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ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
ENVIRONMENT PROTECTION

УДК 691.1: 504.06

Н. Н. Красногорская, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, e-mail: nk.ufa@mail.ru, 
Э. В. Нафикова, канд. геогр. наук, доц., А. О. Корнеева, магистрант, 
Е. А. Белозерова, инженер, Уфимский государственный авиационный 
технический университет

Обоснование выбора экологичных строительных 
материалов для утепления стен жилых домов

Отмечено, что одним из наиболее эффективных экологических мероприятий по снижению 
нагрузок на окружающую среду считается выбор безопасных материалов для строительства 
и ремонта жилых домов. На сегодняшний день существует множество теплоизоляционных 
материалов с различными теплотехническими показателями и воздействием на окружающую среду. 
Приведен сравнительный анализ характеристик теплоизоляционных материалов, рассчитаны 
экологическая и экономическая эффективность проектируемой стены с экологически чистым 
утеплителем эковатой и стандартной каркасной стены. Расчет выполнен с учетом климатических 
условий Республики Башкортостан в районе города Мелеуз.

Ключевые слова: зеленое строительство, теплоизоляционные материалы, тепловые потери, 
экологическая и экономическая эффективность

Введение

Увеличение доли индивидуального строи-
тельства и рост антропогенной нагрузки в РФ 
формирует спрос на "зеленое" строительство. 
Основной задачей в "зеленом" строительстве яв-
ляется снижение уровня потребления ресурсов 
(энергетических и материальных) на протяжении 
всего жизненного цикла здания: выбор участка 
по проектированию, строительные работы, экс-
плуатация, ремонт, снос [1].

Согласно экологическим требованиям, при 
строительстве и ремонте в каждом проекте ана-
лизируются альтернативные варианты предлага-
емых решений по трем направлениям: продление 
жизненного цикла здания; энергосбережение; по-
вышение качества материалов и работ [1].

Одним из наиболее эффективных экологи-
ческих мероприятий по снижению нагрузок на 
окружающую среду считается выбор экологиче-
ски безопасных материалов для строительства и 
ремонта. При выборе строительных материалов 
экологические требования распространяются на 
обеспечение экологического комфорта по многим 
показателям, например, звукоизоляции, изоля-
ции от проникающего радона, отказа от приме-
нения опасных для здоровья человека материалов, 
энергосбережения, возможности утилизации ма-
териалов по истечению срока службы.

Анализ характеристик 
теплоизоляционных материалов

Повышение потенциала энергосбережения 
зданий достигается путем уменьшения его те-
плопотерь с помощью правильно подобран-
ной теплоизоляции, которая обеспечивается 
устройством специальных ограждений, выпол-
няемых из материалов (в виде покрытий, плит, 
на сыпного материала), затрудняющих тепло-
передачу.

Для теплоизоляционных материалов основ-
ными характеристиками являются теплопро-
водность, паропроницаемость и долговечность. 
Чем больше показатель теплопроводности, тем 
меньше теплоизоляционные качества материа-
ла, необходимые для поддержания в помещении 
температуры, отличной от температуры окружа-
ющей среды. Чем выше показатель паропрони-
цаемости утепли теля, тем больше стена может 
вместить в себя влаги, следовательно, материал 
обладает низкой морозостойкостью. Наиболее 
распространенные в РФ утеплители с их основ-
ными характеристиками и учетом экологической 
безо пасности материалов представлены в табл. 1. 
Как известно, под экологически безопасными 
строительными материалами подразумеваются 
строительные материалы, в процессе изготов-
ления, эксплуатации и утилизации которых 
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негативное воздействие на окружающую среду 
сведено к минимуму.

Из перечисленных в табл. 1 материалов к эко-
логически безопасным можно отнести натураль-
ные утеплители из соломы, льна, а также эковату, 
производимую из макулаторного вторсырья.

Сравнительный анализ экологической 
и экономической эффективности проектируемой 
стены с экологически безопасным утеплителем 

и стандартной каркасной стены

В настоящее время большинство застройщиков 
отдают предпочтение каркасным домам. Данный 
способ застройки позволяет решать жилищные 
проблемы в сельской местности и быстро застра-
ивать дачные участки, при этом для снижения 
себестоимости часто используются неэкологич-
ные материалы.

В работе приведены данные сравнительного 
анализа экологической и экономической эф-
фективности двух ограждающих конструкций: 
стены с экологически безопасным утеплителем 
эковатой и стандартной каркасной стены с ис-
пользованием в качестве утеплителя минераль-
ной ваты. Рассчитаны тепловые потери стен при 
использовании исследуемых материалов и оцене-
на возможность переувлажнения ограждающих 
конструкций.

Расчет выполнен с учетом климатических ус-
ловий Республики Башкортостан в районе города 
Мелеуз (средняя температура воздуха отопительного 
сезона составляет –6,4 °С, продолжительность ото-

пительного периода 210 дней, количество градусо-
суток отопительного периода*1 5754 °С•сут [3]).

Конструкции стен предлагаемого проектного 
решения и стандартной застройки состоят из сле-
дующих элементов: гипсокартон в качестве осно-
вания для внутренней отделки толщиной 12 мм, 
пароограничивающая мембрана, независимые 
стойки двойного каркаса, теплоизоляционный 
материал толщиной 200 мм, мягкая древесно-во-
локнистая плита толщиной 12 мм, вентилируемый 
воздушный зазор и ориентированно-стружечная 
плита как основание для наружной отделки.

В качестве утеплителей выбраны материалы со 
схожим коэффициентом теплопроводности (эко-
вата 0,04 Вт/м•°C, минеральная вата 0,042 Вт/м•°C) 
и сроком эксплуатации около 50 лет. Для про-
ектируемой конструкции выбран экологически 
безопасный утеплитель эковата, для стандартной 
каркасной стены — минеральная вата, широко 
применяемая в застройке.

Характеристики материалов ограждающих 
конструкций приведены в табл. 2. Схема про-
ектируемой стены с экологически безопасным 
утеплителем эковатой и стандартной каркасной 
стены с утеплителем минеральной ватой приве-
дена на рис. 1. График черного цвета (верхняя 
линия) показывает изменение температуры в про-
дольном профиле конструкции в направлении от 

* Градусо-сутки отопительного периода (ГСОП) — по-
казатель, равный произведению разности температуры вну-
треннего воздуха и средней температуры наружного воздуха 
за отопительный период на продолжительность отопитель-
ного периода [СНиП 23-01 Строительная климатология].

Таблица 1

Характеристики наиболее распространенных утеплителей в РФ [2]

Утеплители
Коэффициент 

теплопроводности, 
Вт/м•К

Коэффициент 
паропроницаемости, 

мг/м•ч•Па

Стабильность 
при эксплуатации

Экологическая 
безопасность материала

Пенополиуретан, 
полиуретан

0,029...0,041 0,05 Не менее 30 лет Экологически опасен (содержание 
токсических веществ изоциантов)

Пенополистирол 0,04...0,06 0,05 Не менее 30 лет Экологически опасен (выделение 
гексабромиоциклододекана)

Пенопласт 0,03 0,24 20—50 лет Экологически опасен (выделяет 
токсическое вещество стирол, ко-
торое провоцирует возникновение 
инфаркта миокарда и тромбоз вен)

Минеральная вата 0,042...0,047 0,38...0,60 До 50 лет 
при правильной 
укладке материала

Экологически опасна 
(выделяет опасные пылевые и 
газовые компоненты — асбестовое 
волокно, стекловолокно)

Эковата 0,032...0,041 0,3 50—100 лет Экологически безопасна

Льняной утеплитель 0,0354 0,5 50—75 лет Экологически безопасен

Соломенная плита 0,07 0,45 50—75 лет Экологически безопасна
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внутренней части стены к наружной. График серого 
цвета (нижняя линия) показывает изменение темпе-
ратуры при возможном полном насыщении воздуха 
водяным паром.

Для сравнения исследуемых стен проведен 
расчет сопротивления теплопередаче (м2•°С)/Вт 
ограждающих конструкций по формуле

 0 к
вн н

1 1
� � � � � � � ,R R= + +

α α
 (1)

где αвн — коэффициент теплоотдачи внутрен-
ней поверхности ограждающих конструкций, 
Вт/(м2•°С); αн — коэффициент теплоотдачи (для 
зимних условий) наружной поверхности ограж-
дающей конструкции, Вт/(м2•°С);

согласно методике расчета СНиП II.3-79 [4], 
коэффициенты теплоотдачи принимаются αвн = 8,7, 
αн = 23;

Rк – термическое сопротивление ограждающей 
конструкции, определяемое при многослойной 
конструкции по формуле

 1 2
к

1 2

� � � � � � � � ,n

n

R
δ δ δ

= + + +
λ λ λ

�  (2)

где δ — толщина слоя ограждающей конструкции, м; 
λ — расчетный коэффициент теплопроводности 
материала слоя, Вт/(м•°С).

Учитывая толщину каждого слоя и коэффи-
центы теплопроводности, приведенные в табл. 2, 
рассчитаны сопротивления теплопередаче стен 
с исследуемыми видами утеплителей.

Сопротивление теплопередаче проектируемой 
стены с экологически безопасным утеплителем 
эковатой:

( )

0

2

1 0,012 0,2 0,012
� � � � � � � � �

8,7 0,19 0,04 0,07
0,025 1
� � � � �5,42 м • С Вт.
0,9 23

R = + + + +

+ + = °
 

Сопротивление теплопередаче стандартной 
каркасной стены с утеплителем минеральной 
ватой:

( )

0

2

1 0,012 0,2 0,012
� � � � � � � � � �

8,7 0,19 0,042 0,07
0,025 1

+ � � � �5,2 м • С Вт.
0,9 23

R = + + + +

+ = °

Рис. 1. Продольный профиль проектируемой стены с экологически безопасным утеплителем эковатой и стандартной каркасной 
стены с утеплителем минеральной ватой

Таблица 2

Характеристика материалов конструкции проектируемой 
стены с экологически безопасным утеплителем эковатой [4]

№
слоя

Наименование 
слоя

Коэффициент 
тепло-

проводности λ, 
Вт/(м•°С)

Толщина 
слоя, мм

1 Гипсокартон 0,15 12

2 Пароизоляционная 
мембрана

— —

3 Эковата 0,04 200

4 Минеральная вата 0,042 200

5 Мягкая древесно-
волокнистая плита

0,07 12

6 Вентилируемый 
воздушный зазор

— 25

7 Отделка на относе 
(облицовочная 
отделка)

0,9 25
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Для исследования теплопотерь и переувлаж-
нения исследуемых стен выполнен теплотехни-
ческий расчет этих стен с помощью программы 
"Теплотехнический калькулятор", разработанной 
В. А. Киреевым [5].

Результаты расчета тепловых потерь 
ограждающих конструкций

Расчет тепловых потерь ограждающих кон-
струкций с 1 м2 (Вт/м2)производится по фор-
муле [4]

 
0

C
,Q

R
Δ °

=  (4)

где Δ°С — разность температуры внутри помеще-
ния и средней температуры наружного воздуха за 

отопительный период, °С; температура внутри и 
снаружи помещения определялась согласно нор-
мативным документам [3, 4]; R0 — сопротивле-
ние теплопередаче ограждающей конструкции, 
(м2•°С)/Вт; определяется по формуле (1).

На рис. 2 и 3 представлены графики зависи-
мости тепловых потерь проектируемой стены 
с экологически безопасным утеплителем экова-
той и стандартной каркасной стены с использо-
ванием в качестве утеплителя минеральной ваты. 
В табл. 3 и 4 приведены расчетные соотношения 
теплопотерь рассматриваемых конструкций.

Рис. 2 и 3 демонстрируют зависимость тепло-
вых потерь (ось ординат) от изменения сопро-
тивления теплопередаче (ось абсцисс). Линия-
ми выделены показатели потери теплоты через 
стену в зависимости от значения сопротивления 

Рис. 2. График зависимости тепловых потерь проектируемой ограждающей конструкции Q от сопротивления теплопередаче R

Рис. 3. График зависимости тепловых потерь стандартной каркасной стены Q от сопротивления теплопередаче R
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теплопередаче, определяемыми санитарно-ги-
гиеническими требованиями, нормируемым и 
базовым значениями поэлементных требований, 
рассчитанным сопротивлением теплопередаче и 
дальнейшим увеличением показателя на 10 %, 

25 % и 50 %. Штрих-пунктирная горизонтальная 
линия помогает определить фактические тепло-
вые потери ограждающей конструкции. Согласно 
расчету тепловые потери с 1 м2 проектируемой 
стены с экологически безопасным утеплителем 
эковатой составляют 5,05 Вт (см. табл. 3), для 
стандартной каркасной стены с утеплителем ми-
неральной ватой с 1 м2 тепловые потери — 5,27 Вт 
(см. табл. 4). Данный расчет свидетельствует об 
энергетической эффективности применения эко-
ваты в качестве утеплителя.

Оценка возможности переувлажнения 
ограждающих конструкций в результате 

конденсации водяных паров

Сопротивление паропроницанию ограждаю-
щей конструкции должно быть не менее наиболь-
шего из требуемых значений сопротивлений паро-
проницанию. Требуемые значения сопротивления 
паропроницанию определяются из условия не-
допустимости накопления влаги в ограждающей 
конструкции за годовой период эксплуатации и 
за период с отрицательными среднемесячными 
температурами наружного воздуха [4].

Сопротивление паропроницанию Rп одного 
слоя ограждающей конструкции определяется по 
формуле:

 п ,R
δ

=
μ  (3)

где δ — толщина слоя, м; μ — расчетный коэффи-
циент паропроницаемости слоя материала ограж-
дающей конструкции, мг/(м•ч•Па).

Таблица 3

Результаты расчета тепловых потерь проектируемой 
ограждающей конструкции

Показатели Rо, (м
2•°С)/Вт Q, Вт/м2

Санитарно-гигиенические 
требования [Rс]

1,58 17,34

Нормируемое значение 
поэлементных требований [Rэ]

2,10 13,05

Базовое значение поэлементных 
требований [Rт]

3,34 8,20

Сопротивление теплопередаче 
проектируемой ограждающей 
конструкции [R]

5,42 5,05

Таблица 4

Результаты расчета тепловых потерь 
стандартной каркасной стены

Показатели Rо, (м
2•°С)/Вт Q, Вт/м2

Санитарно-гигиенические 
требования [Rс]

1,58 17,34

Нормируемое значение 
поэлемент ных требований [Rэ]

2,10 13,05

Базовое значение поэлемент-
ных требований [Rт]

3,34 8,20

Сопротивление теплопере-
даче стандартной каркасной 
стены [R]

5,20 5,27

Рис. 4. График зависимости безразмерного сопротивления паропроницанию от безразмерного сопротивления теплопередаче 
проектируемой стены с экологически безопасным утеплителем эковатой
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Сопротивление паропроницанию многослой-
ной ограждающей конструкции (или ее части) 
равно сумме сопротивлений составляющих ее 
слоев [5].

Расчет возможного переувлажнения исследу-
емых стен выполнен по программе "Теплотехни-
ческий калькулятор" [5], в основе алгоритма ко-
торой лежит методика [6], описанная в работе [7]. 
Данная методика позволяет определить плоскость 
возможной конденсации и базируется на исполь-
зовании метода безразмерных характеристик.

На рис. 4 и 5 представлены графики зависимо-
сти переувлажнения проектируемой стены с эко-
логически безопасным утеплителем эковатой и 
стандартной каркасной стены с использованием 
в качестве утеплителя минеральной ваты.

Рис. 4 и 5 демонстрируют зависимость без-
размерного сопротивления паропроницанию 
от безразмерного сопротивления теплопередаче 
стен для обычного режима эксплуатации (серый 
график) и для состояния полного насыщения 
влажного воздуха водяным паром (черный гра-
фик). Цифрами на графиках обозначены слои 
конструкции стен. Согласно методике СНиП 
23-02-2003 [6], в плоскости возможной конден-
сации разность между упругостью водяного пара 
в конструкции и упругостью насыщенного во-
дяного пара достигает максимального значения 
в пределах толщины рассматриваемого слоя 
конструкции. На основани этого определяется 
координата плоскости возможной конденсации 
для каждого слоя конструкции: в случае, если ко-
ордината существенно выходит за пределы слоя, 
то расчет по накоплению влаги в данном слое 
не выполняется. Графически координата пло-
скости возможной конденсации находится при 

пересечении графиков зависимости безразмер-
ного сопротивления паропроницанию от без-
размерного сопротивления теплопередаче стен 
для обычного режима эксплуатации и для со-
стояния полного насыщения влажного воздуха 
водяным паром.

Как для проектируемой стены с экологиче-
ски безопасным утеплителем эковатой, так и для 
стандартного типа каркасной стены с утепли-
телем минеральной ватой графики зависимости 
безразмерного сопротивления паропроницанию 
от безразмерного сопротивления теплопередаче 
при разных эксплуатационных режимах не пере-
секаются, следовательно, в пределах слоев ограж-
дающих конструкций не возникает конденсации.

По результатам расчетов проектируемая стена 
с теплоизолирующим слоем эковаты эффектив-
нее стандартной каркасной стены с утеплителем 
минеральной ватой: в обоих случаях отсутствует 
переувлажнение стен, но тепловые потери здания 
при использовании эковаты ниже.

Эколого-экономическое обоснование 
применения эковаты в сравнении с минеральной 

ватой в качестве утеплителя для стен

В состав утеплителя эковата входят: втор-
сырье — переработанная макулатура — 81 %, 
бура — 7 % и борная кислота — 12 %. При экс-
плуатации данного утеплителя не происходит 
выброса вредных веществ, а его утилизация не 
представляет затруднения: при закапывании цел-
люлоза разлагается естественным образом микро-
организмами (аэробными микроорганизмами и 
анаэробными мезофильными и термофильными 
бактериями [8]), борная кислота используется 

Рис. 5. График зависимости безразмерного сопротивления паропроницанию от безразмерного сопротивления теплопередаче 
стандартной каркасной стены с утеплителем минеральной ватой
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как минеральное удобрение в сельском хозяй-
стве, а бура содержится в соленой и пресной воде, 
в грунтах и в небольших количествах полезна для 
растений. Эковата — утеплитель на основе дре-
весного волокна, является гипоаллергенным ма-
териалом и относится к европейскому классу по 
безопасности с индексом Е1.

Минеральная (каменная) вата состоит на 80 % 
из расплава горных пород. В качестве связующих 
компонентов в ней применяются фенолоформаль-
дегидные смолы и гидрофобизирующие добавки. 
В случае нарушения технологии изготовления и 
несоблюдения регламента при строительстве ис-
пользование минеральной ваты может привести 
к серьезным последствиям для здоровья: кашель, 
головная боль, тошнота, снижение жизненного 
тонуса [9]. При монтаже утеплителя волокна ма-
териала попадают в воздух, вызывая раздражение 
дыхательных путей.

Стоимостные характеристики 1 м2 рассматри-
ваемых утеплителей толщиной 10 см представле-
ны в табл. 5 [10, 11].

Из таблицы видно, что цена минеральной ваты 
в 1,65 раза выше, чем цена эковаты. Следователь-
но, при аналогичных значениях сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций, но 
различных стоимостных показателях можно уве-
личить толщину слоя теплоизоляции материалом 
меньшей стоимости — эковатой и еще более со-
кратить тепловые потери. При увеличении тепло-
изоляционного слоя стены с эковатой в 1,65 раза 
коэффициент сопротивления теплопередаче уве-
личивается до 8,7 (м2•°С)/Вт, тепловые потери 
снижаются на 37 %.

Таким образом, применение в качестве тепло-
изоляционного материала эковаты экологически 
и экономически эффективно в сравнении с ми-
неральной ватой. Согласно теплотехническому 

расчету, тепловые потери при теплоизоляции 
эковатой ниже.
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Justification of the Choice of Ecological Building 
Materials for Thermal Insulation of Houses Walls

At present, the increase of popularity of cottage construction and the growth of anthropogenic pressure in the 
Russian Federation generates demand for ecofriendly ("green") constructions. One of the most effective measures 
to reduce the environmental burden is the selection of safe materials for the construction and repair of buildings. To 
date, there are many thermal insulation materials with different thermal performance and environmental impact. 
The paper shows a comparative analysis of the characteristics of the most common thermal insulation materials. 

Таблица 5

Цена утеплителей эковаты и минеральной ваты 
за 1 м2 толщиной 10 см

Теплоизоляционный 
материал

Цена, руб.

Эковата 320

Минеральная вата 528
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Also, the current research presented the results of: calculation thermal losses of different walls, evaluation of 
the possibility of waterlogging of walls due to the condensation of water vapor, the environmental and economic 
efficiency of projected enclosing structures and the standard framing walls. The calculation is performed for the 
climatic conditions of Meleuz town, the Republic of Bashkortostan.

Keywords: green construction, insulation materials, heat loss, condensation, environmental and economic 
performance
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Обеспечение экологической безопасности 
при функционировании очистных сооружений 
нефтеперерабатывающего завода

В целях снижения негативного воздействия очистных сооружений нефтеперерабатывающего 
завода на водные объекты проанализирована существующая технология очистки сточных вод 
нефтеперерабатывающего завода и выявлены приоритетные загрязняющие вещества, присутствую-
щие в составе сбрасываемых недостаточно очищенных стоков. Проведена патентная проработка 
и анализ существующих методов и технологического оборудования для очистки сточных вод от 
приоритетных загрязняющих веществ, обоснована необходимость замены аппаратов для очистки 
стоков нефтеперерабатывающего производства и предложена усовершенствованная технология 
очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода с использованием мембранного биологиче-
ского реактора.

Ключевые слова: сточные воды нефтеперерабатывающего производства, технология очистки 
сточных вод, загрязняющие вещества, нефтепродукты, фенол, мембранный биологический реактор

Предприятия нефтепереработки представляют 
собой сложный комплекс, состоящий из устано-
вок, выполняющих определенные технологиче-
ские операции, связанные с переработкой углево-
дородного сырья и производством разнообразных 
нефтепродуктов.

Нефтеперерабатывающие заводы характери-
зуются высоким уровнем водопотребления и по 
объемам сброса сточных вод являются одними 
их крупнейших источников загрязнения водных 
объектов. С ростом глубины перерабатываемой 
нефти увеличивается степень использования 



11БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2017

поверхностных водных объектов как для забора 
воды, так и для сброса сточных вод. Для сохра-
нения чистоты водных объектов необходима ка-
чественная и эффективная очистка сточных вод.

Существующие очистные сооружения нефте-
перерабатывающего комплекса из-за большой 
нагрузки, физического износа оборудования и 
применения устаревших технологий очистки не 
в полной мере справляются с поставленной зада-
чей доведения сточных вод до нормативов рыбо-
хозяйственного назначения, что ведет к сбросу не-
достаточно очищенных стоков в водные объекты. 
Поступающие со стоками загрязнения оказывают 
негативное влияние на природные экосистемы, 
жизнедеятельность организмов и здоровье чело-
века. Поэтому очистные сооружения нефтепере-
рабатывающего завода требуют модернизации и 
внедрения новых технологий.

Целью данного исследования является раз-
работка мероприятий по снижению негативного 
воздействия очистных сооружений нефтеперера-
батывающего завода на гидросферу.

Сточные воды нефтеперерабатывающего заво-
да образуются, как правило, не от изолированных 
производственных процессов или агрегатов, а яв-
ляются совокупностью потоков, собираемых от 
предприятия в целом. Процесс очистки сточных 
вод производственного предприятия включает 
несколько стадий, на каждой из которых при-
меняются различные методы очистки и соот-
ветствующее технологическое оборудование [1]. 
На очистных сооружениях рассматриваемого 
нефтеперерабатывающего завода применяют ме-
ханические, физико-химические и биологические 
методы очистки сточных вод (рис. 1).

Анализ деятельности очистных сооружений 
нефтеперерабатывающего завода показал, что со 
сточными водами предприятия в поверхностные 
водные объекты сбрасываются недостаточно очи-
щенные стоки, содержащие нефтепродукты, фе-
нол, органические соединения. Следовательно, 
необходима модернизация существующих очист-
ных сооружений.

При усовершенствовании существующей си-
стемы очистки сточных вод необходимо проведе-
ние подробного анализа, а именно: определение 
степени загрязненности сточных вод и требова-
ний, предъявляемых к качеству очищенной воды; 
определение объема сточных вод и периодично-
сти их сброса; выбор эффективных способов и 
технологического оборудования для очистки [2]. 
Применяемое на предприятии оборудование для 
физико-химической очистки сточных вод явля-
ется эффективным. Усовершенствованию под-
лежат механические и биологические очистные 
сооружения.

