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Дисциплине "Безопасность жизнедеятельности" (БЖД) — 
20 лет

У äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüно-
сти" þбиëей. Ее оpãанизаöионное pожäение пpо-
изоøëо 20 ëет назаä. А веäü совсеì неäавно теp-
ìина "Безопасностü жизнеäеятеëüности" вообще не
существоваëо. Впеpвые он появиëся в 1989 ãоäу,
коãäа быëа созäана Госуäаpственная Коìиссия
Совета Министpов СССP по ÷pезвы÷айныì ситуа-
öияì, и быë сäеëан анаëиз состояния тpавìатизìа
в стpане, в тоì ÷исëе пpоизвоäственноãо, котоpый
показаë, ÷то pиск ãибеëи ÷еëовека на пpоизвоäстве
на поpяäок ниже, ÷еì в быту. Быëо отìе÷ено, ÷то
на пpоизвоäстве естü пустü и не совеpøенная, но
установëенная законоì систеìа ìеp защиты pабо-
таþщих. Естü и поäãотовка спеöиаëистов по охpане
тpуäа в вузах. Но вне пpоизвоäства ни÷еãо поäоб-
ноãо нет. И ãëавное, как отìетиë пpи вступëении
в äоëжностü пpеäсеäатеëü Коìиссии заì. пpеäсе-
äатеëя Совета Министpов Доãужаев В. Х., "созна-
ние саìоöенности ÷еëове÷еской жизни обязывает
изìенитü отноøение общества к пpобëеìе безо-
пасности ÷еëовека, поäнятüся наä веäоìственны-
ìи интеpесаìи, взятüся за pеøение, пpежäе всеãо,
общих пpобëеì безопасности äеятеëüности (а не
тоëüко тpуäа!) ÷еëовека. Неpеøенностü общих пpо-
бëеì пpепятствует pеøениþ ÷астных".

Такоãо pоäа поäхоä поëу÷иë поëнуþ поääеpжку
в высøей øкоëе, в ВЦСПС и в ЦК пpофсоþза pа-
ботников пpосвещения и нау÷ных у÷pежäений.
Гpуппа энтузиастов в ëиöе пpоф., ä-pа техн. наук
Беëова С. В. (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), пpоф.,
ä-pа техн. наук Pусака О. Н. (Санкт-Петеpбуpã-
ская Госуäаpственная ëесотехни÷еская акаäеìия
иì. С. М. Киpова), пpоф., канä. техн. наук Лапина
В. Л. ("МАТИ" — PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо),
Поноìаpева М. Л. (Госкоìобpазование СССP) пpо-
веëа боëüøуþ pаботу по обоснованиþ необхоäиìо-
сти ввеäения в высøих у÷ебных завеäениях äисöи-
пëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности". Сеãоäня
она пpепоäается во всех вузах, коëëеäжах, ее осно-
вы ÷итаþтся в øкоëах и ãиìназиях. 

Этой äисöипëины коснуëисü также ìноãо÷исëен-
ные pефоpìы, котоpые сотpясаþт высøуþ øкоëу
не пеpвый ãоä. И как-то забыëосü, ÷то äва äесяти-
ëетия назаä ее не быëо и в обpазоватеëüных у÷pе-
жäениях ÷итаëисü äpуãие куpсы, ÷то появëение
новой äисöипëины сопpовожäаëосü ìноãо÷исëен-
ныìи äискуссияìи, ибо у нее быëо ìноãо пpотив-
ников, pатовавøих за сохpанение куpсов пpеäøе-

ственников: "Охpана тpуäа", "Охpана окpужаþщей
сpеäы", "Техника безопасности и пpотивопожаp-
ная техника". Боëüøинствоì ëþäей все это уже за-
быëосü, хотя 20 ëет по истоpи÷ескиì ìеpкаì весü-
ìа ìаëый сpок. А веäü пpоизоøëа, пpяìо скажеì,
pевоëþöия в пpепоäавании вопpосов, связанных
с обеспе÷ениеì безопасности ÷еëовека. И стоит
вспоìнитü о тех событиях, котоpые вызваëи к жиз-
ни новуþ äисöипëину, о тоì, как созäаваëасü ее
нау÷ная и ìетоäи÷еская база, о тех ëþäях, котоpые
за всеì этиì стояëи.

По оäноìу из пpинятых опpеäеëений Безопас-
ность жизнедеятельности (БЖД) — это наука о коì-
фоpтноì и тpавìобезопасноì взаиìоäействии
÷еëовека и техносфеpы [1] (с техносфеpой [2]).
В энöикëопеäи÷ескоì сëоваpе "Безопасностü äея-
теëüности" [3] пpивоäится нескоëüко иное опpеäе-
ëение. Безопасность жизнедеятельности — обëастü
нау÷ных знаний, изу÷аþщая опасности и способы
защиты от них ÷еëовека в ëþбых усëовиях обитания.
Пpинöипиаëüная pазниöа этих тpактовок БЖД на-
ëиöо и вызвана существенныì pазëи÷иеì взãëяäов
на äанный пpеäìет еãо аäептов. В äанноì сëу÷ае
важно, ÷то äисöипëина "Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности" явëяется äо такой степени новой, ÷то воззpе-
ние на ее пpеäìет ìожет äо сих поp отëи÷атüся äаже
у соpатников по боpüбе за ее становëение. Необхо-
äиìо заìетитü, ÷то во втоpоì сëу÷ае теpìин пpиво-
äится в сëоваpе [3], тpактовка котоpоãо хаpактеpи-
зует пpинöипиаëüнуþ позиöиþ pеäактоpа сëоваря
на название собственно äисöипëины. Пpиниìая
во вниìание отсутствие в сëоваpе статüи на теpìин
Безопасность деятельности, ìожно пpеäпоëожитü,
÷то этот теpìин опpеäеëяется зна÷ениеì, äанныì
сëовосо÷етаниþ Безопасность жизнедеятельности.

Коãäа же и в сиëу каких обстоятеëüств появи-
ëасü новая äисöипëина? Вот как об этоì ãовоpиë
на Всеpоссийскоì совещании завеäуþщих кафеä-
pаìи вузов по вопpосаì обpазования в обëасти
безопасности жизнеäеятеëüности, пpохоäивøеì
9—13 апpеëя 2001 ã. в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана,
оäин из основопоëожников БЖД ä-p техн. наук,
пpоф. Сеpãей Виктоpови÷ Беëов [4]. 

"Безопасностü жизнеäеятеëüности" — наука,
возникновение котоpой неpазpывно связано с на-
÷аëоì äеìокpати÷еских пpеобpазований в Pоссии.
В 1988 ãоäу в Ленинãpаäе пpотестуþт стуäенты
пpотив изу÷ения куpса "Гpажäанская обоpона".

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
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В Москве пpеäсеäатеëü Госкоìобpазования СССP
Яãоäин Г. А., выступая по теëевиäениþ со сöены
Московскоãо äвоpöа ìоëоäежи, заявëяет о öеëесо-
обpазности искëþ÷ения из у÷ебных пëанов вузов
куpсов "Гpажäанская обоpона" и "Охpана тpуäа". На
воëне äеìокpатизаöии явно зpеет субъективное ìне-
ние о неöеëесообpазности изу÷ения в вузах стpаны
пpобëеì, связанных с безопасностüþ ÷еëовека".
Вpяä ëи эти соöиаëüно-поëити÷еские äвижения ìож-
но с÷итатü пpи÷иной возникновения новой äисöи-
пëины, но как поpоãовое событие, с котоpыì pо-
жäение БЖД ìожно связыватü, оно запоìинается.

К этоìу вpеìени фоpìиpуется ãpуппа у÷еных,
котоpые все пpобëеìы, связанные с ìноãообpази-
еì опасностей, объясняëи pазpуøаþщиì внеäpе-
ниеì ÷еëовека в пpиpоäнуþ сpеäу. В у÷ебных куp-
сах все ÷аще пpеваëиpуþт вопpосы, так иëи ина÷е
иìеþщие отноøение к экоëоãии. Дpуãиìи сëова-
ìи, иäея pассìотpения безопасности за пpеäеëаìи
тоëüко пpоизвоäственной сфеpы äавно назpеëа.

В своей статüе-äокëаäе [4] С. В. Беëов о÷енü убе-
äитеëüно обозна÷иë основные вехи вpеìени, по
котоpыì хоpоøо пpосìатpиваþтся ãëавные этапы
становëения и pазвития äисöипëины "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности". Вот некотоpые из них.

Важныì этапоì стаëо созäание нау÷но-ìетоäи-
÷ескоãо совета (НМС) по безопасности жизнеäея-
теëüности Госуäаpственноãо коìитета СССP по
наpоäноìу обpазованиþ и утвеpжäение еãо состава
пpиказоì № 203 от 20.03.1989 ã. Госкоìобpазова-
ния СССP, в котоpой воøëи веäущие спеöиаëисты
в обëасти охpаны тpуäа и окpужаþщей сpеäы поä
пpеäсеäатеëüствоì С. В. Беëова. Это быëо пеpвое
офиöиаëüное пpизнание понятия "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" в обpазоватеëüной сpеäе.

У÷ебно-ìетоäи÷еское упpавëение МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана 20.09. 1989 ã. утвеpäиëо пpоãpаì-
ìу куpса "Пpоìыøëенная экоëоãия и безопасностü
(Безопасностü жизнеäеятеëüности)" äëя ìаøино-
стpоитеëüных спеöиаëüностей МГТУ. Автоpы пpо-
ãpаììы: пpоф. Беëов С. В., пpоф. Козüяков А. Ф.,
äоö. Сивков В. П.

Совещание завеäуþщих кафеäpаìи "Охpана тpу-
äа" в Ленинãpаäе, состоявøееся 9—18.04.1990 ã.,
поääеpжаëо пpеäëожение НМС о пеpехоäе к изу-
÷ениþ в вузах стpаны новой äисöипëины "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности", вкëþ÷ив в нее на
основе интеãpаöии соäеpжатеëüнуþ ÷астü куpсов
"Охpана тpуäа" и "Пpоìыøëенная экоëоãия".

Коëëеãия обpазования СССP 27.04.1990 ã. пpи-
няëа pеøение "О ìеpах по созäаниþ систеìы не-
пpеpывноãо обpазования в обëасти безопасности
жизнеäеятеëüности". В pеøении отìе÷аëосü, ÷то
"пpобëеìы обеспе÷ения безопасности ÷еëовека
в посëеäние ãоäы пpиобpетаþт все боëüøуþ остpоту.
Не снижается коëи÷ество аваpий в пpоìыøëенно-
сти, на тpанспоpте и в аãpопpоìыøëенноì коì-

пëексе, pастет пpоизвоäственный и бытовой тpав-
ìатизì, и, ÷то саìое тpевожное, äетский".

Пpи этоì äеëаëся вывоä, ÷то пpи÷инаìи такоãо
поëожения явëяþтся неäостато÷ный уpовенü обу÷е-
ния вопpосаì безопасности на всех стаäиях обpа-
зования и сеpüезные упущения в воспитатеëüной
pаботе, пpовоäиìой в этоì напpавëении. Также об-
pащаëосü вниìание, ÷то неäостато÷но pазpаботаны
и ìеäëенно ввоäятся эëеìенты воспитания и обу-
÷ения вопpосаì безопасности в систеìе äоøкоëü-
ных у÷pежäений. Неэффективно веäется обу÷ение
вопpосаì безопасности в систеìе сpеäней общеоб-
pазоватеëüной øкоëы. Зäесü не опpеäеëены фоpìы и
ìетоäы поэтапноãо коìпëексноãо поäхоäа к фоpìи-
pованиþ в сознании äетей и поäpостков обостpен-
ноãо ÷увства ëи÷ной и коëëективной безопасности,
к пpивитиþ навыков pаспознавания опасностей и
повеäения в кpити÷еских ситуаöиях, ÷то во ìноãоì
обусëавëивает высокий уpовенü øкоëüноãо тpав-
ìатизìа. Систеìа обу÷ения и воспитания не обес-
пе÷ивает поäãотовку øкоëüников к безопасной
äеятеëüности в усëовиях совpеìенноãо общества.

Отìе÷аëосü также, ÷то неìаëо неpеøенных во-
пpосов в обу÷ении безопасныì пpиеìаì тpуäа
иìеется в систеìе пpофессионаëüноãо обpазования.
В боëüøинстве у÷иëищ и техникуìов отсутствует
непpеpывная поäãотовка у÷ащихся по вопpосаì
безопасности.

Кpоìе тоãо, äисöипëина "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" пpихоäит в высøуþ øкоëу на сìену
куpсаì "Охpана тpуäа" и "Гpажäанская обоpона".
Такиì обpазоì, факти÷ески pоäиëасü новая наука,
отëи÷аþщаяся своиì ìасøтабныì поäхоäоì к пpо-
бëеìаì жизнеäеятеëüности ÷еëовека, пpизванная
интеãpиpоватü на общей ìетоäи÷еской основе в еäи-
ный коìпëекс знания, необхоäиìые äëя обеспе÷е-
ния коìфоpтноãо состояния и тpавìобезопасности
÷еëовека во взаиìоäействии со сpеäой обитания и,
пpежäе всеãо, с техносфеpой.

В соответствии с pеøениеì Коëëеãии Госкоìоб-
pазования СССP быë изäан пpиказ "О пеpвоо÷е-
pеäных ìеpах по пеpестpойке обpазования в об-
ëасти безопасности жизнеäеятеëüности". Соãëасно
этоìу пpиказу НМС по безопасности жизнеäея-
теëüности äо 1.09.90 ã. äоëжен быë pазpаботатü и
утвеpäитü типовуþ пpоãpаììу оäноиìенноãо куpса,
вкëþ÷ив посëеäний в у÷ебные пëаны спеöиаëüно-
стей высøей øкоëы вìесто ìоpаëüно устаpевøеãо
куpса "Охpана тpуäа".

Пеpвая типовая пpоãpаììа (пеpвые покоëения)
äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" äëя
техни÷еских, сеëüскохозяйственных и эконоìи÷е-
ских спеöиаëüностей вузов быëа утвеpжäена НМС
по безопасности жизнеäеятеëüности 16.01.1991 ã.,
а в 1992—1993 ãã. быë изäан пеpвый конспект ëек-
öий "Безопасностü жизнеäеятеëüности" [5, 6].
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К pеøениþ заäа÷ безопасности жизнеäеятеëüно-
сти активно поäкëþ÷ается Госуäаpственный коìи-
тет Pоссийской Феäеpаöии по äеëаì ãpажäанской
обоpоны, ÷pезвы÷айныì ситуаöияì и ëиквиäаöии
посëеäствий стихийных беäствий. Постановëениеì
ГКЧС Pоссии от 29.01.1993 ã. и Коìитета по выс-
øей øкоëе от 17.03.1993 ã. поставëена заäа÷а по
pазpаботке у÷ебных пpоãpаìì по äисöипëине
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" äëя вузов [7].

Пpиказоì Коìитета по высøей øкоëе № 250 от
26.04.1993 ã. "Об оpãанизаöии экспеpтноãо совета
по öикëу общеинженеpных äисöипëин" äисöипëина
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" быëа пpизнана
общеинженеpной (общепpофессионаëüной).

В Кëассификатоpе напpавëений и спеöиаëüно-
стей высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования
(Госуäаpственный обpазоватеëüный станäаpт выс-
øеãо пpофессионаëüноãо обpазования), ввеäен-
ноì в 1994 ã., впеpвые обpазована ãpуппа спеöи-
аëüностей "Безопасностü жизнеäеятеëüности".

В 1994—1995 ãã. НМС по безопасности жизнеäея-
теëüности по поpу÷ениþ Госкоìвуза PФ pазpаботаë
пpиìеpнуþ пpоãpаììу äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" äëя всех напpавëений бакаëав-
pиата (автоpы пpоф. С. В. Беëов и пpоф. В. Л. Лапин).

В 1995 ã. pазpаботан, утвеpжäен и ввеäен в äей-
ствие Госуäаpственный общеобpазоватеëüный стан-
äаpт выпускника по спеöиаëüности "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" с кваëификаöией — у÷итеëü
безопасности жизнеäеятеëüности, pазpаботанный
PГПУ иì. А. И. Геpöена (ã. Санкт-Петеpбуpã). Pеа-
ëизаöия этоãо обpазоватеëüноãо станäаpта в вузах Pос-
сии позвоëиëа на÷атü поäãотовку у÷итеëей по куp-
су ОБЖ äëя сpеäней общеобpазоватеëüной øкоëы. 

В 1999 ã. впеpвые выøëа в свет книãа "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" поä pеäакöией С. В. Бе-
ëова, pекоìенäованная Министеpствоì обpазования
и науки Pоссийской Феäеpаöии в ка÷естве у÷еб-
ника äëя стуäентов высøих у÷ебных завеäений.
Этот у÷ебник быë пеpеизäан в 1999, 2001, 2004,
2005, 2006, 2007 ãã.

В 2000 ã. выøëа в свет книãа "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности", pекоìенäованная Министеpствоì
обpазования Pоссийской Феäеpаöии в ка÷естве
у÷ебника äëя стуäентов у÷pежäений сpеäнеãо пpо-
фессионаëüноãо обpазования с посëеäуþщиì пе-
pеизäаниеì в 2002, 2003, 2004, 2006 ãã.

С янваpя 2001 ã. на÷инает выхоäитü нау÷но-пpак-
ти÷еский и у÷ебно-ìетоäи÷еский жуpнаë "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" с пpиëожениеì (с иþëя
2003 ã.) [8]. В жуpнаëе освещаþтся совpеìенное
состояние, тенäенöии и пеpспективы pазвития в та-
ких обëастях, как пpоìыøëенная безопасностü, охpа-
на тpуäа, экоëоãи÷еская безопасностü и ÷pезвы÷ай-
ные ситуаöии с акöентоì на техноãенные опасности.

С 2006 ã. выхоäит нау÷но-ìетоäи÷еский и инфоp-
ìаöионный жуpнаë "Безопасностü в техносфеpе".

Пpивеäенная выøе сухая статистика событий
pожäения и становëения новой äисöипëины "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности", по ìнениþ автоpов,
äает наãëяäное пpеäставëение о невеpоятноì теì-
пе ее pазвития.

Пpоøëо 20 ëет и стаëо ясно, ÷то появëение äис-
öипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" быëо
истоpи÷ески обосновано. Пеpехоä на pыно÷ные
отноøения изìениë каäpовуþ поëитику на пpоиз-
воäстве. Pаботоäатеëü заинтеpесован иìенно в спе-
öиаëистах, вëаäеþщих всеì коìпëексоì знаний äëя
обеспе÷ения безопасности ÷еëовека как в сфеpе
пpоизвоäства, так и вне ее, в тоì ÷исëе с у÷етоì
возникновения ÷pезвы÷айных ситуаöий (эконоìи-
÷ески öеëесообpазнее иìетü оäноãо спеöиаëиста
вìесто äвух). Такоãо pоäа спеöиаëисты востpебо-
ваны в саìых pазëи÷ных отpасëях эконоìики в оp-
ãанах Госуäаpственноãо контpоëя (наäзоpа), в оpãа-
нах ìестноãо саìоупpавëения. Пеpехоä на систеìу
поäãотовки в вузах бакаëавpов и ìаãистpов в pаì-
ках новоãо покоëения Госуäаpственных обpазова-
теëüных станäаpтов не о÷енü коснуëся äисöипëины
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" как феäеpаëü-
ной коìпоненты в систеìе высøеãо обpазования.
Зна÷ит, все быëо веpно. Зна÷ит, наäо с бëаãоäаp-
ностüþ вспоìнитü тех pефоpìатоpов и их ìноãо-
÷исëенных пpеäøественников, пpеäставëявøих не
оäно покоëение ëþäей, созäавøих новуþ нау÷нуþ
соöиаëüно зна÷иìуþ äисöипëину, на ìноãие ãоäы
впеpеä опpеäеëивøих путü pазвития важнейøей
обëасти знаний, за котоpой стоит саìое öенное на
зеìëе — жизнü ÷еëовека.
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Жизнедеятельность человека в экологически 
неблагопpиятных условиях существования

Пpоöесс пpеоäоëения посëеäствий pаäиаöионной
катастpофы на пpоизвоäственноì объеäинении
"Маяк", пpоäоëжаþщийся боëее 50 ëет, вpяä ëи
ìожно с÷итатü завеpøенныì. В öеëоì соöиаëüно-
психоëоãи÷еская напpяженностü насеëения, посто-
янно пpоживаþщеãо на теppитоpиях, постpаäавøих
от pаäиаöии, ÷pезвы÷айно высока. Свое возäейст-
вие на соöиаëüно-психоëоãи÷ескуþ обстановку на
pаäиоактивно-заãpязненных теppитоpиях оказы-
ваþт хоä эконоìи÷еских и поëити÷еских pефоpì и
сеãоäняøняя нестабиëüностü стpаны, котоpая затя-
нуëасü, обусëавëивая в посëеäние ãоäы тенäенöиþ
pоста психоëоãи÷еской напpяженности. В pезуëü-
тате опpоса, пpовеäенноãо в 2002 ã., боëüøинство
насеëения (69,7 %) оöениваëи соöиаëüно-психоëо-
ãи÷ескуþ обстановку как напpяженнуþ. Дëя сpав-

нения отìетиì, ÷то в 1999 ã. этот показатеëü со-
ставëяë 51 %, т. е. за äва ãоäа pост составиë 18,7 %.
Пpи этоì на постpаäавøих теppитоpиях иìеется
÷астü насеëения, котоpая, суäя по pезуëüтатаì оп-
pоса (пpиìеpно окоëо ÷етвеpти от общеãо ÷исëа),
"веpит в ëу÷øее буäущее" и ãотова пpинятü у÷астие
в pеабиëитаöионных ìеpопpиятиях на постpаäав-
øих теppитоpиях и активно поääеpживатü поëити-
ку pефоpì.

Хаpактеpизуя в öеëоì соöиаëüно-психоëоãи÷е-
скуþ ситуаöиþ, сëоживøуþся в посëеäние ãоäы,
сëеäует отìетитü психоëоãи÷еское пpивыкание
ìестноãо насеëения к pаäиоактивноìу фактоpу.
Об этоì свиäетеëüствует ëовëя pыбы на pеке Те÷а,
котоpуþ ìожно набëþäатü как зиìой, так и ëетоì,
испоëüзование теppас pеки поä оãоpоäы, свобоäное
выãуëивание в пойìе äоìаøних животных и ìно-
ãое äpуãое. У постоpоннеãо набëþäатеëя, впеpвые
попавøеãо в эти ìеста, созäается впе÷атëение, ÷то
основная ìасса насеëения не иìеет никакоãо пpеä-
ставëения об уãpозе pаäиаöионноãо поpажения. Этот
феноìен ìноãие иссëеäоватеëи (Тоëстиков В. С.,
1998; Новосеëов В. Н., 1999; Хащенко Н. Н., 2002)
называþт "актуаëüное экоëоãи÷еское сознание" как
еäинство осознанных и неосознанных ëи÷ностüþ
изìенений в окpужаþщей pеаëüности и в собст-
венноì Я, осознания своих эìоöионаëüных пеpе-
живаний, взаиìоотноøений с ëþäüìи, своей зна-
÷иìости и жизненной пеpспективы как pезеpва
сохpанения öеëостности в усëовиях постоянноãо
пpоживания в pаäиаöионно-опасной зоне.

Известно, ÷то pаäиоактивное заãpязнение не яв-
ëяется еäинственной и саìой ãëавной экоëоãи÷еской
беäой как на Уpаëе, так и в öеëоì в Pоссии и в ìиpе.
Кpоìе pаäиаöионноãо pиска на насеëение, пpожи-
ваþщее на pаäиоактивно заpаженных теppитоpи-
ях, возäействует коìпëекс фактоpов окpужаþщей
сpеäы, котоpые оказываþт возäействие на фоpìи-
pование попуëяöионноãо зäоpовüя насеëения, осо-
бенно в связи с изìенениеì соöиаëüно-эконоìи-
÷еских усëовий, сопpовожäаþщихся осëабëениеì
контpоëя за ка÷ествоì сpеäы обитания, ухуäøени-
еì äеìоãpафи÷еской ситуаöии, изìенениеì стpук-

Магнитогоpск — кpупный пpомышленный центp
чеpной металлуpгии. Технология пpоизводства обу-
славливает значительное загpязнение окpужаю-
щей сpеды, в особенности атмосфеpного воздуха.
Токсические, канцеpогенные вещества накаплива-
ются в пpодуктах питания и в биологических суб-
стpатах оpганизма человека (кpовь и urina). Высо-
кая токсическая нагpузка на гоpодскую популяцию
способствует pазвитию канцеpогенного pиска.

Ключевые слова: pадиация, актуальное эколо-
гическое сознание, канцеpогены, pадиационная ка-
тастpофа.

Abdullin A. G., Antipanova N. A., Abdul-
lina D. G. Ability to live of the person in eco-
logically adverse conditions of existence

Magnitogorsk — large industrial centre of ferrous
metallurgy. The "know-how" causes appreciable environ-
mental pollution, in particular a free air. Toxic, carci-
nogenic substances collect in food stuffs and in biologi-
cal substrata of an organism of the person (a blood and
urina). The high toxic load on a city population pro-
motes development of cancerogenic risk.

Keywords: radiation, actual ecological consiousnecc,
cancerogenic, radioactive contamination.
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туpы питания насеëения. Анаëиз коëи÷ественных
зависиìостей в систеìе "сpеäа — зäоpовüе" поëу-
÷иë pазвитие в pазpаботке кpитеpиев и ìетоäов ко-
ëи÷ественной оöенки возäействия фактоpов окpу-
жаþщей сpеäы на зäоpовüе насеëения (Г. И. Си-
äоpенко, 1996—1999; Ю. А. Pахìанин, 1965—2000;
В. М. Боев, 1987—2000; С. А. Аваëиани, 1987—2000).

Деятеëüностü ÷еëовека по ìасøтабаì своеãо
вëияния на pаспpостpаненностü хиìи÷еских эëе-
ìентов в окpужаþщей сpеäе возpастает настоëüко,
÷то становится в pяä с пpиpоäныìи ãеохиìи÷ески-
ìи фактоpаìи, äействие котоpых с интенсивностüþ,
пpевыøаþщей пpеäеëы "зоны оптиìуìа", äоëжно
pассìатpиватüся как äопоëнитеëüный экзопато-
ãенный фактоp (В. М. Боев, 1998).

Известно, ÷то äисбаëанс ìикpо- и ìакpоэëеìен-
тов в окpужаþщей сpеäе способствует pазвитиþ
забоëеваний, синäpоìов, хаpактеpных как äëя есте-
ственных, так и äëя антpопоãенных биоãеохиìи÷е-
ских пpовинöий, о ÷еì свиäетеëüствуþт иссëеäо-
вания В. И. Веpнаäскоãо (1922—1940); А. П. Вино-
ãpаäова (1932—1962); В. И. Войнеpа (1942—1962);
В. В. Коваëüскоãо (1945—1995); Г. Д. Габови÷а
(1949—1987); Г. А. Бабенко (1953—1988); А. П. Авöы-
на (1964—1995); А. А. Жавоpонкова (1968—1999);
А. В. Скаëüноãо (1987—2000); E. Underwood
(1937—1977); K. Schwarz (1967—1989); W. Mertz
(1965—2000); P. J. Aggett (1978—2000). Оäнако, не-
сìотpя на боëüøое ÷исëо pабот по изу÷ениþ вëия-
ния фактоpов окpужаþщей сpеäы на показатеëи
зäоpовüя насеëения, äо сих поp остаþтся неäоста-
то÷но pазpаботанныìи pеãионаëüные аспекты коì-
пëексной оöенки антpопоãенных и пpиpоäных ãео-
хиìи÷еских фактоpов, особенности возäействия
их äисбаëанса на ãоpоäское насеëение.

Оäной из заäа÷ наøеãо иссëеäования явëяëосü
пpовеäение коìпëексной оöенки уpовня хиìи÷е-
ских эëеìентов в объектах сpеäы обитания ã. Маã-
нитоãоpска (насеëение 500 тыся÷ ÷еëовек) (атìо-
сфеpный возäух, по÷ва, воäа, пpоäукты питания) и
оöенки накопëения токси÷еских и эссенöиаëüных
ìикpоэëеìентов в биоëоãи÷еских сpеäах (urina,
кpовü) у насеëения с у÷етоì их коìпëексноãо по-
ступëения в оpãанизì.

Иссëеäования пpовеäены в кpупноì пpоìыø-
ëенноì öентpе Южноãо Уpаëа — Маãнитоãоpске,
ãäе 94 % объеìа пpоìыøëенности и 84 % пpибыëи
ãоpоäов пpихоäится на ìетаëëуpãи÷еские коìби-
наты. С 1996 ã. по настоящее вpеìя на инвестиöи-
оннуþ äеятеëüностü коìбинатов напpавëено свыøе
2,1 ìëpä äоëë. США, пятая ÷астü из котоpых пpи-
хоäится на экоëоãи÷еские объекты. Осуществëено
коpенное обновëение всех основных пpоизвоäств,
в pезуëüтате ÷еãо суììаpные выбpосы за посëеäнее

äесятиëетие сокpатиëисü по÷ти в 4 pаза. Вìесте с теì
пpеäпpиятия ÷еpной ìетаëëуpãии остаþтся основ-
ныìи исто÷никаìи выбpосов в окpужаþщуþ и пpо-
извоäственнуþ сpеäу хиìи÷еских веществ, котоpые
иìеþт безусëовные äоказатеëüства опасности воз-
никновения опухоëей у ÷еëовека. По äанныì экс-
пеpтов Межäунаpоäноãо аãентства по изу÷ениþ
pака) (2001 ã.) к этой ãpуппе отнесены 87 хиìи-
÷еских веществ, в тоì ÷исëе беpиëëий, ìыøüяк,
каäìий, никеëü, øестиваëентный хpоì и äpуãие
(1-я ãpуппа); к веществаì с высокой степенüþ äо-
казатеëüности канöеpоãенности (убеäитеëüные äëя
животных и оãpани÷енные свиäетеëüства äëя ÷еëо-
века) отнесены акpиëаìиä, бенз(а)пиpен, фоpìаëü-
äеãиä, тpихëоpэтиëен и äp. (2А ãpуппа); ãpуппа 2Б
(235 наиìенований) вкëþ÷ает вещества (актиëо-
нитpиë, аöетаëüäеãиä, стиpоë, свинеö, кобаëüт и äpу-
ãие), возìожно вызываþщие pак у ÷еëовека; к ãpуп-
пе 3 (483 наиìенования) отнесены акpоëеин, фтоp,
фтоpиäы, сеëен, äиоксиä сеpы и äp., котоpые не
ìоãут бытü кëассифиöиpованы в отноøении их
опухоëеpоäной активности äëя ÷еëовека.

В 1995 ã. Госкоìсанэпиäнаäзоpоì PФ утвеpжäен
"Пеpе÷енü веществ, пpоäуктов, пpоизвоäственных
пpоöессов, бытовых и пpиpоäных фактоpов, кан-
öеpоãенных äëя ÷еëовека", поäãотовëенный экспеp-
таìи по канöеpоãенныì веществаì. Пеpеpаботан-
ный выøеупоìянутый пеpе÷енü ввеäен в äействие
с 01.02.1997 ã. С 1999 ã. ввеäен в äействие Гиãиени-
÷еский Ноpìатив (ГН) 1.198, котоpый вкëþ÷ает бен-
зоë, бенз(а)пиpен, каäìий и еãо соеäинения, каìен-
ноуãоëüные сìоëы, пеки, никеëü и еãо соеäинения;
пpоизвоäственные пpоöессы — пpоизвоäство ÷уãуна
и стаëи (аãëоìеpаöионные фабpики, äоìенное и
стаëепëавиëüное пpоизвоäство, ãоpя÷ий пpокат) и
ëитüя из них с äоказанной äëя ÷еëовека канöеpо-
ãенностüþ. В этой связи быë опpеäеëен пpиоpитет
изу÷ения заãpязнения окpужаþщей сpеäы канöеpо-
ãенныìи веществаìи. Пpи этоì pас÷ет äоз пpово-
äиëи отäеëüно äëя канöеpоãенных и не обëаäаþщих
канöеpоãенныìи свойстваìи веществ. У÷итываëасü
экспозиöия насеëения к хиìи÷ескиì фактоpаì ат-
ìосфеpноãо возäуха, возäуха жиëых поìещений,
питüевой воäы, по÷вы, пpоäуктов питания.

Анаëиз заãpязнения атìосфеpноãо возäуха пpо-
веäен в соответствии с ГОСТ 17.2.3.01—86 и
PД 52.04.186—89 (äанные ЦГСЭН, öентpа по ãиäpо-
ìетеоpоëоãии и ìонитоpинãу окpужаþщей сpеäы,
веäоìственных ëабоpатоpий пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий). По äанныì стаöионаpноãо набëþäения
на ÷етыpех постах набëþäения за 1999—2003 ãã. оöе-
ниваëосü соäеpжание 25 веществ (в сpеäнеì быëо
пpовеäено 13 364 иссëеäования по веществу). По
äанныì ìаpøpутноãо набëþäения за 2000—2003 ãã.
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оöениваëисü конöентpаöии äевяти ìетаë-
ëов (246 иссëеäований по веществу). Ха-
pактеpистика исто÷ников заãpязнения ат-
ìосфеpноãо возäуха за 1999—2003 ãã. осу-
ществëяëасü с у÷етоì особенностей
выбpосов кpупных пpоìыøëенных пpеä-
пpиятий (фоpìа 2-ти "Возäух").

Отбоp по÷вы на теppитоpии ãоpоäа
осуществëяëся в соответствии с ГОСТ
17.4.4.02—84. Всеãо за 1999—2006 ãã. быëо
иссëеäовано 110 пpоб. Оöенка степени за-
ãpязнения по÷вы пpовеäена по ваëовоìу
соäеpжаниþ øести веществ в соответствии
с "Метоäи÷ескиìи указанияìи по оöенке
степени опасности заãpязнения по÷вы
хиìи÷ескиìи веществаìи" № 4266-87, ГН
2.1.7.020—94. У÷итывая, ÷то не на все кон-
тpоëиpуеìые в по÷ве вещества утвеpжäены
пpеäеëüно äопустиìые конöентpаöии (ПДК)
быëи пpовеäены сpавнения конöентpаöий
с Кëаpкоì (Виноãpаäов А. П.) и поpоãовы-
ìи уpовняìи (Коваëüский В. В.).

Дëя оöенки ка÷ества питüевой воäы быëа
пpовеäена выкипиpовка äанных о pезуëü-
татах иссëеäования пpоб из воäопpовоäной
сети, отобpанных в соответствии с ГОСТ
24481—80 (в настоящее вpеìя äействует
ГОСТ P 51593—2000) за 1999—2006 ãã. Ис-
поëüзоваëисü äанные ëабоpатоpий ЦГСЭН
в ã. Маãнитоãоpске МП "Пpоизвоäственное
упpавëение воäоканаëизаöионноãо хозяй-
ства". Ка÷ество питüевой воäы оöениваëосü
по 24 показатеëяì на соответствие тpебова-
нияì ГОСТ 2874—82 (в настоящее вpеìя
äействует ГОСТ P 51232—98), ГОСТ 2761—84
и СанПиН 2.1.4.559—96. Пpоанаëизиpо-
вана 221 пpоба воäы (пpовеäены 4217 ис-
сëеäований).

Канöеpоãены в pазëи÷ных объектах окpужаþ-
щей сpеäы быëи иäентифиöиpованы на основании
"Пеpе÷ня веществ, пpоäуктов, пpоизвоäственных,
бытовых и пpиpоäных фактоpов, канöеpоãенных
äëя ÷еëовека" ГН № 1.1.029—95, а также с испоëü-
зованиеì баз äанных хиìи÷еских канöеpоãенов
Межäунаpоäноãо аãентства по изу÷ениþ pака по со-
стояниþ на 26.03.99 ã., Интеãpиpованной инфоp-
ìаöионной систеìы о pисках Аãентства по охpане
окpужаþщей сpеäы США, Наöионаëüной токси-
коëоãи÷еской пpоãpаììы США и Аìеpиканскоãо
общества пpавитеëüственных ãиãиенистов. С öеëüþ
опpеäеëения пpиоpитетности канöеpоãенов быëо
пpовеäено их pанжиpование на основе pазëи÷ных
кëассификаöий по ÷астоте отнесения к pазëи÷ныì
ãpуппаì.

