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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ
GENERAL PROBLEM SAFETY

УДК 340

В. В. Антонченко, канд. юрид. наук, e-mail: antovadim@yandex.ru, заместитель 
начальника по учебно-научной работе, Дальневосточная пожарно-спасательная 
академия МЧС России, Владивосток

Безопасность и права человека
Статья посвящена проблеме ограничения прав человека при обеспечении безопасности личности 

и общества. Автор делает вывод о том, что ограничение прав не только возможно, но и является 
необходимым условием мер безопасности и неотделимо от проблемы защищенности личности право-
выми средствами. При этом основной акцент в данной сфере необходимо делать на правомерности 
ограничений и подробной правовой регл аментации ограничительных мер.

Ключевые слова: безопасность, права человека, ограничение прав, защита личности, 
предотвращение преступлений, причинение вреда

Провозглашение прав и свобод человека выс-
шей ценностью определяет приоритеты в развитии 
национальной правовой политики. Построение 
в России открытого демократического общества, 
основанного на ценностях идеологии правового 
государства, порождает все более заметный в по-
следнее время конфликт между гарантированной 
Конституцией возможностью реализации челове-
ком личных, социальных и политических прав и 
адекватной современным угрозам безопасности 
личности необходимостью их ограничения. Эта 
проблема — обеспечение прав и свобод человека и 
гражданина и установление границ (ограничение) 
этих прав — является в юриспруденции давней и 
весьма дискуссионной.

Основные права человека закреплены во Все-
общей декларации прав человека [1], отметившей 
10 декабря 2018 г. свое семидесятилетие. К этим 
правам, прежде всего, относятся: право каждого 
на жизнь, свободу, личную неприкосновенность; 
свободу от рабства и подневольного состояния; 
свободу от пыток и жестокого обращения; сво-
боду от произвольного вмешательства в частную 
жизнь и посягательства на неприкосновенность 
жилища; право на гражданство; право на сво-
боду передвижения и выбор места жительства; 
право на владение имуществом; право на свобо-
ду мысли, совести и религии; право на свободу 
убеждений и на свободное их выражение; право 
на поиск, получение и распространение инфор-
мации независимо от государственных границ; 
право на мирные собрания и ассоциации; право 
на участие в управлении своей страной, на рав-
ный доступ к государственной службе; право на 
труд и равную оплату за равный труд; право на 
отдых; право на достойный жизненный уровень; 

право на медицинское обслуживание; право на 
образование; право на справедливое судебное раз-
бирательство; право считаться невиновным до тех 
пор, пока его виновность не будет установлена 
судом и обеспечением возможности для защиты; 
право на убежище и некоторые другие.

Помимо Всеобщей декларации прав человека, 
неотъемлемость, равенство прав и свобод, недо-
пустимость дискриминации провозглашаются 
в Конвенции "О защите прав человека и основ-
ных свобод" [2], Международном пакте об эконо-
мических, социальных и культурных правах [3], 
Заключительном акте совещания по безопасности 
и сотрудничеству в Европе [4] и других междуна-
родно-правовых актах.

Права человека, провозглашенные в указанных 
документах, положены в основу отечественной 
Декларации прав человека и гражданина [5] и 
Конституции РФ [6]. Статья 2 Конституции РФ 
провозглашает, что человек, его права и свободы 
являются высшей ценностью. Признание, соблю-
дение и защита прав и свобод человека и гражда-
нина — обязанность государства. Часть 2 статьи 17 
Конституции РФ определяет, что основные права 
и свободы человека неотчуждаемы и принадлежат 
каждому от рождения.

Следует отметить, что, по мнению специали-
стов, Конституция РФ по количеству свобод и 
объему декларируемых прав превосходит подоб-
ные законы большинства цивилизованных госу-
дарств. Понятно стремление посттоталитарного 
общества обратить особое внимание на права и 
свободы человека и гражданина, однако указа-
ние в Конституции на те права личности, кото-
рые общество не может обеспечить, порождает 
правовой нигилизм. Кроме того, идеологический 
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миф о недопустимости любых ограничений прав 
и свобод не влияет, к сожалению, на огромный 
разрыв между конституционными нормами и их 
реальным воплощением.

Представляется, что наделение прав и свобод 
человека качеством высшей ценности является 
одной из ошибок идеологии посттоталитарного 
периода [7]. Существует мнение, что "...справед-
ливо утверждение о том, что только ограничение 
и содержащее пределы своей свободы право от-
вечает своему первоначальному предназначению... 
Ограничение прав... имеет такое же естественное 
происхождение, как сами права и свободы" [8].

Субъективное право в юридическом смысле — 
это определение дозволенных форм, способов и 
границ реализации естественных, данных челове-
ку от рождения, прав. Другими словами, предна-
значение субъективного права — в установлении 
пределов свободы поведения. Само установление 
субъективного права предполагает, таким обра-
зом, как правила пользования им (правом), так 
и границы его использования.

Нельзя не отдавать себе отчет в том, что огра-
ничение прав и свобод происходит в процессе их 
практической реализации. В пределах этой фор-
мально закрепленной свободы осуществляется са-
моопределение личности, устанавливаются усло-
вия реального пользования социальными благами 
в различных сферах политической, экономиче-
ской, социально-культурной и личной жизни.

Права и свободы человека являются средством 
духовного развития личности и формирования 
ответственности. Ничем не ограниченные права, 
как неоднократно были вынуждены убеждаться 
граждане различных государств в переломные 
моменты их истории, приносят вред. В такие 
моменты снятие ограничений (или их ослабле-
ние) является признаком слабости государства, 
а в обществе неограниченных, ничем не стеснен-
ных прав (фактически вседозволенности) полу-
чает верховенство право сильного.

Представляется, что государство как основной 
субъект в сфере обеспечения безопасности, охра-
ны прав и свобод личности обязано организовать 
предупредительную (по отношению к возможным 
опасностям) деятельность, защитить человека и 
общество от внутренних и внешних угроз, не 
допустить нарушения основных прав и свобод 
человека при осуществлении правоохранения, 
восстановить нарушенные права, в том числе 
посредством компенсации вреда, причиненного 
потерпевшему.

Права личности — это ее социальные воз-
можности, детерминированные экономически-
ми условиями жизни общества и законодатель-
но закрепленные государством. В них выражена 

та мера свободы, которая объективно возможна 
для личности на конкретном историческом этапе 
развития общества. Возможность пользоваться 
правами и свободами определяется и субъектив-
ными факторами. Например, реализация права 
на образование определяется собственными воз-
можностями и способностями человека.

Права и свободы одного человека также огра-
ничены тем, что аналогичные права и свободы 
имеются и у другого человека. Одна из функций 
государства как раз и состоит в том, чтобы для 
реализации одних прав и свобод ограничивать 
другие. "Осуществление прав и свобод человека и 
гражданина не должно нарушать права и свободы 
других лиц", — гласит часть 2 статьи 55 Консти-
туции РФ.

Итак, ограничение прав личности необходимо 
как для самого их существования, так и для обе-
спечения безопасности их носителя и всего обще-
ства. При этом любые меры безопасности — это 
всегда ограничение прав и свобод. Задача правового 
государства — четко определить пределы и регла-
ментировать механизм такого ограничения. Либо 
государство отказывается от мер безопасности, 
либо, используя жесткие границы и регламенты, 
ограничивает чьи-то права. Основные аргумен-
ты против ограничений прав личности сводятся 
к тому, что они позволяют произвольно вторгаться 
в сферу личной жизни, а меры безопасности ущем-
ляют конституционные права граждан.

Выделяют три предела ограничения прав че-
ловека: личностный, территориальный и времен-
ной, которые взаимно дополняют друг друга [7]. 
Первый принцип связан с защитой личности, 
человека, его нравственности, здоровья, прав и 
законных интересов от каких-либо угроз (не-
правомерные действия, источник повышенной 
опасности, особое должностное положение лица, 
требующее специальной охраны, и др.).

Этим принципом опосредованы также те слу-
чаи, когда опасность в силу каких-либо причин 
представляет сама личность. Такими причина-
ми может быть возраст, отсутствие определенных 
качеств, особые психические состояния в силу 
заболевания, девиантное либо противоправное 
поведение личности, судимость и т. д. Перечис-
ленные признаки создают потенциальную опас-
ность и, соответственно, требуют применения мер 
безопасности, связанных с ограничениями прав 
и свобод: правовые ограничения для несовер-
шеннолетних, другие возрастные цензы, запрет 
заниматься какой-либо деятельностью в силу 
отсутствия образования, применение мер пре-
сечения и т. д.

В соответствии с территориальным прин-
ципом предела ограничения прав человека 
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уполномоченный орган на основе закона вправе 
вводить определенные ограничения на той или 
иной территории (зоны чрезвычайных ситуаций, 
террористической опасности и военных дей-
ствий). На территории, на которую распростра-
няется вредное воздействие источника опасности, 
в соответствии с законом могут быть ограничены 
права и свободы [9, 10].

Временной принцип действия мер безопас-
ности связан с решением вопросов о продолжи-
тельности действий правоограничений. Уста-
новление сроков таких ограничений в условиях 
очевидной опасности затруднений не вызывает. 
Например, в случае природных и техногенных 
катастроф ограничения прав и свобод должны 
сниматься в момент устранения опасности.

В основе определения длительности право-
ограничений должны лежать два довода: 1) вероят-
ность причинения ущерба правам и свободам, ис-
ходящая от источника опасности; 2) обязанность 
не ущемлять без особой необходимости свободы 
граждан. Соответственно предлагается учитывать 
сроки, в течение которых будут действовать ан-
тикриминальные правоограничения, называя их 
сроками криминологической давности [11].

Очевидную важность в проблеме правоограни-
чений, обеспечивающих безопасность человека, 
занимает, по мнению автора, вопрос применения 
мер безопасности к лицам, совершившим, совер-
шающим или способным совершить общественно 
опасные деяния. Возникает вопрос, что считать 
опасным: личность или ее деяние? Может ли лич-
ность, еще не совершившая противоправного де-
яния, быть признана общественно опасной? Если 
да, то каковы критерии общественной опасности 
личности? Можно ли заблаговременно применять 
меры безопасности, связанные с ограничением 
прав и свобод человека, до того как он совершил 
общественно опасное деяние? С чем связывать 
прекращение применения таких мер и как не до-
пустить произвола?

В сфере уголовного права меры безопасности 
неразрывно связаны как с наказанием (общая и 
частная превенция как цели наказания направ-
лены на предотвращение преступлений), так и 
с иными мерами уголовно-правового характера: 
в соответствии со статьей 97 УК РФ принудитель-
ные меры медицинского характера назначаются 
только в случаях, когда психические расстройства 
связаны с возможностью причинения этими ли-
цами существенного вреда либо с опасностью для 
себя или других лиц.

Отсюда следует важный вопрос: насколько 
применение мер безопасности должно подчинять-
ся принципам уголовного права: определенности 
срока, на который они (меры) применяются, сроку 

давности уголовного преследования и т. д. При-
ходится констатировать, что в России сегодня, 
к сожалению, система уголовно-правовой защиты 
охраняемых правом ценностей и охранительная 
функция уголовного закона низведена до статуса 
наказательного права.

Сегодня сроки применения мер безопасности 
не всегда тождественны срокам наказаний. Так, 
в силу статьи 92 УК РФ, несовершеннолетний, 
осужденный к лишению свободы за совершение 
преступления средней тяжести, а также тяжко-
го преступления, может быть освобожден судом 
от наказания и помещен в специальное учеб-
но-воспитательное учреждение закрытого типа. 
Несовершеннолетний может быть помещен в ука-
занное учреждение до достижения им возраста 
восемнадцати лет, но не более чем на три года.

Пребывание несовершеннолетнего в специ-
альном учебно-воспитательном учреждении за-
крытого типа прекращается до истечения срока, 
установленного судом, если судом будет призна-
но, что несовершеннолетний не нуждается более 
в применении данной меры, либо если у него вы-
явлено заболевание, препятствующее его содер-
жанию и обучению в указанном учреждении. Суд 
вправе продлить срок пребывания несовершен-
нолетнего в специальном учебно-воспитательном 
учреждении закрытого типа по истечении срока, 
установленного судом, в случае, если судом будет 
признано, что несовершеннолетний нуждается 
в дальнейшем применении данной меры.

При этом общий срок пребывания несовер-
шеннолетнего в указанном учреждении не мо-
жет превышать трех лет. В случае необходимо-
сти завершения освоения несовершеннолетним 
соответствующих образовательных программ 
или завершения профессионального обучения 
продление срока пребывания его в специальном 
учебно-воспитательном учреждении закрытого 
типа допускается только по ходатайству несовер-
шеннолетнего [12].

Примером назначения мер безопасности с не-
определенными сроками является применение 
в соответствии с нормами уголовного закона при-
нудительных мер медицинского характера. Но и 
в этом случае лицо, которому назначена такая 
мера, подлежит освидетельствованию комиссией 
врачей-психиатров не реже одного раза в шесть 
месяцев для решения вопроса о наличии осно-
ваний для внесения представления в суд о пре-
кращении применения или об изменении такой 
меры.

Освидетельствование такого лица проводится 
по инициативе лечащего врача, если в процессе 
лечения он пришел к выводу о необходимости 
изменения принудительной меры медицинского 
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характера либо прекращения ее применения, 
а также по ходатайству самого лица, его законно-
го представителя и (или) близкого родственника.

Первое продление принудительного лечения 
может быть произведено по истечении шести ме-
сяцев с момента начала лечения, в последующем 
продление принудительного лечения производит-
ся ежегодно.

Подобные нормы, не содержащие конкретных 
сроков применения мер безопасности, содержатся 
в Законе РФ от 02.07.1992 № 3185-1 "О психиат-
рической помощи и гарантиях прав граждан 
при ее оказании" [13], в соответствии с которым 
пребывание лица в медицинской организации, 
оказывающей психиатрическую помощь в ста-
ционарных условиях, в недобровольном порядке 
продолжается только в течение времени сохра-
нения оснований, по которым была проведена 
госпитализация.

При этом лицо, госпитализированное в меди-
цинскую организацию, оказывающую психиатри-
ческую помощь в стационарных условиях в не-
добровольном порядке, в течение первых шести 
месяцев не реже одного раза в месяц подлежит 
освидетельствованию комиссией врачей-психи-
атров указанной медицинской организации для 
решения вопроса о продлении госпитализации. 
При продлении госпитализации свыше шести 
месяцев освидетельствования комиссией вра-
чей-психиатров проводятся не реже одного раза 
в шесть месяцев [13].

По аналогичному принципу — до устранения 
потенциального источника опасности или его 
вредоносного влияния — регламентируется и при-
менение предкриминальных и постпенитенциар-
ных мер безопасности. Так, согласно Федеральному 
закону от 06.04.2011 № 64-ФЗ "Об административ-
ном надзоре за лицами, освобожденными из мест 
лишения свободы" [14] административный надзор 
устанавливается для предупреждения совершения 
лицами, указанными в статье 3 данного закона, 
преступлений и других правонарушений, оказания 
на них индивидуального профилактического воз-
действия в целях защиты государственных и обще-
ственных интересов, и в зависимости от вида и 
категории совершенного преступления может быть 
определен либо конкретным сроком (от одного года 
до трех лет), либо указанием на срок, установлен-
ный законодательством Российской Федерации 
для погашения судимости, или на срок назначе-
ния принудительных мер медицинского характе-
ра, но не менее срока, установленного законода-
тельством Российской Федерации для погашения 
судимости.

Законом установлено, что во всех случаях 
административный надзор может быть продлен 

на срок до шести месяцев, но не свыше срока, 
установленного законодательством Российской 
Федерации для погашения судимости.

Федеральный закон от 24.06.1999 № 120-ФЗ 
"Об основах системы профилактики безнадзорно-
сти и правонарушений несовершеннолетних" [15] 
устанавливает, что индивидуальная профилакти-
ческая работа в отношении несовершеннолетних, 
их родителей или иных законных представителей 
проводится в сроки, необходимые для оказания 
социальной и иной помощи несовершеннолет-
ним, или до устранения причин и условий, спо-
собствовавших безнадзорности, беспризорности, 
правонарушениям или антиобщественным дей-
ствиям несовершеннолетних, или достижения 
ими возраста восемнадцати лет, или наступления 
других обстоятельств, предусмотренных законо-
дательством Российской Федерации.

Согласно проведенному автором в сентябре — 
ноябре 2018 г. опросу, лишь 20 % граждан оце-
нивают предупредительный и охранительный 
потенциал уголовного закона как достаточный. 
Подавляющее же большинство респондентов из 
более чем 2000 опрошенных граждан считают, 
что государство не справляется с задачей обеспе-
чения безопасности человека. При этом только 
четверть опрошенных допускают ограничения 
своих прав как оправданную меру обеспечения 
безопасности. Результат проведенного автором 
исследования позволяет также сделать вывод о 
том, что общество волнует не столько возмож-
ность ограничения прав человека как таковая, 
сколько вопросы правомерности ограничений и 
подробной правовой регламентации ограничи-
тельных мер.

Часть 3 статьи 55 Конституции РФ прямо уста-
навливает, что права и свободы человека и граж-
данина могут быть ограничены федеральным за-
коном только в той мере, в какой это необходимо 
в целях защиты основ конституционного строя, 
нравственности, здоровья, прав и законных ин-
тересов других лиц, обеспечения обороны страны 
и безопасности государства [6].

Таким образом, на конституционном уровне 
установлены условия возможного ограничения 
прав и свобод личности: 1 — права и свободы 
личности могут быть ограничены только феде-
ральным законом и ни в коей мере иным право-
вым актом; 2 — права и свободы личности могут 
быть ограничены только в той мере, в какой это 
необходимо для достижения целей, определен-
ных частью 3 статьи 55 Конституции РФ. Не-
смотря на то что данные условия ограничения 
прав и свобод личности сформулированы в самом 
общем виде, они служат ориентиром установле-
ния необходимости ограничения прав и его меры, 



7БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2019

гарантирующих защиту от произвола и злоупо-
требления властью.

Отечественная история и опыт правовой де-
ятельности демонстрируют отсутствие правовых 
традиций, аккумулирующих правовые ценности, 
проникающих в правовое пространство и регули-
рующих баланс между интересами безопасности 
личности, общества и государства и задачей по-
всеместного соблюдения прав человека. В этих 
условиях ограничение прав лежит в основе мер 
безопасности и неотделимо от проблемы защи-
щенности личности правовыми средствами.

Проблема свободы личности и спор о необ-
ходимости и возможности ограничения прав 
в наши дни приобретает особенное, практиче-
ское значение. Сегодня общество как никогда 
ранее сталкивается с проблемой предупреждения 
различных угроз, прежде всего связанных с тер-
роризмом и экстремизмом. При этом обеспечение 
безопасности имеет свою цену. В силу очевид-
ности проблемы, в научной среде постепенно 
стихают дискуссии о том, может ли быть такой 
ценой некоторое ограничение прав и свобод лич-
ности.

Перед юридической наукой и практикой на 
первом месте стоят, прежде всего, проблемы 
правомерности правоограничений в каждом кон-
кретном случае и их адекватности существующим 
или прогнозируемым опасностям. Противоречие 
между обязанностью государства обеспечить пра-
ва своих граждан и необходимостью законода-
тельного ограничения этих прав насущно требует 
своего научно обоснованного разрешения.
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Security and Human Rights
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ОХРАНА ТРУДА
LABOUR PROTECTION
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Особенности выбора параметров микроклимата 
в кабинах рабочих машин

Предложено внести поправки к ГОСТу 12.2.120-2015 исходя из принципа эквивалентности со-
вместного воздействия на оператора рабочих машин сочетаний параметров микроклимата, клима-
тических условий местности и специфики производственной деятельности оператора, связанной с 
чередованием его нахождения в кабине и вне ее в течение рабочей смены. Для исключения теплового 
шока и простудных заболеваний оператора предложен нижний порог температурного перепада, 
равный 6 °C. В части нормирования скорости воздуха в кабине предложено ввести ее нижний предел 
0,5 м/с в увязке с относительной влажностью и температурой этого воздуха.

Ключевые слова: кабина машины, параметры микроклимата, климатические условия, специфика 
трудовой деятельности, температурный перепад, тепловой шок оператора

Введение

При решении проблемы безопасности жиз-
недеятельности операторов в системе "человек—
машина—среда" одним из важнейших аспектов 
является нормализация микроклимата в кабинах.

Микроклиматом называют метеорологические 
условия рабочей зоны. Он определяется действу-
ющими на организм оператора сочетаниями тем-
пературы, относительной влажности, скорости 
воздуха, а также температуры ограждений. Па-
раметры микроклимата (в значительной степени 
температура tк, и относительная влажность ϕк 
воздуха) служат исходными расчетными данны-
ми к выбору типа установки кондиционирования 
воздуха (УКВ), определению ее производитель-
ности и режимов работы для обеспечения норма-
лизации теплового состояния оператора. Условия, 
при которых она не обеспечивается, называют 
дискомфортными. Напротив, оптимальными ми-
кроклиматическими условиями считаются такие 
сочетания параметров, которые при длительном 
систематическом воздействии на оператора обе-
спечивают нормальное функционирование его 
организма без напряжения реакций терморегу-
ляции [1].

Допустимые микроклиматические условия ха-
рактеризуются сочетанием параметров, которые 
при длительном систематическом воздействии на 
оператора могут вызывать преходящие и быстро 
нормализующиеся изменения функционального 
и теплового состояния организма и напряжение 

реакций терморегуляции, не выходящие за пре-
делы его физиологических приспособительных 
возможностей. При этом не возникает повреж-
дений или нарушений состояния оператора, но 
могут наблюдаться в некоторых случаях диском-
фортные ощущения, ухудшающие самочувствие и 
снижение работоспособности оператора к концу 
рабочей смены. Однако во время полноценного 
отдыха эти негативные явления полностью про-
ходят без каких-либо вредных последствий для 
здоровья оператора [1].

В определенной мере этот аспект исследован 
применительно к помещениям стационарных 
объектов, где установлено, что параметры микро-
климата зависят от характера производственной 
деятельности человека (работа легкой, средней 
тяжести и тяжелая), степени теплонапряженности 
помещений (со значительными и незначительны-
ми теплоизбытками) и других факторов, что на-
шло отражение в соответствующем нормативном 
документе [1]. Также был введен в действие стан-
дарт [2], касающийся требований безопасности 
операторов в кабинах тракторов и самоходных 
сельскохозяйственных машин. Однако в части 
нормирования параметров микроклимата этот до-
кумент существенно уступает первому, посколь-
ку недостаточно учитывает специфику объектов. 
С учетом этого в статье ставится задача выявить 
особенности деятельности операторов рабочих 
машин, оценить теплонапряженность их кабин 
и уточнить требования, предъявляемые к пара-
метрам микроклимата в кабинах.
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Теплонапряженность кабины 
и особенности производственной деятельности 

операторов рабочих машин

Как отмечалось выше, в ГОСТ 12.1.005—88 [1] 
при назначении параметров микроклимата учтена 
теплонапряженность производственных помеще-
ний и специфика трудовой деятельности человека, 
чего нет в ГОСТ 12.2.120—2015 [2]. Теплонапряжен-
ность [3] характеризуется удельной (т. е. приходя-
щейся на 1 м3 помещения) тепловой нагрузкой qуд. 
К незначительным избыткам явной теплоты от-
носятся избытки, не превышающие qуд = 23 Вт/м3. 
Значительные избытки характеризуются значением 
qуд более 23 Вт/м3. Помещения с такой теплона-
пряженностью относят к категории "горячих цехов". 
Установлено [4], что удельная тепловая нагрузка со-
временных кабин даже при наружной температуре 
воздуха tн = 20 °C достигает qуд = 300 Вт/м3. Это 
означает, что относить их следует к категории "горя-
чих цехов". Это является специфическим качеством 
кабин как объектов кондиционирования воздуха.

По энергетическим затратам деятельность 
операторов тракторов и других рабочих машин 
относится к категории средней тяжести [5]. Что 
же касается характеристики их деятельности с по-
зиции занятости по времени, то здесь необходимо 
указать следующее.

