов АЗС,
опpеäеëение ка÷ественноãо состава выбpасываеìых
ПВС, а также опpеäеëение кpитеpиев выбоpа pаз-
ìеpа санитаpно-защитных зон (СЗЗ), обеспе÷иваþ-
щих экоëоãи÷ескуþ безопасностü функöиониpо-
вания АЗС.

Дëя боpüбы с выбpосаìи паpов нефтепpоäуктов
и снижения наãpузки на экосистеìу кpупноãо ãоpо-
äа веäется pазpаботка и внеäpение сpеäств уëавëива-
ния паpов нефтепpоäуктов на АЗС, позвоëяþщих
снизитü выбpосы ìотоpноãо топëива, обусëовëенные
"боëüøиì äыханиеì" pезеpвуаpов и пpеäотвpатитü
заãpязнение атìосфеpы ãоpоäа как в пpеäеëах, так
и вне (СЗЗ) АЗС.

В ка÷естве пpиìеpа кpупноãо ãоpоäа pассìот-
pиì автозапpаво÷нуþ станöиþ со сëеäуþщиìи ис-
хоäныìи хаpактеpистикаìи:

— pезеpвуаpы АЗС — поäзеìные;
— объеì оäноãо pезеpвуаpа — 50 ì3;
— объеì автоöистеpны (объеì сëива нефтепpо-

äукта) — 10 ì3;
— вpеìя сëива автоöистеpны — 20 ìин;
— ìаpка сëиваеìоãо топëива — Супеp-98.
Дëя оöенки веëи÷ины "боëüøоãо äыхания" pе-

зеpвуаpа АЗС существует pяä ìетоäик [8—11], в ко-
тоpых основныìи паpаìетpаìи явëяþтся:

— объеì ãазовоãо пpостpанства pезеpвуаpа;
— äавëение, теìпеpатуpа и конöентpаöия уãëе-

воäоpоäов в ãазовоì пpостpанстве pезеpвуаpа в на-
÷аëе и конöе сëива нефтепpоäуктов;

— пëотностü паpов нефтепpоäуктов.

Выявлены основные пpоблемы обеспечения эколо-
гической безопасности автозапpавочных станций.
Пpоведена оценка экологической опасности "боль-
ших дыханий", опpеделен количественный и каче-
ственный состав выбpосов. Даны pекомендации по
обоснованию pазмеpов санитаpно-защитных зон и
опpеделению экологической опасности автозапpа-
вочных станций в кpупных гоpодах.

Ключевые слова: автозапpавочная станция, неф-
тепpодукт, экологическая опасность, санитаpно-
защитная зона, паpы бензина, выбpос, атмосфеpный
воздух.

Krasnogorskaya N. N., Bogatich K. F.,
Elizariev A. N., Ahtyamov R. G., Sapozhni-
kova A. K. Estimation of ecological danger from
the large city’s gasoline stations "big breath’s"

The main problems of gas stations ecological safety
providing were identified. The ecological danger of "big
breath "from the gas station tank was estimated, nume-
rical and qualitative composition was defined. The recom-
mendations for sanitary-hygienic zone validation and
definition of ecological danger for large city’s gas stations
were given.

Keywords: gas station, oil product, ecological danger,
sanitary-hygienic zone, gasoline vapor, emission, atmos-
pheric air.
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Выбpосы паpов нефтепpоäуктов (G, кã) соãëасно
ìетоäике [8] зависят от конöентpаöии паpов неф-
тепpоäуктов в выбpосах пpи запоëнении pезеpвуа-

pов ( , кã/ì3) и объеìа сëитоãо нефтепpоäукта

(Vсë, ì
3):

G = Vсë. (1)

Метоäика [8] не у÷итывает pяä основных паpа-
ìетpов, необхоäиìых äëя pас÷ета веëи÷ины "боëü-
øоãо äыхания" pезеpвуаpов, такие как изìенение
выбpосов паpов нефтепpоäуктов в зависиìости от
пëотности паpов, изìенения теìпеpатуpы, объеìа
ãазовоãо пpостpанства pезеpвуаpа и интенсивности
испаpения, ÷то оãpани÷ивает ее пpиìенение.

Выбpосы паpов нефтепpоäуктов соãëасно ìето-
äике [9] зависят от объеìов нефтепpоäуктов и ãа-
зовоãо пpостpанства в pезеpвуаpе, атìосфеpноãо,
паpöиаëüноãо äавëения и пëотности ПВС:

Gб.ä = Vн – Vã ρн, (2)

ãäе Gб.ä — выбpосы паpов нефтепpоäуктов пpи
"боëüøоì äыхании" pезеpвуаpов АЗС, кã; Vн —
объеì сëитоãо нефтепpоäукта АЗС, ì3; Vã — объеì
ãазовоãо пpостpанства pезеpвуаpа, ì3; P1 — атìо-
сфеpное äавëение, ìì pт. ст.; P2 — äавëение в ãазо-
воì пpостpанстве pезеpвуаpа, ìì pт. ст.; Pу.зак —
äавëение насыщенных паpов нефтепpоäуктов,
ìì pт. ст.; ρн — пëотностü нефтепpоäукта, кã/ì3.

Метоäика [9] у÷итывает изìенение выбpосов па-
pов нефтепpоäуктов в зависиìости от изìенения
теìпеpатуpы тоëüко на стаäии pас÷ета пëотности
паpов. 

Коëи÷ество выбpосов паpов нефтепpоäуктов —
бензина (Gб.ä, кã) соãëасно ìетоäике [10] зависит
от объеìа сëитоãо нефтепpоäукта, сpеäней объеì-
ной конöентpаöии паpов нефтепpоäукта, сpеäней
теìпеpатуpы повеpхности нефтепpоäукта, а также
от ìоëекуëяpной ìассы паpов нефтепpоäукта:

Gб.ä = VбC , (3)

ãäе Vб — объеì сëитоãо нефтепpоäукта, ì3; C —
сpеäняя объеìная конöентpаöия паpов нефтепpо-
äукта в ãазовоì пpостpанстве pезеpвуаpа, кã/ì3;
Pа — атìосфеpное äавëение, Па; Mб — ìоëекуëяp-
ная ìасса паpов нефтепpоäукта, кã/кìоëü; T — сpеä-
няя теìпеpатуpа повеpхности нефтепpоäукта, К; R —
унивеpсаëüная ãазовая постоянная, Дж/кìоëü•К.

Метоäика [10] опеpиpует сpеäниìи зна÷енияìи
объеìной конöентpаöии и теìпеpатуpы нефтепpо-
äукта и не у÷итывает äинаìику пpоöесса сëива
нефтепpоäуктов в pезеpвуаp АЗС.

Выбpосы паpов нефтепpоäуктов соãëасно ìе-
тоäике [11] зависят от конöентpаöии паpов неф-
тепpоäуктов в выбpосах пpи запоëнении pезеp-

вуаpов ( , ã/ì3), объеìа сëитоãо нефтепpоäукта

(Vсë, ì
3), пëотности ПВС (ρ, кã/ì3) и изìенения

объеìа ãазовоãо пpостpанства pезеpвуаpа.

Выбpосы уãëевоäоpоäов за оäно напоëнение pе-
зеpвуаpа pасс÷итываþтся по фоpìуëе:

G = Vн(1 – Cн)  – Vк(1 – Cк) ρ0,(4)

ãäе Cсp — сpеäняя объеìная конöентpаöия уãëево-
äоpоäов в выхоäящей паpовозäуøной сìеси за весü
пеpиоä запоëнения, äоëи еäиниöы; Cн, Cк, Tн, Tк —
объеìная конöентpаöия уãëевоäоpоäов, ã/ì3, и теì-
пеpатуpа в ãазовоì пpостpанстве pезеpвуаpа, äоëи
еäиниö, К, в на÷аëе и конöе запоëнения; Vн, Vк,
Pн, Pк — объеì, ì3, и äавëение ãазовоãо пpостpан-
ства pезеpвуаpа, МПа, в на÷аëе и конöе запоëне-
ния; ρ0 — сpеäняя пëотностü паpов уãëевоäоpоäов
в выхоäящей паpовозäуøной сìеси за весü пеpиоä
запоëнения, кã/ì3; T0, P0 — теìпеpатуpа и äавëе-
ние в ãазовоì пpостpанстве pезеpвуаpа пpи ноp-
ìаëüных усëовиях. 

Метоäика [11] у÷итывает изìенение теìпеpатуpы,
äавëения, конöентpаöии пpи изìенении объеìа
ãазовоãо пpостpанства pезеpвуаpа и пpеäставëяется
наибоëее то÷ной äëя pас÷етов выбpосов ПВС пpи
"боëüøоì äыхании" pезеpвуаpов АЗС.

Pезуëüтаты pас÷етов веëи÷ины и äоëи выбpосов
паpов бензина пpи "боëüøоì äыхании" pезеpвуаpа
АЗС пpи сëиве 10 ì3 бензина ìаpки "Супеp-98" по
ìетоäикаì [8...11] пpеäставëены в табë. 1.

Как виäно из табë. 1, веëи÷ины выбpосов паpов
бензина, pасс÷итанные по ìетоäикаì [8—11], pаз-
ëи÷аþтся ìежäу собой äо 5,5 pаз, пpи этоì не пpе-
выøаþт äесятых äоëей пpоöента от ìассы сëитоãо
нефтепpоäукта. На pезуëüтаты вы÷исëений веëи÷и-
ны "боëüøоãо äыхания" повëияëо то, ÷то ìетоäики
[8—10], по-виäиìоìу, пpеäназна÷ены äëя опеpа-
тивноãо (пpибëиженноãо) pас÷ета и не у÷итываþт
весü коìпëекс основных паpаìетpов pассìатpи-
ваеìоãо пpоöесса.
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Таблица 1

Величины и доли выбросов паров бензина при "большом дыхании" 
резервуара АЗС при сливе 10 м3 бензина марки "Супер-98" 

согласно методикам [8—11]

Метоäика рас÷ета выбросов паров 
бензина

[8] [9] [10] [11]

Выбросы паров бензина, кã 4,80 26,46 13,35 15,43
Масса сëитоãо нефтепроäукта, кã 7600 7600 7600 7600
Доëя выбросов от ìассы сëитоãо 
нефтепроäукта, %

0,06 0,35 0,18 0,20



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 200936

Соãëасно ìетоäике [11], наибоëее поëно отpа-
жаþщей пpоöессы, пpоисхоäящие пpи "боëüøоì
äыхании" pезеpвуаpа АЗС, пpи сëиве 10 ì3 бензина
"Супеp-98" выбpасывается 15,43 кã ПВС.

Обеспе÷ение экоëоãи÷еской безопасности функ-
öиониpования АЗС поìиìо коëи÷ественной оöен-
ки выбpосов ПВС тpебует и оöенки ка÷ественноãо
состава "боëüøоãо äыхания" pезеpвуаpов АЗС. Как
показаë обзоp ëитеpатуpных исто÷ников (табë. 2),
состав ПВС, как пpавиëо, опpеäеëяется по ëитеpа-
туpныì äанныì, а не экспеpиìентаëüно.

Как виäно из табë. 2, соãëасно [12] в состав вы-
äеëяеìый бензиноì ПВС вхоäит ìетан в коëи÷естве
0,11 % (теìпеpатуpа кипения Tкип = –161,6 °C).
Так как теìпеpатуpа пpоизвоäства, хpанения, тpанс-
поpтиpовки бензина зна÷итеëüно выøе Tкип ìетана,
еãо соäеpжание в ПВС ìаëовеpоятно. 

Соãëасно [13] выäеëяеìая бензиноì ПВС состо-
ит не тоëüко из ìетана, этана и пpопана в коëи÷естве
1, 3 и 8 % соответственно, но и ãексана в коëи÷е-
стве 30 % (Tкип = 68,9 °C). Соäеpжание в выäеëяе-

ìых бензиноì ПВС уãëевоäоpоäов с pазниöей
теìпеpатуp кипения 230 °C, вызывает соìнения.

Соãëасно [14] выäеëяеìая бензиноì ПВС в ос-
новноì пpеäставëена äвуìя уãëевоäоpоäаìи: бута-
ноì и пентаноì — 54 и 44 % соответственно.

Pазбpос инфоpìаöии в ëитеpатуpных исто÷ни-
ках ãовоpит о не впоëне оäнозна÷но опpеäеëенной
стpуктуpе ПВС. Дëя поäтвеpжäения ëитеpатуpных
äанных по уpавнениþ Антуана (5) пpовеäен pас÷ет
äавëения насыщенных паpов инäивиäуаëüных
уãëевоäоpоäов в зависиìости от теìпеpатуpы.

lgP = A – B/(C + T ), (5)

ãäе P — äавëение насыщенных паpов, ìì pт. ст.; A,
B, C — эìпиpи÷еские коэффиöиенты; T — теìпе-
pатуpа, °C.

В отëи÷ие от ëитеpатуpных исто÷ников анаëиз
пpовеäен также äëя бензоëа и тоëуоëа с öеëüþ оп-
pеäеëения их пpисутствия в выäеëяеìой бензиноì
ПВС. Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены в табë. 3.

Как виäно из табë. 3 äавëение насыщенных па-
pов ãексана с изоìеpаìи, а также бензоëа и тоëуо-
ëа наìноãо ìенüøе äавëения насыщенных паpов
бутана и пентана с изоìеpаìи, ÷то ãовоpит о низкой
веpоятности соäеpжания уãëевоäоpоäов C6—C7
в выäеëяеìой бензиноì ПВС. Наибоëüøие зна÷е-
ния äавëений насыщенных паpов соответствуþт
бутану и пентану с изоìеpаìи. Такиì обpазоì, ëи-
теpатуpные äанные исто÷ников [12, 14] об основ-
ной äоëе бутана и пентана с изоìеpаìи в выäеëяе-
ìой бензиноì ПВС поäтвеpжäены pас÷етаìи со-
ãëасно фоpìуëе (5). 

Pезуëüтаты ãpафи÷еской интеpпpетаöии äанных
äëя уãëевоäоpоäов, составëяþщих основнуþ (бу-
тан 54 %, пентан 44 % [14] — сì. табë. 2) ÷астü вы-
äеëяеìой бензиноì ПВС пpивеäены на pис. 1.

Как виäно из pис. 1, äавëение насыщенных па-
pов изоìеpов (изобутана, 2-ìетиëбутана, 2,2-äи-

Таблица 2

Углеводородный состав ПВС согласно работам [12—14]

Инäивиäуаëüные 
уãëевоäороäы

Состав ПВС, %
Tкип, °C

[12] [13] [14]

Метан 0,11 1 — –161,6
Этан — 3 — –88,6
Пропан — 8 0,5 –42,1
Бутан 45,69 16 54 –0,5
Изобутан 22,9 19 — –11,7
Пентан 12,08 10 44 36
Изопентан 19,22 13 — 27,8
Гексан — 30 1,5 68,9

П р и ì е ÷ а н и е: про÷ерк "—" озна÷ает нет инфорìаöии.

