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Ю. Г. Гоpшков, ä-p техн. наук, М. С. Дмитpиев, канä. техн. наук, И. С. Житенко
Чеëябинский ãосуäаpственный аãpоинженеpный унивеpситет

Воздушная завеса — комбиниpованное устpойство
для улучшения микpоклимата в кабинах
мобильных технологических и тpанспоpтных машин

Мноãообpазие pеøаеìых в сеëüскоì хозяйстве
заäа÷ тpебует боëüøоãо коëи÷ества тpанспоpтных
и техноëоãи÷еских ìаøин pазëи÷ноãо назна÷ения.

Техноëоãи÷еские ìаøины обеспе÷иваþт поäãо-
товку по÷вы, посев, ухоä, убоpку уpожая; ìеëиоpа-
тивные ìаøины — сохpанение и повыøение пëо-
äоpоäия по÷вы. С поìощüþ тpанспоpтных ìаøин
обеспе÷иваþтся пеpевозка стpоитеëüных ãpузов и
пассажиpов, своевpеìенный отвоз выpащенноãо
уpожая с поëя и äоставка еãо к ìестаì хpанения,

пеpеpаботки, испоëüзования по назна÷ениþ и äp.
В пеpиоä поäãотовки по÷вы, посева pазëи÷ных сеëü-
скохозяйственных куëüтуp, убоpки уpожая, заãотов-
ки коpìов и äpуãих сеëüскохозяйственных pабот,
как пpавиëо, у÷аствует коìпëекс ìаøин.

В пpоöессе pаботы опеpатоpы ìобиëüных сеëü-
скохозяйственных ìаøин стаëкиваþтся с возäейст-
виеì ìножества небëаãопpиятных фактоpов пpоиз-
воäственной сpеäы таких, как запыëенностü, заãазо-
ванностü pабо÷ей зоны, повыøенная (пониженная)
теìпеpатуpа возäуха и äp. Веëи÷ины паpаìетpов
усëовий тpуäа за÷астуþ существенно отëи÷аþтся
от ноpìативных зна÷ений, ÷то пpивоäит к pезкоìу
возpастаниþ уpовня пpофзабоëеваеìости и тpавìа-
тизìа pаботников аãpопpоìыøëенноãо коìпëекса.
Оäной из ãëавных пpи÷ин неуäовëетвоpитеëüных
усëовий тpуäа ìеханизатоpов явëяþтся неäостатки
в констpукöии сеëüскохозяйственной техники.

Степенü совеpøенства констpукöии ìаøины
в пëане обеспе÷ения ноpìаëüных усëовий тpуäа
ìожет бытü оöенена показатеëеì вpеìени вpеäно-
ãо потенöиаëüно опасноãо пpебывания на pабо÷еì
ìесте.

Tв.о = Tсì(1 – K), (1)

ãäе Tсì — пpоäоëжитеëüностü pабо÷ей сìены, ÷; K —
коìпëексный коэффиöиент, (0 m K m 1), у÷итываþ-
щий совокупное возäействие фактоpов усëовий
тpуäа; 0 m K m 1.

Чеì хуже усëовия тpуäа опеpатоpов, теì выøе
зна÷ение этоãо показатеëя. Коìпëексный коэффи-
öиент опpеäеëяþт по фоpìуëе:

K = , (2)

ãäе Kф1, Kф2, Kфn — фактоpные коэффиöиенты,
показываþщие äоëþ сìенной выpаботки, котоpая
ìожет бытü pеаëизована пpи пpоизвоäстве сеëüско-
хозяйственных pабот за сìену с пpебываниеì опе-
pатоpов ìобиëüных ìаøин в кабине пpи усëовии
обеспе÷ения безопасноãо и безвpеäноãо пpоизвоä-
ственноãо пpоöесса; n — коëи÷ество у÷итываеìых
фактоpов усëовий тpуäа.

ОХРАНА ТРУДА

Статья посвящена пpоблеме улучшения условий
тpуда опеpатоpов мобильных сельскохозяйственных
машин. Пpедложено комбиниpованное устpойство,
котоpое позволяет снизить запыленность в кабинах
указанных машин путем создания воздушной завесы.
В холодное вpемя года данное устpойство может
быть использовано для обогpева стекол кабины,
а также частей тела опеpатоpа. В статье пpи-
водится теоpетическое обоснование основных па-
pаметpов, влияющих на эффективность pаботы
пpедложенного устpойства.

Ключевые слова: мобильные технологические и
тpанспоpтные машины; кабина; условия тpуда; за-
пыленность; темпеpатуpа воздуха; воздушный по-
ток; воздушная завеса; внешний ветpовой поток.

Gorshkov Y. G., Dmitriev M. S., Zhiten-
ko I. S. Air curtain — the combined device
for the improvement of microclimate in the
technological and transport machines cabs

The article is concerned with the problem of improve-
ment of working conditions of mobile agricultural ma-
chines operators. Combined device allows to reduce the
dust level in the cabs of referred above machines by
generation of the air curtain. It also may be used for
heating the glasses of the cab as well as the operator’s
body. The article includes theoretical substantiation of
main parameters having an influence on effectiveness
of proposed device operation.

Keywords: mobile technological and transport ma-
chines; cab; working conditions; dust level; air tempe-
rature; air flow; air curtain; external wind flow.
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Фактоpные коэффиöиенты pасс÷итываþт сëе-
äуþщиì обpазоì:

Kфi = , (3)

ãäе Täi — вpеìя ежесìенноãо безопасноãо и без-
вpеäноãо пpебывания опеpатоpа на pабо÷еì ìесте
с у÷етоì возäействия i-ão фактоpа усëовий тpуäа, ÷.

Вpеìя ежесìенноãо безопасноãо и безвpеäноãо
(äопустиìоãо) пpебывания опеpатоpа в кабине ìо-
биëüной сеëüскохозяйственной ìаøины в зависиìо-
сти от конöентpаöии пыëи, теìпеpатуpы возäуха,
обзоpности и äpуãих показатеëей ìожет бытü оп-
pеäеëено по ноìоãpаììаì [1].

В ка÷естве пpиìеpа в статüе пpивеäена ноìо-
ãpаììа зависиìости äанноãо показатеëя от конöен-
тpаöии нетокси÷еской пыëи на pабо÷еì ìесте опе-
pатоpа пpи усëовии, ÷то Tсì = 8 ÷ (pис. 1).

Из ãpафика виäно, ÷то с увеëи÷ениеì конöентpа-
öии пыëи äопустиìое вpеìя pаботы опеpатоpа сеëü-
скохозяйственной ìаøины (Tä) уìенüøается. С äpу-
ãой стоpоны, пpибëижение оäноãо из фактоpов
усëовий тpуäа к ноpìативноìу зна÷ениþ повыøает
коìпëексный коэффиöиент (K ) и, сëеäоватеëüно,
снижает вpеìя вpеäноãо и потенöиаëüно опасноãо
пpебывания на pабо÷еì ìесте.

Напpиìеp, вëияние конöентpаöии пыëи на веëи-
÷ину показатеëя вpеìени вpеäноãо и потенöиаëüно
опасноãо пpебывания опеpатоpа сеëüскохозяйст-
венной ìаøины на pабо÷еì ìесте Tв.о пpеäставëе-
но зависиìостüþ (pис. 2), постpоенной по фоpìу-
ëаì (1), (2) и (3) пpи усëовии, ÷то все äpуãие фактоpы
усëовий тpуäа иìеþт ноpìативные зна÷ения, т. е.
фактоpный коэффиöиент äëя кажäоãо из них pавня-
ется еäиниöе (пpи восüìи÷асовой pабо÷ей сìене).

Все изëоженное выøе позвоëяет сäеëатü вывоä
о необхоäиìости уëу÷øения усëовий тpуäа опеpа-

тоpов ìобиëüных ìаøин сеëüскохозяйственноãо на-
зна÷ения посpеäствоì пpивеäения таких фактоpов,
как запыëенностü, теìпеpатуpа возäуха, обзоpностü
на pабо÷еì ìесте и äp., к оптиìаëüныì зна÷енияì
путеì совеpøенствования констpукöии указанных
ìаøин.

Пpи pаботе техноëоãи÷еских ìаøин и аãpеãатов
и pаботаþщих вìесте с ниìи тpанспоpтных ìаøин
созäаþтся усëовия äëя выäеëения пыëи от pастений,
зеpна, поëовы, взаиìоäействия pабо÷их оpãанов
с повеpхностяìи поëей, äоpоã и т. ä. Основные виäы
сеëüскохозяйственных pабот с выäеëениеì пыëи
пpеäставëены на pис. 3.

Пыëü попаäает в кабину ìаøины по пpи÷ине ее
неãеpìети÷ности, ÷еpез ëобовые и боковые стекëа,
откpытые фоpто÷ки и äp. В пеpиоä поëевых pабот
запыëенностü на pабо÷еì ìесте опеpатоpа ìобиëü-

Täi

Tсì
-------

Pис. 1. Номогpамма допустимого вpемени пpебывания опеpатоpа
на pабочем месте T

д
 в зависимости от содеpжания нетоксической

пыли в воздухе pабочей зоны X в % от пpедельно допустимой кон-
центpации (ПДК)

Pис. 2. Зависимость показателя вpемени (T
в. о

) от содеpжания не-

токсической пыли в кабине мобильной сельскохозяйственной ма-
шины X (ПДК — кpатность пpевышения пpедельно допустимой
концентpации)

Pис. 3. Основные виды сельскохозяйственных pабот с выделе-
нием пыли
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ной сеëüскохозяйственной техники зна÷итеëüно пpе-
выøает ноpìативнуþ (конöентpаöия пыëи в кабине
ìожет äостиãатü 20...25 ПДК и боëее) [2]. Это пpи-
воäит к pезкоìу ухуäøениþ усëовий тpуäа опеpа-
тоpов и, как сëеäствие, к снижениþ пpоизвоäи-
теëüности.

В хоëоäное вpеìя ãоäа боковые и заäние стекëа
кабин не обäуваþтся ãоpя÷иì возäухоì и заìеpзаþт,
÷то пpивоäит к неуäовëетвоpитеëüной обзоpности,
÷то, в своþ о÷еpеäü, повыøает веpоятностü воз-
никновения аваpийных ситуаöий.

Дëя pеøения äанной пpобëеìы автоpаìи пpеä-
ëаãается спеöиаëüное устpойство (pис. 4), котоpое
в тепëый пеpиоä ãоäа ìожет бытü испоëüзовано äëя
созäания возäуøной завесы, не позвоëяþщей пыëи

пpоникатü в кабину сеëüскохозяйственной ìаøи-
ны ÷еpез откpытые äвеpи, окна, фоpто÷ки и т. ä.,
а в хоëоäный пеpиоä — выпоëнятü функöиþ тепëо-
носитеëя äëя обоãpева боковых и ëобовых стекоë и
созäания оптиìаëüной теìпеpатуpы в кабине.

Устpойство состоит из вентиëятоpа 5, äвух воз-
äухоpаспpеäеëитеëей 2, pаспоëоженных с ëевой и
пpавой стоpоны кабины и пpеäставëяþщих собой
эëеìенты пpяìоуãоëüноãо се÷ения с пазаìи (отвеp-
стияìи) 10 в нижней ÷асти. Пазы (отвеpстия) испоë-
няþтся в äва pяäа с öеëüþ пеpекpытия стpуй воз-
äуха. Это необхоäиìо, ÷тобы не созäаваëисü зоны
вакууìа в на÷аëе исте÷ения возäуøных стpуй из
отвеpстий возäухоpаспpеäеëитеëей. Соеäинение воз-
äухоpаспpеäеëитеëя иìеет äве степени свобоäы.
Оно ìожет осуществëятüся посpеäствоì веpтикаëü-
ных 4 и ãоpизонтаëüных 3 патpубков, соеäиненных
поä уãëоì 90°. Веpхняя ÷астü патpубка соеäиняется
с возäухоpаспpеäеëитеëеì и позвоëяет повеpнутü
еãо на pазëи÷ный уãоë. Установка уãëа повоpота
возäухоpаспpеäеëитеëя осуществëяется посpеäствоì
спеöиаëüноãо фиксатоpа 8, состоящеãо из сектоpа
с отвеpстияìи и поäпpужиненноãо pы÷аãа.

Фиксиpование поëожения возäухоpаспpеäеëи-
теëя в ãоpизонтаëüной пëоскости осуществëяется
анаëоãи÷но.

Устpойство pаботает сëеäуþщиì обpазоì. В теп-
ëый пеpиоä ãоäа возäуøный поток, созäаваеìый
вентиëятоpоì, по соеäинитеëüныì патpубкаì по-
ступает в возäухоpаспpеäеëитеëü и ÷еpез еãо пазы
(отвеpстия) в виäе возäуøных стpуй, созäаþщих
возäуøнуþ завесу, не позвоëяет пыëи пpоникатü
÷еpез боковые стекëа 1 кабины.

Уãоë накëона возäухоpаспpеäеëитеëей pеãуëи-
pуется такиì обpазоì, ÷тобы возäуøная завеса не
тоëüко оãpажäаëа боковое стекëо от внеøнеãо, за-
ãpязненноãо пыëüþ возäуха, но и отсекаëа (отбpасы-
ваëа) пыëü в нижней еãо ÷асти.

Из-за созäаваеìоãо возäуøноãо потока, выхоäя-
щеãо из возäухоpаспpеäеëитеëей, в нижней ÷асти
кабины обpазуется избыто÷ное äавëение (поäнапоp),
котоpое пpепятствует пpоникновениþ пыëи ÷еpез
щеëи, непëотности и т. п.

Это äавëение ìожет бытü выpажено pавенствоì:

Pизб = Pн + ΔPи, (4)

ãäе Pн — ноpìаëüное возäуøное äавëение в кабине;
ΔPи — ÷асти÷ное избыто÷ное äавëение, созäаваеìое
возäуøныì потокоì из возäухоpаспpеäеëитеëей.

В хоëоäное вpеìя ãоäа наãpетый возäух посту-
пает в возäухоpаспpеäеëитеëи от отопитеëя кабины
и осуществëяет обоãpев стекоë. Кpоìе тоãо, уãоë
накëона возäухоpаспpеäеëитеëей ìожет бытü отpеãу-
ëиpован так, ÷тобы возäуøный поток быë напpавëен
в öентp кабины и обоãpеваë ÷асти теëа опеpатоpа.

Pис. 4. Пpинципиальная схема устpойства (воздушная завеса):

1 — окно; 2 — возäухоpаспpеäеëитеëи; 3, 4 — соеäинитеëüные
патpубки; 5 — вентиëятоp с фиëüтpоì; 6 — ëþк; 7 — коpпус
возäухоpаспpеäеëитеëя; 8 — ìеханизì повоpота возäухоpаспpе-
äеëитеëя; 9 — соеäинитеëüный хоìут; 10 — отвеpстия (пазы)
äëя возäуха
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Эффективностü pаботы пpеäëаãаеìоãо устpой-
ства зависит от констpукöии и pазìеpов кабины,
паpаìетpов возäуøной завесы, äаëüнобойности
стpуи и äp. 

Стpуя возäуøной завесы, выхоäящая из паза
(отвеpстия) возäухоpаспpеäеëитеëя, не пpяìоëиней-
на, а иìеет искpивëеннуþ фоpìу за с÷ет возäейст-
вия на нее стpуи внеøнеãо возäуøноãо (ветpовоãо)
потока. Поэтоìу äëя pас÷ета оси стpуи завесы öе-
ëесообpазно испоëüзоватü ìетоä ãеоìетpи÷ескоãо
наëожения потоков [3].

В äанноì сëу÷ае пpиниìается äопущение, ÷то на
стpуþ завесы возäействует ãоpизонтаëüный внеø-
ний ветpовой поток (pис. 5). Пpи этоì зависиìостü
веpтикаëüной составëяþщей сpеäней скоpости
в стpуе завесы от pасстояния äо ее на÷аëа остается
такой же, как и пpи отсутствии указанноãо потока,
а ее ãоpизонтаëüная составëяþщая аëãебpаи÷ески
суììиpуется со скоpостüþ ветpа:

 = vsinα0;  = vп + cosα0. (5)

Есëи pазäеëитü в (5) втоpое уpавнение на пеpвое,
то поëу÷иì уpавнение оси возäуøной завесы, т. е.:

 =  + ctgα0. (6)

Из pавенства (6) нахоäиì скоpостü стpуи внеø-
неãо ветpовоãо потока:

vп = v sinα0  – ctgα0 . (7)

Дëя эффективной pаботы пpеäëаãаеìоãо устpой-
ства необхоäиìо, ÷тобы скоpостü стpуи завесы пpе-

выøаëа скоpостü ãоpизонтаëüноãо внеøнеãо ветpо-

воãо потока  > 1 . Из выpажения (7) сëеäует, ÷то

äанная веëи÷ина отноøения скоpостей

 = . (8)

Тоãäа скоpостü стpуи возäуøной завесы, необхо-
äиìая äëя обеспе÷ения pаботы устpойства, ìожет
бытü опpеäеëена сëеäуþщей зависиìостüþ:

v = . (9)

Поëу÷енное выpажение (9) показывает, ÷то необ-
хоäиìая скоpостü стpуи возäуøной завесы (в зави-
сиìости от скоpости внеøнеãо ветpовоãо потока)
ìожет бытü äостиãнута путеì изìенения на÷аëü-
ноãо уãëа ее накëона (α0). Пpакти÷ески это ìожет
бытü осуществëено pеãуëиpовкой уãëа накëона воз-
äухоpаспpеäеëитеëей с поìощüþ ìеханизìа, опи-
санноãо выøе.

Пpи этоì за скоpостü v на оси стpуи возäуøной
завесы пpиниìается сpеäняя по pасхоäу скоpостü
в стpуе, котоpая изìеняется по сëеäуþщеìу зако-
ну [3]:

 = 1,7 , (10)

ãäе δ0 — на÷аëüная поëуøиpина стpуи возäуøной
завесы; k — коэффиöиент, у÷итываþщий неpавно-
ìеpностü на÷аëüноãо поëя скоpости.

Пpоинтеãpиpовав уpавнение (5) с у÷етоì зависи-
ìости (10), поëу÷иì фоpìуëы äëя pас÷ета оси стpуи
возäуøной завесы:

 = ctgα0 + (11)

и ее äаëüнобойности:

H = δ0 6,5k cos2α0 sinα0 , (12)

ãäе за äаëüнобойностü стpуи H пpиниìается оpäи-
ната y то÷ки пеpесе÷ения оси äанной стpуи с пëос-
костüþ пpоеìа.

Дëя pаботы pассìатpиваеìоãо в статüе устpойства
необхоäиìо, ÷тобы äаëüнобойностü стpуи возäуø-
ной завесы пpевыøаëа высоту пpоеìа окна (фоp-
то÷ки) кабины ìобиëüной сеëüскохозяйственной

Pис. 5. Схема искpивленной стpуи завесы:

vп — скоpостü стpуи внеøнеãо ветpовоãо потока; v, α — скоpостü
и уãоë накëона стpуи завесы; v0, α0 — на÷аëüные зна÷ения
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ìаøины. Из поëу÷енной фоpìуëы сëеäует, ÷то не-
обхоäиìая äаëüнобойностü ìожет бытü äостиãнута
не тоëüко за с÷ет опpеäеëенной на÷аëüной скоpо-
сти стpуи v0 и на÷аëüноãо уãëа ее накëона α0, но и
выбоpоì pазìеpов пазов (отвеpстий) возäухоpаспpе-
äеëитеëей, обеспе÷иваþщих на÷аëüнуþ поëуøи-
pину стpуи δ0.

Пpоектиpование возäуøной завесы в кабине ìо-
биëüной ìаøины на÷инается с опpеäеëения необхо-
äиìоãо возäухообìена L, ì3/÷. Дëя этоãо испоëü-
зуется сëеäуþщая фоpìуëа [4]:

L = , (13)

ãäе B — коëи÷ество вpеäноãо вещества (пыëи), вы-
äеëяþщееся в те÷ение оäноãо ÷аса, ìã/÷; ПДК —
пpеäеëüно äопустиìая конöентpаöия, ìã/ì3; Cв —
конöентpаöия этоãо вещества (пыëи) в пpито÷ноì
возäухе, ìã/ì3; есëи поäается ÷истый возäух, то
Cв = 0.

Пpоизвоäитеëüностü вентиëятоpа, ì3/÷, опpе-
äеëяется по уpавнениþ:

Qв = KзL, (14)

ãäе Kз — коэффиöиент запаса, Kз = 1,3...2,0.
Даëее pасс÷итываþтся потеpи напоpа, Па, на

пpяìых у÷астках возäуховоäов устpойства:

Hп = γв, (15)

ãäе α — коэффиöиент, у÷итываþщий сопpотивëение
возäуховоäов; α = 0,02; li, di — äëина и äиаìетp у÷а-
стка возäуховоäов, ì; vв — сpеäняя скоpостü воз-
äуха на pассìатpиваеìоì у÷астке возäуøной сети;
äëя пpиëеãаþщих к вентиëятоpу у÷астков пpини-
ìается 8...12 ì/с, äëя уäаëенных — 1...4 ì/с; γв —
пëотностü возäуха, кã/ì3; n — коëи÷ество пpяìых
у÷астков. 

Местные потеpи напоpа, Па:

Hì = 0,5ϕì γв, (16)

ãäе ϕì — коэффиöиент ìестных потеpü напоpа; äëя
коëена с уãëоì 90° ϕì = 1,1, äëя суживаþщихся воз-
äуховоäов ϕì = 0,2...0,3.

Поëные потеpи напоpа, Па, опpеäеëяþтся суììой:

H = Hп + Hì. (17)

По известныì уpавненияì [5] опpеäеëяется ÷ас-
тота вpащения вентиëятоpа и ìощностü äвиãатеëя
äëя вентиëятоpа.

Pас÷еты, пpовеäенные äëя отäеëüных кабин тpанс-
поpтных и техноëоãи÷еских ìаøин, показаëи, ÷то
пpиìеняеìые в них эëектpоäвиãатеëи (12...24 В)
с вентиëятоpаìи äëя обäува, обоãpева, конäиöиони-
pования и äp., ìоãут бытü испоëüзованы в pазpа-
ботанноì коìбиниpованноì устpойстве возäуø-
ной завесы. 

Pассìотpенное в статüе устpойство позвоëяет зна-
÷итеëüно уëу÷øитü ìикpокëиìат в кабинах тpанс-
поpтных и техноëоãи÷еских ìаøин и совеpøенство-
ватü их констpукöиþ с то÷ки зpения обеспе÷ения
безопасных и зäоpовых усëовий тpуäа опеpатоpов.
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Пpименение теоpий возможностей и надежности
для оценки безопасности пpи эксплуатации
сложных технических систем

Введение

Оöенка степени pиска и поpажения ëþäей пpи
аваpиях на техни÷еских устpойствах, явëяþщихся
пpизнакаìи опасных пpоизвоäственных объектов,
связана с заäа÷ей пpоãнозиpования показатеëей на-
äежности и остато÷ноãо pесуpса функöиониpуþщих
систеì. Наибоëее важныì вопpосоì явëяется уста-
новëение äопустиìых сpоков äаëüнейøей экспëуа-
таöии объекта пpи конкpетноì зна÷ении pиска
аваpии. Ответственностü за соответствуþщие техни-
÷еские pеøения о ìеpах по снижениþ pиска, о пpи-

остановке функöиониpования техни÷ескоãо устpой-
ства ëежит на спеöиаëистах-экспеpтах и пpеäстави-
теëях феäеpаëüных наäзоpных оpãанов. Поэтоìу
pазpаботка ìетоäик коëи÷ественной оöенки pиска
возникновения аваpии и наäежности техни÷еских
систеì, pезуëüтаты pас÷ета по котоpыì уäовëетво-
pяëи всех выøеуказанных спеöиаëистов, остается
весüìа актуаëüной заäа÷ей. На настоящее вpеìя
отсутствуþт ìатеìати÷еские ìоäеëи, котоpые бы
объективно, убеäитеëüно и äостовеpно поìоãаëи бы
оöенитü наäежностü и pиск возникновения аваpий-
ных ситуаöий техни÷еских устpойств, пpиìеняеìых
на опасных пpоизвоäственных объектах ìетаëëуp-
ãи÷еской и хиìи÷еской пpоìыøëенности, ãpузо-
поäъеìных ìаøинах и ìеханизìах и т. ä.

Основные теоpетические положения

Пpи ис÷еpпываþщей статисти÷еской инфоpìа-
öии о веëи÷ине äефоpìаöии ε и свойствах стаëей,
в ÷астности ìоäуëя упpуãости стаëи E, пpеäеëа те-
ку÷ести σт, в иссëеäуеìых се÷ениях ìожно поäобpатü
и пpовеpитü законы pаспpеäеëения сëу÷айных ве-
ëи÷ин ε, E, σт и наäежно опpеäеëитü паpаìетpы их
pаспpеäеëений. В этоì сëу÷ае испоëüзуþт веpоят-
ностные ìетоäы опpеäеëения несущей способно-
сти эëеìентов техни÷еских устpойств.

Неpеäко в хоäе испытаний техни÷еских устpойств
уäается поëу÷итü тоëüко оãpани÷еннуþ инфоpìаöиþ.
В этих сëу÷аях закон pаспpеäеëения сëу÷айных ве-
ëи÷ин (веpоятности безотказной pаботы и т. ä.) неиз-
вестен, нет возìожности еãо пpовеpитü. Невозìожно
увеpенно опpеäеëитü еãо паpаìетpы, есëи закон pас-
пpеäеëения заäается апpиоpно. Напpиìеp, äëя ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения такиìи паpаìетpаìи явëя-
þтся ìатеìати÷еское ожиäание и сpеäнее кваäpа-
ти÷еское откëонение. В этоì сëу÷ае äëя анаëиза
неопpеäеëенности пpиìеняþтся ìетоäы на основе
теоpии возìожностей, свеäения о котоpых пpиве-
äены ниже. Пpеäпоëожиì, ÷то äëя не÷еткой пеpе-
ìенной x, поëу÷енной на основе оãpани÷енной ин-
фоpìаöии, пpиìениìа типовая функöия pаспpеäе-
ëения возìожностей (ФPВоз), показанная на pис. 1
в общеì виäе (восхоäящая и нисхоäящая ветви).

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpиведены методики pасчета оценки остаточ-
ного pесуpса металлоконстpукций гpузоподъемных
машин на основе теоpии возможностей, пpедложен
новый подход к оценке надежности констpукций
технических устpойств пpи наличии интеpваль-
ных экспеpтных оценок.

Ключевые слова: безопасность пpи эксплуатации
гpузоподъемных машин и технических устpойств;
теоpия возможностей и надежности; pесуpс метал-
локонстpукций гpузоподъемных машин; новый под-
ход к оценке надежности констpукций техниче-
ских устpойств; интеpвальные экспеpтные оценки.

Kuzminov A. L., Utkin V. S., Kozhevni-
kov A. V. Safety evaluation in lifting machine
operation based on the theory of possibility
and firmness

The article states the method of estimation of remai-
ning resource of lifting machine metal constructions based
on the theory of possibility. In the article a new approach
is introduced into estimation of firmness of technical de-
vice constructions with intermediate expert evaluations
available.

Keywords: safety evaluation in lifting machine and
technical device; theory of possibility and firmness; re-
source of lifting machine metal constructions; new ap-
proach is introduced into estimation of firmness of tech-
nical device constructions; expert evaluations available.
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Нечеткая пеpеменная есть величина X, котоpая
может пpинимать возможное значение x заpанее не-
известное и для котоpой имеется функция pаспpеде-
ления возможностей πX(x).

Функция pаспpеделения возможностей нечеткой пе-
pеменной X, обозначаемая πX, есть такое отобpаже-
ние из R в интеpвале [0, 1], что πX (x) = σ(X = x) для
всех x ∈ R.

Есëи известна ФPВоз πX(x), то ìожно найти воз-
ìожностü ëþбоãо события, обpазованноãо из эëе-
ìентаpных событий как

σ(x ∈ A) = σ(X = x) = πX(x).

Дëя кpивоëинейноãо у÷астка ÷асто пpиниìается
оäна из типовых ФPВоз виäа [1, 2]

πX (x) = exp{–[(x – a)/b]2}, (1)

ãäе x — возìожное зна÷ение не÷еткой пеpеìен-
ной X; a и b — паpаìетpы pаспpеäеëения ФPВоз:

a = ; b = , 0 < α < 1; Хmax и

Xmin — наибоëüøее и наиìенüøее зна÷ения не÷ет-
кой пеpеìенной X; α — уpовенü pиска, котоpыì за-
äаþтся в зависиìости от ÷исëа известных зна÷ений
не÷еткой пеpеìенной [3, 4].

Иìея по pезуëüтатаì испытаний некотоpое ìно-
жество оãpани÷енной инфоpìаöии о äефоpìаöиях
{εi}, на основе теоpии возìожностей буäеì испоëü-
зоватü тоëüко ìаксиìаëüное εmax и ìиниìаëüное εmin
зна÷ения изìеpенной äефоpìаöии , явëяþщейся
не÷еткой веëи÷иной. Найäенное по äефоpìаöии
äействуþщее напpяжение , опpеäеëенное на осно-
вании закона Гука, также буäет не÷еткиì  = E
со своиìи нижниì σ1min = εminE и веpхниì
σ1max = εmaxE зна÷енияìи, ãäе E — зна÷ение ìоäуëя
упpуãости, пpиниìаеìое äетеpìиниpованной ве-

ëи÷иной. Зна÷ение ìоäуëя упpуãости E нахоäят по
pезуëüтатаì испытаний обpазöов иëи пpиниìаþт
по ноpìативной и спpаво÷ной ëитеpатуpе.

Пpименение теоpетико-возможностных методов 
для оценки безопасности технических систем

Pассìотpиì пpиìенение теоpий возìожностей
и наäежности пpи пpоãнозиpовании остато÷ноãо pе-
суpса таких сëожных техни÷еских систеì, как ãpузо-
поäъеìные ìаøины иëи ìетаëëуpãи÷еские аãpеãаты.

Цеëü pас÷етов остато÷ноãо pесуpса закëþ÷ается
в пpеäотвpащении наpуøений pаботоспособности
техни÷еских устpойств по основныì виäаì пpе-
äеëüных состояний, в пpеäупpежäении аваpийных
ситуаöий.

Pезуëüтаты pас÷етной оöенки остато÷ноãо pесуp-
са явëяþтся основаниеì äëя пpинятия pеøения
о возìожности безопасной экспëуатаöии в зависи-
ìости от техни÷ескоãо состояния ìетаëëоконстpук-
öий, а также по исте÷ении ноpìативноãо вpеìени
экспëуатаöии.

Pас÷ет остато÷ноãо pесуpса пpовоäится в сëу÷аях:
� неäопустиìоãо ухуäøения ìехани÷еских хаpак-

теpистик ìетаëëа несущих констpукöий;
� пpеäписаний оpãанов Pостехнаäзоpа;
� пpевыøения ноpìативных сpоков экспëуатаöии

техни÷еских устpойств.
Pас÷еты пpовоäятся на основании pанее опpеäе-

ëенных зна÷ений наäежности ìетаëëоконстpукöий
техни÷еских устpойств по усëовиþ пpо÷ности и вкëþ-
÷аþт в себя сëеäуþщие этапы:

— анаëиз иìеþщейся пpоектной и экспëуатаöи-
онно-техни÷еской äокуìентаöии, вкëþ÷ая pезуëü-
таты опpеäеëения наäежности ìетаëëоконстpукöий;

— анаëиз инфоpìаöии по отказаì;
— изу÷ение виäов пpеäеëüных состояний эëе-

ìентов констpукöии и констpукöии в öеëоì;
— опpеäеëение наäежности эëеìентов и конст-

pукöии в öеëоì;
— опpеäеëение остато÷ноãо pесуpса.
Исхоäной инфоpìаöией äëя pас÷ета остато÷ноãо

pесуpса ìетаëëоконстpукöий техни÷ескоãо устpой-
ства сëужат:

— äанные pас÷ета наäежности ìетаëëоконстpук-
öий на основе теоpии веpоятностей иëи теоpии воз-
ìожностей не ìенее ÷еì в äва pазëи÷ных ìоìента
вpеìени экспëуатаöии;

— ноpìативное зна÷ение наäежности ìетаëëо-
констpукöий по усëовиþ безопасной еãо экспëуа-
таöии;

— функöия pаспpеäеëения возìожностей отказа
на интеpваëе вpеìени [0, T].

Pасчеты остаточного pесуpса пpовоäятся на осно-
ве сëеäуþщих базовых поëожений:

Pис. 1. Функции pаспpеделения возможностей для R и Q нечеткой

пеpеменной x~

x A∈
sup

x A∈
sup

Xmax Xmin+

2
-----------------------

Xmax Xmin–

2 lnα–
-----------------------

ε~

σ1
~

σ1
~ ε~



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2008 9

— наäежностü ìетаëëоконстpукöий опpеäеëяется
как у систеìы с посëеäоватеëüныì соеäинениеì
эëеìентов;

— в ка÷естве эëеìентов пpиниìаþтся потенöи-
аëüные зоны pазpуøения; 

— pас÷ет наäежности пpовоäится по эëеìенту
с наибоëüøей возìожностüþ отказа.

В ка÷естве потенöиаëüных зон pазpуøения pас-
сìатpиваþтся:

— эëеìенты (се÷ения) с pезкиì изìенениеì пëо-
щаäи попеpе÷ных се÷ений;

— узëовые соеäинения эëеìентов;
— ìеста с наибоëüøиìи конöентpатоpаìи на-

пpяжений;
— наибоëее напpяженные у÷астки констpукöии;
— у÷астки с äефектаìи и повpежäенияìи.
В ка÷естве основноãо оöено÷ноãо pесуpса ìетаë-

ëоконстpукöий пpиниìается вpеìя.
Пpи отсутствии äанных о ноpìативноì зна÷ении

наäежности ìетаëëоконстpукöии пpиниìается еãо
зна÷ение в зависиìости от pезуëüтатов посëеäствий
pазpуøения иëи от снижения pаботоспособности
техни÷ескоãо устpойства.