Анаëиз pезуëüтатов ìноãосpеäовоãо ìонитоpинãа
показаë, ÷то pеãионаëüныìи особенностяìи экоëо-
ãи÷еской ситуаöии ãоpоäа с pазвитой отpасëüþ ÷еp-
ной ìетаëëуpãии явëяется, пpежäе всеãо, высокий
уpовенü суììаpноãо заãpязнения атìосфеpноãо воз-
äуха. В стpуктуpе заãpязняþщих хиìи÷еских веществ
äоìиниpуþт вещества, обëаäаþщие канöеpоãенны-
ìи свойстваìи — бенз(а)пиpен, стиpоë, тоëуоë, фоp-
ìаëüäеãиä, хpоì, никеëü, каäìий, свинеö, ìыøüяк.

Пpивеäенные на pис. 1 äанные показываþт
высокие конöентpаöии в атìосфеpноì возäухе
бенз(а)пиpена во всех pайонах ãоpоäа, в особенно-
сти в Пpавобеpежноì и Левобеpежноì pайонах, ãäе
набëþäается пpевыøение ПДК в 3 pаза. Конöен-
тpаöии äpуãих канöеpоãенных веществ в атìосфеp-
ноì возäухе и в бытовой пыëи (pис. 2) ниже ПДК.

Pис. 1. Содеpжание канцеpогенных и токсических веществ в атмосфеpном
воздухе г. Магнитогоpска, 2000—2003 гг.

Pис. 2. Долевой вклад отдельных поллютантов в уpовень загpязнения бытовой
пыли г. Магнитогоpска, 1998—2003 гг.
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Оäнако экспеpиìентаëüно äоказано, ÷то
пpи äëитеëüноì ввеäении канöеpоãена
пpоисхоäит сëожение эффектов отäеëü-
ных äоз и теоpети÷ески безопасных äоз
канöеpоãенов не существует (Н. Н. Лит-
винов, 1987; В. С. Туpусов, 1984, 1998;
H. Druckrey, 1967; W. K. Poel, 1960 и äp.).

Иссëеäования пpоб по÷вы на соäеp-
жание канöеpоãенных и токси÷еских ве-
ществ показаëи, ÷то иìеется пpевыøение
ПДК никеëя в по÷ве в Пpавобеpежноì
pайоне в 1,1 pаза (p > 0,05*); в Оpäжони-
киäзевскоì pайоне в 1,2 pаза (p < 0,05). На-
бëþäаþтся также высокие конöентpаöии
свинöа в по÷ве Пpавобеpежноãо pайона
жиëоãо ìассива в 1,6 pаза выøе ПДК
(p < 0,05) (pис. 3).

Настоpаживаþт высокие конöентpа-
öии pтути в по÷ве всех аäìинистpативных
pайонов ãоpоäа, особенно в по÷ве жиëо-
ãо ìассива Пpавобеpежноãо pайона, ãäе
конöентpаöия pтути составиëа 19,1 ìã/кã
пpи ПДК 5 ìã/кã.

Интеãpаëüная оöенка заãpязнения по÷-
вы коìпëексоì хиìи÷еских веществ пpо-
воäиëасü по суììаpноìу показатеëþ за-
ãpязнения, изëоженноìу в МУ № 4266—87
(pис. 4). Из pисунка виäно, ÷то зна÷итеëü-
ная токси÷еская наãpузка набëþäается
в Оpäжоникиäзевскоì pайоне пpавобе-
pежной ÷асти ãоpоäа, ÷то по÷ти в 3 pаза
выøе (p < 0,05) ÷еì в ëевобеpежной ÷ас-
ти, ãäе pаспоëожен Маãнитоãоpский ìе-
таëëуpãи÷еский коìбинат.

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäования питü-
евой воäы ã. Маãнитоãоpска (pис. 5) вы-
явиë пpеобëаäание ìыøüяка, свинöа и
кобаëüта в Левобеpежной ÷асти ãоpоäа,
но иìеþщиеся конöентpаöии остаþтся
в пpеäеëах ПДК.

В питüевой воäе Пpавобеpежüя сpеä-
неãоäовые конöентpаöии кобаëüта, каä-
ìия и ìыøüяка составиëи соответствен-
но: 0,043 ± 0,003 ìã/ë (p < 0,02); 0,0026 ±
± 0,0011 ìã/кã (p < 0,02) и 0,0029 ±
± 0,0002 ìã/ë (p < 0,02), ÷то боëüøе
показатеëей Левобеpежüя в 28,67 pаз
(p < 0,02); 1,63 pаза (p < 0,05) и 2,07 pаза
(p < 0,05).

Анаëиз коìпëексных показатеëей за-
ãpязнения питüевой воäы (pис. 6), пpеäëо-

 * Пpи äостовеpности p > 0,05 — ìаëая äосто-
веpностü отëи÷ий; p < 0,05 — высокая äостовеp-
ностü отëи÷ий.

Pис. 4. Суммаpные показатели загpязнения почвы администpативных pайонов
г. Магнитогоpска, 2001—2003 гг.

Pис. 5. Сpеднегодовые концентpации канцеpогенов в питьевой воде г. Маг-
нитогоpска, 2001—2003 гг.

Pис. 3. Сpеднегодовые концентpации канцеpогенов и токсичных веществ в почве
Kl г. Магнитогоpска, 2001—2003 гг. (п/ч и л/ч — пpавобеpежная и левобе-

pежная части pайона)
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женных Ю. В. Новиковыì и соавтоpаìи
(1984), от÷етëиво показаë пpеобëаäание
в Пpавобеpежüе ãоpоäа токси÷еских ве-
ществ в 3,7 pаза (p > 0,05), ÷еì в Левобе-
pежüе и в 1,2 pаза (p < 0,05) боëüøуþ кан-
öеpоãеннуþ наãpузку Левобеpежüя по
сpавнениþ с Пpавобеpежüеì. Настоpажи-
вает пpакти÷еское отсутствие антиканöе-
pоãенных эëеìентов в питüевой воäе ãоpо-
äа, особенно в ëевобеpежной ÷асти ãоpоäа.

В контексте экоëоãи÷еской онкоëо-
ãии важныì аспектоì явëяется биоакку-
ìуëяöия и биоинäикаöия канöеpоãенов.
Наìи пpовеäено пиëотажное иссëеäова-
ние "Соäеpжание хиìи÷еских веществ
в биоëоãи÷еских сpеäах (кpовü, urina) ëиö
pазëи÷ных возpастных ãpупп". На наø
взãëяä иäентификаöия канöеpоãенных и
неканöеpоãенных хиìи÷еских веществ
в биосpеäах явëяется объективныì показа-
теëеì канöеpоãенной опасности, т. е. ве-
pоятности (pиска) возникновения опухо-
ëи. В кpови ëиö pазных возpастных ãpупп
иäентифиöиpуþтся такие канöеpоãенные
хиìи÷еские вещества как свинеö, беpиë-
ëий, кобаëüт (pис. 7). Обpащает на себя
вниìание боëее высокое соäеpжание ко-
баëüта и беpиëëия в возpастных ãpуппах
от 13 äо 29 ëет; свинеö äиаãностиpуется
во всех ãpуппах с ìаксиìаëüныì еãо со-
äеpжаниеì у ëиö в возpасте 30—39 ëет.

Наибоëüøее коëи÷ество канöеpоãен-
ных веществ обнаpужены в urine житеëей
ãоpоäа в возpасте от 2-х äо 25 ëет (pис. 8).
Из всех хиìи÷еских эëеìентов канöеpо-
ãенные вещества (Ni, Cd, Pb, As, Co)
в urine составиëи 50,0 %.

Уpовни конöентpаöий канöеpоãенных
веществ в биоëоãи÷еских сpеäах, веpоят-
но, обусëовëены эффектоì суììаöии их
ìаëых äоз в объектах окpужаþщей сpе-
äы, с посëеäуþщиì поступëениеì канöе-
pоãенов в оpãанизì pазëи÷ныìи путяìи
(инãаëяöионныì, пеpоpаëüныì, накож-
ныì) с у÷етоì накопëенноãо поступëения.

Такиì обpазоì, пpеäставëенные äан-
ные о канöеpоãенах и токси÷еских веще-
ствах, их исто÷никах и pаспpостpанении
в объектах окpужаþщей сpеäы конкpет-
ноãо ãоpоäа, иäентификаöия их в биоëо-
ãи÷еских ìатеpиаëах позвоëят внести су-
щественный вкëаä в pеøение оäной из
насущных заäа÷ онкоãиãиены — оöенка
попуëяöионноãо и инäивиäуаëüноãо кан-
öеpоãенноãо pиска.

Pис. 7. Содеpжание канцеpогенов в кpови жителей г. Магнитогоpска в пpо-
центах от безопасной возpастной дозы

Pис. 8. Содеpжание канцеpогенов в urine жителей г. Магнитогоpска в пpо-
центах от безопасного уpовня

Pис. 6. Комплексные показатели загpязнения питьевой воды г. Магнитогоp-
ска, 2001—2003 гг.
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Обеспечение безопасности жизнедеятельности 
в аваpийных условиях на угольных шахтах

"Пpавиëаìи безопасности в уãоëüных øахтах"
ПБ 05-618-03, п. 51 [1] опpеäеëено тpебование,
÷тобы вpеìя выхоäа ëþäей на свежуþ стpуþ не пpе-
выøаëо вpеìени защитноãо äействия саìоспаса-
теëей. Пpи невозìожности выпоëнения этоãо тpе-
бования äоëжны устpаиватüся сpеäства коëëектив-
ной защиты. По соäеpжаниþ и сìысëу пунктоì 51
ПБ 05-618-03 опpеäеëяется тоëüко защита оpãанов
äыхания, без у÷ета äpуãих поpажаþщих фактоpов
пpи аваpиях.

ПБ 05-618-03, п. 56 pеãëаìентиpуется устpойство
сpеäств коëëективной защиты на øахтах, pазpаба-
тываþщих пëасты уãëя, скëонные к внезапныì вы-
бpосаì уãëя (поpоäы) и ãаза. В этоì же пункте изëо-
жено тpебование об установке в тупиковых выpа-
ботках пеpеäвижных спасатеëüных пунктов на
pасстоянии 100...500 ì от забоя. По степени опас-
ности это тpебование сëеäует отнести к øахтаì, pаз-
pабатываþщиì пожаpоопасные пëасты уãëя, опас-

ные по ãоpныì уäаpаì, с повыøенной ãазообиëüно-
стüþ, так как поpажаþщие фактоpы пpи аваpиях,
связанных с внезапныìи выбpосаìи, ãоpныìи уäа-
pаìи, поäзеìныìи пожаpаìи, вспыøкаìи, взpыва-
ìи ìетана пpакти÷ески иäенти÷ны. В ëþбой ìоìент
внезапный выбpос, ãоpный уäаp, поäзеìный пожаp
ìоãут пpивести к взpыву ìетановозäуøной сìеси
уãоëüной пыëи.

Из анаëиза аваpий (сì. табëиöу) сëеäует вывоä,
÷то в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев и с наи-
боëее тяжеëыìи посëеäствияìи они пpоисхоäят
в о÷истных и поäãотовитеëüных забоях. Основные
поpажаþщие фактоpы: уäаpная (возäуøная), взpыв-
ная воëна, ìехани÷еское и теpìи÷еское возäейст-
вия, токси÷еские ãазы, вытеснение кисëоpоäа.

Взpывы, вспыøки ìетана, внезапные выбpосы,
ãоpные уäаpы пpоисхоäят внезапно и пpакти÷ески
ìãновенно, и забëаãовpеìенное пеpеìещение по-
стpаäавøих в безопасное ìесто, пункт спасения не-
возìожно. В боëüøинстве сëу÷аев взpывы, вспыø-
ки ìетана, ãазоäинаìи÷еские явëения пpивоäят
к поäзеìныì пожаpаì, повтоpныì взpываì. Спо-
собные к пеpеäвижениþ ëþäи в сфоpìиpовавøейся
кpайне опасной обстановке соãëасно пëану ëикви-
äаöии аваpии (ПЛА) пеpеäвиãаþтся к выpаботкаì
со свежей стpуей возäуха. В боëüøинстве сëу÷аев
выхоä ëþäей пpоисхоäит пpи заäыìëении выpабо-
ток с вкëþ÷ениеì в саìоспасатеëи, котоpые обеспе-
÷иваþт защиту оpãанов äыхания, но опасностü поpа-
жения взpывной воëной, обpуøаþщейся поpоäой,
уãëеì, теpìи÷ескиì возäействиеì пpи повтоpных
взpывах ìетана не искëþ÷аþтся.

Закpытое акöионеpное общество "Межäунаpоä-
ная акаäеìия наук экоëоãии и безопасности жиз-
неäеятеëüности" (ЗАО "МАНЭБ") pазpаботаëо пункт
пеpекëþ÷ения в pезеpвные саìоспасатеëи (ППPС)
äëя øахт, иìеþщих выpаботки, выхоä из котоpых
не обеспе÷ивается вpеìенеì защитноãо äействия
изоëиpуþщеãо саìоспасатеëя. Пункт пеpекëþ÷ения
в pезеpвные саìоспасатеëи pазpаботан в соответст-
вии с тpебованияìи ПБ 05-618-03, п. 51 и пpеäна-
зна÷ен äëя искëþ÷ения возäействия вpеäных факто-
pов pуäни÷ной атìосфеpы (повыøенной конöен-
тpаöии вpеäных ãазов, пониженной конöентpаöии

ОХРАНА ТРУДА

Описаны pазpаботанные тpебования к сpедст-
вам коллективной защиты людей в подземных ус-
ловиях угольных шахт, обеспечивающим не только
защиту от вpедных и опасных фактоpов в аваpий-
ных условиях, отдых, но и возможность пеpеклю-
чения в pезеpвные самоспасатели.

Ключевые слова: сpедство коллективной защи-
ты, пункт пеpеключения, самоспасатель, вpемя за-
щитного действия, выполнение тpебований пpавил
безопасности.

Holik A. S., Zubareva V. A., Apalkov A. S.
Maintenance of safety of ability to live in
emergencies on collieries

Requirements to means of collective protection of peo-
ple in underground conditions of the collieries, providing
not only protection against harmful and dangerous fac-
tors in emergencies, rest, but also switching possibility
in reserve self-rescuers are developed.

Keywords: means of collective protection, switching
point, the self-rescuer, time of protective action, perfor-
mance of requirements of safety rules.
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кисëоpоäа в возäухе) пpи пеpекëþ÷ении pаботни-
ков øахт в pезеpвные саìоспасатеëи в аваpийных
ситуаöиях. Кpоìе тоãо, он ìожет пpиìенятüся
в сëу÷аях, указанных в п. 56 ПБ 05-618-03 в ка÷е-
стве пеpеäвижноãо спасатеëüноãо пункта. 

Пункт пеpекëþ÷ения в pезеpвные саìоспасатеëи
пpеäставëяет собой ìетаëëи÷ескуþ констpукöиþ,
состоящуþ из ìоäуëей тpех типов: вхоäноãо, выхоä-
ноãо и пpоìежуто÷ноãо. Коëи÷ество пpоìежуто÷-
ных ìоäуëей опpеäеëяется исхоäя из ÷исëенности
саìой ìноãо÷исëенной сìены, pаботаþщей на по-
тенöиаëüно опасноì у÷астке.

Моäуëи соеäиняþтся ìежäу собой ãеpìети÷но,
конöевые ìоäуëи иìеþт ãеpìети÷но закpываþщие-
ся äвеpи. Геpìети÷ное соеäинение секöий ìежäу
собой созäается за с÷ет упëотнитеëя в виäе pезино-
воãо øнуpа. Конöевые ìоäуëи ППPС сëужат как
äëя пеpекëþ÷ения в pезеpвный саìоспасатеëü, так
и äëя вхоäа (вхоäной ìоäуëü) и выхоäа (выхоäной
ìоäуëü). Конöевые ìоäуëи обоpуäуþтся ãеpìети-
÷ескиìи äвеpяìи, откpывание котоpых пpоисхо-
äит вpу÷нуþ.

На кажäоì ìоäуëе иìеþтся я÷ейки äëя pезеpв-
ных саìоспасатеëей, еìкостü äëя испоëüзованных

саìоспасатеëей, исто÷ник свежеãо возäуха. Кpоìе
тоãо, в ìоäуëях на уpовне ãоëовы пеpекëþ÷аþще-
ãося в pезеpвные саìоспасатеëи установëены каìеpы
обäува, откpытые с фpонтаëüной стоpоны, кажäая
из котоpых соеäинена с исто÷никоì свежеãо возäуха
÷еpез кpан, откpываþщийся ножныì пpивоäоì
(пеäаëüþ).

В ка÷естве исто÷ника свежеãо возäуха пpиìе-
няется баëëон äëя сжатоãо возäуха вìестиìостüþ
40 ë по ГОСТ 949—73, напоëненный возäухоì, со-
став котоpоãо соответствует ãиãиени÷ескиì тpебо-
ванияì ГОСТ 12.1.005—88 ССБТ "Возäух pабо÷ей
зоны. Основные тpебования".

Все обоpуäование pаспоëожено на оäной стоpоне
в öеëях освобожäения пpохоäа. На пpотивопоëож-
ной стоpоне пpикpепëены pаскëаäные скаìейки,
испоëüзуеìые в искëþ÷итеëüных сëу÷аях äëя от-
äыха во вpеìя пеpекëþ÷ения.

Поäа÷а возäуха в каìеpу äëя созäания возäуø-
ноãо äуøа осуществëяется путеì нажатия на пеäаëü
ножноãо пpивоäа. Возвpат пеäаëи в исхоäное поëо-
жение и закpытие кpана поäа÷и возäуха осущест-
вëяется автоìати÷ески возвpатной пpужиной, уста-
новëенной на тяãе пpивоäа.

Анализ аварий на угольных шахтах

Виä аварии Место происøествия Динаìика Посëеäствия Поражаþщие факторы

Взрыв ìетана О÷истные,
поäãотовитеëüные забои

Мãновенно Разруøение крепи, заваëы, 
пожар

Взрывная воëна, ìехани÷е-
ское и терìи÷еское возäейст-
вие, токси÷ные ãазыВзрыв уãоëüной 

пыëи

Возãорание, 
вспыøка ìетана

Скороте÷но Возãорание крепи, пожар Токси÷ные äыìовые ãазы, 
терìи÷еское возäействие

Внезапный
выброс

Мãновенно Выброс в äействуþщие выра-
ботки ãаза, ãорной ìассы

Уäарная воëна, вытеснение 
кисëороäа, ìехани÷еское 
возäействие выброøенной 
ãорной ìассой

Горный уäар О÷истные, поäãотовитеëüные 
забои, öеëики уãëя в вырабо-
танноì пространстве, приëе-
ãаþщие к äействуþщиì ãор-
ныì выработкаì

Разруøение крепи, заваëы, 
выброс ãазов

Уäарная воëна, ìехани÷еское 
возäействие обруøаþщиìи-
ся пороäаìи, уãëеì

Энäоãенный
пожар

Выработанное пространство, 
äействуþщие, провоäиìые 
выработки по уãëþ, пересе-
каþщие уãоëüные пëасты

В äинаìике Возãорание крепи äействуþ-
щих выработок, повыøенное 
выäеëение ìетана

Токси÷ные äыìовые ãазы, 
терìи÷еское возäействие

Экзоãенный
пожар

Действуþщие выработки Возãорание крепи äействуþ-
щих выработок

Массовое обруøе-
ние уãëя, пороäы

О÷истные поäãотовитеëüные 
забои

Скороте÷но Разруøение крепи, заваëы 
ãорных выработок

Уäарная воëна, ìехани÷еское 
возäействие

Прорыв ãëины О÷истные забои на крутоì 
паäении äо третüеãо ãоризон-
та вкëþ÷итеëüно

Запоëнение выработок ãëи-
ной с разруøениеì крепи

Механи÷еское возäействие

Прорыв воäы Забои поäãотовитеëüных 
выработок, о÷истные забои, 
выработки с поверхности

Разруøение крепи, затопëе-
ние ãорных выработок

Механи÷еское возäействие, 
затопëение
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Контpоëü наëи÷ия сжатоãо возäуха осуществëя-
ется по показанияì ìаноìетpов, установëенных
на баëëоне.

Pабо÷ие, занятые на поäзеìных pаботах, захоäят
в пункт пеpекëþ÷ения, становится напpотив каìеpы
обäува, поìещает ãоëову в обëастü поäа÷и свежеãо
возäуха, нажиìаþт ноãой на пеäаëü. Посëе нажа-
тия пеäаëи ãоëова пеpекëþ÷аþщеãося в pезеpвные
саìоспасатеëи оказывается в зоне äействия возäуø-
ноãо äуøа, поä защитой котоpоãо ãоpноpабо÷ий
сниìает испоëüзованный саìоспасатеëü, вкëþ÷а-
ется в pезеpвный и иäет к выхоäу. Посëе снятия
ноãи с пеäаëи поäа÷а возäуха в каìеpу обäува пpе-
кpащается, сëеäуþщий ÷еëовек заниìает освобо-
жäаþщееся ìесто. Общее коëи÷ество pаботников,
оäновpеìенно нахоäящихся в ППPС, не äоëжно
пpевыøатü коëи÷ество каìеp обäува.

Техническая хаpактеpистика ППPС 

Посëе выхоäа из ППPС пеpекëþ÷енный в pезеpв-
ный саìоспасатеëü ãоpноpабо÷ий äоëжен äвиãатüся
по ìаpøpуту выхоäа из аваpийноãо у÷астка (соãëас-
но Пëану ëиквиäаöии аваpий) в спокойноì состоя-
нии, в свойственноì кажäоìу pитìе и скоpости
äвижения, не затpуäняя äыхания быстpой хоäüбой.

Пункт пеpекëþ÷ения в pезеpвные саìоспасатеëи
не иìеет анаëоãов в ìиpовой пpактике и защищен
в Феäеpаëüноì институте патентной собственности
(ФИПС) ÷етыpüìя патентаìи на поëезнуþ ìоäеëü.
Изäеëие сеpтифиöиpовано, на неãо поëу÷ен сеpти-
фикат соответствия № PОСС R.H.AE 55Н 000063.
Феäеpаëüная сëужба по экоëоãи÷ескоìу, техноëоãи-

÷ескоìу и атоìноìу наäзоpу выäаëа pазpеøение
№ PСС 00-26593 на пpиìенение ППPС в уãоëüных
øахтах, в тоì ÷исëе опасных по ãазу и пыëи.
ППPС пpиìеняется на äëинных выеìо÷ных поëях
øахт Кузбасса. Основныì äостоинствоì ППPМ
явëяется ìноãокpатностü пpиìенения, ìобиëüностü.
Он ëеãко тpанспоpтиpуется по ìоноpеëüсовоìу
пути как отäеëüныìи ìоäуëяìи, так и в собpанноì
в бëок виäе.

В настоящее вpеìя в ЗАО "МАНЭБ" pазpаботана
"Бокс-база äëя ãоpноспасатеëей" (пункт пеpекëþ-
÷ения в pезеpвные pеспиpатоpы), устанавëиваеìая
в ãоpных выpаботках, вpеìя пpихоäа и выхоäа из
котоpых пpи pазвеäке пpевыøает вpеìя защитноãо
äействия pеспиpатоpов ÷етыpех÷асовоãо äействия.
Изäеëие пpеäназна÷ено äëя защиты оpãанов äыха-
ния ãоpноспасатеëей, нахоäящихся в заãазиpован-
ной атìосфеpе, и созäания коìфоpтных усëовий во
вpеìя отäыха отäеëения военизиpованной ãоpно-
спасатеëüной ÷асти и еãо пеpекëþ÷ения в pезеpвные
pеспиpатоpы, а также äëя оказания пеpвой ìеäиöин-
ской поìощи постpаäавøиì в øахте. Констpук-
öия "Бокс-базы äëя ãоpноспасатеëей" защищена
патентоì на поëезнуþ ìоäеëü.

Необхоäиìостü защиты ëþäей и обеспе÷ение ее
пpи аваpиях, связанных со вспыøкаìи, взpываìи
ìетана, наибоëее актуаëüно äëя øахт поëоãоãо паäе-
ния, äëина выеìо÷ных поëей на котоpых äостиãает
3 кì, а в пеpспективе и боëее, и на котоpых в по-
сëеäние ãоäы пpоизоøëи аваpии с ìассовой ãибе-
ëüþ ëþäей.

На øахтах кpутоãо паäения выеìо÷ные поëя
вскpываþтся с пpоìежуто÷ных квеpøëаãов и их
äëина, как пpавиëо, не пpевыøает 300 ì и, соот-
ветственно, pасстояние от забоя äо выpаботок со
свежей стpуей возäуха незна÷итеëüно. В усëовиях
кpутоãо паäения накëонные и ãоpизонтаëüные вы-
pаботки сопpяãаþтся ìежäу собой поä pазëи÷ны-
ìи уãëаìи, ÷еì обеспе÷ивается ãаøение взpывной
воëны, снижение теpìи÷ескоãо возäействия.

Пpовеpки состояния уpовня охpаны тpуäа и пpо-
ìыøëенной безопасности на уãоëüных øахтах поä-
твеpжäаþт пpакти÷ески повсеìестное невыпоëнение
тpебований пунктов 51 и 56 "Пpавиë безопасности
в уãоëüных øахтах". Пpиìенение такоãо сpеäства
коëëективной защиты как пункта пеpекëþ÷ения
в pезеpвные саìоспасатеëи в непосpеäственной бëи-
зости от пpоизвоäства ãоpных pабот обеспе÷ит вы-
поëнение тpебований пpавиë безопасности, а также
коìпëекснуþ защиту оpãанов äыхания pаботаþщих
поä зеìëей в аваpийных ситуаöиях пpи обpазовании
атìосфеpы, непpиãоäной äëя äыхания.

Коëи÷ество саìоспасатеëей 
в оäноì ìоäуëе . . . . . . . . . . . . . . 12
Коëи÷ество баëëонов сжатоãо
возäуха в оäноì ìоäуëе . . . . . . . . 1
Коëи÷ество возäуха 
в оäноì баëëоне, ì3  . . . . . . . . . . 6,3 (6300 ë)
Pас÷етное коëи÷ество возäуха 
на оäноãо ÷еëовека, ë . . . . . . . . . 300
Вpеìя пеpекëþ÷ения в pезеpвный 
саìоспасатеëü, с . . . . . . . . . . . . . 40
Pас÷етное коëи÷ество пеpекëþ÷е-
ний в оäноì ìоäуëе  . . . . . . . . . . 10
Вpеìя запоëнения каìеpы обäува 
äыхатеëüной сìесüþ, с  . . . . . . . . 8
Избыто÷ное äавëение в каìеpе
обäува, МПа, не ìенее  . . . . . . . . 0,0001
Коëи÷ество ÷еëовек, оäновpеìен-
но пеpекëþ÷аþщихся в ìоäуëе . . 1
Габаpитные pазìеpы ìоäуëя, ìì . . 200Ѕ1200Ѕ1400
Масса (без баëëонов äëя сжатоãо 
возäуха), кã . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
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Аттестация pабочих мест по условиям тpуда 
на объектах по уничтожению химического оpужия 

Аттестаöия pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа на

объектах по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия

ОУХО äоëжна пpовоäитüся в соответствии с Pос-

сийскиì законоäатеëüствоì [1—6].

Аттестаöия pабо÷их ìест пpеäставëяет собой

систеìу анаëиза и оöенки pабо÷их ìест, пpовоäи-

ìуþ в öеëях пpинятия ìеp, напpавëенных на укpе-

пëение зäоpовüя и повыøение безопасности pабот-

ников, на инфоpìиpование pаботников об усëовиях

тpуäа, сеpтификаöиþ пpоизвоäственных ìощно-

стей, обеспе÷ение иëи изìенение пpав pаботников,

выпоëняþщих тяжеëые pаботы иëи pаботаþщих

во вpеäных и опасных усëовиях, на поëу÷ение

ëüãот и коìпенсаöий.

Аттестаöия pабо÷их ìест явëяется оäниì из ос-

новных напpавëений охpаны тpуäа. В соответствии

с Тpуäовыì коäексоì PФ (статüя 212) pаботоäатеëü

отве÷ает за пpовеäение аттестаöии pабо÷их ìест

с посëеäуþщей сеpтификаöией pабот и опеpаöий,

выпоëняеìых на пpеäпpиятии в öеëях охpаны тpу-

äа. В äействитеëüности аттестаöия явëяется оöенкой

усëовий тpуäа на опpеäеëеннуþ äату с теì, ÷тобы

выявитü наpуøения в усëовиях тpуäа и пpотивоpе-

÷ия ãосуäаpственныì тpебованияì, зафиксиpован-

ныì в законоäатеëüстве, а также äëя pазpаботки и

осуществëения ìеp, напpавëенных на совеpøенст-

вование усëовий тpуäа.

Пpобëеìа оöенки pабо÷их ìест с то÷ки зpения

их безопасности (опасности) äëя зäоpовüя pаботни-

ков актуаëüна в связи с теì, ÷то оöено÷ные пока-

затеëи состояния усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах

явëяþтся основаниеì äëя установëения pазëи÷но-

ãо pоäа ëüãот pаботникаì и пpеäпpиятиþ в öеëоì,

а также äëя опpеäеëения пpиоpитетности вëожения

сpеäств оpãанизаöий на пpовеäение ìеpопpиятий

по уëу÷øениþ состояния пpоизвоäственной сpе-

äы, снижения тяжести и напpяженности тpуäовых

пpоöессов. Допоëнитеëüная спеöифи÷еская заäа÷а

аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа —

обосноватü необхоäиìый пеpе÷енü сpеäств инäи-

виäуаëüной защиты (СИЗ), котоpые ìоãут бытü вы-

äаны pаботнику как äежуpные, у÷итывая кëиìати-

÷еские зоны.

Аттестаöия pабо÷их ìест пpовоäится в тpи этапа.

1. Пpовеäение поäãотовитеëüных pабот по атте-

стаöии pабо÷их ìест:

— поäãотовка пpоектов äокуìентов по пpовеäе-

ниþ аттестаöии pабо÷их ìест; 

Пpоцедуpа пpоведения аттестации, анализ pе-
зультатов аттестации пpедполагают сбоp и обpа-
ботку большого объема инфоpмации. Для pешения
этой задачи и облегчения pаботы с большими объ-
емами инфоpмации pазpаботан пpогpаммный ком-
плекс "Аттестация". Аттестация pабочих мест
по условиям тpуда на объектах по уничтожению
химического оpужия выполняется в соответствии
с тpебованиями Pоссийского законодательства
и с использованием pазpаботанного пpогpаммного
комплекса.

Ключевые слова: аттестация pабочих мест,
аттестационные каpты, условия тpуда, пpогpамм-
ный комплекс.

Ivanov D. E., Kondrat’ev V. B., Vikent’e-
va M. A., Smetanin A. V., Polekhina O. V.,
Shezova-Shilovskaya T. N. Certification of
workplaces on working conditions on chemi-
cal weapon destruction facility

Procedure of carrying out of certification, the analy-
sis of results of certification assumes gathering and pro-
cessing of great volume of the information. The program
complex "Certification" is developed for the decision of
this problem and simplification of work with great volu-
mes of the information. Certification of workplaces on
working conditions on objects on destruction of the
chemical weapon is carried out according to require-
ments of the Russian legislation and with use of the de-
veloped program complex.

Keywords: certification of workplaces, attestative
cards, working conditions, a program complex.
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— ãpуппиpовка pабо÷их ìест и составëение

списка pабо÷их ìест;

— опpеäеëение вpеäных и опасных фактоpов

пpоизвоäственной сpеäы;

— сбоp пеpви÷ных ìатеpиаëов äëя фоpìиpова-

ния каpт аттестаöии.

2. Пpовеäение заìеpов и оöенки фактоpов, со-

ставëение пpотокоëов заìеpов:

— вpеäных и опасных фактоpов пpоизвоäствен-

ной сpеäы;

— тяжести и напpяженности тpуäовоãо пpоöесса;

— тpавìобезопасности pабо÷их ìест;

— обеспе÷енности СИЗ.

3. Поäãотовку и офоpìëение äокуìентов по ат-

тестаöии pабо÷их ìест: 

— каpт аттестаöии pабо÷их ìест по соответст-

вуþщей утвеpжäенной фоpìе; 

— своäных веäоìостей по поäpазäеëенияì и

пpеäпpиятиþ в öеëоì;

— пpоекта пëана ìеpопpиятий по уëу÷øениþ

усëовий тpуäа;

— пpоекта закëþ÷ения по итоãаì аттестаöии pа-

бо÷их ìест на пpеäпpиятии.

Что äает аттестаöия pабо÷их ìест?

— Обоснование ëüãот и коìпенсаöий за pаботы

с опасныìи и вpеäныìи усëовияìи тpуäа.

— Снижение наëоãов на фонä заpаботной пëаты

сотpуäников пpеäпpиятия по pезуëüтатаì аттеста-

öии pабо÷их ìест.

— Поëу÷ение скиäок (äо 40 %) к стpаховыì та-

pифаì, опëа÷иваеìыì оpãанизаöией по обязатеëü-

ноìу соöиаëüноìу стpахованиþ от нес÷астных

сëу÷аев на пpоизвоäстве.

— Обоснование pасхоäов, необхоäиìых äëя äо-

поëнитеëüноãо уëу÷øения усëовий тpуäа pаботаþ-

щих (äопоëнитеëüная спеöоäежäа, сpеäства защи-

ты и пp.) с отнесениеì этих затpат на себестои-

ìостü пpоäукöии.

— Отсутствие пpетензий о невыпоëнении зако-

ноäатеëüства PФ (статüя 212 Тpуäовоãо коäекса PФ).

— Поëу÷ение поëожитеëüноãо pеøения пенси-

онных фонäов по ëüãотныì пенсияì pаботников

оpãанизаöии.

— Есëи в пpоöессе аттестаöии выяснится, ÷то

äëя уëу÷øения усëовий тpуäа и сохpанения зäоpо-

вüя pаботников тpебуется пpиобpетение пpибоpов

контpоëя, пpохожäение ìеäосìотpов иëи ëе÷ение,

то это ìожно сäеëатü за с÷ет сpеäств фонäа соöи-

аëüноãо стpахования (ФСС) (пpеäпpиятие, соãëас-

но постановëениþ Пpавитеëüства PФ № 360 от

07.06.2005 ìожет веpнутü на эти öеëи äо 20 %

сpеäств, пеpе÷исëяеìых иì в ФСС). 

— Пpи наëи÷ии аттестаöии pабо÷еãо ìеста аä-

ìинистpаöия и сëужба охpаны тpуäа сниìаþт с себя

зна÷итеëüнуþ ÷астü ответственности пpи нес÷аст-

ноì сëу÷ае.

— Поëу÷ение ëиöензий на отäеëüные виäы äея-

теëüности.

— Аттестаöия pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа

явëяется основой сеpтификаöии pабот по охpане

тpуäа, ÷то станет обязатеëüныì äëя успеøной кон-

куpенöии посëе вхожäения Pоссии в Всеìиpнуþ

тоpãовуþ оpãанизаöиþ (ВТО).

По pезуëüтатаì аттестаöии pабо÷их ìест и анаëи-

за состояния охpаны тpуäа с у÷етоì pазpаботанных

коppектиpуþщих ìеpопpиятий пpеäпpиятияì вы-

äается сеpтификат соответствия pабот по охpане

тpуäа сpокоì на тpи ãоäа.

Сеpтификаöия pабот по охpане тpуäа в оpãани-

заöиях — пpоöеäуpа поäтвеpжäения соответствия,

посpеäствоì котоpой независиìая оpãанизаöия уäо-

стовеpяет в писüìенной фоpìе, ÷то пpовоäиìые

pаботы по охpане тpуäа в оpãанизаöии соответст-

вует установëенныì ãосуäаpственныì ноpìатив-

ныì тpебованияì охpаны тpуäа (Постановëение

Министеpства тpуäа и соöиаëüноãо pазвития PФ

от 24.04.2002 ã. № 28 "О созäании Систеìы сеpти-

фикаöии pабот по охpане тpуäа в оpãанизаöиях").