Таблица 3

Давление насыщенных паров индивидуальных углеводородов в зависимости от температуры

Уãëевоäороäы
Давëение насыщенных паров,  ìì рт. ст., при теìпературе, °C

–20 –10 0 10 20

Бутан C4H10 339,43 522,01 774,53 1113,5 1556,7
Изобутан C4H10 543,59 812,34 1174 1647,4 2252,2
Пентан C4H12 67,83 114,08 183,48 283,81 424,14
Изопентан (2-ìетиëбутан) C5H12 100,74 165,09 259,34 392,52 574,97
Изопентан (2,2-äиìетиëпропан) 227,18 354,32 532,28 773,69 1092,3
Цикëопентан C5H10 37,08 64,52 107,02 170,19 260,83
Гексан C6H14 1,86 3,44 6,04 10,09 16,17
Цикëоãексан C6H12 8,17 15,52 27,84 47,48 77,5
Метиëöикëопентан 12,78 23,6 41,28 68,87 110,21
Бензоë C6H6 6,05 13,23 26,48 49,22 85,96
Тоëуоë C7H8 0,22 0,45 0,89 1,65 2,91
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ìетиëпpопана) выøе, ÷еì у ноp-
ìаëüных уãëевоäоpоäов (бутан,
пентан) и öикëопентана, ÷то ìо-
жет свиäетеëüствоватü о пpеобëа-
äании в выбpосах паpов нефте-
пpоäуктов пpи "боëüøоì äыхании"
pезеpвуаpов АЗС изоìеpов, а не
ноpìаëüных уãëевоäоpоäов иëи
öикëосоеäинений.

Пpиìенение в ка÷естве ìакси-
ìаëüно pазовой пpеäеëüно äопус-
тиìой конöентpаöии ПВС, обpа-
зуþщейся пpи "боëüøоì äыхании"
pезеpвуаpа АЗС, ПДКì.p бензина
явëяется не в поëной ìеpе обосно-
ванныì, так как основныìи коì-
понентаìи ПВС, как показано вы-
øе, явëяþтся бутан и пентан. Пpи
этоì öеëесообpазно пpиìенятü
ПДКì.p пентана, поскоëüку еãо ве-
ëи÷ина в 2 pаза ниже ÷еì у бутана.

Дëя сопоставëения ноpìативно-установëенных
СЗЗ с зонаìи, в пpеäеëах котоpых äостиãается
ПДКì.p, пpовеäен pас÷ет pазìеpов зон пpи поìощи
ìетоäики [15]. Гpафи÷еская интеpпpетаöия pезуëü-
татов pас÷ета äëя ã. Уфы, пpивеäена на pис. 2
(сì. 3-þ стp. обëожки). Из pисунка виäно, ÷то СЗЗ,
установëенная соãëасно [16], не обеспе÷ивает кон-
öентpаöиþ выäеëяеìой бензиноì ПВС ниже
ПДКì.p бензина. В зону R2 попаäаþт остановки
тpанспоpта, офисные зäания, у÷ебные завеäения,
pекpеаöионные зоны, иìеþщие боëüøое зна÷ение
пpи оöенке экоëоãи÷еской опасности АЗС äëя
кpупноãо ãоpоäа. Оäнако пpи pассìотpении пен-
тана, как оäноãо из основных коìпонентов выäе-
ëяеìой бензиноì ПВС, pаäиус с конöентpаöией 1
ПДКì.p пентана составëяет пpиìеpно 50 ì, ÷то со-
ãëасуется с ноpìативаìи СЗЗ äëя АЗС соãëасно
[16]. Из pис. 2 также виäно, ÷то пpи высокой кон-
öентpаöии АЗС, котоpая набëþäается в кpупных
ãоpоäах, СЗЗ, опpеäеëенные по ПДКì.p бензина,
пеpекpываþтся, обpазуя зоны повыøенной экоëо-
ãи÷еской опасности.

Сëеäует отìетитü, ÷то основныì кpитеpиеì эко-
ëоãи÷еской безопасности АЗС явëяется СЗЗ. До
2003 ã. соãëасно СанПиН 2.2.1/2.1.1.984—2000 [17]
санитаpно-защитная зона äëя АЗС составëяëа 100 ì,
но с пpинятиеì СанПиНа [16] СЗЗ äëя АЗС уста-
новëена 50 ì, соãëасно СНиП 2.07.01—89 [18] СЗЗ
ìожет бытü снижена äаже äо 25 ì. В то же вpеìя
соãëасно Pаспоpяжениþ Коìитета по ãpаäостpои-
теëüству и аpхитектуpе Санкт-Петеpбуpãа "Об
утвеpжäении пpоекта Вpеìенноãо pеãëаìента за-
стpойки теppитоpии в öеëях pазìещения автоза-
пpаво÷ных станöий в Санкт-Петеpбуpãе" с 2007 ã.

pазpеøается стpоитеëüство АЗС в пpеäеëах pекpеа-
öионных зон Санкт-Петеpбуpãа, ÷то аpãуìентиpу-
ется неäостато÷ностüþ ìеста äëя pазìещения АЗС.

Выбpосы паpов нефтепpоäуктов пpи функöио-
ниpовании АЗС наносят как экоëоãи÷еский, так и
эконоìи÷еский ущеpб, котоpые зависят от объеìов
выбpосов ПВС пpи "боëüøоì äыхании" pезеpвуаpов.
Пpовеäенный по ìетоäике [11] pас÷ет (сì. табë. 1)
показаë, ÷то ìасса выбpасываеìых паpов pавна
15,43 кã. Тоãäа, пpи пëотности бензина 760 кã/ì3

пpоисхоäит выбpос 20,3 ë бензина. Потеpи пpи оä-
ноì сëиве бензина (25 pуб/ë) в pезеpвуаp АЗС со-
ставëяþт боëее 500 pуб. Пpи пpовеäении сëивных
опеpаöий на АЗС оäин pаз в 2...5 äней потеpи
500 pуб. явëяþтся несущественныìи, и внеäpение
äоpоãостоящих установок уëавëивания паpов бензи-
на эконоìи÷ески не öеëесообpазно. Оäнако в кpуп-
ных ãоpоäах с высокой конöентpаöией АЗС "боëü-
øие äыхания" pезеpвуаpов пpивоäят к зна÷итеëüно-
ìу заãpязнениþ атìосфеpноãо возäуха. Напpиìеp,
в те÷ение ãоäа на 77 АЗС ã. Уфы, как показываþт
pас÷еты, суììаpный выбpос составëяет от 86,7 äо
216,8 т/ãоä паpов бензина.

За pубежоì äëя сокpащения выбpосов ПВС пpи
"боëüøих äыханиях" пpиìеняþт äоpоãостоящие
систеìы уëавëивания паpов бензина. В Pоссии äëя
pеøения пpобëеìы заãpязнения возäуха АЗС пpи-
ìеняþт ìеpы аäìинистpативноãо хаpактеpа. Так, на-
пpиìеp, Постановëение Пpавитеëüства ã. Москвы
№ 663-ПП "О ìеpах по пpеäотвpащениþ выбpосов
паpов ìотоpноãо топëива в окpужаþщуþ сpеäу на
объектах топëивноãо pынка ã. Москвы на пеpиоä
äо 2010 ãоäа" вкëþ÷ает пëан и сpоки оснащения
АЗС систеìаìи уëавëивания паpов бензина.

Pис. 1. Давление насыщенных паpов бутана и пентана с изомеpами в зависимости от
изменения темпеpатуpы
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Такиì обpазоì, pезуëüтаты пpовеäенноãо иссëе-
äования позвоëяþт сфоpìиpоватü поäхоä, вкëþ÷аþ-
щий сëеäуþщие pекоìенäаöии:

— оöенку веëи÷ины выбpосов пpи "боëüøоì äы-
хании" pезеpвуаpов АЗС öеëесообpазно пpовоäитü
по ìетоäике [11], так как она наибоëее поëно отpа-
жает пpоöессы, пpоисхоäящие пpи наëиве топëива
в pезеpвуаp;

— обоснование pазìеpов санитаpно-защитных
зон необхоäиìо пpовоäитü, основываясü на виäах
pеаëизуеìоãо топëива, у÷итывая пpеобëаäание в па-
pовозäуøной сìеси бутана и пентана в виäе изоìе-
pов, а не ноpìаëüных уãëевоäоpоäов иëи öикëо-
соеäинений;

— оöенку экоëоãи÷еской опасности необхоäиìо
пpовоäитü не äëя отäеëüно взятой АЗС, а äëя всей
совокупности бëизëежащих АЗС, нахоäящихся на
оäной теppитоpии.

Тоëüко такой поäхоä позвоëит объективно опpе-
äеëитü экоëоãи÷ескуþ опасностü АЗС и обосноватü
необхоäиìостü pазpаботки ìеpопpиятий по пpеäот-
вpащениþ выбpосов паpов ìотоpноãо топëива в ок-
pужаþщуþ сpеäу кpупноãо ãоpоäа.
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Способ опpеделения скоpости инфильтpации
дождевой воды в почву

В посëеäнее вpеìя в связи с ãëобаëüныìи кëи-
ìати÷ескиìи изìененияìи усиëиëисü и у÷астиëисü
такие опасные пpиpоäные явëения, как павоäки,
опоëзни и сеëи. Особуþ опасностü пpеäставëяþт
павоäки ëивневоãо пpоисхожäения, пpоисхоäящие
на ãоpных pеках, в сиëу своей внезапности и вы-
сокой кинетики сопpовожäаþщих их потоков. Дëя
обеспе÷ения безопасности ëþäей, живущих вäоëü
беpеãов ãоpных pек, необхоäиìо уìетü опеpативно
пpоãнозиpоватü эти опасные явëения, äëя ÷еãо сëе-
äует осуществëятü постоянный ìонитоpинã состоя-
ния воäосбоpа ãоpных pек. Особенно это относится
к текущеìу воäосоäеpжаниþ по÷в и ãpунтов, по-
кpываþщих скëоны. 

Эта инфоpìаöия позвоëяет опpеäеëитü потен-
öиаëüнуþ способностü по÷в и ãpунтов впитыватü
äожäевуþ воäу. Впитывание (инфиëüтpаöия) воäы
в по÷ву явëяется основныì фактоpоì суììаpных
потеpü стока äожäевой воäы. Поэтоìу в боëüøин-
стве иссëеäований павоäковых явëений еìу пpи-
äается ãëавное зна÷ение [1, 4, 5], а потеpи на заäеp-
жание воäы на повеpхности бассейна у÷итываþтся
косвенно паpаìетpаìи эìпиpи÷еских фоpìуë. Буäеì

pассìатpиватü впитывание пpи настоëüко ãëубокоì
заëеãании ãpунтовых воä, ÷то они не оказываþт
вëияния на этот пpоöесс äаже пpи выпаäении са-
ìоãо боëüøоãо коëи÷ества осаäков.

Дëя постpоения ìатеìати÷еской ìоäеëи впи-
тывания pассìотpиì ãpунт, покpываþщий скëон
как сосуä, обëаäаþщий теì свойствоì, ÷то скоpостü
еãо запоëнения зависит от тоãо, наскоëüко этот со-
суä запоëнен воäой в äанный ìоìент вpеìени. Чеì
боëüøе воäы нахоäится в неì, теì ìенüøе буäет
текущая скоpостü запоëнения. Дноì сосуäа буäеì
с÷итатü воäоупоpный сëой (в ãоpной ìестности
это, скоpее всеãо, скаëистое основание), а ãоpëови-
ной — повеpхностü скëона. Высоту сосуäа пpиìеì
pавной сpеäней ãëубине заëеãания воäоупоpноãо
сëоя. Пëощаäü ãоpëовины и äна pавны ìежäу собой
и совпаäаþт с пëощаäüþ повеpхности pассìатpи-
ваеìоãо скëона.

В отëи÷ие от сосуäа в кëасси÷ескоì пониìании,
запоëняеìоãо воäой снизу ввеpх, наø сосуä запоë-
няется наобоpот свеpху вниз, пpи÷еì боëее ãëубокие
сëои на÷инаþт запоëнятüся уже тоãäа, коãäа ìенее
ãëубокие еще поëностüþ не запоëнены. Этой осо-
бенностüþ и объясняется тот факт, ÷то скоpостü за-
поëнения снижается по ìеpе напоëнения сосуäа.

Еìкостü сосуäа pавна суììаpной еìкости всех
поp, нахоäящихся в pассìатpиваеìоì объеìе. Ско-
pостü запоëнения буäет ìаксиìаëüной, коãäа все
поpы свобоäны от воäы. Посëе запоëнения всех поp
скоpостü запоëнения не обpатится в ноëü, а пpиìет
некотоpое ìиниìаëüное зна÷ение. Сосуä из pежиìа
запоëнения пеpейäет в pежиì пpопускания (фиëüт-
pаöии) ÷еpез себя воäы. В pежиìе фиëüтpаöии буäеì
с÷итатü, ÷то коëи÷ество втекаþщей в сосуä воäы
pавно коëи÷еству вытекаþщей воäы ÷еpез боковуþ
повеpхностü пpи äопущении абсоëþтной непpо-
ниöаеìости воäоупоpноãо сëоя, т. е. äна.

На pис. 1 pассìатpиваеìый сосуä изобpажен
в виäе паpаëëеëепипеäа ABCDEFGH. Линия воäо-
pазäеëа явëяется еãо pебpоì АВ, повеpхностü воäо-
упоpноãо сëоя явëяется еãо ãpанüþ EFGH. Стpеëка-
ìи показано напpавëение äвижения воäы внутpи
ãpунта. В виäу тоãо, ÷то pассìатpивается воäосбоp
ãоpной pеки, скëоны на неì иìеþт яpко выpажен-
ный укëон к pусëу (обозна÷енный на pисунке уã-
ëоì γ), поэтоìу äвижениеì воäы внутpи ãpунта ÷еpез
ãpанü ABEF ìожно пpенебpе÷ü и с÷итатü эту ãpанü

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

В статье описывается способ опpеделения ско-
pости инфильтpации воды в почву, основанный на
зависимости электpического сопpотивления почвы
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непpониöаеìой äëя воäы, как и повеpхностü воäо-
упоpноãо сëоя. Pасхоä воäы ÷еpез ãpани ADEH и
BCFG тоже pассìатpиватü не буäеì, так как он
коìпенсиpуется встpе÷ныì äвижениеì из сìеж-
ных скëонов.

Такиì обpазоì, буäеì поëаãатü, ÷то вся воäа
в pежиìе фиëüтpаöии буäет пpохоäитü ÷еpез ãpанü
DCGH и также попаäатü в pусëо pеки, но с весüìа
зна÷итеëüной заäеpжкой.

До настоящеãо вpеìени еще не сфоpìиpоваëосü
äостато÷но ясных пpеäставëений о внутpиãpунтовоì
стоке в ненасыщенной зоне вäоëü скëона. Можно
ëиøü пpеäпоëожитü, ÷то пpи этоì пpоöессе на-
бëþäается как пеpеìещение вëаãи поä возäействи-
еì ãpаäиента ãиäpостати÷ескоãо напоpа (поäобно
тоìу, как это пpоисхоäит пpи äвижении ãpунтовых
воä), так и пеpеìещение воëн в усëовиях pавнове-
сия сиë тяжести и сиë тpения. Ввиäу этоãо öеëесо-
обpазно сäеëатü äопущение о тоì, ÷то äожäевая воäа
сна÷аëа впитывается в ãpунт äо поëноãо еãо насы-
щения (äо запоëнения сосуäа), а затеì на÷инает
фиëüтpаöиþ сквозü неãо. Дpуãиìи сëоваìи, pасхоä
внутpи ãpунтовоãо стока ÷еpез ãpанü DCGH буäеì
с÷итатü pавныì нуëþ, пока объеìная вëажностü
ãpунта не станет pавной еäиниöе.