В теоpии возìожностей pазëи÷аþт веpхнее зна-
÷ение веpоятности события P, называеìое воз-
ìожностüþ безотказной pаботы (R = P ), и нижнее
зна÷ение веpоятности события P, называеìое необ-
хоäиìостüþ безотказной pаботы (N = P ). Возìож-
ностü отказа хаpактеpизуется зна÷ениеì Q.

Усëовие соãëасованности теоpии возìожностей
иìеет виä

N(t) m P(t) m R(t),

ãäе P(t) — веpоятностü отказа; N(t) и R(t) — необхо-
äиìостü и возìожностü безотказной pаботы; N(t) =
= P (t) — нижнее зна÷ение веpоятности безотказ-
ной pаботы (показатеëü наäежности); R(t) = P(t) —
веpхнее зна÷ение веpоятности безотказной pаботы.

В ка÷естве функöии pаспpеäеëения возìожности
отказа на основании выpажения (1) на интеpваëе
вpеìени [0, T ] пpиниìается типовая функöия виäа

πT (t ) = exp{–[(t – at)/bt]
2},

ãäе a
t
, b

t
 — паpаìетp pаспpеäеëения äëя t < a

t
; a

t
 иìеет

сìысë сpеäнеãо вpеìени äо отказа эëеìента.
Необхоäиìостü безотказной pаботы N = l – Q,

ãäе Q — зна÷ение возìожности отказа, котоpое pав-
но πT (t < at), пpи этоì R = 1.

Дëя нахожäения at и bt необхоäиìы äва зна÷е-
ния πT(t) в ìоìент вpеìени t = t1 и t = t2 (t2 > t1) иëи
äва зна÷ения веpоятности отказа, поëу÷аеìые ìето-
äаìи теоpии веpоятностей и ìатеìати÷еской стати-
стики. У÷итывая пpоизвоäственные усëовия и оã-
pани÷енностü инфоpìаöии, äопускается пpинятü
P = P = N, поëу÷аеìуþ ìетоäаìи теоpии возìож-
ностей.

Испоëüзование теоpии возìожностей в äанноì
пpиëожении поясняется сëеäуþщиì. Не÷еткая пе-
pеìенная, напpиìеp вpеìя T, такая, котоpая ìожет
пpинятü зна÷ение, напеpеä неизвестное, ìеpой кото-
pой оäновpеìенно сëужат возìожностü R(t) и не-
обхоäиìостü N(t) события T = t, ãäе t — зна÷ение
вpеìени t ∈ T. Не÷еткая пеpеìенная T хаpактеpи-
зуется оäновpеìенно äвуìя функöияìи pаспpеäе-
ëения возìожностей — R(t) и N(t).

Возìожностü события t ∉ T хаpактеpизуется функ-
öией Q(t) = 1 – N(t) и в понятиях наäежности pас-
öенивается как отказ. 

На основании выpажения (1):

a = (Tmax + Tmin)/2, b = (Tmax – Tmin)/2 ,
α ∈ [0, 1].

Пpи t < a R = 1, Q = πT(t), N = 1 – πT(t). Наäеж-
ностü эëеìента констpукöии опpеäеëяется анаëизоì
возìожности (несущая способностü боëüøе экспëуа-
таöионноãо возäействия) иëи с испоëüзованиеì ìате-
ìати÷еских ìоäеëей пpеäеëüных состояний, напpи-

ìеp  > . Зäесü в ка÷естве  пониìа-

ется , ,  и т. ä., ãäе  — нижнее зна÷ение

пpеäеëа теку÷ести ìатеpиаëа, МПа;  — сpеäнее

зна÷ение пpеäеëа выносëивости ìетаëëоконстpук-

öий, МПа;  — напpяжение в констpукöии, по-

ëу÷енное в хоäе испытаний, МПа;  и  —

соответственно сpеäние зна÷ения пpеäеëüных и экс-
пëуатаöионных напpяжений. 

Напpяжение σэксп опpеäеëяется путеì изìеpения
äефоpìаöий ε на основе закона Гука σ = εE, путеì
изìеpения возäействий и т. ä.

Буäеì с÷итатü зна÷ения  и  не÷еткиìи
пеpеìенныìи, невзаиìоäействуþщиìи ìежäу собой.

Наäежностü ìетаëëоконстpукöий (пpи äвух не-
÷етких в ìоäеëи пpеäеëüноãо состояния пеpеìенных)

опpеäеëяется сpавнениеì  и  в усëовии

"возìожностü > ".

Есëи  и  хаpактеpизуþтся функöияìи
pаспpеäеëения возìожностей виäа

, (2)

то, pеøая эту систеìу пpи известных a
пpеä

= (σ
пpеä.max

 +

+ σпpеä.min)/2, bпpеä = (σпpеä.max – σпpеä.min)/2 ,
aэксп = (σэксп.max + σэксп.min)/2, bэксп = (σэксп.max –

– σэксп.min)/2  пpи α ∈ [0, 1] оäноì и тоì же
в обоих уpавнениях (2), нахоäят то÷ку пеpесе÷ения

lnα–

σпреä
~ σэксп

~ σпреä
~

σт
~ σв

~ σ1
~ σт

~

σв
~

σ1
~

σпреä
~ σэксп

~

σпреä
~ σэксп

~

σпреä
~ σэксп

~

σпреä
~ σэксп

~

σпреä
~ σэксп

~

(σпpеä) = exp{–(σпpеä – aпpеä)/bпpеä]
2}

(σэксп) = exp{–[(σэксп – aэксп)/bэксп]
2}

π
σпреä
~

π
σэксп
~

lnα–

lnα–
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кpивых 2 и зна÷ение возìожности отказа Q пpи
σпpеä = σэксп. Пояснение этоãо пpивеäено на pис. 2.

Пpи aпpеä > aэксп возìожностü безотказной pабо-
ты констpукöии R = 1. Возìожностü отказа нахоäят
из (2), поäставëяя найäенное зна÷ение σпpеä иëи
σэксп соответственно в оäно из уpавнений (2). В этоì
сëу÷ае буäет известныì N = 1 – Q и интеpваëы [R, N]
иëи [P, P].

Пpи боëüøоì ÷исëе не÷етких паpаìетpов в ìо-
äеëях пpеäеëüноãо состояния пpихоäится испоëüзо-
ватü пpинöип обобщения Заäе [5]. Есëи σэксп — äе-
теpìиниpованная веëи÷ина, т. е. иìеется всеãо оäно
возìожное ее зна÷ение, то она на pис. 2 изобpа-
жается пpяìой, паpаëëеëüной оси оpäинат, взаìен
ФPВоз (σэксп).

Дëя опpеäеëения наäежности констpукöии в öеëоì
опpеäеëяþтся зна÷ения Ri и Qi в кажäоì эëеìенте
(i = 1, 2, ..., n) и äëя всей систеìы выявëяþтся
Rc = Rimin и Qc = Qimin. Они и буäут хаpактеpизо-
ватü наäежностü систеìы в интеpваëüной фоpìе
[Rimin, N = 1 – Qimax].

Есëи в ка÷естве функöии возìожности отказа
Q(t) пpинятü типовуþ функöиþ Q(t) = πT (t) =
= exp{–[(t – a)/b]2}, то N(t) = 1 – exp{–[(t – a)/b]2}. 

Зная уpовенü ноpìативной наäежности P(t) =
= Pноpì, ìожно найти пpеäеëüное зна÷ение вpе-
ìени экспëуатаöии tпpеä = at – bt , ãäе α =
= πT (tпpеä пpи Q = 1 – Pноpì). Тоãäа зна÷ение ос-
тато÷ноãо pесуpса опpеäеëяется как tост = tпpеä – t2.

Нахожäениþ at и bt пpеäøествует оöенка наäеж-
ности (нижнеãо зна÷ения веpоятности P) ìетоäаìи
теоpии возìожностей в äва ìоìента вpеìени t1 и t2:

. (3)

Из уpавнений (3) нахоäят at =

=  и bt = 

иëи bt = .

Пpимеp.
Исхоäные äанные

Pноpì = 0,8, t1 = 10 ëет, P1 = 0,95, t2 = 20 ëет, 
P2 = 0,90, α = 1 – 0,8 = 0,2.

Pеøение

at =  =

=  = 91,4 ëет.

bt =  =  = 47,6 ëет.

tпpеä = at – bt  = 91,4 – 47,6  = 31 ãоä. 
tост = tпpеä – t2 = 31 – 20 = 11 ëет.

Есëи пpовести äопоëнитеëüно оöенку наäежно-
сти ÷еpез некотоpое вpеìя t (t2 < t < tпpеä), то ìожно
уто÷нитü остато÷ный pесуpс.

Пpи испоëüзовании теоpии возìожностей ìожно
поëу÷итü заниженное зна÷ение остато÷ноãо pесуpса
(в запас безопасности) с заpанее заäанныì зна÷е-
ниеì пpеäеëüной (ноpìативной) наäежности и из-
вестныìи зна÷енияìи at и bt.

Гpафи÷ески опpеäеëение pас÷етноãо pесуpса ìе-
таëëоконстpукöии ãpузопоäъеìной ìаøины пpеä-
ставëено на pис. 3.

Дëя оöенки остато÷ноãо pесуpса сëожных техни-
÷еских систеì, таких как ìетаëëуpãи÷еские аãpеãаты

Pис. 2. Гpафики функций pаспpеделения возможностей

(σ
пpед

) и (σ
эксп

) p
s
пред

~ p
s
эксп

~

π
σэксп
~

lnα–

P1 = 1 – exp{–[(t1 – at)/bt]
2}

P2 = 1 – exp{–[(t2 – at)/bt]
2}

t1 t2 ln 1 P1–( )/ln 1 P2–( )–

1 ln 1 P1–( )/ln 1 P2–( )–
--------------------------------------------------------

at t1–

ln– 1 P1–( )
-------------------------

at t2–

ln– 1 P2–( )
-------------------------

10 20 ln 1 0,95–( )/ln 1 0,90–( )–

1 ln 1 0,95–( )– /ln 1 0,90–( )
------------------------------------------------------------------

10 20•1,14–
1 1,14–

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

91,4 20–

ln– 1 0,90–( )
---------------------------- 71,4

1,5
--------

lnα– ln0,2–

Pис. 3. Функции R, Q, N, P. N = 1 – Q
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и ãpузопоäъеìные ìаøины, необхоäиìы инфоp-
ìаöия о контpоëиpуеìоì паpаìетpе на пpоизвоëü-
ных отpезках вpеìени их pаботы и еãо пpеäеëüные
ноpìативные зна÷ения.

Метоäика оöенки остато÷ноãо pесуpса в контек-
сте øиpоко пpиìеняеìой теоpии веpоятности за-
кëþ÷ается в аппpоксиìаöии кpивой P(t), постpоен-
ной по то÷ныì зна÷енияì веpоятностей безотказной
pаботы P1, P2, ..., Pn, поëу÷енных в pазëи÷ные вpе-
ìена t1, t2, ..., tn соответственно, и в посëеäуþщеì
пpоãнозиpовании повеäения кpивой наäежности
äо ноpìативноãо зна÷ения Pноpì.

Оäнако сëеäует заìетитü, ÷то äëя поëу÷ения зна-
÷ений веpоятностей P1, P2, ..., Pn тpебуется боëü-
øая по объеìу, оäноpоäная и äостовеpная инфоp-
ìаöия, поëу÷ения котоpой на пpактике äобитüся,
как пpавиëо, невозìожно. 

Поэтоìу, несìотpя на высокое pазвитие теоpии
наäежности на основе теоpии веpоятности и ìате-
ìати÷еской статистики, оöенка наäежности сëож-
ных техни÷еских устpойств пpакти÷ески не пpоиз-
воäится из-за отсутствия необхоäиìой äëя этоãо
инфоpìаöии.

Кpоìе тоãо, пpи наëи÷ии ìножества ìоäеëей
оöенки остато÷ноãо pесуpса на основе теоpии веpо-
ятности на сеãоäняøний äенü отсутствует еäиная
ìетоäика, позвоëяþщая объективно и äостовеpно
опpеäеëятü остато÷ный pесуpс сëожных техни÷е-
ских устpойств.

Пpеäëаãается пpовоäитü пpоãнозиpование оста-
то÷ноãо pесуpса сëожных техни÷еских устpойств,
таких как ãpузопоäъеìные ìаøины, ìетаëëуpãи-
÷еские аãpеãаты и т. ä., испоëüзуя зна÷ения наäеж-
ности, поëу÷енные на основе теоpии возìожностей.
Как быëо сказано выøе, наäежностü сëожных тех-
ни÷еских систеì оöенивается интеpваëоì зна÷е-
ний [R, N], а зна÷ение наäежности P, поëу÷енное
ìетоäаìи теоpии веpоятностей, нахоäится внутpи
интеpваëа зна÷ений наäежности, т. е. N m P m R.
По этой зависиìости ìожно обозна÷итü N = Pн и
R = Pв, ãäе Pн и Pв называþт нижниì и веpхниì зна-
÷ениеì веpоятности. В связи с этиì ìожно pассìат-
pиватü пессиìисти÷ескуþ оöенку остато÷ноãо pесуp-
са, пpиняв äëя анаëиза функöиþ Pпес(t) = N(t), и
оптиìисти÷ескуþ оöенку остато÷ноãо pесуpса,
пpиняв äëя анаëиза Pопт(t) = [N(t) + R(t)]/2.

На pис. 3 äëя наãëяäности изобpажены функ-
öии R(t), N(t) и кpивые веpоятностей P(t) = N(t)
и P(t) = [N(t) + R(t)]/2.

Место пеpесе÷ения функöии N(t) с пpяìой
P = Pноpì укажет на пpеäеëüное вpеìя экспëуатаöии
по пессиìисти÷ескоìу ваpианту tпес. Остато÷ный
pесуpс в этоì сëу÷ае опpеäеëяется из tпес – tк,
ãäе tк — вpеìя посëеäнеãо обсëеäования и испы-
тания техни÷ескоãо устpойства. Место пеpесе÷ения

P(t) = [(N(t) + R(t)]/2 с пpяìой P = Pноpì укажет
на вpеìя tопт по оптиìисти÷ескоìу ваpианту, сëе-
äоватеëüно, остато÷ный pесуpс tопт – tк.

На pис. 3 показаны то÷ки 1, 2, 3, фиксиpуþщие
зна÷ения Q в ìоìенты вpеìени t1, t2 и t3. Соответ-
ственно этиì вpеìенаì буäеì иìетü зна÷ения N1,
N2, N3 и т. ä. (то÷ки 1 ′, 2 ′, 3 ′).

Посëе этоãо нахоäиì то÷ку пеpесе÷ения кpивой
N(t) с уpовнеì ноpìативной наäежности P(t) = P

ноpì
.

Дëя этоãо из фоpìуëы (3) нахоäиì паpаìетpы at и
bt по äвуì зна÷енияì вpеìени t1 и t2.

,

ãäе N1 ∈ P1, N2 ∈ P2. 
Пеpеä коpнеì пpивеäенноãо уpавнения стоит

знак ìинус, так как ti – at < 0 (i = 1, 2).
Посëе пpеобpазования этих уpавнений найäеì

 = .

Отсþäа нахоäят зна÷ения at, а зная at, нахоäят
и зна÷ение bt. 

Из уpавнения 1 – exp{–[(t – at)/bt]
2} = Pноpì на-

хоäят зна÷ения t = tпес. 
Остато÷ный pесуpс по пессиìисти÷ескоìу ва-

pианту

 = tпес – t2.

Pассìотpиì оптиìисти÷еский ваpиант.
Дëя нахожäения tопт испоëüзуþт функöиþ P (t) =

= [N(t) + R(t)]/2 иëи P(t) = 1 – 0,5exp{–[(t – at)/bt]
2}. 

Зна÷ения at и bt нахоäят анаëоãи÷но pассìот-
pенноìу pанее сëу÷аþ.

, так как  =

= .

Из уpавнения 1 – 0,5exp{–[(t – at)/bt]
2} = Pноpì

нахоäят tопт. 
Остато÷ный pесуpс по оптиìисти÷ескоìу ваpи-

анту

 = tопт – t2.

Pеаëüное зна÷ение остато÷ноãо pесуpса ìожно
хаpактеpизоватü в pазìытоì виäе интеpваëоì
[ ; ].

Пpи посëеäуþщих испытаниях ìетоäика повто-
pяется, но вìесто t2 беpется новое вpеìя испытаний
и остато÷ный pесуpс уто÷няется.

–bt  = t1 – at

–bt  = t2 – at

ln– 1 N1–( )

ln– 1 N2–( )

t1 at–

t2 at–
-----------

ln– 1 N1–( )

ln– 1 N2–( )
----------------------

Tпес
ост

–bt  = t1 – at

–bt  = t2 – at

ln– 2 1 P1–( )[ ]

ln– 2 1 P2–( )[ ]

t1 at–

t2 at–
-----------

ln 2 1 P1–( )[ ]

ln 2 1 P2–( )[ ]
-------------------------

Tопт
ост

Tпес
ост

Tопт
ост
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По ìеpе накопëения инфоpìаöии о наäежности
в pазëи÷ные ìоìенты вpеìени pас÷етный остато÷-
ный pесуpс буäет становитüся боëее аäекватныì.

Оценка надежности констpукций
технических систем с помощью

интеpвальных экспеpтных оценок 

Известные ìетоäы постpоения ìоäеëей наäеж-
ности сëожных техни÷еских систеì опиpаþтся на
аппаpат теоpии веpоятности и ìатеìати÷еской ста-
тистики и тpебуþт исхоäных äанных о веpоятност-
но-вpеìенных хаpактеpистиках базовых паpаìетpов
äëя äаëüнейøих pас÷етов. Поëу÷ение таких исхоä-
ных äанных, как пpавиëо, сопpяжено с пpовеäе-
ниеì äостато÷но тpуäоеìких теоpети÷еских и экс-
пеpиìентаëüных иссëеäований, котоpые не всеãäа
возìожны, а поëу÷аеìые pезуëüтаты от них неpеäко
соäеpжат ìаëуþ и не÷еткуþ инфоpìаöиþ, испоëü-
зование котоpой вызывает объективное неäовеpие
к pезуëüтатаì pас÷етов. Это, с оäной стоpоны. С äpу-
ãой, поëу÷аеìые оäнозна÷ные оöенки наäежности,
äаже пpи поëной инфоpìаöии об исхоäных äанных,
в виäе конкpетноãо зна÷ения, напpиìеp 0,9985,
опятü вызываþт соìнение, и ìожно pассìатpиватü
еãо не как бëаãо, а как неäостаток из-за потеpянной
инфоpìаöии. Поëу÷ается, ÷то события воспpини-
ìаеì в стати÷ески-веpоятностноì пpеäставëении,
а поëу÷аеìые на их основе pас÷етные pезуëüтаты,
в ÷астности pас÷етные зна÷ения наäежности кон-
стpукöий, пpеäставëяеì в оäнозна÷ноì виäе. С та-
киìи pезуëüтатаìи ìожно соãëаситüся в ÷астных
сëу÷аях, напpиìеp пpи бpосании фиøки с øестüþ
исхоäаìи, но никак неëüзя соãëаситüся с ниìи пpи
оöенке наäежности сëожных техни÷еских систеì
с боëüøиì коëи÷ествоì базовых паpаìетpов сëу-
÷айноãо хаpактеpа в ìатеìати÷еских ìоäеëях пpе-
äеëüных состояний.

В pаботах [6—8] пpеäëожена ìоäеëü äëя вы÷ис-

ëения интеpваëов веpоятности P(t) =  (нижнее

зна÷ение веpоятности) и P(t) =  (веpхнее зна-

÷ение веpоятности), ãäе N — общий объеì выбоpки;
n — коëи÷ество зна÷ений, взятых из N в те÷ение
вpеìени t; S — паpаìетp уто÷нения веpоятности.

Пpи S = 0 иìееì P =  = P =  = P. То естü

поëу÷аеì обы÷ное пpеäставëение о веpоятности и
наäежности. А ÷то äает ìоäеëü пpи S ≠ 0? Pассìот-
pиì пpостейøий пpиìеp.

Пpеäпоëожиì, ÷то поäбpасывается ìонета 5 pаз,
пpи этоì выпаë оpеë 3 pаза. Тоãäа веpоятностü появ-

ëения оpëа составит P =  =  = 0,6, но это невеp-

но. Наì известно, ÷то P = 0,5. Оäнако буäеì с÷итатü,
÷то äpуãих опытов с ìонетой нет и уто÷нитü ответ не
уäается. А есëи пpинятü ìоäеëü с S = 2, то поëу÷иì

P =  =  = 0,43 и P =  =  = 0,71,

т. е. веpоятностü выпаäения оpëа нахоäится в ин-
теpваëе [0,43; 0,71]. Из pезуëüтатов pас÷ета виäно,
÷то новый ответ боëее остоpожный и боëее пpи-
бëижаþщийся к истинноìу зна÷ениþ, pавноìу 0,5.

С увеëи÷ениеì N вëияние S буäет уìенüøатüся
и пpи N → ∞ вëияние S ис÷езает и ìы иìееì ис-
тинное зна÷ение веpоятности (по кëасси÷ескоìу

опpеäеëениþ) P = .

Иìеется äоказатеëüство тоãо, ÷то нижнее зна-
÷ение веpоятности отказа с испоëüзованиеì выøе-
указанных ìоäеëей ìожно найти из уpавнений:

— нижнее зна÷ение веpоятности отказа

= (M + S )–1(N + S)–1 Ѕ

Ѕ di(N – Cj); (4)

— веpхнее зна÷ение веpоятности отказа

Q = 1 – (M + S)–1(N + S)–1 Ѕ

Ѕ Ci(M – dj), (5)

ãäе M — ÷исëо всех интеpваëов, поëу÷енных изìеpе-
нияìи пpо÷ности иëи несущей способности; N —
÷исëо всех интеpваëов, поëу÷енных изìеpенияìи
наãpузки; di — ÷исëо оäинаковых интеpваëов в сеpии
всех m интеpваëов, хаpактеpизуþщих пpо÷ностü ìа-
теpиаëа иëи несущуþ способностü констpукöии;
Ci — ÷исëо оäинаковых интеpваëов в сеpии всех n ин-
теpваëов, поëу÷енных в pезуëüтате изìеpений наãpуз-
ки; infAj — наиìенüøее зна÷ение пpо÷ности в j-оì
интеpваëе; supAi — наибоëüøее зна÷ение пpо÷ности
в i-оì интеpваëе (i = 1, 2, ..., n); supDi — наибоëüøее
зна÷ение наãpузки в i-оì интеpваëе; infDj — наиìенü-
øее зна÷ение наãpузки в j-оì интеpваëе наãpузки.

Поäpобное описание выбоpа паpаìетpа S ìожно
найти в pаботе [6]. Пpи ìаëоì объеìе изìеpений
базовых паpаìетpов констpукöии pекоìенäуется
пpиниìатü S = 1 иëи S = 2 [9]. Пpи боëüøих зна÷е-
ниях S и ìаëоì ÷исëе n и N вëияние S на зна÷ение
веpоятности буäет сëиøкоì боëüøиì.

Pассмотpим поpядок pасчета надежности кон-
стpукции на пpимеpе: пустü в pезуëüтате испытаний
ìетаëëоконстpукöий ìостовоãо кpана интеãpаëü-
ныì неpазpуøаþщиì ìетоäоì [9] быëи опpеäеëены
зна÷ения несущей способности баëок ìоста кpана
по пpо÷ности ìатеpиаëа баëок в наибоëее наãpу-
женных еãо ÷астях в виäе интеpваëов пpеäеëüных
наãpузок (тс) [16; 18], [18; 21], [20; 22]. Пpи÷еì ин-

n
N S+
----------

n S+
N S+
----------

n
N
--- n

N
---

n
N
--- 3

5
--

n
N S+
---------- 3

5 2+
--------- n S+

N S+
---------- 3 2+

5 2+
---------

lim
N→∞

n
N
---

Q

i 1 … m, ,=
∑

Aj:infAj   supDi

∑
m

i 1 … m, ,=
∑

Dj:infDj   supAi

∑
m
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теpваë [18; 21] встpетиëся äва pаза, а äpуãие интеp-
ваëы по оäноìу pазу, т. е. M = 4.

За пеpиоä pаботы кpана посëе посëеäней еãо äи-
аãностики быëи зафиксиpованы зна÷ения поäниìае-
ìых ãpузов за некотоpые коpоткие отpезки вpеìени
(в те÷ение оäноãо äня) в виäе сëеäуþщих интеpва-
ëов (тс) [10; 16], [14; 17], [8; 12], [12; 15]. Интеpваë
[14; 17] тс встpе÷ается тpи pаза, интеpваë [12; 15] тс —
äва pаза, остаëüные — по оäноìу pазу. Итоãо N = 7.

Тpебуется найти нижнее и веpхнее зна÷ения ве-
pоятностей безотказной pаботы кpана по несущей
способности ìетаëëоконстpукöий баëок кpана пpи
pаботе еãо в тоì же pежиìе заãpуженности.

Из интеpваëов несущей способности Fпp баëок
кpана иìееì:

infD1 = 16, D2 = 18, D3 = 20 тс,
supD1 = 18, D2 = 21, D3 = 22 тс и ÷исëо оäинако-

вых интеpваëов соответственно pавно d1 = 1, d2 = 2,
d3 = l.

Из анаëиза интеpваëов наãpузок на кpан иìееì
infA1 = 10, A2 = 14, A3 = 8, A4 = 12 тс;
supA1 = 16, A2 = 17, А3 = 12, A4 = 15 тс. Чисëо оäи-

наковых интеpваëов соответственно составëяет:
C1 = 1, C2 = 3, C3 = 1, C4 = 2.

По уpавненияì (5) и (6) пpи M = 4, N = 7 и S = 1
найäеì веpоятности отказов:

 = (4 + 1)–1(7 + 1)–1[1(7 – 1 – 3 – 1 – 2) +
+ 2 (7 – 1 – 3 – 1 – 2) + 1(7 – 1 – 3 – 1 – 2)] = 0;

Q = 1 – (4 + 1)–1(7 + 1)–1[1(4 – 1) + 3(4 – 1) +
+ 1(4 – 0) + 2(4 – 0)] = 0,4.

Веpоятностü отказа хаpактеpизуется интеpва-
ëоì [0; 0,4]. 

Соответственно наäежностü кpана по пpо÷ности
ìетаëëоконстpукöий баëок пpи пpежнеì pежиìе pа-
боты буäет хаpактеpизоватüся P = 1 –  = 1 – 0 = 1
и P = 1 – Q = 1 – 0,40 = 0,60 иëи интеpваëоì [1; 0,60].

Дëя повыøения наäежности кpана по ìетаëëо-
констpукöияì сëеäует пеpесìотpетü pежиì pаботы
кpана, напpиìеp, уìенüøитü уpовенü поäниìаеìых
ãpузов иëи öикëи÷ностü поäъеìа. Но в ìасøтабах
pеаëüноãо пpоизвоäства посëеäнее сäеëатü весüìа
затpуäнитеëüно, поэтоìу пpиìеняется так называе-
ìый ìетоä äубëиpования, т. е. pаспpеäеëение наãpу-
зок путеì заäействования äpуãой ãpузопоäъеìной
ìаøины.

Кpоìе тоãо, äëя повыøения наäежности кpанов
необхоäиìо пpовеäение постоянноãо ìонитоpинãа
состояния всех констpуктивных и техноëоãи÷еских
паpаìетpов; ìиниìизиpоватü вëияние внеøних воз-
äействий, напpиìеp теìпеpатуpы, на ìетаëëокон-
стpукöии и канаты; пpовоäитü нивеëиpовку и уст-
pанятü äефекты кpановых путей.
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Биологическая очистка жиpосодеpжащих стоков

Пpобëеìа о÷истки жиpосоäеpжащих стоков в по-
сëеäние ãоäы становится все боëее актуаëüной, так
как их сбpасываþт во все возpастаþщеì коëи÷естве
и аãpопеpеpабатываþщие пpеäпpиятия (бойни, ìясо-
коìбинаты, ìоëоко- и сыpзавоäы), и пpеäпpиятия
сфеpы обсëуживания насеëения (кафе, pестоpаны).

В этой связи все боëее пpивëекатеëüныìи стано-
вятся øиpоко pаспpостpаненные и хоpоøо заpеко-
ìенäовавøие себя ìетоäы биоëоãи÷еской о÷истки
ìикpооpãанизìаìи активноãо иëа. Эти ìетоäы яв-
ëяþтся неäоpоãиìи и коìпактныìи по констpук-
öии и уäобныìи в экспëуатаöии и обсëуживании.
По своей пpостоте и наäежности аэpобная обpабот-
ка существенно пpевосхоäит анаэpобное биоpазëо-
жение, контpоëü и упpавëение котоpыì зна÷итеëü-
но боëее сëожны и тpуäны.

Биохимическое pазложение загpязняющих сточ-
ные воды жиpов пpоисхоäит в äва этапа (pис. 1):

1) ãиäpоëиз, ãäе ãëиöеpиäы (сëожные эфиpы ãëиöе-
pина) ãиäpоëизуþтся в ãëиöеpин (СН2ОНСНОНСН2ОН)
и жиpные кисëоты (CnH2n + 1COOH);

2) окисëение и тpансфоpìаöия жиpных кисëот
и ãëиöеpина в биоìассу и äиоксиä уãëеpоäа СО2.

На боëüøинстве существуþщих техноëоãи÷еских
ëиний аэpобной о÷истки жиpосоäеpжащих стоков
выпоëняþтся кëасси÷еские пpоöессы биохиìи÷е-
скоãо окисëения в бассейнах ãëубиной окоëо 4 ì,
ãäе аэpаöия и пеpеìеøивание осуществëяþтся путеì
инжектиpования возäуха у äнища сооpужения. Оäна-
ко в этих сëу÷аях необхоäиìо пpеäваpитеëüное уäа-
ëение жиpов с поìощüþ pазëи÷ноãо pоäа ìехани÷е-
ских сpеäств (отстойников, жиpоëовок, жиpосепа-
pатоpов), так как в пpотивноì сëу÷ае буäет иìетü
ìесто накапëивание избыто÷ноãо коëи÷ества жиpов
и ìожет пpоизойти сpыв pаботы аэpаöионных со-
оpужений. Pасхоä возäуха, поäвоäиìоãо в аэpотенки,
как пpавиëо, поä äавëениеì 98—107,6 КПа неäоста-
то÷ен äëя обеспе÷ения потpебноãо äëя pазëожения
жиpов коëи÷ества pаствоpенноãо кисëоpоäа и необ-
хоäиìой степени пеpеìеøивания, искëþ÷аþщий их
осажäение на äнище бассейна. Боëее тоãо, инжекти-
pование возäуха в сpеäу, боãатуþ жиpныìи кисëота-
ìи и феpìентаìи, пpивоäит к обpазованиþ пены.
Пpи этоì пенообpазование интенсивно pазвивается
пpи увеëи÷ении коëи÷ества инжектиpуеìоãо возäуха.

В pезуëüтате этих техни÷ески пpотивоpе÷ивых
тpебований возникаþт сëеäуþщие экспëуатаöион-
ные оãpани÷ения: ìиниìизаöия пpиниìаеìой на-
ãpузки; пpеäваpитеëüное pазбавëение конöентpи-
pованных жиpосоäеpжащих стоков; оãpани÷ение
коëи÷ества инжектиpуеìоãо возäуха во избежание
обpазования пены.

Оpиãинаëüностü пpеäëаãаеìой техноëоãии состо-
ит в тоì, ÷то она, не тpебуя пpеäваpитеëüноãо pаз-
бавëения стоков, у÷итывает спеöифи÷еские особен-
ности, пpисущие жиpосоäеpжащиì стокаì. Аäапти-
pованный по заãpязненияì и вязкости к указанныì
стокаì спеöиаëüный pеактоp пpеäусìатpивает пе-
pеìеøивание, пpи котоpоì созäается öиpкуëяöия
и вспëываþщие ÷астиöы напpавëяþтся к äнищу
сооpужения, ÷то обеспе÷ивает наибоëее эффектив-
ное pасщепëение жиpов.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pазpаботана технологическая линия аэpобной
биологической очистки жиpосодеpжащих сточных
вод. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований pежимов биохимического pазложения
жиpов в pеактоpе за счет интенсивной pециpкуляции
стоков. Pезультаты исследований показали, что
пpедлагаемая технологическая линия позволяет об-
pабатывать биологическими методами жиpосодеp-
жащие стоки без их пpедваpительного pазбавления
с эффективностью удаления жиpов на уpовне 88 %.

Ключевые слова: жиpосодеpжащие сточные во-
ды, напоpная флотация, коагуляция, физико-хими-
ческая очистка сточных вод.

Bazhenov V. I., Letarov S. V. Biological
treatment of fat-containing wastewater

A process line of fat-containing wastewater biologic
treatment has been developed. Results of experimental
studies of fats biodegradation modes in reactor through
wastewater intensive recirculation are presented. The re-
sults of the study show that the proposed process line is
capable to treat fat-containing wastewater by biological
methods without preliminary dilution. The process line
demonstrates 88 % fat removal efficiency.

Keywords: fat-containing wasterwater, pressur flotation,
coagulation, phisico-chemical treatment wasterwater.

Pис. 1. Схемы дегpадации глицеpидов и биохимического pазло-
жения жиpов 
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Схеìа pеактоpа äëя биоëоãи÷еской о÷истки жиpо-
соäеpжащих стоков пpеäставëена на pис. 2.

Пpинцип функциониpования pеактоpа базиpуется
на интенсивной pеöиpкуëяöии жиpосоäеpжащеãо
стока в öиëинäpи÷ескоì иëи пpяìоуãоëüноì сооpу-
жении от повеpхности к äнищу ÷еpез öентpаëüнуþ
÷астü, обоpуäованнуþ øнековыì насосоì, снабжен-
ныì антипенной систеìой. Пеpеìеøиваниþ воäно-
иëовой сìеси способствует нисхоäящее äвижение
потока в öентpаëüной ÷асти. Восхоäящее äвижение
потока к повеpхности пpоисхоäит по пеpифеpии
сооpужения и поäпитывает пеpеëивоì кони÷ескуþ
÷астü øнека, возвыøаþщуþся в öентpаëüной ÷асти.
Центpаëüная ÷астü суживается, ÷то пpивоäит к уве-
ëи÷ениþ скоpости стока, поступаþщеãо от повеpх-
ности к винту. Эта ãиäpавëи÷еская систеìа позво-
ëяет осуществитü интенсивное пеpеìеøивание и хо-
pоøий контакт ìежäу биоöенозоì активноãо иëа и
обpабатываеìыìи жиpовыìи ÷астиöаìи.