Сооружения механической очистки предна-
значены для первичной очистки сточных вод от 
механических примесей и нефтепродуктов. Су-
ществующая на предприятии технологическая 
система очистки сточных вод не справляется 
с поставленной задачей и качество очищенных 
сточных вод не удовлетворяет установленным 
требованиям, предъявляемым к качеству вод, 
сбрасываемых в водный объект. В связи с этим 
проведен сравнительный анализ аппаратов, пред-
назначенных для очистки сточных вод от нефте-
продуктов. Выявлено, что наилучшим аппаратом 
для очистки сточных вод от нефтепродуктов яв-
ляется компактная многоярусная тонкослойная 
нефтеловушка с эффективностью очистки около 
98 %, требующая меньшего времени для очистки.

Наиболее эффективным методом очистки 
сточных вод нефтеперерабатывающего завода от 
органических загрязнений является биохимиче-
ский метод. В целях интенсификации процессов 
очистки сточных вод биохимическим методом 
разработано большое количество сооружений 
биохимической очистки: аэротенки — отстойни-
ки, башенные и шахтные аэротенки, биореакторы 
с кипящим слоем, окситенки, анаэробные биоре-
акторы, мембранные биореакторы и др. [3]. Одним 
из наиболее перспективных сооружений является 
мембранный биологический реактор.

Мембранные биологические реакторы пред-
ставляют собой биореакторы с активным илом 
(аэробные и анаэробные), совмещенные с мем-
бранным элементом. Мембранный элемент ис-
пользуется для отделения ила от очищаемой воды 
после завершения биологической очистки. В та-
ких реакторах чаще всего используются микро-
фильтрационные или ультрафильтрационные 
мембраны.

Основным элементом мембранных биологиче-
ских реакторов являются погружные, как прави-
ло, половолоконные мембраны. Отдельные полые 
волокна входят в состав мембранных модулей, 
которые в свою очередь образуют мембранные 
кассеты, погруженные в мембранный резерву-
ар. Мембраны работают под действием вакуума 
10...40 кПа, втягивая чистую воду внутрь волокна 
(от периферии к центру) и оставляя хлопья актив-
ного ила в мембранном резервуаре. При размере 
пор порядка 0,04...0,1 мкм ультрафильтрационные 
мембраны обеспечивают получение очищенной 
воды, практически не содержащей взвешенных 
веществ и бактерий [4].

Для регенерации мембран предусмотрена по-
стоянно действующая система аэрации, обратная 
промывка мембран, а также периодически при-
меняемые химические промывки гипохлоритом 
натрия и лимонной кислотой.
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Рис. 1. Схема очистных сооружений НПЗ:
1 — отходы на обработку; 2 — песок; 3 — воды от обезвоживания песка; 4 — уловленные нефтепродукты; 5 — нефтешлам; 
6 — раствор реагента; 7 — воздух; 8 — флотошлам; 9 — нефть на переработку; 10 — осадок; 11 — рециркулирующий активный 
ил; 12 — избыточный активный ил; 13 — иловая вода; 14 — хлор
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Мембранные биологические реакторы позво-
ляют интенсифицировать процессы биологиче-
ской очистки вследствие обеспечения высокой 
концентрации активного ила в реакторе и соот-
ветственно высокой окислительной мощности. 
Концентрацию активного ила в биореакторе 
можно повысить до 10...12 г/л и выше. Сочетание 
биологических и мембранных методов для отделе-
ния активного ила и очищенной воды позволяет 
создавать благоприятные условия для развития и 
адаптации активного ила, упрощает процесс их 
использования, так как наличие вспухающего ила 
не влияет на эффективность очистки. На процесс 
очистки не оказывают влияние и седиментаци-
онные свойства ила [5, 6].

Большим преимуществом биомембранной тех-
нологии является сокращение площадей, занима-
емых сооружениями биологической очистки, так 
как отпадает необходимость во вторичных отстой-
никах и фильтрах доочистки. После сепарации 
воды и активного ила через мембрану исключен 
вынос взвешенных веществ. Таким образом зна-
чительно сокращаются капитальные и эксплуата-
ционные затраты на биологическую очистку [6].

В мембранном биологическом реакторе эффек-
тивность очистки по нефтепродуктам составля-
ет около 98 %, по фенолу — 99 %, 
ХПК — 80...90 %, БПК — 98,7...99,7 %. 
Основными преимуществами био-
мембранной технологии являются: 
полное удержание микроорганиз-
мов в реакторе, что существенно 
изменяет условия автоселекции 
микроорганизмов; высокое каче-
ство очищенной воды благодаря 
задержанию взвешенных веществ 
и части растворимых компонентов 
сточных вод, что отвечает самым 
строгим требованиям на сброс или 
непосредственно на повторное ис-
пользование. Это позволяет в не-
сколько раз увеличить гидравличе-
скую производительность и окис-
лительную мощность процессов 
биологической очистки, благодаря 
погружной микрофильтрации лег-
ко модифицировать любой процесс 
с активным илом без значительных 
конструктивных изменений уста-
новки [4].

На рис. 2 представлена схема 
проектируемой технологии очист-
ки сточных вод нефтеперерабаты-
вающего завода. Согласно проек-
ту предлагается в существующей 
технологии очистных сооружений 

нефтеперерабатывающего завода заменить го-
ризонтальные нефтеловушки на тонкослойные 
многоярусные нефтеловушки, обладающие высо-
кой эффективностью очистки от нефтепродуктов, 
меньшими объемами и занимаемыми площадями. 
Кроме того, их использование позволит отказать-
ся от радиальных отстойников.

Сравнительный анализ технологического обо-
рудования, применяемого для биологической 
очистки сточных вод нефтеперерабатывающего 
завода, показал, что имеющаяся традиционная 
двухступенчатая система очистки сточных вод 
в аэротенках уступает очистке в мембранном био-
логическом реакторе, поскольку применение био-
мембранной технологии позволит сократить коли-
чество элементов очистных сооружений, исключив 
из технологической схемы первичные и вторичные 
отстойники, блок доочистки, упростить условия 
эксплуатации, сократить в 3—4 раза занимаемую 
очистными сооружениями площадь и, кроме того, 
улучшить качество очищенного стока по показа-
телям ХПК, БПК, нефтепродуктам и фенолам.

На рис. 3 представлена усовершенствованная 
принципиальная технологическая схема очистки 
сточных вод нефтеперерабатывающего завода, ко-
торая отражает возможность усовершенствования 

Рис. 2. Схема технологии очистных сооружений нефтеперерабатывающего завода
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технологии путем ввода в технологическую схе-
му многоярусной тонкослойной нефтеловушки и 
мембранного биореактора.

Сточные воды (I) с помощью центробежного 
насоса (Н-1) поступают на горизонтальную ре-
шетку (Р), где происходит процеживание воды и 
извлечение крупных нерастворимых примесей и 
отбросов (II). Снятые отбросы отправляются на 
переработку и городскую свалку.

Далее стоки поступают в горизонтальную пе-
сколовку (П). Собранный песок (III) из приямков 
периодически отводится на песковую площадку, 
а уловленные нефтепродукты (IV) подаются в раз-
делочные резервуары и на дальнейшую обработку 
на установках нефтеперерабатывающего завода.

После песколовки стоки поступают в тонко-
слойную многоярусную нефтеловушку (Нл). Улов-
ленный нефтепродукт собирается в верхней части 
нефтеловушки (IV) и по мере накопления отводит-
ся перекачиванием через нефтесборные трубы для 
последующей переработки. Нефтешлам (V) с при-
ямка нефтеловушки отводится в шламонакопители.

Далее стоки перекачиваются в напорный бак 
(Б) с помощью центробежного насоса (Н-2), куда 
подводится поток воздуха (VI) компрессором 
(К). Воздух и сточные воды интенсивно смеши-
ваются в напорном баке и образуют гомогенную 
смесь двух фаз, которая затем в смесителе (С) 
смешивается с реагентом, сернокислым алюми-
нием (VII), затем смесь подводится во флотатор 
(Ф) и распределяется при помощи вращающегося 
распределителя. Пузырьки воздуха вместе с из-
влекаемыми частицами механических примесей 

и нефтепродуктов всплывают на поверхность 
жидкости, образуя слой пены. Образовавшиеся 
крупные и прочные хлопья вместе с пузырьками 
воздуха флотируются на поверхность, образуя 
флотошлам (VIII), который собирается скребка-
ми для дальнейшей обработки.

Очищенные во флотаторе промстоки отводятся 
в биомембранный реактор (МБР) для дальнейшей 
очистки. Стоки поступают в аноксидную зону (де-
нитрификатор). Сюда же перекачиваются илососом 
(Н3) потоки циркуляции иловой смеси (IX). Да-
лее иловая смесь перетекает в аэробную зону, где 
окисляются органические загрязнения. После этого 
иловая смесь поступает в мембранные резервуары, 
в которых расположены мембранные кассеты. Цир-
кулирующий ил поступает сначала в деаэратор для 
снижения концентрации растворенного кислорода 
и потом направляется в денитрификатор. Избыточ-
ный активный ил (Х) из деаэратора отводится на 
дальнейшую обработку. Очищенная сточная вода 
(ХI) отводится на сброс в водный объект.

В таблице дана сравнительная характеристика 
концентрации загрязняющих веществ в стоках 
нефтеперерабатывающего завода после очистки 
на существующих и проектируемых очистных со-
оружениях.

Из представленных в  таблице данных видно, 
что после усовершенствования технологической 
схемы очистки сточных вод содержание нефте-
продуктов, фенола и органических веществ до-
стигает установленных требований.

Таким образом, проведенная патентная про-
работка и анализ существующих методов и 

Рис. 3. Усовершенствованная принципиальная технологическая схема очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода:
Р — решетка; Н-1, Н-2 — центробежные насосы; П — песколовка; Нл — многоярусная нефтеловушка; К — компрессор; 
Б — напорный бак; С — смеситель; Ф — флотатор напорный; МБР — мембранный биореактор; Н-3 — илосос
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технологического оборудования для очистки сточ-
ных вод от приоритетных загрязняющих веществ 
позволила обосновать необходимость замены го-
ризонтальных нефтеловушек на тонкослойные 
многоярусные нефтеловушки и двухступенчатой 
системы очистки сточных вод в аэротенках на 
мембранный биологический реактор и усовершен-
ствовать технологию очистки сточных вод нефте-
перерабатывающего завода. Применение усовер-
шенствованной технологии очистки сточных вод 
нефтеперерабатывающего завода позволит достичь 
требований, предъявляемых к качеству воды для 
сброса в водоем рыбохозяйственного назначения. 
Кроме того, современные технологии и оборудо-
вание для очистки сточных вод позволяют пред-
усмотреть оборотное водоснабжение и повторно 
использовать очищенную воду в технологических 
процессах нефтеперерабатывающего завода.
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In order to reduce the negative impact of the treatment facilities of the oil refinery on water bodies, the existing 
technology for wastewater treatment of the refinery has been analyzed and the priority pollutants present in the 
discharged insufficiently purified effluents have been identified. A patent study and analysis of existing methods 
and technological equipment for wastewater treatment from priority pollutants has been carried out, the necessity 
of replacing apparatus for cleaning effluent from oil refineries has been substantiated, and an improved technol-
ogy for wastewater treatment of an oil refinery with the use of a membrane biological reactor has been proposed.
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Сравнительная характеристика концентрации загрязняющих веществ в стоках нефтеперерабатывающего производства 
после очистки на существующих и проектируемых очистных сооружениях

Вещество (показатель)

Концентрация вещества, мг/дм3

ПДКрх, мг/дм3после очистки 
на существующих очистных 

сооружениях

после очистки 
на проектируемых очистных 

сооружениях

Нефтепродукты 7,9 <0,05 0,05

Фенол 1,3 <0,001 0,001

ХПК 130 <20 30,0

БПК 64 1,5 3,0
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К вопросу очистки нефти и нефтепродуктов 
от сероводорода

Приведен обзор исследований ученых России по вопросу очистки нефти и нефтепродуктов от 
сернистых соединений, в первую очередь от сероводорода. Рассмотрены эффективные технологии 
очистки нефти, базирующиеся на использовании химических и физических методов удаления серо-
водорода из нефти. Рассмотрены вопросы экологической безопасности и экологической чистоты 
продуктов нефтеперерабатывающей промышленности.

Ключевые слова: нефть, технологии очистки, сероводород, физические и химические методы 
удаления сероводорода из нефти, экологическая безопасность

Современная мировая общественность ста-
вит перед промышленностью, в том числе перед 
нефтеперерабатывающей, вопрос об экологиче-
ской безопасности производства и экологической 
чистоте продуктов [1—2].

Качество нефтепродуктов определяется в пер-
вую очередь содержанием в них сернистых соеди-
нений. Особое место среди них занимает серово-
дород, так как он содержится практически во всех 
видах нефти российских месторождений. Серо-
водород является самым опасным и агрессивным 
природным газом, он может вызывать все наиболее 
характерные виды коррозионного разрушения: об-
щую коррозию, язвенную (локализованную) кор-
розию, сульфидное растрескивание. Сероводород 
хорошо растворяется в воде, что создает пробле-
мы при очистке сточных вод. Главная опасность 
сероводородсодержащих сред заключается в со-
путствующем общей коррозии усилении наводо-
роживания стали, приводящем к охрупчиванию 
металла и коррозионному растрескиванию обо-
рудования. При добыче сероводородсодержащих 
нефтей возможны отравления работников пред-
приятия, взрывы и пожары на буровых [3].

В настоящее время на объектах подготовки вы-
сокосернистых нефтей внедрены наиболее эффек-
тивные технологии очистки нефти, базирующиеся 
на использовании химических и физических ме-
тодов удаления сероводорода из нефти, например:

1. Технология прямого окисления сероводорода 
в нефти кислородом воздуха в присутствии щелоч-
ного каталитического комплекса с последующим 
отделением сырья от водного раствора щелочи.

2. Технология отдувки сероводорода из нефти 
бессероводородным газом.

3. Технология нейтрализации сероводорода 
в нефти химическими реагентами.

Каждая из технологий является целесообраз-
ной, если принять во внимание определяющие 
факторы и конкретные условия их реализации [4].

Отдув сероводорода из мазута газами или 
углеводородными парами, относящийся к физи-
ческим методам облагораживания тяжелых не-
фтяных и газоконденсатных остатков, появился 
значительно раньше химических технологий [5].

Одним из технологических способов очистки 
от сероводорода является продувка высококипя-
щих нефтепродуктов газом, в качестве которого 
используется либо водород, либо инертный газ, 
иногда применяют углеводородные газы первич-
ной перегонки нефти. Процесс осуществляют 
в ректификационной колонне. Мазут или его 
компоненты попадают в верхнюю часть колонны, 
а продувочный газ — противотоком в нижнюю 
часть под контактные устройства [6]. В резуль-
тате реализации данной технологии обеспечива-
ется получение товарного мазута с содержанием 
сероводорода не выше 2 ppm, что соответствует 
российским нормативным документам [7].

Сероводород из мазута также может быть уда-
лен методом десорбции в отпарной колонне, что 
исключает использование специальных химреа-
гентов и соответствующего спецоборудования [8].

Существует метод газовой десорбции, с по-
мощью которого удаляют сероводород из нефти 
перед ее транспортировкой по трубопроводам, 
с целью уменьшения коррозионного воздействия 
на трубопровод. В данном методе нефть диспер-
гируют на мелкие капли высокоскоростным по-
током сжатого природного газа, не содержащего 
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сероводород, путем противоточного многоступен-
чатого взаимодействия нефти и газа. На каждой 
ступени обеспечивают прямоточное движение 
фаз, а в целом по аппарату — противоточное [9].

Авторы работы [10] предлагают для повышения 
эффективности процесса очистки нефти от серо-
водорода использовать как физическую очистку 
нефти путем двукратного концентрирования уда-
ляемых компонентов в газовой фазе дистиллята, 
ректификацией и выводом после ректификации 
с низа колонн жидкой фазы, направляемой в товар-
ную нефть, так и химическую очистку дистиллята. 
Химическую очистку проводят путем извлечения 
сероводорода из частично сконденсированного вто-
ричного концентрата совмещенными процессами 
экстрации, десорбции и абсорбции, осуществля-
емыми в аппарате колонного типа в присутствии 
десорбирующего газа и выделенной из нефти воды, 
куда также подают реагент. Частичную конденса-
цию вторичного концентрата осуществляют путем 
компримирования и охлаждения.

Химические процессы (использование различ-
ных реагентов: окислителей, нейтрализаторов, по-
глотителей) являются менее затратными, не требу-
ют внесения серьезных изменений в существующие 
технологические схемы, позволяют достаточно бы-
стро очистить котельное топливо (топочный мазут). 
Именно химические реагенты, в качестве которых 
используются различные органические и неорга-
нические соединения, получили наиболее широкое 
распространение во всем мире для решения про-
блемы нейтрализации сероводорода [5].

Реагенты-окислители на основе солей метал-
лов (железа, меди, никеля и др.) полностью окис-
ляют сероводород без образования летучих ком-
понентов. Недостатком их применения является 
то, что продукты реакции в виде отложений за-
грязняют теплообменники и змеевики трубчатых 
печей и выпадают с течением времени в осадок 
в резервуарах для хранения мазута.

Эффективность процесса нейтрализации се-
роводорода реагентами определяется скоростью 
химических реакций, которые зависят от степени 
диспергирования нейтрализаторов в объеме нефти, 
ее температуры, концентрации веществ и других 
факторов. Для обеспечения максимально возмож-
ного диспергирования реагентов-нейтрализаторов 
в нефти разработаны и опробованы различные 
технические решения. Так, на объектах ОАО "Тат-
нефть" реализована подача реагента в нефть: че-
рез диспергирующую форсунку перед смесителем, 
во всасывающую линию непосредственно перед 
насосом, а также в часть ее потока — на прием 

дополнительного центробежного насоса малой 
мощности, выполняющего функцию дисперга-
тора, с последующим смешением обработанного 
нефтяного потока с основным объемом.

Исследованиями установлено [11], что наиболее 
эффективными реагентами для очистки нефтей 
Татарстана от сероводорода с точки зрения мини-
мизации их расхода и времени взаимодействия яв-
ляются композиции на основе аминов с формаль-
дегидом. Наиболее эффективным в настоящее 
время является реагент Десульфон-СНПХ-1200.

На основе параформа, метанола, триэтиламина 
и ионогенного поверхностно-активного вещества 
разработаны новые нейтрализаторы сероводорода 
HSS-1 и HSS-2 для водно-нефтяных сред с эффек-
тивностью поглощения 71...98 %. При использовании 
данных нейтрализаторов практически не наблюдает-
ся образование полиметиленсульфидов [3].

Поглотители занимают не последнее место 
в удалении сероводорода, особенно из высоко-
кипящих нефтей. Эффективными поглотителями 
сероводорода являются азотсодержащие органи-
ческие основания, но они значительно увеличи-
вают значение pH нефти и нефтепродуктов, что 
современными стандартами не допускается [12].

Использование в качестве поглотителя продук-
тов взаимодействия полиаминов с формальдеги-
дом также ограничено из-за высокой стоимости 
и большого расхода исходных соединений [13].

Авторами патента на изобретение [14] пред-
ложено в качестве средства удаления сероводо-
рода использовать аминоэфиры общей формулы: 
(R–)nN(–CH2–O–R)m. Предлагаемое средство и 
композиции на его основе обладают более высо-
кой реакционной способностью по отношению 
к сероводороду и обеспечивают его эффективную 
нейтрализацию в водных и неводных средах как 
при обычных, так и повышенных температурах 
(10...90 °С и выше).

Особый интерес представляют гексатриази-
ны — химические соединения, вступающие в не-
обратимую реакцию с сероводородом. Образующи-
еся при этом соединения обладают биоцидными 
свойствами, подавляют рост сульфатвосстанавли-
вающих бактерий [15].

Таким образом, учитывая невысокую глуби-
ну переработки нефти на отечественных НПЗ, 
большой объем выпускаемой продукции и одно-
временный ввод жестких требований на содер-
жание сероводорода в ней, необходимо развивать 
российский рынок присадок-реагентов, а также 
совершенствовать физические методы извлечения 
сероводорода из исходного сырья.
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To the Question of Purication of Oil and Oil Products 
from Hydrogen Sulphide

In article results of research of scientists of Russia on the issue of purification oil and petroleum prod-
ucts from sulfur compounds, primarily hydrogen sulfide. Given efficient oil refining technology based on the 
use of chemical and physical methods of removal of hydrogen sulfide from oil: direct oxidation of hydrogen 
sulfide in oil with oxygen in the presence of an alkaline catalyst complex with the subsequent separation 
of the substrate from an aqueous solution of alkali; stripping hydrogen sulfide from oil reservationid gas; 
neutralization of hydrogen sulfide in oil with chemical reactants. It is shown that the most widespread use 
of chemical reagents. Considered the issues of ecological security and ecological purity of products of the 
oil refining industry.
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Ранжирование аварийных ситуаций на нефте- 
и продуктопроводах по степени их воздействия 
на окружающую среду

Приведена классификация аварийных ситуаций, произошедших в период с 1995 по 2013 г. по их 
степени воздействия на природную среду. Все аварии условно разделены на три группы: приведшие 
к загрязнению водных объектов, почвенного покрова и сопряженных компонентов природной среды. 
Выявлены факторы, способствующие снижению негативного воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: нефтепродукты, нефтепровод, природная вода, почвенный покров, ликвидаци-
онные мероприятия

Введение

Нефтяная отрасль является одним из наиболее 
интенсивных источников загрязнения окружа-
ющей среды. Добыча, транспортировка, перера-
ботка, хранение, а также реализация нефти и не-
фтепродуктов значительно влияют на состояние 
природной среды, приводя к глубокому измене-
нию всех ее компонентов [1, 2].

Деятельность предприятий нефтяной промыш-
ленности характеризуется высокой аварийностью, 
часто сопровождается нарушениями технологиче-
ского режима, приводящими как к незначитель-
ным инцидентам, так и к серьезным авариям и 
катастрофам. В большинстве случаев попадание 
нефти в окружающую среду является нештатной 
ситуацией, а порывы магистральных нефтепро-
водов трактуются как чрезвычайные ситуации.

В зависимости от объемов и физико-химиче-
ских характеристик пролитого вещества (нефти, не-
фтепродукта и т. д.) ликвидация последствий загряз-
нения может длиться от нескольких месяцев до не-
скольких лет, а иногда и десятилетий, с огромными 
затратами на восстановление территории до первона-
чального состояния. При этом степень воздействия 
разливов нефтяных углеводородов на окружающую 
среду во многом зависит от своевременности, пра-
вильности и оперативности выполнения работ по 
локализации источника загрязнения [3].

В данной работе обобщены сведения о произо-
шедших в Республике Башкортостан (РБ) нештат-
ных ситуациях, связанных с разливами нефти и 
нефтепродуктов.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись пробы 
воды, почвенного покрова, грунтов, донных от-
ложений, загрязненных нефтяными углеводо-
родами. Отбор проб проводился в соответствии 
с нормативными документами. Концентрацию 
нефтепродуктов в пробах определяли методом 
ИК-спектрофотометрии.

Обсуждение результатов

Ежегодно в Республике Башкортостан проис-
ходят аварии на предприятиях нефтедобычи и 
транспорта, разгерметизация нефте- и продукто-
проводов, которая обусловлена их износом из-за 
внутреннего коррозионного воздействия, несанк-
ционированными врезками и т. д.

В таблице приведен перечень некоторых ава-
рий, произошедших в РБ в 1995—2013 гг. По ре-
зультатам наблюдений и аналитического контроля 
объектов окружающей среды после аварийных си-
туаций проведено ранжирование их последствий 
для различных компонентов природной среды. 
При этом все рассмотренные аварийные ситуации 
условно разделены на три группы:
 � приведшие к загрязнению почвенного по-

крова;
 � повлекшие загрязнение водных объектов;
 � приведшие к загрязнению сопряженных ком-

понентов природной среды.
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Сведения об аварийных ситуациях, произошедших в Республике Башкортостан (1995—2013 гг.)

