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ОХРАНА ТРУДА
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УДК 331.45

Т. А. Будыкина, д-р техн. наук, проф. кафедры, e-mail: tbudykina@yandex.ru, 
С. М. Ляшенко, канд. воен. наук, зав. кафедрой, Академия гражданской защиты 
МЧС России, Химки, Московская область

Анализ статистики несчастных случаев 
на сахарных заводах

Приведены статистические данные и обстоятельства возникновения несчастных случаев, про-
изошедших на сахарных заводах Российской Федерации с 2010 по 2018 г. За указанный период 
времени на сахарных заводах РФ произошло 18 несчастных случаев, в которых погибло 13 человек, 
пострадало 45 человек. Отмечено, что большинство смертельных несчастных случаев на сахарных 
заводах (46 %) происходит при выполнении ремонтных работ техническими службами, тяжелых 
несчастных случаев — при выполнении основных технологических процессов. Выявлено, что наи-
более частой причиной смертельных несчастных случаев является падение работников с высоты; 
тяжелые травмы работников в результате несчастных случаев связаны с химическим фактором 
и механическим травмированием. Наблюдается тенденция роста несчастных случаев на сахарных 
заводах за 2017—2018 гг. Выявлены территории Российской Федерации, лидирующие по количеству 
несчастных случаев на сахарных заводах.

Ключевые слова: сахарные заводы, несчастные случаи, смертельные и тяжелые несчастные 
случаи, работы на высоте, механическое травмирование

Введение

Производство сахара занимает одно из первых 
мест среди отраслей пищевой промышленности. 
На территории Российской Федерации функцио-
нируют 76 сахарных заводов, расположенных 
в 22 регионах Российской Федерации [1]:

— 15 заводов — в Краснодарском крае;
— по 9 заводов — в Курской и Воронежской 

областях;
— 7 заводов — в Белгородской области;
— 6 заводов — в Липецкой области;
— 5 заводов — в Тамбовской области;
— 4 завода — в Орловской области;
— по 3 завода — в Республиках Башкортостан 

и Татарстан, в Пензенской области;
— по 1 заводу — в Саратовской, Брянской, Ря-

занской, Тульской, Нижегородской, Ульяновской 
областях; в Ставропольском, Приморском, Алтай-
ском краях; в Карачаево-Черкесской, Чеченской 
Республиках, в Республике Мордовия.

Как видно из представленных данных, са-
харные заводы расположены, преимущественно, 
на европейской территории, поэтому региона-
ми — лидерами производства сахара в РФ, по 
данным 2016 г., являются Краснодарский край, 
Воронежская, Курская, Тамбовская, Липецкая, 

Белгородская области, где сосредоточено боль-
шинство сахарных заводов.

Современный свеклосахарный завод — это 
крупное предприятие, перерабатывающее 6 тыс. т 
и более свеклы в сутки, занимающее значитель-
ные территории (свыше 10 га) и работающее 
в непрерывном режиме, сезонно (с сентября по 
декабрь, при большом урожае — до января —
февраля). Сахарный завод, наряду с основными 
производственными отделениями (свеклоперера-
батывающим, сокоочистительным и продукто-
вым), имеет внушительную сопутствующую ин-
фраструктуру — ТЭЦ, складское хозяйство (для 
известняка, угля, готовой продукции), кагатные 
поля (для хранения сырья — сахарной свеклы), 
поля фильтрации для очистки сточных вод.

Применяемое оборудование разнообразно и 
может представлять потенциальную опасность 
для персонала при несоблюдении правил безо-
пасной эксплуатации аппаратов.

К опасным факторам на сахарном заводе сле-
дует отнести следующие:

—  работа на высоте (оборудование расположено 
на разных высотных отметках);

—  наезды машин (например, на кагатных полях);
— захваты незащищенными движущимися ча-

стями машин и механизмов — гидротранспортеров, 



4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2019

свекломоек, свеклорезок, прессов для отжима 
жома, центрифуг, утфелемешалок, конвейеров;

— придавливания навесными машинами и 
механизмами при опрокидывании агрегатов и 
машин, обрушении сырья, полуфабрикатов и го-
товой продукции;

— термическое воздействие от повышенных 
температур воды, пара, технологических раство-
ров и поверхностей аппаратов (диффузионные 
аппараты, жомосушильные установки, извест-
няково-обжигательные печи);

— поражение электрическим током.
Вследствие большого разнообразия техноло-

гических процессов и аппаратов производства 
сахара, сопряженных с воздействием опасных 
производственных факторов, на сахарных заводах 
имеют место несчастные случаи разной степени 
тяжести.

В литературе [2—6] рассмотрены проблемы 
обеспечения охраны труда, приведены данные 
анализа статистики заболеваемости и несчастных 
случаев в различных отраслях промышленности, 
в том числе в сахарной отрасли [7].

Характеристика 
объекта исследования

Объектами аналитического исследования по 
статистике несчастных случаев в период с 2010 по 
2018 г. выбраны сахарные заводы. Описание про-
изошедших на заводах несчастных случаев сде-
лано на основе данных интернет-источников 
(табл. 1) [8—10].

Результаты исследований

Как видно из табл. 1, за указанный период вре-
мени на сахарных заводах РФ произошло 18 не-
счастных случаев, в которых погибло 13 чело-
век, пострадало — 45 человек. Причем за период 
2016—2018 гг. участились случаи травмирования 
и гибели людей на сахарном производстве; про-
изошло 13 НС (72 % за рассматриваемый период 
2010—2018 гг.), в которых погибло 8 человек, по-
страдало — 5 человек.

Представленные данные о смертельных НС 
могут быть по факту немного выше, так как в от-
крытых источниках отсутствует информация о 
состоянии здоровья тяжело пострадавших по про-
шествии времени возникновения чрезвычайного 
происшествия.

Наибольшее число НС с 2010 по 2018 г. про-
изошло в Тамбовской области (3 НС); в Пен-
зенской, Курской областях, Республике Баш-
кортостан, Краснодарском крае — по 2 НС со-
ответственно.

В табл. 2 приведены обобщения по выявлению 
наиболее характерных мест (отделений завода) 
возникновения НС. Как видно из таблицы, ос-
новное число смертельных НС происходит при 
выполнении ремонтных работ техническими 
службами на сахарных заводах (46 %), тяжелых 
НС — при выполнении основных технологиче-
ских процессов.

Основные причины смертельных НС на 
сахарных заводах:
 � механическое травмирование (9 случаев):

— падение с высоты — 5 случаев;
— движущимися частями оборудования — 

2 случая;
— придавливание механизмами — 2 случая;

 � термическое воздействие — 4 случая.
Основные причины тяжелых травм в резуль-

тате НС:
 � химический фактор — 37 пострадавших че-

ловек;
 � механическое травмирование (7 человек):

— движущимися частями оборудования — 
4 пострадавших;

— падение с высоты — 1 пострадавший;
— придавливание — 2 пострадавших;
— термическое воздействие — 1 пострадавший.
Таким образом, основная доля смертельных 

НС связана с падением работников с высоты, 
следовательно, необходимо уделять особое вни-
мание безопасности труда при организации работ 
на высоте с детальным разбором обстоятельств 
трагедии.

Было изучено возникновение НС по дням не-
дели в исследуемый промежуток времени (2010—
2018 гг.) среди всех 18 НС. Результаты следующие. 
Наибольшее число НС — 6 произошло в пятницу, 
4 НС — в четверг, 3 НС — в среду, по 2 НС — 
в воскресенье и четверг и 1 НС — в понедельник.

В то же время, изучая число НС в основной 
период работы заводов — сентябрь — декабрь, 
было также подтверждено, что в пятницу проис-
ходит наибольшее число НС — 4. Далее по убыва-
ющей — вторник (2 НС) и понедельник, четверг, 
воскресенье (по 1 НС).

Распределение НС по месяцам года представ-
лено в табл. 3. Как видно из таблицы, самое боль-
шое число НС происходит в декабре в основном 
производстве в связи с накопленной усталостью 
персонала, вызванной непрерывностью произ-
водственного цикла и завершением календарного 
года. Одинаковое число НС происходит с августа 
по ноябрь при производстве сахара (2 НС). В ян-
варе, наряду с основным производством, опас-
ность связана еще и с проведением ремонтных 
работ. В апреле — мае НС возникают в зонах хра-
нения продукции.
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Выводы

Зная статистику несчастных случаев, следует 
учитывать ее при организации занятий по охране 
труда с работниками в определенные месяцы года, 
выделять возможные опасные зоны и упреждать 
чрезвычайные происшествия.

Проведенное статистическое исследование по-
казало, что, к сожалению, наблюдается участив-
шаяся динамика возникновения НС на сахарных 
заводах. Причем Белгородская и Воронежская 
области Центрального Черноземья демонстриру-
ют высокий уровень состояния охраны труда на 
сахарном производстве, что подтверждается от-
сутствием регистрации смертельных и тяжелых 
НС за последние 8 лет.

Для повышения состояния производственной 
безопасности, сохранения жизни трудящихся не-
обходимо проводить не только целый комплекс 
мероприятий по охране труда, включающий 
традиционные действия (обучение, инструкта-
жи и пр.) с учетом выявленной статистики, но 
и экстренные (детальный разбор обстоятельств 
НС, произошедших на других сахарных заводах), 
а также нетрадиционных, современных — ви-
деосюжеты либо анимационные ролики о воз-
можности возникновения НС при неправильных 
действиях. Образцом в пропаганде безопасности, 
например, можно считать ролики безопасности 
поведения на дорогах Московского транспорта 
(МЦК).

С целью сохранения здоровья трудящихся эф-
фективное управление профессиональными ри-
сками на производстве должно включать оценку 
опасности, оценку последствий и принятие мер 
по их предотвращению [11—14]. "Лучше учиться 
на чужих ошибках"!

Список литературы

 1. Официальный сайт Сахар-Онлайн. URL: http://
saharonline.ru (дата обращения 28.05.2019).

 2. Тимохин О. В. Условия труда, травматизм и заболе-
ваемость работников сельского хозяйства Орловской 
области // Безопасность жизнедеятельности. — 2019. — 
№ 3. — С. 10—14.

 3. Аблязов Н. Р. Динамика уровня травматизма и про-
блемы охраны труда на строительных предприятиях // 
Безопасность жизнедеятельности. — 2018. — № 11. — 
С. 6—10.

 4. Жернов Ю. В., Воробьев Д. В., Рязанова О. Ю. Санитар-
но-гигиеническое состояние условий труда и професси-
ональной заболеваемости на промышленных предпри-
ятиях Самарской области // Безопасность жизнедеятель-
ности. — 2018. — № 11. — С. 11—15.

 5. Гарипова Р. В., Берхеева З. М. Анализ профессиональ-
ной заболеваемости работников литейного завода ПАО 
"КАМАЗ" // Безопасность жизнедеятельности. — 2018. — 
№ 11. — С. 18—21.

 6. Бобович Б. Б., Гарбуз Я. А. Травматизм в сельском хо-
зяйстве и его профилактика // Безопасность жизнедея-
тельности. — 2018. — № 11. — С. 11—16.

Таблица 2

Распределение мест возникновения смертельных и тяжелых НС на сахарных заводах РФ за период 2010—2018 гг.

№
Смертельные НС Тяжелые НС

Цех, отделение Число НС Цех, отделение Число НС

1 Технические службы 6 Основное производство 38

2 Сокоочистительное отделение 3 Технические службы 2

3 Склад бестарного хранения 2 Склад бестарного хранения 2

4 Цех готовой продукции 1 Цех сушки сахара 2

5 Свеклоприемный пункт 1 Свеклоприемный пункт 1

Итого 13 Итого 45

Таблица 3

Распределение НС по месяцам года 
(по данным статистики за 2010—2018 гг.).

№
Месяц 
года

Число
НС

Место возникновения НС. 
Выполняемые работы

1 Январь 2 Основное производство. 
Ремонтные работы 

2 Февраль 0 —

3 Март 1 Ремонтные работы

4 Апрель 2 Складское хозяйство. 
Ремонтные работы

5 Май 1 Складское хозяйство

6 Июнь 0 —

7 Июль 1 Ремонтные работы

8 Август 2 Ремонтные работы

9 Сентябрь 2 Основное производство. 
Ремонтные работы

10 Октябрь 2 Основное производство

11 Ноябрь 2 Основное производство

12 Декабрь 3 Основное производство
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Statistical Analysis of Accidents in Sugar Factories
The statistics and circumstances of the occurrence of incalculable cases that occurred at the sugar factories of 

the Russian Federation from 2010 to 2018 are given. For a specified period of time in sugar factories of the Rus-
sian Federation there were 18 episodes of accidents, which killed 13 people, injured 45 people, the Main number 
of fatal accidents in sugar factories (46 %) occurs in the repair, technical services, serious accidents — while 
performing main technological processes. It is revealed that the most frequent causes of fatal accidents are the 
fall of workers from a height. Severe injuries of employees as a result of accidents are associated with chemical 
factors and mechanical injury. The tendency of growth of accidents at sugar plants for the last two years is noted. 
The territories of the Russian Federation leading in the number of accidents at sugar factories were identified.
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О возможности использования критерия 
максимального правдоподобия 
в целях оценки профессионального риска, 
обусловленного обрушениями горных пород 
при подземной добыче угля

Приведены данные анализа травматизма, обусловленного обрушениями горных пород на 
промышленных предприятиях России, ведущих добычу угля подземным способом в целях выявления 
связей между ключевыми статистическими показателями, влияющими на аварийность, и уровнями 
профессионального риска. Представлены данные по смертельному травматизму работников угольных 
шахт в период с 2006 по 2017 г., а также наблюдаемые уровни индивидуального риска. Рассмотрены 
возможности применяемых многофункциональных систем безопасности (МФСБ). Определены 
статистические показатели, оказывающие непосредственное влияние на устойчивость массива 
горных пород. В статье представлена математическая модель оценки профессионального риска на 
основе критерия максимального правдоподобия.

Ключевые слова: обрушения, риск, ключевые статистические показатели, многофункциональные 
системы безопасности, критерий максимального правдоподобия, угольная шахта, сейсмическая энергия

Введение

Анализ производственного травматизма в уголь-
ной промышленности показывает, что несмотря 
на тенденцию к снижению травматизма, состоя-
ние охраны труда работников предприятий дан-
ной отрасли остается неудовлетворительным.

По данным Ростехнадзора, за 2016—2017 гг. на 
угольных шахтах России произошло 9 смертель-
ных несчастных случаев (НС), обуслов-
ленных обрушениями горных пород, что 
составляет 22 % от общего числа случаев 
смертельного травматизма (рис. 1). Обру-
шения горных пород являются второй по 
распространенности причиной случаев 
смертельного травматизма на угольных 
шахтах [1].

Примерно 65...66 % от общего числа НС, 
вызванных обрушением горных пород, 
приходится на очистные забои (лавы). На 
забои подготовительных выработок и на 
протяжении действующих подготовитель-
ных выработок приходится соответственно 
22...23 % и 12...15 % несчастных случаев. 
Случаи травмирования в действующих 
подготовительных выработках происходят 
в основном при перемещении крепи [1].

Из общего числа несчастных случаев, 
происходящих в лавах, около 30 % 

приходится на так называемые концевые участ-
ки (ниши, сопряжения). Уровень травматизма 
в значительной степени определяется горно-гео-
логическими условиями, горнотехническими и 
организационными факторами [1, 2].

Оценку уровня опасности различных ис-
точников травматизма следует производить на 
основе показателя индивидуального риска R — 
ожидаемой частоты гибели человека в результате 

Рис. 1. Число случаев смертельного травматизма, обусловленного обру-
шениями горных пород на угольных шахтах, в период 2006—2017 гг. [1]
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воздействия исследуемого травмирующего факто-
ра. Среднее значение допустимого риска в про-
фессиональной сфере деятельности в России 
установлено на уровне R = 2,5•10–4 год–1. Усло-
вия профессиональной деятельности считаются 
безопасными, если показатель индивидуального 
риска для персонала ниже допустимого, и опас-
ными — если превышает этот порог [3, 4].

Среднее значение наблюдаемого индивиду-
ального риска смертельного травматизма, обу-
словленного обрушениями горных пород, на 
2017 г. составляет 1,9•10–4 год–1. На отдельных 
угольных шахтах наблюдаемый индивидуальный 
риск смертельного травматизма достигал значе-
ний: 3•10–4 год–1 (шахта Красногорская (Кузбасс), 
2014 г.), 3•10–4 год–1 (шахта Зиминка (Республика 
Коми), 2012 г.), 4•10–4 год–1 (шахта Киселевская 
(Кузбасс), 2011 г.), 4•10–4 год–1 (шахта Северная 
(Печорский угольный бассейн), 2016 г.) [5].

Мониторинг условий возникновения различ-
ных видов опасности, в рамках применяемых 
многофункциональных систем безопасности 
(МФСБ), выполняют системы дистанционного кон-
троля (СДК), использование которых нацелено:
 � на раннее распознавание и оценку развития 

предаварийных ситуаций, информационное 
обеспечение возможностей принятия в реаль-
ном времени мер по предотвращению аварий, 
прогнозирование времени на принятие и реа-
лизацию решения для предотвращения нару-
шения границ нормативного диапазона, уста-
навливаемых для параметров оборудования;

 � на реализацию на предприятиях риск-
ориентированного подхода, позволяющего си-
стемное прогнозирование рисков, выявление 
узких мест, обоснование допустимых рисков 
и оперативных мер в обеспечение промыш-
ленной безопасности на угольных шахтах;

 � на обоснование сбалансированных мер обе-
спечения промышленной безопасности при 
средне- и долгосрочном планировании на 
угольных шахтах;

 � на создание базы знаний и системное обо-
снование требований к совершенствованию и 
развитию МФСБ угольных шахт [5, 6].

Объект исследования

Для контроля состояния горного массива, 
в качестве основной составляющей МФСБ, при-
меняют систему геофизических наблюдений. Для 
данной системы сформулированы следующие 
ключевые статистические показатели:

1) статистические показатели превышения 
установленных пределов безопасной эксплуата-
ции опасного производственного объекта (ОПО);

2) предпосылки превышения предела безопас-
ной эксплуатации;

3) статистические показатели эффективности 
барьеров нарушениям промышленной безопас-
ности [6].

Ключевые статистические показатели текуще-
го уровня на угольной шахте учитывают цель и 
задачи создания СДК. Состояние промышленной 
безопасности оценивается по данным, поступаю-
щим от СДК, с учетом классификации событий 
(рис. 2).

Класс С4 формируют события, проявляю-
щиеся в таком изменении параметров, которые 
при развитии потенциально могут приводить 
к предпосылкам к инцидентам (авариям, случаям 
травматизма, случаям смертельного травматизма 
и т. д.). Класс С3 формируют события, которые 
формально определяются как явная предпосыл-
ка к инциденту. Класс С2 формируют события, 
которые формально характеризуют повышенную 
вероятность инцидента. Класс С1 формируют со-
бытия, которые формально характеризуют высо-
кий риск аварии, превышающий уровень допу-
стимого риска аварии, установленный на ОПО [6].

В расчетах наибольшую значимость приоб-
ретают статистические показатели превышения 
установленных пределов безопасной эксплуата-
ции опасного производственного объекта, вклю-
чающие:

— количество событий классов С2—С1 за пе-
риод t;

— частота событий классов С2—С1 за период t;
— общая продолжительность событий классов 

С2—С1 за период t (с учетом уровня события);
— нормированная продолжительность собы-

тий классов С2—С1 за период t;
— относительный показатель превышения 

предела безопасной эксплуатации: динамика нор-
мированной продолжительности событий классов 
С2—С1 [6].

Рис. 2. Пирамида регистрируемых событий при эксплуатации 
опасного производственного объекта [6]
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На устойчивость массива горных пород оказы-
вают влияние такие статистические показатели, 
как: напряжения в массиве пород, сейсмическая 
энергия, воздействующая на массив горных по-
род, обводненность массива, крепость горных 
пород, трещиноватость горных пород, однород-
ность массива, угол залегания горных пород, га-
зоносность пород, глубина залегания, мощность 
пласта [7].

При этом с помощью применяемых МФСБ воз-
можно произвести оценку профессионального ри-
ска на основе таких статистических показателей, 
как сейсмическая энергия и градиент напряже-
ний, действующих в массиве горных пород.

Оценку профессионального риска предлагает-
ся проводить на основе критерия максимального 
правдоподобия. Данный критерий прост в вычис-
лениях, применим для реальных производствен-
ных условий, не исключает применения других 
критериев [8, 9].

Результаты исследования

Математическую модель оценки профессио-
нального риска R на основе критерия максималь-
ного правдоподобия на примере сейсмоэнергети-
ческого состояния горного массива можно пред-
ставить в виде:
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где Rдоп — допустимый риск; Rнедоп — недопу-
стимый риск; L(E) — отношение правдоподобия 
значений сейсмической энергии.

Отношение правдоподобия значений сейсми-
ческой энергии вычисляется по следующей фор-
муле:

 доп общ

недоп общ

/
,

/i
N N

L
N N

=  (2)

где Nдоп — число величин сейсмической энер-
гии ниже порогового значения за интервал из-
мерений; Nнедоп — число величин сейсмической 
энергии выше порогового значения за интервал 
измерений; Nобщ — общее число значений за ин-
тервал измерений.