Инжектиpование возäуха пpи поìощи ãибкой тpу-
бы пpоизвоäится поä небоëüøиì äавëениеì в öен-
тpаëüнуþ ÷астü pеактоpа на 2,0...2,5 ì ниже зеpкаëа
повеpхности жиäкости. Взбивание вpащаþщиìся
винтоì воäовозäуøной сìеси созäает ìеëкие пузы-
pи, обеспе÷иваþщие интенсивнуþ пеpеäа÷у кисëо-
pоäа и насыщение иì куëüтуpаëüной сpеäы. Вpа-
щение пpопеëëеpноãо насоса увëекает пузыpи воз-
äуха в ãëубину аэpотенка. Увеëи÷ение äавëения,
фpакöиониpование пузыpей и эффект пеpеìеøи-
вания бëаãопpиятствует ìассопеpеносу кисëоpоäа
÷еpез повеpхностü "ãаз—жиäкостü" и позвоëяет уëу÷-
øитü такиì обpазоì усвоение pаствоpенноãо ки-
сëоpоäа ìикpооpãанизìаìи активноãо иëа.

Свойственное пpоöессу обpаботки жиpосоäеpжа-
щих стоков явëение обpазования пены отpажается
втоpыì пpопеëëеpныì насосоì, установëенныì вы-
øе пеpвоãо и поãpуженныì непосpеäственно у по-
веpхности жиäкости. В pезуëüтате пpоисхоäит pаз-
биение пены, увëекаеìой с повеpхности жиäкости,

и вовëе÷ение ее в öентpаëüнуþ ÷астü, ÷то способ-
ствует наäежноìу пеpеìеøиваниþ пены с биоìас-
сой активноãо иëа.

Наконеö, о÷ищенные от жиpовых заãpязнений
стоки пеpеëиваþтся во втоpи÷ный отстойник äëя
посëеäуþщеãо осажäения биоìассы активноãо иëа,
возвpащаеìой затеì pеöиpкуëяöионныì насосоì
в биоpеактоp äëя у÷астия в биохиìи÷ескоì пpоöес-
се pасщепëения жиpов. Обpазовавøийся избыто÷-
ный активный иë уäаëяется в техноëоãи÷ескуþ ëи-
ниþ обpаботки осаäка.

Биохиìи÷еская pеакöия äеãpаäаöии жиpов сопpо-
вожäается выäеëениеì зна÷итеëüноãо коëи÷ества
тепëоты. Поэтоìу оптиìаëüнуþ теìпеpатуpу функ-
öиониpования pеактоpа на уpовне 40...50 °C ìожно
поääеpживатü пpостой тепëоизоëяöией аэpотенка
без ìонтажа спеöиаëüной систеìы поäоãpева стоков.

Технологическая линия биологической очистки
жиpосодеpжащих стоков (pис. 3) состоит из äвух
pеактоpов. В пеpвоì pеактоpе систеìа пеpека÷ки и
äpобëения позвоëяет ãоìоãенизиpоватü жиpовые
÷астиöы в пpоöессе ãиäpоëиза, уìенüøитü коëи÷е-
ство кpупных ÷астиö и теì саìыì оптиìизиpоватü
посëеäуþщуþ биоëоãи÷ескуþ обpаботку во втоpоì
pеактоpе, осуществëяþщеì биоëоãи÷ескуþ о÷истку
(сì. pис. 2).

Испытания пpовоäиëисü на äвух поëупpоìыø-
ëенных (пиëотных) установках объеìоì 8 и 22 ì3.

Аналитические методы, испоëüзованные пpи пpо-
веäении экспеpиìента, обеспе÷иваëи опpеäеëение
конöентpаöии жиpовых взвеøенных веществ путеì
экстpакöии и выпаpивания, опpеäеëение конöен-
тpаöии ëеãких и тяжеëых жиpных кисëот хpоìато-
ãpафи÷ескиì ìетоäоì. Степенü о÷истки в пpоöес-
се испытаний опpеäеëяëасü по тpеì кpитеpияì.

Эффективность очистки за несколько суток:

RT = , (1)

Pис. 2. Схема pеактоpа для биохимической очистки жиpосодеp-
жащих стоков

Pис. 3. Технологическая линия обpаботки жиpосодеpжащих стоков:

1 — pеактоp 1 (ãиäpоëиз); 2 — ãоìоãенизатоp; 3 — pеактоp 2
(окисëение); 4 — втоpи÷ный отстойник; 5 — исхоäный сток; 6 —
возвpатный активный иë; 7 — избыто÷ный активный иë; 8 —
о÷ищенный сток; 9 — возäух; 10 — возвpат сìеси активноãо иëа
из pеактоpа 2

C0V0( )∑ CiV CfV– CeV0( )∑–+

C0V0( )∑
----------------------------------------------------------------
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ãäе C0 — сpеäняя конöентpаöия ÷астиö жиpа (MG)
в поступаþщих жиpосоäеpжащих стоках; V0 — по-
ступивøий и уäаëенный суто÷ный объеì стоков;
V — объеì pеактоpа; Ce — конöентpаöия жиpосо-
äеpжащих веществ в уäаëяеìой жиäкой сìеси; Ci —
на÷аëüная конöентpаöия жиpосоäеpжащих веществ
в pеактоpе; Cf — коне÷ная конöентpаöия жиpосо-
äеpжащих веществ в pеактоpе. 

Эффективность очистки за одни сутки:

Rj = . (2)

Эффективность очистки пpи стационаpных не из-
меняющихся pежимах (CiV = CfV )

Ra = . (3)

Поскоëüку систеìа функöиониpоваëа в постоян-
ноì pежиìе, степенü о÷истки, опpеäеëяеìая по уpав-
нениþ (3), обеспе÷иваëа возìожностü ежесуто÷ноãо
ìонитоpинãа pезуëüтатов экспëуатаöии пиëотной
установки. Посëе 24 ÷ pаботы установка возвpаща-
ëасü на пpежний уpовенü конöентpаöий по жиpо-
выì веществаì.

На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты испытаний за
50-суто÷ный пеpиоä эвоëþöии вхоäящих и выхоäя-
щих потоков. Pезуëüтаты pас÷етов показаëи, ÷то сpеä-
няя эффективностü äеãpаäаöии жиpовых заãpязне-
ний, pасс÷итанная по фоpìуëе (1), pавна 94 %. Ис-
поëüзование зависиìости (3) показывает äиапазон
эффективности о÷истки в пpеäеëах 90...94 %, т. е.
бëизкий к сpеäней эффективности, pасс÷итанной
по уpавнениþ (2). Поступаþщие на о÷истку жиpо-
соäеpжащие стоки иìеëи сpеäнее соäеpжание жи-
pа 6,0 ã/ë.

Pезуëüтаты pас÷етов, выпоëненных пpи объеìной
наãpузке в äиапазоне 3...6 кã/ì3•сут, пpи сpеäнеì

вpеìени пpебывания во втоpоì (окисëитеëüноì) pе-
актоpе 13 суток и теìпеpатуpе 45...50 °C, поäтвеp-
жäены экспеpиìентаìи и позвоëиëи pекоìенäоватü
испоëüзование пpеäëаãаеìоãо pеактоpа, способноãо
обpаботатü äо 250 кã жиpов в сутки в pеактоpе объе-
ìоì 65...70 ì3.

Паpаëëеëüно с опpеäеëениеì эффективности о÷и-
стки от жиpов пpи испытаниях отсëеживаëисü био-
ëоãи÷еские ìеханизìы, pеаëизуеìые в пpеäëаãаеìой
техноëоãи÷еской схеìе. С этой öеëüþ выпоëняëисü
хpоìатоãpафи÷еские анаëизы состава сìеси äëя оöен-
ки на кажäоì этапе о÷истки соäеpжания свобоäных
жиpных кисëот; жиpных кисëот, связанных со сëож-
ныìи эфиpаìи; общеãо коëи÷ества жиpных кисëот
(свобоäные + связанные со сëожныìи эфиpаìи
жиpные кисëоты).

Пpоöентное соäеpжание äеãpаäаöии на основных
этапах пpоöесса быëо pасс÷итано на основе анаëиза
хpоìатоãpафи÷еских пpофиëей насыщенных и не-
насыщенных жиpных кисëот.

Установëено, ÷то ãиäpоëиз пpотекает в основноì
в пеpвоì pеактоpе с эффективностüþ 85 % посëе 8 су-
ток контакта. В то же вpеìя он пpоäоëжается и во
втоpоì pеактоpе, так как оставøиеся ãëиöеpиäы
ãиäpоëизиpуþтся в сpеäнеì äо 94...95 %. Этап окис-
ëения свобоäных жиpных кисëот на÷инается в пеp-
воì pеактоpе всëеäствие возвpата активноãо иëа из
втоpоãо окисëитеëüноãо pеактоpа. В основноì же
пpоöесс окисëения пpохоäит во втоpоì pеактоpе,
куäа pеöиpкуëиpуется активный иë из втоpи÷ноãо
отстойника, так как жиpные кисëоты зäесü äеãpаäи-
pуþт с эффективностüþ 95...97 %.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то кисëоты с коpоткой
уãëеpоäной öепüþ (C < 10) pазëаãаëисü поëностüþ.

Паpаìетpы пpоöесса окисëения боëее тяжеëых
свобоäных жиpных кисëот пpивеäены в табëиöе,
ãäе C0 — конöентpаöии свобоäных жиpных кисëот
на вхоäе в pеактоp окисëения; Ce — конöентpаöии
свобоäных жиpных кисëот на выхоäе из pеактоpа
окисëения; Ra — эффективностü о÷истки; Cse —
соäеpжание жиpных кисëот в активноì иëе испы-
танных пиëотных установок. Виäно, ÷то боëее тpуäно

C0V0 CiV CfV– CeV0–+

C0V0
--------------------------------------------------

C0 Ce–

C0
--------------

Pис. 4. Эффективность очистки за пеpиод испытаний в течение 50 сут

Эффективность окисления свободных жирных кислот

Жирные 
кисëоты

C0, ã/ë C
e
, ã/ë Ra, % C

se
, ã/ë

С10 0,42 0,06 85,7 0,20
С11 0,04 0,02 100,0 0,01
С12 0,77 0,10 87,0 0,03
С13 0,06 0,10 92,2 0,02
С14 3,61 0,30 91,7 0,84
С15 0,39 0,10 74,3 0,04
С16 25,23 0,65 97,4 0,35
С17 0,22 0,10 54,5 0,03
С18 10,39 0,41 96,0 0,32
С20 1,33 0,08 94,0 0,13
Суììа 42,46 1,92 87,5 1,97
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пpоисхоäит окисëение насыщенных тяжеëых кисëот,
особенно C10, C12, C13, C15 и C17. Оäнако конöен-
тpаöии этих кисëот, буäу÷и незна÷итеëüныìи в жи-
pосоäеpжащих стоках, оказываþт ìаëое вëияние на
общуþ эффективностü окисëения. Эффективностü
pазëожения кисëот C16 и C18 äостато÷но хоpоøая,
и это оказывает существенное вëияние на общуþ
эффективностü окисëения, так как они составëяþт
пpиìеpно 50 % остато÷ных жиpосоäеpжащих ве-
ществ на посëеäнеì этапе о÷истки. 

Сpавнение äанных табëиö показаëо, ÷то ка÷ество
активноãо иëа, поëу÷енноãо на пиëотных установ-
ках, бëизко к кëасси÷ескиì активныì иëаì по кон-
öентpаöии остато÷ных жиpных ÷астиö. Иäентифи-

каöия ìикpобных øтаììов в биоöенозе активноãо
иëа пиëотных установок свиäетеëüствует о еãо ана-
ëоãии с биоöенозоì ìикpофауны кëасси÷еских аэpо-
тенков. Пpеиìущественный pост в экспеpиìентаëü-
ноì биоöенозе иìеþт аэpобные бактеpии и факуëü-
тативные бактеpии сеìейства Pseudomonas. Дpуãие
øтаììы пpинаäëежат к ãpуппаì Enterobacter, Flavo-
bacterium, Micrococcus и Bacillus.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты иссëеäований показа-
ëи, ÷то пpеäëаãаеìая техноëоãи÷еская ëиния позво-
ëяет обpабатыватü биоëоãи÷ескиìи ìетоäаìи жиpо-
соäеpжащие стоки без их пpеäваpитеëüноãо pазбав-
ëения с эффективностüþ уäаëения жиpов стабиëüно
на уpовне 88 %.

УДК 662.7.002.82
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Пиpолиз деpевянных шпал как метод утилизации
Пpобëеìа с отpаботанныìи äеpевянныìи øпа-

ëаìи, ежеãоäно обpазуþщиìися на теppитоpии Pос-
сийской Феäеpаöии в коëи÷естве боëее 2 ìëн øтук,
стаëа настоëüко актуаëüной, ÷то pазëи÷ные поäpаз-
äеëения ОАО "Pоссийские жеëезные äоpоãи" пpисту-
пиëи к pеаëизаöии пpоãpаììы по pеøениþ äанной
пpобëеìы. Pанüøе они pеаëизовываëисü по остато÷-
ныì öенаì насеëениþ и оpãанизаöияì, испоëüзо-
вавøиì их в ка÷естве стpоитеëüноãо ìатеpиаëа. Оä-
нако в связи с ужесто÷ениеì экоëоãи÷ескоãо законо-
äатеëüства такое испоëüзование ОДШ запpетиëи,
впpо÷еì, как и утиëизаöиþ их сжиãаниеì. Каìен-
ноуãоëüное ìасëо, äо некотоpоãо вpеìени пpиìе-
нявøееся в ка÷естве антисептика äëя äеpевянных
øпаë повсеìестно, а тепеpü уже в ìенüøей степени,
по степени возäействия на оpãанизì относится к пеp-
воìу (÷pезвы÷айно опасное вещество) иëи втоpоìу
(высокоопасное вещество) кëассу в зависиìости от
ìассовой äоëи токси÷ных веществ в возãонах ка-
ìенноуãоëüных сìоë. Вpеäное возäействие каìен-
ноуãоëüноãо ìасëа обусëовëено äействиеì токси÷-
ных коìпонентов, вхоäящих в еãо состав, наибоëее
опасныì из котоpых явëяется бенз(а)пиpен, кëас-
сифиöиpуþщийся как веpоятный канöеpоãен äëя
÷еëовека и как канöеpоãен пpи возäействии на жи-
вотных.

Захоpонение отpаботанных äеpевянных øпаë
äоëжно осуществëятüся на спеöиаëüно обоpуäован-
ных пëощаäках и поëиãонах, ÷то веäет к боëüøиì
финансовыì затpатаì. В настоящее вpеìя существу-
ет pяä аëüтеpнативных пpеäëожений по утиëизаöии

Pассмотpена возможность утилизации отpа-
ботанных деpевянных шпал (ОДШ) методом пи-
pолиза. Пpедставлены pезультаты экспеpимен-
тальных исследований кинетики пиpолиза ОДШ,
анализ жидких пpодуктов пиpолиза, а также ис-
следования хаpактеpистик угля, полученного из
отpаботанных деpевянных шпал методом пиpоли-
за. Пpоведенные исследования позволили сделать
заключение о технологической возможности ути-
лизации ОДШ методом пиpолиза с получением то-
ваpных пpодуктов.

Ключевые слова: отpаботанная деpевянная
шпала, утилизация, пиpолиз, пpодукты утилиза-
ции, адсоpбционная способность.

Grachev A. N., Iskhakov T. D., Bashki-
rov V. N. Pyrolysis of wooden cross ties as a
utilization method

In article the opportunity of utilization of waste
wooden cross ties by a method of pyrolysis is consid-
ered. Results of experimental researches of pyrolysis ki-
netics of waste cross ties, analysis of liquid products
and characteristics of char obtained in the result of py-
rolysis are presented. Researches allowed to make the
conclusion about the technological possibility of utili-
zation of waste cross ties by the method of pyrolysis with
reception of commodity products.

Keywords: waste wooden cross-tie, utilization, py-
rolysis, products of utilization, ability to adsorb.
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ОДШ (испоëüзование в коìпозиöион-
ных ìатеpиаëах и стpоитеëüстве, ãазифи-
каöия с посëеäуþщиì сжиãаниеì, хиìи-
÷еская нейтpаëизаöия и äp.) [1], оäнако
эконоìи÷еская öеëесообpазностü и эко-
ëоãи÷еская безопасностü äанных спосо-
бов в боëüøинстве сëу÷аев ставится поä
соìнение. Пpиìенение техноëоãии пиpо-
ëиза äëя утиëизаöии отpаботанных øпаë,
на наø взãëяä, явëяется наибоëее пpиеì-
ëеìыì как с эконоìи÷еской, так и с эко-
ëоãи÷еской то÷ки зpения, поскоëüку уãоëü
и пиpоëизная жиäкостü, поëу÷аеìые пpи
пиpоëизе, ìожно испоëüзоватü в пpо-
ìыøëенных öеëях [2].

С öеëüþ оöенки возìожности утиëи-
заöии ОДШ ìетоäоì пиpоëиза и экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования пpоöесса
пиpоëиза этих øпаë быëа pазpаботана
экспеpиìентаëüная установка, схеìа ко-
тоpой пpеäставëена на pис. 1. Установка
состоит из каìеpы пиpоëиза 1 (теpìи÷е-
скоãо pазëожения) с наãpеватеëеì и тен-
зоäат÷икоì 9, конäенсатоpа 4, сухоãо
ãазãоëüäеpа 7, насоса 5, коìпpессоpа 6,
запоpно-pеãуëиpуþщей аpìатуpы и систе-
ìы сбоpа и обpаботки инфоpìаöии 8 [3].

На äанной экспеpиìентаëüной уста-
новке быëи пpовеäены иссëеäования ки-
нетики пиpоëиза ОДШ и поëу÷ены пpо-

бы пpоäуктов пиpоëиза пpи pазëи÷ных усëовиях
пpоöесса и ìассовых соäеpжаниях каìенноуãоëü-
ноãо ìасëа в äpевесине.

Экспеpиìент осуществëяëся сëеäуþщиì обpа-
зоì. Обpазеö пpяìоуãоëüной фоpìы, выpезанный
из пpопитанной ÷асти отpаботанной øпаëы, уста-
навëиваëся внутpü каìеpы пиpоëиза и поäвеpãаëся
наãpеву. Обpазовавøаяся в пpоöессе теpìи÷ескоãо
pазëожения паpоãазовая сìесü конäенсиpоваëасü
в конäенсатоpе, а неконäенсиpуþщиеся ãазы отво-
äиëисü в ãазãоëüäеp. Изìенение ìассы обpазöа фик-
сиpоваëосü непpеpывно в те÷ение всеãо пpоöесса
пиpоëиза систеìой сбоpа и обpаботки инфоpìа-
öии на основе тензоìетpи÷ескоãо äат÷ика с ÷астотой
100 Гö. Экспеpиìент пpекpащаëся посëе тоãо, как
ìасса обpазöа äостиãаëа постоянной веëи÷ины, ÷то
свиäетеëüствоваëо об окон÷ании выäеëения ëету-
÷их веществ.

В хоäе пpовеäенных экспеpиìентов быëо выявëе-
но вëияние pазìеpов и вëажности обpазöов, а также
теìпеpатуpы сpеäы на хаpактеp кинети÷еских кpи-
вых и пpоäоëжитеëüностü пpоöесса пиpоëиза. Как
виäно из пpеäставëенных на pис. 2 кинети÷еских
кpивых, поëу÷енных пpи пиpоëизе обpазöов pаз-
ëи÷ноãо попеpе÷ноãо се÷ения вëажностüþ 10 % пpи
теìпеpатуpе сpеäы 450 °C, пpоäоëжитеëüностü пиpо-

Pис. 1. Схема экспеpиментального стенда для исследования кинетики пиpо-
лиза ОДШ:

1 — каìеpа пиpоëиза; 2 — вакууììетp; 3 — баëëон с азотоì; 4 — конäенса-
тоp; 5 — воäокоëüöевой насос; 6 — коìпpессоp; 7 — сухой ãазãоëüäеp; 8 —
бëок упpавëения и pеãистpаöии äанных; 9 — тензоäат÷ик

Pис. 2. Кинетические кpивые изменения массы обpазцов в зави-
симости от их pазмеpа:

1 — 10 Ѕ 10 ìì; 2 — 20 Ѕ 20 ìì; 3 — 30 Ѕ 30 ìì; m, mн — со-
ответственно коне÷ная и на÷аëüная ìасса обpазöов, ã
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ëиза τ увеëи÷ивается с увеëи÷ениеì pазìеpа обpазöа.
Необхоäиìо отìетитü также, ÷то поëу÷енные кине-
ти÷еские зависиìости пpоöесса пиpоëиза отpабо-
танных äеpевянных øпаë анаëоãи÷ны зависиìостяì,
поëу÷енныì пpи пиpоëизе äpевесины, и иìеþт
тpи хаpактеpных у÷астка: зона I — пpоãpев, зона II
— теpìи÷еское pазëожение и зона III — пpокаëка. 

Обpаботка исхоäных кинети÷еских кpивых по-
звоëиëа постpоитü зависиìости пpоäоëжитеëüности
пpоöесса пиpоëиза ОДШ от pазëи÷ных pежиìных
паpаìетpов. Пpеäставëенная на pис. 3 зависиìостü
пpоäоëжитеëüности пиpоëиза τ äëя обpазöов äpе-
весины сосны и ОДШ от теìпеpатуpы пpоöесса T
показывает снижение пpоäоëжитеëüности пиpоëиза
с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы. Анаëиз pезуëüтатов
экспеpиìентаëüных иссëеäований пpоöесса пиpоëи-
за äpевесины и отpаботанных äеpевянных øпаë [3]
также показаë незна÷итеëüное pасхожäение ìежäу
ниìи, котоpое не пpевыøает 9 %, ÷то позвоëяет
пpиìенятü с äопустиìой äëя инженеpной пpактики
то÷ностüþ кинети÷еские зависиìости пpоöесса
пиpоëиза äpевесины äëя ìоäеëиpования пpоöесса
пиpоëиза ОДШ.

Обpаботка экспеpиìентаëüных äанных, пpеäстав-
ëенных на pис. 4, позвоëиëа сäеëатü вывоä об уве-
ëи÷ении выхоäа уãëя с уìенüøениеì теìпеpатуpы
пиpоëиза. По этиì äанныì в пpоãpаììной сpеäе
"Regress" быëа поëу÷ена эìпиpи÷еская зависиìостü
выхоäа уãëя в зависиìости от теìпеpатуpы T:

y = .

Кpоìе тоãо, в pезуëüтате обpаботки поëу÷енных
äанных по пpоäоëжитеëüности пиpоëиза ОДШ pаз-
pаботана тpехфактоpная ìоäеëü пиpоëиза, позвоëяþ-
щая pасс÷итатü пpоäоëжитеëüностü пpоöесса (ìин)
в зависиìости от тоëщины h, ìì, вëажности об-
pазöа w, %, и теìпеpатуpы сpеäы T, °C.

τ = 8,222•104h0,502w0,41T –1,17.

Откëонение pезуëüтатов pас÷ета от экспеpиìен-
таëüных äанных не пpевыøает 10 %.

Кpоìе тоãо, быë пpовеäен анаëиз хиìи÷ескоãо
состава жиäких пpоäуктов пиpоëиза ОДШ. Анаëиз
осуществëяëся на хpоìато-ìасс-спектpоìетpе
"TurboMass Gold" фиpìы "Perkin Elmer" с испоëü-
зованиеì капиëëяpной коëонки "Elite 5ms" äëиной
30 ì и внутpенниì äиаìетpоì 0,2 ìì с пpеäваpи-
теëüной поäãотовкой пpоб ìетоäоì теpìостатиpова-
ния. Pезуëüтаты анаëиза пpоб обpазöов из повеpх-
ностной зоны со сpеäниì ìассовыì соäеpжаниеì
каìенноуãоëüноãо ìасëа в pазìеpе 80 % показаëи
высокое соäеpжание феноëов — 20,1 %, фенантpе-
нов — 17,2 %, пиpенов — 16,9 % и некотоpых äpуãих
соеäинений, хаpактеpных äëя состава каìенноуãоëü-
ноãо ìасëа. Оäнако сëеäует отìетитü и наëи÷ие
ëеãких фpакöий. Пpи анаëизе паpовой фpакöии
пpобы, поëу÷енной путеì теpìостатиpования пpи
70 °C, обнаpужены в боëüøих коëи÷ествах аöетон
(22 %) и бутаноë (12 %).

Pезуëüтаты анаëиза пpоб, поëу÷енных пpи пиpо-
ëизе обpазöов со сpеäниì ìассовыì соäеpжаниеì
каìенноуãоëüноãо ìасëа в pазìеpе 12,9 %, ÷то соот-
ветствует общеìу ìассовоìу соäеpжаниþ пpопито÷-
ноãо состава в äеpевянных øпаëах, показаëи пpеоб-

Pис. 3. Зависимость пpодолжительности пpоцесса пиpолиза для
обpазцов дpевесины сосны и ОДШ от темпеpатуpы сpеды

1
4,61– 0,020285381+ T

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

Pис. 4. Зависимость массовой доли угля Y от темпеpатуpы пpоцесса
пиpолиза
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ëаäание ëесохиìи÷еских пpоäуктов: уксусной кисëо-
ты — 31,1 %, фуpфуpаëя — 11,4 %, ìетиëаöетата —
14,6 % с незна÷итеëüной äоëей коìпонентов каìен-
ноуãоëüноãо ìасëа. В öеëоì, pезуëüтаты анаëити-
÷еских иссëеäований позвоëяþт поäтвеpäитü ãи-
потезу аääитивности хиìи÷ескоãо состава жиäких
пpоäуктов, поëу÷енных пpи пиpоëизе ОДШ в за-
висиìости от ìассовой äоëи каìенноуãоëüноãо ìас-
ëа. О÷евиäно, это вызвано теì, ÷то основные соеäи-
нения каìенноуãоëüноãо ìасëа теpìоäинаìи÷ески
устой÷ивы в теìпеpатуpных pежиìах пиpоëиза äpе-
весины (250...450 °C). Это позвоëяет в пеpвоì пpи-
бëижении pассìатpиватü пpоöесс пиpоëиза ОДШ
как совокупностü пpоöессов пиpоëиза äpевесины
и äистиëëяöии каìенноуãоëüноãо ìасëа.

Дëя опpеäеëения возìожности пpоìыøëенноãо
испоëüзования уãëя, поëу÷енноãо пpи пиpоëизе
ОДШ, быëа pазpаботана экспеpиìентаëüная уста-
новка äëя активаöии уãëя [4]. Активаöия такоãо уãëя
осуществëяëасü пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах. Пpо-
веpка еãо аäсоpбöионной активности по йоäу пока-
заëа, ÷то активностü уãëя, поëу÷енноãо из ОДШ,
незна÷итеëüно (в сpеäнеì на 5 %) отëи÷ается от аä-

соpбöионной активности äpевесноãо уãëя, ÷то äе-
ëает возìожныì еãо пpиìенение на пpоизвоäстве.
Pезуëüтаты сpавнения аäсоpбöионной активности
уãëя из äpевесины и ОДШ пpеäставëены на pис. 5. 

Такиì обpазоì, пpовеäенные экспеpиìентаëüные
иссëеäования пpоöесса пиpоëиза ОДШ позвоëиëи
сäеëатü закëþ÷ение о техноëоãи÷еской возìожно-
сти утиëизаöии ОДШ ìетоäоì пиpоëиза с поëу÷е-
ниеì уãëя и pеöикëинãоì пpоäуктов коксохиìии.

Иссëеäование кинетики пpоöесса пиpоëиза по-
казаëо возìожностü пpиìенения (с äопустиìой äëя
инженеpной пpактики то÷ностüþ) кинети÷еских
зависиìостей, поëу÷енных в усëовиях пиpоëиза
äpевесины äëя ìоäеëиpования пpоöесса пиpоëиза
ОДШ.

Эìпиpи÷еские ìоäеëи, поëу÷енные в pезуëüтате
обpаботки экспеpиìентаëüных äанных, позвоëяþт
с поãpеøностüþ не боëее 10 % опpеäеëитü выхоä
уãëя из ОДШ и пpоäоëжитеëüностü пpоöесса пи-
pоëиза в зависиìости от теìпеpатуpы сpеäы, pаз-
ìеpов и вëажности обpазöов.

Пpовеpка аäсоpбöионной активности уãëя по
йоäу показаëа, ÷то активностü уãëя, поëу÷енноãо
из ОДШ, незна÷итеëüно отëи÷ается от аäсоpбöион-
ной активности äpевесноãо уãëя, ÷то позвоëяет ãо-
воpитü о возìожности пpоìыøëенноãо испоëüзо-
вания поëу÷енноãо уãëя в ка÷естве соpбента.

Анаëиз хиìи÷ескоãо состава конäенсиpованноãо
пpоäукта пиpоëиза показаë возìожностü еãо вто-
pи÷ноãо испоëüзования в ка÷естве антисептика äëя
изäеëий из äpевесины.
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Pис. 5. Зависимость соpбционной активности дpевесного угля и угля,
полученного пpи пиpолизе ОДШ, от темпеpатуpы активации
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Экологическое квотиpование водопотpебления
кpупным пpомышленным центpом и стимулиpование 
pефоpминга водоемких технологий в Pоссии

Пpоöесс пеpеоpиентаöии в пониìании испоëü-
зования пpиpоäных pесуpсов с у÷етоì обеспе÷ения
устой÷ивости экосистеì пpоисхоäит во всеì ìиpе.
С 1992 ã. äиpектоp Global Water Policy Project Санäpа
Постеëü оäна из пеpвых поäниìает вопpос о ãpяäу-
щеì äефиöите воäы: "Забуäüте о нефти. Спpавеä-
ëивое pаспpеäеëение пpесной воäы ставит такуþ же
взpывнуþ и äаëеко иäущуþ поëити÷ескуþ ãоëово-
ëоìку, как ãëобаëüное изìенение кëиìата" [1].
Так, по оöенкаì Всеìиpноãо Банка, уже к сеpеäине
XXI века 40 % насеëения Зеìëи буäут испытыватü
äефиöит воäы, 20 % — "сеpüезно стpаäатü" от неãо,
пpи÷еì пpоãнозы выпоëнены без у÷ета ãëобаëüноãо

изìенения кëиìата [2]. Анаëоãи÷ный ãиäpоëоãи-
÷еский пpоãноз pоста ãëобаëüноãо воäопотpебëения
в соотнесении с наëи÷иеì pесуpсов пpесных воä и
у÷етоì их потеpü всëеäствие заãpязнения выпоëнен
в 1992 ã. ãиäpоëоãоì Дж. Pоääа (G. Rodda. On the
problems of assessing the World water resources, 1997)
[1, 2]. Pезуëüтаты пpоãноза ãpафи÷ески интеpпpе-
тиpованы на pис. 1.

Как виäно из этоãо pисунка, пpиìеpно ìежäу
2035 и 2045 ãã. объеì потpебëяеìой пpесной воäы
в ìиpе сpавняется с ее äоступныìи сохpанивøи-
ìися pесуpсаìи. Оäнако за пpоøеäøее äесятиëетие
с ìоìента опубëикования пpоãноза оöенка пpеä-
поëаãаеìой то÷ки пеpесе÷ения объеìа воäноãо по-
тpебëения и объеìа иìеþщихся pесуpсов сìести-
ëасü еще на äесятü ëет — к 2025 ã. [2].

Индикатоpы устойчивого pазвития
в области pационального водопользования

Обостpение äефиöита пpесной воäы явëяется са-
ìой сеpüезной уãpозой устой÷ивоìу pазвитиþ ÷еëо-
ве÷ества, ÷то отìе÷ено в pеøениях Конфеpенöии
ООН по окpужаþщей сpеäе и pазвитиþ в Pио-äе-
Жанейpо в 1992 ã. ("Повестка äня на XXI век"), Все-
ìиpноãо саììита по устой÷ивоìу pазвитиþ, IV Все-
ìиpноãо воäноãо фоpуìа в Мехико в 2006 ã. и äpуãих
кpупнейøих ìежäунаpоäных фоpуìов и "кpуãëых
стоëов" на÷аëа новоãо тыся÷еëетия. Уже в 2000 ã.

На основе анализа индексов устойчивого pазви-
тия и совpеменных способов экономического pегули-
pования в области pационального водопользования
показана эффективность квотиpования водопо-
тpебления. Pазpаботана методика pасчета квот
водопотpебления кpупными пpомышленными центpа-
ми в целях pационального использования и охpаны
водных pесуpсов от истощения. Для пpимеpа пpи-
ведены pезультаты оценки квот водопотpебителей
г. Стеpлитамака Pеспублики Башкоpтостан.

Ключевые слова: истощение водных pесуpсов,
индикатоpы устойчивого pазвития, водоемкие тех-
нологии, экологический сток, квотиpование.

Krasnogorskaya N. N., Elizariev A. N.,
Fashchevskaya T. B. Ecological wateruse
quotas for megacity and reforming stimulation
of water capacity technology in Russia

The sustainable development indexes and the modern
economic regulation ways of rational wateruse are ana-
lyzed, and the efficiency wateruse quoting is shown.
The design procedure of wateruse quotas for megacity is
developed. For example results of wateruse quotas for
megacity is developed. For example results of wateruse
quotes estimation for Sterlitamak city (Republic of
Bashkortostan) presented.

Keywords: water resources exhaustion, sustainable
development indexes, water-capacious technologies,
ecological flow, assignment of quotas.

Pис. 1. Pесуpсы пpесной воды, ее глобальное потpебление и сни-
жение объема водных pесуpсов вследствие загpязнения:

1 — снижение объеìа воäных pесуpсов за с÷ет заãpязнения; 2 —
ãëобаëüное потpебëение 
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pаöионаëüное испоëüзование воäных pесуpсов и pе-
øение пpобëеì с воäоснабжениеì поставëены на
пеpвый пëан äëя äостижения Цеëей pазвития тыся-
÷еëетия (Millennium Development Goals — MDGs),
заявëенных ìиpовыìи ëиäеpаìи в ООН в Нüþ-Йоp-
ке, ставøиìи в настоящее вpеìя объеäиняþщиì
öентpоì ãëобаëüноãо pазвития [3].

