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Принципы оценки воздействия вредных производственных 
факторов на водителей автомобильного транспорта

Труä воäитеëя автоìобиëя осуществëяется в ус-
ëовиях наëи÷ия ряäа вреäных факторов, которые
у÷итываþтся при провеäении аттестаöии рабо÷их
ìест по усëовияì труäа. В пере÷енü этих факторов
вхоäят: повыøенный уровенü øуìа, вибраöия (как
ëокаëüная, переäаþщаяся от руëевоãо коëеса и ры-
÷аãов управëения к рукаì воäитеëя, так и общая —
переäаþщаяся ÷ерез кресëо воäитеëя), напряжен-
ностü труäа, связанная с рискоì äорожно-транс-
портных происøествий, тяжестü труäа, связанная
с неуäобной и фиксированной рабо÷ей позой, за-
пыëенностü, заãазованностü и ìикрокëиìат внут-
ри кабины автоìобиëя. Достато÷но поëный пере-
÷енü вреäных факторов, поäëежащих изìерениþ и
оöенке на рабо÷еì ìесте воäитеëя автоìобиëя,
привеäен в "Метоäи÷еских рекоìенäаöиях по про-
веäениþ аттестаöии рабо÷их ìест по усëовияì
труäа воäитеëей автоìобиëüноãо транспорта" [1],
которые в связи с периоäи÷ескиì обновëениеì ба-
зы норìативных äокуìентов, нужäаþтся в перио-
äи÷еской актуаëизаöии и переизäании. В табëиöе
привеäены требования к рабо÷еìу ìесту воäитеëя
автоìобиëя, нахоäящеãося в кабине.

Дëя анаëиза и посëеäуþщей окон÷атеëüной
оöенки вреäноãо возäействия тоãо иëи иноãо фак-
тора необхоäиìо у÷естü вреìя еãо возäействия.
Так, к приìеру, заìеры непостоянноãо øуìа на
рабо÷еì ìесте ìоãут бытü 82 äБА, в то вреìя как
норìа 80 äБА (при среäней физи÷еской наãрузке и
ëеãкой степени напряженности труäа), но усëовия
труäа при этоì ìоãут бытü оöенены как äопусти-
ìые (кëасса 2), есëи вреìя возäействия øуìа буäет
не 8 ÷, а наприìер, 7 ÷. Это происхоäит ввиäу тоãо,
÷то äействуþщая ìетоäика оöенки заставëяет у÷и-
тыватü поправку в соответствии с табë. П 11.3 ру-
ковоäства [3]. Отìетиì, ÷то в соответствии с этиì
же руковоäствоì поправка ìожет äостиãатü 20 äБА
в зависиìости от вреìени возäействия. Такиì об-
разоì, в сëу÷ае неверной оöенки буäет неверно

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

Представлен авторский подход к принципам
измерения и оценки вредных производственных
факторов, оказывающих влияние на здоровье во-
дителей автомобилей. Методом статистической
обработки имеющихся данных авторами были вы-
явлены факторы, которые могут быть позицио-
нированы как "вредные" конкретно для водителей
автомобильного подвижного состава и предложе-
но дальнейшее детальное изучение этих факто-
ров. Представлен авторский способ оценки време-
ни воздействия производственного шума и вибра-
ции на водителей автомобилей.

Ключевые слова: охрана труда, транспорт,
шум, вибрация, водитель автомобиля, условия
труда водителя, вредные факторы, воздействую-
щие на водителя автомобиля, автомобильный
транспорт, нормирование времени воздействия
вредных факторов

Zaharov S. V., Goidin S. A., Legusova D. N.

Principles of the estimation of influence of the
harmful industrial factors on drivers of motor
transport

The author's approach to principles of measure-
ment and an estimation harmful factors influencing
health of drivers of cars is presented. Statistic proces-
sings available given by authors have been revealed by
a method factors which can be positioned as "harmful"
particularly for drivers of an automobile rolling stock
and the further detailed studying of these factors is of-
fered. The author's way of an estimation of time of in-
fluence of industrial noise and vibration on drivers of
cars is presented.

Keywords: a labor safety, transport, noise, vibra-
tion, the driver of the car, working conditions drive-tel-
ja, the harmful factors influencing the driver of the car,
motor transport, normirova-nie time of influence of
harmful factors



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 3

произвеäен и рас÷ет äопëат работнику за вреä-
ностü (есëи она иìеется). 

В усëовиях совреìенной эконоìи÷еской ситу-
аöии, особенно, есëи таких рабо÷их ìест на преä-
приятии не оäна сотня, оøибка äоëжна бытü ис-
кëþ÷ена — необоснованное назна÷ение äопëат
ìожет привести к перерасхоäу бþäжета, сниже-
ниþ прибыëи, а необоснованное их занижение,
несоìненно, явëяется наруøениеì труäовоãо за-
коноäатеëüства. Итак, в связи с этиì существуþ-
щиì "фактороì вреìени" во ìноãих реãионах РФ
ìестные территориаëüные орãаны, ответственные
за наäзор и контроëü в сфере охраны труäа, реко-
ìенäоваëи испоëüзоватü хроноìетражные набëþ-
äения в те÷ение 3...5 рабо÷их сìен, а некоторые
ìетоäики преäëаãаëи провоäитü такие набëþäения
в те÷ение не ìенее оäной неäеëи (сì. наприìер,
руковоäство [3]). Но äëя провеäения таких круп-
ноìасøтабных хроноìетражных набëþäений тре-
буется, во-первых, ìноãо вреìени (при небоëüøоì
коëи÷естве набëþäаþщих); во-вторых, сотруäники,
провоäящие хроноìетраж воäитеëей автоìобиëей,

несоìненно, затруäняþт техноëоãи÷еский про-
öесс (так как нахоäятся непосреäственно в кабине
с воäитеëеì); в-третüих, äаже äëя провеäения хро-
ноìетража оäноãо работника требуется не ìенее
24 ÷ (3 сìены × 8 ÷ × 1 набëþäатеëü = 24 ÷). При
среäней стоиìости 1 ÷ работы набëþäатеëя 100 руб.,
стоиìостü собственно хроноìетражных набëþäе-
ний составит 2400 руб. за оäно рабо÷ее ìесто. Та-
киì образоì, хроноìетраж явëяется äëя преäпри-
ятий äовоëüно затратной проöеäурой, и встает
вопрос о öеëесообразности еãо приìенения. Вы-
хоäоì из поëожения ìожет бытü реøение äвух
вопросов: 

1) опреäеëение пере÷ня вреäных факторов,
оöенку вреìени возäействия которых сëеäует про-
вести на рабо÷еì ìесте воäитеëя автоìобиëя; 

2) как ìаксиìаëüно упроститü, ìеханизиро-
ватü, автоìатизироватü, и, в коне÷ноì итоãе, уäе-
øевитü проöеäуру оöенки вреìени возäействия
вреäноãо фактора, но при этоì то÷но оöенитü это
вреìя. Ниже рассìотрены преäëоженные автора-
ìи ответы на эти вопросы.

Требования по охране труда к рабочему месту водителя автомобиля (непосредственно в кабине)

№ Требования к рабо÷еìу ìесту
Наиìенование норìативноãо 

äокуìента, соäержащеãо 
требования

1 Систеìа принуäитеëüной вентиëяöии äоëжна обеспе÷иватü приток свежеãо (наружноãо) 
возäуха в кабину из рас÷ета на оäноãо ÷еëовека не ìенее 30 ì3/÷. При теìпературах вне-
øней среäы выøе 17 °С поäаваеìый в кабину возäух не äоëжен наãреватüся боëее ÷еì на 
2 °С относитеëüно теìпературы внеøней среäы. Скорости возäуøных потоков на выхоäе 
из систеìы вентиëяöии не äоëжны превыøатü 12 ì/с. Систеìа вентиëяöии äоëжна обес-
пе÷иватü:
1) поäвижностü возäуха в кабине в зоне ãоëовы и пояса воäитеëя 0,5...1,5 ì/с;
2) перепаä ìежäу теìпературой наружноãо возäуха и теìпературой в кабине в зоне ãоëовы 
воäитеëя при теìпературе окружаþщеãо возäуха 25 °С не äоëжен превыøатü 3 °С 

ГОСТ Р 50993—96
Автотранспортные среäства. 
Систеìы отопëения, вентиëяöии 
и конäиöионирования. Требова-
ния к эффективности и безопас-
ности, пп. 5.2.1—5.2.3;
ГОСТ Р 50866—96
Автотранспортные среäства. 
Систеìы отопëения, вентиëяöии 
и конäиöионирования. Метоäы 
оöенки эффективности и безо-
пасности 

2 Отопитеëüные устройства кабины в хоëоäное вреìя äоëжны бытü исправны ПОТ РО 200-01—95 Правиëа по 
охране труäа на автоìобиëüноì 
транспорте [2]

3 Систеìа отопëения äоëжна обеспе÷иватü тепëовые усëовия (ìикрокëиìат) в кабине ГОСТ Р 50993—96, п. 5.3.4; 
ГОСТ Р 50866—96

4 Теìпература внутренних поверхностей кабины, наãреваеìых исто÷никаìи тепëоты, не 
äоëжна превыøатü 45 °С при работаþщей систеìе отопëения; 35 °С — при откëþ÷енной 
систеìе отопëения

ГОСТ Р 50993—96, п. 5.3.4; 
ГОСТ Р 50866—96

5 Конструкöия систеìы конäиöионирования äоëжна искëþ÷атü возìожностü охëажäения 
возäуха в зоне ãоëовы ÷еëовека боëее ÷еì на 8 °C относитеëüно теìпературы внеøней
среäы. Скоростü возäуøноãо потока на выхоäе из систеìы конäиöионирования не äоëжна 
превыøатü 12 ì/с, а теìпература возäуха äоëжна бытü не ниже 0 °С. Скоростü äвижения 
возäуха в зоне ãоëовы воäитеëя при работе систеìы конäиöионирования не äоëжна пре-
выøатü 0,5 ì/с. Относитеëüная вëажностü возäуха в кабине äоëжна нахоäитüся в преäеëах 
от 30 äо 60 %. Теìпература наружных поверхностей возäуховоäов äëя хоëоäноãо возäуха 
äоëжна бытü не ìенее 15 °С

ГОСТ Р 50993—96, п. 5.4; 
ГОСТ Р 50866—96
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На протяжении посëеäних äесяти ëет авторы
провоäиëи анаëиз усëовий труäа на преäприятиях
Иркутской обëасти, в тоì ÷исëе в сфере орãаниза-
öии автоìобиëüных перевозок. В ãенераëüнуþ со-
вокупностü проанаëизированных äанных воøëи
500 рабо÷их ìест разëи÷ных преäприятий, спеöи-
аëизируþщихся на ãрузовых автоìобиëüных пере-
возках и поряäка 200 рабо÷их ìест воäитеëей ав-
тоìобиëей про÷их преäприятий. Преäприятия, ра-
бо÷ие ìеста которых быëи выбраны äëя анаëиза,
þриäи÷ески и факти÷ески распоëожены в ãороäах:
Иркутск, Северобайкаëüск, Братск, Вихоревка,
Жеëезноãорск, Уëан-Уäэ, Нижнеуäинск, Тайøет.
Разëи÷ная территориаëüная распоëоженностü, не-
зависиìостü в орãанизаöии работы на этих преä-
приятиях, позвоëяþт сäеëатü преäпоëожение о не-
зависиìости резуëüтатов анаëиза при оöенке усëо-
вий труäа на рабо÷их ìестах этих преäприятий.
В äействитеëüности, резуëüтаты изìерений и оöе-

нок вреäных и опасных факторов на рабо÷их ìес-
тах воäитеëей анаëоãи÷ных автоìобиëей на преä-
приятиях, ãеоãрафи÷ески уäаëенных äруã от äруãа,
отëи÷аþтся не боëее ÷еì на 5 %. 

Парк автоìобиëей, которые экспëуатируþтся в
настоящее вреìя автотранспортныìи преäприяти-
яìи, äовоëüно разнообразен. Частü этоãо парка
преäставëена совреìенныìи ìоäеëяìи, такиìи
как ГАЗ 3308, МАЗ 64229, КАМАЗ 5320, äруãие
ìоäеëи боëее староãо ãоäа выпуска — ГАЗ 66,
УРАЛ 5557, ЗИЛ 130 также экспëуатируþтся. Про-
анаëизированы усëовия труäа воäитеëей всех типов
ãрузовых автоìобиëей, экспëуатируеìых на авто-
транспортных преäприятиях Иркутской обëасти.

Ниже привеäены ãрафики распреäеëения про-
анаëизированных рабо÷их ìест по кëассаì усëо-
вий труäа по некоторыì фактораì (рис. 1, 2), из-
ìеряеìыì на рабо÷их ìестах воäитеëей ãрузовых
автоìобиëей в соответствии с общепринятой кëас-

6 Соäержание вреäных веществ в возäухе кабины не äоëжно превыøатü:
1) есëи äвиãатеëü автоìобиëя с искровыì зажиãаниеì, работаþщий на бензине и (иëи) 
сжиженноì нефтяноì ãазе:

оксиä уãëероäа (СО) — 5 ìã/ì3;
äиоксиä азота (NO2) — 0,085 ìã/ì3;
оксиä азота (NO) — 0,4 ìã/ì3;
преäеëüно аëифати÷еские уãëевоäороäы (С2—С10) — 50 ìã/ì3;

2) есëи äвиãатеëü с воспëаìенениеì от сжатия (äизеëи и ãазоäизеëи):
оксиä уãëероäа (СО) — 5 ìã/ì3;
äиоксиä азота (NO2) — 0,085 ìã/ì3;
оксиä азота (NO) — 0,4 ìã/ì3;
форìаëüäеãиä (СН2О) — 0,035 ìã/ì3;

3) есëи äвиãатеëü автоìобиëя с искровыì зажиãаниеì, работаþщий на коìприìированноì 
прироäноì ãазе:

оксиä уãëероäа (СО) — 5 ìã/ì3;
äиоксиä азота (NO2) — 0,085 ìã/ì3;
оксиä азота (NO) — 0,4 ìã/ì3;
ìетан (СН4) — 50 ìã/ì3

ГОСТ Р 51206—2004
Автотранспортные среäства. 
Соäержание заãрязняþщих ве-
ществ в возäухе пассажирскоãо 
поìещения и кабины. Норìы и 
ìетоäы испытаний

7 Уровни звуковоãо äавëения не äоëжны превыøатü äопустиìых веëи÷ин ГОСТ 12.1.003—83
ССБТ. Шуì. Общие требования 
безопасности;
СН 2.2.4/2.1.8.562—96
Санитарные норìы. Шуì на ра-
бо÷их ìестах, в поìещениях жи-
ëых, общественных зäаний и на 
территории жиëой застройки. 
Изäание офиöиаëüное. М.,
Инфорìаöионно-изäатеëüский 
öентр Минзäрава России. 1997

8 Уровни вибраöии не äоëжны превыøатü äопустиìых веëи÷ин СН 2.2.4/2.1.8.566—96
Произвоäственная вибраöия, 
вибраöия в поìещениях жиëых и 
общественных зäаний;
ГОСТ 12.1.012—90
ССБТ. Вибраöионная безопас-
ностü. Общие требования

9 Освещение в кабине äоëжно составëятü не ìенее 10 ëк на уровне щитка приборов. Осве-
щенностü øкаëы приборов äоëжна бытü не ìенее 1,2 ëк

СП № 4616—88 Санитарные пра-
виëа по ãиãиене труäа воäитеëей 
автоìобиëей, пп. 4.1, 4.2

№ Требования к рабо÷еìу ìесту
Наиìенование норìативноãо 

äокуìента, соäержащеãо 
требования

Окончание таблицы
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сификаöией (1 кëасс — оптиìаëüные усëовия тру-
äа, 2 кëасс — äопустиìые, кëассы 3.1, 3.2, 3.3 —
вреäные усëовия труäа 1-й, 2-й и 3-й степени вреä-
ности соответственно).

Из привеäенных на рис. 1, 2 äиаãраìì виäно,
÷то зна÷итеëüная ÷астü работников, занятых на
ãрузовых перевозках, поäвержены возäействиþ
вреäных факторов — непостоянноãо øуìа (74 %)
и общей вибраöии (43 %). В соответствии с суще-
ствуþщиìи Правиëаìи [2], быëи провеäены изìе-
рения и оöенка и äруãих факторов на рассìатри-
ваеìых рабо÷их ìестах, которая показаëа ëиøü
еäини÷ные сëу÷аи несоответствия норìативныì
требованияì: так, превыøение уровня ëокаëüной
вибраöии набëþäаëосü не боëее, ÷еì на 5 % ис-
сëеäуеìых рабо÷их ìест, хиìи÷еских факторов —
не боëее, ÷еì на 3 %, ìикрокëиìата — не боëее,
÷еì на 3 % при усëовиях изìерения, преäписан-
ных существуþщиìи Правиëаìи [2]. 

Сëеäует заìетитü, ÷то труä воäитеëя явëяется
вреäныì и ìожет оöениватüся кëассоì 3.1 (вреä-
ный 1-й степени) и по показатеëþ "тяжестü труäа",

поскоëüку воäитеëü периоäи÷ески пребывает в
фиксированной рабо÷ей позе äо 50 % вреìени
сìены (а иноãäа и боëее), а в соответствии с су-
ществуþщей ìетоäикой, тяжестü труäа такоãо ра-
ботника оöенивается по хуäøеìу показатеëþ. 

Среäи экспертов нет еäиноãо ìнения — на-
скоëüко поза воäитеëя ãрузовоãо автоìобиëя явëя-
ется фиксированной. Авторы äанной статüи поëаãа-
þт, ÷то поза явëяется таковой, потоìу ÷то понятие
"фиксированная поза" поäразуìевает невозìож-
ностü изìенения поëожения теëа (воäитеëü не ìо-
жет покинутü кресëо во вреìя äвижения) и невоз-
ìожностü изìенения поëожения ÷астей теëа отно-
ситеëüно äруã äруãа (руки воäитеëя нахоäятся на
руëевоì коëесе, ноãи, соответственно, на пеäаëях). 

Такиì образоì, ìожно ответитü на первый из
поставëенных вопросов, относитеëüно выбора
факторов, явëяþщихся äëя воäитеëей автоìоби-
ëей äействитеëüно вреäныìи и требуþщиìи äаëü-
нейøеãо иссëеäования в ÷асти уто÷нения вреìени
их возäействия на орãанизì работников. Этиìи
фактораìи явëяþтся общая транспортная вибра-
öия, непостоянный, коëебëþщийся во вреìени
øуì и тяжестü труäовоãо проöесса.

Теперü, зная какие вреäные факторы возäейству-
þт на воäитеëей автоìобиëüноãо поäвижноãо со-
става, ìожно реøатü заäа÷у об упрощении, ìехани-
заöии и уäеøевëении проöеäур изìерения и оöенки
возäействия вреäных факторов. Преäëаãается ис-
поëüзоватü техни÷еское устройство, которое позво-
ëяет отсëеäитü вреìя возäействия выøеобозна÷ен-
ных вреäных факторов на воäитеëя автоìобиëя. Дëя
этоãо испоëüзуется принöип хроноìетрирования
эëектронныì тайìероì, который распоëожен в
спеöиаëüноì устройстве, нахоäящеìся во взаиìо-
äействии с пеäаëüþ аксеëератора автоìобиëя (пеäа-
ëüþ ãаза), и вкëþ÷аþщеì отс÷ет тайìероì всякий
раз, коãäа нажата пеäаëü. Действитеëüно, такие
факторы как повыøенный øуì и вибраöия иìеþт
ìесто ëиøü при äвижении автоìобиëя. 

Накопëенная такиì образоì инфорìаöия о
вреìени нахожäения автоìобиëя в äвижении за 3,
а при необхоäиìости за 5 и боëее рабо÷их сìен во-
äитеëя сниìается с устройства, äаëее провоäится
ее сопоставëение с изìеренныìи уровняìи вреä-
ных факторов. Отìетиì, ÷то и вреìя нахожäения
воäитеëя в неуäобной рабо÷ей позе также фикси-
руется этиì устройствоì. Вреìя, коãäа нажата пе-
äаëü ãаза, явëяется и вреìенеì фиксаöии рук во-
äитеëя на руëевоì коëесе с невозìожностüþ сìе-
ны еãо поëожения, ÷то явëяется, соãëасно
опреäеëениþ ãиãиени÷еских критериев [3], фик-
сированной рабо÷ей позой. Разработанное уст-
ройство иìеет правовуþ охрану в соответствии с
Законоäатеëüствоì РФ.

Рис. 1. Распределение рабочих мест водителей грузовых авто-
мобилей по фактору общей вибрации по классам условий труда
(по данным за 2001—2011 гг.)

Рис. 2. Распределение рабочих мест водителей грузовых авто-
мобилей по фактору непостоянного шума по классам условий тру-
да (по данным за 2001—2011 гг.)
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Такиì образоì, в закëþ÷ение ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы.

1. При оöенке уровня возäействия вреäных
произвоäственных факторов на воäитеëей автоìо-
биëüноãо транспорта, особое вниìание сëеäует
уäеëятü общей транспортной вибраöии, непосто-
янноìу коëебëþщеìуся во вреìени øуìу, тяжести
труäовоãо проöесса.

2. При опреäеëении вреìени возäействия вреä-
ных факторов на воäитеëей автоìобиëей öеëесо-
образно испоëüзоватü техни÷еские устройства с
функöией хроноìетров, которые нахоäиëисü бы в
конструктивноì взаиìоäействии с ìехани÷ескиìи
÷астяìи автоìобиëя и отсëеживаëи бы режиìы еãо
экспëуатаöии.
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Особо тяжелый радиационно-защитный 
железо-магнетито-серпентиновый цементный нанобетон

Введение

Созäание безопасных (в первуþ о÷ереäü раäиа-
öионно-безопасных), коìфортных усëовий труäа
обсëуживаþщеãо персонаëа реакторов атоìных
эëектростанöий (АЭС) явëяется важнейøей заäа-
÷ей яäерной энерãетики.

Атоìная проìыøëенностü — это, прежäе всеãо,
высокие требования к ка÷еству ìатериаëов, кото-
рое невозìожно обеспе÷итü без ìаксиìаëüно на-
äежных техноëоãий высокоãо уровня. Атоìные
эëектростанöии (АЭС) относятся к потенöиаëüно
опасныì произвоäстваì и техноëоãияì, а яäерные
реакторы, которыìи оснащены АЭС, — к опасныì

Описаны радиационно-защитные свойства нового
более эффективного особо тяжелого наноармирован-
ного композиционного радиационно-защитного желе-
зо-магнетито-серпентинового цементного (ЖМСЦ)
нанобетона, который по основным эксплуатацион-
ным и экономическим показателям превосходит ра-
нее выпускавшийся порошковый железо-барий-сер-
пентиновый цементный (ЖБСЦ) бетон, разрабо-
танный для биологической защиты персонала
ядерных реакторов большой мощности атомных
электростанций.

Ключевые слова: атомные электростанции,
обеспечение безопасности труда, особо тяжелый
бетон биологической защиты персонала от ради-
ации ядерных реакторов на быстрых нейтронах,
защитные свойства

Smolikov A. A., Pavlenko V. I., Kirijak I. I.,
Solokha A. S. Super heavy radio protective
ferro-magnetite-serpentine cement nano concrete

There are described radio protective properties of
new more effective super heavy nano reinforcement the
compositional radio protective of ferro-magnetite-ser-
pentine cement concrete, the basic performance criteria

of which (including engineering-and-economical per-
formance), surpass those of the earlier produced
powder’s ferro-barium-serpentine cement’s concrete,
designed for biological protective of personal of high
power nuclear reactors in atomic stations.

Keywords: nuclear electric stations, guaranteeing
safety of work, super heavy concrete for biological pro-
tection а personal of quick reactors against radiation,
protective properties
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техни÷ескиì систеìаì. Жесткие норìы по обес-
пе÷ениþ проìыøëенной безопасности и охране
труäа на АЭС преäъявëяþт особые требования к
ìатериаëаì биоëоãи÷еской защиты реакторов по
созäаниþ бëаãоприятной среäы äëя профессио-
наëüной äеятеëüности обсëуживаþщеãо персона-
ëа. Дëя обеспе÷ения безопасности труäа на АЭС
разрабатываþтся спеöиаëüные ìетоäы и среäства
защиты обсëуживаþщеãо персонаëа, к которыì в
первуþ о÷ереäü относится противораäиаöионная
биоëоãи÷еская защита всех исто÷ников раäиоактив-
ноãо изëу÷ения. Обы÷но раäиаöионно-защитныì
сëоеì окружается активная зона реактора и вся сис-
теìа техноëоãи÷ескоãо оборуäования, явëяþщаяся
исто÷никоì ионизируþщеãо изëу÷ения (контуры с
тепëоноситеëеì, храниëища отработанных тепëовы-
äеëяþщих эëеìентов — ТВЭëов и äр.). Основное
назна÷ение биоëоãи÷еской защиты реактора — за-
ìеäëение быстрых нейтронов и поãëощение за-
ìеäëивøихся и ìеäëенных нейтронов, а также
поãëощение всех виäов γ-изëу÷ения äëя обеспе÷е-
ния безопасных усëовий работы обсëуживаþщеãо
персонаëа и иссëеäоватеëей, занятых экспериìен-
таìи на установке, их бëижайøеãо и отäаëенноãо
потоìства и ÷еëове÷ества в öеëоì. Орãанизаöион-
ные ìероприятия по раäиаöионной защите вкëþ-
÷аþт оãрани÷ение эквиваëентной äозы, поëу÷ае-
ìой профессионаëüныìи работникаìи, зна÷ени-
еì 50 ìЗв в ãоä [1].

1. Основные требования к материалам 
биологической защиты ядерных реакторов

(Базовые теоретические основы создания 
композиционных материалов с высокими 

радиационно-защитными характеристиками)

При проектировании биоëоãи÷еской защиты
раäиаöионно опасных исто÷ников у÷итываþт
энерãети÷еский спектр, уãëовое и пространствен-
ное распреäеëение изëу÷ения, ãеоìетриþ исто÷-
ника (то÷е÷ный, протяженный, объеìный); соот-
ветственно выбираþт конструкöиþ защиты (ãео-
ìетриþ, состав защитноãо ìатериаëа, тоëщину еãо
сëоя и т. ä.). Мноãие из требований к ìатериаëаì
биоëоãи÷еской защиты — противоре÷ивы. Высо-
коэффективный ìатериаë биоëоãи÷еской защиты
реактора äоëжен иìетü в своеì составе ëеãкие, же-
ëатеëüно воäороäсоäержащие вещества, и тяжеëые
эëеìенты. Все эти вещества ìоãут бытü приìене-
ны в защите в виäе ÷ереäуþщихся сëоев, но ëу÷øе
в виäе равноìерной сìеси. В прироäе нет ìатери-
аëов, уäовëетворяþщих сразу всеì требованияì.
Поãëощаþщая способностü изëу÷ений разëи÷ноãо
виäа и энерãий у разëи÷ных ìатериаëов разëи÷на,
сëеäоватеëüно, созäание высокоэффективной
биоëоãи÷еской защиты возìожно тоëüко при при-

ìенении коìбинаöии соответствуþщих высоко-
эффективных поãëотитеëей ионизируþщих изëу-
÷ений. Так, при приìенении в защите ìатериаëа с
высокой пëотностüþ труäно обеспе÷итü высокое
соäержание в защите ëеãких эëеìентов, особенно
воäороäа. 

Приìенение воäороäсоäержащих ìатериаëов
не обеспе÷ивает эффективноãо осëабëения пото-
ков γ-квантов и т. ä. Обы÷но γ-изëу÷ение ÷аще,
÷еì нейтроны, опреäеëяет необхоäиìуþ тоëщину
биоëоãи÷еской защиты реактора. Заäа÷а проекти-
ровщиков состоит в правиëüноì нау÷но и эконо-
ìи÷ески обоснованноì выборе состава и тоëщины
этой защиты, которая ìоãëа бы обеспе÷итü осëаб-
ëение потоков ионизируþщих изëу÷ений äо безо-
пасноãо уровня при ìиниìаëüных затратах на со-
оружение реакторной установки. Всеì пере÷ис-
ëенныì выøе требованияì в ка÷естве ìатериаëа
биоëоãи÷еской защиты яäерных реакторов в зна-
÷итеëüной степени уäовëетворяþт бетоны, преä-
ставëяþщие собой äовоëüно равноìернуþ сìесü
из эëеìентов с разëи÷ныìи ìассовыìи ÷исëаìи,
которые наøëи øирокое приìенение [2] бëаãоäа-
ря невысокой стоиìости, хороøиì защитныì и
техноëоãи÷ескиì свойстваì и иìеþт äва боëüøих
преиìущества:

1) еãо ìожно уëожитü в ëþбуþ требуеìуþ форìу;

2) путеì поäбора состава еãо защитные свой-
ства ìожно изìенятü в äовоëüно øироких преäе-
ëах в зависиìости от преäъявëяеìых требований.
Объеìная ìасса бетона биоëоãи÷еской защиты,
опреäеëяеìая виäоì приìеняеìоãо запоëнитеëя,
ìожет изìенятüся от 2200 äо 6500 кã/ì3.

Ослабление потоков g-квантов и быстрых нейтро-
нов происхоäит в резуëüтате взаиìоäействий с эëект-
ронаìи атоìов иëи яäраìи ìатериаëа защиты. Поэ-
тоìу äëя эффективноãо осëабëения потоков ней-
тронов в состав защиты äоëжны вхоäитü
ìатериаëы с высокой пëотностüþ и боëüøиì
атоìныì ноìероì, которые ввоäятся как в виäе
тяжеëоãо (баритовоãо) öеìента, так и в виäе руä
(ìаãнетита, ãеìатита, барита и äр.) и/иëи в виäе
ìетаëëи÷еских запоëнитеëей. Обы÷но приìеняþт
сравнитеëüно неäороãое жеëезо (стаëü, ÷уãун), ко-
торое обëаäает высокиìи защитныìи свойстваìи
не тоëüко по отноøениþ к γ-изëу÷ениþ, но и по
отноøениþ к быстрыì нейтронаì, поскоëüку оно
иìеет боëüøое се÷ение неупруãоãо рассеяния бы-
стрых нейтронов. Посëе заìеäëения нейтронов äо
тепëовых энерãий они с боëüøой вероятностüþ
поãëощаþтся как яäраìи воäороäа, так и яäраìи
среäних и тяжеëых эëеìентов.

Наиболее эффективным замедлителем тепловых
нейтронов явëяется воäороä, так как уìенüøение
энерãии нейтронов в резуëüтате оäноãо стоëкнове-
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ния обратно пропорöионаëüно ìассе стаëкиваþ-
щихся ÷астиö. Воäороä соäержится во ìноãих соеäи-
нениях, наибоëее äоступное из которых — воäа. Во-
äа ëеãко испаряется, ÷то затруäняет ее приìенение в
высокотеìпературных защитах. Дëя биоëоãи÷еской
защиты яäерных энерãети÷еских установок нужен
бетон, соäержащий боëüøое коëи÷ество структур-
ной (хиìи÷ески связанной в структуре ìинераëов)
воäы, не уäаëяеìой при высокой теìпературе экс-
пëуатаöии в те÷ение äëитеëüноãо периоäа вреìени.
Обеспе÷ение в составе бетона биоëоãи÷еской защи-
ты необхоäиìой конöентраöии воäы явëяется серü-
езной труäностüþ ее приìенения, поэтоìу этот воп-
рос засëуживает спеöиаëüноãо обсужäения.

1.1. Влияние концентрации воды в бетоне 
на его нейтронозащитные свойства

Коëи÷ество воäы в бетоне несущественно вëи-
яет на осëабëение потоков быстрых нейтронов, но
сиëüно вëияет на осëабëение потоков нейтронов
проìежуто÷ных энерãий. При снижении конöен-
траöии воäы возрастаþт äëины заìеäëения и äиф-
фузии нейтронов, а сëеäствиеì этоãо явëяется и
увеëи÷ение äозовоãо фактора накопëения нейтро-
нов. Потеря воäы при экспëуатаöии наибоëее опас-
на äëя особо тяжеëых бетонов с жеëезосоäержащиì
запоëнитеëеì, так как это ìожет привести к о÷енü
боëüøоìу накопëениþ проìежуто÷ных нейтронов
в тоëстой бетонной защите, и защита саìа станет
исто÷никоì ионизируþщих изëу÷ений.

Избыто÷ная воäа в бетоне, хиìи÷ески не свя-
занная öеìентоì, при наãревании бетона боëее
100 °C на÷инает уäаëятüся. При теìпературах
300...400 °C öеìентныì каìнеì теряется ∼2/3
структурной воäы. Дëя сохранения в проöессе экс-
пëуатаöии воäы в бетоне биоëоãи÷еской защиты
на требуеìоì уровне ìожно приìенятü спеöиаëü-
ные систеìы охëажäения, но проще и äеøевëе ис-
поëüзоватü в ка÷естве защиты спеöиаëüный бетон,
соäержащий "высокотеìпературнуþ" воäу в соста-
ве запоëнитеëей (в виäе щебня) и напоëнитеëей
(пороøковые) в хиìи÷ески связанноì виäе.

1.2. Выбор компонентов бетонов биологической 
защиты ядерных реакторов

Запоëнитеëи и напоëнитеëи бетонов биоëоãи-
÷еской защиты не äоëжны соäержатü аãрессивные
эëеìенты, äоëжны бытü äоступны в боëüøих ко-
ëи÷ествах, соäержатü l 9 ìасс. % структурной высо-
котеìпературной (неуäаëяþщейся äо 300 °C) воäы.
К основныì приìеняеìыì ìинераëаì и пороäаì
ìожно отнести аøарит, ãиäробораöит, панäерìит,
коëеìанит, брусит, серпентин, каоëинит, пирофиë-
ëит, пеннин, äунит, таëüкохëорит, таëüкоìаãнезит.

Минераëы аøарит, ãиäробораöит, панäерìит и
коëеìанит, кроìе связанной воäы, соäержат бор,
эффективно поãëощаþщий тепëовые нейтроны [3].
При опреäеëении приãоäности тоãо иëи иноãо
прироäноãо ìатериаëа äëя приìенения в ка÷естве
запоëнитеëя, кроìе требования соäержатü опреäе-
ëенное коëи÷ество связанной воäы у÷итывается
распространенностü и äоступностü ìатериаëа. Из
пере÷исëенных ìинераëов на сеãоäняøний äенü
наибоëее оптиìаëüны по технико-эконоìи÷ескиì
показатеëяì øироко распространенные ìинераëы
ãруппы серпентина, запасы которых в наøей стране
практи÷ески неис÷ерпаеìы. Группа серпентина
вкëþ÷ает три ìинераëа: антиãорит, ëизарäит, и во-
ëокнистуþ разновиäностü — хризотиë. Они отëи÷а-
þтся тоëüко строениеì кристаëëи÷еской реøетки,
иìеþт оäинаковый хиìи÷еский состав и соäержат
12...14 ìасс. % высокотеìпературной структурной
воäы. В этих ìинераëах воäа äëитеëüно сохраня-
ется при теìпературах äо 450 °C.