Пусть f(L |Rдоп) — плотность распределения 
случайной величины L для допустимого риска, 
а f(L|Rнедоп) — плотность распределения случай-
ной величины L для недопустимого риска. Тогда 
для Rнедоп:
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где qi — число превышений порогового значения 
сейсмической энергии за интервал измерений; 
Σqi — число превышений порогового значения 
сейсмической энергии за интервал усреднения.

Аналогично для Rдоп:
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где zi — число значений сейсмической энергии, не 
превышающих пороговое за интервал измерения; 
Σzi — число значений сейсмической энергии, не 
превышающих пороговое за интервал усреднения.

Тогда вероятность того, что будет принято ре-
шение R = Rдоп, хотя на самом деле R = Rнедоп 
определится интегралом:
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Аналогично, вероятность принятия решения 
R = Rнедоп, когда верно R = Rдоп, имеет вид:
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Соответственно, для достоверности решений 
Rдоп и Rнедоп получаем простые выражения:

 Rнедоп = 1 – α; Rдоп = 1 – β. (7)

Как правило, периодичность измерений со-
ставляет 10 мин, интервал усреднения 30 ч [10].

Заключение

Несмотря на тенденцию к снижению числа 
случаев смертельного травматизма на угольных 
шахтах, вследствие обрушения горных пород, их 
число все же остается недопустимо высоким. Это 
свидетельствует о том, что существует необходи-
мость в создании эффективной модели оценки 
профессионального риска, обусловленного данной 
проблемой, и следовательно, тема данного исследо-
вания является актуальной. Вследствие все более 
растущей роли МФСБ в обеспечении промышлен-
ной безопасности на угольных шахтах, необходимо 
использовать получаемые от них данные для оцен-
ки уровня профессионального риска, вызванного 
обрушениями горных пород. Математическая мо-
дель на основе критерия максимального правдопо-
добия учитывает эти данные и требует апробации 
в реальных производственных условиях.
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Методика формирования комплекса переработки 
жидких опасных отходов, образующихся 
на стадиях жизненного цикла кораблей и судов с ЯЭУ

Рассмотрена разработанная структура методики формирования комплекса переработки жидких 
опасных (радиоактивных и химически опасных) отходов, образующихся на стадиях жизненного 
цикла кораблей и судов с ядерными энергетическими установками (ЯЭУ). Отмечено, что методика 
может быть использована при разработке технологий и технических средств для переработки всех 
видов жидких радиоактивных отходов, а также для переработки различных жидких химически 
опасных отходов, в том числе и ингибиторов цистерн биологической защиты на основе хромата 
калия и нитрита натрия.

Ключевые слова: радиоактивные вещества, вредные химические вещества, нитрит натрия, 
хромат калия, жидкие опасные отходы, жидкие радиоактивные отходы, жидкие химические 
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Введение

Использование на кораблях и судах ядерных 
реакторов связано с образованием при их экс-
плуатации, ремонте, модернизации и утилиза-
ции жидких, газообразных (газов и аэрозолей) 
и твердых отходов, содержащих радиоактивные 
вещества (РВ) и вредные химические вещества 
(ВХВ). Эти отходы представляют радиационную 
и химическую опасность для экипажей кораблей 
и судов, персонала судостроительных и судоре-
монтных заводов, населения и окружающей при-
родной среды.

Наибольшее количество опасных отходов раз-
личных категорий, в том числе и радиоактивных, 
образуется на предприятиях судоремонтной от-
расли, где выполняются ремонт и утилизация 
кораблей и судов военно-морского флота (ВМФ).

На рис. 1 представлена структура опасных от-
ходов, образующихся при утилизации атомных 
подводных лодок (ПЛА), в соответствии с клас-
сом опасности содержащихся в них вредных хи-
мически х веществ [1—5].

Жидкие опасные отходы (ЖОО) представля-
ют наибольшую потенциальную опасность для 
окружающей среды и персонала, для обращения 

Рис. 1. Структура опасных отходов, образующихся при утилизации ПЛА. Цифрами обозначен класс опасности вредных 
химических веществ по ГОСТ 12.1.007—76
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с которыми должны быть разработаны соответству-
ющие технические и технологические решения, 
включающие также стадии их переработки (ути-
лизации) и (или) захоронения (обезвреживания).

Опасность ЖОО обусловлена тем, что РВ 
и ВХВ в жидких отходах находятся в формах, 
обусловливающих их высокую мобильность 
в окружающей  среде, и, в случае развития аварий-
ных ситуаций, при попадании в водный бассейн, 
или в почву загрязняют значительные площади 
как территории (акватории) предприятий, так и 
прилегающие к ним территории населенных пун-
ктов и их водоемов.

В случае аварийных ситуаций при хранении 
ЖОО они быстро растворяются в воде, могут по-
падать в акваторию, почву, грунтовые воды, мигри-
ровать на большие расстояния. При этом даже не-
растворимые в воде РВ и ВХВ могут мигрировать на 
большие расстояния в виде поверхностных пленок.

Структура методики формирования систем 
(или комплекса систем) переработки ЖОО, обра-
зующихся на стадиях жизненного цикла кораблей 
и судов с ЯЭУ, представлена на рис. 2.

Этап 1. Формирование основных данных о ЖОО

Анализ источников и состава ЖОО. Жидкие 
радиоактивные отходы (ЖРО) — ЖОО, содер-
жащие РВ, — образуются при проведении ре-
монтов и утилизации кораблей с ЯЭУ и судов их 

обеспечения, а также при проведении перегрузок 
(выгрузок) активных зон корабельных реакторов.

Жидкие химические отходы (ЖХО) — ЖОО, 
содержащие только ВХВ, но не содержащие РВ, — 
образуются при проведении ремонтов и утили-
зации кораблей ВМФ как с ядерной, так и с не-
ядерной энергетикой.

Многие годы химическому фактору не уделя-
лось соответствующего внимания, так как было 
принято считать, что радиационный фактор го-
раздо опаснее, чем воздействие ВХВ. Ряд работ, 
выполненных российскими специалистами, по-
казал, что опасность химического загрязнения 
при утилизации ПЛА на 2—3 порядка выше, чем 
радиационного [5—9].

Определение номенклатуры и расчет количе-
ства ЖОО, содержащих опасные вещества (РВ и 
ВХВ), образующиеся при утилизации кораблей 
и судов, выполняется по следующим составля-
ющим:

— отходы, образующиеся непосредственно при 
разделке кораблей (остатки рабочих сред, защит-
ные растворы);

— отходы, образующиеся от работ предпри-
ятий при утилизации кораблей (промывочные 
воды, отработанные растворы химических очи-
сток и промывок).

На рис. 3 представлены основные виды ЖРО 
и ЖХО, которые образуются на судоремонтных 
заводах при утилизации кораблей и судов ВМФ.

Рис. 2. Структура методики формирования комплекса переработки жидких опасных отходов, образующихся на стадиях 
жизненного цикла кораблей и судов с ЯЭУ



16 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2019

Объемы образующихся на судоремонтных 
предприятиях ЖОО, в основном, зависят от 
проекта утилизируемого корабля. На рис. 4 и 5 
(см. 3-ю стр. обложки) представлены характе-
ристики ЖРО, образующихся при ремонтах и 
утилизации ПЛА различных проектов [4, 10, 11], 
а на рис. 6 и 7 (см. 3-ю стр. обложки) данные о 
количестве основных ЖХО, образующихся при 
утилизации различных проектов кораблей с ЯЭУ 
и судов атомного технологического обслуживания 
(АТО) различных классов [10].

В соответствии с данными работ [5, 10, 13] боль-
шинство ЖХО, образующихся при утилизации и 
ремонтах кораблей и судов ВМФ, относятся ко 2—3-
му классам опасности: гидравлическая жидкость 
ПГВ — 2-му классу; щелочной электролит — 2-му 

классу; хладоны — 3-му классу; нефтепродукты, 
смазки, ГСМ — 3-му классу; растворы бихромата 
калия — 3-му классу; пенообразователь ПО-1 — 
3-му классу. К 1-му классу опасности относятся: 
ингибитор ЦБЗ на основе хромата калия и нитри-
та натрия; сернокислотный электролит, содержа-
щий свинец. Систематизация значительного объ-
ема статистической информации по видам нако-
пившихся опасных отходов, отчетным классам их 
опасности, по агрегатному состоянию и объемам 
накопления, а также по условиям хранения, по-
зволяет реализовать стратегию обращения с ЖОО, 
которые образуются на стадиях ЖЦ кораблей и 
судов с ЯЭУ и судов АТО.

Динамика образования и накопления ЖОО 
на стадиях жизненного цикла объектов с ЯЭУ. 

Рис. 3. Жидкие опасные отходы, образующиеся при утилизации ПЛА (ЖВЗ — железо-водная защита; ЦБЗ — цистерна био-
логической защиты; ГСМ — горюче-смазочные материалы; ПГВ — полиэтилен-гликоль-вода; АУП — гидравлическое масло 
типа АУ с присадками)
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Наибольшее количество экологически опасных 
отходов образуется на судоремонтных заводах 
(СРЗ), где выполняются ремонт и утилизация 
кораблей и судов ВМФ. На территории и в аква-
тории СРЗ также осуществляется перегрузка (вы-
грузка) активных зон реакторов кораблей ВМФ. 
При выполнении данных технологических опе-
раций неизбежно образуются отходы различных 
классов опасности, в том числе радиоактивные и 
токсичные отходы.

К особенностям накопленных ЖОО необхо-
димо отнести следующее: образующиеся радио-
активные отходы являются также токсичными; 
значительный вклад в общее количество ЖОО 
вносят ингибиторы ЦБЗ, количество образую-
щихся ЖРО пропорционально объемам контуров 
корабельных ЯЭУ.

Анализ развития возможных аварийных ситу-
аций при обращении с ЖОО. Результаты исследо-
вания могут быть использованы предприятиями 
промышленности и организациями ВМФ при 
планировании мероприятий по защите персонала 
СРЗ и населения пунктов базирования (ремонта 
или утилизации) кораблей и судов для случаев 
возникновения и развития аварийных происше-
ствий при обращении с радиоактивными отхода-
ми на объектах ВМФ.

Обеспечение ЯРЭБ при обращении с ЖОО. Систе-
мы и оборудование комплексов систем по обраще-
нию с ЖОО (или стендовых, или испытательных 
комплексов) должны в полной мере соответство-
вать требованиям правовой и нормативно-техни-
ческой документации по обеспечению ядерной, 
радиационной и экологической безопасности 
(ЯРЭБ).

Безопасность испытаний обеспечивается ком-
плексом конструктивных решений и организа-
ционно-технических мероприятий. В частности, 
внедрены: автоматическая система контроля ра-
диационной обстановки; система оповещения 
персонала и населения в случае возникновения 
и развития радиационно опасной аварийной си-
туации. Выполнение радиационного контроля, 
химико-технологического контроля водных и га-
зовых сред, метрологическое обеспечение средств 
систем измерения в период проведения испытаний 
систем (комплексов систем) обращения с ЖОО. 
Выполнена подготовка персонала по действиям 
при возникновении аварийных ситуаций.

Этап 2. Исследование вариантов обращения с ЖОО

Формирование вариантов обращения с ЖОО. 
Учитывая тот факт, что ЖОО значительно раз-
личаются друг от друга по физико-химическим 
свойствам, возможным способам и стоимости 

переработки, разработать и создать комплекс 
технических средств для утилизации всех ЖОО 
одновременно экономически не представляется 
возможным. В связи с этим целесообразно в пер-
вую очередь сконцентрировать усилия на раз-
работке и создании технических средств пере-
работки наиболее экологически опасных жидких 
отходов.

Выбор и сравнение методов и технологий пере-
работки ЖОО. Аналитический обзор применя-
емых (существующих) и перспективных техно-
логий обращения с ЖОО (ЖРО и ЖХО) выпол-
няется с учетом результатов анализа тенденций 
развития технологий обращения с опасными от-
ходами, образующимися на стадиях жизненного 
цикла кораблей и судов с ЯЭУ. При рассмотрении 
технологий обращения с ЖХО в зависимости от 
концентрации хроматов калия (нитрита натрия), 
состава сопутствующих примесей, варианта ути-
лизации образующихся продуктов и ряда других 
факторов рассмотрены следующие методы: реа-
гентные (коагуляция); ионообменные, сорбци-
онные; электрохимические (электрокоагуляция, 
электродиализ); мембранные технологии (осмос, 
обратный осмос, электродиализ); термический 
и др. Проблема очистки, обезвреживания раство-
ров, содержащих хром (Cr6+), актуальна с точки 
зрения возврата в производство соединений хро-
ма и представляет практический интерес с точки 
зрения разработки оптимальных эффективных 
методов и на их базе технологии и аппаратурного 
оформления.

Проблема очистки, обезвреживания растворов 
ингибитора, содержащих нитрит-ион, актуаль-
на с точки зрения возврата в производство со-
единений нитрита и представляет практический 
интерес с точки зрения разработки оптимальных 
эффективных методов и на их базе — технологии 
и подбора оборудования.

Сравнение технологий переработки ЖОО вы-
полняется с использованием метода технико-эконо-
мического анализа вариантов систем (комплексов).

Разработка и создание систем обращения (пере-
работки) ЖОО. Система обращения (переработки) 
ЖОО разрабатывается и создается, как правило, 
на конкурсной основе. На основании проведен-
ных исследований обоснованы технологические 
решения, а также созданы и подготовлены к экс-
периментальной проверке опытно-промышлен-
ные и опытные установки, позволяющие перера-
батывать и утилизировать наиболее экологически 
опасные жидкие отходы: ЖРО различного фи-
зико-химического состава; ингибиторы ЦБЗ на 
основе хромата калия и нитрита натрия.

Экспериментальная проверка систем перера-
ботки ЖОО. На основании данных, полученных 
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по результатам экспериментальной проверки 
установок, размещенных в АО "ЦС "Звездочка", 
по переработке различных ЖРО (малосолевые 
и смешанные ЖРО, воды ЦБЗ, растворы спец-
прачечной) можно сделать вывод о том, что раз-
работанные технологии позволяют производить 
очистку ЖРО, образующихся при ремонте и ути-
лизации ПЛА, от всех присутствующих в них 
радиоактивных и вредных химических веществ 
до норм сброса очищенных вод в водоемы рыбо-
хозяйственного, хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового назначений.

Результаты исследований точного состава ин-
гибитора ЦБЗ на основе хромата калия позволяют 
формировать технологическую схему установки 
для его переработки. В результате эксперимен-
тальной переработки модельного раствора на ос-
нове хромата калия подтверждены теоретические 
исследования по переработке ингибитора ЦБЗ 
с получением солей хромата калия и дистилля-
та. По результатам испытаний опытного образца 
установки был получен влажный кристалличе-
ский хромат калия. Разработанная установка по-
зволяет утилизировать ингибитор ЦБЗ на основе 
хромата калия даже в случае потери герметично-
сти ЦБЗ и попадания внутрь солей морской воды.

Этап 3. Оценка риска обращения с ЖОО

Определение индекса токсичности ЖОО. Опас-
ность, которую представляют для окружающей 
природной среды и человека вредные химические 
и радиоактивные вещества, можно характеризо-
вать величиной индекса токсичности или потен-
циальной опасности (YОП) [14—15].

Величина YОП показывает, какой объем воды 
может быть потенциально загрязнен при попа-
дании в окружающую среду сбросов, содержа-
щих химические или радиоактивные вещества, 
при нормальной эксплуатации или при аварии, 
и фактически количественно характеризует по-
тенциальную опасность, которую отходы, техно-
логические среды или сбросы представляют для 
окружающей среды.

Для ЖХО индекс токсичности рассчитывается 
по формуле
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где o
iA  — начальная активность i-го компонента 

в отходах, Бк/кг  (Бк/л); λ — постоянная распада, 
ч–1; УВ — уровень вмешательства для i-го радио-
нуклида, Бк/кг (Бк/л); t — время, прошедшее 
с момента образования ЖРО, ч–1.

Формула (2) подразумевает, что потенциальная 
опасность ЖРО по мере радиоактивного распада 
радионуклидов будет уменьшаться [16]. Однако 
это имеет существенное значение в течение перво-
го года с момента образования ЖРО. В период 
проведения утилизации все ПЛА выдерживаются 
на плаву в течение 5...10 лет. К моменту, когда 
ЖРО дренируются из систем, все короткоживу-
щие радионуклиды уже распадаются.

Индекс потенциальной токсичности ЖОО рас-
считывается по формуле

 YОП, ЖОО = YОП, ВХВ + YОП, РВ. (3)

В данном случае величина YОП, ЖОО является 
удобным показателем, поскольку позволяет со-
поставлять потенциальную опасность как радио-
активных, так и токсичных отходов.

Безопасной для окружающей природной среды 
можно считать только такую очищенную воду, 
у которой суммарный индекс потенциальной 
опасности меньше единицы: YОП, ЖОО < 1.

С помощью индекса потенциальной опасности 
была проведена сравнительная оценка одинако-
вых объемов различных видов ЖОО: малосолевых 
ЖРО; вод спецпрачечных; вод ЦБЗ, содержащих 
ингибиторы на основе хромата калия и на основе 
нитрита натрия; промывных, нефтесодержащих 
вод. Результаты оценки приведены в табл. 1. Как 
видно из данных, приведенных в таблице, все 
ЖОО имеют различные индексы потенциальной 
опасности. К особо опасным отходам следует от-
нести ЖРО и воды, содержащие хромат калия. 
Следует отметить, что у вод спецпрачечных ин-
декс потенциальной опасности по ВХВ почти 
в 70 раз превышает индекс опасности по РВ. Вы-
соким индексом потенциальной опасности об-
ладают воды, содержащие нитрит натрия.

В табл. 1 представлены индексы потенциаль-
ной опасности 1 м3 различных ЖОО. Однако на 
практике необходимо учитывать объемы образу-
ющихся ЖОО. Тогда суммарный индекс потен-
циальной опасности отходов можно рассчитать 
по формуле

 YОП, ЖООсум = YОП, ЖООV, (4)

где V — объем отходов, м3.
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Суммарный индекс потенциальной опасности 
YОП, ЖООсум позволяет выявлять наиболее опасные 
отходы и определять приоритеты при разработке 
программ их утилизации.

Для выбора наиболее эффективных технологий 
утилизации ЖОО целесообразно использовать по-
казатель уменьшения потенциальной опасности 
отходов в процессе переработки:

ΔYОП, ЖООсум = 
 = YОП, ЖООсум.нач. – YОП, ЖООсум.кон. (5)

Оценка риска для персонала и окружающей 
среды. Анализ риска является составной частью 
управления безопасностью. Результаты анализа 
риска используются при экономическом анализе 
безопасности по критериям "стоимость — безо-
пасность — эффективность (выгода)", оценке воз-
действия хозяйственной деятельности на окружа-
ющую природную среду и при других процедурах, 
связанных с анализом безопасности.

Общая схема анализа риска (безопасности) 
при обращении с ЖОО представлена на рис. 8. 
Процесс проведения анализа риска включает сле-
дующие основные этапы: идентификация опасно-
стей; оценка риска; разработка рекомендаций по 
уменьшению риска. Расчет уровня риска приведен 
ниже (см. формулу (6)).

Основные задачи этапа идентификации опас-
ностей — выявление и четкое описание всех 
источников опасностей и путей (сценариев) их 
реализации. При идентификации следует опре-
делить, какие виды отходов, а также элементы, 
технические устройства или процессы в техно-
логической системе обращения с ними требуют 
более серьезного анализа, а какие представляют 
меньший интерес с точки зрения безопасности.

Результатом идентификации опасностей яв-
ляются:

— перечень нежелательных событий;
— описание источников опасности, факторов 

риска, условий возникновения и развития не-
желательных событий (например, сценариев воз-
можных аварий);

— предварительные оценки опасности и риска.
Идентификация опасностей завершается вы-

бором последующего направления деятельности. 
В качестве вариантов дальнейших действий может 
быть: решение прекратить дальнейший анализ 
ввиду незначительности опасностей или доста-
точности полученных предварительных оценок; 
решение о проведении более детального анализа 
опасностей и оценки риска; выработка предва-
рительных рекомендаций по уменьшению опас-
ностей.

Основные задачи этапа оценки риска связаны 
с определением частот возникновения иниции-
рующих и всех нежелательных событий; оценкой 
последствий возникновения нежелательных со-
бытий; обобщением оценок риска.

Для определения частоты нежелательных со-
бытий рекомендуется использовать: статистиче-
ские данные по аварийности и надежности техно-
логической системы, соответствующие специфике 
обращения с отходами; экспертные оценки путем 
учета мнения специалистов в данной области.

Оценка последствий включает анализ воз-
можных воздействий на людей, имущество 
и/или окружающую природную среду. Для оцен-
ки последствий необходимо оценить физические 
эффекты нежелательных событий (отказы, разру-
шение технических устройств, пожары, выбросы 
токсичных веществ и т. д.), уточнить объекты, 
которые могут быть подвергнуты опасности.

