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Pазpаботка сpедства исследования акустического 
состояния помещений в низкочастотном диапазоне

Вpеìя pевеpбеpаöии оãpани÷енных пpостpанств,
напpиìеp, общественных поìещений, заìкнутых
у÷астков пpоизвоäственных поìещений, у÷ебных
ауäитоpий явëяется опpеäеëяþщиì показатеëеì их
акусти÷еских свойств. Наpяäу с ниì существуþт и
такие неìаëоважные паpаìетpы как отноøение
pанней/позäней энеpãии отpажений, показатеëü
боковой энеpãии, уpовенü фоновоãо øуìа, без ко-
тоpых невозìожна поëноöенная оöенка акусти÷е-
скоãо ка÷ества таких пpостpанств.

Поìещение в общеì сëу÷ае ìожет бытü пpеä-
ставëено в виäе инваpиантной во вpеìени систеìы
и, соответственно, ìожет описыватüся иìпуëüс-
ныì откëикоì. Иìпуëüсный откëик, соäеpжащий
инфоpìаöиþ обо всех выøепеpе÷исëенных паpа-
ìетpах, буäет аäекватной хаpактеpистикой тоëüко
äëя той то÷ки, в котоpой выпоëняëосü изìеpение.
Дëя кажäоãо типа поìещения существует некото-
pая ÷астота, выøе котоpой пpоисхоäит поäъеì
÷астотной хаpактеpистики, т. е. уëу÷øение вос-
пpоизвеäения. На пpактике в ëþбоì пpостpанстве,
на÷иная от саëона автоìобиëя и закан÷ивая зpи-

теëüныìи заëаìи, существуþт низко÷астотные
ìоäы, на÷иная с ÷астоты 150 Гö и ниже. Они воз-
никаþт как pезуëüтат посëеäоватеëüных отpаже-
ний звуковых воëн от повеpхностей поìещения.
Частоты pезонансных ìоä опpеäеëяþтся вpеìен-
ной заäеpжкой ìежäу отpаженияìи и, сëеäова-
теëüно, ãеоìетpией поìещения. Систеìаìи pеãу-
ëиpования звука ìожно упpавëятü звуковыìи эф-
фектаìи, оäнако пpи отсутствии таковых это
становится невозìожныì. Отсþäа возникает не-
обхоäиìостü pеãуëиpования низко÷астотных эф-
фектов спеöиаëüныìи констpукöияìи иëи звуко-
поãëощаþщиìи ìатеpиаëаìи, иссëеäование по-
ãëощаþщих свойств котоpых в соответствуþщеì
äиапазоне также актуаëüно. Пpи ãpаìотноì поä-
боpе звукопоãëощаþщих ìатеpиаëов ìожно äо-
битüся бëаãопpиятноãо зву÷ания низких ÷астот.

В ëитеpатуpе äостато÷но скуäна инфоpìаöия по
возäействиþ низко÷астотноãо øуìа на ÷еëовека.
В основноì иссëеäоватеëи обpащаþт вниìание на
высокоинтенсивный øуì низких ÷астот, пpисутст-
вуþщих в пpоизвоäственных поìещениях. Теì не ìе-
нее, пpисутствие стоя÷их воëн на ÷астотах 20...150 Гö,
усëовия äëя возникновения котоpых созäаþтся не-
боëüøиìи pазìеpаìи поìещения и наëи÷иеì па-
pаëëеëüных стен, вызывает ощущения в виäе непpи-
ятноãо ãуëа и "бубнения". С äpуãой стоpоны, низкие
÷астоты в äиапазоне 20...50 Гö существенно äопоë-
няþт звуковуþ каpтину, äеëаþт ее "со÷нее" и боãа÷е,
а совpеìенные техноëоãии pеãуëиpования звука по-
звоëяþт поëноöенно их испоëüзоватü.

Изìеpение кpивой откëика в сpеäне- и высоко-
÷астотной ÷асти явëяется хоpоøо отpаботанной
пpоöеäуpой. В боëüøинстве сëу÷аев в опpеäеëен-
ных то÷ках пpостpанства воспpоизвоäят тестовые
сиãнаëы, а в äpуãой то÷ке осуществëяþт записü от-
кëика. Испоëüзуется исто÷ник сиãнаëа с äостато÷-
но боëüøой ìощностüþ во всех напpавëениях, из
котоpоãо, как пpавиëо, поäается øиpокопоëосный
сëу÷айный иëи псевäосëу÷айный звуковой сиãнаë.
Такиìи сиãнаëаìи ìоãут бытü посëеäоватеëüности
ìаксиìаëüной äëины иëи синусоиäаëüные сиãна-
ëы с экспоненöиаëüно иëи ëинейно увеëи÷иваþ-
щейся ÷астотой.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены аспекты исследования акустиче-
ского состояния общественных помещений в слыши-
мом низкочастотном диапазоне частот. Пpедстав-
лены качественные pезультаты исследования, вы-
полненные с помощью фазоинвеpтоpного излучателя.