Исхоäя из выøесказанноãо, неäороãой, но эф-
фективный бетон äëя биоëоãи÷еской защиты ре-
акторов на быстрых нейтронах äоëжен соäержатü в
своеì составе: äëя заìеäëения быстрых нейтронов
и поãëощения γ-квантов — жеëезо, äëя поãëоще-
ния заìеäëенных тепëовых нейтронов — напоëни-
теëü с высокотеìпературной структурной воäой
(обы÷но серпентин в виäе поëиìорфной пëастин-
÷атой разновиäности — ëизарäита), вяжущее и
техноëоãи÷еские äобавки, обеспе÷иваþщие требу-
еìое техни÷ескиì заäаниеì ка÷ество.

2. Характеристика особо тяжелого бетона 
биологической защиты ядерных реакторов 

на быстрых нейтронах

Серпентиновые бетоны наøëи øирокое приìе-
нение в высокотеìпературной биоëоãи÷еской защи-
те яäерных реакторов ìноãих АЭС ìира. При ввеäе-
нии в них жеëеза äëя повыøения защитных свойств
поëу÷аþт особо тяжеëые жеëезо-серпентиновые бе-
тоны пëотностüþ боëее 2500 кã/ì3, обëаäаþщие по-
выøенныìи защитныìи свойстваìи по всеìу спек-
тру реакторноãо изëу÷ения и сохраняþщие работо-
способностü при высоких теìпературах (äо 450 °C)
без спеöиаëüноãо охëажäения [3].

В наøей стране, как и в зарубежных странах,
äëя биоëоãи÷еской защиты яäерных реакторов на
быстрых нейтронах øироко приìеняëся пороøко-
вый жеëезо-барий-серпентиновый öеìентный
(ЖБСЦ) бетон с преäеëоì про÷ности при сжатии
>20 МПа, пëотностüþ 3800 ± 100 кã/ì3, соäержа-
щий ∼1 ìасс. % структурной воäы при теìпературе
экспëуатаöии äо 300 °C, с тяжеëыì напоëнитеëеì
(÷уãунный пороøок), в котороì в ка÷естве вяжу-
щеãо испоëüзоваëся тяжеëый бариевый öеìент,
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произвоäиìый из барита, а в ка÷естве напоëните-
ëя с высокотеìпературной структурной воäой —
пороäообразуþщий серпентин.

Техноëоãии изãотовëения ЖБСЦ бетона иìеþт
сëеäуþщие неäостатки:

— боëüøая энерãоеìкостü техноëоãии, закëþ-
÷аþщаяся в необхоäиìости произвоäства бариево-
ãо кëинкера и ÷уãунноãо пороøка;

— сëожности изãотовëения тяжеëоãо напоëни-
теëя, изãотовëяеìоãо поìоëоì ÷уãунной стружки с
посëеäуþщей высокотеìпературной терìообра-
боткой поëу÷енноãо ÷уãунноãо пороøка;

— появëение усаäо÷ных трещин в бëоках в про-
öессе их суøки и экспëуатаöии.

3. Постановка проблемы создания 
нового бетона

Посëе аварии на Чернобыëüской АЭС Мин-
атоì вреìенно прекратиë строитеëüство бëоков
АЭС с реактороì РБМК. Заявок на поставку сìе-
сей äëя ЖБСЦ бетона не стаëо, а завоä по их про-
извоäству обанкротиëся и быë ëиквиäирован. С ëик-
виäаöией экоëоãи÷ески небезвреäноãо произвоäства
бариевоãо öеìента выпуск сìесей äëя ЖБСЦ бетона
в äаëüнейøеì стаë невозìожен. Дëя осуществëения
реìонта выøеäøих из строя бëоков биоëоãи÷еской
защиты встаë вопрос о разработке новоãо состава бе-
тона биоëоãи÷еской защиты реакторов пëотностüþ
4000 ± 100 кã/ì3, с остаëüныìи показатеëяìи не
ниже, ÷еì у ЖБСЦ бетона.

Как ясно из выøесказанноãо, äанная работа
стиìуëирована прикëаäной заäа÷ей разработки
состава новоãо бетона.

Цель работы: разработка ìаксиìаëüно простой
техноëоãии произвоäства особо тяжеëоãо раäиаöи-
онно-защитноãо бетона äëя биоëоãи÷еской защиты
персонаëа атоìных эëектростанöий от øирокоãо
спектра раäиоактивных изëу÷ений реакторов на
быстрых нейтронах с приìенениеì типовоãо обору-
äования завоäов жеëезо-бетонных изäеëий (ЖБИ).

Посëе тщатеëüноãо анаëиза состава прототипа
(ЖБСЦ бетона) на преäìет испоëüзования еãо
коìпонентов по техноëоãи÷ескоìу и функöионаëü-
ноìу назна÷ениþ, преäëожено бариевый öеìент за-
ìенитü неäефиöитныì портëанäöеìентоì общестро-
итеëüноãо назна÷ения (ПЦ 500 Д0 ГОСТ 10178—85),
а вìесто серпентиновоãо ìинераëа пëастин÷атой
ìорфоëоãии — ëизарäита испоëüзоватü äруãой
серпентиновый ìинераë — воëокнистый хризотиë
(тоãо же хиìи÷ескоãо состава). Дëя обеспе÷ения
высокой техноëоãи÷ности коìпозиöионных сìе-
сей разработаны способы поëу÷ения наноäиспер-
сноãо хризотиëа с заäанныìи свойстваìи. Разра-
ботанная техноëоãия [4] позвоëяет поëу÷атü нано-

напоëнитеëü в виäе труб÷атых воëокон äëиной
50...100 ìкì, с внеøниì äиаìетроì — 30...35 нì.

Основные технологические свойства хризотила.
Арìирование ìатриöы коìпозиöионных ìатериа-
ëов нановоëокнаìи хризотиëа снижает äефекты
форìования структуры и существенно повыøает
про÷ностü изäеëий. Это объясняется теì, ÷то пре-
äеë про÷ности на разрыв неäефорìированноãо аãре-
ãата (неповрежäенноãо пу÷ка) воëокон хризотиëа
(из жиëы в ìатеринской ãорной пороäе) äостиãает
3000 МПа, а товарноãо ÷асти÷но распуøенноãо, т. е.
äефорìированноãо — 200...500 МПа, ÷то и явëяется
при÷иной высокой арìируþщей способности хри-
зотиëоì коìпозиöионных ìатериаëов разëи÷ноãо
состава. Про÷ностü при растяжении в направëе-
нии, перпенäикуëярноì äëине äефорìированноãо
пу÷ка воëокон, зна÷итеëüно ìенüøе: среäнее зна-
÷ение преäеëа про÷ности при сäвиãе ∼2 МПа, ÷то
приìерно в 1000 раз ìенüøе преäеëа про÷ности
при растяжении неäефорìированноãо аãреãата во-
ëокон. Это и преäоставëяет потребитеëþ возìож-
ностü äефибриëëироватü товарный хризотиë äо
требуеìой степени распуøки. В произвоäстве
коìпозиöионных ìатериаëов приìеняþт разëи÷-
ные способы äисперãирования хризотиëа. При су-
хоì äисперãировании не уäается äобитüся поëной
распуøки аãреãатов äо отäеëüных эëеìентарных
воëокон, зато это несëожно сäеëатü в жиäкости в
коëëоиäных ìеëüниöах разëи÷ной конструкöии.

На основании апробаöии разëи÷ных ìетоäов äис-
перãирования пу÷ков хризотиëа äо эëеìентарных во-
ëокон, установëено, ÷то äëя кажäоãо виäа хризотиëа
äоëжен экспериìентаëüно поäбиратüся оптиìаëü-
ный режиì распуøки. На завоäах, приìеняþщих
хризотиë, поëу÷аþт аãреãированные пу÷ки "эëеìен-
тарных" воëокон тоëщиной тоëüко боëее 13 ìкì, ÷то
неприеìëеìо äëя поëу÷ения высокока÷ественных
коìпозиöионных ìатериаëов, äëя которых требуется
поëная äефибриëëяöия воëокнистых аãреãатов хри-
зотиëа. При этоì известно, ÷то физико-ìехани÷ес-
кие свойства арìированных коìпозиöий зависят от
равноìерности распреäеëения арìируþщеãо коìпо-
нента. Чеì äëиннее воëокно, теì ëеã÷е оно коìкуется
при поëу÷ении изäеëия. При этоì реаëизуется ëиøü
незна÷итеëüная äоëя арìируþщей способности на-
поëнитеëя, поэтоìу ëу÷øе всеãо испоëüзоватü воëок-
на хризотиëа äëиной äо 100 ìкì. Арìируþщий на-
нонапоëнитеëü позвоëяет увеëи÷итü пëасти÷ностü
бетонных сìесей; повыситü тепëостойкостü и про-
äоëжитеëüностü экспëуатаöии изäеëий при высоких
теìпературах; увеëи÷итü преäеë про÷ности при изãи-
бе, уäарнуþ вязкостü; снизитü пëотностü и усаäку
коìпозиöионноãо нанобетона и поëностüþ устра-
нитü техноëоãи÷еский брак в проöессе изãотовëения
тонкостенных бетонных изäеëий.
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4. Изготовление, оптимизация состава 
и испытания ЖМСЦ нанобетона

По разработанной автораìи ìетоäике расс÷и-
тан состав раäиаöионно-защитной нанобетонной
сìеси. Изãотовëены сìеси и опреäеëены их техно-
ëоãи÷еские свойства. Из сìесей изãотовëены об-
разöы и опреäеëены их физико-ìехани÷еские
свойства. Дëя оптиìизаöии составов при провеäе-
нии иссëеäований испоëüзоваëисü совреìенные
физико-хиìи÷еские ìетоäы оöенки характерис-
тик структуры и свойств.

Основные физико-механические характеристики
ЖМСЦ нанобетона. При арìировании öеìентной
ìатриöы хризотиëоì ìаро÷ная про÷ностü бетона,
в зависиìости от степени äефибриëëирования то-
варноãо хризотиëа и ка÷ества ãоìоãенизаöии коì-
понентов бетонной сìеси, повыøается äо 5 раз, по
сравнениþ с преäписываеìой техни÷ескиì заäани-
еì. Отноøение про÷ности при изãибе и растяжении
к про÷ности на сжатие возрастает в 1,6—2,2 раза.
Коэффиöиент вариаöии по про÷ности снижается
äо 30 %. Установëено, ÷то при боëüøих äозах γ-об-
ëу÷ения (∼10 МГр) про÷ностü ìатериаëа практи-
÷ески не изìеняется. Структура обëу÷енных и
контроëüных образöов нанобетона пëотная, без
виäиìых трещин (опти÷еские иссëеäования при
увеëи÷ении ×200).

Иссëеäование структуры ЖМСЦ нанобетона с
поìощüþ световой и высокоразреøаþщей эëект-
ронной ìикроскопии показаëо, ÷то все коìпонен-
ты в нанобетоне распреäеëены равноìерно.

ЖМСЦ нанобетон завоäскоãо изãотовëения
(при непоëноì äефибриëëировании товарноãо хри-
зотиëа с öеëüþ снижения себестоиìости бетона био-
ëоãи÷еской защиты), приìеняеìый на Курской
АЭС, иìеет сëеäуþщие основные характеристики:
пëотностü высуøенноãо äо постоянной ìассы при
110 °C нанобетона — 4000 кã/ì3, про÷ностü при сжа-
тии посëе 28 суток тверäения — 55...60 МПа, а про-
÷ностü при изãибе — 6...7 МПа, коëи÷ество струк-
турной воäы при 300 °C — 1...1,5 ìасс. %.

До экспериментальных исследований проведено
ìатеìати÷еское ìоäеëирование проöессов взаи-
ìоäействия реакторноãо изëу÷ения (γ и n0) с коì-
понентаìи ЖМСЦ нанобетона. Испоëüзованы
проãраììные коìпëексы рас÷ета эффективности
поãëощения ионизируþщих изëу÷ений новыìи
нанобетонаìи с уäобныì поëüзоватеëüскиì ин-
терфейсоì и наãëяäныì преäставëениеì резуëüта-
тов ìоäеëирования. Выпоëнен äетаëüный теорети-
÷еский анаëиз защитных свойств нанобетона био-
ëоãи÷еской защиты реактора в öеëоì. Дëя
вариантных рас÷етов и поëу÷ения пространствен-
но-энерãети÷еских распреäеëений потоков ней-
тронов и γ-квантов в ìатериаëах биоëоãи÷еской

защиты рассìотрена ìоäеëü, состоящая из актив-
ной зоны реактора, конструкöионных эëеìентов
реактора и отражатеëя, сëоя серпентиновоãо бето-
на тоëщиной 50 сì и сëоя иссëеäуеìоãо защитноãо
бетона тоëщиной 1 ì. По ваëовоìу хиìи÷ескоìу
анаëизу рас÷етаìи пространственно-энерãети÷ес-
коãо распреäеëения пëотностей потоков и распреäе-
ëения ìощности äозы нейтронов в пëоской ãеоìет-
рии образöов ЖМСЦ нанобетона, провеäенныìи äо
экспериìентаëüных иссëеäований с поìощüþ про-
ãраììы ANISN, реаëизуþщей реøение оäноìерноãо
транспортноãо уравнения ìетоäоì äискретных ор-
äинат с у÷етоì анизотропии рассеяния в пëоской
ãеоìетрии, äëя сравнения осëабëяþщих свойств
ЖБСЦ и ЖМСЦ бетонов быëи расс÷итаны теоре-
ти÷еские се÷ения вывеäения быстрых нейтронов и
се÷ения вывеäения äëя ряäа функöионаëов и про-
странственно-энерãети÷еские распреäеëения пëот-
ностей потоков нейтронов и γ-квантов, а также рас-
преäеëения ìощности äозы от нейтронов и γ-кван-
тов [5]. Рас÷еты показаëи, ÷то новый ЖМСЦ
нанобетон обëаäает высокиìи раäиаöионно-за-
щитныìи свойстваìи. Расс÷итана äëина реëакса-
öии быстрых нейтронов λб. н = 8,8...9,4 сì, и äëина
свобоäноãо пробеãа λн. äоза = 10...11,5 сì. Дëины
реëаксаöии расс÷итаны как обратные зна÷ения ве-
ëи÷инаì се÷ений вывеäения.

4.1. Экспериментальное определение радиационно-
защитных свойств ЖМСЦ нанобетона

Метоäика изìерений, раäиоактивные исто÷ники
и изìеритеëüная аппаратура описаны в работе [6].

Дëя иссëеäования защитных свойств ЖМСЦ
нанобетона испоëüзоваëисü образöы в виäе пëит
разìероì 160 × 140 × 40 ìì в коëи÷естве 8 øт., об-
щая тоëщина сëоя которых составëяëа 320 ìì.

На рис. 1 привеäены функöии распреäеëения
ìощности äозы γ-изëу÷ения исто÷ников 137Cs и
60Со в ЖМСЦ нанобетоне, опреäеëенные экспе-
риìентаëüно. Как виäно, осëабëение ìощности
äозы γ-изëу÷ения в ìатериаëе происхоäит по экс-
поненöиаëüноìу закону. Вìесте с функöияìи ос-
ëабëения ìощности äозы γ-изëу÷ения в ЖМСЦ
нанобетоне (кривые 1 на рис. 1) привеäены функ-
öии осëабëения ìощности äозы γ-изëу÷ения ис-
то÷ников 137Cs и 60Со, которые быëи изìерены
Ge(Li) γ-спектроìетроì по осëабëениþ γ-изëу÷е-
ния с энерãией γ-изëу÷ения Е

γ
 = 661 кэВ и Е

γ
 =

= 1332 кэВ в усëовиях "узкой" ãеоìетрии (кривые 2).
Кривые 1 и 2 отнорìированы äруã к äруãу при ну-
ëевой тоëщине защиты.

По кривыì 3 (øирокий пу÷ок) быëи расс÷ита-
ны поëные коэффиöиенты ëинейноãо осëабëения
μпоëн γ-изëу÷ения 137Cs и 60Со (табë. 1) äëя ЖМСЦ
нанобетона. Отноøение функöии (кривая 1 ) к



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 11

функöии (кривая 2) позвоëиëо расс÷итатü äозовые

факторы накопëения Вäоз (r) äëя Е
γ
 = 661 кэВ и

Е
γ
= 1332 кэВ, ãäе r — расстояние ìежäу то÷е÷ныì

исто÷никоì γ-изëу÷ения и g-спектроìетроì, ис-

поëüзуеìыì äëя опреäеëения функöии осëабëения

пëотности потоков γ-изëу÷ения в усëовиях "узкой"

ãеоìетрии за сëояìи иссëеäуеìоãо ìатериаëа раз-

ëи÷ной тоëщины (иëи проще, r — тоëщина сëоя

ЖМСЦ нанобетона).

Экспериìентаëüно опреäеëенные функöии Вäоз
(r, Е), иìеþщие виä

Вäоз(r, 661 кэВ) = ехр 0,104r,

Вäоз(r, 1332 кэВ) = ехр 0,075r,

преäставëены на рис. 1 кривыìи 3.

На рис. 2 привеäены экспериìентаëüные фун-
кöии распреäеëения пëотности потоков тепëовых
(кривая 1) и быстрых (кривая 2) нейтронов в ЖМСЦ
нанобетоне.

Пëотностü потока быстрых нейтронов в ìате-
риаëе уìенüøается по экспоненöиаëüноìу закону
с äëиной реëаксаöии λ = (10,6...0,2) сì.

Пëотностü потока тепëовых нейтронов в пер-
вых сëоях (∼äо 12 сì) защитноãо ìатериаëа изìе-
няется боëее резко по сравнениþ с быстрыìи ней-
тронаìи. При тоëщине защиты боëее 12 сì осëаб-
ëение пëотности потока тепëовых нейтронов
происхоäит оäинаково с быстрыìи нейтронаìи
с äëиной реëаксаöии λт. н. = (10,6 ± 0,2) сì., т. е.
в ìатериаëе не происхоäит накопëение тепëовых
и проìежуто÷ных нейтронов. Раäиаöионно-за-
щитные характеристики ЖБСЦ нанобетона пëот-
ностüþ 4000 ± 100 кã/ì3 свеäены в табë. 2.

Итак, испытания ЖМСЦ нанобетона поëно-
стüþ поäтверäиëи еãо высокие защитные свойства.
Разработанный новый особо тяжеëый нанобетон с
ìатриöей на основе портëанäöеìента, преäназна-
÷енный äëя äëитеëüной (äо 30 ëет) биоëоãи÷еской
защиты яäерных реакторов на быстрых нейтронах
äо 573 К (300 °C), эффективнее ЖБСЦ бетона как
по отноøениþ к потокаì нейтронов, так и к по-
токаì γ-квантов, ÷то äостиãнуто за с÷ет увеëи÷е-
ния общей пëотности бетона и боëее высокоãо со-
äержания структурной воäы, отве÷ает всеì требо-
ванияì Госатоìнаäзора и позвоëяет поëностüþ
заìенитü ранее приìеняеìый ЖБСЦ бетон.

Мощностü äозы нейтронов наä реактороì РБМК
при заìене бëоков из ЖБСЦ бетона на настиëе
пëиты реактора РБМК на бëоки из ЖМСЦ нано-
бетона, снижается в 1,5—2 раза, т. е. привоäит
к уëу÷øениþ раäиаöионной обстановки äëя об-
сëуживаþщеãо персонаëа в реакторноì заëе АЭС.

Рис. 1. Функции распределения мощности дозы g-излучения в
ЖМСЦ нанобетоне

Рис. 2. Функции распределения плотности потоков тепловых (1)
и быстрых (2) нейтронов в ЖМСЦ нанобетоне

Таблица 1

Полные коэффициенты линейного ослабления g-излучения 
в ЖМСЦ нанобетоне, см–1

Исто÷ник Энерãия 
γ-изëу÷ения, кэВ μпоëн, сì

–1

137Cs 661 0,347
60Со 1332 0,24

Таблица 2

Длины релаксации мощности дозы g-излучения 
и быстрых нейтронов в ЖМСЦ нанобетоне, см

Исто÷ник γ-изëу÷ения
Быстрые нейтроны

137Cs 60Со

4,37 ± 0,1 5,7 ± 0,1 10,6 ± 0,2
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5. Заключение

Из неäефиöитноãо российскоãо сырüя арìиро-
ваниеì öеìентноãо каìня нановоëокнаìи хризо-
тиëа поëу÷ен высокопро÷ный особо тяжеëый
ЖМСЦ нанобетон биоëоãи÷еской защиты реакто-
ров на быстрых нейтронах. Материаëов по свойс-
тваì, анаëоãи÷ныì ЖМСЦ нанобетону, в РФ в на-
стоящее вреìя не произвоäится. Разработанная
техноëоãия принята в ка÷естве основной.

Резуëüтаты иссëеäований реаëизованы в про-
ìыøëенности, у÷тены при реконструкöии äейст-
вуþщих и проектировании новых реакторов.

Нанобетоны без утяжеëитеëя (жеëеза и жеëезо-
руäноãо конöентрата) ìоãут бытü испоëüзованы в
ãиäротехни÷ескоì, äорожноì, аэроäроìноì стро-
итеëüстве и при произвоäстве тонкостенных изäе-
ëий äëя оãражäаþщих конструкöий.
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О прогностической связи
хода потока жесткого космического излучения
и всплесков сердечно-сосудистых заболеваний 
в г. Вильнюсе во время минимума солнечной активности

Рассмотрена прогностическая связь между
уменьшением потока жесткого космического из-
лучения и всплесками сердечно-сосудистых забо-
леваний в г. Вильнюсе в 2008—2009 гг. При этом
учитывается число пятен как на всем солнечном
диске, так и в его центральной части.

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболе-
вания, поток жесткого космического излучения,
геомагнитное поле, солнечная активность

Styrо D. B., Pozdniakov D. I. On prog-
nostic connection of hard cosmic rays flux
course and cardiovascular diseases leaps in Vil-
nius city in period of minimum of solar activity

Prognostic connection between hard cosmic ray flux
(HCRF) decrease and cardiovascular diseases (CVD)
leaps in 2008—2009 is investigated. At the same time
the number of spots on the whole solar disc and its cen-
tral part are taken into consideration. A positive result
of prognosis realization between HCRF decrease and
CVD leaps in 2008 was 57% in 1—2 days and in 2—
3 days — 51%. The analogous data for 2009 were
76 % and 72% respectively. No stable connection was
found between CVD leaps and Sun spots. However, the
course of monthly results of CVD and number of spots
on the whole disc often have analogous tendencies.

Keywords: cardiovascular diseases, hard cosmic
ray flux, geomagnetic field, solar activity



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 13

Введение

В настоящее вреìя øироко иссëеäуется воз-
äействие ìетеороëоãи÷еских, ãеофизи÷еских и кос-
ìи÷еских факторов на зäоровüе ÷еëовека [1, 2]. Та-
кое возäействие особенно эффективно на ëþäей, об-
ëаäаþщих сëабыì зäоровüеì, а также на ëþäей
с серäе÷но-сосуäистой патоëоãией [3, 4]. Постоянно
изìеняþщаяся соëне÷ная активностü привоäит к
изìененияì ìетеороëоãи÷еских и ãеофизи÷еских
проöессов, а также вëияет на ãеоìаãнитное поëе, вы-
зывая еãо вариаöии. Нестабиëüностü ãеоìаãнитноãо
поëя и явëяется оäниì из основных факторов вне-
øнеãо возäействия на ÷еëове÷еский орãанизì. Пос-
ëеäствия этих возäействий обы÷но ощущаþтся ÷ерез
нескоëüко äней, поскоëüку äëя ÷еëове÷ескоãо орãа-
низìа характерна некоторая "инерöионностü" вос-
приятия [5, 6].

В ëитературе показано, ÷то вариаöии ãеоìаãнит-
ноãо поëя ìоãут бытü описаны с поìощüþ косвен-
ноãо инäикатора — потока жесткоãо косìи÷ескоãо
изëу÷ения (ПЖКИ) у зеìной поверхности [7, 8]. По
характеру изìенения интенсивности ПЖКИ ока-
заëся возìожныì проãноз вспëесков серäе÷но-со-
суäистых забоëеваний (ССЗ), хотя непосреäствен-
но ПЖКИ практи÷ески не вëияет на ÷еëове÷еский
орãанизì. Как правиëо, коëебания ПЖКИ у зеì-
ной поверхности связаны с вариаöияìи ãеоìаãнит-
ноãо поëя, которые вызывает соëне÷ная активностü.
При сиëüных коëебаниях ãеоìаãнитноãо поëя äо-
воëüно ÷асто набëþäаþтся изìенения ìетеороëоãи-
÷еских проöессов. Поэтоìу вспëески ССЗ иноãäа
связываþт с ухуäøенияìи ìетеороëоãи÷еских усëо-
вий, хотя при этоì основныì фактороì явëяется
нестабиëüностü ãеоìаãнитноãо поëя, которуþ ìож-
но опреäеëитü по коëебанияì ПЖКИ.

Поток жесткоãо косìи÷ескоãо изëу÷ения у зеì-
ной поверхности — это втори÷ное косìи÷еское
изëу÷ение, которое образуется из перви÷ноãо —
потока косìи÷еских ÷астиö, прихоäящих из ãаëак-
тики. Войäя в соëне÷нуþ систеìу эти ÷астиöы, не-
сущие эëектри÷еский заряä, поäверãаþтся вëия-
ниþ соëне÷ной активности, ãеëиоìаãнитных и
ãеоìаãнитных усëовий, которые вëияþт на них на
протяжении всей траектории их äвижения — как в
ìежпëанетноì пространстве, так и в зеìной ат-
ìосфере [9, 10]. Установëено, ÷то интенсивностü
косìи÷еских ëу÷ей у зеìной поверхности иìеет
обратнуþ фазу по сравнениþ с фазой öикëа соë-
не÷ной активности [11].

Перви÷ные косìи÷еские ÷астиöы, прихоäящие
из ãаëактики, взаиìоäействуþт с атìосферныìи ãа-
заìи, ÷то привоäит к яäерныì реакöияì [12]. В ре-
зуëüтате этих реакöий появëяþтся втори÷ные ÷асти-
öы — пионы. В конöе своеãо существования (26 нс)
пионы, в своþ о÷ереäü, превращаþтся в ìþоны,

проäоëжитеëüностü жизни которых составëяет 2 ìкс.
Проäоëжитеëüности этой жизни неäостато÷но äëя
äостижения поверхности Зеìëи из верхних сëоев ат-
ìосферы, поэтоìу у зеìной поверхности реãистри-
руþтся ìþоны из нижних сëоев. Динаìи÷еские и
тепëовые äвижения возäуøных ìасс в тропосфере
постоянно изìеняþт пëотностü возäуха, ÷то связано
с переäвижениеì öикëонов и антиöикëонов в атìос-
фере. Изìенения пëотности возäуха вызываþт коëе-
бания ìþонноãо потока [4], а изìенения потока вто-
ри÷ноãо косìи÷ескоãо изëу÷ения связаны с изìене-
нияìи äинаìики атìосферных проöессов,
вëияþщих на зäоровüе ÷еëовека.

Коëи÷ество вспëесков ССЗ опреäеëяëосü по ко-
ëи÷еству вызовов скорой поìощи, независиìо от
возраста и поëа паöиента. Цеëü иссëеäования — со-
поставитü хоä ПЖКИ с äинаìикой вспëесков ССЗ
и оöенитü взаиìосвязü этих проöессов. Иссëеäова-
ния провоäиëисü в ãороäе Виëüнþсе в 2008—2009 ãã.
в периоä ìиниìаëüной соëне÷ной активности.

Материалы и методы

Интенсивностü ПЖКИ изìеряëасü с поìощüþ
ãаììа-спектроìетра со сöинтиëëяöионныì äетекто-
роì. Детектор прибора состоит из кристаëëа NaI(Tl)
äиаìетроì 63 ìì и фотоэëектронноãо уìножитеëя
(ФЭУ). Детектор окружен свинöовой защитой, тоë-
щина которой составëяет 12 сì (рис. 1) [13].

Втори÷ные косìи÷еские ÷астиöы (ìþоны и
ãаììа-кванты с высокой энерãией), проникаþщие
÷ерез свинöовуþ защиту, взаиìоäействуþт с крис-
таëëоì NaI(Tl), порожäая вспыøки света. Вспыø-
ки преобразовываþтся в эëектри÷еские сиãнаëы и
усиëиваþтся ФЭУ. Даëее сиãнаëы усиëиваþтся
ëинейныì усиëитеëеì, а затеì распреäеëяþтся по
энерãияì анаëизатороì иìпуëüсов и реãистриру-
þтся коìпüþтероì [14]. Иìпуëüсы автоìати÷ески
суììируþтся кажäые 15 ìин äо вреìенноãо ин-
терваëа в 1 ÷.

Рис. 1. Блок схема гамма-спектрометра:
1 — кристаëëа NaI (Tl), 2 — ФЭУ, 3 — высоковоëüтный
стабиëизатор, 4 — ëинейный усиëитеëü, 5 — анаëизатор
иìпуëüсов, 6 — коìпüþтер, 7 — свинöовая защита [13]
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Вспëескаìи ССЗ с÷итаþтся те сëу÷аи, коãäа за
сутки ÷исëо вызовов скорой поìощи превыøает
среäнеìеся÷ное зна÷ение на 10 % и боëее. Дëя
проãноза вспëесков ССЗ преäëаãается эìпири÷ес-
кий критерий — непрерывное паäение зна÷ения
ПЖКИ, превыøаþщее 200 иìпуëüсов в те÷ение
4 ÷ и боëее [4].

Данные о пятнах на соëнöе быëи поëу÷ены с
веб-сайта Соëне÷ной Обсерватории Миса [14].
Данные этой обсерватории преäставëяþт собой
ежеäневные карты активных обëастей на соëне÷-
ноì äиске (рис. 2).

Соãëасно картаì активных обëастей ìожно поëу-
÷итü инфорìаöиþ о ãеëиоãрафи÷еских коорäинатах,
пëощаäи и коëи÷естве соëне÷ных пятен. В работе ис-
поëüзуþтся äанные о коëи÷естве отäеëüных соëне÷-
ных пятен (КОСП) в активных реãионах на соëне÷-
ноì äиске. Дëя иссëеäований быëи выäеëены äве зо-
ны: поëный äиск и еãо öентраëüная ÷астü с
коорäинатаìи ±20° äоëãоты и ±20° øироты. КОСП
в öентраëüной зоне обозна÷ено КОСПЦ. Дëя провер-
ки кратковреìенноãо вëияния соëне÷ной активности
на ССЗ испоëüзуþтся äанные о наëи÷ии пятен на
всеì соëне÷ноì äиске (КОСП > 0) и в еãо öентраëü-
ной ÷асти (КОСПЦ > 0) за 1—2 и 2—3 äня äо вспëес-
ков ССЗ.

Результаты и анализ

Дëя опреäеëения связи ìежäу ССЗ и ПЖКИ
провоäиëосü сравнение хоäа их зна÷ений в 2008—
2009 ãã. (рис. 3).

На этоì рисунке набëþäается иäенти÷ностü хо-
äа выøеупоìянутых параìетров. Наибоëüøие
среäнеìеся÷ные зна÷ения ПЖКИ, привеäенные к

вреìенноìу интерваëу в оäин ÷ас и коëи÷ество
ССЗ, зареãистрированных за ìесяö иìеþт ìесто в
зиìнее вреìя, а наиìенüøие — ëетоì. Сезонное
изìенение этих параìетров, по-виäиìоìу, связа-
но с изìенениеì расстояния ìежäу Зеìëей и Соë-
нöеì, ÷то естественно вëияет на ãеоìаãнитные и
ìетеороëоãи÷еские проöессы. Коэффиöиент кор-
реëяöии äëя веëи÷ин ПЖКИ и ССЗ равен 0,74 äëя
2008 и 2009 ãã., ÷то озна÷ает сравнитеëüно высо-
куþ связü ìежäу этиìи параìетраìи.

Сопоставëение ìеся÷ных äанных КОСП,
КОСПЦ и ССЗ привоäится на рис 4 и 5. Зäесü хоä
привеäенных кривых в некоторой степени совпа-
äает, оäнако устой÷ивой корреëяöии не набëþäа-
ется. Сëеäоватеëüно, неëüзя утвержäатü о стабиëü-
ной связи ìежäу ниìи, как это иìеëо ìесто при
сравнении хоäа ПЖКИ и ССЗ (сì. рис. 3). По-ви-
äиìоìу, соëне÷ная активностü не иìеет пряìоãо

Рис. 2. Kартa активных областей на солнечном диске за 28 марта
2008 г.; активные области пронумерованы 0987, 0988, 0989 [14]

Рис. 3. Ход среднемесячных значений ПЖКИ, приведенных к ча-
совому интервалу времени и суммарных месячных значений ССЗ
в 2008—2009 гг. Пунктирной линией обозначены значения ПЖКИ,
осредненные по ряду суток ноября и декабря месяцев 2008 г.

Рис. 4. Ход месячных значений ССЗ и КОСП в 2008—2009 гг.
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возäействия на орãанизì ÷еëовека, а переäается
÷ерез ряä ãеофизи÷еских факторов. Оäнако боëее
эффективная связü ìежäу соëне÷ныìи пятнаìи и
÷исëоì ССЗ иìеет ìесто при наëи÷ии пятен на всеì
соëне÷ноì äиске. Это озна÷ает, ÷то пятна, образуþ-
щиеся вне öентраëüной ÷асти соëне÷ноãо äиска
иìеþт заìетное вëияние на возрастание ÷исëа ССЗ
при приìерно оäинаковоì ÷исëе пятен в öентраëü-
ной ÷асти и на всеì äиске (сì. рис. 4 и 5).

Сравнение среäнеìеся÷ных зна÷ений ПЖКИ,
привеäенных к вреìенноìу интерваëу в оäин ÷ас и
ìеся÷ных зна÷ений КОСП привоäится на рис. 6.
Зäесü в основноì набëþäается похожая тенäенöия
вариаöий иссëеäуеìых параìетров. Заìетное рас-
хожäение хоäа анаëизируеìых äанных относится к
ìарту — иþëþ 2009 ã., ãäе их изìенение иìеет
противопоëожное направëение.

Среäнеìеся÷ные иëи ìеся÷ные äанные опреäе-
ëяþт ëиøü общуþ тенäенöиþ хоäа сопоставëяе-
ìых параìетров. Оäнако äëя практи÷ескоãо при-
ìенения иссëеäуеìых характеристик необхоäиìы
резуëüтаты их кратковреìенной связи. Такая связü
изу÷аëасü äëя тех сëу÷аев, коãäа посëе уìенüøе-

ния ПЖКИ соãëасно ранее привеäенноìу крите-
риþ (сì. разäеë "Материаëы и ìетоäы"), иìеëи
ìесто вспëески ССЗ ÷ерез 1—2 и 2—3 суток. В те-
÷ение этих же суток äо вспëесков ССЗ реãистри-
роваëисü КОСП и КОСПЦ (сì. табëиöу).

Оказаëосü, ÷то эффективностü проãноза вспëес-
ков ССЗ по паäениþ ПЖКИ ÷ерез 1—2 и 2—3 суток
быëа разëи÷на в 2008 и 2009 ãã. Наибоëее эффек-
тивныì быë проãноз äëя 2009 ã. — 76 % и 72 % от-
носитеëüно общеãо ÷исëа сопоставëений выøеука-
занных параìетров (сì. табëиöу), а в 2008 ã. эти
äанные составëяëи 57 и 51 % соответственно. Боëее
низкий проãноз в 2008 ã., по-виäиìоìу, объясняет-
ся не поëной инфорìаöией о ПЖКИ в ноябре и äе-
кабре.