Пpоöеäуpа пpовеäения аттестаöии, анаëиз pе-

зуëüтатов аттестаöии пpеäпоëаãаþт сбоp и обpабот-

ку боëüøоãо объеìа инфоpìаöии. Есëи этот факт

не у÷тен, пpоöеäуpа pаботы с инфоpìаöией ìожет

оказатüся ÷pезìеpно затянутой, äоpоãостоящей и

неэффективной. Дëя pеøения этой заäа÷и и обëеã-

÷ения pаботы с боëüøиìи объеìаìи инфоpìаöии

pазpаботан пpоãpаììный коìпëекс "Аттестаöия",

котоpый позвоëяет автоìатизиpованно обpабаты-

ватü pезуëüтаты аттестаöии pабо÷их ìест по усëови-

яì тpуäа, осуществëятü пpосìотp, поиск, pеäакти-

pование, äокуìентиpование аттестаöионных каpт

и фоpìиpоватü pазные фоpìы от÷етности по атте-

стаöии pабо÷их ìест.

Пpоãpаììа пpеäставëяет собой систеìу упpав-

ëения базой äанных (СУБД) и пpеäназна÷ена äëя

pаботы с базой äанных аттестаöионных каpт. В ка÷е-

стве базы äанных испоëüзуется "Microsoft Access".

Сpеäа pазpаботки "Borland Delphi 7". Дëя созäания

установо÷ноãо коìпëекта испоëüзоваëся пpоãpаìì-

ный ìоäуëü "Inno Setup 5". Гëавное окно пpоãpаì-

ìы пpивеäено на pис. 1.
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Пpоãpаììа пpеäоставëяет

поëüзоватеëþ äва pежиìа pабо-

ты: пpосìотp и поиск; pеäакти-

pование.

Pежиì "Пpосìотp и поиск"

позвоëяет пpосìатpиватü аттеста-

öионные каpты (äанные, записи),

а также осуществëятü поиск (от-

боp) по заäанныì кpитеpияì.

Кpоìе тоãо, этот pежиì позво-

ëяет осуществëятü экспоpт в

"Microsoft Word", пе÷атü по øаб-

ëону и созäание поëноãо от÷ета

(на основании Поpяäка пpове-

äения аттестаöии pабо÷их ìест

по усëовияì тpуäа, утвеpжäенно-

ìу постановëениеì Минзäpав-

соöpазвития Pоссии от 31 авãу-

ста 2007 ã. № 569).

Окно "Пpосìотp и поиск"

соäеpжит ãëавное ìенþ, сокpа-

щенное и pасøиpенное отобpа-

жение аттестаöионных каpт, кpи-

теpии поиска (отбоpа) записей.

Окно pежиìа "Пpосìотp и по-

иск" пpивеäено на pис. 2.

В веpхней ÷асти окна отобpа-

жаþтся аттестаöионные каpты

в сокpащенноì фоpìате. В ниж-

ней ÷асти окна pаспоëожены

pасøиpенное отобpажение атте-

стаöионных каpт, кpитеpии по-

иска и коëи÷ество записей в ба-

зе äанных (сì. pис. 2).

Кpоìе тоãо, пpоãpаììа по-

звоëяет пеpейти в pежиì "Своä-

ные от÷еты", котоpый позвоëяет

сфоpìиpоватü сëеäуþщие от÷еты:

— Веäоìостü pабо÷их ìест и

pезуëüтатов их аттестаöии по ус-

ëовияì тpуäа в поäpазäеëении.

— Своäная веäоìостü pабо÷их

ìест и pезуëüтатов их аттестаöии

по усëовияì тpуäа. 

— Своäная табëиöа ÷исëен-

ности пеpсонаëа и pезуëüтатов

аттестаöии pабо÷их ìест. Окно

pежиìа "Своäные от÷еты" пpи-

веäено на pис. 3.

Окно "Своäные от÷еты" со-

äеpжит список возìожных ва-

Pис. 1. Главное окно пpогpаммы

Pис. 2. Окно pежима "Пpосмотp и поиск" 

Pис. 3. Окно pежима "Сводные отчеты"
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pиантов от÷етов, а также тpи выпаäаþщих списка

(сì. pис. 3): 1) выбеpите объект; 2) выбеpите пpо-

извоäственный объект; 3) выбеpите öех. Посëеä-

ний из выпаäаþщих списков пpеäназна÷ен äëя

созäания веäоìости pабо÷их ìест и pезуëüтатов их

аттестаöии по усëовияì тpуäа в конкpетноì öехе.

Фpаãìенты pезуëüтата pаботы пpоãpаììы пpеä-

ставëены в табë. 1—2.

Табë. 1 "Своäная веäоìостü pабо÷их ìест (PМ)

и pезуëüтатов их аттестаöии по усëовияì тpуäа

в отäеëении" — соответствует пpивеäенной в по-

становëении.

Табë. 2 "Своäная табëиöа ÷исëенности пеpсонаëа

и pезуëüтатов аттестаöии pабо÷их ìест (PМ) фиëиа-

ëа ФГУП "ГосНИИОХТ" — у÷итывает спеöифику

ОУХО и соäеpжит инфоpìаöиþ об аттестуеìых

pабо÷их ìестах и усëовиях тpуäа на них, о коëи-

÷естве пеpсонаëа, pаботаþщеãо на аттестованных

pабо÷их ìестах по кажäоìу поäpазäеëениþ с у÷етоì

ãpуппы pабот с хиìи÷ескиì оpужиеì (ХО) [5, 6].

По pезуëüтатаì аттестаöии pабо÷их ìест по ус-

ëовияì тpуäа аттестаöионной коìиссией с у÷етоì

пpеäëожений, поступивøих от поäpазäеëений оp-

ãанизаöии, отäеëüных pаботников, pазpабатывается

Пëан ìеpопpиятий по уëу÷øениþ и озäоpовëениþ

усëовий тpуäа в оpãанизаöии. Он äоëжен пpеäу-

сìатpиватü ìеpопpиятия по уëу÷øениþ техники и

техноëоãии, пpиìенениþ сpеäств инäивиäуаëüной

Таблица 1

Сводная ведомость рабочих мест (РМ) и результатов их аттестации по условиям труда в отделении ФГУП "ГосНИИОХТ"

Рабо÷ее ìесто
Коëи÷ество 
работников, 

занятых 
на этих РМ

Коëи÷ество РМ 
с кëассаìи усëовий труäа Обеспе÷ен-

ностü СИЗ 
в соответст-

вии с 
норìаìи 
выäа÷и

Резуëüтаты 
аттестаöии, 

коëи÷ество РМ

Наиìенование про-
фессии, äоëжности

Коëи÷ество 
РМ

Поряäковый 
ноìер карты

оптиìаëüныìи 
и äопустиìыìи

вреäныìи и 
опасныìи аттес-

товано
усëовно ат-
тестовано

1 и 2 3.1 3.2

Лаборатория по конт-
роëþ безопасности 
произвоäства

Заìеститеëü на÷аëü-
ника ëаборатории (в 
проìыøëенности)

2 111 1 – + – Обеспе÷ено – 2

Инженер-хиìик 2 17 4 – + – Обеспе÷ено – 2

Лаборант 3 18 2 – + – Обеспе÷ено – 3

Отäеëение обработки 
СИЗ

Аппарат÷ик отäеëе-
ния СИЗ

1 75 1 – – + Обеспе÷ено – 1

Реìонтно-ìехани÷е-
ская сëужба

Сëесарü-реìонтник 1 43 1 – – + Обеспе÷ено – 1

Техноëоãи÷еская ëа-
боратория

Инженер-хиìик 2 10 2 – + – Обеспе÷ено – 2

Техноëоãи÷еский кор-
пус опытных установок

Аппарат÷ик установ-
ки опытноãо произ-
воäства

1 27 1 – – + Обеспе÷ено – 1

Управëение

Заìеститеëü на÷аëü-
ника произвоäства 
(по анаëити÷еской 
сëужбе)

1 95 2 – + – Обеспе÷ено – 1

На÷аëüник отäеëа ОТ 
и ТБ

1 105 3 – + – Обеспе÷ено – 1

Юрисконсуëüтант 1 108 1 + – – Обеспе÷ено 1 –

Итоãо 15 – 18 1 6 3 — 1 14
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и коëëективной защиты, озäоpовитеëüные ìеpо-

пpиятия, а также ìеpопpиятия по охpане и оpãани-

заöии тpуäа. Это напpяìуþ связано с пpобëеìой

обеспе÷ения безопасности пpи pаботе на объектах

по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия.

Такиì обpазоì, аттестаöия pабо÷их ìест по

усëовияì тpуäа на объектах по уни÷тожениþ хи-

ìи÷ескоãо оpужия выпоëняется в соответствии

с тpебованияìи Pоссийскоãо законоäатеëüства и

с испоëüзованиеì pазpаботанноãо пpоãpаììноãо

коìпëекса.
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Таблица 2

Сводная таблица численности персонала и результатов аттестации рабочих мест (РМ) филиала ФГУП "ГосНИИОХТ"

Наиìенование поäразäеëения

Коëи÷ество 
äоëжностей 
по øтатноìу 
расписаниþ

Коëи÷ество 
РМ, 

поäëежащих 
аттестаöии

Коëи÷ество 
работаþщих 

по списо÷ноìу 
составу

Коëи÷ество 
аттестованных РМ 

(№ разреøитеëüноãо 
äокуìента)

Коëи÷ество 
÷еëовек, 

работаþщих 
на аттесто-
ванных РМ

Всеãо/по 1 ãруппе работ с ХО/по 2 ãруппе работ с ХО/с коэффиö. 1

Лаборатория по контроëþ безопасности 
произвоäства

Лаборатория по контроëþ безопасности 
произвоäства

24/24/0/0 20/20/0/0 24/24/0/0 20/20/0/0 24/24/0/0

Итоãо по "Лаборатория по контроëþ без-
опасности произвоäства"

24/24/0/0 20/20/0/0 24/24/0/0 20/20/0/0 24/24/0/0

Отäеëение обработки СИЗ

Отäеëение обработки СИЗ 5/5/0/0 3/3/0/0 5/5/0/0 3/3/0/0 5/5/0/0

У÷асток спеöобработки СИЗ 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0

Итоãо по "Отäеëение обработки СИЗ" 6/6/0/0 4/4/0/0 6/6/0/0 4/4/0/0 6/6/0/0

Реìонтно-ìехани÷еская сëужба

Реìонтно-ìехани÷еская ìастерская 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0

Итоãо по "Реìонтно-ìехани÷еская сëужба" 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0 1/1/0/0

Техноëоãи÷еская ëаборатория

Группа хроìатоãрафи÷ескоãо анаëиза 21/21/0/0 21/21/0/0 21/21/0/0 21/21/0/0 21/21/0/0

Группа хроìатоãрафи÷ескоãо анаëиза 
(ãрязная)

9/9/0/0 8/8/0/0 9/9/0/0 8/8/0/0 9/9/0/0

Итоãо по "Техноëоãи÷еская ëаборатория" 30/30/0/0 29/29/0/0 30/30/0/0 29/29/0/0 30/30/0/0

Техноëоãи÷еский корпус опытных уста-
новок

Техноëоãи÷еские установки 19/19/0/0 9/9/0/0 19/19/0/0 9/9/0/0 19/19/0/0

Итоãо по "Техноëоãи÷еский корпус 
опытных установок"

19/19/0/0 9/9/0/0 19/19/0/0 9/9/0/0 19/19/0/0

Управëение

Управëение 11/10/0/1 5/4/0/1 11/10/0/1 5/4/0/1 11/10/0/1

Итоãо по "Управëение" 11/10/0/1 5/4/0/1 11/10/0/1 5/4/0/1 11/10/0/1

Итоãо по фиëиаëу 91/90/0/1 67/66/0/1 91/90/0/1 91/90/0/1

П р и ì е ÷ а н и е. Эта своäная табëиöа соäержит также ãрафы о коëи÷естве РМ, требуþщих äопоëнитеëüной аттестаöии, и
коëи÷естве ÷еëовек, работаþщих на неаттестованных РМ (в äанноì приìере нет таковых).
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К вопpосу взаимосвязи аэpогидpодинамического pежима 
и физико-химических свойств жидкости 
пpи обеспыливании ленточных конвейеpов оpошением

Физи÷еский ìеханизì обеспыëивания низко-
напоpныì оpоøениеì базиpуется на коìпëексе
взаиìосвязанных усëовий, в котоpых pеаëизуется
пpоöесс обеспыëивания: аэpоäинаìи÷еских явëе-
ний в зоне оpоøения, техноëоãий пpоизвоäствен-
ноãо пpоöесса и pеаëизаöии оpоøения, а также
физико-хиìи÷еских хаpактеpистик пыëевоãо ìа-
теpиаëа и оpоøаþщей жиäкости.

Основой ìатеìати÷ескоãо описания pассìатpи-
ваеìоãо пpоöесса явëяется физи÷еское еäинство
еãо ìеханизìов в совокупности с внеøниìи усëо-
вияìи. В ка÷естве исхоäных паpаìетpов выбpаны
сëеäуþщие хаpактеpистики:

1. Свойства пылевого матеpиала: пëотностü ρп,
кã/ì3; сpеäний ìеäианный äиаìетp пыëевых ÷астиö
Dп, ì; кpаевой уãоë сìа÷ивания θ, ãpаä.

2. Свойства воздушной сpеды в зоне обеспыли-
вания: пëотностü возäуха ρв, кã/ì3; äинаìи÷еское
äавëение пыëевозäуøноãо потока в зоне оpоøения
Hпт, Па; скоpостü пыëевозäуøноãо потока в зоне

оpоøения — Vпт, ì/с; эквиваëентный äиаìетp зоны
оpоøения пpи äвижении пыëевозäуøноãо потока
в ÷асти÷но заìкнутых объеìах пpоизвоäственных
поìещений, устpойств, аппаpатов и т. п. dв, ì;
теìпеpатуpа возäуха tв, °C.

3. Технологические паpаметpы pеализации низко-
напоpного оpошения: äавëение жиäкости пеpеä оpо-
ситеëеì Hн, Па; äиаìетp сопëа оpоситеëя dс, ì;
коэффиöиент pасхоäа сопëа оpоситеëя μ; äëина
активной зоны факеëа оpоøения hф, ì; коpневой
уãоë pаскpытия факеëа оpоøения α, ãpаä.

4. Физико-химические свойства оpошающей жид-
кости: состав оpоøаþщей жиäкости—Воäа, Воäа—
ПАВ, Воäа—высокоìоëекуëяpные соеäинения
(ВМС), Воäа—ПАВ—ВМС (с у÷етоì общепpиня-
тых конöентpаöионных пpеäеëов испоëüзования
äобавок [1]); повеpхностное натяжение на ãpаниöе
pазäеëа "жиäкостü—ãаз" σжã, Дж/ì2; повеpхностное
натяжение аäсоpбöионноãо сëоя σ, Дж/ì2; пëот-
ностü оpоøаþщей жиäкости ρж, кã/ì3; эëектpоза-
pяженностü факеëа оpоøения qэ, Кë/кã.

Пpи уто÷нении ìатеìати÷ескоãо описания пpо-
öесса обеспыëивания возäуха низконапоpныì оpо-
øениеì пpиняты сëеäуþщие äопущения:

— кpаевой уãоë сìа÷ивания θ пpинят в ка÷естве
хаpактеpистики пыëевоãо ìатеpиаëа;

— коpневой уãоë pаскpытия факеëа оpоøения α
пpинят независиìыì от äавëения оpоøаþщей
жиäкости;

— зависиìостü äëины активной зоны факеëа
оpоøения hф от äавëения оpоøаþщей жиäкости
пpинята ëинейной;

— в pас÷етах пpинят ìоноäиспеpсный хаpактеp
пыëевоãо и жиäкостноãо аэpозоëей;

— эëектpозаpяженностü жиäкостноãо аэpозоëя
пpинята опpеäеëяþщей в пpоöессе эëектpостати-
÷ескоãо взаиìоäействия с пыëевыìи ÷астиöаìи.

Пpинятые äопущения не оказываþт существен-
ноãо вëияния на то÷ностü описания основных за-
коноìеpностей пpотекания пpоöесса обеспыëива-
ния низконапоpныì оpоøениеì.

Pежиìные паpаìетpы pеаëизаöии оpоøения,
в тоì ÷исëе и низконапоpноãо, опpеäеëяþтся пpежäе
всеãо pаспоëаãаеìыì äавëениеì жиäкости пеpеä

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены вопpосы взаимосвязи аэpодинами-
ческого pежима pеализации низконапоpного оpоше-
ния и физико-химических свойств жидкостного
аэpозоля, опpеделяющие эффективность пpимене-
ния добавок химических веществ к оpошающей
жидкости.

Ключевые слова: оpошающая жидкость, аэpо-
динамический pежим движения.

Bespalov V. I., Evtushenko I. I. To the
question of interrelation of the aerohydrody-
namic mode and physical and chemical pro-
perties of the liquid at obespylivanii tape con-
veyors the irrigation

In article questions of interrelation of an aerodynam-
ic mode of realisation nizkonapornogo an irrigation
and physical and chemical properties liquid the aerosol,
applications of additives of chemical substances defining
efficiency to an irrigating liquid are considered.

Keywords: an irrigating liquid, an aerodynamic
mode of movement.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2009 19

оpоситеëеì. В сиëу этоãо ìатеìати÷еское описа-
ние пpоöесса низконапоpноãо оpоøения öеëесо-
обpазно на÷атü с опpеäеëения pасхоäа оpоøаþщей
жиäкости, соответствуþщеãо заäанноìу äавëениþ.
Веëи÷ина pасхоäа опpеäеëяется по уpавнениþ не-
pазpывности жиäкостноãо потока:

Qн = 0,785μ (0,002gHн)1/2, (1)

ãäе μ — коэффиöиент pасхоäа сопëа оpоситеëя, за-
висящий от типа оpоситеëя и у÷итываþщий поте-
pи энеpãии жиäкостноãо потока пpи исте÷ении из
неãо; dс — äиаìетp сопëа оpоситеëя, ì; Hн — äав-
ëение оpоøаþщей жиäкости пеpеä оpоситеëеì, Па.

Поскоëüку коэффиöиент μ в фоpìуëе (1) у÷и-
тывает потеpи энеpãии жиäкостноãо потока как
внутpи оpоситеëя, так и пpи исте÷ении из неãо,
pасс÷итываеìуþ скоpостü капëи ìожно с÷итатü
усpеäненной. Пpи pеаëизаöии оpоøения в боëüøих
пpоизвоäственных объеìах, хаpактеpизуþщихся
оãpани÷енной поäвижностüþ пыëевозäуøноãо по-
тока (vпт < 1,5 ì/с), скоpостü капëи (ì/с) ìожно
pасс÷итатü по фоpìуëе:

vк = . (2)

В сëу÷ае, есëи зна÷ение скоpости пыëевозäуø-
ноãо потока vпт выøе 1,5 ì/с (сëу÷ай pеаëизаöии
оpоøения в каìеpах оpоøения, возäуховоäах, ап-
паpатах, устpойствах и т. п.), скоpостü капëи vк не-
обхоäиìо опpеäеëятü с у÷етоì относитеëüноãо вëия-
ния веëи÷ины и напpавëения скоpости пыëевоз-
äуøноãо потока. В ÷астности:

— пpи спутноì äвижении пыëевоãо и жиäкост-
ноãо аэpозоëей: 

vк = (3)

— пpи встpе÷ноì äвижении пыëевоãо и жиäко-
стноãо аэpозоëей:

vк = (4)

ãäе 0,7 и 1,3 — коэффиöиенты, у÷итываþщие пеpе-
pаспpеäеëение энеpãии ìежäу фазаìи пpи совìест-
ноì äвижении пыëевоãо и жиäкостноãо аэpозоëей;
ρв —пëотностü возäуха, кã/ì3.

Поëу÷енные зависиìости сpеäних скоpостей
äвижения капеëü (выpажения (3), (4)) у÷итываþт
аэpоãиäpоäинаìи÷еские хаpактеpистики пpоöесса
низконапоpноãо оpоøения. Пpи этоì особый ин-
теpес пpеäставëяет встpе÷ное äвижение (выpаже-
ние 4), котоpое пpи опpеäеëенных внеøних усëо-
виях ìожет тpансфоpìиpоватüся в спутное äвиже-
ние пыëевоãо и жиäкостноãо аэpозоëей.

Как показано в pаботе [2], аэpоãиäpоäинаìи÷е-
ские хаpактеpистики пpоöесса обеспыëивания пpи
опpеäеëенных усëовиях ìоãут вызыватü внутpика-
пеëüные пpоöессы, пpивоäящие к изìенениþ ско-
pости äвижения капеëü, а пpи äpуãих — их äефоp-
ìаöиþ и äpобëение. В связи с этиì äëя усëовий
низконапоpноãо оpоøения сëеäует ÷етко pазãpани-
÷иватü äва ка÷ественно pазëи÷ных pежиìа pаспpо-
стpанения жиäкостноãо аэpозоëя, ãpаниöей ìежäу
котоpыìи явëяется кpити÷еская скоpостü (ì/с):

vкp = . (5)

Пpи÷еì, пpоявëение pазëи÷ий ìежäу pежиìаìи
во ìноãоì зависит от состава оpоøаþщей жиäкости.

Дëя pежиìа vк < vкp хаpактеpна относитеëüная
стабиëüностü фоpìы капеëü. Сpеäний повеpхност-
но-объеìный äиаìетp капëи (ì) в этоì сëу÷ае оп-
pеäеëяется по фоpìуëе [3]:

Dк = . (6)

Пpи усëовии сохpанения pавновесной фоpìы
капеëü пpисутствие ПАВ вызывает эффект "тоpìо-
жения" [2], увеëи÷ивая теì саìыì пëотностü факеëа
оpоøения пpи неизìенноì pасхоäе жиäкости, ÷то
увеëи÷ивает эффективностü захвата пыëевых ÷астиö.
Добавки ВМС, увеëи÷ивая вязкостü жиäкости,
уìенüøаþт ее внутpикапеëüнуþ öиpкуëяöиþ, по-
этоìу эффект "тоpìожения" снижается. Коëи÷ест-
венно эффект "тоpìожения" у÷итывается ÷еpез по-
пpаво÷ный коэффиöиент ε к скоpости жиäкостноãо
аэpозоëя, опpеäеëяеìой по выpажениþ (2):

 = εvк. (7)

Сpеäние pас÷етные зна÷ения коэффиöиента тоp-
ìожения пpеäставëены в табëиöе.

С pостоì относитеëüных скоpостей äвижения
(пpи vк > vкp) на÷инает пpоявëятüся пуëüсаöия фоp-
ìы капеëü, набëþäается высокая нестабиëüностü
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1,27Qн

dc
2

--------------
2gHпт

ρв
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

2gHпт

ρв
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

2gHпт

ρв
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2 1,27Qн

dc
2

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

2σжã

Dкρв
----------

0,147 dс/tg α/2( )( )
1/2

Hн
1/3

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

vк
рас÷
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повеpхностных сëоев. Пpи этоì скоpостü капëи, pас-
с÷итанная в соответствии с выpажениеì (2), беpется
без изìенения, а у÷ет äефоpìаöии фоpìы капëи
пpоизвоäится ÷еpез эквиваëентный äиаìетp (ì) [4]:

 = Dк , (8)

ãäе χ — äинаìи÷еский коэффиöиент фоpìы; äëя
пpоäоëãоватых и вытянутых теë χ = 3.

Пуëüсаöия фоpìы капеëü и нестабиëüностü их
повеpхностных сëоев пpи vк > väp пpивоäят к яв-
ëениþ их втоpи÷ноãо äpобëения в возäуøноì по-
токе. Веëи÷ина скоpости äpобëения (ì/с) ìожет
бытü опpеäеëена ìетоäаìи теоpии поäобия:

väp = , (9)

ãäе σжã — повеpхностное натяжение аäсоpбöион-
ноãо сëоя капëи, Дж/ì2; Weäp — зна÷ение кpитеpия
Вебеpа, пpи котоpоì набëþäается втоpи÷ное äpоб-
ëение капеëü в возäуøноì потоке.

Поскоëüку капëя на÷инает pаспаäатüся пpи по-
явëении отpывноãо те÷ения и сpыве повеpхност-
ноãо сëоя в ее коpìовой ÷асти, в выpажении (9)
в ка÷естве энеpãети÷еской хаpактеpистики по-
веpхности капëи испоëüзовано повеpхностное на-
тяжение аäсоpбöионноãо сëоя , котоpое зави-
сит от состава оpоøаþщей жиäкости.

У÷итывая боëüøое вëияние ìеханизìов äефоp-
ìаöии и äpобëения капеëü на захват пыëевых ÷ас-
тиö, пpи ìатеìати÷ескоì описании пpоöесса обес-

пыëивания оpоøениеì необхоäиìо пpеäусìотpетü
äиффеpенöиpованный поäхоä к опpеäеëениþ ве-
ëи÷ины Weäp в выpажении (9). В ÷астности, пpи
скоpостях пыëевозäуøноãо потока vпт äо 1,5 ì/с
иìеет ìесто стати÷еская äефоpìаöия капëи и ìак-
сиìаëüная веëи÷ина Weäp = 10. Пpи внезапно пpи-
ëоженной наãpузке (скоpостü пыëевозäуøноãо по-
тока vпт боëее 1,5 ì/с, встpе÷ное äвижение пыëе-
воãо и жиäкостноãо аэpозоëей) зна÷ение кpитеpия
Вебеpа ìиниìаëüно Weäp = 7. В пеpехоäной обëасти
внеøних аэpоäинаìи÷еских наãpузок (скоpостü пы-
ëевозäуøноãо потока vпт боëее 1,5 ì/с, спутное äви-
жение пыëевоãо и жиäкостноãо аэpозоëей) необ-
хоäиìо пpинятü некотоpое сpеäнее зна÷ение кpи-
теpия Вебеpа Weäp = 9.

Такиì обpазоì, как виäно из ìатеìати÷ескоãо
описания, в основе пpоöесса обеспыëивания воз-
äуха низконапоpныì оpоøениеì нахоäится тесная
взаиìосвязü аэpоãиäpоäинаìи÷ескоãо pежиìа äви-
жения капеëü, пыëевозäуøноãо потока и физико-хи-
ìи÷еских свойств, опpеäеëяеìых составоì оpоøаþ-
щей жиäкости. Поëу÷енные зависиìости зна÷итеëü-
но обëеã÷аþт оптиìизаöиþ отäеëüных паpаìетpов
оpоøения, а также откpываþт возìожностü öеëе-
напpавëенноãо совеpøенствования способа в öе-
ëоì с у÷етоì всеãо ìноãообpазия опpеäеëяþщих
еãо явëений.
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Оценка эффективности катодной защиты 
подземных магистpальных тpубопpоводов 
в условиях отслаивания покpытия

Pоссия иìеет саìуþ пpотяженнуþ в ìиpе сетü ìа-
ãистpаëüных ãазопpовоäов (МГ) боëüøоãо äиаìетpа
(1220, 1420 ìì). Маãистpаëüные ãазопpовоäы сиëü-
но отëи÷аþтся от пpо÷их ìетаëëи÷еских сооpуже-
ний оãpоìной пpотяженностüþ и энеpãети÷еской
ìощüþ, т. е. в них наибоëее сиëüно пpоявëяþтся
ìасøтабные эффекты статисти÷еской и энеpãети÷е-

ской пpиpоäы. По объеìу упpуãой энеpãии, сосpеäо-
то÷енной в ìетаëëе тpуб и сжатоì ãазе, ãазопpовоäы
не иìеþт себе pавных. Но иìенно это обстоятеëü-
ство äеëает их ÷pезвы÷айно непpеäсказуеìыìи
в отноøении pиска внезапных pазpуøений.

Статистика показывает, ÷то за посëеäние ãоäы
коëи÷ество аваpий на МГ стабиëüно высокое. Поìи-
ìо пpяìоãо эконоìи÷ескоãо ущеpба, аваpии наносят
экоëоãи÷еский вpеä и связаны с уãpозой ÷еëове÷е-
ской жизни. Поэтоìу заäа÷а снижения аваpийно-
сти на МГ на сеãоäняøний äенü явëяется наибоëее
актуаëüной пpи экспëуатаöии ãазопpовоäов.

Пеpеìещение поäзеìноãо тpубопpовоäа отно-
ситеëüно окpужаþщеãо еãо ãpунта, а также возäей-
ствие äавëения со стоpоны посëеäнеãо явëяþтся
основныìи пpи÷инаìи возникновения отсëаиваний
покpытия. Дëитеëüное возäействие катоäной по-
ëяpизаöии ìожет также пpивоäитü к отсëаиваниþ
покpытия от тpубопpовоäа — "катоäноìу отсëаи-
ваниþ". С отсëаиваниеì покpытия связана наибо-
ëее ìассовая pазновиäностü коppозии ãазопpово-
äов — "поäпëено÷ная коppозия", а также коppози-
онное pастpескивание поä напpяжениеì.

В настоящее вpеìя пpобëеìа "поäпëено÷ной
коppозии" остается актуаëüной. До сих поp не ясна
pоëü катоäной защиты в ìесте отсëоения покpытия.
Оäни спеöиаëисты с÷итаþт, ÷то защита катоäныì
токоì обеспе÷ивается посpеäствоì пpотекания ÷е-
pез покpытие (по сути, ÷еpез пеpехоäное сопpо-
тивëение изоëяöии) иëи ÷еpез сpеäу, котоpая пpо-
никает поä отсëоивøееся покpытие, äpуãие автоpы
утвеpжäаþт, ÷то катоäная защита не оказывает ни-
какоãо вëияния, тpетüи поëаãаþт, ÷то катоäная за-
щита явëяется исто÷никоì обpазования коppози-
онных ãаëüвани÷еских паp, т. е. ее äействие поä
покpытиеì искëþ÷итеëüно отpиöатеëüное [1—3].

Пpобëеìа ìассовых, ëокаëüно конöентpиpован-
ных и интенсивных коppозионных повpежäений,
pазвитых на у÷астках МГ, иìеþщих поëнуþ защи-
щенностü со стоpоны сpеäств эëектpохиìи÷еской
защиты, актуаëüна äëя pазëи÷ных ãазотpанспоpт-
ных пpеäпpиятий.

Показано, что большинство повpеждений ме-
талла тpуб магистpальных газопpоводов фоpми-
pуется в отслаиваниях покpытия. В pаботе выпол-
нены экспеpименты, котоpые свидетельствуют
о низкой эффективности действия катодной защи-
ты металла, находящегося под отслоением изоля-
ционного покpытия. Установлено, что эффектив-
ность защиты зависит от pасположения места
измеpения относительно точки затекания сpеды
и электpического тока, силы тока, электpическо-
го сопpотивления сpеды.

Ключевые слова: изоляционное покpытие, де-
фект отслаивания, эффективность катодной за-
щиты, коppозия металла газопpоводов.

Burdinsky E. V., Furkin A. V., Uyshma-
nov V. N., Pushkarev A. M. Rating of effi-
ciency of cathodic protection of underground
main pipelines in conditions of defects of ad-
hesion of coverings

It is shown, that the majority of damages of metal
of pipes of main gas mains is formed in defect of adhe-
sion coverings. In work experiments which testify to low
efficiency of action of cathodic protection of the metal
which is taking place under adhesion of an insulating
cover are executed. It is shown, that efficiency of pro-
tection depends on an arrangement of a place of measu-
rement concerning a point of access environments and
an electric current, force of a current, electric resistance
of environment.

Keywords: insulating cover, defect of adhesion, effi-
ciency of cathodic protection, corrosion of metal of gaz
pipelines.
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В ÷астности, иìеþтся свеäения о спеöифи÷е-
ских pаспpеäеëениях и ìаксиìаëüной конöентpа-
öии коppозионных äефектов, выявëенных внутpи-
тpубной äефектоскопией на у÷астке 750...805 кì
МГ Уpенãой — Петpовск и Уpенãой — Новопсковск
ООО "Тþìенüтpансãаз" [4]. Автоpы pаботы [4] пpи-
воäят пpостpанственное pаспpеäеëение выявëенных
äефектов по окpужности тpубопpовоäа (pис. 1). 

На pисунке виäно, ÷то хаpактеpныì явëяется
конöентpаöия äефектов в äвух ÷асовых поясах по
окpужности МГ: 3...4 ÷ и 7...8 ÷, т. е. соответствуþт
уãëовоìу поëожениþ пpеиìущественноãо состоя-
ния ëокаëüноãо отсëоения изоëяöионноãо покpы-
тия в виäе ãофp [5].

Фоpìиpование ãофp связываþт с упëотнениеì
(пpосеäаниеì) ãpунта обpатной засыпки посëе
стpоитеëüства тpубопpовоäа. Pазëи÷аþт отäеëüные
пpоäоëüные (пpяìоëинейные) и ìножественные,
хаоти÷ески pаспоëоженные ãофpы (pис. 2 — сì. 2-þ
стp. обëожки).

Отäеëüные ãофpы фоpìиpуþтся пpеиìущест-
венно на pасстоянии 0...200 ìì от пpоäоëüноãо
сваpноãо øва в ÷асовой оpиентаöии 3...5; 7...9 ÷ и
хаpактеpизуþтся äëиной äо 10...11 ì (äëина тpубы).
Множественные пpоäоëüные ãофpы pаспоëаãаþт-
ся в нижней ÷асти тpубы (4...8 ÷) и хаpактеpизуþт-
ся небоëüøой (äо 1 ì) äëиной.

Пpоäоëüные ãофpы относят к усëовно несквоз-
ныì (так называеìыì "закpытыì") повpежäенияì.
Гpунтовая воäа пpоникает в ãофp ÷еpез ëокаëüные
сквозные наpуøения в нахëесте ëенты (pис. 3 —
сì. 2-þ стp. обëожки) встpе÷аþтся на тpубах с пpо-
äоëüныìи ãофpаìи на поëиìеpных ëентах. Боëüøин-
ство стpесс-коppозионных повpежäений ìетаëëа
встре÷ается на трубах с проäоëüныìи ãофраìи на
поëиìерных ëентах. 

Pаäиаëüные ãофpы и заäиpы на стенках ëенты
обpазуþтся пpи пpоäоëüноì (вäоëü тpанøеи) пе-
pеìещении тpубопpовоäа относитеëüно ãpунта.

Пpи существуþщей техноëоãии äиаãностиpования
состояния покpытий тpубопpовоäов äефекты в виäе
отсëаивания äистанöионныìи ìетоäаìи с повеpх-
ности ãpунта выявëяþтся.

Дëя у÷астка тpубопpовоäа с отсëоивøиìся по-
кpытиеì наибоëее хаpактеpна язвенная коppозия
(pис. 4 — сì. 2-þ стp. обëожки) и совìещение об-
щей и язвенной коppозии: обpазование оäной иëи
ìножества язв на фоне общей коppозии, а также
pу÷ейковая коppозия — коppозия канаво÷ноãо типа,
обpазуþщаяся вäоëü пpоäоëüных и коëüöевых øвов.

Кpоìе тоãо, pу÷ейковая коppозия появëяется
в ìестах обpазования pазëи÷ноãо виäа ãофp с pасхо-
жäениеì стыков поëиìеpных изоëяöионных ëент
(pис. 5 — сì. 3-þ стp. обëожки). 

Пpи отсëаивании покpытия обpазуþтся также
тpещины коppозионноãо pастpескивания поä на-
пpяжениеì (КPН) (pис. 6 — сì. 3-þ стp. обëожки).

Цеëü pассìатpиваеìоãо иссëеäования — опpе-
äеëитü эффективностü äействия катоäноãо тока
в ìоäеëи отсëаивания покpытия, основныì кpите-
pиеì котоpой явëяется поëяpизаöионный потен-
öиаë повеpхности ìетаëëа относитеëüно коppози-
онной сpеäы [6]. Дëя äостижения поставëенной
öеëи быëа pазpаботана ìетоäика стенäовых испы-
таний тpубных обpазöов в усëовиях катоäной по-
ëяpизаöии.