В соответствии с ГОСТ 12.1.005—88 различают 
постоянное и непостоянное рабочее место. К по-
стоянным относят места, на которых р аботающий 
находится непрерывно более 2 ч, а к непостоян-
ным — менее 2 ч. Вместе с тем условия деятель-
ности операторов, особенно на тракторах при вы-
полнении сельскохозяйственных работ, отличаются 
ярко выраженным прерывистым характером, по-
скольку здесь имеет место чередование нахождения 

их в кабине и вне ее в течение рабочей смены. Так, 
для хлопководческого трактора установлено следу-
ющее среднее количество выходов из кабины при 
выполнении различных агротехнических операций: 
9 (посев), 7 (внесение удобрений), 11 (междуряд-
ная обработка), от 14 до 26 (уборка хлопка) [4]. На 
мощных тракторах общего назначения время посто-
янного нахождения оператора хотя и более продол-
жительное, но и здесь оно не превышает 2 ч. Таким 
образом, в целом можно считать, что кабины машин 
относятся к категории непостоянных рабочих мест. 
При этом в отличие от стационарных помещений 
по выходе из кабины оператор подвергается воздей-
ствию высокой наружной температуры и солнечной 
радиации при выполнении им необходимых техно-
логических процессов (т. е. его трудовая деятель-
ность переносится за пределы кабины), что также 
является спецификой в затронутом вопросе, которая 
должна быть учтена при назначении параметров 
микроклимата и их обеспеченности в различных 
условиях внешней среды.

Требования к уровню параметров микроклимата

В соответствии с рекомендациями некоторых 
ученых [6] при рассмотрении вопроса нормиро-
вания микроклимата в первую очередь необхо-
димо исходить из температурно-влажностных 
параметров климатических зон, где эксплуати-
руется объект. Климатические данные по параме-
трам наружного воздуха применительно к пред-
ставительным населенным пунктам приведены 
в "Строительных нормах и правилах" [7] и класси-
фицируются по группам "А" и "Б". В табл. 1 приве-
дены данные для некоторых населенных пунктов.

В этой таблице температура по сухому термо-
метру tA означает среднюю температуру воздуха 

Таблица 1

Расчетные климатологические данные представительных населенных пунктов

Зона

Представи-
тельный 

населенный 
пункт

Давление, 
мм рт. ст.

Группа "А" Группа "Б"

Число 
жарких 
дней

Температура

По сухому 
термометру tA

По мокрому 
термометру tMA

По сухому 
термометру tБ

По мокрому 
термометру tMБ

1 Ашхабад 730 36,0 19,7 39,0 21,0 150

2 Вологда 745 21,1 17,5 27,2 19,3 25

3 Воронеж 745 24,2 18,2 28,9 19,1 50

4 Грозный 745 28,8 21,2 34,9 22,0 100

5 Краснодар 730 28,6 20,1 30,8 21,1 100

6 Москва 745 22,3 17,6 28,5 18,9 50

7 Новосибирск 745 22,7 17,5 28,4 19,1 50

8 Оренбург 745 26,9 18,1 31,4 19,0 50

9 Хабаровск 745 24,1 19,8 28,4 42,1 50

10 Эльтон 760 29,4 19,8 33,2 20,5 100
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в 13 ч самого жаркого месяца, а температура tБ 
есть средняя между tA и экстремальной темпера-
турой для этой местности.

По данным работы [6] производительность уста-
новки кондиционирования воздуха должна выби-
раться с учетом уровня обеспеченности поддержа-
ния заданных параметров микроклимата, который 
характеризуется коэффициентом обеспеченности 
Коб. Он выражает долю случаев отсутствия откло-
нений этих параметров от общего числа случаев их 
наблюдений и определяется зависимостью:

 Коб = (Nc – nc)/Nc, (1)

где Nc — общее число случаев; nc — число случаев 
отклонений условий от расчетных.

Рекомендуемые в работе [6] значения коэффи-
циентов обеспеченности параметров микроклимата 
в зависимости от характеристики помещений и тре-
бований к этим параметрам показаны в табл. 2 и 3.

Как указывалось ранее, деятельность опе-
раторов машин носит прерывистый характер 
с кратко временным или, по крайней мере, с огра-
ниченным по времени пребыванием их в кабине. 
Поэтому здесь уровень требований к параметрам 
микроклимата относится к категории "низкий" 
(например, универсально-пропашные тракторы) 

или "средний" (пахотные и промышленные ма-
шины), а УКВ кабин должны функционировать 
c коэффициентом обеспеченности Коб = 0,5...0,7. 
Это значит, что в экстремальных условиях клима-
та (расчетная наружная температура выше tБ) для 
определенной местности даже хладоновые УКВ не 
могут обеспечивать установленный норматив по 
микроклимату. Отметим, что Коб = 0,9...1,0 отно-
сится лишь к УКВ уникального назначения, созда-
ваемых для специальных объектов, и в этом случае 
расчетными внешними условиями также являются 
экстремальные условия климата, температура при 
которых характеризуется абсолютным максимумом 
для данной местности (указанная выше tБ). Для 
остальных же объектов в качестве расчетных на-
ружных условий принимаются параметры группы 
"Б", при которых в кабинах согласно табл. 3 долж-
ны быть обеспечены допустимые параметры ми-
кроклимата с коэффициентом обеспеченности 
Коб = 0,5 или оптимальные с коэффициентом 
Коб = 0,7 при наличии соответствующих УКВ.

Рациональный температурный режим в кабине

В соответствии с ГОСТ 12.1.005—88 в теплый 
период года для категории работ средней тяжести 
на постоянных местах стационарных помещений 
регламентируется температура воздуха от 17 °C 
(нижний предел) до 29 °C (верхний предел), кото-
рую допускается повышать до 31 °C для зон с жар-
ким климатом. Поскольку указанный стандарт не 
распространяется на рабочие места операторов 
мобильных машин, то можно предложить ликви-
дировать этот пробел в части кабин тракторов и 
сельхозмашин [8], и для выбора функциональных 
характеристик хладонового кондиционера каби-
ны в качестве расчетной рекомендовать на рабо-
чем месте температуру воздуха от 25 °C (нижний 
предел) до 28 °C (верхний предел). Однако это 
предложение требует соответствующей оценки.

Прежде всего отметим, что назначение таких 
температур явилось следствием того, что здесь 
состояние оператора рассматривалось лишь с по-
зиции его трудовой деятельности в течение рабо-
чей смены. При этом не учитывалось указанное 
выше обстоятельство частого чередования нахож-
дения оператора в кабине и вне ее. Кроме того, не 
принят во внимание такой важный аспект, как 
адаптация человека к условиям среды обитания 
(постоянного места жительства).

Вместе с тем, при определении температуры 
на рабочем месте оператора машины необхо-
димо иметь в виду, что возможность организма 
человека противостоять неблагоприятному воз-
действию нагревающего микроклимата непосто-
янна и возрастает при адаптации, но падает при 

Таблица 2

Значения коэффициентов 
обеспеченности параметров микроклимата 

в зависимости от характеристики производственных помещений

Характеристика 
помещений

Уровень 
требований

Kоб

Круглогодовое пребывание 
людей или круглогодовой 
технологический процесс

Высокий 0,9

Ограниченное по времени 
пребывание людей

Средний 0,7

Кратковременное пребыва-
ние людей

Низкий 0,5

Таблица 3

Значения коэффициентов 
обеспеченности параметров микроклимата 

в зависимости от требований к ним

Требования к параметрам 
микроклимата

Уровень 
требований

Kоб

Технологические Повышенный
Высокий
Средний

1,0
0,9
0,9

Оптимальные условия 
для работающих

Высокий
Средний

0,9
0,7

Допустимые условия 
для работающих

Низкий 0,5
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дезадаптации [9]. Обычно адаптация людей к ус-
ловиям жаркого климата (акклиматизация) насту-
пает в течение 1...5 лет. Следовательно, организм 
родившихся и затем постоянно живущих в жарком 
климате людей изначально приспособлен к этим 
условиям, и они являются для них естественной, 
в определенной мере нормальной средой обитания. 
При этом, если в таких жарких условиях внезапно 
наступает похолодание, то среди коренного насе-
ления возникает волна простудных заболеваний.

С учетом этого, указанное выше назначение 
температуры в кабине в 25 °C и даже 28 °C для ус-
ловий жаркого климата с наружной температурой, 
например, tБ = 39 °C по табл. 1 (Ашхабад) обуслов-
ливает опасность возникновения вредного тепло-
вого воздействия на оператора машин, вызванного 
внезапным "искусственным" похолоданием среды 
его трудовой деятельности по сравнению со средой 
обитания. С этой позиции температура воздуха 
в кабине tк = 25...28 °C будет, по существу, диском-
фортной и к ней оператору придется адаптироваться 
в течение определенного времени рабочей смены. 
Отметим, что по данным физиологов [9], продолжи-
тельность адаптации человека составляет около 3 ч.

Поскольку вопрос безопасности жизнедеятель-
ности человека следует рассматривать в более ши-
роком плане (т. е. не только за период его работы 
на машине), здесь должна решаться задача создания 
комфортного состояния среды обитания как в зонах 
трудовой деятельности, так и отдыха человека [8]. 
Таким образом, цикл жизнедеятельности оператора 
включает этапы отдых—труд—отдых. При этом от-
дых должен быть полноценным, снимающим полно-
стью последствия напряженного труда. Иначе при 
необоснованном назначении параметров микрокли-
мата не исключается следующая ситуация [4].

При отмеченной расчетной внешней темпера-
туре tБ = 39 °C и установившейся в кабине темпера-
туре 25 °C, поддерживаемой с помощью хладонового 
кондиционера в течение рабочей смены (так назы-
ваемый "монотонный" микроклимат), оператор за 
этот период, в принципе, может в процессе труда 
адаптироваться к ней, если по каким-либо обсто-
ятельствам его деятельность не была связана с вы-
ходом из кабины (в частности, например, работа 
на транспортных перевозках груза на относительно 
большое расстояние). По завершению работы, по-
кинув кабину с температурой воздуха в ней tк = 
=  25 °C, оператор возвратится домой на отдых в по-
мещение, где температура воздуха даже в ночное 
время достигает 30 °C, если днем было 39 °C.

Адаптировавшийся за рабочую смену к ком-
фортным (с формальной точки зрения) услови-
ям, оператор попадает затем в обычные для него 
бытовые условия, которые с той же формальной 
точки зрения следует признать дискомфортными, 

и уже к ним ему придется привыкать, по край-
ней мере, в течение трех часов так называемого 
отдыха. Отсюда возникает противоречие между 
реализованными в кабине мероприятиями но оз-
доровлению микроклимата и привычными для 
оператора бытовыми условиями, к которым он 
адаптировался в течение всей своей жизни.

Иная ситуация возникает при прерывистом ха-
рактере работы оператора, когда чередуется воз-
действие на него температур воздуха tк = 25 °C и 
tБ = 39 °C. В этом случае из-за их значительно-
го перепада возникает опасность теплового шока 
оператора и простудных заболеваний [9]. Следо-
вательно, можно считать, что для исключения 
негативного теплового воздействия на оператора 
нижняя граница должна быть регламентирова-
на. На важность этого обстоятельства в жизне-
деятельности оператора указывалось в работе [5], 
где по предложению физиологов ограничивается 
величина перепада tΔ = tн – tк в зависимости от 
наружной температуры воздуха tн. Так, например, 
tΔ = 5...6 °C при tн = 22...23 °C, tΔ = 8...9 °C при 
tн = 27...28 °C и tΔ = 13...15 °C при tн = 38...40 °C. При 
этом обращается внимание на то, что этот перепад 
наибольшую роль играет при эксплуатации объек-
та в районах с жарким климатом. Однако здесь при 
tн = 38...40 °C величина tΔ = 13...15 °C не может быть 
реализована по указанным выше обстоятельствам.

Поскольку в ГОСТ 12.2.120—2015 необходимое 
указание отсутствует, можно было бы однозначно 
использовать рекомендацию работы [5], в которой 
указано, что конструкция УКВ должна исключать 
возможность его охлаждения в области головы во-
дителя более чем на 8 °C относительно температуры 
внешней среды. Однако специфика эксплуатации 
машин и работы операторов в данном случае требу-
ет экспериментального обоснования принимаемых 
в дальнейшем рекомендаций, и в этом плане уста-
новлено рассмотренное ниже обстоятельство [10, 11].

При полевых испытаниях в регионе Средней 
Азии тракторов, оборудованных кабинами с водо-
испарительным воздухоохладителем и хладоно-
вым кондиционером, выявлено:

— при наружной температуре воздуха tн = 
= 37,5 °C с относительной влажностью ϕн = 34 % 
кондиционер обеспечил в кабине tк = 25,5 °C при 
ϕк = 42 %, причем перепад температур tн – tк = 12 °C 
оценивался операторами как "холодно", и были за-
фиксированы случаи простудных заболеваний;

— в кабинах с испарительным охладителем по-
лучено, что при tн = 36 °C и ϕн = 20 % в кабине 
достигнута tк = 29,2 °C при ϕк = 59 % и скорости 
vк = 0,7...0,8 м/с (tΔ = 6,8 °C — оценка "прохлад-
но, но переносимо), а при той же tн и ϕн = 44 % 
зафиксирована tк = 31,6 °C при ϕк = 68 % (tΔ = 
= 4,4 °C — оценка "приятно").
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Таким образом, подтверждена рекомендация 
о правомерности перепада между температура-
ми внешней среды и на рабочем месте не более 
8 °C [11], но для рассматриваемых машин этот 
перепад в среднем должен составлять Δtдоп = 6 °C, 
который учитывается далее.

Что же касается верхней границы температу-
ры tк, то здесь в соответствии с рекомендация-
ми работы [6] она должна устанавливаться как 
с учетом внешней среды, так и в зависимости 
от времени пребывания оператора в кабине, что 
в итоге связано с указанным ранее коэффици-
ентом обеспеченности Коб расчетных параметров 
микроклимата и уровнем предъявляемых к ним 
требований. Это в определенной мере учтено 
в ГОСТ 12.2.120—2015 применительно к кабинам, 
оснащенным водоиспарительными охладителями, 
где tк не должно быть выше 28 °C при tА до 25 °C, 
31 °C при tА до 30 °C и 33 °C при tА более 30 °C. При 
оснащении же кабины, например, хладоновым кон-
диционером предписывается, что температура tк не 
должна превышать 28 °C во всех климатических рай-
онах эксплуатации машин. Однако с этим можно 
согласиться лишь в том случае, когда внешняя рас-
четная температура воздуха tБ составляет не более 
34 °C (т. е. при допустимом перепаде tБ – tк = 6 °C). 
Когда же значение tБ превышает 34 °C, то расчет-
ная tк должна приниматься с учетом разности tк = 
= tБ – 6 °C. Например, при tБ = 39 °C (Ашхабад по 
табл. 1) нормируемая температура должна состав-
лять 33 °C. Это не противоречит ГОСТ 12.2.120—
2015, но дополняет его с позиции учета специфики 
обеспечения жизнедеятельности оператора машин.

Относительная влажность 
и скорость движения воздуха в кабинах

В ГОСТ 12.2.120—2015 указывается, что отно-
сительная влажность воздуха в кабине не долж-
на превышать 60 %, а в районах с повышенным 
его влагосодержанием — 70 %. В то же время 
ГОСТ 12.1.005—88 для категории работ средней 
тяжести устанавливает оптимальную величину отно-
сительной влажности воздуха 40...60 % и допустимую 
65 % (при температуре 26 °C) и 70 % (при температуре 
25 °C). Отметим, что этот стандарт для легкой кате-
гории работ устанавливает допустимую относитель-
ную влажность 55 % (при температуре 28 °C) и 60 % 
(при температуре 27 °C). Таким образом, в кабинах 
машин нормирование относительной влажности воз-
духа следует производить в увязке с его температурой. 
Однако учитывая, что оптимальное значение отно-
сительной влажности 40...60 % по ГОСТ 12.1.005—88 
принято только для оптимальной температуры 
22...24 °C, вопрос остается открытым, требующим 
дополнительной проработки с учетом влияния как 

этого параметра микроклимата на организм операто-
ра, так и скорости воздуха на рабочем месте, значение 
которой в ГОСТ 12.2.120—2015 ограничено лишь вели-
чиной не более 1,5 м/с, хотя в ГОСТ 12.1.005—88 она 
составляет 0,2...0,5 м/с, а в рекомендации работы [8] 
не более 0,5 м/с. Для оценки совместного влияния 
на организм человека относительной влажности и 
скорости воздуха при определенной температуре не-
обходимо иметь в виду следующее.

Исходя из субъективных реакций организма че-
ловека физиологами введены в практику условные 
количественные показатели в виде так называемых 
"эффективно-эквивалентных температур", отра-
жающих совместное влияние на него в различном 
сочетании таких параметров микроклимата, как 
температура воздуха по сухому термометру t, его от-
носительная влажность ϕ и скорость движения v. 
В этом случае эффективная температура tэ с по-
стоянным значением для конкретного случая обе-
спечивается при соответствующих вариантах ука-
занных параметров микроклимата, что отражается 
графически на специальной номограмме. Это позво-
ляет решать различные задачи, связанные с микро-
климатом. Так, например, в работе [12] проведена 
оценка эффективности локального охлаждения 
оператора по варианту такой номограммы, где вы-
делена комфортная зона, ограниченная значениями 
v = 0,5...1,5 м/с и tэ = 17...22 °C. Поскольку в данном 
случае речь идет о предельно допустимых значениях 
температуры и относительной влажности и неизвест-
ны граничные значения tэ, то их диапазон на при-
веденной ниже номограмме изначально не обозначен.

Номограмма эффективно-эквивалентных температур
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Используя рекомендованный в работе [13] 
принцип эквивалентности по воздействию на 
организм человека сочетаний параметров микро-
климата, с помощью этой номограммы можно от-
ветить на вопрос, какова должна быть относитель-
ная влажность воздуха в кабине при скорости его 
движения vк = 0,5 м/с, если по ГОСТ 12.2.120—2015 
она составляет 1,5 м/с для верхнего предела тем-
пературы tк = 33 °C с относительной влажностью 
ϕк = 60 %, которой соответствует tм = 26,5 °C, 
определяемой известным способом по диаграмме 
I—d [8]. Для этого между точкой А (tк = 33 °C) на 
шкале температур по сухому термометру и точкой 
Б (tм = 26,5 °C) на шкале температур по мокрому 
термометру проведем прямую линию и на ее пере-
сечении с линией vк = 1,5 м/с найдем точку В, 
лежащую на линии эффективной температуры 
tэ = 27,5 °C. На ее пересечении с линией vк = 
= 0,5 м/с получим точку Г. Проведя прямую ли-
нию между точками А и Г, на ее пересечении 
со шкалой температур по мокрому термометру 
получим точку Д, соответствующую tм = 24,6 °C 
(ϕк = 50 % по диаграмме I—d). Отметим, что по-
добное построение для vк = 1,0 м/с (не показано) 
дает значение ϕк = 55 %.

Что же касается других расчетных значений 
предельных температур (tк = 32, 31, 30, 29 °C), 
то может быть использована рекомендация 
ГОСТ 12.1.005—88 в части того, что начиная от 
верхней границы допустимой температуры 33 °C, 
относительная влажность воздуха должна повы-
шаться на 5 % на каждый градус ее понижения. 
На основании изложенного предлагается табл. 4, 
отражающая связь между tк, ϕк и vк при их со-
вместном действии на организм оператора.

Дополнительное аналогичное построение на 
приведенной выше номограмме для tк = 29 °C 
(точка Е) при ϕк = 80 % (точка Ж при tм = 25,5 °C) 
позволило определить значение tэ = 25,4 °C (точ-
ка З пересечения прямой Е — Ж с линией vк = 
= 1,5 м/с). Контрольное построение для этой же 
tк при ϕк = 70 % (точка И при tм = 24 °C) показа-
ло, что на пересечении прямой Е — И с линией 

vк = 0,5 м/с в точке К также получается tэ = 25,4 °C. 
Таким образом, на номограмме между линиями 
vк = 0,5...1,5 м/с и tэ = 25,4...27,5 °C выявляется 
зона (четырехугольник с вершинами в точках З, В, 
Г, К) рациональных сочетаний допустимых пара-
метров микроклимата.

Ранее сообщалось, что в кабине с водоиспари-
тельным охладителем в условиях сухого жаркого 
климата при наружной температуре tн = 36 °C и 
ϕн = 20 % достигнуты значения tк = 29,2 °C, 
ϕк = 59 % при средней скорости и vк = 0,75 м/с. Срав-
нение этих показателей с данными табл. 4 свиде-
тельствует, что в этом случае значения параметров 
микроклимата не выходят за рамки их сочетаний 
в варианте 4 и соответствуют ГОСТ 12.2.120—2015. 
Что же касается случая работы машины в усло-
виях влажного жаркого климата при tн = 36 °C и 
ϕн = 44 %, где достигнуты tк = 31,8 °C, ϕк = 88 % 
и vк = 0,75 м/с, то здесь значения допустимых 
параметров микроклимата находятся между вари-
антами 2 и 3. Это обусловливает для tк = 31,6 °C 
и vк = 0,75 м/с (при интерполяции) значение 
ϕк = 60 % против достигнутой в эксперименте 
величины 68 %, что с формальной позиции не 
согласуется с табл. 4. Однако указанная величина 
ϕк = 68 % не противоречит ГОСТ 12.2.120—2015, 
в котором для районов с влажным климатом до-
пускается ϕк = 70 %. Поэтому и во втором случае 
микроклимат в кабине соответствует требованию 
этого стандарта. Дополнительно отметим, что по 
данным табл. 4, если за счет регулирования на-
правления подачи воздуха из охладителя обеспе-
чить на рабочем месте vк = 1,5 м/с, то возмож-
но достичь расчетного значения ϕк = 67 %, что 
практически совпадает с указанной величиной 
68 %. Таким образом, номограмма способствует 
оптимизированию режима работы УКВ.

В итоге можно заключить, что предложенные 
в статье дополнения в ГОСТ 12.2.120—2015, касаю-
щиеся нижнего предела температуры воздуха в ка-
бине за счет ограничения перепада между внешней 
и внутренней температурами на уровне 6...8 °C и 
нижнего предела скорости воздуха на уровне 0,5 м/с 
должны способствовать повышению качества кон-
диционирования воздуха в кабинах рабочих машин.
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Features of the Choice of Microclimate Parameters 
in the Cabins of Working Machines

It is noted that the parameters of the microclimate for working machines should be prinimat based on their 
design by SN and P 41-01—2003 climatic conditions of groups "B" areas of their operations, taking into ac-
count the heat intensity of the cabins and the specifics of the production activities of the operator. It is shown 
that according to the specific heat load qud they belong to the category of "hot shops" and the activities of opera-
tor corresponds to the figure of "average weight" with a pronounced alternation of his location in the cabin and 
outside of its working shift of the result of which the requirements for microclimate parameters should correspond 
to the level is "medium or low" depending on the power of machines when the ratio of security this leves to about 
Kob = 0,5...0,7.

At the same time, along with the adopted in GOST 12.2.120—2015, dependent on the outside temperature 
tn of the upper limit of the temperature tk in cabin from 28 to 33 °C, to exclude termal shock of colds operators 
proposed its lower threshold by limiting the value of temperature difference tΔ = tn – tk at its maximum value 8 °C 
according and the recjmmended rational value 6 °C. In addition to the requirement of GOST 12.2.120—2015 in 
terms of rationing the air speed in the cabin vk is no more proposed to enter its lower limit 0,5 m/s in relation 
to revative humidity ϕk and air temperature tk on the basis of the principle of equvalence of the joined action of 
the human body of combinations of parameters of a microclimate in a cabin tk, ϕk and vk.
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difference, heat shock operator
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Повышение безопасности и эффективности 
технологического процесса в строительстве 
путем его автоматизации

Представлен анализ и предпосылки автоматизации технологического процесса в строитель-
стве — абразивной обработки (очистки) поверхности фасада зданий при ремонте, реконструк-
ции и реставрации зданий и сооружений. На основе анализа наилучших доступных технологий 
обосновано техническое решение — применение робота вертикального перемещения для очистки 
поверхности фасадов в целях повышения безопасности, эффективности и скорости выполнения 
технологического процесса.