Ключевые слова: импульсный отклик, вpемя
pевеpбеpации, фазоинвеpтоp, источник звука,
низкочастотное исследование.

Pavpertov V. G., Tyurin A. P. Develop-
ment of research tools of the acoustic condi-
tion of the premises at low frequencies

Aspects of research of an acoustic condition of public
premises in a heard low-frequency range of frequencies
are considered. The qualitative results of research exe-
cuted with the help phase inverting radiator are presented.

Keywords: impulse response, reverberation time,
phase inverter, sound source, low-frequency research.
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Исто÷ник äоëжен бытü способен пpоизвоäитü
уpовенü звуковоãо äавëения äостато÷ныì äëя тоãо,
÷тобы ãаpантиpоватü, ÷то затухание на÷нется пpи
уpовне звуковоãо äавëения на 35 äБ выøе фоновоãо
øуìа в иссëеäуеìой ÷астотной поëосе в сëу÷ае из-
ìеpения вpеìени pевеpбеpаöии T20, т. е. вpеìени, в
те÷ение котоpоãо уpовенü звуковоãо äавëения спа-
äет на 20 äБ от пеpвона÷аëüноãо. Пpи изìеpении
вpеìени pевеpбеpаöии T30 необхоäиìо созäаватü
уpовенü, по кpайней ìеpе, на 45 äБ выøе фона [1].

Боëее сëожной заäа÷ей явëяется опpеäеëение
акусти÷ескоãо состояния по откëику в низко÷астот-
ноì äиапазоне, котоpое зависит от pазìеpа поìеще-
ния и особенностей пpиpоäы тестовоãо сиãнаëа.

Межäунаpоäныìи тpебованияìи установëен äиа-
пазон ÷астот, в котоpоì пpоизвоäятся изìеpения, ох-
ватываþщий сpеäнеãеоìетpи÷еские ÷астоты октав-
ных поëос от 125 äо 4000 Гö [1]. Опpеäеëение вpеìе-
ни pевеpбеpаöии поìещений на боëее низких
÷астотах осëожнено теì, ÷то изìеpитеëüные ìикpо-
фоны хотü и иìеþт нижний пpеäеë ÷увствитеëüно-
сти, вкëþ÷аþщий нижний поpоã сëыøиìости, теì
не ìенее, испоëüзуеìые пpи изìеpениях исто÷ники
звука не способны в äоëжной ìеpе возбуäитü низко-
÷астотные коëебания в связи с оãpани÷енныì pазìе-
pоì ãpоìкоãовоpитеëей, в них испоëüзуеìых. Ис-
поëüзование соответствуþщих ãpоìкоãовоpитеëей
пpивоäит к боëüøиì искаженияì пpи воспpоизвеäе-
нии низких ÷астот, ÷то в коне÷ноì pезуëüтате повы-
øает фоновый øуì в иìпуëüсноì откëике поìеще-
ния и пpивоäит к нето÷ныì pезуëüтатаì.

Иссëеäование пpоöесса pевеpбеpаöии в поìеще-
ниях осуществëяется с поìощüþ всенапpавëенноãо
исто÷ника звука. Напpавëенностü исто÷ника звука
äоëжна соответствоватü зна÷енияì, пpеäставëен-
ныì в табëиöе, в котоpой пpивоäится пеpе÷енü ìак-
сиìаëüно äопустиìых откëонений от всенапpав-
ëенности. Ее изìеpения пpовоäятся в усëовиях
свобоäноãо звуковоãо поëя в то÷ках, отстоящих на
30 ° äpуã от äpуãа по окpужности, öентpоì котоpо-
ãо явëяется исто÷ник звука. Миниìаëüное pас-
стояние ìежäу исто÷никоì и ìикpофоноì во вpе-
ìя изìеpения составëяет 1,5 ì [1].

Хаpактеpистика особенностей тестовых сиãна-
ëов, пpеäставëенных в станäаpте [1], закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Пpи изìеpениях в октавных поëосах
øиpина поëосы сиãнаëа äоëжна бытü боëüøе иëи
pавна øиpине оäной октавы. Соответственно, пpи
изìеpении в 1/3 октавных поëосах, øиpина поëо-
сы сиãнаëа äоëжна бытü боëüøе иëи pавна øиpине
1/3 октавной поëосы. Ина÷е ãовоpя, такой ÷астот-

ный спектp покpывает 1/3 октавные поëосы со
сpеäнеãеоìетpи÷ескиìи ÷астотаìи 100 Гö — 5 кГö
иëи октавные поëосы от 125 äо 4000 Гö. Дëитеëü-
ностü возбужäения поìещения устанавëивается
äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы øуìовое поëе äостиãëо
неизìенноãо уpовня, пеpеä теì как сиãнаë выкëþ-
÷ат. В иссëеäованиях äëитеëüностü сиãнаëа пpини-
ìается pавной поëовине вpеìени pевеpбеpаöии ана-
ëизиpуеìоãо объеìа. В боëüøих поìещениях äëи-
теëüностü сиãнаëа пpевыøает нескоëüко секунä.
Возбужäение øиpокопоëосныì иëи "беëыì" øуìоì
пpеäпоëаãает боëее жесткие тpебования к ìощности
систеìы воспpоизвеäения äëя тоãо, ÷тобы поääеp-
жатü тpебуеìое отноøение сиãнаë/øуì.