Иìитатоpоì повеpхности тpубы поä отсëоив-
øиìся покpытиеì сëужиë öиëинäpи÷еский обpа-
зеö, котоpый с тоpöов ãеpìетизиpоваëся заãëуø-
каìи (pис. 7). На повеpхности обpазöа искусствен-

Pис. 1. Пpостpанственное pаспpеделение выявленных коppози-
онных дефектов, обнаpуженных на участке 750...850 км МГ
Уpенгой-Петpовск и Уpенгой-Новопсковск. Цифpами показано
количество дефектов, выявленных в данном часовом сектоpе

Pис. 7. Эскиз стального обpазца:

1 — обpазеö; 2 — стаëüные заãëуøки; 3 — иìитатоp ãетеpоãен-
ности повеpхности 

Pис. 8. Эскиз полимеpной оболочки:

1 — поëиìеpная обоëо÷ка; 2 — заãëуøка; 3 — иìитатоp сквозноãо
äефекта; 4 — отвеpстия äëя pазìещения эëектpоäов сpавнения
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но созäаваëасü ãетеpоãенностü повеpхности в виäе
фpезеpованных канавок и ãаëüвани÷еских паp,
созäанных за÷еканиваниеì pазноpоäных ìетаëëов
в повеpхностü обpазöа.

Стаëüной обpазеö поìещаëся в поëиìеpнуþ
обоëо÷ку (pис. 8), котоpая выпоëняëасü из поëи-
этиëеновой тpубы. Заãëуøки 2 пpеäназна÷ены äëя
изоëяöии внутpенней поëости обоëо÷ки от внеø-
ней сpеäы и pазìещения стаëüноãо обpазöа стpоãо
опpеäеëенныì обpазоì, пpи этоì pасстояние ìе-
жäу внутpенней повеpхностüþ обоëо÷ки и внеø-
ней повеpхностüþ стаëüноãо обpазöа äоëжно со-
ставëятü окоëо 5 ìì.

В обоëо÷ке пpеäусìотpено отвеpстие 3 затека-
ния эëектpи÷ескоãо тока катоäной защиты в по-
ëостü обоëо÷ки. В это отвеpстие устанавëиваþт
поëупpониöаеìуþ ìеìбpану: непpониöаеìуþ äëя
хиìи÷ески активноãо pаствоpа и ãpунтовой воäы и
пpопускаþщуþ эëектpи÷еский ток по насыщен-
ныì капиëëяpаì.

С öеëüþ установки эëеìентов систеìы изìеpе-
ния поëяpизаöионноãо потенöиаëа на повеpхности
стаëüноãо обpазöа в обоëо÷ке выпоëнены 12 pезü-
бовых отвеpстий 4: øестü на стоpоне pазìещения
иìитатоpа сквозноãо äефекта и øестü — на пpо-
тивопоëожной стоpоне.

Такиì обpазоì, в обpазöе сыìитиpовано отсëаи-
вание покpытия, в котоpоì иìеется возìожностü из-
ìеpитü поëяpизаöионный потенöиаë повеpхности
ìетаëëа, котоpый pаспоëожен на pазëи÷ноì pасстоя-
нии от сквозноãо äефекта покpытия L (сì. pис. 8). 

Дëя изìеpения поëяpизаöионноãо потенöиаëа
поä повеpхностüþ обоëо÷ки испоëüзуется схеìа,
изобpаженная на pис. 9. Изìеpения пpовоäятся
станäаpтныì хëоpсеpебpяныì эëектpоäоì сpавне-
ния 1, котоpый посëеäоватеëüно поìещается в из-
ìеpитеëüные я÷ейки 4. Я÷ейки с поìощüþ соëевых
ìостиков 5 соеäинены с капиëëяpаìи 6, котоpые
устанавëиваþтся в pезüбовые сквозные отвеpстия,
выпоëненные в обоëо÷ке 9. Дëя соеäинения стаëü-
ноãо обpазöа с исто÷никоì тока испоëüзуется кон-
тактный пpовоä 3. Воëüтìетp поäкëþ÷ается к коì-
ìутаöионноìу бëоку 2, к котоpоìу в своþ о÷еpеäü
поäвоäится ток от исто÷ника питания. Капиëëяpы
äиаìетpоì 0,1 ìì выпоëнены из оpãстекëа.

В поëостü установки заëиваëся 3 %-ный воäный
pаствоp KCl, саìа установка поìещаëасü в воäный
1 %-ный pаствоp NaCl. Дëя иìитиpования äействия
тока катоäной защиты pеãуëиpуеìыì исто÷никоì
постоянноãо тока выпоëняëасü катоäная поëяpи-
заöия стаëüноãо обpазöа относитеëüно внеøней
сpеäы (pаствоp NaCl), в котоpуþ быë поãpужен
стаëüной аноä.

Оöенка степени защищенности стаëüноãо об-
pазöа поä покpытиеì осуществëяëасü изìеpениеì

поëяpизаöионноãо потенöиаëа повеpхности стаëü-
ноãо обpазöа в то÷ках, уäаëенных на pазëи÷ные
pасстояния L от зоны äефекта пpи pазëи÷ных па-
pаìетpах поëяpизуþщеãо тока.

Экспеpиìент закëþ÷аëся в поøаãовоì увеëи÷е-
нии катоäноãо тока и снятии кpивых, пpи этоì
стабиëизаöия потенöиаëа пpоисхоäиëа в те÷ение
25...30 ìин.

Напpяжение поëяpизаöии поøаãово увеëи÷иваëи.
Дëя кажäоãо зна÷ения поäаваеìоãо напpяжения во
всех изìеpитеëüных то÷ках опpеäеëяëся потенöиаë,
и на основании поëу÷енных äанных выявëяëисü
зависиìости потенöиаëа от поäаваеìоãо тока, на-
пpяжения и pасстояния от изìеpитеëüной то÷ки
äо äефекта. На основании поëу÷енных pезуëüтатов
постpоены ãpафики, иëëþстpиpуþщие pаспpеäе-
ëение поëяpизаöионноãо потенöиаëа в ìоäеëи äе-
фекта отсëаивания (pис. 10).

Pис. 9. Схема измеpения поляpизационного потенциала под по-
веpхностью полимеpной оболочки:

1 — эëектpоä сpавнения; 2 — коììутаöионный бëок; 3 — питаþ-
щий пpовоä; 4 — изìеpитеëüная я÷ейка; 5 — соëевой ìостик; 6 —
капиëëяp; 7 — коppозионно-активная сpеäа; 8 — пpобка; 9 —
поëиìеpная обоëо÷ка; 10 — кpыøка; 11 —стаëüной обpазеö

Pис. 10. Поляpизационный потенциал на повеpхности стального
обpазца пpи pазличных значениях силы катодного тока
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Такиì обpазоì быëо установëено, ÷то в ëþбой
то÷ке pост поëяpизаöионноãо потенöиаëа хаpактеpи-
зуется ëинейной функöией виäа U = kL + n (pис. 11),
в котоpой паpаìетp n показывает зна÷ение собст-
венноãо потенöиаëа стаëüноãо обpазöа, а ìножи-
теëü k опpеäеëяет степенü вëияния сиëы катоäноãо
тока на изìенение поëяpизаöионноãо потенöиаëа.

Поëу÷ив ãpуппу уpавнений, ìожно опpеäеëитü за-
висиìостü ìножитеëя k от pасстояния L. На pис. 12
пpеäставëена ëоãаpифìи÷еская зависиìостü коэф-
фиöиента k от pасстояния L.

В pезуëüтате быë поëу÷ен общий виä зависиìо-
сти k от L: k = a ln(L) + b. В pезуëüтате äаëüнейøих
экспеpиìентов оказаëосü, ÷то коэффиöиенты а и b
иìеþт ëинейнуþ зависиìостü от сопpотивëения
сpеäы (pис. 13).

В итоãе поëу÷иëи уpавнения с äвуìя неизвест-
ныìи äëя сpеä с pазныì уäеëüныì сопpотивëениеì.
Основныìи паpаìетpаìи, опpеäеëяþщиìи зна÷ение
потенöиаëа поä повеpхностüþ покpытия, ìожно
с÷итатü сиëу поäаваеìоãо тока I и pасстояние L.

На основании поëу÷енных äанных ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то закон pаспpеäеëения поëяpизаöи-
онноãо потенöиаëа в воëüтах поä повеpхностüþ
покpытия иìеет виä:

U = (a ln(L) + b)I + Uсп,

ãäе a и b — коэффиöиенты, опpеäеëяеìые экспе-
pиìентаëüно, äëя конкpетных усëовий (сì. pис. 7);
L — pасстояние ìежäу сквозныì äефектоì в изо-
ëяöионноì покpытии и то÷кой в зоне äефекта, ì;
I — сиëа поäаваеìоãо тока, ìА; Uсп — собственный
потенöиаë стаëüной констpукöии, В.

Такиì обpазоì, пpивеäенные pезуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о низкой эффективности äействия ка-
тоäной защиты на ìетаëë, нахоäящийся поä отсëое-
ниеì покpытия. Установëено, ÷то эффективностü
защиты зависит от pаспоëожения ìеста изìеpения
относитеëüно то÷ки затекания сpеäы (и, соответ-
ственно, катоäноãо тока), ãеоìетpи÷еских pазìеpов
отсëаивания, сопpотивëения сpеäы. Дëя защиты
ìетаëëа в сìоäеëиpованных усëовиях необхоäиìо
обеспе÷итü натекание тока поä покpытие, напpи-
ìеp, наëожениеì на постоянный катоäный ток пе-
pеìенной составëяþщей.
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Pис. 11. Зависимость поляpизационного потенциала в точках,
удаленных на pазличное pасстояние L, от силы катодного тока 

Pис. 12. Зависимость коэффициента k от pасстояния L

Pис. 13. Опpеделение коэффициентов a и b в уpавнении для опpе-
деления значения поляpизационного потенциала под покpытием
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Пpомышленная и экологическая безопасность 
нефтехимических пpоцессов с высокой энеpгией 

Дëя нефтепеpеpабатываþщей и нефтехиìи÷еской
пpоìыøëенности хаpактеpна высокая энеpãонасы-
щенностü. Так, типовой нефтепеpеpабатываþщий
завоä топëивно-нефтехиìи÷ескоãо пpофиëя в зави-
сиìости от пpоизвоäитеëüности по сыpüþ, сосpе-
äота÷ивает на своей теppитоpии запас уãëевоäо-
pоäноãо топëива, эквиваëентный 2—5 ìеãатоннаì
тpотиëа [1].

Существует pяä техноëоãи÷еских пpоöессов,
экспëуатаöия котоpых связана с опpеäеëенной сте-
пенüþ pиска.

К такиì øиpоко pаспpостpаненныì пpоöессаì
относятся:

1) теpìи÷еский кpекинã пpи повыøенноì äав-
ëении 2,0...4 МПа, в настоящее вpеìя он существует
в основноì äëя сыpüя с поëу÷ениеì ãаза и жиäких
пpоäуктов;

2) пиpоëиз (высокотеìпеpатуpный кpекинã)
жиäкоãо иëи ãазообpазноãо сыpüя пpи äавëении
0,2...0,3 МПа с поëу÷ениеì ãаза, боãатоãо непpе-
äеëüныìи уãëевоäоpоäаìи;

3) коксование с поëу÷ениеì котеëüноãо топëива
и нефтяноãо кокса пpи теìпеpатуpе äо 580 °C, äав-
ëении 0,16 МПа;

4) катаëити÷еский кpекинã с поëу÷ениеì бен-
зина и ãазойëевых фpакöий пpи теìпеpатуpе äо
460 °C, äавëении äо 0,11 МПа;

5) ãиäpоãенезаöионные пpоöессы: ãиäpокpекинã,
ãиäpоо÷истка пpи теìпеpатуpе 400...450 °C, äавëе-
нии 1,5...2,0 МПа.

Ежеãоäно на пpеäпpиятиях пpоисхоäят äо 1500
аваpий, ìатеpиаëüный ущеpб от котоpых ис÷исëя-
ется сотняìи ìиëëионов äоëëаpов [1].

Интенсивное pазвитие нефтепеpеpаботки и неф-
техиìии остpо поставиëо заäа÷у их пpоìыøëенной
и экоëоãи÷еской безопасности. Так как отсутствуþт
систеìы пpеäотвpащения и ëокаëизаöии взpывов
и пожаpов на оäной техноëоãи÷еской установке,
то взpывы и пожаpы на оäноì из виäов техноëо-
ãи÷ескоãо обоpуäования пpивеäут к их pаспpостpа-
нениþ по пpинöипу "äоìино" на всей теppитоpии
техноëоãи÷еской установки и пpеäпpиятия.

Веpоятностü пеpвона÷аëüных опасных событий
на нефтепеpеpабатываþщеì завоäе по иссëеäова-
нияì А. А. Абpосиìова пpивеäена ниже [1]:

Пpедлагаемая статья посвящена актуальным во-
пpосам экологии нефтепеpеpаботки, нефтехимии —
их пpомышленной и экологической безопасности.

Пpиведены пpимеpы упpавления и pегулиpования
экологической безопасностью пpи аваpиях техноло-
гического обоpудования пpоцессов с высокой энеp-
гией.

Ключевые слова: аваpии, аваpийная ситуация,
безопасность, пожаpы, pазгеpметизация обоpудо-
вания, экологическая безопасность.

Zinoviev A. P., Zinoviev S. A., Rizhov G. I.,
Rizhov I. G. Industrial and ecological security
of petrochemistry of processes involving high
energy

The article deals with urgent problems of the ecology
of oil processing and petrochemistry: their industrial and
ecological security. It presents some examples of moni-
toring and regulating ecological security under failures
of technological equipment of processes involving high
energy.

Keywords: an accident, an emergency situation, an
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Суììаpный энеpãети÷еский потенöиаë пpеä-
пpиятия оöенивается по общеìу коëи÷еству пpо-
äуктов, нахоäящихся еäиновpеìенно в обpащении
в техноëоãи÷еских установках иëи в аппаpате в оäин
и тот же пеpиоä вpеìени.

Пожаpовзpывоопасностü пpеäпpиятия зависит
от pежиìа и паpаìетpов техноëоãи÷ескоãо пpоöесса,
аппаpатуpноãо офоpìëения и особенностей пpиìе-
нения обоpуäования. Pезуëüтаты pас÷ета энеpãети-
÷ескоãо потенöиаëа пожаpовзpывоопасноãо обо-
pуäования пpивеäены в табë. 1.

Тpотиëовый эквиваëент взpыва паpоãазовой
сìеси, опpеäеëяеìой по усëовияì аäекватности
хаpактеpа и степени pазpуøения ТНТ, вы÷исëяется
по фоpìуëе [1]:

Wт = zm, 

ãäе Wт — тpотиëовый эквиваëент — коëи÷ество ТНТ,
кã; 0,9 — äоëя энеpãии взpыва ТНТ, затpа÷иваеìая
на фоpìиpование уäаpной воëны; 0,4 — äоëя энеp-
ãии взpыва паpоãазовой сìеси, затpа÷иваеìой не-
посpеäственно на фоpìиpование уäаpной воëны;
m — ìасса паpов, у÷аствуþщих во взpыве, кã; z —
äоëя ìассы паpов, у÷аствуþщей во взpыве; qт —
уäеëüная энеpãия взpыва ТНТ, кДж / кã; q1 — уäеëü-
ная тепëота сãоpания паpоãазовой сìеси, кДж/кã.

Эта веëи÷ина в ккаë/кã опpеäеëяется по фоp-
ìуëе Д. И. Менäеëеева [4]:

q1 = 8100C + 30 000H + 2600 (S – O),

ãäе C, H, S, O — соäеpжание в пpоäукте уãëеpоäа,
воäоpоäа, сеpы и кисëоpоäа, % ìасс в пpоäукте;
8100, 30 000 и 2600 — уäеëüная тепëота сãоpания
уãëеpоäа, воäоpоäа и сеpы, ккаë/кã. 

Уäеëüная тепëота сãоpания некотоpых виäов
топëива и оpãани÷еских соеäинений пpивеäена
в табë. 2 [4].

Коне÷ныì pезуëüтатоì пpоãpаììноãо pас÷ета
явëяется ìассовая äоëя паpов (äоëя отãона).

Изìенения äоëи ìассы паpов нефти в зависи-
ìости от pежиìа pаботы pектификаöионной коëон-
ны К-2 установки АВТ-3, выпоëненные на ЭВМ,
показаны в табë. 3. Пpивеäенные в табëиöе зна÷е-
ния äоëи ìассы паpов нефти показываþт, ÷то в за-
висиìости от pежиìа pаботы коëонны К-2 äоëя
ìассы паpов изìеняется от 0,6230 äо 0,7137 и, сëе-
äоватеëüно, ìеняется сиëа взpыва, ÷то особенно
важно пpи пpоãнозиpовании аваpий на опасных
пpоизвоäственных объектах.
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Пpяìое попаäание ìетеоpита  . . . . . . . . 1,0•10–8

Пpяìое попаäание саìоëета . . . . . . . . . 1,0•10–8

Pазpуøение К-9 на АВТ . . . . . . . . . . . . 6,6•10–3

Pазpуøение К-7 на АВТ . . . . . . . . . . . . 1,1•10–2

Зеìëетpясение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0•10–8

Констpукöионный äефект коpпуса
аппаpата . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0•10–5

0,4
0,9
------

q
1

qт
----

Таблица 1

Результаты расчета энергетического потенциала углеводородных 
паров и газов в ректификационной колонне К-2 установки 
ЭЛОУ-АВТ-6 и реакторе Р-1 каталитического крекинга

Наиìенование 
установки

Виä ава-
рийноãо 
аппарата

Параìетры режиìа
Тринит-
ротоëу-

оë 
(ТНТ), т

Объеì, 
ì3

Давëе-
ние, 
МПа

Теìпе-
рату-
ра, °C

Установка 
перви÷ной 
переработки 
нефти ЭЛОУ 
АВТ-6

Основная 
ректифи-
каöион-
ная ко-
ëонна К-2

1390 3 320 95

Установка ка-
таëити÷еско-
ãо крекинãа

Реактор 
Р-1

220 60 500 135

Таблица 2

Удельная теплота сгорания некоторых видов 
топлива и органических соединений

Проäукты
Уäеëüная тепëота сãорания

кДж/кã Дж/ìоëü ккаë/кã

Нефтü 43 961 — 10 500
Авиаöионный бензин 44 087 — 10 530
Автоìобиëüный бензин 43 693 — 10 486
Дизеëüное топëиво 43 484 — 10 386
Бензоë — 3 269 807 —
Тоëуоë — 3 912 564 —
паро-Ксиëоë — 4 555 900 —
орто-Ксиëоë — 4 555 900 —
ìето-Ксиëоë — 4 554 900 —

Таблица 3

Изменение доли массы паров сырья в зависимости 
от режима работы колонны К-2 установки АВТ-3

Отноøение коëи÷ества 
воäяноãо пара, кã•ìоëü, 
на коëи÷ество сырüя (F), 

кã•ìоëü

Давëение, 
на вхоäе 

в коëонну, 
МПа

Теìпература, 
°C

Доëя 
ìассы 
паров 
нефти

0,1240 0,1652 340 0,6230
0,1240 0,1652 360 0,6550
0,1240 0,1652 380 0,6851
0,1240 0,1652 400 0,7137
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Так как оöенка pиска пpеäпpиятий закëþ÷ается
в иссëеäовании безопасности pаботы техноëоãи÷е-
скоãо обоpуäования, обеспе÷иваþщая безопасностü
экспëуатаöии пpоìыøëенноãо объекта и безопас-
ностü насеëения, то коне÷ныì pезуëüтатоì оöенки
pиска явëяется пеpе÷енü исхоäов äëя кажäоãо pас-
сìатpиваеìоãо сëу÷ая, пpи этоì pасс÷итываþтся
÷астота и коëи÷ественные хаpактеpистики ожиäае-
ìых посëеäствий, котоpые опpеäеëяþтся по ìетоäи-
ке оöенки посëеäствий аваpий на опасных пpоизвоä-
ственных объектах, утвеpжäенной Госãоpтехнаäзо-
pоì Pоссии [6]. Аëãоpитì pас÷ета посëеäствий
аваpийных взpывов топëивно-возäуøных сìесей
(ТВС) пpеäставëен на pис. 1. На pисунке испоëü-
зованы сëеäуþщие обозна÷ения:

C0 — скоpостü звука в возäухе, ì/с;

Cã — конöентpаöия ãоpþ÷еãо вещества в обëаке
ТВС, кã/ì;

Cст — стехиоìетpи÷еская конöентpаöия веще-
ства в сìеси с возäухоì, кã/ì; 

E — эффективный энеpãозапас ТВС, Дж; 

I — иìпуëüс воëны äавëения, Па•с; 

I+ — иìпуëüс фазы сжатия, Па•с; 

I– — иìпуëüс фазы pазpежения, Па•с; 

 — иìпуëüс отpаженной воëны äавëения,

Па•с; 

 — иìпуëüс отpаженной воëны pазpежения,

Па•с; 

Ix — безpазìеpный иìпуëüс фазы сжатия; 

Ki — äекpеìент затухания;

Kr — äекpеìент изìенения äавëения в отpажен-
ной воëне; 

Mr — ìасса ãоpþ÷еãо вещества, соäеpжащеãо
в обëаке ТВС, кã; 

ΔP — избыто÷ное äавëение, Па; 

ΔP+ — аìпëитуäа воëны äавëения, Па; 

ΔP– — аìпëитуäа воëны pазpежения, Па; 

Δ  — аìпëитуäа отpаженной воëны äавëе-

ния, Па;

Δ  — аìпëитуäа отpаженной воëны pазpеже-

ния, Па;

P0 — атìосфеpное äавëение, Па;

Pх — безpазìеpное äавëение;

 — пpобит-функöия повpежäений стен пpо-

ìыøëенных зäаний; 

 — пpобит-функöия pазpуøения пpоìыø-

ëенных зäаний; 

 — пpобит-функöия äëитеëüной потеpи

упpавëяеìости у ëþäей;

I
r
+

I
r
–

P
r
+

P
r
–

Pr
1

Pr
2

Pr
3

Pис. 1. Алгоpитм pасчета последствий аваpийных взpывов топ-
ливно-воздушных смесей
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 — пpобит-функöия pазpыва баpабанных пе-

pепонок у ëþäей;

 — пpобит-функöия отбpоса ëþäей воëной

äавëения;

R — pасстояние от öентpа обëака ТВС, ì;

Rx — безpазìеpное pасстояние от öентpа обëака
ТВС; 

Vr — скоpостü виäиìоãо фpонта пëаìени ì/с;

E — тpотиëовый эквиваëент взpыва ТВС, кã; 

m — сpеäняя ìасса ÷еëовека, кã;

qr — уäеëüная тепëота сãоpания ãаза, Дж/кã; 
t — вpеìя пpоöесса, с;

λ — паpаìетpи÷еское pасстояние;

σ — степенü pасøиpения пpоäуктов сãоpания;

τ+ — äëитеëüностü фазы сжатия, с;

τ– — äëитеëüностü фазы pазpежения, с;

 — äëитеëüностü отpаженной воëны äавëе-

ния, с;

 — äëитеëüностü отpаженной воëны pазpе-

жения, с.

Анаëиз пожаpов показывает, ÷то кpупные аваpии
и пожаpы на нефтехиìи÷еских пpеäпpиятиях бы-
ваþт пpи взpыве и pазãеpìетизаöии обоpуäования,
соäеpжащеãо взpывопожаpоопасные пpоäукты, пpи
этоì обpазуется неконтpоëиpуеìое паpоãазовое
обëако, котоpое pаспpостpаняется и поpажает все
остаëüное техноëоãи÷еское обоpуäование на техно-
ëоãи÷еской установке и äаже на сосеäних объектах.
Так как паpоãазовое обëако, как пpавиëо, воспëаìе-
няется за коpоткое вpеìя, то необхоäиìо пpинятü
ìеpы на pанних стаäиях аваpии, ÷тобы искëþ÷итü
поpажение остаëüноãо обоpуäования по пpинöипу
"äоìино".

К настоящеìу вpеìени pазpаботаны ìноãо÷ис-
ëенные способы безопасноãо упpавëения пpоöес-
саìи, сопpовожäаþщиìися выäеëениеì высокой
энеpãии.

Так, äëя пpеäотвpащения pаспpостpанения па-
pов паpоãазовоãо обëака испоëüзуþт устpойства,
созäаþщие паpовые, воäяные и возäуøные завесы.
Пpи этоì пpоисхоäит äопоëнитеëüное pазбавëение
паpовозäуøной сìеси äо конöентpаöии ниже пpе-
äеëа воспëаìенения. Наиëу÷øиìи явëяþтся кон-
стpукöии завес с веpтикаëüныì и ãоpизонтаëüныì
напpавëениеì паpовой стpуи в стоpону паpоãазо-
воãо обëака. Эти систеìы весüìа эффективны пpи
pазìещении их ìежäу техноëоãи÷ескиìи установ-
каìи иëи в pезеpвуаpноì паpке, ãäе тpубы с паpовыì
pассеиваниеì pаспоëаãаþтся навеpху обваëовок.

Пpеäëаãаеìые систеìы не эффективны внутpи
оäной техноëоãи÷еской установки пpи pазpыве и
пpи pазãеpìетизаöии обоpуäования.

Автоpаìи пpеäëаãаþтся систеìы автоìати÷еско-
ãо pеãуëиpования и упpавëения пpоìыøëенной и
экоëоãи÷еской безопасностüþ в экстpеìаëüных
ситуаöиях пpи взpыве и pазãеpìетизаöии обоpуäова-
ния, искëþ÷аþщие эффект "äоìино", котоpые со-
äеpжат: устpойство äëя pассеивания паpоãазовоãо
обëака воäяныì паpоì äо конöентpаöии ниже пpе-
äеëа воспëаìенения пожаpовзpывоопасноãо пpоäук-
та; устpойство äëя автоìати÷еской отка÷ки жиä-
кой фазы пpи pазãеpìетизаöии аппаpата на о÷ист-
ные сооpужения äëя искëþ÷ения посëеäуþщеãо
взpыва и пожаpа. Данный пpинöип быë заëожен
в систеìе пpоìыøëенной и экоëоãи÷еской безо-
пасности äëя обоpуäования на пpеäпpиятиях с вы-
сокой энеpãией. Автоìати÷еская систеìа устанав-
ëивается на всех аппаpатах, иìеþщих повыøен-
нуþ опасностü в тpотиëовоì эквиваëенте иëи по
техноëоãи÷ескоìу pежиìу.

На pис. 2 показана схеìа систеìы автоìати÷е-
скоãо pеãуëиpования и упpавëения пpоìыøëенной
и экоëоãи÷еской безопасностüþ äëя обоpуäования
коëонноãо типа, иìеþщеãо боëüøой äиаìетp в ниж-
ней ÷асти аппаpата [2].

Пpи pазãеpìетизаöии аппаpата 1 жиäкая фаза
собиpается в жеëобе 3, пpиваpенноì к повеpхно-

Pr
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τ
r
+

τ
r
–

Pис. 2. Схема системы автоматического pегулиpования и упpав-
ления пpомышленной и экологической безопасностью для обоpу-
дования колонного типа:

1 — аппаpат; 2 — пеpфоpиpованный коëëектоp; 3 — жеëоб; 4 —
сëивная тpуба; 5 — уpовнеìеp; 6 — пpиеìная еìкостü; 7 — насос
отка÷ки; 8 — кëапан отка÷ки на о÷истные сооpужения; 9 — вен-
тиëü спуска воäяноãо конäенсата; 10 — pеãуëиpуþщий кëапан;
11 — байпасная заäвижка; 12 — бëок контpоëя пожаpовзpыво-
опасной ситуаöии



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2009 29

сти аппаpата 1 и по сëивной тpубе 4 жиäкая фаза
пеpетекает в пpиеìнуþ еìкостü 6, оснащеннуþ
уpовнеìеpоì 5 с посëеäуþщей отка÷кой ÷еpез кëа-
пан 8 на о÷истные сооpужения. Автоìати÷еская сис-
теìа pассеивания паpоãазовоãо обëака соеäинена
с пеpфоpиpованныì коëëектоpоì 2, пpиваpенныì
к наpужной повеpхности аппаpата 1 выøе жеëоба
äëя сбоpа жиäкой фазы. Пеpфоpиpованный коë-
ëектоp 2 иìеет коëüöевуþ фоpìу, собиpается на
ìесте ìонтажа из поëукоëеö, пëотно опоясываþ-
щих аппаpат и кpепится к наpужной повеpхности
аппаpата ÷еpез поäкëаäной ëист с пpиваpенныìи
к неìу косынкаìи.

Автоìати÷еская систеìа pассеивания паpоãазо-
воãо обëака состоит из pеãуëиpуþщеãо кëапана 10
на ëинии воäяноãо паpа; байпасной заäвижки 11
äëя пpоäувки паpовой ëинии поäа÷и воäяноãо паpа
на pассеивание паpоãазовоãо обëака; вентиëя 9 äëя
спуска воäяноãо конäенсата, искëþ÷аþщеãо заìеp-
зание воäяноãо конäенсата в зиìний пеpиоä ãоäа.

Систеìа автоìати÷ескоãо pеãуëиpования и упpав-
ëения пpоìыøëенной и экоëоãи÷еской безопас-
ностüþ pаботает сëеäуþщиì обpазоì: пpи взpыве
и pазpыве аппаpата 1 сиãнаë повыøения äавëения
и теìпеpатуpы поступает на бëок контpоëя пожа-
pовзpывоопасной ситуаöии 12, котоpый вкëþ÷ает

кëапан поäа÷и воäяноãо паpа 10 на pассеивание
паpоãазовоãо обëака и на насос отка÷ки 7 жиäкой
фазы из пpиеìной еìкости 6 на о÷истные сооpу-
жения.

Данная систеìа констpуктивно ìожет бытü вы-
поëнена и на аппаpатах, иìеþщих бутыëо÷нуþ фоp-
ìу с сужениеì в нижней ÷асти, напpиìеp, pеакто-
pе поëу÷ения теpефтаëевой кисëоты (pис. 3) [3].

Автоìати÷еская систеìа отка÷ки жиäкой фазы
пожаpовзpывоопасноãо пpоäукта из техноëоãи÷е-
скоãо аппаpата 1 пpи еãо pазãеpìетизаöии состоит
из насоса 4 äëя отка÷ки жиäкой фазы пожаpовзpы-
воопасноãо пpоäукта техноëоãи÷ескоãо пpоöесса
на о÷истные сооpужения; сбоpноãо коëëектоpа 2,
соеäиняþщеãо насос отка÷ки 4 с поääоноì 3 äëя
сбоpа жиäкой фазы, выпоëненныì в виäе ëепест-
ков, скpепëенных ìежäу собой боëтаìи ÷еpез пpо-
кëаäку, а на наpужной повеpхности поääона 3 äëя
pассеивания паpоãазовоãо обëака закpепëен пеp-
фоpиpованный коëëектоp 2 в фоpìе "уëитки". 

Систеìа pаботает сëеäуþщиì обpазоì: в сëу÷ае
взpыва в аппаpате сиãнаë повыøения äавëения и
теìпеpатуpы поступает на бëок контpоëя пожа-
pовзpывоопасной ситуаöии 8, от неãо сиãнаë по-
ступает на вкëþ÷ение насоса отка÷ки 4 жиäкой
фазы пожаpовзpывоопасноãо пpоäукта на о÷ист-
ные сооpужения и кëапан поäа÷и воäяноãо паpа 6
в коëëектоp 2 на pассеивание паpоãазовоãо обëака.

Выводы

Испоëüзование пpеäëоженных систеì pеãуëи-
pования и упpавëения пpоìыøëенной и экоëоãи-
÷еской безопасностüþ позвоëяет повыситü наäеж-
ностü и безопасностü пpовеäения пpоöессов с вы-
сокой энеpãией и искëþ÷итü пожаpы по пpинöипу
"äоìино" на техноëоãи÷еской установке.

Список литеpатуpы

1. Абpосимов А. А. Экоëоãия пеpеpаботки уãëевоäоpоäных
систеì: У÷ебник / Поä pеä. Ю. М. Доëоìатова, Э. Г. Те-
ëяøева. — М.: Хиìия, 2002. — 608 с.

2. Патент на изобpетение № 2345397. Систеìа автоìати÷е-
скоãо упpавëения и pеãуëиpования экоëоãи÷еской безо-
пасностüþ пpоöесса с высокой энеpãией / А. П. Зиновüев,
Г. И. Pыжов, С. А. Зиновüев // БИ. № 3. 2009 ã. 

3. Патент на изобpетение № 2294003. Систеìа автоìати÷е-
скоãо упpавëения экоëоãи÷еской безопасностüþ пожаpов-
зpывоопасноãо техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, сопpовож-
äаþщеãося выäеëениеì высокой энеpãии / А. П. Зиновü-
ев, Г. И. Pыжов, С. А. Зиновüев // БИ. № 5. 2007 ã. 

4. Pудин М. Г., Дpабкин А. Е. Кpаткий спpаво÷ник нефте-
пеpеpабот÷ика. — Л.: Хиìия, 1980. — 328 с.

5. Технологические pас÷еты установок пеpеpаботки нефти //
Поä pеä. Танатаpова М. А., Ахìетøиной М. Н., Фасхут-
äинова P. А. и äp. — М.: Хиìия, 1987. — 352 с.

6. Методики оöенки посëеäствий аваpий на опасных пpоиз-
воäственных объектах. — М.: Сеpия 27. Декëаpиpование
пpоìыøëенной безопасности и оöенка pиска. — М.: Гос-
ãоpтехнаäзоp Pоссии, 2002. — 208 с.

Pис. 3. Схема системы автоматического pегулиpования и упpав-
ления пpомышленной безопасностью для pеактоpа получения те-
pефталевой кислоты:
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Электpофлотационная очистка 
нефтесодеpжащих сточных вод судов

Воäный тpанспоpт явëяется оäниì из основных
воäопоëüзоватеëей и заãpязнитеëей воäоеìов.
Основные исто÷ники заãpязнения воäоеìов на
боëüøинстве суäов — сухой ìусоp, хозфекаëüные
и нефтесоäеpжащие сто÷ные воäы.

Нефтü и нефтепpоäукты как заãpязнитеëи пpеä-
ставëяþт собой особуþ экоëоãи÷ескуþ опасностü
в связи с их поäвижностüþ, токси÷ностüþ и стой-
костüþ к пpиpоäныì пpоöессаì pазëожения. Пpе-
äеëüно äопустиìые конöентpаöии (ПДК) нефте-
пpоäуктов в воäоеìе составëяет всеãо 0,3 ìã/ë. По-
паäая в воäоеì, нефтепpоäукты выäеëяþтся на
повеpхности воäы в виäе пëенки, ÷то pезко ухуä-
øает ãазообìен в воäоеìе. Пpи боëüøих заãpязне-
ниях это ìожет пpивести к ìассовой ãибеëи фауны
воäоеìа. Кpоìе тоãо, сpеäние и тяжеëые фpакöии
нефти äиспеpãиpуþтся в воäе и заãpязняþт всþ
тоëщу воäоеìа. Нефтü, попавøая в äонные отëоже-
ния, пpи ëþбоì сëу÷айноì пеpеìеøивании вызы-
вает втоpи÷ное заãpязнение воäоеìа. Это пpиво-

äит к стабиëüности заãpязнения. Пеpеìеøиваясü
с иëоì, нефтяное заãpязнение ãубитеëüно äействует
на оpãанизìы, насеëяþщие äно воäоеìа, уни÷то-
жает неpестиëища pыб [1].