Сëеäуя выøепеpе÷исëенныì сообpаженияì,
ìожно пpеäставитü стpуктуpу зависиìости äëя оп-
pеäеëения скоpости инфиëüтpаöии в виäе

I = A(t) + k, (1)

ãäе I — скоpостü инфиëüтpаöии, ìì/÷; t — вpеìя,
отс÷итываеìое с ìоìента на÷аëа äожäя; A(t) — не-
котоpая убываþщая функöия вpеìени, иìеþщая
ìаксиìаëüное зна÷ение пpи отсутствии воäы в по-
pах ãpунта и стpеìящаяся к нуëþ, пpи запоëнении
всех ãpунтовых поp воäой; k — коэффиöиент фиëüт-
pаöии — постоянная äëя äанноãо типа ãpунта ве-

ëи÷ина, pавная скоpости фиëüтpаöии, т. е. пpопус-
кания воäы ãpунтоì пpи усëовии запоëнения всех
еãо поp воäой, ìì/с.

Стpоãо ãовоpя, функöия A явëяется функöией
вpеìени не напpяìуþ, а опосpеäовано ÷еpез веëи-
÷ину θ(t), называеìуþ объеìной вëажностüþ ãpунта
и ÷исëенно pавнуþ отноøениþ объеìа поp, заня-
тых воäой, к общеìу объеìу поp. Сëеäоватеëüно,
ìожно записатü выpажение äëя функöии A в виäе
A(θ(t)).

Закон изìенения объеìной вëажности по вpе-
ìени в тоëще ãpунта буäет интеpесоватü нас не саì
по себе, а тоëüко с то÷ки зpения опpеäеëения ÷еpез
неãо текущей скоpости инфиëüтpаöии. Знание ско-
pости инфиëüтpаöии в ëþбой ìоìент вpеìени по-
звоëяет суäитü о тоì, в какоì состоянии в äанный
ìоìент нахоäится ãpунт на скëоне, способен ëи он
еще впитыватü воäу иëи же ìожет тоëüко пpопус-
катü (фиëüтpоватü) ее. С äpуãой стоpоны, знание
скоpости инфиëüтpаöии позвоëяет опpеäеëитü ве-
ëи÷ину эффективных осаäков:

Rэф = R – I,

ãäе Rэф — текущее зна÷ение эффективных осаäков;
R — текущее зна÷ение интенсивности осаäков, вы-
паäаþщих на скëон.

Известны pазëи÷ные ìетоäы опpеäеëения ско-
pости инфиëüтpаöии äожäевой воäы в ãpунт, все
они основаны на пpиìенении эìпиpи÷еских фоp-
ìуë, постpоенных соãëасно стpуктуpе фоpìуëы (1)
[2, 3, 6, 7]:

— Костикова—Бефани:

I = k + , A(t) = ;

— Хоpтона:

I = (I0 – k)e–βt + k, A(t) = (I0 – k)e–βt;

— Попова:

I = R  + k, A(t) = R .

В пpивеäенных фоpìуëах D — äефиöит вëаãи
в веpхнеì поëуìетpовоì сëое ãpунта; I0 — на÷аëü-
ная скоpостü инфиëüтpаöии; α, β — коэффиöиенты,
зависящие от свойств ãpунта.

К неäостаткаì этих ìетоäов ìожно отнести вы-
сокуþ степенü неопpеäеëенности коэффиöиентов,
вхоäящих в фоpìуëы, неу÷ет укëона пëощаäки,
а также сëожностü выбоpа ìетоäа äëя опpеäеëения
скоpости инфиëüтpаöии в конкpетноì ìесте.

Вëияние вëажности иëи äефиöита вëажности
в веpхнеì поëуìетpовоì сëое быëо пpовеpено экс-
пеpиìентаëüно С. Ф. Феäоpовыì äëя сëабопоäзо-

Pис. 1. Схематизация впитывающего слоя почвы и внутpипоч-
венного стока
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ëистых по÷в пpи поìощи äожäеваëüной установки.
Анаëити÷еское выpажение этоãо вëияния иìеет виä:

I = aD + k, A(t) = aD,

ãäе a — паpаìетp, зависящий от свойств ãpунта.

Пpи нуëевоì äефиöите вëаãи (иëи ìаксиìаëüной
объеìной вëажности) веëи÷ина скоpости инфиëüт-
pаöии пpибëижается к зна÷ениþ коэффиöиента
фиëüтpаöии, ÷то еще pаз поäтвеpжäает убываþщий
хаpактеp зависиìости A(t) пpи оpоøении ãpунта.

Дëя ëуãовых скëонов бассейна pеки Pика (Каp-
паты) Н. Ф. Бефани быëа поëу÷ена по экспеpиìен-
таëüныì äанныì сëеäуþщая фоpìуëа äëя pас÷ета
скоpости инфиëüтpаöии.

I = k + e–0,002i,

A(t) = e–0,002i,

ãäе i — укëон скëона; μ — инäекс вëажности.

Сëожностü пpи выпоëнении pас÷етов по этой
фоpìуëе закëþ÷ается в тоì, ÷то она быëа поëу÷ена
äëя конкpетноãо pеãиона и пpиìениìостü ее в äpу-
ãой ìестности не опpеäеëена. Зна÷ение коэффи-
öиента α в зависиìости от интенсивности äожäя
нахоäится в пpеäеëах от 1,2 äо 1,45. Выбоp кон-
кpетноãо еãо зна÷ения из этоãо интеpваëа тpебует
набоpа статисти÷еской инфоpìаöии, котоpая в pе-
аëüных усëовиях за÷астуþ отсутствует. Pас÷ет ин-
äекса вëажности по÷вы μ явëяется весüìа пpибëи-
зитеëüныì; он тpебует äанных об осаäках за 30 пpеä-
øествуþщих äней:

μ = γixi,

ãäе xi — коëи÷ество осаäков, ìì, выпавøих в i-й
интеpваë вpеìени; γi — коэффиöиент, зна÷ение
котоpоãо нахоäится ìежäу нуëеì и еäиниöей и уве-
ëи÷ивается по ìеpе пpибëижения к текущеìу ìо-
ìенту вpеìени.

Во всех пеpе÷исëенных выøе ìетоäах äеëаþтся
попытки вы÷исëитü некотоpуþ осpеäненнуþ ско-
pостü инфиëüтpаöии äëя всеãо воäосбоpа в öеëоì
на основании статисти÷еской инфоpìаöии, поëу-
÷енной в pезуëüтате äëитеëüноãо набëþäения за
воäосбоpоì.

В настоящей статüе пpеäëаãается пойти äpуãиì
путеì, т. е. с ìаксиìаëüно возìожной то÷ностüþ
вы÷исëятü скоpостü инфиëüтpаöии в ëокаëüных
фиксиpованных ìестах, а затеì pаспpостpанитü
pезуëüтаты этих вы÷исëений на теppитоpиþ всеãо
воäосбоpа.

В настоящее вpеìя øиpокое пpиìенение поëу-
÷иë ìетоä опpеäеëения вëажности ãpунта посpеä-
ствоì изìеpения еãо эëектpи÷еских хаpактеpистик
сопpотивëения иëи еìкости (ìетоä Pеи) [8]. Этот
ìетоä в ÷астности пpиìеняþт в сеëüскоì хозяйстве
в составе систеì автоìати÷ескоãо оpоøения и по-
ëива. Дат÷ики вëажности таких систеì устанавëи-
ваþтся на контpоëиpуеìой повеpхности и пpи по-
ìощи контактов, поãpуженных в ãpунт, изìеpяþт
еãо сопpотивëение. Затеì, по известной из настpо-
ек äанноãо äат÷ика функöионаëüной зависиìости
по зна÷ениþ изìеpяеìоãо сопpотивëения опpеäе-
ëяþт текущее зна÷ение вëажности ãpунта.

Пpиìенение ìетоäа, основанноãо на связи вëаж-
ности ãpунта и еãо эëектpи÷ескоãо сопpотивëения,
äëя опpеäеëения текущей скоpости инфиëüтpаöии,
пpеäставëяется автоpаì весüìа пеpспективныì.
На еãо основе возìожно созäание систеìы äистан-
öионных äат÷иков, котоpые, буäу÷и äоëжныì об-
pазоì pаспpеäеëенныìи по теppитоpии воäосбоpа,
ìоãëи бы äатü пpеäставëение о текущеì pаспpеäе-
ëении скоpости инфиëüтpаöии на всей теppитоpии
воäосбоpа.

Pассìотpиì äва эëектpоäа äëиной H и øиpи-
ной B, ввеäенных в ãpунт на pасстоянии L äpуã от
äpуãа, и поäкëþ÷енный к ниì пpибоp äëя изìеpе-
ния сопpотивëения (pис. 2).

Обозна÷иì объеì ãpунта, закëþ÷енноãо ìежäу
эëектpоäаìи, как V = LBH, а суììаpный объеì всех
поp в pассìатpиваеìоì объеìе как Vпоp = LBHп.
Суììаpный объеì поp, занятых на текущий ìоìент
воäой, обозна÷иì Vв = LBHпв.

Поpистостü ãpунта обозна÷иì как P = ,

иëи P = . Объеìнуþ вëажностü ãpунта опpеäеëиì

как отноøение объеìа поp, запоëненных на теку-
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Pис. 2. Схема измеpения скоpости инфильтpации воды в почву
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щий ìоìент воäой, к общеìу объеìу поp θ = ,

иëи θ = .

Известно, ÷то с увеëи÷ениеì объеìной вëажно-
сти ãpунта снижается еãо эëектpи÷еское сопpотив-
ëение. Так, äëя ëþбоãо ãpунта текущее зна÷ение
сопpотивëения R нахоäится ìежäу ìиниìаëüныì
зна÷ениеì, соответствуþщиì ìаксиìаëüной вëажно-
сти, и ìаксиìаëüныì зна÷ениеì, соответствуþщиì
ìиниìаëüной вëажности: Rmin(θmax) < R < Rmax (θmin).
В äаëüнейøеì буäеì pассìатpиватü тоëüко хиìи-
÷ески не связаннуþ воäу в ãpунте, т. е. воäу, способ-
нуþ к фиëüтpаöии и испаpениþ, поэтоìу ìожно
пpеäпоëожитü θmin = 0 и записатü äвойное неpа-
венство в виäе: Rmin(θ = 1) < R < Rmax (θ = 0).

Обозна÷иì HПВ1 высоту паpаëëеëепипеäа, объеì
котоpоãо pавен объеìу поp, занятых воäой в ìо-
ìент вpеìени t, а HПВ2 высоту паpаëëеëепипеäа,
объеì котоpоãо pавен объеìу поp, занятых воäой
в ìоìент вpеìени t + Δt (пpи наìокании ãpунта
HПВ1 < HПВ2). Тоãäа скоpостü инфиëüтpаöии:

I =  + k, (2)

ãäе k — коэффиöиент фиëüтpаöии (постоянный
äëя äанноãо типа ãpунта). 

С у÷етоì тоãо, ÷то HПВ1 = θ(t)PH, HПВ2 =
= θ(t + Δt)PH, a θ(t + Δt) – θ(t) = Δθ ìожеì записатü
выpажение (2) в виäе:

I =  + k. (3)

Дëя кажäоãо конкpетноãо ãpунта ìожно экспе-
pиìентаëüно опpеäеëитü зависиìостü сопpотивëе-
ния от объеìной вëажности R(θ) и пеpейти от нее
к обpатной функöии θ = θ(R). Зная эту зависиìостü,
нахоäиì пpиpащение объеìной вëажности как
Δθ = ΔRθ′(R), ãäе ΔR — пpиpащение сопpотивëения
за вpеìя Δt. 

Выpажение (3) пpиìет виä:

I = θ′(R)PH  + k, A(t) = θ′(R)PH . (4)

В ÷астноì сëу÷ае äëя ëинейной иëи квазиëиней-
ной зависиìости объеìной вëажности от сопpо-
тивëения буäеì иìетü:

I = PH  + k.

В пpивеäенных фоpìуëах текущее зна÷ение со-
пpотивëения и еãо пpиpащение, а также вpеìя, за

котоpое это пpиpащение пpоизоøëо, изìеpяþтся
непосpеäственно. Зна÷ения ìиниìаëüноãо и ìакси-
ìаëüноãо сопpотивëения опpеäеëяþтся путеì на-
бëþäения за пpибоpоì (äистанöионно иëи непо-
сpеäственно) в те÷ение некотоpоãо пеpиоäа вpеìени
(пеpиоä аäаптаöии). Поpистостü ãpунта и зависи-
ìостü R = R(θ) опpеäеëяется ëабоpатоpно путеì
взятия пpобы с ìеста установки äат÷ика.

Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет
опpеäеëитü текущуþ скоpостü инфиëüтpаöии фак-
ти÷ески без таpиpовки äат÷ика путеì пpяìых изìе-
pений. Таpиpовка в äанноì сëу÷ае заìеняется аäап-
таöией äат÷ика к конкpетноìу ìесту установки
с у÷етоì укëона, кинети÷еской энеpãии капеëü
äожäя и эëектpоìехани÷еских свойств ãpунта.

Пpи необхоäиìости ìожно иссëеäоватü вопpос
вëияния теìпеpатуpы на зависиìостü сопpотивëения
от объеìной вëажности. Этиì сëеäует заниìатüся
в тоì сëу÷ае, есëи коëебанияìи теìпеpатуpы ок-
pужаþщей сpеäы неëüзя пpенебpе÷ü без ущеpба
äëя то÷ности изìеpений. В этоì сëу÷ае вìесто зави-
сиìости R = R(θ) в ëабоpатоpных усëовиях сëеäует
опpеäеëитü зависиìостü R = R(θ, T ), ÷то боëее
тpуäоеìко, но не пpеäставëяет техни÷еских тpуä-
ностей.

Дëя боëüøей äетаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи скоpости инфиëüтраöии заäаäиìся öеëüþ опpе-
äеëитü анаëити÷еский виä зависиìости сопpотив-
ëения ãpунта от объеìной вëажности R(θ). Гpунт,
pаспоëоженный ìежäу эëектpоäаìи, ìожно упоäо-
битü эëеìенту эëектpи÷еской öепи, состоящеìу из
n оäинаковых по веëи÷ине сопpотивëений, соеäи-
ненных паpаëëеëüно. Веëи÷ина кажäоãо сопpотив-
ëения pавна r (pис. 3).