Ключевые слова: пескоструйная обработка, безопасность труда, пыль, силикоз, автоматизация 
строительного процесса

Введение

В условиях современных городов и неблаго-
приятного влияния атмосферных осадков фа-
сады зданий требуют ремонта, реконструкции 
или реставрации. Причем в век развития техно-
логий, в том числе и строительных, реконструк-
ция старого фасада не стала большой проблемой. 
Все необходимые операции — демонтаж фасада, 
усиление и установка навесного фасада произво-
дятся качественно и в короткие сроки. Старение 
и разрушение — процесс закономерный и неиз-
бежный, особенно в условиях нашего климата. 
Поэтому фасады требуют своевременного ремон-
та, который не стоит откладывать, так как они 
служат не только "визитной карточкой" зданий, но 
и обеспечивают его защиту от погодных агрессив-
ных воздействий. При ремонте, реконструкции и 
реставрации зданий проводят работы по очистке, 
восстановлению и укреплению фасада [1—3].

Пескоструйная обработка считается самым 
эффективным способом, который позволяет вер-
нуть кирпичной кладке привлекательный вид и 
увеличить срок ее эксплуатации [4, 5]. Песко-
струйная обработка применяется при выполне-
нии следующих работ:

— восстановление облицовки, в том числе 
проведение реставрационных мероприятий;

— очистка от старой краски или лакокрасоч-
ного покрытия;

— обработка фасадов после пожара для устра-
нения сажи, копоти и прочих следов горения;

— при удалении плесени, синтетических или 
жировых загрязнений, грибка, ржавчины, высо-
лов, образований мха, объемных граффити.

При пескоструйной обработке необходимо 
иметь в виду, что в процессе этой обработки по-
верхности зерна песка расщепляются на очень 
мелкие, почти невидимые частицы размером ме-
нее 5...10 мкм и эти частицы долгое время остают-
ся в окружающем воздухе и вдыхаются рабочими-
пескоструйщиками и всеми, кто находится вблизи 
места проведения очистительных работ. Болезнь, 
которая может появиться у людей, считается про-
фессиональной и называется силикоз легких [6], 
возникающий из-за того, что человек во время 
работы вдыхает пыль диоксида кремния.

В России постановление о запрете исполь-
зования песка для проведения абразивоструй-
ных работ приняли только в 2003 г. Несмотря 
на постановление Главного санитарного врача 
РФ Г. Г Онищенко от 26.05.2003 № 100 "О введе-
нии в действие санитарно-эпидемиологических 
правил СП 2.2.2.1327—03", многие предприятия 
пользуются песком и в настоящий момент.

Есть ли способ как-то предотвратить силикоз 
легких? Наиболее эффективным способом явля-
ется отказ от работы с песком. Но если оставить 
все как есть, то, по утверждению многих специ-
алистов, болезнь будет развиваться стремительно, 
ведь запыление легких будет прогрессировать со 
временем.

Второй важной проблемой для рабочего-пе-
скоструйщика является сильное шумовое воздей-
ствие от оборудования, которое негативно сказы-
вается на самочувствии: поднимается давление, 
возникает головокружение и боли в голове [5].

Применение индивидуальных средств защиты, 
таких как промышленные наушники, защитный 
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костюм, рукавицы, шлем с подачей воздуха не 
обеспечивают 100 %-ной гарантии безопасности 
ведения работы.

Поскольку технология абразивной обработ-
ки имеет риск, связанный с развитием болезни 
силикоза или причинением механического по-
вреждения рабочему-пескоструйщику, а также 
с сильным шумовым воздействием на него, необ-
ходимо искать альтернативное решение данному 
технологическому процессу с целью повышения 
безопасности человека. Механизация и автомати-
зация процесса абразивной обработки позволит 
решить вопрос безопасности труда рабочих на 
строительной площадке.

В настоящее время многие строительные ра-
боты (разработка грунта, монтаж конструкций и 
оснастки, бетонирование, изоляционные работы) 
выполняются преимущественно с использовани-
ем машин. Это позволяет сокращать сроки строи-
тельства и снижать связанные с этим затраты. 
В то же время в строительстве имеются некоторые 
технологические процессы или отдельные опера-
ции, в которых еще сохранился ручной труд.

Работа человека на вертикальных поверхностях 
и больших высотах всегда связана с определенным 
риском, поэтому реализация целенаправленных 
действий в экстремальных условиях с помощью 
роботов вместо людей часто является необходи-
мым условием выполнения задач по контролю 
качества, окраски, очистки, мойки поверхностей 
зданий. Для обеспечения перемещения по наруж-
ным поверхностям зданий мобильные роботы 
могут оснащаться механическими, магнитными, 
адгезивными, пневматическими вакуумными за-
хватными устройствами и др. [7, 8].

Исследования и разработка роботов верти-
кального перемещения ведутся в лаборатори-
ях и исследовательских центрах промышленно 
развитых стран мира [9—12]. Существенных ре-
зультатов с применением роботов вертикального 
перемещения в промышленности достигли та-
кие фирмы, как "Tokyo Gaze Limited", "Hitachi" 
(Япония), "International robotic technology" (США), 
Портсмутский университет и др. [13].

Объекты и методы исследований

Оценка экономической целесообразности ро-
ботизации отдельных строительных процессов 
осуществляется на основе анализа затрат и рас-
чета их окупаемости. При этом учитывается со-
вместимость внедряемых средств робототехни-
ки с другим технологическим оборудованием. 
Объекты роботизации считаются выбранными, 
если они обеспечивают экономический эффект. 
Решения о целесообразности внедрения средств 

робототехники должны приниматься на основа-
нии экспертных оценок и заключения специали-
стов о том, что роботизация данных операций 
или процессов технически и экономически осу-
ществима.

При использовании роботизированной техно-
логии очистки фасадов зданий необходимо пред-
варительно изучить проектную документацию 
зданий и сооружений, где предполагается исполь-
зование роботов, особенности их конструктив-
ных элементов. Роботизируемый технологический 
процесс должен иметь или допускать использо-
вание автоматической подачи материалов (абра-
зивного порошка, воды) к рабочей зоне, оснаще-
ние механизированным и автоматизированным 
инструментом, приспособлениями и оснасткой.

Анализ трудозатрат показал, что наиболее тру-
доемкими являются отделочные работы, которые 
составляют соответственно 25 % от общих трудо-
затрат по строительству надземной части здания. 
К трудоемким процессам можно отнести маляр-
ные работы и работы по очистке поверхностей 
стен, потолков.

Очистные работы отличаются технологично-
стью, позволяющей использовать роботов с тра-
диционной структурной организацией. Однако 
выполнение указанных работ на отдельных участ-
ках фасада (лоджии, балконы) предъявляет ряд 
дополнительных требований к конструктивному 
исполнению роботов вертикального перемеще-
ния. Поэтому при роботизации процесса очистки 
поверхности фасада здания необходимо предус-
матривать возможность смены технологического 
инструмента и подачи различных абразивных ма-
териалов. Технология очистки предусматривает 
воздействие мощной струи воздуха (или воды) 
с частицами абразивного материала из сопла кон-
струкции робота, расположенного на определен-
ном расстоянии от обрабатываемой поверхности. 
При ручном методе очистки оптимальным рас-
стоянием считается 15...20 см при выпуске струи 
под давлением 6...7 атм.

Технологическими особенностями процесса 
абразивной обработки поверхности фасадов, вы-
полняемых распылением абразивного порошка 
под высоким давлением, является образование 
в рабочей зоне мелкодисперсной воздушной сре-
ды, пыли, которая вредна для рабочего персонала. 
Технологическими предпосылками роботизации 
в данном случае является наличие методов и 
средств подготовки и подачи к рабочему инстру-
менту (соплу) абразивных материалов. Анализ 
технологий и оборудования для очистных работ 
показал, что данный вид работ является подго-
товленным для роботизации, так как выполнение 
этих работ обеспечено различными агрегатами 
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с автоматическим и дистанционным управлением 
для подачи и распыления абразива.

Робот для очистки фасадов зданий должен 
включать механизм перемещения и станцию 
управления, емкость для хранения абразивного 
материала и оборудование для его подачи, сопло 
с автоматической подачей струи с абразивным ма-
териалом. Перемещение робота в процессе работы 
должно обеспечивать поддержание постоянного 
расстояния до поверхности стены.

Проведенные разработки роботов вертикаль-
ного перемещения в ряде стран, таких как Гер-
мания, Болгария, США, Польша, показали пер-
спективность роботизации строительных работ. 
Применение роботов позволяет снизить трудоем-
кость, увеличить производительность работы и 
повысить безопасность выполнения окрасочных 
работ.

Результаты исследования

Рассмотрим работу робота вертикального пе-
ремещения на примере очистки поверхности абра-
зивной обработкой. Очистка абразивной обработ-
кой является сложной технологической операцией, 
которая распространена при ремонте зданий и со-
оружений. Данная операция является трудоемкой 
при выполнении вручную на вертикальных поверх-
ностях, особенно на больших высотах. Абразивная 
обработка, производимая в условиях реконструк-
ции зданий, относящихся к категории аварийных 
или ветхих, является опасной для человека.

Транспортные и технологические движения 
робота выполняются в программном и ручном 
режимах в соответствии с иерархической структу-
рой управления. Для графического мониторинга 
и управления роботом вертикального перемеще-
ния используется главный компьютер. Очистка 
поверхности фасада состоит из последователь-
ности пуска струи абразивного порошка и дви-
жения рабочего органа (сопла) в пределах каждой 
стоянки робота.

Во время очистки в рабочей зоне все крепления 
конструкции робота зафиксированы на поверх-
ности стены — робот находится в неподвижном 
состоянии. После выполнения операции очистки 
робот перемещается на один шаг таким образом, 
чтобы новая рабочая зона лишь касалась зоны 
уже очищенной поверхности.

Заключение

Важным положительным фактором автомати-
зации является гарантированная безопасность для 
человека, повышение производительности труда, 
более высокое качество выполнения строительных 

работ. Автоматические системы управления маши-
нами лишены присущего человеку такого негатив-
ного фактора, как физическая усталость, вследствие 
которой к концу рабочей смены у машиниста при-
тупляется четкость в координации управленческих 
движений, что может привести к травматизму и сни-
жению производительности труда.

Экономическая эффективность использования 
роботов вертикального перемещения для очистки 
фасадов зданий и высотных сооружений дости-
гается путем выполнения работ без специальных 
строительных лесов, навесов и других приспо-
соблений, а также путем экономии времени при 
выполнении операций. Однако первостепенное 
значение имеет то, что данные технологии по-
зволяют решить вопрос сохранения здоровья и 
жизни людей при работе на большой высоте.
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Improving the Safety and Efficiency of the Process 
in Construction by dint its Automation

The analysis and prerequisites for automation of the technological process in construction — abrasive treat-
ment (cleaning) of the facade surface of buildings during the repair, reconstruction and restoration of buildings 
and structures are presented. Based on the analysis of the best available technologies, a technical solution is 
justified — the use of a vertical displacement robot for cleaning the surface of facades. Treatment works are 
technologically different, allowing the use of robots with a traditional structural organization.

An important positive factor of automation is the guaranteed safety for the person, increase of labor produc-
tivity, higher quality of construction works. Automatic control systems machines are deprived of inherent human 
such a negative factor as physical fatigue, due to which the end of the working shift at the driver blunted clarity 
in the coordination of management movements, which leads to a decrease in productivity.
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Методическое обеспечение оценивания 
профессиональной работоспособности оператора 
в условиях воздействия интенсивного авиационного шума

Рассмотрены вопросы методического обеспечения оценивания профессиональной работоспособ-
ности оператора эргатической системы в условиях воздействия интенсивного авиационного шума, 
основанное на применении дискриминантного анализа и иерархической структуры показателей, 
характеризующих качество, структуру деятельности и психофизиологическое состояние опера-
тора. Синтезирован интегральный показатель профессиональной работоспособности оператора и 
составляющие его показатели более низкого уровня иерархии, характеризующие качество пилоти-
рования, структуру управляющих воздействий оператора на орган управления и психофизиологи-
ческое состояние оператора. Представлена критериальная функция, задающая решающее правило, 
позволяющее достоверно разделить обследованных операторов на два класса: полет без воздействия 
интенсивного авиационного шума, полет с воздействием интенсивного авиационного шума. Приве-
ден количественно подтвержденный вывод о негативном влиянии авиационного шума на качество 
пилотирования, структуру управляющих воздействий оператора на орган управления эргатической 
системой и на функциональное состояние операторов. Отмечено, что полученные результаты при-
менимы для оценивания профессиональной работоспособности операторов эргатических систем, 
эксплуатация которых осуществляется или сопряжена с акустическим воздействием на оператора.

Ключевые слова: шум, работоспособность, дискриминантный анализ, иерархическая структура, 
качество пилотирования, управляющие воздействия летчика, функциональное состояние

Введение

Исследования профессиональной деятельно-
сти авиационного персонала, подвергающегося 
воздействию авиационного шума, выполненные 
с использованием положений концепции потен-
циальной ненадежности действия оператора, по-
казали необходимость разработки и реализации 
специальных средств и методов обеспечения аку-
стической безопасности профессиональной дея-
тельности персонала как неотъемлемой части си-
стемы эксплуатации воздушного транспорта [1, 2].

Действие высокоинтенсивных шумов приводит 
к снижению работоспособности и появлению при-
знаков утомления у летного состава. Работоспособ-
ность при чрезмерном шумовом воздействии (выше 
85 дБА) снижается в зависимости от напряженности 
и тяжести труда. Наибольшее снижение (15...20 %) 
зарегистрировано при выполнении сложных психо-
моторных операций, наименьшее (до 15 %) — пре-
имущественно при физическом труде [1, 3].

В практике проведения эргономических иссле-
дований при изучении воздействия на организм 
человека-оператора вредных и опасных факторов 
приходится решать задачи оценивания изменения 
комплексных (интегральных, агрегативных) показа-
телей, характеризующих его свойства. В значитель-
ном числе случаев эти исследования носят экспе-
риментально-теоретический характер и проводятся 
на связанных выборках, которые содержат совокуп-
ность значений одинаковых показателей, измеренных 
в разных условиях у одних и тех же операторов.

Одним из важнейших свойств человека-опера-
тора является его профессиональная работоспо-
собность (ПР). Профессиональная работоспособ-
ность — это потенциальная возможность индиви-
да выполнять целесообразную профессиональную 
деятельность на заданном уровне эффективности 
в течение определенного времени. Применительно 
к операторским профессиям ее рассматривают 
как состояние человека-оператора, определяемое 
возможностью физиологических и психических 
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функций организма, которое характеризует его 
способность выполнять конкретную работу. 
В контексте профессиональной деятельности 
основные черты операторской профессии в кон-
центрированном виде присущи авиаторам [1, 3], 
поэтому конкретные данные по используемым 
в статье показателям работоспособности, а также 
по применению предложенной методики их оцен-
ки приведены на примере результатов научных 
исследований, выполненных в авиации [4, 5].

Методы исследования

В целях всесторонней характеристики про-
фессиональной работоспособности операторов 
авиационного профиля целесообразно приме-
нять многоуровневую структуру показателей 
ее свойств, которую в квалиметрии называют 
иерар хическим "деревом свойств" [6, 7]. Уровень 
ПР летного состава проявляется в комплексных 
(интегральных) показателях, характеризующих:

— качество профессиональной деятельности 
(интегральный показатель качества пилотирова-
ния — ИПКП);

— структуру управляющих воздействий на руч-
ку управления самолета (интегральный показатель 
структуры управляющих воздействий — ИПСУВ);

— психофизиологическое состояние (инте-
гральный показатель психофизиологического 
состояния — ИППФС).

Показатель профессиональной работоспособ-
ности (ППР) является интегральным показателем, 
синтез оценки которого осуществляется по иерар-
хической схеме. Иерархия, используемая для оцени-
вания ПР, состоит из нескольких уровней (рис. 1).

Верхним уровнем иерархии является показа-
тель профессиональной работоспособности (1-й 
уровень). Он формируется из интегральных по-
казателей ИПКП, ИПСУВ, ИППФС, непосред-
ственно связанных с верхним уровнем, и состав-
ляющих три основных ветви 2-го уровня иерар-
хии. Значения показателей этого уровня получают 
путем агрегации значений показателей располо-
женного ниже 3-го уровня иерархии (совокуп-
ность единичных показателей, применяемых для 
оценивания ИПКП, ИПСУВ, ИППФС).

Синтез интегральных показателей предпола-
гает структурную и параметрическую идентифи-
кацию функции

 Sj = F(xl, j + 1, al, j + 1), (1)

где Sj — интегральный показатель j-го уровня 
иерархии; al, j + 1 — коэффициент весомости l-го 

Рис. 1. Многоуровневая иерархическая структура интегральных и единичных показателей профессиональной работоспособности 
летчика
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показателя (j + 1)-го уровня иерархии; xl, j + 1 — зна-
чение l-го показателя ( j + 1)-го уровня иерархии.

Структурная идентификация функции (1) осу-
ществляется с использованием следующей фор-
мулы:

 

1

1

, 1 , 1
1

, 1
1

,

j

j

n
k

l j l j
l

j k n

l j
l

a x
S

a

+

+

+ +
=

+
=

=
∑

∑
 (2)

где k — параметр логики агрегации.
Задавая различные значения параметру k, мож-

но получить разные виды интегральных показате-
лей. Как правило, сумма весовых коэффициентов 
на всех уровнях иерархии j удовлетворяет условию
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С учетом условия (3) выражения для вычисле-
ния интегральных показателей имеют вид, пред-
ставленный в табл. 1.

Вид интегрального показателя Sj выбирается 
для каждого конкретного случая в зависимости 
от характеристик входящих в него показателей и 
условий их применения. Наиболее широко в ква-
лиметрии используются аддитивный взвешенный, 
квадратический взвешенный показатели формул (6) 
и (7), позволяющие оценить интегральные показа-
тели, входящие в иерархическую структуру с не-
большим разбросом слагаемых al, j + 1, xl, j + 1. При 
значительном разбросе слагаемых целесообразно 
использовать гармонический взвешенный пока-
затель — формула (4), а при оценке разнородных 
показателей — геометрический — формула (5) [7].

При работе со связанными стандартизирован-
ными выборками, в которых разброс слагаемых 
al, j + 1 xl, j + 1, как правило, невелик, поэтому при 
синтезе интегральных показателей целесообразно 
использовать аддитивный взвешенный показа-
тель — формула (6).

Показатели как единичные, так и интеграль-
ные, находящиеся на разных уровнях иерархии, 
могут иметь различную значимость (важность, 
весомость). Часто для определения коэффици-
ентов весомости al, j + 1, входящих в формулу (2), 
используют экспертные методы, реализация ко-
торых достаточно трудоемка. Это связано с тем, 
что реализация этих методов требует проведения 
процедуры формирования экспертной группы, 
включающей определение качественного и ко-
личественного состава группы экспертов, исходя 
из их компетентности, полноты представляемых 
ими данных, совпадения результатов эксперти-
зы. Поэтому, когда это возможно, целесообразно 
применять аналитические методы определения 
коэффициентов весомости. Эти методы при ис-
пользовании связанных выборок должны удов-
летворять следующим требованиям:

— учитывать вклад каждого показателя, нахо-
дящегося на различных уровнях иерархии и ис-
пользуемого для оценивания профессиональной 
работоспособности оператора, в процесс иденти-
фикации его принадлежности к анализируемым 
выборкам;

— учитывать количественные характеристики 
качества распознавания принадлежности опера-
торов к разным выборкам.

Указанным требованиям соответствуют ко-
эффициенты дискриминантных функций (ДФ), 
полученные в результате применения дискрими-
нантного анализа (ДА) к стандартизированным 
данным, зарегистрированным в связанных вы-
борках. Стандартизация достигается путем ис-
пользования соотношения

 ст ,��i l l
l

l

x M
x

−
=

σ
 (8)

где ст
i
lx  — стандартизированное значение l-го по-

казателя у i-го оператора; Ml, σl — соответствен-
но среднее значение и среднее квадратическое 
отклонение (СКО) l-го показателя, вычисленные 
по всей совокупности данных двух сопряженных 
выборок U1 и U2.

Эта процедура позволяет исключить влияние 
на весовые коэффициенты различий единиц из-
мерения и диапазонов изменения показателей.

В матричном виде выражение для вычисле-
ния коэффициентов дискриминантных функций, 
используемых для определения принадлежности 

Таблица 1

Формулы для расчета интегральных показателей

Параметр 
логики

 агрегации

Наименование 
интегрального 

показателя

Математическое 
выражение

k = –1 Гармонический 
взвешенный

1

, 1 , 1
1

1
jn

j l j l j
l

S a x
+

+ +
=

= ∑ (4)

k = 0 Геометрический 
взвешенный

1
, 1

, 1
1

j
l j

n
a

j l j
l

S x
+

+

+
=

= ∏ (5)

k = 1 Аддитивный 
взвешенный

1

, 1 , 1
1

jn

j l j l j
l

S a x
+

+ +
=

= ∑ (6)

k = 2 Квадратический 
взвешенный

1
2

, 1 , 1
1

jn

j l j l j
l

S a x
+

+ +
=

= ∑ (7)
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операторов к одной из двух сопряженных стандар-
тизированных выборок (U1 и U2), имеет вид [8]:

 
( )

1 1
, 1� , 1 2, 1 , 1 1, 1

1
, 1 2, 1 1, 1 ,��������

l j l j U j l j U j

l j U j U j

− −
+ + + + +

−
+ + +

= − =

= −

a W x W x

W x x
 (9)

где al, j + 1 — вектор-столбец l-х коэффициентов 
ДФ для ( j + 1)-го уровня иерархии; 1

, 1l j
−

+W  — ма-
трица, обратная ковариационной матрице W 
для l-х показателей двух объединенных сопря-
женных выборок ( j + 1)-го уровня иерархии; 

2, 1 1, 1U j U j+ +−x x  — разность векторов средних зна-
чений l-х показателей ( j + 1)-го уровня иерархии 
в двух сопряженных выборках (U1 и U2).

Средние значения стандартизированных пере-
менных равны нулю. Следовательно, вектор сред-
них значений , 1l j+X  l-х стандартизированных по-
казателей двух объединенных сопряженных выбо-
рок ( j + 1)-го уровня иерархии является нулевым 
вектором — 0, т. е. 1, 1 2, 1, 1 .U j U jl j + ++ = + = 0X x x  От-
сюда следует равенство 1, 1 2, 1.U j U j+ += −x x  С учетом 
этого соотношения формулу (9) можно записать 
в виде

 1
, 1 , 1 2, 12 ,l j l j U j

−
+ + +=a W x  (10)

Принимая во внимание равенство (10), вы-
ражение ДФ на ( j + 1)-м уровне иерархии для 
рассматриваемых условий отобразится таким об-
разом:

 ( )1
1 2, 1 , 1 , 12 ,j U j l j l jd −

+ + + +′= W xx  (11)

где 2, 1U j+′x  — транспонированный вектор (век-
тор-строка) вектора 2, 1;U j+′x  , 1l j+x  — вектор l-х 
показателей ( j + 1)-го уровня иерархии.

Вектор xl, j + 1 относится к U2, если 

( )1
1 2, 1 , 1 , 12  .j U j l j l jd −

+ + + +′= 0x W x l 

Как было отмечено выше, при использовании 
формул (4)—(7) должно выполняться условие (3). 
В связи с этим необходимо произвести нормиро-
вание коэффициентов, определяемых по формуле 
(10):

 , 1 , 1 , 1
1

� ,
l

i j i j i j
i

a aa + + +
=

= ∑�  (12)

где , 1i ja +�  — нормированный коэффициент веса 
i-го показателя ( j + 1)-го уровня иерархии; пря-
мые скобки обозначают абсолютные значения 
соответствующих коэффициентов.

Качество синтезированной дискриминантной 
функции — см. формулу (11) и ее коэффициен-
тов — см. формулы (10) и (12) оценивается с по-
мощью ряда критериев.

Мерой качества ДФ является лямбда-стати-
стика Уилкса (Λ-Уилкса) [9]. Она характеризует 
различия между классами по нескольким из-
меряемым показателям. Диапазон изменения 
Λ-Уилкса [0, ..., 1]. Ее значения, близкие к нулю, 
говорят о высоком уровне дискриминации, а зна-
чения близкие к 1 — о низком уровне дискри-
минации. На основе лямбда-статистики Уилкса 
можно получить тест значимости p, аппроксими-
руя эту величину F-распределением. О качестве 
ДФ свидетельствуют и результаты классификации 
операторов (определения принадлежности к ис-
следуемым выборкам).