Год Характер аварии
Загрязненный 

природный объект
Содержание 

нефтепродуктов 
Проведенные 
мероприятия

Ранг 
аварии

1996 Порыв нефтепровода Ледовый покров р. Ик Вода — до 7,5 мг/дм3 Установка боновых за-
граждений, нефтеловушек, 
обваловка

1

2000 Порыв нефтепровода Р. Мордовские Сули Вода — до 0,8 мг/дм3 Нет данных 1

2001 Разгерметизация 
продуктопровода

Ледовый покров ручья 
Ухундыкул

Лед — 7,6 кг/м2 Нет данных 1

2002 Утечка нефти из каме-
ры пуска ЛПДС

Ручей Елантрыш и 
далее р. Теляк

Вода р. Елантрыш — 
до 0,9 мг/дм3, 

р. Теляк — 
до 0,31 мг/дм3

Установка боновых заграж-
дений

1

2006 Порыв мазутопровода Р. Сим Вода — до 0,4 мг/дм3 Установка боновых за-
граждений, использование 
сорбента

1

2006 Порыв нефтепровода Р. Сатка Вода — до 0,37 мг/дм3 Установка боновых заграж-
дений

1

2013 Порыв нефтепровода Р. Суваляш Вода — до 43,74 мг/дм3 То же 1

1995 Порыв магистрального 
продуктопровода

Почвенный покров 3,1...31,5 г/кг Снятие загрязненного слоя 
почвы, замена его насыпным 
гумусно-аккумулятивным 
горизонтом

2

2005 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
грунты

3,3...17,1 г/кг Снятие загрязненного слоя 
почвы, замена его насыпным 
гумусно-аккумулятивным 
горизонтом

2

1996 Порыв нефтепровода Почвенный покров 18,1...38,3 г/кг То же 2

1997 Порыв нефтепровода Почвенный покров 3,2...13,4 г/кг То же 2

1998 Порыв нефтепровода Почвенный покров и 
грунты

3,2...18,0 г/кг То же 2

1998 Порыв нефтепровода Почвенный покров 4,5...21,7 г/кг То же 2

2000 Порыв продуктопровода 
(бензин) 

Почвенный покров 0,6...4,5 мг/кг То же 2

2002 Порыв нефтепровода Почвенный покров 9,6...10,7 г/кг То же 2

2003 Порыв отвода продукто-
провода (бензин) 

Почвенный покров До 22,3 г/кг То же 2

2003 Разлив нефти из про-
мыслового нефтепро-
вода 

Почвенный покров и 
грунты

0,3...17,8 г/кг То же 2

2013 Порыв нефтепровода Почвенный покров 0,07...0,16 г/кг То же 2

2013 Порыв нефтепровода Почвенный покров 2,15...15,47 г/кг Снятие загрязненного слоя 
почвы, замена его насыпным 
гумусно-аккумулятивным 
горизонтом

2

2004 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
ручей Бурцев Лог

Вода — до 6,4 мг/дм3 То же 3

1995 Порыв нефтепровода Ледовый покров, вода, 
донные отложения, 
атмосферный воздух

Вода — до 0,14 мг/дм3 Снятие ледового покрова, 
установка боновых заграж-
дений, прорезание майн, 
использование сорбента, 
сжигание нефти

3
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Год Характер аварии
Загрязненный 

природный объект
Содержание 

нефтепродуктов 
Проведенные 
мероприятия

Ранг 
аварии

1998 Порыв трубопровода Почвенный покров 
пойменного участка, 
ледовый покров, вода 
р. Кармасан

Вода — до 0,3 мг/дм3, 
почва — 426 г/кг

Снятие почвенного и ледо-
вого покровов, установка 
боновых заграждений, 
прорезание майн, использо-
вание сорбента

3

1999 Порыв нефтепровода Почвенный покров и 
р. Чуюнчик — приток 
р. Так-Елга

Вода р. Чуюнчик — 
до 2,7 мг/дм3

Установка боновых заграж-
дений на р. Чуюнчик 
и р. Так-Елга

3

1999 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
р. Улуир, р. Ай

Вода р. Улуир — 
до 13,7 мг/дм3, 
вода р. Ай — 
до 150 мг/дм3, 

почва — 3,7...31,7 г/кг

Установка боновых заграж-
дений, сооружение дамбы, 
использование сорбента

3

1999 Порыв выкидного 
нефтепровода

Почвенный покров, 
ручей — приток р. Тауш

Вода ручья — 
до 5,8 мг/дм3

Почвенный покров 3

2000 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
вода р. Чермасан

Вода — до 0,28 мг/дм3 Установка боновых 
заграждений

3

2001 Порыв трубопровода Почвенный покров, 
р. Кармасан

Вода — 0,75...1,8 мг/дм3, 
почва — 12,0...26,4 г/кг

То же 3

2002 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
р. Киекбак

Вода — до 0,26 мг/дм3 То же 3

2003 Утечка дизельного 
топлива из продукто-
провода

Почвенный покров, 
Фирсов ручей, 
р. Шугуровка

Вода ручья — 
до 12,5 мг/дм3, 

почва — 0,2...13,6 г/кг

Установка перекрытий по 
оврагу и боновых загражде-
ний на р. Шугуровка

3

2003 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
ледовый покров 
р. Улу-Теляк

Вода р. Улу-Теляк — 
до 8,8 мг/дм3, 

почва — 58,4...110,7 г/кг

Снятие ледового и почвен-
ного покровов, установка 
боновых заграждений, со-
оружение дамбы с гусаком, 
сжигание нефти

3

2006 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
грунты, р. Бишинды, 
р. Усень

Вода р. Бишинды — 
до 5,0 мг/дм3, 

почва — до 107 г/кг

Установка боновых заграж-
дений, сооружение дамб, 
использование сорбента

3

2008 Порыв магистрального 
нефтепровода 

Почвенный покров, 
лесной массив, ручей 
Безымянный — при-
ток р. Улуир

Почвенный покров — 
до 142,5 мг/кг, 

вода — до 0,06 мг/дм3

Снятие загрязненного 
слоя почвы и замена его 
насыпным гумусно-акку-
мулятивным горизонтом, 
сооружение дамб с водопро-
пускными устройствами

3

2013 Порыв трубопровода Почвенный покров, 
р. Юг

Почвенный покров, 
вода — до 56,5 мг/дм3

Снятие загрязненного слоя 
почвы и замена его насып-
ным гумусно-аккумулятив-
ным горизонтом

3

2006 Порыв нефтепровода Почвенный покров, 
грунты, р. Бишинды, 
р. Усень

Вода р. Бишинды — 
до 5,0 мг/дм3, 

почва — до 107 г/кг

Установка боновых заграж-
дений, сооружение дамб, 
использование сорбента

3

2008 Порыв магистрального 
нефтепровода 

Почвенный покров, 
лесной массив, ручей 
Безымянный — 
приток р. Улуир

Почвенный покров — 
до 142,5 мг/кг, 

вода — до 0,06 мг/дм3

Снятие почвы и замена его 
насыпным гумусно-акку-
мулятивным горизонтом, 
сооружение водопропускных 
дамб 

3

2013 Порыв трубопровода Почвенный покров, 
р. Юг

Почвенный покров, 
вода — до 56,5 мг/дм3

Снятие загрязненного слоя 
почвы и замена его насып-
ным гумусно-аккумулятив-
ным горизонтом

3

Продолжение таблицы
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Из таблицы видно, что аварийному загрязне-
нию поверхностных вод присвоен первый ранг. 
Система защиты водотоков от загрязнения нефтью 
и нефтепродуктами включает в себя различные 
составляющие, в том числе контроль, прогноз, 
а также оперативные мероприятия по устране-
нию последствий и т. д. При поступлении нефти 
в водные объекты осуществляют сбор нефти с во-
дной поверхности и при необходимости очистку 
берегов и донных отложений.

Второму по сложности и продолжительности 
защитных мероприятий рангу соответствуют 
аварии, повлекшие загрязнение почв и грунтов. 
Для устранения последствий таких аварий осу-
ществляют снятие загрязненного слоя почвы, 
формируют насыпной гумусно-аккумулятивный 
горизонт.

Своевременное проведение рекультивацион-
ных работ при этом предотвращает дальнейшее 
распространение (например, по почвенному про-
филю) нефтяного загрязнения.

Как видно из таблицы, самый высокий третий 
ранг присвоен авариям, приведшим к комплекс-
ному загрязнению окружающей среды, т. е. воды, 
почвы и других сопряженных компонентов при-
родной среды. Ликвидация таких аварий являет-
ся наиболее сложной, требует более длительного 
времени и затрат. Это связано с тем, что при одно-
временном загрязнении почвы, поверхностных и 
подземных вод, донных отложений озер и рек, 
растительности устранить последствия гораздо 
сложнее. В этом случае выбор ликвидационных 
мероприятий и порядок их проведения должен 
обеспечить не только сбор разлитой в водном объ-
екте нефти, но и реабилитацию всей загрязненной 
территории. Наиболее сложной является восста-
новление загрязненных подземных горизонтов.

Анализ многолетних данных показывает 
(см. таблицу), что трубопроводный транспорт 
нефти и нефтепродуктов относится к наиболее 
аварийно опасным объектам в нефтяной про-
мышленности, причем подводные переходы че-
рез водные объекты являются самыми проблем-
ными участками магистральных нефтепроводов. 
Во время аварийных ситуаций нефть чаще всего 
поступает в водный объект двумя путями: со дна 
реки при аварии на подводном переходе или по 
рельефу местности при порывах подземных тру-
бопроводов.

Поведение нефтяных углеводородов в воде 
определяется гидрологическими и морфометри-
ческими характеристиками водотоков, климати-
ческими условиями на момент аварии, а также 
свойствами самой нефти. К основным природ-
ным факторам, влияющим на скорость и направ-
ление распространения нефтяного загрязнения 

в водном объекте, относятся скорость течения 
реки на участке русла в створе с подводным ма-
гистральным нефтепроводом, а также в прилега-
ющих рукавах реки; гидрометеорологические и 
климатические условия в момент возникновения 
и в период ликвидации аварии; рельеф береговой 
зоны, дна реки и наличие растительности.

Технологические факторы также имеют значе-
ние. Это объем утечки нефти из поврежденного 
участка трубопровода, профиль трассы нефтепро-
вода, характер повреждения стенки нефтепрово-
да, свойства нефти и нефтепродуктов.

Ликвидация последствий аварии может осу-
ществляться разными способами. Например, за-
держание и сбор нефти на малых реках и водоемах 
может проводиться путем создания временных 
или постоянных запруд или дамб с водоперепуск-
ными трубами [5]. На участке водотока перед дам-
бой происходит накопление воды с образованием 
слоя пленочной нефти, которая затем собирается 
нефтесборщиками.

Поверхностное загрязнение почвы и грунта 
происходит при разливах нефти из магистраль-
ных нефтепроводов, при утечках из наземных 
резервуаров и т. д. Интенсивность загрязнения 
зависит от объема излившихся нефтепродуктов 
и климатических условий:
 � в теплое время года сорбционная емкость 

почв и грунтов обусловливает пропитывание 
грунта нефтью и способствует проникнове-
нию ее вглубь до водоносного горизонта;

 � в зимнее время при попадании нефти на про-
мерзший грунт основная масса ее может сте-
кать по рельефу. Учитывая, что нефть в тру-
бопроводе имеет положительную температуру, 
длительный контакт ее с промерзшей поверх-
ностью грунта может привести к загрязнению 
более глубоких его слоев.
Исследование поведения нефтяных углеводо-

родов и анализ аварийных разливов нефти дали 
возможность определить ряд технических факто-
ров, способствующих снижению их воздействия 
на окружающую среду:
 � непродолжительное время контакта нефти 

или нефтепродукта с почвенным покровом;
 � предотвращение загрязнения более глубоких 

слоев почвы и подземных вод;
 � максимально быстрое и грамотное возведение 

защитных сооружений для перехвата нефти 
или нефтепродукта;

 � наличие в русле водотока гидротехнических 
сооружений (например, прудов рекреацион-
ного назначения), заполненных водой в объе-
мах, достаточных для создания гидрозатвора;

 � близость защитного гидротехнического со-
оружения к источнику загрязнения.
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При небольшой продолжительности контакта 
нефтяных углеводородов с водой и наличии ги-
дротехнических сооружений ниже места их по-
ступления степень воздействия на речной био-
геоценоз может быть сведена до минимума [5, 6].

Заключение

При аварийных ситуациях на магистральных 
нефте- и продуктопроводах неизбежно загряз-
няются нефтью и нефтепродуктами природные 
воды, почва и грунты. Максимальное техногенное 
воздействие при аварийных разливах оказывается 
на почвенный покров и грунты в местах система-
тических и аварийных утечек и проливов нефте-
продуктов из наземных источников загрязнения 
(резервуаров, продуктопроводов, площадок, где 
осуществляются сливно-заливочные операции 
и др.), а также на участках наземного скапливания 
и транзита загрязненных технологических сточ-
ных вод, а также грунтовые воды. При утечках 
нефти и нефтепродуктов из подземных коммуни-
каций загрязняются грунты и подземные воды; 
при авариях на подводных переходах нефте-, про-
дуктопроводов — вода, донные отложения водных 
объектов и пойменные почвы. При этом все виды 

воздействия на гидролитосферу тесно взаимосвя-
заны; загрязнение подземных вод может считаться 
наиболее опасным из них.
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Органические соединения в донных отложениях 
реки Белой

Приведены данные о составе органических соединений донных отложений р. Белой, отобранных 
на промышленно-урбанизированных территориях и в условно чистых районах. Установлено, что 
основным источником поступления органических соединений являются повсеместно действующие 
источники загрязнения.

Ключевые слова: донные отложения, летучие хлорированные углеводороды, малолетучие орга-
нические соединения, полициклические ароматические углеводороды, сточные воды, промышленно-
урбанизированные территории

Введение

В условиях сложившейся системы природо-
пользования, при которой природные воды пере-
рабатываются и практически все реки являются 
коллекторами сточных вод и загрязненного стока 
с хозяйственно-освоенных территорий, химиче-
ский состав и качество природных вод неизбежно 
меняются. Река Белая протекает по всей терри-
тории Республики Башкортостан, и ее ресурсы 
активно используются в народном хозяйстве. На 
реке зарегулировано несколько водохранилищ, 
расположено 10 городов и ряд крупных промыш-
ленных предприятий теплоэнергетики, химиче-
ской, нефтехимической, нефтеперерабатывающей 
отраслей. В результате антропогенной деятельно-
сти в реку поступают большие массы загрязняю-
щих веществ, причем в силу специфики предпри-
ятий-водопользователей р. Белой основную долю 
в сбросах составляют органические соединения. 
Помимо предприятий большой вклад в загряз-
ненность реки органическими ингредиентами 
вносят повсеместно действующие источники, 
такие как свалки, неорганизованные ливневые 
стоки, мусор в воде.

Органические соединения из-за их малой рас-
творимости способны сорбироваться на взве-
шенные частицы, присутствующие в воде, и 
вместе с ними оседать на дно водоема и на-
капливаться в донных отложениях [1]. Таким 
образом, донные отложения, аккумулируя за-
грязнения, которые поступают в водоем на 

протяжении продолжительного периода, явля-
ются индикатором экологического состояния 
территории, своеобразным показателем уровня 
загрязненности [2].

Целью настоящей работы является исследо-
вание состава органических соединений донных 
отложений р. Белой, отобранных на различных 
ее участках.

Материалы и методы исследования

Река Белая характеризуется неоднородной 
степенью насыщенности промышленного про-
изводства и сельского хозяйства на разных ее 
участках. Также для р. Белой характерно увели-
чение водности в нижнем течении в сотни раз 
по сравнению с верховьями, то есть способность 
реки к самоочищению также неодинаковая. По-
скольку техногенная нагрузка на водоток, как 
по химической природе, так и по объемам по-
ступающих загрязнений, не равномерна, то на 
реке сформировались и загрязненные участки, 
и условно чистые.

Мониторинг донных отложений р. Белой 
в разных ее створах проводится в соответствии 
с постановлением Правительства РБ, а также 
в ходе выполнения плановых и договорных ра-
бот. В данной статье обобщены данные по за-
грязненности донных осадков органическими 
соединениями, полученные за 15 лет. Пробы 
донных отложений отбирали на промышлен-
но урбанизированных территориях (в створах, 
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расположенных в местах сбросов сточных вод 
промышленных предприятий и коммунальных 
стоков городов, в бьефах водохранилищ), а так-
же на условно чистых территориях, не подвер-
женных прямому антропогенному воздействию 
(в верховьях реки, в створах, расположенных 
между городами). В каждой отобранной пробе 
донных отложений определяли летучие хлориро-
ванные и ароматические углеводороды, малолетучие 
органические соединения (фенол, хлорфенолы, кре-
золы и другие алкилфенолы, карбоновые кислоты 
С5—С18, алканы), полициклические ароматические 
углеводороды (ПАУ), хлорорганические пестициды 
(гексахлорбензол, гексахлоран, ДДТ и его метаболи-
ты, 2,4-Д). Таким образом, в каждой пробе донных 
отложений определяли около 100 органических со-
единений. В табл. 1 и 2 представлены диапазоны 
концентраций, среднемноголетние концентрации и 
частота встречаемости ингредиентов, которые были 
обнаружены.

Обсуждение результатов

Приведенные в табл. 1 органические соедине-
ния, обнаруженные в створах р. Белой, не под-
вергались прямому антропогенному воздействию. 
Из таблицы видно, что в створах, отнесенных 
к условно чистым, было обнаружено 29 органиче-
ских соединений, из них наиболее часто встречае-
мыми являлись ПАУ — фенантрен, пирен, бенз(b)
флуорантен, бенз(k)флуорантен, флуорен (частота 
их встречаемости составляла более 50 %).

Известно, что присутствие ПАУ в окружающей 
среде обусловлено как естественными, так и антро-
погенными процессами. Для оценки происхожде-
ния обнаруженных ПАУ используются различные 
соотношения между углеводородами антропоген-
ного и природного происхождения. Так, например, 
для расчета индекса техногенности ПАУ исполь-
зуют соотношение концентраций суммы флуо-
рантена и пирена к сумме фенантрена и хризена. 

Таблица 1

Органические соединения в донных отложениях р. Белой, отобранных в условно чистых районах

№
п/п

Обнаруженные органические 
соединения

Диапазон концентра-
ций, мг/кг

Среднемноголетняя 
концентрация, мг/кг

Частота 
встречаемости, %

1 Бензол <0,004...0,011 0,0004 16,1

2 Толуол <0,004...0,622 0,0305 35,7

3 Этилбензол <0,004...0,010 0,0004 5,4

4 м(п)-Ксилолы <0,004...0,700 0,0145 12,5

5 о-Ксилол <0,004...0,050 0,0016 10,7

6 1,3,5-Триметилбензол <0,004...0,039 0,0010 10,7

7 1,2,4-Триметилбензол <0,004...0,100 0,0012 7,1

8 4-Изопропилтолуол <0,004...0,040 0,0025 7,1

9 Нафталин <0,005...0,020 0,0012 16,1

10 Фенол <0,005...0,130 0,0018 41,1

11 м(п)-Крезол <0,005...0,922 0,0112 53,6

12 Карбоновые кислоты С5—С18 (Σ) <0,009...9,025 1,711 78,8

13 Алканы (Σ) <0,007...2,650 0,277 72,9

14 Алкилфенолы (Σ) <0,005...0,725 0,057 28,8

15 Бенз(а)пирен <0,0005...0,0103 0,0010 42,9

16 Аценафтен <0,0005...0,0021 0,0001 3,6

17 Флуорен <0,0005...0,0110 0,0013 60,7

18 Фенантрен <0,0006...0,0258 0,0052 98,2

19 Антрацен <0,0005...0,0148 0,0008 37,5

20 Флуорантен <0,0005...0,0301 0,0037 94,6

21 Пирен <0,0005...0,0186 0,0026 85,7

22 Бенз(а)антрацен <0,0005...0,0101 0,0006 32,1

23 Хризен <0,0005...0,0092 0,0015 69,6

24 Бенз(b)флуорантен <0,0005...0,0303 0,0029 82,1

25 Бенз(k)флуорантен <0,0005...0,0045 0,0003 73,2

26 Бензо(g,h,i)перилен <0,0005...0,0132 0,0009 35,7

27 Индено(1,2,3-сd)пирен <0,0005...0,0068 0,0007 42,9

28 Гексахлоран <0,010...0,043 0,001 3,6

29 Гексахлорбензол <0,010...0,056 0,001 1,8
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Преобладание техногенных ПАУ соответствует зна-
чениям индекса >1 [3, 4]. Для условно чистых ство-
ров р. Белой индекс техногенности ПАУ варьировал 
в диапазоне 0,1...3,4, причем техногенные ПАУ пре-
обладали в 41 % проанализированных проб.

В свою очередь, техногенные ПАУ могут иметь 
нефтяное или пиролитическое происхождение. 
Присутствие нефтяных и пирогенных соединений 
оценивают по индексу пирогенности, рассчитанно-
му по отношению флуорантена к сумме флуоранте-
на и пирена и характеризующему преобладание по-
лиаренов пирогенного происхождения при значениях 
индекса <0,5 [3]. Результаты проведенного анализа 
показали, что пирогенные ПАУ преобладали в 12 из 
56 условно чистых створов р. Белой. Присутствие тех-
ногенных ПАУ на участках, не подверженных сбросам 
сточных вод предприятий, может быть связано с по-
всеместно действующими антропогенными источни-
ками, в частности автомобильным транспортом или 
несанкционированными свалками или мусором в воде 
(флуорантен, хризен входят в состав красителей).

Практически во всех пробах донных отложе-
ний условно чистых створов были обнаружены 
карбоновые кислоты и алканы, присутствие ко-
торых обусловлено естественными процессами. 
Известно, что карбоновые кислоты, имеющие 
в своей цепочке четное число атомов углерода, 
имеют природное происхождение — они синте-
зируются в растениях и организмах животных. 
Нечетные карбоновые кислоты выделяются либо 
в результате процессов гниения, либо синтези-
руются в промышленности [5]. Соответственно 
преобладание в природных объектах карбоновых 
кислот с нечетным количеством атомов углерода 
свидетельствует об их техногенном загрязнении. 
В отобранных пробах донных отложений содер-
жание четных (природных) карбоновых кислот 
составляло в разных створах 54...94 % от общей 
суммы кислот, что свидетельствует об их есте-
ственном происхождении.

Органические соединения, приведенные 
в табл. 2, обнаружены в створах промышленно-ур-
банизированных территорий. Из таблицы видно, 
что перечень органических соединений, обнару-
женных в зоне влияния сбросов промышленных 
и коммунальных сточных вод, значительно шире. 
Так, в пробах донных отложений были обнару-
жены хлорированные углеводороды (четырех-
хлористый углерод, хлороформ, трихлорэтилен, 
пер хлорэтилен, 1,2-дихлорэтан и др.). Эти соеди-
нения были обнаружены в створе ниже г. Стерли-
тамака и являются специфическими загрязнени-
ями предприятий Южного промышленного узла.

В створах ниже сбросов коммунальных сточных 
вод г. Уфы была обнаружена молекулярная сера. 
В створах реки, расположенных ниже по течению, 
указанные соединения уже обнаружены не были.

Таким образом, загрязнение донных отложе-
ний специфическими органическими соедине-
ниями носит локальный характер и приурочено 
к конкретным источникам загрязнения [6].

Летучие ароматические углеводороды (бен-
зол, толуол, ксилолы, 1,3,5- и 1,2,4-триме-
тилбензолы, 4-изопропилтолуол, нафталин) 
обнаруживались и в условно чистых районах 
(см. табл. 1). В створах, расположенных на урба-
низированных территориях, данные соединения 
встречались чаще и содержались в концентра-
циях, в 2—23 раза превышающих их концентра-
ции в условно чистых районах. Максимальное 
их содержание было обнаружено в донных от-
ложениях, отобранных ниже Уфимского про-
мышленного узла, где сконцентрированы пред-
приятия топливно-энергетического комплекса, 
нефтеперерабатывающие и нефтехимические 
предприятия. То есть летучие ароматические 
углеводороды поступают как из повсеместно 
действующих источников, например, с вы-
хлопами автомобильного транспорта, так и со 
сточными водами. Также в створах промыш-
ленно-урбанизированных территорий были об-
наружены малолетучие алкилбензолы С15—С20.