Таблица 1

Индексы потенциальной опасности 1 м3 различных ЖОО

Наименование ЖОО Радионуклидный и химический состав
Индексы 

потенциальной 
опасности

Малосолевые ЖРО РВ: 137Cs — 70 %, 90Sr — 20 %, 60Со — 10% (1,1•106 Бк/л) 
ВХВ — нет 

YОП, РВ = 1,3•104

YОП, ВХВ = 0

Воды спецпрачечных РВ: 137Cs — 80 %, 90Sr — 20 % (550 Бк/л) 
ВХВ: сульфонол — 160, нефтепродукты — 120, 
полифосфаты натрия — 2000, оксалаты — 300 мг/л

YОП, РВ = 42
YОП, ВХВ = 2871

Вода ЦБЗ с ингибитором на основе 
хромата калия

РВ: 40К — 100 % (450 Бк/л) 
ВХВ: хромат калия — 32 000 мг/л

YОП, РВ = 2
YОП, ВХВ = 2,5•105

Вода ЦБЗ с ингибитором на основе 
нитрита натрия

РВ: нет 
ВХВ: нитрит натрия — 35 000, хлор-ионы — 500 мг/л

YОП, РВ = 0
YОП, ВХВ = 7100

Промывные, нефтесодержащие воды РВ: нет 
ВХВ: нефтепродукты — 250, взвеси — 500

YОП, РВ = 0
YОП, ВХВ = 840
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Обобщенная оценка риска (или степень риска) 
аварий должна отражать состояние безопасности 
с учетом показателей риска от всех нежелательных 
событий, которые могут произойти в ходе обра-
щения с отходами и основываться на результатах:

— интегрирования показателей рисков всех не-
желательных событий (сценариев аварий) с уче-
том их взаимного влияния;

— анализа соответствия условий эксплуата-
ции требованиям промышленной безопасности 
и критериям приемлемого риска.

Общая процедура проведения оценок риска 
включает три последовательных уровня: оценка 
риска уровня 1 включает анализ опасности исход-
ных событий природного и техногенного харак-
тера, на уровне 2 оцениваются показатели риска 
персоналу, населению, имуществу и окружающей 

природной среде в физических показателях, а на 
уровне 3 в экономических показателях.

В общем случае уровень риска представляется 
следующим образом:
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где R — уровень риска или математическое ожи-
дание вероятности (частоты) причинения опре-
деленного ущерба физическим лицам из числа 
населения и персонала, юридическим лицам и 
окружающей среде; Wi — вероятность (частота) 
возникновения i-го исходного события; J

jR  — 
математические ожидания рисков причинения 
ущербов в соответствии с рассматриваемыми 
уровнями оценки риска ( j = 1, 2, 3); Dk — группа 

Рис. 8. Общая схема анализа риска (безопасности) при обращении с ЖОО (РАО)
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категорий потенциальных аварийных ущербов, 
рассматриваемых при проведении оценки риска 
уровня 1; Sl — группа категорий потенциальных 
аварийных и экологических ущербов, возникаю-
щих вследствие реализации внешних ударных на-
грузок, рассматриваемых при проведении оценки 
риска уровня 2; Ym — группа категорий потенци-
альных ущербов в экономических показателях 
оценки риска уровня 3; T — интервал времени, 
для которого оцениваются вероятностные показа-
тели риска (обычно принимается равным 1 году); 
I, i — общее число и индексы учитываемых исход-
ных событий; J, j — число рассматриваемых уров-
ней оценки риска и их индексы; k, l, m — индексы 
принятых категорий потенциальных ущербов со-
ответственно для оценки риска уровней 1, 2 и 3.

Процедура разработки рекомендаций по умень-
шению риска является заключительным этапом 
анализа риска. В рекомендациях представляются 
обоснованные меры по уменьшению риска, раз-
работанные по результатам выполненных оценок 
риска. Меры по уменьшению риска могут иметь 
технический и (или) организационный характер. 
В выборе меры решающее значение имеет общая 
оценка действенности и надежности мер, оказы-
вающих влияние на риск, а также размер затрат 
на их реализацию.

В большинстве случаев первоочередными ме-
рами обеспечения безопасности, как правило, 
являются меры предупреждения аварии. Выбор 
планируемых для внедрения мер безопасности 
имеет следующие приоритеты:

— снижение вероятности возникновения ава-
рийных ситуаций;

— уменьшение тяжести последствий аварии.
Для определения приоритетности выполнения 

мер по уменьшению риска в условиях заданных 
средств или ограниченности ресурсов следует 
определить совокупность мер, которые могут быть 
реализованы при заданных объемах финансиро-
вания; ранжировать эти меры по показателю "эф-
фективность — затраты"; обосновать и оценить 
эффективность предлагаемых мер.

Этап 4. Выбор вариантов переработки ЖОО

Оценка по индексу потенциальной опасности
Малосолевые ЖОО. В малосолевых ЖОО наи-

большую потенциальную опасность представля-
ют РВ (до 90 %). Для предотвращения радиоак-
тивного загрязнения оборудования установки и 
снижения доз облучения обслуживающего персо-
нала на первой стадии устанавливаются фильтры 
предварительной очистки с селективным сорбен-
том марки НЖА. После этого фильтра значение 
YОП, РВ (см. формулу (2)) снижается примерно на 

порядок. После микрофильтрации и обратного 
осмоса значение YОП, ВХВ (см. формулу (1)) умень-
шается более чем в 60 раз, а YОП, РВ — более чем 
на три порядка. Стадия озонирования за счет 
окисления гидразина и аммиака уменьшает зна-
чение YОП, ВХВ еще в 70 раз. Суммарный индекс 
потенциальной опасности составляет всего 0,25, 
что в 4 раза ниже нормы (рис. 9) (см. 3-ю стр. 
обложки).

Дезактивационные и смешанные ЖОО. Техно-
логическая схема очистки отработанных дезак-
тивационных и смешанных ЖОО отличается от 
схемы переработки малосолевых ЖОО наличием 
второй ступени очистки БОО (БОО-2) и отсут-
ствием угольного фильтра. Индекс потенциаль-
ной опасности этих отходов примерно в 60 раз 
ниже, чем у малосолевых ЖОО, но при этом их 
основную потенциальную опасность определяют 
ВХВ (до 85 %).

На стадии предварительной очистки примерно 
в 5 раз снижается YОП, РВ, на стадии микрофиль-
трации удаляются взвеси. После второй ступени 
БОО YОП, ВХВ снижается на два порядка, а YОП, РВ 
приблизительно на три порядка. На стадии озо-
нирования разрушаются аммиак, ПАВ, ком-
плексоны и другая органика. При этом YОП, ВХВ 
снижается еще приблизительно в 20 раз. Стадии 
очистки на неорганических сорбентах и ионо-
обменных смолах предназначены для доочистки 
очищенных вод по радионуклидам и солям. Сум-
марный YОПсум составляет 0,58 (рис. 10 — см. 3-ю 
стр. обложки), что приблизительно в 2 раза ниже 
допустимого уровня. Наибольший вклад в это 
значение вносят остатки в очищенной воде ПАВ, 
которые являются одним из основных компонен-
тов дезактивирующих рецептур.

Технико-экономическая оценка комплексов 
переработки ЖОО проводилась для установки 
по переработке ЖОО, содержащих ингибиторы 
ЦБЗ на основе хромата калия, действующей в АО 
"ЦС "Звездочка" и спроектированной АО "НИПТБ 
"Онега" модульной мобильной установки перера-
ботки ингибитора ЦБЗ (в том числе с содержа-
нием морской воды). Результаты данной оценки 
приведены в табл. 2.

Таблица 2 

Технико-экономическая оценка комплексов переработки ЖОО

Вид ЖОО

Затраты 
на обезвреживание 1 м3, руб.

АО 
"ЦС "Звездочка"

АО 
"НИПТБ "Онега"

ЖОО с ингибиторами 
ЦБЗ на основе хромата 
калия

83 093 26 185
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Анализ данных, представленных в таблице, по-
казывает, что переработка ЖОО с ингибитором 
ЦБЗ на основе хромата калия на спроектирован-
ной АО "НИПТБ "Онега" установке оказывается 
экономически более предпочтительной, так как 
затраты почти в 3 раза ниже, чем в АО "ЦС "Звез-
дочка". Дополнительным преимуществом установ-
ки является возможность получения от 30 до 70 кг 
хромата калия из 1 м3 переработанного раствора 
ингибитора ЦБЗ с последующей реализацией его 
как сырья для химической промышленности.

Модель системы хранилища данных по обраще-
нию с ЖОО. Целью создания системы хранилища 
данных по обращению с ЖОО является автома-
тизированный учет и инвентаризация ЖОО, об-
разующихся при ремонте и утилизации кораблей 
и судов ВМФ [16—17].

Задачи, решаемые системой хранилища дан-
ных по обращению с ЖОО:

— автоматизация учета ЖОО на всех этапах 
жизненного цикла (образование, поступление из 
сторонней организации, размещение на хранение, 
изъятие из хранилища, переработка, отправка от-
ходов переработки на хранение, сброс очищенной 
воды);

— автоматизация формирования отчетов о де-
ятельности предприятия в части ЖОО;

— автоматизация инвентаризации учетных 
ЖОО с учетом их раздельного хранения.

Система учета обращения с ЖОО обеспечи-
вает:

— ввод данных первичного учета объемов по-
ступающих ЖОО непосредственно с автоматизи-
рованных рабочих мест сотрудников, осуществля-
ющих первичный учет ЖОО;

— реализацию многоуровневой системы фор-
мирования и проверки операций с объемами 
ЖОО;

— возможность получения данных о наличии, 
объемах, химическом и радионуклидном составе 
ЖОО в реальном масштабе времени;

— возможность оперативного получения учет-
ных и обобщенных данных о ЖОО (объем каждо-
го вида ЖОО в хранилищах, принимаемые объ-
емы каждого вида ЖОО, изменение химического 
и радионуклидного состава каждого вида ЖРО 
при приеме партии ЖОО, объемы переработки, 
объемы отходов при переработке и другие харак-
теристики ЖОО).

Выбор варианта комплекса (системы) обраще-
ния с ЖОО. Выбор варианта обращения с ЖОО вы-
полняется на основе методов комплексной оценки 
качества проектируемых (создаваемых) систем 
обращения с отходами. Приоритетным в такой 
оценке качества является распределение пока-
зателей на категории: назначения, технические 

и экономические. Выбор предусматривает: фор-
мирование карты опроса, привлечение экспертов, 
применение современных компьютерных техно-
логий при выполнении оценки качества перспек-
тивных систем обращения с отходами на этапе 
их проектирования, с использованием метода 
комплексного технико-экономического анализа.

Процедура выбора позволяет оценивать уров-
ни качества проектируемых систем и образцов, 
а также обосновывать рекомендации по выбору 
наиболее предпочтительного варианта комплек-
са (системы, образца). При этом реализованные 
технические и технологические решения направ-
лены на обеспечение экологической безопасности 
процессов обращения с отходами, а также безо-
пасности проектируемых образцов техники при 
их использовании на стадиях жизненного цикла 
кораблей и судов с ЯЭУ.

Формирование предложений по размещению 
комплексов переработки ЖОО производится, как 
правило, при проектировании объектов, связан-
ных с обслуживанием кораблей и судов с ЯЭУ на 
стадиях их жизненного цикла, а также на объ-
ектах утилизации жидких опасных отходов.

Выводы

1. При ремонте и утилизации кораблей и судов 
с ЯЭУ образуется большое количество опасных 
(радиоактивных и химически опасных) отходов. 
Наибольшую опасность для персонала судоремонт-
ных предприятий, населения и окружающей при-
родной среды представляют жидкие опасные отходы.

2. Выполнен анализ состава и количества жид-
ких опасных отходов, образующихся при ремон-
тах и утилизации кораблей и судов ВМФ. Исследо-
ваны источники формирования жидких опасных 
отходов, динамика их образования и накопления 
в течение всего жизненного цикла кораблей и 
судов ВМФ. Проведена классификация жидких 
опасных отходов по классам их опасности, по 
агрегатному состоянию, объемам накопления, 
а также по условиям хранения.

3. Представлена структура методики форми-
рования комплекса переработки жидких опасных 
отходов. Методика может быть использована при 
разработке технологий и технических средств для 
переработки всех видов жидких радиоактивных 
отходов, а также жидких нерадиоактивных от-
ходов, содержащих ингибиторы ЦБЗ на основе 
хромата калия и нитрита натрия.

4. Разработанный в НИПТБ "Онега" комплекс 
по переработке опасных (радиоактивных и хими-
чески опасных) жидких отходов позволяет обе-
спечивать химическую и экологическую безопас-
ность при ремонтах и утилизации кораблей ВМФ.
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Liquid Hazardous Waste Generated at the Stages 
of the Life Cycle of Ships and Vessels 
with Nuclear Power Plants

The structure of the method of formation of the complex processing of liquid hazardous (radioactive and 
chemically hazardous) waste generated at the stages of the life cycle of ships and vessels with nuclear power 
plants (NPS). The technique can be used in the development of technologies and technical means for the 
processing of all types of liquid radioactive waste, as well as for the processing of various liquid chemically 
hazardous waste, including inhibitors of tanks of biological protection on the basis of potassium chromate 
and sodium nitrite.

Keywords: radioactive substances, harmful substances, sodium nitrite, potassium chromate, liquid hazardous 
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Определение остаточного ресурса технических систем 
на примере электроустановок

Проведен краткий анализ механизмов износа электрооборудования и причин аварийных режи-
мов работы электроустановок. Предложен методы прогнозирования износа электроустановок, 
которые позволяют определить коэффициент остаточного ресурса каждого элемента электро-
установки.

Ключевые слова: электроустановка, технические системы, коэффициент технического ресурса, 
травматизм

Введение

Проблема безопасности эксплуатации техни-
ческих систем относится к числу приоритетных, 
требующих постоянного контроля и рассмотре-
ния на всех стадиях жизненного цикла: при про-
ектировании, производстве, монтаже и эксплуата-
ции. При этом опасность поражения электриче-
ским током является одним из главных опасных 
факторов на производстве. Статистические дан-
ные показывают, что на долю электротравм при-
ходится около 20 % всех травм, полученных на 
производстве. В связи с этим повышение уровня 
электробезопасности является одной из главных 
задач при эксплуатации технических систем.

Существенный износ питающих электриче-
ских сетей, коммутационных аппаратов, отсут-
ствие или неисправность электроизмерительных 
приборов и электрозащитных средств являются 
основными причинами возникновения аварий-
ных режимов работы электроустановок (ЭУ). 
Такие понятия как надежность и безопасность яв-
ляются взаимосвязанными, так как высокая на-
дежность объекта определяет и высокий уровень 
его безопасности. Однако следует понимать, что 
надежность ЭУ, например питающей кабельной 
линии, предполагает выполнение свойственных 
ей функций (обеспечения передачи и потребления 
электрической энергии), тогда как безопасность ЭУ 
связывают с вероятностью нанесения ущерба чело-
веку и среде его обитания. Поэтому износ электро-
установок будем рассматривать как показатель, 
характеризующий надежность и безопасность.

Проблемы электробезопасности 
и пути их решения

Эксплуатация электроустановок сверх норматив-
ного срока и недостаточное финансирование про-
мышленности приводит к неудовлетворительному 

техническому состоянию электроустановок по-
требителя, что связано с физическим и мораль-
ным старением ЭУ и соответственно с увеличе-
нием количества оборудования, отработавшего 
свой нормативный ресурс. В настоящее время 
в электроэнергетике для поддержания требуе-
мого технического состояния электроустановок 
применяют систему планово-предупредитель-
ного ремонта (ППР), которая не в полной мере 
обеспечивает принятие оптимальных решений. 
Это объясняется тем, что техническое обслужи-
вание и ремонт (ТОиР) осуществляются без учета 
фактического технического состояния электро-
установок. Планы-графики ППР не устанавли-
вают приоритета вывода в ремонт ЭУ. Не учиты-
ваются технические, материальные, временные, 
трудовые ограничения, не предусматривается 
рациональное управление процессом эксплуата-
ции [1]. Все это приводит к росту числа отказов 
ЭУ вследствие износа и к увеличению возникно-
вения аварийных режимов работы ЭУ. Поэтому 
без учета технического состояния, определяемого 
методами технической диагностики, нельзя обе-
спечить безопасную эксплуатацию ЭУ при суще-
ствующей системе ТОиР.

В таблице приведена классификация механиз-
мов и видов износа электроустановок [2]. При-
веденные механизмы износа являются общими 
для любой технической системы и могут быть ис-
пользованы для описания физических процессов 
старения и износа ЭУ.

В основе 1-го и 2-го вида износа лежит кон-
цепция термодинамического подхода, согласно 
которой поверхностный слой материала, под-
вергающегося внешней нагрузке, может рас-
сматриваться как открытая термодинамическая 
система, способная обмениваться энергией и ве-
ществом с окружающей средой. В этом случае 
параметрами энергетических моделей являются 
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термодинамические характеристики материала 
поверхностного слоя (энергия, энтропия, время 
и температура).

Для определения технического состояния ЭУ 
проводят ее испытания и измерения диагностиче-
ских параметров, на основе которых составляют:

— протокол визуального обследования элек-
троустановки (проводится для определения со-
ответствия Правилам устройства электроуста-
новок);

— протокол металлосвязи (проводится для 
проверки наличия и измерения параметров цепи 
от заземлителей к заземленным элементам уста-
новки);

— протокол замеров сопротивления изоляции 
кабелей, аппаратов, проводов;

— протокол измерения цепи "фаза нуль";
— протокол проверок автоматических выклю-

чателей;
— протокол проверки характеристик срабаты-

вания УЗО;
— протокол проверок сопротивления заземли-

телей и заземляющих устройств [3].
Формирование данных документов в части 

безопасной эксплуатации ЭУ определены Пра-
вилами устройства электроустановок и Правила-
ми технической эксплуатации электроустановок 
потребителей. Это позволяет дать объективную 
оценку состоянию электроустановок.

Одним из приоритетных направлений для обе-
спечения безопасной эксплуатации ЭУ являет-
ся определение остаточного ресурса элементов 
электрооборудования, которое может осущест-
вляться различными методами прогнозирова-
ния. По мнению авторов, оптимальными в этом 
случае являются методы линейного и много-
ступенчатого линейного прогнозирования. Для 
сравнения технического остаточного ресурса эле-
ментов диагностируемого оборудования электро-
установки можно пользоваться понятием коэф-
фициента остаточного технического ресурса kост. 
Для диагностических параметров, значения ко-
торых увеличиваются в процессе эксплуатации, 

коэффициент остаточного технического ресурса 
вычисляется по формуле
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где Пп — значение предельного параметра; Пи — 
значение измеренного параметра; Пн — значение 
начального параметра.

Если в процессе эксплуатации диагности-
ческое значение уменьшается, то коэффициент 
остаточного технического ресурса вычисляется 
по формуле
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Для нового элемента электроустановки kост = 1, 
а для элемента электроустановки, полностью ис-
черпавшей технический ресурс, kост = 0.

Для применения линейного метода прогнози-
рования необходимо иметь данные о наработке ЭУ 
с начала эксплуатации до момента диагностирова-
ния, а также иметь численные значения предель-
ных и начальных диагностических параметров.

Остаточный ресурс объекта диагностирования 
вычисляем по формуле
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где t — наработка от начала эксплуатации, ч.
Метод многоступенчатого линейного про-

гнозирования базируется на данных измерений, 
проводимых при систематических диагностиро-
ваниях через определенные промежутки времени. 
Метод позволяет определить гарантированный 
ресурс времени безотказной работы элементов 
электрооборудования
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где tгар — время безотказной работы элементов 
электрооборудования; Пи – 1 — значение изме-
ренного параметра при предыдущем диагности-
ровании;

t0 — период между данным и предыдущим диа-
гностированием;

k0 — корректирующий коэффициент.
Значение корректирующего коэффициента 

принимается в зависимости от характера измене-
ния диагностического параметра во времени. Если 
параметр изменяется по увеличивающейся криволи-
нейной зависимости с убывающей интенсив ностью, 
то величина k0 = 1. Если параметр изменяется по 
увеличивающейся криволинейной зависимости 

Механизмы и виды износа электроустановок 
в процессе эксплуатации

№ 
п/п

Механизмы 
износа

Удельный 
вес, %

Вид 
износа

1 Механические 50 Термодинамический 

2 Абразивные 2 Энергетический

3 Эрозийные 5 Кинетический

4 Окислительные 20 Металлофизический

5 Усталостные 8 Эмпирический

6 Коррозийные 15 Синергетический
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с возрастающей интенсивностью, то величина 
k0 = Пи – 1/Пи. В случае уменьшения диагностиче-
ского параметра с возрастающей интенсивностью
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где Пнач — значение начального диагностического 
параметра.

Каждый элемент электрооборудования (изоля-
ция, контакты, источник освещения, подшипники 
и т. п.) можно характеризовать одним диагностиче-
ским параметром, который определенным образом 
изменяется во времени. Следовательно, ресурс не-
обходимо вычислять для каждого элемента в от-
дельности, используя ранжирование приоритетов 
диагностического параметра ЭУ [4].

Под исходными значениями измеряемых па-
раметров следует понимать значения, указанные 
в паспортах и протоколах заводских испытаний. 
При отсутствии таких значений в качестве исход-
ных могут быть приняты значения параметров, 
полученные при приемосдаточных испытаниях 
или испытаниях по окончании восстановитель-
ного ремонта электрооборудования.