Для оценки индивидуального вклада (веса) 
каждого показателя в дискриминацию (разде-
ление) объектов также используются значения 
Λ-Уилкса исключения (Λ-Уилкса искл.), крите-
рия Фишера (F-критерия), а также уровня его 
значимости p-уровня [9]. В этом случае значение 
Λ-Уилкса искл. является результатом исключения 
соответствующего показателя из ДФ. При ис-
ключении показателя из модели происходит по-
теря части информации об объекте. Чем больше 
значение Λ-Уилкса искл., тем более желательно 
присутствие этого показателя в процедуре дис-
криминации. Чем больше значение F-критерия 
и меньше р-уровень., тем больше вклад перемен-
ной в процедуру дискриминации. Переменные, 
для которых уровень значимости больше 0,05 из 
модели можно исключить.

Использование этих критериев обеспечивает 
выполнение ранее сформулированных требо-
ваний к коэффициентам весомости, входящим 
в выражения взвешенных интегральных показа-
телей формул (4)—(7).

Значения интегральных показателей, харак-
теризующих ППР, принято представлять в пя-
тибалльной шкале. Стандартизация показателей 
отражает их значения в единицах стандартного 
отклонения. Поскольку очень небольшое чис-
ло значений может находиться вне окрестности 
радиуса, равного 2,5 стандартным отклонениям 
(1,24 %), то формулу (6) для стандартизированных 
переменных можно представить в виде
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где i
jS  — интегральный показатель j-го уровня 

иерархии у i-го оператора; , 1
i
l jx +  — значение l-го 

показателя ( j + 1)-го уровня иерархии у i-го опе-
ратора; M(xl, j + 1) — среднее значение l-го пока-
зателя ( j + 1)-го уровня иерархии; STD(xl, j + 1) — 
стандартное отклонение l-го показателя ( j + 1)-го 
уровня иерархии; nj + 1 — количество регистриру-
емых показателей на ( j + 1)-м уровне иерархии.
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Диапазон изменения интегральных показате-
лей составляет [0...5] безразмерных величин (бал-
лов). При увеличении значений показателей , 1

i
l jx +  

значения i
jS  уменьшаются.

Формула (13) используется для вычисления инте-
гральных показателей самого низкого уровня иерар-
хии, на котором впервые осуществляется агрегация 
единичных показателей. В данном случае таковым 
является второй уровень, на котором определяются 
значения оценок ИПКП, ИПСУВ, ИППФС. Для 
нахождения интегральных показателей более вы-
сокого уровня иерархии нет необходимости в стан-
дартизации уже стандартизированных показателей. 
Вычисление интегральных показателей при этом 
выполняется по одной из формул (4)—(7), весовые 
коэффициенты в которых определяются по форму-
лам (10), (12). При вычислении ППР i-го оператора, 
использовался аддитивный взвешенный показатель:

ППРi = аИПКПiИПКПi + аИПСУВiИПСУВi + 
+ аИППФСiИППФСi,

где а ПКПi, а ИПСУВi, а ИППФСi — весовые коэф-
фициенты при соответствующих интегральных 
показателях.

Материалы исследования

Изложенная методика оценивания профессио-
нальной работоспособности была использована 
в исследованиях по изучению влияния высоко-
интенсивного авиационного шума на операторов 
авиационного профиля при выполнении полет-
ного задания на полунатурном моделирующем 
комплексе (ПМК). Измерение и анализ единич-
ных показателей, по которым определялись зна-
чения ИПКП, ИПСУВ, ИППФС, проводились 
на одной и той же выборке обследуемых лиц 
(12 человек) в условиях воздействия шума и при 
его отсутствии. Воздействие представляло собой 
авиационный шум с уровнем звука выше 95 дБА 
в течение всего выполнения полетного задания 
длительностью 1 ч.

Летчиками-инструкторами был разработан 
маршрут для полетного задания на ПМК, вклю-
чающий в себя исходную точку над аэродромом 
и шесть поворотных пунктов маршрута (ППМ), 
находящихся над водной поверхностью.

При выполнении полетного задания следо-
вало выдерживать заданные пилотажно-нави-
гационные параметры, последовательно прохо-
дя все ППМ. Контроль указанных параметров 
осуществлялся с использованием специально 
созданных для этой цели программных средств. 
Регистрировались следующие параметры полета: 
dH — отклонение воздушного судна (ВС) от за-
данной высоты, dV — отклонение ВС от заданной 

скорости полета, d  Ψ — отклонение ВС от задан-
ного курса, dγ — отклонение ВС от заданного угла 
крена при выполнении виража. По ряду значений 
перечисленных показателей производилось вы-
числение оценок их средних отклонений (M) и 
среднеквадратических отклонений (STD) за весь 
полет: M(dH), STD(dH), M(dV ), STD(dV ), M(dΨ), 
STD(dΨ), M(dγ), STD(dγ). Значения указанных ве-
личин определялись также при выполнении вира-
жа и помечались индексом "вир". Эти единичные 
показатели использовались для определения зна-
чений интегрального показателя второго уровня 
иерархии — ИПКП.

В качестве единичных показателей ИПСУВ 
при выполнении полетного задания использо-
вались структурные элементы траектории пере-
мещения ручки управления (РУ), совокупность 
которых составляет управляющие воздействия 
летчика (УВЛ). Анализ УВЛ производился в боко-
вом (Xбок) и продольном (Xпр) каналах управления.

УВЛ оценивались по амплитудным характе-
ристикам: среднеквадратическому отклонению 
(СКО) перемещения РУ, средней амплитуде дви-
жений (А) и действий (Aдст), частотным характе-
ристикам (частотам движений (F), рабочих дви-
жений (Fраб) и действий (Fдст)).

Действие определяется как перемещение РУ 
в интервале времени от момента ее отклонения от 
нейтрального положения более чем на величину 
порога абсолютной чувствительности (ΔРУ), до 
момента, когда отклонение РУ достигает исход-
ного положения.

К движениям относятся реализации процесса 
отклонения РУ, заключенные между смежными 
точками, в которых значения скорости отклоне-
ния РУ равны нулю, а амплитуда перемещения 
между ними превышает ΔРУ.

Движения, связанные с перемещением РУ, 
начинающиеся с нейтрального положения РУ 
или пересекающие его и выходящие за границу 
±1,5ΔРУ, относятся к рабочим. Рабочими явля-
ются высокоамплитудные движения, влияющие 
на динамику полета.

В целях определения интегральной оценки 
уровня психофизиологического состояния опе-
раторов и его динамики был использован диа-
гностический комплекс, состоящий из частоты 
сердечных сокращений (ЧСС); частоты дыхатель-
ных движений (ЧДД); фазического компонента 
кожно-гальванической реакции (КГР).

Результаты

Последовательность определения ППР вклю-
чала несколько этапов. По таблице стандарти-
зированных значений единичных показателей 
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качества деятельности, структуры управляющих 
воздействий, психофизиологического состояния 
обследуемых лиц (третий уровень иерархии), 
применяя метод последовательного включения 
переменных [6], по формуле (10) определялись 
коэффициенты трех ДФ, используемых для рас-
познавания принадлежности операторов к двум 
классам: 1) полет без воздействия фактора; 
2) полет с воздействием фактора. В дальнейшем 
будем обозначать эти классы как "Фон" — "Воз-
действие". По формуле (12) осуществлялось нор-
мирование вычисленных коэффициентов ДФ. 
С использованием пакета статистических при-
кладных программ производилось определение 
количества правильных и ошибочных решений 
при распознавании принадлежности обследуе-
мых лиц к анализируемым классам. Коэффици-
енты ДФ, коэффициенты веса показателей (нор-
мированные коэффициенты ДФ) компонентов 
ИПКП, ИПСУВ, ИППФС, а также характери-
стики качества ДФ (Λ-Уилкса, Λ-Уилкса искл., 
F-критерий, F-искл., уровень значимости — p), 
представлены в табл. 2.

Из информационной части табл. 2 (строки 
"Итоги анализа...") следует, что классификация 
обследуемого персонала на классы "Фон" — "Воз-
действие" по единичным показателям, характе-
ризующим ИПКП, ИПСУВ, ИППФС, осущест-
влена успешно, так как уровень значимости 
F-критерия — p < 0,05 для всех ДФ.

С учетом значений: Λ-Уилкса, нормированных 
коэффициентов ДФ (коэффициентов весомости), 
Λ-Уилкса искл., F-критерия, F-искл., уровня зна-
чимости p в уравнение ДФ ИПКП были включены 
следующие показатели: M(dH), STD(dH), M(dΨ), 
STD(dH)вир, STD(dV ), M(dV )вир; в уравнение ДФ 
ИПСУВ — Fраб бок, Fбок, СКОпр, Апр, Адст бок, Абок; 
в уравнение ДФ ИППФС — ЧСС, ЧДД, фазиче-
ский компонент КГР.

Следует отметить, что при синтезе ДФ методом 
последовательного включения единичных показа-
телей в их состав вошел ряд показателей, уровень 
значимости p которых больше 0,05 (см. табл. 2). 
Это связано с тем, что их исключение из состава 
компонентов ДФ увеличивает значения Λ-Уилкса 
и уровня значимости p, приведенных в табл. 2.

Таблица 2

Коэффициенты и характеристики качества ДФ, коэффициенты весомости компонентов ИПКП, ИПСУВ, ИППФС

Показатели
Абсолютные 

значения 
коэффициентов ДФ

Коэффициент 
весомости 
показателя

Λ-Уилкса искл. F-искл. (1, 17)
Уровень 

значимости p

ИПКП

Итоги анализа дискриминантных функций. Λ-Уилкса: 0,19721, прибл. F (6,17) = 11,534, p < 0,0000

М(dH) 10,164 0,283 0,643 36,367 0,000

STD(dH) 4,496 0,125 0,267 3,944 0,067

M(dΨ) 5,848 0,163 0,32 8,5 0,010

STD(dH)вир 6,492 0,181 0,279 5,015 0,041

STD(dV ) 4,914 0,137 0,275 4,625 0,049

M(dV )вир 4,024 0,112 0,238 1,434 0,266

ИПСУВ

Итоги анализа дискриминантных функций Λ-Уилкса: 0,48582, прибл. F (6,17) = 2,9987, p < 0,0347

Fраб бок 10,539 0,213 0,65 4,986 0,041

Aпр 4,924 0,100 0,629 4,251 0,058

Aдст бок 12,606 0,255 0,687 6,267 0,024

Aбок 8,963 0,182 0,645 4,789 0,045

СКОпр 4,789 0,097 0,612 3,655 0,077

Fбок 7,558 0,153 0,584 2,676 0,128

ИППФС

Итоги анализа дискриминантных. функций  Λ-Уилкса: 0,62844, прибл. F (3,20) = 3,9416, p < 0,0232

ЧСС 3,544 0,340 0,824 5,544 0,0303

ЧДД 2,852 0,274 0,717 2,12 0,1716

Фазический 
компонент КГР

4,017 0,386 0,953 9,635 0,0058
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Путем подстановки в формулу (13) числовых значений коэффициентов весомости (см. табл. 2) и 
статистических характеристик показателей, используемых для оценивания качества пилотирования, 
структуры управляющих воздействий, психофизиологического состояния, осуществлен синтез анали-
тических выражений (14)—(16) для вычисления ИПКП, ИПСУВ, ИППФС у i-го оператора.

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

вир

вир

6,082,916 2,144
ИПКП 2,5 0,283 0,125 0,163

1,144 3,679 1,291

12,9814,433 2,725
0,181 0,137 0,11

2,129 1,292 10,644

ii i
i

ii i

STD dHM dH M

M dVSTD dV STD dH

d−⎛ ⎞⎡ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − + + +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎝ ⎠

−⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Ψ

2 ;
⎤
⎥
⎥⎦

    (14)

          

раб.б� ок пр дст�.бок

прбок �бок

6,558 10,665 � 2,419
ИПСУВ 2,5 0,213 0,1 0,255

1,647 1,680 2,171

СКО� 3,951� 15,675 8,261
0,182 0,097 0,153 ;

3,501 0,817 2,164

i i i
i

ii

F A A

A F

⎡ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + + +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
− ⎤⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

−

          (15)

         �ЧСС 74,968 ЧДД 21,282 КГР 898,941
ИППФС �������2,5 0,34 0,274 0,386 .

10,753 2,853 714,414
i i i

i
⎡ ⎤− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

      (16)

Таблица 3

Средние значения интегральных показателей в классах "Фон" — "Воздействие"

Показатель ИПКП ИПСУВ ИППФС 

Класс Фон Воздействие Фон Воздействие Фон Воздействие

Среднее значение 2,820 2,341 2,711 2,196 2,550 2,498

Стандартная ошибка 0,089 0,149 0,173 0,199 0,121 0,079

Средние значения указанных интегральных 
показателей, полученные по данным, зарегистри-
рованным при воздействии шумового фактора и без 
него, представлены в табл. 3. Из данных табл. 3 следу-
ет, что средние значения ИПКП и ИПСУВ обследуе-
мых лиц во втором полете (Воздействие) снижаются 
по сравнению с первым полетом (Фон), а ИППФС 
существенно не меняется. Вероятно, такое соотноше-
ние значений интегральных показателей обусловлено 
тем, что воздействующий фактор с заданными харак-
теристиками оказывает более существенное влияние 
на качество профессиональной деятельности, чем на 
ее психофизиологическое обеспечение.

Значения интегральных показателей второ-
го уровня иерархии, вычисленные по формулам 
(14)—(16), имеют одинаковый диапазон измене-
ния, поэтому вычисление ППР не требует про-
ведения процедуры их стандартизации и приве-
дения к пятибалльной шкале.

Проведенный по значениям интегральных по-
казателей второго уровня иерархии дискрими-
нантный анализ позволил найти коэффициенты 
ДФ, нормированные значения которых являются 
весовыми коэффициентами в формуле вычисле-
ния ППР. Коэффициент ДФ для ИПКП состав-
ляет 2,091, для ИПСУВ — 0,199, для ИППФС — 
0,157. Нормированный весовой коэффициент при 

ИПКП равен 0,678, при ИПСУВ — 0,310, при 
ИППФС — 0,012. С учетом полученных значений 
нормированных весовых коэффициентов выраже-
ние для вычисления ППР имеет следующий вид:

ППРi = 0,678ИПКПi + 
 0,310ИПСУВi + 0,012ИППФСi. 

(17)

Как следует из формулы (17), наибольший вес 
в процессе разграничения уровней работоспособ-
ности операторов в фоновом полете и полете, вы-
полняемом при воздействии шумового фактора, 
имеет ИПКП. Этот факт подтверждается итога-
ми анализа валидности ДФ и ее коэффициентов 
(табл. 4), используемых при синтезе ППР — фор-
мула (17).

Таблица 4

Оценка валидности результатов синтеза ППР

Переменных в модели: 3; Λ-Уилкса: 0,28082, 
F (3,20) = 17,073, p < 0,0000

Λ-Уилкса искл. F-искл. (1,20) p

ИПКП 0,553 18,979 0,0003

ИПСУВ 0,489 15,443 0,0009

ИППФС 0,257 0,510 0,48061
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Наибольшее значение Λ-Уилкса искл. и наи-
меньшее значение уровня значимости р прихо-
дится именно на ИПКП.

Проведение классификации операторов по зна-
чениям ИПКП, ИПСУВ, ИППФС показала, что 
правильное отнесение их к классам на основе 
полученных ДФ выполняется в 90 % случаев.

Таким образом, получена решающая функ-
ция, достоверно разграничивающая обследован-
ных лиц на два класса ("Фон" — "Воздействие") 
с уровнем значимости р < 0,00001 и дающая 90 % 
правильных решений.

По формуле (17) рассчитаны значения ППР 
для каждого обследуемого при выполнении фо-
нового полета и полета, выполняемого в условиях 
воздействия шума. На рис. 2 представлены выра-
женные в графическом виде результаты сравни-
тельного анализа статистических характеристик 
ППР в выборках, относящихся к анализируемым 
классам. Как следует из этого графика, отсутству-
ет перекрытие доверительных интервалов сред-
них значений ППР в анализируемых группах, что 
свидетельствует о статистической достоверности 
их отличий.

Проведенный сравнительный анализ значе-
ний ППР при отсутствии шумового воздействия 
и при его наличии позволяет сделать заключение 
о существенном влиянии последнего на профес-
сиональную работоспособность, выражающегося 
в ее снижении.

Приведенный пример использования рассмо-
тренного в статье методического обеспечения 
оценивания профессиональной работоспособ-
ности оператора в условиях воздействия на него 
авиационного шума подтверждает высокое каче-
ство предложенного метода. Ниже перечислены 
основные компоненты методического обеспе-
чения оценивания профессиональной работо-
способности оператора.

1. Построение многоуровневой иерархической 
структуры интегральных и единичных показате-
лей профессиональной работоспособности.

2. Структурная идентификация интегральных 
показателей второго и первого уровней иерархии, 
характеризующих:

— качество профессиональной деятельности 
(интегральный показатель качества пилотирова-
ния — ИПКП);

— структуру управляющих воздействий на руч-
ку управления самолета (интегральный показатель 
структуры управляющих воздействий — ИПСУВ);

— психофизиологическое состояние (инте-
гральный показатель психофизиологического 
состояния — ИППФС);

— профессиональную работоспособность (ин-
тегральный показатель профессиональной рабо-
тоспособности) — ППР.

3. Стандартизация значений единичных по-
казателей третьего (низшего) уровня иерархии.

4. Параметрическая идентификация на базе 
дискриминантного анализа 
(определение весовых коэф-
фициентов) уравнений ИПКП, 
ИПСУВ, ИППФС, ППР.

5. Синтез уравнений ИПКП, 
ИПСУВ, ИППФС в стандарти-
зированных значениях единич-
ных показателей третьего (низ-
шего) уровня иерархии.

6. Проверка статистической 
значимости весовых коэффи-
циентов, входящих в уравне-
ния ИПКП, ИПСУВ, ИППФС, 
ППР.

Работа поддержана РФФИ, 
проект 18-08-00244.
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Methodological Support for Evaluating Operator’s 
Professional Performance under the Influence 
of Intensive Aviation Noise

The article presents the methodological support for assessing the professional performance of the operator of 
an ergatic system under the influence of intense aviation noise, based on the application of discriminant analysis 
to the hierarchical structure of indicators characterizing the quality, structure of activity and psycho-physiological 
state of the operator. An integral indicator of the operator’s professional working capacity and its lower level 
hierarchy indicators, characterizing the quality of piloting, the structure of the operator’s control actions on the 
control body and the psycho-physiological state of the operator, have been synthesized. A criterion function was 
obtained that sets the decisive rule that allows to reliably divide the surveyed operators into two classes: a flight 
without the effects of intense aviation noise — a flight with the effects of intense aviation noise. Quantitatively 
confirmed the conclusion about the negative impact of aviation noise on the quality of piloting, the structure of 
the operator’s control actions on the ergatic system control body and the functional state of the operators. The 
results obtained are applicable to the assessment of the professional performance of operators of ergatic systems, 
the operation of which is carried out or is associated with an acoustic impact on the operator.

Keywords: noise, performance, discriminant analysis, hierarchical structure, quality of piloting, control actions 
of a pilot, functional state
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Повышение уровня промышленной безопасности 
и охраны труда путем внедрения информационной 
системы

Рассмотрена актуальная проблема повышения уровня промышленной безопасности и охраны 
труда на объектах нефтепереработки. Эффективное функционирование системы управления про-
мышленной безопасностью и охраной труда позволяет добиться снижения рисков возникновения 
происшествий, а также тяжести их последствий.

Обработка больших массивов данных предполагает затраты значительного количества рабочего 
времени и трудовых ресурсов. Одним из способов минимизации необходимых ресурсов и повышения 
производительности труда является автоматизация рабочих мест путем создания информационных 
систем, учитывающих потребности ее пользователя. Рассмотрен порядок разработки и внедрения 
информационной системы по учету и анализу результатов контрольно-профилактической деятель-
ности в области промышленной безопасности и охраны труда.

Ключевые слова: промышленная безопасность, охрана труда, информационная система, 
контрольно-профилактическая деятельность, производительность труда

Промышленная безопасность и охрана тру-
да (ПБиОТ) имеет огромное значение в произ-
водственной деятельности любого предприятия. 
Эффективное функционирование системы управ-
ления промышленной безопасностью и охраной 
труда позволяет добиться снижения рисков воз-
никновения происшествий, а также тяжести их 
последствий.

Учет и анализ информации, в том числе харак-
теризующей состояние промышленной безопас-
ности и охраны труда на рабочих местах, необ-
ходимость обработки больших массивов данных 
предполагает большие затраты рабочего времени 
и трудовых ресурсов.

Одним из способов минимизации необходи-
мых ресурсов и повышения производительности 
труда является автоматизация рабочих мест путем 
создания информационных систем (ИС), учиты-
вающих потребности ее пользователя [1].

Целью внедрения ИС ПБиОТ является повы-
шение уровня промышленной безопасности и 
охраны труда на объектах предприятия. Рассма-
триваемая информационная система основана на 
платформе Microsoft Office Excel (рис. 1), что по-
зволяет работать с ней пользователю, владеюще-
му базовыми знаниями работы с персональными 
компьютерами (ПК).

Информационная система ПБиОТ состоит из 
четырех взаимосвязанных рабочих вкладок. Сбор 
первичной информации по результатам контроль-
но-профилактической деятельности осущест-
вляется на первой вкладке — "База", в которой 
каждый сотрудник отдела промышленной безо-
пасности и охраны труда отражает сведения по 
проведенным проверкам и выявленные при них 
несоответствия в области ПБиОТ, классифицируя 
их по категориям и видам нарушения.

Все выявленные в ходе проведения контроль-
но-профилактической деятельности несоответ-
ствия в области ПБиОТ классифицируются по 
категориям (документация, допуск к работе и 
обучение, оборудование и инструменты, рабо-
ты повышенной опасности (РПО), территория 
и т. д.) [2—4]. Каждая категория содержит в себе 
определенный набор видов нарушений. Для удоб-
ства пользователя ИС ПБиОТ предлагает огра-
ниченный и унифицированный набор вариантов 
видов нарушений исходя из выбранной категории 
(рис. 2).

Статистическая информация с анализом мас-
сива исходных данных по итогам отчетных перио-
дов формируется на второй и третьей вкладках.

На второй вкладке "Статистика 2018" (рис. 3, 4) 
в автономном режиме (без участия пользователя) 



30 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2019

Р
и
с.

 1
. 
О

бщ
и
й 

ви
д 

И
С

 п
о 

уч
ет

у 
ре

зу
ль

та
то

в 
ко

н
тр

ол
я 

за
 с

ос
то

ян
и
ем

 П
Б

и
О

Т
 н

а 
ра

бо
чи

х 
м
ес

та
х



31БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2019

Р
и
с.

 2
. 
П

ри
м
ер

 в
и
до

в 
на

ру
ш

ен
и
й 

по
 к

ат
ег

ор
и
и 

Р
П

О



32 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2019

Р
и
с.

 3
. 
О

бщ
и
й 

ви
д 

вк
ла

дк
и 

"С
та

ти
ст

и
ка

 2
01

8"



33БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 2019

производится обработка массива первичной ин-
формации, загруженного в Информационную 
систему ПБиОТ, с учетом заданных критериев, 
с последующей визуализацией полученных ре-
зультатов в цифровом и графических видах за 
период времени с начала года по текущую дату 
в целом по предприятию. В результате пользова-
телю представляется информация, содержащая 
статистические данные по результатам контроль-
но-профилактической деятельности в области 
промышленной безопасности и охраны труда 
(количество проверок, количество нарушений, 
распределение нарушений по уровням риска, рас-
пределение нарушений по категориям и видам, 
количество приостановленных работ повышен-
ной опасности по видам работ, информация по 
устранению выявленных нарушений, динамика 
(повторяемость) нарушений с течением времени 
и т. д.).

На третьей вкладке "Статистика период" 
(рис. 5, 6) пользователю представляется инфор-
мация, содержащая те же статистические данные 
по результатам контрольно-профилактической 
деятельности в области промышленной безопас-
ности и охраны труда, но в разрезе единичных 
объектов за выбранный период времени (день, 
неделя, месяц, квартал и т. д.).

Четвертая вкладка "Справочники" (рис. 7) содер-
жит в себе справочные данные, используемые для 
анализа, и служит для функционирования вкладок 
по формированию статистических данных.