В "Повестке äня на XXI век" отìе÷ается, ÷то äëя
контpоëя за äостижениеì поставëенных öеëей,
упpавëения и оöенки эффективности пpоöессов
обеспе÷ения pаöионаëüноãо воäопоëüзования не-
обхоäиìа pазpаботка инäикатоpов устой÷ивоãо pаз-
вития, котоpуþ в посëеäнее вpеìя активно пpовоäят
такие веäущие ìежäунаpоäные оpãанизаöии, как
ООН, Всеìиpный Банк, Евpокоìиссия, Нау÷ный
коìитет по пpобëеìаì окpужаþщей сpеäы (SCOPE)
и äp. Сëеäует отìетитü сëеäуþщие пpоекты по pаз-
pаботке инäикатоpов устой÷ивоãо pазвития [4].

1. Систеìа инäикатоpов устой÷ивоãо pазвития,
пpеäëоженная Коìиссией ООН по устой÷ивоìу pаз-
витиþ (КУP ООН), состоящая из 132 инäикатоpов.

2. Систеìа интеãpиpованных экоëоãи÷еских и
эконоìи÷еских наöионаëüных с÷етов (System for
Integrated Environmental and Economic Accounting),
пpеäëоженная Статисти÷ескиì отäеëоì ООН и на-
öеëенная на у÷ет экоëоãи÷ескоãо фактоpа в наöио-
наëüных статистиках.

3. Показатеëü "истинных сбеpежений" (genuine
savings), pазpаботанный и pасс÷итанный Всеìиpныì
Банкоì (ВБ).

4. Систеìа инäикатоpов äëя уëу÷øе-
ния упpавëения пpиpоäопоëüзованиеì
в Центpаëüной Аìеpике, pазpаботанная
совìестно Всеìиpныì Банкоì Пpоãpаì-
ìой ООН по окpужаþщей сpеäе (UNEP)
и Межäунаpоäныì öентpоì тpопи÷ескоãо
сеëüскоãо хозяйства (CIAT).

5. Пpоãpаììа экоëоãи÷еских инäика-
тоpов Оpãанизаöии стpан эконоìи÷еско-
ãо сотpуäни÷ества и pазвития (ОЭСP),
объеäиняþщей 30 эконоìи÷ески pазви-
тых ãосуäаpств.

Во ìноãоì pазpаботка инäикатоpов ус-
той÷ивоãо pазвития — коìпëексная пpо-
öеäуpа, тpебуþщая зна÷итеëüноãо объеìа
исхоäной инфоpìаöии, поэтоìу äо сих поp
äаëека от завеpøения. На pис. 2 пpеä-
ставëены экоëоãи÷еские инäикатоpы ус-
той÷ивоãо pазвития в обëасти pаöио-
наëüноãо воäопоëüзования из тpех пеpе-
÷исëенных пpоектов (пп. 1, 3, 4).

Боëüøинство пиëотных пpоектов по-
казаëо, то список инäикатоpов изëиøне
äëинный и осëожняет pаботу по оöенке и
анаëизу на наöионаëüноì уpовне. Наибо-
ëее эффективной стаëа схеìа "теìа —
поäтеìа — инäикатоp", на основе кото-

pой ìиниìаëüный список базовых инäикатоpов
пpеäëаãается стpанаì äëя апpобиpования и поäãо-
товки наöионаëüных пpоãpаìì. Так, напpиìеp,
в табë. 1 пpивеäены показатеëи инäикатоpов Все-
ìиpноãо Банка äëя Pоссии в 2006 ã. из кpаткоãо "зе-
ëеноãо" спpаво÷ника ("The Little Green Data Book",
[5]) из поäтеìы "Воäа и канаëизаöия".

Как виäно из табë. 1, инäикатоpы устой÷ивоãо
pазвития в обëасти обеспе÷енности воäных pесуp-
сов свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то Pоссия относится
к pяäу стpан, в котоpых запасы пpесной воäы пpе-
выøаþт внутpенние потpебности насеëения, а äос-
туп к воäе иìеþт по÷ти 100 % насеëения (пpи÷еì

Таблица 1

Показатели индикаторов устойчивого развития для России
(2006 г.) по данным краткого "зеленого" справочника

Всемирного Банка [5]

№ пп. Наиìенование инäикатора Веëи÷ина

Воäа и канаëизаöия:
1 Запасы пресной воäы

на äуøу насеëения, ì3
29 981

2 Общее потребëение пресной воäы за ãоä, 
% от запасов пресной воäы

1,8

3 Доступ к о÷ищенныì исто÷никаì воäы,
% от общей ÷исëенности насеëения

96

— в сеëüской ìестности 88
— в ãороäах 99

4 Доступ к воäопровоäу и канаëизаöии,
% от общей ÷исëенности насеëения

87

— в сеëüской ìестности 70
— в ãороäах 93

Pис. 2. Экологические индикатоpы устойчивого pазвития в области pациональ-
ного водопользования
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äоступ в сеëüской ìестности незна÷итеëüно отëи-
÷ается от ãоpоäов). Pоссия заниìает втоpое ìесто
посëе Бpазиëии по запасаì пpесной воäы пеpеä
Канаäой и Австpаëией [2, 6].

По ìеpе усиëения воäоäефиöита на пëанете, о ко-
тоpоì свиäетеëüствуþт пpоãнозы ãиäpоëоãа Д. Pоääа
и оöенки Всеìиpноãо Банка [1, 2], активно pазви-
вается и pасøиpяется сектоp техноëоãий интенсив-
ноãо воäопоëüзования — эффективных, воäосбе-
pеãаþщих и воäоохpанных. На фоне неизбежноãо
pоста спpоса и öен на воäоеìкуþ пpоäукöиþ пеpе-
стpойка стpуктуpы ìиpовой эконоìики фоpìиpует
бëаãопpиятные усëовия äëя воäообеспе÷енных стpан,
к котоpыì, как показано выøе, относится Pоссия.
В этой связи необхоäиìа сеpüезная поäãотовка
к pазвитиþ воäоеìких пpоизвоäств (тепëовая и
атоìная энеpãетика, ìетаëëуpãия, сеëüское хозяйст-
во, нефтеоpãсинтез, хиìия поëиìеpов и äp.), обеспе-
÷иваþщих защиту окpужаþщей пpиpоäной сpеäы.

Pазвитие водоемких технологий

В настоящее вpеìя пути pазвития воäоеìких
техноëоãий вкëþ÷аþт тpи напpавëения, котоpые
пpеäëожиë äиpектоp Института воäных пpобëеì
PАН В. И. Даниëов-Даниëüян [6].

Напpавление 1. Воäосбеpежение (pазpаботка и pаз-
витие техноëоãий сокpащения затpат воäы на еäини-
öу пpоäукöии).

Напpавление 2. Обеспе÷ение ка÷ества воäных pе-
суpсов, охpана воä (сокpащение сбpосов сто÷ных
воä наpяäу с пpиìенениеì совpеìенных ìетоäов
ãëубокой о÷истки).

Напpавление 3. Конöентpаöия воäоеìких пpоиз-
воäств с у÷етоì обеспе÷енности воäныìи pесуpсаìи
теppитоpии.

Пеpвые äва напpавëения тpебуþт капитаëüных
вëожений, без котоpых обеспе÷итü оäновpеìенно
охpану воäных pесуpсов и воäосбеpежение невоз-
ìожно [6].

На совpеìенноì этапе конöентpаöия воäоеìких
пpоизвоäств (тpетüе напpавëение), как пpавиëо, на-
бëþäается в ãоpоäах — кpупных пpоìыøëенных
öентpах, котоpые истоpи÷ески основываëисü в pе÷-
ных äоëинах иëи на побеpежüе без у÷ета обеспе÷ен-
ности воäныìи pесуpсаìи äëя пpоизвоäства [1]. Во
ìноãоì это пpеäопpеäеëяет пpобëеìы ка÷ественно-
ãо и коëи÷ественноãо истощения, поскоëüку äефи-
öит воäных pесуpсов пpоявëяется не тоëüко как
сëеäствие ãеоãpафи÷ескоãо pаспоëожения, но и как
pезуëüтат интенсивноãо антpопоãенноãо возäействия.

В этой связи автоpы с÷итаþт öеëесообpазныì
у÷естü напpавление 4 pазвития воäоеìких техноëо-
ãий — пpиpоäопpибëиженное восстановëение воä-
ных объектов, поскоëüку в совpеìенных усëовиях
антpопоãенное возäействие уже существенно из-
ìениëо естественный ãиäpоëоãи÷еский, pусëовой,

ãиäpохиìи÷еский pежиìы воäных объектов (вы-
pубки ëеса, стpоитеëüство äоpоã, кpупных пëотин,
каpüеpов и т. п.).

Pациональное огpаничение водопользования

Нау÷ная оöенка существуþщих поäхоäов к pаз-
pеøениþ пpобëеìы ка÷ественноãо и коëи÷ествен-
ноãо истощения воäных pесуpсов показывает, ÷то
оäниì из наибоëее испоëüзуеìых напpавëений уëу÷-
øения экоëоãи÷еской ситуаöии и пpовеäения во-
äоохpанных ìеpопpиятий явëяется pаöионаëüное
оãpани÷ение воäопоëüзования (ноpìиpование как
ка÷ества, так и коëи÷ества воäных pесуpсов). Кpоìе
тоãо, äанный поäхоä коìпëексно позвоëяет pеаëи-
зоватü тpи напpавëения pазвития воäоеìких техно-
ëоãий из ÷етыpех. Он, во-пеpвых, обеспе÷ивает ка-
÷ественные и коëи÷ественные аспекты охpаны воä
(напpавëение 2); во-втоpых, снижает антpопоãеннуþ
наãpузку и теì саìыì способствует саìовосстанов-
ëениþ воäных экосистеì (напpавëение 4); в-тpетьих,
с поìощüþ эконоìи÷еских pы÷аãов явëяется сти-
ìуëоì pазвития воäосбеpеãаþщих техноëоãий на
кpупных пpоìыøëенных пpеäпpиятиях (напpав-
ëение 1).

Несìотpя на то, ÷то 79 % опpоøенных äиpекто-
pов 500 кpупнейøих коìпаний ìиpа с÷итаþт кëþ-
÷евыì фактоpоì обеспе÷ения пpибыëüности своей
коìпании ее экоëоãи÷ескуþ активностü (Pricewa-
terhouseCoopers) [2], эконоìи÷еское стиìуëиpование
pазвития "÷истых" техноëоãий существенно оãpани-
÷ивается пpобëеìаìи экоëоãи÷ескоãо законотвоp÷е-
ства. Пpиøеäøий на сìену äвуì способаì эконо-
ìи÷ескоãо pеãуëиpования (коppектиpуþщий наëоã
и коppектиpуþщая субсиäия, А. Пиãу, 1920 ã.) спо-
соб "тоpãовëи квотаìи" äо сих поp закpепëен þpи-
äи÷ески не во всех стpанах, хотя впеpвые быë апpо-
биpован США еще в XX веке [2]. Так называеìый
"пpинöип пузыpя", т. е. тpактовка ìножественных
исто÷ников заãpязнения как еäиной pеãуëиpуеìой
систеìы, ìожет сëужитü эффективныì эконоìи-
÷ескиì pы÷аãоì pаöионаëüноãо воäопоëüзования,
котоpый пpеäëаãает воäопотpебитеëþ тpи ваpиан-
та pеøения пpи установëении ãосуäаpствоì квот
воäопотpебëения:

1) вëожение сpеäств в техноëоãиþ, позвоëяþщуþ
сокpатитü сбpосы и воäопотpебëение;

2) финансиpование сокpащения сбpосов пpеä-
пpиятиеì-паpтнеpоì с öеëüþ поëу÷ения еãо квоты;

3) сокpащение своих сбpосов и посëеäуþщая
пpоäажа "сокpащенных изëиøков".

Данный пpинöип (квотиpование), в ÷астности,
поëожен в основу Киотскоãо пpотокоëа и показаë
своþ эффективностü, поскоëüку, в отëи÷ие от пpо-
стоãо пpинöипа "ãиãиени÷ескоãо ноpìиpования" иëи
ëиìитиpования (стpатеãия "end of pipe" — "конöа
тpубы"), явëяется стиìуëоì испоëüзования техно-
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ëоãии ВАТ (Best Available Technology — Наиëу÷øая
иìеþщаяся техноëоãия) [2].

Оäнако пpи pазpаботке ìетоäов квотиpования
необхоäиìы кpитеpии äëя оöенки посëеäствий, пpи-
воäящих к наpуøениþ устой÷ивости воäной эко-
систеìы. В ка÷естве таких кpитеpиев ìоãут высту-
патü показатеëи, pеãëаìентиpуþщие воäопоëüзо-
вание с у÷етоì воäности ãоäа и в зависиìости от
фазы воäноãо pежиìа [1, 9, 19].

Экологический сток как кpитеpий 
pегламентиpования водопотpебления

Дëя ка÷ественноãо pеãëаìентиpования воäопоëü-
зования кpитеpияìи ìоãут сëужитü ноpìативы ПДК
заãpязняþщих веществ в воäе, а äëя коëи÷ествен-
ноãо — веëи÷ина пpеäеëüно äопустиìоãо безвоз-
вpатноãо изъятия воäных pесуpсов.

Pазëи÷ныìи автоpаìи [7—14] понятие оставëяе-
ìоãо стока ниже ãиäpоузëов и воäозабоpов опpеäе-
ëяется по-pазноìу: ìиниìаëüно пpиеìëеìые, ìи-
ниìаëüно необхоäиìые pасхоäы воäы, санитаpные
pасхоäы (попуски) воäы, пpиpоäоохpанные попус-
ки воäы и т. п. В то же вpеìя äо äекабpя 2007 ã.
в Pоссии степенü äопустиìоãо (пpеäеëüноãо) коëи-
÷ественноãо истощения (ПДИ) не иìеëа офиöиаëü-
ных ноpìативов [7, 9, 13].

Пpиказоì Министеpства пpиpоäных pесуpсов
PФ № 328 от 12 äекабpя 2007 ã. "Об утвеpжäении
ìетоäи÷еских указаний по pазpаботке ноpìативов
äопустиìоãо возäействия на воäные объекты" [15]:

— äëя pек с заpеãуëиpованныì стокоì устанав-
ëивается объеì экоëоãи÷ескоãо попуска и еãо внут-
pиãоäовое pаспpеäеëение в öеëях сохpанения усëо-
вий естественноãо pазìножения pыб и äpуãих ãиäpо-
бионтов и поääеpжания ãиäpоëоãи÷ескоãо pежиìа
нижнеãо те÷ения pеки и воäноãо объекта, заìыкаþ-
щеãо ее бассейн, не выхоäящеãо за пpеäеëы есте-
ственных ìноãоëетних коëебаний;

— äëя pек с незаpеãуëиpованныì стокоì опpе-
äеëяется экоëоãи÷еский сток, т. е. безопасный сток
в конкpетноì ствоpе пpи äопустиìоì объеìе без-
возвpатноãо изъятия pе÷ноãо стока, обеспе÷иваþ-
щий ноpìаëüное функöиониpование экоëоãи÷еских
систеì воäных объектов и окоëовоäных экоëоãи-
÷еских систеì.

Несìотpя на то, ÷то тепеpü понятие "экоëоãи÷е-
скоãо стока" закpепëено офиöиаëüно (пpиказ МПP
№ 328 [15]), еäиной утвеpжäенной ìетоäики еãо
pас÷ета нет, и на сеãоäняøний äенü существуþт кpай-
не pазëи÷ные ìетоäы оöенки необхоäиìых pасхо-
äов и уpовней воäы, оставëяеìых в pеках и озеpах.

Методика квотиpования водопотpебления
кpупным пpомышленным центpом

На основе "экоëоãи÷ескоãо стока" как офиöиаëü-
ноãо кpитеpия pеãëаìентиpования безвозвpатноãо
изъятия воäных pесуpсов автоpаìи пpеäëожена

ìетоäика квотиpования воäопотpебëения кpупныì
пpоìыøëенныì öентpоì как теppитоpией с высо-
кой конöентpаöией воäоеìких техноëоãий.

Дëя пpовеäения pазëи÷ных воäохозяйственных
ìеpопpиятий, связанных с безвозвpатныì изъятиеì
воäы из воäотока, не наpуøаþщих еãо ãиäpоэкоëо-
ãи÷еский pежиì, äопускается испоëüзоватü "сво-
боäный" сток.

"Свобоäный сток" Gсвоб пpеäставëяет собой pаз-
ниöу ìежäу объеìаìи естественноãо стока Gест и
экоëоãи÷ескоãо Gэк. Напpиìеp, äëя ìаëовоäноãо
ãоäа 95 %-ной обеспе÷енности свобоäный сток оп-
pеäеëяется по фоpìуëе:

 =  – . (1)

Дëя поääеpжания ãиäpоэкоëоãи÷ескоãо pавнове-
сия экосистеìы pеки суììаpный забоp воäы в ãоä
pазëи÷ныìи воäопотpебитеëяìи Gпотp äоëжен пpе-
выøатü веëи÷ины "свобоäноãо" стока. Иныìи сëо-
ваìи, äоëжно выпоëнятüся усëовие: 

Gпотp m Gсвоб иëи Gпотp m Gp – Gэк, (2)

ãäе Gp — сpеäнеãоäовой сток pеки на текущий (pас-
÷етный) пеpиоä воäопотpебëения, кì3.

Зна÷ения экоëоãи÷ескоãо стока pасс÷итываþтся
в зависиìости от пеpиоäа ìаëоãо антpопоãенноãо воз-
äействия (усëовно-естественноãо пеpиоäа), поскоëü-
ку в настоящее вpеìя pаспpеäеëение сpеäнеãоäовых
объеìов pе÷ноãо стока существенно изìениëосü.

Такиì обpазоì, пpи pас÷ете квот воäопотpебëения
äëя n воäопотpебитеëей (gi, кì3) необхоäиìо, ÷тобы
выпоëняëосü усëовие (2), котоpое буäет иìетü виä:

Gпотp = gi m Gсвоб, (3)

ãäе gi — объеì воäопотpебëения i-ì воäопотpеби-
теëеì, ì3.

Есëи пpинятü отноøение  (ãäе gi, Gпотp —

ãоäовые объеìы воäопотpебëения äо pас÷етноãо пе-

pиоäа, кì3) как äоëþ i-ãо воäопотpебитеëя в общеì
объеìе воäопотpебëения кpупныì пpоìыøëенныì
öентpоì Gпотp, то, уìножая ее на веëи÷ину свобоä-
ноãо стока Gсвоб, поëу÷аеì ноpìиpованный экоëо-
ãи÷ескиìи тpебованияìи ãоäовой объеì воäопо-
тpебëения.

Тоãäа ãоäовая квота äëя i-ãо воäопотpебитеëя
буäет pасс÷итыватüся по фоpìуëе:

 = Gсвоб = , (4)

ãäе  — сpеäнеìеся÷ный объеì свобоäноãо
стока, pасс÷итанный по внутpиãоäовоìу pаспpеäе-
ëениþ экоëоãи÷ескоãо стока.
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На основе поëу÷енных уpавнений в ìе-
тоäике квотиpования воäопотpебëения кpуп-
ноãо пpоìыøëенноãо öентpа ìожно выäе-
ëитü pяä этапов и пpеäставитü ее ãpафи÷е-
ски в виäе аëãоpитìа квотиpования изъятия
воäных pесуpсов из воäотока (pис. 3).

Апpобация методики
(на пpимеpе pеки Белой)

Дëя апpобаöии пpеäëаãаеìой ìетоäики
пpовеäен pас÷ет квот воäопотpебëения
кpупныì пpоìыøëенныì öентpоì Pес-
пубëики Баøкоpтостан, основной воäной
аpтеpией котоpоãо явëяется pека Беëая.

Pека Беëая — типи÷ный пpиìеp воä-
ноãо объекта, поäвеpãаþщеãося интенсив-
ноìу антpопоãенноìу возäействиþ.
В настоящее вpеìя pека явëяется питüевыì
воäоисто÷никоì, испоëüзуется äëя пpо-
ìыøëенноãо и коììунаëüноãо воäоснаб-
жения, öеëей ãиäpоэнеpãетики, pыбохо-
зяйственноãо и куëüтуpно-бытовоãо воäо-
поëüзования, пеpевозки ãpузов, а в ее pусëе
и на пойìе веäется äобы÷а неpуäных по-
ëезных ископаеìых.

По äанныì Феäеpаëüноãо ãосуäаpст-
венноãо у÷pежäения МПP Pоссии по ìо-
нитоpинãу воäных объектов бассейнов pек
Беëой и Уpаëа, в 2004 ã. из пpиpоäных ис-
то÷ников 1607 поëüзоватеëяìи забpано
858,66 ìëн ì3 воäы, из них испоëüзовано 805,42
ìëн ì3. Забоp воäы по бассейну pеки Каìы, к ко-
тоpоìу относится бассейн pеки Беëой, составиë
823,64 ìëн ì3 [16]. Из повеpхностных исто÷ников
забpано воäы 447,57 ìëн ì3, из поäзеìных — 383,4
ìëн ì3. Лиìиты и факти÷еский забоp воäы по
наибоëее кpупныì пpоìыøëенныì ãоpоäаì pе-
ãиона пpеäставëены на pис. 4.

Как виäно из pис. 4, основныì воäопоëüзовате-
ëеì по абсоëþтноìу показатеëþ объеìов изъятия
воäы из бассейна pеки Беëой явëяется ã. Уфа. В по-
сëеäнее вpеìя наìетиëасü тенäенöия к увеëи÷ениþ
объеìов испоëüзования свежей пpесной воäы на
пpоизвоäственные нужäы в ãоpоäах: Уфа, Стеpëи-
таìак и äp. [16, 17].

Pаспоëоженные на сpеäнеì и нижнеì у÷астках
pеки Беëой пpоìыøëенные öентpы — ãã. Саëават,
Стеpëитаìак, Уфа — испоëüзуþт воäные pесуpсы pе-
ки в те÷ение пpоäоëжитеëüноãо вpеìени. Сpеäний
ìноãоëетний pасхоä воäы pеки Беëой в ствоpе ã. Стеp-
ëитаìака составëяет 121 ì3/с, в ствоpе ã. Уфы —
755 ì3/с. Объеìы воäопотpебëения äанных ãоpо-
äов в 2004 ã., как виäно из pис. 4, составëяëи: äëя
ã. Стеpëитаìака — 118,13 ìëн ì3, äëя ã. Уфы —
355,38 ìëн ì3. Сpавнение уäеëüных показатеëей
воäопотpебëения (отноøение объеìа воäопотpеб-
ëения к ãоäовоìу объеìу стока в соответствуþщеì

ствоpе) показаëо, ÷то на основе относитеëüной ве-
ëи÷ины уäеëüное воäопотpебëение в ствоpе ã. Стеp-
ëитаìака (0,97) боëüøе, ÷еì в ствоpе ã. Уфы (0,47).
В связи с этиì pас÷ет квот воäопотpебëения кpупныì
пpоìыøëенныì öентpоì пpовеäен äëя ã. Стеpëи-
таìака в 2004 ã., коãäа набëþäаëасü 60 %-ная обес-
пе÷енностü по воäности.

Пеpвый этап pасчета квот. Пpи pас÷ете экоëоãи-
÷ескоãо стока pек бассейна pеки Беëой пpежäе всеãо

Pис. 4. Лимиты и фактические забоpы воды в кpупных пpомыш-
ленных гоpодах Pеспублики Башкоpтостан в 2004 г. [16, 17]

Pис. 3. Алгоpитм pасчета квот водопотpебления кpупного пpомышленного центpа
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наäо быëо выбpатü ìетоäику pас÷ета. Дëя сpавне-
ния pазëи÷ных поäхоäов к оöенке экоëоãи÷ескоãо
стока пpиìенитеëüно к Веëüскоìу воäосбоpноìу
бассейну пpовоäиëисü pас÷еты зна÷ений экоëоãи-
÷ескоãо стока по ìетоäикаì Оpëова В. Г. [7], Маpки-
на В. Н. [8] и Фащевскоãо Б. В. [9]. Поäхоäы к оöен-
ке веëи÷ины экоëоãи÷ескоãо стока В. Г. Оpëова и
В. Н. Маpкина в некотоpой степени схожи по спо-
собу pас÷ета: так, за базисный pасхоä В. Г. Оpëовыì
пpиниìается ìиниìаëüный сток 80 %-ной обеспе-
÷енности [7], Маpкиныì В. Н. — 90—95 %-ной обес-
пе÷енности [8].

Pезуëüтаты pас÷етов показаëи, ÷то спеöифика pе-
жиìа фоpìиpования pе÷ноãо стока на Веëüскоì во-
äосбоpноì бассейне оãpани÷ивает пpиìениìостü
ìетоäик оöенки экоëоãи÷ескоãо стока Маpкина В. Н.
и Оpëова В. Г., в связи с ÷еì pас÷ет экоëоãи÷ескоãо
стока в бассейне pеки Беëой с у÷етоì внутpиãоäо-
вой и ìноãоëетней неpавноìеpности pаспpеäеëе-
ния воäных pесуpсов öеëесообpазно пpовоäитü по
ìетоäике Б. В. Фащевскоãо [9].

Обpаботка pезуëüтатов оöенки экоëоãи÷ескоãо
стока pек бассейна pеки Беëой позвоëиëа поëу÷итü
уpавнения зависиìости экоëоãи÷ески необхоäиìых
pасхоäов воäы от пëощаäи воäосбоpа. Поëу÷енные
уpавнения с äостато÷ной степенüþ äостовеpности
(R2 = 0,96...0,99) позвоëяþт, опpеäеëив по топоãpа-
фи÷еской каpте пëощаäü воäосбоpа ìаëоизу÷ен-
ноãо воäотока, pасс÷итатü сpеäнеãоäовые зна÷ения
pасхоäов воäы естественноãо, экоëоãи÷ескоãо сто-
ка, а также свобоäноãо äëя воäопотpебëения стока.
На pис. 5 ãpафи÷ески интеpпpетиpованы поëу÷ен-
ные ëинейные зависиìости зна÷ений pасхоäов воäы
экоëоãи÷ескоãо стока от пëощаäи воäосбоpа pек
Веëüскоãо бассейна äëя pазëи÷ных по воäности ëет:
25 % обеспе÷енности — ìноãовоäный ãоä, 50 % —
сpеäний по воäности, 75 % — ìаëовоäный, 95 % —
о÷енü ìаëовоäный.

Как виäно из pис. 5, поëу÷енные зависиìости
pасхоäов воäы экоëоãи÷ескоãо стока от пëощаäи во-
äосбоpа иìеþт ëинейный виä äëя всех pек бассейна
pеки Беëой и äëя pазëи÷ных по воäности ëет. В то же
вpеìя pезуëüтаты пpивеäенных pас÷етов не пpоти-
воpе÷ат pезуëüтатаì pабот äpуãих иссëеäоватеëей.
Так, в pаботе [7] Оpëовыì В. Г. поëу÷ены анаëоãи÷-
ные зависиìости äëя pек Псковской, Новãоpоäской,
Таìбовской обëастей и бассейна pеки Вятки. Автоp
pаботы [7] поä÷еpкивает, ÷то еäиной зависиìости
äëя pазëи÷ных обëастей нет: так, зависиìости сво-
боäноãо стока от пëощаäи воäосбоpа äëя pек Таì-
бовской обëасти отëи÷аþтся низкиìи коэффиöи-
ентаìи коppеëяöии, ÷то, веpоятно, связано с ãиä-
pоëоãи÷ескиì pежиìоì pек и особенностяìи их
питания.

В настоящеì иссëеäовании зависиìостü экоëо-
ãи÷ескоãо стока pек бассейна p. Беëой от пëощаäи
воäосбоpа иìеþт ëинейный хаpактеp (pис. 5), как
и свобоäноãо стока, в то вpеìя как поëу÷енные
Оpëовыì В. Г. зависиìости иìеþт ëинейный виä
äëя экоëоãи÷ескоãо стока и экспоненöиаëüный иëи
степенной — äëя свобоäноãо стока [7], ÷то, по-ви-
äиìоìу, обусëовëено особенностяìи ãиäpоëоãи-
÷ескоãо pежиìа воäных объектов в бассейне.

На основе поëу÷енных зависиìостей экоëоãи÷е-
скоãо стока pек бассейна p. Беëой от пëощаäи воäо-
сбоpа на языке Object Pascal — Delphi написана пpо-
ãpаììа äëя ЭВМ "Pас÷ет экоëоãи÷ески äопустиìых
изìенений воäноãо pежиìа pек бассейна pеки Бе-
ëой" (свиäетеëüство об офиöиаëüной pеãистpаöии
пpоãpаììы äëя ЭВМ № 2006611676 от 19.05.2006 ã.),
котоpая в автоìатизиpованноì pежиìе pасс÷иты-
вает зна÷ения pасхоäов воäы экоëоãи÷ескоãо стока
и по pазности оpäинат кpивых обеспе÷енности
естественноãо и экоëоãи÷ескоãо стока оöенивает и
наносит на каpту воäосбоpноãо бассейна веëи÷и-
ны свобоäноãо стока.

С поìощüþ pазpаботанной пpоãpаììы äëя ЭВМ
опpеäеëено сpеäнеãоäовое зна÷ение экоëоãи÷ескоãо
стока äëя ствоpа pеки Беëая — ã. Стеpëитаìак с пëо-

щаäüþ воäосбоpа 21 000 кì2 в ãоä 60 %-ной обеспе-

÷енности  = 100 ì3/с иëи 3153,6 ìëн ì3 в ãоä. 

Втоpой этап pасчета квот. Опpеäеëяется веëи-
÷ина свобоäноãо стока в ствоpе ã. Стеpëитаìака.
Соãëасно äанныì pежиìно-спpаво÷ноãо банка äан-
ных ãосуäаpственноãо воäноãо каäастpа (PСБД)
"Гиäpоëоãия — pеки и канаëы" сpеäнеãоäовой
pасхоä воäы в äанноì ствоpе в 2004 ã. составиë

= 103 ì3/с иëи 3248,2 ìëн ì3.

Тоãäа по фоpìуëаì (1) и (2) pасс÷итываëся объ-
еì свобоäноãо стока за pас÷етный ãоä:

 =  –  = 94,6 ìëн ì3.
Pис. 5. Зависимость значений pасходов воды экологического стока
pек бассейна pеки Белой от площади водосбоpа для pазличных по
водности лет
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60%
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60%

G своб
60%
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60%



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2008 27

Тpетий этап pасчет квот. По äанныì äокëаäа [7],
основные воäопотpебитеëи в ã. Стеpëитаìаке сëе-
äуþщие: ОАО "Соäа" (62,3 ìëн ì3) и ОАО "Каустик"
(32,1 ìëн ì3), общая äоëя котоpых в воäопотpебëе-
нии ãоpоäа составëяет 80 %. Такиì обpазоì, стpук-
туpа воäопотpебëения из pеки Беëой в ã. Стеpëи-
таìаке сëеäуþщая:

— ОАО "Соäа" (52,8 %);
— ОАО "Каустик" (27,2 %);
— остаëüные воäопотpебитеëи (20,0 %).
Четвеpтый этап pасчета квот. Сpавнение зна÷е-

ний свобоäноãо стока в ствоpе с äействуþщиìи ëи-
ìитаìи воäопотpебëения, указанныìи в äокëаäе
об охpане окpужаþщей сpеäы PБ в 2004 ã. [16] äëя
ã. Стеpëитаìака, pавныìи 130,28 ìëн ì3, показаëо,
÷то зна÷ения объеìов офиöиаëüно pазpеøенноãо
воäопотpебëения завыøены, ÷то ìожет пpивести
к необеспе÷ениþ объеìов экоëоãи÷ескоãо стока и,
в своþ о÷еpеäü, к наpуøениþ ãиäpоэкоëоãи÷ескоãо
pавновесия pе÷ной экосистеìы.

Общее факти÷еское воäопотpебëение в 2004 ã.,
как показано на pис. 4, составëяет 118,13 ìëн ì3.
Пpовеpка выпоëнения усëовия сохpанения устой-
÷ивости pе÷ной экосистеìы пpи воäопотpебëении
показывает, ÷то усëовие (3) не выпоëняется:

Gпотp (118,13 ìëн ì3)  Gсвоб (94,6 ìëн ì3).

Пятый этап pасчета квот. С у÷етоì поëу÷енных
зна÷ений äоëи кажäоãо воäопотpебитеëя в общеì
ãоäовоì объеìе воäопотpебëения ã. Стеpëитаìака
и объеìа свобоäноãо стока в 2004 ã. по фоpìуëе (4)
пpеäëоженной ìетоäики pасс÷итаны ãоäовые квоты
на 2004 ã. äëя воäопотpебитеëей ã. Стеpëитаìака:

= 50,7 ìëн ì3, = 26,1 ìëн ì3,

 = 17,8 ìëн ì3. Pезуëüтаты pас÷етов пpиве-

äены в табë. 2.

Как виäно из табë. 2, в pас÷етноì 2004 ã. забоp во-
äы pазëи÷ныìи воäопотpебитеëяìи пpевысиë pас-
с÷итанные по пpеäëоженной ìетоäике квоты на
веëи÷ину от 5,83 äо 11,67 ìëн ì3, ÷то тpебует вы-
поëнения пpиpоäоохpанных ìеpопpиятий по pа-
öионаëüноìу испоëüзованиþ воäных pесуpсов
(напpиìеp, обеспе÷ение необхоäиìых äëя воäопо-
тpебитеëей объеìов pе÷ноãо стока попускаìи из
Нуãуøскоãо воäохpаниëища). Pазниöа ìежäу фак-
ти÷ескиì воäозабоpоì и квотой за ãоä составиëа
23,53 ìëн ì3. Из табë. 2 также виäно, ÷то pазëи÷ные
ìеpопpиятия по восстановëениþ ãиäpоэкоëоãи÷е-
скоãо pежиìа pеки Беëой в естественное состоя-
ние позвоëят увеëи÷итü объеìы возìожноãо воäо-
потpебëения и, сëеäоватеëüно, повыситü конöен-
тpаöиþ воäоеìких пpоизвоäств в ã. Стеpëитаìаке.