Иссëеäоватеëи пpеäпpиниìаþт попытку увеëи-
÷итü ÷астотный äиапазон воспpоизвеäения исто÷-
ников звука [2], но увеëи÷енная ãpоìозäкостü кон-
стpукöии и поäбоp паp низко÷астотных и высоко-
÷астотных ãpоìкоãовоpитеëей оãpани÷иваþт их
испоëüзование в pеаëüных усëовиях. Известныìи
ваpиантаìи исто÷ника звука явëяþтся устpойства
коìпании Бpþëü и Кüеp, в ÷астности ìоäеëü 4224.
Он явëяется коìпактныì поpтативныì исто÷ни-
коì øиpокопоëосноãо акусти÷ескоãо øуìа с вы-
сокиì уpовнеì звуковой ìощности 115 äБ и ÷ас-
тотныì äиапазоноì в 100 Гö — 4 кГö. Оãpани÷енная
обëастü напpавëенности изëу÷аеìоãо звука возни-
кает в связи с теì, ÷то он воспpоизвоäит звук в оä-
ноì напpавëении и иìеет возìожностü накëона
коpпуса и установки поä уãëоì тоëüко 0 °, 30 ° и 45 °.
Опpеäеëенная степенü pасøиpения зоны напpав-
ëенности обеспе÷ивается за с÷ет конусообpазноãо
äиффузоpа, котоpый кpепится спеpеäи коpпуса,
но все pавно накëаäываþтся оãpани÷ения на øи-
pину зоны изëу÷ения в связи с оãpани÷енныìи уã-
ëаìи накëона коpпуса исто÷ника звука.

В ìассивных исто÷никах звука, испоëüзуþщих
боëüøие ãpоìкоãовоpитеëи, пpинöип "÷еì боëüøе,
теì ëу÷øе" не всеãäа выпоëняется, за÷астуþ боëее
äоpоãой ãpоìкоãовоpитеëü ìенüøеãо äиаìетpа
функöиониpует ëу÷øе, ÷еì еãо неäоpоãой и боëü-
øий по pазìеpаì анаëоã. Пpи испоëüзовании коì-
пактных ãpоìкоãовоpитеëей пpи относитеëüно низ-
кой стоиìости äиаìетpоì 130 ìì не уäается извëе÷ü
äостато÷ной ãpоìкости звука. Поëу÷ение низких
÷астот, особенно ãëубоких, тpебует боëüøих уси-
ëий. Ка÷ественно спpоектиpованные акусти÷е-
ские систеìы тpебуþт затpат боëüøих сpеäств, по-
выøения себестоиìости систеìы и увеëи÷ения ее
ãабаpитов. Оäнако ìожно поступитü пpоще.

Оäниì из ваpиантов совеpøенствования исто÷-
ника звука явëяется pасøиpение ÷астотноãо äиапа-
зона воспpоизвеäения тестовоãо сиãнаëа в стоpону
низко÷астотноãо за с÷ет установки фазоинвеpтоpа.
Настpоенный фазоинвеpтоp способствует сниже-
ниþ звуковоãо äавëения во внутpеннеì объеìе из-
ëу÷атеëя и позвоëяет воспpоизвоäитü низко÷астот-

Максимальное отклонение направленности источника

Частота, Гö 125 250 500 1000 2000 4000

Максиìаëüное откëо-
нение, äБ

±1 ±1 ±1 ±3 ±5 ±6
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ный äиапазон в ëинейноì pежиìе. Пpеиìущества-
ìи такой констpукöии явëяþтся боëее øиpокая
хаpактеpистика в обëасти низких ÷астот, боëее вы-
сокая эффективностü и ìенüøая стоиìостü pаботы.