Как видно из рис. 4, наибольшее число нару-
шений в области ПБиОТ в категории "Оборудо-
вание. Инструменты" выявлено в части наличия 
и технического состояния защитных огражде-
ний вращающихся (движущихся) частей машин 
и механизмов. Наличие этой проблемной области 
подтверждается статистикой производственно-
го травматизма. Так, в 2017 г. на предприятии 
произошел несчастный случай на производстве, 
одной из причин которого стало несоответствие 
защитного ограждения вращающихся лопастей 
вентилятора требованиям безопасности.

Информационная система промышленной 
безопасности и охраны труда позволяет оценить 
не только состояние ПБиОТ в целом по предпри-
ятию, но и в разрезе единичных объектов, что 
позволяет выявить наиболее проблемные области 
на данных объектах для последующей разработки 
превентивных мероприятий по снижению риска 
возникновения происшествий.

Важным этапом в жизни любого объекта яв-
ляется стадия ремонта как текущего, так и ка-
питального. Информационная система позволяет 
оперативно сформировать перечень несоответ-
ствий в области ПБиОТ, требующих устранения 
с учетом уровня их риска.

Говоря об экономической составляющей про-
екта, следует отметить, что ИС ПБиОТ предпри-
ятия была создана без привлечения сторонних 
организаций силами сотрудников отдела про-
мышленной безопасности и охраны труда.

Рис. 4. Распределение и динамика нарушений по результатам контрольно-профилактической деятельности в области ПБиОТ 
в категории "Оборудование. Инструменты"
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Профилактическая работа, проводимая сотруд-
никами отдела на подконтрольных объектах, требует 
постоянного мониторинга выполнения меропри-
ятий по выявленным несоответствиям. В режиме 
реального времени на выполнение этой задачи со-
трудник затрачивает около 20...25 % рабочего време-
ни. Кроме того, учет и анализ информации, характе-
ризующей состояние промышленной безопасности 
и охраны труда, необходимость обработки больших 
массивов данных предполагает затраты значитель-
ного количества рабочего времени и трудовых ресур-
сов. Подготовка к совещаниям (еженедельным, еже-
квартальным, годовым), сбор и анализ данных для 
периодической отчетности является неотъемлемым 
функционалом специалистов в области ПБиОТ.

По средним оценкам в течение года необходимо 
производить сбор и анализ информации для более 
чем 200 совещаний. Время, необходимое для вы-
полнения этой задачи, в среднем занимает 1,5 ч. 
Общие затраты времени в течение года составляют 
300 ч. Это то время, которое могло бы быть исполь-
зовано для проведения контрольно-профилакти-
ческой деятельности на объектах предприятия, что 
позволило бы снизить вероятность возникновения 
происшествий и повысить уровень промышленной 
безопасности и охраны труда на рабочих местах.

В процессе работы были рассмотрены альтер-
нативные информационные системы в области 
промышленной безопасности и охраны труда, 
встречающиеся на рынке программных про-
дуктов. Существующие системы имеют функ-
циональные ограничения по использованию 
с учетом выполнения требуемых задач, поэтому 
непосредственно применяться в отделе промыш-
ленной безопасности и охраны труда не могут. 
Изготовление программного продукта под заказ 
по техническому заданию заказчика требует вре-
мени, финансовых ресурсов, длительного тести-
рования [5—7].

Необходимость ведения электронной базы 
контрольно-профилактической деятельности так-
же обусловлена в том числе п. 4.6 национального 
стандарта Российской Федерации Системы ме-
неджмента безопасности труда и охраны здоровья 
(ГОСТ Р 54934—2012/OHSAS 18001:2007 "Системы 
менеджмента безопасности труда и охраны здо-
ровья. Требования") [8].

К достоинствам представленной Информаци-
онной системы ПБиОТ можно отнести следующее:

— информационная платформа создана на 
платформе Microsoft Office Excel, что не требует 
затрат на приобретение программных продуктов 
и модулей;

— модель динамична, так как позволяет без су-
щественных трудозатрат внести изменения в ра-
боту информационной системы (при изменении 

штатной структуры, создании нового структур-
ного подразделения, необходимости изменения 
классификаторов, используемых в аналитических 
данных, и т. д.);

— позволяет оптимизировать трудозатраты на 
сбор и анализ массивов информации в области 
ПБиОТ;

— позволяет выявлять проблемные обла-
сти в разрезе единичных объектов по вопросам 
ПБиОТ, что может быть использовано при разра-
ботке превентивных мероприятий по снижению 
риска возникновения происшествий, связанных 
с проблемной областью;

— позволяет повысить эффективность контро-
ля за устранением выявленных несоответствий 
в области ПБиОТ;

— может использоваться в рамках подготовки 
объектов предприятия к текущим и капитальным 
ремонтам, так как содержит в себе мероприятия, 
которые подлежат исполнению в рамках прове-
дения ремонта;

— содержит информационную базу требований 
нормативных правовых актов, локальных норма-
тивных документов в области ПБиОТ, и может 
применяться при формировании отчетных доку-
ментов по результатам контрольно-профилакти-
ческой деятельности как инструмент повышения 
профессиональной компетенции.

В результате происходит оптимизация трудо-
затрат на сбор и анализ массивов информации, 
выявляются проблемы в разрезе единичных объ-
ектов по вопросам промышленной безопасности 
и охраны труда, что может быть использовано при 
разработке превентивных мероприятий по сниже-
нию риска возникновения происшествий, и, как 
следствие, повышается эффективность контроля за 
устранением выявленных несоответствий в вопро-
сах промышленной безопасности и охраны труда.

В заключение следует отметить, что разра-
ботанная информационная система внедрена и 
прошла успешное опробирование на одном из 
предприятий нефтепереработки.
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Improving the Level of Industrial Safety and Labor 
Protection by dint of Introduction of the Information System

The article defines the currently relevant problem of increasing the level of industrial safety and labor protec-
tion at oil refining facilities. Effective functioning of the industrial safety and labor management system allows to 
reduce the risk of accidents, as well as the severity of their consequences. Process large amounts of data implies 
a significant amount of working time and labor resources. One of the ways to minimize the necessary resources 
and increase productivity is to automate workplaces by creating information systems that take into account the 
needs of its user. This article discusses the implementation of an information system for recording and analyzing 
the results of control and preventive activities in the field of industrial safety and labor protection.

The system was developed on the Microsoft Office Excel platform, which allows a user with basic computer 
skills to work with it. The system allows to monitor the state of industrial safety in the "on-line" mode both in the 
branch as a whole and in the context of single objects, as well as to identify problem areas in this area.

The collection of primary information on the results of control and preventive activities is carried out on the 
first tab — "Base", in which each department employee reflects information on the checks carried out and discrepancies 
identified with them. Statistical information with an analysis of the array of initial data on the basis of reporting periods is 
formed on the second and third tabs. The "Statistics 2018" tab offline processes the array of primary information loaded into 
the system, taking into account the specified criteria, followed by visualization of the results in digital and graphical forms 
for the period from the beginning of the year to the current date in the branch as a whole. The "Statistics of the Period" 
tab displays information in the context of single objects for the selected period of time (day, week, month, quarter, etc.).

An algorithm has been developed that allows for offline analysis of available information according to specified 
criteria, taking into account the required period of time. The developed information system has been successfully 
implemented and tested at one of the refineries.

Keywords: industrial safety, information system, labor protection, control and preventive activities, labor 
productivity
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Снижение экологических рисков 
при обращении с отработанными маслами

Приведены данные анализа экологических рисков, возникающих при обращении с отработанными 
минеральными маслами, и показано их негативное воздействие на биосферу. Рассмотрены физи-
ческие, физико-химические и химические способы очистки отработанных масел от загрязнения. 
Отмечена целесообразность регенерации очищенных от загрязнений отработанных масел путем 
добавления свежих присадок, а также их использования в качестве высококалорийного топлива 
в промышленных печах. Рациональное обращение с отработанными маслами позволяет снизить 
вызываемые ими экологические риски.

Ключевые слова: отработанные масла, экологические риски, очистка от загрязнений, 
регенерация, сжигание

Введение

Смазочные масла применяют для снижения 
коэффициента трения и износа поверхностей 
трущихся деталей. Они образуют на поверхности 
деталей микропленку толщиной в десятые доли 
микрона, которая позволяет уменьшить их из-
нос в сотни раз. Достижение заданных эксплуа-
тационных характеристик масел осуществляется 
проектированием состава масляной композиции, 
включающей, помимо базового масла, несколь-
ко присадок: антифрикционных, антипригарных, 
антиокислительных, антивспенивающих и др. 
Присадки изменяют физические и химические 
свойства масла, обеспечивая минимальный износ 
трущихся деталей и повышение его долговечности 
в заданных условиях эксплуатации.

В процессе работы двигателя масла подвер-
гаются воздействию окружающей среды, сопри-
касаются с металлами при высокой температуре, 
вследствие чего происходит их старение, окисле-
ние и загрязнение продуктами износа двигателя 
и минеральными частицами, образуются водно-
масляные эмульсии и т. д.

В мире ежегодно собирается около 20 млн т 
отработанных смазочных материалов [1]. По 
официальной статистике в нашей стране потре-
бляется около 3,0 млн т всех видов технических 
масел. Наиболее крупные потребители минераль-
ных масел — автотранспорт и другая мобильная 
техника, а также промышленные предприятия. 
Объемы отработанных моторных масел по экс-
пертной оценке составляют 600 тыс. т в год. 

Из этого количества утилизируется (регенериру-
ется и сжигается) не более 200 тыс. т. Остальные 
отработанные масла в силу различных органи-
зационных и экономических причин хранятся 
у потребителей или просто сливаются в канали-
зацию, водоемы и на землю, загрязняя окружа-
ющую среду.

Экологические риски, связанные с влиянием 
отработанных масел на биосферу

Отработанные масла относятся к умеренно 
опасным отходам 3-го класса опасности и ока-
зывают негативное воздействие на людей. На их 
токсичность влияют исходный состав масел и 
содержащиеся в них примеси. Масла, попавшие 
в организм через желудочно-кишечный тракт, вы-
зывают кровотечение, почечную недостаточность, 
интоксикацию организма и нарушение кровяного 
давления. У людей поражается нервная система, 
печень. Испарения компонентов отработанного 
масла приводят к болезням органов дыхания. 
Некоторые масла обладают канцерогенными 
свойствами и длительно не распадаются в есте-
ственных условиях. Отработанные масла, попадая 
в почву, воду и воздух, наносят окружающей среде 
значительный ущерб [2].

Загрязнение почвы отработанными маслами 
влияет на ее морфологические, физические, физи-
ко-химические, биологические свойства. Под их 
влиянием происходит укрупнение частиц почвы 
и уменьшение содержания ценных для растение-
водства мелких частиц. Почвы, загрязненные 
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нефтепродуктами, теряют способность поглощать 
и удерживать влагу, затрудняется поступление 
воздуха к корням растений. Под воздействием от-
работанных масел происходит деградация почвы 
и потеря ею плодородных свойств [3].

Деградация масел и их компонентов в воде — 
длительный процесс, происходящий под воздей-
ствием бактерий и кислорода. Отработанные 
масла, попавшие в водоемы, образуют с водой 
устойчивые эмульсии. На поверхности воды 
масла образуют тонкую пленку, которая ме-
шает контакту воды с воздухом и способствует 
увеличению ее температуры, изменяя условия 
жизни растительного и животного мира в водо-
еме. Разрушение его экосистемы при длительном 
воздействии отработанных масел приводит к вы-
рождению и в конечном счете к гибели живых 
существ в водоеме.

Вместе с тем отработанные масла являются 
ценным техногенным сырьем, так как содержат 
90...98 % нефтепродуктов, и потому необходи-
мость их утилизации не вызывает сомнений. Ос-
новными способами утилизации, позволяющими 
снизить экологические риски, связанные с обра-
щением с отработанными маслами, являются ре-
генерация и сжигание. Регенерация отработанных 
масел позволяет восстановить их характеристики 
после удаления образовавшихся в процессе экс-
плуатации вредных примесей и добавления не-
обходимых присадок.

Очищенные от вредных примесей отработан-
ные масла могут использоваться в качестве высоко-
калорийного топлива в целях получения энергии, 
так как их калорийность достигает 41 МДж/кг.

Регенерация отработанных масел

В странах Евросоюза установлены жесткие 
нормы контроля образования и использования 
отработанных масел. Любая деятельность, свя-
занная с накоплением, транспортировкой и ути-
лизацией отработанных масел в этих странах, 
лицензируется.

Регенерация позволяет получить из отрабо-
танных масел 60...80 % качественных вторичных 
масел, в то время как при переработке сырой 
нефти выход товарных масел не превышает 10 %. 
Однако в связи с тем, что затраты на регенера-
цию превышают стоимость свежеприготовлен-
ных масел, регенерированный продукт является 
неконкурентоспособным. В связи с этим в ряде 
стран законодательство обязывает поставщиков 
масел использовать в их составе регенерирован-
ные продукты.

В нашей стране работы по сбору и утилизации 
отработанных масел ведутся с 1930 г., когда их 
порядок был определен приказом Высшего со-
вета народного хозяйства (ВСНХ СССР). В более 
поздние годы сбор и использование отработанных 
нефтепродуктов организовывались Всесоюзным 
Объединением "Вторнефтепродукт" при Госсна-
бе СССР. В 1980-х годах в стране был достигнут 
высокий уровень сбора и утилизации отработан-
ных масел, который к началу 1990-х годов достиг 
1700 тыс. т/год. Однако в 1990-е годы показатели 
сбора и утилизации отработанных масел неуклон-
но снижались.

В настоящее время в России, согласно Меж-
государственному стандарту ГОСТ 21046—2015 
"Нефтепродукты отработанные. Общие техниче-
ские условия", все отработанные нефтепродук-
ты подлежат обязательному сбору. Стандарт не 
допускает слив отработанных нефтепродуктов 
на землю, в водоемы и канализационные си-
стемы.

Наиболее сложной стадией процесса утили-
зации отработанных масел является их сбор, ко-
торый включает нормирование и планирование 
сбора, учет количества собранных масел, техни-
ческое обеспечение их приема, хранения, транс-
портировки и контроль качества.

Норма сбора отработанных масел — это мак-
симальное технически обоснованное количество 
отработанных масел, которое может быть собрано 
при эксплуатации или ремонте техники и обо-
рудования с учетом естественной убыли, воз-
никающей в процессе сбора, транспортировки 
и хранения масел. Нормирование сбора отрабо-
танных масел производят для единичных машин, 
механизмов, двигателей и другого оборудования, 
а также для участков, цехов, предприятий и объ-
единений.

Для регенерации отработанных масел при-
меняют технологии, основанные на физических, 
физико-химических и химических процессах, за-
ключающихся в удалении из них продуктов ста-
рения и загрязнений и последующем добавлением 
в них свежих присадок [4, 5].

К физическим способам относят обработку 
масел в силовом поле с использованием грави-
тационных, центробежных и, реже, электриче-
ских, магнитных и вибрационных сил, а также 
фильтрование, водную промывку, выпаривание и 
вакуумную дистилляцию. Эти технологии позво-
ляют удалять из масел твердые частицы загрязне-
ний, микрокапли воды и частично смолистые и 
коксообразные вещества, а также легкокипящие 
примеси.
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Значительную часть твердых загрязнений и 
воды из отработанных масел можно удалить от-
стаиванием, которое является одним из наибо-
лее простых способов и заключается в выпадении 
из масла под действием силы тяжести крупных 
взвешенных частиц с плотностью, превышающей 
плотность масла. Наиболее прост по аппаратур-
ному оформлению процесс статического отстаи-
вания в отстойниках периодического действия, 
однако он протекает медленно. Повышение эф-
фективности отстаивания достигается снижени-
ем вязкости масла с помощью подогрева. В связи 
с тем что отстаивание не обеспечивает необходи-
мой степени очистки отработанного масла, этот 
способ применяют, как правило, лишь для пред-
варительной очистки.

Сократить продолжительность очистки по 
сравнению с отстаиванием можно с помощью 
центробежных сил. Такая очистка производится 
в гидроциклонах и центрифугах. Достоинства 
гидроциклонов — отсутствие движущихся ча-
стей, компактность, простота обслуживания, не-
высокая стоимость. Однако скорость движения 
частиц в гидроциклонах ниже, чем в центрифу-
гах, поэтому мелкие частицы в них улавливаются 
плохо. Центрифуги выполняются трубчатыми, 
в которых центрифугирование осуществляется 
в толстом слое, и камерными, в которых цен-
трифугирование происходит в тонких слоях. Для 
обезвоживания масла применяются главным об-
разом трубчатые центрифуги, а камерные цен-
трифуги более эффективны при удалении твер-
дых частиц.

Значительную часть загрязняющих отрабо-
танное масло частиц составляют ферромагнит-
ные частицы, образующиеся в процессе работы 
и износа двигателя. Для их удаления из масла 
применяют магнитные очистители, работа ко-
торых основана на использовании магнитного 
поля, создаваемого постоянными магнитами. Они 
улавливают частицы размером более 0,4 мкм. Для 
эффективности процесса очистки необходимо 
совместить направления движения очищаемого 
масла с направлением силовых линий магнитного 
поля и обеспечить ламинарный характер потока 
жидкости.

Очистка минеральных масел фильтрованием 
происходит путем отделения взвешенных в масле 
твердых частиц при прохождении через пористый 
фильтрующий материал. В качестве фильтро-
вальных материалов применяют бумагу, картон, 
вой лок, волокнистые маты, ткани, проволочные 
сетки. Процесс проводят в фильтрах периоди-
ческого и непрерывного действия. К фильтрам 

непрерывного действия относят ленточные, ба-
рабанные и дисковые вакуум-фильтры, а так-
же фильтр-прессы. В периодическом режиме 
работают патронные фильтры со сменным 
картонным картриджем. Их применяют на за-
ключительной стадии регенерации для тонкой 
очистки масел.

Для удаления из масла водорастворимых низ-
комолекулярных кислот, солей органических кис-
лот, образующихся при щелочной очистке отра-
ботанных масел, а также иногда для частичного 
удаления из масел углеводородных загрязнений 
в виде кокса применяется водная промывка. Для 
удаления воды из сильно обводненных масел от-
работанные масла нагревают до 70...80 °C, выдер-
живают при этой температуре несколько часов, 
затем нагревают до 110 °C. Процесс энергоемок 
и продолжителен по времени, его проводят в ре-
зервуарах, снабженных трубчатыми, змеевиковы-
ми, секционными и другими обогревательными 
устройствами.

Обезвоживание можно вести путем барботаж-
ной продувки сухого воздуха через слой обвод-
ненного масла, для чего на дне резервуара раз-
мещаются перфорированные трубы, в которые 
подается сухой нагретый воздух.

Вакуумная отгонка отработанного масла про-
водится в колонне с использованием тонкопле-
ночного испарителя. Остаточное давление со-
ставляет 8...12 кПа, температура на первой стадии 
поддерживается в пределах 218...260 °C, а на вто-
рой — 325...345 °C. Достоинствами этого способа 
регенерации являются высокое качество полу-
чаемого продукта, максимальное использование 
сырья, возможность применения стандартного 
оборудования нефтепереработки и простота ре-
гулирования технологического режима. Его при-
меняют при переработке крупных партий отра-
ботанных масел в условиях специализированного 
производства.

К физико-химическим способам регенерации 
отработанных масел относят коагуляцию, ад-
сорбцию и селективное растворение содержа-
щихся в масле загрязнений. Разновидностью ад-
сорбционной очистки является ионно-обменная 
очистка.

Наиболее широкое распространение получил 
процесс коагуляции с помощью неорганических 
и органических электролитов и поверхностно-
активных веществ. Внесение в масло коагулянтов 
способствует укрупнению и удалению продуктов 
старения масел [6].

Указанные соединения позволяют полностью 
удалить из отработанного масла мелкодисперсные 
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механические примеси, нерастворимые в масле 
продукты старения, кроме того, вызывают сни-
жение кислотного числа, зольности, коксуемо-
сти масел. Наиболее эффективным коагулян-
том является метасиликат натрия. Оптималь-
ная концентрация его водного раствора — 30 %, 
а расход составляет 5 % от массы очищаемого 
масла.

Для повышения качества масла после обра-
ботки коагулянтами осуществляют его адсорб-
ционную очистку, которая заключается в том, 
что загрязняющие масло продукты адсорбиру-
ются гранулами адсорбента, имеющими высоко-
развитую поверхность. В качестве адсорбентов 
применяют вещества природного происхождения 
(отбеливающие глины, бокситы, природные це-
олиты) и полученные искусственным путем ма-
териалы (силикагель, алюмогель, синтетические 
цео литы).

Адсорбционная очистка может осуществляться 
перколяционным и контактным способом. Пер-
коляционный способ, при котором масло про-
пускается через адсорбент, позволяет снизить 
его расход в сравнении с контактным способом, 
предусматривающим перемешивание масла с ад-
сорбентом. Контактный способ получил более 
широкое распространение из-за простоты приме-
няемого оборудования. К недостаткам этого спо-
соба следует отнести необходимость утилизации 
большого количества адсорбента после очистки 
масла.

Ионно-обменная очистка основана на способ-
ности ионитов (ионно-обменных смол) задержи-
вать загрязнения, диссоциирующие в растворен-
ном состоянии на ионы. Процесс такой очистки 
можно осуществлять контактным способом при 
перемешивании отработанного масла с зернами 
ионита размером 0,3...2,0 мм или перколяцион-
ным способом при пропускании масла через за-
полненную ионитом колонну. Ионно-обменная 
очистка позволяет удалить из масла кислотные 
загрязнения, но не обеспечивает задержки смо-
листых веществ.

Селективная очистка отработанных масел 
основана на растворении загрязняющих компо-
нентов в селективных растворителях, в качестве 
которых применяют фурфурол, фенол и его смесь 
с крезолом, нитробензол, ацетон и другие жидко-
сти. Смесь, полученную в результате обработки 
масла селективным растворителем, разделяют на 
две фазы — рафинад (чистое масло, содержащее 
небольшие примеси растворителя) и экстракт 
(растворитель с содержащимися в нем загрязне-
ниями). Затем производят отгонку растворителя 

из рафинада и экстракта для повторного исполь-
зования.

Селективная очистка может проводиться в ап-
паратах типа смеситель-отстойник в сочетании 
с испарителем для отгонки растворителя (ступен-
чатая экстракция), или в двух колоннах. В этом 
случае для удаления из масла загрязнения ис-
пользуют экстракционную колонну, а для отгон-
ки растворителя — ректификационную.

Физико-химические способы очистки отра-
ботанных масел позволяют получать базовые 
масла высокого качества, но для этих способов 
очистки реализации необходимо дорогостоящее 
оборудование, а сами процессы многостадийны. 
В связи с этим их реализация возможна только 
на крупных предприятиях с большими объемами 
производства при хорошо организованном сборе 
и логистике отработанных масел.

Химические способы очистки основаны на 
химическом взаимодействии веществ, загрязня-
ющих отработанные масла, с вводимыми в эти 
масла реагентами. При этом в результате хими-
ческих реакций образуются соединения, легко 
удаляемые из масла. К химическим способам 
относятся кислотная и щелочная очистка, гидро-
генизация, а также осушка и очистка от загряз-
нений с помощью оксидов, карбидов и гидридов 
металлов.

Кислотная очистка масла концентрированной 
серной кислотой позволяет удалить из масла ас-
фальто-смолистые соединения и другие продук-
ты старения (карбоновые и оксикислоты, фенолы 
и т. д.). Одновременно с химическими реакциями 
между серной кислотой и продуктами окисления 
масел происходит растворение в ней некоторых 
загрязняющих масло веществ (например, нафте-
новых кислот). Для регенерации минеральных 
масел обычно используется серная кислота кон-
центрацией 93...96 %.

Щелочная очистка применяется после кис-
лотной обработки для нейтрализации веществ 
кислого характера. При этом образуются водо-
растворимые соли, удаляемые из масла путем 
отстаивания. Для регенерации масел исполь-
зуется обычно 2...10 %-ный раствор едкого на-
тра, 10...20 %-ный раствор кальцинированной 
соды или тринатрийфосфата, иногда применяют 
гашеную известь. Температура поддерживает-
ся в пределах 70...80 °C. Отстаивание водного 
раствора щелочи и продуктов реакции длится 
12...16 ч.