Есëи ÷исëо роста КОСП в тепëый периоä 2009 ã.
хороøо корреëирует с коëи÷ествоì вспëесков
ССЗ, то этоãо не набëþäается в 2008 ã.

Рис. 5. Ход месячных значений ССЗ и КОСПЦ в 2008—2009 гг.

Рис. 6. Ход среднемесячных значений ПЖКИ, приведенных к ча-
совому временному интервалу и месячных значений КОСП в
2008—2009 гг.

Всплески ССЗ и выполнимость их прогноза, определенная по 
падению ПЖКИ с учетом количества пятен в 2008—2009 гг.

Месяö Вспëес-
ки ССЗ

Чисëо реаëиза-
öий по критериþ 

ПЖКИ
 

Коëи÷ество 
соëне÷ных пятен 

за 1—3 суток 
äо вспëесков ССЗ

÷ерез 
1—2 
суток

÷ерез 
2—3 
суток

в öентре 
соëне÷-

ноãо 
äиска

на всеì 
соëне÷-

ноì 
äиске

2008 ãоä
Январü 8 6 3 1 13
Февраëü 8 1 1 5 7
Март 6 1 2 21 28
Апреëü 9 5 3 19 50
Май 6 5 5 3 16
Иþнü 10 5 4 3 5
Иþëü 9 6 6 2 2
Авãуст 8 4 7 0 0
Сентябрü 9 9 7 1 9
Октябрü 3 1 1 1 3
Ноябрü 5 — — 14 20
Декабрü 7 — — 0 1
Всеãо 88 50 45 70 154
Реаëиза-
öия, %

49 44

2009 ãоä
Январü 7 3 1 8 9
Февраëü 8 7 5 0 2
Март 7 7 7 0 3
Апреëü 8 4 5 0 0
Май 8 7 6 8 15
Иþнü 10 8 7 0 21
Иþëü 10 9 8 0 36
Авãуст 9 8 8 0 0
Сентябрü 8 3 4 0 28
Октябрü 6 4 5 0 3
Ноябрü 8 7 8 4 19
Декабрü 8 7 6 3 29
Всеãо 97 74 70 23 155
Реаëиза-
öия, %

76 72
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Наиìенüøая реаëизуеìостü проãноза вспëес-
ков ССЗ по паäениþ ПЖКИ прихоäиëасü на фев-
раëü, ìарт и октябрü 2008 ã., а также на январü и
сентябрü 2009 ã. при соверøенно разëи÷ных ÷ис-
ëах КОСП и КОСПЦ. В это вреìя боëüøинство
вспëесков ССЗ, по-виäиìоìу, быëо связано не с
возìущениеì ãеоìаãнитноãо поëя, а вызываëисü
äруãиìи фактораìи.

Выводы

1. Коэффиöиент корреëяöии ìежäу вспëеска-
ìи серäе÷но-сосуäистых забоëеваний и потокоì
жесткоãо косìи÷ескоãо изëу÷ения за 2008—2009 ãã.
равен r = 0,74, ÷то указывает на сравнитеëüно хо-
роøуþ связü ìежäу этиìи проöессаìи.

2. Установëено, ÷то äëя вспëесков ССЗ, на 10 %
и боëее превыøаþщих среäнеìеся÷ные зна÷ения,
эффективностü проãноза по паäениþ ПЖКИ ÷е-
рез 1—2 и 2—3 суток составëяëа 57 и 51 % в 2008
и 76  и 72 % в 2009 ãã., соответственно.

3. Сëу÷аи не реаëизованных проãнозов вспëес-
ков ССЗ ìожно объяснитü преиìущественныì
вëияниеì на орãанизì ÷еëовека äруãих факторов.

4. Хоä вспëесков ССЗ иìеë боëüøее схоäство с
хоäоì соëне÷ных пятен на всеì соëне÷ноì äиске,
÷еì в еãо öентраëüной ÷асти при приìерно оäина-
ковоì ÷исëе пятен.
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Качество, безопасность и диетическая эффективность 
использования кисломолочного продукта "Витафлор" 
при дисбактериозе лиц с избыточной массой тела 
и ожирением

Ожирение — эпиäеìия совреìенноãо ÷еëове÷е-
ства. Данныì забоëеваниеì страäает оãроìное ко-
ëи÷ество ëþäей во всеì ìире. Статистика свиäе-
теëüствует о неукëонноì росте распространенности
ожирения на наøей пëанете. Есëи ситуаöия äаëüøе
буäет развиватüся поäобныì образоì, то к 2025 ã. в
ìире буäет нас÷итыватüся боëее 3 ìëрä ÷еëовек с из-
быто÷ныì весоì и ожирениеì [1, 2]. Опасностü за-

кëþ÷ается в тоì, ÷то с увеëи÷ениеì ìассы теëа растет
риск возникновения ìноãих забоëеваний: ãипертони-
÷еской боëезни, иøеìи÷еской боëезни серäöа, сахар-
ноãо äиабета, забоëеваний жеëуäо÷но-киøе÷ноãо трак-
та и äр. [3—5]. При этоì ÷астота наруøения функöии
жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта при ожирении äостиãает
55 % [6]. По äанныì ряäа авторов äискинети÷еские
расстройства äостато÷но ÷асто сопровожäаþтся изìе-
ненияìи ìикробиоöеноза киøе÷ника разëи÷ной сте-
пени тяжести [7, 8]. Норìаëизаöия ìоторно-эвакуатор-
ной функöии тоëстой киøки явëяется составной ÷ас-
тüþ проãраììы ìероприятий, направëенных на
снижение ìассы теëа [7, 9]. Расøирение äиапазона
среäств неìеäикаìентозноãо характера, возäействуþ-
щих на эту сторону äеятеëüности пищеваритеëüноãо
тракта, явëяется весüìа актуаëüной ìеäиöинской
пробëеìой [10—12]. В этой связи преäставëяет инте-
рес провести äиетоëоãи÷еские иссëеäования новоãо
кисëоìоëо÷ноãо проäукта "Витафëор" на основе сиì-
биоти÷еской закваски из äвух защищенных патентоì
øтаììов аöиäофиëüных бактерий Lactobacillius acido-
philius D-75 и Lactobacillius acidophilius D-76, которые
при опреäеëенных усëовиях образуþт сиìбиоз, уси-
ëиваþщий их ëе÷ебные ка÷ества [13].

Цеëü иссëеäования: äатü ãиãиени÷ескуþ и äиети÷ес-
куþ оöенку испоëüзования пробиоти÷ескоãо кисëоìо-
ëо÷ноãо проäукта "Витафëор" при избыто÷ной ìассе
теëа и ожирении в со÷етании с äисбактериозоì.

Материаëы и ìетоäы: объектоì ãиãиени÷еских и
äиети÷еских иссëеäований явиëся кисëоìоëо÷ный
проäукт "Витафëор". Показатеëи пищевой и энерãе-
ти÷еской öенности этоãо кисëоìоëо÷ноãо проäукта
опреäеëяëи по ГОСТ Р 51331—99, ГОСТ 5867—90,
ГОСТ 3622—68. Гиãиени÷еская оöенка безопасности
кисëоìоëо÷ноãо проäукта "Витафëор" провоäиëасü на
основе опреäеëения соäержания токси÷еских эëе-
ìентов, пестиöиäов, антибиотиков, ìикотоксинов,
раäионукëиäов и ìикробиоëоãи÷еских показатеëей
соãëасно ìетоäаì, указанныì в ГОСТ Р 53430—2009,
ГОСТ 10444.12—88, ГОСТ 10444.15, ГОСТ 26927—86,
ГОСТ 30711—2001, ГОСТ Р 52816—2007, ГОСТ Р 52814—2007,
ГОСТ Р 51600—2010, ГОСТ 26933—86, ГОСТ 26930—86,

Приведены результаты исследования оценки
качества, безопасности и диетической эффек-
тивности кисломолочного продукта "Витафлор"
на двух группах пациентов, страдающих избы-
точной массой тела и ожирением в сочетании с
дисбактериозом. Показан благоприятный диети-
ческий эффект от введения в рацион питания
кисломолочного продукта "Витафлор", что позво-
лило рекомендовать пробиотический кисломолоч-
ный продукт "Витафлор" в диетическом питании
пациентов с данной патологией.

Ключевые слова: кисломолочный продукт, про-
биотик, избыточная масса тела, ожирение, дис-
бактериоз, диетическое питание

Dotsenko V. A., Mosiychuk L. V. Quality,
safety and nutritional efficiency of consuming
fermented milk product "Vitaflor" by overweight
and obese people suffering from dysbiosis

The Study was aimed at the assessment of quality,
safety and nutritional efficiency of consuming fermented
milk product "Vitaflor" by two groups of patients, suffering
from excess weight and obesity combined with dysbiosis.

Including fermented milk product "Vitaflor" into the
diet proved to have positive nutritional effect. It can be
recommended to include probiotic fermented milk product
"Vitaflor" into the diet of patients with such pathology.

Keywords: fermented milk product, probiotic, excess
body weight, obesity, dysbiosis, diet nutrition
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ГОСТ 23452—79, Му 5778—91, Му 5779—91 и äруãиì
ìетоäаì, рекоìенäуеìыì СанПиН 2.3.2.1078—01
"Гиãиени÷еские требования безопасности и пище-
вой öенности пищевых проäуктов".

Диети÷еская оöенка кисëоìоëо÷ноãо проäукта
"Витафëор" провоäиëасü на паöиентах с избыто÷ной
ìассой теëа и ожирения 1-й степени с сопутствуþ-
щей патоëоãией жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта, с на-
руøенияìи ìоторно-эвакуаторной функöии, с äис-
пепти÷ескиìи и с äисбиоти÷ескиìи явëенияìи, оöе-
ниваеìыìи как äисбактериоз тоëстоãо киøе÷ника.

Все паöиенты быëи разäеëены на äве ãруппы —
основная и контроëüная. Основная ãруппа состав-
ëяëа 23 ÷еëовека, а контроëüная — 25 ÷еëовек. Среä-
ний возраст обсëеäуеìых 46,3 ± 7,8 ëет.

Паöиенты основной ãруппы нахоäиëисü на стан-
äартной äиете с пониженной каëорийностüþ (низ-
кокаëорийная äиета) и на траäиöионной станäарт-
ной антихеëикобактерной терапии и äопоëнитеëüно
поëу÷аëи кисëоìоëо÷ный проäукт "Витафëор" на
но÷ü в 21 ÷ по 150 ìë в те÷ение трех неäеëü.

Паöиенты второй контроëüной ãруппы нахоäиëисü
в анаëоãи÷ных с основной ãруппой усëовиях, но
вìесто иссëеäуеìоãо кисëоìоëо÷ноãо проäукта поëу-
÷аëи в 21 ÷ по 150 ìë кефира 1 %-ной жирности.

Коìпëексное кëинико-ëабораторное обсëеäова-
ние паöиентов вкëþ÷аëо изу÷ение äинаìики изìене-
ния кëини÷еской сиìптоìатики, антропоìетри÷еских
äанных, биохиìи÷еских показатеëей крови. Данные
оöенки перевариваþщей способности жеëуäо÷но-ки-
øе÷ноãо тракта обрабатываëи с испоëüзованиеì паке-
та прикëаäных статисти÷еских коìпüþтерных про-
ãраìì SPSS 13.5 äëя Windows. Резуëüтаты иссëеäова-
ний быëи преäставëены в виäе среäних веëи÷ин и
станäартной оøибки среäней (М ± m). Оöенка äосто-
верных разëи÷ий среäних веëи÷ин провоäиëасü с ис-
поëüзованиеì t-критерия Стüþäента. Уровенü зна÷и-
ìости с÷итаëи äостоверныì при p < 0,05.

Резуëüтаты и обсужäение: на основании провеäен-
ных иссëеäований кисëоìоëо÷ноãо проäукта "Витаф-
ëор" установëено, ÷то это оäнороäный, в ìеру вязкий,
ìоëо÷но-беëый иëи креìообразный проäукт без пос-

торонних привкусов и запахов. В 100 ã иссëеäуеìоãо
проäукта соäержится 1,0 ± 0,1 ã жира, 3,2 ± 0,3 ã беë-
ков, 4,3 ± 0,3 ã уãëевоäов, а еãо энерãети÷еская öен-
ностü составëяет 40,0 ± 3,4 ккаë.

В иссëеäуеìых образöах кисëоìоëо÷ноãо проäукта
соäержание токси÷еских эëеìентов, пестиöиäов, ìи-
котоксинов, раäионукëиäов не превыøаëо веëи÷ин,
преäусìотренных СанПиН 2.3.2.1078—01 и "Еäиныìи
санитарно-эпиäеìиоëоãи÷ескиìи и ãиãиени÷ескиìи
требованияìи к товараì, поäëежащиì санитарно-
эпиäеìиоëоãи÷ескоìу наäзору". При этоì ìикробио-
ëоãи÷еские иссëеäования показаëи, ÷то коëи÷ество
ìоëо÷нокисëых ìикроорãанизìов, бифиäобактерий,
БГКП, патоãенных, в тоì ÷исëе саëüìонеëë, протея,
äрожжей, пëесени, а также наëи÷ие антибиотиков
соответствоваëо СанПиН 2.3.2.1078—01 и Техни÷ес-
киì усëовияì ТУ 9224-004-56287309—2005 "Про-
äукты кисëоìоëо÷ные "Vita Flor"(Витафëор) äиети-
÷еские (ëе÷ебно-профиëакти÷еские)" (табë. 1).

Поëу÷енные резуëüтаты иссëеäований указываþт на
безопасностü испоëüзования в питании зäоровоãо и
боëüноãо ÷еëовека кисëоìоëо÷ноãо проäукта "Витаф-
ëор". Провеäенная äиети÷еская оöенка эффективности
испоëüзования кисëоìоëо÷ноãо проäукта на указанных
выøе äвух ãруппах паöиентов показаëа сëеäуþщее.
У паöиентов, приниìавøих кисëоìоëо÷ный проäукт
"Витафëор", отìе÷аëосü уìенüøение жаëоб на äиспеп-
ти÷еские явëения (взäутие живота, ìетеоризì), быëи
констатированы поëожитеëüные эффекты ìоторно-
эвакуаторной функöии киøе÷ника, отìе÷аëисü и äру-
ãие бëаãоприятные кëини÷еские сиìптоìы (табë. 2).

При анаëизе биохиìи÷ескоãо статуса у обсëеäован-
ных ãрупп паöиентов набëþäаëосü некоторое уëу÷øе-
ние к конöу иссëеäования у обоих ãрупп, особенно у
основной ãруппы паöиентов. Оäнако существенных от-
ëи÷ий в биохиìи÷еских показатеëях беëковоãо, ëипиä-
ноãо, уãëевоäноãо и ìинераëüноãо состава не быëо вы-
явëено в ãруппах сравнения (табë. 3).

В проöессе приеìа "Витафëор" у 72 % паöиентов
отìе÷ено снижение аппетита, а у 28 % из них поë-
ное ис÷езновение ÷увства ãоëоäа.

Таблица 1 

Показатели безопасности кисломолочного продукта "Витафлор"

Показатеëи Допустиìые уровни Резуëüтаты иссëеäования

Соäержание афëатоксина М1, ìã/кã Не äопускаþтся Не обнаружено
Пениöиëëин, еä/ã Не äопускаþтся Не обнаружено
Стрептоìиöин, еä/ã Не äопускаþтся Не обнаружено
Тетраöикëин, еä/ã Не äопускаþтся Не обнаружено
Соäержание остато÷ных коëи÷еств ДДТ и еãо ìетабоëитов, ìã/кã Не боëее 0,05 Менее 0,002
Уäеëüная активностü стронöия-90, Бк/кã Не боëее 25 Менее 5
Уäеëüная активностü öезия-137, Бк/кã Не боëее 100 Менее 5
Соäержание ртути, ìã/кã Не боëее 0,005 Менее 0,0025
Соäержание ìыøüяка, ìã/кã Не боëее 0,05 Менее 0,04
Соäержание каäìия, ìã/кã Не боëее 0,03 Менее 0,005
Соäержание свинöа ìã/кã Не боëее 0,1 Менее 0,05
Коëи÷ество L. acidophillius, КОЕ/ã Не ìенее 1•107 Боëее 1,1•109 
БГКП (коëифорìы) в 0,1 ã Не äопускается Не обнаружено
S. aureus в 1 сì3 Не äопускается Не обнаружено
Патоãенные ìикроорãанизìы в 25 сì3, в т. ÷. саëüìонеëëы Не äопускается Не обнаружено
Дрожжи, КОЕ/ã не боëее 50 15
Пëесени, КОЕ/ã не боëее 50 5
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Таблица 3

Некоторые показатели липидного, белкового, углеводного, минерального обменов и системы гемокоагуляции в группах сравнения 
на фоне использования кисломолочного продукта "Витафлор" (М ± m)

Показатеëи 
Основная ãруппа Контроëüная ãруппа

До ëе÷ения Посëе ëе÷ения До ëе÷ения Посëе ëе÷ения

Хоëестерин, ììоëü/ë 6,1 ± 0,21 4,7 ± 0,16* 6,2 ± 0,3 4,9 ± 0,4*
Хоëестерин ЛПВП, ììоëü/ë 1,9 ± 0,15 2,0 ± 0,15 2,1 ± 0,23 1,6 ± 0,22
Коэффиöиент атероãенности 2,4 ± 0,3 1,5 ± 0,26 2,5 ± 0,3 1,8 ± 0,34
Триãëиöериäы, ììоëü/ë 2,3 ± 0,22 1,9 ± 0,19 2,2 ± 0,17 2,1 ± 0,12
Общий беëок, ã/ë 6,9 ± 1,9 73,5 ± 2,1 68,5 ± 1,8 69,9 ± 0,12
Креатинин, ìкìоëü/ë 60,4 ± 2,89 63,0 ± 5,23 83,4 ± 5,5 79,4 ± 5,98
Мо÷евина, ììоëü/ë 5,65 ± 0,3 4,07 ± 0,34 6,61 ± 1,22 3,34 ± 0,33
Мо÷евая кисëота, ììоëü/ë 32,3 ± 33,2 329 ± 35,4 315 ± 65,4 317 ± 42,9
Гëþкоза крови натощак, ììоëü/ë 6,64 ± 0,18 5,0 ± 0,2* 6,67 ± 0,2 5,2 ± 0,25*
Общий биëирубин, ìкìоëü/ë 18,1 ± 1,6 15,5 ± 0,85 16,3 ± 1,15 19,1 ± 4,71
АЛТ, МЕ/ë 23,5 ± 4,01 31,7 ± 4,7 30,0 ± 4,2 24,6 ± 3,98
АСТ, МЕ/ë 48,4 ± 10,0 34,9 ± 3,7 34,7 ± 4,41 24,4 ± 2,2
Щеëо÷ная фосфатаза, МЕ/ë 59 ± 4,0 51,1 ± 3,6 64,9 ± 6,9 66,6 ± 11,5
Аëüфа аìиëаза, МЕ/ë 22,6 ± 2,3 31,3 ± 3,6 39,3 ± 4,2 61,0 ± 16,0
Каëüöий, ììоëü/ë 2,14 ± 0,04 2,32 ± 0,05 2,32 ± 0,05 2,46 ± 0,07
Маãний, ììоëü/ë 0,83 ± 0,03 0,93 ± 0,03 0,94 ± 0,03 0,83 ± 0,07
Фосфор, ììоëü/ë 0,88 ± 0,03 0,93 ± 0,03 0,94 ± 0,03 0,83 ± 0,07
Протроìбиновый инäекс, % 93,6 ± 1,89 96,5 ± 2,25 90,0 ± 3,7 92,0 ± 2,4
Фибриноãен, ìã% 361 ± 27,8 346 ± 18,4 414 ± 14,3 354 ± 12,1
Фибриноëити÷еская активностü, ìин 183,3 ± 12,1 173,7 ± 9,2 180,4 ± 16,3 187,9 ± 21,4

* По сравнениþ с äанныìи äо ëе÷ении p < 0,05.

Таблица 2

Динамика клинических симптомов у пациентов в процессе лечения с использованием кисломолочного продукта "Витафлор" (М ± m), баллы

Кëини÷еские сиìптоìы
Основная ãруппа Контроëüная ãруппа

До ëе÷ения Посëе ëе÷ения До ëе÷ения Посëе ëе÷ения

Боëи в животе 4,3 ± 0,6 1,1 ± 0,3* 4,3 ± 0,5 1,9 ± 0,3*
Тоøнота 3,2 ± 0,2 1,3 ± 0,3* 3,3 ± 0,4 2,0 ± 0,3
Горе÷ü во рту 4,1 ± 0,5 1,4 ± 0,2* 4,1 ± 0,6 1,8 ± 0,3*
Изжоãа 4,1 ± 0,5 1,7 ± 0,3* 4,2 ± 0,5 1,9 ± 0,4*
Отрыжка возäухоì 2,6 ± 0,3 1,9 ± 0,3 2,7 ± 0,3 2,1 ± 0,3
Взäутие живота 4,4 ± 0,5 1,2 ± 0,3* 4,5 ± 0,6 3,6 ± 0,7
Метеоризì 4,5 ± 0,5 1,4 ± 0,3* 4,3 ± 0,6 2,9 ± 0,6
Ощущение непоëноãо опорожнения киøе÷ника 3,1 ± 0,2 1,3 ± 0,1* 3,2 ± 0,3 2,4 ± 0,4
Запоры 4,3 ± 0,2 2,0 ± 0,1* 4,2 ± 0,4 2,9 ± 0,3
Общая сëабостü 4,6 ± 0,7 1,6 ± 0,2* 4,5 ± 0,5 3,0 ± 0,4
Расстройство сна 3,1 ± 0,3 2,0 ± 0,3 3,2 ± 0,4 2,1 ± 0,3
Гоëовная боëü 2,9 ± 0,4 1,2 ± 0,1* 3,1 ± 0,4 1,9 ± 0,3
Сухостü во рту, жажäа 3,3 ± 0,5 1,9 ± 0,5 3,4 ± 0,5 2,1 ± 0,5
Наруøение консистенöии стуëа 4,5 ± 0,1 2,1 ± 0,06* 4,6 ± 0,2 3,1 ± 0,3
Кожный зуä 2,6 ± 0,3 1,2 ± 0,3* 2,5 ± 0,3 2,0 ± 0,3
Частота стуëа (раз в сутки) 0,45 ± 0,09 0,89 ± 0,1* 0,57 ± 0,1 0,6 ± 0,2
Ур÷ание киøе÷ных петеëü при паëüпаöии 1,3 ± 0,5 0,9 ± 0,1* 4,5 ± 0,5 1,5 ± 0,3*
Состояния языка: наëи÷ие наëета, трещин и äруãих патоëоãий 4,3 ± 0,4 1,2 ± 0,1* 4,5 ± 0,5 1,5 ± 0,3*
САД, ìì рт.ст. 141,9 ± 4,1 118,3 ± 3,2* 142,6 ± 5,7 129,4 ± 5,8
ДАД, ìì рт.ст. 93,3 ± 3,4 76,4 ± 3,0* 92,3 ± 3,1 80,9 ± 4,2

* По сравнениþ с äанныìи äо ëе÷ения p < 0,05.

Таблица 4

Динамика антропометрических показателей у обследованных групп сравнения (М ± m)

Показатеëи Показатеëи äо ëе÷ения
Показатеëи посëе ëе÷ения

Контроëüная ãруппа Основная ãруппа

Масса теëа, кã 89,2 ± 3,1 84,7 ± 3,5 81,1 ± 2,9
Инäекс ìассы теëа, кã/ì2 35,3 ± 1,4 32,2 ± 2,1 30,1 ± 1,2*
Общее соäержание жиров, % 36,2 ± 1,3 32,8 ± 1,8 30,9 ± 1,0*

* По сравнениþ с äанныìи äо ëе÷ения p < 0,05.
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Изу÷ение соìатоìетри÷еских показатеëей у па-
öиентов основной ãруппы, поëу÷авøих кисëоìо-
ëо÷ный проäукт "Витафëор", выявиëо боëüøее сни-
жение ìассы теëа по сравнениþ с паöиентаìи кон-
троëüной ãруппы (табë. 4).

При этоì сëеäует отìетитü, ÷то среäнесуто÷ная
потеря ìассы теëа паöиентаìи основной ãруппы со-
ставиëа 385,7 ã, а контроëüной ãруппы — 214,3 ã.

При изу÷ении копроëоãи÷еских анаëизов уста-
новëено уëу÷øение перевариваþщей способности
киøе÷ника, особенно ìыøе÷ных воëокон, расти-
теëüной кëет÷атки и крахìаëа.

Быëи провеäены бактериоëоãи÷еские иссëеäова-
ния фекаëий äо и посëе ëе÷ения кисëоìоëо÷ныì про-
äуктоì "Витафëор". Иссëеäования провоäиëисü по
станäартной ìетоäике, опреäеëяëосü 14 параìетров
(табë. 5). В резуëüтате этих иссëеäований быëо уста-
новëено, ÷то на фоне употребëения кисëоìоëо÷ноãо
проäукта "Витафëор", обëаäаþщеãо пробиоти÷еской
активностüþ, произоøëо повыøение общеãо коëи÷е-
ства основных преäставитеëей ìикрофëоры бифиäо-
бактерий и ëактобактерий, увеëи÷ение коëи÷ества ки-
øе÷ной паëо÷ки с норìаëüной ферìентативной ак-
тивностüþ, уìенüøение уровня усëовно-патоãенных
энтеробактерий, зоëотистоãо стафиëококка, ãрибов
роäа Candida (сì. табë. 5).

Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то при
наëи÷ии на÷аëüной стаäии äисбактериоза тоëстой
киøки приеì кисëоìоëо÷ноãо проäукта "Витафëор"
оказывает поëожитеëüное норìаëизуþщее äействие,
проявëяþщееся как в повыøении роста усëовно-па-
тоãенной ìикрофëоры, так и в стиìуëируþщеì росте
сиìбиоти÷еских эëеìентов ìикрофëоры (бифиäобак-
терий, ëактобактерий и киøе÷ной паëо÷ки).

В резуëüтате поëожитеëüноãо энäоэкоëоãи÷ескоãо
изìенения в жеëуäо÷но-киøе÷ноì тракте снижаëасü
степенü äисбактериоза киøе÷ника, а у некоторых
боëüных (26 %) и вовсе не реãистрироваëся äисбакте-
риоз посëе äиетотерапии кисëоìоëо÷ныì проäуктоì
"Витафëор".

Закëþ÷ение. На основании провеäенных ãиãие-
ни÷еских и äиетоëоãи÷еских иссëеäований ìожно
рекоìенäоватü пробиоти÷еский кисëоìоëо÷ный

проäукт "Витафëор" в ка÷естве äопоëнитеëüноãо
среäства в профиëактике и ëе÷ении избыто÷ной
ìассы теëа и ожирения, особенно при со÷етании с
ãипоìоторныìи расстройстваìи жеëуäо÷но-киøе÷-
ноãо тракта и наруøенияìи ìикробиоöеноза ки-
øе÷ника в коëи÷естве 150 ìë проäукта ежеäневно в
те÷ение трех неäеëü на но÷ü, с повторныì курсоì
3—4 раза в те÷ение ãоäа.
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Таблица 5

Результаты бактериологического исследования (на грамм) на дисбактериоз кишечника у пациентов групп сравнения

Показатеëи ìикрофëоры Норìа До ëе÷ения
Посëе ëе÷ения

Основная ãруппа Контроëüная ãруппа

Патоãенные энтеробактерии 0 0 0 0
Общее коëи÷ество киøе÷ных паëо÷ек 107...108 105...106 107...108 106...107

Лактозонеãативные киøе÷ные паëо÷ки 0 104...105 102...103 103...104

Геìоëизируþщие киøе÷ные паëо÷ки 0 0 0 0
Усëовно-патоãенные энтеробактерии 0...m103 104...105 102...103 104...103

Энтерококки 105...106 103...104 105...106 104...105

Стрептококки 0...103 0...103 0...103 0...103

Стафиëококки (зоëотистые) 0 102 0 102

Коаãуëазонеãативные 104 105 104 104

Лактобактерии l106 102 107 102

Бифиäобактерии l108 103...104 107...108 104...105

Грибы роäа Candida 0 103 0 102

Дрожжепоäобные ãрибы 103 103 103 103

Споровые m103 103...104 102...103 103...104
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Установление категории потенциальной опасности 
радиационных объектов

В 2005 ã. быëи ввеäены в äействие Метоäи÷ес-
кие указания МУ 2.6.1.2005—05 (äаëее — МУ) [1],
которые соäержат поëожения, по сути преäставëяþ-
щие собой аëãоритì опреäеëения катеãории потен-
öиаëüной опасности раäиаöионных объектов (РО).

Аëãоритì преäназна÷ен äëя реаëизаöии поëожений
Основных санитарных правиë обеспе÷ения раäиа-
öионной безопасности (ОСПОРБ-99/2010) [2], в со-
ответствии с которыìи РО äеëятся на ÷етыре ка-
теãории потенöиаëüной раäиаöионной опасности,
исхоäя из веëи÷ины раäиаöионноãо возäействия.

В МУ конкретизируется понятие раäиаöионноãо
возäействия и устанавëиваþтся еãо пороãовые зна-
÷ения — ãиãиени÷еские критерии, привязанные к
основныì преäеëаì эффективных äоз, закрепëен-
ных в НРБ-99 [3] и составëяþщих äëя персонаëа
ãрупп А, Б и насеëения соответственно 20 ìЗв, 5 ìЗв
и 1 ìЗв.

Пубëикаöия МУ посëужиëа äостато÷но ÷еткиì
руковоäствоì по кëассификаöии по степени раäи-
аöионной опасности орãанизаöий, испоëüзуþщих
раäиаöионные исто÷ники (РИ), и вызваëо поток
работ по опреäеëениþ посëеäствий возìожных
аварий, сëужащих äëя орãанов, осуществëяþщих
санитарно-эпиäеìиоëоãи÷еский наäзор, и äруãих
упоëноìо÷енных орãанов, сëужб и субъектов ор-
ãанизаöий обоснованиеì äëя установëения кате-
ãории потенöиаëüной раäиаöионной опасности
äëя конкретных объектов.

В периоä с 2006 по 2010 ãã. в ООО "РЭСöентр"
(äаëее — РЭСöентр) быëо выпоëнено поряäка
200 работ по рас÷ету посëеäствий потенöиаëüных ра-
äиаöионных аварий в орãанизаöиях, иìеþщих РИ.
В табë. 1 привеäена кëассификаöия орãанизаöий,
испоëüзуþщих РИ, и статистика äанных работ.

Соãëасно МУ обоснование катеãории потенöи-
аëüной опасности РО произвоäится по резуëüтатаì
опреäеëения посëеäствий ìаксиìаëüной аварии.
Максиìаëüной с÷итается раäиаöионная авария, при
которой ìасøтаб (территория) аварийноãо возäейс-
твия на персонаë иëи насеëение явëяется наибоëü-
øиì. Рас÷етной характеристикой, на основе кото-
рой произвоäится катеãоризаöия объекта, явëяется
эффективная äоза потенöиаëüноãо обëу÷ения ëþ-

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Методические указания МУ 2.6.1.2005—05 со-
держат алгоритм, который служит достаточно
четким руководством по классификации организа-
ций, использующих радиационные источники, по
степени потенциальной радиационной опасности.
Практика использования Методических указаний
позволила выработать условия для расчета последс-
твий максимальной аварии, применимые для значи-
тельной доли перечня радиационных объектов, про-
анализированных в РЭСцентре с 2006 по 2010 годы.
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Anisimov N. A., Kamynov S. V., Rylov M. I.,
Sokolovskaya O. V. Category determination of
radiation objects potential danger

Methodical instructions МI 2.6.1.2005—05 contain
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äей. Есëи обозна÷итü эффективнуþ äозу потенöи-

аëüноãо обëу÷ения ëþäей в разëи÷ных пространс-

твенных зонах как , ãäе i = 1 — äëя поìещений

РО, ãäе осуществëяется непосреäственное обра-

щение с РИ; i = 2 — äëя остаëüной территории РО;

i = 3 — äëя санитарно-защитной зоны (СЗЗ) РО;

i = 4 — äëя территории за преäеëаìи СЗЗ, то аë-

ãоритì опреäеëения катеãории РО ìожно преäста-

витü в виäе соотноøений в табë. 2.

Привеäенный в табë. 2 параìетр  преäстав-

ëяет собой ìиниìаëüное из зна÷ений ãиãиени÷ес-

ких критериев äëя ëиö, нахожäение которых äо-

пускается в зоне i рассìатриваеìоãо объекта уста-
новëенныì на объекте режиìоì посещения.

Веëи÷ина эффективной äозы  явëяется ре-

зуëüтатоì раäиаöионноãо возäействия, характери-

зуеìоãо ìощностüþ эффективной äозы M  в

те÷ение вреìени — äëитеëüности раäиаöионноãо

возäействия tD. В общеì сëу÷ае M  — веëи÷ина

непостоянная:

 = M dt.

Соãëасно МУ при рас÷ете ìаксиìаëüной ава-
рии необхоäиìо у÷итыватü саìые небëаãоприятные
усëовия раäиаöионноãо возäействия. Кроìе тоãо,
рас÷еты äоз потенöиаëüноãо обëу÷ения äоëжны
произвоäитüся "без у÷ета äопоëнитеëüных защит-
ных ìероприятий". Посëеäняя фраза требует разъ-
яснения, поскоëüку ìероприятия, которые осу-
ществëяþтся при возникновении и ëиквиäаöии

аварии, напряìуþ вëияþт на веëи÷ины M  и tD.

В ëþбой орãанизаöии, иìеþщей на у÷ете РИ,
преäусìатривается øтат сотруäников, ответствен-
ных за раäиаöионнуþ безопасностü, а база орãани-
заöионно-распоряäитеëüной äокуìентаöии вкëþ-
÷ает Инструкöиþ по äействияì персонаëа в ава-
рийных ситуаöиях, затраãиваþщих РИ, и Пëан
ìероприятий по защите персонаëа и насеëения в
сëу÷ае аварий и ëиквиäаöии их посëеäствий. Пер-
сонаë, занятый в работах с РИ, в обязатеëüноì по-
ряäке прохоäит поäãотовку как по обращениþ с
РИ в норìаëüных усëовиях, так и по äействияì в
аварийных ситуаöиях. Поэтоìу при оöенке ìакси-
ìаëüных посëеäствий возìожных раäиаöионных
аварий явëяется неоправäанныì иãнорирование
äействий персонаëа. В связи с этиì к "äопоëни-
теëüныì защитныì ìероприятияì", которые со-
ãëасно МУ не у÷итываþтся при рас÷ете äоз потен-
öиаëüноãо обëу÷ения, быëи отнесены тоëüко äейс-
твия, не преäусìотренные в указанных выøе
Инструкöии и Пëане ìероприятий.

Обобщение резуëüтатов анаëиза возìожных ра-
äиаöионных аварий и орãанизаöионно-распоря-
äитеëüной äокуìентаöии в разëи÷ных орãанизаöи-
ях, позвоëиëо выработатü поряäок опреäеëения
вреìени раäиаöионноãо возäействия и ìощности
эффективной äозы äëя оöенки ìаксиìаëüных äоз
обëу÷ения ëþäей, нахоäящихся в поìещениях, в
которых произоøëа авария.