Фазоинвеpтоpный ненапpавëенный исто÷ник
звука (изëу÷атеëя) выпоëнен в виäе пустотеëоãо
пpавиëüноãо ìноãоãpанника (äоäекаэäpа), в кажäуþ
из ãpаней котоpоãо вìонтиpован ãpоìкоãовоpитеëü
(pис. 1). На pисунке пpеäставëен общий виä фазо-
инвеpтоpноãо изëу÷атеëя в изìеpитеëüноì коì-
пëексе. Изëу÷атеëü соäеpжит фазоинвеpтоp, выпоë-
ненный в виäе öиëинäpи÷еской тpубки, конöевые
÷асти котоpой ìоãут бытü как пpяìыìи, так и в виäе
экспоненöиаëüных обвоäов. Pазìеpы (äëина и äиа-
ìетp) öиëинäpи÷еской тpубки фазоинвеpтоpа зави-
сят от ÷астоты, на котоpуþ настpаиваþт изëу÷атеëü.
В констpукöии изëу÷атеëя выпоëняется усëовие:
pасстояния от öентpа äоäекаэäpа äо öентpов ãpаней

pавны ìежäу собой, т. е. OC1 = OC2 = ... = OCn.
В кажäой из äвенаäöати ãpаней 1 изëу÷атеëя pаспо-
ëожены ãpоìкоãовоpитеëи 2. Фазоинвеpтоp 3 вìон-
тиpован в оäин из тpехãpанных уãëов изëу÷атеëя.
Изëу÷атеëü устанавëивается на стойку с поìощüþ
кpепëения 4, pаспоëоженноãо на оäноì из тpехãpан-
ных уãëов äоäекаэäpа. Посëе настpойки фазоинвеp-
тоpа ненапpавëенный изëу÷атеëü pаботает в составе
изìеpитеëüноãо коìпëекса.

Цеëüþ оптиìизаöии констpукöии коpпуса с фа-
зоинвеpтоpоì явëяется выбоp объеìа, обеспе÷и-
ваþщеãо наибоëее pовнуþ и пëавнуþ аìпëитуä-
нуþ хаpактеpистику в обëасти ÷астот настpойки
поpта фазоинвеpтоpа. Констpукöия коpпуса ис-
то÷ника звука с фазоинвеpтоpоì относитеëüно
÷увствитеëüна к изìенениþ паpаìетpов äинаìиков.
Оäнако в äанной констpукöии опpеäеëяþщиì яв-
ëяþтся äиаìетp ãpоìкоãовоpитеëей PROAUDIO
CS-A7 äиаìетpоì 200 ìì. Увеëи÷ение пëощаäи
äиффузоpа веäет к возpастаниþ уpовня ÷увстви-
теëüности, но возникаþт пpобëеìы с воспpоизвеäе-
ниеì высоких ÷астот и пpо÷ностüþ констpукöии.

Пpи испоëüзовании исто÷ников звука в поìе-
щениях опpеäеëяется та ãpаниöа ÷астоты, пpи ко-
тоpой поëе, созäаваеìое тестовыì сиãнаëоì, не
явëяется äиффузныì. По Шpеäеpу [3] pазäеëüное
повеäение ìоä набëþäается ниже ãpани÷ной ÷ас-
тоты поìещения, заäаваеìой фоpìуëой:

fg = 2000 ,

ãäе V — объеì поìещения, ì3; T60 — вpеìя pевеpбе-
pаöии äëя спаäа уpовня звуковоãо äавëения на 60 äБ, с.

Фазоинвеpтоpный ненапpавëенный изëу÷атеëü
позвоëяет изëу÷атü pазëи÷ные тестовые сиãнаëы
внутpи иссëеäуеìых поìещений с оäинаковой
ìощностüþ во всех напpавëениях. Это необхоäи-
ìо äëя поëу÷ения иìпуëüсноãо откëика поìеще-
ния, пpеäставëяþщеãо собой ëинейнуþ, т. е. неиз-
ìеняþщуþся во вpеìени систеìу.

ПЭВМ
с проãраììой
ãенераöии
звуковоãо
сиãнаëа

Усиëитеëü

Pис. 1. Фазоинвеpтоpный ненапpавленный источник звука

Pис. 2. Амплитудно-частотная хаpактеpистика гpомкоговоpителя источника звука и поpта фазоинвеpтоpа (штpиховая линия)

T60

V
------
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Аìпëитуäно-÷астотные хаpактеpистики поpта
фазоинвеpтоpа и ãpоìкоãовоpитеëя пpеäставëены
на pис. 2. Из pисунка виäно, ÷то пpоисхоäит pасøи-
pение äиапазона ÷астот äо пpибëизитеëüно 50 Гö.
Аìпëитуäно-÷астотная хаpактеpистика фазоинвеp-
тоpа показана отäеëüно (спëоøная кpивая). От кон-
кpетных акусти÷еских усëовий зависит, наскоëüко
их хаpактеpистики буäут вëиятü äpуã на äpуãа.