Заключение

Делая вывод о пригодности дальнейшей 
эксплуатации электроустановки необходимо 

полагаться не только на сравнения полученных 
результатов испытания с нормативными значе-
ниями, но и на совокупность результатов всех 
проведенных осмотров и расчетов. Значения па-
раметров, полученные при проведенных расчетах, 
необходимо сопоставлять с исходными данными, 
а также с результатами предыдущих испытаний. 
Проведение данного комплекса мероприятий дает 
полное представление о техническом состоянии 
ЭУ и возможность заблаговременно спланировать 
вывод ЭУ в резерв с проведением последующих 
технических мероприятий, что позволит снизить 
количество аварийных режимов и уменьшить 
число электротравм при эксплуатации техниче-
ских систем.
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Determination of Residual Life of Technical Systems 
on the Example of Electrical Installations

The article deals with the main problems of electrical safety in the operation of complex technical systems. A 
brief analysis of the mechanisms of wear of electrical equipment and the causes of emergency modes of electrical 
installations. The methods of predicting the technical condition of electrical installations, which allow to determine 
the coefficient of residual life of each element of the electrical installation.
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Современные требования 
по противопожарному обеспечению воздушных судов 
на гражданских аэродромах

Рассмотрены современные требования пожарной безопасности на гражданских аэродромах. 
Приведены основы организации противопожарного обеспечения аэродромов и воздушных судов, рас-
крывается состав и алгоритм действий Службы поискового и аварийно-спасательного обеспечения 
полетов. Показано примерное оснащение базовой аварийно-спасательной станции и стартовых 
аварийно-спасательных станций. Приведены сведения о времени развертывания пожарных авто-
мобилей в контрольных точках.

Ключевые слова: безопасность полетов, предотвращение рисков, требования пожарной безо-
пасности на аэродромах

Аэродромы гражданской авиации, особенно 
такие их элементы, как места стоянок самолетов и 
сами воздушные суда, являются пожароопасными 
объектами, поэтому на них силами и средствами 
аэропорта, авиапредприятия осуществляется не-
прерывная пожарная охрана. В каждом аэропорту 
имеется специальное пожарное подразделение, 
оснащенное современными средствами для лик-
видации пожара. Особенно опасен пожар на само-
лете, поэтому разработаны соответствующие тре-
бования и инструкции по пожарной безопасности 
при обеспечении полетов воздушных судов, под-
лежащие неукоснительному выполнению всеми 
лицами, находящимися на территории аэродрома.

Противопожарное обеспечение полетов воз-
душных судов (ВС) включает несколько важней-
ших направлений, и в первую очередь:

1. Противопожарное обеспечение непосред-
ственно гражданских воздушных судов.

2. Противопожарное обеспечение гражданских 
аэродромов, при наземном обслуживании ВС.

Проведенный анализ нормативных докумен-
тов и специальной литературы показывает, что 
современной организации инженерно-техниче-
ского обеспечения, методам и средствам проти-
вопожарного обеспечения ВС при наземном об-
служивании на гражданских аэродромах должно 
уделяться самое пристальное внимание [1—3]. 
В зависимости от количества взлетов—посадок, 
от линейных размеров и типов ВС, которые мо-
жет принимать аэропорт, от степени готовности 
аварийно-спасательных подразделений и их ос-
нащенности, каждому аэропорту присваивается 

соответствующий уровень требуемой противо-
пожарной защиты (УТПЗ). Категории аэропорта 
по УТПЗ представлены в табл. 1. В соответствии 
с требованиями международной организации 
гражданской авиации (ИКАО) за расчетный па-
раметр принимается площадь практической кри-
тической зоны, которая связана с линейными раз-
мерами пассажирского самолета [1].

Все практическое противопожарное обслужи-
вание ВС на аэродромах возложено на Службу по-
искового и аварийно-спасательного обеспечения 
полетов (СПАСОП). При этом численный состав 
СПАСОП, количество техники и огнетушащих 
средств должны соответствовать категории аэро-
порта.

Аварийно-спасательные команды (АСК) 
СПАСОП в аэропорту состоят, как правило, из 
сменных аварийно-спасательных команд, основ-
ной задачей которых является спасание пасса-
жиров и членов экипажей, ценного оборудова-
ния и груза, а также авиационной техники при 

Таблица 1

Категории аэропорта по УТПЗ

Категория 
аэропорта 
по УТПЗ

Длина 
самолета, м

Категория 
аэропорта 
по УТПЗ

Длина 
самолета, м

1 0...9 6 28...39

2 9...12 7 39...49

3 12...18 8 49...61

4 19...24 9 61...76

5 24...28 — —
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авиационных происшествиях, проведение ава-
рийно-спасательных работ при возникновении 
чрезвычайных ситуаций на объектах аэродрома.

В состав сменных аварийно-спасательных 
команд входят штатные и внештатные расчеты 
структурных подразделений аэропорта и других 
организаций, обеспечивающих производствен-
ную деятельность в аэропорту. Штатные расче-
ты сменной АСК состоят из начальника коман-
ды — руководителя тушения пожара и сменных 
пожарно-спасательных расчетов (ПСР), общей 
численностью 48—120 человек личного состава 
по 12—25 человек в смену. Задачами аэропортов 
6-й и 9-й категории по УТПЗ являются:
 � обеспечение спасания пассажиров и членов 

экипажа при авиационных происшествиях и 
тушение возникших при этом пожаров;

 � обеспечение пожарной безопасности при эва-
куации ВС;

 � осуществление в составе наземной поисково-
спасательной группы (НПСГ) наземного по-
иска потерпевшего бедствие ВС и проведение 
аварийно-спасательных работ;

 � противопожарное обеспечение, спасание лю-
дей и тушение пожаров на наземных объектах 
аэропорта;

 � проведение аварийно-спасательных работ 
при возникновении других видов чрезвычай-
ных ситуаций на территории аэропорта.
Пожарная техника, аварийно-спасательное обо-

рудование, пожарно-техническое вооружение и лич-
ный состав пожарно-спасательных расчетов (ПСР) 
должны дислоцироваться на аварийно-спасательных 
станциях (АСС) в состоянии постоянной готовности.

На вооружении ведомственной пожарной охра-
ны СПАСОП аэропорта 6-й категории по УТПЗ 
должна иметься, например, пожарная и аварийно-
спасательная техника, перечисленная в табл. 2.

Численность личного состава СПАСОП для 
организации круглосуточной работы в аэропор-
те 9-й категории по УТПЗ, как правило, должна 
составлять 100—120 человек, в том числе смен-
ные пожарно-спасательные расчеты, включающие 
25—30 человек в каждую дежурную смену 

(с учетом спасателей, находящихся в очередных и 
учебных отпусках, больных, откомандированных 
по распоряжениям командования).

В аэропорте 9-й категории по УТПЗ на аэро-
дроме должны находиться: базовая аварийно-спа-
сательная станция (БАСС) и две-три стартовые 
аварийно-спасательные станции (САСС). Для на-
блюдения за взлетом и посадкой ВС на САСС-1 
должен иметься наблюдательный пункт, а на 
САСС-2 или САСС-3 — резервный наблюдатель-
ный пункт.

Схема размещения пожарных автомобилей раз-
рабатывается исходя из нормативов времени при-
бытия первого расчета для тушения возможного 
пожара на ВС (3 мин согласно отечественным нор-
мативам и 2 мин согласно рекомендациям ИКАО).

В случае, когда взлетно-посадочным полосам 
(далее ВПП) ВПП-1 и ВПП-2 присвоена 9-я кате-
гория по УТПЗ, предусматривается наличие ми-
нимального количества огнетушащих составов 
(ОТС) в объеме 41 000 кг, в том числе пенообра-
зователя — 2870 л. Пенообразователь должен на-
ходиться в пожарных автомобилях и доставляться 
на них, в случае необходимости, к месту пожара 
за 2...3 мин. При этом интенсивность подачи ОТС 
должна составлять не менее 226 л/с, а число при-
бывающих пожарных автомобилей должно быть 
не менее 5. Первый пожарный автомобиль дол-
жен прибыть к месту пожара не позднее 2...3 мин 
с момента получения сообщения о возгорании.

В настоящее время на вооружении СПАСОП 
в крупных аэропортах имеются современные по-
жарные автомобили, заправленные пенообразова-
телями общего (например, ПО6-НСВ) и целевого 
(например, ПО6-А3F) назначения.

Следует отметить, что установки углекислот-
ного пожаротушения на всех аэродромных пожар-
ных автомобилях имеют суммарное количество 
огнетушащего состава (СО2) — 990 кг; установки 
порошкового пожаротушения имеют общую массу 
заряда порошком, равную 350 кг.

Если рассматривать аэродром 9-й категории по 
УТПЗ, то ежедневно на летном поле на дежурстве 
должны находиться шесть пожарных автомобилей 

Таблица 2

Суммарное количество сил и средств, необходимых для аэропорта 6-й категории по УТПЗ

№ 
п/п

Тип автомобиля Место базирования Количество воды, л
Количество 

пенообразователя, л

1 АА-60 (7313) АСС 12 000 900

2 АА-8,0 (30-60) АСС 7500 500

3 АА-8,0 (30-60) АСС 7500 500

4 АЦ-40 АСС 7500 500

5 УАЗ-3909 АСС — —
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(с учетом резервного) с соответствующим коли-
чеством огнетушащих составов. На БАСС, кро-
ме того, должен находиться топливозаправщик 
на шасси, например, КРАЗ ТЗ-16, специаль-
но переоборудованный для нанесения пенной 
полосы на ВПП в случае аварийной посадки 
ВС с убранной передней опорой шасси или 
с полностью убранными шасси. Пенная поло-
са наносится на ВПП с помощью КРАЗ ТЗ-16, 
оснащенного устройством для покрытия ВПП 
пеной (УПП). Пенная полоса устанавливается 
по оси ВПП на расстоянии от начала ВПП, 
согласованном с командиром аварийного ВС. 
С исходной позиции КРАЗ ТЗ-16 УПП двигает-
ся (при работающей установке) вдоль оси ВПП 
на расстояние 600 м со скоростью 5...6 км/ч. 
При таком режиме движения образуется пенная 
полоса длиной 600 м, шириной не менее 12 м 
и толщиной 10...8 см.

На БАСС должен иметься также необходимый 
резерв пенообразователя, который выдается по 
первому требованию руководителя тушения по-
жара. На складах СПАСОП находится резервное 
количество пожарно-технического вооружения, 
аварийно-спасательного оборудования и снаря-
жения.

Расчет сил и средств для тушения пожаров на 
ВС включает определение:

— количества пожарных автомобилей, осу-
ществляющих противопожарное обеспечение 
полетов с использованием данной ВПП;

— суммарного количества огнетушащих соста-
вов, вывозимых пожарными автомобилями (вода 
и пенообразователь);

— суммарной производительности подачи 
ОТС, подаваемых лафетными стволами пожар-
ных автомобилей.

При этом расчет указанных характеристик 
производится только для пожарных автомобилей, 
имеющих время развертывания в любой точке 
ВПП, не превышающее нормативного междуна-
родного по документам ИКАО и отечественного 
(120...180 с для первого пожарного автомобиля 
(ПА) и 240 с для последующих пожарных авто-
мобилей).

В качестве примера данные по фактическому 
времени развертывания пожарных автомоби-
лей, осуществляющих противопожарное обе-
спечение на ВПП-1 и ВПП-2 аэродрома, а также 
количество огнетушащих составов, вывозимых 
пожарными автомобилями, суммарная произ-
водительность подачи ОТС и численность лич-
ного состава дежурного расчета представлены 
в табл. 3 и 4.

В соответствии с требованиями для аэропор-
та 9-й категории по УТПЗ на дежурные расче-
ты возлагается задача первичного тактического 
подразделения, обеспечивающего подачу ОТС на 
тушение ВС, в количестве не менее 41 т.

В конкретных условиях аварийной по-
садки ВС ответственное должностное лицо 
СПАСОП немедленно вызывает дополнительные 

Таблица 3

Время развертывания сил и средств для аэропорта 9-й категории по УТПЗ (на концах взлетно-посадочных полос)

Тип пожарного автомобиля Место базирования ВПП-1 (время, с / длина, м) ВПП-2 (время, с / длина, м)

Buffalo БАСС 94/600 110/900

Kronenburg САСС-1 216/3100 239/3500

Panther САСС-1 210/3100 230/3500

Buffalo САСС-2 195/3100 221/3500

Buffalo САСС-2 144/1500 130/1200

Количество ОТС, вывозимое пожарными автомобилями, л 
(ежедневно на дежурстве находится 5—6 ПА)

62 800 62 800

Суммарная производительность подачи ОТС, л/с 300 300

Численность личного состава пожарно-спасательного расчета 
(далее ПСР), чел.

25 25

Таблица 4

Нормативные значения показателей 
для аэропорта 9-й категории по УТПЗ

Число 
ПА, 
не 

менее

Количество ОТС Суммарная 
производи-
тельность 

подачи, л/с, 
не менее

Числен-
ность 

ПСР, чел., 
не менее

Всего, л, 
не менее

В том числе 
пенообра-

зователя, л,
 не менее

5 41 000 2870 226 20
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силы в соответствии с указанием руководителя 
аварийно-спасательных работ или начальника 
пожарно-спасательной команды СПАСОП.

Только постоянная мобилизационная готов-
ность, самая тщательная организация работы по 
обеспечению пожарной безопасности на воздуш-
ном транспорте, а также непрерывная инженер-
но-техническая подготовка дежурных расчетов 
пожарных и спасателей СПАСОП, оснащение 
их всеми необходимыми современными тех-
ническими ресурсами позволит предотвратить 
возможные пожары на ВС и на аэродромах, тем 

самым спасти жизни людей и дорогостоящую 
технику.
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Определение огнетушащей эффективности азота 
при возгорании литий-ионных аккумуляторов

Рассмотрены задача тушения литий-ионных аккумуляторов в целях снижения температуры 
и локализации очага горения на время, достаточное для прекращения термохимической реакции, 
а также задача поддержания в замкнутом объеме, в котором размещены аккумуляторы, инертной 
газовой среды, исключающей возгорание газов, выходящих из поврежденного корпуса аккумулятора.
Для предотвращения возгорания, а также тушения и локализации очага горения предложено 
использование газообразного азота.

Приведены результаты экспериментальных исследований по определению минимальной огне-
тушащей концентрации азота и концентрации кислорода в защищаемом объеме помещения, при 
которых обеспечивается тушение литий-ионных аккумуляторов. Определена концентрация кисло-
рода в воздушной среде с избыточным содержанием азота, исключающая возникновение очага 
горения литий-ионных аккумуляторов.

Ключевые слова: азот, огнетушащая эффективность, установка пожаротушения, литий-
ионный аккумулятор, инертизация

Литий-ионные (Li-iоn) аккумуляторы ши-
роко распространены в современной бытовой 
электронной технике и находят свое применение 
в качестве источника энергии на транспорте и 
накопителях энергии в энергетических системах.

Популярность литий-ионных батарей объясня-
ется очень большой емкостью на единицу объема 
и массы, т. е. при заданной мощности они меньше 
и легче прочих типов аккумуляторов. Кроме того, 
литий-ионные батареи не имеют "эффекта памя-
ти" и их не надо полностью разряжать до конца 
перед перезарядкой. Однако в последнее время 
участились случаи возгорания данного вида ба-
тарей в ноутбуках и мобильных телефонах и не-
которых других технических средствах.

Пожароопасность литий-ионных аккумулято-
ров обусловлена наличием в аккумуляторе ка-
тода, сделанного из литий-кобальтового оксида 
LiCoO2. При достаточно небольшом нагреве (не 
более 90 °С) LiCoO2 начинает разлагаться с выде-
лением кислорода, который окисляет полимерный 
электролит. Температура еще более повышается, 
процесс начинается в соседних ячейках аккуму-
лятора. Возникает цепная реакция, которая идет 
до полного выгорания батареи. Этот процесс на-
зывается термическим разгоном батареи. Начать-
ся же он может из-за чрезмерного заряда батареи, 
вызывающего ее разогрев [1].

Низкая устойчивость к перезаряду литий-ион-
ных аккумуляторов обусловлена тем, что на отри-
цательном электроде на поверхности углеродной 

матрицы при значительном перезаряде становит-
ся возможным осаждение металлического лития 
(в виде мелко раздробленного мшистого осадка), 
обладающего большой реакционной способно-
стью к электролиту, а на катоде начинается ак-
тивное выделение кислорода. Возникает угроза 
теплового разгона, повышения давления и раз-
герметизации [2].

Анализ конструктивных и технических особен-
ностей данного типа аккумуляторов показывает, 
что к возгоранию литий-ионного аккумулятора 
может привести также нарушение его герметично-
сти, вследствие чего в корпус аккумулятора могут 
попасть кислород и пары воды из окружающей 
среды с последующей реакцией с материалами 
электродов и электролита, что может привести 
к разогреву и последующему взрыву батареи [3].

Внутреннее короткое замыкание — одна из 
основных причин самовозгорания аккумулято-
ра. Причиной же самого короткого замыкания 
может стать физическое повреждение или за-
водской брак типа неровной нарезки электродов 
или попадания между катодом и анодом метал-
лических частиц, которые нарушают целостность 
слоя сепаратора. Еще одна причина замыкания — 
прорастание цепочек металлического лития через 
сепаратор.

Специалистами по авиационной безопасности 
США было установлено, что к возгоранию на двух 
самолетах Boeing 787 Dreamliner в США и Японии 
привело короткое замыкание, которое возникло 
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в результате образования дендритов лития внутри 
литий-ионных аккумуляторов этих самолетов [4].

Интенсивность горения даже от миниатюр-
ных аккумуляторов такова, что может приводить 
к тяжким последствиям. Авиакомпании и между-
народные организации принимают меры к огра-
ничению перевозок литиевых аккумуляторов и 
устройств с ними на авиатранспорте.

Самовозгорание литиевого аккумулятора 
очень плохо поддается тушению традиционны-
ми средствами. В процессе термического разгона 
неисправного или поврежденного аккумулято-
ра происходит не только выделение запасенной 
электрической энергии, но и ряд химических ре-
акций, выделяющих энергию для саморазогрева, 
кислород и горючие газы. Потому вспыхнувший 
аккумулятор способен гореть без доступа возду-
ха и для его тушения непригодны средства изо-
ляции от атмосферного кислорода. Более того, 
металлический литий активно реагирует с водой 
с образованием горючего газа водорода, потому 
тушение литиевых аккумуляторов водой эффек-
тивно только для тех видов аккумуляторов, где 
масса литиевого электрода невелика. В целом 
тушение загоревшегося литиевого аккумулятора 
неэффективно. Цель тушения — снизить темпе-
ратуру аккумулятора и предотвратить распростра-
нение пламени, т. е. локализовать очаг горения 
на время, достаточное для прекращения термо-
химической реакции [5].

Другой задачей является поддержание в зам-
кнутом объеме защищаемого отсека или поме-
щения, в котором хранятся, перевозятся или 
эксплуатируются литий-ионные аккумуляторы, 
инертной газовой среды, исключающей возгора-
ние газов, выходящих из поврежденного корпуса 
аккумулятора.

С учетом изложенного выше, в защищаемых 
помещениях для предотвращения возгорания, 
а также тушения и локализации очага горения 
литий-ионных аккумуляторов наиболее пред-
почтительно использование средств объемного 
газового пожаротушения.

Наиболее эффективными газовыми огне-
тушащими веществами являются хладоны. На 
российском рынке хладоны довольно долго 
оставались одним из широко распространен-
ных противопожарных агентов, несмотря на 
их доказанную опасность для атмосферы. Но 
в 2005 г., после принятия Правительством РФ 
поправок к Монреальскому и Киотскому про-
токолам, в России стартовала программа по со-
кращению выбросов веществ, способствующих 
разрушению озонового слоя и глобальному по-
теплению. Программой предусмотрено деся-
тикратное сокращение потребления хладонов 

к 2015 г. и полный отказ от их производства и 
применения к 2030 г.

С конца 1990-х годов в мировой практике 
автоматического газового пожаротушения на-
растает тенденция применения безопасных и 
экологически чистых веществ. Появилась целая 
линейка хладонов с нулевым озоноразрушающим 
потенциалом, отсутствием влияния на парнико-
вый эффект и низкой токсичностью: ФК-5-1-12, 
Novec 1230 и др. Однако наличие токсичных про-
дуктов разложения, выделяющихся при соприкос-
новении с пламенем упомянутых выше хладонов, 
накладывает определенные ограничения на их 
применение [6].

Азот является экологически чистым инерт-
ным газом, поэтому использование установок 
азотного пожаротушения не оказывает вредного 
воздействия на окружающую среду и не наносит 
вред оборудованию. Огнетушащая эффективность 
азота обеспечивается за счет снижения содержа-
ния кислорода в воздухе при разбавлении его 
до концентрации, не поддерживающей горение. 
Эффективность пожаротушения азотом не зави-
сит от труднодоступности очага возгорания.

Установки азотного пожаротушения могут 
использоваться для поддержания постоянно-
го пожаровзрывобезопасного состава атмосфе-
ры в защищаемом помещении. Стоимость азота 
значительно ниже, чем у других средств газового 
пожаротушения.

Основным нормативным параметром, требуе-
мым для разработки установок газового пожаро-
тушения, является нормативная объемная огне-
тушащая концентрация Сн, % об., определяемая 
по формуле, приведенной в СП 5.13130.2009 [7]:

 Сн = Смок ·k, (1)

где Смок — минимальная объемная огнетушащая 
концентрация, % об.; k — коэффициент безопас-
ности, k = 1,2.