В сëу÷ае раäиаöионных аварий, связанных с
потерей биоëоãи÷еской защиты закрытых раäио-
нукëиäных исто÷ников (ЗРнИ) иëи с отказоì сис-
теìы управëения аппарата, привоäящиì к несанк-
öионированноìу внеøнеìу обëу÷ениþ от ЗРнИ,

Di
eff

Таблица 1

Статистика работ по обоснованию категории 
потенциальной опасности РО, выполненных РЭСцентром

№ Направëения 
äеятеëüности орãанизаöий

Коëи-
÷ество 
выпоë-
ненных 
работ

1 Развеäка неäр 14
2 Добы÷а и обоãащение поëезных ископаеìых 10
3 Добы÷а, транспортирование и переработка 

энерãоресурсов
12

4 Метаëëурãи÷еская проìыøëенностü 5
5 Цеëëþëозно-буìажная проìыøëенностü 14
6 Маøиностроение и ìетаëëообработка 10
7 Хранение и захоронение РИ и РО 9
8 Меäиöина — äиаãностика 22
9 Меäиöина — терапия 25

10 Иссëеäоватеëüские работы 17
11 Испоëüзование РИ в авиапреäприятиях 12
12 Испоëüзование и хранение РИ в войсковых 

÷астях
11

13 Транспортирование и утиëизаöия РИ 10
14 Раäиоãрафи÷еский контроëü 9
15 Дозиìетрия 11
16 Про÷ие 10

Таблица 2

Таблица определения категории потенциальной опасности РО

Катеãория РО

I II III IV

Оäновреìен-
ное выпоëне-
ние усëовий

— —

—

П р и ì е ÷ а н и е. Веëи÷ина эффективной äозы в поìе-
щении РО, ãäе осуществëяется непосреäственное обраще-

ние с раäиаöионныìи исто÷никаìи ( ), в табëиöе не

привоäится, поскоëüку соãëасно МУ ее зна÷ение не вëияет
на установëение катеãории потенöиаëüной опасности РО.
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возìожны äва варианта äействий персонаëа орãа-
низаöии:

1) восстановëение раäиаöионной защиты ис-
то÷ника путеì еãо возвращения в øтатнуþ защиту
раäиаöионноãо прибора иëи перенесения в пре-
äусìотренный на сëу÷ай аварии äопоëнитеëüный
защитный контейнер; 

2) уäаëение ëþäей из поìещения, закрытие
äверей с посëеäуþщиì вызовоì спеöиаëüной
сëужбы, в обязанности которой вхоäит ëиквиäа-
öия äанной аварии.

При первоì варианте в ка÷естве консерватив-
ных приниìаþтся сëеäуþщие усëовия: вреìя ëик-
виäаöии аварии составëяет 0,5 ÷, расстояние от ис-
то÷ника — 1 ì (персонаë испоëüзует äистанöион-
ный инструìент), контактное обëу÷ение связано с
возäействиеì на кожу в те÷ение 2 ìин. Допоëни-
теëüные среäства раäиаöионной защиты, кроìе
преäусìотренных äëя работы персонаëа в øтат-
ноì режиìе, не у÷итываþтся. В те÷ение 0,5 ÷ с÷и-
тается также возìожныì обëу÷ение ëиö, нахоäя-
щихся вне поìещения.

При второì варианте вреìя, требуеìое äëя по-
киäания поìещения, устанавëивается равныì
15 ìин. Расстояние äо исто÷ника в те÷ение этоãо
вреìени приниìается равныì 1 ì. Возìожностü
контактноãо обëу÷ения искëþ÷ается. Обëу÷ение
ëиö, нахоäящихся вне поìещения, с÷итается воз-
ìожныì в те÷ение 1 ÷ (преäпоëаãается, ÷то посëе
этоãо вреìени заверøается эвакуаöия ëиö из ра-
äиаöионно опасной зоны).

Мощностü äозы внеøнеãо изëу÷ения при аварии
с потерей раäиаöионной защиты связана с рассто-
яниеì от исто÷ника и свойстваìи поãëощения из-
ëу÷ения стенаìи и перекрытияìи. При наëи÷ии
свеäений о конструкöии объекта опреäеëение ìощ-
ности äозы M  сëожности не преäставëяет,
и äëя провеäения консервативных оöенок выби-
рается наибоëüøее из ее возìожных зна÷ений äëя
рассìатриваеìой зоны.

При разãерìетизаöии ЗРнИ иëи обращении с от-
крытыìи раäионукëиäныìи исто÷никаìи (ОРнИ)
необхоäиìо у÷итыватü возìожностü заãрязнения
окружаþщеãо пространства и, как сëеäствие, пос-
тупëения раäионукëиäов внутрü орãанизìа и
внеøнеãо обëу÷ения от обëака.

Скоростü поступëения раäионукëиäов в воз-
äуøное пространство из разãерìетизировавøеãося
ЗРнИ иëи ОРнИ зависит от конструкöии защит-
ной обоëо÷ки, физико-хиìи÷еских свойств раäио-
активных веществ (РВ), усëовий поврежäения ис-
то÷ника. Опреäеëение ее веëи÷ины привеäено в [4]
и преäставëяет собой отäеëüнуþ теìу, выхоäящуþ
за раìки рассìотрения äанной статüи.

В ка÷естве консервативных усëовий развития
аварии äëя поìещения, в котороì нахоäится РИ,
приниìается, ÷то систеìа вентиëяöии откëþ÷ена
(÷то явëяется оäниì из требований при возникно-
вении пожара), и аэрозоëüная фракöия выхоäяще-
ãо из исто÷ника РВ (äëя тверäоãо вещества) иëи
раäиоактивный ãаз равноìерно запоëняþт объеì
поìещения. Равноìерностü распреäеëения актив-
ности в возäуøноì пространстве явëяется осреä-
нениеì, с оäной стороны, справеäëивыì äëя от-
носитеëüно небоëüøих поìещений при отсутствии
вентиëяöии, а с äруãой, позвоëяþщиì оöенитü äо-
зы обëу÷ения ëþäей при их переìещении внутри
поìещения в хоäе ëиквиäаöии аварии. В сëу÷ае
боëüøих (öеховых) поìещений необхоäиìо вво-
äитü поправку на неравноìерностü распреäеëения
активности в объеìе, заäаваеìуþ из äиапазона 2—5
в зависиìости от ãеоìетрии поìещения [4].

Исхоäя из äанных усëовий поëу÷ается, ÷то

M  при постоянной скорости выхоäа РВ из ис-

то÷ника явëяется ëинейной функöией вреìени.
Это справеäëиво äëя РВ в виäе тверäоãо вещества.
Оäнако в сëу÷ае жиäкоãо иëи ãазообразноãо РВ со-
äержиìое РИ ìожет перейти в возäуøное про-
странство поìещения äостато÷но быстро. Тоãäа

M  приниìается постоянной веëи÷иной, опре-

äеëяеìой всеì коëи÷ествоì распреäеëенноãо в объ-
еìе поìещения РВ, исхоäно соäержащиìся в РИ.

Дëитеëüностü раäиаöионноãо возäействия на
ëþäей, нахоäящихся в поìещении, в котороì про-
изоøëа авария, приниìается равной 1 ÷, поскоëüку
с÷итается, ÷то этоãо вреìени äостато÷но äëя приня-
тия экстренных ìер по ëиквиäаöии аварии, оöенки
возìожных посëеäствий и опреäеëения посëеäуþ-
щих äействий с у÷етоì выявëенных к этоìу вреìени
параìетров раäиаöионной опасности.

Вне поìещений соãëасно п. 6.3 МУ "при рас÷е-
тах äоз потенöиаëüноãо обëу÷ения на территории
раäиаöионноãо объекта и в еãо СЗЗ вреìя пребы-
вания обëу÷аеìых ëиö сëеäует приниìатü равныì
8 ÷ в äенü, а за преäеëаìи СЗЗ — пребывание сëе-
äует с÷итатü постоянныì".

Распространение РВ за преäеëаìи зäаний в сëу-
÷ае аварий, связанных с разãерìетизаöией ЗРнИ, в
боëüøинстве сëу÷аев происхоäит в сëожной ãео-
ìетрии затесненной застройки. В этих усëовиях
äëя äостижения приеìëеìой то÷ности рас÷етных
оöенок конöентраöии РВ в возäухе и соответ-

ственно M  необхоäиìо испоëüзование ìоäе-

ëирования возäуøных потоков с приìенениеì ап-
парата вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики. Консер-
вативные усëовия выхоäа РВ за преäеëы зäания
соответствуþт поступëениþ РВ ÷ерез наибоëее
низко распоëоженные проеìы — окна иëи наруж-
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ные äвери со скоростüþ, соответствуþщей скоро-
сти выхоäа РВ в возäуøное пространство из пов-
режäенноãо исто÷ника.

Такиì образоì, с поìощüþ привеäенных äопу-
щений в боëüøинстве сëу÷аев ìоãут бытü заäаны

зна÷ения tD и характеристики рас÷ета M  äëя

консервативных усëовий обëу÷ения как внутри,
так и снаружи поìещений — на территории РО и,
есëи требуется — в еãо СЗЗ и за преäеëаìи СЗЗ.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то с ввеäениеì НРБ-
99/2009 [5] претерпеëа существенные изìенения
трактовка понятия "объект раäиаöионный". В но-
вой терìиноëоãии РО рассìатривается не как ор-
ãанизаöия, а как физи÷еский объект (сооружение,
зäание, оãороженный коìпëекс зäаний), ãäе осу-
ществëяется обращение с техноãенныìи исто÷ни-
каìи ионизируþщеãо изëу÷ения [6]. Данное изìе-
нение привоäит к тоìу, ÷то орãанизаöия ìожет
иìетü нескоëüко раäиаöионных объектов на оäной
территории, а поä терìиноì "остаëüная террито-
рия РО", который испоëüзуется в МУ äëя обосно-
вания катеãории объекта по раäиаöионной безо-
пасности, теперü сëеäует пониìатü территориþ
орãанизаöии вне распоëоженных на ней РО. Оä-
нако, несìотря на эти изìенения, аëãоритì опре-
äеëения катеãории потенöиаëüной опасности РО,
привеäенный в МУ, оказаëся впоëне к ниì при-
способëенныì.

Боëüøинство объектов (сì. табë. 1), äëя которых
РЭСöентроì быëи выпоëнены рас÷еты посëеäствий
ìаксиìаëüных аварий, хороøо вписываëисü в преä-
ставëеннуþ схеìу обоснования катеãории потенöи-
аëüной опасности РО. Это обусëовëено наëи÷иеì
физи÷еских разãрани÷ений ìежäу пространствен-
ныìи зонаìи: отäеëенные стенаìи от остаëüной
территории поìещения, в которых осуществëяется
обращение с РИ; забор иëи стены, отãораживаþ-
щие территориþ орãанизаöии от внеøней террито-
рии, ãäе возìожно свобоäное посещение ëиö кате-
ãории "насеëение" иëи работников äруãих орãани-
заöий.

Оäнако в ряäе сëу÷аев обнаружиëисü особеннос-
ти, засëуживаþщие отäеëüноãо рассìотрения, свя-
занные с теì, ÷то указанные ãраниöы в явноì виäе
отсутствуþт и требуþтся äопоëнитеëüные усëовия
äëя опреäеëения разãрани÷ений ìежäу пространст-
венныìи зонаìи. К такиì сëу÷аяì относятся:

— öеховые поìещения;
— раäиаöионные объекты, вкëþ÷аþщие оäно

иëи нескоëüко поìещений, но не все, нахоäящи-
еся в зäании;

— зäания, нахоäящиеся на ãраниöе территории
орãанизаöии;

— РО, распоëаãаþщиеся в зäаниях, но не иìе-
þщие своей территории;

— ìеста провеäения работ с испоëüзованиеì
РИ на открытой ìестности;

— распоëоженное вне поìещений техноëоãи-
÷еское оборуäование, оснащенное раäиоизотоп-
ныìи прибораìи (РИП);

— буровые пëатфорìы.

В произвоäствах, связанных с обоãащениеì по-
ëезных ископаеìых, ìетаëëурãией, изãотовëениеì
буìажноãо поëотна, и в ряäе äруãих сëу÷аев РИ ус-
танавëиваþтся на оборуäовании, распоëоженноì
в öеховых поìещениях. Как правиëо, зна÷итеëü-
ная äоëя занятых в произвоäственноì проöессе
ëþäей, нахоäящихся в öехах, непосреäственноãо
отноøения к обсëуживаниþ РИП не иìеет и ìожет
принаäëежатü к катеãорияì: персонаë ãруппы Б
иëи "насеëение". Дëя выпоëнения требований
НРБ-99/2009 произвоäится оãораживание некото-
роãо у÷астка вокруã РИ äëя установëения режиìа
оãрани÷ения äоступа посторонних ëиö в потенöи-
аëüно опаснуþ зону. Тоãäа статус раäиаöионноãо
объекта приобретает тоëüко äанный у÷асток (иëи
нескоëüко поäобных у÷астков внутри öеха), а при
обосновании катеãории потенöиаëüной опасности
РО пространство: внутри öеха вне ãраниö РО и
снаружи зäания äо ãраниö территории орãаниза-
öии — трактуется как "остаëüная территория РО".

Анаëоãи÷ная ситуаöия возникает таì, ãäе к ра-
äиаöионныì объектаì относятся не все, а тоëüко
некоторые поìещения, иìеþщиеся в зäании, ÷то
характерно äëя нау÷но-иссëеäоватеëüских инсти-
тутов, а также ìеäиöинских у÷режäений, заниìа-
þщихся äиаãностикой и ëе÷ениеì забоëеваний с
испоëüзованиеì РИ. Данная особенностü, как и в
сëу÷ае с öеховыìи поìещенияìи, привоäит к то-
ìу, ÷то катеãория потенöиаëüной опасности РО
ìожет бытü выøе IV äаже, есëи при ìаксиìаëüной
аварии äозы обëу÷ения ëþäей, нахоäящихся сна-
ружи зäания, буäут ниже веëи÷ин ãиãиени÷еских
критериев.

Сëеäуþщий приìер относится к сëу÷аяì РО, не
иìеþщих территориþ иëи нахоäящихся на ãрани-
öе орãанизаöии. На рис. 1 (сì. 3-þ стр. обëожки)
привеäен резуëüтат рас÷ета посëеäствий раäиаöи-
онной аварии в оäноì из ìеäиöинских у÷режäе-
ний. Зäание, в котороì испоëüзуþтся РИ, нахо-
äится на ãраниöе территории у÷режäения, а выхоä
активности всëеäствие аварии в поìещении воз-
ìожен из окна, обращенноãо в сторону уëиöы.

Соãëасно äанныì, привеäенныì на рис. 1, ìак-
сиìаëüное зна÷ение ìощности äозы обëу÷ения
ëþäей, нахоäящихся при аварии на ãороäской уëи-
öе составëяет ∼5 ìЗв/÷, и при äëитеëüности аварии
(вреìени выхоäа активности) окоëо 1 ÷, äоза об-
ëу÷ения ëþäей, относящихся к катеãории "насеëе-
ние", ìожет превыситü зна÷ение соответствуþщеãо
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ãиãиени÷ескоãо критерия. В äанноì сëу÷ае сво-
боäно посещаеìая ãороäская уëиöа не относится к
территории у÷режäения и не ìожет бытü еãо СЗЗ.
Поэтоìу форìаëüно соãëасно МУ, у÷режäениþ
сëеäует присвоитü I катеãориþ потенöиаëüной
опасности РО. В связи с этиì быëо рекоìенäовано
ëиквиäироватü оконный проеì в поìещении с РИ.
В этоì сëу÷ае переä выхоäоì активности наружу
зäания ее распространение буäет происхоäитü по
сосеäниì поìещенияì иëи по систеìе вентиëя-
öии. При этоì ìощностü äозы возìожноãо обëу-
÷ения ëþäей, нахоäящихся снаружи, существенно
снижается, ÷то поäтвержäается резуëüтатаìи рас-
÷ета, привеäенныìи на рис. 2.

Исхоäя из резуëüтатов, привеäенных на рис. 2
(сì. 3-þ стр. обëожки), при выбросе РВ по систеìе
вентиëяöии пëощаäü распространения активности
буäет выøе, ÷еì в сëу÷ае выброса ÷ерез оконный
проеì, оäнако äозы возìожноãо обëу÷ения насе-
ëения оказываþтся существенно ниже зна÷ений
ãиãиени÷еских критериев. В связи с этиì потен-
öиаëüная опасностü äанноãо РО снижается äо по-
казатеëя, не превыøаþщеãо III катеãориþ.

Привеäенные резуëüтаты рас÷ета посëеäствий
раäиаöионной аварии в ìеäиöинскоì у÷режäении
явëяþтся оäниì из приìеров, äеìонстрируþщих
особенности испоëüзования МУ äëя катеãориза-
öии РО, в которых отсутствует оäна иëи нескоëüко
пространственных зон. Боëее поëное рассìотре-
ние и разбор äруãих приìеров наìе÷ено выпоë-
нитü в оäной из посëеäуþщих статей.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то распростра-
нение РВ в возäуøноì пространстве привоäит к
осажäениþ РВ на поверхности и к их остато÷ноìу
заãрязнениþ, которое сëужит исто÷никоì внеø-
неãо обëу÷ения, а также возìожноãо заãрязнения
возäуøноãо пространства и пищевых проäуктов.

Анаëиз иìеþщихся резуëüтатов показаë, ÷то ìак-
сиìаëüные зна÷ения äоз обëу÷ения ëþäей посëе
аварии всëеäствие остато÷ноãо раäиоактивноãо за-
ãрязнения поверхностей в поäавëяþщеì ÷исëе
сëу÷аев оказываþтся ниже äоз обëу÷ения, которые
они ìоãут поëу÷итü при аварии. Потоìу раäиоак-
тивное заãрязнение поверхностей, а также перенос
РВ по пищевыì öепо÷каì явëяþтся фактораìи,
факти÷ески не вëияþщиìи на установëение кате-
ãории потенöиаëüной опасности РО.

Выпоëненные работы показаëи уäобство и äо-
стато÷нуþ эффективностü аëãоритìа опреäеëения
катеãории потенöиаëüной опасности раäиаöион-
ных объектов, заëоженноãо в МУ. Испоëüзование
аëãоритìа позвоëяет провоäитü не тоëüко ÷еткое
разãрани÷ение РО по показатеëþ потенöиаëüной
раäиаöионной опасности, но и устанавëиватü при-
оритеты при разработке ìер, сëужащих äëя повы-
øения защищенности персонаëа и насеëения при
возìожных раäиаöионных авариях.
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Соли жесткости в сточных водах — 
загрязняющие вещества или реагенты для их очистки

В прироäных воäах, испоëüзуеìых ÷еëовекоì,

соäержится зна÷итеëüное коëи÷ество соеäинений

каëüöия и ìаãния, которые иãраþт важнуþ роëü в

общеì экоëоãи÷ескоì взаиìоäействии живой и

ìинераëüной прироäы.

Вëияние каëüöия и ìаãния на проöессы фор-

ìирования прироäных воä, саìоо÷ищения воäо-

еìов, стабиëизаöиþ хиìи÷ескоãо равновесия в ок-

ружаþщей среäе общеизвестно и неоспориìо.

Можно с уверенностüþ утвержäатü, ÷то бëаãоäаря

соеäиненияì каëüöия и ìаãния поääерживается

экоëоãи÷еское равновесие в прироäе.

Во ìноãих отрасëях проìыøëенности оãроìные

объеìы воäы поäверãаþтся уìяã÷ениþ с уìенüøени-

еì в них соäержания иìенно ионов каëüöия и ìаã-

ния. На проöессах уäаëения из воäы каëüöия и ìаã-
ния основана практи÷ески вся воäопоäãотовка теп-
ëоэнерãетики, ìноãих отрасëей проìыøëенности,
а в ряäе реãионов и питüевоãо воäоснабжения.

В боëüøинстве сëу÷аев уìяã÷ение воäы осущест-
вëяется ìетоäоì ионноãо обìена с испоëüзованиеì
катионитов. В проöессе реãенераöии натрий-катио-
нитовых фиëüтров, кроìе соëей, соäержащихся в
исхоäной воäе, в канаëизаöиþ отвоäятся конöент-
рированные растворы проäуктов реãенераöии кати-
онита — CaCl2 и MgCl2. Так, со сто÷ныìи воäаìи от
проöессов уìяã÷ения воëжской воäы сбрасывается
окоëо 80 кã Са2+ и боëее 20 кã Mg2+ на кажäуþ ты-
ся÷у кубоìетров обработанной воäы.

В техноëоãи÷еских проöессах о÷истки воäы эти
растворы (сбросы установок воäоуìяã÷ения) öеëе-
направëенно практи÷ески не приìеняþт. Теì не
ìенее, трансфорìаöия некоторых заãрязняþщих
веществ, присутствуþщих в сто÷ных воäах, в со-
ставе реаãируþщих сìесей äëя о÷истки воäы преä-
ставëяется äостато÷но перспективныì направëе-
ниеì развития техноëоãии о÷истки сто÷ных воä.
Практи÷еская реаëизаöия этоãо принöипа позво-
ëяет, наряäу с реøениеì öеëевой заäа÷и — о÷ист-
ки воäы, сократитü расхоä реаãентов, уìенüøитü
их остато÷ное соäержание в о÷ищенной воäе и об-
щуþ ìассу осаäков и øëаìов.

Оäниì из возìожных путей развития этоãо на-
правëения ìожет бытü испоëüзование соеäинений
каëüöия и ìаãния äëя соосажäения и сорбöии äру-
ãих заãрязняþщих веществ сто÷ных воä проìыø-
ëенных преäприятий.

Особенностüþ воäноãо хозяйства преäприятий
ëеãкой проìыøëенности явëяется испоëüзование
боëüøих коëи÷еств уìяã÷енной воäы. В зависи-
ìости от профиëя преäприятия потребностü в
уìяã÷енной воäе ìожет составëятü äо 40 % общеãо
воäопотребëения.

На установках ионитовоãо уìяã÷ения воäы ре-
ãенераöия катионита [K] посëе ис÷ерпания еãо об-

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Показана возможность использования загряз-
няющих веществ, таких как соли кальция и маг-
ния, сбрасываемых станциями ионитового умягче-
ния воды, в качестве естественных растворов ре-
агентов в процессах реагентной очистки других
категорий сточных вод. Приведены принципиаль-
ные схемы формирования и очистки потоков
сточных вод красильно-отделочных производств.

Ключевые слова: гидроокиси кальция и магния,
сточные воды, реагентная очистка сточных вод

Alekseev E. V. The dissolved salts of hard-
ness in wastewaters are pollutants or chemi-
cals for their purification

The opportunity of use of pollutants, such as are
shown to salt of calcium and the magnesium, as solu-
tions of reagents in processes of chemical treatment of
wastewater. Basic schemes of formation and purifica-
tion of streams of the coloured manufactures wastewa-
ter are resulted.

Keywords: calcium hydroxide and magnesium hydro-
xide, wastewater, chemical treatment



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 27

ìенной еìкости осуществëяется 5...10 %-ныì рас-
твороì хëориäа натрия по схеìе:

[K]2 Ca + 2NaCl ↔ 2[K] Na + CaCl2

[K]2 Mg + 2NaCl ↔ 2[K] Na + MgCl2

В резуëüтате этоãо проöесса в отìыво÷ные воäы
перехоäят анионы хëора, катионы каëüöия и ìаã-
ния, соäержание которых ìожет äостиãатü боëее
600 ìã-экв/ë. Как правиëо, эти воäы сбрасываþтся
в систеìу воäоотвеäения проìыøëенноãо преä-
приятия.

В ка÷естве приìера рассìотриì схеìу воäопот-
ребëения и форìирования сто÷ных воä красиëü-
но-отäеëо÷ноãо произвоäства ëеãкой проìыøëен-
ности (рис. 1).

Исто÷никоì воäоснабжения преäприятий ÷ас-
то явëяется коììунаëüный воäопровоä с ÷асти÷-
ной поäпиткой из артезианских скважин. Воäа,
поступаþщая на преäприятие из исто÷ника воäо-
снабжения, разäеëяется на äва потока: произвоäс-
твенная без преäваритеëüной обработки В0 и про-
извоäственная уìяã÷енная В6, ÷астü которой ис-
поëüзуется äëя питания котëов и поëу÷ения пара.

По усëовияì техноëоãи÷еских проöессов про-
извоäства äопускается воäа, соäержащая соëи
каëüöия и ìаãния äо 7 ìã-экв/ë по показатеëþ
"жесткостü", и уìяã÷енная на 1-й ступени ионооб-
ìенных фиëüтров 1 с "жесткостüþ" äо 0,1 ìã-экв/ë.
Дëя нужä паро- и тепëоснабжения преäприятия ис-
поëüзуется воäа, уìяã÷енная äо "жесткости", равной
0,02 ìã-экв/ë. Эта ÷астü воäы уìяã÷ается на ионо-
обìенных фиëüтрах 1-й и 2-й ступеней 1 и 2.

В систеìу воäоотвеäения преäприятия, наряäу
с произвоäственныìи сто÷ныìи воäаìи К3 — кон-
öентрированныìи и проìывныìи, сбрасываþтся
отработанные реãенераöионные растворы и отìы-
во÷ные воäы станöии воäоуìяã÷ения К3, а также
сто÷ные воäы от котеëüной.

Выäеëение каëüöия и ìаãния из отработанных
реãенераöионных растворов в виäе осаäков принöи-
пиаëüно возìожно с испоëüзованиеì реаãентов, об-
разуþщих ìаëораствориìые соеäинения [1]. Обра-
зование ìаëораствориìых соеäинений каëüöия и
ìаãния, нахоäящихся в отìыво÷ных растворах
с принятыìи реаãентаìи, происхоäит по сëеäуþ-
щиì суììарныì реакöияì:

CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3↓ + 2NaCl

MgCl2 + Na2CO3 → MgCO3↓ + 2NaCl (1)

CaCl2 + 2NaOH → Ca(OH)2↓ + 2NaCl

MgCl2 + 2NaOH → Mg(OH)2↓ +2NaCl (2)

Принöипиаëüно эти реакöии позвоëяþт поëу-
÷итü оäновреìенное выäеëение осаäков каëüöия и
ìаãния в оäну ступенü. При этоì ìассовое отно-
øение ãиäроксиäов каëüöия и ìаãния в осаäке бу-
äет зависетü от их соäержания в отìыво÷ных во-
äах, раствориìости ãиäроксиäных форì и äоста-
то÷ности реаãентов.

Реакöия взаиìоäействия отìыво÷ных воä с ãа-
øеной известüþ позвоëяет выäеëитü в осаäок в ос-
новноì ãиäроксиä ìаãния при сохранении на÷аëü-
ной веëи÷ины жесткости воäы за с÷ет эквиваëент-
ноãо образования хëориäа каëüöия:

MgCl2 + Ca(OH)2 → Mg(OH)2↓ + CaCl2

Дëя уäаëения соеäинений каëüöия в этоì сëу-
÷ае необхоäиìо реаëизоватü известный ìеханизì
известково-соäовоãо ìетоäа уìяã÷ения воäы с ис-
поëüзованиеì реакöии (1) [2].

Обобщенные äанные по показатеëяì раствори-
ìости осаäков, поëу÷аеìых в соответствии с реак-
öияìи (1) и (2), привеäены в табëиöе.

Привеäенные зна÷ения соäержания катионов
каëüöия и ìаãния, а также жесткостü воäы посëе
их отäеëения показываþт öеëесообразностü поëу÷е-
ния осаäков в форìах CaCO3 и Mg(OH)2 с пози-

öий наибоëее поëноãо их осажäения.
В то же вреìя, поëу÷ение осаäков в
этих форìах невозìожно в оäну ста-
äиþ и, как сëеäует из привеäенных ре-
акöий, с испоëüзованиеì тоëüко оäно-
ãо виäа реаãента. При испоëüзовании
ãиäроксиäа натрия в обëасти высоких
зна÷ений рН возìожно совìестное вы-
паäение ãиäроксиäных осаäков каëü-
öия и ìаãния.

Карбонат каëüöия и ãиäроксиä
ìаãния способны образовыватü пере-
сыщенные растворы, которые äостато÷-

но ìеäëенно прибëижаþтся к равновес-
ноìу состояниþ. Это оãрани÷ивает ре-

аëüный преäеë остато÷ноãо соäержания

Рис. 1. Принципиальная схема водного хозяйства красильно-отделочного производства:
1 и 2 — ионообìенные фиëüтры 1-й и 2-й ступеней; 3 — котеëüная; 4 — о÷истные
сооружения; В0 и В6 — воäа из исто÷ника и уìяã÷енная; К0 и К3 — канаëизаöия
общеãо назна÷ения и произвоäственных сто÷ных воä; Т7 — паровое
тепëоснабжение
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этих соеäинений веëи÷иной 0,5...1,0 ìã-экв/ë. В тех-
ноëоãии реаãентноãо уìяã÷ения воäы ÷асто приìе-
няþт зна÷ения рН нескоëüко выøе равновесноãо.
Достато÷ныì с÷итаþт повыøение рН äо 9,6 äëя
уäаëения карбоната каëüöия и äо 10,9 — ãиäро-
ксиäа ìаãния.

В практике уìяã÷ения прироäных воä реаãент-
ныìи ìетоäаìи известны сëу÷аи снижения эф-
фективности этоãо проöесса впëотü äо 15...20 %.
Мноãие орãани÷еские коëëоиäные и ìоëекуëяр-
но-ионные соеäинения в резуëüтате сорбöии на
зароäыøевых öентрах кристаëëизаöии карбоната
каëüöия и ãиäроксиäа ìаãния препятствуþт äаëü-
нейøеìу их росту и аãëоìераöии.

Явëение коëëоиäной защиты äостато÷но ÷асто
встре÷ается при реаãентной обработке сто÷ных
воä, соäержащих непоëярные орãани÷еские соеäи-
нения, наприìер, ПАВ. В связи с этиì осаäки, об-
разуеìые ìаëораствориìыìи соеäиненияìи каëü-
öия и ìаãния, при усëовии выäеëения их из отìы-
во÷ных воä станöий воäоуìяã÷ения, äоëжны
обëаäатü не тоëüко высокой сорбöионной еìкос-
тüþ по отноøениþ к заãрязняþщиì веществаì
сто÷ных воä, но и äостато÷но эффективно форìи-
роватü тверäуþ фазу, способнуþ к осажäениþ.

Приìенитеëüно к сто÷ныì воäаì ëеãкой про-
ìыøëенности, преäставëяëосü öеëесообразныì
рассìотретü äостато÷но äеøевые, äоступные осаä-
кообразуþщие реаãенты, испоëüзуеìые в основноì
произвоäственноì проöессе. Кроìе этоãо, быëо бы
нежеëатеëüныì приìенение веществ, обоãащаþщих
воäу проäуктаìи хиìи÷еских взаиìоäействий,
зна÷итеëüно ухуäøаþщиìи ее ка÷ество. В соответ-
ствии с этиì быëи выбраны ãиäроксиä натрия и
карбонат натрия.

Дëя поëу÷ения сопоставиìых äанных быëи изу-
÷ены усëовия форìирования ãиäроксиäов и карбо-
натов каëüöия и ìаãния из растворов их соëей при
äобавëении станäартных оäнонорìаëüных раство-
ров (1н = 1 ã-экв/ë) ãиäроксиäа и карбоната натрия.
На рис. 2 привеäены типи÷ные форìы зависиìости
рН от объеìа äобавëенноãо щеëо÷ноãо раствора.

Обработка резуëüтатов титрования растворов со-
ëей ìаãния и каëüöия щеëо÷üþ позвоëиëа устано-

витü äиапазоны рН, соответствуþщие образованиþ
осаäков в форìе ãиäроксиäов, равные 11,1...11,3 и
10,2...10,4 äëя ìаãния и каëüöия соответственно.

Титрование соëей каëüöия раствороì карбоната
натрия привоäиëо к анаëоãи÷ноìу виäу зависиìос-
тей с образованиеì осаäка карбоната каëüöия в ин-
терваëе зна÷ений рН = 9,5...9,6. Резуëüтаты титро-
вания соëей ìаãния раствороì соäы (Na2CO3)
показываþт, ÷то увеëи÷ение рН происхоäит
с образованиеì хëопüев äо зна÷ения рН = 10,8...11,1.
Даëее веëи÷ина рН стабиëизируется на этоì зна-
÷ении и ìутностü поëу÷енноãо раствора не ìеня-
ется. Взаиìоäействие соëей ìаãния с соäой наибо-
ëее вероятно иäет с образованиеì коìпëексной
основной соëи, как резуëüтат ãиäроëиза карбоната
натрия. Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü
вывоä о ìаëой приãоäности этоãо осаäка äëя при-
ìенения в ка÷естве реаãента при реøении заäа÷
о÷истки сто÷ных воä.

Важно отìетитü, ÷то во всех опытах поëу÷аþтся и
хороøо воспроизвоäятся кривые титрования (изìе-
нения рН), обëаäаþщие характерныìи у÷асткаìи, от-
ражаþщиìи опреäеëенные изìенения в систеìе.

Поскоëüку сто÷ные воäы станöий воäоуìяã÷е-
ния в общеì сëу÷ае соäержат оäновреìенно соëи
каëüöия и ìаãния, в äаëüнейøеì быëо принято ис-
поëüзование в ка÷естве основноãо реаãента ãиä-
роксиäа натрия как эффективноãо образоватеëя
осаäков обоих ионов.

Кроìе реøения основной заäа÷и — опреäеëе-
ния оптиìаëüных усëовий поëу÷ения осаäков
преäставëяется интересныì приìенение ìетоäа
титрования äëя иäентификаöии соäержания и
превращений ионов, обусëавëиваþщих постоян-
нуþ жесткостü воäы [3].

Свойства гидроксидов и карбонатов кальция и магния

Маëорас-
твориìое 
соеäине-

ние (МРС)

Произве-
äение рас-
твориìос-
ти (ПР)

Соäержание катиона 
в воäе при равновесноì 

состоянии

Жесткостü 
воäы посëе 

осажäе-
ния МРС, 
ìã-экв/ëã-ион/ë ìã/ë

CaCO3 4,8•10–9 6,93•10–5 2,8 0,035
Ca(OH)2 3,1•10–5 1,11•10–2 446 5,55
MgCO3 1,0•10–5 5,09•10–3 124 2,54
Mg(OH)2 5,0•10–12 1,3•10–4 3,16 0,065

Рис. 2. Кривые изменения рН при титровании растворов солей
кальция и магния 1н раствором гидроксида натрия
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Осажäения ãиäроксиäов из отìыво÷ных воä
станöии ионитовоãо уìяã÷ения проìыøëенноãо
преäприятия осуществëяëосü ãиäроксиäоì натрия.
Эти воäы характеризоваëисü веëи÷иной постоянной
жесткости 50, 260 и 480 ìã-экв/ë (рис. 3).