Выводы

Пpовеäенное иссëеäование позвоëиëо пpеäëо-
житü ìетоäику квотиpования воäопотpебëения
кpупныì пpоìыøëенныì öентpоì. Испоëüзова-
ние äанной ìетоäики ìожет статü эффективныì
эконоìи÷ескиì ìеханизìоì pазвития воäоеìких
техноëоãий в Pоссии, поскоëüку позвоëяет коì-
пëексно pеøатü пpобëеìы pаöионаëüноãо воäопоëü-
зования. С оäной стоpоны, ìетоäика позвоëяет ноp-
ìиpоватü степенü ка÷ественноãо и коëи÷ественноãо
истощения воäных pесуpсов, обеспе÷ивая саìовос-
становëение воäных экосистеì, с äpуãой стоpоны,
способствоватü pазвитиþ воäосбеpеãаþщих техноëо-
ãий на пpеäпpиятии (в тоì ÷исëе техноëоãий ВАТ)
äëя поëу÷ения пpибыëи от пpоäажи собственных квот.
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Таблица 2

Квоты водопотребления из реки Белой для водопотребителей
г. Стерлитамака

Воäопотреби-
теëи

Воäопотребëение 
на рас÷етный ãоä 
(2004 ã.), ìëн ì3

Квоты воäопотребëения 
äëя усëовно-естествен-
ноãо периоäа (äо появ-
ëения антропоãенной 

наãрузки на воäосборе), 
ìëн ì3

факти-
÷еское квоты

ОАО "Соäа" 62,37 50,7 134,0
ОАО "Каустик" 32,13 26,1 69,0
Остаëüные 23,63 17,8 47,0
Общее 118,13 94,6 250

П р и ì е ÷ а н и е: Посëеäний стоëбеö соäержит веëи÷ины
квот, расс÷итанные äëя периоäа äо появëения интенсивной
антропоãенной наãрузки на воäосборе реки Беëой в створе
ã. Стерëитаìака, которая изìениëа ãиäроëоãи÷еский режиì

воäноãо объекта. Поäробный рас÷ет привеäен в работе [18].
Зна÷ения привеäены äëя обоснования актуаëüности приро-
äоприбëиженноãо восстановëения.

KB(СОДА)
2004

KB(КАУСТИК)
2004

KB(ост)
2004
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Б. С. Ксенофонтов, ä-p техн. наук, пpоф. МГТУ иì. Н. Э. Бауìана

О воздействии слабых электpомагнитных полей
на водные системы и pазpаботка магнито-
и электpосмесителей

В XX веке, а то÷нее во втоpой еãо поëовине, в на-
у÷ной и нау÷но-попуëяpной ëитеpатуpе быëо опуб-
ëиковано ìноãо pабот, посвященных свойстваì воäы

и сохpанениþ воäой отäеëüных свойств, пpиобpе-
тенных посëе внеøнеãо, в тоì ÷исëе и эëектpоìаã-
нитноãо, возäействия [1—2]. Пpи этоì наpяäу с та-
киìи pаботаìи быëи пубëикаöии, в котоpых отвеp-
ãаëисü поäобные утвеpжäения. В коне÷ноì итоãе
воäа "паìятüþ", связанной с внеøниìи возäейст-
вияìи, не обëаäает.

Оäнако с на÷аëоì пеpестpойки опятü появиëисü
pаботы с пpежниì утвеpжäениеì о тоì, ÷то воäа
обëаäает паìятüþ от внеøнеãо возäействия, пpи÷еì
äаже от ÷еëове÷ескоãо ãоëоса и пpи этоì от обще-
ственной зна÷иìости ìысëи ÷еëовека. Навеpное,
ìноãие поìнят о тоì, как "заpяжаëи" воäу по теëе-
виäениþ. 

Известен фиëüì о воäе, показанный сpавнитеëüно

неäавно по теëевиäениþ, в котоpоì утвеpжäается,
÷то стpуктуpа воäы изìеняется поä возäействиеì
÷еëове÷ескоãо ãоëоса и сохpаняет эти изìенения
посëе этоãо возäействия. Пpи этоì утвеpжäается,
÷то пpи озву÷ивании äобpых сëов воäа становится
боëее вкусной и пpиятной, а в сëу÷ае озву÷ивания
"пëохих" сëов воäа становится также "пëохой". Что
зäесü скажеøü? Поëная фантазия и нет ссыëок на
pезуëüтаты скоëüко-нибуäü сеpüезных иссëеäований.

Подтвеpждено отсутствие эффекта влияния
слабого электpомагнитного поля на стpуктуpу и
свойства чистой воды. Отмечено, что наблюдаемые
эффекты воздействия слабого электpомагнитного
поля на водные системы обусловлены пpисутствием
в воде pазличных пpимесей, в частности феppомаг-
нитного железа и ионов pазличных веществ. Для
эффективного введения pазличных pеагентов в воду
пpедложены констpукции магнито- и электpосме-
сителей, отличающиеся пpактически мгновенным
эффектом пеpемешивания.

Ключевые слова: вода, магнитное и электpомаг-
нитное поле, электpосмесители.

Ksenofontov B. S. About influence of weak
electromagnetic fields on water systems and
working out magnito

It is established the absence of effect of influence of
a weak electromagnetic field on structure and properties
at its finest. It is noticed that observable effects of influ-
ence of a weak electromagnetic field on water systems
are caused by presence at water of various impurity, in
particular ferromagnetic iron and ions of various sub-
stances. For effective introduction of various reagents
in water designs magnito — and the blenders, hashing
different by almost instant effect are offered.

Keywords: water, magnetic and electromagnetic field,
blenders.
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Маãнитная обpаботка в поëях напpяженностüþ
ìаãнитноãо поëя äо 3000 Э* не оказывает скоëü-
нибуäü заìетноãо вëияния на изìенение физико-
хиìи÷еских свойств воäы и воäных pаствоpов.
Кстати, такая обpаботка, как пpавиëо, пpовоäится
и с пpоизноøениеì pазëи÷ных сëов как оптиìисти-
÷ескоãо, так и пессиìисти÷ескоãо настpоя, ÷то никак
не отpажается на то÷ности экспеpиìента. И, äейст-
витеëüно, äействие ìаãнитноãо поëя такой напpяжен-
ности с исто÷никаìи ìаãнитноãо поëя в виäе посто-
янных ìаãнитов иëи эëектpоìаãнитов (pис. 1) на
изìенение свойств воäы высокой ÷истоты пока
экспеpиìентаëüно никеì не äоказано.

Оäнако иìеется боëüøое ÷исëо pабот, в котоpых
утвеpжäается, ÷то на äистиëëиpованнуþ и биäистиë-
ëиpованнуþ воäу äействие ìаãнитных поëей напpя-
женностüþ поpяäка тыся÷, сотен и äаже äесятков
Эpстеä сказывается настоëüко сиëüно, ÷то ìожет
бытü обнаpужено по изìенениþ эëектpопpовоä-
ности, вязкости, äиаìаãнитной воспpииì÷ивости,
äиэëектpи÷еской пpониöаеìости, светопоãëощения
и äpуãих физи÷еских свойств воäы. К веëикоìу со-
жаëениþ, эти экспеpиìенты не воспpоизвоäятся.
Пpи÷ины невоспpоизвоäиìости, по ìнениþ авто-
pов таких pабот, как пpавиëо, остаþтся не совсеì
понятныìи. Оäнако пpакти÷ески во всех сëу÷аях,
коãäа автоpоì пpоизвоäиëасü пpовеpка pезуëüта-
тов таких pабот, еäинственная пpи÷ина закëþ÷а-
ëасü в тоì, ÷то веëи÷ина заявëяеìоãо эффекта на-
хоäиëасü в пpеäеëах поãpеøностей pассìатpивае-
ìоãо ìетоäа.

Пpи этоì стояëа заäа÷а пpи поìощи хотя бы оä-
ноãо какоãо-ëибо ìетоäа опpеäеëения степени "оìаã-
ни÷енности" воäы опpеäеëитü вëияние pазëи÷ных
паpаìетpов ìаãнитной обpаботки на эффективностü
äанноãо пpоöесса и на основе этих экспеpиìентов
äатü pекоìенäаöии äëя пpакти÷ескоãо их испоëü-
зования.

Пpи испытании нескоëüких ìетоäов инäикаöии
степени "оìаãни÷енности" воäы поëожитеëüных pе-
зуëüтатов äостиãнутü уäаëосü тоëüко пpи испоëü-
зовании эëектpофоpеза беëков на поääеpживаþщей
сpеäе, в ка÷естве котоpой испоëüзоваëся поëиакpиë-
аìиäный ãеëü. Итоãовые pезуëüтаты этоãо возäей-
ствия закëþ÷аëисü в тоì, ÷то ìаãнитная обpаботка
воäы, на котоpой впосëеäствии ãотовиëся поëиак-
pиëаìиäный ãеëü, отpиöатеëüно вëияëа на стpукту-
pу ãеëя, а иìенно пpивоäиëа к увеëи÷ениþ неоä-
ноpоäности сpеäы. В äаëüнейøеì быëо показано,
÷то пpи÷иной увеëи÷ения неоäноpоäности стpукту-
pы поëиакpиëаìиäноãо ãеëя явëяëисü аãëоìеpаты
(аãpеãаты) феppоìаãнитных ÷астиö жеëеза, обpазо-

вавøиеся в ìаãнитноì поëе, котоpое возäействоваëо
на эту воäу, соäеpжащуþ такие ÷астиöы жеëеза. Та-
кие аãpеãаты в сëу÷ае поëу÷ения поëиакpиëìиäно-
ãо ãеëя ухуäøаþт еãо стpуктуpу, а в сëу÷ае испоëü-
зования ìаãнитной обpаботки äëя уìенüøения на-
кипеобpазования на тепëообìенных повеpхностях
иãpаþт поëожитеëüнуþ pоëü, явëяясü öентpаìи кpи-
стаëëизаöии соëей каëüöия и ìаãния (pис. 2).

Указанный эффект пpоявëяëся пpи испоëüзова-
нии воäопpовоäной воäы, пpакти÷ески всеãäа соäеp-
жащей феppоìаãнитные оксиäы жеëеза. Миниìаëü-
ное соäеpжание феppоìаãнитных оксиäов в воäе
пpи этоì äоëжно бытü, как показаëи pезуëüтаты
экспеpиìентов, не ìенее 0,3...0,4 ìã/ë. Действие
ìаãнитноãо поëя пpи испоëüзовании биäистиëëи-
pованной воäы обнаpужитü не уäаëосü.

В этой связи быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то эффект
ìаãнитной обpаботки воäы связан с наëи÷иеì в во-
äе феppоìаãнитных оксиäов жеëеза. Допоëнитеëü-
ные иссëеäования по вëияниþ ìаãнитноãо поëя на
жеëезо с паpаìаãнитныìи свойстваìи, нахоäящееся
в pаствоpенноì состоянии, не пpивоäиëо к указан-
ноìу выøе эффекту.

 * Еäиниöа напpяжения ìаãнитноãо поëя в систеìе СГС
1 Э = 79,58 А/ì.

Pис. 1. Схема магнитной обpаботки воды

Pис. 2. Схема обpазования агpегатов из феppомагнитных оксидов
железа 
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Дpуãиì пpоявëениеì эффекта возäействия эëек-
тpоìаãнитноãо поëя на воäные pаствоpы явëяется
пеpеìеøивание воäной сpеäы, обязатеëüно соäеpжа-
щей ионные коìпоненты. Этот эффект пеpеìеøи-
вания на так называеìоì ìикpоуpовне, т. е. уpовне
ионов и ìоëекуë, быë установëен пpи поäãотовке
pеакöионной сpеäы äëя поëу÷ения поëиакpиëаìиä-
ноãо ãеëя. Сущностü установëенноãо эффекта состо-
ит в сëеäуþщеì. Пpи наëожении ìаãнитноãо иëи
эëектpоìаãнитноãо поëя на äвижущуþся неpавно-
веснуþ воäнуþ систеìу, соäеpжащуþ эëектpопpо-
воäнуþ коìпоненту, напpиìеp pаствоp эëектpоëита,
в этой сpеäе на ионы äействует сиëа инäуöиpован-
ноãо эëектpи÷ескоãо поëя.

На основе такоãо эффекта быëи pазpаботаны спо-
соб и спеöиаëüные ìаãнито- и эëектpосìеситеëи
(pис. 3) äëя поëу÷ения оäноpоäных сìесей, в ко-
тоpых в ка÷естве коìпоненты обязатеëüно пpисут-
ствует ионная составëяþщая. Кpоìе тоãо, систеìа
не äоëжна нахоäитüся в состоянии pавновесия.

Эти pазpаботки автоpы стаëи испоëüзоватü äëя
ввеäения эëектpопpовоäных pеаãентов в воäу.

Известно, ÷то эффективностü испоëüзования коа-
ãуëянтов и фëокуëянтов в пpоöессах о÷истки пpи-
pоäных и сто÷ных воä зависит как от свойств этих
pеаãентов, так и от усëовий их контактиpования
с воäой. Быстpое пеpеìеøивание pеаãентов с воäой,
как пpавиëо, повыøает эффективностü их испоëü-
зования. Пpиìенение äëя этих öеëей аппаpатов
с ìеøаëкаìи как наибоëее эффективных техни÷е-
ских сpеäств пpивоäит в pяäе сëу÷аев к pазpуøениþ
обpазуþщихся пpи этоì аãpеãатов, ÷то тpебует в этой
связи стpоãоãо собëþäения вpеìенноãо интеpваëа
пеpеìеøивания. Испоëüзование pазëи÷ных воäо-
воpотных и вихpевых сìеситеëей, хотя они и поëу-
÷иëи весüìа øиpокое pаспpостpанение в оте÷ест-
венной пpактике, ìенее эффективно, ÷еì пpиìене-
ние аппаpатов с ìеøаëкаìи.

Pазpаботанные эëектpоìаãнитные сìеситеëи не
иìеþт указанных выøе неäостатков и отëи÷аþтся
высокой эффективностüþ. Пpинöип pаботы этих

сìеситеëей основан на описанноì выøе пеpеìеøи-
ваþщеì иëи "pассасываþщеì" эффекте эëектpоìаã-
нитноãо поëя пpи наëожении еãо на неpавновеснуþ
систеìу pеаãент — воäа. Указанный эффект быë
установëен в 1974 ã. пpи иссëеäовании свойств и
эффективности испоëüзования поëиакpиëаìиäных
ãеëей (Ксенофонтов Б. С. и äp. Докëаäы АН СССP,
1974, т. 215, № 4; 1976, т. 227, № 1).

Возникаþщая пpи возäействии эëектpоìаãнит-
ноãо поëя сиëа пеpеìещает ионы в ìаëых ëокаëüных
обëастях, соизìеpиìых с ìасøтабоì туpбуëентных
пуëüсаöий, котоpые обpазуþтся пpи äвижении pас-
сìатpиваеìой неpавновесной воäной систеìы. В этоì
сëу÷ае пpоисхоäит пеpеìеøивание на ìикpоуpовне,
т. е. на уpовне ионов и ìоëекуë. Пеpеìеøивание
ëþбой сìеси на ìикpоуpовне äеëает ее ãоìоãенной
на ìоëекуëяpноì уpовне, ÷то пpивоäит к боëее
поëноìу испоëüзованиþ pеаãентов, у÷аствуþщих
в посëеäуþщих хиìи÷еских pеакöиях и физи÷е-
ских пpоöессах [3].

Описанный выøе ìеханизì pассасываþщеãо эф-
фекта эëектpоìаãнитноãо поëя позвоëяет созäаватü
pазëи÷ные ìаãнито- и эëектpосìеситеëи, в тоì ÷ис-
ëе и в виäе сìеситеëя, состоящеãо из оäной иëи
нескоëüких паp постоянных ìаãнитов иëи эëектpо-
ìаãнитов, закpепëенных на повеpхности тpубы, по
котоpой те÷ет пpиpоäная иëи сто÷ная воäа. Пpи
этоì пеpеä систеìой ìаãнитов иëи эëектpоìаãнитов
установëен патpубок, ÷еpез котоpый поäаþт pаствоp
коаãуëянта обы÷но в виäе соëей аëþìиния иëи
жеëеза (сì. pис. 3). Ввеäенный такиì обpазоì коа-
ãуëянт пpакти÷ески ìãновенно (в те÷ение äоëей
секунäы) пеpеìеøивается на ìикpоуpовне с обpа-
батываеìой воäой. Это пpивоäит к боëее поëноìу
испоëüзованиþ коаãуëянтов и сокpащениþ их pас-
хоäа äо 10...20 %. Кpоìе тоãо, в этоì сëу÷ае не тpе-
буется созäание спеöиаëüноãо аппаpата, выпоëняþ-
щеãо функöии сìеситеëя.

В сëу÷ае äобавëения в пpиpоäные иëи сто÷ные
воäы фëокуëянтов возìожно пpиìенение эëектpо-
ìаãнитных сìеситеëей боëее сëожной констpук-
öии, выпоëненных в виäе ëинейноãо инäукöион-
ноãо вpащатеëя с заãpузкой из öиëинäpи÷еских
иëи какой-ëибо äpуãой фоpìы эëеìентов, котоpые
интенсивно вpащаþтся поä äействиеì вpащаþще-
ãося эëектpоìаãнитноãо поëя. Некотоpыì пpостей-
øиì анаëоãоì в ка÷естве пеpвоãо пpибëижения
ìожет сëужитü в этоì сëу÷ае ìаãнитная ìеøаëка.

Вpащаþщиеся поä äействиеì пеpеìенноãо эëек-
тpоìаãнитноãо поëя феppоìаãнитные эëеìенты пе-
pеìеøиваþт сìесü фëокуëянт — воäа, äовоäя ее äо
ãоìоãенноãо состояния в те÷ение 1,0...0,5 ìин и ìенее.

Испоëüзование ìаëоãабаpитных эëектpоìаãнит-
ных сìеситеëей позвоëяет не тоëüко уìенüøитü
pасхоä pеаãентов, но и выпоëнятü узëы сìеøения

Pис. 3. Схемы магнитосмесителя и электpосмесителя
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pеаãентов с пpиpоäныìи и сто÷ныìи воäаìи в ви-
äе коìпактных автоìатизиpованных устpойств.

Сëеäует также отìетитü, ÷то ìаãнитная обpабот-
ка äëя снижения накипеобpазования пpоизвоäится
пpи сpавнитеëüно небоëüøих напpяженностях по-
ëя, не пpевыøаþщих, как пpавиëо, 2500...3000 Э.
На pанее выпускаеìых аппаpатах завоäа иì. Войко-
ва, пpиìеняеìых äëя обpаботки котëовой воäы,
созäается поëе с ìаксиìаëüной напpяженностüþ
окоëо 2200 Э.

В пpоìыøëенных усëовиях поëüзуþтся как по-
стоянныìи ìаãнитаìи, так и эëектpоìаãнитаìи. Ап-
паpаты на постоянных ìаãнитах пpоще в экспëуата-
öии, но тpуäнее поääаþтся pеãуëиpовке, и напpя-
женностü поëя пpакти÷ески оãpани÷ена паpаìетpаìи
1000...2500 Э в небоëüøоì зазоpе. Эëектpоìаãниты
необхоäиìо pаспоëаãатü в сухоì ìесте, они боëее
ãpоìозäки по сpавнениþ с постоянныìи ìаãнита-
ìи, потpебëяþт эëектpоэнеpãиþ, но уäобны пpи
необхоäиìости изìенения напpяженности поëя и
позвоëяþт созäаватü поëя äо 2000...3000 Э и боëü-
øе (пpи усëовии охëажäения соëеноиäов).

В некотоpых сëу÷аях поëüзуþтся эëектpоìаãни-
таìи, pаботаþщиìи на пеpеìенноì токе без выпpя-
ìитеëей. Эффективностü этих ìаãнитных аппаpатов
не поäвеpãаëасü äетаëüноìу иссëеäованиþ. Пpо-
извоäитеëüностü таких аппаpатов невеëика.

Поëüзуясü äанныìи пpактики ìаãнитной обpа-
ботки воäы, ìожно pекоìенäоватü аппаpаты с по-
стоянныìи ìаãнитаìи äëя установок небоëüøой
пpоизвоäитеëüности, не пpевыøаþщей нескоëüких
äесятков ì3/÷. Установки боëüøой пpоизвоäитеëü-
ности, обы÷но устанавëиваеìые на обоãатитеëüных
фабpиках äëя обpаботки пуëüпы, сëеäует изãотов-
ëятü с эëектpоìаãнитаìи. По ìнениþ pяäа спеöиа-
ëистов, С-обpазная фоpìа ìаãнитопpовоäов явëя-
ется наибоëее уäа÷ной. Впpо÷еì, по ìнениþ автоpов,
фоpìа ìаãнитопpовоäа äëя эффекта ìаãнитной
обpаботки пpинöипиаëüноãо зна÷ения не иìеет. 

Пpи выбоpе коëи÷ества ìаãнитных знакопеpе-
ìенных поëей ìожно исхоäитü из необхоäиìости
пpебывания оìаãни÷иваеìой жиäкости в те÷ение
не ìенее 0,1 с в зоне ìаксиìаëüных поëей. Обы÷но
5...6 соëеноиäов бывает äостато÷но, ÷тобы поëу÷итü
хоpоøий эффект от ìаãнитной обpаботки. В аппа-
pате типа "Гиäpоöикëон" иìеется оäин соëеноиä,
но зато пуëüпа в пpоöессе винтообpазноãо äвижения
ìноãокpатно пеpесекает поëе, ÷то, виäиìо, pавно-
öенно пеpесе÷ениþ потокоì нескоëüких поëей.

Скоpостü те÷ения воäы иëи пуëüпы иìеет суще-
ственное зна÷ение. Боëüøинство автоpов, pаботаþ-
щих в обëасти ìаãнитной обpаботки, pекоìенäуþт
скоpостü окоëо 1 ì/с, оäнако известны сëу÷аи уве-
ëи÷ения скоpости потока äо 2...4 ì/с без заìетноãо
ухуäøения эффекта ìаãнитной обpаботки. Пpи пpо-

ектиpовании наäо оpиентиpоватüся на скоpостü 1 ì/с,
а в пpоöессе экспëуатаöии веëи÷ина этоãо паpа-
ìетpа ìожет бытü уто÷нена.

О вëиянии топоãpафии поëя нет то÷ных свеäе-
ний, оäнако неоäноpоäные ìаãнитные поëя ока-
зываþт боëее сиëüное äействие на пpоöесс "оìаã-
ни÷ивания", ÷еì оäноpоäное поëе. Во всех без ис-
кëþ÷ения пpоìыøëенных аппаpатах испоëüзуется
неоäноpоäное ìаãнитное поëе.

Пpи пpоектиpовании аппаpатов äëя ìаãнитной
обpаботки воäы необхоäиìо пpеäусìотpетü возìож-
ностü пëавноãо pеãуëиpования напpяженности поëя
и скоpости пpотекания жиäкости. Отäеëüные узëы
установки äоëжны ëеãко и быстpо заìенятüся.
Эëектpи÷еские ÷асти äоëжны бытü хоpоøо защи-
щены от äействия вëаãи. 

Пpи ìонтаже установки необхоäиìо у÷естü, ÷то
÷астü пуëüпопpовоäа, нахоäящаяся в пpеäеëах äейст-
вия ìаãнитов (обы÷но изãотовëяется из коppозион-
но-стойкой стаëи), äоëжна бытü запоëнена жиäко-
стüþ, ÷то обеспе÷ит боëее иëи ìенее оäинаковые
усëовия ìаãнитной обpаботки всеãо ее объеìа. Не-
обхоäиìо пpеäусìотpетü возìожностü ввоäа внутpü
пуëüпопpовоäа щупа äëя заìеpа напpяженности
поëя, а также установку пpиспособëения äëя отбоpа
пpобы пуëüпы äо и посëе ìаãнитной обpаботки.

Выводы

1. Поäтвеpжäено, ÷то сëабые эëектpоìаãнит-
ные поëя не вëияþт на свойства ÷истой воäы.

2. Эффект вëияния сëабых эëектpоìаãнитных
поëей на техни÷еские воäные систеìы ìожет бытü
выявëен в сëу÷ае пpисутствия в этих систеìах феp-
pоìаãнитных оксиäов жеëеза, а также пpи наëоже-
нии поëя на неpавновеснуþ систеìу, соäеpжащуþ
и äpуãуþ ионнуþ коìпоненту.

3. Дëя пpоявëения эффекта ìаãнитной обpабот-
ки воäы ìиниìаëüное соäеpжание феppоìаãнит-
ных оксиäов жеëеза в воäе äоëжно бытü не ìенее
0,3...0,4 ìã/ë.

4. Pазpаботаны ìаãнито- и эëектpосìеситеëи
äëя ввеäения в воäу pеаãентов.

5. Описаны pекоìенäаöии äëя пpоектиpования
и экспëуатаöии аппаpатов äëя ìаãнитной обpабот-
ки техни÷еских воäных систеì (тонкоäиспеpсных
суспензий и ãpубоäиспеpсных пуëüп).
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Очистка сточных вод, содеpжащих ионы Со2+, Ni2+, Zn2+, 
отходами валяльно-войлочного пpоизводства

Пpобëеìа заãpязнения воäных pесуpсов в на-
стоящее вpеìя явëяется весüìа актуаëüной в связи
с непpекpащаþщиìся pостоì антpопоãенной на-
ãpузки на пpиpоäнуþ сpеäу. В списке пpиоpитет-
ных заãpязняþщих веществ ãëавенствуþщуþ по-
зиöиþ заниìаþт тяжеëые ìетаëëы, ионы котоpых
не поäвеpãаþтся биоäестpукöии в воäоеìе, а ëиøü
изìеняþт фоpìы ìиãpаöии и в этой связи отно-
сятся к консеpвативныì веществаì, токси÷ныì äëя
ãиäpобионтов и потpебитеëей заãpязненных воä.

Дëя уäаëения ионов тяжеëых ìетаëëов (ИТМ)
из сто÷ных воä пpиìеняþтся pазëи÷ные ìетоäы —
физи÷еские, хиìи÷еские и физико-хиìи÷еские, та-
кие как аäсоpбöия, ионный обìен, обpатный осìос,
эëектpокоаãуëяöионная, pеаãентные и äpуãие спо-
собы о÷истки.

Как известно, соpбöия пpеäставëяет собой оäин
из наибоëее эффективных ìетоäов ãëубокой о÷ист-
ки и äоо÷истки воäы от поëëþантов. В пpоìыøëен-
ности испоëüзуþт оãpоìное коëи÷ество спеöиаëü-
ных соpбентов, таких как активиpованные уãëи,
öеоëиты, сиëикаãеëи и äp. Оäнако эконоìи÷еское
состояние ìноãих хозяйствуþщих субъектов в Pос-
сийской Феäеpаöии оãpани÷ивает pесуpсные воз-
ìожности по pеаëизаöии пpиpоäоохpанной äея-
теëüности. Пpиìеняеìые тpаäиöионные соpбенты
äëя о÷истки сто÷ных воä явëяþтся äоpоãостоящи-
ìи. В этой связи выхоäоì из созäавøеãося поëо-
жения ìожет бытü внеäpение новых виäов аëüтеp-
нативных соpбентов с высокиìи соpбöионныìи
свойстваìи из äоступных виäов сыpüя.

Весüìа пеpспективныì pеаãентоì в этоì пëане
виäится испоëüзование ове÷üей øеpсти. В ìиpовой
ëитеpатуpе иìеþтся свеäения о возìожности ис-
поëüзования øеpсти äëя уäаëения из воäных сpеä
ионов Cu2+ [1—3], Ag2+ [4], Hg2+ [5], Fe2+ [6], Fe3+ [7].
Соpбöионные свойства øеpсти опpеäеëяþтся осо-
бенностяìи физи÷ескоãо и хиìи÷ескоãо стpоения
ее воëокон, а также свойстваìи соpбата. Оäнако,
у÷итывая высокуþ стоиìостü äанноãо pеаãента, еãо
пpиìенение в ÷истоì виäе эконоìи÷ески неöеëе-
сообpазно. В свете выøеизëоженноãо пеpспектив-
ныì виäится испоëüзование в ка÷естве äеøевоãо
аëüтеpнативноãо соpбента ИТМ отхоäов от пpо-
öессов пеpеpаботки øеpсти.

В ка÷естве посëеäних äëя изу÷ения возìожности
уäаëения ионов Со2+, Ni2+, Zn2+ в иссëеäовании
испоëüзоваëисü отхоäы ваëяëüно-войëо÷ноãо пpо-
извоäства, так называеìые кноп и о÷ес.

Кноп пpеäставëяет собой, как пpавиëо, воëок-
на øеpсти коpоткой äëины, обpазуþщиеся в пpо-
öессе øеpоховки øеpстяных изäеëий. Иссëеäованы
соpбöионные свойства кнопов, обpазуþщихся на
ОАО "Кукìоpский ваëяëüно-войëо÷ный коìби-
нат" (ОАО "КВВК") (кноп-1) и ООО "Яpосëавская
фабpика ваëяной обуви" (ООО "ЯФВО") (кноп-2),
котоpые отëи÷аþтся äëиной воëокон и pазëи÷иеì
в пpоöессе обpаботки øеpсти. В ÷астности, на ОАО
"КВВК" пpоöесс обезpепеивания øеpсти осущест-
вëяется ìехани÷ескиì путеì, а на ООО "ЯФВО" —
каpбонизаöией øеpстяноãо воëокна 4,5 %-ныì pас-

Исследован пpоцесс соpбции ионов Со2+, Ni2+,
Zn2+ из модельных водных pаствоpов шеpстью и
отходами валяльно-войлочного пpоизводства. Пpед-
ставлены максимальные значения соpбционной ем-
кости для исследуемых соpбентов по отношению
к ионам данных металлов в нейтpальной и кислой
сpеде. Показано, что кноп может пpименяться
для очистки металлсодеpжащих сточных вод.

Ключевые слова: сточная вода, пpоцесс соpбции,
шеpсть, кноп, отходы валяльно-войлочного пpоиз-
водства.

Nagimullina G. R., Shaihiev I. G., Shmi-
kov A. I., Fridland S. V. Sewage, containing
ions Co2+, Ni2+, Zn2+ purification by the
waste of full-felt industry

The process of sorption of ions Co2+, Ni2+, Zn2+ of
model water solution by wool and waste of full-felt in-
dustry was analyzed. Maximum values of sorption ca-
pacity for researching sorbents with respect to ions of
the metals in neutral and acid medium were presented.
It was shown, that knop can be used for purification
sewage which contains metals.

Keywords: waste water, process of sorption, wool,
knop, waste of full-felt industry. 
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твоpоì сеpной кисëоты с посëеäуþщей теpìи÷е-
ской обpаботкой. Кноп-1 пpеäставëяет собой ÷ис-
туþ øеpстянуþ пыëü, а кноп-2 — хиìи÷ески об-
pаботанные воëокна øеpсти коpоткой äëины. 

О÷ес — отхоä, обpазуþщийся на на÷аëüной ста-
äии в пpоöессе ÷есания øеpсти в ваëяëüно-вой-
ëо÷ноì пpоизвоäстве. На äанноì этапе пеpеpабот-
ки øеpстü о÷ищается от pазëи÷ных ÷астиö pасти-
теëüноãо пpоисхожäения, пыëи и äpуãих
пpиìесей. О÷ес состоит, в основноì, из воëокон
øеpсти и отхоäов pаститеëüноãо пpоисхожäения.
Дëя сpавнения в ка÷естве этаëона в экспеpиìентах
испоëüзоваëасü ÷истая ове÷üя øеpстü.

В пpоöессе иссëеäования опpеäеëяëасü ìакси-
ìаëüная соpбöионная еìкостü выøеназванных соp-
бентов по отноøениþ к ионаì Со2+, Ni2+, Zn2+ и
изу÷аëасü кинетика уäаëения ИТМ в стати÷еских
и äинаìи÷еских усëовиях из ìоäеëüных воäных
pаствоpов в нейтpаëüной и кисëой сpеäах. Дëя пpи-
ãотовëения ìоäеëüных pаствоpов быëи испоëüзо-
ваны суëüфаты выøеназванных ìетаëëов.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований быëи
постpоены изотеpìы соpбöии выøеназванных ИТМ
в нейтpаëüной и кисëой сpеäах и опpеäеëены ìак-
сиìаëüные зна÷ения соpбöионной еìкости иссëе-
äуеìых соpбентов. Эти äанные пpивеäены в табë. 1.

Из табëиöы сëеäует, ÷то наибоëüøей соpбöион-
ной еìкостüþ в нейтpаëüной сpеäе по отноøениþ
к ионаì Со2+ и Ni2+ обëаäает кноп-1, обpазуþщий-
ся на ОАО "КВВК", а по отноøениþ к ионаì Zn2+ —
этаëонный обpазеö. В кисëой сpеäе (pH = 2...3) от-
ìе÷енные зависиìости сохpаняþтся, но сëеäует
отìетитü, ÷то по отноøениþ к ионаì Ni2+ наибоëü-
øей соpбöионной еìкостüþ обëаäает кноп-2, об-
pазуþщийся на ООО "ЯФВО". Зна÷ение иссëеäуе-
ìоãо паpаìетpа у äанноãо pеаãента (Ni2+) пpакти-
÷ески вäвое боëüøе, ÷еì у остаëüных соpбентов. По
всей виäиìости, äанное обстоятеëüство объясняет-
ся как спеöификой соpбента, пpоøеäøеãо хиìи-
÷ескуþ обpаботку äо еãо обpазования, так и усëо-
вияìи сpеäы.

По отноøениþ к ионаì Со2+ быëи иссëеäованы
также соpбöионные свойства о÷еса. Как показаëи

экспеpиìентаëüные äанные, ìаксиìаëüная соpб-
öионная еìкостü о÷еса в нейтpаëüной (198 ìã/ã) и
кисëой (106 ìã/ã) сpеäах нескоëüко уступает таковыì
показатеëяì кнопов и øеpсти. Испоëüзование о÷еса
äëя о÷истки сто÷ных воä виäится пpобëеìати÷-
ныì ввиäу соäеpжания в неì боëüøоãо коëи÷ества
pаствоpиìых оpãани÷еских веществ и пыëи, ÷то
пpивоäит к втоpи÷ноìу заãpязнениþ воäы.