Достаточно распространенными поллютан-
тами рек являются фенол и крезолы, которые 
широко используются в лакокрасочной, де-
ревообрабатывающей, фармацевтической, ко-
жевенной промышленности [7]. Кроме того, 
фенол поступает в водоемы и из естественных 
источников, например, в результате гниения 
и разложения затопленной древесины, а так-
же в процессе метаболизма водных организ-
мов, при биохимическом распаде и трансфор-
мации органических веществ. В летнее время 
года происходит как бы самозагрязнение воды 
в водоемах фенолами за счет интенсивного 
распада высокомолекулярных соединений [8]. 
Алкилфенолы (третбутилфенол, метоксиме-
тилфенол, дитретбутилфенол и др.) использу-
ются в качестве стабилизаторов и наполните-
лей при производстве пластмасс. Вследствие 
повсеместного использования продукции, 
полученной с применением фенолов, они по-
стоянно обнаруживаются в разных объектах 
окружающей среды. Фенолы также входят 
в состав выхлопных газов бензиновых и ди-
зельных двигателей, присутствуют в сточных 
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Таблица 2

Органические соединения в донных отложениях р. Белой, отобранных в промышленно-урбанизированных районах

№
п/п

Обнаруженные 
органические соединения 

Диапазон 
концентраций, мг/кг

Среднемноголетняя 
концентрация, мг/кг

Частота 
встречаемости, %

1 Четыреххлористый углерод <0,004...0,280 0,006 4,9

 2 Хлороформ <0,004...0,040 0,001 3,7

 3 Трихлорэтилен <0,004...0,033 0,001 7,4

 4 Перхлорэтилен <0,004...1,270 0,029 16,0

 5 1,1-Дихлорэтан <0,004...12,60 0,157 2,5

 6 1,2-Дихлорэтан <0,004...0,090 0,002 9,9

 7 1,2-Дихлорпропан <0,004...0,012 0,001 2,5

 8 транс-1,2-Дихлорэтен <0,004...2,240 0,029 2,5

 9 1,2,3-Трихлорпропан <0,004...1,100 0,016 4,9

 10 1,1,1,2-Тетрахлорэтан <0,004...0,280 0,007 3,7

 11 Бензол <0,004...0,092 0,006 24,7

 12 Толуол <0,004...14,44 0,349 55,6

 13 Этилбензол <0,004...0,200 0,008 18,5

 14 м(п)-Ксилолы <0,004...0,200 0,009 28,4

 15 о-Ксилол <0,004...0,140 0,006 21,0

 16 Изопропилбензол <0,004...0,840 0,014 9,9

 17 1,3,5-Триметилбензол <0,004...0,100 0,006 34,6

 18 1,2,4-Триметилбензол <0,004...0,200 0,009 23,5

 19 4-Изопропилтолуол <0,004...19,270 0,243 23,5

 20 Хлорбензол <0,004...1,903 0,025 4,9

 21 1,3-Дихлорбензол <0,004...0,246 0,003 2,5

 22 1,4-Дихлорбензол <0,004...0,442 0,006 2,5

 23 Нафталин <0,004...1,260 0,053 39,5

 24 Фенол <0,005...0,561 0,053 54,3

 25 м(п)-Крезол <0,005...5,120 0,211 63,0

 26 о-Крезол <0,005...0,072 0,002 9,9

 27 Карбоновые кислоты С5-С18 (Σ) 0,009...27,44 2,705 100

 28 Алканы (Σ) 0,012...22,56 1,251 100

 29 Алкилбензолы (Σ) <0,005...13,58 0,357 78,3

 30 Алкилфенолы (Σ) <0,005...23,75 0,815 41,3

 31 Сера органическая <0,005...13,57 0,189 2,5

 32 Бенз(а)пирен <0,0005...0,138 0,0177 84,0

 34 Аценафтен <0,0005...0,054 0,0021 32,1

 35 Флуорен <0,0005...0,100 0,0093 88,9

 36 Фенантрен 0,0005...0,358 0,0355 100

 37 Антрацен <0,0005...0,063 0,0037 74,1

 38 Флуорантен <0,0005...0,792 0,0502 82,7

 39 Пирен <0,0005...0,280 0,0385 96,3

 40 Бенз(а)антрацен <0,0005...0,108 0,0133 75,3

 41 Хризен <0,0005...0,109 0,0190 82,7

 42 Бенз(b)флуорантен <0,0005...0,419 0,0307 92,6

 43 Бенз(k)флуорантен <0,0005...0,059 0,0079 75,3

 44 Дибенз(а,h)антрацен <0,0005...0,008 0,0008 39,5

 45 Бензо(g,h,i)перилен <0,0005...0,071 0,0112 79,0

 46 Индено(1,2,3-сd)пирен <0,0005...0,070 0,0099 80,2

47 Гексахлоран (Σ) <0,010...0,040 0,002 9,9

48 Гексахлорбензол <0,010...0,069 0,003 7,4

49 ДДТ и его метаболиты (Σ) <0,010...0,026 0,001 3,7
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водах нефтеперерабатывающих, лесохимиче-
ских и других предприятий. В пробах донных 
отложений, отобранных в условно чистых рай-
онах, частота встречаемости фенола, крезолов и 
алкилфенолов составляла 41,1 %, 53,6 % и 28,8 % 
соответственно. Частота встречаемости этих же 
компонентов в промышленно-урбанизированных 
районах составляла соответственно 54,3 %, 63 % 
и 41,1 %.

Карбоновые кислоты и алканы были обнару-
жены во всех проанализированных пробах дон-
ных отложений. При этом содержание кислот 
с четным количеством атомов углерода (кислот 
природного происхождения) составляло 14...96 %. 
В двух отобранных пробах (ниже г. Стерлитамака 
и ниже г. Уфы) суммарная концентрация нечет-
ных карбоновых кислот превышала суммарную 
концентрацию четных кислот. В пробе донных 
отложений, отобранной ниже г. Уфы, содержание 
кислот с нечетным количеством атомов углерода 
составляло 86 %, что, вероятнее всего, имело ан-
тропогенный характер.

Индекс техногенности ПАУ в створах реки, 
находившихся в зоне влияния сбросов сточных 
вод, составлял 0,1...4,2; техногенные ПАУ преоб-
ладали в 64 % проанализированных проб дон-
ных отложений. Индекс пирогенности ПАУ для 
разных створов составлял 0,2...0,9; прирогенные 
ПАУ превалировали в 32 % проб донных осадков. 
При сопоставлении между собой данных, при-
веденных в табл. 1 и 2, видно, что на участках 
реки, расположенных в промышленно-урбани-
зированных районах, полиарены присутствовали 
практически во всех проанализированных пробах 
(частота встречаемости большинства из них со-
ставляла 74...100 %). Бенз(а)пирен присутствовал 
в 84 % отобранных проб (в то время как в условно 
чистых створах частота его встречаемости состав-
ляла 42,9 %).

Из перечня определяемых хлорорганических 
пестицидов в пробах донных отложений условно 
чистых районов были обнаружены гексахлоран 
(в 3,6 % проб) и гексахлорбензол (в 1,8 % проб). 
В пробах донных отложений урбанизированных 
территорий были также обнаружены гексахлоран 
(в 9,9 % проб) и гексахлорбензол (в 7,4 % проб), 
а также инсектицид ДДТ (в 3,7 % проб).

Выводы

Были обобщены многолетние результаты 
анализа проб донных отложений р. Белой, ото-
бранных в 30 створах, поделенных на условно 

чистые, не подверженные прямому сбросу сточ-
ных вод и загрязненному стоку с территорий, и 
промышленно-урбанизированные, расположен-
ные в зоне влияния городов и промышленных 
предприятий.

В донных отложениях условно чистых терри-
торий было обнаружено около 30 органических 
соединений, а в отложениях промышленно-урба-
низированных территорий — около 50. При этом 
уровни установленных концентраций обнаружен-
ных соединений в донных осадках урбанизиро-
ванных территорий были в 2—30 раз выше, чем 
в отложениях условно чистых территорий; также 
в промышленно освоенных районах была выше 
частота встречаемости обнаруженных соедине-
ний.

Широкий перечень обнаруженных соединений 
в донных осадках, отобранных в створах реки, 
удаленных от городов и промышленных предпри-
ятий, свидетельствует о воздействии повсеместно 
действующих источников загрязнения.
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Оценка риска функционирования объектов 
с массовым пребыванием людей во внештатной ситуации

Рассмотрены данные анализа наиболее распространенных случаев нарушения требований по-
жарной безопасности, создающие угрозу жизни или здоровью людей при пожаре на объектах с мас-
совым пребыванием людей. С учетом требований нормативно-правовых документов рассмотрены 
правила оценки соответствия объектов требованиям пожарной безопасности и порядок прове-
дения независимой оценки пожарного риска. Выявлены основные причины высокой потенциальной 
пожарной опасности объектов культурно-массового назначения с массовым пребыванием людей. 
На основе смоделированных сценариев развития возможной внештатной (чрезвычайной) ситуации 
проведен анализ пожарной опасности на примере торгово-сервисного комплекса г. Уфы, расположенного 
в четырехэтажном здании со смежным размещением магазинов продовольственных товаров, 
бытовой химии, текстиля, а также складских помещений хранения спиртосодержащей продукции. 
С учетом построенных деревьев отказов рассчитаны вероятности возникновения пожара и дана 
оценка индивидуального и социального риска.

Ключевые слова: объект с массовым пребыванием людей, пожарный риск, дерево событий, 
индивидуальный риск, социальный риск, пожарная безопасность

Введение

В настоящее время повсеместно наблюдается 
стремительное увеличение числа торгово-сер-
висных и торгово-развлекательных комплексов. 
К сожалению, зачастую подобные комплексы 
оказываются не только местом приятного вре-
мяпровождения, но и источником потенциаль-
ной опасности. Печальная статистика последних 
двух лет показывает, что в России каждый день 
возникает более 550 пожаров. От огня ежеднев-
но погибает приблизительно 38 человек. Больше 
всего от пожаров страдает жилой сектор, но места 
массового скопления людей собирают наиболь-
шее число жертв.

После крупных пожаров в клубе "Хромая ло-
шадь" (г. Пермь, декабрь 2009 г.), в торговом цен-
тре "Европа" (г. Уфа, март 2011 г.), ТРК "Семья" 
(г. Пермь, декабрь 2015 г.), комплексе "Абу-Даби 
Плаза" (г. Астана, февраль 2016 г.) комиссиями 
в составе сотрудников прокуратуры, полиции, 
МЧС России, Ростехнадзора было проведено 
обследование торговых центров, клубов, кафе, 
ресторанов, школ и детских садов. Результаты 
проверок оказались неудовлетворительными. 
Более чем в 870 объектах с массовым пребыванием 

людей обнаружены грубые нарушения в области по-
жарной безопасности, 217 из них подлежат закры-
тию [1]. Типичные нарушения, выявленные в ходе 
проверок, — это: захламление эвакуационных вы-
ходов, либо их отсутствие; отделка стен и потолка 
легковоспламеняющимися материалами; отсутствие 
пожарной сигнализации и огнетушителей.

Согласно ст. 144 Технического регламента о 
требованиях пожарной безопасности [2] и по-
становлению Правительства России о правилах 
оценки соответствия объектов установленным 
требованиям пожарной безопасности путем не-
зависимой оценки пожарного риска [3] определен 
порядок независимой оценки пожарного риска. 
Согласно этому порядку отдел надзорной деятель-
ности управления надзорной деятельности Глав-
ного управления (ОНД УНД ГУ) МЧС России не 
имеет право проверять объекты в течение первых 
3 лет после открытия или смены владельца. Далее 
проверки проводятся не чаще 1 раза в три года, 
а внеплановая проверка может быть проведена 
только с разрешения прокуратуры. Кроме того, 
с 2006 г. ОНД УНД ГУ МЧС России не участвует 
в приемке новых объектов, что приводит к вве-
дению в эксплуатацию зданий с нарушениями 
пожарной безопасности уже на начальном этапе.
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В дальнейшем независимая оценка пожарно-
го риска проводится только на основании дого-
вора, заключаемого между собственником или 
иным законным владельцем объекта защиты и 
экспертной организацией, осуществляющей де-
ятельность в области оценки пожарного риска и 
аккредитованной в МЧС России. К сожалению, 
индивидуальные предприниматели пока не спе-
шат применять пожарный аудит для оценки со-
ответствия своих объектов установленным тре-
бованиям пожарной безопасности.

Одна из причин такого положения заключается 
в том, что до недавнего времени предусмотренные 
Кодексом об административных правонаруше-
ниях штрафы на юридических и должностных 
лиц за выявленные нарушения требований по-
жарной безопасности и за невыполнение пред-
писаний органов пожарного надзора (надзорной 
деятельности) были несоизмеримо малы (макси-
мум до 20 тысяч рублей на юридическое лицо) по 
сравнению с теми затратами, которые необходимо 
было сделать собственнику имущества для реше-
ния актуальных вопросов обеспечения пожарной 
безопасности объекта, например, оборудование 
помещений системами противопожарной авто-
матики, оповещением людей о пожаре, противо-
дымной защиты и т. д. Зачастую легче оплатить 
наложенный штраф, чем привести объект в над-
лежащее противопожарное состояние и тем самым 
обеспечить безопасность находящихся там людей.

С целью предупреждения возникновения чрез-
вычайных ситуаций (ЧС) на объектах культурно-
массового развлечения с массовым пребыванием 
людей, определения потенциальной опасности 
необходимо проводить оценку пожарного риска, 
процедура которой в статье продемонстрирована 
на примере торгово-сервисного комплекса "К" 
(далее — ТСК "К") г. Уфа.

Характеристика торгово-сервисного
 комплекса "К"

Торгово-сервисный комплекс "К" представля-
ет собой торговый комплекс, включающий сеть 
торговых, административных и складских поме-
щений, размещенных в четырехэтажном здании.

На площади второго этажа расположены про-
дуктовый супермаркет, обувной магазин, магазин 
продажи газового оборудования, ряд небольших 
торговых помещений, осуществляющих продажу 
одежды и хозяйственных принадлежностей и др. 
На части цокольного этажа расположены магазин 
детских товаров, продуктовые ряды, значительное 
количество небольших помещений торговли раз-
личными продовольственными товарами, быто-
вой химией, складские помещения, в том числе 

склад спиртных напитков и склад текстильной 
продукции, разделенные гипсокартонной пере-
городкой.

Смежное размещение указанных торговых и 
складских помещений свидетельствует о доста-
точном количестве пожарной нагрузки, распола-
гаемой на общей площади торгового комплекса, 
что в случае возгорания может стать причиной 
развития интенсивного пожара, распространяю-
щегося на соседние помещения.

Наружные стены здания ТСК "К" выполнены 
из одинарного кирпича с облицовками блоками 
"Бессер", в качестве утеплителя использованы 
плиты толщиной 80 мм из минеральной ваты. 
Внутренние стены и некоторые вентиляционные 
шахты выполнены из красного одинарного кера-
мического кирпича, перекрытия железобетонные. 
Внутренние перегородки выполнены из поливи-
нилхлоридных профилей. Помещения складов на 
цокольном этаже разграничиваются гипсокарто-
ном. В здании имеется один пассажирский и три 
грузовых лифта, в связи с чем особое внимание 
необходимо уделять лестницам и лифтовым шах-
там, так как во время пожара именно по ним 
быстро распространяются дым и пламя.

Согласно документации, имеющейся на объек-
те, последняя проверка ТСК "К" в области требо-
ваний федерального законодательства о пожарной 
безопасности была проведена в 2009 г. В ходе про-
верки был выявлен ряд грубых нарушений. К на-
стоящему моменту многие из них устранены, но 
ряд нарушений до сих пор не устранен, поэтому 
в ТСК "К" существует повышенная опасность воз-
никновения пожара. Далее приведен анализ по-
жарной опасности объекта ТСК "К" и выполнено 
моделирование аварийной ситуации.

Разработка сценариев развития ЧС

Наиболее распространенными нарушениями 
требований пожарной безопасности, создающими 
угрозу жизни или здоровью людей в случае по-
жара на объектах с массовым пребыванием людей, 
являются:

— несоблюдение требований противопожарной 
безопасности и других нормативных документов 
(применение пиротехники, отсутствие огнетуши-
телей и т. д.);

— неисправность или отсутствие систем про-
тивопожарной защиты, в том числе систем авто-
матической пожарной сигнализации, оповеще-
ния людей о пожаре, противодымной защиты и 
противопожарного водоснабжения;

— превышение нормативного или расчетного 
количества людей, одновременно пребывающих 
в помещениях;
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— загромождение эвакуационных путей и вы-
ходов различными материалами и предметами.

На основании статистических данных и опи-
сания реальных событий [4] выполнено модели-
рование возможных сценариев возникновения и 
развития ЧС на ТСК "К".

Сценарий С1. Вследствие скачка силы тока 
в здании ТСК "К" произошло возгорание элек-
тропроводки на складе текстильной продукции. 
Вследствие этого возгорания и последующего раз-
рушения гипсокартонной перегородки пожар на 
складе текстильной продукции распространился 
на смежный склад спиртных напитков (склад лег-
ковоспламеняющихся жидкостей — ЛВЖ).

Сценарий С2. В результате взрыва газового 
баллона с ацетиленом при проведении сварочных 
работ в здании ТСК "К", повлекшего за собой раз-
герметизацию емкостей со спиртосодержащими 
напитками и разрушение гипсокартонных пере-
городок между складами, произошло возгорание 
ЛВЖ и пожарной нагрузки соседних складов, 
а именно складов с текстильной продукцией и 
бытовой химией. Склады располагаются на цо-
кольном этаже комплекса.

Сценарий С3. Из-за неосторожности персонала 
на складе спиртных напитков (склад ЛВЖ) про-
изошла разгерметизация емкостей со спиртосо-
держащими жидкостями. В результате нарушения 
персоналом элементарных правил пожарной безо-
пасности произошло воспламенение ЛВЖ, привед-
шее к приросту высокой температуры, выз вавшей 
разрушение перегородок соседних складов и во-
влечение в процесс горения всей имеющейся по-
жарной нагрузки. Метеообстановка на момент ЧС 
такова, что северо-западный ветер со скоростью 
3...5 м/с приведет к распространению продуктов 
горения в сторону жилых зданий и лесополосы.

Анализ причин возникновения ЧС

Путем построения дерева отказов проведен 
анализ причин возможных отказов на ТСК "К", 
приводящих к ЧС. На рис. 1 приведено дерево от-
казов для сценария С1 — пожара на складе ЛВЖ 
в ТСК "К", вследствие возгорания электропровод-
ки на складе текстильной продукции.

Определим вероятность возникновения пожа-
ра при возгорании электропроводки на складе 
текстильной продукции в ТСК "К" (табл. 1).

Проведем расчет вероятности возникновения 
пожара по следующим формулам:

 "ИЛИ" 1 21 (1 )(1 ) ... (1 );nР Р Р Р= − − − ⋅ ⋅ −  (1)

 "И" 1 2 ... .nР Р Р Р= ⋅ ⋅ ⋅  (2)

Рис. 1. Дерево отказов для анализа возникновения пожара на 
складе ЛВЖ в ТСК "К" вследствие возгорания электропро-
водки на складе текстильной продукции:
Событие Х — Пожар; Событие Y — Возгорание; Событие Z — 
Отсутствие пожаротушения; 1 — Плохая изоляция электро-
проводов; 2 — Прямой контакт проводов из разнородных 
материалов; 3 — Износ электропроводки; 4 — Скачок силы 
тока; 5 — Обрыв провода нулевой фазы; 6 — Обрыв провода 
на линии; 7 — Отсутствие систем пожаротушения; 8 — От-
каз имеющихся систем пожаротушения; 9 — Неисправность 
систем пожаротушения; 10 — Отсутствие плановых проверок

Таблица 1

Вероятность возникновения события 
(пожар вследствие возгорания электропроводки)

№ Событие Рi
Вероятность 

Р, год–1

Х Пожар (РX)

У Возгорание (РY)

Z Отсутствие пожаротушения (РZ)

1 Плохая изоляция электропроводов (Р1) 1,4•10–3

2 Прямой контакт проводов из раз-
нородных материалов (Р2)

1,2•10–5

3 Износ электропроводки (Р3) 1,9•10–5

4 Скачок силы тока (Р4)

5 Обрыв провода нулевой фазы (Р5) 2,9•10–5

6 Обрыв провода на линии (Р6) 1,8•10–5

7 Отсутствие систем пожаротушения (Р7) 3,3 •10–4

8 Отказ имеющихся систем пожаро-
тушения (Р8)

9 Неисправность систем пожаро-
тушения (Р9)

2,1•10–2

10 Отсутствие плановых проверок (Р10) 0,3
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Вероятности входящих событий получены ста-
тистически и являются заданными величинами. 
Значения событий 4 и 8, рассчитанные по фор-
мулам (1) и (2) составили:

Р4 = 1 – (1 – 2,9•10–5)(1 – 1,8•10–5) = 4,7•10–5;

Р8 = 2,1•10–2•0,3 = 6,3•10–3;

Рz = 1 – (1 – 3,3•10–4)(1 – 6,3•10–3) = 6,6•10–3;

Ру = 1 – (1 – 1,2•10–5)(1 – 1,4•10–3) Ѕ
Ѕ (1 – 1,9•10–5)(1 – 4,7•10–5) = 1,4•10–3;

Рх = 1,4•10–3•6,6•10–3 = 9,24•10–6.

Таким образом, вероятность возникновения 
пожара при возгорании электропроводки на 
складе текстильной продукции в ТСК "К" равна 
9,24•10–6. На рис. 2 представлено дерево событий 
для пожара на складе ЛВЖ в ТСК "К" вследствие 
возгорания электропроводки по сценарию С1.

Для анализа причин пожара на складе спирт-
ных напитков (склад ЛВЖ), построим дерево от-
казов для сценария С3. Согласно данному сцена-
рию опасные факторы пожара оказывают негатив-
ное воздействие на окружающую среду (рис. 3).

Определим вероятность возникновения пожа-
ра на складе ЛВЖ в результате неосторожности 
персонала в ТСК "К" — сценарий С3 (табл. 2).

Вероятности входящих событий получены ста-
тистически и являются заданными величинами. 
Значение событий 1, 3, 8 и 14, рассчитанные по 
формулам (1) и (2), составили:

Рис. 2. Дерево событий для сценария С1 — пожар на складе ЛВЖ в ТСК "К" в результате возгорания электропроводки на складе 
текстильной продукции:
Р — принятая вероятность события;  — принятый наиболее вероятный сценарий;  — наименее вероятный сценарий

Рис. 3. Дерево отказов для анализа возникноввения пожара на 
складе ЛВЖ ТСК "К" вследствие неосторожности персонала:
Событие Х — Пожар; Событие Y — Возгорание; Событие Z — 
Отсутствие пожаротушения; 1 — Разрушение емкостей с ЛВЖ 
и розлив ЛВЖ; 2 — Наличие источника зажигания; 3 — По-
вреждение емкостей при транспортировке; 4 — Воздействие 
избыточного давления; 5 — Дорожно-транспортное проис-
шествие; 6 — Неосторожность персонала; 7 — Отсутствие 
систем пожаротушения; 8 — Отказ имеющихся систем по-
жаротушения; 9 — Неисправность систем пожаротушения; 
10 — Отсутствие плановых проверок; 11 — Террористический 
акт; 12 — Взрыв на складе; 13 — Разгерметизация баллона с 
ацетиленом при проведении сварочных работ, образование 
газовоздушного облака (ГВО); 14 — Наличие источника за-
жигания; 15 — Брошенный окурок; 16 — Искра; 17 — Ветер 
в сторону жилого сектора и лесополосы
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Р3 = 1 – (1 – 1,3•10–5)(1 – 1,4•10–3) = 1,4•10–3;

Р1 = 1 – (1 – 1,4•10–3)(1 – 1,2•10–5) = 3,7•10–5;

Р8 = 2,1•10–2•0,07 = 1,4•10–3;

Р14 = 1 – (1 – 1,2•10–2)(1 – 1,2•10–5) = 1,2•10–2;

РZ = 1 – (1 – 3,3•10–4)(1 – 1,4•10–3) = 1,7•10–3;

РY = 3,7•10–5•1,2•10–2 = 4,4•10–7;

РX = 1,7•10–3•4,4•10–7 = 7,5•10–10.

Таким образом, вероятность пожара в ТСК 
"К" на складе ЛВЖ в результате неосторожности 

персонала будет равна 7,5•10–10. На рис. 4 представ-
лено дерево событий для пожара по сценарию С3.

Как видно из рисунка, отсутствие системы по-
жаротушения способствует приросту температуры 
выше критического значения и приводит к актив-
ному развитию пожара.

Для анализа причин ЧС по сценарию С2 опре-
делим вероятность возникновения взрыва газо-
вого баллона при проведении сварочных работ 
и последующего пожара на складе спиртных на-
питков. Взрыв газового баллона при проведении 
сварочных работ может произойти при одновре-
менном наличии утечки газа с образованием га-
зовоздушной смеси (ГВС) взрывоопасной концен-
трации и наличии источника зажигания. Утечка 
газа может произойти по одной из причин: нару-
шение герметичности или внешнее воздействие. 
Нарушение герметичности может произойти по 
причине нарушения плотности соединения (физи-
ческий износ и потеря механической прочности), 
обрыва подводящего шланга либо из-за нарушения 
техники эксплуатации газовых баллонов [5, 6].

На рис. 5 приведено дерево отказов с соответ-
ствующими вероятностями событий для пожара 
на складе спиртных напитков в результате взры-
ва газового баллона при выполнении сварочных 
работ.

Определим вероятность возникновения по-
жара на складе спиртных напитков в результате 
взрыва газового баллона в ТСК "К" (табл. 3).

Используя формулы (1) и (2), рассчитаем ве-
роятность взрыва газового баллона с ацетиленом 
на складе ЛВЖ с дальнейшим воспламенением. 
Вероятности входящих событий получены ста-
тистически и являются заданными величинами.