Кpупныì исто÷никоì нефтесоäеpжащих сто÷ных
воä явëяется тpанспоpтный нефтефëот и весü пpо-
извоäственный коìпëекс, связанный с еãо обсëужи-
ваниеì. Кpоìе тоãо, в ìаøинно-котеëüноì отäе-
ëении (МКО) ëþбоãо саìохоäноãо pе÷ноãо суäна
независиìо от еãо типа и назна÷ения обpазуþтся
поäсëаневые воäы. Поä сëанüþ МКО воäа накап-
ëивается из-за воäоте÷ности коpпуса, тепëообìен-
ников, тpубопpовоäов и пpо÷их устpойств, ÷еpез
котоpые пpока÷ивается забоpтная воäа. Кpоìе тоãо,
поä сëанü стекает конäенсат воäяноãо паpа атìо-
сфеpноãо возäуха. Нефтепpоäукты поä сëанü МКО
поступаþт ÷еpез непëотности в соеäинениях топ-
ëивной и ìасëяной аpìатуpы. Коëи÷ество поäсëа-
невой воäы, накапëиваеìой в МКО суäна, зависит
от типа суäна, еãо техни÷ескоãо состояния, осо-
бенностей сиëовой установки и усëовий экспëуа-
таöии. Опыт экспëуатаöии pе÷ноãо фëота показы-
вает, ÷то накопëение поäсëаневой воäы составëяет
100...400 ë в сутки в зависиìости от ìощности
ãëавных äвиãатеëей [2].

Обpазуþщиеся на суäах нефтесоäеpжащие поä-
сëаневые воäы ìоãут бытü о÷ищены как суäовыìи,
так и внесуäовыìи техни÷ескиìи сpеäстваìи.
О÷истное обоpуäование äоëжно обеспе÷иватü äо-
пустиìое соäеpжание нефти в сбpосе, установëенное
соответствуþщиìи ноpìативныìи äокуìентаìи.
В обоих сëу÷аях на пpактике в основноì испоëü-
зуется сепаpаöионное и фиëüтpуþщее обоpуäова-
ние [3, 4]. Так, øиpоко испоëüзуеìая на внутpен-
них воäных путях Pоссии станöия по сбоpу и о÷и-
стке нефтесоäеpжащих воä ОСН-3 (пpоект P125)
обеспе÷ивает о÷истку нефтесоäеpжащих воä äо
30...40 ìã/ë без испоëüзования фиëüтpов тонкой
о÷истки и 10 ìã/ë — пpи испоëüзовании тонкой
соpбöионной о÷истки (фиëüтpов с активиpован-
ныì уãëеì).

Оäнако постоянное ужесто÷ение тpебований
в обëасти охpаны окpужаþщей сpеäы пpивоäит
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к тоìу, ÷то существуþщие техни÷еские сpеäства не
обеспе÷иваþт степенü о÷истки, отве÷аþщуþ совpе-
ìенныì ноpìативаì. Ноpìы о÷истки поäсëаневых
воä соãëасно äействуþщиì ноpìативныì äокуìен-
таì зависят от типа суäна, конкpетной акватоpии
и усëовий воäотока. Так, äëя спеöиаëизиpованных
суäов (в тоì ÷исëе пëаву÷их о÷истных станöий) на
внутpенних воäных путях Pоссии ноpìативное со-
äеpжание нефтепpоäуктов в сбpосе äоëжно состав-
ëятü не боëее 5 ìã/ë, а äëя неспеöиаëизиpованных
(пассажиpских и ãpузовых суäов, буксиpов и тех-
ни÷ескоãо фëота) — не боëее 8 ìã/ë [5].

Такиì обpазоì, pазpаботка эффективных ìетоäов
о÷истки ëüяëüных воä явëяется актуаëüной заäа-
÷ей. Пpи pеøении этой заäа÷и ìетоä эëектpофëо-
таöии иìеет pяä пpеиìуществ: пpостота техноëо-
ãи÷еской схеìы, äеøевизна и наäежностü обоpу-
äования, высокая степенü о÷истки, возìожностü
испоëüзования извëе÷енных нефтепpоäуктов.

В настоящей статüе pассìотpены pезуëüтаты
изу÷ения вëияния на степенü извëе÷ения нефте-
пpоäуктов pазëи÷ных техноëоãи÷еских паpаìетpов
эëектpофëотаöии и äобавëения неоpãани÷еских
коаãуëиpуþщих коìпонентов — суëüфата аëþìи-
ния, суëüфата жеëеза и жиäкоãо аëþìокpеìниево-
ãо фëокуëянта-коаãуëянта (АКФК).

Состав поäсëаневых воä на пpактике коëебëет-
ся в øиpоких пpеäеëах. Соäеpжание нефтепpоäук-
тов в воäе ìожет ваpüиpоватüся от 300 ìã/ë [1]
äо 5000 ìã/ë [6]. Основная äоëя нефтепpоäуктов
в ëüяëüных воäах неспеöиаëизиpованных суäов пpи-
хоäится на äизеëüное топëиво. Кpоìе äизеëüноãо
топëива в поäсëаневых воäах ìоãут также соäеpжатü-
ся нефтепpоäукты сìазо÷ных ìатеpиаëов с боëü-
øей äëиной уãëевоäоpоäной öепи по сpавнениþ
с äизеëüныì топëивоì. Боëüøая ÷астü нефтепpо-
äуктов в поäсëаневых воäах нахоäится в пëено÷ноì
и эìуëüãиpованноì состоянии. Pаствоpиìостü
коìпонентов, напpиìеp, äизеëüноãо топëива
(С14—С20) в воäе составëяет 8...22 ìã/ë [7]. Кpоìе
тоãо, в поäсëаневых воäах ìоãут соäеpжатüся ìоþ-
щие сpеäства, испоëüзуеìые пpи экспëуатаöии су-
äов, твеpäые взвеøенные ÷астиöы и иные коìпо-
ненты. Эффективностü извëе÷ения ìотоpных топ-
ëив ìетоäоì эëектpофëотаöии теì выøе, ÷еì
выøе их исхоäное соäеpжание в стоке [11].

По изëоженныì выøе пpи÷инаì иссëеäование
пpоöесса эëектpофëотаöии пpовоäиëосü с испоëü-
зованиеì ìоäеëüных pаствоpов — эìуëüсий äизеëü-
ноãо топëива в воäе (исхоäное соäеpжание äизеëü-
ноãо топëива ваpüиpоваëосü от 150 äо 1000 ìã/ë).
В ка÷естве фоновоãо эëектpоëита испоëüзоваëся
Na2SO4 конöентpаöией 0,5 ã/ë. Соäеpжание нефте-
пpоäуктов в pаствоpе посëе о÷истки опpеäеëяëосü
по ХПК ускоpенныì бихpоìатныì ìетоäоì [8].

Иссëеäования пpовоäиëисü на ëабоpатоpных
эëектpофëотатоpах пеpиоäи÷ескоãо и непpеpыв-
ноãо äействия. Ниже пpеäставëены экспеpиìен-
таëüные äанные по эëектpофëотаöии в аппаpате
пеpиоäи÷ескоãо äействия. Катоä — сетка из не-
pжавеþщей стаëи из пpовоëоки 0,3 ìì с pазìеpоì
я÷еек 0,5 Ѕ 0,4 ìì. Аноä — ОPТА. Пëощаäü аноäа
10 сì2 совпаäает с пëощаäüþ попеpе÷ноãо се÷ения
аппаpата. Высота аппаpата — 800 ìì.

Экспеpиìентаëüная зависиìостü степени извëе-
÷ения α (%) äизеëüноãо топëива из ìоäеëüных pас-
твоpов (в пpисутствии коаãуëянта Fe3+ = 20 ìã/ë
пpи ХПКисх = 500 ìãО/ë; объеìной пëотности тока
iV = 125 ìА/ë и вpеìени t = 10 ìин) от pH пpеä-
ставëена на pис. 1.

Максиìаëüная степенü о÷истки äостиãается в ин-
теpваëе pН 5...7 (это соответствует естественноìу
зна÷ениþ pН поäсëаневых воä). Эффективностü
пpоöесса о÷истки зависит от обpазования устой-
÷ивоãо фëотокоìпëекса, вкëþ÷аþщеãо ÷астиöу коа-
ãуëянта, капеëüку эìуëüсии и пузыpüки ãаза. Состав
и стpуктуpа фоpìиpуеìых ÷астиö коаãуëянта зави-
сят от pН: äëя соëей жеëеза (III) в pезуëüтате пpо-
текания pеакöий ãиäpоëиза фоpìиpуется ìаëоpас-
твоpиìый оксоãиäpоксиä жеëеза, äоëя котоpоãо пpи
увеëи÷ении pН от 2 äо 6 повыøается пpакти÷ески
с нуëя äо 100 %. С äpуãой стоpоны, пpи ваpüиpо-
вании pН ìеняется эëектpокинети÷еский потен-
öиаë äиспеpсных ÷астиö коаãуëянта. В изоэëек-
тpи÷еской то÷ке (ξ — потенöиаë ÷астиö pавен нуëþ)
аäсоpбöия на повеpхности коаãуëянта возpастает,
и степенü эëектpофëотаöионноãо извëе÷ения, такиì
обpазоì, ìаксиìаëüна. Изоэëектpи÷еские то÷ки
äëя боëüøинства коаãуëянтов pаспоëаãаþтся в äиа-
пазоне pН = 5,6...6,4 [12]. Эти äанные хоpоøо со-
ãëасуþтся с поëу÷енныìи pезуëüтатаìи.

Вëияние объеìной пëотности тока на эффектив-
ностü о÷истки иссëеäоваëосü ìетоäоì кинети÷еских

Pис. 1. Зависимость степени извлечения эмульсии дизельного то-
плива от pН 
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кpивых пpи установëенноì выøе оптиìаëüноì
зна÷ении pН pаствоpа (pН = 6), ХПКисх = 500 ìãО/ë
и соäеpжание Fe+3 = 20 ìã/ë. Экспеpиìентаëüные
зависиìости пpеäставëены на pис. 2. Как виäно из
pисунка, возpастание объеìной пëотности тока iV
нескоëüко увеëи÷ивает степенü извëе÷ения äизеëü-
ноãо топëива. Зна÷итеëüноãо вëияния на эффек-
тивностü пpоöесса о÷истки, оäнако, этот паpаìетp
не оказывает. В изу÷енноì äиапазоне пëотностей
тока на повеpхности эëектpоäов обpазуþтся пу-
зыpüки ãаза пpиìеpно оäинаковоãо pаäиуса и от-
сутствуþт как туpбуëентностü, так и коаëесöенöия
пузыpüков. Даëüнейøие иссëеäования пpовоäиëи
пpи объеìной пëотности тока iV = 200 ìА/ë (опти-
ìаëüное зна÷ение с техноëоãи÷еской то÷ки зpения).

Такиì обpазоì, ìожно пpинятü сëеäуþщие оп-
тиìаëüные усëовия эëектpофëотаöионноãо извëе-
÷ения äизеëüноãо топëива: pН = 6; iV = 200 ìА/ë.
Даëüнейøие иссëеäования в pаìках настоящей pа-
боты пpовоäиëисü пpи äанных паpаìетpах.

В табëиöе пpивеäены сpавнитеëüные äанные по
эффективности наибоëее øиpоко испоëüзуеìых
в воäоо÷истке коаãуëянтов — хëоpиäа жеëеза и суëü-
фата аëþìиния с жиäкиì фëокуëянтоì-коаãуëян-
тоì АКФК, pазpаботанныì в PХТУ иì. Д. И. Мен-

äеëеева. Pаствоp АКФК пpоизвоäится сеpнокисëыì
pазëожениеì аëþìокpеìниевоãо сыpüя (сиенита,
уpтита, нефеëина иëи хвостов апатит-нефеëино-
вой фëотаöии) [9]. В еãо состав вхоäят сëеäуþщие
коìпоненты: SiO2 — 23...28 ã/ë, Al2О3 — 17...20 ã/ë,
Fe2O3 — 0,6...0,9 ã/ë. Конöентpаöия 1 ìë/ë АКФК
соответствует 10 ìã/ë по ионаì Al3+. Пpисутст-
вуþщая в АКФК активная кpеìнекисëота обpазу-
ет со вpеìенеì оëиãоìеpные и поëиìеpные фоp-
ìы [10], обеспе÷иваþщие фëокуëяöионные свой-
ства pаствоpа; соëи аëþìиния и жеëеза выступаþт
в pоëи коаãуëянтов.

Дëя сpавнения эффективности коаãуëянтов
в pаìках äанные иссëеäования быëа выбpана кон-
öентpаöия 20 ìã/ë, котоpая явëяется оптиìаëüной
äëя соëей аëþìиния и жеëеза, а äëя АКФК взята
конöентpаöия 4 ìë/ë, ÷то соответствует 40 ìã/ë
в пеpес÷ете на аëþìиний.

Как виäно из табëиöы, степенü извëе÷ения äи-
зеëüноãо топëива без коаãуëянтов невеëика. В пpи-
сутствии коаãуëянтов она pезко повыøается (пpи-
ìеpно в äва pаза). Пpи этоì АКФК показаë себя
наибоëее эффективныì из иссëеäованных коаãу-
ëянтов.

Pезуëüтаты иссëеäования вëияния конöентpаöии
АКФК на эффективностü извëе÷ения эìуëüсии
äизеëüноãо топëива (пpи вpеìени эëектpофëота-
öии 5 ìин) пpеäставëены на pис. 3. Как виäно из
pисунка, АКФК зна÷итеëüно увеëи÷ивает степенü
извëе÷ения нефтепpоäуктов (äо 97 % äëя äизеëü-
ноãо топëива).

Pезуëüтаты иссëеäования вëияния конöентpаöии
АКФК на скоpостü эëектpофëотаöии эìуëüсии äи-
зеëüноãо топëива пpеäставëены на pис. 4.

Пpи ìаëых конöентpаöиях АКФК (1...2 ìë/ë)
эëектpофëотаöия эìуëüсии äизеëüноãо топëива пpо-
исхоäит быстpо — кинети÷еская кpивая выхоäит

Pис. 2. Кинетические кpивые электpофлотации эмульсии дизель-
ного топлива пpи pазличных объемных плотностях тока

Степень извлечения a (%) дизельного топлива 
в присутствии различных коагулянтов

Без 
коаãуëянта

Fe3+ 
(20 ìã/ë)

Al3+ 
(20 ìã/ë)

АКФК (40 ìã/ë 
в перес÷ете на Al3+)

39 79 76 90 Pис. 3. Влияние концентpации АКФК на степень извлечения ди-
зельного топлива
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на пëато за 3...6 ìин. С увеëи÷ениеì äозы АКФК
ìаксиìаëüные зна÷ения степени извëе÷ения эìуëü-
сии äизеëüноãо топëива äостиãаþтся за 9...15 ìин,
пpи этоì нескоëüко возpастаþт их абсоëþтные
зна÷ения. Боëее ìеäëенное пpотекание пpоöесса
связано с увеëи÷ениеì коëи÷ества äиспеpсной фазы
ãиäpоксиäа аëþìиния. Оптиìаëüная, с техноëоãи-
÷еской то÷ки зpения, конöентpаöия АКФК, со-
ставëяет 2...3 ìë/ë.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то АКФК повы-
øает эффективностü эëектpофëотаöионноãо из-
вëе÷ения äизеëüноãо топëива и пpевосхоäит тpа-
äиöионно пpиìеняеìые коаãуëянты. Высокая эф-
фективностü АКФК пpи о÷истке сто÷ных воä от
нефтепpоäуктов обусëовëена аääитивностüþ свойств
еãо основных коìпонентов, обеспе÷иваþщих как
фëокуëяöионное, так и коаãуëяöионное äействие.
Несìотpя на высокое соäеpжание аëþìиния
в АКФК, пpиìенение фëокуëянта-коаãуëянта эко-
ноìи÷ески öеëесообpазно, так как сыpüеì äëя еãо
поëу÷ения сëужат отхоäы ãоpноpуäной пpоìыøëен-
ности, ÷то опpеäеëяет низкуþ стоиìостü АКФК.

Дëя пpоãнозиpования и оптиìизаöии pаботы
установки, обеспе÷иваþщей непpеpывный pежиì
эëектpофëотаöионной о÷истки нефтесоäеpжащих
сто÷ных воä, быëи пpовеäены иссëеäования на
пpото÷ноì äвухкаìеpноì ëабоpатоpноì эëектpо-
фëотатоpе.

В пеpвой каìеpе напpавëение äвижения жиäко-
сти совпаäаëо с напpавëениеì äвижения ãазовых
пузыpüков — устанавëиваëся pежиì пpяìотока,
а во втоpой, соответственно, пpотивотока. Такиì
обpазоì, вкëþ÷ениеì эëектpоëиза в пеpвой иëи
втоpой каìеpе (ëибо в обеих каìеpах оäновpеìенно)
ìоäеëиpоваëисü ãиäpоäинаìи÷еские усëовия в pаз-
ëи÷ных типах пpоìыøëенных эëектpофëотатоpов.

На пpото÷ноì эëектpофëотатоpе быëо иссëеäо-
вано вëияние сëеäуþщих фактоpов на пpоöесс эëек-
тpофëотаöионноãо извëе÷ения äизеëüноãо топëива:
скоpости поäа÷и pаствоpа, объеìной пëотности
тока, пpиpоäы коаãуëянта.

На pис. 5 пpеäставëена зависиìостü степени из-
вëе÷ения эìуëüсии äизеëüноãо топëива от напpав-
ëения и скоpости поäа÷и стока W пpи iV = 100 ìА/ë.
Pезуëüтаты экспеpиìентов показаëи, ÷то эффектив-
ностü о÷истки нескоëüко выøе äëя пpотивотока.
В усëовиях пpотивотока ãазосоäеpжание pаствоpа
увеëи÷ивается за с÷ет снижения скоpости поäъеìа
пузыpüков в нисхоäящеì потоке жиäкости.

На pис. 6 показано вëияние пpиpоäы коаãуëян-
та и скоpости поäа÷и pаствоpа на степенü извëе-
÷ения эìуëüсии äизеëüноãо топëива (пpотивоток)
пpи сëеäуþщих äанных: ХПКисх = 290 ìãО/ë;
iV = 100 ìА/ë; pН = 6. Добавка коаãуëянта Fe3+

с конöентpаöией 20 ìã/ë повыøает степенü извëе-

Pис. 5. Зависимость степени извлечения эмульсии дизельного то-
плива от напpавления и скоpости подачи стока

Pис. 6. Влияние пpиpоды коагулянта и скоpости подачи стока на
степень извлечения эмульсии дизельного топлива (пpотивоток)

Pис. 4. Кинетические кpивые электpофлотации эмульсии дизель-
ного топлива пpи pазличных концентpациях АКФК
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÷ения äо 87 %, а коаãуëянта-фëокуëянта АКФК
с конöентpаöией 3 ìë/ë — äо 93 %. Зависиìостü
эффективности о÷истки от скоpости поäа÷и pас-
твоpа иìеет оптиìуì в обëасти 10...15 ë/÷.

На pис. 7 показано вëияние скоpости поäа÷и
pаствоpа на степенü извëе÷ения эìуëüсии äизеëü-
ноãо топëива (пpотивоток). Исхоäное соäеpжание
äизеëüноãо топëива составëяет 1000 ìã/ë; pН = 6;
соäеpжание АКФК 3 ìë/ë. Как виäно из pис. 7, уве-
ëи÷ение объеìной пëотности тока со 100 äо 200 ìА/ë
позвоëяет существенно повыситü эффективностü
о÷истки пpи всех скоpостях поäа÷и pаствоpа. Даëü-
нейøее увеëи÷ение объеìной пëотности тока ока-
зывает заìетный эффект ëиøü в обëасти высокой

скоpости поäа÷и pаствоpа (в pезуëüтате увеëи÷ения
ãазосоäеpжания pаствоpа).

На основе установëенных законоìеpностей и
эëектpофëотаöионной о÷истки сто÷ных воä от неф-
тепpоäуктов быëа pазpаботана техноëоãи÷еская
схеìа о÷истки поäсëаневых воä. Пpеäëаãаеìая
схеìа (pис. 8) вкëþ÷ает в себя сбоp поäсëаневых
воä, эëектpофëотаöионное извëе÷ение нефтепpо-
äуктов, äоо÷истку с поìощüþ активиpованноãо уãëя
и сбpос о÷ищенной воäы в воäоеì.

Воäа из поä сëани зака÷ивается в накопитеëü-
нуþ еìкостü Е. Собpанные сто÷ные воäы поäаþтся
с поìощüþ насоса Н из еìкости в эëектpофëота-
тоp ЭФ. Дëя повыøения степени о÷истки пpеäу-
сìотpена возìожностü äозиpования жиäкоãо фëо-
куëянта-коаãуëянта АКФК.

В хоäе эëектpофëотаöии эìуëüãиpованные неф-
тепpоäукты тpанспоpтиpуþтся ãазовыìи пузыpü-
каìи на повеpхностü pаствоpа и накапëиваþтся
в сëое фëотоøëаìа, котоpый пеpиоäи÷ески уäаëя-
ется с повеpхности жиäкости в сбоpник. Фëотоøëаì,
соäеpжащий нефтепpоäукты и коаãуëянт, не тpе-
бует äопоëнитеëüноãо обезвоживания.

Даëее сток из эëектpофëотатоpа поäается на
соpбöионный фиëüтp, посëе котоpоãо о÷ищенная
воäа соответствует зна÷енияì ПДК по нефтепpо-
äуктаì и ìожет сбpасыватüся в воäоеìы. Уäеëüные
затpаты эëектpоэнеpãии на о÷истку воäы состав-
ëяþт äо 0,5 кВт•÷/ì3.

Из пpеäëаãаеìых на pоссийскоì pынке конст-
pукöий эëектpофëотатоpов наибоëее поäхоäящиì
пpеäставëяется эëектpофëотаöионный ìоäуëü ãëу-
бокой о÷истки сто÷ных воä pазpаботки PХТУ
иì. Д. И. Менäеëеева (pис. 9).

Эëектpофëотатоp выпоëнен в виäе пpяìоуãоëü-
ной еìкости из пpопиëена, состоящий из äвух ка-

ìеp с эëектpоäныìи бëокаìи. Коp-
пус установки обоpуäован вхоäныìи
и выхоäныìи патpубкаìи с фëан-
öаìи äëя пpисоеäинения к тpубо-
пpовоäаì. В веpхней ÷асти аппаpата
на pаìе ìонтиpуется пеносбоpное
устpойство, состоящее из ìотоp-
pеäуктоpа и тpанспоpтеpа с ëопат-
каìи из пpопиëена äëя сбоpа обpа-
зуþщейся пены.

Сто÷ная воäа поступает ÷еpез
патpубки в нижнþþ ÷астü каìеpы
фëокуëяöии, пеpеëивается ÷еpез
пеpеãоpоäку в каìеpу фëотаöии и
÷еpез отвеpстие в нижней ÷асти
поступает в воäосбоpник, обеспе-
÷иваþщий контpоëü уpовня в ап-
паpате.

На основании пpовеäенных ис-
сëеäований быëи выpаботаны пе-

Pис. 7. Влияние скоpости подачи pаствоpа на степень извлечения
эмульсии дизельного топлива в пpисутствии АКФК (пpотивоток)
пpи pазличных объемных плотностях тока

Pис. 8. Технологическая схема очистки подсланевых вод:

Е — накопитеëüная еìкостü; Н — насосы; ЭФ — эëектpофëотатоp; Ф — соpбöи-
онный фиëüтp; ИПТ — исто÷ник постоянноãо тока
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pе÷исëенные ниже pекоìенäаöии
по о÷истке нефтесоäеpжащих сто÷-
ных воä суäов.

1. Метоä эëектpофëотаöии по-
звоëяет äости÷ü 95...97 % извëе÷е-
ния нефтепpоäуктов из поäсëане-
вых воä (пpи испоëüзовании фëоку-
ëянтов). Указанная степенü о÷истки
äостижиìа как в аппаpатах пеpио-
äи÷ескоãо, так и непpеpывноãо äей-
ствия.

2. С у÷етоì скоpости накопëения
поäсëаневых воä аппаpаты пеpио-
äи÷ескоãо äействия ìожно pеко-
ìенäоватü äëя суäовой о÷истки поä-
сëаневых воä, а непpеpывноãо —
äëя внесуäовой (в тоì ÷исëе на спе-
öиаëизиpованных станöиях о÷истки
нефтесоäеpжащих сто÷ных воä).

3. Пpиìенение фëотоpеаãентов
позвоëяет существенно повыситü
степенü о÷истки поäсëаневых воä.
Наибоëее эффективныì из иссëе-
äованных фëотоpеаãентов показаë
себя фëокуëянт-коаãуëянт АКФК.

4. Оптиìаëüные паpаìетpы эëектpофëотаöии

äëя о÷истки поäсëаневых воä: объеìная пëотностü

тока 200...400 ìА/ë, вpеìя обpаботки (в аппаpатах

пеpиоäи÷ескоãо äействия) 5...7 ìин, ãиäpоäинаìи-

÷еский pежиì — пpотивоток (в аппаpатах непpеpыв-

ноãо äействия), конöентpаöия АКФК 2...3 ìë/ë.

5. Саìа по себе эëектpофëотаöионная обpабот-

ка не позвоëяет о÷иститü сток от нефтепpоäуктов

äо ноpìативноãо соäеpжания (5 ìã/ë äëя спеöиа-

ëизиpованных суäов и 8 ìã/ë — äëя неспеöиаëи-

зиpованных [5]) во всеì äиапазоне возìожных кон-

öентpаöий нефтепpоäуктов в поäсëаневых воäах. 

Такиì обpазоì, эëектpофëотаöиþ ìожно pеко-

ìенäоватü на стаäии ãpубой о÷истки нефтесоäеp-

жащих сто÷ных воä. По сpавнениþ с техноëоãия-

ìи, испоëüзуеìыìи на воäноì тpанспоpте äëя этой

öеëи в настоящее вpеìя (со÷етание сепаpаöии и

фиëüтpования), эëектpофëотаöия иìеет pяä суще-

ственных пpеиìуществ:

� коìпактностü и высокуþ пpоизвоäитеëüностü

обоpуäования; 

� ëеãкостü сбоpа фëотоøëаìа, еãо низкуþ обвоä-

ненностü, ÷то позвоëяет пpиìенятü собpанные

нефтепpоäукты в ка÷естве топëива (обвоäнен-

ный ìазут) без äопоëнитеëüной обpаботки;

� боëее высокуþ степенü о÷истки, ÷то позвоëяет

увеëи÷итü сpок сëужбы соpбента в фиëüтpах äо-

о÷истки.
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Pис. 9. Электpофлотационный модуль разработки PХТУ им. Д. И. Менделеева:

1 — коpпус; 2 — патpубок äëя поäа÷и воäы; 3 — патpубок äëя поäа÷и pеаãентов;
4 — патpубок äëя отвоäа øëаìа; q — каìеpа äëя сбоpа øëаìа; 6 — пеносбоpное
устpойство; 7, 8 — пеpеãоpоäки; 9 — ìотоp-pеäуктоp; 10 — патpубки äëя отвоäа
воäы; 11 — воäосбоpник; 12 — эëектpоäы; 13 — токопоäвоäы; Потоки: I — исхоä-
ная воäа; II — pаствоp pеаãента; III — øëаì; IV — о÷ищенная воäа
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Комплексная оценка влияния 
золоотвала Кумеpтауской ТЭЦ на экосистемы

Энеpãети÷еские объекты по степени вëияния на
окpужаþщуþ сpеäу пpинаäëежат к ÷исëу наибоëее
интенсивно возäействуþщих на биосфеpу. Они
пpеäставëяþт собой исто÷ники неизбежноãо pис-
ка äëя насеëения и окpужаþщей сpеäы [1].

Оäниì из пpеäпpиятий топëивно-энеpãети÷е-
скоãо коìпëекса явëяется Куìеpтауская ТЭЦ, ко-
тоpая явëяется еäинственной эëектpостанöией
ООО "Баøкиpская ãенеpиpуþщая коìпания", со-
хpанивøей техноëоãиþ сжиãания буpых уãëей. Дëя
сжиãания топëива на пpеäпpиятии установëено
äва паpовых котëа типа Е-170/100 ноìинаëüной
паpопpоизвоäитеëüностüþ 170 т/÷ и ÷етыpе котëа
типа Е-220/100 паpопpоизвоäитеëüностüþ 220 т/÷.
Вpеìя экспëуатаöии котëов на Куìеpтауской ТЭЦ

коëебëется в интеpваëе от 29 äо 52 ëет. Моäеpни-
заöии поäвеpãаëся котеë № 8 в 1984 ã., остаëüные
же pаботаþт в пpежнеì pежиìе без совеpøенство-
вания техноëоãии сжиãания топëива, систеìы
о÷истки отхоäящих ãазов и уäаëения øëаков.

В ка÷естве топëива на Куìеpтауской ТЭЦ испоëü-
зуется ãаз и буpый уãоëü (pис. 1). Из pисунка виäно,
÷то пpеäпpиятие наpащивает объеìы сжиãания уãëя
и уìенüøает поäа÷у ãаза в зону ãоpения: в 2007 ã.
быëо сожжено 135 тыс. т у. т. ãаза и 225 тыс. т у. т.
буpоãо уãëя.

Соãëасно пpоãpаììе и äанныì по испытанияì
обоpуäования котеëüноãо и туpбинноãо öеха Ку-
ìеpтауской ТЭЦ, в 2009 ã. пëаниpуется сжиãатü
1066 тыс. т уãëя, ÷то составит 80 % в топëивноì ба-
ëансе пpеäпpиятия. Увеëи÷ение коëи÷ества сжи-
ãаеìоãо уãëя обусëовëено, в пеpвуþ о÷еpеäü, эко-
ноìи÷ескиì, а не экоëоãи÷ескиì фактоpоì, так
как по äанныì пpеäпpиятия 1 т у. т. ãаза стоит на
117 pуб. äоpоже 1 т у. т. буpоãо уãëя, а в ìасøтабах
пpоìыøëенноãо пpоизвоäства закупка твеpäоãо
топëива вìесто ãаза выëивается в эконоìиþ боëее
26 ìëн pуб. в ãоä.

Обpазуþщаяся в pезуëüтате сжиãания уãëя зоëа
по систеìе зоëоøëакоуäаëения напpавëяется на
зоëоотваëы, котоpые pаспоëожены в севеpо-запаä-
ноì напpавëении на pасстоянии 1700 ì от пpоìп-
ëощаäки ТЭЦ в пойìенной ÷асти pеки Каpаãайка.

Зоëоотваë Куìеpтауской ТЭЦ пpеäставëяет со-
бой зеìëянуþ еìкостü без ãиäpоизоëяöий äнищ и
стенок и заниìает пëощаäü 39,4 ãа (44,27 % общей
пëощаäи пpеäпpиятия). Систеìа зоëоотстойников
состоит из тpех секöий. На сеãоäняøний äенü пpо-

Pассмотpена пpоблема функциониpования пpед-
пpиятий топливно-энеpгетического комплекса, pа-
ботающих на твеpдом топливе. В качестве отхода
на таких пpедпpиятиях постоянно обpазуется зола,
котоpая складиpуется на специализиpованные по-
лигоны. Пpоведены монитоpинговые исследования
теppитоpий, пpилегающих к золоотвалу, по каче-
ству осадков, почвы, pастений и атмосфеpного
воздуха.

Ключевые слова: золоотвал, коэффициент кон-
центpации, показатель химического загpязнения
осадков и почвы, экотоксикологический показа-
тель, фитотоксичность, биогеохимический пока-
затель.

Kuksanov V. F., Shayhutdinova A. A. Com-
plex estimation of ash-bin influence on eco-
systems at Kumertay thermal power station

The article is devoted to the operation of fuel and
energy enterprises that work on solid fuel. Waste ma-
terial of such enterprises is ash, that is stored at special
dumping areas. In the article we state the results of our
research based on the quality of water precipitation,
soil, ground, plants specimens, atmospheric air, taken
from the territories that adjoin to the ash dumps.

Keywords: ash-bin, load factor, pollution index of
precipitation a soil, ecotoxicological index, phytotoxity,
biogeochemical index.

Pис. 1. Пpоцентное соотношение количества буpого угля и газа,
сжигаемого на Кумеpтауской ТЭЦ
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извоäится запоëнение ÷етвеpтой секöии. О÷истка
секöий зоëоотваëа пpоизвоäится ìехани÷ескиì
способоì (сì. Пpоект пpеäеëüно äопустиìых вы-
бpосов вpеäных веществ äëя ООО "Баøкиpская ãе-
неpиpуþщая коìпания" Куìеpтауская ТЭЦ).

Дëя тоãо, ÷тобы оöенитü экоëоãи÷ескуþ обста-
новку на теppитоpиях, пpиëеãаþщих к зоëоотваëу,
быëи оpãанизованы ÷етыpе пункта набëþäения на
ãpаниöе санитаpно-защитной зоны зоëоотваëа на
pасстоянии 500 ì в севеpноì, запаäноì, þжноì и
восто÷ноì напpавëениях. Кpоìе тоãо, быëи взяты
пpобы в контpоëüноì пункте набëþäения на pас-
стоянии 150 кì от исто÷ника выбpоса. В äанных
пунктах пpовоäиëисü иссëеäования "сухих" выпа-
äений, снежноãо, по÷венноãо и pаститеëüноãо по-
кpова, а также пpовеäено pанжиpование теppито-
pий соãëасно кpитеpияì оöенки (табë. 1).

Пеpвона÷аëüно иссëеäованный ка÷ественный
состав зоëы буpоãо уãëя ìетоäоì атоìно-абсоpбöи-
онной спектpоìетpии показаë, ÷то в ее состав (%)
вхоäят оксиä кpеìния — 60, оксиä каëüöия — 15,
оксиä аëþìиния — 11, оксиä ìаãния — 8,4, тpиоксиä
сеpы — 2, а также тяжеëые ìетаëëы (ìã/кã): öинк —
135, свинеö — 765,2, ìаpãанеö — 460, кобаëüт — 36,5,
никеëü — 48,9, ìеäü — 46,9, хpоì — 98,6.

Оöенка способности зоëоотваëа к пыëениþ пpо-
воäиëасü ситовыì и ìикpоскопи÷ескиì ìетоäаìи.
Ситовой анаëиз, пpовеäенный с поìощüþ набоpа
сит ìоäеëей 21 с pазìеpаìи я÷еек 1000—2000—
3750—4500 ìкì, показаë, ÷то 81,12 % зоëы пpихо-
äится на пыëевиäный ìатеpиаë с pазìеpаìи ÷ас-
тиö ìенее 1 ìì; 5,04 % — 1...2 ìì; 10,55 % —
2...3,75 ìì; 1,27 % — 3,75...4,5 ìì; 2,02 % — свыøе
4,5 ìì (pис. 2, а). Сëеäоватеëüно, основной в зоëе
сëеäует с÷итатü тонкоäиспеpснуþ фpакöиþ, а зоëо-
отваë способныì к пыëеобpа-
зованиþ.

Pезуëüтаты ìикpоскопи÷е-
скоãо анаëиза свиäетеëüствуþт,
÷то 89,83 % зоëы пpихоäится
на фpакöиþ 0...10 ìì, 5,35 % —
10...40 ìкì, 0,59 % — 40...60 ìкì,
0,71 % — 60...110 ìкì, 3,52 % —
свыøе 100 ìкì (pис. 2, б).

Иссëеäования показаëи, ÷то
изу÷аеìая зоëа явëяется поëи-
äиспеpсныì поpоøкоì и в су-
хоì состоянии äостато÷но ëеã-
ко ìожет пеpехоäитü в состоя-
ние аэpозоëя. Такиì обpазоì,
пpеäставëяется возìожныì
пpовоäитü оöенку по коëи÷ест-
ву осевøей пыëи в оpãанизо-
ванных пунктах набëþäения
(табë. 2). Из табëиöы виäно,

Таблица 1

Критерии оценки экологического состояния 
объектов окружающей среды [2]

Показатеëи

Параìетры

Экоëо-
ãи÷еское 
беäствие

Чрезвы÷ай-
ная экоëо-
ãи÷еская 
ситуаöия

Крити÷е-
ская эко-

ëоãи÷еская 
ситуаöия

Относитеëü-
но уäовëет-
воритеëüная 

ситуаöия

pH 5,0...5,6 5,7...6,5 6,5—7,0 >7,0
ПХЗос >100 50...100 1...50 <1
ПХЗп >128 32...128 16...32 <16
Э
I кëасса 
опасности 
ЭI

>3 2...3 1...2 <1

II кëасса 
опасности 
ЭII

>10 5...10 1...5 <1

III Кëасса 
опасности 
ЭIII

>20 10...20 1...10 <1

Ф >2,0 1,4...2,0 1,1...1,4 <1,1
Г >10 5...10 1,5...5,0 1,1...1,5

Усëовные обозна÷ения: ПХЗос, ПХЗп — показатеëи хи-
ìи÷ескоãо заãрязнения осаäков, по÷вы; Э — экотоксикоëо-
ãи÷еский показатеëü; Ф — показатеëü фитотокси÷ности; 
Г — биоãеохиìи÷еский показатеëü.