В проöессе титрования отìыво÷ных воä на÷аëо
образования хëопüев äисперсной фазы отìе÷аëосü
при изìенении рН в интерваëе 10,1...10,3. Это зна-
÷ение сохраняется при увеëи÷ении объеìа äобав-
ëенной щеëо÷и, образуя первое пëато на кривой тит-
рования. В этой обëасти отìе÷ается зна÷итеëüное
увеëи÷ение коëи÷ества образуþщейся äисперсной
фазы. Даëüнейøее титрование привоäит к увеëи÷е-
ниþ рН äо 11,0...11,2, посëе ÷еãо еãо веëи÷ина ста-
биëизируется, образуя второе пëато. В этоì äиапа-
зоне изìеняется структура образуþщеãося осаäка.
Сопоставëяя поëу÷аеìые зависиìости титрования
отìыво÷ных воä с кривыìи титрования осаäков
каëüöия и ìаãния (сì. рис. 2), виäно äостато÷но
бëизкое поëожение пëато по веëи÷ине рН, соответс-
твуþщее образованиþ ãиäроксиäов каëüöия и ìаã-
ния. Оäновреìенно набëþäается хороøее соãëасо-
вание объеìов щеëо÷и, поøеäøей на титрование в
интерваëах первоãо и второãо пëато, с показатеëеì
постоянной жесткости соответствуþщих воä. Харак-
терно, ÷то в воäах, соäержащих оäновреìенно ионы
каëüöия и ìаãния, с повыøениеì äоëи каëüöия по
отноøениþ к ìаãниþ, увеëи÷ивается эффект осаж-
äения äисперсной фазы и снижение периоäа упëот-
нения осаäка. Объеì поëу÷аеìоãо осаäка при этоì
пропорöионаëен соотноøениþ каëüöия и ìаãния в
составе сто÷ных воä.

Дëя оöенки эффективности приìенения осаäков,
выäеëяеìых из отработанных реãенераöионных рас-
творов ионитовых фиëüтров, в систеìе о÷истки ре-

аëüных сто÷ных воä текстиëüноãо преäприятия,
быëи провеäены испытания с испоëüзованиеì от-
стойника в ка÷естве разäеëитеëüной ступени. Ка÷ес-
тво о÷ищенной воäы оöениваëосü по станäартныì
ìетоäикаì. Проäоëжитеëüностü отстаивания в среä-
неì составëяëа 60 ìин (рис. 4).

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то взаиìоäействие заãрязняþщих
веществ реаëüных сто÷ных воä со свежеобразован-
ныìи осаäкаìи ãиäроксиäов каëüöия и ìаãния
происхоäит по аäсорбöионноìу ìеханизìу. Наи-
боëüøая эффективностü о÷истки (боëее 90 %) äо-
стиãается по äисперсныì приìесяì, поãëощае-
ìыì ãиäроксиäаìи в ìоìент форìирования
структуры осаäка, и краситеëяì. Извëе÷ение уãëе-
воäороäов, таких как нефтепроäукты и ПАВ не
превыøает 40 %, ÷то ìожно объяснитü ãиäро-
фиëüной прироäой оксиãиäратов каëüöия и ìаã-
ния. Изìенение показатеëя ХПК аäекватно извëе-
÷ениþ орãани÷еской ÷асти заãрязняþщих веществ.

В ка÷естве приìера рассìотриì усоверøенст-
вованнуþ схеìу форìирования потоков сто÷ных
воä красиëüно-отäеëо÷ноãо произвоäства ëеãкой
проìыøëенности с объеìоì воäопотребëения
1000 ì3/сут. и испоëüзованиеì сто÷ных воä от ио-
нообìенных установок (рис. 5).

Распреäеëение воäных потоков в усоверøенст-
вованной схеìе сëеäуþщее: воäа из исто÷ника воäо-
снабжения — 600 ì3/сут.; воäа, поступаþщая на
уìяã÷ение — 400 ì3/сут. Уìяã÷ение воäы осущест-
вëяется с испоëüзованиеì катионита КУ-2 на оäно-
ступен÷атых фиëüтрах äëя поëу÷ения воäы, на-

Рис. 3. Кривые титрования отмывочных вод Na-катионитовых
фильтров с жесткостью:
1 — 50 ìã-экв/ë; 2 — 260 ìã-экв/ë; 3 — 480 ìã-экв/ë

Рис. 4. Влияние дозы солей жесткости на эффективность очистки
производственных сточных вод:
1 — интенсивностü окраски воäы по разбавëениþ; 2 —
взвеøенные вещества; 3 — ХПК; 4 — анионные ПАВ; 5 —
неионоãенные ПАВ; 6 —нефтепроäукты
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правëяеìой в произвоäство, и на äвухступен÷атых —
äëя нужä котеëüной.

Ежесуто÷ный сброс сто÷ных воä со станöии
ионитовоãо уìяã÷ения — 25 ì3/сут, в тоì ÷исëе
сброс отработанных реãенераöионных растворов —
окоëо 5 ì3. Среäняя конöентраöия соëей жесткос-
ти в отработанных реãенераöионных растворах —
боëее 500 ìã-экв/ë, а в отìыво÷ных воäах вìесте
с отработанныìи реãенераöионныìи раствораìи —
110 ìã-экв/ë.

Общее коëи÷ество сто÷ных воä, поступаþщих на
о÷истные сооружения преäприятия — 975 ì3/сут.
В преäëаãаеìой схеìе все сто÷ные воäы станöии
воäоуìяã÷ения отвоäятся в накопитеëüнуþ еì-
костü 5 по оäной систеìе трубопровоäов в сборный
резервуар, откуäа забираþтся на о÷истные соору-
жения конöентрированных произвоäственных
сто÷ных воä (6) в ка÷естве реаãента.

Эффективное испоëüзование соëей жесткости в
ка÷естве осаäкообразуþщих реаãентов äëя о÷истки
сто÷ных воä öеëесообразно при их соäержании не
ìенее 15...20 ìã-экв/ë. Это äостиãается разäеëениеì
общеãо потока произвоäственных сто÷ных воä на
конöентрированные и уìеренно заãрязненные воäы.

Поток конöентрированных воä отвоäится спеöи-
аëüной систеìой трубопровоäов К7 на ëокаëüные
о÷истные сооружения 6, ãäе сто÷ные воäы от ионо-
обìенных установок испоëüзуþт в ка÷естве раствора
основных реаãентов. Соäержание ионов каëüöия и
ìаãния в обрабатываеìой воäе при этоì составит
окоëо 20 ìã-экв/ë. Даëее, ÷асти÷но о÷ищенные сто÷-
ные воäы поступаþт в систеìу произвоäственноãо
воäоотвеäения К3 и направëяþтся на о÷истные со-
оружения общеãо назна÷ения. Такиì образоì, в сис-
теìу произвоäственноãо воäоотвеäения поступаþт

Рис. 5. Принципиальная схема водного хозяйства красильно-отделочного производ-
ства с использованием сточных вод станции умягчения воды:
1 и 2 — ионообìенные фиëüтры 1-й и 2-й ступеней; 3 — котеëüная; 4 — основные
о÷истные сооружения; 5 — накопитеëüная еìкостü; 6 — ëокаëüные о÷истные
сооружения конöентрированных сто÷ных воä; В0 и В6 — воäа из исто÷ника и
уìяã÷енная; К0, К3 и К7 — канаëизаöия общеãо назна÷ения, произвоäственная и
конöентрированных сто÷ных воä; Т7 — тепëоснабжение

поток уìеренно заãрязненных стоков
от произвоäства, преäваритеëüно о÷и-
щенные конöентрированные сто÷ные
воäы и сто÷ные воäы от котеëüной.

Техноëоãия испоëüзования соëей
жесткости в ка÷естве реаãентов на ëо-
каëüных о÷истных сооружениях
вкëþ÷ает стаäии корректирования
рН, форìирования ãиäроксиäной
äисперсии, коаãуëяöии и сорбöии за-
ãрязняþщих веществ, а также стаäиþ
отäеëения äисперсной фазы (рис. 6).

Конöентрированные сто÷ные воäы
из отäеëения усреäнения поступаþт в
сìеситеëü. Туäа же поäаþт раствор со-
ëей жесткости из накопитеëüной еìкос-
ти и раствор щеëо÷и äëя повыøения ве-
ëи÷ины рН. В резуëüтате взаиìоäейс-
твия реаãентов в сìеситеëе происхоäит

образование ìаëораствориìых соеäинений каëüöия и
ìаãния, связывание краситеëей и äруãих äисперсных
приìесей в осажäаеìый коìпëекс. Отäеëение ìаëо-
раствориìых коìпëексов осуществëяется в отстойни-
ке со встроенной каìерой хëопüеобразования. Ин-
тенсификаöия ãравитаöионноãо осажäения äостиãа-
ется поäа÷ей раствора поëиэëектроëита.

В резуëüтате осуществëения ëокаëüной о÷истки
конöентрированных сто÷ных воä на основные со-
оружения преäприятия поступает зна÷итеëüно ìенü-
øе заãрязняþщих веществ. О÷ищенный по этой тех-
ноëоãии конöентрированный поток воäы прибëи-
жается по показатеëяì к потоку уìеренно
заãрязненных сто÷ных воä, но иìеет боëее низкуþ
щеëо÷ностü.

Рис. 6. Принципиальная схема локальной очистки концентриро-
ванных сточных вод с использованием солей жесткости:
1 — усреäнитеëü сто÷ных воä; 2 — накопитеëüная еìкостü
сто÷ных воä от станöии воäоуìяã÷ения; 3 — приãотовëение и
äозирование раствора щеëо÷и; 4 — сìеситеëü; 5 —
äозирование раствора поëиэëектроëита; 6 — отстойник; 7 —
о÷ищенные воäы; 8 — выпуск осаäка
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Заключение

1. Испоëüзование ÷асти заãрязняþщих веществ
сто÷ных воä в ка÷естве составëяþщих äëя реак-
öий, привоäящих к их о÷истке — оäно из приори-
тетных направëений в техноëоãии о÷истки воäы.

2. Проöессы о÷истки сто÷ных воä, основанные на
испоëüзовании соëей жесткости, поëу÷аеìых на уста-
новках уìяã÷ения воäы, ìоãут бытü приìенены также
äëя повыøения эффективности работы существуþ-
щих о÷истных сооружений проìыøëенных преäпри-
ятий. Технико-эконоìи÷ескиìи рас÷етаìи, выпоë-
ненныìи на приìере красиëüно-отäеëо÷ноãо произ-

воäства текстиëüной проìыøëенности, установëено,

÷то разработанная систеìа отвеäения и о÷истки сто÷-

ных воä эконоìи÷ески öеëесообразна и позвоëяет

снизитü себестоиìостü о÷истки воäы в 1,3 раза.

Список литературы

1. Сомов М. А., Журба М. Г. Воäоснабжение. Т. 2. Уëу÷øение
ка÷ества воäы: у÷еб. äëя вузов. — М.: Изä-во АСВ, 2008.

2. Клячко В. А., Апельцин И. Э. О÷истка прироäных воä.
— М.: Стройизäат, 1971.

3. Алексеев Е. В. Физико-хиìи÷еская о÷истка сто÷ных воä. —
М.: Изä-во АСВ, 2007.

УДК 621.039.7

О. А. Завальцева, канä. биоë. наук, äоö., Уëüяновский ãосуäарственный университет, 
В. В. Светухин, ä-р физ.-ìат. наук, äиректор, Д. Я. Вострецов, канä. физ. наук, 
ст. нау÷. сотр., К. И. Ильин, асп., Л. В. Коновалова, асп., на÷аëüник ëаборатории, 
Уëüяновский ãосуäарственный университет, Нау÷но-иссëеäоватеëüский 
техноëоãи÷еский институт
E-mail: z.olga1979@mail.ru

Использование микроволновых технологий для подготовки 
радиационно-загрязненного грунта к приповерхностному 
захоронению

Введение

В посëеäнее вреìя события, происхоäящие в об-
ëасти атоìной энерãетики, вызываþт опреäеëенный
интерес всеãо ìировоãо сообщества. Крайнþþ оза-
бо÷енностü проявëяþт ìноãие иссëеäоватеëи в свя-
зи с посëеäствияìи аварии на АЭС "Фукусиìа" в
Японии. Поäобные ÷резвы÷айные ситуаöии ìоãут
иìетü катастрофи÷еские посëеäствия, связанные с
раäиоактивныì заãрязнениеì объектов окружаþ-
щей прироäной среäы, в тоì ÷исëе и с опасныì вëи-
яниеì на ÷еëовека. Оäниì из сëеäствий таких край-
не небëаãоприятных ситуаöий явëяется ìасøтабное
заãрязнение раäионукëиäаìи по÷в. В связи с этиì
возникает необхоäиìостü в поиске и разработке спо-
собов и техноëоãий по обезвреживаниþ и экоëоãи-
÷ески безопасноìу захоронениþ раäиаöионно-за-
ãрязненноãо ãрунта.

В экоëоãи÷ескоì отноøении наибоëüøуþ опас-
ностü преäставëяþт 90Sr и 137Cs, ÷то обусëовëено
äëитеëüныì периоäоì поëураспаäа (28 ëет 90Sr и
33 ãоäа 137Cs), высокой энерãией изëу÷ения и спо-
собностüþ ëеãко вкëþ÷атüся в биоëоãи÷еский кру-
ãоворот, в öепи питания. Стронöий по хиìи÷ескиì
свойстваì бëизок к каëüöиþ и вхоäит в состав кос-

Исследована сорбция разных типов почв (черно-
зем выщелоченный, серая лесная, аллювиальная дер-
новая) и донных отложений по отношению к Sr, Co,
Cs в различных условиях эксперимента. Рассмотрена
возможность использования микроволновой вакуум-
ной установки для подготовки радиационно-загряз-
ненного грунта к приповерхностному захоронению.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение почв,
микроволновые технологии, захоронение

Zavaltzeva O. A., Svetuhin V. V., Vostret-
cov D. J., Ilyin K. I., Konovalova L. V. Use
of microwave technologies for preparation of
the radiatsion-polluted ground to on surface
the burial place

It is investigated the sorption of different types of soils
(leach chernozem, gray wood, alluvial cespitose) and
ground adjournment in relation to Sr, Co, Cs in various
experimental conditions. Possibility of use of microwave
vacuum installation for preparation of the radiation-pol-
luted ground to on surface to the entombment is considered.

Keywords: radioactive pollution of soils, microwave
technologies, entombment
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тных тканей, а öезий бëизок к каëиþ и вкëþ÷ается
во ìноãие реакöии живых орãанизìов.

Посëе Чернобыëüской аварии некоторые терри-
тории Европейской ÷асти РФ быëи заãрязнены тех-
ноãенныìи раäионукëиäаìи. Раäиаöионная обста-
новка на этих территориях äо сих пор опреäеëяется
наëи÷иеì äоëãоживущеãо проäукта аварии — 137Cs.
На Азиатской территории России иìеется нескоëüко
зон, заãрязненных в резуëüтате раäиаöионных аварий
на преäприятиях яäерноãо топëивноãо öикëа [1]. Ра-
äиаöионно заãрязненные зеìëи преäприятий Роса-
тоìа составëяþт 377 кì2 (78,3 %), а заãрязненные
воäоеìы — 104,4 кì2 (21,7 %). При÷еì сëеäует от-
ìетитü, ÷то поäавëяþщая ÷астü территорий заãряз-
нена раäионукëиäаìи 137Cs, 90Sr и 60Co (97,31 %).

По÷ва как сëожная ìноãофазная систеìа, в ко-
торой постоянно протекаþт физи÷еские, хиìи÷ес-
кие и биоëоãи÷еские проöессы, оказывает зна÷и-
теëüное вëияние на форìирование ìиãраöионных
потоков раäионукëиäов во внеøней среäе.

Оäной из ãëавных пробëеì при выпоëнении ра-
бот по äезактиваöии раäиаöионно-заãрязненной
территории явëяется необхоäиìостü äостижения
соäержания воäы в ãрунте при захоронении еãо в
поверхностноì пункте захоронения раäиоактивных
отхоäов ìенее 3 % в соответствии с установëенныìи
требованияìи [2].

Метоäы и устройства уäаëения избыто÷ной воäы
из вëажноãо ìатериаëа и орãани÷еской составëяþ-
щей из ãрунта хороøо известны [3—7], но практи-
÷еское приìенение этих способов в кажäоì сëу÷ае
требует изу÷ения, так как явëяется ìноãофакторной
заäа÷ей, у÷итываþщей сëеäуþщие основные пока-
затеëи: на÷аëüнуþ вëажностü ãрунта, раäиаöионные
характеристики территории, иìеþщийся объеì ин-
вестиöионных среäств на провеäение работ и äр.
Указанное обстоятеëüство обеспе÷ивает необхоäи-
ìостü постоянной ìоäернизаöии и усоверøенство-
вания как ìетоäов, так и устройств, приìеняеìых
äëя указанноãо виäа работ.

Зна÷итеëüная роëü в иссëеäовании взаиìоäейс-
твия раäионукëиäов и по÷вы принаäëежит ìо-
äеëüныì иссëеäованияì.

Цеëüþ настоящеãо иссëеäования явëяется экс-
периìентаëüное обоснование возìожности ис-
поëüзования ìикровоëновой вакууìной установки
"Муссон-2" (сì. рисунок) äëя поäãотовки раäиа-
öионно-заãрязненноãо ãрунта к приповерхностно-
ìу захоронениþ.

Принöип работы ìикровоëновой вакууìной
установки "Муссон-2" закëþ÷ается в тоì, ÷то пере-
ìенное эëектроìаãнитное поëе сверхвысокой ÷асто-
ты возбужäается в основной каìере установки ÷е-
тырüìя ìикровоëновыìи ãенератораìи на основе
ìаãнетронов. Маãнетрон — это ìаãнитный äиоä,

ìежäу катоäоì и аноäоì котороãо приëожено высо-
кое напряжение постоянноãо тока (4000 В). Важно
отìетитü, ÷то изëу÷ение такой ÷астоты явëяется не
ионизируþщиì и не ìожет разруøитü структуру ìо-
ëекуë и атоìов. Генерируеìая ìикровоëновая энер-
ãия ввоäится внутрü основной каìеры ÷ерез систеìу
аäаптеров. Охëажäение ìаãнетронов и трансфорìа-
торов произвоäится оäниì ìощныì вентиëятороì
(потока возäуха от оäноãо вентиëятора хватает на
оäин ìоäуëü — äва барабана). Возäух, проäуваеìый
÷ерез пëастин÷атый раäиатор ìаãнетрона, наãрева-
ется и попаäает в пространство ìежäу основныìи
каìераìи и обøивкой и äаëее ÷ерез систеìу возäу-
ховоäов во внеøнþþ систеìу вентиëяöии.

При провеäении работ по суøке контейнеры с
образöаìи поìещаþтся внутрü каìер ìикровоëно-
вой вакууìной установки. Дверü основной каìеры
обеспе÷ивает наäежнуþ защиту от уте÷ки ìикро-
воëновой энерãии с поìощüþ защитноãо äроссеëя.
Дëя эффективной конäенсаöии паров преäусìотрены
внеøние охëажäаþщие "рубаøки". В эти рубаøки
поäается воäа иëи антифриз. Сбор сконäенсиро-
вавøеãося äистиëëята осуществëяется в спеöиаëü-
ных еìкостях. Иìеется возìожностü переìеøива-
ния проäукта, которая осуществëяется вращениеì

Микроволновая вакуумная установка "Муссон-2"
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контейнеров. Режиìы обработки контроëируþтся
встроенныì ìикропроöессороì. Иìеется возìож-
ностü записи и коррекöии ввеäенных проãраìì.
Гëавныì аспектоì в управëении явëяется пра-
виëüный выбор энерãети÷еской äозы [8].

1. Объекты и методы исследования

Так как разные типы по÷в не оäинаково сорби-
руþт раäиоактивные эëеìенты, при провеäении
иссëеäования быëи взяты по÷вы и ãрунты разноãо
ãенезиса, а зна÷ит с разëи÷аþщиìися показатеëя-
ìи их хиìи÷ескоãо состояния.

Дëя провеäения экспериìентаëüных работ по
поäãотовке раäиаöионно-заãрязненноãо ãрунта к
приповерхностноìу захоронениþ быëо испоëüзо-
вано ÷етыре виäа образöов по÷вы (ãрунта): ÷ерно-
зеì типи÷ный, серая ëесная по÷ва, аëëþвиаëüная
äерновая по÷ва и äонные отëожения. По своеìу
ãенезису и свойстваì указанныì по÷ваì присущи
разные зна÷ения рН (от нейтраëüных äо щеëо÷ных),
соäержания орãани÷ескоãо вещества (ãуìуса), раз-
ный ãрануëоìетри÷еский состав и äр. Соответс-
твенно по÷вы äоëжны проявëятü отëи÷нуþ äруã от
äруãа сорбöионнуþ еìкостü по отноøениþ к ра-
äиоактивныì эëеìентаì. В экспериìенте пробы
по÷вы отбираëисü из ãуìусовоãо ãоризонта.

При поäãотовке растворов с необхоäиìыìи
конöентраöияìи кобаëüта, стронöия и öезия быëи
испоëüзованы ãосуäарственные станäартные об-
разöы (ГСО) соответствуþщих эëеìентов (воäные
растворы), с конöентраöией 1 ìã/ë.

В соответствии с требованияìи к экспериìенту
быëи поäãотовëены образöы по÷в и äонных отëо-
жений с разëи÷ной вëажностüþ и с заäанной кон-
öентраöией кобаëüта, стронöия и öезия. В экспе-
риìенте испоëüзоваëисü оäноэëеìентные раство-
ры, которые приëиваëи к пробаì по÷вы и äонных
отëожений в коëи÷естве, необхоäиìоì äëя созäа-
ния опреäеëенной вëажности. Эти растворы
встряхиваëисü в те÷ение ÷аса. Опреäеëение кон-
öентраöий хиìи÷еских эëеìентов провоäиëосü на
спектроìетре эìиссионноì с инäуктивно связан-
ной пëазìой iCAP 6500 Duo.

2. Результаты и обсуждение

В табë. 1 преäставëены показатеëи хиìи÷ескоãо
состояния испоëüзуеìых äëя провеäения экспери-
ìента проб по÷в и äонных отëожений.

Чернозеì типи÷ный, серая ëесная и аëëþви-
аëüная äерновая по÷вы иìеþт бëизкуþ к ней-
траëüной реакöиþ по÷венной среäы. Чернозеì ти-
пи÷ный и серая ëесная по÷вы соäержат боëüøие
конöентраöии орãани÷ескоãо вещества, ÷то ãово-
рит об их высокоì пëоäороäии.

Известно, ÷то öезий связывается орãани÷ески-
ìи ëиãанäаìи боëее про÷но, ÷еì по ионообìенноìу
типу и наряäу с коìпëексно-ãетеропоëярныìи соëя-
ìи ìожет образовыватü внеøнесферные коìпëекс-
ные орãаноìинераëüные соеäинения, а стронöий
образует как внеøнесферные, так и внутрисферные
орãаноìинераëüные коìпëексы [9].

Сëеäоватеëüно, ÷еì выøе соäержание орãани-
÷ескоãо вещества в по÷вах и ãрунтах, теì выøе
у них сорбöионная еìкостü по отноøениþ к за-
ãрязняþщиì веществаì.

Преäваритеëüные испытания в усëовиях раз-
ëи÷ных режиìов суøки образöов по÷вы (ãрунта) в
ìикровоëновой вакууìной установке показаëи
сëеäуþщее.

1. Цеëесообразнее испоëüзоватü ãерìети÷ные
контейнеры с открытой верхней ÷астüþ, поскоëü-
ку из контейнеров с возìожностüþ вращения про-
исхоäит высыпание (выëивание) образöов.

2. Дëя провеäения экспериìента äостато÷но 5 кã
образöа. При äанной ìассе возìожно испоëüзова-
ние всех ÷етырех ìаãнетронов в каìере. При суøке
образöов с äанной ìассой не быëо выявëено явëе-
ний неравноìерноãо наãрева образöов и контейнера.

3. Испоëüзование высокоãо вакууìа на÷иная с
400 ìì рт. ст. привоäит к разбрызãиваниþ образöа
внутри каìеры, несìотря на высокие стенки кон-
тейнеров (20 сì от края äо поверхности образöов).

4. Дëя эффективноãо сбора паров воäы внутри
каìеры öеëесообразно испоëüзование преäусìот-
ренноãо установкой охëажäения стенок суøиëü-
ной каìеры. В экспериìенте при охëажäении
приìеняëасü воäопровоäная прото÷ная воäа.

В хоäе провеäения экспериìента все образöы по-
ìещаëисü в пëастиковые контейнеры с открытой

Таблица 1

Характеристики образцов почв и донных отложений, используемых в эксперименте

Образеö рН Орãани÷еское 
вещество (ãуìус), %

Конöентраöия, ìã/кã

Sr Co Cs

Чернозеì типи÷ный 7,48 ± 0,02 10,36 ± 1,04 11,14 ± 4,46 0,023 ± 0,006 0,022 ± 0,006
Серая ëесная 7,54 ± 0,02 6,43 ± 0,64 8,86 ± 2,66 0,02 ± 0,006 0,078 ± 0,023
Аëëþвиаëüная äерновая 7,66 ± 0,02 2,20 ± 0,44 6,64 ± 2,66 0,116 ± 0,033 0,012 ± 0,003
Донные отëожения 8,46 ± 0,02 2,70 ± 0,54 19,08 ± 7,63 0,82 ± 0,246 0,094 ± 0,032
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верхней ÷астüþ. Дëя контроëя вëажности произво-
äиëосü периоäи÷еское взвеøивание контейнеров.
При äостижении ìассы контейнера, соответствуþ-
щей 3 %-ной вëажности образöа, экспериìент пре-
кращаëся.

Посëе окон÷ания экспериìента опреäеëяëи ко-
ëи÷ество собранноãо конäенсата и конöентраöии
хиìи÷еских эëеìентов Co, Sr, Cs в высуøенноì
образöе и конäенсате (табë. 2).

Резуëüтаты экспериìента показаëи, ÷то в кон-
äенсате конöентраöия хиìи÷еских эëеìентов зна-
÷итеëüно ниже, ÷еì в остаëüных образöах. В неко-
торых сëу÷аях она ниже преäеëа обнаружения.

Дëя оöенки энерãопотребëения быëи провеäе-
ны äопоëнитеëüные иссëеäования работы уста-
новки при разëи÷ных наãрузках. Микровоëновая
вакууìная установка "Муссон-2" позвоëяет заäатü
÷етыре режиìа по ìощности: с оäниì вкëþ÷ен-
ныì ìаãнетроноì, äвуìя, треìя и в режиìе ìак-
сиìаëüной ìощности со всеìи ÷етырüìя.

При ìикровоëновой суøке вся энерãия иäет
тоëüко на наãрев проäукта и на уäаëение вëаãи из
неãо. За с÷ет эффекта тепëопровоäности от наãре-
тоãо проäукта ÷астü энерãии иäет на наãрев кон-
тейнера. Дëя правиëüной äозировки энерãии, пос-
тупаþщей на образеö, необхоäиìо знатü на÷аëü-
ные параìетры, а иìенно: ìассу образöа, еãо
на÷аëüнуþ и коне÷нуþ вëажностü. По этиì параìет-

раì ëеãко расс÷итатü преäеëüнуþ энерãиþ (äозу),
необхоäиìуþ äëя обезвоживания.

В ìикровоëновой вакууìной установке "Муссон-2"
äëя испарения 16 ã воäы требуется работа оäноãо ìаã-
нетрона ìощностüþ 600 Вт в те÷ение 1 ìин. Такая
энерãия — 1 ìаãнетроно-ìинута быëа принята
конструктораìи установки за еäиниöу изìерения,
вывоäиìуþ на инäикаторе табëо.

Дëя испарения 1 кã воäы необхоäиìо поряäка
62,5 ìаãнетроно-ìинут. Данная äоза ìожет бытü
обеспе÷ена работой ÷етырех ìаãнетронов за 15,6 ìин
иëи оäниì за 62,5 ìин. Такиì образоì, 1 ìаãнетро-
но-ìинута соответствует испарениþ 16 ã воäы.

Зная, какое коëи÷ество воäы испаряется при äозе
1 ìаãнетроно-ìинута (16 ã) и ìощностü, которуþ
потребëяет оäин ìаãнетрон (600 Вт), ëеãко расс÷и-
татü необхоäиìое коëи÷ество эëектри÷еской энер-
ãии. При 50 %-ной вëажности энерãозатраты уста-
новки на 1 т ãрунта составëяþт 300 кВт/÷; при
10 %-ной — 60 кВт/÷.

Заключение

Такиì образоì, резуëüтаты проäеëанной работы
показаëи, ÷то при äезактиваöии раäиаöионно-за-
ãрязненноãо ãрунта с поìощüþ ìикровоëновой ва-
кууìной установки "Муссон-2" образуþтся сухие ра-
äиоактивные отхоäы, соäержащие Cs, Sr и Co,
с вëажностüþ ìенее 3 % и воäа с конöентраöией ра-

Таблица 2

Содержание элементов в пробах почв и донных отложениях в различных условиях эксперимента

Образеö Описание образöа 
(вëажностü)

Обнаруженная конöентраöия, ìã/кã

Sr Co Cs

Чернозеì 
выщеëо÷енный

До суøки (20 %) 22,87 ± 6,86 0,064 ± 0,026 0,052 ± 0,022
Посëе суøки (20 %) 17,14 ± 6,86 0,025 ± 0,008 0,035 ± 0,012
Конäенсат 0,049 ± 0,013 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения
До суøки (10 %) 21,87 ± 6,75 0,066 ± 0,026 0,055 ± 0,023
Посëе суøки (10 %) 18,14 ± 6,88 0,028 ± 0,008 0,035 ± 0,012
Конäенсат 0,0453 ± 0,012 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения

Серая ëесная

До суøки (20 %) 19,28 ± 5,78 0,219 ± 0,088 0,082 ± 0,028
Посëе суøки (20 %) 15,46 ± 4,638 0,109 ± 0,044 0,076 ± 0,025
Конäенсат 0,022 ± 0,006 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения
До суøки (10 %) 20,65 ± 5,89 0,22 ± 0,088 0,092 ± 0,03
Посëе суøки (10 %) 14,37 ± 4,533 0,111 ± 0,045 0,087 ± 0,03
Конäенсат 0,0193 ± 0,005 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения

Аëëþвиаëüная 
äерновая

До суøки (50 %) 6,64 ± 2,45 0,110 ± 0,045 0,035 ± 0,012
Посëе суøки (50 %) 6,48 ± 2,44 0,125 ± 0,046 0,033 ± 0,012
Конäенсат 0,0348 ± 0,012 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения
До суøки (20 %) 7,28 ± 2,58 0,150 ± 0,045 0,07 ± 0,021
Посëе суøки (20 %) 7,02 ± 2,11 0,125 ± 0,04 0,035 ± 0,012
Конäенсат Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения

Донные 
отëожения

До суøки (50 %) 18,54 ± 5,62 0,84 ± 0,211 0,14 ± 0,04
Посëе суøки (50 %) 17,24 ± 6,72 0,82 ± 0,21 0,15 ± 0,04
Конäенсат 0,088 ± 0,02 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения
До суøки (70 %) 18,05 ± 6,9 0,841 ± 0,211 0,15 ± 0,04
Посëе суøки (70 %) 17,14 ± 6,86 0,81 ± 0,20 0,14 ± 0,04
Конäенсат 0,092 ± 0,02 Ниже преäеëа обнаружения Ниже преäеëа обнаружения
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äиоактивных изотопов приìерно в 200 раз ниже, ÷еì
в исхоäных образöах. При 50 %-ной вëажности про-
извоäитеëüностü установки составëяет 20 т/ãоä;
при 10 %-ной — 100 т/ãоä.

К äостоинстваì серийно выпускаеìой ìикровоë-
новой вакууìной установки "Муссон-2" сëеäует от-
нести высокий уровенü экоëоãи÷еской безопасности
в связи с отсутствиеì выбросов (суøка в вакууìе).

Характеристики ìикровоëновой установки
"Муссон-2" (произвоäитеëüностü и энерãопотреб-
ëение) ìоãут бытü зна÷итеëüно уëу÷øены за с÷ет
приìенения спеöиаëüных контейнеров, искëþ÷а-
þщих выпëескивание ãрунта при высокоì вакууìе
(ìенее 400 ìì рт. ст.). Кроìе тоãо, приìенение та-
ких контейнеров äоëжно зна÷итеëüно снизитü
конöентраöиþ изотопов в собранноì конäенсате.
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Экологичные нагревательные системы 
для объектов транспорта и хранения вязкой нефти

Обобщены методы регулирования реологически-
ми свойствами вязкой и высоковязкой нефти. Про-
веден анализ эффективности воздействия электро-
термических методов и электротехнологических
устройств на их основе. Показана целесообразность
внедрения индукционных электрометрических сис-
тем, обеспечивающих низкоградиентный нагрев с
высокими энергетическими показателями, для регу-
лирования реологических свойств. Обоснована необ-
ходимость внедрения индукционных систем для по-
вышения промышленной и экологической безопаснос-
ти магистральных, промысловых и технологических
продуктопроводов и резервуаров хранения вязких и
высоковязких нефтей и нефтепродуктов.

Ключевые слова: реологические свойства, вяз-
кость, электротермические методы, индукционные
системы, низкоградиентный нагрев, системы нагре-
ва, промышленная и экологическая безопасность

Konesev S. G., Khlupin P. A. Eco-friendly
heating systems for transportation and storage
facilities of a viscous oil

The methods of viscous and high-viscous oil ’s rheo-
logical properties regulation is generalized. The influ-
ence efficiency of the electro-thermal methods and
electro-technological devices, based on it, is analyzed.
The inductive electro-thermal systems, providing low-
gradient heating with high energetic factors, introduc-
tion expedience is shown. The inductive system intro-
duction necessity for increasing industrial and ecolog-
ical safety of main, field and technological product
pipelines and viscous, high-viscous oils and oil prod-
ucts storage reservoirs is based.

Keywords: rheological properties, viscosity, electro-
thermal methods, inductive systems, low-gradient heat-
ing, heating systems, industrial and environmental safety
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Актуальность проблемы

Мировой суììарный объеì вязкой и высоко-
вязкой нефти (ВВН) оöенивается в 810 ìëрä т, ÷то
по÷ти в пятü раз превыøает объеì остато÷ных из-
вëекаеìых запасов нефти ìаëой и среäней вязкос-
ти, составëяþщий ëиøü 162,3 ìëрä т. Наибоëее
крупные ìесторожäения высоковязкой и битуìи-
нозной нефти распоëожены на территории Кана-
äы (522,5 ìëрä т). Второй страной по запасаì вы-
соковязкой нефти явëяется Венесуэëа (пояс Ори-
нок 177,9 ìëрä т). Россия с÷итается третüей
страной по объеìаì тяжеëых уãëевоäороäных ре-
сурсов [1].

Проöентное соотноøение ìировых запасов вы-
соковязкой нефти преäставëено на рис. 1.

По оöенкаì спеöиаëистов Schlumberger, запасы
тяжеëой нефти в России составëяþт 13,4 ìëрä т,
прироäных битуìов — 33,4 ìëрä т.

Обзор распреäеëения высоковязкой нефти по ре-
ãионаì (обëастяì, краяì и респубëикаì) Российс-
кой Феäераöии показывает, ÷то наибоëüøее коëи-
÷ество ВВН (боëее 70 %) нахоäится на территориях
пяти реãионов: в Перìской обëасти (боëее 31 %),
Татарстане (12,8 %), Саìарской обëасти (9,7 %),
Баøкортостане (8,6 %) и Тþìенской обëасти
(8,3 %) [2].

О÷евиäныì явëяется тот факт, ÷то вязкостü äо-
бываеìой нефти на территории России буäет не-
укëонно расти [3]. Высоковязкая нефтü заëеãает в та-
ких бассейнах, как Тиìано-Пе÷орский (среäняя бас-
сейновая вязкостü 122,15 ìì2/с), Южно-Каспийский
(49,22 ìì2/с), Воëãо-Ураëüский (47,13 ìì2/с), При-
каспийский (109,71 ìì2/с) [4]. Ресурсы битуìи-
нозных нефтей на территории Российской Феäе-
раöии оöениваþтся в 12...15 ìëрä т и боëüøая
÷астü из них, приìерно от 1 äо 7 ìëрä т, соäержится
в неäрах Татарстана.