В промышленности используются комплект-
ные установки для регенерации отработанных 
минеральных масел, в которых сочетаются 
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различные способы восстановления продуктов 
до требований стандартов. Среди них есть про-
мышленные стационарные установки с большой 
производительностью и небольшие аппараты, 
предназначенные для очистки масел на транс-
портных и промышленных предприятиях.

Заключительной стадией любой технологии 
регенерации отработанных масел является введе-
ние в очищенное базовое масло присадок в соот-
ветствии с назначением производимого продукта. 
В ряде случаев целесообразна очистка сравни-
тельно небольших количеств отработанных масел 
непосредственно на месте образования с целью 
повторного их использования [7]. Такая очистка 
целесообразна в тех случаях, когда ресурс работы 
присадок не выработан, а масло требует только 
очистки от загрязнений.

Сжигание отработанных масел

Отработанные масла часто используются 
в качестве высококалорийного топлива. Про-
цесс сжигания нефтесодержащих отходов может 
реализовываться в топках различной конструк-
ции: камерных, циклонных и др. Сжигание 
в циклонных печах создает хорошее перемеши-
вание масла с воздухом и обеспечивает полноту 
его сгорания. Печи для сжигания масла должны 
быть оборудованы высокоэффективными горел-
ками и газоочистным оборудованием. Сжига-
ние отработанных масел в неконтролируемых 
условиях приводит к загрязнению окружающей 
среды.

Проведенными в странах Европейского союза 
клиническими исследованиями доказано, что за-
грязняющие вещества, образующиеся при низко-
температурном (температура пламени не более 
450 °C) сжигании отработанных масел, негативно 
влияют на организм человека [8].

ГОСТ Р 55832—2013 "Ресурсосбережение. Наи-
лучшие доступные технологии. Экологически 
безопасная ликвидация отработанных масел" 
допускает использование отработанных масел 
в качестве вторичного топлива с соблюдением 
требований экологической безопасности. При 
этом отработанные масла должны быть предвари-
тельно очищены от осадка и взвешенных веществ. 
Отработанные масла можно сжигать в печах для 
обжига цемента, на асфальтобетонных заводах, 
в металлургии при выплавке железа, свинца, оло-
ва, алюминия и других металлов.

Заключение

Отработанные масла являются ценным техно-
генным сырьем, использование которого может 
осуществляться различными способами, позво-
ляющими получать регенерированные продукты 
высокого качества. Для реализации этих процес-
сов выпускаются комплектные установки разной 
производительности, пригодные для использо-
вания как небольшими транспортными органи-
зациями, так и крупными регенерационными 
предприятиями.

Очищенные от загрязнений масла могут ис-
пользоваться и в качестве топлива для получения 
тепловой энергии. Их сжигание должно произво-
диться в специальных установках, исключающих 
загрязнение окружающей среды токсичными про-
дуктами, содержащимися в дымовых газах.

Рациональное обращение с отработанными 
маслами позволяет снизить вызываемые ими эко-
логические риски. Низкий уровень применения 
отработанных масел является следствием недо-
статочного экономического и административного 
управления обращением с отходами.
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Технические решения и рекомендации 
по выбору эффективных горелочных устройств 
и их рациональной компоновки 
для трубчатых печей нефтеперерабатывающих заводов

Приведены данные критического анализа технического состояния парка горелочных устройств, 
эксплуатируемых на жидком и газообразном топливе на предприятиях нефтепереработки. По-
казаны эксплуатационные и конструктивные недостатки действующих газомазутных горелочных 
устройств, работающих в составе трубчатых технологических печей. Обосновывается необходи-
мость учета экологических параметров работы топливосжигающих устройств при их подборе для 
печей и рациональном размещении на печных агрегатах. Разработаны и предложены к практическому 
применению рекомендации и технические решения по выбору экологически эффективных горелочных 
устройств для трубчатых печей с учетом варианта их компоновки на печах.

Ключевые слова: нефтезаводские трубчатые печи, газомазутные горелочные устройства, 
сжигание жидкого и газообразного топлива, рациональная компоновка, вредные выбросы, оксиды 
азота, малотоксичные и малошумные горелочные устройства, диффузионные и инжекционные 
горелочные устройства, дутьевые вихревые и прямоточные горелочные устройства, экологическая 
эффективность

Введение

Горелочные устройства (ГУ) трубчатых печей 
нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) играют 
важную роль в осуществлении технологического 
процесса в печных агрегатах и организации не-
посредственно горения топлива. Они являются 
их важнейшими конструктивными элементами 
и должны обеспечивать не только эффективное 
сжигание топлива (полное горение с минималь-
ным избытком воздуха), но и требуемый тепло-
обмен в топочном пространстве, создавая оп-
тимальный температурный профиль по длине 
трубчатого змеевика с целью получения макси-
мального выхода целевых продуктов в соответ-
ствии с технологическим регламентом [1, 2]. На 
НПЗ эксплуатируются тысячи технологических 
печей, в составе которых работают десятки тысяч 
различных ГУ (горелок).

Проблема проектирования рациональ-
ных типов горелок, модернизации и разра-
ботки новых конструкций ГУ для трубчатых 
нагревательных печей всегда считалась од-
ной из актуальных и сложных. На протяже-
нии многих лет выпускаемые отечественной 

промышленностью горелочные устройства 
в основном конструкции ВНИИнефтемаша 
являлись универсальными и использовались в раз-
личных типах трубчатых печей без учета каких-
либо специфических конструктивных особеннос-
тей, а также параметров и условий работы: соста-
ва и вида сжигаемого топлива, подогрева воздуха 
и др. В настоящее время проектирование ГУ для 
отечественных нефтезаводских печей произво-
дится в полном соответствии с требованиями 
государственного стандарта [3].

В зарубежной европейской практике создание 
ГУ осуществляется в соответствии с требовани-
ями стандартов DIN 4788 для газообразного то-
плива и DIN 4787 для жидкого топлива [4].

При этом качество горелки может быть оце-
нено только в совокупности с топочным устрой-
ством печи, конструкция и режим работы которой 
зависят от технологического процесса и, безуслов-
но, самого процесса горения. Под оптимальным 
режимом работы ГУ в трубчатой печи следует 
понимать такие условия эксплуатации, при ко-
торых достигаются максимальный КПД печного 
агрегата, экономичность горения топлива и их 
экологичность [5].
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Анализ конструктивных и эксплуатационных 
недостатков действующих горелочных устройств 

трубчатых печей

Нельзя не отметить, что конструкция топочно-
го устройства нефтезаводских печей предопреде-
ляет варианты компоновки ГУ, их взаимное рас-
положение, взаимодействие факелов, время пре-
бывания продуктов горения в топочном объеме 
и интенсивность их охлаждения. Конструкцией 
ГУ, в первую очередь, в значительной степени 
определяется качество подготовки газовоздушной 
смеси, скорость реакции горения, формирование 
температурного поля факела и распределение ло-
кальных концентраций горючего и окислителя 
в пламени и продуктах горения.

Применительно к реальным заводским ус-
ловиям в настоящее время подбор стандартных 
горелок конструкции ВНИИнефтемаша опреде-
ляется исходя из их тепловой мощности, требо-
ваний равномерного распределения тепловых по-
токов на экранных поверхностях нагрева, а также 
удобством расположения ГУ и надежной работы. 
В связи с этим в ряде случаев имеет место непра-
вильный подбор тех или иных конструкций ГУ для 
печных агрегатов и недостаточно обоснованная 
схема их размещения на печах. Так, опыт эксплуа-
тации горелок типа ГП с жидкостной форсункой, 
предназначенной для вертикальной и горизонталь-
ной установки на печах, показывает, что при на-
клонном расположении форсунки с поступлением 
в нее жидкого топлива в смесителе происходит 
расслоение фаз и пульсационный выброс нерас-
пыленного мазута. В комбинированных горелках 
типа ГЭВК, запроектированных для оснащения 
трубчатых печей большой единичной мощности, 
наблюдается явление попадания капель мазута 
в газовые сопла, в результате чего нарушается со-
вместное сжигание газа и мазута. Причиной это-
го является расположение газовой части горелки 
в одной камере с жидкостной форсункой. Ана-
логичный конструкционный недостаток имеется 
также у инжекционных ГУ типа ГИК, находя-
щихся в эксплуатации на ряде печей НПЗ [6].

Анализ результатов исследования печей, обо-
рудованных комбинированными инжекционны-
ми горелками ГЭВК, ГИК и др., позволил уста-
новить, что данные ГУ при совместном сжигании 
газа и мазута страдают следующими конструктив-
ными и эксплуатационными недостатками [6, 7]:

— неудачная конструкция газовых сопел, об-
разующих истечение газовых струй параллельно 
потоку воздуха, что существенно ухудшает про-
цесс образования газовоздушной смеси в корпусе 
горелочного устройства и приводит к значитель-
ному обгоранию сопел и корпуса ГУ;

— газовые сопла в случае совместного сжи-
гания газа и мазута закоксовываются, в связи 
с чем уменьшается подача газа и частично или 
полностью прекращается горение, что приводит 
к нарушению теплового режима трубчатой печи;

— имеют место случаи неустойчивого горения 
нефтезаводских водородсодержащих газов, когда 
происходит проскок пламени в ГУ, который не-
редко сопровождается локальным взрывом газо-
воздушной смеси, а это создает реальную опас-
ность для обслуживающего персонала;

— прогар металлического корпуса ГУ и выход их из 
строя вызывает необходимость вынужденной останов-
ки печи на ремонт, который приводит к существен-
ным капитальным и эксплуатационным затратам;

— наблюдаются повышенные выбросы оксидов 
азота в атмосферу из инжекционных ГУ вслед-
ствие максимальной температуры горения, раз-
виваемой в топке;

— появляются продукты неполного сгорания 
топлива при работе ГУ на нефтезаводских га-
зах переменного состава, что свидетельствует о 
перерасходе топлива и загрязнении воздушного 
бассейна токсичными веществами;

— имеет место повышенный уровень звукового 
давления, создаваемый работающими ГУ, который 
превышает допустимые экологические нормативы.

Таким образом, при правильном подборе ГУ 
для того или иного печного агрегата необходимо 
учитывать весь комплекс вопросов, связанных 
с их эксплуатацией: полноту сгорания топлива, 
требуемый теплообмен в печи и поддержание 
заданной по регламенту температуры подогрева 
нефти и нефтепродукта, минимальное образо-
вание токсичных веществ в продуктах горения, 
а также малошумную их работу.

При проектировании и эксплуатации труб-
чатых печей возникают технические проблемы, 
связанные с правильным выбором эффективных 
типов и конструкций ГУ и их рациональной ком-
поновки на печных агрегатах с учетом предъяв-
ляемых современных экологических требований. 
Поскольку проектные отраслевые организации 
практически не имеют нормативных требований 
по проектированию малотоксичных и малошум-
ных топливосжигающих устройств и руководя-
щих документов по их подбору для действующих 
печей, авторами разработаны практические тех-
нические решения на основе анализа результатов 
ранее выполненных экологических исследований 
ГУ для печного парка ряда нефтеперерабатываю-
щих предприятий [4, 6—8]. При выборе того или 
иного типа (конструкции) ГУ необходимо руко-
водствоваться рассмотренными ниже рекомен-
дациями, которые должны уточняться в каждом 
отдельном случае с учетом реальных условий.
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Рекомендации по повышению эффективности 
применения газовых инжекционных 

горелочных устройств для цилиндрических 
трубчатых печей

Для топочного устройства нефтезаводской печи 
необходима организация такого метода сжигания 
топлива и таких конструкций ГУ, при которых 
габаритные и теплообменные параметры факела 
(его длина, тепловой поток) наиболее соответ-
ствуют относительному расположению экранных 
поверхностей нагрева или размерам и конфигура-
ции топки. За рубежом признано целесообразным 
приспособление длины и формы факела пламени 
горелки к заданной геометрии топочной каме-
ры. В связи с этим ее контур выполняют так, 
чтобы топка охватывала факел, получающийся 
при выбранной компоновке ГУ. Подобный подход 
следует использовать на стадии проектирования 
отечественных конструкций печей во избежание 
прямого касания факелов экранных труб и их 
прогара.

Сокращение длины мазутного или газового 
факела горелок можно достичь следующими ме-
тодами: повышением степени крутки воздушного 
потока, улучшением предварительного смешения 
топлива с воздухом в ГУ, уменьшением единич-
ной мощности ГУ и увеличением их количества, 
а также комбинацией перечисленных спосо-
бов [9, 10].

Так, для печных агрегатов вертикально-ци-
линдрической конструкции во избежание кон-
такта факела с экранными трубами могут быть 
рекомендованы инжекционные ГУ при эксплуа-
тационных условиях небольших колебаний 
теплоты сгорания и давления газа и возможности 
достижения температуры по технологическому 
регламенту без подогрева воздуха. Однако, по ре-
зультатам исследований [6, 7], инжекционные ГУ 
нуждаются в конструктивном усовершенствова-
нии с целью сокращения выбросов оксидов азота 
с продуктами сгорания. Так, для ГУ типа ГЭВК 
разработаны рекомендации по его конструкции, 
заключающиеся в дополнительной подаче вторич-
ного воздуха в зону горения через ряд отверстий, 
специально проделанных в верхней части корпуса 
ГУ [9].

В результате этой модернизации организует-
ся двухступенчатый подвод воздуха на сжигание 
газомазутного топлива, что по сравнению с одно-
ступенчатой подачей воздуха обеспечивает суще-
ственное снижение концентрации оксидов азота 
в продуктах горения модернизированного ГУ. 
В результате подобной реконструкции данные 
ГУ будут отвечать современным экологическим 
требованиям.

Рекомендации по эффективному использованию 
диффузионных комбинированных горелочных 

устройств при сжигании газа и мазута

Диффузионные горелки типа ГП по данным 
исследований [7] относятся к числу малотоксич-
ных и малошумных ГУ и их целесообразно при-
менять в нефтезаводских печах, имеющих топку 
значительных габаритных размеров, требующих 
светящегося длинного факела с относительно рав-
номерным нагревом больших площадей. Следует 
отметить, что диффузионные ГУ могут работать 
как на подогретом воздухе, так и на холодном 
дутье. При этом последний вариант эксплуатации 
данных горелок отвечает минимальному выбросу 
оксидов азота [10]. Кроме того, эти ГУ обладают 
большим диапазоном регулирования тепловой 
мощности, более устойчивы, чем инжекционные 
ГУ к колебаниям давления и теплоты сгорания 
газа, имеют допустимые шумовые характеристики. 
Последнее обстоятельство играет определяющую 
роль при оценке той или иной конструкции ГУ 
с точки зрения снижения шумового воздействия 
на обслуживающий персонал [7].

Комбинированные газомазутные ГУ применя-
ются в трубчатых печах, для которых предусмо-
трено жидкое (резервное) топливо, а также в слу-
чае дополнительного придания факелу светимо-
сти. При этом наиболее рациональным режимом 
эксплуатации подобных ГУ является совместное 
сжигание газа и мазута в соотношении 0,5:0,5 (по 
тепловыделению) с точки зрения сокращения вы-
бросов оксидов азота и оксидов серы по сравне-
нию с раздельным горением жидкого топлива.

В этом случае при одновременном сжигании 
газа и мазута в корпусе одного ГУ предлагается 
размещение двойной расчлененной амбразуры 
в ГУ, чтобы вынести зону воспламенения жид-
кого топлива за пределы зоны горения газа и, тем 
самым, исключить негативное взаимодействие 
мазутного и газового факелов, что повышает эф-
фективность совместного сжигания топлив. В ре-
зультате указанного конструктивно-технического 
решения обеспечивается организация двухсту-
пенчатого подвода воздуха на горение топлива, 
что снижает образование оксидов азота почти на 
40...50 % по сравнению с обычным одноступен-
чатым сжиганием [6]. Отметим, что при эксплуа-
тации подобных ГУ в большинстве случаев не 
требуется существенной реконструкции схем по-
дачи топлива и воздуха на нефтезаводских печах.

Разработанные авторами принципиально но-
вые конструкции комбинированного ГУ типа ГП 
широко применяются на отечественных НПЗ. 
Предлагаемые к внедрению технические разра-
ботки защищены авторскими патентами [11, 12] и 
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позволяют значительно повысить экологическую 
эффективность действующих нефтезаводских пе-
чей в результате снижения уровня вредных выбро-
сов трудно обезвреживаемых оксидов азота, а также 
продуктов неполного горения топлива — оксида 
углерода (II), бензапирена и др. Согласно авторско-
му техническому решению сущность реконструк-
ции горелочного устройства типа ГП заключается 
в перемещении форсунки к выходу амбразуры ГП 
и дополнительном устройстве канала с заслонкой 
для подачи рециркулирующих газов через отверстие 
в амбразуру ГУ, что приводит к снижению концен-
трации оксидов азота на 15...20 % при совместном 
сжигании газомазутного топлива [12].

Рекомендации по использованию дутьевых 
горелочных устройств

На основе результатов экспериментальных 
исследований различных конструкций дутьевых 
горелок типа ГП-2 с завихрителем А, ГУ типа 
Е-2 с завихрителем Т и ГУ типа ГП-2,5Д с завих-
рителем ТЛ по изучению влияния степени крут-
ки воздуха на экологичность работы (по выбросу 
оксидов азота и уровню создаваемого шума) [13] 
установлено, что среди исследованных ГУ наи-
более эффективными с экологической точки зре-
ния являются ГУ типа ГП-2 как малотоксичные 
и малошумные. Кроме того, определена опытным 
путем величина степени крутки воздуха (0,5...0,7), 
при которой целесообразно эксплуатировать ду-
тьевые вихревые горелки и при этом экологи-
ческие параметры работы будут соответствовать 
современным требованиям.

В результате, можно сделать вывод, что прямоточ-
ные конструкции ГУ имеют экологические преиму-
щества по сравнению с вихревыми дутьевыми горел-
ками, что объясняется особенностями прямоточного 
факела, в котором важное и определяющее значение 
приобретает температурный фактор. Поэтому сам по 
себе выбор прямоточных ГУ является приоритетным 
мероприятием, позволяющим реально обеспечить 
снижение выбросов оксидов азота [10, 14].

Технические решения по выбору числа 
горелочных устройств, их рациональной 
компоновки на нефтезаводских печах

При определении числа ГУ, устанавливаемых 
на печных агрегатах, необходимо комплексно 
учитывать назначение, конструкцию и тепловую 
мощность трубчатой печи, а также вариант при-
нятой компоновки ГУ. При этом увеличение чис-
ла ГУ позволяет обеспечивать заданный тепло-
вой режим, улучшает возможность регулирова-
ния теплопроизводительности путем отключения 

части ГУ, но в то же время усложняет наладку 
горения, автоматику и контроль за их работой. 
Вместе с тем необходимо отметить, что на стадии 
проектирования печей способом рассредоточе-
ния фронта горения, т. е. увеличением числа ГУ 
можно добиться предельно допустимых выбросов 
оксидов азота вследствие снижения максималь-
ной температуры в топке [4, 10, 14].

В практике проектирования и эксплуатации 
трубчатых печей применяются различные варианты 
компоновок ГУ: фронтовая одноярусная односто-
ронняя; то же двухсторонняя; фронтовая много-
ярусная (2, 4 и 6 ярусов); угловая и подовая [1, 2, 4].

В заводских условиях выбор конкретных ком-
поновок ГУ определяется требованиями равномер-
ного распределения тепловых потоков на экранных 
поверхностях, а также удобством установки и экс-
плуатации ГУ. В то же время нельзя не отметить, 
что влияние компоновки ГУ на уровень образования 
оксидов азота изучено еще не в полной мере. В рабо-
тах [4, 6, 7] показано, что минимальная концентрация 
оксидов азота наблюдается при подовой компоновке 
ГУ, а максимальная — при фронтовой многоярусной, 
обеспечивающей более высокий температурный уро-
вень в топке, чем в первом случае, за счет взаимного 
подогрева пламени верхних ГУ нижними ярусами 
горения. Следовательно, при выборе по экологиче-
ским соображениям следует отдавать предпочтение 
оптимальной подовой установке ГУ на печах.

При выборе на стадии проектирования опти-
мальной подовой компоновки ГУ и обоснования 
методов сжигания топлива в печах в обособленных 
факелах или со сливающимися пламенами реко-
мендуется преимущественное применение первого 
способа. Это объясняется тем, что при слиянии 
пламен отдельных ГУ наблюдается также повышен-
ный (на 30...40 %) выброс оксидов азота, что связано 
с некоторым увеличением температурного уровня 
в топке за счет взаимного подогрева двух факелов 
и возрастанием времени пребывания реагирующих 
веществ в высокотемпературной зоне.

Заключение

На основании выполненных исследований 
практическое использование предлагаемых техни-
ческих решений и рекомендаций поможет конструк-
торам, проектировщикам и эксплуатационникам на 
НПЗ более обоснованно и с учетом предъявляемых 
современных экологических требований подходить 
к выбору эффективных типов ГУ для нефтезавод-
ских печей при решении различных научно-про-
изводственных проблем, включая экономичность 
и экологичность сжигания топлива, сокращение 
вредных выбросов в атмосферу и охрану окружаю-
щей среды от шумового воздействия.
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Предлагаемая новая конструкция ГУ типа ГП 
позволит реально повысить экологическую безо-
пасность эксплуатации действующих трубчатых 
нефтезаводских печей.
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Характеристика полигонов твердых отходов
Рассмотрены основные процессы, происходящие при размещении бытовых отходов на полигонах, 

строение полигона и требования к его эксплуатации. Представлены расчеты выделяемых в атмос-
феру загрязняющих веществ от полигона твердых отходов, выполненные по программе автома-
тизированного расчета "Эколог УПРЗА" (версия 3.0), разработанной Санкт-Петербургским НПО 
"Интеграл", и характеристика предприятия как источника загрязнения почвы и наземных вод.

Рассмотрены мероприятия, снижающие негативное воздействие полигона на окружающую среду. 
Отмечено, что устройства по сбору свалочного газа позволят существенно снизить выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, а также собранный свалочный газ может быть реа-
лизован в качестве продукции — газообразного топлива.

Ключевые слова: бытовые отходы, твердые коммунальные отходы, полигоны твердых отходов, 
биогаз, безопасная утилизация

Введение

В настоящее время существует острая пробле-
ма, связанная с образованием и удалением от-
ходов жизнедеятельности населения.

Отходы можно удалять различными способа-
ми. Например, размещать на полигоне, сжигать, 
использовать некоторые виды отходов повторно 
(к примеру, пластиковую и стеклянную тару), 
обезвреживать, извлекать полезные компоненты 
или перерабатывать во вторсырье и пр. Каждый 
из этих способов имеет положительные и отри-
цательные стороны.

Например, размещение отходов на полигоне до-
статочно легкореализуемый и, на первый взгляд, 
дешевый способ по сравнению с другими, но вы-
деление вредных веществ в атмосферный воздух от 
разлагающихся отходов наносит вред окружающей 
среде. Выбросы при сжигании мусора могут ока-
заться в разы токсичнее и в большем количестве, 
по сравнению с полигоном. Существует немало 
способов минимизировать вредное воздействие на 
окружающую среду как от полигонов, так и от му-
соросжигательных заводов, и даже можно извлечь 
выгоду от данных методов при раздельном сборе 
в ходе обезвреживания и утилизации отходов, 
а также при извлечении энергии из биогаза, вы-
деляемого из свалочных масс на полигонах [1, 2].

Порядок учета и нормирования выбросов вред-
ных веществ в атмосферный воздух, включая 

выбросы вредных веществ, возникающих при 
обращении с отходами, устанавливается Феде-
ральным законом от 4 мая 1999 года № 96-ФЗ 
"Об охране атмосферного воздуха" [3]. Закон также 
устанавливает правовые основы охраны атмос-
ферного воздуха и направлен на реализацию кон-
ституционных прав граждан на благоприятную 
окружающую среду и достоверную информацию 
о ее состоянии [4—7].

Полигоны твердых коммунальных отходов

Назначение полигонов твердых отходов заклю-
чается в защите окружающей среды от продук-
тов разложения твердых коммунальных отходов 
(ТКО). В настоящее время понятие ТКО объеди-
няет твердые бытовые и твердые муниципальные 
отходы.

С целью минимизации загрязняемых террито-
рий захоронение мусора проводится по картовому 
методу. Как правило, каждый полигон разбива-
ется на отдельные участки, которые эксплуати-
руются в течение 5—7 лет. Такая технология дает 
возможность поэтапно проводить природоохран-
ные действия, не дожидаясь при этом завершения 
срока использования.