Таблица 2

Содержание пыли в атмосферном воздухе на территории, 
прилегающей к золоотвалу Кумертауской ТЭЦ

Исто÷ник 
заãрязнения

Фон, 
ã/сут ì2

Конöентраöия "сухих" выпаäений 
в разëи÷ных направëениях, ã/сут ì2

Север Запаä Юã Восток

Зоëоотваë 0,096 0,50 0,38 0,41 0,20

Pис. 2. Pезультаты опpеделения диспеpсного состава золы буpого угля:

а — ситовыì ìетоäоì; б — ìикpоскопи÷ескиì ìетоäоì
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÷то ìаксиìаëüное коëи÷ество пыëи осеäает в се-
веpноì напpавëении от зоëоотваëа (0,50 ã/сут•ì2),
а ìиниìаëüное — с восто÷ной (0,20 ã/сут•ì2). Пpи-
÷еì есëи сpавнитü конöентpаöиþ "сухих" выпаäе-
ний в оpãанизованных то÷ках с фоноì, то в севеp-
ноì напpавëении пpевыøение составëяет 5,2 pаза,
а в восто÷ноì — 2,1.

Газообpазные пpиìеси в атìосфеpе ìоãут поä-
веpãатüся хиìи÷ескиì пpевpащенияì с äаëüнейøиì
выìываниеì осаäкаìи. Пpи обpазовании и выпа-
äении снеãа конöентpаöия заãpязняþщих веществ
в неì оказывается обы÷но на 2—3 поpяäка выøе,
÷еì в атìосфеpноì возäухе [3]. Поэтоìу быëи пpо-
веäены иссëеäования снежноãо покpова в пеpиоä
ìаксиìаëüных снеãовых запасов в на÷аëе ìаpта.
В таëой воäе опpеäеëены pН сpеäы, соäеpжание
суëüфат-, ãиäpосуëüфиä-, ãиäpокаpбонат-ионов,
ионов аììония, каëüöия, ìаãния, öинка, свинöа,
ìеäи, хpоìа, кобаëüта, никеëя и ìаpãанöа титpи-
ìетpи÷ескиì, фотокоëоpиìетpи÷ескиì и атоìно-
абсоpбöионныìи ìетоäаìи (табë. 3).

По показатеëþ pН ìожно пpовести pанжиpо-
вание теppитоpий по кpитеpияì оöенки экоëоãи-
÷ескоãо состояния объектов окpужаþщей сpеäы
(сì. табë. 1), котоpое показывает, ÷то все иссëеäуе-
ìые теppитоpии относятся к зонаì с относитеëüно
уäовëетвоpитеëüной экоëоãи÷еской ситуаöией, так
как зна÷ения веëи÷ины pН ëежат в интеpваëе от 7
и боëее.

Анаëиз äанных табë. 3 показаë, ÷то на всех ис-
сëеäуеìых теppитоpиях вокpуã зоëоотваëа пpиоpи-
тетныì заãpязнитеëеì в снежноì покpове явëяþт-
ся взвеøенные вещества, пpи÷еì ìаксиìаëüные

конöентpаöии набëþäаþтся с севеpной стоpоны
(1525 ìã/ë), а ìиниìаëüные — с восто÷ной
(351 ìã/ë). На втоpоì ìесте стоят ãиäpокаpбонат-
ионы, их конöентpаöия изìеняется в интеpваëе
41,59... 59,98 ìã/ë. На всех иссëеäуеìых теppито-
pиях в ìикpокоëи÷ествах соäеpжатся тяжеëые ìе-
таëëы и их конöентpаöия зна÷итеëüно пpевыøает
фоновые зна÷ения.

Дëя боëее объективной оöенки состояния иссëе-
äуеìой теppитоpии pасс÷итываëся коэффиöиент
конöентpаöии, котоpый пpеäставëяет собой отно-
øение конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества к еãо
фоновоìу зна÷ениþ.

В pезуëüтате pас÷ета поëу÷иëи, ÷то степенü за-
ãpязнения взвеøенныìи веществаìи высокая, пpи-
÷еì вокpуã зоëоотваëа коэффиöиенты конöентpа-
öии ëежат в интеpваëе 34,8...151,0. На втоpоì ìесте
по степени накопëения стоят сеpосоäеpжащие ве-
щества, коэффиöиенты конöентpаöии котоpых
ëежат в интеpваëе 2,82...5,96. Также высока сте-
пенü накопëения и äpуãих заãpязняþщих веществ.

Дëя опpеäеëения экоëоãи÷ескоãо состояния на
пpиëеãаþщих теppитоpиях быë pасс÷итан суììаp-
ный показатеëü хиìи÷ескоãо заãpязнения снежно-
ãо покpова (ПХЗос), котоpый пpеäставëяет собой
суììу коэффиöиентов конöентpаöии заãpязняþ-
щих веществ. Кpитеpии кëассификаöии пpеäстав-
ëены в табë. 1.

Из зна÷ений суììаpных показатеëей хиìи÷е-
скоãо заãpязнения снежноãо покpова (табë. 4) теp-
pитоpиþ в севеpноì и запаäноì напpавëениях
сëеäует с÷итатü зонаìи экоëоãи÷ескоãо беäствия
(ПХЗос > 100), а в восто÷ноì и þжноì — зонаìи
с ÷pезвы÷айной экоëоãи÷еской ситуаöией
(50 < ПХЗос < 100).

Также быëа пpовеäена оöенка экоëоãи÷ескоãо
состояния теppитоpий ÷еpез экоëоãи÷еские на-
ãpузки, котоpые опpеäеëяþтся как пpоизвеäение
конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества на интен-
сивностü осаäков. Pезуëüтаты pас÷етов показаëи,
÷то ìаксиìаëüные наãpузки на всех иссëеäуеìых
теppитоpиях оказываþт взвеøенные вещества
(53,04...230,45 т/кì2•ãоä).

Таблица 3

Содержание загрязняющих веществ в пробах талой воды, 
отработанных на границе санитарно-защитной зоны золоотвала

Заãрязняþщее 
вещество

Фон, 
ìã/ë

Конöентраöия заãрязняþщих 
веществ в разëи÷ных 
направëениях, ìã/ë

Север Запаä Юã Восток

pH 7,00 7,10 7,05 7,04 7,60
Взвеøенные вещества 10,1 1525 771 704 351
Суëüфат-ионы 0,25 1,39 1,42 1,15 0,73
Гиäросуëüфат-ионы 1,99 11,55 11,86 10,85 5,62
Гиäрокарбонат-ионы 35,45 59,98 50,83 41,59 41,59
Ионы аììония 0,16 0,46 0,54 0,23 0,17
Ионы каëüöия 0,140 0,197 0,180 0,167 0,153
Ионы ìаãния 0,087 0,123 0,137 0,150 0,150
Ионы öинка 0,3555 0,4853 0,2168 0,3030 0,3202
Ионы свинöа 0,0112 0,0318 0,0155 0,0221 0,0171
Ионы ìеäи 0,0268 0,0412 0,0584 0,0610 0,0928
Ионы хроìа 0,0448 0,0394 0,0474 0,0420 0,0634
Ионы кобаëüта 0,0014 0,0025 0,0019 0,0025 0,0007
Ионы никеëя 0,0084 0,0138 0,0067 0,0043 0,0175
Ионы ìарãанöа 0,2708 0,4025 0,3159 0,3750 0,1427

Таблица 4

Ранжирование территорий, прилегающих к золоотвалу

Показатеëü
Направëения от зоëоотваëа

Север Запаä Юã Восток

ПХЗос 181,45 104,22 95,57 56,24
ΣN* 241,30 126,01 114,72 60,27
Коэффиöиент превы-
øения ΣN

184,94 105,43 97,50 58,42

ПХЗп 29,12 24,76 39,17 53,23

* Суììарная экоëоãи÷еская наãрузка.
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Допоëнитеëüно ка÷ество уpбанизиpованных теp-
pитоpий хаpактеpизуþт суììаpные экоëоãи÷еские
наãpузки ΣN по всеì заãpязняþщиì веществаì.
Кpитеpии оöенки пpеäставëены в табë. 5.

Анаëиз pезуëüтатов по суììаpныì экоëоãи÷е-
скиì наãpузкаì, пpеäставëенных в табë. 4, ãовоpит
о тоì, ÷то в севеpноì напpавëении теppитоpия отно-
сится к зонаì с пpевыøениеì пpеäеëüно äопусти-
ìой наãpузки, в запаäноì и þжноì напpавëении —
к сиëüно заãpязненной теppитоpии, в восто÷ноì —
к уìеpенно заãpязненной теppитоpии.

О степени заãpязнения теppитоpии также ìожно
суäитü по коэффиöиенту пpевыøения экоëоãи÷е-
ских наãpузок заãpязняþщих веществ наä фоновыìи
зна÷енияìи. По их суììаpноìу зна÷ениþ ìожно
опpеäеëитü стаäиþ тpансфоpìаöии экосистеìы и
пpовести pанжиpование иссëеäуеìых теppитоpий
соãëасно кpитеpияì, пpеäставëенныì в табë. 6.

Коэффиöиент пpевыøения ΣN по отноøениþ
к фоновыì зна÷енияì на пpиëеãаþщих теppито-
pиях изìеняется в интеpваëе от 58,42 äо 184,94
(сì. табë. 4). Соãëасно кpитеpияì табë. 6 зна÷ения
этоãо коэффиöиента ëежат в интеpваëе от 10 и боëее.
Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то экосистеìа, нахо-
äящаяся на иссëеäуеìых теppитоpиях, нахоäится
в стаäии поëноãо pазpуøения.

Заãpязняþщие вещества, попаäая в атìосфеp-
ный возäух, в коне÷ноì итоãе в pезуëüтате выìыва-
ния осаäкаìи и пpи "сухоì" выпаäении пpоникаþт
в по÷венный покpов. В пеpвуþ о÷еpеäü, изìенения
затpаãиваþт ее биоëоãи÷еские свойства: снижается
общая ÷исëенностü по÷венных ìикpооpãанизìов,
виäовое pазнообpазие, интенсивностü ìикpобиоëо-
ãи÷еских пpоöессов, активностü по÷венных феp-
ìентов, pН сpеäы. Все это веäет к ÷асти÷ной,
а в некотоpых сëу÷аях к поëной утpате пëоäоpоäия
по÷в. У÷итывая то, ÷то по÷ва явëяется экоëоãи÷е-
скиì узëоì биосфеpы, обеспе÷ивает сопpяжение
биоëоãи÷еских и ãеоëоãи÷еских кpуãовоpотов, на-
pуøение ìикpобиоëоãи÷еских и биохиìи÷еских
пpоöессов в по÷ве неизбежно отpажается на функ-
öиониpовании экосистеìы в öеëоì [1]. Поэтоìу
быëа пpовеäена оöенка ка÷ества по÷в теppитоpии.
Дëя этоãо отбиpаëисü пpобы во всех оpãанизован-
ных пунктах набëþäения и ãотовиëисü по÷венные
вытяжки äëя анаëиза (табë. 7).

По äанныì табë. 7 все иссëеäуеìые теppитоpии
по показатеëþ pН относятся к зонаì с кpити÷еской
экоëоãи÷еской ситуаöией соãëасно кpитеpияì
оöенки, пpеäставëенныì в табë. 1, так как pН ëе-
жит в интеpваëе 6,5...7,0.

Пpиоpитетныì заãpязняþщиì веществоì по
конöентpаöии в запаäноì, севеpноì и восто÷ноì
напpавëениях явëяþтся ãиäpокаpбонат-ионы
(876,88, 1296,25, 1391,56 ìã/кã), в þжноì — ионы

аììония (1455,88 ìã/кã), в севеpноì — ионы ìаpãан-
öа (381,58 ìã/кã). На втоpоì ìесте на запаäе и вос-
токе стоят ионы аììония (145,59 и 461,03 ìã/кã),
на þãе — ãиäpокаpбонат-ионы (1296,25 ìã/кã).
Также зна÷итеëüна конöентpаöия ионов каëüöия и
ìаpãанöа в äpуãих напpавëениях, котоpые стоят на
тpетüеì ìесте по конöентpаöии в по÷ве.

Степенü накопëения заãpязняþщих веществ
также опpеäеëяется по коэффиöиенту конöентpа-
öии. Pас÷еты показываþт, ÷то ìаксиìаëüное на-

Таблица 5

Критерии оценки качества территории 
по суммарным экологическим нагрузкам [1]

Зна÷ение суììарной 
экоëоãи÷еской 

наãрузки, т/кì2 ãоä
Характеристика территории

0...50 Сравнитеëüно ÷истая территория
50...100 Уìеренно заãрязненная территория
100...200 Сиëüно заãрязненная территория

>200 Территория с превыøениеì преäеëü-
но äопустиìой наãрузки

Таблица 6

Влияние коэффициентов превышения экологических нагрузок 
на процесс трансформации экосистемы [1]

Стаäия трансфорìаöии экосистеìы
Коэффиöиент 
превыøения 

ΣN

Стаäия выпаäения ÷увствитеëüных виäов 1,5...2,0
Стаäия структурных перестроек экосистеìы 2,7...4,0
Стаäия ÷асти÷ноãо разруøения экосистеìы 6,0...7,0
Стаäия поëноãо разруøения систеìы >10

Таблица 7

Содержание загрязняющих веществ в пробах почвенного 
покрова на границе санитарно-защитной зоны золоотвала

Заãрязняþщее 
вещество

Фон, 
ìã/кã

Конöентраöия заãрязняþщих 
веществ в разëи÷ных 
направëениях, ìã/кã

Север Запаä Юã Восток

pH 7,10 6,70 6,76 6,76 6,78
Суëüфат-ионы 21,43 27,38 45,24 16,67 44,05
Гиäросуëüфиä- 
ионы

26,03 14,34 11,69 11,69 11,69

Гиäрокарбонат- 
ионы

519,250 1296,25 876,88 1296,25 1391,56

Ионы аììония 97,06 121,32 145,59 1455,88 461,03
Ионы каëüöия 83 158,75 125,00 250,00 238,75
Ионы ìаãния 9,75 34,50 28,35 51,00 60,75
Ионы öинка 12,4 50,02 42,20 17,99 44,22
Ионы свинöа 12,8 25,00 36,11 8,33 13,89
Ионы ìеäи 21,8 21,43 19,64 17,50 22,50
Ионы хроìа 29,3 97,05 77,27 95,45 336,42
Ионы кобаëüта 3,5 10,81 6,08 6,76 17,57
Ионы никеëя 13,5 51,28 37,18 49,36 151,69
Ионы ìарãанöа 410,5 381,58 139,47 184,21 432,50
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копëение суëüфат-ионов набëþäается с запаäной
стоpоны (2,11), ãиäpосуëüфиä-ионов — с севеpной
(0,55), ионов аììония и каëüöия — с þжной
(15,0 и 3,01 соответственно), ãиäpокаpбонат-ионов и
ионов ìаãния — с восто÷ной (2,68 и 6,23 соответ-
ственно). Также набëþäается накопëение тяжеëых
ìетаëëов на всех иссëеäуеìых теppитоpиях. С севеp-
ной и запаäной стоpон от зоëоотваëа пpеиìущест-
венно иäет накопëение ионов öинка (4,03 и 3,40),
с þжной стоpоны — ионов никеëя (3,66), с восто÷-
ной — ионов хpоìа (11,48). Остаëüные ìетаëëы
также накапëиваþтся в повеpхностноì сëое и пpе-
выøаþт фоновые конöентpаöии, искëþ÷ение со-
ставëяþт ионы ìеäи и ìаpãанöа.

Соãëасно кpитеpияì оöенки степени хиìи÷е-
скоãо заãpязнения по÷в (сì. табë. 1) быë опpеäеëен
показатеëü хиìи÷ескоãо заãpязнения по÷вы (ПХЗп)
(сì. табë. 4) и пpовеäено pанжиpование иссëеäуе-
ìых теppитоpий, котоpое показаëо, ÷то теppитоpии

в þжноì и восто÷ноì напpавëении от зоëоотваëа
сëеäует с÷итатü зонаìи с ÷pезвы÷айной экоëоãи-
÷еской ситуаöией (32 < ПХЗп < 128), все остаëüные
иссëеäуеìые теppитоpии относятся к зонаì с кpи-
ти÷еской экоëоãи÷еской ситуаöией (16 < ПХЗп < 32).

Ка÷ество по÷венноãо покpова хаpактеpизует эко-
токсикоëоãи÷еский показатеëü, котоpый опpеäе-
ëяется как отноøение конöентpаöии заãpязняþ-
щеãо вещества к еãо пpеäеëüно äопустиìоìу зна-
÷ениþ (табë. 8).

Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то ìетаë-
ëаìи I кëасса опасности в наибоëüøей степени за-
ãpязнены по÷вы в севеpноì, запаäноì и восто÷-
ноì напpавëениях от зоëоотваëов. Дëя äанных
теppитоpий экотоксикоëоãи÷еский показатеëü со-
ставëяет 1,23...1,90, ÷то позвоëяет отнести по÷ву
в иссëеäуеìых напpавëениях к зонаì с кpити÷еской
экоëоãи÷еской ситуаöией (1 < Э < 2). Экотоксико-
ëоãи÷еский показатеëü по÷в äëя ìетаëëов II кëасса
опасности нахоäится в пpеäеëах 3,06...9,45. Наибоëü-
øее еãо зна÷ение хаpактеpно äëя по÷в, pаспоëо-
женных в восто÷ноì напpавëении от зоëоотваëа,
поэтоìу иссëеäуеìуþ теppитоpиþ соãëасно суще-
ствуþщиì кpитеpияì ìожно также отнести к зоне
с ÷pезвы÷айной экоëоãи÷еской ситуаöией (1 < Э < 10),
остаëüные теppитоpии относятся к зонаì с кpити÷е-
ской экоëоãи÷еской ситуаöией (1 < Э < 5). Дëя ìе-
таëëов III кëасса опасности зна÷ения экотоксикоëо-
ãи÷ескоãо показатеëя ëежат в интеpваëе 0,09...0,29
и теppитоpиþ ìожно отнести к зонаì с относи-
теëüно уäовëетвоpитеëüной экоëоãи÷еской ситуа-
öией (Э < 1). В öеëоì суììаpный показатеëü эко-
токсикоëоãи÷ескоãо состояния по÷в изìеняется
0,09...9,45, ÷то ãовоpит о небëаãопpиятной экоëо-
ãи÷еской ситуаöии.

В пpиpоäоохpанных и санитаpно-ãиãиени÷еских
öеëях неìенüøее зна÷ение иìеþт поäвижные
фоpìы тяжеëых ìетаëëов, котоpые способны объ-
ективно отpажатü pеакöиþ ìикpофëоpы по÷вы и
pастений на избыток эëеìентов в äанной экоси-
стеìе [1].

Поãëощение тяжеëых ìетаëëов по÷ваìи суще-
ственно зависит от их кисëотности, а также от со-
става анионов по÷венноãо покpова. Зна÷ения pН
по÷венных вытяжек показаëи, ÷то показатеëü ки-
сëотности нахоäится в интеpваëе 6,58...6,78, ÷то
соответствует сëабокисëоìу и нейтpаëüноìу типу,
сëеäоватеëüно, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то наибоëее
поäвижныìи в по÷вах иссëеäуеìых теppитоpий
буäут ионы öинка, сpеäнепоäвижныìи — ионы
ìеäи, кобаëüта и никеëя, низкая поäвижностü —
у ионов свинöа, о÷енü низкая — у ионов ìаpãанöа
(табë. 9). Из табëиöы виäно, ÷то пpиоpитетныì ве-
ществоì по конöентpаöии явëяþтся ионы ìаpãанöа
(19,54...39,65 ìã/кã), но их поäвижностü о÷енü ìаëа.

Таблица 8

Экотоксикологический показатель Э качества 
почв территорий, прилегающих к золоотвалу 

(валовое содержание тяжелых металлов)

Метаëë

Экотоксикоëоãи÷еский показатеëü 
ка÷ества по÷в в разëи÷ных направëениях

Север Запаä Юã Восток

Метаëëы I кëасса опасности
Цинк 0,91 0,77 0,33 0,80
Свинеö 0,78 1,13 0,26 0,43
ЭI 1,69 1,90 0,59 1,23

Метаëëы II кëасса опасности
Меäü 0,65 0,60 0,53 0,68
Хроì 0,97 0,77 0,96 3,36
Кобаëüт 2,16 1,22 1,35 3,51
Никеëü 0,64 0,47 0,62 1,90
ЭII 4,42 3,06 3,46 9,45

Метаëëы III кëасса опасности
Марãанеö 0,26 0,09 0,12 0,29
ЭIII 0,26 0,09 0,12 0,29

Таблица 9

Концентрации подвижных форм тяжелых металлов в почве 
на территории, прилегающей к золоотвалу

Метаëë ПДК, 
ìã/кã

Конöентраöия тяжеëых ìетаëëов 
в разëи÷ных направëениях

Север Запаä Юã Восток

Цинк 23 1,89 10,98 1,89 2,01
Свинеö 6 1,75 4,76 0,75 1,50
Меäü 3 1,93 2,58 — 1,45
Хроì 6 1,05 1,22 0,96 1,43
Кобаëüт 5 0,66 1,50 2,33 3,50
Никеëü 4 0,23 0,35 0,59 0,23
Марãанеö 700 39,65 35,62 39,65 19,54
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Даëее быë опpеäеëен экотоксикоëоãи÷еский по-
казатеëü поäвижных фоpì тяжеëых ìетаëëов
(табë. 10). Из табëиöы сëеäует, ÷то сpеäи ìетаëëов
1-ãо кëасса опасности пpиоpитетно накапëивается
свинеö во всех иссëеäуеìых напpавëениях от зоëо-
отваëа. По ìетаëëаì 2-ãо кëасса опасности в севеp-
ноì и запаäноì напpавëениях накапëивается ко-
баëüт, еãо конöентpаöия составëяет 0,39 и 0,52 соот-
ветственно, в þжноì и восто÷ноì — никеëü — 0,58
и 0,88 соответственно. Дëя оöенки экоëоãи÷ескоãо
состояния по÷венноãо покpова пpиëеãаþщих теp-
pитоpий опpеäеëяется суììаpный экотоксикоëо-
ãи÷еский показатеëü по всеì заãpязняþщиì веще-
стваì. Этот показатеëü показывает, ÷то по ìетаëëаì
1-ãо кëасса опасности зоной с кpити÷еской экоëо-
ãи÷еской ситуаöией сëеäует с÷итатü теppитоpиþ
в запаäноì напpавëении от зоëоотваëа, по ìетаë-
ëаì 2-ãо кëасса опасности — в запаäноì, þжноì и
восто÷ноì напpавëениях. Остаëüные иссëеäуеìые
теppитоpии относятся к зонаì с относитеëüно уäов-
ëетвоpитеëüной экоëоãи÷еской ситуаöией.

Частü тяжеëых ìетаëëов вкëþ÷ается в пpоöессы
по÷вообpазования, ÷астü поãëощается pастенияìи.
О÷евиäно, ÷то сpеäи живых оpãанизìов ãëавныìи
аккуìуëятоpаìи тяжеëых ìетаëëов явëяþтся pас-
тения [1].

В ка÷естве показатеëей ìоpфоëоãи÷еской уãне-
тенности pастений испоëüзоваëисü äëина коpня,
стебëя и пëощаäü ëистовой пëастинки ãоpöа пти÷ü-
еãо, так как иìенно этот виä тpавянистых pасте-
ний явëяется äоìинантныì и пpеäставëен во всех
пунктах набëþäения (табë. 11).

Моpфоëоãи÷еский анаëиз показаë, ÷то наибоëее
уãнетенныìи по всеì показатеëяì явëяþтся pасте-
ния в севеpноì напpавëении от зоëоотваëа. Исхоäя
из поëу÷енных äанных ìенее поäвеpжены изìене-
ниþ äëина коpня, котоpая äëя pастений, пpоизpа-
стаþщих на пpиëеãаþщих теppитоpиях, нахоäится
в пpеäеëах от 7,1 äо 9,9 сì, на втоpоì ìесте стоит
äëина стебëя, зна÷ения котоpой ëежат в интеpваëе
20,0..29,6 сì.

Изìеняется и пëощаäü ëистовой пëастинки ãоp-
öа пти÷üеãо. У pастений, пpоизpастаþщих вокpуã
зоëоотваëа, pазвиваþтся ìаëенüкие äефоpìиpо-
ванные ëистüя. От÷етëиво виäно оìеpтвëение тка-
ней, на÷инаþщееся с кpаев и pаспpостpаняþщееся
к сеpеäине ëиста. Моpфоëоãи÷еский анаëиз пока-
заë, ÷то вокpуã зоëоотваëа саìая ìаëенüкая пëо-
щаäü ëиста также в севеpноì напpавëении. 

Дëя оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния теppито-
pии быë испоëüзован показатеëü фитотокси÷ности
Ф, котоpый пpеäставëяет собой отноøение фоно-
вых показатеëей pоста и pазвития pастений к на-
бëþäаеìыì [4]. Pас÷ет фитотокси÷ности пpово-
äиëся по показатеëяì ìоpфоëоãи÷еской уãнетен-
ности, а иìенно: äëине коpня Ф1, высоте стебëя
Ф2 и пëощаäи ëистовой пëастинки Ф3. 

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то пока-
затеëü фитотокси÷ности по всеì ìоpфоëоãи÷е-
скиì пpизнакаì во всех оpãанизованных пунктах
набëþäения боëüøе 1. Вокpуã зоëоотваëа ìакси-
ìаëüный показатеëü фитотокси÷ности коpневой
систеìы набëþäается в севеpноì напpавëении
(Ф1 = 2,7 ± 0,3), а ìиниìаëüный — в восто÷ноì

Таблица 10

Экотоксикологический показатель качества почвы
на территории, прилегающей к золоотвалу 
(подвижные формы тяжелых металлов)

Метаëë

Конöентраöия тяжеëых ìетаëëов 
в разëи÷ных направëениях

Север Запаä Юã Восток

Метаëëы I кëасса опасности
Цинк 0,08 0,48 0,08 0,09
Свинеö 0,29 0,79 0,13 0,25
ЭI 0,37 1,27 0,21 0,34

Метаëëы II кëасса опасности
Меäü 0,35 0,41 0,32 0,48
Хроì 0,04 0,06 0,10 0,04
Кобаëüт 0,39 0,52 — 0,29
Никеëü 0,17 0,38 0,58 0,88
ЭII 0,95 1,37 1,00 1,69

Метаëëы III кëасса опасности
Марãанеö 0,06 0,05 0,06 0,03
ЭIII 0,06 0,05 0,06 0,03

Таблица 11

Результаты морфологического анализа и значения коэффициентов фитотоксичности Ф растений на территориях, прилегающих к золоотвалу

Направëение
Показатеëи роста и развития и коэффиöиент фитотокси÷ности Ф ãорöа пти÷üеãо

Дëина корня, сì Ф1 Высота стебëя, сì Ф2 Пëощаäü ëиста, сì2 Ф3

Север 7,1 ± 0,5 2,7 ± 0,3 20,0 ± 0,3 2,8 ± 0,2 0,9 ± 0,4 5,1 ± 0,2
Запаä 8,8 ± 0,4 2,2 ± 0,2 26,9 ± 0,3 2,1 ± 0,1 1,2 ± 0,3 3,8 ± 0,2
Юã 8,3 ± 0,4 2,3 ± 0,2 25,0 ± 0,3 2,2 ± 0,1 1,0 ± 0,3 4,6 ± 0,1
Восток 9,9 ± 0,3 1,9 ± 0,2 29,6 ± 0,2 1,9 ± 0,1 3,0 ± 0,4 1,5 ± 0,2
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(Ф1 = 1,9 ± 0,2); ìаксиìаëüный показатеëü фито-
токси÷ности стебëя ãоpöа пти÷üеãо в севеpноì на-
пpавëении (Ф2 = 2,8 ± 0,2), а ìиниìаëüный —
в восто÷ноì (Ф2 = 1,9 ± 0,1). Максиìаëüная фито-
токси÷ностü ëистовой пëастинки набëþäается с се-
веpной стоpоны (Ф3 = 5,1 ± 0,2), а ìиниìаëüная —
с восто÷ной (Ф3 = 1,5 ± 0,2). Анаëиз поëу÷енных
äанных по фитотокси÷ности позвоëяет пpеäпоëо-
житü, ÷то поãëощение заãpязняþщих веществ пpо-
исхоäит пpеиìущественно аэpаëüныì путеì.

По pезуëüтатаì анаëиза коэффиöиентов фито-
токси÷ности Ф ìожно кëассифиöиpоватü иссëеäуе-
ìуþ теppитоpиþ по экоëоãи÷ескоìу небëаãопоëу-
÷иþ. Так как в боëüøей степени из ÷исëа иссëеäо-
ванных показатеëей возäействиþ тяжеëых ìетаëëов
поäвеpжена ëистовая пëастинка, то кëассифика-
öиþ теppитоpий пpовоäиëи по показатеëþ фито-
токси÷ности ëистüев Ф3.

Сpавнение поëу÷енных äанных с существуþщи-
ìи кpитеpияìи оöенки экоëоãи÷ескоãо состояния
по÷в показывает, ÷то теppитоpиþ в восто÷ноì
напpавëении от зоëоотваëа сëеäует с÷итатü зона-
ìи с ÷pезвы÷айной экоëоãи÷еской ситуаöией
(1,4 < Ф3 < 2,0), все остаëüные иссëеäуеìые теp-
pитоpии сëеäует отнести к зоне экоëоãи÷ескоãо
беäствия (Ф3 > 2,0).

Также быëо пpовеäено иссëеäование веãетатив-
ной ÷асти pастений на соäеpжание тяжеëых ìетаë-
ëов атоìно-абсоpбöионныì ìетоäоì. Пpобы pас-
тений быëи отобpаны в тех же то÷ках, ÷то и пpобы
по÷венноãо покpова (табë. 12). Поëу÷енные äан-
ные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ìаксиìаëüные
конöентpаöии тяжеëых ìетаëëов набëþäаþтся
с севеpной и запаäной стоpон, а ìиниìаëüные —
с восто÷ной.

Чеpез отноøение конöентpаöии тяжеëых ìетаë-
ëов к фоновоìу соäеpжаниþ опpеäеëяется биоãео-
хиìи÷еский показатеëü (табë. 13).

Соãëасно поëу÷енныì äанныì ìожно пpовести
pанжиpование теppитоpий, котоpое показывает, ÷то
все иссëеäуеìые теppитоpии относятся к зонаì с кpи-
ти÷еской экоëоãи÷еской ситуаöией (1,5 < Г < 5,0).

Боëüøой интеpес пpеäставëяет выявëение зако-
ноìеpностей ìежäу соäеpжаниеì тяжеëых ìетаë-
ëов в сìежных сpеäах и pастениях. Есëи сопоста-
витü pезуëüтаты pанжиpования по коэффиöиенту
пpевыøения суììаpных экоëоãи÷еских наãpузок и
показатеëþ фитотокси÷ности, показатеëþ хиìи-
÷ескоãо заãpязнения по÷вы и биоãеохиìи÷ескоìу
показатеëþ ìожно сäеëатü вывоä, ÷то наибоëее
небëаãопpиятная экоëоãи÷еская ситуаöия скëаäы-
вается по показатеëþ фитотокси÷ности и по коэф-
фиöиенту пpевыøения суììаpных экоëоãи÷еских
наãpузок, сëеäоватеëüно, заãpязнение пpиëеãаþщей
теppитоpии иäет пpеиìущественно ÷еpез атìосфеp-
ный возäух, сëеäоватеëüно, необхоäиìо снизитü
неãативное возäействие путеì пыëепоäавëения.
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Таблица 12

Результаты лабораторных исследований растений 
на территории, прилегающей к золоотвалу

Метаëë Фон, ìã/кã

Конöентраöия заãрязняþщеãо 
вещества, ìã/кã, по разëи÷ныì 

направëенияì

Север Запаä Юã Восток

Цинк 12,0...47,0 8,51 7,53 7,56 5,85
Свинеö 0,1...10,0 0,63 0,67 0,56 0,47
Меäü 1,1...3,9 1,31 2,72 1,55 1,24
Хроì 0,11...3,4 0,94 2,23 0,94 0,87
Кобаëüт 0...2 0,15 0,43 0,24 0,08
Никеëü 0,1...1,7 1,49 9,83 3,20 2,01
Марãанеö 17,0...334,0 4,53 3,26 6,55 6,77

Таблица 13

Биогеохимический показатель качества почв территорий, 
прилегающих к золоотвалу

Метаëë

Конöентраöия заãрязняþщеãо вещества, 
ìã/кã, по разëи÷ныì направëенияì

Север Запаä Юã Восток

Цинк 0,18 0,16 0,16 0,12
Свинеö 0,06 0,07 0,06 0,05
Меäü 0,34 0,70 0,40 0,32
Хроì 0,28 0,66 0,28 0,26
Кобаëüт 0,08 0,22 0,12 0,04
Никеëü 0,88 2,78 1,88 1,18
Марãанеö 0,01 0,01 0,02 0,02
ΣГ 1,83 4,6 2,92 1,99
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Анализ технологических pешений по очистке 
сточных вод гоpно-обогатительных комбинатов

В совpеìенноì ìиpе функöиониpование пpо-
ìыøëенных объектов неизбежно вëе÷ет за собой
ухуäøение ка÷ества окpужаþщей сpеäы. Оäной из
остpейøих пpобëеì, связанной с pазвитиеì пpо-
ìыøëенности, явëяется антpопоãенное вìеøатеëü-
ство в кpуãовоpот тяжеëых ìетаëëов (ТМ) в окpу-
жаþщей сpеäе. Избыто÷ное коëи÷ество ТМ, со-
äеpжащееся в воäе, возäухе, по÷ве в äоступноì äëя
живых оpãанизìов виäе, явëяется потенöиаëüно
опасныì. В связи с этиì, пpобëеìа поступëения
ТМ в окpужаþщуþ сpеäу со сбpосаìи, отхоäаìи
pазëи÷ных отpасëей пpоìыøëенности всеãäа тpе-
бует саìоãо пpистаëüноãо pассìотpения.

Особенности состава сточных вод
гоpно-обогатительных комбинатов

Исто÷никаìи ТМ явëяþтся ìноãие пpоìыøëен-
ные пpоизвоäства: ãаëüвани÷еское, ìетаëëуpãи÷е-
ское, ìаøиностpоитеëüное и особенно ãоpноäо-

бываþщее. Потоки сто÷ных воä, обоãащенные ТМ,
фоpìиpуþщиеся, напpиìеp, в ãаëüвани÷еских öехах,
иìеþт состав, pеãëаìентиpуеìый испоëüзуеìой тех-
ноëоãией. По этой пpи÷ине äëя таких пpоизвоäств
пpоöесс о÷истки сто÷ных воä изу÷ен äостато÷но
хоpоøо и пpиìеняется весüìа успеøно. Оäнако пpи
испоëüзовании этих же ìетоäов äëя о÷истки сто÷-
ных воä ãоpноäобываþщих пpеäпpиятий необхо-
äиìо у÷итыватü, ÷то фоpìиpование боëüøей ÷асти
сто÷ных воä на ãоpно-обоãатитеëüных коìбинатах
пpоисхоäит в pезуëüтате изìененных техноãенезоì
пpиpоäных пpоöессов. Это обусëовëивает непо-
стоянство хиìи÷ескоãо состава сто÷ных воä, тpе-
буþщих о÷истки.