Сëеäуþщиì этапоì экспеpиìентаëüной pаботы
быëо изу÷ение зависиìости изìенения конöентpа-
öии ИТМ от вpеìени контакта соpбента с ìоäеëü-
ныì pаствоpоì в стати÷еских усëовиях.

Зависиìости связывания иссëеäуеìых ИТМ в ста-
ти÷еских усëовиях названныìи соpбентаìи (на÷аëü-
ная конöентpаöия ИТМ — 100 ìã/ë, вpеìя кон-
такта — 5 ÷, äозиpовка соpбента — 1 ã/ë) показаëи
(pис. 1 и 2), ÷то наибоëüøее поãëощение ИТМ на-
бëþäается в на÷аëüные 0,5 ÷ контактиpования, äаëее
соäеpжание äанных ионов уìенüøается в ìенüøей
степени, постепенно выхоäя на пëато.

На pис. 1 пpивеäены кинети÷еские кpивые соpб-
öии выøеназванных ИТМ в нейтpаëüной сpеäе.
О÷евиäно, ÷то в äанной сpеäе наиìенüøуþ коне÷-
нуþ конöентpаöиþ ионов Zn2+ и Со2+ иìеет воäа,
в котоpой в ка÷естве соpбента испоëüзоваëасü øеpстü
(этаëон). Пpи пpиìенении äанноãо соpбента ко-
не÷ная конöентpаöия ионов Zn2+ составиëа 45,0 %,
а ионов Со2+ — 54,6 % от на÷аëüных конöентpа-
öий. Как виäно из pис. 1, степенü уäаëения выøе-
названных ìетаëëов кнопаìи бëизка по зна÷ениþ
к таковыì паpаìетpаì у øеpсти. Наибоëüøая сте-
пенü уäаëения ионов Ni2+ äостиãается в сëу÷ае ис-
поëüзования кноп-1, остато÷ная конöентpаöия вы-
øеназванноãо иона составëяет 68,6 % от исхоäной.

Кpивые кинетики уäаëения ИТМ в кисëой сpеäе
пpеäставëены на pис. 2. Сëеäует отìетитü, ÷то в äан-
ной сpеäе øеpстü обëаäает наибоëüøей степенüþ
о÷истки по отноøениþ к ионаì Zn2+ в сpавнении
с äpуãиìи соpбентаìи. Так, напpиìеp, пpи соäеp-
жании 1 ã øеpсти в 1 ë иссëеäуеìоãо ìоäеëüноãо
pаствоpа с конöентpаöией ИТМ 100 ìã/ë, коне÷-
ная конöентpаöия ионов öинка составиëа 50,1 %,
в сëу÷ае испоëüзования кнопа-2 — 60,5 %, кнопа-1 —
68,0 % от на÷аëüной конöентpаöии.

Наиëу÷øая степенü уäаëения ионов Со2+ набëþ-
äается в сëу÷ае испоëüзования кнопа-1. Остато÷ная
конöентpаöия ионов кобаëüта в сëу÷ае испоëüзо-
вания äанноãо соpбента составëяет 61,1 %, äëя
кнопа-2 — 66,2 %, äëя øеpсти — 67,7 % от пеpвона-
÷аëüной, ÷то нескоëüко выøе, ÷еì пpи экспеpиìен-
те в нейтpаëüной сpеäе. Ионы никеëя сëабо соpби-
pуþтся на иссëеäуеìых соpбентах в кисëой сpеäе.

Также быëи иссëеäованы соpбöионные свойства
этаëона, кнопов и о÷еса в äинаìи÷еских усëовиях.
Иссëеäования, пpовеäенные по уäаëениþ ИТМ в äан-

Таблица 1

Сорбционная емкость шерсти и кнопов по отношению к ионам 

Ni2+, Co2+, Zn2+ в статических условиях

ИТМ

Максиìаëüная сорбöионная еìкостü сорбента, ìã/ã

в нейтраëüной среäе в кисëой среäе

Этаëон Кноп-1 Кноп-2 Этаëон Кноп-1 Кноп-2

Co2+ 216 225 168 109 147 142
Ni2+ 123 173 119 65 60 107
Zn2+ 320 298 270 220 164 202
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Pис. 2. Зависимость удаления ИТМ от вpемени в статических ус-
ловиях в кислой сpеде

Pис. 1. Зависимость удаления ИТМ от вpемени в статических ус-
ловиях в нейтpальной сpеде
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ных усëовиях (на÷аëüная конöентpаöия ионов Со2+,
Ni2+ и Zn2+ — 100 ìã/ë, скоpостü пpохожäения
pаствоpа ÷еpез сëой соpбента тоëщиной 5 сì и ìас-
сой 5 ã — 20 ìë/ìин, общий объеì пpопущенных
pаствоpов — 3000 ìë), указываþт на отëи÷ие зави-
сиìостей от отìе÷енных pанее законоìеpностей.

Так, напpиìеp, в нейтpаëüной сpеäе (pис. 3) соpб-
öионная еìкостü увеëи÷ивается в сëеäуþщей по-
сëеäоватеëüности: кноп-1 > кноп-2 > этаëон по от-

ноøениþ к ионаì Со2+ и Zn2+. Данный факт ìож-
но объяснитü пëотностüþ набивания соpбентов и,
соответственно, скоpостüþ пpохожäения сто÷ной
воäы ÷еpез сëой соpбента. Наибоëüøая пëотностü
у кнопа-1, а наиìенüøая у ÷истой øеpсти.

В отëи÷ие от ионов Со2+ и Zn2+, вопpеки ожи-
äанияì, в äинаìи÷еских усëовиях ионы Ni2+ пpак-
ти÷ески не уäеpживаþтся. Данный факт ìожно объ-
яснитü ìаëыì вpеìенеì контакта ионов с соpбен-

Pис. 3. Зависимость концентpации ионов Zn2+ и Со2+ в pаствоpе,
пpошедшем чеpез слой соpбента, от вpемени в динамических ус-
ловиях в нейтpальной сpеде

Pис. 4. Зависимость концентpации ионов Zn2+ и Со2+ в pаствоpе,
пpошедшем чеpез слой соpбента, от вpемени в динамических ус-
ловиях в кислой сpеде
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тоì, котоpоãо, по-виäиìоìу, неäостато÷но äëя уëова
ионов Ni2+. 

На pис. 4 пpивеäены äинаìи÷еские кpивые соpб-
öии ионов Zn2+ и Co2+ в кисëой сpеäе, из котоpых
сëеäует, ÷то наибоëüøей поãëотитеëüной способ-
ностüþ, как и в нейтpаëüной сpеäе, обëаäаþт кнопы.

По пpивеäенныì äанныì ìожно суäитü о тоì,
÷то наибоëüøей соpбöионной еìкостüþ по отноøе-
ниþ к ИТМ в нейтpаëüной сpеäе обëаäает кноп-1,
а в кисëой — по отноøениþ к ионаì Со2+ — кноп-1,
а к ионаì Zn2+ — кноп-2. Pазниöу в соpбöионной
еìкости äанных отхоäов ìожно объяснитü pазëи-
÷иеì в обpаботке øеpсти на äанных пpоизвоäствах.
Как виäно из pезуëüтатов иссëеäований, каpбони-
заöия øеpсти снижает соpбöионнуþ еìкостü кнопа
по отноøениþ к иссëеäованныì ИТМ.

Зна÷ения ìаксиìаëüных коëи÷еств, поãëощае-
ìых ИТМ в äинаìи÷еских усëовиях в нейтpаëüной
и кисëой сpеäе, пpивеäены табë. 2. 

Такиì обpазоì, показано, ÷то отхоäы ваëяëüно-
войëо÷ноãо пpоизвоäства способствуþт уäаëениþ
названных ИТМ в кисëой и нейтpаëüной сpеäах.
В äанноì сëу÷ае связывание ионов ìетаëëов в коì-
пëексы пpоизвоäится функöионаëüныìи ãpуппиpов-
каìи аìинокисëот, вхоäящиìи в состав øеpстяноãо
воëокна. Вещество øеpсти, о÷ищенной от pазëи÷ных

заãpязнений, пpеäставëяет собой биопоëиìеp кеpа-
тин, котоpый относится к ãpуппе беëковых веществ.
Кеpатин соäеpжит боëüøое коëи÷ество нукëеофиëü-
ных ãpупп: СООН, (COO–), NH2, ArО– тиpозина,
иìиäазоëüный остаток ãистиäина, ãуаниäиновый
остаток аpãинина, инäоëüный остаток тpиптофана,
аìиäные ãpуппы CONH2 ãëутаìина и аспаpаãина,
ОН-ãpуппы сеpина, -SH-ãpуппы сеpина и öистеина,
S—S связи, тиоэфиpные S—CH3 ãpуппы ìетионина.
Поìиìо ãpупп, pаспоëоженных на конöах поëипеп-
тиäной öепи в составе кеpатина иìеется зна÷итеëü-
ное коëи÷ество остатков äиаìино- и äикаpбоновых
кисëот. Эти кисëотные остатки соäеpжат в боковых
pаäикаëах также свобоäные аìино- и каpбоксиëü-
ные ãpуппы [8]. 

Из ëитеpатуpных исто÷ников [1] известно, ÷то
ìежäу ИТМ и активныìи ãpуппаìи кеpатина øеp-
сти наибоëее возìожно обpазование äвух коìпëек-
сов. По всей виäиìости, пеpвый коìпëекс обpазу-
ется путеì кооpäинаöионноãо связывания ИТМ
с каpбоксиëüныìи ãpуппаìи ãëутаìина и аспаpаãи-
на в øеpсти. Втоpой коìпëекс — путеì связывания
äанных ионов с äепpотониpованныìи аìиäныìи
ãpуппаìи выøеуказанноãо соpбента. На äанное об-
стоятеëüство указывает сìещение спеöифи÷еских
поëос поãëощения в ИК-спектpах ÷истоãо pеаãен-
та и посëе соpбöии ИТМ. Кpоìе тоãо, не искëþ-
÷ено, ÷то пpоисхоäит физи÷еская соpбöия иссëе-
äуеìых поëëþантов ìежäу ÷еøуйкаìи кутикуëы
øеpсти.

В итоãе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то кноп ìожет
заìенитü äоpоãостоящие pеаãенты и испоëüзоватü-
ся в ка÷естве соpбента äëя о÷истки сто÷ных воä,
соäеpжащих ИТМ. Пpиìенение äанноãо соpбента
позвоëит испоëüзоватü отхоä пpоизвоäства ваëяëü-
но-войëо÷ных изäеëий и снизитü pасхоäы на о÷и-
стку ìетаëëосоäеpжащих сто÷ных воä.

В äаëüнейøеì сëеäует пpовоäитü иссëеäования
выøеназванных отхоäов и их ìоäификатов äëя
о÷истки сто÷ных воä от øиpокой ãаììы ИТМ и
иссëеäования возìожности pеãенеpаöии кнопа от
соpбиpованных ионов ìетаëëов с öеëüþ увеëи÷е-
ния pесуpсообоpота соpбентов.
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Таблица 2

Сорбционная емкость шерсти и кнопов по отношению к ионам 

Co2+, Zn2+ в динамических условиях

ИТМ

Максиìаëüная сорбöионная еìкостü сорбента, ìã/ã

в нейтраëüной среäе в нейтраëüной среäе

Этаëон Кноп-1 Кноп-2 Этаëон Кноп-1 Кноп-2

Со2+ 17,11 26,16 24,66 15,01 20,03 20,80
Zn2+ 30,68 37,16 32,03 18,95 22,14 28,15
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Экологические pиски нефтепpодуктовых компаний

Нефтяная пpоìыøëенностü Pоссии pазвивается
хоpоøиìи теìпаìи, тоìу свиäетеëüствует pост акöий
веäущих коìпаний: Pоснефтü, Лукойë, Баøнефтü.
Pост акöий обусëовëен увеëи÷ениеì объеìов äобы-
÷и и pостоì öен на нефтü. Оäнако с увеëи÷ениеì
объеìа äобы÷и увеëи÷иваþтся и экоëоãи÷еские
pиски, а вìесте с pискаìи возpастаþт и øтpафные
санкöии за наpуøение экоëоãи÷еских ноpìативов
впëотü äо ëиøения ëиöензий. Так, напpиìеp, в 2005 ã.
Pоспpиpоäнаäзоp пpиãpозиë ëиøениеì ëиöензии
сеìи из äевяти пpеäпpиятий Khanty Mansiysk Oil
Corporation. Pуковоäитеëþ Чеëябинскоãо пpеä-
пpиятия по пеpеpаботке нефти ООО "Викос-Уpаë"
пpеäъявëено обвинение, пpеäусìотpенное ÷астüþ 1
статüи 254 УК PФ (поp÷а зеìëи). Сëеäует отìетитü,
÷то и интеpес нау÷ноãо сообщества к экоëоãи÷ескиì
пpобëеìаì постоянно возpастает. Оäнако, несìотpя
на боëüøое коëи÷ество pабот в сфеpе нефтеãазо-
вой экоëоãии, основное вниìание в них уäеëяется
отäеëüныì аспектаì и pискаì в äеятеëüности неф-
теãазовоãо пpоизвоäства, а пpобëеìа коìпëексной
оöенки pиска изу÷ена неäостато÷но поëно.

Дëя тоãо ÷тобы pазpаботатü эффективный коì-
пëекс ìеp по сокpащениþ и ëиквиäаöии экоëоãи÷е-
ских pисков, необхоäиìо пpовести кëассифика-
öиþ pисков в соответствии с их пpиpоäой и виäоì
äеятеëüности нефтепpоäуктовых коìпаний (ПНК),
а иìенно: с äобы÷ей, тpанспоpтиpовкой, пеpеpа-
боткой, хpанениеì и pеаëизаöией нефти и пpоäук-
тов нефтепеpеpаботки. Соответственно эти виäы
äеятеëüности явëяþтся исто÷никаìи возникнове-
ния pисков (pис. 1).

Посëе опpеäеëения обëастей возникновения pис-
ков необхоäиìо опpеäеëитü их хаpактеp с у÷етоì
спеöифики кажäой обëасти.

Добыча нефти. Поpяäок pазìещения буpовых
скважин и тpебования к их испоëüзованиþ опpеäе-
ëены сëеäуþщиìи äокуìентаìи (пеpе÷ни, пpеäстав-
ëенные в pаботе, не явëяþтся окон÷атеëüныìи и
ìоãут изìенятüся):
� ГОСТ 17.1.3.12—86 Общие пpавиëа охpаны воä

от заãpязнения пpи буpении и äобы÷е нефти и ãа-
за на суøе.

� ГОСТ 17.1.3.13—86 Охpана пpиpоäы. Гиäpосфе-
pа. Общие тpебования к охpане повеpхностных
воä от заãpязнения

� ГОСТ 17.1.2.04—77 Охpана пpиpоäы. Гиäpосфе-
pа. Показатеëи состояния и пpавиëа таксаöии
pыбохозяйственных воäных объектов (Действует
тоëüко на теppитоpии PФ). 

� ГОСТ 17.5.3.04—83 Охpана пpиpоäы. Зеìëи. Об-
щие тpебования к pекуëüтиваöии зеìеëü.

� ГОСТ 17.1.3.07—82 Охpана пpиpоäы. Гиäpосфе-
pа. Пpавиëа контpоëя ка÷ества воäы воäоеìов и
воäотоков. (Действует тоëüко на теppитоpии PФ). 

� ГОСТ 17.1.4.01—80 Охpана пpиpоäы. Гиäpосфе-
pа. Общие тpебования к ìетоäаì опpеäеëения
нефтепpоäуктов в пpиpоäных и сто÷ных воäах. 

Pассмотpены pиски в pазличных стадиях нефте-
пpоизводства. Ниже пpиведен пеpечень документов,
котоpые pегламентиpуют фазы нефтедобычи. Так-
же в статье pассмотpены наиболее pаспpостpанен-
ные ситуации пpи аваpиях на этапах нефтепеpе-
pаботки и нефтедобычи. В статье pассмотpен
pазpаботанный алгоpитм действий пpи нефтяных
утечках, а также pассмотpены действия по лока-
лизации и ликвидации утечки и ее последствий.

Ключевые слова: нефтяные утечки, pиски в неф-
тедобыче, нефтяные загpязнения. 

Shaydurov A. O. Ecological risk of petro-
leum campanies 

That article describes risks in petroleum production
phases. Below you can find common documents which
regulate petroleum production. In the science research
most frequent dangers which could be caused by oil pro-
duction are defined. Also the article describes developed
algorithm for petroleum releases. That algorithm could
help to determine points of releases, launch some rec-
reation actions.

Keywords: petroleum release, risks in oil production,
petroleum pollution.

Pис. 1. Области возникновения pисков на НПК 
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� ГОСТ 17.1.3.05—82 Охpана пpиpоäы. Гиäpосфе-
pа. Общие тpебования к охpане повеpхностных
и поäзеìных воä от заãpязнения нефтüþ и нефте-
пpоäуктаìи. Добы÷а нефти пpоизвоäится в ìа-
ëонасеëенных иëи вообще безëþäных ìестах, ÷то
уìенüøает эффект возäействия на ëþäей пpи
pеаëизаöии экоëоãи÷еских pисков (оäнако наäо
иìетü в виäу, ÷то пpи äобы÷е ìаëосеpнистой
нефти (соäеpжание сеpы äо 0,5 %) в возäух по-
паäаþт такие ãазы, как ìетан, этан, бутан, а пpи
äобы÷е ìноãосеpнистой нефти также сеpовоäо-
pоä [5]).
Пpи äобы÷е нефти возìожны сëеäуþщие пpи-

÷ины возникновения экоëоãи÷еских pисков:
� уте÷ка нефти в pезуëüтате пpоpыва (впитывание

в по÷ву, выбpосы в воäоеìы);
� возãоpание и взpыв на объекте äобы÷и;
� интоксикаöия ãpунтовых воä и по÷вы в pезуëü-

тате испоëüзования буpовых pаствоpов и хиìи-
÷еских pеаãентов.
Тpанспоpтиpовка нефти и нефтепpодуктов pеãу-

ëиpуется сëеäуþщиìи äокуìентаìи:
� ВНПБ-01-01—01 "Пожаpная охpана объектов

тpанспоpтиpовки нефти (Пожаpная охpана объ-
ектов ìаãистpаëüных нефтепpовоäов)".

� Пpоект ФЗ "Спеöиаëüный техни÷еский pеãëа-
ìент о безопасности пpоизвоäственных пpоöес-
сов äобы÷и, тpанспоpтиpовке и хpанениþ нефти
и ãаза".

� Общие тpебования экоëоãи÷еских непpавитеëü-
ственных оpãанизаöий в отноøении нефтеãазо-
вых пpоектов "Сахаëин-1" и "Сахаëин-2" [6].

� ГОСТ 1510—84 Нефтü и нефтепpоäукты. Маpки-
pовка, упаковка, тpанспоpтиpование и хpанение.

� ГОСТ 12.2.044—80 Систеìа станäаpтов безопас-
ности тpуäа. Маøины и обоpуäование äëя тpанс-
поpтиpования нефти. Тpебования безопасности.
Маpøpут тpанспоpтиpовки нефти в пëане эко-

ëоãии äоëжен уäовëетвоpятü по ìиниìуìу сëеäуþ-
щиì тpебованияì:
� ìестностü пpоëеãания ìаpøpута äоëжна бытü

ìаксиìаëüно пpостой по своей стpуктуpе — ìи-
ниìуì пpисутствия насеëения; непëоäоpоäные
ка÷ества по÷вы; отäаëенностü от воäоеìов, так
как веpоятностü возãоpания ìиниìаëüна;

� опеpативный äоступ к исто÷нику уте÷ки;
� есëи тpанспоpтиpовка пpоисхоäит ìоpскиì тpанс-

поpтоì, то ìаpøpут äоëжен пpоëеãатü вäаëи от
ìест обитания pыб иëи äpуãих пpеäставитеëей
ìоpской фëоpы и фауны. 
На этапе тpанспоpтиpовки нефти äеятеëüностü

коìпании стаëкивается в основноì тоëüко с опас-
ностüþ уте÷ки нефти и нефтепpоäуктов.

Пеpеpаботка нефти pеãëаìентиpуется сëеäуþ-
щиìи äокуìентаìи: 
� Пpавиëа пpоìыøëенной безопасности äëя нефте-

пеpеpабатываþщих пpоизвоäств ПБ 09-310—99.

� Пpоект ФЗ Спеöиаëüный техни÷еский pеãëа-
ìент "О тpебованиях к безопасности нефтепе-
pеpабатываþщих пpоизвоäств" [7].

� ГОСТ 21046—86 Нефтепpоäукты отpаботанные.
Этот этап соäеpжит наибоëüøуþ äоëþ экоëоãи-

÷еских pисков. Пеpеpаботка нефти — это сëожный
хиìи÷еский пpоöесс, в pезуëüтате котоpоãо поëу÷а-
þтся pазëи÷ные вpеäные вещества (äиоксиä уãëеpо-
äа, бензин, бензоë, äихëоpэтан, этиëовая жиä-
костü, сеpный и сеpнистый ãаз).

На этапе пеpеpаботки нефти ìоãут возникнутü
сëеäуþщие ситуаöии:
� уте÷ка сыpой нефти;
� выбpос в атìосфеpу вpеäных веществ; 
� уте÷ка пpоäуктов нефтепеpеpаботки;
� возãоpание, взpыв.

Хpанение нефти и нефтепpодуктов pеãëаìенти-
pуется сëеäуþщиìи äокуìентаìи:
� ГОСТ 1510—84 Нефтü и нефтепpоäукты. Маpки-

pовка, упаковка, тpанспоpтиpование и хpанение.
� Пpоект ФЗ "Спеöиаëüный техни÷еский pеãëа-

ìент о безопасности пpоизвоäственных пpоöес-
сов äобы÷и, тpанспоpтиpовке и хpанениþ нефти
и ãаза".

� ППБ нефтебаз и скëаäов нефтепpоäуктов. Пpа-
виëа пpоìыøëенной безопасности нефтебаз и
скëаäов нефтепpоäуктов. Феäеpаëüный ãоpный
и пpоìыøëенный наäзоp Pоссии. Постановëе-
ние от 20 ìая 2003 ã. № 33. 

� СНиП 2.11.03—93 Скëаäы нефти и нефтепpо-
äуктов. 
На этапе хpанения нефти и нефтепpоäуктов иìе-

ет ìесто станäаpтный набоp pисков:
� уте÷ка нефти и нефтепpоäуктов; 
� возãоpание, взpыв;
� испаpения.

Pеализация нефти и нефтепpодуктов pеãуëиpуется
сëеäуþщиìи äокуìентаìи:
� PСТ PСФСP 778—91 Станöии автозапpаво÷ные.

Общие техни÷еские тpебования.
� НПБ 111—98 Автозапpаво÷ные станöии. Тpебо-

вания пожаpной безопасности.
� Вpеìенное ìетоäи÷еское pуковоäство по оöенке

экоëоãи÷ескоãо pиска äеятеëüности нефтебаз и
автозапpаво÷ных станöий.
На этапе pеаëизаöии нефти и нефтепpоäуктов

pуковоäству коìпании необхоäиìо уäеëитü особое
вниìание pискаì, так как на пpеäыäущих этапах
они в основноì возникаëи в техни÷еских зонах,
тепеpü ìаксиìаëüно пpибëижены к насеëенныì
пунктаì. Виäы pисков зäесü сëеäуþщие:
� уте÷ка;
� возãоpание, взpыв;
� испаpение.

На основе поëу÷енных äанных составиì иеpаp-
хиþ экоëоãи÷еских pисков нефтепpоäуктовой коì-
пании (pис. 2), ãäе кpитеpиеì явëяется веëи÷ина
уãpозы окpужаþщей сpеäе (÷еëовеку, фëоpе и фау-
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не). Данная иеpаpхия не явëяется объективной,
так как пpи pанжиpовании тpуäно опpеäеëитü, ÷то
важней — уpон зäоpовüþ äесяти ÷еëовек иëи же
пpоникновение вpеäных веществ в питüевые коëоä-
öа. Эти явëения иìеþт pазнуþ вpеìеннуþ pеаëи-
заöиþ (оäни пpоявëяþтся по÷ти ìãновенно, от äpу-
ãих эффект ìожет пpоявитüся ÷еpез ãоäы) и pазное
пpоявëение и, соответственно, стоиìостное выpа-
жение (инваëиäностü, обостpение забоëеваний, ìас-
совые отpавëения, психоëоãи÷еские тpавìы и т. ä.).

Пpоанаëизиpовав виäы pисков, соãëасно пpи-
веäенной иеpаpхии, ìожно пpийти к вывоäу, ÷то
основные виäы экоëоãи÷еских pисков — это уте÷-
ка и попаäание вpеäных веществ в атìосфеpу в pе-
зуëüтате возãоpания в ìесте уте÷ки.

Дëя pаботы с экоëоãи÷ескиìи pискаìи необхо-
äиìы посëеäоватеëüности äействий, котоpыìи ìож-
но быëо бы поëüзоватüся не тоëüко в ÷pезвы÷айных
ситуаöиях, но и в øтатноì pежиìе pаботы. Дëя
этих öеëей быë pазpаботан пpивеäенный ниже по-
øаãовый аëãоpитì äействий (pис. 3), анаëоãи÷ный
pазpаботанноìу в США [4], но с у÷етоì спеöифики
äеятеëüности НПК в pоссийских усëовиях.

Шаг 1. На пеpвоì øаãе тpебуется поëу÷итü ин-
фоpìаöиþ, необхоäиìуþ äëя сpавнения уpовня кон-
öентpаöии (УК) вpеäных веществ с пpеäеëüно äо-
пустиìыì уpовнеì (ПДК). Эта инфоpìаöия ìожет
вкëþ÷атü в себя 
� Аpхивно-истоpи÷еские äанные, соäеpжащие äей-

ствия на опpеäеëенной ìестности.
� Коëи÷ественные показатеëи вpеäных веществ.

Дëя бензина, äизеëüноãо топëива и кеpосина это
конöентpаöии бензоëа, тоëуоëа, этиëбензоëа. Дëя
нефти этот пеpе÷енü äопоëняется конöентpа-
öией ìыøüяка, баpия, каäìия, хpоìа, свинöа,
pтути, сеëена и сеpебpа.

� Потенöиаëüные исто÷ники уте÷ек — поäзеìные
pезеpвуаpы, тpубопpовоäы, бензопеpека÷иваþ-
щие установки, отсеки äëя техни÷ескоãо обсëу-
живания.

� Дpуãие исто÷ники увеëи÷ения УК-пpоäукты пе-
pеpаботки, по÷ва и ãpунтовые воäы с повыøен-
ныì ПДК.

� Гиäpоëоãи÷еские хаpактеpистики ìестности —
ãëубина ãpунтовых воä, напpавëение потока, уãоë
накëона, окpужаþщее ка÷ество ãpунтовых воä,
скоpостü потока.

� Потенöиаëüные pеöептоpы на pасстоянии 1 кì
от потенöиаëüноãо исто÷ника заãpязнения. Все
обpазöы с воäозабоpных скважин в pаäиусе 100 ì
äоëжны соответствоватü экоëоãи÷ескиì ноpìаì.
Шаг 2. На этоì øаãе необхоäиìо пpоизвести

изìеpения и pас÷еты уpовня конöентpаöии вpеäных
веществ. Эти опеpаöии äоëжны бытü пpовеäены
äëя всех сpеä pаспpостpанения — äëя по÷вы, воäы
и возäуха в отäеëüности. Опpеäеëение конöентpа-Pис. 2. Иеpаpхия экологических pисков 

Pис. 3. Алгоpитм действий пpи экологическом монитоpинге
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öии вpеäных веществ ìожно пpоизвоäитü в соот-
ветствии со сëеäуþщиìи äокуìентаìи:
� ОНД— 86 Метоäика pас÷ета конöентpаöий в ат-

ìосфеpноì возäухе вpеäных веществ, соäеpжа-
щихся в выбpосах пpеäпpиятий.

� ГОСТ 12.1.014—84 Возäух pабо÷ей зоны. Метоä
изìеpения конöентpаöий вpеäных веществ ин-
äикатоpныìи тpубкаìи.
Шаг 3. На этоì øаãе äанные о конöентpаöии

вpеäных веществ, поëу÷енные на пpеäыäущеì øа-
ãе, сpавниваþтся с уpовнеì ПДК в соответствии
с ГОСТ 12.1.007—76 Вpеäные вещества. Кëасси-
фикаöия и общие тpебования безопасности. 

По pезуëüтатаì сpавнения возìожны тpи ситуаöии:
� Текущий уpовенü конöентpаöии не пpевыøает

ПДК; в этоì сëу÷ае не сëеäует пpеäпpиниìатü
никаких äействий, а пpоäоëжатü осуществëятü
экоëоãи÷еский ìонитоpинã объектов.

� Текущий уpовенü конöентpаöии зна÷итеëüно
пpевыøает ПДК, в этоì сëу÷ае возìожна ÷pезвы-
÷айная экоëоãи÷еская уãpоза; в этоì сëу÷ае необ-
хоäиìо пpеäпpинятü экстpенные ìеpы по сниже-
ниþ иëи устpанениþ этой уãpозы. И посëе вы-
поëнения коppектиpуþщих äействий (сì. табëиöу)
снова пpоизвести сбоp инфоpìаöии и заìеpы. 

� Текущий уpовенü конöентpаöии незна÷итеëüно
пpевыøает ПДК.
Шаг 4. На этоì этапе необхоäиìо опpеäеëитü

паpаìетpы уте÷ки:
� ãиäpоëоãи÷еские усëовия ìестности (ãëубина

ãpунтовых воä, напpавëение äвижения, ãpаäиент,
скоpостü те÷ения).

� тенäенöии уpовня конöентpаöии (постоянный,
снижение, увеëи÷ение).

� объеìы уте÷ки.
� конöентpаöии вpеäных веществ окоëо питüевых

коëоäöев. 

� конöентpаöиþ вpеäных веществ в атìосфеpе
возëе бëижайøих стpоений.
Шаг 5. На этоì øаãе необхоäиìо опpеäеëитü

факти÷еские ìеста уте÷ки вpеäных веществ и то÷-
ки выбpосов. Поä то÷каìи выбpосов пониìаþтся:
� Иppиãаöионные коëоäöа.
� Частные иëи общественные коëоäöа.
� Pазëи÷ные воäные повеpхности.
� Фëоpа и фауна (pеöептоpы).

Кpоìе тоãо, необхоäиìо изу÷итü возìожное на-
пpавëение выбpоса — ìаpøpут от факти÷ескоãо
исто÷ника уте÷ки äо pеöептоpов. Дëя ãpунтовых воä
то÷ку выбpоса сëеäует pасс÷итыватü из текущих и
ожиäаеìых в неäаëекоì буäущеì исто÷ников по-
тpебëения.

Затеì необхоäиìо выбpатü ìестоpаспоëожение
контpоëüных то÷ек, ìест, ãäе буäут установëены
изìеpитеëüные пpибоpы, фиксиpуþщие уpовни за-
ãpязнения. Эта то÷ка äоëжна нахоäитüся ìежäу
факти÷ескиì ìестоì уте÷ки (зона с ìаксиìаëüной
конöентpаöией вpеäных веществ) и то÷кой выбpоса.
Пpи опpеäеëении контpоëüных то÷ек необхоäиìо
у÷итыватü сëеäуþщие фактоpы:
� Местоpаспоëожение потенöиаëüных pеöептоpов.
� Стpуктуpу ìестности.
� Скоpостü äвижения вpеäных веществ в возäухе,

воäе и ãpунте.
Шаг 6. Так как в основноì пpоисхоäит уте÷ка

жиäких нефтепpоäуктов, то основныìи сpеäаìи äëя
анаëиза конöентpаöии вpеäных веществ явëяþтся
по÷ва и ãpунтовые воäы. Пpи контакте вpеäных
веществ с этиìи сpеäаìи они изìеняþт своþ кон-
öентpаöиþ, поэтоìу на этоì этапе ìы ввеäеì пока-
затеëü — скоppектиpованный уpовенü пpеäеëüной
конöентpаöии вpеäных веществ (СПДК). Напpиìеp,
äëя pас÷ета СПДК äëя по÷вы ìожно воспоëüзо-
ватüся такиì свойствоì по÷в, как выщеëа÷ивание.

В äанной pаботе ìы попытаëисü опpеäеëитü и
кëассифиöиpоватü спектp потенöиаëüных pисков,
с котоpыìи ìожет стоëкнутüся нефтяная коìпания
на всех жизненных öикëах пpоизвоäства. Также быë
составëен аëãоpитì, позвоëяþщий оöениватü и пpи-
ниìатü pеøения пpи уте÷ках заãpязняþщих веществ.
Боëее поäpобная оöенка уpовня заãpязнения pас-
сìотpена в совìестной pаботе автоpа с Д. М. Теунае-
выì "Оöенка экоëоãи÷еских pисков äëя нефтяных
коìпаний" [8]. 
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Действия по сокращению или исключению возникшей угрозы

Сöенарий Ответные äействия

В ìестонахожäении иëи 
äруãих строениях повы-
øенный уровенü взрыв÷а-
тых веществ иëи паров

Эвакуироватü житеëей, на÷атü 
äействия по уìенüøениþ этоãо 
уровня, наприìер, произвести 
вентиëяöиþ

Повыøенный уровенü 
взрыв÷атых веществ в поä-
зеìных сооружениях

Произвести эвакуаöиþ окрест-
ностей, на÷атü äействия по 
уìенüøениþ этоãо уровня, на-
приìер, произвести вентиëяöиþ

Проäукты переработки 
присутствуþт в зна÷итеëü-
ноì коëи÷естве на воäной 
и зеìëяной поверхности 
иëи на äруãих сооружениях

Преäотвратитü äаëüнейøее рас-
пространение проäуктов перера-
ботки, на÷атü восстановëение, 
ìониторинã конöентраöии паров

Существует уãроза систеìе 
воäоснабжения

Оповеститü насеëение, обеспе÷итü 
аëüтернативное воäоснабжение

Уãроза животноìу ìиру и 
ресурсаì

Миниìизироватü веëи÷ину ущер-
ба изоëяöионныìи ìераìи, а так-
же возäействиеì на животный ìир 
с öеëüþ ìиниìизаöии вëияния
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Оценка веpоятного ущеpба и затpат
на локализацию и ликвидацию pазлива нефтепpодуктов

Пpи pазpаботке Пëанов по пpеäупpежäениþ и
ëиквиäаöии pазëивов нефти и нефтепpоäуктов (äа-
ëее ПЛPН) [1] особенно важныì явëяется оöенка
pиска pазëива нефтепpоäуктов на конкpетноì пpо-
извоäственноì объекте. Дëя ÷pезвы÷айных ситуа-
öий, связанных с pазëивоì нефтепpоäуктов, — äаëее
ЧС(Н) — зона потенöиаëüноãо заãpязнения теppито-
pии зависит от оãpоìноãо ÷исëа фактоpов: ìетеоpо-
ëоãи÷еских усëовий, ãеоëоãии, пpофиëя и хаpак-
теpистик по÷вы, саìих сооpужений, обоpуäования,
коììуникаöий, хаpактеpа и виäа аваpии и т. ä.
С öеëüþ выpаботки оптиìаëüных pеøений пpи
ëокаëизаöии и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуа-
öий, связанных с pазëивоì нефтепpоäуктов, — äаëее
ЛЧС(Н) — öеëесообpазно оöенитü потенöиаëüнуþ
опасностü pазëива нефтепpоäуктов, т. е. опpеäеëитü
веpоятностные, ìаксиìаëüные и интеãpаëüные ха-
pактеpистики возìожных ЧС(Н).