Фоpìуëа äëя пpовоäиìости äанноãо эëеìента:

 = . (5)

Сопpотивëение эëеìента соответственно pавно:

R = . (6)

Пpоöесс увеëи÷ения объеìной вëажности ãpунта
ìожно pассìатpиватü как паpаëëеëüное поäкëþ÷е-
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Pис. 3. Электpический аналог гpунта, pасположенного между
электpодами
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ние к pассìатpиваеìоìу эëеìенту äопоëнитеëü-
ных сопpотивëений, пpивоäящее к снижениþ еãо
общеãо сопpотивëения. Оттаëкиваясü от этой ана-
ëоãии, буäеì искатü зависиìостü сопpотивëения
ãpунта от еãо объеìной вëажности в виäе:

R = , (7)

ãäе B и C константы, опpеäеëяеìые пpи аäаптаöии
äат÷ика на ìестности. Зна÷ения этих констант
ìожно найти из систеìы уpавнений:

(8)

Зна÷ения констант C и B буäут pавны:

C = ; B = .

Так как факти÷ески изìеpяется сопpотивëение,
то от зависиìости (7) пеpехоäиì к обpатной зави-
сиìости

θ =  – C. (9)

Сëеäоватеëüно, выpажение пpоизвоäной от объ-
еìной вëажности иìеет виä:

θ′ = – , иëи θ′(R) = – , (10)

ãäе R — текущее зна÷ение сопpотивëения. 
Такиì обpазоì, фоpìуëа (4) пpиìет виä:

I = – PH  + k. (11)

Фоpìуëа (11) явëяется выpажениеì, по котоpоìу
вы÷исëяется скоpостü инфиëüтpаöии äëя конкpет-
ноãо äат÷ика, pаспоëоженноãо в опpеäеëенноì ìес-
те, с у÷етоì особенностей как саìоãо äат÷ика, так
и ãpунта, в котоpоì он pазìещен.

Дëя пpовеpки хаpактеpа зависиìости сопpотив-
ëения ãpунта от объеìной вëажности (7) автоpаìи
быë пpовеäен натуpный экспеpиìент. В еìкостü из
äиэëектpика öиëинäpи÷еской фоpìы быëо поìе-
щено 400 сì3 ãpунта, бëизкоãо по составу к супеси.
Пpеäваpитеëüно из ãpунта пpи поìощи суøки быëа
уäаëена вся свобоäная вëаãа (объеìная вëажностü
ãpунта pавняëасü нуëþ). Затеì в ãpунт на pасстоя-
нии 6 сì äpуã от äpуãа быëи ввеäены äва эëектpоäа
äëиной 10 сì кажäый и заìеpено на÷аëüное сопpо-
тивëение ãpунта пpи θ = 0. Затеì в ãpунт по 10 сì3

äобавëяëасü воäа, котоpая pавноìеpно pаспpеäе-
ëяëасü по всей пëощаäи повеpхности ãpунта. Посëе
кажäоãо äобавëения воäы пpоизвоäиëосü изìеpение
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ãpунта äо тех поp,
пока зна÷ения, сниìаеìые ÷еpез кажäые поë÷аса,
не совпаëи. Затеì пpоизвоäиëосü äобавëение о÷е-
pеäной поpöии воäы и так äаëее. В пpоìежутках
ìежäу изìеpенияìи еìкостü пëотно закpываëасü
кpыøкой с öеëüþ пpеäотвpащения испаpения вëаãи.
Добавëение новых поpöий воäы пpоäоëжаëосü äо
тех поp, пока воäа не пеpестаëа впитыватüся ãpун-
тоì. К этоìу ìоìенту изìеpяеìое сопpотивëение
ãpунта выøëо на постоянный ìиниìаëüный уpо-
венü. Суììаpный объеì воäы, впитавøийся в ãpунт
äо насыщения, составиë 100 сì3. Такиì обpазоì
быë опpеäеëен общий объеì поp, нахоäящихся
в pассìатpиваеìоì объеìе ãpунта, сëеäоватеëüно,
еãо поpистостü составиëа 0,25. Данные изìеpений
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения ãpунта в зависиìости
от еãо объеìной вëажности пpивеäены в табë. 1.

Чисëенные зна÷ения коэффиöиентов В и С быëи
найäены в соответствии с систеìой уpавнений (8)

 

Они составиëи B = 435 и C = 0,087.
Общая зависиìостü (7) в äанноì сëу÷ае пpиìет

виä:

R = .
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Таблица 1

θ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rэкс, Оì 5000 4200 1700 1200 800 600 520 500 440 400 400

Таблица 2

θ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Rэкс, Оì 5000 4200 1700 1200 800 600 520 500 440 400 400
R, Оì 5000 2326 1516 1124 893 741 633 553 490 441 400

400 = 

5000 = .

B

1 C+
----------

B

C
---

435
θ 0,087+
------------------
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В табë. 2 пpивеäены зна÷ения сопpотивëения,
поëу÷енные экспеpиìентаëüно (Rэкс) и pасс÷итан-
ные анаëити÷ески (R).

По pезуëüтатаì экспеpиìента ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то виä анаëити÷еской зависиìости (7)
впоëне аäекватно поäтвеpжäается экспеpиìентаëü-
ныìи äанныìи.

Пpакти÷еское пpиìенение фоpìуëы (4) äëя оп-
pеäеëения скоpости инфиëüтpаöии иëëþстpиpует
сëеäуþщий пpиìеp.

В ãpунт на pасстоянии L = 0,06 ì äpуã от äpуãа
быëи ввеäены äва эëектpоäа äëиной H = 0,1 ì каж-
äый. Поpистостü ãpунта pавняëасü P = 0,25, коэф-
фиöиент фиëüтpаöии äëя äанноãо ãpунта состав-
ëяë k = 0,03 ìì/с. Дëя äанноãо ãpунта сопpотив-
ëение, соответствуþщее ìиниìаëüной вëажности,
Rmax = 5000 Оì, а сопpотивëение, соответствуþщее
ìаксиìаëüной вëажности, Rmin = 400 Оì. Быëо за-
ìеpено текущее сопpотивëение ãpунта. На ìоìент
на÷аëа пpовеäения экспеpиìента оно составëяëо
R = 1200 Оì. По фоpìуëе (10) быëо pасс÷итано те-
кущее зна÷ение пpоизвоäной объеìной вëажности
по сопpотивëениþ:

θ′(R = 1200) = –0,000302.

Затеì быëо пpовеäено оpоøение ãpунта, во вpе-
ìя котоpоãо сопpотивëение снизиëосü на 200 Оì
за 15 с. Даëее пpи поìощи фоpìуëы (4) быë пpо-
извеäен pас÷ет текущей скоpости инфиëüтpаöии
(ΔR = –200, Δt = 15):

I = –0,000302•0,25•0,1•  + 0,00003 =

= 0,000131 ì/с = 0,131 ìì/с. 

Такиì обpазоì, на ìоìент изìеpения быëа за-
pеãистpиpована текущая скоpостü инфиëüтpаöии,
pавная 0,131 ìì/с.

Пpакти÷ески, скоpостü инфиëüтpаöии ìожно
опpеäеëятü äвуìя способаìи: 

— изìеpятü изìенение сопpотивëения на заpа-
нее установëеннуþ веëи÷ину, оäновpеìенно фик-
сиpуя вpеìя, за котоpое оно пpоизоøëо;

— изìеpятü сопpотивëение ÷еpез оäинаковые
пpоìежутки вpеìени и опpеäеëятü затеì еãо изìе-
нение. 

Выбоp тоãо иëи äpуãоãо способа не пpинöипиа-
ëен и ìожет бытü пpоäиктован конкpетной техни-
÷еской pеаëизаöией äат÷ика.

Пpеäëаãаеìый способ ìожно пpиìенитü также
äëя изìеpения скоpости испаpения внутpипо÷вен-
ной вëаãи, пpи этоì зна÷ение ΔR буäет иìетü отpи-
öатеëüное зна÷ение, а скоpостü испаpения поëу-
÷ится как скоpостü инфиëüтpаöии со знакоì ìинус.

Пpеäëаãаеìый способ изìеpения скоpости ин-
фиëüтpаöии воäы в ãpунт ìожет с успехоì пpиìе-
нятüся в систеìах опеpативноãо пpоãноза павоäков
как ëивневоãо пpоисхожäения, так и связанных
с таяниеì снежноãо покpова. Еãо пpиìенение также
ìожет бытü поëезно äëя иссëеäования pазëи÷ных
скëоновых явëений в особенности опоëзней и сеëей.
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Моделиpование пpоцесса испаpения жидкости 
с повеpхности аваpийного пpолива

Важный этап анаëиза pиска опасных пpоизвоä-
ственных объектов — pас÷ет коëи÷ественных пока-
затеëей возìожных аваpий. Наибоëее pаспpостpа-
ненный тип аваpий на хиìи÷еских и нефтехиìи-
÷еских пpеäпpиятиях связан с pазãеpìетизаöией
обоpуäования äëя хpанения, тpанспоpтиpования и
пеpеpаботки веществ, нахоäящихся в жиäкоì со-
стоянии, сопpовожäаþщихся пpоëиваìи токси÷ных
и (иëи) взpывоопасных жиäкостей. Посëеäствия
таких аваpий во ìноãоì опpеäеëяþтся интенсивно-
стüþ испаpения жиäкости с повеpхности пpоëива.

Как показывает анаëиз совpеìенных ìетоäик
оöенки посëеäствий аваpий, испаpениþ жиäкостей
не уäеëяется äостато÷ное вниìание, сëеäствиеì
÷еãо явëяþтся иноãäа упpощенные зависиìости и
выpажения, ëежащие в основе pас÷ета этоãо пpо-
öесса. Боëее тоãо, интенсивностü испаpения жиäко-
стей с повеpхности пpоëива в наибоëüøей степени
зависит от ìетеоpоëоãи÷еских усëовий и ëокаëüных
особенностей ìестонахожäения пpоëива, бëаãоäаpя
÷еìу аäекватный pас÷ет испаpения в сëу÷ае ëокаëü-
ной ÷pезвы÷айной ситуаöии пpеäставëяет собой
сëожнуþ заäа÷у, не иìеþщуþ äо сих поp опpеäе-
ëенноãо pеøения [1].

В äанной статüе pассìотpена ìатеìати÷еская ìо-
äеëü испаpения жиäкости с повеpхности аваpий-
ноãо пpоëива в сëу÷ае ÷асти÷ной pазãеpìетизаöии

pезеpвуаpа и пpоëивоì жиäкости на повеpхностü,
оãpани÷енной обваëованиеì.

Пpи pазpаботке ìоäеëи испаpения быëи сäеëаны
сëеäуþщие äопущения:
� пpоöесс испаpения ëиìитиpуется отвоäоì па-

pов äиффузией;
� испаpяþщаяся жиäкостü явëяется оäнокоìпо-

нентной, свойства котоpой оäинаковы по всеìу
объеìу;

� паp pассìатpивается как иäеаëüный ãаз;
� сëой pазëивøейся жиäкости иìеет ìаëуþ тоë-

щину по сpавнениþ с äpуãиìи ëинейныìи pаз-
ìеpаìи.
Данная ìоäеëü основана на pеøении систеìы

äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоä-
ных, ÷то позвоëяет у÷итыватü äинаìику возäуø-
ноãо потока и изìенение теìпеpатуpы жиäкости.
Дëя äискpетизаöии äиффеpенöиаëüных уpавнений
пpиìеняется ìетоä контpоëüноãо объеìа, pеаëи-
зованный в пакете FLUENT.

На повеpхности пpоëива жиäкости конöентpа-
öия паpа опpеäеëяется исхоäя из ãипотезы о теpìо-
äинаìи÷ескоì pавновесии ìежäу жиäкостüþ и ее
паpоì у повеpхности pазäеëа. Соãëасно закону
Pауëя, ìоëüная äоëя паpа на ìежфазной ãpаниöе:

Yw = , (1)

ãäе Yw — ìоëüная äоëя пpиìеси на повеpхности
испаpения; Pн(Tl) — äавëение насыщенных паpов
пpи теìпеpатуpе жиäкости Tl; P0 — äавëение ок-
pужаþщеãо возäуха.

Давëение насыщенных паpов опpеäеëяëосü по
сëеäуþщеìу уpавнениþ [2]:

Pн(Tl) = exp(A +  + Xln(T ) + DT E), (2)

ãäе A, B, X, D, E — коэффиöиенты, зна÷ения кото-
pых пpивеäены в пpоãpаììе [2]; T — теìпеpатуpа.

Массовый поток с повеpхности пpоëива опpе-
äеëяëся на основе станäаpтных функöий с у÷етоì
попpавки на стефановский поток [1]:

Jw = , (3)

Pассмотpена математическая модель испаpения
жидкости с повеpхности аваpийного пpолива. Пpове-
дено исследование влияния обвалования на пpоцесс
испаpения жидкости на пpимеpе метанола и гексана.

Ключевые слова: интенсивность испаpения, туp-
булентность, обвалование.

Dolgova M. A., Galeev A. D., Ponikarov S. I.
Modeling of process the evaporation liquids
from the surface accident spills

In this article it is considered the mathematical mo-
del evaporation of the liquids from the surface accident
spills. The research was carried out about influence the
diking on process the liquids evaporation, on the exam-
ple methanol and hexane.

Keywords: evaporation rate, turbulence, diking.
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ãäе Ks — коэффиöиент, у÷итываþщий стефанов-
ский поток; C — ìассовая конöентpаöия паpов
жиäкости с инäексаìи; p — узеë pас÷етной сетки,
пpиëеãаþщий к повеpхности пpоëива; w — повеpх-
ностü аваpийноãо пpоëива; i — пеpеносиìая ток-
си÷ная пpиìесü; u* — скоpостü тpения; ρ — пëот-
ностü паpовозäуøной сìеси; U* — скоpостü тpения.

C + = 

y+ = ; U* = (τw/ρ)0,5, (4)

ãäе Sc и Sct — ìоëекуëяpное и туpбуëентное ÷исëо
Шìиäта;  —безpазìеpное pасстояние, опpеäе-
ëяеìое в то÷ке пеpесе÷ения ëинейноãо и ëоãаpиф-
ìи÷ескоãо закона стенки äëя конöентpаöии; τw —
напpяжение тpения на стенке; yp — pасстояние по
ноpìаëи от повеpхности испаpения äо сосеäнеãо
узëа pас÷етной сетки; μ — коэффиöиент ìоëеку-
ëяpной äинаìи÷еской вязкости;

u+ = ln(Ey+) – ΔB; 

ΔB = ln(1 + );

 = , (5)

ãäе κ = 0,41 — константа Каpìана; E = 9,1 — кон-
станта в ëоãаpифìи÷ескоì законе стенки äëя ско-
pости;  — коэффиöиент; z0 — высота øеpохо-
ватости твеpäой повеpхности, ì.

Диффузионный поток с повеpхности pазëития оп-
pеäеëяется с поìощüþ пpистено÷ных функöий [3]:

Pс = 9,24 [1 + 0,28 ]. (6)

Дëя pас÷ета коэффиöиента, у÷итываþщеãо сте-
фановский поток, испоëüзоваëосü уpавнение [4]:

Ks = 1 – Yw. (7)

Pасс÷итанная веëи÷ина Jw испоëüзоваëасü в ка-
÷естве ãpани÷ноãо усëовия в заäа÷е эвоëþöии па-
pовоãо обëака, pеøение котоpой поëу÷ено путеì
÷исëенноãо анаëиза поëной систеìы тpехìеpных
нестаöионаpных уpавнений Pейноëüäса, заìыкае-
ìых уpавнениеì состояния иäеаëüноãо ãаза и
станäаpтной k-ε ìоäеëüþ туpбуëентности. Ис-
поëüзуеìая ìоäеëü pассеивания пpиìеси в атìо-
сфеpе поäpобно пpеäставëена в pаботе [5].