На первых стадиях захоронения отходов про-
изводится подготовка площадки (карты) и раз-
мещение на ней ТКО [8]. При этом большая 
площадь земельных угодий надолго выводится 
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из хозяйственного оборота. После прекращения 
эксплуатации полигона и многолетней выдержки 
в укрытом состоянии для полного разложения 
ТКО производится рекультивация и возврат зе-
мельного участка в хозяйственный оборот. Тело 
полигона укрывают слоем земли или рекульти-
вационного покрытия и проводят комплекс агро-
технических мероприятий, результатом которых 
служит готовность восстановленной почвы к ис-
пользованию.

Полигон, согласно требованиям СП 320.1325800.2017 
[9], должен располагаться на площади, основани-
ем которой являются глина и тяжелые суглинки, 
либо необходимо создание водонепроницаемого 
основания. Средняя площадь полигона может 
составлять 50...300 га. Высота складирования 
отходов не должна превышать 60 м от основа-
ния. Полигоны ТКО имеют слоистое строение 
(рис. 1 — см. 3-ю стр. обложки). При этом произ-
водится постоянное уплотнение свалочных масс 
в ходе послойного заполнения карты полигона.

Верхние слои свалочных масс выделяют "кис-
лотные газы" (оксиды азота, диоксиды серы и 
углерода), а также пыль (в том числе биологиче-
скую). Глубокие слои выделяют биогаз (свалоч-
ный газ), в составе которого содержатся метан 
(40...75 %) и диоксид углерода (30...45 %), а также 
азота диоксид до 16 %, серы диоксид до 13 %, 
сероводород до 5 %, диметилбензол (ксилол) до 
8 %, формальдегид до 17 % [8]. Помимо этого, сва-
лочный газ может содержать большое количество 
токсических органических соединений, являю-
щихся к тому же источником неприятного запаха. 
Из 1 т ТКО образуется примерно 4...5 м3 свалоч-
ного газа.

При скоплениях свалочного газа образуются 
пожаро- и взрывоопасные условия как на самих 
полигонах размещения отходов, так и в близле-
жащих зданиях и сооружениях. При самовоз-
гораниях или несанкционированных поджогах 
отходов образуются токсичные вещества, в том 
числе диоксины, являющиеся суперэкотоксикан-
тами. Известно также много случаев отравлений 
при техобслуживании заглубленных инженерных 
коммуникаций неподалеку от полигонов разме-
щения отходов.

Еще одним источником загрязнения окружа-
ющей среды при размещении отходов на поли-
гоне является так называемый фильтрат — это 
сложная и неоднородная по химическому составу 
жидкость, возникающая в результате инфильтра-
ции атмосферных осадков вглубь полигона раз-
мещения отходов и концентрирующаяся в его 
основании (рис. 2 — см. 3-ю стр. обложки).

Фильтрат, проходя через слои отходов, напол-
няется ядовитыми веществами, имеющимися 

в составе свалочных масс или являющимися про-
дуктами их разложения. В нем концентрируются 
органические и неорганические соединения и 
тяжелые металлы. Фильтраты содержат биоло-
гически трудноокисляемую органику, например, 
галогенорганические соединения, органические 
комплексы, содержащие азот, вследствие чего 
обладают очень высоким значением показателя 
химического потребления кислорода (ХПК), ко-
торый может достичь 40 000 мг О2 /л.

Санитарно-эпидемиологическая опасность 
фильтрата усугубляется содержанием патогенных 
микроорганизмов. Сброс загрязненного токсич-
ными соединениями фильтрата в водоем куль-
турно-бытового, а тем более рыбохозяйственного, 
назначения, категорически недопустим без тща-
тельной и многоступенчатой очистки. На прак-
тике загрязнение подземных и поверхностных 
вод фильтратными выделениями полигонов ТКО 
происходит в том числе из-за несовершенных тех-
нологий водоподготовки и обеззараживания с ис-
пользованием хлора.

Положение усугубляется тем, что помимо пи-
щевых отходов, бумажно-картонных изделий, 
стеклянной, пластиковой и металлической тары, 
выбрасываются вместе с ними отходы, содержа-
щие опасные вещества: ртутьсодержащие лампы 
и термометры, лекарственные препараты с истек-
шим сроком годности, батарейки, содержащие 
токсичные тяжелые металлы, упаковка и тара, 
загрязненные лаками, красками и прочими ядо-
химикатами [10, 11].

Характеристика полигона ТКО 
как источника загрязнения почвы, 
поверхностных и подземных вод

Современный полигон ТКО — это сложный 
комплекс инженерных сооружений, включающий 
ограждение, водоотводные каналы, рабочую кар-
ту, емкости для сбора фильтрата, площадку для 
компоста, комплекс по сортировке отходов и ад-
министративные помещения (рис. 3 — см. 3-ю стр. 
обложки).

Проведены исследования полигона ТКО в Ле-
нинградской области (на территории Пикалевско-
го района). Для сбора фильтрата с рабочих карт 
на полигоне организована дренажная система. 
Фильтрат и загрязненные поверхностные стоки 
накапливаются в приемном колодце. Увлажнение 
отходов осуществляется из приемных колодцев. 
Сброс сточных вод в поверхностные водные объ-
екты отсутствует. Периодически осуществляется 
чистка лотков дренажных канав.

Для контроля за состоянием грунтовых 
вод, в зависимости от глубины их залегания, 
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используются контрольные шурфы, колодцы 
или скважины в зеленой зоне полигона. Одно 
контрольное сооружение расположено выше по-
лигона по потоку грунтовых вод с целью отбо-
ра проб воды, на которую отсутствует влияние 
фильтрата с полигона. Ниже полигона по тече-
нию грунтовых вод также закладывают шурфы, 
скважины для отбора проб воды, учитывающих 
влияние полигона. В отобранных пробах обыч-
но определяют содержание аммиака, нитритов, 
нитратов, гидрокарбонатов, кальция, хлоридов, 
железа, сульфатов, лития, ХПК, БПК, органиче-
ского углерода, рН, магния, кадмия, хрома, ци-
анидов, свинца, ртути, мышьяка, меди, кадмия, 
бария, сухого остатка и др.

Во избежание аварийных мероприятий прово-
дится систематический контроль за выполнением 
технологических инструкций и мероприятий по 
охране труда, промсанитарии, пожарной профи-
лактике и технологических инструкций по раз-
мещению отходов на полигоне.

Расчеты и определение 
предельно допустимого выброса

Ежегодно на полигоне захоронению подле-
жат более 4000 т отходов. Количество выбросов 
свалочного газа от полигона в ближайшее время 
будет увеличиваться, так как увеличивается ко-
личество разлагающихся отходов, являющихся 
источником выбросов биогаза. К 2022 г. валовый 
выброс свалочного газа за год составит 245 т, что 
на 50 т больше, чем в 2017 г.; выброс метана со-
ставит 235 т, что на 48 т больше, чем в 2017 г.

Расчет рассеивания загрязняющих веществ 
в приземном слое атмосферы выполнен по про-
грамме автоматизированного расчета "Эколог 
УПРЗА" (версия 3.0), разработанной Санкт-
Петербургским НПО "Интеграл", с использова-
нием методических указаний по расчету количе-
ственных характеристик выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу от полигонов твердых быто-
вых и промышленных отходов [7, 12—16].

Для расчета выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу, выделяющихся при анаэробном раз-
ложении, принят следующий усредненный состав 
отходов:
 � содержание органической составляющей в от-

ходах R = 55 %;
 � содержание жиров в органике отходов Ж = 2 %;
 � содержание углеводов в органике отходов 

У = 83 %;
 � содержание белков в органике отходов Б = 15 %;
 � средняя влажность отходов W = 47 %.

Соотношения компонентов в органической 
составляющей отходов определены анализами 

отбираемых проб. Удельный выход биогаза за 
период его активной стабилизированной генера-
ции при метановом брожении определяется по 
уравнению [12]:

 Q = kR(0,92Ж + 0,62У + 0,34Б), (1)

где k — это безразмерный коэффициент, харак-
теризующий влажность отходов, который изме-
няется в пределах от 1·10–4 для абсолютно сухих 
отходов до 1·10–6 для влажных отходов, подвер-
женных метановому брожению.

В реальных условиях отходы содержат опре-
деленное количество влаги, которая сама по 
себе биогаз не генерирует. Следовательно, выход 
биогаза, отнесенный к единице массы реальных 
влажных отходов, будет меньше, чем отнесен-
ный к той же единице абсолютно сухих отходов 
в 10–2(100 – W ) раз, так как в весовой единице 
влажных отходов абсолютно сухих отходов, гене-
рирующих биогаз, будет всего 10–2(100 – W ) от 
этой единицы.

С учетом сказанного выше уравнение выхода 
биогаза при метановом брожении реальных влаж-
ных отходов принимает вид:

 Qw = kR(100 – W )(0,92Ж + 0,62У + 0,34Б). (2)

Таким образом, удельный выход биогаза (соот-
ношение массы биогаза к массе отходов) за период 
активного его выделения составил 0,170236 кг 
биогаза/кг отходов.

При использовании расчетного метода инвен-
таризации выбросов полигона ТКО [12], установ-
лен следующий среднестатистический состав био-
газа (%): метан 52,915, толуол 0,723, аммиак 0,533, кси-
лол 0,443, углерода оксид 0,252, азота диоксид 0,111, 
формальдегид 0,096, этилбензол 0,095, ангидрид 
сернистый 0,070, сероводород 0,026, диоксид угле-
рода 44,736.

Период активного выделения биогаза для 
г. Пикалево (tср.тепл. = 11,1 °C, Ттепл = 214 дней) со-
ставил 23 года. Расчет рассеивания отдельных за-
грязняющих веществ в приземном слое атмосферы 
с указанием максимальных расчетных приземных 
концентраций на 2022 г. приведен в таблице.

Расчет рассеивания произведен также для всех 
образующихся загрязняющими веществами групп 
суммации. Результаты расчетов находятся в преде-
лах норматива. Количественная характеристика вы-
брасываемых в атмосферу загрязняющих веществ 
приведена по усредненным годовым значениям в за-
висимости от изменения режима работы предпри-
ятия, технологического процесса и оборудования.

Максимальные приземные концентрации всех 
загрязняющих веществ на границе санитарно-
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защитной зоны (СЗЗ) и жилой застройки по ре-
зультатам расчетов рассеивания не превышают 
0,1 ПДК с учетом фоновых концентраций. Фоно-
вые концентрации загрязняющих веществ в районе 
расположения полигона следующие (мг/м3): диок-
сид серы — 0,013, оксид углерода — 2,5, диоксид 
азота — 0,083, сероводород — 0,004, формальде-
гид — 0,016. Расчетная санитарно-защитная зона 
во всех направлениях от границы промплощадки 
предприятия составила 500 м.

Основным источником выделения загрязня-
ющих веществ в атмосферный воздух от полиго-
на является выделение биогаза. Различают пять 
фаз процесса распада органической составляю-
щей отходов на полигоне: 1-я фаза — аэробное 
разложение; 2-я фаза — анаэробное разложе-
ние без выделения метана (кислое брожение); 
3-я фаза — анаэробное разложение с непостоян-
ным выделением метана (смешанное брожение); 
4-я фаза — анаэробное разложение с постоянным 
выделением метана; 5-я фаза — затухание ана-
эробных процессов. Первая и вторая фазы со-
ставляют около 700 дней. Длительность третьей и 
четвертой фазы для крупных полигонов — около 
50 лет. За период анаэробного разложения отходов 
с постоянным выделением метана и максималь-
ным выходом биогаза генерируется около 80 % от 
общего количества биогаза.

Расчет выбросов биогаза проведен для условий 
стабилизированного процесса разложения отхо-
дов при максимальном выходе биогаза, с учетом 
того, что стабилизация процесса газовыделения 
наступает в среднем через 2 года после захороне-
ния отходов. Поступление биогаза с поверхности 
полигона в атмосферный воздух идет равномерно, 
без заметных колебаний его количественных и 
качественных характеристик.

Мероприятия, снижающие негативное 
воздействие полигона на окружающую среду

В качестве мероприятий, снижающих негатив-
ное воздействие полигона на окружающую среду, 
можно предложить монтаж устройств по сбору 
свалочного газа. Устройства по сбору свалочно-
го газа позволят существенно снизить выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух. 
Кроме того, собранный свалочный газ может быть 
реализован в качестве продукции — газообраз-
ного топлива.

Существует два различных способа эксплуа-
тации газового потенциала полигонов ТКО: пас-
сивная дегазация (биогаз поступает из свалочных 
масс в систему сбора и отведения под собствен-
ным давлением); активная дегазация (биогаз от-
качивается из тела карт полигона с применением 

Результаты расчетов приземных концентраций отдельных загрязняющих веществ от различных источников полигона

Загрязняющее вещество

ПДК

Расчетная максимальная приземная 
концентрация, доли ПДК

Вклад 
источника 

в суммарный 
выброс, %

Источник выброса

Код Наименование
на границе 
СЗЗ 500 м

жилая 
застройка

0301 Азота (IV) оксид 0,2 0,06 0,03 91,0 Стоянка и работа спецтехники

0303 Аммиак 0,2 0,02 0,01 100,0 Полигон ТБО

0304 Азот (II) оксид 0,4 Менее 0,01 Менее 0,01 75,0 Стоянка и работа спецтехники

0328 Углерод (Сажа) 0,15 0,02 0,01 99,0 Стоянка и работа спецтехники

0330 Сера диоксид 0,5 Менее 0,01 Менее 0,01 58,0 Полигон ТБО

0333 Сероводород 0,008 0,02 0,01 100,0 Полигон ТБО

0337 Углерод оксид 5 Менее 0,01 Менее 0,01 49,0 Стоянка и работа спецтехники

0627 Этилбензол 0,02 0,03 0,02 100,0 Полигон ТБО

0703 3,4-Бензпирен 1,00E-05 0,06 0,01 100,0 Отопительная печь

1852 2-Аминоэтанол 0,2 Менее 0,01 Менее 0,01 100,0 Ванна мойки колес

2732 Керосин 1,2 Менее 0,01 Менее 0,01 98,0 Стоянка и работа спецтехники

2902 Взвешенные вещества 0,5 Менее 0,01 Менее 0,01 92,0 Отопительная печь

2908 Пыль неорганическая: 
70...20 % SiO2

0,3 Менее 0,01 Менее 0,01 100,0 Хранение и пересыпка грунта
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специальных приспособлений и устройств). Спо-
соб активной дегазации: для использования поли-
гона ТКО в качестве техногенного месторождения 
горючего газа карты предварительно оборудуют-
ся газовыми коллекторами в виде вертикальных 
газовых колодцев (рис. 4); в виде горизонтально 
уложенных перфорированных труб; в виде гра-
вийных (щебеночных) камер (резервуаров) и т. д. 
Необходимы также сборные газопроводы и газо-
сборные пункты, устройства для отведения кон-
денсата, компрессорные установки, оборудование 
для очистки собранного газа и другие устройства. 
Требуются площадки для размещения оборудо-
вания и соответствующие производственные по-
мещения.

Упрощенная система сбора биогаза: образую-
щийся при биоконверсии органических состав-
ляющих ТБО свалочный газ поступает через 
вертикальные скважины в коллектор. Далее газ 
принудительно подается в пункт газоподготовки 
для отделения от газового конденсата. Подготов-
ленный газ направляется в газгольдер, либо не-
посредственно подается в блок когенерационных 
установок. Вырабатываемая генераторами элек-
трическая и тепловая энергия по сетям подается 
потребителям. Газ, полученный из 1 млн т ТКО, 
в течение 15...20 лет обеспечивает работу двига-
теля электрической мощностью 800...1000 кВт. 
Из 1 т бытовых отходов можно получить 
150...250 м3 свалочного газа с содержанием ме-
тана 60...80 %. Для повышения рентабельности 
газосбора полигон должен принимать большое 
количество отходов, содержание органических 
веществ в которых должно превышать 60 % (счи-
тая на сухую массу).

В большинстве стран выделение, очистка и 
сжигание биогаза оказываются экономически ме-
нее выгодными, чем использование природного 
горючего газа. Однако, директива Совета Европы 
1999/31/ЕС о захоронении отходов (подтвержден-
ная Решением Совета 2003/33/ЕС об установлении 
критериев и процедур по приему отходов на по-
лигоны), требует от стран ЕС поэтапного сни-
жения эмиссии биогаза на их территории, что 
стимулирует в ЕС сбор и использование биогаза.

Свалочный газ начали извлекать во многих 
странах в начале 1980-х гг. в целях предотвра-
щения экологических проблем, пожаров и взры-
вов. Позже широкое распространение получило 
энергетическое использование свалочного газа. 
Подобные проекты снижают зависимость от от-
дельных энергоносителей, способствуют эконо-
мии, создают рабочие места и помогают развитию 
экономики на местах. В международном масштабе 
существуют значительные возможности для рас-
ширения применения энергии свалочного газа. 
В большинстве развитых стран этот процесс сти-
мулируется государством с помощью специальных 
законов. Экономические показатели проектов по 
добыче и использованию свалочного газа могут 
быть достаточно рентабельными, особенно при 
наличии вблизи полигона ТКО промышленного 
потребителя газа.

Заключение

На основании проведенных расчетов по фак-
тору загрязнения атмосферного воздуха на по-
лигоне твердых отходов в Ленинградской области 
расчетная санитарно-защитная зона 500 м во всех 

Рис. 4. Комплексная схема безопасной эксплуатации полигона ТКО
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направлениях от границы промплощадки поли-
гона обоснована. Сведения о результатах монито-
ринга и контроля состояния окружающей среды 
на территориях объектов размещения отходов и 
в пределах их воздействия на окружающую среду 
показали, что превышений нормативов загряз-
няющих веществ в поверхностные и подземные 
воды и почву не наблюдается.

По результатам проведенных лабораторных ис-
следований выявлено, что поверхностный сток 
с полигона по паразитологическим и санитарно-
бактериологическим показателям соответствует 
требованиям СанПиН 2.1.5.980—00 "Гигиениче-
ские требования к охране поверхностных вод", 
СанПиН 2.1.7.573—96 "Гигиенические требования 
к использованию сточных вод и осадков для оро-
шения и удобрения", СанПиН 3.2.3215—14 "Про-
филактика паразитарных болезней на территории 
Российской Федерации".

Необходимо неуклонно повышать процент 
утилизируемых отходов и снижать процент за-
хоронения отходов. Тем не менее на ближайшее 
будущее использование полигонов для захороне-
ния ТКО остается неизбежной необходимостью. 
Поэтому безусловное соблюдение режима эко-
логически безопасной эксплуатации полигонов 
остается для Российской Федерации чрезвычайно 
актуальной. Не менее важным является решение 
проблемы утилизации выделяемого полигонами 
биогаза.

Список литературы

 1. Microbial community structure and diversity in a municipal 
solid waste landfill / X. Wang, G. Zhao, R. Xu, A. Cao, 
C. Zhou // Waste Management. 2017. Vol. 66. P. 79—87.

 2. Municipal solid waste biochar for prevention of pollution 
from landfill leachate / Y. Jayawardhana, P. Kumarathilaka, 
I. Herath, M. Vithanage // Environmental Materials and 
Waste: Resource Recovery and Pollution Prevention 2016. 
Elsevier Inc. Chapter 6. P. 117—148.

 3. Федеральный закон "Об охране атмосферного воздуха" 
от 04.05.1999 № 96-ФЗ.

 4. СанПиН 2.1.7.1322—03 "Гигиенические требования 
к размещению и обезвреживанию отходов производства 
и потребления". Утвержден постановлением Министер-
ства Здравоохранения РФ № 81 30.04.2003 г.

 5. Федеральный закон "Об отходах производства и по-
требления" от 24.06.1998 № 89-ФЗ (в ред. фед. закона 
№ 503-ФЗ).

 6. Федеральный закон "О лицензировании отдельных видов 
деятельности" от 04.05.2011 № 99-ФЗ.

 7. Гигиенические нормативы ГН 2.1.6.3492—17 Предель-
но допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе городских и сельских 
поселений.

 8. Венцюлис Л. С., Скорик Ю. И., Флоринская Т. М. Си-
стема обращения с отходами: принципы организации 
и оценочные критерии. — СПб.: Издательство ПИЯФ 
РАН, 2007. — 207 с.

 9. Свод правил СП 320.1325800.2017 Полигоны для твердых 
коммунальных отходов — Проектирование, эксплуата-
ция и рекультивация. — М.: РосГосстандарт, 2017. — 
12 с.

 10. Экологические проблемы производства и использования 
электронных средств / Т. Н. Патрушева, В. А. Барашков, 
О. В. Чурбакова, С. К. Петров // Журнал Сибирского 
федерального университета. Техника и технологии. — 
2018. — № 11. — С. 679—693.

 11. К вопросу о безопасности работы на предприятиях 
микроэлектроники / Т. Н. Патрушева, В. А. Бараш-
ков, О. В. Чурбакова, С. К. Петров, С. А. Подорожняк, 
А. Л. Белоусов, В. А. Федяев // Международный жур-
нал прикладных и фундаментальных исследований. — 
2016. — № 4. — С. 675—679.

 12. Методика расчета количественных характеристик вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферу от полигонов 
твердых бытовых и промышленных отходов. — М., 2004.

 13. Методическое пособие по расчету, нормированию и кон-
тролю выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 
СПб.: НИИ "Атмосфера", 2012.

 14. Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.3532—18 Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ 
в воздухе рабочей зоны.

 15. Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормативов предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в водах во-
дных объектов рыбохозяйственного значения. Утверж-
дены 13.12.2016 Министерством сельского хозяйства РФ.

 16. Гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041—06 Предельно 
допустимые концентрации (ПДК) химических веществ 
в почве (с изменениями, внесенными постановлением 
Главного государственного санитарного врача РФ от 
26 июня 2017 года № 89).

S. K. Petrov1, Associate Professor, A. A. Pasechnik2, Environmental Engineer, 
T. N. Patrusheva1, Professor, e-mail: pat55@mail.ru, A. Yu. Oleynikov1, Associate Professor
1 Baltic State Technical University "VOENMECH" name after D. F. Ustinova, 
Saint-Petersburg,
2 EcoPromCenter LLC, Saint-Petersburg

Characteristics of Solid Waste Landfill
The article describes the main processes occurring during the disposal of household waste at landfills. The 

structure of landfills and the requirements of its operation are considered. The upper layers of landfill masses 
emit the "acid gases" (nitrogen oxides, sulfur and carbon dioxide) as well as dust (including biological dust). 
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Along with landfill gas another source of environmental pollution is the filtrate, which concentrates at the base 
of the landfill. The compositions of landfill gas and filtrate are given.

The calculations of pollutants released into the atmosphere from the solid waste landfill, performed according 
to the "Ekolog UPRZA" computer-aided calculation program (version 3.0) developed by the Saint-Petersburg 
NPO Integral and the enterprise’s characteristics as a source of soil and groundwater pollution are presented.

The measures to reduce the negative impact of the landfill on the environment are considered. Landfill gas 
collection devices will significantly reduce the emissions of pollutants into the atmospheric air, and the collected 
landfill gas can be realized as a product — gaseous fuel. A drainage system was organized to collect leachate 
from the landfill work cards. To control the state of groundwater, depending on the depth of their occurrence, 
control pits, wells, or wells in the green zone of the landfill are used.

Keywords: household waste, municipal solid waste, solid waste landfills, biogas, safe disposal
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Определение содержания органического вещества (гумуса) 
и обменной кислотности почвы

Исследование экологического состояния почв, имеющих сельскохозяйственное и аграрное 
назначение, в том числе определение содержания органического вещества и кислотности почвы, 
должно проводиться регулярно и является актуальной задачей. Органическое вещество — основная 
составляющая почвы. Оно выступает в роли совокупности сложных растительных и животных 
остатков, находящихся на различных стадиях разложения, и специфических почвенных органиче-
ских веществ, называемых гумусом.