Величина Смок определяется опытным путем 
при проведении огневых испытаний по тушению 
модельных очагов пожара.

Целью исследования является определение 
минимальной огнетушащей концентрации азо-
та для тушения литий-ионного аккумулятора и 
определение требуемой концентрации кислорода 
в воздушной среде с избыточным содержанием 
азота, исключающей возникновение очага горе-
ния аккумулятора.

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, предназначенной для опреде-
ления минимальной огнетушащей концентрации 
газовых составов при тушении твердых и жидких 
горючих материалов. В состав установки вхо дили: 
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камера объемом 0,323 м3, устройство ввода испы-
тываемого аккумулятора в камеру, газовый бал-
лон с азотом, оснащенный редуктором, газовый 
ротаметр, вентилятор перемешивания, приборы 
регистрации температуры газа, устройство под-
жога аккумулятора. Камера предназначалась для 
приготовления гомогенной газовоздушной смеси 
заданной концентрации и проведения испытаний 
по тушению.

Для фиксации процесса тушения очага пожара 
аккумулятора использовалась видеокамера, а для 
определения концентрации кислорода в камере 
после подачи азота — автоматический газоана-
лизатор кислорода.

Заданная концентрация кислорода в воздуш-
ной среде камеры создавалась посредством подачи 
в нее в заданном объеме азота, который переме-
шивался с воздухом с последующей фиксацией 
показаний автоматического газоанализатора по 
концентрации кислорода.

При испытаниях по определению минималь-
ной огнетушащей концентрации азота, после 
поджога аккумулятора вне камеры и истечения 
времени свободного горения 30 с открывался про-
ем, и аккумулятор вводился в камеру. Фиксиро-
валось время тушения. Поджог осуществлялся 
посредством вскрытия оболочки аккумулятора, 
замыкания электродов и зажигания запальным 
устройством. В процессе исследований заданная 
концентрация кислорода в камере после подачи 
азота изменялась в диапазоне (16...10) % об. с ша-
гом 1 % об.

Тушение очагов пожара азотом достигалось за 
счет разбавления им газовой среды в защищаемом 
объеме и снижения концентрации кислорода до 
огнетушащей концентрации, не поддерживающей 
горение.

По результатам испытаний определяли наи-
большую концентрацию кислорода 

2O( ,С  % об.), 
при которой обеспечивалось тушение аккуму-
лятора за нормативное время, не превышающее 
1 с. Нормативное время тушения применительно 
к установке с объемом камеры 0,323 м3, составля-
ющее 1 с, было определено на предварительных 
испытаниях по тушению эталонной жидкости 
(Н-гептан).

Минимальную огнетушащую концентрацию 
азота 

2N( ,С  % об.) определяли по формуле, при-
веденной в стандарте ISO 14520-1:2006(R) [8]:
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где С21 — концентрация кислорода в воздухе при 
нормальных условиях; С21 = 21 % об. 

На испытаниях по определению концентра-
ции кислорода в газовой среде с избыточным 
содержанием азота, исключающей возникно-
вение очага горения в аккумуляторе, поджог 
аккумулятора с заранее вскрытой оболочкой 
осуществлялся в камере, заполненной газовой 
смесью требуемой концентрации, с помощью 
электрозапального устройства. На испытаниях 
концентрация кислорода в камере после подачи 
азота изменялась в пределах (13...10) % об. с ша-
гом 1 % об.

Критерием оценки являлась наибольшая в се-
рии испытаний концентрация кислорода (созда-
ваемая при наименьшей концентрации поданного 
на тушение азота), которая обеспечивала отсут-
ствие вспышки и воспламенения аккумулятора 
при его разгерметизации и нагреве устройством 
для поджога в камере.

В результате проведенных исследований уста-
новлено:

— при тушении возгорания литий-ионных ак-
кумуляторов минимальная огнетушащая концен-
трация азота составляет 47 % об.;

— наибольшая концентрация кислорода, при 
которой обеспечивается тушение литий-ионных 
аккумуляторов, составляет 11 % об.;

— наибольшая концентрация кислорода 
в воздушной среде с избыточным содержанием 
азота, исключающая возникновение очага горе-
ния литий-ионных аккумуляторов, составляет 
12 % об.

Полученные результаты исследований могут 
быть использованы при разработке установок 
газового пожаротушения и инертизации, пред-
назначенных для защиты помещений, в которых 
хранятся, перевозятся или применяются литий-
ионные аккумуляторы.
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Determination of Fire Extinguishing Nitrogen Efficiency 
in the Fire of Lithium-Ion Batteries

The fire hazard of lithium-ion batteries is due to the presence in them of a cathode made of lithium-cobalt 
oxide, which decomposes when heated in the process of charging with the release of oxygen, which leads to a 
further increase in temperature and ignition of the battery. Impaired enclosure tightness and internal short circuit 
also lead to spontaneous ignition of the battery. In the process of heating a number of chemical reactions occur 
with the release of oxygen and combustible gases. Therefore, a flashing battery can burn without air. 

Metallic lithium actively reacts with water to form combustible hydrogen gas. The task of extinguishing 
a lithium-ion battery is to reduce the temperature and localize the combustion chamber for a time sufficient 
to terminate the thermochemical reaction. Another task is to maintain in an enclosed volume in which the 
batteries are placed an inert gaseous medium that prevents the ignition of gases escaping from the damaged 
battery case. To this end, to prevent ignition, as well as extinguish and localize the fire, it is most preferable 
to use nitrogen gas.

Based on the results of experimental studies, the minimum fire-extinguishing   concentration of nitrogen and 
the oxygen concentration in the protected room volume are determined, under which lithium-ion batteries are 
quenched. The concentration of oxygen in the air with an excessive nitrogen content is determined, which excludes 
the occurrence of a combustion center of lithium-ion batteries.

Keywords: nitrogen, fire extinguishing efficiency, fire extinguishing installation, lithium-ion battery, inertization
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Использование современных технологий 
для оповещения населения о градобитии

Отмечено, что на сегодняшний день МЧС России успешно реализует систему рассылки экстрен-
ных СМС-сообщений. Так почему же не использовать социальные сети для оповещения населения 
и о надвигающемся градовом облаке в реальном времени? Это является очень актуальной темой 
для многих регионов страны. Выпадение града очень серьезное стихийное бедствие, каждый год 
наносящее колоссальный ущерб сельскому хозяйству и имуществу.

Предложено создать систему оповещения в социальных сетях, которая позволит оперативно 
предупреждать огромную аудиторию: население получит уведомления прямо в социальной сети; 
при этом все данные о сложившейся градовой ситуации актуализируются в режиме реального 
времени с привязкой к геолокации. И пользователи смогут получать точные сведения об обстановке 
в регионе, в котором они находятся.

Ключевые слова: градовое облако, радиолокационные комплексы, отражаемость облака, 
оповещение населения

Выпадение града очень серьезное стихийное 
бедствие, каждый год наносящее колоссальный 
ущерб сельскому хозяйству и имуществу. Размеры 
градин могут достигать размеров с куриное яйцо. 
Градобитие 19 августа 2015 г. нанесло большой 
ущерб экономике Северного Кавказа. Многолет-
ний опыт показывает, что выпадение града может 
причинить значительный ущерб и значительные 
убытки застрахованному имуществу, особенно 
если градовая дорожка перемещается по густо-
населенным районам. В городах повреждения от 
града автотранспортных средств могут включать 
значительную долю от общего числа застрахо-
ванных убытков.

Целью данной работы является рассмотрение 
возможности оповещения населения о градоби-
тии с помощью социальных сетей.

Трудно представить современную жизнь без 
гаджетов, практически у каждого человека при 
себе имеется телефон, планшет или ноутбук с вы-
ходом в интернет и установленными социаль-
ными сетями, такими как: Вконтакте, instagram, 
facebook, twitter и др. Каждый из пользователей 
сети интернет зарегистрирован хотя бы в одной 
социальной сети, некоторые участвуют в двух-
трех. В социальных сетях возможно многое. 

Можно узнать, как правильно приготовить то или 
иное блюдо, где можно купить домашнее живот-
ное и чем вылечить болезнь? В социальных се-
тях находится огромное количество информации, 
причем, наиболее ценно то, что эта информация 
не скачана на каком-то незнакомом сайте, а до-
бавлена другим пользователем, который проверил 
ее на себе или родных и близких, ведь советы на 
подобных ресурсах, чаще всего, даются из лич-
ного опыта. А, значит, пользоваться ими можно 
без всякой опаски.

Так почему же нельзя выставлять данные о над-
вигающемся градовом облаке? Эта информация 
будет полезна. Сети возможно настроить так, что-
бы уведомления приходили как на электронную 
почту, так и на телефон в виде sms-сообщения. 
Встает вопрос, где взять такую информацию для 
оповещения населения о приближающемся ат-
мосферном явлении?

Возможность оповещения о градоопасности 
особенно важна для градоопасных регионов Рос-
сийской Федерации, каковым является Северный 
Кавказ. Сегодня в России действуют три воени-
зированные службы по активному воздействию 
на метеорологические и другие геофизические 
процессы: Краснодарская, Ставропольская и 
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Северо-Кавказская. Существуют планы восстано-
вить систему противоградовой защиты и в Крыму. 
Площадь противоградовой защиты в России со-
ставляет 40 % всех сельскохозяйственных уго-
дий южных регионов страны. Экономический 
эффект противоградовых мероприятий в 2016 г. 
превысил 4,3 млрд руб., а каждый вложенный 
рубль окупился в 9 раз. Создание противогра-
довой службы было насущной необходимостью. 
Посевы сельскохозяйственных культур каждое 
лето страдают от града, в результате чего в мире 
ежегодно теряется от 4 до 18 % урожая. В Рос-
сии этому бедствию особенно подвержены при-
черноморские земли. С одной стороны, здесь 
наиболее благоприятные условия для сельско-
го хозяйства, с другой — высокая влажность 
воздуха, сильный дневной прогрев и мощные 
восходящие потоки в предгорьях Кавказа часто 
приводят к выпадению града из кучево-дожде-
вых облаков [1—3].

Для зондирования атмосферы военизирован-
ными службами используется метеорологический 
радиолокатор. Радиолокатор позволяет проводить 
наблюдения за местоположением и передвиже-
нием областей осадков, и с помощью его мож-
но получать данные об интенсивности осадков 
в пределах действия радиолокатора. Радиолокаци-
онные методы зондирования облаков позволяют, 
в отличие от наземных градомерных наблюдений, 
получать микрофизические характеристики в ре-
альном масштабе времени на больших площадях, 
что является весьма перспективным для оценки 
эффективности активного воздействия на градо-
вые процессы и оперативного определения ущерба 
от градобитий.

Потребности получения достоверной радио-
локационной информации в оперативном ре-
жиме, а также развитие вычислительной тех-
ники привели к созданию автоматизированных 
радио локационных комплексов, решающих за-
дачи градозащиты, штормооповещения, изме-
рения параметров облака и осадков и контроля 
искусственного воздействия на них. Дальность 
радиолокационных наблюдений сегодня опре-
деляется не столько возможностями техники, 
сколько решаемыми задачами и естественны-
ми ограничениями. Радиолокационный луч, 
выпущенный под нулевым углом места, из-за 
кривизны Земли на дальностях свыше 100 км 
отрывается от поверхности Земли на более чем 
600 м. На дальностях более 250 км радиолокатор 

может обнаруживать только верхушки мощных 
облаков.

Для автоматизации получения, обработки и 
передачи радиолокационной информации об об-
лаках и осадках используются различные про-
граммы, такие как: "Мерком", "Асу-МРЛ", "Анти-
град" и др., которые выдают радиолокационную 
информацию в виде отражаемостей на фоне карты 
местности в виде графической картинки (рис. 1, 
2 — см. 2-ю стр. обложки) [4].

Из рис. 1 и 2 видно, что градовое облако, с вы-
падением града, движется в сторону г. Нальчик. 
Данное облако являлось градовым и дало ущерб 
не только сельскохозяйственным угодьям, но и 
населенным пунктам. На рис. 3 приведен пример 
размера града с данного облака.

Рисунки отражаемостей приведены с метеоро-
логического радиолокатора МРЛ-5, расположен-
ного на полигоне Высокогорного геофизического 
института, Нальчик. По мнению авторов, ин-
формация о надвигающемся градовом облаке, 
в виде отражаемости облака на фоне карты, 
была бы полезна населению. Многие жители 

Рис. 3. Град, выпадавший 19.04.2017 г., на окраине г. Нальчика
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подписались бы на рассылку такой информации 
с предупреждением о надвигающемся градовом 
облаке.

Для подтверждения точности показания ради-
олокатора провели сопоставительный анализ ко-
личества выпавших осадков между показаниями 
метеорологического локатора и наземной осад-
комерной сети. В таблице приведены результаты 
сопоставления данных по дождям: наземных, по-
лученных на сети метеостанций, и данных радио-
локационных измерений.

Сопоставление наземных и радиолокацион-
ных данных показывает их удовлетворительное 
сов падение, средняя относительная погрешность 
радиолокационных измерений за день составила 
минимум 5,88 %, максимум 60,0 %. Коэффициент 
корреляции для августа — 0,75, что также пока-
зывает тесную связь между наземными и радио-
локационными данными.

Противоградовые службы ведут работы по ак-
тивному воздействию на метеорологические про-
цессы, но защита городов и населенных пунктов 
в зону ответственности не входит, так как в на-
правлении городов, поселков, атомных электро-
станций, государственных границ, расположен-
ных в зоне противоградовой защиты, установ-
лены запретные сектора. Это связано с тем, что 

в целях обеспечения безопасности аномального 
функционирования и отказа систем самоликви-
дации противоградовых изделий, которые могут 
сопровождаться взрывом на земле, запрещается 
производить пуски ракет через населенные пун-
кты [5]. И тем самым населенные пункты оста-
ются не защищенными от градобитий, а инфор-
мировать население о надвигающемся градовом 
облаке было бы очень полезно для населения. 
Была проведена апробация метода на основе дан-
ных радиолокационной системы АСУ "МетеоХ" 
и радиолокатора МРЛ-5 на примере градобитий 
на территории Кабардино-Балкарии. Апробация 
показала положительные результаты.

Таким образом, предлагаемый метод оповеще-
ния обеспечивает достаточно точную локализа-
цию градобития и имеет ряд преимуществ:

— заблаговременность оповещения — 0,5...2 ч;
— возможность охвата одним радиолокатором 

территории в радиусе 130 км;
— удобство организации и обслуживания;
— экономичность, не требующая большого 

финансового вложения.
Возможно широкомасштабное внедрение пред-

ложенного метода оповещения на базе военизи-
рованных служб по борьбе с градом.
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Дата 

Средний слой 
осадков Относительная 

ошибка р/л 
измерений, % 

Коэффи-
циент 

согласо-
вания

наземные 
данные

р/л 
данные

08.08.17 13,6 15,8 13,92 1,16

09.08.17 7,8 8,3 6,02 1,06

10.08.17 31,0 45,2 31,41 1,45

15.08.17 5,4 5,2 3,84 0,96

23.08.17 4,2 4,6 8,69 1,09

24.08.17 1,8 1,7 5,88 0,94

29.08.17 0,8 0,5 60,0 0,62

30.08.17 0,6 0,7 14,28 1,16

31.08.17 5,4 6,1 11,47 1,12

За месяц 57,0 72,3 21,16 1,26
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Use of Modern Technologies to Alert the Public 
about Hardship

In today’s world, social networks have become a daily reality. The information diversity of social resources, 
the number of services offered and the number of users is growing every day.

The purpose of the work is to consider the possibility of alerting the public about hail-dousing with the help 
of social networks.

To date, EMERCOM of Russia has successfully implemented a system for sending emergency SMS mes-
sages. So why not use social networks to alert the public and the impending hail cloud in real time? This is a 
very urgent topic for many regions of the country. Hailfall is a very serious natural disaster, each year causing 
enormous damage to agriculture and property.

The system of notification in social networks will quickly prevent a huge audience. The population will receive 
notices directly on the social network. At the same time, all data on the current situation in the city are updated 
in real time with reference to geolocation. And users will be able to get accurate information about the situation 
in the region in which they are located.

Keywords: city cloud, radar complexes, cloud reflectivity, population alert
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Анализ негативного воздействия электроэнергетики 
на окружающую среду

Отмечено, что электроэнергетика — базовая отрасль экономики, определяющая возможно-
сти развития общества, является крупнейшим загрязнителем биосферы. Показано, что развитие 
электроэнергетики будет базироваться, главным образом, на использовании угля, что приведет 
к увеличению загрязнения окружающей среды и нарастанию экологических проблем. Угольная элек-
троэнергетика потребует серьезного увеличения затрат материально-технических ресурсов для 
уменьшения ее негативного воздействия на биосферу и для создания новых, более эффективных 
очистных сооружений.

Рассмотрены возможности уменьшения негативного воздействия электроэнергетики путем 
применения энергосберегающих технологий и более широкого использования возобновляемых ис-
точников энергии.

Ключевые слова: электроэнергетика, загрязнение окружающей среды, тепловые электростанции, 
уголь, радионуклиды, возобновляемые источники энергии

Введение

Загрязнение атмосферного воздуха является 
основным фактором риска для здоровья населе-
ния. По данным Всемирной организации здра-
воохранения, 91 % населения планеты живет на 
территориях, на которых качество атмосферного 
воздуха не соответствует нормативному уровню. 
Высокое содержание в воздухе загрязняющих ве-
ществ приводит к заболеваниям не только органов 
дыхания, но и иммунной, нервной, мочеполовой, 
костно-мышечной, сердечно-сосудистой и дру-
гих систем организма, а также к развитию зло-
качественных новообразований и др. По данным 
ООН, от загрязнения воздуха ежегодно умирают 
7 млн человек [1].

Несмотря на то что качество атмосферного 
воздуха в городах Российской Федерации мед-
ленно улучшается, оно остается на подавляющей 
части территории нашей страны по-прежнему 
неудовлетворительным. По данным Государ-
ственного доклада [2], в каждом пятом городе, 
где ведутся регулярные наблюдения, уровень 
загрязнения воздуха в 2017 г. был высоким 
или очень высоким. В этих городах проживало 
13,5 млн человек, что составляет 12 % городского 
населения страны. Крупнейшим загрязнителем 
атмосферного воздуха является электроэнерге-
тика, негативно влияющая на человека, флору и 
фауну человека.

Электроэнергетика — крупный источник 
загрязнения окружающей среды

Экономический рост на протяжении всей 
истории человечества неразрывно связан с воз-
можностью получения энергии, а в XX и 
XXI веках — с прогрессом в электроэнергетике 
как базовой отрасли развития экономики [3].

На рис. 1 показана динамика производства 
электроэнергии в России в 2010—2017 гг. За эти 
годы производство электроэнергии выросло почти 
на 5,4 %, с 1038 до 1094 млрд кВт•ч.

Развитие электроэнергетики всегда сопро-
вождалось ее возрастающим негативным вли-
янием на окружающую среду. В наши дни 

Рис. 1. Производство электроэнергии в России
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электроэнергетика является одним из основных 
загрязнителей воздуха, наряду с автомобильным 
транспортом и такими видами экономической де-
ятельности, как металлургия, обрабатывающее 
производство и добыча полезных ископаемых.

Вклад электроэнергетики в общее загрязнение 
атмосферы от стационарных источников показан 
на рис. 2. Из приведенных на рисунке данных 
видно, что вклад электроэнергетики в общее 
загрязнение атмосферы составляет около 20 %. 
Снижение выбросов загрязняющих веществ в от-
расли происходит более быстрыми темпами, чем 
в целом в экономике страны. Так, в 2017 г. общее 
количество выбросов в атмосферу загрязняющих 
веществ от стационарных источников в Россий-
ской Федерации по сравнению с 2010 г. снизилось 
на 8,57 %, в то время как доля выбросов предпри-
ятиями электроэнергетики уменьшилась на 18 %.

Электроэнергетика является крупнейшим 
потребителем пресной воды, расходуемой на ох-
лаждение различных аппаратов: конденсаторов 
паровых турбин, воздухо- и маслоохладителей и 
других агрегатов, а также используемой в качестве 
теплоносителя. На долю отрасли приходится 77 % 
общего объема свежей воды, используемой про-
мышленностью России.

Большая часть потребляемой воды включена 
в цикл оборотного водоснабжения. Электроэнер-
гетика находится на первом месте по объемам 
оборотного и последовательного циклов водо-
пользования: 63 % от общего количества такого 
водопользования в стране (рис. 3).

Электроэнергетика находится на первом месте 
и по объему сточных вод, сбрасываемых в поверх-
ностные водоемы (рис. 4), из них в 2017 г. 95,13 % 
были нормативно чистыми [2].

Сточные воды электростанций содержат ни-
кель, фенолы, фтор, нефтепродукты и другие за-
грязняющие вещества. Сбрасываемые в водоемы 
сточные воды оказывают пагубное влияние на 
качество воды и водные организмы. Кроме того, 
сточные воды электростанций являются источ-
ником теплового загрязнения водоемов, вызывая 
их эвтрофикацию.