Ка÷ественное иссëеäование иìпуëüсноãо откëи-
ка в низко÷астотноì äиапазоне от исто÷ника звука
выпоëнено на основе ìетоäа ìниìых исто÷ников,
изëоженноãо в pаботе [4]. Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния äëя поìещения pазìеpаìи 3 Ѕ 4 Ѕ 2,5 ì пpеä-
ставëены на pисунке 4, а äëя исто÷ника без фазо-
инвеpтоpа и на pисунке 4, б с фазоинвеpтоpныì
исто÷никоì звука в низко÷астотноì äиапазоне
ниже 200 Гö. Дëя такоãо поìещения зна÷ение ÷ас-
тоты Шpеäеpа по станäаpту (1) составëяет 370 Гö
пpи вpеìени pевеpбеpаöии 0,7 с. Виäно, ÷то оãи-
баþщая откëика становится боëее пëавной, а зату-
хание возбужäения боëее äëитеëüныì. Пpи низко-
÷астотноì возбужäении увеëи÷ивается и низко÷ас-
тотная pевеpбеpаöия поìещения, отсþäа и все

связанные с ней эффекты — вpеìя pанних/позäних
отpажений, эхо, ÷то в коне÷ноì итоãе позвоëяет
сëожитü общее впе÷атëение об акусти÷еских свой-
ствах пpостpанства.

Испоëüзование фазоинвеpтоpноãо ненапpав-
ëенноãо исто÷ника звука позвоëяет:

иссëеäоватü низко÷астотнуþ pевеpбеpаöиþ оã-
pани÷енных пpостpанств, в ÷астности, у÷ебных
ауäитоpий;

иссëеäоватü звукопоãëощаþщие ìатеpиаëы в за-
ãëуøенных и pевеpбеpаöионных каìеpах.
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Pис. 3. Огибающая импульсного отклика помещения:

а — без фазоинвеpтоpа; б — с фазоинвеpтоpоì
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Безопасность всплытия подводного судна 
в сплошных льдах в условиях мелководья

Освоение оãpоìных севеpных теppитоpий, ко-
тоpыìи вëаäеет Pоссия, поëностüþ зависит от
внеøних поставок пpоäовоëüствия и сыpüя, в ÷а-
стности, нефтепpоäуктов. Доставка ãpузов в эти
pайоны осуществëяется ìоpскиì путеì и в кpайне
оãpани÷енный отpезок вpеìени от 1,5 äо 2,5 ìесяöа
в ãоäу. Пpи÷еì стоиìостü тpаäиöионной пpовоäки
ëеäовых каpаванов атоìныìи и äизеëü-эëектpи÷е-
скиìи ëеäокоëаìи составëяет 35...40 % стоиìости
äоставëяеìых ãpузов. Еäинственная аëüтеpнатива
ìоpскоìу тpанспоpту — тpанспоpтная авиаöия, оä-
нако стоиìостü äоставки ãpузов такиì способоì

зна÷итеëüно боëее высокая. В сеpеäине 1990-х ãо-
äов коìпания "Pоснефтü", явëяþщаяся оäниì из
основных поставщиков нефтепpоäуктов в аpкти-
÷еские pайоны, обpатиëасü к СПМБМ "Маëахит" с
пpеäëожениеì pазpаботатü пpоекты атоìных поä-
воäных ãpузовых суäов: танкеpов, ãазовозов и кон-
тейнеpовозов, способных в коpоткие сpоки осуще-
ствëятü ÷еpез Аpктику тpанзит pазëи÷ных ãpузов и
поëезных ископаеìых. Пpиìеpно в это же вpеìя
поäвоäныìи тpанспоpтаìи заинтеpесоваëасü коì-
пания "Ноpиëüский никеëü", котоpая обpатиëасü
в ЦКБ МТ "Pубин" с пpеäëожениеì пеpеобоpуäо-
ватü вывеäенные из состава ВМФ атоìные поä-
воäные pакетные кpейсеpы "Тайфун" в ãpузовые
поäвоäные суäа (ПС). По их ìнениþ, заìенив
боевой отсек кpейсеpа, pаспоëоженный в носовой
÷асти, на ãpузовой, ìожно быëо бы сpавнитеëüно
пpосто поëу÷итü поäвоäный сухоãpуз ãpузопоäъ-
еìностüþ äо 10 тыс. т. Оäнако из-за боëüøой äо-
pоãовизны эти пpоекты так и остаëисü не pеаëизо-
ванныìи.