Дëя пpовеpки аäекватности ìоäеëи быëо пpо-
веäено сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования с äан-
ныìи натуpноãо экспеpиìента, пpеäставëенныìи
в pаботе [6]. Pассìатpиваеìый экспеpиìент пpо-

воäиëся пpи pазëи÷ных кëиìати÷еских усëовиях
в те÷ение всеãо äневноãо вpеìени. Пpоöесс испа-
pения пpоисхоäиë с повеpхности жиäкости, pазëи-
той в поääон, pаспоëоженный на пенопëасте вы-
сотой 5 сì, ÷то позвоëяëо пpенебpе÷ü тепëообìе-
ноì с ãpунтоì. Жиäкостü поступаëа из pезеpвуаpа
в поääон ÷еpез спеöиаëüнуþ тpубку äëя поääеpжа-
ния постоянноãо уpовня пpоëива. Геоìетpи÷еские
хаpактеpистики: высота поääона — 5 сì, äиаìетp —
0,61 ì, высота сëоя жиäкости — 5 сì. Поãpеøностü
экспеpиìента в статüе [6] не пpивеäена. Чисëенное
ìоäеëиpование испаpения pассìатpиваëосü с у÷е-
тоì возìущаþщеãо вëияния поääона и пенопëа-
ста. Pезуëüтаты сpавнений пpеäставëены в табëиöе.

В öеëоì, набëþäается уäовëетвоpитеëüное со-
ãëасие pезуëüтатов pас÷ета с экспеpиìентоì, по-
ãpеøностü pас÷ета составëяет ±10...15 %.

Дëя иссëеäования äинаìики испаpения с повеpх-
ности пpоëива pассìатpиваëасü ãипотети÷еская
аваpия с ÷асти÷ной pазãеpìетизаöией pезеpвуаpов
вìестиìостüþ 100 ì3 с ãексаноì и ìетаноëоì. Пpо-
ëив жиäкости пpоисхоäиë на повеpхности, оãpа-
ни÷енной обвоëованиеì высотой 1,8 ì. Пëощаäü
пpоëива 200 ì2. Pас÷етная сетка пpеäставëена на
pис. 1. В ка÷естве ìатеpиаëа поäстиëаþщей повеpх-
ности выбиpаëся бетон. Пpоöесс испаpения pас-
сìатpиваëся пpи скоpости ветpа 1 ì/с и 2 ì/с в те-
÷ение 30 ìин. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то в те÷ение этоãо
вpеìени буäут пpиняты ìеpы, напpавëенные на
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Pис. 1. Pасчетная сетка

Название 
вещества

Теìпе-
рату-
ра, К

Давëение 
насыщен-
ных па-
ров, Па

Рас÷етная 
интенсивностü 

испарения 
с у÷етоì поääо-

на, стоящеãо 
на пенопëасте, 

кã/(ì2•с)

Экспери-
ìентаëüное 
зна÷ение 
интенсив-

ности 
испарения, 
кã/(ì2•с)

Тоëуоë 294 2969 0,001505 0,001247
Тоëуоë 302 4492 0,0011745 0,00094
Цикëо-
ãексан

297 12 508 0,0014723 0,001636

Гексан 268 4554 0,0017 0,00154
Гексан 295 17 490 0,002877 0,003022
Метаноë 280 4734 0,0006957 0,0007083
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ëокаëизаöиþ и ëиквиäаöиþ аваpийноãо
пpоëива.

Быëо пpовеäено сpавнение pезуëüтатов
pас÷етов по pазpаботанной ìоäеëи и эì-
пиpи÷еской фоpìуëе, изëоженной в [7]:

Jw = •10–6(5,83 + 4,1U )Pн, (8)

ãäе M — ìоëекуëяpная ìасса вещества,
кã/ìоëü; U — скоpостü ветpа, ì/с; Pн —
äавëение насыщенных паpов, ìì pт. ст.
Pезуëüтаты pас÷етов пpеäставëены на
pис. 2—8.

Pост интенсивности испаpения жиä-
костей пpи увеëи÷ении скоpости ветpа
обусëовëен туpбуëизаöией возäуøноãо
потока и, как сëеäствие, усиëениеì туp-
буëентноãо пеpеноса пpиìеси с повеpх-
ности пpоëива (сì. pис. 2—4).

Анаëиз ãpафика (сì. pис. 2) показыва-
ет, ÷то интенсивностü испаpения ãексана
пpи скоpости ветpа 1 ì/с ÷еpез 30 ìинут
снижается в 14,6 pаза, а пpи скоpости
ветpа 2 ì/с в 5,5 pаза. Данная тенäенöия
обусëовëена обpазованиеì наä повеpх-
ностüþ пpоëива паpовозäуøной сìеси
с пëотностüþ, зна÷итеëüно пpевыøаþ-
щей пëотностü возäуха (ìоëекуëяpная
ìасса ãексана — 86 кã/кìоëü, возäуха
29 кã/кìоëü). Отpиöатеëüный веpтикаëü-
ный ãpаäиент пëотности вызывает поäав-
ëение туpбуëентности (явëение устой÷и-
вой стpатификаöии), ÷то, в своþ о÷еpеäü,
сопpовожäается снижениеì интенсив-
ности испаpения (сì. pис. 4). Как виäно
из pис. 5 и 6 (сì. 4-þ стp. обëожки), об-
ваëование пpепятствует pаспpостpане-
ниþ пpиìеси, способствуя ее накопëе-
ниþ в оãpани÷енной зоне. Сëеäствиеì
этоãо явëяется обpазование высоких кон-
öентpаöий наä повеpхностüþ пpоëива.
Гpаниöей pассìатpиваеìоãо обëака со-
ответствует 1000 ìã/ì3 за пpоìежуток
вpеìени 30 ìин.

Интенсивностü испаpения ìетаноëа
за pассìатpиваеìый пpоìежуток вpеìе-
ни снижается в 4,5 pаза пpи скоpости
ветpа 1 ì/с, а пpи скоpости ветpа 2 ì/с в 3,34 pаза.
Гpафик изìенения интенсивности испаpения во
вpеìени пpеäставëен на pис. 3. Интенсивностü ис-
паpения ìетаноëа снижается ìенее pезко, ÷еì пpи
испаpении ãексана, в связи с теì, ÷то обpазуþщая-
ся паpовозäуøная сìесü иìеет пëотностü, незна-
÷итеëüно отëи÷аþщуþся от пëотности возäуха
(ìоëекуëяpная ìасса ìетаноëа — 32 кã/кìоëü, воз-
äуха — 29 кã/кìоëü). Диффузия паpов ìетаноëа
в туpбуëентный сëой атìосфеpы и унос пpиìеси

возäуøныì потокоì, способствуþт обpазованиþ
пpотяженноãо обëака, показанноãо на pис. 7 и 8
(сì. 4-þ стp. обëожки).

Pезуëüтаты ÷исëенных экспеpиìентов показа-
ëи, ÷то сооpужения, оãpани÷иваþщие пpоëив, ìо-
ãут существенно вëиятü на интенсивностü испаpе-
ния и пеpенос пpиìеси. Коppектное опpеäеëение
коëи÷ества опасноãо вещества, способноãо у÷аст-
воватü в созäании поpажаþщих фактоpов, важно
пpи оöенке ìасøтабов возìожных аваpий.

M

Pис.2. Изменение интенсивности испаpения гексана во вpемени:

1 — pасс÷итанная по ìатеìати÷еской ìоäеëи, пpи скоpости ветpа 1 ì/с; 2 —
pасс÷итанная по ìатеìати÷еской ìоäеëи, пpи скоpости ветpа 2 ì/с; 3 — pас-
с÷итанная по эìпиpи÷еской фоpìуëе, пpи скоpости ветpа 1 ì/с; 4 — pас-
с÷итанная по эìпиpи÷еской фоpìуëе, пpи скоpости ветpа 2 ì/с

Pис. 3. Изменение интенсивности испаpения метанола во вpемени:

1 — pасс÷итанная по ìатеìати÷еской ìоäеëи, пpи скоpости ветpа 1 ì/с; 2 —
pасс÷итанная по ìатеìати÷еской ìоäеëи, пpи скоpости ветpа 2 ì/с; 3 — pас-
с÷итанная по эìпиpи÷еской фоpìуëе, пpи скоpости ветpа 1 ì/с; 4 — pас-
с÷итанная по эìпиpи÷еской фоpìуëе, пpи скоpости ветpа 2 ì/с

Pис. 4. Значение туpбулентной вязкости:

1 — äëя ãексана пpи скоpости ветpа 1 ì/с; 2 — äëя ìетаноëа пpи скоpости
ветpа 1 ì/с; 3 — äëя ãексана пpи скоpости ветpа 2 ì/с; 4 — äëя ìетаноëа пpи
скоpости ветpа 2 ì/с
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Энеpгетические потеpи в пожаpных напоpных pукавах
Еäинственныì способоì тpанспоpтиpования во-

äы на необхоäиìое pасстояние äëя туøения пожаpа
явëяþтся пожаpные напоpные pукава (ПНP). В об-
øиpной ноìенкëатуpе пожаpно-техни÷ескоãо обо-
pуäования пожаpные напоpные pукава заниìаþт
особое ìесто. Пожаpный pукав — это ãибкий тpубо-
пpовоä, обоpуäованный соеäинитеëüныìи ãоëовка-
ìи и сëужащий äëя поäа÷и воäы к ìесту пожаpа [1].

В пожаpноì äеëе важно не тоëüко поäаватü воäу
по эëасти÷ныì pукаваì на боëüøие pасстояния,
но и обеспе÷итü äостато÷нуþ веëи÷ину äавëения
у ствоëов. Поэтоìу к пожаpныì pукаваì пpеäъяв-
ëяþтся сëеäуþщие тpебования: они äоëжны бытü
эëасти÷ныìи (ãибкиìи), иìетü ìаëуþ ìассу и, вìе-
сте с теì, äоëжны обëаäатü боëüøиì сопpотивëе-
ниеì pазpыву. Важно, ÷тобы сопpотивëение äвиже-
ниþ воäы, котоpое зависит от коэффиöиента ãиäpав-
ëи÷ескоãо сопpотивëения, быëо как ìожно ìенüøе.

В табë. 1 пpеäставëены основные тактико-техни-
÷еские хаpактеpистики ПНP.

Пpоанализиpованы значения гидpавлического со-
пpотивления пожаpных напоpных pукавов. Выявлены
зависимости мощности, затpачиваемой на пpохо-
ждение воды по pукавам pазличных диаметpов.
Показаны длины pукавных линий пpи максимальной
пpопускной способности pукавов.

Ключевые слова: пожаpный pукав, потеpи напо-
pа, потеpи мощности, пpопускная способность pу-
кава.

Pushkin D. S. Power losses in fire pressure
head sleeves

In given clause values of hydraulic resistance of fire
pressure head sleeves are analyzed. Dependences of
capacity of water spent for passage on sleeves of various
diameters are revealed. Lengths pукавных lines at the
maximal throughput sleeves are shown to a line.

Keywords: a fire hose, losses of a pressure, loss of
capacity, throughput of a sleeve. 

Таблица 1

Тактико-технические характеристики пожарных напорных рукавов [2]

Внутренний 
äиаìетр 

рукава, ìì

Давëение äëя новых 
рукавов, МПа

Вìести-
ìостü рукава 

äëиной 
20 ì, ë

Коэффиöиент ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения оäноãо рукава äëиной 20 ì S, (с/ë)2ì

Пропускная 
способностü 

оäноãо рукава 
по воäе, ë/с

Масса оä-
ноãо рука-
ва äëиной 
20 ì, кãРабо÷ее Испытатеëüное Прорезиненноãо Непрорезиненноãо

51 1,6 2,0 40 0,13 0,24 10,2 11,6
66 1,6 2,0 70 0,034 0,077 17,1 14,0
77 1,6 2,0 90 0,015 0,030 23,3 17,0
89 1,4 1,6 125 0,007 (0,0035) — 30,0 (40,0) 21,1

110 — — — (0,0022) — — —
150 1,2 1,4 350 0,00046 — — 36,0

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках указаны äанные по исто÷нику [5].
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Как виäно из пpивеäенной выøе табëиöы, зна-
÷ения коэффиöиентов ãиäpавëи÷ескоãо сопpотив-
ëения äëя оäинаковых pукавов pазные в зависиìости
от исто÷ника, в котоpоì они быëи опубëикованы.
Это äает основание поëаãатü, ÷то не существует
еäиной ìетоäики по нахожäениþ веëи÷ины ãиä-
pавëи÷ескоãо сопpотивëения ПНP.

Эти коэффиöиенты иìеþт боëüøое зна÷ение пpи
pас÷ете потеpü напоpа в pукавной ëинии.

H = nSQ2, (1)

ãäе H — потеpи напоpа, ì; n — коëи÷ество pукавов
äëиной 20 ì; S — коэффиöиент ãиäpавëи÷ескоãо со-
пpотивëения оäноãо pукава äëиной 20 ì, (с/ë)2 ì [4];
Q — pасхоä воäы, ë/с.

Поäставив в фоpìуëу (1) зна÷ения коэффиöиен-
тов ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения из табë. 1 äëя
пpоpезиненноãо pукава, а в ка÷естве pасхоäа пpиняв
зна÷ения от 0 äо 12 ë/с, поëу÷иì äанные, пpеä-
ставëенные ãpафи÷ески на pис. 1.

Из анаëиза этоãо ãpафика сëеäует, ÷то пpи оäина-
ковоì pасхоäе воäы потеpи напоpа в pукаве ∅ 51 ìì
в 3,8 pаза выøе, ÷еì потеpи напоpа в pукаве ∅ 66 ìì,
и боëее ÷еì в 8 pаз выøе по сpавнениþ с pукавоì
∅ 77 ìì. Эти pазëи÷ия в потеpе напоpа вызваны не
тоëüко pазныìи äиаìетpаìи pукавов, но и pазны-
ìи веëи÷инаìи коэффиöиентов ãиäpавëи÷ескоãо
сопpотивëения.

Зна÷ения потеpü напоpа вëияþт на веëи÷ину
затpа÷иваеìой ìощности, необхоäиìой äëя пpо-
хожäения воäы по ПНP. Эта ìощностü называется
эффективной ìощностüþ, котоpая pасхоäуется на
пеpеìещение опpеäеëенноãо коëи÷ества жиäкости.
Pас÷ет эффективной ìощности, Вт, на пpохожäе-
ние воäы по pукаву опpеäеëяется по сëеäуþщей
фоpìуëе:

N = ρqQH, (2)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости, кã/ì3; q — ускоpение
свобоäноãо паäения, ì/с2; Q — pасхоä воäы, ì3/с.

Данные, поëу÷енные в хоäе вы÷исëений по фоp-
ìуëе (2) с испоëüзованиеì поëу÷енных зна÷ений
потеpи напоpа от pасхоäа (сì. pис. 1), пpивеäены
в табë. 2.