Виды электростанций 
и их воздействие на биосферу

Наибольшее отрицательное воздействие связа-
но с эксплуатацией теплоэлектростанций (ТЭС), 
вырабатывающих электроэнергию путем сжи-
гания органического топлива и, прежде всего, 
угля. В 2017 г. они произвели 622,4 млрд кВт•ч, 
что составило без малого 58 % выработанной 

Рис. 2. Выбросы загрязняющих веществ от стационарных 
источников [4]

Рис. 3. Оборотное и последовательное использование воды

Рис. 4. Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные 
водоемы
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в стране электроэнергии [5]. Для обеспечения 
работоспособности ТЭС постоянно наращива-
ется добыча угля (рис. 5). В 2017 г. было добыто 
410,5 млн т угля, при этом рост добычи по отно-
шению к 2010 г. составил 27,6 %.

Теплоэлектростанции неблагоприятно влия-
ют на атмосферу, гидросферу и литосферу. На 
их долю приходится около 25 % всех вредных 
выбросов, поступающих в атмосферу от про-
мышленных предприятий. Выбросы ТЭС содер-
жат сажу, диоксид серы, оксиды азота, углерода, 
соединения тяжелых металлов, бенз(а)пирен и 
другие загрязнения и являются одной из причин 
формирования кислотных осадков.

Большой риск для здоровья представляют 
мелкодисперсные твердые частицы диаметром 
менее 10 и 2,5 мкм, выделяющиеся при сжи-
гании угля, которые могут проникать глубоко 
в дыхательные пути, а оттуда попадать в кро-
воток и оказывать негативное воздействие на 
сердце, сосуды головного мозга и дыхательную 
систему. Международное агентство по изучению 
рака классифицировало твердые частицы как 
одну из причин рака легких. Наряду с обра-
зованием перечисленных выше загрязнителей, 
при сжигании некоторых марок углей проис-
ходит также и радиационное загрязнение окру-
жающей среды. Работающие на таком угле ТЭС 
являются источником выбросов низкоактивных 
радионуклидов. Зола и шлак, образующиеся при 
сжигании углей, содержащих радионуклиды, 
обогащены ими.

Содержащиеся в угле радионуклиды после 
сжигания топлива выбрасываются в атмосферу 
и рассеиваются с дымовыми газами на большой 
площади. Вместе с летучей золой они оседают 
на растения и почву. Количество радионуклидов, 
выходящих в атмосферу, зависит от концентрации 
их в угле, метода сжигания угля на ТЭС и от эф-
фективности улавливания летучей золы. Попадая 
в биосферу, они служат источником облучения 

людей. Золошлаковые отвалы ТЭС, занимающие 
значительные территории, образуют техногенные 
месторождения радионуклидов.

Объемы эмиссии радионуклидов в составе 
летучей золы дымовых газов, по оценкам ряда 
специалистов, превышают объемы радиацион-
ных выбросов атомных электростанций при их 
эксплуатации. Радиационная опасность уголь-
ных ТЭС из-за содержания в углях естественных 
радионуклидов — одна из наиболее серьезных 
экологических проблем угольной энергетики. 
А между тем на угле базируется 41 % мирового 
производства электроэнергии [7].

В Энергетической стратегии России на период 
до 2030 г. [8], а также в Долгосрочной програм-
ме развития угольной промышленности России 
на период до 2030 г. [9] намечено опережающее 
развитие угольной генерации в России, так как 
уголь — самое доступное и дешевое топливо для 
энергетики.

Добыча топлива для работы ТЭС также со-
провождается отрицательным воздействием на 
окружающую среду. Оно проявляется в заборе 
воды из природных источников, сбросе загряз-
ненных сточных вод в водные объекты, выбросе 
вредных веществ в атмосферу, изъятии из земле-
пользования и нарушении земель, образовании и 
размещении отходов производства. В частности, 
угольная промышленность входит в первую де-
сятку отраслей, оказывающих наибольшее нега-
тивное воздействие на окружающую среду.

Существенный вклад в производство электро-
энергии в стране вносят атомные электростанции 
(АЭС): в 2017 г. они выработали 202,9 млрд кВт•ч. 
АЭС, также как и любые другие технологические 
объекты, негативно влияют на окружающую сре-
ду. Однако при правильной эксплуатации, АЭС — 
наиболее экологически чистый источник энергии, 
их воздействие существенно меньше, чем тепло-
вых электростанций [10].

При соблюдении существующих нормативов 
эксплуатации АЭС, влияние ионизирующего из-
лучения сведено к минимуму и не превышает 
допустимый природный фон. Возможное воз-
действие АЭС контролируется при их эксплуата-
ции мерами, предусмотренными еще на стадии 
проектирования. Современные атомные станции 
должны соответствовать требованиям государ-
ственных и международных надзорных органов, 
включая МАГАТЭ (Международное агентство по 
атомной энергии).

Основными загрязнителями окружающей сре-
ды, образующимися при работе АЭС, являются 
ядерные отходы, выбросы, сточные воды и те-
пловое загрязнение, влияющее на микроклимат 
территории.

Рис. 5. Динамика добычи угля в России [4, 6]
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Ядерные отходы, образующиеся в результате 
работы атомных электростанций, после их спе-
циальной подготовки захораниваются со сроком 
безопасного хранения в течение десятков тысяч 
лет. Используемые технологии подготовки не мо-
гут обезвредить радиоактивные отходы, но по-
зволяют уменьшить их объем и перевести в более 
устойчивую физическую форму.

Наиболее эффективно захоронение таких отхо-
дов производится путем сооружения скважинных 
могильников небольшого объема в геологически 
благоприятных породах. В основе этих техноло-
гий лежит использование изоляционных свойств 
геологической среды в сочетании с сорбционны-
ми свойствами минеральных смесей, применя-
емых для закрытия скважин после заполнения 
могильников.

Вредным воздействием на человека и окружа-
ющую среду обладают выбросы и сбросы радио-
активных веществ. Это газовые и аэрозольные 
выбросы в атмосферу через трубу и жидкие сбро-
сы в водоемы, в которых вредные примеси при-
сутствуют в виде растворов или мелкодисперсных 
смесей.

По данным Государственного доклада [2], сум-
марный сброс сточных вод от АЭС России в поверх-
ностные водоемы в 2017 г. составил 6716,4 млн м3, из 
них нормативно чистых — 6600,1 млн м3 (98,3 %), 
загрязненных — 79,0 млн м3 (1,2 %), нормативно 
очищенных — 37,3 млн м3 (0,5 %). Поступление 
радионуклидов со сточными водами в откры-
тую гидрографическую сеть было существенно 
меньше установленных нормативов и составило 
по альфа-активным нуклидам около 22,31 %, а по 
бета-активным — менее 0,22 % допустимых норм.

Выбросы атомными электростанциями вред-
ных химических веществ в атмосферный воздух 
в 2017 г. сократились по сравнению с 2016 г. на 
9,2 тыс. т, или на 20,18 %, и составили 36,4 тыс. т. 
При этом 88,2 % выбросов были уловлены и обез-
врежены на очистных сооружениях атомных элек-
тростанций.

Тепловое воздействие АЭС влияет на микро-
климат, жизнь флоры и фауны в радиусе не-
скольких километров, поскольку до 65...67 % об-
разующейся при их работе теплоты рассеивается 
в атмосфере при охлаждении оборотных вод и 
с выбросами.

Гидроэлектростанции (ГЭС) страны произ-
вели в 2017 г. 187,4 млрд кВт•ч электроэнергии. 
Среди традиционных источников электроэнер-
гии они оказывают наименьшее воздействие на 
окружающую среду. Это дает основание считать 
их наиболее экологически чистыми источниками 
электроэнергии, при их работе атмосфера вообще 
не загрязняется. ГЭС используют только энергию 

водного потока и не расходуют невозобновляемых 
полезных ископаемых.

Однако было бы ошибкой считать гидроэлек-
тростанции экологически безопасными сооруже-
ниями. Их строительство приводит к серьезному 
негативному воздействию на окружающую среду. 
Строительство гидроэлектростанций во многих 
случаях сопровождается сооружением водохрани-
лищ, которые обеспечивают их стабильную ра-
боту. Для создания водохранилищ отчуждаются 
и затопляются пахотные земли, а сами водохра-
нилища вызывают изменение климата на при-
легающих территориях на расстояниях до сотен 
километров. При строительстве водохранилищ 
нарушаются естественные нерестилища рыбы [11].

Выработка электроэнергии с помощью возоб-
новляемых источников энергии в стране невелика 
и в 2017 г. составила 0,69 млрд кВт•ч, что свиде-
тельствует о невозможности существенно заме-
нить ими производство электроэнергии с исполь-
зованием органического или ядерного топлива.

Заключение

Подводя итоги, следует отметить, что элек-
троэнергетика, являющаяся базовой отраслью 
экономики и определяющая возможности раз-
вития общества, будет и впредь развиваться 
опережающими темпами. Следует иметь в виду 
также, что электроэнергетика — крупнейший 
загрязнитель атмосферы, гидросферы и лито-
сферы, негативно влияющий на человека, флору 
и фауну планеты.

Учитывая ограниченность сырьевых ресурсов, 
развитие электроэнергетики будет базироваться, 
главным образом, на использовании угля, что 
приведет к дальнейшему загрязнению окружаю-
щей среды и нарастанию экологических проблем.

Уменьшить негативные тенденции, связанные 
с развитием электроэнергетики, можно за счет 
применения энергосберегающих технологий и 
более широкого использования возобновляемых 
источников энергии — солнца, ветра, приливов-
отливов, геотермальных источников.
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Analysis of the Negative Impacts of Electroenergetics 
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Energetics, which is the basic branch of the economy and determines the possibilities of development of 
society, is the largest polluter of the biosphere, negatively affecting the human, flora and fauna of the planet. 
It is shown that the development of energetics will be based mainly on the use of coal, which will lead to an 
increase in environmental pollution and to environmental problems. The coal energetics will require a serious 
increase in the cost of material and technical resources to reduce its negative impact on the biosphere, and also 
to create new, more efficient treatment facilities.
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Энергосберегающая система очистки воздуха 
от диоксида углерода для объектов коллективной защиты

Представлена энергосберегающая система очистки от СО2 на основе гибкого листового извест-
ково-кальциевого поглотителя с полимерным связующим, рекомендуемая к применению на объектах 
коллективной защиты. Воздухообмен, необходимый для подачи СО2 на поверхность поглотителя, 
где происходит его хемосорбция, осуществляется за счет естественной циркуляции из-за разницы 
плотностей воздуха различной температуры. Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний в замкнутой камере при постоянной подаче СО2, проведенных для оценки эксплуатационных 
характеристик разработанного изделия. Установлено, что сорбционные характеристики поглоти-
теля в составе разработанного изделия в 1,5—2,3 раза выше, чем у отечественного и зарубежного 
аналогов. Рассчитаны скорости поглощения, степени превращения. Показано, что при использовании 
разработанного изделия будут созданы комфортные условия для дыхания человека.

Ключевые слова: диоксид углерода, хемосорбция, листовой поглотитель, гидроксид кальция, блок 
поглощения, сорбционная емкость

Введение

В замкнутых системах жизнеобеспечения, 
таких как объекты коллективной защиты, для 
химической очистки воздуха от диоксида угле-
рода СО2, выделяемого человеком при дыхании, 
широко применяются различного рода сор-
бенты — молекулярные сита, активированный 
уголь, гидроксиды щелочных и щелочноземель-
ных металлов, амины [1, 2]. В случае, когда на 
объекте отсутствует возможность использования 
источника энергии для подачи воздуха на очист-
ку непосредственно в адсорбер, например при 
аварии, с точки зрения занимаемых объемов и 
удобства эксплуатации наиболее приемлемыми 
поглотителями СО2 считаются гидроксид лития и 
составы на основе гидроксида кальция — извест-
ково-кальциевые поглотители. Их производство 
освоено отечественной и зарубежной промышлен-
ностью под марками Baralyme Sodasorb, Granlox, 
ExtendAir, ХП-И.

Для использования в замкнутых системах 
жизнеобеспечения в ОАО «Корпорация "Росхим-
защита"» разработан поглотитель на основе ги-
дроксида кальция с добавкой гидроксида калия 
(3 % масс.) в виде гибкого листового материала 
толщиной около 1 мм с полимерным связую-
щим — поливиниловым спиртом [3, 4]. Поглоти-
тель имеет сорбционную емкость 140...170 дм3/кг, 

что в 1,2—1,5 раза выше, чем у серийно выпу-
скаемых поглотителей, не пылит и не выделяет 
вредных примесей в процессе эксплуатации. Не-
обходимо спроектировать конструкцию системы 
очистки от СО2, удобную для размещения на 
объекте и обеспечивающую беспрепятственный 
доступ воздуха на поверхность поглотителя, где 
в пленке щелочного водного раствора происходит 
процесс хемосорбции согласно реакций:

 2КOH + CO2 → К2CO3 + H2O (1)

 К2CO3 + Ca(OH)2 → 2 КOH + CaCO3 (2)

Экспериментальная часть

Для очистки воздуха от СО2 спроектирован по-
глотительный блок в виде подвесной конструк-
ции, представленный на рис. 1.

Поглотитель 1 в виде дисков, соединенных 
между собой с помощью силовых лент 2 и по-
следовательно уложенных друг на друга, поме-
щен в цилиндрический футляр для хранения 3. 
В случае аварии набор соединенных друг с другом 
дисков извлекается из корпуса футляра, подвеши-
вается на крючок 4. При этом под действием силы 
тяжести диски раздвигаются с образованием за-
зора между ними для доступа воздуха. В процессе 
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хемосорбции на 1 моль поглощенного СО2 выде-
ляется 112,6 кДж теплоты [5], которая нагревает 
поверхность дисков поглотителя на 10...15 °C, как 
было установлено экспериментально. При этом 
воздухообмен осуществляется за счет естествен-
ной циркуляции из-за разницы плотностей воз-
духа различной температуры. Разработанная си-
стема не требует расхода дополнительной энергии, 
тем самым являясь энергосберегающей. На рис. 2 
представлен внешний вид поглотительного блока.

Эксплуатационные характеристики разрабо-
танного изделия исследовали эксперименталь-
но в аккредитованном испытательном центре 
"Спиро технотест" ОАО «Корпорация "Росхимза-
щита"» в сравнении с отечественным и зарубеж-
ным аналогами при одних и тех же условиях.

Отечественным аналогом является устрой-
ство для очистки воздуха от СО2 при отсутствии 
электроэнергии [6], в котором химический по-
глотитель на основе гидроксида лития LiOH ис-
пользуется в виде перфорированных брикетов со 
сквозными отверстиями.

Зарубежный аналог — листовой хими-
ческий поглотитель марки ExtendAir [7] 
на основе гидроксида кальция и поли-
этилена в качестве полимерного связую-
щего, разработанный фирмой Micropore 
Inc. (США).

Экспериментальные исследования 
проводили в испытательной камере 
объемом 6 м3 при объемной подаче СО2 
в камеру — 20 дм3/ч (имитация дыха-
ния человека, находящегося в спокой-
ном состоянии). Температура воздуха 
в камере поддерживалась равной 20 °С, 
относительная влажность воздуха 70 %, 
начальная объемная доля СО2 в камере 
составляла 0,8 %. Испытания прекра-
щались при достижении объемной доли 

СО2 в камере — 1,3 %.
Объем поглощенного СО2, дм3, находили рас-

четным путем

 V = v (φ0/100 – φn/100) + Q, (3)

где v — объем испытательной камеры, дм3; φ0, φn — 
объемные доли СО2 в камере в начале и конце 
испытания соответственно, %; Q — объем подан-
ного СО2 в камеру за все время испытания, дм3.

Скорость поглощения, дм3/ч, находили как 
объем поглощенного СО2 за единицу времени:

 ,i

i

V
w

t
=  (4)

где t — время от начала проведения эксперимента, 
ч; i — единица времени.

Сорбционную емкость, дм3/кг, находили как 
объем СО2, который поглотил хемосорбент на 
единицу своей массы:

 ,
V

A
m

=  (5)

где m — масса поглотителя в составе испытуемого 
изделия, кг.

Степень превращения α находили как долю 
прореагировавшего с СО2 основного компонента 
поглотителя (Са(ОН)2 или LiOH)

 ,
*

A
A

α =  (6)

где A* — стехиометрическая сорбционная ем-
кость — объем СО2, который может поглотить 
сорбент, на единицу своей массы по химической 
реакции, дм3/кг.

Сравнивали конструкции с поглотителями, 
занимающими одинаковый объем (2,6 дм3) при 
хранении, так как наличие свободного объема 
является критичным для замкнутых объектов.

Рис. 1. Конструкция поглотительного блока при хранении (а) и при 
эксплуатации (б):
1 — поглотитель; 2 — силовая лента; 3 — футляр для хранения; 4 — крючок

Рис. 2. Поглотительный блок
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Результаты экспериментальных исследований 
представлены в таблице. На рис. 3 приведены срав-
нительные графики экспериментальных данных.

Результаты экспериментальных исследований

Как показали экспериментальные исследо-
вания, разработанное изделие поглотило СО2 
в 1,5 раза больще, чем брикеты на основе LiOH и 
в 2,3 раза больше, чем поглотитель ExtendAir. Вре-
мя работы поглотительного блока также гораздо 
выше, чем у аналогов (см. таблицу).

При этом сорбционная емкость поглотите-
ля в разработанном блоке и брикетов на основе 
LiOH примерно одинаковы, в то время как сте-
хиометрическая емкость литиевого поглотителя 
значительно (в 1,4 раза) выше, чем у кальциевых 
поглотителей (см. таблицу). Высокая сорбцион-
ная емкость достигается за счет высокой степени 
превращения (0,61 у разработанного поглотителя 
по сравнению с 0,49 у брикетов на основе LiOH).

Кроме того, масса листовых поглотителей на 
основе Са(ОН)2 в 1,7—1,8 раз выше, чем брикетов 
на основе LiOH, в составе изделий одинакового 
объема, что в данном случае имеет преимуще-
ство — более высокая плотность упаковывания 
поглотителя позволит более рационально исполь-
зовать замкнутый объем.

Сорбционная емкость поглотителя ExtendAir 
в 2,5 раза меньше, чем у поглотителя в соста-
ве разработанного блока. В состав поглотителя 
ExtendAir входит гидрофобный газонепроница-
емый полиэтилен, частично блокирующий его 
активную поверхность. Поглотитель в составе 
разработанного блока в качестве полимерного 
связующего содержит гидрофильный поливини-
ловый спирт, который способствует поддержанию 
влажности материала, необходимой для проте-
кания процесса хемосорбции (реакции (1)—(2)), 
таким образом увеличивая его активность.

Как видно из рис. 3, а, при испытании брике-
тов на основе LiOH объемная доля СО2 в камере 
на протяжении всего времени эксперимента не 
опускается ниже 0,8 %. Это объясняется тем, что 

у литиевого поглотителя скорость поглощения 
(см. рис. 3, б) постоянна в течение всего экспе-
римента и несколько ниже скорости подачи СО2 
в камеру, за счет чего происходит линейное на-
копление СО2 (см. рис. 3, а).

Процесс поглощения СО2 разработанным бло-
ком характеризуется высокой скоростью в начале 
испытаний, снижающейся по мере отработки по-
глотителя (см. рис. 3, б). При этом у поглотителя 
ExtendAir начальная скорость процесса, сопостави-
мая со скоростью разработанного блока, более ин-
тенсивно снижается за счет преждевременного вы-
сыхания продукта. Как показали результаты хими-
ческого анализа, влажность поглотителя ExtendAir 
после испытаний составляет 5 %, а влажность по-
глотителя в составе разработанного блока — 13 %.

За счет высокой скорости поглощения дости-
гается более длительное время работы разрабо-
танного поглотительного блока по сравнению 
с аналогами.

Объемная доля СО2 в камере при испытании 
блока большую часть времени работы составляет 
менее 0,5 % (см. рис. 3, а), а это доказывает, что 
при использовании поглотительного блока будут 
созданы комфортные условия для дыхания чело-
века в замкнутом объеме.

Кроме того, преимуществом разработанного 
поглотительного блока является безопасность для 
человека. Гидроксид лития, входящий в состав 

Результаты экспериментальных исследований

Параметры
Разработанный 
поглотительный 

блок

Брикеты 
на основе 

LiOH

Погло-
титель 

ExtendAir

m, кг 2,16 1,26 2,28

V, дм3 318,6 210,6 136,1

t, ч 17,3 12,0 8,5

A, дм3/кг 147,5 167,1 59,7

A*, дм3/кг 241 340 256
α 0,61 0,49 0,23

Рис. 3. Экспериментальные (а) и расчетные (б) кривые 
поглощения СО2:
1 — разработанного поглотительного блока; 2 — брикетов на 
основе LiOH; 3 — поглотителя ExtendAir
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поглотителей, и карбонат лития, являющийся про-
дуктом взаимодействия с СО2, являются токсич-
ными высокоопасными веществами, при контакте 
человека с которыми возникают ожоги, раздраже-
ние слизистых оболочек. Гидроксид и карбонат 
кальция — малоопасные вещества, практически 
не оказывают воздействие на организм человека.

Заключение

Для удаления СО2, выдыхаемого человеком, 
в замкнутых системах жизнеобеспечения предло-
жено использовать блок в виде подвесной конструк-
ции, обеспечивающий при естественном воздухооб-
мене беспрепятственный доступ СО2 к поверхности 
листового известково-кальциевого поглотителя.