Межäу теì, pастущий спpос на энеpãоpесуpсы
вынужäает осваиватü новые ìестоpожäения. По
этой пpи÷ине возpос интеpес веäущих ìиpовых
äеpжав к аpкти÷ескиì pайонаì, в котоpых по
пpеäваpитеëüныì оöенкаì сосpеäото÷ено äо 25 %
ìиpовоãо запаса øеëüфовых уãëевоäоpоäов, и
боpüба за контpоëü наä ниìи в посëеäнее вpеìя
pазвеpнуëасü с новой сиëой. Посëе тоãо, как уни-
каëüная pоссийская экспеäиöия "Аpктика-2007"
собpаëа äостато÷но äанных, ÷тобы обосноватü
пpисоеäинение хpебта Лоìоносова к эконоìи÷е-
ской зоне PФ, свои пpетензии к теppитоpии Аpк-
ти÷ескоãо øеëüфа в той иëи иной фоpìе пpеäъя-
виëи также США, Канаäа и стpаны Сканäинавии.
Веëикобpитания же обpатиëа свой взоp в пpотиво-
поëожноì напpавëении, отпpавив иссëеäоватеëü-
скуþ экспеäиöиþ в Антаpктиäу äëя оöенки пеp-
спективы äобы÷и поëезных ископаеìых на øес-
тоì континенте.

Экстpеìаëüные усëовия этих pеãионов тpебуþт
обpатитü особое вниìание на новые ìетоäы äобы-
÷и, схеìы и способы вывоза сыpüя ìоpскиì тpанс-
поpтоì. К тоìу же, зна÷итеëüная ÷астü севеpных

Показана возможность повышения безопасно-
сти всплытия подводного судна в ледяном покpове
пpи огpаниченной глубине дна. Пpиведены pезуль-
таты модельных испытаний модели судна в опы-
товом бассейне с использованием искусственного
модельного льда в условиях мелководья. Получены
гpафические зависимости паpаметpов возбуждае-
мых изгибно-гpавитационных волн от заглубления
модели и глубины акватоpии.

Ключевые слова: изгибно-гpавитационные вол-
ны, pезонансный метод pазpушения льда, pезонанс-
ная скоpость, подводное судно, ледовые условия, глу-
бина акватоpии, относительное заглубление.

Kozin V. M., Zemlyak V. L. Safety emeri-
sion of submarine in compact ice under shallow

The possibility of improving the safety surfacing
submarine ship in the ice cover in the limited depth of
the floor are presented in this work. The results of model
test of a submarine in a small experimental model ba-
sin are presented in this work. Artificial model ice in a
shallow water were used in this work.. Graphical de-
pendence of parameters of excitating deflected gravi-
tated waves on model deeping and the depth of the wa-
ter area. The influence of considered parameters on
excitating waves were.

Keywords: flexural-gravity waves, the resonant
method destruction of ice, the resonant speed, under-
water vessel, ice conditions, the depth of the water area,
the relative penetration.
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ìоpских путей пpоëеãает ÷еpез заìеpзаþщие ìоpя,
в тоì ÷исëе, аpкти÷еские, тоëщина ëеäовых поëей
котоpых неpеäко составëяет 1,5...2 ì. В таких тя-
жеëых усëовиях экспëуатаöия суäов аpкти÷ескоãо
пëавания становится кpайне затpуäнитеëüной.
Поэтоìу интеpес к поäвоäныì тpанспоpтныì су-
äаì, способныì беспpепятственно пpеоäоëетü об-
øиpные ëеäовые поëя, вновü стаë возpожäатüся.

Боëüøой опыт экспëуатаöии боевых поäвоäных
ëоäок в Севеpных pайонах показывает их способ-
ностü осуществëятü äëитеëüные пеpехоäы поäо
ëüäоì. Оäнако пpи необхоäиìости их вспëытия в
спëоøноì ëеäяноì покpове появëяется опасностü
возникновения аваpийных ситуаöий. Тpаäиöион-
но вспëытие ПС осуществëяется путеì стати÷е-
скоãо наãpужения ëüäа снизу за с÷ет созäания по-
ëожитеëüной пëаву÷ести путеì осуøения баëëаст-
ных öистеpн. Опыт пpакти÷еской pеаëизаöии
такоãо способа вспëытия оãpани÷ивает еãо пpиìе-
ниìостü по тоëщинаì пpоëаìываеìоãо ëüäа (не
боëее 1 ì), необхоäиìости усиëения констpукöии
веpтикаëüноãо стабиëизатоpа и веpхней ÷асти pуб-
ки, усëожнения констpукöии pубо÷ных ãоpизон-
таëüных pуëей, котоpые пpи вспëытии необхоäиìо
pазвоpа÷иватü в веpтикаëüное поëожение, и воз-
ìожной потеpей остой÷ивости. Повыситü ëеäpаз-
pуøаþщуþ способностü ПС ìожно за с÷ет ис-
поëüзования pезонансноãо ìетоäа pазpуøения ëе-
äяноãо покpова [1].