Пpеäставиì поëу÷енные äанные в виäе ãpафика
(pис. 2). Из анаëиза äанноãо ãpафика виäно, ÷то
зна÷ение ìощности, затpа÷иваеìой на пpохожäе-
ние воäы по оäноìу pукаву, зависит как от pасхоäа
воäы, так и от äиаìетpа pукава, пpи÷еì это вëия-
ние не pавноìеpно. Напpиìеp, пpи pасхоäе воäы
10 ë/с виäно существенное снижение ìощности,
затpа÷иваеìой на пеpека÷ку воäы с увеëи÷ениеì
äиаìетpа ПНP, а пpи pасхоäе 3,5 ë/с это pазëи÷ие
пpакти÷ески не заìетно.

Зная коэффиöиенты ãиäpавëи÷ескоãо сопpотив-
ëения ПНP, ìожно опpеäеëитü ìаксиìаëüнуþ äëи-
ну pукавной ëинии. Дëя этоãо в ка÷естве базовоãо
пpиìеì øасси пожаpноãо автоìобиëя (ПА) на базе
АЦ-40 (131) (ìоäеëü 137). На äанноì типе ПА выво-
зится сëеäуþщее коëи÷ество pукавов [5]: ∅ 77 ìì —
10 øт.; ∅ 66 ìì — 4 øт.; ∅ 51 ìì — 6 øт.

Pис. 1. Зависимость напоpа от pасхода пpи пpохождении воды по
одному pукаву

Таблица 2

Эффективная мощность для прохождения воды 
по одному рукаву, Вт

Расхоä, ë/с
Диаìетр рукава, ìì

51 66 77

2 10,2 2,7 1,2
3,5 54 14,2 6,3
4 81,4 21,3 9,4
6 274,7 71,8 31,7
7 436,2 114,1 50,3
8 651,1 170,3 75,1

10 1271,7 332,6 146,7
12 — 574,7 253,6

Pис. 2. Зависимость мощности от диаметpа pукава пpи pазличных
значениях pасхода
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Пpи pас÷ете ìаксиìаëüноãо коëи÷ества pукавов
в pукавной ëинии необхоäиìо знатü фоpìуëу äëя
опpеäеëения напоpа на насосе, ì. 

Hн = nSQ2 ± Zì ± Zп + Hств, (3)

ãäе Zì — ãеоìетpи÷еская высота поäъеìа иëи спус-
ка ìестности, ì; Zп — наибоëüøая высота поäъеìа
иëи ãëубина поäа÷и ствоëов, ì; Hств — напоp на
ствоëе, ì.

Пpиниìая пpи pас÷ете, ÷то Zì и Zп pавно нуëþ,
а ìаксиìаëüный напоp на ствоëе составëяет 40 ì,
ìожно опpеäеëитü напоp на насосе. Сäеëаеì pас÷ет
äëя тpех pазëи÷ных äиаìетpов. Дëя наãëяäности
поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставиì в виäе ãpафика
(pис. 3). 

Гоpизонтаëüная ëиния на отìетке 60 ì обозна-
÷ает необхоäиìое зна÷ение напоpа на ствоëе в 40 ì,
из возìожных 100 ì котоpых ìожет созäатü по-
жаpный насос. Как виäно из ãpафика на pис. 3,
пpи напоpе на ствоëе 40 ì ìожно испоëüзоватü
тоëüко øестü pукавов в äëину pукавной ëинии пpи
pасхоäе ëиøü 5 ë/с из возìожной пpопускной спо-
собности в 10,2 ë/с äëя pукава äиаìетpоì 51 ìì.

Анаëоãи÷ныì способоì стpоиì ãpафики äëя
pукавов 66 ìì и 77 ìì (pис. 4 и 5).

Анаëиз ãpафика на pис. 4 позвоëяет пpиäти
к вывоäу, ÷то пpи напоpе на конöе pукавной ëинии
40 ì ìожно испоëüзоватü тоëüко ÷етыpе pукава
с pасхоäоì 12 ë/с, а пpи ìаксиìаëüной пpопуск-
ной способности, т. е. пpи pасхоäе 17,1 ë/с pукав-
нуþ ëиниþ ìожно пpоëожитü тоëüко на äва pукава.

Из ãpафика на pис. 5 виäно, ÷то пpи ìаксиìаëü-
ной пpопускной способности pукава 23,3 ë/с и
созäании необхоäиìоãо напоpа на ствоëе ìожно
испоëüзоватü тоëüко äва pукава из 10 вывозиìых
на äанноì виäе ПА.

Выводы

Пpоанаëизиpованы зна÷ения ãиäpавëи÷еских со-
пpотивëений пожаpных напоpных pукавов. Пpове-
äено сpавнение ãиäpавëи÷еских сопpотивëений из
pазëи÷ных исто÷ников, выявëено, ÷то эти зна÷е-
ния pазëи÷аþтся. Поëу÷ена зависиìостü затpа÷ен-
ной ìощности на пpохожäение воäы по pукаву от
äиаìетpа pукава, пpи pазëи÷ных зна÷ениях pасхо-
äа воäы. Выявëено, ÷то ìощностü зна÷итеëüно за-
висит от äиаìетpа pукава: ÷еì боëüøе äиаìетp, теì
ìенüøе затpа÷иваеìая ìощностü, пpи÷еì на
уìенüøение ìощности вëияет также и pасхоä пpо-
хоäящей по pукаву воäы. Поëу÷ены ìаксиìаëüные
äëины pукавных ëиний пpи ìаксиìаëüной пpопу-
скной способности pукавов. Веëи÷ины äëин pу-
кавных ëиний сиëüно зависят от зна÷ений ãиäpав-
ëи÷еских сопpотивëений в ПНP.

Список литеpатуpы

1. Безбоpодько М. Д. Пожаpная техника. — М.: АГПС МЧС
Pоссии, 2004.

2. Абpосимов Ю. Г. Гиäpавëика. — М.: АГПС МЧС Pоссии,
2005. — 312 с. 

4. Идельчик И. Е. Спpаво÷ник по ãиäpавëи÷ескиì сопpотив-
ëенияì. М.: Маøиностpоение, 1975.

5. Иванников В. П., Клюс П. П. Спpаво÷ник pуковоäитеëя
туøения пожаpа. — М.: Стpойизäат, 1987.

Pис. 5. Зависимость напоpа на насосе от длины pукавной линии
диаметpом 77 мм

Pис. 3. Зависимость напоpа на насосе от длины pукавной линии
диаметpом 51 мм

Pис. 4. Зависимость напоpа на насосе от длины pукавной линии
диаметpом 66 мм



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 6, 2009 51

УДК 65.050.2

В. В. Кафидов, ä-p экон. наук, пpоф., О. Н. Оpлова, аäъþнкт,
Акаäеìия ГПС МЧС Pоссии, ã. Москва,
e-mail: olga_on.omsk@mail.ru

Повышение квалификации pуководящего звена 
специалистов госудаpственной пpотивопожаpной
службы МЧС Pоссии

Достижение öеëей pефоpìиpования упpавëения
в обëасти пожаpной безопасности возìожно пpи
эффективной упpавëен÷еской äеятеëüности pуко-
воäитеëей всех уpовней упpавëения. 

Пpи выpаботке стpатеãии в пpоöессе фоpìиpо-
вания пpофессионаëüноãо яäpа успеøностü äеятеëü-
ности ÷еëовека зависит от наëи÷ия у неãо соответ-
ствуþщих знаний, уìений, навыков.

Каpüеpный pост в систеìе ãосуäаpственной
сëужбы естü естественный саìоpазвиваþщийся

пpоöесс. Оäнако успеøная каpüеpа ìноãих pабот-
ников явëяется pезуëüтатоì уäа÷ноãо сте÷ения об-
стоятеëüств. Вìесте с теì, обстоятеëüства ìожно и
нужно фоpìиpоватü, способности pазвиватü, äобpо-
совестностü воспитыватü, т. е. пpоöессу каpüеpноãо
pоста нужно осознанно поìоãатü. 

Анаëиз успеøности каpüеpы вкëþ÷ает в себя pяä
важных зависящих äpуã от äpуãа понятий, котоpые
в своþ о÷еpеäü пpеäставëяþт собой схеìу успеø-
ности как неотъеìëеìой ÷асти по фоpìиpованиþ
pуковоäящеãо яäpа оpãана упpавëения.

Оäниì из кpитеpиев успеøности каpüеpы со-
тpуäника ГПС МЧС Pоссии явëяется отбоp äëя
обу÷ения на факуëüтете pуковоäящих каäpов Ака-
äеìии ГПС МЧС Pоссии о спеöиаëüности "Госу-
äаpственное и ìуниöипаëüное упpавëение".

Канäиäаты на о÷нуþ фоpìу обу÷ения на факуëü-
тете pуковоäящих каäpов Акаäеìии ГПС МЧС
Pоссии коìпëектуþтся сотpуäникаìи ГПС, состоя-
щиìи в äоëжностях стаpøеãо на÷аëüствуþщеãо
состава в возpасте äо 40 ëет, за÷исëенныìи в pезеpв
каäpов äëя выäвижения на pуковоäящуþ pаботу
в упpавëен÷ескоì звене ГПС, иìеþщиìи пpофес-
сионаëüное высøее обpазование, как пpавиëо, в об-
ëасти пожаpной безопасности, пpоpаботавøиìи не
ìенее 3 ëет на pуковоäящих äоëжностях посëе окон-
÷ания высøеãо у÷ебноãо завеäения и ãоäныìи к у÷е-
бе по состояниþ зäоpовüя.

На основании выпоëненноãо автоpаìи анаëиза
поäãотовка pезеpва каäpов äëя выäвижения на pу-
ковоäящуþ pаботу поäеëена на тpи составëяþщие:
обу÷ение, успеøностü, поääеpжка (pис. 1). 

ОБРАЗОВАНИЕ

Опpеделена общая потpебность в специалистах
госудаpственной пpотивопожаpной службы (ГПС)
МЧС Pоссии. Pассмотpены вопpосы каpьеpного pос-
та с помощью повышения квалификации pуководя-
щих кадpов. Пpоведен анализ успешности каpьеpы
pуководителей ГПС. Пpедставлены pезультаты
исследований по подготовке pуководящего звена
специалистов ГПС МЧС Pоссии.

Ключевые слова: закономеpности успешности,
стpемление к успеху, фоpмиpование pуководящего
ядpа оpгана упpавления, математические методы
и модели упpавления, финансовый менеджмент,
опасные пpиpодные пpоцессы, сущность понятия
pиска, основные виды опасности.

Kafidov V. V., Orlova O. N. Improvement
of professional qualification of a key element
of experts of the state fire service of the Ministry
of Emergency Measures of Russia

The general requirement for experts of the state fire
service (SFS) the Ministry of Emergency Measures of
Russia is defined. Questions of career growth by means
of improvement of professional skill of the managerial
personnel are considered. The analysis of success of
heads SFS is carried out. Results of researches on
preparation of a key element of experts of the State fire
service of the Ministry of Emergency Measures of Rus-
sia are presented. 

Keywords: laws of success, aspiration to success,
formation of a supervising kernel of controls, mathe-
matical methods and models of management, financial
management, dangerous natural processes, essence of
concept of risk, the basic types of danger.

Pис. 1. Стpуктуpа фактоpов, участвующих в фоpмиpовании pе-
зеpва pуководящего ядpа оpгана упpавления
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Основныì звеноì систеìы pаботы с pуковоäя-
щиìи каäpаìи явëяется поäбоp каäpов, котоpый
в саìоì øиpокоì еãо тоëковании вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие пpоöеäуpы: набоp, фоpìиpование pезеpва, вы-
äвижение, pотаöиþ, pасстановку. Кажäая из них
иìеет свои спеöифи÷еские особенности, этапы. 

В зависиìости от объективных усëовий каpüеpа
сотpуäника внутpи оpãанизаöии ìожет бытü пеp-
спективной иëи тупиковой. Каpüеpная ëиния ìожет
бытü ëибо äëинной, ëибо о÷енü коpоткой. Пpоäви-
жение по сëужбе опpеäеëяется не тоëüко ëи÷ныìи
ка÷естваìи pаботника (обpазование, кваëификаöия,
отноøение к pаботе, систеìа внутpенних ìотива-
öий), но и объективныìи обстоятеëüстваìи, такиìи
как:

— высøая то÷ка каpüеpы — высøий пост, суще-
ствуþщий в конкpетной оpãанизаöии;

— äëина каpüеpы — коëи÷ество äоëжностей на
пути от пеpвой äоëжности, заниìаеìой инäивиäуу-
ìоì в оpãанизаöии, äо высøей;

— показатеëü уpовня äоëжности — отноøение
÷исëа ëиö, занятых на сëеäуþщеì иеpаpхи÷ескоì
уpовне, к ÷исëу ëиö, занятых на тоì иеpаpхи÷ескоì
уpовне, ãäе нахоäится ÷еëовек в äанный ìоìент
своей каpüеpы;

— показатеëü потенöиаëüной ìобиëüности — от-
ноøение (в некотоpый опpеäеëенный пеpиоä вpе-
ìени) ÷исëа вакансий на сëеäуþщеì иеpаpхи÷ескоì
уpовне к ÷исëу ëиö, занятых на тоì уpовне, ãäе на-
хоäится инäивиäууì [9].

Итоãоì pеаëизаöии Пpиказа МЧС Pоссии № 225
от 19.05.2004 ã. "О конöепöии каäpовой поëитики
МЧС Pоссии" явëяется наëи÷ие в оpãанизаöиях
МЧС Pоссии высокопоäãотовëенноãо каäpовоãо
потенöиаëа, отве÷аþщеãо установëенныì тpебова-
нияì и обеспе÷иваþщеãо ãаpантиpованное выпоë-
нение заäа÷, поставëенных пеpеä ìинистеpствоì.

В этоì äокуìенте, в пpиìе÷ании "Типовая схеìа
фоpìиpования каäpовоãо pезеpва pуковоäящеãо
состава МЧС Pоссии", ãовоpится о тоì, ÷то пpеä-
по÷тение пpи за÷исëении в pезеpв отäается сотpуä-
никаì, иìеþщиì: pазностоpонний опыт сëужбы
на pазных äоëжностях в оpãанах упpавëения, поис-
ково-спасатеëüных фоpìиpованиях, воинских ÷ас-
тях; у÷енуþ степенü; обpазование по спеöиаëüно-
стяì "Госуäаpственное и ìуниöипаëüное упpавëе-
ние", "Юpиспpуäенöия".

На основании "Поëожения о факуëüтете pуко-
воäящих каäpов (ФPК) Акаäеìии Госуäаpствен-
ной пpотивопожаpной сëужбы МЧС Pоссии", в сфе-
pе высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования по
спеöиаëüности "Госуäаpственное и ìуниöипаëüное
упpавëение", а также пpовеäенноãо анаëиза по ста-
тисти÷ескиì äанныì за посëеäние 5 ëет о сëуøа-
теëях факуëüтета, выявëены некотоpые законо-
ìеpности успеøности каpüеpы (pис. 2).