Р14 = 1 – (1 – 1,2•10–2)(1 – 1,2•10–5) = 1,2•10–2;

Р12 = 1,8•10–5 • 1,2•10–2 = 2,2•10–7;

Р4 = 1 – (1 – 1,6•10–5)(1 – 2,2•10–7) = 1,6•10–5;

Р1 = 1 – (1 – 2,6•10-5)(1 – 1,6•10–5) = 4,2•10–5;

Р8 = 2,1•10–3•0,3 = 6,3•10–4;

Рz = 1 – (1 – 3,3 •10–4)(1 – 6,3•10–4) = 9,6•10–4;

Ру = 1 – (1 – 4,2•10–5)•(1 – 1,4•10–3) = 1,  4•10–3;

Рх = 9,6•10–4•1,4•10–3 = 1,34•10–8.

Таким образом, вероятность возникновения 
взрыва баллона с газом при проведении свароч-
ных работ и последующим воспламенением ЛВЖ 
на складе спиртных напитков ТСК "К" оценива-
ется как 1,34•10–8. На рис. 6 представлено дерево 
событий рассматриваемого сценария.

Таблица 2

Вероятность возникновения событий 
(пожар с негативным воздействием на окружающую среду)

№ Событие Рi
Вероятность 

Р, год –1

Х Пожар (РX)

У Возгорание (РY)

Z Отсутствие пожаротушения (РZ)

1 Разрушение емкостей с ЛВЖ 
и розлив ЛВЖ (Р1)

2 Наличие источника зажигания (Р2)

3 Повреждение емкостей при транс-
портировке (Р3)

4 Воздействие избыточного давления (Р4) 1,2•10–5

5 Дорожно-транспортное происше-
ствие (Р5)

1,3•10–5

6 Неосторожность персонала (Р6) 1,4•10–3

7 Отсутствие систем пожаротушения (Р7) 3,3•10–4

8 Отказ имеющихся систем пожаро-
тушения (Р8)

9 Неисправность систем пожаротуше-
ния (Р9)

2,1•10–2

10 Отсутствие плановых проверок (Р10) 0,07

11 Террористический акт (Р11) 1,6•10–5

12 Взрыв на складе (Р12) 1,9•10–5

13 Разгерметизация баллона с ацети-
леном при проведении сварочных 
работ, образование ГВО (Р13)

1,8•10–5

14 Наличие источника зажигания (Р14)

15 Брошенный окурок (Р15) 1,2•10–2

16 Искра (Р16) 1,2•10–5

17 Ветер в сторону жилого сектора и 
лесополосы (Р17)

0,14
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В ходе анализа пожаров на складе хранения 
спиртных напитков в ТСК "К" рассмотрены три 
возможных варианта развития пожара. Наи-
более опасным сценарием является пожар на 
складе спиртных напитков в результате взрыва 
газового баллона при проведении сварочных 
работ (С2).

Для оценки степени риска разработанных сце-
нариев и определения числа пострадавших про-
изведен расчет индивидуального и социального 
риска.

Оценка риска ЧС в ТСК "К"

Для определения количества пострадавших, 
находящихся на момент ЧС в здании ТСК "К", на 
основании статистики о посещаемости торгово-
сервисных комплексов [4] примем, что количество 
посетителей и персонала комплекса, находящихся 
на этажах в момент развития ЧС, составило:

Подземный гараж — 3 человека (2 посетителя 
и 1 из персонала);

Цокольный этаж — 72 человека (51 посетитель 
и 21 из персонала);

Рис. 4. Дерево событий для сценария С3 — пожар на складе спиртных напитков вследствие неосторожности персонала ТСК "К" 
с наиболее негативным воздействием на окружающую среду:
Р — принятая вероятность события;  — сценарий, в результате которого нарушаются безопасные  условия жизнедеятель-
ности в санитарной зоне;  — альтернативный сценарий
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1-й этаж — 108 человек (85 посетителей и 23 из 
персонала);

2-й этаж — 97 человек (76 посетителей и 21 из 
персонала).

Приняв, что вероятность предотвращения воз-
действия опасных факторов (ОФ) на людей су-
ществует во всех трех сценариях, спрогнозируем 
численность потерь.

Ниже приведены расчет прогнозируемой чис-
ленности и структура вероятных санитарных 
потерь среди людей для сценария С1: пожар на 
складе спиртных напитков на цокольном этаже 
в результате короткого замыкания и возгорания 
электропроводки на складе текстильной продук-
ции (принимаем, что люди с подземного гаража, 
1 и 2-го этажей успешно эвакуировались, с цоколь-
ного этажа эвакуировались не полностью и в зоне 
воздействия ОФ оказалось Nобщ = 5 человек).

Число людей, не получивших ранения:

Nне пораж = (Nобщ•37 %)/100 % =
= 5•0,37 = 2 человека.

Число людей, получивших поражение:
легкой степени:

Nлег ст = (Nобщ•15 %)/100 % = 
= 5•0,15 = 1 человек;

средней степени:

Nсред ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 5•0,13 = 1 человек;

Рис. 5. Дерево отказов для анализа возникновения пожара 
на складе ЛВЖ вследствие взрыва газового баллона при про-
ведении сварочных работ в здании ТСК "К":
Событие Х — Пожар; Событие Y — Возгорание; Событие Z — 
Отсутствие пожаротушения; 1 — Разрушение емкостей с ЛВЖ 
с последующим их воспламенением; 2 — Возгорание электро-
проводки; 3 — Повреждение емкостей при транспортиров-
ке; 4 — Воздействие избыточного давления; 5 — Дорожно-
транспортное происшествие; 6 — Неосторожность персонала; 
7 — Отсутствие систем пожаротушения; 8 — Отказ имею-
щихся систем пожаротушения; 9 — Неисправность систем 
пожаротушения; 10 — Отсутствие плановых проверок; 11 — 
Террористический акт; 12 — Взрыв на складе; 13 — Разгер-
метизация баллона с ацетиленом при проведении сварочных 
работ, образование ГВС; 14 — Наличие источника зажигания; 
15 — Брошенный окурок; 16 — Искра

Таблица 3

Вероятность возникновения событий (пожар на складе ЛВЖ 
в результате взрыва газового баллона в ТСК "К")

№ Событие Рi
Вероятность, 

Р, год–1

Х Пожар (РX)

У Возгорание (РY)

Z Отсутствие пожаротушения (РZ)

1 Разрушение емкостей с ЛВЖ с по-
следующим их воспламенением (Р1) 

2 Возгорание электропроводки (Р2) 1,4•10–3

3 Повреждение емкостей при транс-
портировке (Р3)

2,6•10–5

4 Воздействие избыточного давления (Р4)

5 Дорожно-транспортное происше-
ствие (Р5)

1,3•10–5

6 Неосторожность персонала (Р6) 1,4•10–3

7 Отсутствие систем пожаротушения (Р7) 3,3 •10–4

8 Отказ имеющихся систем пожароту-
шения (Р8)

9 Неисправность систем пожаро-
тушения (Р9)

2,1•10–3

10 Отсутствие плановых проверок (Р10) 0,3

11 Террористический акт (Р11) 1,6•10–5

12 Взрыв на складе (Р12)

13 Разгерметизация баллона с ацети-
леном при проведении сварочных 
работ, образование ГВС (Р13)

1,8•10–5

14 Наличие источника зажигания (Р14)

15 Брошенный окурок (Р15) 1,2•10–2

16 Искра (Р16) 1,2•10–5
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тяжелой степени:

Nтяж ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 5•0,13 = 1 человек.

Безвозвратные потери:

Nбезвоз = (Nобщ•22 %)/100 % = 0 человек.

Ниже приведен расчет прогнозируемой числен-
ности и структура вероятных санитарных по-
терь среди людей для сценария С2: в результате 
взрыва газового баллона с ацетиленом при про-
ведении сварочных работ, повлекшего за собой 
разгерметизацию емкостей со спиртосодержащи-
ми напитками и последующим их возгоранием и 
возгоранием пожарной нагрузки соседних скла-
дов на цокольном этаже (принимаем, что люди 
с подземного гаража, успешно эвакуировались, с 

1, 2-го и цокольного этажа эвакуировались не пол-
ностью и в зоне воздействия ОФ оказалось Nобщ = 
= 58 человек).

Число людей, не получивших ранения:

Nне пораж = (Nобщ•37 %)/100 % = 
= 58•0,37 = 22 человека.

Число людей, получивших поражение:
легкой степени:

Nлег ст = (Nобщ•15 %)/100 % = 
= 58•0,15 = 9 человек;

средней степени:

Nсред ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 58•0,13 = 7 человек;

Рис. 6. Дерево событий для сценария С2 — пожара на складе спиртных напитков, вызванного взрывом газового баллона с газом 
при проведении сварочных работ и последующим воспламенением ЛВЖ на складе ТСК "К":
Р — принятая вероятность события;   — сценарий с наибольшими негативными последствиями;  — альтернативный 
сценарий
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тяжелой степени:

Nтяж ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 58•0,13 = 7 человек.

Безвозвратные потери:

Nбезвоз = (Nобщ•22 %)/100 % = 
= 58•0,22 = 13 человек.

Ниже приведен расчет прогнозируемой числен-
ности и структура вероятных санитарных потерь 
среди людей для сценария С3: на складе спиртных 
напитков произошла разгерметизация емкостей 
со спиртосодержащими жидкостями и последу-
ющим воспламенением ЛВЖ на цокольном этаже 
комплекса (принимаем, что люди с подземного га-
ража успешно эвакуировались, с 1, 2-го и цоколь-
ного этажа эвакуировались не полностью и в зоне 
воздействия ОФ оказалось Nобщ = 28 человек):

Число людей, не получивших ранения:

Nне пораж = (Nобщ•37 %)/100 % = 
= 28•0,37 = 11 человек.

Число людей, получивших поражение:
легкой степени:

Nлег ст = (Nобщ•15 %)/100 % = 
= 28•0,15 = 5 человек;

средней степени:

Nсред ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 28•0,13 = 3 человека;

тяжелой степени:

Nтяж ст = (Nобщ•13 %)/100 % = 
= 28•0,13 = 3 человека.

Безвозвратные потери:

Nбезвоз = (Nобщ•22 %)/100 % = 28•0,22 = 6 человек.

Далее для определения величин индивидуаль-
ного и социального риска в соответствии с Мето-
дическими рекомендациями [7] вычислим вероят-
ность предотвращения воздействия ОФ пожара на 
людей в здании по следующей формуле:

 Рв = 1 – Qв, (3)

где Qв — расчетная вероятность воздействия ОФ 
на отдельного человека в год.

Вероятность воздействия ОФ пожара на людей 
в здании вычисляли по формуле:

 ( ) ( )в п пр э п.з1 1 ,Q Q P P P= − −  (4)

где Qп — вероятность развития пожара в здании; 
Рпр — вероятность присутствия людей в здании 
при работе в две смены (Рпр = 0,67); Pэ — вероят-
ность благополучной эвакуации всех людей (Pэ = 
= 0,99); Pп.з — вероятность эффективной работы 
технических решений противопожарной защиты 
равна 0, так как в помещениях ТСК "К" не предус-
мотрены специальные средства автоматического 
пожаротушения.

Полученные значения вероятностей воздей-
ствия ОФ на людей при рассмотренных сценариях 
сведены в табл. 4 и 5.

Вероятность эвакуации вычисляют по фор-
муле:

 ( ) ( )э э.п д.в1 1 1 ,P P P= − − −  (5)

где Рэ.п — вероятность эвакуации по эвакуацион-
ным путям (Рэ.п = 0,99); Рд.в — вероятность эва-
куации по наружным эвакуационным лестницам, 
переходам в смежные секции здания (Рд.в = 0,03).

Результаты расчета по формуле (5) приведены 
в табл. 6.

Вероятность эвакуации по эвакуационным пу-
тям определяют следующим образом:
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где tр — расчетное время эвакуации людей 
(tр = 2,14 мин); tн.б — необходимое время эвакуа-
ции людей (tн.б = 1,17 мин).

Таблица 4

Вероятность предотвращения воздействия ОФ пожара 
на людей в здании

Сценарий
Вероятность предотвращения 

воздействия ОФ пожара Рв

С1 0,947

С3 0,987

Таблица 5

Расчетная вероятность воздействия ОФ пожара 
на людей в здании

Сценарий Расчетная вероятность 
воздействия ОФ пожара Qв

С1 5,3•10–2

С3 1,3•10–2

Таблица 6

Вероятность эвакуации людей

Сценарий
Вероятность эвакуации всех 

людей Pэ

С1 0,9

С3 0,9
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Индивидуальный риск для человека внутри 
помещения определяется по формуле:

 в в вп
1

• ,
n

i i
i

R Q Q
=

= ∑  (7)

где Qвi — вероятность возникновения данной ЧС; 
Qвпi — условная вероятность того, что действие 
на человека ОФ не было предотвращено:

 Qвпi = 1 – Рв. (8)

Результаты расчета по формуле (7) приведены 
в табл. 7.

Согласно полученным данным величина 
индивидуального риска при возникновении ЧС 
по сценариям С1 и С3 превышает значение 10–6 по 
ГОСТ Р 12.3.047—98 [8], поэтому существует необ-
ходимость внедрения новых технических решений, 
обеспечивающих снижение величины риска.

Социальный риск оценивается как вероят-
ность гибели в результате пожара 10 человек и 
более  в течение года [1]. Определяем вероятность 
гибели 10 человек и более в результате пожара:
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где бл

p

;M N
t
τ

=  N — количество работающих в по-

мещении (здании); τ бл — время от начала пожара 
до блокирования эвакуационных путей вследствие 
распространения на них ОФ пожара, имеющих 
предельно допустимые для людей значения, мин.

Выполним оценку социального риска для сце-
нариев С1 и С3. Поскольку tр < τбл, принимаем 
Q10 = 0, следовательно, вероятность гибели в ре-
зультате пожара 10 человек и более в рассматри-
ваемых сценариях равна 0.

Для сценария С2 определены значения по-
ражающих факторов, в частности, избыточное 
давление взрыва, равное Δp = 29 кПа.

Индивидуальный риск, год–1, определяем по 
формуле:

 ( )в п
1

,
n

i i
i

R Q Q A
=

= ∑  (10)

где Qпi — условная вероятность поражения чело-
века при реализации i-й ветви логической схемы 

(примем Qпi = 0,04); Q(Ai) — вероятность реали-
зации в течение года i-й ветви логической схемы, 
год–1 (примем Q(Ai) = 8,0•10–6 год–1);

Rв = 0,04•8,0•10–6 = 3,2•10–7 год–1.

Таким образом, индивидуальный риск для сце-
нария С2 является, безусловно, приемлемым, так 
как 3,2•10–7 < 10–6 год–1.

Социальный риск для сценария С2 принима-
ется равным:

Rсоц = 0,2•10–6 год–1.

То есть социальный риск для сценария С2 яв-
ляется неприемлемым, так как 0,2•10–6 >10–7 год–1, 
что обусловливает необходимость обеспечения 
дополнительных мер по обеспечению пожаро-
взрывобезопасности [4].

Выводы

Анализ пожаровзрывоопасности объектов 
с массовым пребыванием людей на примере ТСК 
"К" показал следующее.

Во-первых, одновременное размещение на об-
щей площади значительного количества торговых 
и складских помещений, с одной стороны, и не-
соблюдение требований пожарной безопасности 
в части отсутствия автоматической системы по-
жарной сигнализации, необеспечения требуемой 
огнестойкости строительных конструкций, за-
громожденности аварийных и эвакуационных 
выходов — с другой, может стать причиной ЧС.

Во-вторых, возможными сценариями разви-
тия ЧС являются пожар и взрыв. Наиболее опас-
ным является взрыв газового баллона при проведе-
нии сварочных работ на складе хранения спиртных 
напитков, вероятность данного события составила 
1,34•10–8. Наиболее вероятным является пожар в ре-
зультате короткого замыкания на складе текстильной 
продукции с переходом на склад хранения спиртных 
напитков, риск его возникновения 9,24•10–6.

В-третьих, проведенная оценка индивидуаль-
ного и социального рисков для трех сценариев 
ЧС выявила, что некоторые допустимые пределы 
уровней рисков превышены, что требует внедре-
ния технических решений на объекте, повыша-
ющих его устойчивость с точки зрения пожаро-
взрывобезопасности.
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Assessment of the Risk of the Functioning of Objects 
with Massive Stay of People in a Emergency Situation

Analyzed the most common violations of fire safety regulations, endangering the life or health of people in a 
fire at the massive presence of people objects. Subject to the requirements of normative-legal documents considered 
objects of conformity assessment rules of fire safety requirements and the procedure for an independent evaluation 
of the fire risk. The basic causes of high potential fire danger of cultural and mass assignment with the massive 
presence of people. On the basis of the simulated scenarios of possible emergency situation, the analysis of fire 
danger of trade and service complex, located in the four-storey building, with an adjacent placement of food 
stores, household chemicals, textiles, as well as storage space storing alcohol products. Given the built fault trees 
calculated the probability of a fire and an assessment of the individual and social risk
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Вторичное использование свекловичного жома — 
отхода сахарного производства

Предложен способ экстракции пектина из свекловичного жома раствором слабой лимонной 
кислоты. Для достижения поставленной цели определены характеристики свекловичного жома 
(общая кислотность, рН, общий сахар, содержание углерода, водорода, азота, летучих веществ, 
связанного углерода, зольности), проведена экстракция пектина, оптимизированы условия ее про-
ведения для достижения наибольшего выхода пектина, определены физико-химические характе-
ристики полученного свекловичного пектина (степень этерификации, метоксильная составляю-
щая, цветовые параметры, водная активность, идентификация пектина с помощью инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье), а также проведена торрефикация отходов экстракции 
пектина для получения биотоплива. Разработанный метод отличается экологичностью и малоот-
ходностью, так как в качестве сырья использован отход сахарного производства — свекловичный 
жом, в качестве экстрагента — слабая и дешевая лимонная кислота. Полученный пектин (выход 
пектина составил 21...29 %) возможно использовать в качестве гелеобразователя, загустителя, 
стабилизатора в пищевой промышленности.

Ключевые слова: сахарный завод, свекловичный жом, сахарная свекла, пектин, экстракция, 
лимонная кислота, этанол, торрефикация, степени этерификации, биотопливо.

Введение

Согласно Рамочной Директиве 2008/98/EC 
(WFD2008) [1] об отходах, переработка отходов, 
направленная на получение нового полезного 
продукта, биоэнергии и/или биотоплива может 
стать интересной альтернативой утилизации та-
ких отходов, что позволит не только уменьшить 
их воздействие на окружающую среду, но и из-
влечь экономические и социальные выгоды.

Современный сахарный завод представляет со-
бой крупное промышленное предприятие, пере-
рабатывающее в сутки тысячи тонн корнеплодов 
сахарной свеклы [2]. Сахарная свекла (Свекла 
обыкновенная) — это группа распространенных 
сортов свеклы; техническая культура, корни ко-
торой содержат много сахарозы [3].

В соответствии с последними данными Про-
довольственной и сельскохозяйственной Органи-
зации Объединенных Наций [4], наибольшие объ-
емы производства в 2014 г. отмечены во Франции 
(37 844 567 т), Российской Федерации (33  513  369 т), 
Германии (29  748  100 т) и США (28  381  270 т) 
(рис. 1). В Российской Федерации, в частности, 
в Республике Башкортостан, урожайность сахар-
ной свеклы с каждым годом растет, и вместе с тем 

растет количество отхода ее переработки — све-
кловичного жома (СЖ).

Жом, составляющий основную долю отхо-
дов в свеклосахарном производстве, — ценный 
и хорошо усвояемый корм. В 1 кг свежего жома 
содержится 0,08 кормовых единиц, 6...8 г перева-
римого протеина и 1,13 МДж обменной энергии. 
Влажность свежего жома (на выходе из диффузной 
установки) составляет 92...94 % [5].

В свежем виде жом используется для нужд 
животноводства в радиусе 100 км от сахарного 
завода. Доставка его потребителям на большее 
расстояние становится экономически невыгод-
ной из-за высокой стоимости затрат на транс-
портировку. Кроме того, свежий свекловичный 
жом скармливают сельскохозяйственным живот-
ным в течение 1—2 дней после выработки, либо 
консервируют его в специальных жомовых ямах 
или в полиэтиленовых "рукавах". Это связано 
с его быстрой порчей из-за развития гнилостной 
микрофлоры, начала маслянокислого брожения, 
плесневения [6].

Свекловичный жом — это отход сахарного 
производства, который может быть использован 
в качестве сырья для получения ценного продук-
та — пектина, в котором на сегодняшний день 
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в Российской Федерации существует импортная за-
висимость. Поэтому получение пектина из свекло-
вичного жома является важной и актуальной темой.

Пектин является сложным гетерополимером, 
составляющим межклеточного вещества клеточ-
ной стенки растения. В основном в промыш-
ленном масштабе пектины извлекаются из по-
бочных продуктов производства фруктовых со-
ков (яблочные выжимки и кожура цитрусовых). 
Экстракцию проводят в кислых условиях, что-
бы получить высокометоксилированные пекти-
ны (степень этерификации DE больше 50 %) и 
низкометоксилированные пектины (DE меньше 
60 %). Степень этерификации — это соотношение 
этерифицированных остатков галактуроновых 
кислот с полными остатками. Этерификация  — 
получение сложного эфира при взаимодействии 
кислоты и спирта. В пищевой промышленности 
высокометоксилированные пектины широко ис-
пользуются в качестве гелеобразующих агентов 
при производстве джемов, мармеладов, желе и 
кондитерских изделий, тогда как низкометокси-
лированные пектины часто используются в каче-
стве стабилизаторов в подкисленных молочных 
напитках, включая кисломолочные продукты и 
смеси фруктового сока и молока [7].

Материалы и методы исследования

Целью исследовательской работы является 
комплексная переработка свекловичного жома. 
Исследования  проведены в рамках научной ста-
жировки в Университете г. Салерно (Италия). 
В работах [7, 8] подробно представлены резуль-
таты определения физико-химических свойств 

свекловичного жома, а также изложен способ экс-
тракции пектина, позволяющий получить пектин 
с выходом 21...29 %. На рис. 2 представлена схема 
разработанного метода получения пектина.

Рис. 1. Мировые объемы производства сахарной свеклы в 2014 г.

Рис. 2. Схема разработанного способа получения пектина из 
свекловичного жома
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В данной статье изложены результаты опре-
деления физико-химических свойств получен-
ного свекловичного пектина, сравнение данных 
свойств со свойствами цитрусового пектина, 
а также результаты торрефикации отходов экс-
тракции пектина. Торрефикация — новая терми-
ческая переработка биомассы в высокоэнергети-
ческое топливо посредством нагревания в инерт-
ной среде до температуры в пределах 200...300 °С.

Проведено определение физико-химических 
характеристик двух свекловичных пектинов и 
коммерческого цитрусового пектина для сравне-
ния результатов. Активность воды измерена при-
бором Testo 650.

Цветовые параметры (уровень света L, крас-
нота или зелень a и желтизна или синева для 
каждой шкалы b) свекловичного и цитрусового 
пектина измерены с помощью прибора Хрома-
метра CR-300.

Степень этерификации (DE) и количество ме-
токсильных групп (DM ) в пектине определены 
титриметрическим методом, согласно методике 
Concha et al. [9]. Высушенный свекловичный пек-
тин после третьей экстракции (50 мг) перенесен 
в колбу на 250 мл, смочен 2 мл 95 %-ного раствора 
этанола и растворен в 20 мл бидистиллированной 
воды. Раствор нагрет в течение 25 мин при 40 °C 
на электромагнитной мешалке с целью полного 
растворения пектина в воде. После полного рас-
творения смесь титруется раствором NaOH с нор-
мальностью 0,09322 с добавлением 5 капель фе-
нолфталеинового индикатора, отмечается первый 
объем титранта (V1). Раствор NaOH с нормаль-
ностью 0,09322 в количестве 30 мл добавлен при 
перемешивании, раствор оставлен на 30 мин пере-
мешиваться, чтобы деэтерифицировать пектин. 
Добавлено 31 мл HCl с нормальностью 0,0783 при 
встряхивании до исчезновения розового цвета. 
Добавлено три капли фенолфталеина, титрование 
раствором NaOH до появления слабо-розового 
цвета, сохраняющегося после встряхивания (ко-
нечная точка). Этот объем титрования регистри-
руется как титр омыления (конечный титр V2).

Каждый 1 мл гидроксида натрия, использо-
ванного в титровании, эквивалентен 3,1 мг ме-
токсила. Степень этерификации (%) пектина рас-
считывается следующим образом:

 2

1 2

100 %.
V

DE
V V

=
+

 (1)

Процент содержания метоксильных групп в  
пектине рассчитывается по следующему уравнению:

 32 NaOH OCH

pectin

100 %,
V N MW

DM
m

=  (2)

где NNaOH — нормальность раствора NaOH, 
мол•л–1; 

3OCHMW  — молекулярная масса мето-
ксила (31 г/мол); mpectin — начальная масса пектина, г.