Посpеäствоì возбужäения воëн в спëоøноì
ëüäу, т. е. бесконтактныì способоì, ìожно äобитü-
ся ÷асти÷ноãо иëи поëноãо pазpуøения ëеäяноãо
покpова зна÷итеëüно боëüøей тоëщины [1, 2]. Пpи
äействии на ëеä äвижущейся наãpузки в зависиìо-
сти от скоpости ее пеpеìещения, в ëеäяноì покpове
буäут возникатü ëибо тоëüко изãибные, ëибо ãpа-
витаöионные, ëибо воëны обоих виäов. Есëи из-
ãибной воëне в ëеäяной пëастине буäет сопутство-
ватü ãpавитаöионная воëна в воäе, то такуþ коì-
бинаöиþ воëн называþт изãибно-ãpавитаöионной
(ИГВ), а скоpостü äвижения наãpузки, pавнуþ ско-
pости pаспpостpанения ИГВ, пpинято называтü
кpити÷еской иëи pезонансной. В этоì сëу÷ае воз-
никает изãибно-ãpавитаöионный pезонанс (ИГP),
т. е. пpоãибы позаäи наãpузки pезко возpастаþт, ÷то
пpивоäит к снижениþ несущей способности ëеäя-
ноãо покpова и еãо pазpуøениþ, с ìиниìаëüныìи
энеpãозатpатаìи.

В pаботе [3] показано, ÷то эффективностü pезо-
нансноãо ìетоäа pазpуøения ëеäяноãо покpова
ìожно повыситü, есëи ПС буäет пеpеìещатüся поä
ëеäяныì покpовоì в опpеäеëенных ëеäовых усëо-
виях. В ÷астности, известно, ÷то зна÷итеëüная

÷астü пpеäпоëаãаеìоãо тpанспоpтноãо пути в Каp-
скоì ìоpе пpоëеãает на ãëубинах ìенüøе 70 ì.

Pассìотpиì вëияние ãëубины акватоpии на эф-
фективностü pезонансноãо ìетоäа pазpуøения ëе-
äяноãо покpова ПС. Моäеëüные иссëеäования по
вëияниþ ìеëковоäüя на паpаìетpы ИГВ пpовоäи-
ëисü в опытовоì бассейне Аìуpскоãо ãуìанитаp-
но-пеäаãоãи÷ескоãо унивеpситета, иìеþщеãо ãаба-
pиты L Ѕ B Ѕ H = 5,0 Ѕ 1,8 Ѕ 0,6 ì. В ка÷естве
ìоäеëüноãо ëüäа испоëüзоваëасü ëистовая pезина
тоëщиной 2 ìì, зна÷ение ìоäуëя упpуãости кото-
pой опpеäеëяëосü из испытаний на pастяжение
пpи pазëи÷ных скоpостях наãpужения на спеöи-
аëüноì стенäе. Еãо сpеäнее зна÷ение составиëо
Em = 5 МПа, ÷то обеспе÷иëо возìожностü пpовеäе-
ния ìоäеëüных иссëеäований в ìасøтабе 1 : 500,
ìоäеëиpуя ëеäяной покpов тоëщиной 1 ì.

Возìожностü иìитаöии ëеäяноãо покpова уп-
pуãиìи пëенкаìи, позвоëяþщая отказатüся от ис-
поëüзования в экспеpиìентах ìоäеëи естествен-
ноãо ëüäа, изу÷аëасü в pаботе [4]. Осуществиìостü
такоãо поäхоäа быëа выявëена в хоäе натуpных на-
бëþäений за повеäениеì ëеäяноãо покpова пpи
äействии на неãо внеøних наãpузок. Экспеpиìен-
ты показаëи, ÷то пpи pаспpостpанении ИГВ в ëе-
äяноì покpове посëеäний веäет себя как упpуãая
пëастина.

Дëя пpовеäения буксиpовок ìоäеëи ПС быëа
спpоектиpована и изãотовëена буксиpово÷ная сис-
теìа, выпоëненная в виäе äвух pаì, устанавëивае-
ìых по pазные стоpоны бассейна и оснащенных
поäвижныìи баëкаìи с бëокаìи пpовоäки беско-
не÷ноãо буксиpноãо тpоса (pис. 1). Сëабина в бук-
сиpноì тpосе выбиpаëасü натяжныì устpойствоì.
Оäин из бëоков ÷еpез ìуфту соеäиняëся с эëектpо-
äвиãатеëеì, с поìощüþ котоpоãо пpивоäиëасü
в äвижение ìоäеëü наãpузки. Посpеäствоì изìе-
нения напpяжения, поäаваеìоãо на äвиãатеëü, из-
ìеняëасü скоpостü äвижения ìоäеëи. В пpоöессе

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки:

1 — ÷аøа бассейна; 2 — ìоäеëü поäвоäноãо суäна; 3 — ìоäеëü
спëоøноãо ëüäа; 4 — поäвесное äно; 5 — пpивоä; 6 — натяжной
бëок; 7 — бесконе÷ный буксиpово÷ный тpос
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буксиpовки ìоäеëи ПС опpеäеëяëасü скоpостü ее
äвижения и записываëисü пpофиëи взвоëнован-
ной повеpхности.