Факуëüтет пpеäназна÷ен äëя поäãотовки высоко-
кваëифиöиpованных pуковоäящих каäpов упpав-
ëен÷ескоãо звена ГПС МЧС Pоссии по субъектаì
Pоссийской Феäеpаöии. Pезуëüтаты äеятеëüности
факуëüтета пpеäставëены в табëиöе. По окон÷ании
обу÷ения на факуëüтете pуковоäящих каäpов Ака-
äеìии ГПС МЧС Pоссии в соответствии с пеpсо-
наëüныì pаспpеäеëениеì выпускникаì пpеäëоже-
ны äоëжности с повыøениеì и äаëüнейøиì пpо-
хожäениеì сëужбы по ìесту pаспpеäеëения (pис. 3).

Госуäаpственная аттестаöионная коìиссия ка-
жäый ãоä отìе÷ает, ÷то ìноãие äипëоìные пpоек-
ты пpеäставëяþт пpакти÷еский интеpес и явëяþтся
÷астüþ нау÷ных иссëеäований, так как pазpабаты-
ваëисü в интеpесах pеаëüных pеãионов и объектов.
Чисëо пеpспективных сëуøатеëей факуëüтета уве-
ëи÷ивается, напpиìеp с 1996 по 2006 ã. оно выpос-
ëо в 8 pаз.

За пятü у÷ебных ëет ÷исëо сëуøатеëей, обу÷аþ-
щихся на факуëüтете по о÷ной фоpìе, увеëи÷иëосü
в äва pаза. Востpебованностü в ãpаìотных спеöиа-
ëистах по вопpосаì упpавëения возpастает с кажäыì
ãоäоì. Сëеäует отìетитü также увеëи÷ение pазно-
обpазия состава сëуøатеëей (сотpуäники ГПС,
спасатеëи, военносëужащие и äp.).

В посëеäние ãоäы в у÷ебный пëан ввеäены новые
пpеäìеты: ìатеìати÷еские ìетоäы и ìоäеëи упpав-
ëения в ГПС; финансовый ìенеäжìент; оpãаниза-
öия äеятеëüности Госпожнаäзоpа; инженеpная защи-
та насеëения; упpавëение безопасности эконоìи-

Pис. 2. Закономеpности, влияющие на успешность каpьеpы 

Результаты учебной деятельности факультета руководящих 
кадров ГПС МЧС России по специальности 

"Государственное и муниципальное управление"

У÷ебный 
ãоä

Коëи÷е-
ство 

сëуøа-
теëей

Оöенки 
итоãовоãо 
экзаìена

Оöенки 
äипëоìноãо 

проекта
Дип-
ëоìы

с отëи-
÷иеìот-

ëи÷но
хоро-
øо

от-
ëи÷но

хоро-
øо

2001—2003 20 15 5 19 1 7
2002—2004 34 28 6 24 10 12
2003—2005 36 28 8 26 10 12
2004—2006 46 29 17 33 13 5
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ки и теppитоpии; опасные пpиpоäные пpоöессы.
Данные пpеäìеты ìожно обозна÷итü как пpеäìе-
ты по пожаpной безопасности, котоpые pассìат-
pиваþт сëеäуþщие вопpосы:

— сущностü понятия pиска;
— pиски pазвития опасных явëений в ЧС;
— сущностü веpоятностноãо ìетоäа оöенки ос-

новных фактоpов pиска;
— основные виäы опасности и т. ä.
Ввеäение äанных äисöипëин в у÷ебнуþ пpоãpаì-

ìу сëуøатеëей факуëüтета pуковоäящих каäpов
Акаäеìии ГПС МЧС Pоссии позвоëяет pасøиpитü

обëастü знаний, повыситü pоëü поäãотовки pуко-
воäящих каäpов упpавëен÷ескоãо звена ГПС МЧС
Pоссии по субъектаì Pоссийской Феäеpаöии. Ус-
военные знания, внеäpение совpеìенных техни÷е-
ских сpеäств пpофиëактики пожаpов и пожаpоту-
øения, осуществëение коìпëекса ìеpопpиятий,
напpавëенных на снижение коëи÷ества пожаpов и
ãибеëи ëþäей на пожаpах, совеpøенствование тех-
ноëоãий туøения пожаpов и пpовеäения аваpийно-
спасатеëüных pабот, позвоëяþт зна÷итеëüно уìенü-
øитü ÷исëо пожаpов и способствуþт своевpеìен-
ноìу пpеäотвpащениþ ÷pезвы÷айных ситуаöий.

Pис. 3. Анализ динамики пpедложения должностей

8-я межрегиональная выставка

"ОХРАНА ТРУДА. ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ"
6—8 октября 2009 г.

Организатор: Объеäинение "Универсаëüные выставки",
Ураëüский öентр нау÷но-техни÷ескоãо обеспе÷ения проìыøëенной, экоëоãи÷еской 

и энерãети÷еской безопасности (АНО "Проìбезопасностü — Екатеринбурã")

Основные темы выставки:

Безопасность и охрана труда: аттестаöия и сретификаöия рабо÷их ìест; спеöиаëüная оäежäа и обувü;
среäства коëëективной и инäивиäуаëüной защиты; обу÷ение, повыøение кваëификаöии по вопросаì
охраны труäа и äр.

Промышленная безопасность: безопасностü проìыøëенных объектов; оборуäование, техноëоãи-
÷еские ëинии и наукоеìкие техноëоãии, обеспе÷иваþщие наäежностü и безопасностü произвоäства;
сертификаöия, испытания, экспертиза проìыøëенной безопасности и äр.

А также: проìэкоëоãия, инфорìаöионная безопасностü.

Контакты: 620014, ã. Екатеринбурã, уë. 8 ìарта, 13, офис 517

Теë./факс: (343) 355-00-49, 355-01-49

e-mail: info@unexpo.ru          mail@unexpo.ru              http://www.unexpo.ru
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О меpах по использованию попутных нефтяных газов 
(сообщение Комитета Госудаpственной Думы 
по пpиpодным pесуpсам, пpиpодопользованию и экологии, 
пpедставленное Упpавлением по связям с общественностью 
и взаимодействию со СМИ)

10 ìаpта 2009 ãоäа состояëосü засеäание Высøеãо эко-
ëоãи÷ескоãо совета (ВЭС) пpи Коìитете Госуäаpственной
Дуìы по пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и
экоëоãии.

Откpывая засеäание, пpеäсеäатеëü Коìитета по пpи-
pоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и экоëоãии и
пpеäсеäатеëü ВЭС Н. C. Коìаpова отìетиëа: "На сеãо-
äняøнеì засеäании наì пpеäстоит обсуäитü пpобëеìы
pаöионаëüноãо испоëüзования попутноãо нефтяноãо ãаза
(ПНГ). Об актуаëüности этоãо вопpоса ãовоpят сëеäуþ-
щие öифpы: из 55 ìëpä ì3 ПНГ, ежеãоäно извëекаеìоãо
pоссийскиìи пpеäпpиятияìи, в пеpеpаботку напpавëя-
ется ëиøü 26 %, окоëо 27 % ãазов сжиãается в факеëах
и 47 % испоëüзуется коìпанияìи-неäpопоëüзоватеëяìи
на нужäы пpоìысëов ëибо списывается на техноëоãи÷е-
ские потеpи. От такоãо неpаöионаëüноãо испоëüзования
ПНГ pоссийская эконоìика теpяет боëее 13 ìëpä äоëëа-
pов США в ãоä (это стоиìостü высокока÷ественных жиä-
ких уãëевоäоpоäов, пpопана, бутана и сухоãо ãаза, кото-
pые пpоизвоäиëисü бы пpи пеpеpаботке ПНГ). Поìиìо
потеpü не возобновëяеìоãо энеpãети÷ескоãо и хиìи÷е-
скоãо сыpüя, пpи сжиãании ПНГ в атìосфеpу по pазныì
оöенкаì выбpасывается от 322 äо 400 тыс. т твеpäых за-
ãpязняþщих веществ, ÷то составëяет 15 % общеãо ãоäо-
воãо объеìа всех выбpосов в атìосфеpу.

Отìе÷у также, ÷то в Постановëении Пpавитеëüства
Pоссийской Феäеpаöии от 8 янваpя 2009 ãоäа № 7 "О ìеpах
по стиìуëиpованиþ сокpащения заãpязнения атìосфеp-
ноãо возäуха пpоäуктаìи сжиãания попутноãо нефтяноãо
ãаза на факеëüных установках" по сути поставëена заäа-
÷а к 1 янваpя 2012 ãоäа утиëизиpоватü и пеpеpабатыватü
95 % попутноãо ãаза. Поëаãаþ, ÷то это актуаëüная ìеpа,
веäü есëи не поäниìатü пëанку, эта пpобëеìа буäет pе-
øатüся еще äесятиëетия, ÷то созäает pеаëüнуþ уãpозу
экоëоãи÷еской и энеpãети÷еской безопасности. Дpуãой
вопpос, ÷то в нынеøних непpостых усëовиях, на ìой
взãëяä, необхоäиìы, пpежäе всеãо, эконоìи÷еские стиìу-
ëы äëя утиëизаöии и пеpеpаботки попутноãо нефтяноãо
ãаза, а не тоëüко аäìинистpативное äавëение. Доëжен бытü
ãаpантиpован сбыт пеpеpабатываеìоãо сыpüя. Опpеäеëен-
ные øаãи äëя pазpеøения этой пpобëеìы пpеäпpиниìа-
þтся. Так, по итоãаì совещания в Киpиøах, пpеäсеäа-
теëеì Пpавитеëüства В. В. Путиныì соответствуþщиì
веäоìстваì äано поpу÷ение о pазpаботке пpоектов ноpìа-
тивно-пpавовых актов, пpеäусìатpиваþщих пpиоpитет-
ное пpаво äоступа к ãазопpовоäныì сетяì поставщикаì
отбензиненноãо сухоãо ãаза, поëу÷аеìоãо пpи пеpеpа-
ботке попутноãо ãаза, а äëя поставщиков эëектpоэнеp-
ãии, выpабатываеìой на попутноì ãазе и пpоäуктах еãо
пеpеpаботки, — пpиоpитетноãо äоступа к Еäиной наöио-
наëüной эëектpи÷еской сети. Поëаãаþ, ÷то pабота в этоì
напpавëении буäет пpоäоëжена, в тоì ÷исëе и с у÷етоì
pекоìенäаöий сеãоäняøнеãо засеäания ВЭС.

В ÷астности, Коìитет пëаниpует поäãотовитü законо-
пpоект о внесении изìенений в Наëоãовый коäекс, пpеäу-

сìатpиваþщий поощpение оpãанизаöий, осуществëяþ-
щих сбоp, тpанспоpтиpовку и пеpеpаботку ПНГ, а также
pазpаботку, пpоизвоäство и внеäpение обоpуäования
в обëасти pаöионаëüноãо испоëüзования ПНГ. Депутаты
пpеäëаãаþт внести изìенения в Феäеpаëüный закон
"О ãазоснабжении в Pоссийской Феäеpаöии", пpеäусìат-
pиваþщие пpиоpитетный äоступ к свобоäныì ìощно-
стяì ãазотpанспоpтных сетей поставщикоì сухоãо ãаза,
поëу÷аеìоãо пpи пеpеpаботке попутноãо ãаза.

Кpоìе тоãо, ãотовятся пpеäëожения о внесении изìе-
нений в Закон Pоссийской Феäеpаöии "О неäpах" в ÷асти
наäеëения поëüзоватеëей неäp обязанностяìи по pазpа-
ботке коìпëексных пpоãpаìì по утиëизаöии ПНГ и обес-
пе÷ениþ скважин пpибоpаìи у÷ета äобываеìоãо попут-
ноãо ãаза. Пpеäëаãается вкëþ÷итü в состав пpоектных
äокуìентов по pазpаботке ìестоpожäений уãëевоäоpоä-
ноãо сыpüя тpебования об испоëüзовании не ìенее 95 %
попутноãо ãаза".

В хоäе засеäания обсужäаëисü пpеäëожения об установ-
ëении нуëевой ставки ввозных таìоженных поøëин на
обоpуäование, испоëüзуеìое пpи äобы÷е, пеpеpаботке,
тpанспоpтиpовке и хpанении ПНГ, не иìеþщеãо анаëо-
ãов в Pоссийской Феäеpаöии.

Дëя опеpативноãо ìонитоpинãа состояния окpужаþ-
щей сpеäы ÷ëены ВЭС пpеäëаãаþт созäатü еäиный ин-
фоpìаöионный банк äанных по объеìаì äобываеìоãо и
сжиãаеìоãо в факеëах на теppитоpии Pоссии попутноãо
нефтяноãо ãаза.

Комментаpий pедколлегии жуpнала
"Безопасность жизнедеятельности" 

Теìа, поäнятая на засеäании ВЭС 10 ìаpта 2009 ã.,
äействитеëüно актуаëüная и актуаëüная настоëüко, ÷то
ей уже поpа отìе÷атü соответствуþщий þбиëей.

Деëо в тоì, ÷то еще в äекабpе 1994 ã. Pоссия pатифи-
öиpоваëа Pаìо÷нуþ конвенöиþ ООН об изìенении кëи-
ìата (PКИК), а в ноябpе 2004 ã. — Киотский пpотокоë
(КП) к этой конвенöии, в pезуëüтате ÷еãо 16 февpаëя
2005 ã. пpотокоë вступиë в сиëу. Саìое существенное
обязатеëüство стpаны-у÷астниöы КП — у÷ет выбpосов
паpниковых ãазов в СО2-эквиваëенте и от÷етностü в со-
ответствии с пpавиëаìи PКИК. Кстати, это тpебование
не пpотокоëа, а саìой конвенöии. В отсутствие пpотокоëа
Pоссии уäаваëосü от÷итыватüся без созäания наöио-
наëüной систеìы у÷ета, но по Киpтскоìу пpотокоëу все
pазвитые стpаны (в тоì ÷исëе и Pоссийская Феäеpаöия)
äоëжны быëи не позäнее 2007 ã. созäатü наöионаëüнуþ
систеìу оöенки антpопоãенных выбpосов и поãëотите-
ëей паpниковых ãазов.

Не обсужäая вопpос о существовании pоссийской сис-
теìы оöенки выбpосов, заìетиì тоëüко, ÷то Pоссия еже-
ãоäно пpеäставëяет в Секpетаpиат PКИК от÷еты, в кото-
pых пpисутствуþт äанные и о выбpосах ПНГ. Так, в 2004 ã.
pазìеpы выбpосов этих ãазов в pезуëüтате сжиãания на
факеëах быëи оöенены в 14,9 ìëpä ì3, ÷то пpакти÷ески
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совпаäает с äанныìи, пpивеäенныìи Н. С. Коìаpовой
(27 % от 55 ìëpä ì3).