Высоковязкая нефтü безусëовно явëяется ис-
то÷никоì боëüøоãо ÷исëа поëезных эëеìентов äëя
нефтяной проìыøëенности, но из-за сëожности
извëе÷ения запасов, транспорта и переработки та-

ких ìесторожäений ее разработка с÷итаëасü не-
рентабеëüной. Пробëеìа перека÷ки вязкой и вы-
соковязкой нефти по проìысëовыì и ìаãистраëü-
ныì трубопровоäаì с кажäыì äнеì становится все
боëее актуаëüной.

Оäнако новые техноëоãии наøеãо вреìени,
опираясü на боëее ÷еì вековой опыт транспорта
нефтепроäуктов, позвоëяþт снизитü затраты и
уëу÷øитü усëовия труäа при äобы÷е, транспорте и
переработке высоковязкой нефти.

Основные ìетоäы реãуëирования реоëоãи÷ес-
ких свойств вязкой нефти кëассифиöируþтся на
химические, физические и тепловые методы (табë. 1).

Анаëиз ìетоäов реãуëирования реоëоãи÷ески-
ìи свойстваìи вязкой и высоковязкой нефти по-
казывает, ÷то нет абсоëþтноãо ìетоäа. Выбор ìе-
тоäа зависит от распоëожения ìесторожäения,
физико-хиìи÷ескоãо состава нефти и протяжен-
ности трубопровоäа, технико-эконоìи÷ескоãо и
экоëоãи÷ескоãо обоснования приìенения. Саìое
боëüøое развитие в наøе вреìя поëу÷иë способ с
испоëüзованиеì хиìи÷еских реаãентов. Приìене-
ние хиìи÷еских присаäок не тоëüко позвоëяет уëу÷-
øитü вязкостü нефти и снизитü теìпературу ее за-
стывания, но также о÷иститü трубы от отëожений
орãани÷еских соеäинений и заìеäëитü коррозиþ.
Оäнако äаже этот ìетоä не ëиøен неäостатков. На
первое ìесто выхоäит öена реаãентов, которая ощу-
тиìо сказывается на уäорожании перека÷иваеìой
нефти. Кроìе тоãо, приìенение хиìи÷еских реа-
ãентов äа и ëþбоãо äруãоãо из пере÷исëенных ìето-
äов невозìожно без возäействия тепëовоãо поëя,
поскоëüку äëя сìеøивания äепрессорной присаäки
с вязкиì нефтепроäуктоì еãо необхоäиìо поäоãре-
ватü äо опреäеëенной теìпературы.

Рассìотриì разëи÷ные исто÷ники форìирова-
ния тепëовоãо поëя и устройства их реаëизуþщие.

Рис. 1. Процентное соотношение остаточных запасов ВВН в
странах мира

Таблица 1

Методы регулирования реологических свойств нефти

Метоä Виäы

Физи÷еский Бараобработка
Механи÷еская обработка
Гиäроперека÷ка
Перека÷ка ãазонасыщенных нефтей
Сìеøение вязкой нефти с ìаëовязкиìи и 
äаëüнейøая cовìестная перека÷ка

Хиìи÷еский Присаäки ПАВ
Депрессорные присаäки
Высокоìоëекуëярные поëиìерные соеäинения

Тепëовой Терìоäеструктивная обработка
Проìежуто÷ные тепëоноситеëи
Факеëüный 
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Термические (тепловые) методы, 
установки и системы

Метоäы наãрева поäразäеëяþт на неэëектри-
÷еские и эëектри÷еские.

К неэëектри÷ескиìи ìетоäаì наãрева ìожно
отнести факеëüный наãрев, наãрев пароì, наãрев
жиäкиìи тепëоноситеëяìи.

К эëектри÷ескиì ìетоäаì относятся: наãрев со-
противëениеì (косвенный и пряìой), инфракрас-
ный наãрев, инäукöионный наãрев.

Неэлектрические методы и установки нагрева

Паровой обогрев — наибоëее øироко распро-
страненный в России способ обоãрева и поääержа-
ния рабо÷их теìператур в основноì техноëоãи÷ес-
ких трубопровоäов. Оäнако боëüøой расхоä теп-
ëовой энерãии, низкий КПД (не боëее 40 %),
пробëеìы с возвратоì конäенсата, высокие экс-
пëуатаöионные расхоäы, а также оãрани÷ения в
управëении рабо÷иìи теìператураìи привоäят к
необхоäиìости перехоäа к боëее совреìенныì
энерãосбереãаþщиì техноëоãияì.

Нагрев жидкими теплоносителями преäпоëаãает
преäваритеëüный разоãрев саìоãо тепëоноситеëя и
переäа÷у тепëоты проäукту по систеìе "труба в тру-
бе", коãäа в трубе с тепëоноситеëеì распоëожена
труба с проäуктоì иëи наоборот, ëибо при прокëа-
äывании трубы с проäуктоì и трубы с тепëоносите-
ëеì в оäноì заìкнутоì пространстве в непосреäс-
твенной бëизости. Такой способ обëаäает низкиì
КПД тепëопереäа÷и, высокой инерöионностüþ в
реãуëировании тепëовоãо поëя, а также не безопасен
при выпоëнении по систеìе "труба в трубе".

Саìыì эффективныì неэëектри÷ескиì спосо-
боì форìирования тепëовоãо поëя, приìеняеìыì
как в нефтеперека÷ке, так и нефтеперерабатываþ-
щей проìыøëенности, на сеãоäняøний äенü яв-
ëяется факельный (пламенный) нагрев. Тепëота,
которая выäеëяется при сжиãании уãëевоäороäно-
ãо сырüя, обëаäает бо ´ëüøей тепëотворностüþ, ÷еì
пар иëи ëþбая наãретая жиäкостü. Этот способ от-
ëи÷ается высокой скоростüþ наãрева и высокиì
кпä тепëопереäа÷и и приìеняется при перека÷ке
высоковязких, парафинистых нефтей в "ãоря÷их"
трубопровоäах. Он реаëизован в пе÷ах пряìоãо на-
ãрева ПТБ-10А, ПТБ-10Э, ПТБ 5-40А, ПТБ 5-40Э,
ППН-3, АКПН, ПТ 4-64Ж, поäоãреватеëях
ПТ 6,3/200, ПТ 16/150, ПТ 25/100, а также в по-
äоãреватеëях с косвенныì наãревоì ПП-0,63А,
ПП-1,6, ПБТ-1,6, ППТ-0,2, НУС-0,1 [5].

Несìотря на совреìенный поäхоä к произвоäс-
тву пëаìенных пе÷ей наãрева äëя ВВН, испоëüзова-
ния в ка÷естве топëива прироäноãо ãаза с ìаëыìи
выбросаìи проäуктов сãорания, автоìатизирован-

ных систеì защиты, их экспëуатаöия сопряжена с
ряäоì труäностей.

Экспëуатаöия пëаìенных труб÷атых пе÷ей се-
рии ПТБ оãрани÷ена по соäержаниþ серы в наãре-
ваеìой нефти (не боëее 1 %), так как при повы-
øении теìпературы сера вступает в реакöиþ с об-
разованиеì разноãо виäа кисëот. Сëеäоватеëüно,
такие пе÷и невозìожно приìенятü при транспорте
сернистой нефти Респубëики Баøкортостан и не-
фти Воëãо-Ураëüскоãо реãиона, проöентное соäер-
жание серы в которых нахоäится в преäеëах от 0,95
äо 1,62 % (ìесторожäения Туйìазинское, Аëексан-
äровское в Баøкортостане и Роìаøкинское в Рес-
пубëике Татарстан) [6]. Еще оäниì характерныì
неäостаткоì явëяется отсутствие пëавноãо реãуëи-
рования тепëовоãо поëя и инерöионностü систеìы
реãуëирования. В пëаìенных пе÷ах ПТБ-5-40А реãу-
ëирование тепëовоãо потока осуществëяется ãазовы-
ìи ãореëкаìи за с÷ет уìенüøения се÷ения ãазовой
форсунки, ëибо откëþ÷ения оäной из ãореëок при
принуäитеëüной поäа÷е возäуха вентаãреãатаìи [5].
Неравноìерностü возäействия тепëовоãо поëя вы-
зывает переãрев зìеевика и привоäит к ÷асти÷ноìу
коксованиþ нефти, уìенüøениþ се÷ения трубы и
как сëеäствие веäет к переãреву у÷астка трубы и
появëениþ свища иëи трещины. При этоì возìож-
но возãорание проäукта перека÷ки. К приìеру, за ãо-
äы развития ОАО "Уäìуртнефтü" (с 1975 по 2001 ã.)
на Киенãопскоì, Миøкинскоì, Еëüниковскоì,
Греìиханскоì ìесторожäениях зареãистрировано
17 сëу÷аев пожаров на труб÷атых пе÷ах разëи÷ных
типов [7]. 

Такая статистика позвоëяет ãоворитü о пëаìен-
ных пе÷ах, как об опасноì проìыøëенноì объек-
те, наруøение режиìа работы котороãо повëе÷ет
за собой не тоëüко заãрязнение окружаþщей сре-
äы, но и ãибеëü рабо÷еãо персонаëа. Приìенение
прироäноãо и попутноãо ãаза не реøает пробëеìу
выбросов. При сжиãании оäноãо ìиëëиона кубов
попутноãо ãаза в атìосферу выбрасывается окоëо 8 т
вреäных веществ [8]. Наприìер, в Запаäной Сиби-
ри в факеëах сãорает äо 10 ìëрä ì3 попутноãо ãаза.
При этоì, тоëüко от оäноãо факеëа, в атìосферу
поступает äо 2 т уãëевоäороäов и сажи, 30 т окис-
ëов азота, 8 т оксиäов уãëероäа, 5 т äиоксиäа серы
в ãоä [9]. Также стоит отìетитü такой неìаëоваж-
ный факт как тепëовое возäействие на окружаþ-
щуþ среäу. Теìпература на выхоäе из äыìовой
трубы боëее 90 °С. 

На рис. 2 показаны терìоãрафи÷еское и фото-
изображение пе÷и наãрева ПТБ-10. Теìпература
окружаþщеãо возäуха не боëее 2 °С, äат÷ик теìпе-
ратуры пëаìени показывает 1008 °С, а теìпература
äыìовых ãазов 630 °С. На рис. 2 виäно, ÷то изоëи-
рованная тепëообìенная каìера наãревается не
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боëее 60 °С, а боëüøе всеãо тепëоты изëу÷аþт äыìо-
вые трубы (244,7 °С). Этот режиì не соответствует
ноìинаëüноìу режиìу, опреäеëенноìу завоäоì-из-
ãотовитеëеì, и ìожет привести к поëоìке оборуäо-
вания и аварии. Превыøение теìпературноãо режи-
ìа стаëо возìожныì из-за отсутствия автоìати÷ес-
коãо контроëя экспëуатаöии и ÷еëове÷ескоãо
фактора. На рис. 3 показана пе÷ü с рабо÷иì режи-
ìоì, соответствуþщиì норìаì завоäа-изãотовитеëя.

Оäнако такие пе÷и неäопустиìо приìенятü
в усëовиях Крайнеãо Севера и Запоëярüя из-за на-
несения непоправиìоãо вреäа окружаþщей среäе
тех ìест как тепëовыì поëеì, так и выбросаìи от
сãорания топëива.

Совреìенные систеìы äобы÷и, поäãотовки, пе-
река÷ки и переработки нефти вынужäены соот-
ветствоватü жесткиì норìаì, не заãрязнятü окружа-
þщуþ среäу, не оказыватü вреäноãо тепëовоãо воз-
äействия, иìетü высокие технико-эконоìи÷еские
показатеëи, ÷то не реаëизовано в боëüøинстве су-
ществуþщих систеì наãрева äëя уëу÷øения реоëо-
ãи÷еских свойств вязких нефтей. Существуþщие
систеìы и способы форìирования тепëовоãо поëя
обëаäаþт ряäоì неäостатков. При реаëизаöии сис-
теìы с терìоäеструктивной обработкой теряется ка-
÷ество нефти как сырüя äëя переработки, сëожно
контроëироватü протекаþщий проöесс из-за раз-

ëи÷ия физико-хиìи÷еских свойств перека÷иваеìых
нефтей. В сëу÷ае приìенения проìежуто÷ных теп-
ëоноситеëей (пар, воäа, ìасëо и т. ä.) систеìа обëа-
äает низкиì коэффиöиентоì тепëопереäа÷и незави-
сиìо от распоëожения наãреваеìоãо объекта отно-
ситеëüно исто÷ника форìирования тепëовоãо поëя.
Систеìы наãрева открытыì пëаìенеì взрыво- и по-
жароопасны, выбрасываþт в атìосферу проäукты
сãорания, оказываþт неãативное тепëовое возäейс-
твие на окружаþщуþ среäу. Также невозìожно ре-
аëизоватü пëавное реãуëирование ìощности тепëо-
воãо поëя, сфорìированноãо энерãией пëаìени.

Анаëиз существуþщих систеì неэëектри÷ескоãо
наãрева показаë, ÷то требуется ìоäернизаöия наãре-
ватеëüноãо оборуäования, увеëи÷ение функöионаëü-
ных возìожностей поäоãреватеëей с öеëüþ обеспе-
÷ения запросов рынка нефтепроìысëовоãо оборуäо-
вания [10]. Чтобы отойти от приìенения пëаìенных
факеëüных пе÷ей äëя обоãрева взрывоопасноãо сы-
рüя, повыситü технико-эконоìи÷еские показатеëи,
увеëи÷итü коэффиöиент тепëопереäа÷и, снизитü
ãраäиент тепëовоãо потока, осуществëятü переäа÷у
тепëоты непосреäственно сырüþ без проìежуто÷но-
ãо тепëоноситеëя, сëеäует заìенитü неэëектри÷еские
систеìы наãрева на эëектротерìи÷еские. Рассìот-
риì способы эëектротерìи÷ескоãо наãрева ВВН и
устройства их реаëизуþщие.

Электрические методы и установки 
нагрева

Форìирование тепëовоãо поëя за
с÷ет приìенения эëектри÷еской энер-
ãии реаëизовано в разëи÷ных отрасëях
проìыøëенности и нароäноãо хозяйс-
тва. Эëектропëиты, эëектронаãрева-
теëи, резистивные кабеëи, эëектри-
÷еские тэны, инäукöионные наãрева-
теëüные систеìы испоëüзуþтся в
строитеëüной инäустрии, ìаøино-
строении, ìетаëëурãи÷еской отрасëи и
пр. Такие устройства и систеìы уäоб-
ны и просты в экспëуатаöии, у них от-
сутствуþт выбросы в атìосферу про-
äуктов сãорания. Ввиäу развитости
эëектри÷еских систеì в России, а так-
же исто÷ников эëектри÷еской энерãии
эëектротерìия заниìает своþ ниøу в
проìыøëенности, в тоì ÷исëе и в про-
ìысëовоì и трубопровоäноì транс-
порте вязкой и высоковязкой нефти.

Нагревательные электрические тэны

Оäниìи из первых наãреватеëü-
ных устройств, работаþщих на эëек-
три÷ескоì токе, быëи наãреватеëü-

Рис. 3. Печь ПТБ — рабочий режим:
а — терìоãрафи÷еское изображение ПТБ-10; б — фотоизображение пе÷и ПТБ-10

Рис. 2. Тепловое поле ПТБ-10 — аварийный режим:
а — терìоãрафи÷еское изображение ПТБ-10; б — фотоизображение пе÷и ПТБ-10
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ные эëектри÷еские тэны. Сутü наãрева такиìи сис-
теìаìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì: изоëированный
кабеëü опускается непосреäственно в нефтепроäукт
и за с÷ет протекания переìенноãо тока наãревает
внеøний жеëезный корпус тэна, а тот окружаþ-
щуþ среäу. К äостоинстваì таких систеì относят-
ся: интенсивная переäа÷а тепëоты наãреваеìоìу
проäукту, разнообразие вариантов испоëнений,
наäежностü при вибраöиях и уäарных наãрузках,
отсутствие напряжения на внеøней обоëо÷ке [11].
Такой способ наãрева ранее приìеняëся ëиøü äëя
наãрева нефти в резервуарах и öистернах. Оäнако
он не приìениì äëя систеì наãрева нефти в тру-
бопровоäноì транспорте, поскоëüку иìеет низкий
КПД тепëопереäа÷и всëеäствие ìаëой пëощаäи
возäействия. Кроìе тоãо, из-за повыøенной взры-
воопасности, которая ìожет возникнутü в резуëü-
тате наруøения öеëостности тэна, искрения, пëо-
хоãо контакта кабеëя во взрывоопасной среäе äан-
ный способ практи÷ески не приìеняется äëя
наãрева нефти в трубопровоäноì транспорте [1].

Электрические резистивные 
нагревательные кабели и ленты

Дëя поääержания теìпературы и обоãрева тру-
бопровоäа приìеняþтся эëектри÷еские резистив-
ные наãреватеëüные кабеëи. Они просты в экспëу-
атаöии и весüìа эконоìи÷ны, а äëя увеëи÷ения
ìощности тепëовоãо поëя их ìожно соеäинитü в
оäин бëок. Также кабеëü ìожно распоëожитü не на
поверхности трубы, а внутри с öеëüþ уëу÷øения
тепëовоãо возäействия [12]. Эëектри÷еские наãре-
ватеëüные кабеëи поäразäеëяþтся на среäнетеìпе-
ратурные и высокотеìпературные. Диапазон реãу-
ëирования теìпературы среäнетеìпературных ка-
беëей поряäка 200 °С, äëина кабеëя äо 52 ì, ÷то
вызывает труäности еãо приìенения äëя наãрева
ìаãистраëüноãо и проìысëовоãо трубопровоäов,
так как äëя созäания теìпературноãо поëя боëü-
øей пëощаäи требуется соеäинитü кабеëи, ÷то
снизит наäежностü систеìы в öеëоì. Высокотеì-
пературные кабеëи ìоãут реãуëироватüся в äиапа-
зоне теìператур от 150 äо 1000 °С и созäаватü теì-
пературные поëя äо 15 000 Вт/ì2, но они иìеþт
äëину не боëее 20 ì. Приìенение высокотеìпера-
турных кабеëей вызывает те же труäности при экс-
пëуатаöии, ÷то и среäнетеìпературные.

Дëя форìирования тепëовоãо поëя также при-
ìеняþтся наãреватеëüные ëенты øириной от 25 äо
80 ìì, äëиной от 3 äо 40 ì и тоëщиной 1,5 ìì. Они
уäобно распоëаãаþтся на поверхности, ëеãко при-
ниìая форìу трубы. Наãреватеëüные ëенты типа
ЭНГЛ-180 расс÷итаны на рабо÷уþ теìпературу äо
180 °С, наãреватеëüные ëенты типа НТЛ-400 и
НТЛ-600 расс÷итаны на ìаксиìаëüнуþ теìперату-
ру 400 и 600 °С соответственно [11]. 

Дëя уìенüøения возäействия окружаþщей сре-
äы такие ëенты покрываþт изоëяöией [12]. Оте-
÷ественныìи разработ÷икаìи и распространите-
ëяìи таких наãреватеëüных ëент на Российскоì
рынке явëяþтся коìпании "Спеöиаëüные Систе-
ìы и Техноëоãии" (ã. Мытищи) [13], "Проìыø-
ëенный обоãрев" (ã. Санкт-Петербурã) [14]. Ка-
беëüная проäукöия на рынке преäставëена зару-
бежныìи фирìаìи Raychem, Heatline, Devi,
Nexans [14].

Сëожностü приìенения ëенты закëþ÷ается в
тоì, ÷то ее äëины неäостато÷но äëя форìирова-
ния тепëовоãо поëя боëüøой ìощности. Есëи уве-
ëи÷иватü пëощаäü возäействия за с÷ет сращивания
ëент, то ìоãут образовыватüся у÷астки ëокаëüноãо
переãрева в ìесте крепëения, ÷то привоäит к вы-
хоäу устройства наãрева из экспëуатаöии и нару-
øениþ режиìа тепëопереäа÷и.

К äруãиì ìетоäаì эëектропоäоãрева относятся
ìетоäы, основанные на физи÷еских свойствах
эëектри÷ескоãо тока, такие как ìетоä пряìоãо
эëектропоäоãрева и инäукöионный наãрев. Пря-
ìой эëектропоäоãрев основывается на тоì, ÷то ис-
то÷ник переìенноãо тока небоëüøоãо напряжения
(не боëее 50 В) присоеäиняется к изоëированноìу
у÷астку трубы. Коãäа по у÷астку трубы протекает
эëектри÷еский ток, то соãëасно эффекту Джоуëя
происхоäит равноìерное выäеëение тепëоты в
трубе и переäа÷а тепëоты наãреваеìоìу проäукту.
Такой ìетоä наãрева оãрани÷ен в приìенении äëя
ìаãистраëüных трубопровоäов из-за небоëüøой
äëины наãреваеìоãо у÷астка (окоëо 1200 ì). Уве-
ëи÷ение äëины наãреваеìой трубы повëе÷ет за со-
бой увеëи÷ение ÷исëа исто÷ников тока и уäорожа-
ние систеìы. Наãреваеìый у÷асток äоëжен бытü
поëностüþ изоëирован от ãрунта из-за ÷еãо äан-
ный ìетоä наãрева сëожно реаëизоватü в трубо-
провоäноì транспорте.

Инфракрасные нагревательные системы

Инфракрасные наãреватеëüные систеìы основа-
ны на приìенении энерãии света в инфракрасноì
äиапазоне äëин воëн, которые обëаäаþт такиìи же
свойстваìи как виäиìые и уëüтрафиоëетовые ëу÷и.
Преиìущество инфракрасных наãреватеëüных сис-
теì в тоì, ÷то тепëо переäается непосреäственно
преäìету, без у÷астия возäуха (конвекöия), а также
ëокаëизоватü у÷асток наãрева. По спектру возäей-
ствия разäеëяþт на систеìы с короткиìи ëу÷аìи
(ëу÷и Фохта) äо 1,5 ìкì и äëинныìи боëее 1,5 ìкì.

К неäостаткаì таких систеì ìожно отнести
вреäное возäействие äëинных ëу÷ей на орãанизì
÷еëовека, ìаëые тепëовые ìощности, созäаваеìые
систеìаìи на сеãоäняøний äенü.
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Индукционные нагревательные 
установки и системы 

Инäукöионные наãреватеëüные установки
(ИНУ) в соответствии с п. 7.5.1 ПУЭ кëассифиöи-
руþтся на установки проìыøëенной ÷астоты (50 Гö)
и систеìы повыøенно-среäней ÷астоты (äо 30 кГö).

Инäукöионные установки проìыøëенной ÷ас-
тоты äëя наãрева ìаãнитной стаëи поëу÷иëи свое
развитие в сереäине ХХ в. и активно приìеняþтся
äо сих пор. Эти установки, äëя, так называеìоãо
низкотеìпературноãо наãрева, отëи÷аþтся хоро-
øиìи энерãети÷ескиìи характеристикаìи, про-
стотой структуры и конструкöии, высокой произ-
воäитеëüностüþ, экоëоãи÷еской безопасностüþ.
Оäниì из таких устройств явëяется систеìа повер-
хностноãо эëектрообоãрева, так называеìая скин-
систеìа иëи инäукöионно-резистивная.

Работа скин-систеìы основана на явëении не-
равноìерноãо распреäеëения переìенноãо тока по
се÷ениþ провоäника, обëаäаþщеãо ферроìаãнит-
ныìи свойстваìи (рис. 4).

Наãреватеëüный эëеìент преäставëяет собой
трубу из низкоуãëероäистой стаëи с наружныì
äиаìетроì 20...60 ìì и тоëщиной стенки 2 ìì, ко-
торая соеäинена с наãреваеìыì объектоì при по-
ìощи сварки. Внутри трубы распоëаãается про-
воäник из неìаãнитноãо ìатериаëа. При протека-
нии переìенноãо тока по неìаãнитноìу
провоäнику в трубе поä äействиеì ìаãнитноãо по-
ëя образуþтся вихревые токи, которые вызываþт
наãрев. Тепëота переäается за с÷ет конвекöии от
наãретой трубы к стенке трубопровоäа с нефтüþ
(эффект бëизости) и за с÷ет навеäения в ферро-
ìаãнитноì ìатериаëе вихревых токов (скин-эф-
фект). Систеìа скин-эффект позвоëяет ãретü тру-
бопровоä на протяжении 30 кì. Преäеë теìпера-
туры наãрева 200 °С [15]. Чтобы сфорìироватü
тепëовое поëе нужноãо зна÷ения приìеняþт не
оäну наãреватеëüнуþ трубу, а нескоëüко.

Питание скин-систеìы осуществëяется от оäно-
фазных иëи трехфазных трансфорìаторов проìыø-

ëенной ÷астоты тока, ìощностüþ от 70 äо 700 кВт и
напряжениеì от 0,7 äо 10 кВ. При оäнофазноì пи-
тании систеìа преäставëяет собой оäнофазнуþ на-
ãрузку и при коэффиöиенте ìощности ниже 0,98 в
соответствии с ПУЭ äоëжна обеспе÷иватüся коì-
пенсаöией реактивной ìощности. Реãуëирование
теìпературноãо поëя äвухпозиöионное — вкëþ÷е-
но—выкëþ÷ено. Скин-систеìа явëяется ãенерато-
роì высøих ãарìоник тока и напряжения, поэто-
ìу необхоäиìо в ряäе схеì эëектропитания вкëþ-
÷атü фиëüтры высøих ãарìоник [16].

В табë. 2 привеäены характеристики äействуþщих
скин-систеì, разработанных и установëенных коìпа-
нией "Спеöиаëüные систеìы и техноëоãии" совìест-
но с Московскиì энерãети÷ескиì университетоì.

К неäостаткаì äанной систеìы ìожно отнести
сëожностü ìонтажа и äеìонтажа, необхоäиìостü
устанавëиватü нескоëüко исто÷ников питания äëя
поääержания заäанной ìощности. Кроìе тоãо,
скин-систеìа не позвоëяет ìãновенно разоãретü
объект и приìеняется ëиøü äëя поääержания теì-
пературы. Также систеìа работает ëиøü на пере-
ìенноì токе проìыøëенной ÷астоты, ÷то искëþ-
÷ает возìожностü реãуëирования тепëовыì поëеì.

Таблица 2

Эксплуатируемые скин-системы фирмы "Специальные системы и технологии"

Название объекта Дëина 
трубопровоäа, кì 

Суììарная 
ìощностü, кВт

НК "ЛУКОЙЛ":
ООО "Нарüянìарнефтеãаз". Мяäсейское НГКМ 11,7 378
ООО "Нарüянìарнефтеãаз". Тэäинское НГКМ. Нефтеãазосборные коëëекторы 12 580
ЗАО "Север ТЭК". НГКМ "Южное-Шапинское" 13 314

РАО "Газпроì":
ООО "Уренãойãазпроì". Песöовое ГКМ 40 1390
ОАО "Яìбурããазоäобы÷а". Запоëярное ГНКМ. Межпëощаäный воäовоä. 
УКПГ 2С — УКПГ 3С "Запоëярное"

8 432

ОАО "Яìбурããазоäобы÷а". Запоëярное ГНКМ. Межпëощаäный воäовоä. 
ВЖК НГКМ Запоëярное — АРЗ Проìбаза

5 270

Рис. 4. Распределение теплоты в системе скин-эффект:
1 — неìаãнитный провоäник с изоëяöией; 2 — наãреватеëüный
эëеìент; 3 — зона контакта наãреватеëüноãо эëеìента с сектороì
трубопровоäа
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Индукционный подогреватель 
с промежуточным теплоносителем

Описанная выøе систеìа наãрева с приìенени-
еì скин-эффекта со÷етает в себе äва типа тепëо-
переäа÷и — резистивный и инäукöионный. В пе-
река÷ке нефти известна систеìа — скоростной по-
äоãреватеëü нефти äëя наãрева жиäкости в
техноëоãи÷еских трубопровоäах. Эта систеìа по
своей конструкöии бëиже всеãо к трансфорìатору,
у котороãо в ка÷естве втори÷ной обìотки испоëü-
зуется ìетаëëи÷еский тепëообìенник.

Принöип работы устройства закëþ÷ается в сëеäу-
þщеì. Поä возäействиеì переìенноãо ìаãнитноãо
поëя, образованноãо токоì проìыøëенной ÷астоты,
созäаваеìоãо ìаãнитной систеìой, в ìетаëëе тепëо-
обìенника образуþтся вихревые токи, вызываþщие
еãо наãрев. В скоростноì поäоãреватеëе нефти наãре-
ву поäверãается ìетаëëи÷еское теëо, затеì тепëота пе-
реäается тепëоноситеëþ (ìасëо, воäа и т. ä.) и уже от
неãо наãревается среäа. В этой систеìе нет эëеìентов,
поäверженных износу. Срок сëужбы аппарата опре-
äеëяется срокоì сëужбы эëектроìаãнитной систеìы,
÷то äеëает установку наäежной и äоëãове÷ной.

К неäостаткаì äанной установки ìожно отнес-
ти низкий КПД из-за приìенения проìежуто÷но-
ãо тепëоноситеëя, ìаëые ìощности форìируеìоãо
тепëовоãо поëя, ÷то позвоëяет приìенитü äаннуþ
систеìу ëиøü на трубопровоäах ìаëоãо äиаìетра и
произвоäитеëüности. Работа инäукöионной систе-
ìы на токах проìыøëенной ÷астоты снижает уп-
равëяеìостü ìощностüþ тепëовоãо потока.

Индукционные нагревательные системы (ИНС) 
повышенно-средней частоты

Отëи÷ие ИНС, испоëüзуеìых в нефтеãазовой
отрасëи äëя öеëей разоãрева и поääержания теì-
ператур жиäкости, от инäукöионных систеì, ис-
поëüзуеìых в ìетаëëурãии и ìаøиностроении, за-
кëþ÷ается в сëеäуþщеì:

— низкотеìпературностü систеìы — теìпература
наãрева не превыøает теìпературу то÷ки Кþри;

— боëüøая пëощаäü возäействия теìператур-
ноãо поëя;

— форìа инäукторов — пëоские, с контуроì
поверхности обоãреваеìоãо объекта;

— иìпуëüсное возäействие эëектроìаãнитноãо
поëя;

— систеìа эëектропитания;

— высокие энерãети÷еские показатеëи, пос-
коëüку при наãреве ìетаëë тепëообìенника не те-
ряет своих ферроìаãнитных свойств и не требуется
ìенятü еìкостü конäенсатора иëи изìенятü ÷асто-
ту в øирокоì äиапазоне;

— потери тепëоты в окружаþщуþ среäу свеäе-
ны к ìиниìуìу;

— потери энерãии на рассеивание в окружаþ-
щей среäе ìиниìаëüны, а сëеäоватеëüно, снижен
риск вреäноãо возäействия на орãанизì ÷еëовека в
виäе навеäенных токов на техноëоãи÷ескоì обору-
äовании и высоко÷астотных эëектроìаãнитных
поëей;

Рис. 5. Производители систем индукционного нагрева для нагрева жидкости
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— возìожностü испоëüзования во взрывоопас-
ных зонах.

Тепëообìенник в ИНС иìеет равнуþ эëектро-
ìаãнитнуþ и тепëовуþ наãрузку, а äопоëнитеëü-
ное возäействие эëектроìаãнитноãо поëя препятс-
твует коаãуëяöии тверäых веществ.

Инäукöионные систеìы обëаäаþт ряäоì пре-
иìуществ переä äруãиìи виäаìи наãрева, основ-
ныì из которых явëяется равноìерностü распре-
äеëения тепëовоãо поëя. Инäукöионный наãрев
явëяется äостато÷но эффективныì и эконоìи÷-
ныì, так как тепëота ìетаëëу переäается не за с÷ет
тепëопереäа÷и ("косвенный наãрев"), а форìиру-
ется непосреäственно внутри ìетаëëа. Ввеäенные
в экспëуатаöиþ инäукöионные систеìы наãрева
позвоëиëи снизитü эконоìи÷еские затраты и по-
выситü интенсивностü проöесса наãрева [17].

На территории Российской Феäераöии сущест-
вует боëее äесятка фирì-произвоäитеëей инäук-
öионных систеì наãрева жиäких среä. Веäущие из
них показаны на рис. 5.

С то÷ки зрения энерãо- и ресурсосбережения, на-
ибоëее перспективныìи явëяþтся инäукöионные
систеìы обоãрева, работаþщие на повыøенно-
среäней ÷астоте.

Сравнитеëüные äанные [18] института пробëеì
ìоäеëирования в энерãетике НАН Украины эëект-
ри÷еских систеì наãрева показаëи, ÷то инäукöион-
ные систеìы в äоëãосро÷ноì испоëüзовании о÷енü
выãоäны — срок экспëуатаöии от 30 äо 60 ëет. Сто-
иìостü 1 кВт установëенной ìощности составëяет
приìерно 3000...6000 руб., стоиìостü 1 Гкаë тепëоты
äëя потребитеëя составëяет приìерно 750 руб.

Рас÷етный срок сëужбы труб÷атых факеëüных
пе÷ей наãрева ПТБ поряäка 10 ëет, посëе ÷еãо пе÷ü
поäëежит заìене. Среäняя стоиìостü пе÷и ПТБ-10
(тепëовая ìощностü 10 Гкаë/÷) 6 ìëн руб., инäук-
öионная систеìа той же тепëовой ìощности буäет
нахоäитüся в öеновоì äиапазоне 5,5...7 ìëн руб.

Выводы

1. Наибоëее эффективныìи явëяþтся тепëовые
ìетоäы реãуëирования реоëоãи÷еских свойств вяз-
ких и высоковязких нефтей. Приìенятüся ìоãут
как отäеëüно, так и в совокупности с хиìи÷ескиì
и физи÷ескиì ìетоäаìи.

2. Инäукöионные наãреватеëüные установки
(систеìы) из техноëоãии буäущеãо äоëжны активно
перехоäитü в техноëоãии настоящеãо, поскоëüку
обеспе÷иваþт экоëоãи÷ескуþ ÷истоту техноëоãи÷ес-
коãо проöесса перека÷ки вязких жиäких среä. Цеëе-
сообразна заìена пëаìенных (факеëüных) пе÷ей на
ИНУ и ИНС.

3. Повыøение ÷астоты преобразования в ИНС
по сравнениþ с ИНУ, работаþщиìи на проìыø-

ëенной ÷астоте, позвоëяет повыситü энерãети÷ес-
куþ эффективностü проöесса реãуëирования рео-
ëоãи÷еских свойств вязких жиäких среä.

4. Инäукöионные наãреватеëüные систеìы иìе-
þт зна÷итеëüно боëее ìенüøие ìассу и ãабариты по
сравнениþ с факеëüныìи систеìаìи за с÷ет сокра-
щения коëи÷ества техноëоãи÷еских узëов и вспоìо-
ãатеëüноãо оборуäования.

5. Управëение ИНС ìожет осуществëятüся ав-
тоìатизировано без у÷астия ÷еëовека.

6. ИНС в äоëãосро÷ной экспëуатаöии эконо-
ìи÷ески выãоäны по сравнениþ с äруãиìи систе-
ìаìи тепëовоãо возäействия.