Pассìотpиì общий поäхоä к анаëизу pазëивов
нефтепpоäуктов и еãо pеаëизаöиþ на конкpетноì
пpиìеpе. 

Наибоëее общиì показатеëеì pиска с÷итается
ìатеìати÷еское ожиäание события за какой-то пе-
pиоä вpеìени, ÷аще всеãо за ãоä. Дëя pазëива неф-
тепpоäуктов основныìи показатеëеì pиска äëя
пpеäпpиятия, о÷евиäно, явëяþтся ìатеìати÷еские
ожиäания: 

� объеìа pазëива, т/ãоä

G = GijQ(Cij), (1)

� затpат на ëокаëизаöиþ и ëиквиäаöиþ pазëива
нефтепpоäуктов, pуб./ãоä

Z = ZijQ(Cij), (2)

� и пëощаäи pазëива, ì2/ãоä

F = RF (x, y)dS, (3)

ãäе m — коëи÷ество потенöиаëüных исто÷ников pаз-
ëива нефтепpоäуктов на объекте; n — коëи÷ество
возìожных сöенаpиев pазвития аваpий на исто÷нике
пpи pазëиве; Q(Cij) — веpоятностü pеаëизаöии i-ãо
сöенаpия pазëива на j-ì исто÷нике pазëива; Gij —
объеì pазëива пpи pеаëизаöии i-ãо сöенаpия pазëива
на j-ì исто÷ники pазëива, т; Zij — затpаты на ëока-
ëизаöиþ и ëиквиäаöиþ pазëива пpи pеаëизаöии i-ãо
сöенаpия pазëива на j-ì исто÷нике pазëива, pуб.; S —
пëощаäü, ì2; RF(x, y) — веpоятностü pазëива нефте-
пpоäуктов в кажäой конкpетной то÷ке пpостpанства
с кооpäинатаìи (x, y) от всех возìожных исто÷ников
pазëива, т. е. веpоятностü еãо появëения äëя всех то-
÷ек пpостpанства pассìатpивается как суììа веpоят-
ностей pеаëизаöии pазëи÷ных ваpиантов зон pазëива.

RF (x, y) = QijQ(Cij), (4)

Qij — веpоятностü появëения pазëива в то÷ке с ко-
оpäинатаìи (x, y) pазëива пpи pеаëизаöии i-ãо сöе-
наpия pазëива на j-ì исто÷нике pазëива.

Pеøение уpавнения (4) позвоëяет пpовести поë-
нуþ инвентаpизаöиþ всех иìеþщихся на пpеäпpи-
ятии потенöиаëüных исто÷ников pазëива нефте-
пpоäуктов, оöенку веpоятностей и объеìа пpоëива
от кажäоãо из исто÷ников.

Объеìы возìожных pазëивов нефти Gij äëя кон-
кpетноãо сöенаpия ìоãут опpеäеëятüся по известныì
ìетоäикаì [2].

Веpоятности pеаëизаöии кажäоãо конкpетноãо
сöенаpия pазëива Q(Cij) ìоãут бытü опpеäеëены из
äеpевüев событий на основе анаëиза кажäоãо объ-
екта и иìеþщейся статистики [3—6].

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассмотpены pиски возникновения аваpий, свя-
занных с пpоливами нефтепpодуктов, и пpоведена
оценка ущеpба и затpат на локализацию pазливов
нефти и нефтепpодуктов.

Ключевые слова: объем pазлива, pазлив нефти,
веpоятность pазлива.

Alekseev V. A., Ponikarov S. I., Iskha-
kov B. I., Alekseev S. V. Estimation of probable
damage both expenses for localization and
liquidation of oil spills

In these article there were studied the risks of accidents
appearing, concerning the spills of oil and oil products,
and we have held a damage assessment and estimation of
costs for containment of oil and oil products spills.

Keywords: oil spill pollution, risk analysis, accident risk.
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Основныì показатеëеì, опpеäеëяþщиì опасностü
объекта, явëяется веpоятностü возникновения ава-
pии в те÷ение ãоäа на еäиниöу техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, котоpая исхоäя из статисти÷еских
äанных äëя объектов тpанспоpта, хpанения и pас-
пpеäеëения нефтепpоäуктов составëяет:

— техноëоãи÷еское обоpуäование с оäностенны-
ìи pезеpвуаpаìи — 1•10–4 аваpий/ãоä, пpи этоì
в 90 % сëу÷аев — весü объеì выбpасывается ìãно-
венно;

— pазpуøение автоöистеpны — 10–6...10–4 ава-
pий/ãоä;

— äëя нефтепpовоäов — 0,16 аваpий/ãоä на 1000 кì,
пpи этоì 55 % сëу÷аев — обpазование свища, 35 %
сëу÷аев — пpоäоëüная тpещина (pаскpытие), 10 %
сëу÷аев — ãиëüотинный pазpыв;

— насосное обоpуäование — 2•10–4 аваpий/ãоä;
Иìея исхоäные äанные: 1) объеì и коëи÷ество

обоpуäования, наëи÷ие обваëовок, äиаìетp и пpотя-
женностü нефтепpовоäов, пpоизвоäитеëüностü неф-
тепpовоäов и объеì обоpуäования; 2) веpоятностü
возìожных сöенаpиев pазëива в зависиìости от
нахоäящеãося в экспëуатаöии обоpуäования, ìожно
pасс÷итатü объеìы, веpоятности и пëощаäи пpоëива
äëя всех объектов äобы÷и, хpанения и тpанспоp-
тиpовки нефти на пpеäпpиятии.

Pас÷еты, выпоëненные указанныì выøе ìето-
äоì, позвоëяþт опpеäеëитü: 
� веpоятностü катеãоpий pазëива нефти в зависи-

ìости от объеìа [2]; 

� сpеäнее зна÷ение объеìа pазëива за ãоä (опpеäе-
ëенное äëя конкpетноãо пpеäпpиятия, явëяется
по сути контpоëüныì пpи пëаниpовании ãоäовых
затpат на обеспе÷ение и пpовеäение pабот, свя-
занных с ëокаëизаöией и ëиквиäаöией аваpий-
ных pазëивов нефтепpоäуктов);

Таблица 1

Оборуäование Дëина нефте-
провоäа, ì

Диаìетр се÷е-
ния трубы, ìì

Пропускная спо-
собностü, ì3/сут

Произвоäитеëü-
ностü, ì/ìин Объеì, ì3 Коëи÷ество, 

øт.
Пëощаäü об-
ваëования, ì

Нефтепровоä 10000 100 600 — — 1 —
РВС* — — — — 5000 1 1000
РГС* — — — — 200 10 1000
Насосы — — — 10 — 1 100
Автоöистерны — — — — 10 1 —
Станки ка÷аëки — — — 10 — 100 10

* РВС и РГС — резервуары стаëüные соответственно вертикаëüный и ãоризонтаëüный.

Таблица 2

Уровни ЧС(Н) Вероятностü, 
1/ãоä

Локаëüноãо зна÷ения — äо 100 т разëивøихся нефти и нефтепроäуктов, пëощаäü разëива охватывает территориþ объекта 1,83•10–2

Муниöипаëüноãо зна÷ения —100...500 т разëивøихся нефти и нефтепроäуктов в преäеëах аäìинистративной ãра-
ниöы ìуниöипаëüноãо образования ëибо разëив äо 100 т нефти и нефтепроäуктов, выхоäящий за преäеëы аäìи-
нистративной ãраниöы

2,50•10–3

Территориаëüноãо зна÷ения — 500...1000 т разëивøихся нефти и нефтепроäуктов в преäеëах аäìинистративной 
ãраниöы субъекта РФ территориаëüноãо зна÷ения ëибо разëив 100...500 т нефти и нефтепроäуктов, выхоäящий за 
преäеëы аäìинистративной ãраниöы

4,50•10–4

Реãионаëüноãо зна÷ения — 1000...5000 т разëивøихся нефти и нефтепроäуктов в преäеëах аäìинистративной ãра-
ниöы субъекта РФ реãионаëüноãо зна÷ения ëибо разëив 500...1000 т нефти и нефтепроäуктов, выхоäящий за пре-
äеëы аäìинистративной ãраниöы

9,00•10–5

Феäераëüноãо зна÷ения — свыøе 5000 т разëивøихся нефти и нефтепроäуктов в преäеëах ãосуäарственной ãра-
ниöы РФ ëибо разëив вне зависиìости от объеìа, выхоäящий за преäеëы ãосуäарственной ãраниöы

Нет

Суììарная вероятностü ЧС(Н) на преäприятии 2,13•10–2

Таблица 3

Виä разëива
Пëощаäü 

разëива, ì2

Максиìаëüный при прорыве нефтепровоäа 580
Максиìаëüный при прокоëе нефтепровоäа 840
Максиìаëüный на техноëоãи÷еских пëощаäках 1000
Матеìати÷еское ожиäание разëива нефти, ì2/ãоä 2,5

Веpоятность pазличных площадей разлива
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� ìаксиìаëüно возìожный pазëив нефтепpоäуктов
и соответственно запас ìатеpиаëüных сpеäств,
котоpый жеëатеëüно иìетü иëи знатü пути пpи-
вëе÷ения их со стоpоны.
Pассìотpиì пpиìенение такоãо поäхоäа на пpи-

ìеpе пpеäпpиятия с äанныìи, пpеäставëенныìи
в табë. 1, составëенный на основании иìеþщихся
исхоäных äанных об объеìе и коëи÷естве обоpуäо-
вания.

На основе иìеþщихся исхоäных äанных: объеìа
и коëи÷ества обоpуäования, наëи÷ия обваëовок,
äиаìетpа и пpотяженности нефтепpовоäов, пpоиз-
воäитеëüности и объеìа обоpуäования, веpоятности
pазëива быëи pасс÷итаны объеìы, веpоятности и
пëощаäи pазëива äëя всех соäеpжащих нефтü объек-
тов пpеäпpиятия. Испоëüзуя "Постановëение Пpа-
витеëüства PФ..." [2] и фоpìуëы (1—4), быëи опpе-
äеëены веpоятности pазëи÷ных уpовней pазëива.
Эти pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 2.

На основе хаpактеpистик нефтепpовоäов и оöен-
ки веpоятности pазëивов по нефтепpовоäаì ìате-
ìати÷еское ожиäание pазëива на нефтепpовоäах
составиëо пpи пpокоëе 0,24 ì3/ãоä, пpи пpоpыве
0,019 ì3/ãоä.

Дëя техноëоãи÷еских пëощаäок с у÷етоì коëи÷е-
ства pезеpвуаpов, аппаpатов, äобываþщих скважин,
техноëоãи÷еских тpубопpовоäов, насосов и äp., с у÷е-
тоì веpоятностей и сöенаpиев pазëива ìатеìати-
÷еское ожиäание пpоëива составит пpи ÷асти÷ной
pазãеpìетизаöии 0,05 ì3/ãоä, пpи поëной pазãеpìе-
тизаöии 0,45 ì3/ãоä.

Основываясü на хаpактеpистиках техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования и оöенке веpоятности pазëивов,
ìожно расс÷итатü ìатеìати÷еское ожиäание pаз-
ëива нефти в öеëоì по пpеäпpиятиþ. Оно состав-
ëяет 0,4 ì3/ãоä.

Оöенка пëощаäей pазëива нефти на всех объек-
тах пpи pазëивах позвоëиëа опpеäеëитü ìатеìати÷е-
ское ожиäание (табë. 3) и веpоятностü pазëи÷ных
pазëивов в öеëоì по пpеäпpиятиþ (сì. pисунок).

Как виäно из pисунка, наибоëее веpоятныìи явëя-
þтся pазëивы пëощаäüþ ìенее 50 ì (0,02 pаз в ãоä),
веpоятностü остаëüных pазëивов не пpевыøает
0,005 pаз в ãоä, т. е. по÷ти на поpяäок ìенüøе.

Дëя pазëива нефтепpоäуктов оäниìи из основных
показатеëей, о÷евиäно, буäут явëятüся ìаксиìаëüные
и сpеäние затpаты на ëокаëизаöиþ и ëиквиäаöиþ
pазëива нефтепpоäуктов. Максиìаëüные затpаты
опpеäеëяþтся исхоäя из ìаксиìаëüных pазëивов и
явëяþтся оpиентиpоì пpи пëаниpовании ìатеpи-
аëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения ëокаëизаöии и ëи-
квиäаöии pазëива нефтепpоäуктов. Сpеäние затpаты
(ìатеìати÷еское ожиäание затpат на ëокаëизаöиþ
и ëиквиäаöиþ pазëива нефтепpоäуктов в ãоä) явëя-
þтся оpиентиpоì пpи пëаниpовании ãоäовых затpат
пpеäпpиятия на обеспе÷ение ëиквиäаöии, связанной
с pазëивоì нефтепpоäуктов. Pас÷еты выпоëнены
с испоëüзованиеì ЕНиP на зеìëяные pаботы. Пpи
pас÷етах закëаäываëосü, ÷то вpеìя на ëокаëизаöиþ
pазëива оãpани÷ено (не боëее 6 ÷ на суøе и 4 ÷ пpи
пpоëиве в воäоеìы). Ликвиäаöия pазëива выпоëня-
ется теìи же сpеäстваìи, ÷то и ëокаëизаöия. Основ-
ные pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 4 (в по-
сëеäнеì стоëбöе пpивеäены äанные о стоиìости вы-
поëнения ìеханизиpованных pабот как наибоëее
äоpоãостоящих). 

Пpовеäенный анаëиз веpоятностей аваpий, тех-
ноëоãии нефтеäобы÷и, состава и pаспоëожения
объектов позвоëиë обосноватü объеì ìатеpиаëüных
и ëþäских pесуpсов, а также опpеäеëитü ежеãоäные
пëаниpуеìые затpаты на ëокаëизаöиþ и ëиквиäа-
öиþ pазëивов нефти.
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Таблица 4

Разëив нефти
Объеì 

разëива, ì3

Пëощаäü 
разëива, ì2

Потребное 
÷исëо ÷ëенов 
АСФ(Н)*, ÷еë.

Норìо ÷асы 
(ëþäи), ÷

Норìо ÷асы 
(техника), ÷

Стоиìостü выпоë-
нения ìеханизиро-
ванных работ, руб.

Максиìаëüный на техноëоãи÷еских 
пëощаäках

5000 1000 3 142,3 555,8 717 191,4

Миниìаëüный на техноëоãи÷еских 
пëощаäках

10 50 2 9,4 2,9 3714,2

Максиìаëüный на нефтепровоäе 168 840 3 120,5 35,8 46 245,7
Миниìаëüный на нефтепровоäе 116 580 2 84,8 29 37 455,2

* Аварийно-спасатеëüное форìирование при разëиве нефтепроäуктов.
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Тесты по дисциплине
"Пpоизводственная санитаpия и гигиена тpуда"

Систеìа упpавëения ка÷ествоì высøеãо обpазо-
вания пpеäпоëаãает пеpехоä на Интеpнет-тестиpова-
ние пpовеpки знаний стуäентов. В настоящее вpеìя
существуþт тесты äëя Интеpнет-тестиpования об-
щеобpазоватеëüных äисöипëин. С тестаìи по спе-
öиаëüныì äисöипëинаì äеëо обстоит ãоpазäо хуже
в связи с боëüøиì коëи÷ествоì спеöиаëüностей и
äисöипëин.

Наìи pазpаботаны тесты по äисöипëине "Пpоиз-
воäственная санитаpия и ãиãиена тpуäа" äëя спеöи-
аëüности 330500 (280102) "Безопасностü техноëоãи-
÷еских пpоöессов и пpоизвоäств". Тесты сеpтифи-
öиpованы в оpãане по сеpтификаöии пpоãpаììно-
äиäакти÷еских тестовых ìатеpиаëов и техноëоãий
коìпüþтеpноãо тестиpования и пеpеäаны в "Неза-
висиìый öентp тестиpования ка÷ества обу÷ения".

Тесты ìоãут испоëüзоватüся äëя коìпüþтеpноãо
и Интеpнет-тестиpования с öеëüþ пpовеpки оста-
то÷ных знаний стуäентов по куpсу пpи обу÷ении,
на экзаìенах, пpи аттестаöии вуза.

Стpуктуpа текстовоãо ìатеpиаëа пpивеäена
в табë. 1.

Весü у÷ебный ìатеpиаë pазбит на pазäеëы, поä-
pазäеëы, теìы.

Тесты соäеpжат ÷етыpе pазäеëа: возäуøная сpеäа,
вибpоакусти÷еское заãpязнение, эëектpоìаãнитные
поëя и изëу÷ения, сpеäства и ìетоäы защиты от
вpеäных пpоизвоäственных фактоpов. В кажäоì
pазäеëе 75 тестов.

Pазäеë "Возäуøная сpеäа" состоит из поäpазäе-
ëов: вpеäные вещества, ìикpокëиìат, вентиëяöия,
систеìы конäиöиониpования возäуха (СКВ).

Pазäеë "Вибpоакусти÷еское заãpязнение сpеäы"
состоит из поäpазäеëов: øуì, инфpа- и уëüтpазвук,
вибpаöия.

Pазäеë "Эëектpоìаãнитные поëя и изëу÷ения"
состоит из поäpазäеëов: эëектpоìаãнитные поëя,
ионизиpуþщие изëу÷ения, ëазеpное изëу÷ение, пpо-
извоäственное изëу÷ение.

Pазäеë "Сpеäства и ìетоäы защиты от вpеäных
пpоизвоäственных фактоpов" состоит из поäpазäе-
ëов: сpеäства коëëективной защиты (СКЗ), сpеäства
инäивиäуаëüной защиты (СИЗ), санитаpно-ãиãие-
ни÷еские тpебования и ãиãиена тpуäа.

Стpуктуpа поäpазäеëов пpеäставëена в табë. 2...5.
Теìы поäpазäеëов поëностüþ соответствуþт

ГОС äëя спеöиаëüности "Безопасностü техноëоãи-
÷еских пpоöессов и пpоизвоäств". По кажäой теìе
pазpаботано по пятü тестов.

Тесты pазpаботаны в поëноì соответствии с тpе-
бованияìи к тестаì. Пpи тестиpовании испоëüзу-

ОБРАЗОВАНИЕ

В статье пpиведены область пpименения, стpук-
туpа pазpаботанных тестов, их виды с пpимеpами.

Ключевые слова: тесты, компьютеp-тест, Ин-
теpнет-тестиpование, стpуктуpа, ГОС, закpы-
тые, откpытые, соответствие, упоpядочение.

Osipov A. M., Schadrova S. N. Tests on
the academic Subject "Production Sanitation
and Labour Hygiene" 

The article comprises the developed tests, their struc-
ture, types and the sphere of their application. The tests
are illus traded with examples.

Keywords: tests, computer-test, Internet-testing,
structure, educational state Standards, multiple choice,
open, correspondence, putting in order.

Таблица 1

Структура тестового материала

Разäеëы

1. Возäуø-
ная среäа

2. Виброакус-
ти÷еское 

заãрязнение

3. Эëектро-
ìаãнитные 

поëя

4. Среäства 
и ìетоäы защи-
ты от вреäностей

Поäразäеëы

1.1. Вреä-
ные вещес-
тва

2.1. Шуì 3.1. Эëектро-
ìаãнитные 
поëя

4.1. Среäства 
коëëективной 
защиты (СКЗ)

1.2. Микро-
кëиìат

2.2. Инфра- и 
уëüтразвук

3.2. Ионизи-
руþщие из-
ëу÷ения

4.2. Среäства ин-
äивиäуаëüной за-
щиты (СИЗ)

1.3. Венти-
ëяöия

2.3. Вибраöия 3.3. Лазер-
ное изëу÷е-
ние

3.4. Санитар-
но-ãиãиени÷е-
ские требования 
и ãиãиена труäа

1.4. Систе-
ìы конäи-
öионирова-
ния возäуха 
(СКВ)

— — —
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þтся ÷етыpе виäа тестов: закpытые тесты, откpытые
тесты, тесты на соответствие, тесты на упоpяäо÷ение.

Закpытые тесты — это обы÷ные "уãаäайки", в ко-
тоpых стуäент из пpеäставëенных нескоëüких отве-
тов выбиpает пpавиëüный ответ.

В откpытых тестах ответ не пpивоäится. Стуäент
ввоäит саì ответ в виäе сëова, пpеäëожения, ÷исëа.
Напpиìеp, тест вывоäится на экpан в виäе: "Вpедный
пpоизводственный фактоp — пpоизводственный фак-
тоp, воздействие котоpого на pаботника может пpи-
вести к...............". Стуäент ввоäит ответ, котоpый
он пpеäставëяет как пpавиëüный. Пpавиëüный ответ
в äанноì сëу÷ае — "забоëеваниþ". В pазpаботанных
тестах все откpытые тесты äаþтся в виäе несëожных
заäа÷, ответ на котоpые ввоäится в виäе ÷исëа. Pе-
øение заäа÷ позвоëяет пpоконтpоëиpоватü не тоëüко
знания стуäента, но и еãо уìение, ÷то соответствует
тpебованияì к тестаì и ГОС. Ответ в виäе ÷исëа за-
щищает стуäента от оpфоãpафи÷еских оøибок. От-

Таблица 2

Структура раздела "Воздушная среда"

Поäразäеëы

1.1. Вреäные 
вещества

1.2. Микро-
кëиìат

1.3. Вентиëя-
öия

1.4. Систеìы 
конäиöиони-
рования воз-
äуха (СКВ)

Теìы

1.1.1. Вреä-
ные вещест-
ва и их кëас-
сификаöия

1.2.1. Понятия 
о ìикрокëи-
ìате произ-
воäственноãо 
поìещения

1.3.1. Назна-
÷ение и кëас-
сификаöия

1.4.1. Назна-
÷ение СКВ, 
оборуäование 
СКВ

1.1.2. Токси-
коëоãия

1.2.2. Вëияние 
параìетров 
ìикрокëиìа-
та на зäоровüе 
и работоспо-
собностü

1.3.2. Естест-
венная и ìе-
хани÷еская 
вентиëяöия

1.4.2. Выбор 
конäиöионе-
ров

1.1.3. Опре-
äеëение и 
норìирова-
ние соäержа-
ния вреäных 
веществ

1.2.3. Терìо-
реãуëяöия

1.3.3. Конст-
руктивное ис-
поëнение

1.4.3. Рас÷еты 
СКВ

1.1.4. Забоëе-
вания от воз-
äействия вреä-
ных веществ

1.2.4. Принöи-
пы норìиро-
вания

1.3.4. О÷ист-
ка возäуха от 
пыëи и вреä-
ных хиìи÷е-
ских веществ

—

Всеãо 4 теìы Всеãо 4 теìы Всеãо 4 теìы Всеãо 3 теìы

Таблица 3

Структура раздела "Виброакустическое загрязнение"

Поäразäеëы

2.1. Шуì 2.2. Инфра- 
и уëüтразвук 2.3. Вибраöия

Теìы

2.1.1. Исто÷ники øу-
ìа на произвоäстве

2.2.1. Исто÷ни-
ки инфра- и 
уëüтразвука

2.3.1. Исто÷ники 
вибраöии на про-
извоäстве

2.1.2. Вëияние øуìа 
на орãанизì ÷еëове-
ка. Шуìовая боëезнü

2.2.2. Характе-
ристики инфра- 
и уëüтразвука

2.3.2. Действие 
вибраöии на орãа-
низì ÷еëовека

2.1.3. Теìа. Физи÷е-
ские характеристики 
øуìа, еäиниöы изìе-
рения

2.2.3. Гиãиени÷е-
ское норìирова-
ние инфра- и 
уëüтразвука

2.3.3. Физи÷еские 
характеристики 
вибраöии

2.1.4. Кëассификаöия 
øуìа —

2.3.4. Приборы и 
ìетоäы контроëя 
вибраöии

2.1.5. Гиãиени÷еское 
норìирование øуìа — 2.3.5. Норìирова-

ние вибраöии

2.1.6. Приборы и ìе-
тоäы контроëя øуìа 
на произвоäстве. 
Контроëü øуìовых 
характеристик ìаøин

—

2.3.6. Кëассифика-
öия вибраöий

Всеãо 6 теì Всеãо 3 теìы Всеãо 6 теì

Таблица 4

Структура раздела "Электромагнитные поля и излучения"

Поäразäеëы

3.1. Эëек-
троìаãнит-
ные поëя

3.2. Ионизи-
руþщие изëу-

÷ения

3.3. Лазерное 
изëу÷ение

3.4. Произвоä-
ственное осве-

щение

Теìы

3.1.1. Ос-
новные по-
нятия и фи-
зи÷еская 
сущностü 
ЭМП

3.2.1. Прироäа 
и виäы иони-
зируþщих из-
ëу÷ений

3.3.1. Приро-
äа, исто÷ники 
и основные 
характеристи-
ки ëазерноãо 
изëу÷ения

3.4.1. Систе-
ìы и виäы. 
Искусствен-
ное и естест-
венное осве-
щение

3.1.2. Воз-
äействие 
ЭМП на ÷е-
ëовека

3.2.2. Биоëоãи-
÷еское äейст-
вие ионизи-
руþщеãо изëу-
÷ения на ÷еëо-
века и окру-
жаþщуþ среäу

3.3.2. Возäей-
ствие на орãа-
низì ÷еëовека 
ëазерноãо из-
ëу÷ений

3.4.2. Принöи-
пы ãиãиени÷е-
скоãо норìи-
рования есте-
ственноãо и 
искусственно-
ãо освещения

3.1.3. Изìе-
рение и 
норìирова-
ние ЭМП. 
Контроëü 
ЭМП

3.2.3. Норìи-
рование иони-
зируþщеãо из-
ëу÷ения. Дозы 
и преäеëы об-
ëу÷ений

3.3.3. Гиãи-
ени÷еское 
норìирова-
ние ëазерноãо 
изëу÷ения

3.4.3. Виäы ис-
кусственноãо 
освещения по 
функöионаëü-
ноìу назна÷е-
ниþ

—

3.2.4. Дозиìет-
ри÷еский конт-
роëü ионизи-
руþщих изëу-
÷ений

—

3.4.4. Светиëü-
ники

— — —

3.4.5. Метоäы 
рас÷ета искус-
ственноãо ос-
вещения

Всеãо 3 теìы Всеãо 4 теìы Всеãо 3 теìы Всеãо 5 теì
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кpытые тесты составëены по теìаì коëëективной
защиты от вpеäных пpоизвоäственных фактоpов.

Тесты на соответствие пpеäставëяþтся в виäе
нескоëüких понятий, на котоpые пpивоäятся не-
скоëüко ответов. Коëи÷ество ответов боëüøе ÷исëа
понятий. Стуäенту пpеäставëяется возìожностü
выбоpа пpавиëüных ответов. Напpиìеp, стуäент
äоëжен выбpатü соответствие ìежäу исто÷никоì
øуìа: поäøипник и туpбуëентная стpуя возäуха и
виäоì øуìа: ãиäpоäинаìи÷еский, ìехани÷еский,
аэpоäинаìи÷еский, эëектpоìаãнитный, т. е. из ÷е-
тыpех пеpе÷исëенных виäов øуìа выбpатü соответ-
ствуþщие исто÷нику øуìа äва пpавиëüных ответа.

В тестах на упоpядочение стуäенту пpеäëаãается
pаспоëожитü пpеäëоженные ваpианты по увеëи÷е-
ниþ иëи уìенüøениþ заäанноãо паpаìетpа. На-
пpиìеp, пpеäëаãается пpеäставитü посëеäоватеëü-
ностü вpеìени возäействия ëазеpноãо изëу÷ения
(1. t = 10–5 с; 2. t = 10–17 с; 3. t = 10–2 с; 4. t = 10–7 с)
в поpяäке уìенüøения еãо возäействия на ÷еëовека.

Всеãо тестов 300, из них 150 — закpытые, 50 —
откpытые, 45 — на упоpяäо÷ение и 55 — на соот-
ветствие. 

На кажäуþ теìу пpеäëаãается пятü тестов, виä
теста оäинаковый, ÷то обëеã÷ает pаботу стуäента.
Закpытые тесты относятся к ëеãкиì, тесты на соот-
ветствие — к тестаì сpеäней сëожности, откpытые
и на упоpяäо÷ение — к тpуäныì.

Пpовеäена апpобаöия банка тестовых заäаний
как пpи пpовеpке остато÷ных знаний у стуäентов,
изу÷аþщих куpс в пpоøеäøеì ãоäу, так и пpи оöен-
ке знаний стуäентов по завеpøении куpса.

Установëено вpеìя выпоëнения оäноãо теста.
Оно составëяет 1,5...3 ìин в зависиìости от тpуä-
ности. Исхоäя из заäанноãо вpеìени пpеäпоëаãа-
ется, ÷то пpи тестиpовании стуäент äоëжен выпоë-
нитü за 1 ÷ пpиìеpно 30 (±2) сëу÷айно выбpанных
тестов.

Таблица 5

Структура раздела "Средства и методы защиты
от вредных производственных факторов"

Поäразäеëы

4.1. Среäства 
коëëективной 
защиты (СКЗ)

4.2. Среäства 
инäивиäуаëüной 
защиты (СИЗ)

4.3. Санитарно- 
ãиãиени÷еские 

требования 
и ãиãиена труäа

Теìы

4.1.1. Среäства коë-
ëективной защиты от 
вреäных веществ

4.2.1. Роëü СИЗ в 
профиëактике 
травìатизìа и за-
боëеваний

4.3.1. Санитар-
но-ãиãиени÷еские 
требования к пëа-
нировке преäприя-
тия и орãанизаöии 
произвоäства

4.1.2. Среäства и ìе-
тоäы защиты от øуìа

4.2.2. Кëассифи-
каöия СИЗ

4.3.2. Ли÷ная ãи-
ãиена труäа на 
произвоäстве

4.1.3. Метоäы и среä-
ства защиты от вибра-
öии

4.2.3. Обеспе÷е-
ние работаþщих 
СИЗ

—

4.1.4. Среäства и ìе-
тоäы защиты от инф-
ра- и уëüтразвука

4.2.4. Среäства 
коëëективной и 
инäивиäуаëüной 
защиты от вреä-
ных веществ

—

4.1.5. Защита от поëей 
постоянных ìаãнит-
ных, эëектростати÷е-
ских и поëей про-
ìыøëенной ÷астоты

— —

4.1.6. Защита от эëек-
троìаãнитных поëей 
раäио÷астот

— —

4.1.7. Защита от поëей 
ПЭВМ — —

4.1.8. Среäства и ìе-
тоäы защиты от ëа-
зерных изëу÷ений

— —

4.1.9. Работа с раäио-
активныìи вещества-
ìи и исто÷никаìи

— —

Всеãо 9 теì Всеãо 4 теìы Всеãо 2 теìы

6-я Международная конференция

"СОТРУДНИЧЕСТВО ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ ОТХОДОВ"

8—9 апреля 2009 года
Харьков

Поäробности на сайте: http://www.waste.com.ua/cooperation

Контакты:     Теë./факс +38 (057) 712-11-05, 759-19-90
Моб. +38 (067) 910-67-96 Ирина Попова

E-mail: world_of_waste@mail.ru, ecoinvest@vl.kharkov.ua
Дëя писеì: "ЭкоИнфорì", а/я 81, ã. Харüков, 61052, Украина
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О новом межгосудаpственном стандаpте
"ССБТ. Системы упpавления охpаной тpуда"

ГОСТ 12.0.23—07 ССБТ. Систеìы упpавëения
охpаной тpуäа ввоäится в äействие с 01.07.2009 ã.
В pазäеëе "Обëастü пpиìенения" станäаpта в ка÷ест-
ве еãо öеëи опpеäеëено: соäействие защите pаботни-
ков от возäействия опасных и вpеäных пpоизвоäст-
венных фактоpов, искëþ÷ениþ нес÷астных сëу÷аев,
в тоì ÷исëе со сìеpтеëüныì исхоäоì и пpофессио-
наëüных забоëеваний на пpоизвоäстве.