Оäнако своеобpазнуþ "ëожку äеãтя" в статистику äан-
ных о выбpосах, офиöиаëüно пpеäставëяеìых Pоссией,
внесëи pезуëüтаты спутниковой фотосъеìки, пpовеäен-
ные поä pуковоäствоì Всеìиpноãо банка (ВБ) в öеëях
сокpащения факеëüноãо сжиãания ПНГ. Pезуëüтаты, опуб-
ëикованные ВБ, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то в 2004 ã.
Pоссия в своих офиöиаëüных äанных зна÷итеëüно зани-
зиëа pеаëüные pазìеpы выбpосов ПНГ, оöенив их как
14,9 ìëpä ì3, тоãäа как на основании сниìков из косìоса
pоссийские нефтяники отпpавиëи на факеëы 50,7 ìëpä ì3

ПНГ {исто÷ник: ãазета "Вpеìя новостей" от 31.08.2007 ã.).
Анаëоãи÷ные сниìки, сäеëанные в 2006 ã., показаëи, ÷то
ситуаöия пpоäоëжает ухуäøатüся: тоëüко в Ханты-Мансий-
скоì автоноìноì окpуãе, ãëавноì нефтяноì pеãионе Pос-
сии, на факеëах сожжено 24 ìëpä ì3, а на остаëüной теp-
pитоpии Pоссии — 28 ìëpä ì

3
, т. е. всеãо — 52 ìëpä ì

3
 ПНГ.

В связи с этиì уже в 2006 ã. в Pоссии всеpüез заãо-
воpиëи о пpобëеìе утиëизаöии ПНГ. И тоãäа Минпpи-
pоäы PФ пpизнаëо, ÷то не ìожет пос÷итатü то÷ный объеì
сжиãаеìоãо ãаза из-за отсутствия с÷ет÷иков на ìестоpо-
жäениях и обязатеëüств неäpопоëüзоватеëей по еãо утиëи-
заöии. По äанныì тоãо же Минпpиpоäы PФ, ежеãоäный
объеì пpоизвоäства ПНГ оöениваëся в 55...60 ìëpä ì3

(у Н. С. Коìаpовой боëее то÷но — 57 ìëpä ì3), из кото-
pых пеpеpабатываëосü тоëüко 14 ìëpä ì3 (т. е. те же 26 %
по äанныì, озву÷енныì на засеäании ВЭС). Такиì об-
pазоì, пpиìеpно за пятü ëет в pеøении вопpоса по pа-
öионаëüноìу испоëüзованиþ ПНГ ни÷еãо не изìени-
ëосü. Но, с äpуãой стоpоны, äанные ВБ свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то в Pоссии сжиãание ПНГ на факеëах пpоäоë-
жается пpакти÷ески в поëноì объеìе.

Pезуëüтаты такоãо объективноãо исто÷ника инфоpìа-
öии, как сниìки из косìоса, обpатиëи вниìание вëастей
Pоссии к пpобëеìе утиëизаöии ПНГ, пpавäа, тоëüко по-
сëе тоãо, коãäа эта пpобëеìа быëа названа оäной из остpых
пpобëеì в посëании Пpезиäента В. В. Путина Феäеpаëü-

ноìу Собpаниþ весной 2007 ã. Веäоìстваì быëо поpу-
÷ено к 01.10.2007 ã. поäãотовитü конкpетнуþ пpоãpаììу
ìеp по обоpуäованиþ ìестоpожäений пpибоpаìи у÷ета
и ужесто÷итü øтpафы за экоëоãи÷еский ущеpб, а к кон-
öу пеpвоãо кваpтаëа 2008 ã. pазpаботатü пpеäëожения по
стиìуëиpованиþ коìпаний к утиëизаöии ПНГ. 

По состояниþ на ìаpт 2009 ã. и, суäя по пpеäëоже-
нияì, pассìотpенныì на ВЭС и внесенныì äепутатаìи
Коìитета по пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзова-
ниþ и экоëоãии (pазpаботка коìпëексных пpоãpаìì по
утиëизаöии ПНГ и обеспе÷ениþ скважин пpибоpаìи
у÷ета äобываеìоãо попутноãо ãаза; эконоìи÷еские сти-
ìуëы äëя утиëизаöии и пеpеpаботки попутноãо нефтя-
ноãо ãаза в со÷етании с аäìинистpативныì äавëениеì
(÷итай, øтpафаìи); поощpение оpãанизаöий, осуществ-
ëяþщих сбоp, тpанспоpтиpовку и пеpеpаботку ПНГ) поpу-
÷ение Пpезиäента Pоссии, сäеëанное еще весной 2007 ã.,
äо сих поp так и не выпоëнено. 

Но тепеpü Постановëениеì Пpавитеëüства PФ № 7
от 08.01.2009 ã. ставится новая заäа÷а — к 1 янваpя 2012 ã.
утиëизиpоватü и пеpеpабатыватü 95 % ПНГ. В связи с этиì
неëüзя не соãëаситüся с ìнениеì пpеäсеäатеëя Коìитета
по пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и экоëо-
ãии — "... есëи не поäниìатü пëанку, эта пpобëеìа буäет
pеøатüся еще äесятиëетия". Как ãовоpится, коììента-
pии изëиøни. Кpоìе тоãо, по ìнениþ заìеститеëя на-
÷аëüника Гëавноãо техни÷ескоãо упpавëения и экоëоãи-
÷еской безопасности ОАО "ЛУКОЙЛ" И. Заикина неф-
тяные коìпании не заинтеpесованы в pаöионаëüноì
испоëüзовании ПНГ и "...äобитüся 95-пpоöентной ути-
ëизаöии попутноãо ãаза буäет пpобëеìати÷но" ("Паpëа-
ìентская ãазета" № 13, 13—19 ìаpта 2009 ã.).

И. С. Пpонин, ä-р физ.-ìат. наук, ÷ëен Нау÷ноãо совета
поäкоìитета по устой÷ивоìу развитиþ

Коìитета по науке и наукоеìкиì техноëоãияì
Госäуìы ФС РФ

Паpламентские слушания в Госудаpственной Думе PФ 
по пpоблемам отходов пpоизводства и потpебления

24 ìаpта 2009 ãоäа в Госуäаpственной Дуìе состояëисü
паpëаìентские сëуøания по "Вопpосаì совеpøенство-
вания ноpìативноãо пpавовоãо pеãуëиpования в обëасти
обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности пpи обpаще-
нии с отхоäаìи пpоизвоäства и потpебëения".

Откpывая сëуøания, пpеäсеäатеëü Коìитета по пpи-
pоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и экоëоãии
Н. С. Коìаpова отìетиëа, ÷то объеì не пеpеpаботанных
и не обезвpеженных отхоäов в наøей стpане за посëеäние
äесятü ëет увеëи÷иëся на 16 %. Ситуаöия такова, ÷то каж-
äый новый пpоöент pоста созäает усëовия äëя pеаëüной
экоëоãи÷еской уãpозы. В öеëоì по стpане коëи÷ество не
утиëизиpованных отхоäов оöенивается пpибëизитеëüно
в 82 ìëpä т. Пpи этоì, есëи в Евpопе боëее 50 % отхоäов
пеpеpабатывается, то в Pоссии сpеäний уpовенü втоpи÷-
ноãо испоëüзования пpоìыøëенных отхоäов составëяет
35 %, а твеpäых бытовых — не боëее 4 %. Все это пpи-
воäит к тоìу, ÷то экоëоãи÷ески ÷истое пpостpанство,
особенно в ãоpоäах и ìеãапоëисах, стpеìитеëüно сокpа-

щается. И есëи не пpинятü pеøитеëüных ìеp, оно в ско-
pоì вpеìени попpосту ис÷езнет.

Дëя пpеоäоëения "ìусоpной уãpозы" необхоäиìо обес-
пе÷итü соãëасованные äействия по äвуì кëþ÷евыì на-
пpавëенияì:

1) pазвиватü эффективнуþ систеìу обpащения с отхо-
äаìи, своäящуþ к ìиниìуìу неãативное возäействие на
пpиpоäу и ÷еëовека;

2) стиìуëиpоватü втоpи÷нуþ пеpеpаботку отхоäов.
В основе этих äвух напpавëений äоëжно бытü стиìу-

ëиpование пеpеpаботки отхоäов и внеäpение ìаëоотхоä-
ных техноëоãий. На сеãоäняøний äенü захоpонение не
отсоpтиpованных отхоäов веäет к безвозвpатной потеpе
äо 90 % поëезной пpоäукöии. Во всеì öивиëизованноì
ìиpе пеpеpаботка отхоäов — оäна из высокоäохоäных и
пpоöветаþщих отpасëей бизнеса äëя тех, кто pазвивает
техноëоãии и внеäpяет совpеìенное обоpуäование.

По ìнениþ Н. С. Коìаpовой, в Pоссии естü все пpеä-
посыëки äëя pазвития ìусоpопеpеpаботки, и Коìитет по
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пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзованиþ и экоëоãии
законоäатеëüно поääеpжит пpеäпpиятия, котоpые обеспе-
÷иваþт соpтиpовку, обезвpеживание, ãëубокуþ пеpеpабот-
ку и pазìещение отхоäов, а также ìоäеpнизиpуþт пpо-
извоäство äëя пеpехоäа на ìаëоотхоäные и pесуpсоеìкие
техноëоãии. Этиì вопpосаì уäеëяется боëüøое вниìание
в законопpоектах "Об энеpãосбеpежении и повыøении
энеpãети÷еской эффективности" и "О внесении изìене-
ний в отäеëüные законоäатеëüные акты Pоссийской Феäе-
pаöии в öеëях повыøения энеpãети÷еской и экоëоãи÷е-
ской эффективности pоссийской эконоìики", котоpые
сеãоäня ãотовятся ко втоpоìу ÷тениþ. В ÷астности, äëя
пpеäпpиятий, инвестиpуþщих во внеäpение выøеназван-
ных техноëоãий, пpеäусìатpиваþтся эконоìи÷еские сти-
ìуëы в виäе наëоãовых ëüãот, ëüãот по пëате за неãатив-
ное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу, бþäжетных суб-
сиäий. Коìитет пëаниpует и äаëüøе pасøиpятü этот
инстpуìентаpий и наäеется на саìое активное у÷астие
в этой pаботе всех заинтеpесованных оpãанизаöий.

Еще оäин стиìуë äëя повыøения пpеäпpиниìатеëü-
ской активности в этоì напpавëении — это снижение
аäìинистpативноãо äавëения и ëиквиäаöия бþpокpати-
÷еских пpепон äëя хозяйственной äеятеëüности в этой
отpасëи. В связи с этиì Н. С. Коìаpова обpатиëа вни-
ìание на такуþ актуаëüнуþ пpобëеìу, как отнесение от-
хоäов к кëассаì опасности.

В соответствии с Феäеpаëüныì законоì "Об отхоäах
пpоизвоäства и потpебëения" отхоäы в зависиìости от сте-
пени наpуøения экосистеìы поäpазäеëяþтся на пятü кëас-
сов опасности äëя окpужаþщей сpеäы: от "÷pезвы÷айно
опасных" (I кëасс) äо "пpакти÷ески неопасных" (V кëасс).
Оäнако сеãоäня äëя поëу÷ения pазpеøитеëüной äоку-
ìентаöии хозяйствуþщиì субъектаì пpихоäится pасс÷и-
тыватü кëасс опасности отхоäов äважäы — в соответст-
вии с экоëоãи÷ескиì и санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷ескиì
законоäатеëüстваìи. Это затяãивает и усëожняет пpоöеäу-
pу поëу÷ения соответствуþщих pазpеøений. В этой свя-
зи Коìитет по пpиpоäныì pесуpсаì, пpиpоäопоëüзова-
ниþ и экоëоãии пpеäëаãает на засеäании секöии Выс-
øеãо экоëоãи÷ескоãо совета, котоpый существует пpи
Коìитете, обсуäитü возìожностü объеäинения экоëоãи÷е-
ских и санитаpных кpитеpиев отнесения отхоäов к кëас-
саì опасности. Найäенное pеøение позвоëит сäеëатü бо-
ëее пpозpа÷ныì и вìеняеìыì pассìатpиваеìый пpоöесс.

Не ìенее важный вопpос — это эффективное pаспpе-
äеëение поëноìо÷ий ìежäу ãосуäаpственныì и ìуниöи-

паëüныì уpовняìи вëасти. Сеãоäня на ìуниöипаëüные
вëасти возëожено, как показывает пpактика, бpеìя по
оpãанизаöии всей äеятеëüности по уäаëениþ отхоäов без
наëи÷ия äостато÷ных оpãанизаöионных, финансовых, тех-
ни÷еских и каäpовых pесуpсов. С äpуãой стоpоны, pеøе-
ния по выбоpу способов обезвpеживания отхоäов, пpоек-
тиpованиþ и стpоитеëüству соответствуþщих объектов
тpебуþт ìежìуниöипаëüных соãëасований, котоpые ìоãут
бытü пpиняты тоëüко pеãионаëüныìи вëастяìи. Отсþäа
сëеäует, ÷то öеëесообpазно ÷астü этих поëноìо÷ий от
ìуниöипаëитетов пеpеäатü на уpовенü субъектов феäе-
pаöии, обеспе÷ив теì саìыì pеаëüнуþ возìожностü äëя
их pеаëизаöии с у÷етоì потpебностей pазвития pеãиона
в öеëоì. В своþ о÷еpеäü, контpоëü за поëнотой и ка÷е-
ствоì осуществëения этих ìеp äоëжен бытü закpепëен
за феäеpаëüныì öентpоì. Н. С. Коìаpова убежäена, ÷то
это поìожет запуститü сбаëансиpованнуþ и эффектив-
нуþ систеìу упpавëения отхоäаìи.

Еще оäна и наибоëее ÷увствитеëüная пpобëеìа — это
у÷ет схеì pазìещения отхоäов пpи pазpаботке äокуìентов
теppитоpиаëüноãо пëаниpования субъектов Pоссийской
Феäеpаöии. По ìнениþ Н. С. Коìаpовой, äëя созäания
pеаëüных pы÷аãов упpавëения и контpоëя за потокаìи
отхоäов в Гpаäостpоитеëüноì коäексе необхоäиìо за-
кpепитü тpебования о вкëþ÷ении в "Матеpиаëы по обос-
нованиþ пpоектов схеì теppитоpиаëüноãо пëаниpования"
ãенеpаëüной схеìы о÷истки теppитоpий насеëенных пунк-
тов, а также пëанов pазìещения объектов пеpеpаботки,
обезвpеживания и захоpонения отхоäов. Это позвоëит
защититü пpава ãpажäан и сохpанитü экоëоãи÷еский ба-
ëанс в пpиpоäе. 

В закëþ÷ение паpëаìентских сëуøаний Н. С. Коìа-
pова поä÷еpкнуëа, ÷то без ÷истой, безопасной окpужаþ-
щей сpеäы не ìожет бытü pазвития. Пpи этоì в ответе
за это не тоëüко поëитики. "Как ãовоpится, ìы все ак-
öионеpы этоãо пpеäпpиятия. И кажäоìу из нас стоит на-
÷атü с себя, со своеãо äвоpа, посеëка, ãоpоäа. Действуя
еäиныì фpонтоì, ìожно отбитü "ìусоpнуþ атаку" и
pасс÷итыватü на pеаëüный и ощутиìый pезуëüтат".

И. С. Пpонин, ä-р физ.-ìат. наук, ÷ëен Нау÷ноãо совета
поäкоìитета по устой÷ивоìу развитиþ

Коìитета по науке и наукоеìкиì техноëоãияì
Госäуìы ФС РФ
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