Спектроскопическая характеризация инфра-
красной спектроскопией с преобразованием 
Фурье (FTIR) образцов пектина проведена с ис-
пользованием спектрометра Thermo Nicolet Nexus. 
Спектры FTIR были получены с использованием 
дисков, содержащих около 10   %   масс. тонко из-
мельченных образцов. Для каждого образца, от 
4000 до 400 см-1, с разрешением 4 см–1 было вы-
полнено 32 скана. Фоновый спектр записывался 
перед каждым спектром.

Схематическое изображение установки с не-
подвижным слоем, используемой для эксперимен-
тов по торрефикации, показано на рис. 3. Реактор 
для торрефикации состоит из кварцевой трубки, 
окруженной электрическим нагревателем. Тем-
пература реактора регулируется с помощью элек-
тронного ПИД-регулятора (счетчика температуры), 
который считывает температуру слоя с помощью 
термопары, вставленной в центр реактора.

Блок подачи азота состоит из расходомера с диа-
пазоном расхода 0,15...1,5 л/мин. Охлаждающая 
горизонтальная стеклянная трубчатая ловушка 
использовалась для конденсации паров выделе-
ний. В реактор загружается приблизительно 3 г 
высушенных на воздухе частиц биомассы раз-
мером 1...2 мм, которые равномерно смешивают-
ся с 28 г частиц из оксида алюминия размером 
400...600 мкм, чтобы обеспечить лучший контроль 
температуры во всем уплотненном слое и предот-
вратить возникновение локализованных горячих 
точек в реакторе. Большая тепловая инерция и 
более высокая теплопроводность чистицы оксида 
алюминия по сравнению с частицами свеклович-
ного жома помогли преодолеть этот недостаток. 
После удаления воздуха из системы путем про-
пускания азота через слой со скоростью 1,5 л/мин 
в течение 10 мин реактор нагревается до желаемой 
температуры торрефикации (200, 250 и 300 °С).

По истечении заданного времени (30 мин) тем-
пературу слоя необходимо понизить как можно 
быстрее, выключив электрический нагреватель и 
вдувая холодный сжатый воздух на поверхность 
реактора. По окончании реакции система остается 
охлаждаться до комнатной температуры, а твердые 
и жидкие продукты извлекаются и взвешиваются.

Количество выжженной биомассы рассчиты-
вается путем вычитания исходной массы частиц 
оксида алюминия из общей массы слоя. Масса 
неконденсируемых газообразных продуктов рас-
считываются по разности.

 ;torrefied solid
SOLID

SBP feedstock

m
MY

m
=  (3)
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 ;condensable
LIQUID

SBP feedstock

m
MY

m
=  (4)

 100 ;GAS SOLID LIQUIDMY MY MY= − −  (5)

 ;torrefied solid
ED

SBP feedstock db

LHV
I

LHV
=  (6)

 ,SOLID SOLID EDEY MY I=  (7)

где torrefied solidm и LHVtorrefied solid — масса торрефи-
цированных твердых продуктов, г, и их низшая 
теплотворность, МДж/кг; condensablem  — масса жид-
ких продуктов, г; SBP feedstockm  и LHVSBP feedstock — 
масса исходного сырья — свекловичного жома, г, и 
его низшая теплотворность, МДж/кг; SOLIDMY  — 
массовый выход твердых продуктов, %; LIQUIDMY  — 
массовый выход жидкости, %; GASMY  — массовый 
выход газовой составляющей, %; EDI  — индекс 
уплотнения энергии; SOLIDEY  — энергетический 
выход, %.

Торрефикация проведена при трех различных 
температурах 200, 250 и 300 °С в течение 30 мин. 
Массовые выходы твердых (MYSOLID), жидких 
(MYLIQUID) и газообразных (MYGAS) продуктов 
оценены на основе полученных результатов с по-
мощью уравнений (3)—(5). Индекс уплотнения 
энергии ( )EDI  и энергетический выход ( )SOLIDEY  
выжженных твердых частиц оценивали на сухой 
основе с помощью уравнений (6)—(7).

Результаты и их обсуждение

Проведено несколько экстракций с целью 
оптимизации условий проведения экстракции 
пектина. Определение физико-химических ха-
рактеристик двух свекловичных пектинов СЖ и 
коммерческого цитрусового пектина проведено 
в данной работе. Водная активность свеклович-
ного пектина составила 0,601 при 20,8 °C. Это 
означает, что свекловичный пектин не является 
микробиологически стабильным, так как значе-
ние водной активности выше 0,6.

Результаты измерения цветовых параметров 
двух свекловичных пектинов и цитрусового 

Рис. 3. Схема разработанной экспериментальной установки торрефикации с неподвижным слоем
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пектина представлены в табл. 1. Для данных 
пектинов характерны краснота и желтизна. Све-
кловичный пектин (I) темнее, чем свекловичный 
пектин (II) и цитрусовый пектин, поэтому зна-
чение L ниже.

Результаты определения DE и DM для двух 
свекловичных пектинов и цитрусового пектина 

приведены в табл. 1. Эти результа-
ты показывают, что свекловичный 
и цитрусовый пектины являются 
низкоэтерифицированными.

Было обнаружено, что в обоих 
образцах пектина наблюдаются те 
же полосы поглощения в области 
функциональных групп спектров 
FTIR (рис. 4), которая простирает-
ся от 4000 до 1800 см–1, а именно: 
широкая полоса поглощения около 
3400 см–1, соответствующая валент-
ному колебанию водородных связей 

O—H групп галактуроновой кислоты; узкая полоса 
поглощения C—H при приблизительно 2900 см–1, 
соответствующая O—CH3 из метиловых эфиров 
галактуроновых кислот. Область от 1800 см–1 до 
650 см–1 показывает, что спектры FTIR обоих об-
разцов пектина демонстрируют характерные по-
лосы поглощения пектина.

Таблица 1

Цветовые параметры, DE и DM пектина

Тип пектина
Цветовые параметры

DE, % DM, %
L a b

Пектин СЖ (I) 86,69 ± 3,68 +0,2 ± 0,48 +15,68 ± 4,29 27,73 ± 0,39 4,05 ± 0,00

Пектин СЖ (II) 63,39 ± 6,31 +3,66 ± 1,25 +24,88 ± 2,08 14,51 ± 0,91 4,12 ± 0,29

Цитрусовый 83,68 ± 0,88 +0,61 ± 0,08 +14,91 ± 0,20 26,79 ± 0,00 4,08 ± 0,03

Рис. 4. ИК-спектры свекловичного пектина (I) и (II)

Таблица 2

Химический состав высушенного пектина, %, 
полученного с помощью двух различных 
способов экстракции лимонной кислотой

Элементы
Пектин 

(I)
Пектин 

(II)
Цитру-
совый

Углерод C 38,24 37,11 37,13

Водород H 5,6 5,51 5,69

Азот N 0,29 0,37 0

Кислород O 55,87 57,01 57,18

Таблица 3

Экспериментальные условия и результаты торрефикации

Биомасса Температура, °C Период, мин
MYSOLID MYLIQUID MYGAS

IED EYSOLID, %
% масс.

СЖ

200 30 69,50 8,01 22,49 1,19 83,23

250 30 49,07 16,57 34,35 1,29 63,31

300 30 44,46 16,43 39,11 1,40 61,19

ОЭ

200 30 66,30 16,11 17,59 1,12 77,73

250 30 48,06 16,96 34,98 1,31 66,10

300 30 31,81 15,82 52,38 1,57 52,57
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Результат согласуется с результатами элемент-
ного анализа: присутствие небольшого количества 
азота в обоих образцах пектина (табл. 2). Очень 
маленькая полоса 1540 см–1 также подтвердила 
наличие небольшого количества амида белка 
в экстрагированных образцах пектина из свекло-
вичного жома.

Торрефикация является оптимальным про-
цессом для производства высококачественного 
твердого топлива из свекловичного жома. Тепло-
творная способность увеличилась в 1,4 раза для 
биомассы, обработанной при 300 °С за 30 мин, 
изменяясь от 17,2 до 24,5 МДж/кг. Отношение O/C 
уменьшено на 59 %. Экспериментально установле-
но, что отходы экстракции пектина (ОЭ) — более 
подходящий материал для торрефикации, чем ис-
ходный свекловичный жом (СЖ), из-за низкого 
содержания золы.

В табл. 3 и 4 показаны основные результаты 
тестов торрефикации с неподвижным слоем, вы-
полненных на образцах СЖ и ОЭ. 

Таким образом, отходы от экстракции пектина 
возможно использовать для получения высоко-
качественного твердого биотоплива.

Выводы

В данной работе приведены результаты опре-
деления физико-химических свойств получен-
ного пектина из свекловичного жома — отхода 
сахарного производства. Водная активность све-
кловичного пектина составила 0,601 при 20,8 °C. 
Измерены цветовые параметры двух свеклович-
ных пектинов и цитрусового пектина: для дан-
ных пектинов характерны краснота и желтизна. 
Результаты определения степени этерификации 
и метоксильной составляющей показывают, что 
свекловичный и цитрусовый пектины являются 
низкометоксилированными.

Приведены результаты торрефикации отхо-
дов экстракции пектина: установлена потенци-
альная возможность преобразования данного 
вида сырья в высококачественное биотопливо 
с высшей теплотворной способностью, срав-
нимой с теплотворностью торфа, дерева, угля 
(20...23 МДж/кг).
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Таблица 4

Химический состав и теплотворность твердых продуктов торрефикации

Твердый 
продукт

Зольность, 
% масс.

Технический анализ, 
% масс.

Элементный анализ, % масс.
Теплотворность, 

МДж/кг

VM FC C H N O LHV HHV

СЖ 4,28 76,15 23,85 53,67 6,26 2,36 37,71 21,14 19,83

СЖ 4,83 63,75 36,26 58,61 5,92 2,38 33,10 22,71 21,48

СЖ 6,68 60,59 39,40 64,67 5,67 2,78 26,89 24,53 23,37

ОЭ 3,72 72,46 27,55 52,85 5,92 1,92 39,32 20,45 19,21

ОЭ 5,06 60,39 39,61 62,15 5,53 2,10 30,22 23,69 22,54

ОЭ 7,40 40,06 59,95 75,80 4,91 2,62 16,67 28,07 27,08

Условные обозначения: VM — количество летучих веществ; FC — количество связанного углерода; C, H, N, O — 
количество углерода, водорода, азота, кислорода соответственно; LHV и HHV — низшая и высшая теплотворность соот-
ветственно
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Second Utilization of Sugar Beet Pulp — 
the Sugar Factory Waste

The aim of the scientific research work is a complex valorization of sugar beet pulp, which is the sugar fac-
tory waste. The method for pectin extraction from sugar beet pulp using citric acid solution as extracting agent 
was proposed in this work. To achieve the aim the characterization of raw sugar beet pulp was determined (total 
acidity, pH, total sugar value, the amount of carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen, volatile matters, fixed carbon 
values, ash content), the pectin extraction was performed, conditions of extraction were optimized in the order 
to achieve the highest yield of pectin, the physic-chemical characterization of sugar beet pectin was made (the 
degree of esterification, the methoxy content, color measurement, water activity, FTIR analysis) and torrefaction 
of wastes after pectin extraction was performed to obtain bio-fuel. The developed method is eco-friendly and low 
waste method, because the sugar factory waste — sugar beet pulp, was used such as raw material and the citric 
acid solution was used for pectin extraction. The obtained pectin (the yield was about 21...29 %) can be used 
for food industry as a gelation agent, thickening agent, stabilizer.

Keywords: sugar factory, sugar beet pulp, sugar beet, pectin, extraction, citric acid, ethanol, torrefaction, 
degree of esterification, bio-fuel

References

 1. Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Direc-
tive). URL: http://ec.europa.eu/environment/waste/frame-
work/ (date of access 25.05.2017).

 2. Slavjanskij A. A. Tehnologicheskoe oborudovanie saharnyh 
zavodov. Moscow: Izd. kompleks MGUPP, 2006. 120 p.

 3. Saharnaja svekla. URL: http://www.sugarbeet.ru/ (date of 
access 27.05.2017).

 4. Food and Agriculture Organization of the United Nations. URL: 
http://www.fao.org/faostat/en/#home (date of access 27.05.2017).

 5. Titova V. I., Dabahov M. V., Dabahova E. V. Obosnovanie 
ispol’zovanija othodov v kachestve vtorichnogo material’nogo 
resursa v sel’skohozjajstvennom proizvodstve: uchebnoe 
posobie. Nizhnij Novgorod, Izd-vo VVAGS, 2009. 178 p.

 6. Improving the efficiency of enzyme utilization for sugar beet 
pulp hydrolysis. Zheng Yi, Yu-Shen Cheng, Chaowei Yu, 
Ruihong Zhang, Bryan M. Jenkins, Jean S. Vander Gheynst. 
Bioprocess Biosyst. Eng. 2012. No. 8 (3). P. 108—114.

 7. Riianova E. E., Kostrukova N. V. Obtaining pectin from 
beet pulp. International research journal. 2017. No. 4 (58). 
P. 98—101.

 8. Riianova E. E., Kostrukova N. V. Physic-chemical char-
acterization of sugar beet pulp. SCI-ARTICLE.RU. 2017. 
URL: http://sci-article.ru/stat.php?i = 1488193767 (date of 
access 30.05.2017).

 9. Production of pectic extracts from sugar beet pulp with 
antiproliferative activity on a breast cancer cell line / 
Jacqueline Concha, Caroline Weinstein, María Elvira Zúñiga. 
Front. Chem. Sci. Eng. 2013. No. 7 (4). P. 482—489.

Èíôîðìàöèÿ

XXI Международная специализированная выставка 

"Безопасность и Охрана Труда — 2017" (БиОТ-2017) 
и IV Всероссийский конгресс организаций и специалистов по охране труда

12—15 декабря 2017, Москва, ВДНХ, павильон № 75 

Организаторы выставки — Министерство труда и социальной защиты Российской Федерации, 
саморегулируемая организация Ассоциация разработчиков, изготовителей и поставщиков средств 
индивидуальной защиты (Ассоциация "СИЗ") и Всероссийское объединение специалистов по охране 
труда (ВОСОТ). 

Подробности: http://www.biot.ru.com/



49БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2017

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ
LABOUR PROTECTION AND POPULATION HEALTH

УДК 614.84

Ю. Н. Эйдемиллер1, канд. техн. наук, доц., e-mail: eidem73@mail.ru, 
А. В. Федосов2, канд. техн. наук, доц., В. А. Ибраева1, студентка,
1 Уфимский государственный авиационный технический университет
2 Уфимский государственный нефтяной технический университет

Анализ условий труда работников нефтедобывающих 
предприятий, занятых на работах в "особых" 
климатических регионах

Проанализированы условия труда работников нефтедобывающих предприятий, обусловленные 
фактором холода в "особых" климатических регионах. В рамках специальной оценки условий труда 
рассмотрено рабочее место бурильщика эксплуатационного бурения на нефть и газ. Выполнен рас-
чет величины теплоизоляции комплекта средств индивидуальной защиты для обеспечения тепло-
вого комфорта работника буровой, а также разработаны оптимальные режимы работы с учетом 
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Введение

В климатических условиях России человек, 
работающий на открытой территории большую 
часть рабочего времени, подвергается воздей-
ствию холода, под которым понимается комплекс 
физических факторов, обусловливающих охлаж-
дение организма [1].

К числу профессий, деятельность которых 
связана с преимущественным пребыванием на 
открытой территории, относятся специалисты 
горнодобывающей, нефтедобывающей и строи-
тельной отраслей [2].

Нормативную основу организации труда и его 
охраны в системе законодательства РФ при работе 
на отрытой территории составляют:

— ст. 212 Трудового кодекса РФ, регламентиру-
ющая обязанности работодателя по организации 
охраны труда на предприятии;

— часть 2 ст. 22 Трудового кодекса РФ, устанав-
ливающая обязанность работодателя обеспечи-
вать безопасность и условия труда, соответствую-
щие государственным нормативным требованиям 
охраны труда;

— ст. 109 ТК РФ, регулирующая правила пре-
доставления специальных перерывов для обогре-
вания и отдыха; 

— часть 1 ст. 109 ТК РФ, закрепляющая за ра-
ботодателем обязанность устанавливать правила-
ми внутреннего трудового распорядка виды работ, 

при которых предусматривается предоставление 
работникам в течение рабочего времени специ-
альных перерывов, обусловленных технологией и 
организацией производства и труда, а также про-
должительность и порядок их предоставления;

— Методические рекомендации МР 2.2.7.
2129-06 [3].

Согласно МР 2.2.7.2129-06 [3] основными усло-
виями, определяющими продолжительность ра-
боты в холодный период года на открытой терри-
тории являются: климатический пояс, категория 
выполняемых работ по величине энергозатрат, 
температура воздуха и скорость ветра, использо-
вание средств индивидуальной защиты, наличие 
помещений для обогрева, а также наличие регла-
ментированных перерывов на обогрев.

Анализ условий труда работников 
нефтедобывающих предприятий

В числе ведущих отраслей экономики, опреде-
ляющих уровень научно-технического прогресса 
страны, одно из первых мест занимает нефтедо-
бывающая промышленность. Интенсивное освое-
ние новых нефтяных месторождений в различных 
регионах страны сопровождается увеличением 
контингента лиц, подвергающихся воздействию 
вредных производственных факторов.

Основные и наиболее крупные месторожде-
ния нефти и газа расположены на территории 
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Крайнего Севера (Тюменская область, Ямало-Не-
нецкий автономный округ, Ханты-Мансийский 
автономный округ и др.) и отличаются суровы-
ми природно-климатическими условиями. От-
рицательная среднегодовая температура воздуха, 
продолжительная зима, пониженная влажность 
воздуха, воздействие ветров и другие негативные 
факторы оказывают существенное влияние на ус-
ловия труда и здоровье работников, занятых на 
производстве.

В наибольшей степени отрицательному воз-
действию климатического фактора в нефтедобы-
вающей отрасли подвержены работники буровой 
площадки. Бурение скважин осуществляется вах-
тово-экспедиционным методом, так как буровые 
площадки располагаются вне пределов постоян-
ного жительства работников. Рабочие испыты-
вают нагрузки, связанные с неблагоприятным 
воздействием экстремально-климатических и 
производственных факторов, носящих дискрет-
ный характер при вахтовых режимах труда, что 
в конечном итоге может приводить к истощению 
механизмов компенсации организма и развитию 
ряда патологических процессов [4].

Особенное значение в режиме труда рабочих 
буровых бригад имеют такие неблагоприятные 
факторы, как отсутствие регламентированных 
перерывов на обед и отдых, отдаленность буровых 
объектов от места жительства, отсутствие раци-
ональной спецодежды, что способствует общему 
охлаждению в процессе работы и транспорти-
ровки. Действие холодового фактора усугубля-
ется постоянным увлажнением рук раствором, 
используемым в процессе бурения [4].

В рамках специальной оценки условий труда 
рассмотрим условия труда бурильщика эксплуа-
тационного бурения на нефть и газ [5, 6]. Про-
должительность смены бурильщика составляет 
12 ч. Свои обязанности бурильщик выполняет 
на рабочем месте, под которым понимается часть 
производственного пространства со всем распо-
ложенным на нем основным и вспомогательным 
технологическим оборудованием, оснасткой, ин-
вентарем, инструментом, рабочей мебелью и спе-
циальными приспособлениями, необходимыми 
для производства определенного вида работ. За 
бурильщиком эксплуатационного бурения закре-
плено два рабочих места:

1. Роторная площадка, где работник суммарно 
за смену пребывает в течение 5 ч.

2. Кабина бурильщика, в которой он проводит 
большую часть рабочего времени, а именно 7 ч.

Роторная площадка представляет собой часть 
буровой установки, на которой проводятся ос-
новные операции бурения и располагаются не-
обходимые для этого инструменты. Она находится 

на открытом воздухе, следовательно, бурильщик 
в процессе выполнения своих трудовых обязан-
ностей подвергается отрицательному воздействию 
климатических факторов. Наиболее вредным 
проявлением климатического фактора является 
воздействие холода на работника.

Основная роль в защите человека от холода 
принадлежит поведенческой терморегуляции, 
заключающейся в активном, целенаправленном 
регулировании термической нагрузки на орга-
низм. Большое значение при проведении работ 
на открытой территории в холодный период года 
приобретают средства индивидуальной защиты 
от холода, теплофизические параметры которых 
соответствуют условиям их использования, обе-
спечивая должную защиту от охлаждения.

В соответствии с частью 1 ст. 221 ТК РФ на 
работах с вредными и (или) опасными условиями 
труда, а также на работах, выполняемых в осо-
бых температурных условиях или связанных 
с загрязнением, работникам бесплатно выдают-
ся прошедшие обязательную сертификацию или 
декларирование соответствия специальная одеж-
да, специальная обувь и другие средства инди-
видуальной защиты, а также смывающие и (или) 
обезвреживающие средства. Работодатель за счет 
своих средств обязан в соответствии с установ-
ленными нормами обеспечивать своевременную 
выдачу специальной одежды, специальной обуви 
и других средств индивидуальной защиты, а так-
же их хранение, стирку, сушку, ремонт и замену. 
Нормы выдачи средств индивидуальной защиты 
работникам нефтяной промышленности установ-
лены Приказом Министерства здравоохранения 
и социального развития РФ от 9 декабря 2009 г. 
№ 970н [7].

Средства индивидуальной защиты от холода 
(далее — СИЗ Х) должны удовлетворять ком-
плексу требований, часто не совместимых друг 
с другом. Они одновременно должны обладать 
высокими теплозащитными показателями, малой 
массой, не ограничивать свободу движений, защи-
щать от внешней и производственной влаги, ветра 
и не препятствовать удалению влаги с поверхно-
сти тела человека. Создание СИЗ X в соответствии 
с гигиеническими требованиями осложняется из-
менчивостью таких факторов, как метеорологи-
ческие условия, физическая активность человека, 
продолжительность его пребывания на холоде, 
особенности теплообмена в области головы, стоп, 
кистей, низкой эффективностью их утепления.

Теплозащитные свойства средств индивиду-
альной защиты должны определяться в соответ-
ствии:

— с п. 5.4 Методических рекомендаций 
МР 2.2.7.2129-06 [3];
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— с Методическими указаниями МУК 4.3.1901-
04 [8];

— с Методическими рекомендациями МР 11-
0/279-09 [9].

Все выдаваемые средства индивидуальной за-
щиты должны пройти обязательную сертифика-
цию в соответствии с Техническим регламентом 
Таможенного союза ТРТС 019/2011 [10] "О безо-
пасности средств индивидуальной защиты", ут-
вержденным Решением Комиссии Таможенного 
союза от 09.12.2011 № 878.

Основная функция СИЗ Х состоит в теплоза-
щите работника. Теплозащитные свойства СИЗ Х 
определяются условиями их применения (категория 
производимых работ, температура окружающей сре-
ды, скорость ветра, материал, из которого изготов-
лено СИЗ Х) и характеризуются теплоизоляцией Iк, 
м2•°С/Вт или кло1 (1 кло = 0,155 м2•°С/Вт) — полным 
сопротивлением переносу тепла от поверхности 
тела человека во внешнюю среду, включая ма-
териалы, воздушные прослойки между ними и 
пограничный слой воздуха, прилегающий к на-
ружной поверхности одежды, представляющее 
собой отношение разности средней температуры 
кожи человека и температуры окружающей среды 
к средневзвешенной плотности сухого теплового 
потока.

Расчетная часть

Расчет величины теплоизоляции комплекта 
СИЗ для обеспечения теплового комфорта работ-
ника буровой выполнен на основе Методических 
рекомендаций МР 11-0/279-09 [9]. В качестве ис-
ходных данных принято следующее:

— по уровню энергозатрат (175...232 Вт) работа 
бурильщика относится ко IIа категории работ;

— значительную часть рабочей смены (5 ч) ра-
ботник проводит на роторной площадке, которая 
является открытой и незащищенной от отрица-
тельного воздействия климатического фактора 
рассматриваемого региона, который относится 
к "особому" климатическому региону со средней 
температурой воздуха зимних месяцев –25 °С;

— скорость ветра на роторной площадке со-
ставляет 1 м/с, поскольку вокруг площадки пред-
усмотрены заграждения из профнастила;

— внешний материал СИЗ имеет воздухопро-
ницаемость, равную 30 дм3/м2•с.

1 Кло (clo) — показатель, представляющий собой оцен-
ку количества теплоизолирующего материала, необходимо-
го для поддержания температуры кожи сидящего человека 
при температуре +21 °С и относительной влажности возду-
ха 50 %. Эта единица измерения была разработана в 1941 г. 
американскими учеными Гэджем, Бёртоном и Баззетом, и 
название ее происходит от первых букв английского слова 
Clothes, что означает "одежда".