Ключевые слова: почва, органическое вещество почвы, гумус, метод Тюрина, экологическое со-
стояние почвы

Почва — особое природное образование, кото-
рое сформировалось в результате взаимодействия 
верхних слоев литосферы с атмосферой, гидрос-
ферой, мертвыми и живыми организмами. Посто-
янно обмениваясь с ними веществами и энергией, 
почва поддерживает особый баланс на планете, 
который образовывался миллионами лет. Почва 
играет особую роль в жизни человека, так как обе-
спечивает его большим разнообразием культурных 
растений — основным энергетическим продуктом. 
Органическое вещество почвы ускоряет разложе-
ние пестицидов и других загрязняющих веществ 
в результате сорбции. Почва постоянно поддер-
живает газовый состав планеты, а также участвует 
в круговороте воды. Экологический мониторинг 
почв на сегодняшний день одна из важных задач 
экологической химии.

Актуальность работы выражается в том, что 
человек должен следить за экологическими па-
раметрами почвы, так как ее загрязнение может 
привести к ухудшению здоровья населения.

Органическое вещество почвы — все орга-
нические вещества, содержащиеся в почвенном 
профиле, а также их соединения. Исключения 
составляют только вещества, входящие в состав 
живых организмов, обитающих в почве. Органи-
ческое вещество делится на две большие группы: 
гумус — основной источник питания растений 
и органические остатки — целлюлоза, гемицел-
люлоза, лигнин, дубильные вещества и зольные 
элементы.

Сохранение почвы и ее качественный анализ, 
в том числе и контроль органического вещества 
(гумуса), является важной задачей. Все растения 

берут питательные вещества из почвы, а люди упо-
требляют их в пищу, поэтому загрязнение почвы 
оказывает сильное влияние на здоровье населения. 
Содержание в ней органического вещества, в част-
ности гумуса, сказывается на физико-химических 
параметрах почвы и ее плодородии. Органическое 
вещество (гумус) выполняет ряд функций: физи-
ческую, биологическую и химическую.

Физическая функция обусловливает во-
допрочность почвенной структуры — числен-
ность прочных комочков и агрегатов, способ-
ных сопротивляться действию на них жидкости. 
Биологическая функция заключается в том, что 
в почве обитает огромное количество разнообраз-
ных микроорганизмов, а они нуждаются в особых 
условиях для их развития и деятельности. Хими-
ческую функцию гумус выполняет, выступая в не-
котором роде хранилищем для элементов. Растения 
получают необходимые им питательные вещества 
в органоминеральном виде, т. е. нужные элементы, 
связанные и находящиеся в обменном состоянии 
с гуминовыми кислотами. Органическое вещество 
почвы, аккумулируя огромное количество углеро-
да, способствует большей устойчивости кругово-
рота углерода в природе. В этом, а также в нако-
плении еще ряда элементов в земной коре состоит 
важная биогеохимическая функция органического 
вещества в земной коре.

Химический состав гумуса очень сложен 
(см. рисунок). Большая часть его — это гумино-
вые кислоты, состоящие из углерода (39...62 %), 
кислорода (30...39 %), азота (3...5 %).

Существует несколько способов определения 
органического вещества в почве. Эти способы 
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делятся на прямые и косвенные. В данном ис-
следовании измерения проводились косвенным 
методом, а именно путем определения количества 
окислителя, пошедшего на перевод углерода орга-
нических соединений в СО2.

При отборе почв для исследования следует 
принимать во внимание строение почвенного 
профиля, разные уровни почвенного покрова, 
топографию почвы, климатические условия. 
Самым удобным способом для отбора проб почв 
считается метод "конверта" [1]. Объектом иссле-
дования послужили образцы почвы села Кусеке-
ево Бирского района Республики Башкортостан:

—  проба № 1 — почва с посевного участка част-
ного дома;

— проба № 2 — почва из парника того же 
участка;

—  проба № 3 — почва с луга прилежащей тер-
ритории села с южной стороны.

Согласно методике [1] были отобраны анали-
тические пробы почв и проведены химические 
исследования по определению органического ве-
щества в почве по методу И. В. Тюрина [2]. 

Метод И. В. Тюрина основан на окислении орга-
нического вещества почвы хромовой кислотой до 
образования углекислоты. Количество кислоро-
да, израсходованное на окисление органи ческого 
углерода, определяют по разности между количе-
ством хромовой кислоты, взятой для окисления, и 
количеством ее, оставшимся не израсходованным 
после окисления. В качестве окисли теля приме-
няют 0,4 нормальный раствор дихромата калия 
K2Сr2О7 в серной кислоте, предварительно раз-
бавленной водой в соотношении 1:1.

Реакция окисления протекает по следующим 
уравнениям:

2K2Сr2О7 + 8H2SO4 = 
= 2K2SO4 + 2Сr2(SO4)3 + 8Н2O + 3O2

3С + 3O2 = 3СO2

Остаток хромовой кислоты, не израсходован-
ной на окисление, оттитровывают 0,1-нормаль-
ным раствором соли Мора с индикатором дифе-
ниламином или фенилантраниловой кислотой. 
Титрование солью Мора ((NH4)2SO4•FeSO4•6H2O) 
идет по следующему уравнению:

K2Сr2О7 + 7Н2SO4 + 6FеSО4 = 
= 7Н2О + K2SO4 + Сr2(SO4)3 + 3Fе2(SO4)3

Метод И. В. Тюрина очень прост, не требует 
специальной аппаратуры и сложных реактивов, 
им можно пользоваться даже в полевых условиях. 
Однако он применим не для всех почв.

Количество углерода определяли в процентах 
на воздушно-сухую или на абсолютно сухую по-
чву (при наличии данных по гигроскопической 
влажности) по следующей формуле:

( ) 0,003 100
,

a b N
C

p
− ⋅ ⋅

=

где а — количество соли Мора, мл, пошедшее на 
титрование холостого опыта; b — количество соли 
Мора, мл, пошедшее на титрование хромовой сме-
си анализируемого образца; N — нормальность 
соли Мора, н; р — сухая навеска, г; 0,003 — грам-
мовое значение мг-экв углерода; 100 — пересчет 
в %.

Анализы почвы проводили в лаборатории ана-
литической химии Бирского филиала Башкир-
ского государственного университета. Результаты 
анализа определения количества органического 
вещества в почве приведены в табл. 1. Согласно 
принятой классификации [3] почва пробы № 1 
(пахотная земля) является слабогумусной, почва 
образцов № 2 и № 3 — среднегумусной.

Пробы почвы тех же участков были проана-
лизированы на обменную кислотность. Обмен-
ная кислотность — количество ионов водорода 
и алюминия, находящихся в обменном состоя-
нии, которые извлекаются из почвы раствором 
нейтральной соли. Результаты эксперимента 

Таблица 1

Содержание органического вещества в пробах почвы

№ 
пробы 
почвы

 Сухая 
навеска 

почвы p, г

Нормаль-
ность соли 
Мора N, н

Количество 
соли Мора, 

пошедшее на 
анализируемую 

пробу a, мл

С, %

1 0,2

0,2

5,16 1,88

2 0,05 6,46 5,98

3 0,1 3,06 5,03

Составные части органического вещества в почве
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позволяют узнать кислотность исследуемой по-
чвы, тем самым установив ее показатель рН [4].

С помощью титриметрического метода анали-
за были проведены исследования на обменную 
кислотность почвы, рассчитанную по следующей 
формуле:

Ноб = (Vn•100)/m,

где Ноб — обменная кислотность, мг-экв/100 г; 
V — количество раствора NaOH, мл, использован-
ного на титрование; n — нормальность раствора 
NaOH, моль-экв/л; m — навеска почвы, г; 100 — 
коэффициент пересчета на 100 г почвы.

Результаты определения обменной кислотно-
сти исследуемых проб почвы приведены в табл. 2. 

Из полученных данных следует, что образцы почв 
являются сильнокислыми, и поэтому нуждаются 
в нейтрализации. Оптимальным методом нейтра-
лизации почвы является внесение извести в расчете 
600 г/м2 [5].

Таким образом, в результате проведенных хи-
мических исследований можно заключить, что 
в почву пробы № 1 следует внести органические 
удобрения и провести ее нейтрализацию — извест-
кование, так как кислотность почвы достаточно 
высокая. И тем самым увеличить ее плодородие. 
Кроме того, по агротехническим условиям для 
поддержания плодородия посевных участков сле-
дует ежегодно вести севооборот — чередовать на 
одном посевном участке разные культуры.

Список литературы

 1. Методы контроля качества почвы: Учебно-методическое 
пособие / Д. Л. Котова и др. — Воронеж: Воронежский 
государственный университет, 2007. — 106 с.

 2. Мартынова Н. А. Химия почв: органическое вещество 
почв: Учебно-методическое пособие. — Иркутск: Изд-во 
ИГУ, 2011. — 255 с.

 3. Кауричев И. С., Панов Н. П., Розов Н. Н. Почвоведе-
ние. — М.: Агропромиздат, 1989. — 722 с.

 4. Агрохимический анализ почвы / С. Х. Хуаз и др. — 
Санкт-Петербург, 2012. — 33 с.

 5. Бабина Н. В. 400 практических советов по восстанов-
лению плодородия почвы. — М.: Континент-Пресс, 
1997. — 320 с.

N. A. Shevkoplyas-Gurieva, Student, G. A. Sivkova, Associate Professor, 
e-mail: Sivkova_Galina@mail.ru, Birsk Branch of Bashkir State University

Determination of Content of Organic Substance (Humus) 
and Exchange Acidity of the Soil

The study of the ecological state of soils that have agricultural and agrarian purposes, including the determi-
nation of the content of organic substance and the acidity of soil, must be carried out regularly being an urgent 
task. Organic substance is the main constituent of all soil. It acts as a combination of complex plant and animal 
residues at different stages of decomposition and specific soil organic substances called humus. 

Soil plays a special role in human life as it provides a large variety of cultivated plants — the main energy 
product. Organic substance of soil accelerates the decomposition of pesticides and other pollutants as a result 
of sorption. Soil constantly maintains the gas composition of the planet and also participates in the water cycle. 
Environmental monitoring of soils today is one of the important tasks of ecological chemistry. The content 
of organic substance (humus) and exchange acidity in three soil samples of the Birsk district of the Republic 
of Bashkortostan was determined. The object of the study was the samples of the soil of the village Kusekeevo 
of the Birsk district of the Republic of Bashkortostan:

— sample No. 1 — the soil from the planting site of a private house;
— sample No. 2 — the soil from the greenhouse of the same site;
— sample No. 3 — the soil from the grassland of the adjacent territory of the village Kussekeevo from the 

south side.

Таблица 2

Данные для определения обменной кислотности почв

№
пробы 
почвы

Количество 
раствора NaOH, 

использо-
ванного на 
титрование  

V, мл

Нормаль-
ность 

раствора 
NaOH n, 

моль-экв/л

Навеска 
почвы 
m, г

Обменная 
кислотность 

Hоб, 
мг-экв/100 г

1 15,43

0,1 40

3,858

2 13,53 3,383

3 14,7 3,675
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Sampling of soils was carried out according to the procedure, chemical testing was carried out to determine 
the organic substance in the soil by the method of I. V. Tyurin. Based on the accepted classification the results of 
the chemical analysis showed that for the organic substance content the soil of the sample No. 1 (arable land) is 
low humus soil, the soil of samples No. 2 and No. 3 is medium humus soil. By the method of titrimetric analysis, 
the soil of these very sites was analyzed for exchange acidity and thus its pH value was established. The analysis 
showed that the soil samples are strongly acidic, and therefore they need to be neutralized, the optimal method 
is the application of lime in the amount of 600 g/m2. 

Thus, as a result of the conducted chemical studies it can be concluded that organic fertilizers should be 
applied to the soil of sample No. 1 and that soil requires neutralization — liming, as the acidity of the soil is suf-
ficiently high. And thereby the fertility of the soil would be increased. Moreover, according to the agro technical 
conditions, in order to maintain the fertility of sowing areas, a crop rotation should be carried out on an annual 
basis — alternating different crops in the same sowing area.

Keywords: soil, organic substance of soil, humus, Tyurin method, ecological state of soil
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Анализ функционального состояния дыхательной 
системы курящих и некурящих студентов

Табакокурение широко распространено в среде молодежи, поэтому в статье обсуждаются ре-
зультаты исследования в студенческой среде. На основе использованных методик и разработанной 
анкеты проанализированы индивидуальные различия в функциональном состоянии дыхательной 
системы курящих и некурящих студентов. Определен риск развития хронической обструктивной 
болезни легких. Сделан вывод о влиянии табакокурения на функциональное состояние дыхательной 
системы обследуемых студентов.

Ключевые слова: табакокурение, студенты, время задержки дыхания на вдохе и на выдохе, 
индекс курения

Курение — одна из пагубных привычек, являю-
щаяся социальной проблемой общества как для 
его курящей, так и для некурящей части. Если 
для первой части проблемой является бросить 
курить, то для второй — избежать влияния куря-
щего общества и не "заразиться" их привычкой, 
а также — уберечь свое здоровье от продуктов 
курения. Ни для кого не секрет, что курение 
опасно для здоровья. По данным ВОЗ во всем 
мире ежедневно выкуривается около 15 млрд 
сигарет [1].

Особенно табакокурение распростране-
но в среде молодежи. Следует подчеркнуть, 
что оценка уровня от табачной зависимости 
в данной социальной группе является одним 
из важнейших аспектов борьбы за здоровье на-
ции. Учитывая, что люди данной возрастной 
категории не придают значения вредному вли-
янию табачного дыма на собственное здоровье, 
в рассматриваемом исследовании принимали 
участие студенты.

Целью исследования явилось провести анализ 
влияния табакокурения на функциональное со-
стояние дыхательной системы обследуемых сту-
дентов. Исходя из данной цели были поставлены 
следующие задачи.

1. Сформировать группы курящих и некуря-
щих студентов по гендерному признаку.

2. Провести сравнительный анализ данных 
2015 и 2018 гг. по выявлению процента курящих 
и некурящих студентов.

3. Разработать анкету для определения функ-
ционального состояния дыхательной системы 
курящих и некурящих студентов.

4. Оценить функциональное состояние дыха-
тельной системы обследуемых.

5. Разработать таблицу, позволяющую нагляд-
но показать, что курение — не безобидное за-
нятие и влияет на функциональное состояние 
дыхательной системы.

В соответствии с поставленной целью и зада-
чами в исследовании приняли участие 150 студен-
тов Курганского государственного университета 
в возрасте от 18 до 22 лет, занимавшихся физиче-
ской культурой в объеме вузовской программы.

Обучение в вузе проводится согласно Феде-
ральному государственному образовательному 
стандарту третьего поколения. Одной из компе-
тенций, формируемой у студентов при изучении 
дисциплины "Безопасность жизнедеятельности", 
является общекультурная компетенция (ОК) 
"Способность организовывать свою жизнь в соот-
ветствии с социально значимыми представления-
ми о здоровом образе жизни". Сформировать дан-
ную компетенцию у студентов можно на примере 
изучения влияния табакокурения на здоровье.

Учитывая, что многие студенты не задумыва-
ются о воздействии табакокурения на их организм 
и возможных последствиях, так как у них сра-
батывает своеобразная защита, когда курильщик 
предпочитает думать, что его собственное здоровье 
пострадать не может, даже зная очевидный и до-
казанный вред табакокурения. Для того чтобы об-
ратить внимание обучающихся на их собственное 
здоровье, им было предложено на практическом 
занятии дисциплины "Безопасность жизнедея-
тельности" провести сравнительный анализ пока-
зателей частоты сердечных сокращений, времени 
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задержки дыхания, и на основании полученных 
данных оценить функциональное состояние ды-
хательной системы курящих и некурящих сту-
дентов.

Выбор оценки функционального состояния 
дыхательной системы не случаен. Это связано 
с тем, что табачные яды в первую очередь влияют 
на органы дыхания. Учитывая, что дыхательная 
система взаимосвязана с сердечно-сосудистой, 
которая обеспечивает циркуляцию крови в ор-
ганизме, необходимую для выполнения кровью 
транспортных функций, оценивался еще и по-
казатель частоты сердечных сокращений.

Для достижения поставленной цели была 
разработана анкета, направленная на выявление 
функционального состояния кардио-респиратор-
ной системы курящих и некурящих студентов, 
которая включала следующие вопросы:

1. Ваш пол?
2. Ваш возраст?
3. Вы курите?
4. Если курите, тогда какой стаж курения (лет)?
5. Пульс в положении стоя за одну минуту.
6. Время задержки дыхания на полном вдохе 

(по пробе Штанге).
7. Время задержки дыхания на полном выдохе 

(по пробе Генчи).
8. Индекс курения (ИК) — число сигарет, вы-

куриваемых в день, умноженное на число месяцев 
в год, которые Вы курили.

Изначально все студенты были раз-
делены на две группы — курящие и не-
курящие. Среди них процент курящих и 
некурящих студентов составлял 40 % и 
60 %, соответственно. Следует уточнить, 
что среди курящих студентов распределе-
ние по полу в 2018 г. было следующим — 
24 % приходилось на юношей и 16 % — на 
девушек, а в группе некурящих данное 
отношение составляло 22 % и 38 %, соот-
ветственно (см. рисунок, б). Из представ-
ленных данных видно, что курительное 
поведение явно имеет гендерные особен-
ности. Следует отметить, что в 2015 г. 
проводилось то же анонимное анкети-
рование по выявлению курящих и неку-
рящих студентов в вузе. Результат опро-
са показал 46 % и 54 %, соответственно 
(см. рисунок, а) [2].

Положительным моментом является 
то, что при проведении сравнительного 
анализа данных 2015 и 2018 гг. процент 
курящих студентов за данное время сни-
зился с 46 до 40 %. Вероятно, это свя-
зано с тем, что проводилось много раз-
личных мероприятий, направленных на 

популяризацию физической культуры и спорта 
среди населения и ведение здорового образа 
жизни.

Сначала студентам предлагалось посчитать 
пульс за одну минуту в положении стоя, после 
этого они оценивали функциональное состояние 
дыхательной системы с помощью проб Штанге 
и Генчи. Следует подчеркнуть, что эти пробы 
с задержкой дыхания просты в выполнении и не 
требуют специального оборудования, поэтому их 
можно выполнять как на практических заняти-
ях, так и дома для самоконтроля за дыхательной 
системой. На основании полученных с помощью 
этих проб данных можно судить о кислородном 
обеспечении организма.

Выполнение пробы Штанге позволяет оценить 
время задержки дыхания на полном вдохе. В по-
ложении сидя студенты задерживали дыхание на 
полном вдохе и по секундомеру определяли про-
должительность данного показателя. Полученные 
результаты записывали в тетрадь и сравнивали со 
значениями нормы. Если длительность задержки 
дыхания составляла менее 39 с, то результат счи-
тался неудовлетворительным. Значения в преде-
лах 40...49 с свидетельствовали об удовлетвори-
тельном показателе, а время задержки дыхания 
на полном вдохе свыше 50 с — хороший результат.

Проба Генчи выполняется так же как и пре-
дыдущая проба, только дыхание задерживается 

Распределение курящих и некурящих студентов по гендерному признаку:
а — данные 2015 г.; б — данные 2018 г.
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на полном выдохе. Если длительность задержки 
дыхания на полном выдохе составляет менее 34 с, 
то результат считался неудовлетворительным. 
Результат в пределах 35...39 с говорит об удовлет-
ворительном показателе, а время свыше 40 с — это 
хороший результат [3].

После выполнения проб Штанге и Генчи пред-
лагалось курящим студентам посчитать индекс 
курения (ИК — число сигарет, выкуриваемых 
в день, умноженное на число месяцев в год, кото-
рые человек курил). Этот показатель является ос-
новным, используемым для расчета частоты таба-
кокурения. Необходимо подчеркнуть, что имеют-
ся данные, в том числе отечественной медицины, 
позволяющие использовать данный показатель 
для оценки вероятности развития хронической 
обструктивной болезни легких (ХОБЛ). Полу-
ченные результаты сравнивали с показателями:

ИК > 120 — курение приводит к хроническому 
обструктивному бронхиту;

ИК > 160 — курение представляет риск забо-
левания ХОБЛ;

ИК > 240 — курение неизбежно ведет к раз-
витию ХОБЛ [4].

После того как студенты выполняли все за-
дания, они анонимно записывали результаты 
в анкету и сдавали преподавателю. На основа-
нии анкетных данных преподаватель рассчитывал 
средние значения и заполнял сводную таблицу. 
В итоге студенты могли видеть полученные ре-
зультаты (см. таблицу).

Из таблицы видно, что у курящих студентов — 
юношей и девушек время задержки дыхания на 
полном вдохе в среднем составляло 71,25 ± 4,15 с и 
45,23 ± 1,72 с соответственно, у некурящих сту-
дентов — юношей и девушек значения были су-
щественно выше — 92,73 ± 5,18 с и 52,71 ± 2,55 с, 
соответственно.

Время задержки дыхания на полном выдохе 
(проба Генчи) у курящих юношей и девушек со-
ставило в среднем 43,43 ± 2,76 с и 30,65 ± 1,61 с. В то 
время как у не курящих — 50,34 ± 3,16 с и 36,74 ± 2,32 с 

соответственно. Приведенные данные согласуют-
ся с результатами других авторов [5].

На основании полученных данных можно ут-
верждать, что показатель частоты табакокурения 
у юношей и девушек различался. Индекс курения 
был значительно выше у юношей (131,25 ± 12,17), 
т. е. более 120. Таким образом, в данной груп-
пе курение может привести к хроническому об-
структивному бронхиту. Отмечено, что у девушек 
индекс курения составлял менее 120. Следователь-
но, в группе курящих девушек исследуемая вред-
ная привычка пока еще не представляет опасность 
в развитии хронического обструктивного бронхита.

В ходе исследования выявлено, что даже от-
носительно небольшой стаж курения приводит 
к функциональным нарушениям сердечно-сосу-
дистой и дыхательной систем. Значения частоты 
сердечных сокращений в покое как у курящих, так 
и у некурящих студентов находились в пределах 
физиологической нормы (60...80 уд./мин), но у ку-
рящих студентов показатели частоты сердечных 
сокращений были несколько выше. Связано это 
с тем, что курение способствует увеличению то-
нуса симпатического отдела вегетативной нервной 
системы, что и выражается в больших значениях 
ЧСС в покое. Кроме того, у курящих студентов 
отмечено уменьшение времени задержки дыхания 
на вдохе и на выдохе — это свидетельствует о 
снижении компенсаторных возможностей кардио-
респираторной системы.

В результате проделанной работы на практиче-
ском занятии студенты могли не только оценить 
функциональные возможности своего организма, 
но и увидеть различия в функционировании сер-
дечно-сосудистой и дыхательной систем курящих 
и некурящих студентов. Данное исследование на-
глядно показывает, что курение — не безобидное 
занятие. Некоторые курящие студенты, увидев 
полученные результаты, задумались о том, что 
им нужно бросить курить.

Таким образом, на основе проведенного ис-
следования можно констатировать, что удалось 

Средние показатели результатов исследования у курящих и некурящих студентов (M ± m)

Показатели
Курящие студенты Некурящие студенты

Юноши Девушки Юноши Девушки

Стаж курения, лет 3,23 ± 0,64 3,79 ± 0,16 — —

Индекс курения 131,25 ± 12,17 102,50 ± 7,37 — —

Время задержки дыхания 
на полном вдохе, с (проба Штанге)

71,25 ± 4,15 45,23 ± 1,72 92,73 ± 5,18 52,71 ± 2,55

Время задержки дыхания 
на полном выдохе, с (проба Генчи)

43,43 ± 2,76 30,65 ± 1,61 50,34 ± 3,16 36,74 ± 2,32

Пульс в положении стоя, уд./мин 69,13 ± 3,29 72,21 ± 4,14 64,28 ± 1,81 67,32 ± 2,25
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не только привлечь внимание студентов к проблеме 
табакокурения, но и методически осуществить фор-
мирование общекультурной компетенции в учеб-
ном процессе. Полученные данные могут представ-
лять интерес для всех участников образовательного 
процесса и быть использованы при проведении лек-
ционных и практических занятий в курсе "Безо-
пасность жизнедеятельности" при изучении темы: 
"Социальные опасности и защита от них".
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Analysis of the Functional State of the Respiratory System 
of Smoking and Non-Smoking Students

Tobacco smoking is especially common among young people, so the article discusses the results of the study 
among students. On the basis of the use of methods and the developed questionnaire, individual differences in 
the functional state of the respiratory system of Smoking and non-Smoking students are analyzed. The risk of 
chronic obstructive pulmonary disease is determined. The conclusion about the influence of tobacco Smoking 
on the functional state of the respiratory system of the examined students is made. The data obtained may be of 
interest to all participants of the educational process.
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