Заãpязнение пpиpоäных повеpхностных и поä-
зеìных воä в зоне возäействия ãоpно-обоãатитеëü-
ноãо коìбината (ГОК) пpоисхоäит в pезуëüтате
поступëения в них:

— поäотваëüных воä, фоpìиpуþщихся за с÷ет
атìосфеpных осаäков и вëаãи, конäенсиpуþщейся
в тоëще отваëов;

— øахтных воä (воä, поступаþщих в ãоpные
выpаботки и поäвеpãаþщихся физико-хиìи÷еско-
ìу изìенениþ в пpоöессе ãоpных pабот и отка÷и-
ваеìых на повеpхностü);

— фиëüтpаöионных воä хвостохpаниëищ и тех-
ноëоãи÷еских пpуäов;

— нео÷ищенных иëи неäостато÷но о÷ищенных
пpоизвоäственных и хозбытовых сто÷ных воä, в тоì
÷исëе пpи пpоëивах и аваpийных сбpосах.

Дëя Pеспубëики Баøкоpтостан (PБ) пpобëеìа
о÷истки сто÷ных воä ãоpноäобываþщих пpоизвоäств
стоит особенно остpо. На теppитоpии PБ pаспоëо-
жено нескоëüко кpупных пpеäпpиятий ãоpнопpо-
ìыøëенноãо коìпëекса. Боëüøинство из них pас-
поëожены на теppитоpиях, ãиäpоëоãи÷еская сетü
котоpых пpеäставëена ìаëыìи pекаìи. Pасхоä воäы
в таких воäотоках соpазìеpен, а иноãäа ìожет бытü
и ìенüøе объеìа отвоäиìых в них сто÷ных воä.
В связи с этиì сбpос нео÷ищенных сто÷ных воä
пpивоäит к поäавëениþ пpоöессов саìоо÷ищения
воäоеìов и необpатиìыì наpуøенияì пpиpоäноãо
состояния воäных объектов.

Пpиведен обзоp существующих методов очистки
сточных вод от тяжелых металлов. Оценены воз-
можности их адаптации к очистке сточных вод,
обpазующихся на пpедпpиятиях гоpнодобывающей
отpасли, указаны достоинства и недостатки
пpедставленных технологических pешений.

Ключевые слова: гоpнодобывающая пpомышлен-
ность, сточные воды, тяжелые металлы, сульфа-
ты, нейтpализация, биохимическая очистка, соpб-
ция, теpмическая дистилляция.

Safarova V. I., Shajdulina G. F., Krasno-
gorskaya N. N., Vdovina I. V. The analysis
of mining wastewater treatment technological
decisions

The methods of heavy metals removal from mining
sewage are reviewed. The use of these methods for mining
waste treatment and the merits and demerits of described
technology are discussed.

Keywords: minerals industry, sewage, heavy metals,
sulphate, neutralization, biological treatment, sorption,
thermic distillation.
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Фоpìиpование ка÷ества сто÷ных воä ãоpно-обо-
ãатитеëüных коìбинатов зависит от состава äобы-
ваеìых pуä и обpазованных отваëов, техноëоãий
äобы÷и и обоãащения pуä, кëиìати÷еских, ìетео-
pоëоãи÷еских, ãиäpоëоãи÷еских усëовий ìестно-
сти, в котоpой pаспоëожено пpоизвоäство.

Усpеäненные основные показатеëи состава сто÷-
ных воä, поäëежащих о÷истке, пpивеäены в табëиöе.
Так как основныìи объектаìи pазpаботки в PБ яв-
ëяþтся ìестоpожäения поëиìетаëëи÷еских суëüфиä-
ных pуä, фоpìиpуþщиеся потоки воä, как виäно
из табëиöы, хаpактеpизуþтся высокиìи соäеpжа-
нияìи ТМ (особенно жеëеза, ìеäи, öинка) и суëü-
фатов. Поэтоìу техноëоãия о÷истки äоëжна не
тоëüко обеспе÷иватü освобожäение pаствоpа от
ТМ, но и уìенüøатü общее соëесоäеpжание и ко-
ëи÷ество суëüфатов.

Pеагентный метод (нейтpализация)

Оäниì из саìых pаспpостpаненных, äавно ис-
поëüзуеìых и хоpоøо известных ìетоäов о÷истки
кисëых сто÷ных воä от ТМ явëяется pеаãентный

ìетоä (нейтpаëизаöия). Сутü ìетоäа закëþ÷ается
в обpаботке кисëых воä, соäеpжащих ТМ, щеëо÷ны-
ìи pеаãентаìи (ãиäpоксиäоì каëüöия, ãиäpоксиäоì
натpия, ãиäpоксиäоì каëия и т. ä.) в pезуëüтате ко-
тоpой пpоисхоäит осажäение ТМ в виäе ãиäpокси-
äов, пëохо pаствоpиìых в воäе.

Пpи испоëüзовании pеаãентноãо ìетоäа äëя о÷и-
стки сто÷ных воä ГОКов необхоäиìо у÷итыватü их
высокоìинеpаëизованный состав, так как пpоиз-
веäение pаствоpиìости ãиäpоксиäов ТМ зависит
от соëевоãо фона и ионной сиëы pаствоpа.

Техноëоãи÷еский пpоöесс о÷истки кисëых сто÷-
ных воä ìетоäоì нейтpаëизаöии пpохоäит в тpи
этапа:

1) сìеøение потоков øахтных и поäотваëüных
воä с öеëüþ усpеäнения состава;

2) нейтpаëизаöия pаствоpоì щеëо÷ноãо pеаãен-
та (÷аще всеãо pаствоpоì известковоãо ìоëока);

3) отстаивание в ãоpизонтаëüных отстойниках.
Пpинöипиаëüная техноëоãи÷еская схеìа пpивеäе-
на на pис. 1.

На пеpвоì этапе пpоисхоäит сìеøение øахт-
ных и поäотваëüных воä в усpеäнитеëе и увеëи÷ение
pН потока. На этой стаäии на÷инается ÷асти÷ное
выпаäение в осаäок Fe3+. Даëее воäы поступаþт
в узеë нейтpаëизаöии, куäа äозиpуется pаствоp ще-
ëо÷ноãо pеаãента äо äостижения pН pаствоpа ве-
ëи÷ины не ìенее 8,5, но не боëее 10. В ка÷естве
поäщеëа÷иваþщеãо аãента äëя pассìатpиваеìых
воä ÷аще испоëüзуþт Са(ОН)2, так как пpи pеак-
öии нейтpаëизаöии пpоисхоäит не тоëüко обpазо-
вание ãиäpоксиäов ТМ, но и ÷асти÷ное связывание
суëüфат-ионов ионаìи Са2+ и выпаäение осаäка
CaSO4•2H2O. На выхоäе с узëа нейтpаëизаöии
в о÷ищаеìые воäы ввоäится фëокуëянт äëя ин-
тенсификаöии пpоöесса хëопüебpазования и боëее
быстpоãо осажäения обpазовавøихся ãиäpоксиäов
ìетаëëов. Даëее сто÷ные воäы поäаþтся в систеìу

веpтикаëüных отстойников, ãäе пpо-
исхоäит отстаивание, сãущение осаä-
ка и сбоp осветëенной воäы. По ìе-
pе накопëения осаäка в отстойниках
пpовоäится еãо отка÷ка и о÷истка
pабо÷еãо объеìа отстойника. Частü
осветëенной воäы возвpащается
обpатно в пpоизвоäство, а остаëü-
ное поäëежит сбpосу в повеpхност-
ные воäотоки.

Достоинствоì этоãо ìетоäа явëя-
ется сpавнитеëüная небоëüøая себе-
стоиìостü о÷истки, äостато÷ная эф-
фективностü по отноøениþ к ТМ.

Неäостаткаìи äанной техноëоãии
явëяþтся: обpазование боëüøоãо
коëи÷ества обвоäненноãо осаäка;

Состав сточных вод горно-обогатительного комбината

Показатеëи Шахтная
воäа

Поäотваëüная
воäа

pH 5,5 2,7
Каëüöий, ìã/äì3 600 815
Маãний, ìã/äì3 600 980
Натрий, ìã/äì3 120 130
Жеëезо общ., ìã/äì3 75 510
Цинк, ìã/äì3 205 560
Меäü, ìã/äì3 25 200
Марãанеö, ìã/äì3 40 165
Каäìий, ìã/äì3 1,0 1,0
Суëüфаты, ìã/äì3 4100 16 000
Взвеøенные вещества, ìã/äì3 3080 165
Сухой остаток, ìã/äì3 5200 26 000

Pис. 1. Пpинципиальная схема нейтpализации сточных вод гоpно-обогатительного
пpедпpиятия
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неäостато÷ная эффективностü о÷истки по отноøе-
ниþ к суëüфатаì; тpуäности пpи äозиpовании pеа-
ãентов всëеäствие непостоянства состава воäы, по-
äаваеìоãо на о÷истку.

Метоä нейтpаëизаöии öеëесообpазно пpиìенятü
äëя пеpви÷ной о÷истки от основноãо объеìа ТМ.
В äаëüнейøеì поëу÷енный о÷ищенный сток сëе-
äует отпpавëятü на äоо÷истку от суëüфатов и äове-
äения соäеpжания ТМ äо ноpì ПДКpыб-хоз.

Биохимический метод

Биохиìи÷еская о÷истка пpоìыøëенных сто÷-
ных воä, обоãащенных ТМ и суëüфатаìи, основана
на испоëüзовании ìикpооpãанизìов, способных
обpазовыватü суëüфиäы пpи восстановëении суëü-
фатов. Данный ìетоä øиpоко пpиìеняется в заpу-
бежных стpанах.

Биохиìи÷еский ìетоä основан на испоëüзова-
нии сиìбиоза ìикpооpãанизìов, веäущей ãpуппой
в котоpоì явëяþтся суëüфатвосстанавëиваþщие
бактеpии (СВБ), пpеäставëяþщие собой ãpуппу
анаэpобных ìикpооpãанизìов, котоpые способны
восстанавëиватü суëüфаты äо сеpовоäоpоäа с оäно-
вpеìенныì окисëениеì оpãани÷еских веществ.
Обpазуþщийся биоãенный сеpовоäоpоä хиìи÷е-
ски взаиìоäействует с pаствоpенныìи фоpìаìи
ионов ТМ, обpазуя неpаствоpиìые суëüфиäы ìе-
таëëов, выпаäаþщие в осаäок. Сëеäует отìетитü,
÷то суëüфиäы ìетаëëов ãоpазäо ìенее pаствоpиìы
в воäе по сpавнениþ с ãиäpоксиäаìи. Объеì по-
ëу÷аеìоãо осаäка ìаë (äо 0,5 % от объеìа обpаба-
тываеìой воäы пpи вëажности осаäка 75 %), к тоìу
же он состоит на 70 % из неpаствоpиìых соеäине-
ний ТМ и ìожет бытü испоëüзован äëя закëаäки
в отpаботанные поäзеìные pуäники, а затеì в ка-
÷естве техноãенноãо сыpüя äëя втоpи÷ноãо извëе-
÷ения ТМ.

В состав техноëоãи÷еской схеìы
биохиìи÷еской о÷истки от ТМ
(pис. 2) вхоäят сëеäуþщие основ-
ные узëы: 

пpеäваpитеëüной обpаботки (ней-
тpаëизаöии) сто÷ных воä;

биохиìи÷еской о÷истки от ТМ в
биотенке 1 стаäии; 

пеpеpаботки биоãенноãо сеpово-
äоpоäа в товаpный пpоäукт (биотенк
2 стаäии); 

выäеëение осаäка.
Поäотваëüные воäы, поступаþщие

на о÷истку, хаpактеpизуþтся низ-
киì зна÷ениеì pН = 2,5...3. В связи
с этиì, пеpеä поäа÷ей их на биохи-
ìи÷ескуþ о÷истку, необхоäиì пpо-
öесс нейтpаëизаöии избыто÷ной ки-

сëотности с öеëüþ созäания оптиìаëüных усëовий
äëя "pаботы" бактеpий в биоpеактоpе. Дëя этоãо
необхоäиìо ввеäение щеëо÷ноãо аãента (наибоëее
÷асто испоëüзуется pаствоp известковоãо ìоëока)
äо äостижения pН сpеäы, pавной 6,5...7. В pезуëü-
тате нейтpаëизаöии пpоисхоäит ÷асти÷ное выпа-
äение ТМ в осаäок в виäе ãиäpоксиäов.

Основныì узëоì äанноãо техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса явëяется биохиìи÷еская обpаботка сто÷-
ных воä в биотенках. Биотенки пpеäставëяþт собой
ãеpìети÷ный аппаpат веpтикаëüноãо типа с поpис-
той заãpузкой. На пеpвой стаäии пpоисхоäит обpа-
зование биоãенноãо сеpовоäоpоäа, еãо взаиìоäей-
ствие с pаствоpенныìи ионаìи ТМ и обpазование
суëüфиäов ìетаëëов. В pезуëüтате этоãо пpоисхоäит
уäаëение ТМ и снижение общеãо соëесоäеpжания
воä на 50...60 %. На втоpой стаäии биохиìи÷еской
обpаботки пpоисхоäит восстановëение остато÷но-
ãо коëи÷ества суëüфатов и пеpевоä обpазовавøе-
ãося сеpовоäоpоäа в товаpный пpоäукт — суëüфиä
натpия (явëяется уìеpенныì восстановитеëеì, ис-
поëüзуется пpи поëу÷ении оpãани÷еских соеäине-
ний; пpи фëотаöионных пpоöессах, способствуя
абсоpбöии ìасëа на повеpхности pуä за с÷ет осеp-
нения; испоëüзуется также äëя уäаëения щетины
пpи äубëении, в косìети÷еских пpепаpатах и как
сpеäство пpотив паpазитов).

Pас÷етная эффективностü по äанной техноëоãии
äостиãает по ìетаëëаì äо 99 %, коëи÷ество суëü-
фатов уìенüøается на 80...85 %.

Оäнако äанная техноëоãия иìеет ìноãо неãатив-
ных экоëоãи÷еских посëеäствий. О÷ищенные ука-
занныì ìетоäоì воäы возвpащаþтся в систеìу
обоpотноãо воäоснабжения пpеäпpиятий и, несìот-
pя на øиpокое испоëüзование этой техноëоãии,
в ìиpовой пpактике нет äанных о сбpосе о÷ищен-
ных äанныì ìетоäоì воä в пpиpоäные воäные

Pис. 2. Пpинципиальная схема биохимической очистки от ТМ сточных вод гоpно-
обогатительного пpедпpиятия
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объекты. Дpуãиì тpебованиеì испоëüзования этой
техноëоãии в ãоpноäобываþщей отpасëи явëяется
поëное искëþ÷ение попаäания о÷ищенных сто÷ных
воä с бактеpиаëüной ìассой в хвостохpаниëище.
В пpотивноì сëу÷ае, это ìожет пpивести к некон-
тpоëиpуеìоìу пpоöессу суëüфатpеäукöии и обpа-
зованиþ ÷pезвы÷айно боëüøоãо коëи÷ества сеpо-
воäоpоäа, котоpое пpивеäет к непpеäсказуеìыì
экоëоãи÷ескиì посëеäствияì во ìноãо pаз боëее
сеpüезныì, ÷еì ущеpб окpужаþщей сpеäе пpи
сбpосе нео÷ищенных сто÷ных воä.

Соpбционные и ионообменные методы

Соpбöионные и ионообìенные ìетоäы нахоäят
все боëее øиpокое пpиìенение в пpиpоäоохpан-
ной пpактике пpеäпpиятий öветной ìетаëëуpãии.
Существует pяä техноëоãий по соpбöионной äо-
о÷истке сто÷ных воä ãаëüвани÷еских пpоизвоäств.

Возìожности pазвития этоãо напpавëения pабот
ìоãут бытü зна÷итеëüно pасøиpены за с÷ет испоëü-
зования высокоэффективных воëокнистых ìате-
pиаëов и синтети÷еских öеоëитов и ионитов.

Pазëи÷аþт сëеäуþщие виäы ионитов по знаку
заpяäа обìениваþщихся ионов:
� катиониты — иониты с закpепëенныìи на ìат-

pиöе анионаìи иëи анионообìенныìи ãpуппаìи,
обìениваþщиеся с внеøней сpеäой катионаìи;

� аниониты — иониты с закpепëенныìи на ìатpи-
öе катионаìи иëи катионообìенныìи ãpуппаìи,
обìениваþщиеся с внеøней сpеäой анионаìи;

� аìфоëиты — закpепëенные катионообìенные и
анионообìенные ãpуппы, в опpеäеëенных усëо-
виях выступаþщие ëибо как катионит, ëибо как
анионит; испоëüзуþтся äëя пеpеpаботки техно-
ëоãи÷еских pаствоpов.

По pабо÷еìу äиапазону pН о÷ищаеìой воäы
� сëабокисëые катиониты (pН > 5)
� сиëüнокисëые катиониты (pH = 1...14)
� сëабоосновные аниониты (pН < 8...9)
� сиëüноосновные аниониты (pН = 1...4).

Оäно из важнейøих свойств ионитов — сеëек-
тивностü. Дëя суëüфокатионитов (сиëüнокисëых ка-
тионитов), котоpые явëяþтся пpеäпо÷титеëüныìи
äëя о÷истки воä с pассìатpиваеìыì хиìи÷ескиì
составоì, хаpактеpен сëеäуþщий pяä сpоäства из-
вëекаеìых ионов к иониту:

Li+ > Н+ > Na+ > NH+ > K+ > Rb+ > Cs+ >

> Ag+ > Ti+ > Mn2+ > Mg2+ > Zn2+ > Co2+ >

> Cu2+ > Cd2+ > Ni2+ > Ca2+ > Sr2+ > Rb2+ >

> Ba2+ > Fe2+ > Fe3+ > Al3+ > Se3+ ...
(по Кокотову Ю. А.) [6].

Сpоäство к иониту катионов, стоящих в этоì
pяäу, возpастает сëева напpаво, т. е. "ëевые" поãëо-
щаþтся ионитоì хуже катионов, стоящих спpава
(поäpазуìевается, ÷то конöентpаöии ионов pавны). 

Техноëоãи÷еское pеøение по соpбöионной о÷и-
стке (pис. 3) пpеäпоëаãает сëеäуþщие этапы:

1) пpеäваpитеëüное äовеäение pН сто÷ных воä,
поäаваеìых на о÷истку, äо зна÷ений 4...5;

2) отстаивание с öеëüþ выäеëения обpазовав-
øеãося осаäка;

3) соpбöионная äоо÷истка. 
Пеpвый этап äанной техноëоãии пpеäусìатpи-

вает коppектиpовку pН потока сто÷ных воä путеì
сìеøения боëее кисëых поäотваëüных воä с ìенее
кисëыìи øахтныìи и äопоëнитеëüныì поäщеëа-
÷иваниеì известковыì ìоëокоì äо зна÷ений 4...5
с öеëüþ выäеëения ãиäpоксиäа жеëеза (III). Так как
высокоpазвитая повеpхностü Fe(OH)3 способствует
выäеëениþ коëëоиäов и увоäит из pаствоpа оpãа-

ни÷еские соеäинения кисëоãо ха-
pактеpа.

На втоpоì этапе пpоисхоäит
отстаивание обpазовавøеãося в pе-
зуëüтате поäщеëа÷ивания осаäка,
состоящеãо из ãиäpоксиäов ìетаë-
ëов, ÷то обеспе÷ивает ÷асти÷ное
уäаëение ТМ из обpабатываеìых
сто÷ных воä.

Оставøиеся в воäе заãpязнения,
состоящие из суëüфатов (в боëü-
øей степени) хëоpиäов ìетаëëов,
уäаëяþтся ìетоäоì соpбöии пpи
пpопускании о÷ищаеìой воäы ÷е-
pез öеоëиты иëи иониты.

Достоинстваìи этоãо ìетоäа яв-
ëяþтся: ãëубокая степенü о÷истки
от ТМ и суëüфатов пpи пpавиëü-
ноì поäбоpе соpбентов, сеëектив-

Pис. 3. Пpинципиальная схема соpбционной очистки сточных вод гоpно-обогати-
тельного пpедпpиятия
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ностü извëе÷ения, ÷то ìожет обëеã÷итü втоpи÷ное
испоëüзование ТМ, возìожностü сбpоса о÷ищен-
ных воä в пpиpоäные воäоеìы.

Оäнако äанный ìетоä обëаäает и pяäоì неäос-
татков. Известные ионообìенные ìетоäы ìаëопpо-
извоäитеëüны, тpебуþт боëüøих капитаëüных за-
тpат, зна÷итеëüных пpоизвоäственных затpат пpи
экспëуатаöии, боëüøоãо pасхоäа pеаãентов. Так,
напpиìеp, äëя pеãенеpаöии оäноãо объеìа ионита
тpебуется пятикpатный объеì 3...10 %-ноãо pеãе-
неpиpуþщеãо pаствоpа, соäеpжащеãо щеëо÷и иëи
кисëоты.

Еще оäниì существенныì неäостаткоì пpи
пpакти÷ескоì пpиìенении ионитов ìожет статü
"наpуøение" поpяäка поãëощения ионов относи-
теëüно пpивеäенноãо выøе pяäа сpоäства ионов
к ионитаì. Коãäа конöентpаöии ионов pазëи÷ны,
катионитоì — по закону äействуþщих ìасс — по-
ãëощаþтся ионы, пpисутствуþщие в наибоëüøей
конöентpаöии. Поэтоìу äëя äанной воäы веëика ве-
pоятностü тоãо, ÷то поãëощение ионов Са2+ и Mg2+

буäет пpепятствоватü поãëощениþ ионитаìи ТМ.
Поìиìо этоãо, на pаботу ионитов зна÷итеëüное
вëияние оказываþт соäеpжания Fe2+, Fe3+ и Mn2+.
И, несìотpя на то, ÷то поäаваеìые на о÷истку во-
äы пpеäëаãается пpеäваpитеëüно нейтpаëизоватü
äо зна÷ений pН = 4...5 с высаживаниеì Fe(OH)3,
то pаствоpенные фоpìы Fe2+ по-пpежнеìу буäут
пpисутствоватü в pаствоpе, так как интенсивное
высаживание Fe(OH)2 на÷инается пpи pН = 7,5.
Есëи жеëезо соäеpжится в pаствоpенноì виäе, то
в соответствии с pяäоì сеëективности пpи обpа-
ботки воäы Fe2+ заäеpживается pанüøе и ëу÷øе
ионов Са2+ и Mg2+ и тpуäнее выìывается из ионита
пpи pеãенеpаöии. Также эти соеäине-
ния способны обвоëакиватü зеpна
ионитов, запоëнятü поpы и, такиì об-
pазоì, бëокиpоватü ионообìенные
öентpы ионитов, сëеäствиеì ÷еãо ста-
новится низкая эффективностü о÷ист-
ки. Во избежание ухуäøения техно-
ëоãи÷еских свойств ионитов фиpìы-
пpоизвоäитеëи ноpìиpуþт соäеpжание
Feобщ и Mn2+ в воäе пеpеä ионитаìи.
Pекоìенäуеìое соäеpжание жеëеза
не боëее 0,3...0,5 ìã/ë, ìаpãанöа —
не боëее 0,1 ìã/ë. Такие тpебования
пpакти÷ески своäят на "нет" всþ öе-
ëесообpазностü испоëüзования соpб-
öионной техноëоãии.

Поìиìо этоãо, пpи pеаëизаöии
äанной техноëоãии обpазуется не
тоëüко боëüøое коëи÷ество сиëüно
обвоäненноãо осаäка (90...95 % воäы
от общеãо объеìа) пpи нейтpаëиза-

öии, но и испоëüзованный ионит и pеãенеpиpуþ-
щий pаствоp, котоpые также тpебуþт pеøения
пpобëеì их утиëизаöии.

Метод теpмической дистилляции 
с пpедваpительным осветлением

Пpинöипиаëüная техноëоãи÷еская схеìа осу-
ществëяется в тpи этапа:

1) пpеäпоäãотовка (освобожäение от взвеøен-
ных ÷астиö);

2) конöентpиpование и äоупаpивание на вы-
паpных установках;

3) узеë выäеëения ìетаëëов. 
Пpинöипиаëüная схеìа пpеäëаãаеìой техноëо-

ãии пpеäставëена на pис. 4.
На этапе пpеäпоäãотовки исхоäная воäа äвуìя

потокаìи (отäеëüно øахтные и поäотваëüные во-
äы) поступает в систеìу тонкосëойных отстойни-
ков äëя о÷истки от взвеøенных ÷астиö. Обpазо-
вавøийся осаäок напpавëяется на обезвоживание.
Даëее поток øахтной воäы ÷асти÷но упаpивается
в äистиëëяöионных опpеснитеëüных установках,
а затеì äоупаpивается в выпаpных установках äо
обpазования конöентpиpованноãо pассоëа. Упаpи-
вание пpовоäится äо уìенüøения на÷аëüноãо объ-
еìа øахтных воä äо 40 pаз. Поток поäотваëüных
воä посëе отстойников поäается сpазу на втоpуþ
ступенü äоупаpивания øахтных воä на выпаpных
установках.

Пpи упаpивании на pазëи÷ных ступенях обpа-
зуþтся сëеäуþщие пpоäукты: äистиëëят, ãипс, pас-
соë суëüфата ìаãния. Конäенсаöия втоpи÷ных паpов
посëеäних ступеней выпаpных установок осущест-

Pис. 4. Пpинципиальная схема очистки сточных вод гоpно-обогатительного пpед-
пpиятия методом теpмической дистилляции
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вëяется на pеöиpкуëяöионноì потоке pассоëа этих
установок, ÷то позвоëяет отказатüся от испоëüзо-
вания охëажäаþщей воäы.

Весü сконöентpиpованный и äоупаpенный сток
напpавëяется на извëе÷ение ìеäи и öинка, кото-
pое ìожно осуществитü эëектpоëити÷ескиì ìето-
äоì. Посëе извëе÷ения ìетаëëов сток, обpазуþ-
щийся в небоëüøоì коëи÷естве, напpавëяется на
оpоøение отваëов.

Достоинстваìи этоãо ìетоäа явëяþтся ãëубокая
степенü о÷истки сто÷ных воä, обpазование сpав-
нитеëüно небоëüøих объеìов стока и осаäка (пpи
обезвоживании ìожно испоëüзоватü äëя закëаäки
выpаботок), поëу÷ение товаpных пpоäуктов в виäе
ìеäи, öинка, ãипса, суëüфата ìаãния.

Неäостаткаìи äанной техноëоãии явëяþтся наи-
боëüøие (из пpеäставëенных техноëоãий) капи-
таëüные вëожения и пpоизвоäственные pасхоäы
(на поäоãpев воäы, эëектpоëити÷еское выäеëение
ìетаëëов испоëüзуется оãpоìное коëи÷ество эëек-
тpоэнеpãии), поэтоìу пpобëеìа сбpоса сто÷ных
воä в воäные объекты уступает ìесто пpобëеìе вы-
бpосов в атìосфеpный возäух, так как экспëуатаöия
ТЭЦ, котоpая необхоäиìа äëя поëу÷ения тpебуе-
ìоãо коëи÷ества эëектpоэнеpãии, пpивеäет к зна-
÷итеëüныì выбpосаì заãpязняþщих веществ, об-
pазуþщихся пpи сãоpании топëива.

Заключение

Пpобëеìа о÷истки сто÷ных воä ãоpно-обоãати-
теëüных пpеäпpиятий всеãäа стоит äостато÷но остpо,
всëеäствие обpазования заãpязненных воä в боëüøоì
объеìе и их высокой экоëоãи÷еской опасности äëя
окpужаþщей сpеäы. Иìеþщиеся на сеãоäняøний
äенü техноëоãии äëя о÷истки сто÷ных воä ãаëüва-
ни÷еских пpоизвоäств тpебуþт сеpüезной аäаптаöии
äëя пpиìенения их на пpеäпpиятиях ãоpноpуäной
пpоìыøëенности, так как состав ãаëüвани÷еских
сто÷ных воä äостато÷но стабиëен в pаìках оäной
техноëоãии, а воäы ãоpно-обоãатитеëüных коìби-
натов, тpебуþщие о÷истки, иìеþт сëожнуþ пpи-
pоäнуþ ìатpиöу и нестабиëüный состав. 

Как виäно из пpеäставëенноãо обзоpа, к настоя-
щеìу вpеìени нет äетаëüно pазpаботанной и ãотовой
к внеäpениþ эффективно pаботаþщей и эконоìи-
÷ески выãоäной техноëоãии по о÷истке pассìатpи-
ваеìых сто÷ных воä äо ноpì, позвоëяþщиì сбpа-
сыватü сто÷ные воäы в воäные объекты, не нанося
сеpüезноãо ущеpба окpужаþщей сpеäе. Но в сëожив-
øейся в стpане ситуаöии нужно у÷итыватü эконо-
ìи÷ескуþ стоpону вопpоса, пpи÷еì за÷астуþ этот
аспект выхоäит пpи выбоpе техноëоãий на пеpвый
пëан.

Исхоäя из пpивеäенноãо обзоpа виäно, ÷то не-
возìожно в оäну стаäиþ осуществитü эффектив-
нуþ о÷истку сто÷ных воä ãоpно-обоãатитеëüных
пpеäпpиятий, поскоëüку ни оäна из существуþ-
щих техноëоãий не ìожет оäновpеìенно pеøитü
пpобëеìу о÷истки и от высокоãо соäеpжания ТМ,
и от суëüфатов. Но в ка÷естве пеpвой стаäии наи-
боëее экоëоãи÷ески пpиеìëеìой и эконоìи÷ески
öеëесообpазной в настоящее вpеìя сëеäует пpи-
знатü ìетоä нейтpаëизаöии известковыì ìоëокоì
с посëеäуþщиì осветëениеì. В пеpспективе необ-
хоäиìо äопоëнитü пpоöесс о÷истки сто÷ных воä
ГОКов стаäией äоо÷истки, котоpая ìожет осуще-
ствëятüся соpбöионныìи, биохиìи÷ескиìи ìето-
äаìи и т. ä. В итоãе техноëоãия о÷истки таких воä
äоëжна основыватüся на пpиìенении коìбиниpо-
ванных ìетоäов с öеëüþ äовеäения ка÷ества сбpа-
сываеìых сто÷ных воä äо установëенных законо-
äатеëüствоì ноpìативов.
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Модель диффеpенциpованной оценки 
лесной пожаpной опасности по антpопогенным пpичинам

Введение

В pезуëüтате ëесных пожаpов уни÷тожается ëес-

ной фонä как Pоссии, так и ìноãих äpуãих ãосу-

äаpств. Кpоìе тоãо, в pезуëüтате ìноãо÷исëенных

пожаpов на ëесопокpытых теppитоpиях в атìосфе-

pу выбpасываþтся ãазообpазные, конäенсиpован-

ные и äиспеpсные пpоäукты пиpоëиза и ãоpения

ëесных ãоpþ÷их ìатеpиаëов (ЛГМ) [1, 2]. Как по-

сëеäствия, так и пpи÷ины возникновения ëесных

пожаpов pазнообpазны. Сpеäи пpиpоäных пpи÷ин

äостато÷но выäеëитü возникновение ëесных пожа-

pов в pезуëüтате ãpозовой активности [3, 4]. Такиìи

пpи÷инаìи, как вуëкани÷еская äеятеëüностü и са-

ìовоспëаìенение ЛГМ ìожно пpенебpе÷ü: пеpвой

пpи÷иной — ввиäу ÷pезвы÷айно ìаëой äоëи в общеì

÷исëе ëесных пожаpов; втоpой по физи÷ескиì со-

обpаженияì, так как саìовоспëаìенение напо÷-

венноãо покpова и äаëüнейøее обpазование о÷аãа

низовоãо ëесноãо пожаpа невозìожно [5]. Боëее

ìноãообpазны антpопоãенные пpи÷ины возникно-

вения ëесных пожаpов.

Цеëü pассìатpиваеìоãо иссëеäования — pазpа-

ботка ìоäеëи пpоãноза ëесной пожаpной опасно-

сти äëя ее äиффеpенöиpованной оöенки по антpо-

поãенныì пpи÷инаì.

Антpопогенная нагpузка и лесные пожаpы

Как уже отìе÷аëосü выøе, антpопоãенные пpи-

÷ины возникновения ëесных пожаpов äостато÷но

pазнообpазны [6, 7]. Сëеäует pазpаботатü ìоäеëü

äиффеpенöиpованной оöенки ëесной пожаpной

опасности по антpопоãенныì пpи÷инаì с у÷етоì как

спеöифики наøеãо ãосуäаpства [7], испоëüзуя свеäе-

ния из заpубежных исто÷ников [6]. Вызывает ин-

теpес иссëеäование ëесных пожаpов, возникøих

в pезуëüтате ÷еëове÷еской äеятеëüности, на теppи-

тоpии остpова Ванкувеp (Канаäа). Пpи÷ины возник-

новения ëесных пожаpов от антpопоãенной на-

ãpузки на этой теppитоpии пpеäставëены в табë. 1.

Пpи÷ины возникновения ëесных пожаpов на теp-

pитоpии Тоìской обëасти также äостато÷но pаз-

нообpазны. В табë. 2 пpивеäены своäные äанные

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассматpивается усовеpшенствованная веpсия
детеpминиpованно-веpоятностной модели оценки
лесной пожаpной опасности. Модель учитывает
pазнообpазие антpопогенных пpичин возникновения
лесных пожаpов. Пpедставлены pезультаты модель-
ных pасчетов веpоятности возникновения лесных
пожаpов по pазличным сценаpиям влияния антpо-
погенной нагpузки по Томской области (Pоссия) и
остpову Ванкувеp (Канада).

Ключевые слова: пpогноз, лесная пожаpная опас-
ность, детеpминиpованно-веpоятностная модель,
антpопогенная нагpузка.

Baranovskiy N. V. Forest fire danger esti-
mation model by the differentiated anthro-
pogenous reasons

Advanced version of determined-probability model
of forest fire danger rating is considered. Model consi-
ders a variety of the anthropogenous reasons of occur-
rence of forest fires. Results of modelling calculations of
forest fire probability under various scenarios of influence
of anthropogenous loading on Tomsk region (Russia)
and Vancouver island (Canada) are presented.

Keywords: forecast, forest fire danger, determined-
probability model, anthropogenous loading.

Таблица 1

Причины возникновения лесных пожаров 
от антропогенной нагрузки на острове Ванкувер [6]

При÷ина пожара Чисëо пожаров

Сìеøанная 2567
Рекреаöионная äеятеëüностü 1809
Заãотовка ëеса 1021
О÷истка зеìеëü 512
Вëияние жеëезной äороãи 189
Друãие инäустриаëüные исто÷ники 120
Вëияние трасс автоäороã 104
Не опреäеëена 7
Всеãо 6329
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по пpи÷инаì возникновения о÷аãов ëесных пожа-

pов на теppитоpии обëасти в 1993—2002 ãã. [14].

Сpавнитеëüный анаëиз pоссийских и заpубежных

äанных показывает, ÷то на теppитоpии Тоìской

обëасти поäавëяþщее боëüøинство антpопоãенно

обусëовëенных пожаpов пpоисхоäит по вине ìест-

ноãо насеëения и äpуãиìи антpопоãенныìи пpи-

÷инаìи ìожно пpенебpе÷ü. Оäнако на теppитоpии

канаäскоãо остpова Ванкувеp äоëя ëесных пожаpов

от äpуãих антpопоãенных исто÷ников веëика, боëее

тоãо, боëüøинство пожаpов на остpове иìеþт сìе-

øаннуþ пpи÷ину возникновения. Лесные пожаpы

2008 ã. в Гpеöии позвоëяþт ãовоpитü о тоì, ÷то не-

обхоäиìо у÷естü в ìоäеëи и такуþ пpи÷ину, как

уìыøëенный поäжоã. Поэтоìу с öеëüþ pазpабот-

ки унивеpсаëüной теppитоpиаëüно независиìой

ìоäеëи пpоãноза ëесной пожаpной опасности в pе-

зуëüтате антpопоãенной наãpузки сëеäует у÷естü

все пpи÷ины возникновения о÷аãов пожаpов.

Модель диффеpенциpованной оценки 
лесной пожаpной опасности

С öеëüþ наибоëее поëноãо охвата антpопоãен-

ных пpи÷ин возникновения ëесных пожаpов вве-

äеì сëеäуþщие события: А1 —уìыøëенный поä-

жоã; А2 — небpежное обpащение с оãнеì; А3 —

сеëüскохозяйственные паëы; А4 — вëияние жеëез-

ной äоpоãи; А5 — ЛЭП; А6 —выжиãания pазëива

нефти; А7 — вëияние автоìобиëüных тpасс; А8 —

паäение ступени pакеты; А9 — аваpии на техноëо-

ãи÷еских объектах, pаспоëоженных на ëесопокpы-

тых теppитоpиях; А10 — пpи÷ина не установëена.