1. Теплоизоляция комплекта СИЗ, м2•°С/Вт, 
рассчитывается по формуле:
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к
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−
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где Тк — средневзвешенная температура кожи 
(при комфортных ощущениях),°С:

Тк = 36,07 – 0,0354qм = 
 36,07 – 0,0354•113 = 32,070 °С; (2)

Тв — температура окружающей среды, при кото-
рой предполагается эксплуатировать одежду, °С; 
qп — средневзвешенный тепловой поток, Вт/м2; 
qм — энергозатраты человека, Вт/м2 (в расчетах 
принято qм = 113 Вт/м2).

2. Величина qп вычисляется в соответствии 
с уравнением теплового баланса:

 qп = qм – W – qк.дых – qисп.дых – qисп.к, (3)

где W — эффективная мощность механической 
работы, Вт/м2; qк.дых — теплопотери конвекцией 
при дыхании, Вт/м2; qисп.дых — теплопотери испа-
рением влаги при дыхании, Вт/м2; qисп.к — потери 
тепла испарением влаги с поверхности, Вт/м2.

2.2. Теплопотери конвекцией при дыхании 
определяются по формуле:
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где Твыд — температура выдыхаемого воздуха, °С;

 ( )выд в29 0,2 29 0,2 25 24, C.T T= + = + − = °  (5)

2.3. Теплопотери испарением влаги при дыха-
нии вычисляются по формуле:
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где Рвыд — давление насыщенного водяного пара 
при температуре выдыхаемого воздуха (Твыд), 
кПа; Рв — давление водяного пара в атмосфере, 
кПа.

2.4. Теплопотери испарением влаги с поверх-
ности тела определяются по формуле:
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где S — площадь поверхности тела обнаженного 
человека, м2 (S = 1,8 м2).
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Значение средневзвешенного теплового потока 
определяют по формуле (3):

qп = 113 – 0 – 7,752 – 5,712 – 23,669 =
 = 75,867 Вт/м2. 

Далее по формуле (1) определяют теплоизоля-
цию комплекта СИЗ, где 1 кло = 0,155 °С•м2/Вт:

( )
к

32,07 25
0,752

75,867
I

− −
= =  м2•°С/Вт = 4,85 кло.

Поскольку значение скорости ветра на ротор-
ной площадке отлично от нуля, необходимо уточ-
нить значение теплоизоляции комплекта с учетом 
поправки на ветер. Поправка на ветер рассчиты-
вается по формуле следующим образом:

С = (0,07В + 2)v + 5 = (0,07•30 + 2)1 + 5 = 9,1, (8)

где B — воздухопроницаемость внешнего матери-
ала СИЗ, дм3/м2•с; v — скорость ветра, м/с.

Тогда теплоизоляция комплекта СИЗ с учетом 
поправки на ветер:
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где С — снижение теплоизоляции с поправкой на 
ветер (в расчетах принято в %).

Поскольку тело человека неравномерно под-
вергается воздействию холода, теплоизоляция 
отдельных составляющих комплекта СИЗ раз-
личается. В табл. 1 приведены коэффициенты для 
определения теплоизоляции комплекта СИЗ X 
для различных участков поверхности тела чело-
века и результаты расчета.

Таким образом, рассчитанная величина тепло-
изоляции комплекта СИЗ от холода для буриль-
щика составит 5,29 кло.

Рекомендации 
по оптимизации условий труда

В соответствии с Приказом Министерства 
здравоохранения и социального развития РФ от 
9 декабря 2009 г. № 970н [7] бурильщик эксплуа-
тационного бурения на нефть и газ должен обе-
спечиваться комплектом СИЗ, представленным 
в табл. 2 [11].

Такой комплект СИЗ должен отвечать требо-
ваниям ГОСТ Р 12.4.236—2007 "ССБТ. Одежда 
специальная для защиты от пониженных тем-
ператур. Технические требования" и обеспе-
чивать рассчитанное значение теплоизоляции 
(5,29 кло).

Возможности должной защиты человека от ох-
лаждения, особенно в суровых климатических 
условиях, с помощью одной лишь одежды ограни-
чены, главным образом по причине малой эффек-
тивности утепления стоп и кистей, а также в свя-
зи с охлаждением лица и органов дыхания [8]. 
Указанное определяет, что помимо использова-
ния СИЗ от холода, необходимо регламентировать 
время пребывания работника на холоде и время, 
необходимое на обогрев, применительно к раз-
личным метеоусловиям, физической активности, 
теплоизоляции СИЗ [11].

Таблица 1

Коэффициенты для определения теплоизоляции комплекта 
СИЗ X для различных участков поверхности тела

Область 
тела

Коэффи-
циент

Рассчитанное значение 
теплоизоляции СИЗ

м2•°С/Вт кло

Голова 0,39 0,320 2,06

Туловище 1,45 1,189 7,67

Плечо и предплечье 1,23 1,009 6,51

Кисть 0,55 0,451 2,91

Бедро и ягодицы 1,07 0,877 5,66

Голень 0,86 0,705 4,55

Стопа 0,59 0,484 3,12

Таблица 2

Норма выдачи СИЗ от холода для бурильщика эксплуатационного бурения

Наименование СИЗ Норма выдачи на год

Костюм из хлопчатобумажной ткани с огнезащитной пропиткой на утепляющей 
прокладке или из огнестойких тканей на основе смеси мета- и параамидных термо-
стойких волокон на утепляющей прокладке

2 на 2 года

Жилет меховой 1 на 4 года

Белье нательное утепленное 2 комплекта

Рукавицы меховые в IV и особом поясах 1 пара на 2 года

Сапоги кожаные утепленные с жестким подноском 1 пара на 2 года

Валенки с резиновым низом 1 пара на 2 года
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Максимально допустимое время пребывания 
работника на холоде, ч, определяется из соот-
ношения:

 
п п.к

,
Д

t
q q

=
−

 (10)

где Д — допустимый дефицит тепла в организме 
человека; Д = 52 Вт•ч/м2; qп.к — величина тепло-
вого потока при условии сохранения теплового 
комфорта, Вт/м2; qп — "сухой" тепловой поток, 
Вт/м2;
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где кI ′  — теплоизоляция комплекта СИЗ, м2•°С/Вт 
( кI ′ = 0,82 м2•°С/Вт).

Рассчитанные значения максимально допусти-
мого времени пребывания бурильщика на холоде 
при различных температурах окружающей среды 
приведены в табл. 3.

Регламентация режима работ на открытой тер-
ритории производится в соответствии с разрабо-
танными Методическими рекомендациями МР 
2.2.7.2129-06 [3]. В соответствии с приведенными 
рекомендациями внутрисменный режим работы 
на холоде в зависимости от температуры воздуха 
и скорости ветра в "особом" климатическом поясе 
отображен в табл. 4.

Таким образом, при температурах воздуха 
ниже –25 °С в 4-часовой рабочий период рабочей 
смены бурильщика должны включаться 10-ми-
нутные перерывы для обогрева. С учетом того, что 
рабочая смена бурильщика длится 12 ч, в табл. 5 
приведены данные о числе 10-минутных переры-
вов за одну смену в зависимости от температуры 
воздуха.

Кроме того, для работников, выполняющих 
работу на открытом воздухе, на буровой площад-
ке должны быть предусмотрены помещения для 
кратковременного отдыха и обогрева. Помеще-
ние должно быть оборудовано отоплением, искус-
ственным освещением, устройством для быстрого 
согревания работников (установки местного кон-
тактного, конвекционного или лучистого обогрева), 
умывальниками, электрочайниками. В целях 
нормализации теплового состояния температура 

Таблица 3

Результаты расчета максимального времени пребывания 
бурильщика на холоде с учетом теплоизоляции СИЗ

Температура воздуха, °С
Максимально допустимое 

время пребывания 
на холоде, ч

–10

Неограниченно — 
охлаждение поверхности 
тела отсутствует

–15

–20

–25

–30 2,5

–35 1,76

–40 1,36

–45 1,12

Таблица 4

Внутрисменный режим работы

Темпе-
ратура 
возду-
ха, °С

Скорость ветра, м/с

<= 1 2 4 6 8 10

а б а б а б а б а б а б

–10 Не регламентируется*

–15 Не регламентируется* 154 1

–20 Не регламентируется* 180 1 130 1 98 2

–25 Не регламентируется* 150 1 114 1 90 2 72 2

–30 150 1 130 1 103 2 83 2 68 2 63 3

–35 106 1 95 2 79 2 66 3 55 3 47 4

–40 82 2 75 2 64 3 54 3 46 4 40 4

–45 67 3 62 3 53 3 46 4 40 4 35 5

а — продолжительность непрерывного пребывания на холоде, мин;
б — число 10-минутных перерывов для обогрева за 4-часовой период рабочей смены.

* Отдых по причине физической усталости следует проводить в теплом помещении.
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воздуха в местах обогрева должна поддерживать-
ся на уровне 21...25 °С. В целях более быстрой 
нормализации теплового состояния организма и 
меньшей скорости охлаждения в последующий 
период пребывания на холоде в помещении для 
обогрева следует снимать верхнюю утепленную 
одежду, поэтому это помещение должно быть со-
ответствующим образом оборудовано [3].

Местом обогрева для бурильщика может слу-
жить кабина бурильщика, установленная в не-
посредственной близости от места возможного 

охлаждения работника и имеющая систему обо-
грева. В силу специфики выполняемой работы и 
отсутствия необходимости (в штатном режиме) 
непрерывного пребывания бурильщика на ротор-
ной площадке в течение долгого времени, работ-
ник имеет возможность совмещать пребывание 
на роторной площадке и в кабине бурильщика 
таким образом, чтобы не происходило охлаж-
дение его тела. Для этого работнику необходи-
мо чередовать минимальное время нахождения 
на роторной площадке, за которое работник не 
успеет подвергнуться охлаждению, и время на-
хождения в кабине бурильщика, достаточное для 
нормализации теплового баланса тела. Посколь-
ку время пребывания бурильщика на роторной 
площадке в сумме за 12-часовую рабочую смену 
составляет 5 ч, а остальное время он проводит на 
рабочем месте — в кабине бурильщика, то в за-
висимости от температуры окружающей среды 
следует соблюдать режим работы, представлен-
ный в табл. 6.

На рисунке графически интерпретированы ре-
жимы работы бурильщика на открытой площадке 
в зависимости от температуры воздуха окружа-
ющей среды.

Таблица 5

Количество перерывов на обогрев за 12-часовую рабочую 
смену бурильщика в зависимости от температуры воздуха

Температура воздуха, °С Число перерывов за смену

–10 Не регламентируется

–15 Не регламентируется

–20 Не регламентируется

–25 Не регламентируется

–30 3

–35 3

–40 6

–45 9

Таблица 6

Режим работы бурильщика эксплуатационного бурения в зависимости от температуры окружающей среды

Температура 
воздуха, °С

Максимально допустимое 
время пребывания 

на холоде, ч
Режим работы

–10

Охлаждение поверхности 
тела отсутствует

Время нахождения работника на роторной площадке и в кабине бурильщи-
ка может быть не ограничено и зависит только от необходимости выполне-
ния тех или иных функций

–15

–20

–25

–30 2,5 Непрерывное пребывание работника на открытом пространстве не должно 
превышать 2,5 ч, соответственно время пребывания бурильщика на ротор-
ной площадке (5 ч) должно быть разбито минимум на 2 периода по 2,5 ч 
с перерывами (минимум 10 мин) между ними, которые работник проводит 
в отапливаемой кабине бурильщика

–35 1,76 Непрерывное пребывание работника на открытом пространстве не должно 
превышать 1,76 ч, соответственно время пребывания бурильщика на ротор-
ной площадке (5 ч) должно быть разбито минимум на 3 периода по 1,67 ч 
с перерывами (минимум 10 мин) между ними, которые работник проводит 
в отапливаемой кабине бурильщика

–40 1,36 Непрерывное пребывание работника на открытом пространстве не должно 
превышать 1,36 ч, соответственно время пребывания бурильщика на ротор-
ной площадке (5 ч) должно быть разбито минимум на 4 периода по 1,25 ч 
с перерывами (минимум 10 мин) между ними, которые работник проводит 
в отапливаемой кабине бурильщика

–45 1,12 Непрерывное пребывание работника на открытом пространстве не должно 
превышать 1,12 ч, соответственно время пребывания бурильщика на ро-
торной площадке (5 ч) должно быть разбито минимум на 5 периодов по 1 ч 
с перерывами (минимум 10 мин) между ними, которые работник проводит 
в отапливаемой кабине бурильщика
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Перерывы на обогрев могут сочетаться с пере-
рывами на восстановление функционального со-
стояния работника после выполнения физической 
работы. В обеденный перерыв работник должен 
быть обеспечен горячим питанием. Начинать ра-
боту на холоде следует не ранее чем через 10 мин 
после приема горячей пищи (чая и др.). При темпе-
ратуре воздуха ниже –40 °С следует предусматри-
вать защиту лица и верхних дыхательных путей [3].

Выводы

В результате проведенного анализа выявлено, 
что бурильщик на своем рабочем месте подверга-
ется отрицательному воздействию климатических 
факторов. Снижению этого воздействия будут спо-
собствовать совместное применение СИЗ Х, обе-
спечивающих тепловой комфорт работника и со-
блюдение режима работы (количество допустимых 
непрерывных периодов пребывания бурильщика 
на роторной площадке, их продолжительность и 
число 10-минутных перерывов за смену) в зависи-
мости от температуры окружающей среды.

Необходимо отметить, что несмотря на суровые 
условия труда бурильщика, микроклимат произ-
водственной среды на открытых производствен-
ных площадках в соответствии с Федеральным 
законом "О специальной оценке условий труда" 
от 28.12.2013 № 426-ФЗ не подлежит специальной 
оценке условий труда, соответственно наличие 
воздействия климатического фактора на работ-
ника не влияет на установление класса условий 
труда бурильщика. Вместе с тем в настоящее 

время разработаны и утверждены гарантии и 
компенсации лицам, работающим и проживаю-
щим в районах Крайнего Севера и приравненных 
к ним местностях.

Основными документами, регламентирующими 
начисление компенсаций лицам, работающим и про-
живающим в районах Крайнего Севера, являются:

— гл. 50 ТК РФ "Особенности регулирова-
ния труда лиц, работающих в районах Крайнего 
Севера и приравненных к ним местностях";

— Закон РФ от 19.02.1993 № 4520-1 "О госу-
дарственных гарантиях и компенсациях для лиц, 
работающих и проживающих в районах Крайнего 
Севера и приравненных к ним местностях".

Кроме того, дополнительные гарантии и ком-
пенсации указанным лицам могут устанавли-
ваться законами и иными нормативными актами 
субъектов РФ, органами местного самоуправле-
ния, а также коллективными договорами и согла-
шениями, исходя из финансовых возможностей 
работодателей (ст. 313 ТК РФ).

В соответствии с упомянутыми выше норма-
тивными документами сотрудникам, проживаю-
щим и работающим в районах Крайнего Севера и 
приравненных к ним местностях, могут быть пре-
доставлены следующие гарантии и компенсации:

— дополнительный выходной день (ст. 319 
ТК РФ);

— сокращенная рабочая неделя (ст. 320 ТК РФ);
— ежегодный дополнительный оплачиваемый 

отпуск (ст. 321 ТК РФ, ст. 14 Закона № 4520-1);
— гарантии медицинского обслуживания (ст. 

323 ТК РФ);

Режимы работы бурильщика на открытой площадке в зависимости от температуры воздуха окружающей среды
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— компенсация расходов на оплату стоимости про-
езда и провоза багажа к месту использования отпуска 
и обратно (ст. 325 ТК РФ, ст. 33 Закона № 4520-1);

— компенсации расходов, связанных с пере-
ездом (ст. 326 ТК РФ, ст. 35 Закона № 4520-1);

— другие гарантии и компенсации (ст. 327
ТК РФ);

— государственные гарантии работнику, уволь-
няемому в связи с ликвидацией организации либо 
сокращением численности или штата работников 
организации (ст. 318 ТК РФ).
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Эколого-гигиеническая оценка риска здоровью 
населения Республики Башкортостан, обусловленного 
качеством питьевой воды*

Приведены результаты анализа качества питьевой воды систем централизованного хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, оценки канцерогенных и неканцерогенных рисков здоровью населения 
на территориях промышленно развитого региона.

Установлено, что к зонам с неблагоприятным качеством источников хозяйственно-питьевого 
водоснабжения и, как следствие, повышенным уровнем риска здоровью населения относятся отдель-
ные территории южного, центрального, уральского и западного регионов Республики Башкортостан. 
Для жителей этих территорий существует повышенная вероятность развития патологических 
изменений со стороны сердечно-сосудистой, иммунной, центральной нервной систем, системы 
крови, желудочно-кишечного тракта. Наиболее высокий суммарный индивидуальный канцероген-
ный риск, связанный с содержанием в питьевой воде канцерогеноопасных соединений, рассчитан 
на территории уральского региона и составил: для взрослого населения — 9,4Е-04, для детского 
населения — 2,9Е-04. Канцерогенные риски обусловлены в первую очередь экспозицией мышьяка, 
шестивалентного хрома, дибромхлорметана, пентахлорфенола, свинца. Уровни популяционных кан-
церогенных рисков для населения отдельных территорий республики составили: в центральном регионе 
для взрослого населения — 336 и для детского населения — 24 дополнительных случаев, южном — 255 и 19, 
западном — 174 и 8, северо-западном — 14 и 4, северном — 24 и 2, северо-восточном — 20 и 1, 
уральском — 320 и 23 соответственно. Проведенные исследования позволили научно обосновать 
приоритетные показатели источников централизованного и нецентрализованного водоснабжения 
на отдельных территориях Башкортостана, присутствие которых в наибольшей степени опасно 
для здоровья населения.

Ключевые слова: питьевая вода, химические вещества, уровни канцерогенного и неканцерогенного 
рисков, здоровье населения, заболеваемость, качество водоснабжения, загрязнение, гигиенические 
нормативы, регионы, территории

Введение

В1 современных условиях обеспечение населе-
ния доброкачественной питьевой водой является 
актуальной социально-гигиенической и научно-
технической проблемой из-за интенсивного хи-
мического и микробиологического загрязнения 

* Исследования проведены при финансовой поддержке 
ПННИ АН РБ по  теме "Обоснование приоритетных за-
грязнителей источников водоснабжения на отдельных тер-
риториях населенных мест и оценка их неблагоприятного 
влияния на демографическую ситуацию в Республике Баш-
кортостан" (АН46/12Б от 26.12.2016) и гранта РГНФ № 17-16-
02010 "Эколого-гигиеническое обоснование канцерогенных 
рисков здоровью населения Республики Башкортостан от 
загрязнения объектов окружающей среды".

источников питьевого водоснабжения, недоста-
точного уровня внедрения прогрессивных тех-
нологий водоподготовки питьевой воды и нарас-
тающего ухудшения состояния водоотводящих и 
разводящих сетей.

Загрязнение питьевых вод химическими со-
единениями является проблемой, вызывающей 
обеспокоенность в отношении здоровья чело-
века во всем мире. Повышенное содержание 
в питьевой воде хлора, мышьяка, кадмия, алю-
миния, свинца, хлорорганических соединений 
и ряда иных примесей может вызвать развитие 
неблагоприятных эффектов со стороны практи-
чески всех органов и систем организма взрослых 
и детей [1].
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Количественные и качественные характери-
стики риска здоровью населения, связанного 
с употреблением воды, служат значимой инфор-
мацией в условиях внедрения риск ориентиро-
ванной модели надзорной деятельности в сфере 
обеспечения санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения. Учитывая это, проблема 
улучшения водоснабжения населения и качества 
питьевой воды имеют общегосударственное зна-
чение и требуют комплексного решения [2—4].

Проблема качества питьевого водоснабжения 
и связанная с этим вероятность формирования 
негативных тенденций в состоянии здоровья на-
селения достаточно актуальна для промышленно 
развитых территорий Республики Башкортостан 
(РБ). Наибольший вклад в загрязнение источни-
ков питьевого водоснабжения РБ вносят предпри-
ятия топливно-энергетического, горнорудного и 
агропромышленного комплексов [5, 6]. При этом 
с учетом экономической специализации террито-
рий качественный состав и интенсивность загряз-
нения питьевых вод имеют свои специфические 
особенности. Количество населения, употребля-
ющего питьевую воду, не соответствующую ги-
гиеническим нормативам по содержанию желе-
за, марганца, нитратов, в 2015 г. составило около 
168 тыс. человек [7].

Цель исследования: оценка качества питьевой 
воды систем централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения и определение суще-
ствующего риска здоровью населения промыш-
ленных территорий РБ с последующей разработ-
кой гигиенических рекомендаций и мероприятий 
по оптимизации условий водопользования.

Материал и методы исследований

Исследования проводились с учетом сложив-
шейся экономической специализации территорий 
и уровня техногенной нагрузки основных источ-
ников загрязнения на водные объекты РБ. При 
этом за основу был выбран принцип разделения 
территорий республики на семь социально-эко-
номических регионов (подрайонов): центральный, 
южный, западный, северо-западный, северный, 
северо-восточный и уральский [8].

Качество питьевой воды оценивали по резуль-
татам исследований лабораторий Управления 
Роспотребнадзора по РБ, Центра гигиены и эпи-
демиологии в РБ, МУП "Межрайкоммунводока-
нал" РБ за период 2010—2016 гг.

Расчеты и анализ риска для здоровья населе-
ния, проживающего на исследуемых территориях, 

проводились в соответствии с Руководством 
по оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющих 
окружающую среду Р 2.1.10.1920-04 [9].

Статистическая обработка полученных дан-
ных проводилась с помощью пакета прикладных 
программ MS Excel XP. Для оценки экспозиции 
качества питьевой воды при определении канце-
рогенных и неканцерогенных эффектов проведен 
расчет средних концентраций с 95 %-ной вероят-
ностной обеспеченности.

Результаты исследований и их обсуждение

Основной причиной несоответствия питьевой 
воды гигиеническим нормативам в РБ являет-
ся природное повышенное содержание железа, 
марганца, солей жесткости в воде подземных ис-
точников водоснабжения, а также антропогенное 
загрязнение водоисточников нитратами. Кроме 
того, загрязнение питьевой воды может проис-
ходить в процессе транспортировки воды в связи 
с изношенностью водопроводных сетей [7].

Обобщение имеющихся данных качества воды 
источников систем централизованного хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения по отдельным 
административным районам и городам позволило 
определить усредненные максимальные концентра-
ции загрязняющих веществ в совокупности по от-
дельным социально-экономическим регионам РБ.

Как свидетельствуют материалы расчетов, 
среднее содержание максимальных концентра-
ций железа и показателей жесткости в питьевой 
воде на территориях северо-восточного, запад-
ного, северного и северо-западного регионов РБ 
не соответствует существующим гигиеническим 
требованиям. Содержание кремния, магния, 
стронция и нитратов приближается к предельно 
допустимому уровню на территориях западного, 
южного, северо-восточного и северо-западного 
регионов РБ. В воде отдельных регионов обнару-
живается присутствие (на уровне ПДК) цинка, 
меди, свинца, хрома, кадмия, мышьяка и др. Кро-
ме того, в питьевой воде в "следовых" количествах 
присутствуют и хлорорганические соединения — 
продукты обеззараживания воды хлорсодержа-
щими дезинфицирующими средствами.

Известно, что даже при содержании загрязняю-
щих веществ в питьевой воде ниже гигиенических 
нормативов при комбинированном воздействии 
могут возникать различные неканцерогенные 
эффекты, особенно при воздействии на крити-
ческие органы и системы. Кроме того, вещества, 
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обладающие канцерогенными свойствами, харак-
теризуются беспороговым действием, т. е. могут 
вызвать канцерогенный эффект даже в концен-
трациях гораздо ниже гигиенических регламентов.

Полученные результаты оценки неканцероген-
ного риска, связанного с использованием питье-
вой воды централизованного водоснабжения, сви-
детельствуют о том, что для населения исследуе-
мых территорий существует опасность развития 
патологических изменений со стороны сердечно-
сосудистой системы — ССС (индекс опасности HI 
составил до 6,42), системы крови (HI — до 2,09), 
иммунной системы (HI — до 5,583),  желудочно-
кишечного тракта — ЖКТ (HI — до 5,930), почек 
(HI — до 1,010), нервной системы (HI — до 5,570),  
центральной нервной системы — ЦНС (HI — до 
5,783), костной системы (HI — до 1,500), зубов 
(HI — до 1,330), кожи (HI — до 5,693) (табл. 1). Ос-
новными компонентами, формирующими повы-
шенные риски, являются: мышьяк (коэффициент 
опасности (HQ) составил до 5,55), нитраты (HQ до 
1,80), шестивалентный хром (HQ до 0,33), кальций 
и фтор (HQ — до 1,30), стронций (HQ — до 0,50), 
свинец, медь, железо (HQ — до 0,20).