Исследования сорбционных характеристик, про-
веденные в замкнутом объеме при постоянной подаче 
СО2, показали, что разработанное изделие характе-
ризуется более высокими эксплуатационными харак-
теристиками по сравнению с аналогами — объемом 
поглощенного СО2, временем работы, скоростью по-
глощения, а также является более безопасным.
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Energy-Saving Carbon Dioxide air Purification System 
for Collective Protection Facilities

Sorbents based on hydroxides of alkali and alkaline-earth metals widely use at collective protection facilities 
for the chemical purification of air from CO2 emitted by human. This article presents an energy-saving CO2 removal 
system, based on a flexible sheet lime-calcium sorbent with a polymer binder. The air exchange required for supply-
ing CO2 to the surface of the sorbent, where the process of chemisorptions carried out, is due to natural circulation 
at different of density air’s various temperatures. Experimental researches were carried out in a closed camera with 
a constant supply of CO2 for assess the performance characteristics of the developed product. It was established, 
that the sorption characteristics of the sorbent in the composition of removal system are 1,5—2,3 times higher than 
that of the domestic and foreign counterparts. The sorption rates, the degree of transformation calculated. It was 
shown, that using of removal this system creates comfortable conditions for human breathing.
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Изучение сорбции ионов свинца (Pb2+) 
на хитин- и хитозановых биополимерах, 
выделенных из мицелиальных отходов 
производства пищевой лимонной кислоты

Установлены высокие сорбционные характеристики (скорость сорбции и сорбционная емкость) 
биополимеров по отношению к ионам Pb2+. Представлены изотермы сорбции и кинетические 
зависимости сорбции ионов Pb2+ на исследованных полиаминосахаридах. Показано, что наиболее 
высокой сорбционной способностью (до 0,6 ммоль/г по отношению к ионам Pb2+) обладает биоком-
плекс "Хитоцит" за счет структурных особенностей и наличия высокоактивных функциональных 
аминогрупп. Отмечено, что результаты проведенных исследований позволят решать важные задачи 
по снижению техногенного воздействия на окружающую среду мицелиальных отходов производства 
пищевой лимонной кислоты и соединений свинца.

Ключевые слова: мицелиальные отходы, производство пищевой лимонной кислоты, хитин- 
и хитозановые биосорбенты, ионы Pb2+, изотермы сорбции, кинетика сорбции

Введение

На стадии биосинтеза пищевой лимонной кис-
лоты образуются в значительных объемах мицели-
альные отходы гриба Aspergillus niger — продуцента 
кислоты. Так, на производстве мощностью 10 тыс. 
т кристаллической лимонной кислоты в год коли-
чество мицелия влажностью 70 % может состав-
лять до 12 тыс. т. В нативном виде мицелиаль-
ная биомасса храниться не может, так как быстро 
подвергается микробиологической порче и разло-
жению. Поэтому на предприятиях мицелий, как 
правило, сушат и используют в качестве кормовой 
добавки. Однако такой способ переработки мице-
лиальных отходов требует высоких энергозатрат. 
К тому же, наличие в мицелии феррацианидов, 
которые используются в процессе производства, 
представляет экологическую опасность, так как 
образующиеся при сушке выбросы в атмосферу 
могут содержать легколетучие цианиды.

В то же время известно, что в клеточной стенке 
гриба Aspergillus niger содержится ценный полиа-
миносахарид — хитин в виде хитинглюканового 
комплекса, представляющего собой сополимер 
хитина (поли-N-ацетил-1,4-D-глюкозамин) и 
глюкана (поли-1,D-глюкан) [1, 2]. Деацетилиро-
ванием хитина получают хитозан — биоматериал 
нового поколения с широкими возможностями 
использования в различных областях биотехно-
логии, медицины, пищевой промышленности [3]. 

Хитин и его производные являются перспектив-
ными сорбентами, так как имеют в своем составе 
высокоактивные функциональные аминогруп-
пы, способные сорбировать тяжелые металлы и 
радионуклиды [4—7]. Важно, что эти природные 
биополимеры полностью биоразлагаемы и без-
опасны для человека и окружающей среды.

Защита окружающей среды от загрязнения 
ионами тяжелых металлов, прежде всего, соеди-
нениями свинца, которые относятся к потенци-
ально опасным канцерогенным веществам, пред-
ставляет собой важную задачу для обеспечения 
безопасности жизнедеятельности и требует эф-
фективного решения. В связи с этим изучение 
сорбции ионов свинца на хитин- и хитозановых 
комплексах имеет научный и практический ин-
терес с учетом важности решения экологической 
задачи по утилизации мицелиальных отходов 
производства пищевой лимонной кислоты.

Цель данной работы заключается в изучении 
сорбционной способности выделенных из мице-
лиальных отходов производства пищевой лимон-
ной кислоты хитин- и хитозановых биокомплек-
сов по отношению к ионам Pb2+.

Объекты и методы исследований

Объектами исследования являются мицели-
альные отходы производства пищевой лимон-
ной кислоты и полученные из мицелиальной 
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биомассы по разработанной технологии хитин- 
и хитозановые сорбенты [8—9]. Исследования по 
получению хитин- и хитозановых соединений из 
мицелиальных отходов проводили в термостати-
рованном аппарате, обеспечивая регулирование 
температуры и эффективный массообмен при 
перемешивании. Хитинглюкановый комплекс 
(ХГК) выделяли путем депротеинизации и деми-
нерализации с последующим удалением продуктов 
гидролиза сопутствующих белковых соединений, 
липидов, пигментов и минеральных веществ. При 
деацетилировании ХГК осуществлен синтез хи-
тозанглюканового комплекса (ХТЗ ГК). Степень 
деацетилирования составила от 82 до 95 %. Из ХТЗ 
ГК экстрагированием кислоторастворимой фрак-
ции и выделения осаждением щелочным раствором 
получен сорбционноактивный комплекс "Хитоцит".

Оценку сорбционной емкости исследуемых 
хитин- и хитозансодержащих образцов по от-
ношению к ионам Pb2+ проводили из водных 
растворов азотнокислого свинца с различной 
концентрацией. Определение концентрации 
ионов Pb2+ осуществляли фотоколориметриче-
ским сульфидным методом, измеряя оптическую 
плотность на спектрофотометре при длине вол-
ны λ = 500 нм. Остаточное содержание Pb2+ после 
сорбции определяли по калибровочной кривой 
зависимости оптической плотности раствора 
азотнокислого свинца от концентрации в нем 
ионов свинца.

Равновесную сорбционную емкость по от-
ношению к ионам Pb2+ определяли по разности 
концентраций Pb2+ в растворе до и после сорбции:

( )o p ,
207,2

c c V
a

m

−
=

где а — равновесное количество адсорбированного 
вещества, ммоль/г; со и ср — соответственно исход-
ная и равновесная концентрации ионов Pb2+, мг/см3; 
V — объем раствора азотнокислого свинца, см3; 
207,2 — масса, соответствующая 1 ммолю Pb2+, мг; 
m — масса сорбента, г.

Результаты исследования

Изучение сорбционных свойств, полученных 
из мицелиальных отходов образцов ХГК, ХТЗ 
ГК и сорбционноактивного комплекса "Хитоцит", 
показало, что они обладают высокой сорбцион-
ной способностью по отношению к ионам Pb2+. 
По результатам экспериментальных исследова-
ний построены изотермы сорбции, устанавлива-
ющие зависимость величины равновесной сорбции 
(а, ммоль/г) от концентрации сорбата. Анализ 
изотерм адсорбции (рис. 1) показывает, что сорб-
ционная способность ХТЗ ГК значительно выше, 

чем ХГК, но гораздо ниже сорбционной емкости 
"Хитоцита".

Низкая сорбционная емкость ХГК связана 
со структурными стерическими факторами, 
обу словленными наличием ацетильных групп 
(—COCH3), затрудняющими доступ ионов сорба-
та (Pb2+) к функциональным центрам вторичных 
аминогрупп (—NHOCCH3). В результате реак-
ции деацетилирования ХГК происходит замена 
вторичных аминогрупп на более сорбционно-
активные — первичные (—NH2) аминогруппы, 
что приводит к возрастанию сорбционной ем-
кости до 0,6 ммоль/г. Высокая сорбционная ем-
кость "Хитоцита" (рис. 2), вероятно, объясняется 
технологическими особенностями получения 
сорбционноактивного комплекса, что позволило 
обеспечить практически полную доступность 
сорбата к реакционноспособным функциональ-
ным группам сорбента и максимально реализо-
вать его сорбционную способность.

Изучение кинетики сорбции ионов Pb2+ по-
зволило установить, что адсорбционное взаи-
модействие достаточно интенсивно протекает 
на сорбционноактивном комплексе "Хитоцит" 
(рис. 3). Равновесие в системе "ион металла — 
сорбент" достигается практически за 20...30 мин 
при интенсивном перемешивании. Такой харак-
тер кинетической зависимости, когда происходит 
быстрое насыщение активных центров, позволя-
ет сделать предположение о механизме сорбции, 
основанном на доминировании стадии хими-
ческой реакции между сорбируемыми ионами 

Рис. 1. Изотермы сорбции ионов Pb2+:
� — ХГК; � — ХТЗ ГК
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Pb2+ и функциональными группами сорбента 
с образованием хелатных комплексов.

Заключение

Проведенные исследования по оценке сорб-
ционной способности хитин- и хитозановых 

биополимеров, выделенных из мицелиальной 
массы гриба Aspergillus niger, позволили устано-
вить, что они обладают высокой сорбционной 
емкостью по отношению к ионам свинца. Наи-
более высокую емкость имеет комплекс "Хито-

цит" благодаря структурным особенностям и 
наличию высокоактивных функциональных 
амино групп.

Получение сорбционноактивных материалов 
из мицелиальных отходов производства лимон-
ной кислоты позволяет эффективно решать эко-
логические вопросы по снижению техногенного 
воздействия на окружающую среду за счет их 
утилизации и использования для извлечения из 
аквасистем ионов свинца.
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The aim of the work is to study the sorption of Pb2+ ions on chitin- and chitosan biosorbents isolated from 
mycelial waste from the production of food citric acid. High sorption characteristics (sorption rate and sorption 
capacity) of these sorbents with respect to Pb2+ ions have been established. Sorption isotherms and kinetic 
dependences of the sorption of Pb2+ ions on the studied polyaminosaccharides are presented. It was shown that 
the biocomplex "Chitocyte" has the highest sorption capacity (up to 0.6 mmol/g with respect to Pb2+ ions) due to 
its structural features and the presence of highly active functional amino groups. The results of the research will 
allow to solve important problems of reducing the anthropogenic impact on the environment of mycelial waste 
from the production of food citric acid and lead compounds.
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Введение

Современная система образования на сегод-
няшний день в высшей школе ориентирована на 
запросы рынка труда. Но каким образом опреде-
лить эти запросы и как узнать, что требует рынок 
труда и что просит работодатель — вся информа-
ция по этой теме представлена в профессиональ-
ных стандартах. Для направления "Техносферная 
безопасность" — это стандарты специалистов по 
охране труда, по экологической безопасности, 
специалистов в области пожарной безопасности 
и др. [1, 2].

Анализ профессиональных стандартов по-
казывает, что заинтересованность работодателя 
проявляется именно в процессе формирования 
практических навыков дальнейшей трудовой 
(профессиональной) деятельности [3, 4]. В настоя-
щее время одни только "голые знания" никого не 
интересуют, нужны практические навыки. Сегод-
ня невозможно подготовить грамотного бакалавра 
без практического ознакомления с деятельностью 

реального предприятия, научно-исследователь-
ского или проектного института, лаборатории, 
относящихся к сфере его будущей профессио-
нальной деятельности. В выпускной квалифи-
кационной работе (ВКР) необходимо показать 
сформированную компетентность в профессио-
нальной области, умение применять знания для 
решения профессиональных задач.

При обучении значимым видом образователь-
ной деятельности являются практики двух ви-
дов — учебная и производственная, в том числе 
преддипломная. Это подтверждается усилением 
роли практики в линейке ФГОС по "Техносфер-
ной безопасности".

Сегодня МГТУ им. Н. Э. Баумана имеет 
право подготовки по собственным установлен-
ным образовательным стандартам (СУОС МГТУ 
им. Н. Э. Баумана), в которых роль практики уси-
лена относительно ФГОС ВО [2, 5]. В СОУС за-
ложены требования, на основании которых раз-
работаны и внедрены основные профессиональ-
ные образовательные программы, включающие 
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в себя, в том числе учебный план, календарный 
план, программы практик с перечнем резуль-
татов образования в виде компетентностных 
моделей.

Значимость практики для подготовки 
бакалавров. Анализ основных образовательных 

программ (основных профессиональных 
образовательных программ) бакалавриата: 

ФГОС ВПО, ФГОС ВО 3+ и ФГОС ВО 3++

По направлению подготовки 20.03.01 "Техно-
сферная безопасность" у бакалавров в соответ-
ствии с ФГОС раздел "Учебная и производствен-
ная практики" является обязательным и представ-
ляет собой вид учебных занятий, непосредственно 
ориентированных на профессионально-практиче-
скую подготовку обучающихся.

Базовые требования ко всем видам практик 
формируются ФГОС. Значимость практик оче-
видна, именно практика является важным эле-
ментом профессиональной подготовки будущих 
специалистов. С каждым новым переходом на 
последующее поколение ФГОС менялись и тре-
бования к практикам. В таблице отражена дина-
мика изменения практик при учете всей линейки 
Федеральных Стандартов по направлению "Техно-
сферная безопасность", в том числе и проекта.

Значимость практики растет и в формирова-
нии компетенций как результата обучения, и это 
иллюстрируется принимаемыми документами. 
Если рассмотреть разделы, посвященные прак-
тике, начиная с одной из первых основных обра-
зовательных программ бакалавриата ФГОС ВПО 
3-го поколения, то в разделе "Учебная и произ-
водственная практики" было указано, что прак-
тика является обязательной и представляет собой 
вид учебных занятий, непосредственно ориен-
тированных на профессионально-практическую 
подготовку обучающихся. Но конкретные виды 
практик самостоятельно определяются основной 
образовательной программой (ООП) вуза. Цели 
и задачи, программы и формы отчетности также 
определялись вузом по каждому виду практики. 
Практики могли проводиться в сторонних орга-
низациях [6, 7] или на кафедрах и в лаборато-
риях вуза (учебная практика) [8], обладающих 
необходимым кадровым и научно-техническим 
потенциалом, весь перечень практик появился 
во ФГОС ВО 3+.

Во ФГОС ВО 3+ вводится в обязательном по-
рядке проведение преддипломной практики, а это 
является исключительно важным положительным 

аспектом версии данного стандарта. Если срав-
нить трудоемкость практики с ФГОС ВПО и 
ФГОС ВО 3+, то в первом не представлялась воз-
можность включить в график учебного процесса 
преддипломную практику, что в значительной 
мере отражалось на качестве образования.

В связи с вышеперечисленным, производ-
ственное обучение является одной из важней-
ших составляющих подготовки бакалавров по 
направлению 20.03.01 "Техносферная безопас-
ность", единым и самостоятельным видом учеб-
ного процесса, позволяющим проводить подго-
товку студентов к осознанному и углубленному 
изучению общепрофессиональных и специальных 
дисциплин.

ФГОС ВО 3+ представлен блочной структу-
рой программы бакалавриата, Блок "Практики" 
в полном объеме относится к вариативной части 
программы. В данном документе также появля-
ется классификация учебных и производственных 
практик и варианты их проведения (см. таблицу).

Выделенная в видах производственных прак-
тик преддипломная практика проводится с це-
лью ознакомления с деятельностью предпри-
ятия (производственного подразделения), опре-
деленного темой выпускной квалификационной 
работы (ВКР), сбор, обработка и анализ полу-
ченных данных, а также приобретение практи-
ческих знаний, умений и навыков управления 
работой по обеспечению техносферной безопас-
ности, отвечающих требованиям компетенций 
СУОС и необходимых для профессиональной 
деятельности, способствует выполнению вы-
пускной квалификационной работы и является 
обязательной.

Но организация вправе предусмотреть в про-
грамме бакалавриата иные типы практик до-
полнительно к установленным ФГОС ВО 3+. 
Допускается проведение учебной и (или) произ-
водственной практики в структурных подразде-
лениях организации. В программе ФГОС ВО 3+ 
появились требования к материально-техниче-
скому и учебно-методическому обеспечению, 
и требования к финансовым условиям реализа-
ции данных программ.

В ближайшее время все вузы должны будут 
перейти на программу ФГОС ВО 3++, согласно 
которой на объем Блока "Практика" будет отво-
диться не менее 17 зачетных единиц. Согласно 
этому стандарту примерные основные образова-
тельные программы (ПООП) могут устанавли-
вать типы практики в дополнение к указанным 
выше.
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Организациям будет разрешено выбирать один 
или несколько типов учебной практики и один или 
несколько типов производственной практики из пе-
речня, приведенного в таблице, или из установлен-
ных ПООП (при наличии), также будет разрешено:

устанавливать дополнительный тип (типы) 
учебной и (или) производственной практик;

устанавливать объемы практик каждого типа.
В рамках программы бакалавриата будут вы-

делены обязательная часть и часть, формируемая 
участниками образовательных отношений.

К обязательной части программы бакалаври-
ата относятся дисциплины (модули) и практики, 
обеспечивающие формирование всех универсаль-
ных компетенций, всех общепрофессиональных 
компетенций, а также профессиональных компе-
тенций, установленных ПООП в качестве обяза-
тельных (при наличии).

Организация будет вправе самостоятельно 
планировать результаты обучения по дисципли-
нам (модулям) и практикам, которые должны 
быть соотнесены с установленными в программе 
бакалавриата индикаторами достижения компе-
тенций.

А совокупность запланированных результатов 
обучения по дисциплинам (модулям) и практикам 
должна обеспечивать формирование у выпускни-
ка всех универсальных, общепрофессиональных и 
профессиональных компетенций, установленных 
программой бакалавриата.

Анализ СУОС МГТУ им. Н. Э. Баумана

Самостоятельно устанавливаемый образова-
тельный стандарт (СУОС) МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана разработан по требованиям, которые вы-
деляют к повышению качества образования по 
СОУС в целях:
 � повышения конкурентоспособности образо-

вательных программ на российском и между-
народном рынке образовательных услуг;

 � согласования содержания и условий реализа-
ции образовательных программ со стратеги-
ческими целями и реализации задач, сфор-
мулированных в программе развития по при-
оритетным направлениям науки, техники и 
технологий Российской Федерации, с учетом 
потребностей высокотехнологичных отраслей 
экономики в подготовке кадров высшей ква-
лификации;

 � повышения качества образования за счет рас-
ширения требований, предъявляемых к со-
держанию образовательных программ, ре-
зультатам обучения, финансовому, кадровому 
и материально-техническому обеспечению 
учебного процесса.
К отличиям СУОС от ФГОС ВО 3+ следует 

отнести следующее:
 � дополнен перечень образовательных техноло-

гий, которые должны применяться в процес-
се обучения, в соответствии с требованиями 

Динамика изменения практик при учете всей линейки ФГОС ВО по направлению "Техносферная безопасность"

№ Стандарт 
Направление подготовки

Виды практик Трудоемкость, 
зачетные единицы

1 ФГОС ВПО 
207000

Учебная и производственная 12—15

2 ФГОС ВО 3+ 
20.03.01

Учебная и производственная, в том числе преддипломная
Типы учебной практики:

практика по получению первичных профессиональных 
умений и навыков — на выбор вуза; 
научно-исследовательская деятельность;

Типы производственной практики:
технологическая практика;
педагогическая практика;
научно-исследовательская работа

15—21

3 ФГОС ВО 3++ (проект) 
20.03.01

Учебная и производственная
Типы учебной практики:

учебно-ознакомительная практика;
учебно-технологическая (проектно-технологическая) практика;
проектно-конструкторская практика (инженерный практикум);
учебно-эксплуатационная практика;
НИР (получение первичных навыков научно-исследовательской 
работы).

Типы производственной практики:
технологическая (проектно-технологическая) практика;
эксплуатационная практика;
преддипломная практика;
научно-исследовательская работа

Не менее 17
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международных стандартов инженерного об-
разования;

 � расширен перечень объектов профессиональ-
ной деятельности выпускников образователь-
ных программ;

 � введены собственные общекультурные, обще-
профессиональные и профессиональные ком-
петенции.
Практики относятся к вариативной части про-

граммы бакалавриата и определяют направлен-
ность (профиль) программы. Содержание Блока 
"Практики" определяется структурным подраз-
делением МГТУ им. Н. Э. Баумана, реализующим 
основную профессиональную образовательную 
программу (ОПОП) самостоятельно в объеме, 
установленном стандартом. После выбора обу-
чающимся направленности (профил я) програм-
мы набор соответствующих практик (в том числе 
НИР) становится обязательным для освоения 
обучающимся.

В Блок "Практики" входят учебная, производ-
ственная (в том числе преддипломная) практики. 
Учебная практика проводится в целях получения 
первичных профессиональных умений и навы-
ков и может включать в себя следующие типы: 
практикумы — учебно-технологический, кон-
структорско-технологический, лабораторно-вы-
числительный, лабораторно-конструкторский, 
лабораторно-технологический, по программиро-
ванию, учебно-вычислительный, вычислитель-
ный, учебный, лабораторный, педагогический, 
по компьютерному моделированию и др.; практи-
ки — учебная, учебно-технологическая, учебно-
технологическая по инфокоммуникационным си-
стемам и сетям, учебная по программированию, 
информационно-компьютерная и др.