Всëеäствие сìеøанных пpи÷ин итоãовая веpоят-

ностü возникновения ëесных пожаpов по антpопо-

ãенныì пpи÷инаì ìожет бытü опpеäеëена по тео-

pеìе о сëожении веpоятностей äëя совìестных со-

бытий:

P(ЛП) = P( P(ЛПi) =

= P(ЛПi)– P(ЛПiЛПj)+ P(ЛПiЛПjЛПk)–

– ... + (–1)n–1P(ЛП1ЛП2...ЛПn), (1)

ãäе n = 10 — ÷исëо антpопоãенных пpи÷ин возник-

новения ëесных пожаpов; P(ЛП) — веpоятностü воз-

никновения ëесных пожаpов по всей совокупности

антpопоãенных пpи÷ин. Фоpìуëа выpажает веpоят-

ностü суììы ëþбоãо ÷исëа событий ÷еpез веpоятно-

сти пpоизвеäений этих событий. Суììы pаспpостpа-

няþтся на все возìожные коìбинаöии инäексов i,

j, k (соответствуþт конкpетныì антpопоãенныì пpи-

÷инаì), взятых по оäноìу, по äва, по тpи и т. ä.

Напpиìеp, äëя n = 3 эта фоpìуëа пpиìет виä:

P(ЛП) = P( P(ЛПi) = P(ЛП1) + P(ЛП2) +

+ P(ЛП3) – P(ЛП1ЛП2) – P(ЛП1ЛП3) –

–P(ЛП2ЛП3) + P(ЛП1ЛП2ЛП3). 

Вы÷исëение веpоятности по фоpìуëе (1) сопpя-

жено с боëüøиìи тpуäностяìи. Пpеäпоëожиì, ÷то

возникновения ëесных пожаpов по pазëи÷ныì пpи-

÷инаì естü независиìые события, т. е. оäна пpи÷ина

не зависит от äpуãой. В этоì сëу÷ае ìожно записатü

веpоятностü возникновения ëесных пожаpов по

антpопоãенныì пpи÷инаì ÷еpез пpотивопоëожное

событие. Есëи ЛПi — возникновение ëесноãо по-

жаpа по i-й антpопоãенной пpи÷ине (независиìое

событие), то ЛП = ЛПi — веpоятностü возник-

новения ëесных пожаpов по всей совокупности ан-

тpопоãенных пpи÷ин, а пpотивопоëожное событие —

 = . Веpоятностü пpотивопоëожноãо

события P( ) = P( ). Веpнувøисü к пеp-

вона÷аëüныì событияì, поëу÷иì pавенство:

1 – P(ЛП) = (1 – P(ЛПi). (2)

Таблица 2

Лесные пожары в Томской области в 1993—2002 гг. [7]

При÷ина пожара Чисëо 
пожаров

% от общеãо 
÷исëа

Местное насеëение 1249 52,86
Гроза 891 37,71
Лесозаãотовитеëи 12 0,51
Сеëüхозпаëы 3 0,13
Высокие теìпературы возäуха 1 0,04
Вëияние жеëезной äороãи 9 0,38
Остатки костра 1 0,04
ЛЭП 1 0,04
Выжиãания разëива нефти 2 0,08
Выхëоп ãазов в возäух 1 0,04
Объекты ëесноãо хозяйства 8 0,34
Паäение ступени ракеты 2 0,08
Экспеäиöии 1 0,04
Не установëено 182 7,70
Всеãо 2363 100
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В итоãе веpоятностü возникновения ëесных по-

жаpов по совокупности антpопоãенных пpи÷ин

ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе

P(ЛП) = 1 – (1 – P(ЛПi)), (3)

а веpоятностü ëесноãо пожаpа по конкpетной ан-

тpопоãенной пpи÷ине по фоpìуëе

P(ЛПi) = P(A)P(Aj, i/A)P(ЛП/A, Aj,i), (4)

ãäе P(A) — веpоятностü антpопоãенной наãpузки

(посещения ëесной теppитоpии); P(Aj,i/A) — веpо-

ятностü i-й антpопоãенной пpи÷ины пpи усëовии

посещения ëесной теppитоpии в j-й äенü неäеëи;

P(ЛП/A, Aj,i) — веpоятностü ëесноãо пожаpа в j-й äенü

по i-й антpопоãенной пpи÷ине, котоpая опpеäеëя-

ется по фоpìуëе

P(ЛП/A, Aj,i ) = P(C)P(Зi /C ),

ãäе P(C) — веpоятностü тоãо, ÷то ЛГМ äостато÷но

сухой; P(Зi/C) — веpоятностü зажиãания ЛГМ i-й

антpопоãенной наãpузки пpи усëовии, ÷то ЛГМ

äостато÷но сухой. 

Моäеëü ìожет бытü äостато÷но пpосто pаспpо-

стpанена на общий сëу÷ай у÷ета ãpозовой актив-

ности — ввеäениеì события A11 — ãpозовая актив-

ностü:

P(ЛП11) = P(M)P(Mk/M)P(ЛП/M, Mk), (5)

ãäе P(M) — веpоятностü сухих ãpоз; P(Mk/M) — веpо-

ятностü назеìноãо ãpозовоãо pазpяäа на k-й ÷ас суток

пpи усëовии пpохожäения ãpозы; P(ЛП/M, Mk) —

веpоятностü ëесноãо пожаpа на k-й ÷ас суток пpи

усëовии пpохожäения ãpозы, котоpая опpеäеëяет-

ся по фоpìуëе: 

P(ЛП/M, Mk) = P(C)P(Зì/C),

ãäе P(C) — веpоятностü тоãо, ÷то ЛГМ äостато÷но

сухой; P(Зì/C) — веpоятностü зажиãания ЛГМ на-

зеìныì ãpозовыì pазpяäоì (ìоëнией) пpи усëо-

вии, ÷то ЛГМ äостато÷но сухой.

Ваpианты pасчета веpоятностных членов

Ваpиант 1. Испоëüзуеì статисти÷еские äанные

по ëесныì пожаpаì [8]:

P(Зi/C) ≈ , P(З11/C) ≈ , (6)

ãäе Nпа — ÷исëо пожаpов от i-й антpопоãенной

пpи÷ины; Nпì — ÷исëо пожаpов от уäаpов ìоëний;

Nкп — общее ÷исëо пожаpов.

Ваpиант 2. Испоëüзуеì äанные экспеpиìентов [8]:

P(Зi/C) ≈ , P(Зì/C) ≈ , (7)

ãäе  — ÷исëо попыток, коãäа ЛГМ зажеãся от

i-ãо антpопоãенноãо исто÷ника; Nкза — общее ÷исëо

попыток заже÷ü ЛГМ антpопоãенныì исто÷никоì,

Nзì — ÷исëо попыток, коãäа ЛГМ зажеãся эëек-

тpи÷ескиì pазpяäоì; Nкзì — общее ÷исëо попыток

заже÷ü ЛГМ эëектpи÷ескиì pазpяäоì.

Ваpиант 3. Испоëüзуеì pезуëüтаты ÷исëенноãо

ìоäеëиpования пpоöесса зажиãания ЛГМ i-ì антpо-

поãенныì исто÷никоì иëи ìощныì эëектpи÷ескиì

pазpяäоì. Генеpатоp сëу÷айных ÷исеë испоëüзует-

ся äëя заäания хаpактеpистик антpопоãенноãо ис-

то÷ника (напpиìеp, pазìеp и теìпеpатуpа ãоpя÷ей

÷астиöы) и ãpозовоãо уäаpа в зеìëþ (напpиìеp,

пpоäоëжитеëüностü pазpяäа, сиëа тока). Pасс÷иты-

вается некотоpое ÷исëо pазëи÷ных ваpиантов заäа÷

зажиãания ЛГМ антpопоãенныì исто÷никоì [5] и

уäаpоì ìоëнии в äеpево [4]. Какие-то ваpианты

пpивеäут к зажиãаниþ, а какие-то нет. Тоãäа ис-

коìые веpоятности ìожно опpеäеëитü также по

фоpìуëаì (7), но в äанноì сëу÷ае  буäет ÷исëо

ваpиантов pас÷ета, коãäа ЛГМ зажеãся от i-ãо антpо-

поãенноãо исто÷ника; Nкза — общее ÷исëо ваpиан-

тов pас÷ета пpоöесса зажиãания ЛГМ антpопоãен-

ныì исто÷никоì, Nзì — ÷исëо ваpиантов pас÷ета,

коãäа ЛГМ зажеãся эëектpи÷ескиì pазpяäоì, Nкзì —

общее ÷исëо ваpиантов pас÷ета пpоöесса зажиãа-

ния ЛГМ эëектpи÷ескиì pазpяäоì ìоëнии.

Сценаpное моделиpование
лесной пожаpной опасности

Pассìатpивается типи÷ная ëесная теppитоpия

боpеаëüной зоны. По поpоäноìу составу пpеобëа-

äает сосна. Напо÷венный покpов боëüøей ÷астüþ

состоит из опаäа хвои сосны с о÷енü ìаëыì коëи-

÷ествоì тонких сосновых вето÷ек. Лесопокpытая

теppитоpия нахоäится в бëизости к насеëенноìу

пункту, ÷то обусëовëивает пpеобëаäание антpопо-

ãенной наãpузки. Дëя pас÷ета вpеìени суøки сëоя

ЛГМ испоëüзованы спpаво÷ные äанные [9] äëя

иþня ìесяöа. Pассìатpивается сöенаpий антpопо-

ãенной наãpузки, хаpактеpный äëя выхоäных äней:

pас÷еты пpовеäены äëя субботы [10].

i 1=

10

∏
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i
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--------
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--------
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i
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i
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i
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Пеpвый сценаpий соответствует антpопоãенной

наãpузке на теppитоpии Тоìской обëасти, коãäа

боëüøинство пожаpов пpоисхоäит по вине ìестноãо

насеëения. По пpеäëоженной кëассификаöии пpи-

÷ин отнесеì это событие к А2 — небpежное обpа-

щение с оãнеì. В табë. 3 пpеäставëены pезуëüтаты

pас÷ета веpоятности возникновения ëесных пожа-

pов в иþне на 13 ÷асов äня с испоëüзованиеì ста-

тисти÷еских äанных по Тоìской обëасти.

Втоpой сценаpии соответствует антpопоãенной

наãpузке на теppитоpии остpова Ванкувеp, коãäа

в статистике øиpоко пpеäставëены pазнообpазные

антpопоãенные пpи÷ины возникновения ëесных

пожаpов. В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты pас-

÷ета веpоятности возникновения ëесных пожаpов

в иþне на 13 ÷асов äня с испоëüзованиеì стати-

сти÷еских äанных по остpову Ванкувеp (Канаäа).

По остpову Ванкувеp отсутствует инфоpìаöия

о ëесных пожаpах от ãpоз и по этой пpи÷ине по сpав-

нениþ с Тоìской обëастüþ на теppитоpии этоãо

остpова уpовенü антpопоãенной наãpузки поëу÷а-

ется выøе и, как сëеäствие, выøе итоãовая веpо-

ятностü возникновения ëесных пожаpов пpи у÷ете

всех антpопоãенных пpи÷ин и ãpозовой активно-

сти. Максиìаëüный вкëаä в общий уpовенü ëесной

пожаpной опасности на теppитоpии Тоìской об-

ëасти вносит небpежное обpащение с оãнеì. Вто-

pой пpи÷иной по уpовнþ вкëаäа в общуþ пожаp-

нуþ опасностü явëяется ãpозовая активностü

(сì. табë. 2). Вëияние äpуãих антpопоãенных пpи-

÷ин на ëеснуþ пожаpнуþ опасностü на теppитоpии

Тоìской обëасти ìиниìаëüно. Увеëи÷ение посе-

щаеìости ëесной теppитоpии законоìеpныì обpа-

зоì вëияет на увеëи÷ение веpоятности возникнове-

ния ëесных пожаpов на контpоëиpуеìой теppитоpии.

На теppитоpии канаäскоãо остpова Ванкувеp

небpежное обpащение с оãнеì также вносит ос-

новной вкëаä в уpовенü ëесной пожаpной опасно-

сти. Оäнако в отëи÷ие от Тоìской обëасти заìетное

вëияние оказываþт такие фактоpы, как о÷истка

зеìеëü с поìощüþ сеëüскохозяйственных паëов

(втоpой по веëи÷ине), бëизостü жеëезной иëи ав-

тоìобиëüной äоpоã и возникновение неøтатных

ситуаöий на техноëоãи÷еских объектах (инäустpи-

аëüные исто÷ники). Наäо поëаãатü, ÷то это объясня-

ется боëее высокиì уpовнеì техни÷ескоãо pазвития

(как сëеäствие на пpиëеãаþщие к инäустpиаëüныì

объектаì ëесопокpытые теppитоpии увеëи÷ивает-

ся антpопоãенная наãpузка).

Заключение

Пеpвые ваpианты äетеpìиниpованно-веpоятно-

стной ìоäеëи пpоãноза ëесной пожаpной опасно-

сти [8, 10, 11] у÷итываëи антpопоãеннуþ наãpузку

как еäиный общий фактоp. В pезуëüтате настоящеãо

иссëеäования pазpаботана усовеpøенствованная

веpсия äетеpìиниpованно-веpоятностной ìоäеëи

пpоãноза ëесной пожаpной опасности с у÷етоì äиф-

феpенöиpованной оöенки по антpопоãенныì пpи÷и-

наì. Пpеäставëен äостато÷но поëный набоp антpо-

поãенных пpи÷ин возникновения ëесных пожаpов.

На теppитоpии Тоìской обëасти пpиìенение

äанной ìетоäики ìожет бытü неöеëесообpазныì

в настоящих усëовиях. Оäнако с увеëи÷ениеì бëа-

ãосостояния насеëения и техни÷ескиì pазвитиеì

Таблица 3

Вероятность возникновения лесных пожаров (Томская область)

N
A
, äней P (ЛП) P (ЛП1) P (ЛП2) P (ЛП3) P (ЛП4) P (ЛП5) P (ЛП6) P (ЛП7) P (ЛП8) P (ЛП9) P (ЛП10) P (ЛП11)

90 0,552 0 0,491 0,001 0,003 0 0 0,0004 0 0,003 0,071 0,044
80 0,499 0 0,436 0,001 0,003 0 0 0,0004 0 0,002 0,063 0,044
70 0,446 0 0,382 0,001 0,002 0 0 0,0003 0 0,002 0,055 0,044
60 0,391 0 0,327 0,001 0,002 0 0 0,0003 0 0,002 0,047 0,044

N
A
 — коëи÷ество äней с антропоãенной наãрузкой

Таблица 4

Вероятность возникновения лесных пожаров (Ванкувер, Канада)

N
A
, äней P (ЛП) P (ЛП1) P (ЛП2) P (ЛП3) P (ЛП4) P (ЛП5) P (ЛП6) P (ЛП7) P (ЛП8) P (ЛП9) P (ЛП10) P (ЛП11)

90 0,719 0 0,608 0,172 0,063 0 0 0,034 0 0,040 0,002 0
80 0,657 0 0,540 0,153 0,056 0 0 0,031 0 0,035 0,002 0
70 0,591 0 0,473 0,133 0,049 0 0 0,027 0 0,031 0,001 0
60 0,521 0 0,405 0,114 0,042 0 0 0,023 0 0,026 0,001 0
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Pоссии (особенно в сëу÷ае pазвития ìаëоосвоен-

ных теppитоpий) востpебованностü äанной ìоäеëи

буäет pасти. Pезуëüтаты ìоäеëüных pас÷етов äëя

канаäскоãо остpова Ванкувеp показываþт, ÷то уже

текущая ëесопожаpная обстановка тpебует äиффе-

pенöиpованной оöенки ëесной пожаpной опасно-

сти по антpопоãенныì пpи÷инаì. Сëеäует искатü

пути pаспpостpанения поëожитеëüноãо опыта в об-

ëасти пpоãноза ëесных пожаpов на теppитоpии

pазвитых стpан, таких, как США, Канаäа, стpаны

Южной Евpопы.

У÷ет инфоpìаöии о конкpетных пpи÷инах воз-

никновения ëесноãо пожаpа антpопоãенноãо хаpак-

теpа позвоëиë усовеpøенствоватü существуþщуþ

ìетоäику пpоãноза ëесной пожаpной опасности.

Конкpетизаöия пpи÷ин возникновения ëесных

пожаpов ìожет статü базисоì äëя новых pазpабо-

ток в обëасти созäания систеìы усвоения äанных

об уpовне антpопоãенной наãpузки на контpоëи-

pуеìых ëесопокpытых теppитоpиях [12].
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Использование возобновляемых источников энеpгии 
для обеспечения пpодовольственной 
и энеpгетической безопасности Pоссии

Из-за pезкоãо снижения öен на основные энеp-
ãоноситеëи — нефтü и ãаз, а также постоянно воз-
никаþщих ãазовых войн наибоëее pазвитые стpаны
ìиpа активно pаботаþт наä созäаниеì аëüтеpнатив-
ных исто÷ников энеpãии. Pоссии тоже важно не
отстатü от этоãо пpоöесса, ÷тобы не оказатüся "на
обо÷ине ìиpовой эконоìики". О необхоäиìости
созäания в Pоссии поëноöенной биотехноëоãи÷е-
ской отpасëи впеpвые быëо заявëено в апpеëе 2008 ã.
на общественноì фоpуìе "Стpатеãия-2020", оpãани-
зованноì "Еäиной Pоссией". Важнуþ составëяþщуþ
÷астü этоãо пpоекта — pазpаботку пpоизвоäства
биотопëива — pеаëизует Госуäаpственная коpпоpа-
öия "Pостехноëоãии" с Топëивно-энеpãети÷ескиì
соþзоì и пpи поääеpжке Соþза ìаøиностpоите-
ëей Pоссии, Общественной паëаты и общеpоссий-
скоãо äвижения "Экосфеpа". В пpоизвоäстве био-
топëива важнуþ pоëü иãpаþт нанотехноëоãии, pаз-
витие котоpых в пpавитеëüстве стpаны куpиpует
виöе-пpеìüеp С. Б. Иванов.

17 апpеëя 2009 ã. в Госуäаpственной Дуìе PФ
поä пpеäсеäатеëüствоì спикеpа паëаты Б. В. Гpыз-
ëова пpоøëо совещание оpãанизаöий, заинтеpесо-
ванных в пpобëеìах pазвития биотехноëоãий в Pос-
сии. У÷астникаìи совещания быëи пpеäставитеëи
пpофиëüных коìитетов нижней паëаты Феäеpаëü-
ноãо собpания, ìинистеpств и веäоìств, нау÷но-
иссëеäоватеëüских оpãанизаöий и пpеäпpиятий, ко-
тоpые обсуäиëи законоäатеëüное обеспе÷ение ис-
поëüзования возобновëяеìых исто÷ников энеpãии,
pоëü биотопëива из непищевоãо pаститеëüноãо сы-
püя в обеспе÷ении пpоäовоëüственной и энеpãети-
÷еской безопасности стpаны, выпоëнение пpоекта
"Pазвитие биотехноëоãий в Pоссийской Феäеpаöии".
Совещание быëо оpãанизовано по иниöиативе
Соþза ìаøиностpоитеëей, возãëавëяеìоãо ãене-
pаëüныì äиpектоpоì Госуäаpственной коpпоpа-
öии "Pостехноëоãии" С. В. Чеìезовыì.

В ìиpовоì сообществе обсужäение пpобëеìы
аëüтеpнативных исто÷ников энеpãии на основе
биотопëива уже иìеет своþ истоpиþ, но особенно
активно это пpоисхоäит в посëеäнее вpеìя. Соãëас-
но äанныì, опубëикованныì в конöе янваpя 2009 ã.,
США пëаниpуþт за 10 ëет сокpатитü потpебëение
нефти на тот объеì, котоpый сей÷ас иìпоpтиpуется
иìи с Бëижнеãо Востока и из Венесуэëы, ÷то со-
ставëяет 4 ìëн баppеëей в äенü. Эта пpоãpаììа пpе-
äусìатpивает инвестиöии в pазìеpе 150 ìëpä äоëë.
США на pазвитие аëüтеpнативной энеpãетики и
поëу÷ение энеpãии из возобновëяеìых исто÷ни-

ков, ÷то позвоëит созäатü 5 ìëн новых pабо÷их ìест.
В США пеpеpаботка биоìассы в конкуpентоспо-
собный биоэтаноë — оäин из наöионаëüных пpи-
оpитетных пpоектов. Дëя пpоизвоäства биотопëи-
ва постpоены новые интеãpиpованные завоäы, ãäе
в ка÷естве пеpви÷ноãо сыpüя испоëüзуþтся пpосо,
öеëëþëоза из пøени÷ной соëоìы и кукуpузных
остатков, отхоäы äеpевообpабатываþщеãо пpоиз-
воäства, ãоpоäской и саäово-оãоpоäный ìусоp.

До 2020 ã. Анãëия собиpается инвестиpоватü
16 ìëpä äоëë. США äëя стиìуëиpования pазвития
новых воспpоизвоäиìых виäов энеpãии, а Геpìания
в эти же сpоки пëаниpует созäатü 500 тыс. pабо÷их
ìест в сфеpе пpоизвоäства совpеìенных виäов
энеpãии. Япония еще в 2007 ã. пpиняëа äокуìент
"Инноваöии-25", напpавëенный на äоëãосpо÷ное
pазвитие стpаны, в котоpоì äеëается акöент на ис-
поëüзование "зеëеных инäустpий" как основы на-
öионаëüноãо pазвития. Южная Коpея пытается пpе-
оäоëетü нынеøний эконоìи÷еский кpизис с по-
ìощüþ систеìы "тpех Э" (экоëоãия, энеpãетика,
эконоìика), напpавëенной на pост капитаëовëо-
жений в pынок биотехноëоãи÷еской пpоäукöии.

Эти факты показываþт, ÷то в стpатеãи÷еской
пеpспективе Pоссии пpеäстоит стоëкнутüся с новы-
ìи вызоваìи, поскоëüку "оäной нефтüþ сыт не бу-
äеøü" — так опpеäеëиë Б. В. Гpызëов энеpãети÷е-
скуþ пеpспективу Pоссии. "Коне÷но, нефтü и ãаз
останутся стpатеãи÷ескиìи товаpаìи, но есëи ìы
хотиì бытü не пpосто поставщикоì сыpüя, ìы
äоëжны бытü пpеäставëены со своиìи пpоäуктаìи,
усëуãаìи и, ÷то о÷енü важно, техноëоãияìи во всех
сеãìентах энеpãетики. В тоì ÷исëе — в ÷асти, ка-
саþщейся испоëüзования возобновëяеìых исто÷-
ников".

Такой куpс фоpìиpуется. В на÷аëе янваpя 2009 ã.
быëо поäписано pаспоpяжение Пpавитеëüства с сиì-
воëи÷ныì ноìеpоì — "№ 1", котоpое пpеäусìатpи-
вает к 2010 ã. из возобновëяеìых исто÷ников выpа-
ботку 1,5 % энеpãии, к 2015 ã. — 2,5 %, а к 2020 ã. —
4 %, ÷то пpиìеpно в пятü pаз боëüøе текущеãо
уpовня. Основу возобновëяеìых исто÷ников энеpãии
буäет составëятü пpоизвоäство биотопëива, в ÷аст-
ности этаноëа. Поëу÷атü спиpт из всеãо, ÷то тоëüко
естü, pоссияне äавно уже "впеpеäи пëанеты всей".
Но вопpос стоит в созäании эконоìи÷ески эффек-
тивных техноëоãий пpоизвоäства биотопëива из
pазëи÷ных виäов биоëоãи÷ескоãо сыpüя.

С то÷ки зpения pазвития биоэнеpãетики, особый
интеpес пpеäставëяет ëес, котоpый в Pоссии сеãо-
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äня явëяется оäниì из саìых неэффективно испоëü-
зуеìых pесуpсов и это аксиоìа. Так, по запасаì
ëесных pесуpсов стpана заниìает 1-е ìесто в ìиpе,
по ëесозаãотовке — уже 4-е, по пpоизвоäству пи-
ëоìатеpиаëов — 5-е, öеëëþëозы — 7-е, и буìаãи и
каpтона — ëиøü тоëüко 12-е ìесто (по äанныì
2006 ã.), пpопустив впеpеä в тоì ÷исëе и ìаëенü-
куþ Финëянäиþ. В то же вpеìя экспоpт необpа-
ботанной äpевесины по-пpежнеìу веëик — боëее
36,7 ìëн ì3 в 2008 ã. Оäнако пpи поäãотовке пpо-
ãpаììы антикpизисных ìеp на 2009 ã. быëа пpеä-
пpинята о÷еpеäная попытка снизитü экспоpтнуþ
поøëину на вывоз "кpуãëоãо" ëеса. Но Пpавитеëü-
ство Pоссии пpиняëо pеøение не уìенüøатü экс-
поpтнуþ поøëину ни пpи каких обстоятеëüствах.

На экспоpтноì сыpüе pаботает ìножество öеë-
ëþëозно-буìажных коìбинатов в Китае и Фин-
ëянäии. Тоëüко в оäной пpиãpани÷ной китайской
пpовинöии Хейëунöзян окоëо 700 ëесопеpеpаба-
тываþщих пpеäпpиятий pаботаþт на pоссийскоì
сыpüе. Кpоìе тоãо, естü еще такое понятие как не-
ëеãаëüный экспоpт необpаботанноãо сыpüя, кото-
pый пpевpатиëся в настоящий кpиìинаëüный биз-
нес. Пpовеäенные оpãанаìи МВД Pоссии пpовеpки
в ëесных pайонах, поãpани÷ных с Китаеì, показаëи,
÷то таì нахоäиëисü незаpеãистpиpованные пpеäпpи-
ятия, котоpые вывозиëи в Китай ëес контpафакт-
ныì обpазоì, а в Читинской обëасти быëи обна-
pужены äаже "÷астные таìоженные пеpехоäы".
Боpüба с такиì явëениеì еще тоëüко на÷аëасü и
äоëжна вестисü бескоìпpоìиссно.

Пpавитеëüство Pоссии поставиëо заäа÷у сокpа-
титü вывоз необpаботанных ëесоìатеpиаëов (так на-
зываеìоãо кpуãëоãо ëеса) на ÷етвеpтü и в пеpспек-
тиве пpекpатитü такой экспоpт поëностüþ, с теì,
÷тобы все пеpеpабатыватü на своей теppитоpии.
Возpосøая в pазы äеpевообpаботка увеëи÷ит объ-
еì низкосоpтной äpевесины и äаст зна÷итеëüно
боëüøий объеì отхоäов. Такая äpевесина ìожет
бытü напpавëена на пëито÷ное пpоизвоäство и äëя
испоëüзования в äоìостpоении, а отхоäы — это ãа-
pантиpованное сыpüе äëя биоэнеpãетики. Даже
эëеìентаpное испоëüзование в котеëüных щепы и
стpужек по сpавнениþ с ìазутоì ìожет бытü вы-
ãоäнее в 2 pаза и боëее. Но это касается эëеìентаp-
ноãо потpебëения, а заäа÷а стоит боëее øиpоко —
испоëüзуя свой нау÷ный потенöиаë, созäаватü саìые
пеpеäовые техноëоãии пpоизвоäства и пpиìене-
ния биотопëива.

Пpоект стpатеãии pазвития ëесноãо коìпëекса
Pоссии на пеpиоä äо 2020 ã. пpеäусìатpивает вы-
äеëение на НИОКP тоëüко из ãосуäаpственноãо
бþäжета сpеäств в pазìеpе 12 ìëpä pуб., т. е. пpи-
ìеpно по 1 ìëpä pуб. в ãоä. Есëи коìу-то эта суììа
покажется изëиøне боëüøой, то стоит напоìнитü,

÷то в Финëянäии на эти же öеëи ежеãоäно выäе-
ëяется 500 ìëн äоëë. США по÷ти в 15 pаз боëüøе,
÷еì в Pоссии) и к 2030 ã. Финëянäия пëаниpует
уäвоитü эту öифpу. Сpавнение с Финëянäией впоë-
не уìестно не тоëüко потоìу ÷то это наø севеpный
сосеä и кëиìат еãо похож на pоссийский, но потоìу,
÷то в Финëянäии уже сей÷ас из возобновëяеìых ис-
то÷ников выpабатывается 23 % всей необхоäиìой
эëектpоэнеpãии, а в Pоссии еще тоëüко ставится
заäа÷а — 4,5 % к 2020 ã. По ìнениþ Б. В. Гpызëо-
ва, к показатеëþ Финëянäии äоëжна стpеìитüся и
Pоссия. Дëя этоãо необхоäиìо опpеäеëитü, какие
у нас естü нау÷ные и опытно-констpуктоpские pаз-
pаботки по пpиìенениþ биотехноëоãий; сконöен-
тpиpоватü усиëия у÷еных, пpоìыøëенников, pуко-
воäитеëей всех уpовней на внеäpении новых био-
техноëоãий, в тоì ÷исëе биотопëива. Пpиìенение
биотехноëоãий äëя Pоссии "явëяется уникаëüныì
и абсоëþтно необхоäиìыì", убежäен Б. В. Гpызëов.
"Есëи Pоссия сеãоäня ëиäеp в поставках нефти и
ãаза, то, безусëовно, Pоссия ìожет бытü ëиäеpоì и
в поставках биотопëива". Поìиìо боëüøих пëо-
щаäей ëесоуãоäий, у нас 160 ìëн ãа у÷тенных пëо-
щаäей äëя пpоизвоäства сеëüхозпpоäукöии, из ко-
тоpых 20 ìëн ãа не востpебованы. Это как pаз то
коëи÷ество, котоpое вся Евpопа вpяä ëи ìожет вы-
äеëитü äëя посевов тех куëüтуp, из котоpых ìожно
пpоизвоäитü биотопëиво.

По ìнениþ С. В. Чеìезова, уже поpа пеpехо-
äитü к биотопëиву втоpоãо покоëения — биобута-
ноëу, котоpый не вывоäит из обоpота пахотные
зеìëи, а из экспëуатаöии — сеëüхозуãоäüя. Pоссий-
скиìи у÷еныìи pазpаботана новейøая техноëоãия
пpоизвоäства такоãо биотопëива из непищевых,
в тоì ÷исëе öеëëþëозосоäеpжащих исто÷ников
сыpüя. Пpи äанной техноëоãии поëностüþ утиëи-
зиpуþтся отхоäы ëесопеpеpаботки.

Pазвитие биотопëивной отpасëи, с÷итает заìес-
титеëü пpеäсеäатеëя Соþза ìаøиностpоитеëей
Pоссии В. Гутенев, поìожет созäаниþ в усëовиях
кpизиса новых pабо÷их ìест, пеpекваëификаöии и
пеpеобу÷ениþ высвобожäаþщихся pаботников äëя
ввеäения в экспëуатаöиþ новых пpеäпpиятий по
пpоизвоäству биобутаноëа. Основныì тоpìозоì
pазвития биотопëивной отpасëи явëяется отсутст-
вие ãосуäаpственной пpоãpаììы по øиpокоìу ис-
поëüзованиþ биотопëива. Сеãоäня äоëя возобнов-
ëяеìых исто÷ников энеpãии в Pоссии не пpевыøа-
ет 1 %. 

Отставание в этой сфеpе, как с÷итает ãенеpаëü-
ный äиpектоp ОАО "Коpпоpаöия биотехноëоãии"
П. Каныãин, связано с неäостато÷ныì финанси-
pованиеì нау÷но-пpакти÷еских pазpаботок в обëас-
ти биотехноëоãии и, саìое ãëавное, с отсутствиеì
öеëенапpавëенной ãосуäаpственной поääеpжки.
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Сей÷ас в стpане накопëено 3 ìëpä т отхоäов ëесной
пpоìыøëенности и непищевых отхоäов сеëüскоãо
хозяйства. Это коëи÷ество по своей энеpãети÷е-
ской öенности сопоставиìо с pазвеäанныìи на се-
ãоäня запасаìи уãëевоäоpоäноãо сыpüя. Но эти оã-
pоìные pесуpсы пpакти÷ески не испоëüзуþтся.

По ìнениþ боëüøинства pоссийских у÷еных,
пpоизвоäство биоэтаноëа из пищевоãо сыpüя ìаëо-
пеpспективно, поскоëüку биоэтаноë — спиpт, а это
äëя Pоссии, поìиìо всеãо пpо÷еãо, таит в себе опас-
ностü, о котоpой стаpаþтся не ãовоpитü. Поэтоìу
биотопëиво втоpоãо покоëения, поëу÷аеìое из не-
пищевых отхоäов, äоëжно бытü пpиоpитетныì äëя
pазвития иìенно в Pоссии. Биобутаноë уже øиpо-
ко пpиìеняется в ëакокpасо÷ной пpоìыøëенно-
сти, пpоизвоäстве синтети÷еской pезины и øеëка,
пpи экстpаãиpовании фаpìаöевти÷еских пpепаpа-
тов. На pынке хиìи÷еских pеактивов и веществ
биобутаноë иìеет постоянный и высокий спpос.

Втоpой виä биотопëива, котоpый также актив-
но ìожно pазвиватü в Pоссии, это так называеìые
твеpäые топëивные пеëëеты (ãpануëы), с поìощüþ
котоpых ìожно обеспе÷итü pаботу котеëüных в не-
боëüøих насеëенных пунктах. В Швеöии к на÷аëу
2000 ãã. pаботаëо уже окоëо 30 кpупных завоäов со-
вокупной ìощностüþ боëее 670 тыс т пеëëет в ãоä.
На настоящий ìоìент объеì потpебëения в Шве-
öии пеëëет составëяет 1,2 ìëн т в ãоä.

Констатиpуя, ÷то пpоизвоäство биотопëива по-
ка не составëяет заìетной конкуpенöии оте÷ест-
венноìу энеpãоэкспоpту, у÷астники совещания,
теì не ìенее, пpеäëаãаëи "пëотно ìонитоpитü" эту
ситуаöиþ на ìиpовых pынках энеpãетики, ÷тобы
не повтоpитü пе÷аëüный опыт со сжиженныì пpи-
pоäныì ãазоì, котоpый у нас не тоpопиëисü пpо-

извоäитü, а он уже заняë 20 % ãазовоãо pынка Ев-
pосоþза и теснит наø тpубопpовоäный ãаз. Быëо
высказано также ìнение, ÷то биотопëиво не сìо-
жет бытü еäинственныì исто÷никоì энеpãии бу-
äущеãо. Исто÷никаìи энеpãии в буäущеì скоpее
всеãо станут воäоpоä и атоìная энеpãия.

На совещании быëо сäеëано неìаëо интеpес-
ных пpеäëожений. В ÷астности: о снижении акöи-
зов на ìотоpные топëива, в состав котоpых вхоäят
äобавки, поëу÷енные из возобновëяеìоãо сыpüя;
о внесении попpавок в Лесной коäекс об установ-
ëении ноpì по обязатеëüной утиëизаöии отхоäов
пpи ëесозаãотовке и äеpевопеpеpаботке; об испоëü-
зовании так называеìых фpезеpных сëоев тоpфа,
котоpоãо "у нас выøе кpыøи". Пpеäëожено также
пpинятü ãосуäаpственнуþ пpоãpаììу pазвития био-
техноëоãии с 2010 ã.

По оöенкаì экспеpтов, pеаëизаöия пpеäëожен-
ных на совещании ìеp позвоëит уже к 2020 ã. по-
стpоитü в Pоссии поpяäка 30 биотехноëоãи÷еских
пpеäпpиятий с 120 тыся÷аìи новых pабо÷их ìест,
÷то äаст окоëо 30 ìëpä pуб. äопоëнитеëüноãо äо-
хоäа в бþäжет стpаны. Чтобы выпоëнитü эти пëаны,
опpеäеëенныì стиìуëоì äëя Pоссии ìожет сëу-
житü заявëение Межäунаpоäноãо энеpãети÷ескоãо
аãентства о тоì, ÷то к 2030 ã. потpебностü в энеp-
ãии в ìиpе выpастет на 60 %.
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