Патологическим изменениям со стороны им-
мунной системы наиболее подвержено детское 
население уральского (HI = 5,583), центрального 
(HI = 1,143), уральском (HI = 0,923), западного 
(HI = 1,021), северо-западного (HI = 1,143), се-
верного (HI = 1,124), северо-восточного (HI = 
1,143) регионов. Кроме того, в уральском регионе 
существует значимый риск и для взрослого на-
селения (HI = 3,591). Вклад в формирование этих 
рисков вносят мышьяк, пентахлорфенол, ртуть.

Результаты расчетов показали, что заболева-
ниям со стороны желудочно-кишечного тракта 
также наиболее подвержено детское население: 
в центральном регионе индекс опасности соста-
вил 1,324, уральском — 5,930, южном — 1,323, 
западном — 1,300, северо-западном — 1,494, се-
верном — 1,370, северо-восточном — 1,140; ис-
ключение составляет только уральский регион, 
где повышенный риск существует и для взрослого 
населения (HI = 3,815). Неканцерогенный риск 
обусловлен присутствием в воде мышьяка, ше-
стивалентного хрома, бериллия, меди, никеля и 
формальдегида.

При совместном присутствии в питьевой воде 
веществ — кальция, хрома, кадмия, хлороформа, 
пентахлорфенола, тетрахлорметана, трихлорэти-
лена, ртути, молибдена, нефтепродуктов, фор-
мальдегида, пестицида 2,4Д даже в незначитель-
ном количестве, создается повышенный уровень 

риска поражения почек. Так, на территориях 
центрального, западного и уральского регионов 
РБ индексы опасности для детского контингента 
составили от 0,905 до 1,010.

Вероятное неблагоприятное воздействие на 
центральную нервную систему выявлено практиче-
ски на всей территории исследований. В централь-
ном регионе уровень риска составил для взрослого 
населения — 1,000, а для детей — 1,551, в ураль-
ском — 3,719 и 5,783 соответственно. В южном, запад-
ном, северо-западном, северном и северо-восточном 
регионах повышенные значения индексов опасности 
(HI = 1,330...1,407) получены только по детским дозам 
расчетного поступления мышьяка, свинца, хлоро-
форма, пентахлорфенола, трихлорэтилена, бензола, 
ртути, марганца, алюминия, формальдегида.

Совместное присутствие в воде мышьяка и свин-
ца, согласно расчетам, также может оказать небла-
гоприятное воздействие на организм детского на-
селения изучаемых территорий со стороны нервной 
системы — значения индексов опасности составило 
от 0,913 в южном регионе, до 5,570 в уральском.

В южном регионе присутствие в воде стронция 
и фтора обусловливает достаточно значимый риск 
неканцерогенного действия на костную систему 
(для взрослого населения HI = 0,970, для детского 
HI = 1,500). Кроме того, повышенное содержа-
ние в воде фтора способствует риску заболеваний 
зубов детей.

Необходимо отметить и наиболее значимые 
показатели неканцерогенного риска в отношении 
заболеваний кожи детского контингента. Так, со-
вместное содержание в воде мышьяка, трихлор-
этилена и железа создают повышенные индексы 
опасности в центральном регионе — 1,232, юж-
ном — 1,013, западном — 1,061, северо-западном — 
1,262, северном — 1,242, уральском — 5,693.

На территории исследуемых регионов значения 
суммарных канцерогенных рисков, связанных 
с содержанием в питьевой воде централизованного 
водоснабжения канцерогеноопасных веществ для 
взрослого контингента, составили от 2,1Е-04 до 
9,4Е-04, что в соответствии с Р 2.1.10.1920-04 [4] 
относится к третьему диапазону (неприемлемый 
уровень риска для населения). Для детского на-
селения значения суммарного канцерогенного ри-
ска составили от 5,7Е-05 (приемлемый уровень) 
до 2,9Е-04 (неприемлемый уровень).

Наиболее высокий суммарный индивидуаль-
ный канцерогенный риск рассчитан на террито-
рии уральского региона и составил: для взрослого 
населения 9,4Е-04, для детского населения 2,9Е-04 
(табл. 2).



60 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2017

Т
а
бл

и
ц
а 

1

Н
ек

ан
це

ро
ге

нн
ы

й 
ри

ск
 (

и
н
де

кс
ы

 о
па

сн
ос

ти
 H

I)
, 
св

яз
ан

ны
й 

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 п
и
ть

ев
ой

 в
од

ы
 ц

ен
тр

ал
из

ов
ан

но
го

 в
од

ос
на

бж
ен

и
я 

дл
я 

вз
ро

сл
ог

о 
и 

де
тс

ко
го

 н
ас

ел
ен

и
я,

 
п
ро

ж
и
ва

ю
щ

ег
о 

на
 о

тд
ел

ьн
ы

х 
те

рр
и
то

ри
ях

 с
оц

и
ал

ьн
о-

эк
он

ом
и
че

ск
и
х 

ре
ги

он
ов

 Р
Б

О
рг

ан
ы

 
и
 с

и
ст

ем
ы

Ц
ен

тр
ал

ьн
ы

й
Ю

ж
н
ы

й
З
ап

ад
н
ы

й
С

ев
ер

о
-з

ап
ад

н
ы

й
С

ев
ер

н
ы

й
С

ев
ер

о
-в

о
ст

оч
-

н
ы

й
У

р
ал

ьс
к
и
й

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

Ц
Н

С
1,

00
0

1,
55

1
0,

73
1

1,
14

1
0,

88
4

1,
39

0
0,

86
8

1,
35

5
0,

90
1

1,
40

7
0,

85
2

1,
33

0
3,

71
9

5,
78

3

Н
ер

вн
ая

 с
и
ст

ем
а

0,
73

4
1,

14
7

0,
58

5
0,

91
3

0,
69

0
1,

09
0

0,
72

0
1,

12
5

0,
71

1
1,

11
2

0,
71

9
1,

12
3

3,
58

2
5,

57
0

П
еч

ен
ь

0,
26

9
0,

54
6

0,
43

5
0,

68
0

0,
41

6
0,

64
4

0,
41

3
0,

63
0

0,
33

3
0,

51
0

0,
24

6
0,

37
3

0,
39

7
0,

62
5

П
оч

к
и

0,
57

2
0,

95
2

0,
51

4
0,

80
0

0,
65

0
1,

01
0

0,
38

6
0,

59
5

0,
43

2
0,

66
5

0,
27

4
0,

42
6

0,
57

8
0,

90
5

Ж
К

Т
0,

84
2

1,
32

4
0,

84
6

1,
32

3
0,

82
7

1,
30

0
0,

96
4

1,
49

4
0,

88
4

1,
37

0
0,

80
0

1,
14

0
3,

81
5

5,
93

0

С
С

С
1,

00
2

1,
56

3
1,

44
5

2,
24

3
1,

73
1

2,
71

7
0,

87
2

1,
35

3
0,

75
5

1,
18

3
0,

88
2

1,
37

3
4,

13
2

6,
42

3

С
и
ст

ем
а 

к
р
ов

и
0,

38
6

0,
54

5
0,

91
8

1,
42

0
1,

33
5

2,
09

0
0,

22
9

0,
34

6
0,

07
5

0,
27

0
0,

27
0

0,
41

0
0,

61
0

0,
95

0

К
р
ов

ь
0,

22
2

0,
23

7
0,

03
5

0,
05

4
0,

03
6

0,
05

5
0,

04
0

0,
06

4
0,

03
5

0,
05

4
0,

04
3

0,
06

7
0,

03
6

0,
05

6

К
р
ов

ь 
(M

et
H

b)
0,

00
26

0,
00

4
0,

00
13

0,
00

2
0,

00
2

0,
00

33
0,

00
26

0,
00

4
0,

00
2

0,
00

33
0,

00
03

0,
00

05
0,

00
08

0,
00

13

И
м

м
ун

н
ая

 
си

ст
ем

а
0,

73
1

1,
14

3
0,

59
1

0,
92

3
0,

65
0

1,
02

1
0,

73
1

1,
14

3
0,

79
0

1,
12

4
0,

73
1

1,
14

3
3,

59
1

5,
58

3

П
од

ж
ел

уд
оч

н
ая

 
ж

ел
ез

а
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

9

Г
о
рм

он
ал

ьн
ая

 
си

ст
ем

а
0,

21
3

0,
38

3
0,

09
0

0,
14

0
0,

26
3

0,
41

5
0,

08
1

0,
12

5
0,

20
7

0,
32

0
0,

08
0

0,
12

3
0,

08
3

0,
13

0

К
о
ст

н
ая

 с
и
-

ст
ем

а
0,

34
0

0,
53

0
0,

97
0

1,
50

0
0,

43
0

0,
68

0
0,

39
0

0,
60

0
0,

40
4

0,
63

0
0,

23
0

0,
35

0
0,

22
3

0,
35

3

Б
и
ох

и
м

и
я

0,
21

7
0,

34
2

0,
13

5
0,

20
4

0,
32

6
0,

50
9

0,
08

5
0,

13
0

0,
05

5
0,

08
6

0,
04

9
0,

07
5

0,
15

4
0,

24
3

П
р
оц

ес
сы

 р
аз

-
ви

ти
я

0,
10

2
0,

16
0

0,
09

3
0,

14
4

0,
20

0
0,

31
1

0,
09

0
0,

14
0

0,
08

0
0,

12
3

0,
09

0
0,

13
4

0,
09

1
0,

14
1

Р
еп

р
од

ук
ти

вн
ая

 
си

ст
ем

а
0,

03
8

0,
06

0
0,

02
9

0,
04

5
0,

19
1

0,
30

0
0,

02
4

0,
03

7
0,

07
2

0,
11

2
0,

02
3

0,
03

5
0,

02
6

0,
04

2

С
л
и
зи

ст
ы

е 
о
б
о
ло

ч
к
и

0,
10

0
0,

16
2

0,
21

9
0,

34
3

0,
18

3
0,

28
1

0,
11

3
0,

17
2

0,
10

0
0,

15
2

0,
08

3
0,

12
3

0,
23

1
0,

36
3

Р
ак

0,
07

1
0,

11
0

0,
00

7
0,

01
1

0,
00

7
0,

01
1

0,
00

7
0,

01
1

0,
00

7
0,

01
1

0,
00

7
0,

01
1

0,
00

7
0,

01
1

К
ож

а
0,

79
5

1,
23

2
0,

65
0

1,
01

3
0,

67
4

1,
06

1
0,

81
0

1,
26

2
0,

79
5

1,
24

2
0,

85
5

1,
33

0
3,

66
2

5,
69

3

З
уб

ы
0,

23
0

0,
36

0
0,

86
0

1,
33

0
0,

17
0

0,
27

0
0,

06
0

0,
09

0
0,

34
0

0,
53

0
0,

15
0

0,
23

0
0,

17
0

0,
27

0

М
ас

са
 т

ел
а

0,
00

4
0,

00
7

0,
01

7
0,

02
6

0,
01

3
0,

02
0

0,
00

4
0,

00
7

0,
00

4
0,

00
7

0,
00

4
0,

00
7

0,
00

4
0,

00
7



61БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2017

Т
а
бл

и
ц
а 

2

У
ро

вн
и 

ка
н
це

ро
ге

н
но

го
 р

и
ск

а 
дл

я 
вз

ро
сл

ог
о 

и 
де

тс
ко

го
 н

ас
ел

ен
и
я,

 о
бу

сл
ов

ле
н
но

го
 с

од
ер

ж
ан

и
ем

 в
 п

и
ть

ев
ой

 в
од

е 
ка

н
це

ро
ге

но
оп

ас
н
ы

х 
ве

щ
ес

тв
, 

на
 о

тд
ел

ьн
ы

х 
те

рр
и
то

ри
ях

 с
оц

и
ал

ьн
о-

эк
он

ом
и
че

ск
и
х 

ре
ги

он
ов

 Р
Б

№ п
/п

В
ещ

ес
тв

а,
 

о
б
ла

да
ю

щ
и
е 

к
ан

ц
ер

ог
ен

н
ы

м
 

де
й
ст

ви
ем

Ц
ен

тр
ал

ьн
ы

й
Ю

ж
н
ы

й
З
ап

ад
н
ы

й
С

ев
ер

о
-

за
п
ад

н
ы

й
С

ев
ер

н
ы

й
С

ев
ер

о-
во

ст
оч

н
ы

й
У

р
ал

ьс
к
и
й

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

вз
р.

де
т.

1
С

ви
н
ец

1,
7Е

-0
6

5,
2Е

-0
7

1,
0Е

-0
6

3,
2Е

-0
7

8,
5Е

-0
6

2,
7Е

-0
6

7,
0Е

-0
6

2,
2Е

-0
6

8,
5Е

-0
8

2,
7Е

-0
8

6,
1Е

-0
6

1,
9Е

-0
6

8,
5Е

-0
6

2,
7Е

-0
6

2
Х

р
ом

 (
V

I)
7,

6Е
-0

5
2,

4Е
-0

5
1,

9Е
-0

4
5,

9Е
-0

5
1,

3Е
-0

4
4,

1Е
-0

5
7,

6Е
-0

5
2,

4Е
-0

5
7,

6Е
-0

5
2,

4Е
-0

5
7,

6Е
-0

6
2,

4Е
-0

6
1,

9Е
-0

4
5,

9Е
-0

5

3
Б

ен
з(

а)
п
и
р
ен

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

1,
3Е

-0
8

4,
2Е

-0
9

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

1,
3Е

-0
7

4,
2Е

-0
8

4
К

ад
м

и
й

6,
8Е

-0
7

2,
2Е

-0
7

9,
9Е

-0
7

3,
0Е

-0
7

2,
1Е

-0
6

6,
5Е

-0
7

6,
8Е

-0
7

2,
2Е

-0
7

6,
8Е

-0
6

2,
2Е

-0
6

6,
8Е

-0
7

2,
2Е

-0
7

6,
8Е

-0
7

2,
2Е

-0
7

5
М

ы
ш

ья
к

1,
4Е

-0
4

4,
2Е

-0
5

1,
1Е

-0
4

3,
4Е

-0
5

1,
1Е

-0
4

3,
4Е

-0
5

1,
4Е

-0
4

4,
2Е

-0
5

1,
4Е

-0
4

4,
2Е

-0
5

1,
4Е

-0
4

4,
2Е

-0
5

6,
9Е

-0
4

2,
1Е

-0
4

6
Х

ло
р
о
ф

о
рм

*
2,

0Е
-0

6
6,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
6,

7Е
-0

7
2,

1Е
-0

7

7
Б
ро

м
ди

хл
ор

м
ет

ан
*

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

4,
5Е

-0
6

1,
4Е

-0
6

8
Д

и
бр

ом
хл

ор
м
ет

ан
*

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

2,
3Е

-0
5

7,
2Е

-0
6

9
П

ен
та

хл
о
р
ф

ен
о
л*

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

1,
1Е

-0
5

3,
4Е

-0
6

10
Т
ет

р
ах

ло
рм

ет
ан

*
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7
4,

8Е
-0

7
1,

4Е
-0

7

11
Т
ри

хл
о
р
эт

и
ле

н
*

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

1,
0Е

-0
7

3,
1Е

-0
8

12
П

ес
ти

ц
и
д 

2.
4 

Д
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7
7,

0Е
-0

7
2,

1Е
-0

7

13
Б

ен
зо

л
5,

1Е
-0

6
1,

5Е
-0

6
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7
5,

1Е
-0

7
1,

5Е
-0

7

14
Б

ер
и
л
л
и
й

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

7,
7Е

-0
6

2,
4Е

-0
6

С
ум

м
ар

н
ы

й 
и
н
ди

ви
ду

-
ал

ьн
ы

й 
ка

н
це

ро
ге

н
н
ы

й 
ри

ск

2,
7Е

-0
4

8,
4Е

-0
5

3,
5Е

-0
4

1,
1Е

-0
4

3,
0Е

-0
4

5,
7Е

-0
5

2,
7Е

-0
4

8,
4Е

-0
5

2,
7Е

-0
4

8,
3Е

-0
5

2,
1Е

-0
4

6,
2Е

-0
5

9,
4Е

-0
4

2,
9Е

-0
4

П
оп

ул
яц

и
он

н
ы

й 
ка

н
це

ро
 ге

н
н
ы

й 
ри

ск
 

(ч
и
сл

о 
до

по
лн

и
те

ль
н
ы

х 
к 

ф
он

ов
ы

м
 с

л
уч

ае
в)

**

33
6

24
25

5
19

17
4

8
14

4
24

2
20

1
32

0
23

* 
В

ещ
ес

тв
а 

п
ри

су
тс

тв
ую

т 
в 

п
и
ть

ев
ой

 в
од

е,
 п

од
ве

рг
аю

щ
ей

ся
 о

б
ез

за
р
аж

и
ва

н
и
ю

 (
хл

о
ри

р
ов

ан
и
ю

);
**

 П
ри

 ч
и
сл

ен
н
о
ст

и
 н

ас
ел

ен
и
я 

в 
ц
ен

тр
ал

ьн
ом

 р
ег

и
он

е:
 в

зр
о
сл

о
е 

—
 1

 2
45

 4
56

 ч
ел

ов
ек

, 
де

тс
к
о
е 

—
 2

92
 1

44
 ч

ел
ов

ек
; 
ю

ж
н
ом

 —
 7

27
 5

42
 и

 1
70

 6
58

; 
за

п
ад

н
ом

 —
 5

80
 6

89
 и

 1
36

 2
11

; 
се

ве
р
о
-з

ап
ад

н
ом

 —
 2

21
 5

35
 и

 5
1 

96
5;

 с
ев

ер
н
ом

 —
 8

8 
45

2 
и
 2

0 
74

8;
 с

ев
ер

о
-в

о
ст

оч
н
ом

 —
 9

3 
87

9 
и
 2

2 
02

1;
 у

р
ал

ьс
к
ом

 —
 3

40
 7

67
 ч

ел
ов

ек
 

и
 7

9 
93

3 
че

ло
ве

к 
со

о
тв

ет
ст

ве
н
н
о.



62 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2017

Канцерогенные риски обусловлены в первую 
очередь экспозицией мышьяка (максимальные 
значения для взрослого населения до 6,9Е-04, для 
детского — 2,1Е-04), шестивалентного хрома 1,9Е-04, 
дибромхлорметана 2,3Е-05, пентахлорфено-
ла 1,1Е-05, свинца 8,5Е-06, бромдихлорметана 
4,5Е-06, хлороформа 2,0Е-06.

Следует отметить, что существенный вклад 
в суммарные величины канцерогенного риска при 
пероральном пути поступления вносят ряд хлор- 
и броморганических соединений, образующих-
ся в процессе обеззараживания (хлорирования) 
природной воды: пентахлорфенол, хлороформ, 
бромдихлорметан, дибромхлорметан.

Уровни популяционных канцерогенных рисков 
для населения отдельных территорий РБ состави-
ли: в центральном регионе для взрослого населе-
ния — 336, для детского населения — 24 допол-
нительных к фоновым случаев, южном — 255 и 
19, западном — 174 и 8, северо-западном — 14 и 
4, северном — 24 и 2, северо-восточном — 20 и 
1, уральском — 320 и 23 соответственно. Данные 
величины популяционных канцерогенных рисков 

отражают дополнительное (к фоновому) число 
случаев злокачественных новообразований, спо-
собных возникнуть на протяжении всей жизни 
(70 лет) вследствие воздействия содержащихся 
в питьевой воде канцерогеноопасных соединений.

Заключение

Полученные результаты согласуются с матери-
алами Минздрава РБ, анализ которых свидетель-
ствует, что наиболее неблагоприятные показатели 
по онкологической заболеваемости регистриру-
ются в южном, западном и уральском регионах.

Проведенные исследования позволили обосно-
вать перечень приоритетных загрязнителей источ-
ников водоснабжения на отдельных территориях 
социально-экономических регионов РБ (табл. 3).

Результаты рассмотренного исследования по-
зволили разработать и предложить к внедрению 
в систему Роспотребнадзора комплекс санитарно-
гигиенических рекомендаций, направленных на 
оптимизацию условий водопользования и сниже-
ние заболеваемости населения РБ. Полученные 

Таблица 3

Приоритетные загрязнители источников системы централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения на отдельных 
территориях социально-экономических регионов РБ

Социально-экономические 
регионы РБ

Приоритетные показатели

Центральный Мышьяк, хром шестивалентный, кадмий, бензол, бериллий, свинец, ртуть, железо, 
марганец, нитраты, кальций, пентахлорфенол*, хлороформ*, 
бромдихлорметан*, дибромхлорметан*, жесткость, сульфаты, хлориды

Южный Хром шестивалентный, мышьяк, фтор, стронций, ртуть, свинец, кремний, железо, 
марганец, нитраты, пентахлорфенол*, хлороформ*, бромдихлорметан*, дибромхлор-
метан*, жесткость, сульфаты, хлориды

Западный Мышьяк, хром шестивалентный, свинец, кальций, нефтепродукты, стронций, се-
роводород, нитраты, железо, марганец, пентахлорфенол*, хлороформ*, бромдихлор-
метан*, дибромхлорметан*, жесткость, сульфаты, хлориды

Северо-западный Мышьяк, хром шестивалентный, свинец, нефтепродукты, стронций, серово-
дород, нитраты, жесткость, сульфаты, хлориды, пентахлорфенол*, хлороформ*, 
бромдихлор метан*, дибромхлорметан*, жесткость, сульфаты, хлориды

Северный Мышьяк, хром шестивалентный, свинец, нитраты, пентахлорфенол*, хлороформ*, 
бромдихлорметан*, дибромхлорметан*, железо, жесткость, сульфаты, хлориды, 
марганец

Северо-восточный Мышьяк, хром шестивалентный, свинец, нитраты, пентахлорфенол*, хлороформ*, 
бромдихлорметан*, дибромхлорметан*, железо, марганец, жесткость, сульфаты, 
хлориды

Уральский Мышьяк, хром шестивалентный, железо, медь, никель, марганец, алюминий, 
нитраты, цинк, кальций, пентахлорфенол*, хлороформ*, бромдихлорметан*, 
дибромхлорметан*, жесткость, сульфаты, хлориды

* Вещества, которые могут присутствовать в питьевой воде, подвергающейся обеззараживанию (хлорированию)
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результаты позволят обеспечить практическое 
совершенствование региональной системы го-
сударственного санитарно-эпидемиологическо-
го надзора в области водоснабжения населения, 
повысить медико-социальную эффективность 
разработанных профилактических мероприятий, 
обеспечить обоснованность принятия управлен-
ческих решений по созданию безопасных усло-
вий питьевого водоснабжения жителей отдельных 
территорий Башкортостана.
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Ecological-Hygienic Assessment of the Risk to Public 
Health of the Republic of Bashkortostan, due to the 
Quality of Drinking Water

The article presents the results of the analysis of drinking water quality of centralized drinking water supply, 
assess the carcinogenic and non-carcinogenic health risks on the territory of the industrial-developed region.

The aim of the study was to assess the quality of drinking water and the possible impact on the health of the 
population of certain territories of the Republic of Bashkortostan and substantiation of a complex of organizational-
methodical actions for improving the surveillance of drinking water.

It is established that areas with poor quality sources of drinking water and, as a consequence, a higher level 
of risk to public health, are separate areas of southern, central, ural and western regions of the Republic of 
Bashkortostan. For the inhabitants of these territories there is an increased likelihood of developing pathological 
changes in the cardiovascular, immune, central nervous systems, blood system, gastrointestinal tract. The highest 
total individual carcinogenic risk that is associated with the content in potable water carcinogenous compounds 
designed on the territory of the ural region and amounted to: for the adult population of 9.4 E-04 for children’s 
population — 2.9 E-04. Carcinogenic risks due primarily to exposure of arsenic, sixth valence chromium, 
dibromchlormethane, pentachlorophenol, lead. The population levels of carcinogenic risk for population of 
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certain territories of the republic were as follows: in the central region adults — 336, for children’s popula-
tion — 24 additional cases, south — 255 and 19, west of 174, and 8 north-west — 14 and 4, north — 24 and 
2, north-east 20 and 1, ural — 320 and 23, respectively. The conducted research allowed to substantiate 
scientifically the priority indicators of sources of centralized and decentralized water supply in certain ter-
ritories of the Republic of Bashkortostan, the presence of which in the greatest degree dangerous to the health 
of the population.

Keywords: drinking water, chemical substances, levels of carcinogenic and non-carcinogenic risks, population 
health, morbidity, quality of water, pollution, hygiene standards, regions, areas
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