Производственная практика проводится 
в целях получения профессиональных умений и 
опыта профессиональной деятельности и может 
включать в себя следующие типы: практикумы — 
инженерный и др.; практики — вычислительная 
(ознакомительная), научно-исследовательская, 
конструкторская, конструкторско-технологи-
ческая, проектно-конструкторская, лаборатор-
но-вычислительная по интернет-технологиям, 
медико-техническая, ознакомительная, органи-
зационно-технологическая, производственная 
(ознакомительная), производственная (техноло-
гическая), производственная, производственно-
технологическая, расчетно-проектировочная, 
технологическая, учебно-производственная, экс-
плуатационная, производственно-научная, пред-
дипломная и др.

При проектировании ОПОП кафедры, реализу-
ющие данные программы, выбирают конкретные 
типы, формы, объемы, цели, задачи и содержание 
практики в зависимости от вида (видов) деятель-
ности, на который (которые) ориентирована об-
разовательная программа.

Требования к организации практики регла-
ментируются локальными нормативными актами 
МГТУ им. Н. Э. Баумана: ПОЛОЖЕНИЕ "О по-
рядке организации и проведения практики сту-
дентов МГТУ им. Н. Э. Баумана, обучающихся 
по основным образовательным программам ба-
калавриата, специалитета, магистратуры", пред-
ставленном на сайте университета.

Все виды практики (учебная и производствен-
ная) являются обязательной частью ОПОП, счита-
ются одной из форм организации учебного процес-
са и могут проводиться в МГТУ им. Н. Э. Баумана.

Основная профессиональная образовательная 
программа бакалавриата должна обеспечивать 
высокое качество профессиональной подготовки 
обучающихся и воспитание личности квалифици-
рованного работника — лидера инновационной 
промышленности.

Материально-техническая, эксперименталь-
ная, научно-исследовательская, стендовая базы, 
расположенные на территориях базовых предпри-
ятий и загородных баз, должны обладать услови-
ями для проведения практик.

Для оценки качества освоения программ ба-
калавриата, ответственность за обеспечение ка-
чества подготовки обучающихся при освоении 
программ бакалавриата, получения обучающи-
мися требуемых результатов обучения несет вуз. 
В связи с этим вуз гарантирует качественную под-
готовку обучающихся, в том числе путем:

— разработки стратегии по обеспечению ка-
чества подготовки выпускников с привлечением 
представителей работодателей;

— мониторинга и периодического рецензиро-
вания образовательных программ;

— разработки объективных процедур оценки 
уровня знаний и умений обучающихся, компе-
тенций выпускников.

Организация практик по направлению 
"Техносферная безопасность" на кафедре 
"Экология и промышленная безопасность" 

МГТУ им. Н. Э. Баумана

Кафедра "Экология и промышленная безо-
пасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана осуществляет 
подготовку бакалавров по направлению 20.03.01 



57БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2019

"Техносферная безопасность" по трем профилям 
подготовки: "Безопасность жизнедеятельности 
в техносфере", "Инженерная защита окружающей 
среды" и "Безопасность в чрезвычайных ситуаци-
ях". Согласно действующим ОПОП всех профи-
лей подготовки бакалавров, кафедрой "Экология 
и промышленная безопасность" предусмотрены 
виды практик, перечисленные на рис. 1.

Учебно-технологический практикум про-
водится на первом году обучения кафедрой 
"Технология обработки материалов". Полученные 
знания и навыки дают студентам представление о 
технологических процессах, безопасной эксплуа-
тации обрабатывающего оборудования.

Инженерный практикум и все виды произ-
водственных практик проводятся на кафедре 
"Экология и промышленная безопасность", на 
предприятиях и в организациях по направлениям 
подготовки бакалавров соответственно на втором, 
третьем и четвертом годах обучения [9—11]. При 
этом на четвертом курсе бакалавры уже обучают-
ся по профилям подготовки в соответствии с их 
будущей профессией.

Производственная (преддипломная) практика 
на кафедре

При прохождении производственной (пред-
дипломной) практики (далее по тексту —предди-
пломная), студенты-бакалавры знакомятся с воз-
можными видами профессиональной деятельности, 
регламентируемыми действующими профессио-
нальными стандартами, студенты выполняют 
работу именно по тем функциям, которые эти 
стандарты задают. Они знакомятся с принципа-
ми, методами и средствами, т. е. с логическими 
этапами обеспечения инженерными решениями 

безопасности и экологичности отдельных типов 
производств или конкретных условий деятельно-
сти, параллельно идет сбор материалов для ВКР. 
Преддипломная практика в познавательном пла-
не является обобщающей по отношению к на-
выкам и умениям, полученным на предыдущих 
практиках. По итогам практики в соответствии 
с требованиями ГОСТ 7.32—2017 (на оформление 
научно-исследовательских работ) оформляется и 
защищается отчет по НИР с выставлением диф-
ференцированной оценки [8].

При прохождении практики планируется фор-
мирование перечисленных ниже профессиональ-
ных компетенций, предусмотренных основной 
профессиональной образовательной программой 
на основе СУОС по направлению подготовки 
20.03.01 "Техносферная безопасность" бакалавров 
по всем профилям подготовки.

— способность самостоятельно разрабатывать 
и использовать графическую документацию с ис-
пользованием современных систем автоматизи-
рованного проектирования;

— способность ориентироваться в основных 
методах и системах обеспечения техносферной 
безопасности;

— способность принимать участие в установке 
(монтаже), эксплуатации средств защиты;

— способность организовывать и проводить 
техническое обслуживание, ремонт, консервацию 
и хранение средств защиты, контролировать со-
стояние используемых средств защиты, прини-
мать решения по замене (регенерации) средств 
защиты.

На преддипломную практику отводится две 
недели по окончании теоретического обучения 
бакалавров в последнем (восьмом) семестре, ког-
да уже определена тема ВКР. Базой практики 

Рис. 1. Виды практик
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являются как сторонние организации, деятель-
ность которых соответствует тематике выбран-
ного проекта, так и специализированные лабо-
ратории кафедры, обладающие необходимым 
кадровым и научно-техническим потенциалом 
(лаборатории водоподготовки и очистки стоков, 
технической акустики, защиты воздушной среды, 
фильтров и фильтроматериалов, кафедральный 
научно-учебный центр управления кризисными 
ситуациями (НУ ЦУКС). Базы специализированных 
лабораторий и НУ ЦУКС используются для студен-
тов, проявивших интерес к научно-исследователь-
ской работе.

При организации преддипломной практики, 
выборе темы ВКР учитывается, что на четвертом 
курсе бакалавры обучаются по соответствующему 
профилю подготовки и их будущая специализа-
ция уже определена, а также то, что ряд студентов 
уже работают по специальности на производстве 
и могут использовать опыт и материалы, полу-
ченные при этом, для написания своего дипло-
ма. Собранные материалы и выполненные на их 
основе отчеты по практикам, как правило, име-
ют более высокий уровень. В 2017—1918 учеб-
ном году в число таких предприятий входили 
московские организации: ЭАО "КРУК" (пище-
вая промышленность), ООО "ЦНИС НИИЖБ-
ПОЛИГОН" (испытательная пожарная ла-
боратория), НПК "Медиана-Фильтр", ФГУП 
"ЦНИИМАШ" (производственные комплексы), 
АО "АКРИХИН" (фармацевтическое производ-
ство) и предприятие ядерного топливного цикла 
ПАО "Машиностроительный завод" (ПАО "МСЗ").

Например, в отчете, представленном студен-
том Багдатьевым А. Д., "Актуальные вопросы обе-
спечения ядерной безопасности на предприятиях 
ядерного топливного цикла" по ПАО "МСЗ" круп-
нейшего Российского производителя топлива для 
атомных электростанций с реакторами РМБК, 
ВВЭР-440/1000, БН-600/800, ЭГП-6, РWR, BWR и 
исследовательскими реакторами, профессиональ-
но рассмотрен ряд проблемных вопросов в этой 
области и наглядно показаны способы возмож-
ного их решения, которые могут быть полезны 
и для других предприятий ядерного топливного 
цикла. К числу таких вопросов отнесены следу-
ющие проблемы.

1. Актуализация и улучшение мероприятий по 
обучению персонала действиям в случае возник-
новения аварийных ситуаций.

2. Совершенствование аварийной сигнали-
зации с использованием перспективных опыт-
ных образцов датчиков, исключающих ложные 

срабатывания и применение компьютерной си-
стемы оповещения.

3. Автоматизация контроля параметров ядер-
ной безопасности на различных технологических 
этапах.

4. Расчет надежности оборудования с приме-
нением программной среды MCNP (Monte Carlo 
N-Particle Transport Code) для обеспечения безо-
пасности его работы.

К числу постоянных баз практики, с которыми 
сотрудничает кафедра на протяжении последних 
лет, относятся такие организации, как Курьянов-
ские очистные сооружения МГП "Мосводоканал" 
(рис. 2 — см. 4-ю стр. обложки), завод № 4 по 
термическому обезвреживанию твердых бытовых 
отходов МГУП "ЭкоТехПром", специализирован-
ное предприятие "Экоцентр" ГБУ "Промотходы", 
Национальный центр управления в кризисных 
ситуациях МЧС РФ (НЦУКС МЧС РФ) (рис. 3 — 
см. 4-ю стр. обложки), ГК "Экостандарт".

Совместно с ГК "Экостандарт" кафедрой была 
разработана методика организации и проведения 
преддипломной практики, в процессе которой 
проводится анкетирование и тестирование буду-
щих практикантов.

Тестирование позволяет распределить студен-
тов в группы по направлениям работы, чтобы сде-
лать практику соответствующей их интересам и 
уровню знаний, а также осуществить сбор данных 
в соответствии с тематикой выпускных квалифи-
кационных работ. Таким образом, определяются 
направления и объекты практики.

В процессе практики студенты получают ком-
плексные знания о составе работ и функциях 
специалиста выбранного направления. Так, на-
пример, в отделе охраны труда практикант зна-
комится с разрабатываемой документацией по 
охране труда, с процедурами проведения обуче-
ния, инструктажа. Практиканты выезжают на 
объекты, где практически выполняют необхо-
димые работы.

В отделе специальной оценки условий труда 
студенты знакомятся с процедурой проведения 
СОУТ и соответствующей нормативной базой, 
а также с программным обеспечением для оформ-
ления результатов. Практиканты в реальных усло-
виях обучаются работе с оборудованием для изме-
рения шума, вибрации, электромагнитных полей, 
параметров освещения, микроклимата и др.

Результатами практики являются полученные 
студентами в ходе ознакомительного периода 
знания и навыки, а также необходимый для вы-
полнения выпускной квалификационной работы 
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материал. Кроме того, в процессе практики в ГК 
"Экостандарт" студенты могут проходить стажи-
ровку, по итогам которой практиканту выдается 
сертификат о прохождении обучения по охране 
труда или методам проведения измерений.
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Рабочая тетрадь как средство, способствующее 
развитию навыков самостоятельной работы обучающихся

Рассмотрены вопросы внедрения в учебный процесс рабочих тетрадей как один из методов раз-
вития целенаправленной организации самостоятельной работы обучающихся по дисциплине "Безо-
пасность жизнедеятельности". Приведены содержание и структура рабочей тетради.

Ключевые слова: рабочая тетрадь, обучающиеся, безопасность жизнедеятельности, опасность, 
чрезвычайные ситуации, защита

В соответствии с Федеральным государствен-
ным образовательным стандартом высшего об-
разования по всем направлениям подготовки 
(квалификация "бакалавр") дисциплина "Безопас-
ность жизнедеятельности" является обязательной 
для изучения в высших учебных заведениях.

Задача современного образования по безо-
пасности жизнедеятельности (БЖД) — дать не-
обходимые представления, навыки и умения 
в данной области, которые позволят будущим 
специалистам успешно вести профессиональную 
деятельность в системе: "Человек — среда оби-
тания".

Процесс модернизации обучения в вузе, пе-
реход на бакалавриат требуют кроме усвоения 
знаний, формирования у обучающихся компе-
тенций, которые предполагают умение самосто-
ятельно получать знания, используя различные 
источники. Обучающийся, освоивший програм-
му, должен обладать следующими компетенци-
ями:

— способность использовать приемы первой 
помощи, методы защиты в условиях чрезвычай-
ных ситуаций (ОК-9);

— владеть основными методами защиты 
производственного персонала от возможных 
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последствий аварий, катастроф, стихийных бед-
ствий (ОПК-3).

В результате освоения дисциплины "Безопас-
ность жизнедеятельности" обучающийся должен:

знать: характеристики опасностей природно-
го, техногенного и социального происхождения; 
принципы, правила и требования безопасного по-
ведения и защиты в различных условиях и чрез-
вычайных ситуациях; приемы первой помощи;

уметь: идентифицировать основные опасно-
сти среды обитания человека; выбирать методы 
защиты от опасностей применительно к сфере 
своей деятельности и способы обеспечения ком-
фортных условий жизнедеятельности; избирать 
приемы первой помощи; выбирать методы защиты 
в условиях чрезвычайных ситуаций;

владеть: методами защиты производственного 
персонала и населения от возможных последствий 
аварий, катастроф и стихийных бедствий; мето-
дами защиты в условиях чрезвычайных ситуаций; 
способностью эффективно применять на практи-
ке приемы первой помощи [1].

Особое значение в настоящее время приоб-
ретают различные интерактивные обучающие 
программы, демонстрационные и раздаточные по-
собия, презентации, различные наглядные посо-
бия, рабочие тетради. Внедрение рабочих тетрадей 
в процесс обучения является одним из методов ор-
ганизации самостоятельной работы обучающихся.

Рабочая тетрадь — это разновидность учебного 
пособия для самостоятельного освоения теоре-
тического материала и формирования практи-
ческих умений и навыков при подготовке к про-
межуточной аттестации обучающихся. Рабочие 
тетради предоставляют возможность преподава-
телю оптимизировать учебный процесс [2]. Они 
обеспечивают качественное усвоение учебного 
материала, способствуют выработке умений и 
навыков у обучающихся активизации их учебно-
познавательной деятельности и формированию 
навыков самостоятельной работы.

Например, рабочая тетрадь "Безопасность 
в чрезвычайных ситуациях" помогает формиро-
вать у обучающихся необходимые знания и уме-
ния в области безопасности жизнедеятельности 
человека в различных чрезвычайных ситуациях; 
развивать устойчивое внимание на занятиях; вы-
рабатывать такое личностное качество, как са-
мостоятельность; прививать обучаемым навыки 
самообразования, рациональной организации 
учебного времени и учебной работы.

Рабочая тетрадь предназначена для индиви-
дуальной и самостоятельной работы, а также для 
самоконтроля знаний при подготовке к проме-
жуточной аттестации. Учебный материал рабо-
чей тетради закрепляет и углубляет знания по 

дисциплине "Безопасность жизнедеятельности"; 
активизирует познавательную деятельность обу-
чающихся; вырабатывает умения применять 
знания в чрезвычайных ситуациях; формирует 
навыки самостоятельной работы с учебно-мето-
дической литературой и интернет-ресурсами.

Рабочая тетрадь "Безопасность в чрезвычай-
ных ситуациях", состоящая из трех разделов, 
предусматривает выполнение учебных заданий 
различной сложности и предполагает разные 
уровни освоения обучающимися теоретического 
и методического материала по формированию 
навыков безопасного поведения в той или иной 
чрезвычайной ситуации.

Раздел "Чрезвычайные ситуации природного 
характера и методы защиты в условиях их реали-
зации" предназначен для ознакомления обучаю-
щихся с различными природными катастрофами 
и выработки практических рекомендаций по пра-
вилам поведения и действиям населения.

Раздел "Чрезвычайные ситуации техногенного 
характера и методы защиты в условиях их реали-
зации" призван помочь обучающимся при изуче-
нии основных видов техногенных чрезвычайных 
ситуаций, их классификации и поражающих фак-
торов, а также при освоении методов спасения 
людей в экстремальных условиях.

Раздел "Чрезвычайные ситуации биолого-
социального характера и методы защиты в усло-
виях их реализации" направлен на ознакомле-
ние обучающихся с наиболее распространенными 
инфекционными заболеваниями людей, пред-
ставляющими эпидемиологическую опасность 
в условиях ЧС, а также с некоторыми опасными 
заболеваниями домашних животных и пораже-
ниями сельскохозяйственных культур, а также 
на получение информации о различных видах 
социально опасных явлений.

Каждый раздел в Рабочей тетради содержит 
задания различного вида: вопросы, таблицы, 
ситуационные задачи, тесты и кейс-задания, 
выполнение которых позволит обучающимся не 
только проверить свои знания и умения, но и 
расширить их.

Рабочая тетрадь создает условия особой моти-
вации самостоятельного обучения. Она, по сути, 
является образовательным опытом развития обу-
чающихся. На смену заучиванию и репродукции 
приходит самостоятельное добывание знаний.

Проявление самостоятельности у обучающих-
ся выражается в умении работать с учебно-ме-
тодической литературой и интернет-ресурсами, 
т. е. прочитав текст, обучающиеся смогут вы-
делить ту информацию, которая требуется для 
решения конкретного задания, а также самосто-
ятельно выполнять задания рабочей тетради от 
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начала до конца без дополнительной консуль-
тации преподавателя. При выполнении заданий 
обучающийся заносит ответы прямо в рабочую 
тетрадь (вписывает, дополняет, отвечает на во-
просы, выстраивает последовательность и т. д.).

Использование рабочих тетрадей избавляет 
обучающихся от большого объема механической 
работы, поскольку задания рассчитаны на крат-
кие и в то же время емкие ответы и помогают 
найти правильные ответы. Целиком заполненная 
рабочая тетрадь, в которую своевременно внесе-
ны необходимые уточнения и исправления, впо-
следствии может стать отличным конспектом для 
повторения пройденного материала — тем более 
полезным, что он в значительной части сделан 
самим обучающимся.

При проверке рабочей тетради преподаватель 
может оценить полученные знания по чрезвы-
чайным ситуациям, проконтролировать мысли-
тельную деятельность обучающегося и усвоение 
пройденного материала.

Использование рабочей тетради в учебном про-
цессе дает возможность усвоить теоретический 
материал и оценить прочность усвоения изучен-
ного материала, так как работая с каждым зада-
нием самостоятельно, у обучающегося появляется 

возможность максимально приложить свои спо-
собности для его выполнения.

В заключение можно отметить, что использо-
вание рабочих тетрадей в учебном процессе при 
изучении дисциплины "Безопасность жизнеде-
ятельности" является индивидуальным видом 
выполнения домашних заданий и значительно 
увеличивает объем самостоятельной работы всех 
обучающихся [3]. Заполнение рабочей тетради 
у каждого обучающегося вызывает чувство ответ-
ственности, удовлетворения, формирует позна-
вательные интересы, дает возможность оценить 
свои индивидуальные способности и проявить 
самостоятельность.
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ELPIT—2019
Седьмой международный экологический конгресс

(Девятая международная научно-техническая конференция)

25—28 сентября 2019 г.
Самара—Тольятти, Россия

ПРИГЛАШЕНИЕ НА КОНГРЕСС ELPIT—2019

Традиция проведения конференций ELPIT была заложена в 2003 году. С тех пор конфе-
ренции проводятся каждые два года и становятся все более масштабным мероприятием, 
в 2007 году получившим статус международного экологического конгресса. За годы проведения 
международный конгресс ELPIT стал широко известным событием в мировой научной среде, 
крупнейшим по своему масштабу экологическим мероприятием на территории России, своего 
рода площадкой для обмена новыми научными и практическими знаниями в области эколо-
гии и безопасности жизнедеятельности. В конгрессах ELPIT участвует свыше 1500 человек, 
в том числе известные ученые и практики из России и многих зарубежных стран. Очередной 
конгресс ELPIT—2019 по своему масштабу обещает продолжить успешную традицию и стать 
представительным научным мероприятием. В рамках конгресса пройдут пленарные заседания, 
симпозиумы, международные круглые столы, инновационный форум молодых ученых "Young 
ELPIT", международная выставка технологий и оборудования в области экологии и безопас-
ности жизнедеятельности "Эко-Лидер — 2019" и другие интересные мероприятия.

Участникам конгресса будет предоставлена возможность не только для плодотворной научной 
работы, но и для знакомства с уникальными природными богатствами Среднего Поволжья — 
всемирно известным Жигулевским государственным заповедником им. И. И. Спрыгина, 
национальным парком "Самарская Лука" — природными местами, особенно великолепными 
ранней осенью. Теплоходная экскурсия вдоль берегов великой русской реки Волги позволит 
увидеть эти места вблизи, полюбоваться незабываемой панорамой Жигулевских гор и волж-
скими пейзажами.

Конгресс ELPIT—2019 пройдет в Самарском государственном техническом университете, 
в Самарском научном центре Российской академии наук и в Институте экологии Волжского 
бассейна РАН (г. Тольятти).

Развернутая и текущая информация о конгрессе ELPIT—2019 представлена в Интернете 
на сайте http://elpit-congress.ru