Список литературы

1. Коршак А. А., Нечваль А. М. Трубопровоäный транспорт
нефти, нефтепроäуктов и ãаза. У÷. пособие äëя систеìы
ДПО. — Уфа: ДПСервис, 2005. — 516 с.

2. Коршунов Е. С., Едигаров С. Г. Проìысëовый транспорт
нефти и ãаза. М.: Неäра, 1975. — 296 с.

3. Мастобаев Б. Н. История приìенения хиìи÷еских реа-
ãентов и техноëоãий в трубопровоäноì транспорте нефти
и нефтепроäуктов // Диссертаöии на соискание у÷еной
степени äоктора техни÷еских наук. — Уфа, 2003.

4. Полищук Ю. М., Ященко И. Г. Высоковязкие нефти: ана-
ëиз пространственных и вреìенных изìенений физико-
хиìи÷еских свойств. [эëектронный ресурс]. — URL:
http://www.ogbus.ru/authors/PolishukYu/PolishukYu_1.pdf

5. Промышленная группа "Генераöия". [эëектронный ре-
сурс]. — URL www.generation.ru

6. Образцова Е. И. Оптиìаëüное конструирование зìеевика
труб÷атой пе÷и при проìежуто÷ноì отборе паровой фазы //
Диссертаöии на соискание у÷еной степени канäиäата тех-
ни÷еских наук. — Уфа, 2004.

7. Пожарная опасность труб÷атых пе÷ей: Справо÷но-ìето-
äи÷еское пособие. ОАО "Уäìуртнефтü". — Ижевск, 2001.

8. Елышева А. Готовитü нефтü по новоìу // Нефтяник Уäìур-
тии. — 2006. — № 48. — С. 2.

9. Шахраманьян М. А., Акимов В. А., Козлов К. А. Сибирс-
кий реãион России: опасностü прироäноãо, техноãенноãо
и экоëоãи÷ескоãо характера // Экоëоãия и проìыøëен-
ностü России. — 2003. – № 4. — С. 4—7.

10. Иванов А. Б., Попов И. Н. Расøирение функöионаëüных
возìожностей нефтяноãо наãреватеëüноãо оборуäования //
Нефтепроìысëовое оборуäование. — 2003. — № 10. —
С. 113—115.

11. Фонарев З. И. Эëектропоäоãрев трубопровоäов, резерву-
аров и техноëоãи÷ескоãо оборуäования в нефтяной про-
ìыøëенности. — Л.: Неäра, 1984. — 148 с.

12. Коршак А. А. Спеöиаëüные ìетоäы перека÷ки. У÷ебное
изäание. — Уфа: Изä. УГНТУ, 2004. — 208 с.

13. Компания "Спеöиаëüные систеìы и техноëоãии". [эëект-
ронный ресурс]. — URL http://www.sst.ru/

14. Каталог кабеëей коìпании ООО "Проìыøëенный обоãрев".
[эëектронный ресурс]. — URL http://www.teplodor.ru/

15. ТЕПЛОМАГ — Skin-систеìы. [эëектронный ресурс]. —
URL http://www.termosib.ru/

16. Струпинский М. Л., Кувалдин А. Б. Инäукöионно-резис-
тивная систеìа обоãрева трубопровоäа // Эëектрика. —
2008. — № 11. — С. 21—24.

17. Макулов И. А., Мамаев Н. М., Конесев С. Г. Приìенение
систеì среäне÷астотноãо инäукöионноãо наãрева при
транспортировке нефтепроäукта // Нефтеãазовое äеëо.
2008. Т. 6. — № 2. — С. 75—79.

18. Техническая и экономическая целесообразность выбора
систеìы тепëоснабжения [эëектронный ресурс]. — URL
http://www.vashdom.mksat.net/



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 43

УДК 624.011.78-699.822

А. П. Свинцов, ä-р техн. наук, проф., зав. кафеäрой, С. В. Гусаков, ä-р техн. наук, 
проф., зав. кафеäрой, Ю. П. Рыбаков, ä-р физ.-ìат. наук, проф., зав. кафеäрой, 
Ю. В. Николенко, канä. техн. наук, äоö., В. В. Мешков, инж., Российский университет 
äружбы нароäов, Москва
E-mail: svintsovap@rambler.ru

Защита водных ресурсов от загрязнения навозом 
свиноводческих ферм

Воäные ресурсы и воäное хозяйство иìеþт важ-
нейøее зна÷ение в обеспе÷ении стабиëüноãо и ус-
той÷ивоãо развития эконоìики ëþбой страны и в
созäании усëовий äëя санитарно-ãиãиени÷еской
безопасности ее насеëения. Воäные ресурсы явëя-
þтся оäниì из основных факторов, опреäеëяþщих
состояние боëüøинства отрасëей эконоìики стра-
ны, в первуþ о÷ереäü сеëüскохозяйственноãо коì-
пëекса.

Возвеäение зäаний äëя свиновоä÷еских коìп-
ëексов, оснащенных совреìенныì техноëоãи÷ес-
киì оборуäованиеì и инженерныì обеспе÷ениеì,
позвоëяет не тоëüко эффективнее реøатü заäа÷у
обеспе÷ения насеëения России ìясопроäуктаìи,
но и преäставëяет собой оäну из важнейøих про-
бëеì общей экоëоãи÷еской и санитарно-ãиãиени-
÷еской безопасности ëþäей и животных, так как
отхоäы животновоäства явëяþтся исто÷никаìи за-
ãрязнения воäных объектов и по÷вы.

Оäниì из важнейøих усëовий высокой проäук-
тивности свиновоä÷еских коìпëексов, наряäу с поë-
ноöенныì корìëениеì, явëяется созäание наäëежа-
щеãо санитарно-ãиãиени÷ескоãо ìикрокëиìата в по-
ìещениях äëя соäержания животных. Поìещения
äоëжны бытü сухиìи, хороøо вентиëируеìыìи, теп-
ëыìи, ãиãиени÷ныìи, с обеспе÷ениеì своевреìен-
ноãо уäаëения образуþщеãося навоза.

Обеспе÷ение ãерìети÷ности еìкости äëя сбора
навоза явëяется весüìа зна÷иìой пробëеìой стро-
итеëüства и экспëуатаöии зäаний свиновоä÷еских
коìпëексов. В настоящее вреìя в свиновоä÷еских
коìпëексах практикуется беспоäстиëо÷ное соäержа-
ние животных, при котороì поëу÷ается беспоäсти-
ëо÷ный жиäкий навоз — поäвижная сìесü каëа, ìо÷и
и техноëоãи÷еской воäы. Среäний выхоä беспоäсти-
ëо÷ноãо навоза от оäноãо животноãо — 12 ë (8 ë каëа,
2 ë ìо÷и и 2 ë воäы). В произвоäственных усëовиях
за с÷ет техноëоãи÷еских воä выхоä навоза по срав-
нениþ с коëи÷ествоì экскреìентов животных ìо-
жет увеëи÷иватüся на 25 % [1].

Особенностü навозоуäаëения из зäаний свино-
воä÷еских коìпëексов закëþ÷ается в тоì, ÷то об-
разуþщийся навоз обëаäает теку÷естüþ. Это поз-
воëяет уäаëятü еãо саìотекоì сквозü щеëи поëа, на
котороì распоëожены животные, в поäваëüнуþ
÷астü зäания иëи в спеöиаëüные ëотки, äаëее по
трубопровоäу навозоуäаëения к навозохраниëищу.

Известно, ÷то свиной навоз характеризуется
высокой аãрессивностüþ не тоëüко по отноøениþ
к окружаþщей среäе, но и по отноøениþ к бето-
ну, из котороãо наибоëее ÷асто изãотовëяþт еì-
кости навозосборников и навозоотвоäящие ëотки.
Высокая аãрессивностü навоза при непосреäствен-
ноì контакте с жеëезобетонныìи эëеìентаìи
проявëяется в разруøении арìатуры, в хиìи÷ес-
кой коррозии бетона, привоäящей к образованиþ
трещин и свищей преиìущественно в äнищах на-
возосборников и ëотков, ÷то не искëþ÷ает воз-
ìожностü проникновения ãрунтовых воä во внутрü
навозосборников и жиäкой составëяþщей навоза
(навозной жиже и навозныì стокаì) — проса÷и-
ватüся сквозü образовавøиеся свищи и трещины

Загрязнение подземных вод навозом свиновод-
ческих ферм может быть существенно снижено
за счет применения навозосборников повышенной
герметичности. Представлены основные положе-
ния конструкции экологически безопасного наво-
зосборника и экономически эффективной техно-
логии его реализации.

Ключевые слова: экология, подземные воды, за-
грязнение, гидроизоляция, бетон, навоз
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Protection of water resources by contamina-
tion of pig manure farms

Contamination of groundwater by pig manure farms
can be significantly reduced through the use of high-
containment pit. The basic provisions of structure of
environmentally sound pit and economically efficient
technology of implementation are presented.
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в поäстиëаþщий ãрунт и попаäатü в ãоризонты
поäзеìных воä, заãрязняя их.

Иссëеäованияìи, провеäенныìи в ëабораториях
НИИ прикëаäной и экспериìентаëüной экоëоãии
Кубанскоãо ãосаãроуниверситета и эпизоотоëоãии
Красноäарскоãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо ветери-
нарноãо института, установëено, ÷то навоз и навоз-
ные стоки характеризуþтся не тоëüко интенсивныì
заãрязнениеì орãани÷ескиìи веществаìи (ìо÷еви-
ной, феноëаìи, ìеäиöинскиìи препаратаìи, äобав-
ëяеìыìи в корì и äр.), неорãани÷ескиìи вещества-
ìи (соеäиненияìи азота, тяжеëых ìетаëëов и äр.), а
также патоãенныìи и усëовно-патоãенныìи ìикро-
орãанизìаìи, но и äëитеëüныìи срокаìи их выжи-
ваеìости. Свежий свиной навоз в соответствии с
"Критерияìи отнесения отхоäов к кëассу опасности
äëя окружаþщей среäы", утвержäенныìи приказоì
МПР России от 15.06.2001 ã. № 511, относится к тре-
тüеìу кëассу опасности (токси÷ные отхоäы) [2, 3].

Воäные исто÷ники (как поверхностные, так и
поäзеìные) взаиìосвязаны ìежäу собой и испоëü-
зуþтся в совокупности не тоëüко на ìестноì уров-
не, но и в ìежãосуäарственноì ìасøтабе. Сëеäо-
ватеëüно, их заãрязнение навозной жижей и навоз-
ныìи стокаìи ìожет статü при÷иной серüезной
экоëоãи÷еской катастрофы.

Испоëüзуеìые äëя питüевоãо воäоснабжения
поäзеìные воäы в основноì соответствуþт норìа-
тиваì, оäнако их заãрязнение в посëеäние ãоäы
возрастает. В настоящее вреìя основныì в систе-
ìе воäопоëüзования явëяется испоëüзование поä-
зеìных исто÷ников, которые питаþт коëоäöы, во-
äозаборы, сообщаþтся с открытыìи воäоеìаìи.
Проãнозируеìые ресурсы российских поäзеìных
воä составëяþт окоëо 320 кì3 в ãоä, а экспëуатаöи-
онные запасы — прибëизитеëüно 30 кì3 в ãоä [4, 5].

Запасы пресной воäы в поäзеìных исто÷никах
опреäеëяþт возìожности борüбы с боëезняìи,
снижения сìертности, äостижения санитарно-ãи-
ãиени÷еской стабиëüности и безопасности ëþäей
и животных. Миниìаëüныì коëи÷ествоì пресной
воäы, необхоäиìыì äëя нужä сеëüскоãо хозяйства,
проìыøëенности, энерãетики и жиëищной среäы
принято с÷итатü 1700 ì3/ãоä на ÷еëовека. При
обеспе÷енности пресной воäой ниже 1000 ì3/ãоä
на ÷еëовека ãоворят о äефиöите воäных ресурсов,
а при уровне ниже 500 ì3/ãоä на ÷еëовека — об аб-
соëþтноì äефиöите воäы [6].

Экоëоãи÷еская безопасностü воäных объектов
явëяется заëоãоì безопасноãо питüевоãо воäоснаб-
жения, которое сëужит основой уëу÷øения ка÷ес-
тва жизни ëþäей. В этой связи снижение неãатив-
ноãо вëияния навоза на воäные исто÷ники наибо-
ëее эффективно ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет
приìенения проãрессивных конструктивных ре-

øений свиновоä÷еских зäаний и соответствуþщих
техноëоãий их возвеäения.

В ООО "ВСО СтройМеханизаöия" при консуëü-
таöиях спеöиаëистов кафеäры проектирования и
строитеëüства проìыøëенных и ãражäанских соору-
жений Российскоãо университета äружбы нароäов
разработано и успеøно приìеняется техни÷еское
реøение навозосборника [6], характеризуеìое высо-
кой техноëоãи÷ностüþ строитеëüства и экспëуата-
öии, устой÷ивостüþ конструкöий к аãрессивноìу
возäействиþ навоза и боëее низкиìи зна÷енияìи
первона÷аëüной стоиìости и экспëуатаöионных за-
трат. Разработанное техни÷еское реøение испоëüзо-
вано при строитеëüстве свиновоä÷еских коìпëексов
в Изìаëковскоì районе Липеöкой обëасти, в Жиря-
тинскоì районе Брянской обëасти, в Павëовскоì
районе Красноäарскоãо края. В настоящее вреìя
строятся поäобные свиноферìы в Жирятинскоì
районе Брянской обëасти и в Росëавëüскоì районе
Сìоëенской обëасти.

В основу конструктивноãо реøения поставëена
заäа÷а созäания навозосборника с высокиìи экоëо-
ãи÷ескиìи и ãиäроизоëяöионныìи характеристика-
ìи, не требуþщеãо приìенения äороãостоящих
бетонов высоких ìарок и высокой хиìи÷еской и
воäостойкости, а также с простой техноëоãией про-
извоäства работ и зна÷итеëüныì снижениеì еäино-
вреìенных и экспëуатаöионных затрат по сравне-
ниþ с анаëоãаìи.

Дëя реøения указанной заäа÷и поверх äнища,
выпоëненноãо из упëотненноãо ãрунта, укëаäыва-
þт ãиäроизоëяöионный ковер из ãибкоãо непро-
ниöаеìоãо äëя жиäкости ìатериаëа как оäно öеëое
на всþ пëощаäü äнища с перехоäоì на вертикаëüные
поверхности стен, преäохраняя их от коррозионноãо
возäействия навоза. На рис. 1 преäставëен ãиäроизо-
ëяöионный ковер (ãеоìеìбрана) в стаäии укëаäки
на äнище навозосборника.

Гиäроизоëяöионный ковер закрепëен на ãори-
зонтаëüной поверхности стен по контуру прижа-
тиеì конструктивныìи эëеìентаìи реøет÷атоãо
поëа. В äонной пëоскости по осяì навозоотвоäящих
воронок в опорных пëитах ãиäроизоëяöионный ко-
вер выпоëнен с отверстияìи äëя отвеäения навоза,
навозной жижи и навозных стоков, стекаþщих по
поверхности äнища, выпоëненноãо с соответствуþ-
щиìи укëонаìи. Герìети÷ностü соеäинения ãиäро-
изоëяöионноãо ковра с навозоотвоäящиìи воронка-
ìи, установëенныìи в жеëезобетонных опорных
пëитах, обеспе÷ивается за с÷ет тоãо, ÷то на свеже-
уëоженный бетон установëены пëастины, выпоë-
ненные из тоãо же ìатериаëа, ÷то и ãиäроизоëя-
öионный ковер. При этоì пëастины выпоëнены с
отверстияìи äëя пропуска навоза в навозоотвоäя-
щие воронки и с бортаìи, которые ориентированы в



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2012 45

сторону поверхности бетона опорных пëит навозо-
отвоäящих воронок. Отверстия в навозоотвоäящих
воронках выпоëнены соосно с отверстияìи в ãиäро-
изоëяöионноì ковре и в пëастинах и соеäинены с
трубопровоäаìи навозоотвоäящей систеìы. 

Необхоäиìостü в этоì узëе обусëовëена теì, ÷то
требуется обеспе÷итü ãерìети÷ностü äнища в обëас-
ти навозоотвоäящих воронок, а ìатериаë ãиäроизо-
ëяöионноãо ковра, как правиëо, не иìеет аäãезии к
бетону. Навозоотвоäящие воронки с опорныìи пëи-
таìи выпоëнены как отäеëüные закëаäные äетаëи,
установëенные по осяì сетки навозоотвоäящих от-
верстий в упëотненное ãрунтовое основание äнища.
Установка жеëезобетонных опорных пëит навозоот-
воäящих воронок как отäеëüных закëаäных эëеìен-
тов позвоëяет искëþ÷итü спëоøнуþ укëаäку бетона
на поверхностü äнища навозосборника и снизитü еãо
расхоä при про÷их равных усëовиях. Важно отìе-
титü, ÷то опорные пëиты преäназна÷ены тоëüко äëя
закрепëения указанных пëастин, ãерìетизируþщих
узеë соеäинения ковра покрытия äнища с навозоот-
воäящиìи воронкаìи. Остаëüная ÷астü основания
äнища выпоëнена из упëотненноãо ãрунта. На рис. 2
преäставëен внеøний виä пес÷аноãо основания äни-
ща навозосборника.

В развитие поëу÷енных резуëüтатов строитеëü-
ства навозосборников äëя свиновоä÷еских коìп-
ëексов [8] спеöиаëистаìи Российскоãо универси-
тета äружбы нароäов и ООО "ВСО СтройМехани-
заöия" усоверøенствовано техни÷еское реøение

навозосборнsика с приäаниеì еìу боëее высоких
ãиäроизоëяöионных характеристик [9]. Это техни-
÷еское реøение преäусìатривает устройство осно-
вания äнища из посëойно упëотненноãо ãрунта со
структуризаöией и увëажнениеì воäныì раствороì
поëиакриëаìиäа. Воäный раствор поëиакриëаìиäа
позвоëяет структурироватü ÷астиöы ãрунта за с÷ет
увеëи÷ения их поäвижности относитеëüно äруã äру-
ãа поä äействиеì упëотняþщеãо эëеìента. Посëе ис-
парения воäы поëиакриëаìиä приобретает скëеива-
þщие свойства, связывая упëотненные ÷астиöы
ãрунта ìежäу собой. Испоëüзование воäноãо раство-
ра поëиакриëаìиäа в коëи÷естве, необхоäиìоì äëя
поëу÷ения оптиìаëüной вëажности ãрунта при еãо
упëотнении, позвоëяет поëу÷итü основание äнища
навозосборника высокоãо ка÷ества с необхоäиìой и
äостато÷ной несущей способностüþ äëя öеëей сбора
и уäаëения навоза. Опорные пëиты воронок навозо-
уäаëения установëены так, ÷то уровенü их верхней
поверхности совпаäает с уровнеì поверхности уп-
ëотненноãо ãрунта основания äнища. Это позвоëя-
ет сфорìироватü пëоскуþ поверхностü äнища на-
возосборника и обеспе÷итü усëовия саìоте÷ноãо
переìещения навозной ìассы к воронкаì навозо-
уäаëения с ìиниìаëüныì ãиäравëи÷ескиì сопро-
тивëениеì. На рис. 3 преäставëен внеøний виä
ãиäроизоëяöионноãо ковра на äнище навозосбор-
ника в проöессе строитеëüства.

Поëотна ãиäроизоëяöионноãо ковра неразъеì-
но соеäинены ìежäу собой непрерывныì ãерìе-

Рис. 1. Гидроизоляционный ковер на днище навозосборника
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ти÷ныì øвоì. Это позвоëяет выпоëнитü указан-
ный ковер как оäно öеëое с ëþбыìи конструктив-
ныìи разìераìи навозосборника.

На вертикаëüной поверхности стен ãиäроизоëя-
öионный ковер зафиксирован крепежныìи эëеìен-
таìи, преäназна÷енныìи äëя обеспе÷ения необхо-
äиìой пëощаäи прижатия без эффекта прокаëыва-
ния ãибкоãо и относитеëüно ìяãкоãо ìатериаëа
ãиäроизоëяöионноãо ковра. Закрепëение ãиäроизо-
ëяöионноãо ковра на вертикаëüных поверхностях
стен позвоëяет преäотвратитü еãо провисание в этой
÷асти конструкöии поä äействиеì как собственноãо
веса, так и поä äействиеì сиë сöепëения навозной
ìассы с ìатериаëоì ãиäроизоëяöионноãо ковра.

Крепежные эëеìенты накрыты äискаìи из ìа-
териаëа, оäинаковоãо с ìатериаëоì ãиäроизоëяöи-
онноãо ковра, неразъеìно соеäиненныìи с ниì по
всеìу контуру непрерывныì ãерìети÷ныì øвоì.
Такое реøение необхоäиìо äëя преäотвращения
коррозии крепежных эëеìентов, которые выпоë-
нены, как правиëо из ìетаëëа, происхоäящей поä
возäействиеì аãрессивной среäы навозной ìассы.
Преäотвращение непосреäственноãо контакта на-
воза с крепежныìи эëеìентаìи обеспе÷ивает их
äоëãове÷нуþ работу по своеìу назна÷ениþ.

Навозосборник работает сëеäуþщиì образоì.
Животные разìещены в станках, иìеþщих, по
крайней ìере, ÷астü поëа, выпоëненноãо из реøет-
÷атых пëит. При äефекаöии животных их каëовая

ìасса и навозная жижа поступаþт сквозü реøет÷а-
тый поë в поëостü навозосборника. Гиäроизоëяöи-
онный ковер, закрепëенный на ãоризонтаëüных по-
верхностях стен и по äнищу на опорных пëитах в
ìестах установки навозоотвоäящих воронок, позво-
ëяет обеспе÷итü устой÷ивостü äнища к возäействиþ
сиë, возникаþщих при äвижении навоза по äнищу.
Навоз накапëивается в навозосборнике с посëеäуþ-
щиì уäаëениеì по саìоспëавной вакууìной систеìе
периоäи÷ескоãо äействия в навозохраниëище äëя
äаëüнейøеãо техноëоãи÷ескоãо переäеëа. На всеì
пути от животноãо äо трубопровоäа систеìы наво-
зоотвеäения навоз не иìеет непосреäственноãо фи-
зи÷ескоãо контакта с ìатериаëоì конструкöии наво-
зосборника и крепежных эëеìентов, äëя которых он
явëяется аãрессивныì веществоì.

Реаëизаöия навозосборника по разработанныì
техни÷ескиì реøенияì не требует приìенения
äороãостоящеãо хиìи÷ески стойкоãо и воäостой-
коãо бетона высокой ìарки со спеöиаëüныìи äо-
бавкаìи, ÷то существенно снижает стоиìостü на-
возосборника при про÷их равных усëовиях, спо-
собствует упрощениþ техноëоãии произвоäства
работ и сокращениþ (по сравнениþ с бетонныìи
анаëоãаìи) сроков строитеëüства. При этоì, не-
сìотря на потребностü в произвоäственноì персо-
наëе со спеöиаëüной профессионаëüной поäãотов-
кой, затраты на опëату еãо труäа сокращаþтся, так
как преäëаãаеìая техноëоãия преäусìатривает пот-

Рис. 2. Внешний вид песчаного основания днища навозосборника
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ребностü в ìенüøеì в 5—6 раз коëи÷естве рабо÷их.
Совокупностü техни÷еских, техноëоãи÷еских и ор-
ãанизаöионных реøений позвоëяет существенно
(в среäнеì на 27 %) снизитü еäиновреìенные за-
траты на устройство навозосборников. 

Закрепëение ãиäроизоëяöионноãо ковра на ãо-
ризонтаëüных и вертикаëüных поверхностях стен
по контуру, а также по поверхности äнища на
опорных пëитах навозоотвоäящих воронок позво-
ëяет обеспе÷итü наäежнуþ работу навозосборника
при экспëуатаöии свинарника, при проìывке, со-
скобëении навозной ìассы иëи ее саìоте÷ноì пе-
реìещении по обëиöованныì поверхностяì. При-
ìенение воäноãо раствора поëиакриëаìиäа äëя ув-
ëажнения ãрунта при еãо упëотнении позвоëяет
поëу÷итü основание äнища высокоãо ка÷ества и не-
сущей способности. Гиäроизоëяöионный ковер и
отвеäение навоза ÷ерез спеöиаëüные воронки позво-
ëяет преäотвратитü образование коррозионных сви-
щей и трещин, и искëþ÷итü попаäание жижи навоз-
ных стоков в ãрунт и поäзеìные воäы. Неразъеìное
соеäинение ìежäу собой поëотен ãиäроизоëяöион-
ноãо ковра позвоëяет созäаватü навозосборники ëþ-
бых разìеров, не оãрани÷енных äëиной и øириной
поëотна, наприìер, на основе поëиэтиëена.

Такиì образоì, приìенение разработанных
техни÷еских реøений созäания навозосборников
позвоëяет повыситü техни÷ескуþ и эконоìи÷ес-
куþ эффективностü строитеëüства свиновоä÷ес-

ких коìпëексов, обеспе÷итü экоëоãи÷ескуþ безо-
пасностü зäаний свиновоä÷еских коìпëексов по-
среäствоì преäотвращения попаäания навоза,
навозной жижи и навозных стоков в ãрунт и поä-
зеìные воäы и не äопуститü неãативное возäейс-
твие на окружаþщуþ среäу и воäные ресурсы.
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Оценка последствий возможных аварий 
на магистральных нефтепроводах

К наäежности ìаãистраëüных нефтепровоäов
преäъявëяþтся высокие требования, так как äаже
незна÷итеëüные поврежäения, связанные с потерей
ãерìети÷ности, привоäят к тяжеëыì экоëоãи÷ескиì
посëеäствияì.

Общая протяженностü трубопровоäов в России
превыøает 228 тыс. кì, а боëее 47 тыс. кì из них —
это ìаãистраëüные нефтепровоäы, по которыì
транспортируется приìерно 99 % äобываеìой в
России нефти. При этоì поëовина экспëуатируе-
ìых ìаãистраëüных нефтепровоäов построена
30...35 ëет назаä при норìативноì сроке экспëуа-
таöии этих систеì 10...25 ëет. В основноì аварии
на нефтепровоäах происхоäят по при÷ине износа
труб из-за внутренней коррозии ìаãистраëüных
нефтепровоäов. По äанныì Министерства при-
роäных ресурсов Российской Феäераöии, 50 % ìа-
ãистраëüных нефтепровоäов физи÷ески устареëи и
относятся к катеãории высокоаварийных.

Поìиìо этоãо необхоäиìо отìетитü, ÷то в сис-
теìе ìаãистраëüных нефтепровоäов России экс-

пëуатируется свыøе 2000 поäвоäных трубопрово-
äов, распоëоженных на 785 перехоäах ÷ерез круп-
ные реки и äруãие воäные преãраäы. Суììарная
протяженностü поäвоäных перехоäов ìежäу бере-
ãовыìи заäвижкаìи составëяет 1330 кì. Поäвоä-
ные перехоäы ÷ерез воäные преãраäы явëяþтся на-
ибоëее ответственныìи сооруженияìи ëинейной
÷асти ìаãистраëüных трубопровоäов.

Объеìы уте÷ек нефти при разãерìетизаöии
нефтепровоäов зависят от ìеста и разìеров пов-
режäения, а также от вреìени еãо обнаружения и
устранения. Коëи÷ество вытекøей нефти ìожет
оказатüся зна÷итеëüныì äаже при относитеëüно
небоëüøих поврежäениях, есëи они остаþтся не-
заìе÷енныìи в те÷ение äëитеëüноãо вреìени.

Необхоäиìостü своевреìенноãо и äостоверноãо
проãнозирования посëеäствий аварийных разëи-
вов нефти на трубопровоäноì транспорте äикту-
ется совреìенныì законоäатеëüствоì в обëасти
экоëоãии и проìыøëенной безопасности. Инфор-
ìаöия о повеäении и характере пятна в тоì иëи
иноì сëу÷ае позвоëяет ìаксиìаëüно быстро ввес-
ти ìеханизì борüбы с уте÷кой, теì саìыì, сокра-
титü коëи÷ество разëивøейся нефти и уìенüøитü
экоëоãи÷еский ущерб. Несìотря на о÷евиäнуþ
зна÷иìостü такой инфорìаöии, существуþщее на
äанный ìоìент ìетоäики ее поëу÷ения не способ-
ны преäоставитü поëное описание повеäения и ха-
рактера разëива нефти.

Дëя поëу÷ения äетаëüноãо описания посëеäс-
твий возìожных аварий преäëаãается испоëüзо-
ватü ìетоäику, описаннуþ в ранее опубëикован-
ных работах [1], и аäаптироватü ее äëя реøения
поставëенной заäа÷и.

При аäаптаöии ìетоäики быëи приняты сëеäу-
þщие äопущения:

� испоëüзуется ìуëüтифазная ìоäеëü с ÷етырüìя
фазаìи: 1) воäа; 2) нефтü; 3) ãрунт; 4) возäух;

� не у÷итывается тепëообìен ìежäу фазаìи;

� те÷ение жиäкостей явëяется ëаìинарныì;

� рассìатривается растекание Нüþтоновской
жиäкости;

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Предложена методика прогнозирования пло-
щадей разливов и построения карт разливов при
авариях на магистральных нефтепроводах. При-
ведены результаты моделирования аварий на под-
земной и подводной частях магистрального неф-
тепровода.

Ключевые слова: разлив нефти, магистральный
нефтепровод, подводный переход, аварийный разлив
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� физи÷еские свойства жиäкости в проöессе раз-
ëива не изìеняëисü;

� воëнообразование при ветре на воäной поверх-
ности не у÷итываëосü.
Соãëасно провеäенноìу анаëизу наибоëüøее

вëияние на характеристики разëива нефти оказы-
ваþт сëеäуþщие факторы:
� при разëиве на суøе — реëüеф ìестности, убы-

вание жиäкости за с÷ет фиëüтраöии в ãрунт, ис-
парение жиäкости;

� при разëиве на воäе — сиëа поверхностноãо на-
тяжения, те÷ение воäы, вëияние ветра.
Дëя у÷ета этих факторов заäаваëисü ãрани÷ные

усëовия, пере÷исëенные ниже.
На ãраниöе разäеëа фаз нефтü — ãрунт, заäаваëисü

усëовия фиëüтраöии жиäкости в ãрунт (1), (2) [2].

wz = – ; (1)

κ0 = , (2)

ãäе κ0 — коэффиöиент прониöаеìости ãрунта, ì2;

μ — коэффиöиент äинаìи÷еской вязкости жиä-
кости, Па•с; P — äавëение, изìеренное по оси z, Па;

m — вëаãоеìкостü ãрунта, ì3/ì3; D — äиаìетр ÷ас-
тиö ãрунта, ì.

На ãраниöе разäеëа фаз нефтü — возäух заäаваëисü
усëовия испарения жиäкости (3) [3]. При z = hжиä

wz = 10–6η Pн, (3)

ãäе η — коэффиöиент, зависящий от скорости и
теìпературы возäуøноãо потока наä поверхностüþ
испарения; М — ìоëярная ìасса, кã/ìоëü; Рн —
äавëение насыщенноãо пара, Па; hжиä — тоëщина
сëоя жиäкости, ì.

Существенное вëияние на повеäение нефтяноãо
пятна при разëиве на воäной поверхности оказывает
сиëа поверхностноãо натяжения. Эта веëи÷ина ста-
новится существенной, коãäа сиëа поверхностноãо
натяжения становится равной ãраäиенту äавëения.
Такое усëовие наступает, коãäа тоëщина сëоя неф-
тепроäукта h в проöессе растекания пятна äостиãает
веëи÷ины, опреäеëяеìой по сëеäуþщей форìуëе

h = , (4)

ãäе σ — суììарное поверхностное натяжение, Н/ì,
равное σ = σ1 – σ2 – σ3; σ1 — поверхностное на-
тяжение на ãраниöе разäеëа фаз воäа—возäух; σ2 —
ìежфазное поверхностное натяжение на ãраниöе
разäеëа фаз воäа—нефтü; σ3 — поверхностное на-
тяжение на ãраниöе разäеëа фаз нефтü—возäух.

Данные ãрани÷ные усëовия совìестно с ìате-
ìати÷еской ìоäеëüþ äвижения жиäкости быëи ре-
аëизованы в проãраììно-рас÷етноì коìпëексе на
ЭВМ.

Дëя äоказатеëüства практи÷еской зна÷иìости
преäëоженной ìетоäики провеäены ÷исëенные
экспериìенты, иìитируþщие ãиëüотинный раз-
рыв поäзеìной и поäвоäной ÷астей ìаãистраëüно-
ãо нефтепровоäа. При провеäении экспериìента
быëи приняты сëеäуþщие усëовия:

1) происхоäит квазиìãновенный ãиëüотинный
разрыв ìаãистраëüноãо нефтепровоäа;

2) äиаìетр трубопровоäа 1220 ìì;
3) расхоä нефти составëяë 0,27 ì3/c;
4) пëотностü нефти 860 кã/ì;
5) скоростü те÷ения реки, оäинаковая по всеìу

объеìу жиäкости, 8 кì/÷;
6) вреìя закрытия заäвижек 300 с;
7) ãëубина заëеãания поäзеìной ÷асти нефте-

провоäа 2 ì;
8) ãëубина заëеãания поäвоäноãо перехоäа 5 ì.
9) нефтееìкостü ãрунта (супесü, суãëинок)

0,2 ì3/ì3;
10) профиëü трубопровоäа — ãоризонтаëüный.
Резуëüтаты провеäенноãо ÷исëенноãо экспери-

ìента преäставëены ниже. Эти резуëüтаты фиксиро-
ваëисü при äостижении вреìени рас÷ета, равноãо
300 с. На рис. 1 преäставëены карты разëива при раз-
ãерìетизаöии поäвоäноãо перехоäа нефтепровоäа и
вëиянии на разëив те÷ения реки (а), и вëияние на
разëив те÷ения реки и ветра (б). Скоростü те÷ения
реки составëяëа 8 кì/÷, а скоростü ветра 5 ì/с. Объ-
еì разëива составиë 63 ì3 в те÷ение 300 с, пëощаäü
разëива составиëа в первоì сëу÷ае 1930 ì2, а во вто-
роì 2870 ì2. На рис. 2 преäставëены карты разëива
при разãерìетизаöии поäзеìной ÷асти нефтепрово-
äа. Объеì разëива 64,8 ì3, пëощаäü разëива 651 ì2.

κ0

μ
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∂z
-----

D
2
m

3

150 1 m–( )
2

-----------------------

M 
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Рис. 1. Карты разлива нефти на воде

Рис. 2. Карта разлива нефти на суше
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Поäвоäя итоã, хотеëосü бы отìетитü, ÷то преäëа-
ãаеìая ìетоäика позвоëяет не тоëüко расс÷итыватü
коëи÷ество опасноãо вещества, поступаþщеãо в ок-
ружаþщуþ среäу, но и поëу÷атü äостато÷но то÷ные
карты возìожных разëивов. Основываясü на этой
инфорìаöии, у преäприятий, экспëуатируþщих ìа-
ãистраëüные нефтепровоäы, появëяется возìожностü
забëаãовреìенно поäãотовитüся к ëиквиäаöии воз-
ìожных аварий, а также установитü äопоëнитеëü-
ные защитные сооружения на особо ответственных
у÷астках нефтепровоäов.