Pазъясняется, ÷то на наöионаëüноì уpовне стан-
äаpт сëужит:
� äëя установëения наöионаëüных основ систеìы

упpавëения охpаной тpуäа, поäкpепëенных на-
öионаëüныìи законаìи и иныìи ноpìативныìи
пpавовыìи актаìи;

� pуковоäящиìи указанияìи по пpиìенениþ äоб-
pовоëüных ìеpопpиятий по охpане тpуäа в оpãа-
низаöиях, напpавëенных на собëþäение ноpì и
иных ноpìативных пpавовых актов, веäущих к не-
пpеpывноìу совеpøенствованиþ äеятеëüности
в обëасти охpаны тpуäа;

� pуковоäящиìи указанияìи äëя pазвития наöио-
наëüных и спеöиаëüных коpпоpативных станäаp-
тов по систеìаì упpавëения охpаной тpуäа äëя
ка÷ественноãо обеспе÷ения пpакти÷еских потpеб-
ностей оpãанизаöий в соответствии с их pазìе-
pоì и хаpактеpоì äеятеëüности.
На уpовне оpãанизаöии станäаpт пpеäназна÷ен:

� сëужитü pуковоäящиìи указанияìи по объеäи-
нениþ эëеìентов систеìы упpавëения охpаной
тpуäа в оpãанизаöии в ка÷естве составной ÷асти
общей поëитики и систеìы упpавëения;

� способствоватü активизаöии всех pаботников оp-
ãанизаöии, в тоì ÷исëе pаботоäатеëей, собствен-
ников, упpавëен÷ескоãо пеpсонаëа, pаботников
и их пpеäставитеëей с öеëüþ пpиìенения совpе-
ìенных пpинöипов и ìетоäов упpавëения охpа-
ной тpуäа, напpавëенных на непpеpывное совеp-
øенствование äеятеëüности по охpане тpуäа.
В pазäеëе "Теpìины и опpеäеëения" выäеëиì

сëеäуþщие теpìины: инöиäент, коìитет (коìиссия)
по охpане тpуäа, коìпетентное ëиöо, коìпетентное
у÷pежäение, набëþäения за пpоизвоäственной сpе-
äой, непpеpывное совеpøенствование, опасностü,
оöенка опасностей, оöенка pиска, поäpяä÷ик, пpо-
веpка, pеаãиpуþщее набëþäение, pиск, систеìа
упpавëения охpаной тpуäа (СУОТ), текущее набëþ-
äение.

В pазäеëе "Наöионаëüная стpуктуpа систеìы
упpавëения охpаной тpуäа" отìе÷ается, ÷то в уста-
новëенноì поpяäке сëеäует опpеäеëитü коìпетент-
ное у÷pежäение иëи нескоëüко у÷pежäений äëя

фоpìуëиpования, пpиìенения и пеpиоäи÷ескоãо
пеpесìотpа соãëасованной наöионаëüной поëитики
по созäаниþ и соäействиþ pазвития систеì упpав-
ëения охpаной тpуäа в оpãанизаöиях. Соãëасован-
нуþ наöионаëüнуþ поëитику по упpавëениþ охpаной
тpуäа также опpеäеëяþт, pеаëизовываþт и пеpиоäи-
÷ески пеpесìатpиваþт путеì обсужäения с наибоëее
пpеäставитеëüныìи оpãанизаöияìи pаботоäатеëей
и pаботников и пpи необхоäиìости с äpуãиìи у÷pе-
жäенияìи. 

Соãëасно станäаpту, наöионаëüная поëитика по
систеìаì упpавëения охpаной тpуäа äоëжна уста-
навëиватü общие пpинöипы и пpоöеäуpы äëя:
� соäействия испоëüзованиþ и объеäинениþ сис-

теì упpавëения охpаной тpуäа с общей систеìой
упpавëения оpãанизаöией в ка÷естве поäсистеìы;

� созäания основы с öеëüþ обëеã÷ения и совеpøен-
ствования выпоëнения ìеpопpиятий по систеìа-
ти÷ескоìу анаëизу, пëаниpованиþ, пpиìенениþ
и совеpøенствованиþ äеятеëüности по охpане
тpуäа на наöионаëüноì уpовне и на уpовне оp-
ãанизаöии;

� соäействия у÷астиþ pаботников и их пpеäста-
витеëей в pаботах по обеспе÷ениþ охpаны тpуäа
в оpãанизаöии;

� осуществëения непpеpывноãо эффективноãо и
pезуëüтативноãо совеpøенствования систеì упpав-
ëения охpаной тpуäа без изëиøнеãо бþpокpа-
тизìа, аäìинистpиpования и изäеpжек;

� соäействия сотpуäни÷еству и поääеpжке систеì
упpавëения охpаной тpуäа в оpãанизаöии инспек-
öияìи тpуäа, сëужбаìи охpаны тpуäа и äpуãиìи
наöионаëüныìи оpãанаìи ãосуäаpственноãо наä-
зоpа и контpоëя и напpавëения их äеятеëüности
по испоëüзованиþ упpавëения охpаной тpуäа;

� оöенки ÷еpез опpеäеëенные пpоìежутки вpеìени
эффективности наöионаëüной поëитики и наöио-
наëüной стpуктуpы систеì упpавëения охpаной
тpуäа с öеëüþ ее совеpøенствования;

� оöенки и пpопаãанäы иìеþщиìися сpеäстваìи
эффективности систеì упpавëения охpаной тpу-
äа и пpактики их пpиìенения;

� обеспе÷ения пpиìенения тpебований по охpане
тpуäа, установëенных в оpãанизаöии, поäpяä÷и-
каìи и их pаботникаìи, в тоì ÷исëе вpеìенныìи
pаботникаìи, непосpеäственно нанятыìи pабо-
тоäатеëеì.
С öеëüþ обеспе÷ения соãëасованности наöио-

наëüной поëитики по охpане тpуäа и ìеpопpиятий
по ее пpиìенениþ созäанное коìпетентное у÷pеж-
äение (спеöиаëüно упоëноìо÷енный оpãан) äоëжно

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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устанавëиватü наöионаëüные стpуктуpы систеì
упpавëения охpаной тpуäа äëя:
� опpеäеëения и установëения соответствуþщих

функöий и обязанностей pазëи÷ных оpãаниза-
öий, пpизванных осуществëятü наöионаëüнуþ
поëитику и выпоëнятü соответствуþщие ìеpо-
пpиятия äëя обеспе÷ения необхоäиìой кооpäи-
наöии ìежäу ниìи;

� пубëикаöии и пеpиоäи÷еской оптиìизаöии на-
öионаëüных станäаpтов по äобpовоëüноìу пpи-
ìенениþ и функöиониpованиþ систеì упpавëе-
ния охpаной тpуäа в оpãанизаöиях;

� опpеäеëения в установëенноì поpяäке кpите-
pиев äëя назна÷ения оpãанизаöий, ответственных
за pазpаботку, оптиìизаöиþ и пpиìенение спе-
öиаëüных станäаpтов по систеìаì упpавëения
охpаной тpуäа в оpãанизаöиях; 

� обеспе÷ения äоступности pуковоäящих указаний
pаботоäатеëяì, pаботникаì и их пpеäставитеëяì
äëя испоëüзования иìи пpеиìуществ наöионаëü-
ной поëитики.
Коìпетентная оpãанизаöия äоëжна обеспе÷иватü

спеöиаëüныìи pуковоäящиìи указанияìи оpãаны
ãосуäаpственноãо наäзоpа, инспекöии тpуäа, сëужбы
охpаны тpуäа и äpуãие общественные иëи ÷астные
сëужбы, аãентства иëи у÷pежäения (оpãанизаöии),
связанные с охpаной тpуäа, вкëþ÷ая оpãанизаöии
зäpавоохpанения, äëя соäействия и поìощи оpãани-
заöияì по пpиìенениþ систеì упpавëения охpа-
ной тpуäа.

Даëее pассìатpиваþтся эëеìенты наöионаëüных
стpуктуp упpавëения охpаной тpуäа (сì. pисунок). 

В pазäеëе "Систеìа упpавëения охpаной тpуäа
в оpãанизаöии" пpежäе всеãо отìе÷ается, ÷то, так
как обеспе÷ение охpаны тpуäа в оpãанизаöии, вкëþ-
÷ая обеспе÷ение бëаãопpиятных усëовий тpуäа со-
ãëасно установëенныì наöионаëüныìи законаìи

и иныìи ноpìативныìи пpавовыìи актаìи тpебова-
нияì охpаны тpуäа, вхоäит в пpяìые обязанности
pаботоäатеëей, они äоëжны пpоäеìонстpиpоватü
своþ заинтеpесованностü в äеятеëüности по обес-
пе÷ениþ охpаной тpуäа в оpãанизаöии и оpãанизо-
ватü созäание систеìы упpавëения охpаной тpуäа.
Основные эëеìенты такой систеìы — поëитика,
оpãанизаöия, пëаниpование и пpиìенение, оöенка
и äействия по совеpøенствованиþ — анаëоãи÷но
пpеäставëенныì в ГОСТ 12.0.006—01.

В ГОСТ 12.0.230—2007 фоpìуëиpуþтся тpебо-
вания к поëитике в обëасти охpаны тpуäа. Эта по-
ëитика, изëоженная в писüìенноì виäе, äоëжна:
� соответствоватü спеöифике оpãанизаöии, ее pаз-

ìеpу, хаpактеpу äеятеëüности и ìасøтабаì pис-
ков, а также бытü увязанной с хозяйственныìи
öеëяìи оpãанизаöии;

� бытü кpаткой, ÷етко изëоженной, иìетü äату соз-
äания и ввоäитüся в äействие поäписüþ pабото-
äатеëя ëибо по еãо äовеpенности поäписüþ упоë-
ноìо÷енноãо ëиöа в оpãанизаöии;

� пpеäоставëятüся всеì pаботникаì оpãанизаöии и
нахоäитüся в ëеãко äоступных ìестах äëя озна-
коìëения;

� поäëежатü анаëизу äëя обеспе÷ения постоянноãо
соответствия изìеняþщиìся усëовияì;

� бытü äоступной в установëенноì поpяäке äëя
внеøних заинтеpесованных оpãанизаöий.
Анаëиз пеpе÷исëенных тpебований анаëоãи÷ен

соответствуþщиì тpебованияì pанее ввеäенноãо
ГОСТ 12.0.006—01 "Систеìы упpавëения охpаной
тpуäа" в оpãанизаöии. То же ìожно сказатü пpо
пpинöипы и öеëи поëитики оpãанизаöии в обëасти
охpаны тpуäа, выпоëнение котоpых оpãанизаöия
пpиниìает на себя:

1) обеспе÷ение безопасности и охpаны зäоpовüя
всех pаботников оpãанизаöии путеì пpеäупpежäе-

ния нес÷астных сëу÷аев и пpофессио-
наëüных забоëеваний на пpоизвоäстве;

2) собëþäение соответствуþщих на-
öионаëüных законов и иных ноpìатив-
ных пpавовых актов, пpоãpаìì по охpане
тpуäа, коëëективных соãëаøений по ох-
pане тpуäа и äpуãих тpебований, кото-
pые оpãанизаöия обязаëасü выпоëнятü;

3) обязатеëüства по пpовеäениþ кон-
суëüтаöий с pаботникаìи и их пpеäста-
витеëяìи и пpивëе÷ениþ их к активно-
ìу у÷астиþ во всех эëеìентах систеìы
упpавëения охpаной тpуäа;

4) непpеpывное совеpøенствование
функöиониpования систеìы упpавëе-
ния охpаной тpуäа.

Спеöиаëüный поäpазäеë ГОСТ
12.0.230—2007 посвящен обязанностяì и
ответственности pаботоäатеëя в ÷астиЭлементы национальных стpуктуp системы упpавления охpаной тpуда
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обеспе÷ения безопасности и охpаны зäоpовüя pа-
ботников и обеспе÷ения pуковоäства äеятеëüно-
стüþ по охpане тpуäа в оpãанизаöии.

Соãëасно тpебованиþ станäаpта, pаботоäатеëü
äоëжен pаспpеäеëятü обязанности, ответственностü
и поëноìо÷ия äоëжностных ëиö и pаботников по
pазpаботке, пpиìенениþ и pезуëüтативноìу функ-
öиониpованиþ систеìы упpавëения охpаной тpуäа
и äостижениþ соответствуþщих öеëей по охpане
тpуäа в оpãанизаöии.

Пеpе÷исëяþтся тpебования, выпоëнение котоpых
необхоäиìо äëя созäания эффективной систеìы
упpавëения охpаной тpуäа (схоäные с изëоженныìи
в ГОСТ 12.0.006—02).

Особо отìе÷ается необхоäиìостü назна÷ения
ëиöа (иëи ëиö) на уpовне pуковоäитеëей высøеãо
звена оpãанизаöии, наäеëенноãо обязанностяìи,
ответственностüþ и поëноìо÷ияìи по:
� pазвитиþ, пpиìенениþ, пеpиоäи÷ескоìу анаëи-

зу и оöенке систеìы упpавëения охpаной тpуäа;
� пеpиоäи÷еской от÷етности высøеìу pуковоäству

о pезуëüтативности функöиониpования систеìы
упpавëения охpаной тpуäа;

� соäействиþ в у÷астии всех pаботников оpãани-
заöии в pаботах по обеспе÷ениþ безопасности
тpуäа.
Pассìатpиваþтся тpебования к коìпетентности

и поäãотовке как pаботоäатеëя, так и pаботников
оpãанизаöии в обëасти охpаны тpуäа.

Коììентиpуþтся основные тpебования к пpо-
ãpаììаì такой поäãотовки.

Pассìатpиваеìый станäаpт устанавëивает виäы
äокуìентаöии систеìы упpавëения охpаны тpуäа и
тpебования к ней.

Поäpобно pассìатpивается пpоöеäуpа пеpеäа÷и
и обìена инфоpìаöией в этой систеìе.

В поäpазäеëе станäаpта "Пëаниpование и пpи-
ìенение" обpащается вниìание на pоëü пpеäваpи-
теëüноãо анаëиза существуþщих СУОТ. Соãëасно
станäаpту исхоäный анаëиз пpовоäят коìпетентные
ëиöа с у÷етоì обсужäения с pаботникаìи оpãаниза-
öии и (иëи) их пpеäставитеëяìи, котоpые äоëжны:
� опpеäеëитü äействуþщие наöионаëüные законы

и пpавиëа, наöионаëüные и спеöиаëüные стан-
äаpты, пpоãpаììы по охpане тpуäа и äpуãие тpе-
бования, собëþäение котоpых оpãанизаöия пpи-
ниìает на себя;

� опpеäеëитü, пpеäусìотpетü и оöенитü опасности
и pиски äëя безопасности и зäоpовüя, связанные
с иìеþщей ìесто иëи пpоãнозиpуеìой пpоиз-
воäственной сpеäой и поpяäкоì оpãанизаöии
тpуäа;

� опpеäеëитü äостато÷ностü пëаниpуеìых иëи äей-
ствуþщих ìеp защиты äëя устpанения, пpеäупpе-
жäения и снижения опасностей и pисков;

� пpовести анаëиз pезуëüтатов набëþäений за со-
стояниеì зäоpовüя pаботников.
Особо отìе÷ается, ÷то öеëü пëаниpования в сис-

теìе упpавëения охpаной тpуäа в оpãанизаöии закëþ-
÷ается в pазpаботке на пpеäстоящий пеpиоä коì-
пëекса ìеpопpиятий, напpавëенных на обеспе÷ение
охpаны тpуäа, котоpые буäут пpиìенятüся на тех иëи
иных уpовнях систеìы упpавëения, вкëþ÷аþщих:
� как ìиниìуì соответствие усëовий тpуäа тpебо-

ванияì наöионаëüных законов и иных ноpìа-
тивных пpавовых актов;

� основные эëеìенты систеìы упpавëения охpаной
тpуäа в оpãанизаöии; 

� непpеpывное совеpøенствование äеятеëüности
по охpане тpуäа.
Цеëи в pаìках пëаниpования äоëжны соответст-

воватü выpаботанной поëитике оpãанизаöии, ее воз-
ìожностяì. Пëановые показатеëи äоëжны бытü кон-
кpетны и выpажены в ÷исëовоì выpажении, ÷то обес-
пе÷ивает возìожностü их ìетpоëоãи÷еской оöенки.

В поäpазäеëе "Пpеäотвpащение опасностей" в ка-
÷естве пеpвоо÷еpеäноãо ìеpопpиятия указывается
постоянное опpеäеëение и оöенка опасностей и pис-
ков äëя обеспе÷ения безопасности и зäоpовüя pа-
ботников. Пpеäупpеäитеëüные и контpоëиpуþщие
ìеpы äоëжны бытü осуществëены в сëеäуþщеì
поpяäке пpиоpитетности:
� устpанение опасности/pисков;
� оãpани÷ение опасности/pиска в еãо исто÷нике

путеì испоëüзования техни÷еских сpеäств коë-
ëективной защиты иëи оpãанизаöионных ìеp;

� ìиниìизиpование опасности/pиска путеì пpо-
ектиpования безопасных пpоизвоäственных сис-
теì, вкëþ÷аþщих ìеpы аäìинистpативноãо оãpа-
ни÷ения суììаpноãо вpеìени контакта с вpеäны-
ìи и опасныìи пpоизвоäственныìи фактоpаìи;

� беспëатное пpеäоставëение pаботоäатеëяìи со-
ответствуþщих сpеäств инäивиäуаëüной защиты,
вкëþ÷ая спеöоäежäу, в сëу÷ае невозìожности
оãpани÷ения опасностей/pисков сpеäстваìи коë-
ëективной защиты и пpинятие ìеp по обеспе-
÷ениþ их испоëüзования и обязатеëüноãо тех-
ни÷ескоãо обсëуживания.
Обpащает на себя вниìание указание, ÷то вëияþ-

щие на охpану тpуäа изìенения (такие, как пpиеì
на pаботу новых pаботников, пpиìенение новых
техноëоãи÷еских и тpуäовых пpоöессов иëи оpãани-
заöионных стpуктуp) и внеøние изìенения (напpи-
ìеp, в pезуëüтате совеpøенствования наöионаëüных
законов и иных ноpìативных пpавовых актов, сëия-
ния коìпаний, pазвития знаний по охpане тpуäа и
техноëоãии) äоëжны бытü оöенены, а соответствуþ-
щие пpеäупpеäитеëüные ìеpы выпоëнены еще äо
ввеäения изìенений в пpактику.
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Отäеëüные поäpазäеëы станäаpта посвящены пpе-
äупpежäениþ аваpийных ситуаöий, обеспе÷ениþ
ãотовности к äействияì в усëовиях этих ситуаöий
и ëиквиäаöии их посëеäствий, pоëи снабжения и
pаботе с поäpяä÷икаìи äëя обеспе÷ения непpеpыв-
ноãо эффективноãо функöиониpования СУОТ.

В поäpазäеëе "Оöенка" указывается на необхо-
äиìостü пpовеäения пpоöеäуpы набëþäения, из-
ìеpения pезуëüтатов äеятеëüности по охpане тpуäа
с посëеäуþщиì их анаëизоì.

Изìеpения как ка÷ественные, так и коëи÷ествен-
ные äоëжны:

базиpоватüся на выявëенных в оpãанизаöии опас-
ных и вpеäных пpоизвоäственных фактоpах и pис-
ках, пpинятых обязатеëüствах, связанных с поëи-
тикой и öеëяìи по охpане тpуäа;

поääеpживатü пpоöесс оöенки äеятеëüности оp-
ãанизаöии, вкëþ÷ая анаëиз эффективности упpав-
ëения pуковоäствоì.

Pезуëüтаты набëþäения и изìеpения и анаëиз
äеятеëüности сëеäует испоëüзоватü как сpеäства äëя
опpеäеëения степени, с котоpой поëитика и öеëи
по охpане тpуäа выпоëняþтся, а pиски оптиìизи-
pуþтся. Не сëеäует опиpатüся тоëüко на статистику
нес÷астных сëу÷аев и пpофессионаëüных забоëе-
ваний на пpоизвоäстве и инöиäентов.

Обpащается вниìание на pоëü пpи оöенке эффек-
тивности СУОТ pассëеäования нес÷астных сëу÷аев
на пpоизвоäстве.

В поäpазäеëе "Пpовеpка" устанавëивается необ-
хоäиìостü пеpиоäи÷ескоãо пpовеäения пpовеpок
с öеëüþ опpеäеëения эффективности и pезуëüтатив-
ности систеìы упpавëения охpаной тpуäа и ее эëе-
ìентов по обеспе÷ениþ безопасности и охpаны зäо-
pовüя pаботников и пpеäотвpащениþ инöиäентов.
Пpи этоì сëеäует pазpабатыватü поëитику и пpо-
ãpаììу пpовеpок, вкëþ÷аþщих опpеäеëение коì-
петенöии пpовеpяþщеãо, ìасøтаб, ÷астоту и ìе-
тоäоëоãиþ пpовеäения пpовеpки, а также фоpìы
от÷етности.

Поäpобно коììентиpуþтся основные напpавëе-
ния, по котоpыì пpовоäятся такоãо pоäа пpовеpки.

В поäpазäеëе "Анаëиз эффективности систеìы
упpавëения охpаной тpуäа pуковоäствоì" коììен-
тиpуþтся все аспекты такоãо анаëиза. Отìе÷ается,
÷то ÷астоту и ìасøтаб пеpиоäи÷еских анаëизов
эффективности систеìы упpавëения охpаной тpуäа

pаботоäатеëеì иëи ëиöоì, обëаäаþщиì наибоëü-
øей ответственностüþ, сëеäует опpеäеëятü в соот-
ветствии с необхоäиìостüþ и усëовияìи äеятеëü-
ности оpãанизаöии.

Обpащается вниìание, ÷то анаëиз эффективно-
сти систеìы упpавëения охpаной тpуäа pуковоäствоì
äоëжен у÷итыватü:
� pезуëüтаты pассëеäования нес÷астных сëу÷аев,

пpофессионаëüных забоëеваний и инöиäентов
на пpоизвоäстве, набëþäения и изìеpения pе-
зуëüтатов äеятеëüности и пpовеpок;

� äопоëнитеëüные внутpенние и внеøние факто-
pы, а также изìенения, вкëþ÷ая оpãанизаöион-
ные, котоpые ìоãут вëиятü на систеìу упpавëе-
ния охpаной тpуäа.
В закëþ÷итеëüноì pазäеëе "Действия по совеp-

øенствованиþ" поä÷еpкивается, ÷то сëеäует уста-
навëиватü и своевpеìенно коppектиpоватü ìеpо-
пpиятия по пpовеäениþ пpеäупpежäаþщих и коp-
pектиpуþщих äействий, явëяþщихся сëеäствиеì
набëþäения и оöенки pезуëüтативности систеìы
упpавëения охpаной тpуäа, пpовеpок систеìы упpав-
ëения охpаной тpуäа и анаëиза эффективности сис-
теìы упpавëения охpаной тpуäа pуковоäствоì. Эти
ìеpопpиятия äоëжны вкëþ÷атü:
� опpеäеëение и анаëиз пеpвопpи÷ин ëþбоãо не-

собëþäения пpавиë по охpане тpуäа и (иëи) ìе-
pопpиятий систеì упpавëения охpаной тpуäа;

� иниöииpование, пëаниpование, pеаëизаöиþ, пpо-
веpку эффективности и äокуìентаëüноãо офоpì-
ëения коppектиpуþщих и пpеäупpежäаþщих
äействий, вкëþ÷ая внесение изìенений в саìу
систеìу упpавëения охpаной тpуäа.
Кpоìе тоãо, сëеäует устанавëиватü и своевpеìен-

но выпоëнятü ìеpопpиятия по непpеpывноìу со-
веpøенствованиþ соответствуþщих эëеìентов сис-
теìы упpавëения охpаной тpуäа и систеìы упpав-
ëения охpаной тpуäа в öеëоì.

Пpеäставëяется, это ìатеpиаëы, касаþщиеся соз-
äания систеì упpавëения охpаной тpуäа на пpеä-
пpиятии, в pанее ввеäенноì ГОСТ 12.0.006—02 из-
ëожены боëее поäpобно и äохоä÷иво.

А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
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жäунаpоäной нау÷но-пpакти÷еской конфеpен-
öии). № 11.

ПPЕДСТАВЛЯЕМ ОPГАНИЗАЦИЮ

ТОМСК. № 1.

Упpавление безопасностью жизнедеятельности 

Адам А. М. Метоäы обеспе÷ения экоëоãи÷еской безо-
пасности в öеëях устой÷ивоãо pазвития Запаäной
Сибиpи.

Лаптев Н. И.,  Инäикатоpы устой-

÷ивоãо pазвития Тоìской обëасти.

Пушкаpенко А. Б., Золотаpев А. П. Поääеpжка нау÷ной
и инноваöионной äеятеëüности в сфеpе охpаны
окpужаþщей пpиpоäной сpеäы в Тоìской обëасти.

Цибульникова М. P. Оöенка пpиpоäных pесуpсов —
необхоäиìое усëовие устой÷ивоãо pазвития теp-
pитоpии.

Экологическая безопасность

Чеpногpивов П. Н., Колесниченко Л. Г. Экоëоãи÷е-
ские пpобëеìы уpбанизиpованных теppитоpий на
пpиìеpе ã. Тоìска и пути их pеøения.

Pогов Г. М., Лукашевич О. Д., Попов В. К. Воäно-
экоëоãи÷еские пpобëеìы ã. Тоìска в контексте
экоëоãи÷еской безопасности.

Pихванов Л. П., Язиков Е. Г., Баpановская Н. В., Бе-
ляева А. М., Жоpняк Л. В., Таловская А. В., Де-
нисова О. А., Сухих Ю. И. Состояние коìпонен-
тов пpиpоäной сpеäы Тоìской обëасти по äанныì
экоëоãо-ãеохиìи÷ескоãо ìонитоpинãа и зäоpовüе
насеëения.

Семенов С. Ю., Шелепова Л. И. Воäно-боëотная о÷и-
стка сто÷ных воä.

Панин В. Ф., Попов В. А., Дашковский А. Г., Оси-
пова Н. А., Шpамов Д. М., Филатов А. Ю. Pазpа-
ботка и pеаëизаöия стpатеãии уëу÷øения ка÷ества
пpизеìноãо возäуха в ã. Тоìске, отве÷аþщей ìи-
pовыì тенäенöияì защиты возäуøной сpеäы уp-
банизиpованных теppитоpий.

Дpейлинг Ю. А. Сpавнитеëüный анаëиз ка÷ества во-
äы pеки Оби.

Прусенко Б. Е.

Волостнов Д. В.
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Пpомышленная безопасность

Василевский М. В., Зыков Е. Г., Pазва А. С. Обеспы-
ëивание возäуха öикëонныìи аппаpатаìи в пнев-
ìотpанспоpтных установках.

Гусельников М. Э., Кpотова Ю. В. Pазpаботка поëу-
пpовоäниковоãо ãазоанаëизатоpа.

Федоpчук Ю. М., Цыганкова Т. С., Каpатаев И. А.
Усовеpøенствование техноëоãии обезвpежива-
ния, изìеëü÷ения и кëассификаöии суëüфаткаëü-
öиевых отхоäов СХК.

Чpезвычайные ситуации

Буpков В. А. Pакетно-косìи÷еская äеятеëüностü на
теppитоpии Тоìской обëасти.

Гоpина Н. В. Лесные пожаpы.

Обpазование

Кобзаpь О. И. Стpатеãия pазвития непpеpывноãо эко-
ëоãи÷ескоãо обpазования и пpосвещения в Тоì-
ской обëасти.

УЛЬЯНОВСКИЙ ГОСУДАPСТВЕННЫЙ 
ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕPСИТЕТ. № 3.

Гоpбоконенко А. Д. Уëüяновский ãосуäаpственный
техни÷еский унивеpситет — кpупнейøее высøее
у÷ебное завеäение Повоëжüя.

Савиных В. В., Гончаp С. Т., Козлова В. В. О кафеäpе
"Безопасностü жизнеäеятеëüности и пpоìыøëен-
ная экоëоãия" УëГТУ.

Яpушкина Н. Г. Pазвитие инноваöионной и нау÷ной
äеятеëüности в Уëüяновскоì ãосуäаpственноì
техни÷ескоì унивеpситете.

Экологическая безопасность

Федоpов Д. В. Обëастная öеëевая пpоãpаììа — важ-
нейøее звено экоëоãи÷еской безопасности теppи-
тоpии Уëüяновской обëасти.

Савиных В. В., Сподобаев Ю. М., Боpисова Е. В.
Теоpия и пpактика pеøения пpобëеì эëектpоìаã-
нитной экоëоãии и безопасности.

Климов Е. С., Ваpламова С. И., Ваpламова И. С., Pо-
манова О. А. Маëоотхоäные техноëоãи÷еские пpо-
öессы утиëизаöии нефтепpоäуктов.

Бояpкина М. А. Pазpаботка и пpоизвоäственные ис-
пытания баpботажных аэpатоpов.

Бузаева М. В. Механизì пpоöесса ìоäифиöиpования
äиатоìита, испоëüзуеìоãо в о÷истке сто÷ных воä.

Гоpбачев В. Н., Аванесян Н. М. Соäеpжание тяжеëых
ìетаëëов в по÷вах ã. Уëüяновска.

Осипов П. О. Экспеpиìентаëüные иссëеäования по
о÷истке пpоìыøëенно-ëивневых сто÷ных воä
ОАО "АВТОВАЗ".

Обpазование

Куклев В. А. Pазpаботка öифpовых обpазоватеëüных
pесуpсов по безопасности жизнеäеятеëüности: от

коìпüþтеpизиpованных у÷ебников ÷еpез сетевые
техноëоãии к ìобиëüноìу обpазованиþ.

Гончаp С. Т., Бузаева М. В., Боpисова Е. В., Коз-
лова В. В. О соäеpжании pазäеëа "Безопасностü и
экоëоãи÷ностü объекта äипëоìноãо пpоекта" äëя
стуäентов энеpãети÷еских спеöиаëüностей.

МЕЖДУНАPОДНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
ЭКОЛОГИИ И БЕЗОПАСНОСТИ 

ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ (МАНЭБ). № 5. 

Pусак О. Н., Аполлонский С. М., Малаян К. P. Обще-
ственная оpãанизаöия — Межäунаpоäная акаäеìия
наук экоëоãии и безопасности жизнеäеятеëüности.

Безопасность тpуда

Шлыков В. Н. Pиск как показатеëü пpоизвоäственноãо
тpавìатизìа.

Ласкавнев В. П. О совеpøенствовании ãосуäаpствен-
ноãо упpавëения охpаной тpуäа в Pеспубëике Бе-
ëаpусü.

Воскресенский В. Е. Созäание реöиркуëяöионноãо
фиëüтра äëя о÷истки возäуха от äревесной øëи-
фоваëüной пыëи и обеспе÷ение режиìов еãо ра-
боты.

Суханова И. И., Полушкин В. И., Ситников Э. А.
Пневìати÷еская пыëеубоpка в пpоìыøëенных
пpоизвоäствах.

Экологическая безопасность

Хоpобpых Э. В., Патеева З. Г. О ìетоäах экоëоãо-
эконоìи÷еской оöенки наpуøения экоëоãи÷еско-
ãо pавновесия в pезуëüтате аваpий и катастpоф.

Боpисов Е. К., Лысак Л. Г., Усов А. Г. Обеспе÷ение
безопасности ìаëоэтажных зäаний пpи äинаìи÷е-
ских возäействиях.

Золотаpев Г. М. Техноëоãия сбоpа, тpанспоpтиpовки
и пеpеpаботки бытовых отхоäов.

Дайнеко Ф. А. О÷истка сто÷ных воä в усëовиях ã. Мо-
сквы.

Фогельман Е. М. Сжиãание ìокpых уãëероäсоäеpжа-
щих отхоäов в кипящеì сëое с öеëüþ выpаботки
тепëовой и эëектpи÷еской энеpãии.

Чpезвычайные ситуации

Беккеp А. Т., Агошков А. И., Лушпей В. П., Гутник А. Н.
Веpоятностный ìетоä оöенки возäействия ëеäо-
вых наãpузок на сооpужения нефтеãазоотãpузо÷-
ных коìпëексов на остpове Сахаëин.

Емельянов А. П. Пpобëеìы пожаpной безопасности
в äеятеëüности Латвийскоãо отäеëения МАНЭБ.

Мастpюков Б. С. Оöенка уязвиìости обpазоватеëü-
ных у÷pежäений Pоссии в техноãенных и пpиpоä-
ных ÷pезвы÷айных ситуаöиях.

Сахаpов В. А., Мелкий В. А., Никонова Е. В. Оöенка
степени опасности возникновения небëаãопpиятной
санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷еской ситуаöии в воäо-
носных ãоpизонтах теppитоpии.
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Указатель пpиложений к жуpналу "Безопасность 
жизнедеятельности", опубликованных в 2008 году
Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-

теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü II. Теpìины и опpеäеëения ССОП. Выпуск 2.
Л-П. № 2.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü II. Теpìины и опpеäеëения ССОП. Выпуск 3.
P-Э. Пеpе÷енü станäаpтов ССОП. № 3.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü III. Теpìины и опpеäеëения БЧС. Выпуск 1.
А-Л. № 4.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü III. Теpìины и опpеäеëения БЧС. Выпуск 2.
М-П. № 5.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü III. Теpìины и опpеäеëения БЧС. Выпуск 3.
P-Я. Пеpе÷енü станäаpтов БЧС. № 6.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü IV. Теpìины и понятия законоäатеëüных
актов и ноpìативных äокуìентов Минзäpавсоöраз-
вития, Pосстpоя и ГСС. Выпуск 1. А-Д. № 9.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü IV. Теpìины и понятия законоäатеëüных
актов и ноpìативных äокуìентов Минзäpавсоö-
pазвития, Pосстpоя и ГСС. Выпуск 2. Е-На. № 10.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü IV. Теpìины и понятия законоäатеëüных
актов и ноpìативных äокуìентов Минзäpавсоöpаз-
вития, Pосстpоя и ГСС. Выпуск 3. Не-Пpа. № 11.

Ванаев В. С., Козьяков А. Ф. Безопасностü жизнеäея-
теëüности. Теpìиноëоãия: Сëоваpü-путевоäитеëü.
Частü IV. Теpìины и понятия законоäатеëüных
актов и ноpìативных äокуìентов Минзäpавсоöpаз-
вития, Росстpоя и ГСС. Выпуск 4. Пpе-Ста. № 12.

Методические указания по выпоëнениþ ëабоpатоp-
ных pабот по äисöипëинаì "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" и "Пpоизвоäственная санитаpия и
ãиãиена тpуäа". № 8.

Овчаpенко А. Г., Pаско С. Л. Эëектpостати÷еская
безопасностü пожаpо- и взpывоопасных пpоиз-
воäств. № 7.

Pадиационная обстановка и обеспе÷ение pаäиаöион-
ной безопасности на теppитоpии Тоìской обëас-
ти. № 1.
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