Список литературы

1. Алексеев В. А. Моäеëирование те÷ения жиäкости при раз-
ãерìетизаöии резервуарноãо оборуäования / В. А. Аëексе-
ев, С. И. Поникаров, С. В. Аëексеев // Вестник Каз. тех-
ноëоã. ун-та, Казанü. — 2009. — № 6. — С. 232—235.

2. Басниев К. С. Поäзеìная ãиäроìеханика / К. С. Басниев,
И. Н. Ко÷ина, В. М. Максиìов. — М.: Неäра, 1993. — 416 с.

3. ГОСТ Р 12.3.047—98 Систеìа станäартов безопасности
труäа. Пожарная безопасностü техноëоãи÷еских проöес-
сов. Общие требования. Метоäы контроëя (принят поста-
новëениеì Госстанäарта РФ 03.08.1998 ã. № 304). — М.:
Изä-во станäартов, 1998. — 86 с.

УДК 504.856

И. Д. Алборов, ä-р техн. наук, проф., Ф. Г. Тедеева, канä. техн. наук, äоö., СКГМИ 
(ГТУ), ã. Вëаäикавказ
E-mail: ekoskgmi@rambler.ru

Экозависимость проживающих в зоне деятельности 
горно-металлургической промышленности

Среäи насеëенных пунктов в Северо-Кавказскоì
реãионе, наибоëее поäверженных пряìоìу возäейс-
твиþ ãорно-ìетаëëурãи÷еских произвоäств, явëяþтся
насеëенные пункты Тырныауз, Саäон, Мизур, Уруп,
Вëаäикавказ. Иссëеäование роста забоëеваеìости на-
сеëения от неãативных экоëоãи÷еских факторов яв-

ëяется важныì ìоìентоì äëя принятия необхоäиìых
орãанизаöионных, инженерно-техни÷еских и ìеäи-
ко-профиëакти÷еских ìер по уëу÷øениþ äеìоãрафи-
÷еской ситуаöии.

По ìнениþ спеöиаëистов и иссëеäоватеëей, все
о÷евиäнее стаëа вырисовыватüся пряìая зависи-
ìостü роста äетской забоëеваеìости от антропоãен-
ных экоëоãи÷еских факторов (Якуøенко М. Н., Ти-
щенко И. М., 1989; Боков С. Н., Овакиìян Р. Р.,
1990), существенное вëияние на орãанизì ребенка
оказываþт также поãоäно-кëиìати÷еские и кëиìато-
ãеоãрафи÷еские усëовия (Зоркайëо Л. М., 1982; Ма-
зурин А. В., Гриãорüев К. М., 1990).

В Северо-Кавказскоì реãионе в наибоëее напря-
женной экоëоãи÷еской ситуаöии нахоäится ã. Вëаäи-
кавказ пëощаäüþ окоëо 300 кì2, вìещаþщий окоëо
75 % проìыøëенноãо потенöиаëа Респубëики Се-
верная Осетия — Аëания. Это боëее 1200 проìыø-
ëенных преäприятий, среäи которых äва крупных
ìетаëëурãи÷еских завоäа "Эëектроöинк" и "Побеäит"
с ìноãопëощаäныìи отхоäаìи произвоäства пиро-
ìетаëëурãи÷ескоãо öинка, в составе которых ток-
си÷ные и тяжеëые ìетаëëы, креìниевая кисëота и
раäиоактивные составëяþщие ряäа хиìи÷еских преä-
приятий, эëектронных коìпëексов, спиртовых ар-
терий и äруãих, выбрасываþщих в окружаþщуþ
среäу äо 120 000 т хиìи÷еских веществ [1]. Горные
территории иìеþт вертикаëüнуþ зонаëüностü с ха-
рактерныì ëанäøафтоì. Ланäøафт искëþ÷итеëüно
÷етко опреäеëяет потенöиаë заãрязнения окружаþ-
щей среäы прироäныìи и техноãенныìи фактораìи.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

В статье приведены результаты проведенных
исследований по влиянию экологического состояния
окружающей природной среды в зоне деятельности
горно-металлургических объектов на здоровье насе-
ления. Показаны последствия такого воздействия и
даны выводы по выходу из этого состояния.

Ключевые слова: уровень заболеваемости населе-
ния, загрязненность воздуха, концентрация пыли,
острые респираторные заболевания, динамика забо-
леваемости, эколого-медицинская обстановка
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Поэтоìу необхоäиìо раскрытü возìожный уровенü
взаиìовëияния техносферы в районе äеятеëüности
наãорных ãорно-проìыøëенных объектов с прироä-
ныìи коìпонентаìи. Все виäы ëанäøафтов иìеþт
ìесто в ãорных экосистеìах Северо-Кавказскоãо ре-
ãиона. Поэтоìу раскрытие законоìерностей взаиìо-
вëияния экоëоãовозìущаþщих факторов позвоëит
выработатü конкретные ìеры по соãëасованноìу
развитиþ прироäно-техноãенных систеì: äобы÷а
руäы — переработка — ìетаëëурãия — окружаþщая
среäа. Низовüя ãор, на которые распространяется воз-
äействие ãорно-ìетаëëурãи÷ескоãо коìпëекса, вкëþ-
÷ая сопровожäаþщуþ еãо инфраструктуру: транс-
портные коììуникаöии, энерãопровоäы, храниëища
отхоäов, в настоящее вреìя нахоäятся поä постоян-
но возрастаþщиì техноãенныì возäействиеì, обус-
ëовëенныì вëияниеì ãорноãо произвоäства. Поä
вëияниеì еãо äеятеëüности неукëонно увеëи÷ивается
техноãенное наступëение несвойственных äанной
прироäной среäе эëеìентов и вкëþ÷ение их в кру-
ãоворот веществ, энерãии, ÷то привоäит к постепен-
ной трансфорìаöии биоãенноãо ëанäøафта в техно-
ãенный. В усëовиях форìирования техноãенных
ëанäøафтов ìеняþтся физико-хиìи÷еские и ìеха-
ни÷еские свойства по÷вы, ис÷езаþт присущие äан-
ной прироäной среäе растения и животные во всеì
их ìноãообразии, и как показывает практика, эти
изìенения ìоãут происхоäитü неоäнократно в те÷ение
незна÷итеëüноãо истори÷ескоãо вреìени, при сти-
хийноì те÷ении вызываþщих их обстоятеëüств, ÷то
крайне отриöатеëüно ìожет сказыватüся на стабиëü-
ности и öеëостности биосферы реãиона. Иссëеäова-
нияìи установëено [2], ÷то экоëоãи÷еская напря-
женностü в зоне äеятеëüности ãорно-проìыøëен-
ных объектов Кавказа характеризуется повыøенной

техноãенной наãрузкой, ÷то привоäит к постепенной
äеãраäаöии прироäно-рекреаöионных, биоэнерãе-
ти÷еских и курортно-озäоровитеëüных ресурсов, и
ìожет привести к истощениþ и потере их потенöи-
аëüных свойств, развитиþ устой÷ивых разруøитеëü-
ных проявëений на ãенети÷ескоì уровне.

На рисунке привеäена принöипиаëüная бëок-
схеìа взаиìоäействия основных факторов в районе
äеятеëüности ãорно-проìыøëенноãо объекта. Как
виäно из рисунка, практи÷ески ëþбая форìа техно-
ãенной äеятеëüности пряìо иëи косвенно вëияет на
усиëение экоëоãи÷еской напряженности в реãионе.
Всëеäствие ãеоãрафи÷еских особенностей ã. Вëаäи-
кавказа (ãороä окружен с трех сторон ãораìи) еãо
кëиìат характеризуется высокой вëажностüþ и низ-
кой скоростüþ ветра. В резуëüтате вреäные проìыø-
ëенные выбросы не рассеиваþтся, а конöентрируþтся
в ÷ерте ãороäа. Боëüøое коëи÷ество атìосферных
осаäков äвоякиì образоì вëияет на экоëоãи÷еское со-
стояние окружаþщей среäы — уìенüøается коëи÷ес-
тво заãрязняþщих веществ (оксиäов серы, оксиäов
азота, пыëи и äр.) в атìосфере и оäновреìенно про-
исхоäит заãрязнение зеìной поверхности кисëот-
ныìи остаткаìи (Джикаев Ю. Ш., Аëборов И. Д.,
1992). Экоëоãи÷еская опасностü усуãубëяется еще и
потоìу, ÷то окружаþщуþ среäу заãрязняþт не тоëü-
ко тяжеëые ìетаëëы, но äиоксиä серы, оксиäы азо-
та, соеäинения ìыøüяка, выхëопные ãазы и äр.,
вкëþ÷ая выбросы орãани÷еской прироäы (бензоë, то-
ëуоë и äр.). Коìбинаöия этих ксенобиотиков преä-
ставëяет боëüøуþ опасностü äëя жизни (Чопикаøви-
ëи Л. В. и äр.). Дëя установëения корреëяöионной
зависиìости ìежäу отриöатеëüныìи экоëоãи÷ески-
ìи фактораìи и состояниеì зäоровüя äетей с у÷етоì

Принципиальная блок-схема взаимодействия экоформирующих факторов окружающей среды (ЖСК — жилищно-строительный комплекс)
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конкретноãо района проживания, вреìени ãоäа и
розы ветров быëи опреäеëены сëеäуþщие заäа÷и:
� установитü характер связи ìежäу экоëоãи÷еской

обстановкой и забоëеваеìостüþ äетей;
� установитü те÷ение и форìы забоëеваний орãа-

нов äыхания у äетскоãо насеëения;
� опреäеëитü наибоëее ÷увствитеëüный и инфор-

ìативный показатеëü состояния зäоровüя äетей
äëя оперативной оöенки ìеäико-экоëоãи÷еской
обстановки.
В соответствии с поставëенныìи заäа÷аìи быëо об-

сëеäовано орãанизованное и неорãанизованное äетское
насеëение в возрасте äо 14 ëет (72 579 ÷еëовек). Кроìе
тоãо, провоäиëи уãëубëенное выборо÷ное обсëеäование
50 äетей тоãо же возраста [3] ìетоäоì коìпëексноãо ìе-
äиöинскоãо осìотра с у÷астиеì пеäиатров, отоëарин-
ãоëоãа, психоневроëоãа. Иссëеäованияìи установëено,
÷то основнуþ ìассу боëезней орãанов äыхания (93 %)
составëяëи респираторные забоëевания.

Экоëоãо-ìеäиöинская обстановка в оäной из зон
районов ã. Вëаäикавказа, наибоëее поëно характеризу-
þщая состояние зäоровüя äетей, привеäена в табë. 1.

Как виäно из привеäенных äанных, конöентра-
öия приìесей в атìосферноì возäухе коëебëется по
пыëи от 0,25 äо 5,2 ПДК, по äиоксиäу серы от 0,4
äо 3,36 ПДК, по äиоксиäу азота от 0,7 äо 1,8 ПДК,
по свинöу от 1 äо 8 ПДК, по оксиäу уãëероäа от 0,6
äо 1,9 ПДК.

Поãоäные усëовия в те÷ение выпоëнения экспе-
риìента характеризоваëисü осаäкаìи в виäе снеãа
(2...8 ìì), стояëа снежная äыìка, туìан, скоростü
ветра от 1 äо 3 ì/с, направëение ветра но÷üþ пре-
обëаäаëо þжное, äнеì — северо-запаäное. Такие
ìетеоусëовия способствоваëи выìываниþ заãрязни-
теëей из атìосферноãо возäуха, ÷то в своþ о÷ереäü
привоäит к повыøениþ их конöентраöии в призеì-
ноì сëое.

Летний периоä отражается на показатеëях забо-
ëеваеìости насеëения, привеäенных в табë. 2.

Летоì, как виäно из табëиöы, конöентраöия вреä-
ных приìесей нескоëüко уìенüøается. Уìенüøиëасü
и забоëеваеìостü в 3 раза и боëее, ÷то, по ìнениþ ав-
торов, явëяется резуëüтатоì боëее равноìерноãо
распространения вреäных приìесей от исто÷ников
их поступëения в окружаþщуþ среäу. Поãоäные ус-
ëовия способствуþт выìываниþ из атìосферы за-
ãрязняþщих приìесей в äни, коãäа иäут äожäи, и уси-
ëениþ образования пыëи. Быëа установëена опреäе-
ëенная законоìерностü äинаìики забоëеваеìости

острыìи респираторныìи вирусныìи забоëеванияìи
от экоëоãи÷еской ситуаöии и ìетеороëоãи÷еских ус-
ëовий. Наибоëее высокий уровенü забоëеваеìости на-
бëþäается в той зоне, ãäе отìе÷аëасü повыøенная
конöентраöия пыëи в со÷етании с высокиì уровнеì
äруãих заãрязняþщих веществ. Чаще всеãо это быëи
äиоксиä серы, свинеö иëи äиоксиä уãëероäа. Иссëе-
äованияìи быëа выявëена сезонная äинаìика ÷асто-
ты острых респираторных вирусных инфекöий. Такой
характер распреäеëения забоëеваеìости происхоäит
поä вëияниеì сезонных изìенений ìетеороëоãи÷ес-
ких усëовий (Мазурин А. В., Гриãорüев К. И., 1990 ã.).

На основании поëу÷енных резуëüтатов иссëеäо-
ваний ìожно сäеëатü пере÷исëенные ниже вывоäы.

1. Высокая конöентраöия пыëи в атìосфере яв-
ëяется оäной из наибоëее ÷астых при÷ин повыøе-
ния уровня забоëеваеìости äетскоãо насеëения ос-
трыìи инфекöияìи верхних äыхатеëüных путей.

2. Совìестное возäействие äвух и боëее заãряз-
няþщих атìосферу приìесей на äетское насеëение
повыøает риск у÷ащения сëу÷аев острых респира-
торных вирусных забоëеваний.

3. Метеоãеоãрафи÷еские факторы: характер ëанä-
øафта, коëи÷ество осаäков, направëение и скоростü
ветра оказываþт непосреäственное вëияние на ÷астоту
и характер острых респираторных забоëеваний.

4. Уровенü забоëеваеìости насеëения острыìи
респираторныìи вирусныìи инфекöияìи в те÷ение
ãоäа носит сезонный характер.

5. Те÷ение острых респираторных вирусных за-
боëеваний в зонах экоëоãи÷ескоãо небëаãопоëу÷ия у
кажäоãо третüеãо ребенка приниìает реöиäивируþ-
щий характер, а у кажäоãо пятоãо ìожет осëожнитü-
ся стенозоì ãортани.

Такиì образоì, на основании преäваритеëüных ис-
сëеäований ìожно констатироватü, ÷то уровенü забоëе-
ваеìости проживаþщеãо насеëения в рассìатриваеìой
зоне зависит, ãëавныì образоì, от показатеëей заãряз-
ненности сфер их обитания. Поэтоìу äаëüнейøее бо-
ëее ãëубокое изу÷ение и нау÷ное обоснование безопас-
ных параìетров функöионирования экосистеì в зоне
äействия ãорно-проìыøëенных объектов явëяется ак-
туаëüной заäа÷ей.
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Таблица 1

Эколого-медицинская обстановка (зима)

Заãрязняþщее вещество
Показатеëü по зонаì в äоëях ПДК

I II III IV V

Пыëü 5,2 3,3 0,78 0,25 5,2
Диоксиä серы 1,9 0,5 2,3 3,36 0,4
Диоксиä азота 1,8 1,3 0,7 0,7 1,8
Свинеö 8,0 5,0 1,5 1,0 1,0
Оксиä уãëероäа 1,9 0,7 0,6 1,0 1,5
Забоëеваеìостü на 1000 ÷еë. 618 579 807 795 835

Таблица 2

Эколого-медицинская обстановка (лето)

Заãрязняþщее вещество
Показатеëü по зонаì в äоëях ПДК

I II III IV V

Пыëü 2,6 2,0 4,16 1,8 2,6
Диоксиä серы 2,5 0,3 5,94 3,5 0,4
Диоксиä азота 1,3 1,3 1,13 1,02 1,5
Оксиä уãëероäа 1,5 1,0 0,9 0,9 0,6
Свинеö 3,5 3,0 1,0 1,0 3,2
Забоëеваеìостü на 1000 ÷еë. 299 370 285 235 248
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О новом национальном стандарте РФ "Взрывоопасные 
среды. Часть 17. Проверка и техническое обслуживание 
электроустановок"

В 2011 ã. ввеäен в äействие ГОСТ Р МЭК 60079-
17—2010 "Взрывоопасные среäы. Частü 17. Проверка и
техни÷еское обсëуживание эëектроустановок".

В преäисëовии станäарта отìе÷ается, ÷то этот äо-
куìент иäенти÷ен ìежäунароäноìу станäарту МЭК
60079-17:2007 "Взрывоопасные среäы. Частü 17. Про-
верка и техни÷еское обсëуживание эëектроустано-
вок".

В разäеëе "Обëастü приìенения " станäарта указы-
вается, ÷то он устанавëивает требования к проверкаì и
обсëуживаниþ эëектроустановок во взрывоопасных
среäах, ãäе опасностü взрыва связана с присутствиеì
ãорþ÷их ãазов, паров, аэрозоëей, пыëи воëокон иëи
взвеøенных ÷астиö. Обращается вниìание, ÷то стан-
äарт не вкëþ÷ает äруãие основные требования к ìон-
тажу и проверке эëектроустановок, проверке эëектро-
оборуäования, реìонту и восстановëениþ взрывозащи-
щенноãо оборуäования.

Станäарт не приìеняется äëя поäзеìных вырабо-
ток, взрывоопасных среä, в которых опасностü взры-
ва ìожет возникнутü всëеäствие присутствия сëож-
ных сìесей, пыëи взрыв÷атых веществ, äëя ãорения
которых не требуется атìосферный кисëороä; саìо-
воспëаìеняþщихся веществ.

В разäеëе "Норìативные ссыëки" äается пере÷енü
äокуìентов МЭК и äруãих ìежäунароäных актов, на
которых базируется ГОСТ Р МЭК 60079-17—2010.

В разäеëе "Терìины и опреäеëения" привоäится пе-
ре÷енü понятий, испоëüзуеìых в рассìатриваеìоì стан-
äарте (взрывоопасная зона, невзрывоопасная зона, тех-
ни÷еское обсëуживание, проверка и т. ä.).

В разäеëе станäарта "Общие требования" посëеä-
ние опреäеëены приìенитеëüно к äокуìентаöии
эëектроустановок, кваëификаöии персонаëа, провер-
каì эëектроустановок, непрерывноìу набëþäениþ
за их экспëуатаöией, к техни÷ескоìу обсëуживаниþ
указанных установок, к усëовияì среäы, в которых
они экспëуатируþтся, к поряäку откëþ÷ения эëект-
рооборуäования, еãо зазеìëениþ, уравниваниþ по-
тенöиаëов. Кроìе тоãо коììентируþтся усëовия экс-
пëуатаöии, требования к переносноìу и переäвижно-
ìу эëектрооборуäованиþ и еãо поäкëþ÷ениþ, а
также проãраììаì проверок эëектроустановок.

В поäразäеëе "Докуìентаöия" поä÷еркивается, ÷то
äëя обеспе÷ения проверок и техни÷ескоãо обсëужи-
вания äокуìентаöия äоëжна соäержатü сëеäуþщуþ
инфорìаöиþ:

а) кëассификаöиþ взрывоопасных зон, уровенü
защиты эëектрооборуäования, необхоäиìый äëя каж-
äоãо ìестонахожäения;

в) äëя ãазов: ãруппу (II А, II В иëи II С) и теìпе-
ратурный кëасс эëектрооборуäования;

ã) äëя пыëи: ãруппу (III А, III В иëи III С) и ìак-
сиìаëüнуþ теìпературу поверхности;

ä) характеристики оборуäования, наприìер, но-
ìинаëüное зна÷ение теìпературы, взрывозащиты,
коä IP, коррозионнуþ стойкостü;

е) äанные, äостато÷ные äëя обеспе÷ения возìож-
ности техни÷ескоãо обсëуживания взрывозащищен-
ноãо эëектрооборуäования в соответствии с виäоì
еãо взрывозащиты, наприìер, пере÷енü и ìесторас-
поëожение эëектрооборуäования, зап÷астей, серти-
фикаты, инструкöии изãотовитеëя;

ж) копии протокоëов оöенки.

В поäразäеëе "Кваëификаöия персонаëа" отìе÷а-
ется, ÷то проверку и техни÷еское обсëуживание эëек-
троустановок äоëжен выпоëнятü тоëüко опытный
персонаë, поäãотовка котороãо вкëþ÷ает практи÷ес-
кое обу÷ение работе с эëектрооборуäованиеì, иìеþ-
щиì взрывозащиту разëи÷ных виäов, и освоение
способов еãо ìонтажа, изу÷ение соответствуþщих
техни÷еских норì и правиë, а также общих принöи-
пов кëассификаöии зон. Этот персонаë äоëжен про-
хоäитü реãуëярнуþ перепоäãотовку и иìетü свиäе-
теëüства соответствуþщеãо опыта поäãотовки.

В соответствуþщеì поäразäеëе опреäеëены об-
щие требования к эëектроустановкаì. Соãëасно иì
переä ввоäоì в экспëуатаöиþ эëектроустановки иëи
эëектрооборуäования äоëжна бытü провеäена их пер-
ви÷ная проверка.

С öеëüþ поääержания эëектроустановок в уäов-
ëетворитеëüноì состоянии äëя постоянной экспëуа-
таöии во взрывоопасной зоне необхоäиìы также: ре-
ãуëярные периоäи÷еские проверки иëи непрерывное
набëþäение сиëаìи кваëифиöированноãо персонаëа,
а при необхоäиìости техни÷еское обсëуживание.

В соответствии с указанныìи выøе требованияìи
посëе ëþбой настройки, техобсëуживания, реìонта,
восстановëения иëи заìены эëектрооборуäования
иëи соответствуþщей еãо ÷асти äоëжны бытü прове-
рены соãëасно проãраììе этой проверки, установ-
ëенной станäартоì.

Поä÷еркивается, ÷то при изìенении кëасса взры-
воопасной зоны, уровня взрывозащиты эëектрообо-
руäования иëи переìещении какоãо-ëибо эëектро-
оборуäования с оäноãо ìеста на äруãое äоëжна бытü
провеäена проверка, поäтвержäаþщая приãоäностü
взрывозащиты, ãруппы иëи теìпературноãо кëасса
эëектрооборуäования äëя изìененных усëовий экс-
пëуатаöии.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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Обращается вниìание, ÷то есëи эëектроустановку
иëи эëектрооборуäование разбираþт в проöессе про-
верки, то при посëеäуþщей сборке необхоäиìо при-
нятü ìеры, обеспе÷иваþщие сохранение виäа взры-
возащиты, в тоì ÷исëе и выпоëнитü о÷истку от оста-
то÷ной пыëи и заìену прокëаäок.

Соãëасно рассìатриваеìоìу ГОСТу по уровнþ про-
веäения проверки поäразäеëяþтся на визуаëüные, не-
посреäственные иëи äетаëüные. Дëя кажäоãо из этих

уровней в станäарте привеäено поäробное соäержание
соответствуþщих проãраìì проверок.

Отìе÷ается, ÷то визуаëüнуþ и непосреäственнуþ
проверки ìожно провоäитü на эëектрооборуäовании
поä напряжениеì. Дëя провеäения äетаëüных проверок
требуется откëþ÷ение эëектрооборуäования.

Уровенü проверки эëектрооборуäования с нескоëü-
киìи виäаìи взрывозащиты äоëжен бытü коìбинаöией
из соответствуþщих проãраìì проверок.

Типовой порядок проведения периодических проверок
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По виäаì проверки äеëятся на перви÷ные, пери-
оäи÷еские, выборо÷ные. Может бытü непрерывное
набëþäение.

Перви÷ные проверки провоäят äëя контроëя соот-
ветствия факти÷ескоãо виäа взрывозащиты установëен-
ноãо эëектрооборуäования требуеìоìу. Они äоëжны
бытü äетаëüныìи в соответствии с проãраììаìи äëя
взрывозащиты соответствуþщих виäов.

Периоäи÷еские проверки ìоãут бытü визуаëüныìи
иëи непосреäственныìи в соответствии с установëенны-
ìи станäартоì проãраììаìи. По резуëüтатаì визуаëü-
ной иëи непосреäственной проверки ìожет потребо-
ватüся провеäение äетаëüной проверки.

Выборо÷ные проверки ìоãут бытü визуаëüныìи,
непосреäственныìи иëи äетаëüныìи. Объеì и состав
кажäой выборо÷ной проверки сëеäует опреäеëятü с
у÷етоì öеëи проверки.

Дëя непрерывноãо набëþäения испоëüзуþт визу-
аëüные и непосреäственные проверки по установëен-
ныì станäартоì проãраììаì. Есëи усëовия работы
эëектроустановки не позвоëяþт провоäитü непре-
рывное набëþäение, то необхоäиìо провоäитü пери-
оäи÷ескуþ проверку.

Резуëüтаты перви÷ных, периоäи÷еских и выбо-
ро÷ных проверок äоëжны реãистрироватüся и сохра-
нятüся.

В поäразäеëе "Реãуëярные периоäи÷еские проверки"
поäробно коììентируþтся требования к осуществëя-
þщеìу их персонаëу, а также особенности их провеäе-
ния приìенитеëüно к стаöионарныì эëектроустанов-
каì и переäвижноìу эëектрооборуäованиþ.

В ÷астности, поäробно анаëизируþтся принöипы
выбора интерваëа ìежäу периоäи÷ескиìи проверка-
ìи с у÷етоì типа эëектрооборуäования, требования
руковоäства изãотовитеëя, факторов, опреäеëяþщих
ухуäøение еãо характеристик, кëасса взрывоопасной
зоны, в которой оно экспëуатируется и/иëи требова-
ний к уровнþ взрывозащиты эëектрооборуäования и
резуëüтатов преäыäущих проверок. Есëи существуþт
уже установëенные виäы и интерваëы проверок äëя
анаëоãи÷ноãо эëектрооборуäования, соответствуþ-
щеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса и усëовий окружа-
þщей среäы, их рекоìенäуется испоëüзоватü при ор-
ãанизаöии проверок.

Интерваë ìежäу периоäи÷ескиìи проверкаìи, уста-
новëенный без у÷ета рекоìенäаöий спеöиаëистов, не
äоëжен превыøатü трех ëет. Типовой поряäок перио-
äи÷еской проверки стаöионарноãо оборуäования преä-
ставëен на рисунке.

В этоì же поäразäеëе отìе÷ено, ÷то переносное и
переäвижное эëектрооборуäование особенно поäвер-
жено поврежäенияì иëи неправиëüной экспëуата-
öии, поэтоìу интерваë ìежäу еãо периоäи÷ескиìи
проверкаìи ìожет бытü сокращен. Детаëüная проверка
указанноãо оборуäования äоëжна провоäитüся не реже
оäноãо раза в 12 ìесяöев. Обоëо÷ки, которые ÷асто
вскрываþт, äоëжны поäверãатüся äетаëüной проверке.
Переносное и переäвижное эëектрооборуäование пе-
реä приìенениеì äоëжно поäверãатüся визуаëüной
проверке обсëуживаþщиì персонаëоì.

В поäразäеëе "Непрерывное набëþäение, осу-
ществëяеìое кваëифиöированныì персонаëоì" кон-

статируется, ÷то в сëу÷ае есëи эëектроустановки при
норìаëüной экспëуатаöии осìатриваþтся указанныì
персонаëоì, который знает, как вëияþт проöесс и
окружаþщая среäа на ухуäøение состояния эëектро-
оборуäования эëектроустановки, он выпоëняет визу-
аëüные и/иëи непосреäственные проверки в раìках
своей обы÷ной работы. Детаëüные проверки в связи
с ëþбой заìеной, реìонтоì, и изìенениеì иëи реãу-
ëировкой эëектроустановок. Реãуëярные периоäи-
÷еские проверки ìоãут не провоäитüся. Но в этоì
сëу÷ае практикуется боëее ÷астое присутствие кваëи-
фиöированноãо персонаëа äëя обеспе÷ения требуе-
ìых характеристик эëектрооборуäования эëектро-
установки. Непрерывное набëþäение со стороны
кваëифиöированноãо персонаëа не отìеняет необхо-
äиìости перви÷ных и непосреäственных проверок.

В поäразäеëе "Ответственностü" поäробно опре-
äеëены функöии техни÷ескоãо персонаëа при непре-
рывноì набëþäении за эëектроустановкаìи и эëек-
трооборуäованиеì. Кроìе тоãо, отäеëüно коììенти-
руется ÷астота провеäения обсëуживания и проверок,
которые обеспе÷иваþт непрерывное набëþäение,
приìенитеëüно к окружаþщей среäе при экспëуата-
öии с у÷етоì ожиäаеìоãо ухуäøения характеристик
оборуäования, назна÷ения и иìеþщеãося опыта,
а также требования к офорìëяеìой äокуìентаöии и
обу÷ениþ персонаëа, осуществëяþщеãо непрерыв-
ное набëþäение.

Весüìа важныì преäставëяется разäеë "Требова-
ния по техни÷ескоìу обсëуживаниþ", в котороì рас-
сìатриваþтся спеöиаëüные требования при реìонте
и заìене äетаëей в эëектрооборуäовании, поряäок
вывоäа посëеäнеãо из экспëуатаöии, требования к
крепежныì äетаëяì и инструìенту.

Вëияниþ усëовий окружаþщей среäы посвящен
спеöиаëüный поäразäеë, в котороì отìе÷ается, ÷то не-
обхоäиìо у÷итыватü сëеäуþщие факторы, связанные с
возäействиеì указанной среäы на состояние эëектро-
оборуäования: коррозия, теìпература возäуха, уëüтра-
фиоëетовое изëу÷ение, повыøенная вëажностü возäу-
ха, накопëение пыëи иëи песка, ìехани÷еские и хи-
ìи÷еские возäействия.

Коррозия ìетаëëа иëи вëияние хиìи÷еских ве-
ществ (особенно растворитеëей) на коìпоненты из
пëастìассы иëи эëастоìеров ìоãут наруøатü виä
взрывозащиты эëектрооборуäования. Есëи обоëо÷ка
иëи ее ÷асти поäверãëисü сиëüноìу возäействиþ кор-
розии, их сëеäует заìенитü. На пëастìассовых обо-
ëо÷ках ìоãут образовыватüся поверхностные трещи-
ны, способные наруøитü öеëостностü обоëо÷ки. На
ìетаëëи÷еские обоëо÷ки эëектрооборуäования, при
необхоäиìости, сëеäует наноситü соответствуþщие
защитные покрытия, при этоì ÷астота и характер та-
кой обработки опреäеëяþтся усëовияìи окружаþ-
щей среäы.

Все небëаãоприятные возäействия äоëжны, со-
ãëасно станäарту, у÷итыватüся при контроëе эëект-
рооборуäования и еãо экспëуатаöии. В ÷астности,
сëеäует поääерживатü сохранностü среäств защиты
эëектрооборуäования от атìосферных возäействий.
Дëя обеспе÷ения правиëüноãо функöионирования
противоконäенсаöионные устройства, такие как вен-
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тиëяöионные, äренажные эëеìенты иëи эëеìенты
обоãрева, äоëжны периоäи÷ески проверятüся.

Есëи оборуäование поäверãается вибраöии, äоëж-
ны собëþäатüся спеöиаëüные требования по обеспе-
÷ениþ пëотной затяжки резüбовых соеäинений, в тоì
÷исëе ввоäных устройств. Необхоäиìо также преäус-
ìатриватü ìеры äëя искëþ÷ения образования стати-
÷ескоãо эëектри÷ества в проöессе о÷истки непрово-
äящих поверхностей эëектрооборуäования.

Спеöиаëüный поäразäеë станäарта посвящен от-
кëþ÷ениþ эëектрооборуäования. Отäеëüно рассìат-
риваþтся сëу÷аи эëектрооборуäования, не соäержа-
щеãо и соäержащеãо искробезопасные öепи.

Даëее указывается, ÷то важнейøиì эëеìентоì
техни÷ескоãо обсëуживания явëяется устройство
систеì защитноãо зазеìëения и уравнение потенöи-
аëов, а также у÷ет усëовий экспëуатаöии.

Испоëüзование переносноãо и переäвижноãо
эëектрооборуäования äоëжно äопускатüся тоëüко в
тех взрывоопасных зонах, которые соответствуþт ви-
äу защиты, ãруппе (поäãруппе) и теìпературноìу
кëассу этоãо эëектрооборуäования.

В разäеëе станäарта "Общие требования" наибоëü-
øий интерес преäставëяþт проãраììы проверок эëект-
рооборуäования. Проãраììа проверок эëектрооборуäо-
вания эëектроустановок с треìя виäаìи защиты "d", "e"
и "n" вкëþ÷ает в себя 18 проöеäур (проверок соответ-
ствия) с у÷етоì виäов защиты и уровней проверок.

Приìенитеëüно к ìонтажу эëектрооборуäования
станäарт устанавëивает 14 виäов проверок также с
у÷етоì взрывозащиты и уровня проверки.

Проãраììа контроëя усëовий окружаþщей среäы
построена по тоìу же принöипу и вкëþ÷ает в себя
три виäа проверок соответствия.

Проãраììа проверок äëя эëектроустановок с Ex
"i" "iD" и "nL", их ìонтажа и усëовий окружаþщей
среäы вкëþ÷ает в себя пере÷енü виäов проверок со-
ответствия в зависиìости от их уровня.

По тоìу же принöипу составëена проãраììа про-
верок äëя эëектроустановок с взрывозащитой виäа

"р" и "рD" (запоëнение иëи проäувка обоëо÷ки поä
избыто÷ныì äавëениеì), их ìонтажа и контроëя ус-
ëовий экспëуатаöии äается äëя кажäоãо из трех уров-
ней проверок. Также построена проãраììа проверок
эëектроустановок с взрывозащитой виäа "tD".

В конöе разäеëа "Общие требования" äаþтся разъ-
яснения по отäеëüныì виäаì проверок. Поä÷еркива-
ется, ÷то при провеäении всех пере÷исëенных про-
ãраìì проверок необхоäиìо собëþäатü осторожностü
при приìенении испытатеëüноãо оборуäования в не-
взрывоопасной зоне, ÷тобы не вызватü разряäы во
взрывоопасной зоне.

В разäеëе станäарта "Допоëнитеëüные требования
к соäержаниþ проверок" указанные требования из-
ëожены приìенитеëüно к разëи÷ныì виäаì взрыво-
защиты с у÷етоì спеöифики посëеäних.

Справо÷ное приëожение А иëëþстрирует типовой
поряäок провеäения периоäи÷еских проверок (сì.
рисунок).

Обязатеëüное приëожение В привоäит требования
к знанияì, навыкаì и коìпетентности "ответствен-
ных ëиö", "техни÷еских работников с испоëнитеëü-
ной функöией" и "кваëифиöированных рабо÷их".

Справо÷ное приëожение С посвящено ввеäениþ
аëüтернативноãо ìетоäа оöенки риска, в котороì ис-
поëüзуþтся "уровни взрывозащиты оборуäования äëя
Ex-оборуäования".

Обязатеëüное приëожение D привоäит свеäения о
соответствии ссыëо÷ных ìежäунароäных станäартов
наöионаëüныì станäартаì РФ.

Преäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ Р МЭК
60079-17—2010 "Взрывоопасные среäы. Частü 17.
Проверка и техни÷еское обсëуживание эëектроуста-
новок" буäет соäействоватü обеспе÷ениþ безопасных
усëовий труäа на произвоäстве.
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