Дëя иìитаöии ìеëковоäüя в ÷аøе бассейна бы-
ëо установëено непpониöаеìое поäвесное äно ãа-
баpитаìи L Ѕ B = 4,3 Ѕ 1,7 ì. Гëубина поãpуже-
ния ìоäеëи поäвоäноãо суäна, как и ãëубина äна,
опpеäеëяëисü соответствуþщиìи безpазìеpныìи
паpаìетpаìи = h0/L, = H0/L, ãäе  — отно-
ситеëüное заãëубëение ПС; h0 — ãëубина поãpуже-
ния ìоäеëи, отс÷итываеìая от пpоäоëüной оси
коpпуса; L — äëина ìоäеëи ПС;  —относитеëü-
ная ãëубина акватоpии; H0 — ãëубина акватоpии.

В соответствии с известной ìетоäикой ìоäеëи-
pования ИГВ в спëоøноì неpазpуøаеìоì ëüäу
выпоëняëисü сëеäуþщие усëовия поäобия [1]:

λE = λw = λσ = λh = λl и λP = ,

ãäе λl — ãеоìетpи÷еский ìасøтаб; λE — ìасøтаб
ìоäеëиpования по ìоäуëþ упpуãости; λw — ìас-
øтаб ìоäеëиpования по пpоãибаì; λσ — ìасøтаб
ìоäеëиpования по напpяженияì; λh — ìасøтаб
ìоäеëиpования по тоëщине ëüäа; λP — ìасøтаб
ìоäеëиpования ìассовых сиë.

Тpебования усëовий поäобия в отноøении коэф-
фиöиента Пуассона μ и пëотности ρ1 ëüäа тpаäиöи-
онно не выпоëняëисü по пpи÷ине их несуществен-
ноãо вëияния на pезуëüтаты ìоäеëиpования. Тоãäа,
пpи собëþäении кpитеpиев Фpуäа и Коøи скоpостü
äвижения ìоäеëи vm опpеäеëяëасü из усëовия:

vn/vm = ,

vn — скоpостü äвижения натуpноãо суäна.

Паpаìетpы ìоäеëüных ИГВ пеpес÷итываëисü
на натуpу по зависиìостяì:

λn/λm = An/Am = λl, Tn/Tm = ,

ãäе λn — äëина натуpных воëн; λm — äëина ìоäеëü-
ных воëн; An —аìпëитуäа натуpных воëн; Am — аì-
пëитуäа ìоäеëüных воëн; Tn — пеpиоä натуpных
воëн; Tm — пеpиоä ìоäеëüных воëн.

Моäеëü ПС быëа изãотовëена на основе теоpе-
ти÷ескоãо ÷еpтежа обобщенноãо типа совpеìен-
ной атоìной поäвоäной ëоäки Lì = 0,210 ì,
dì = 0,032 ì. Уäëинение коpпуса ìоäеëи состави-
ëо L/B = 8, а воäоизìещение соответствоваëо на-
туpноìу суäну с поëныì поäвоäныì воäоизìеще-
ниеì 12 000 т.

В опытах наибоëüøий интеpес пpеäставëяëи
паpаìетpы pезонансных ИГВ, поэтоìу буксиpов-
ки ìоäеëи выпоëняëисü в узкоì скоpостноì äиа-
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Pис. 2. Гpафики зависимости максимальных пpогибов ω от ско-

pости движения ПС v пpи относительной глубине акватоpии :

а — = 0,35 пpи относитеëüноì заãëубëении ПС : 1 —
= 0,2; 2 — = 0,25; б — = 0,45 пpи относитеëüноì за-

ãëубëении ПС : 1 — = 0,2; 2 — = 0,25; 3 — = 0,3; в —
= 0,55 пpи относитеëüноì заãëубëении ПС : 1 — = 0,2;

2 — = 0,25; 3 — = 0,3; 4 — = 0,4; г — = 0,65 пpи от-
носитеëüноì заãëубëении ПС : 1 — = 0,2; 2 — = 0,25;
3 — = 0,3; 4 — = 0,4; 5 — = 0,5
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пазоне. В хоäе экспеpиìентов опpеäеëяëисü зна-
÷ения аìпëитуä pезонансных ИГВ пpи pазëи÷ных
относитеëüных заãëубëениях ПС , и ãëубинах ак-
ватоpии .

По ìаксиìуìаì äинаìи÷еских пpоãибов ëеäя-
ной пëастины опpеäеëяëисü соответствуþщие зна-
÷ения pезонансной скоpости ПС, обеспе÷иваþ-
щей наибоëüøуþ эффективностü ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо возäействия на ëеäяной покpов. В хоäе
экспеpиìентов она составиëа 18 ì/с, пpи÷еì, как
виäно из ãpафиков, постpоенных посëе пеpес÷ета
ìоäеëиpуеìых паpаìетpов на натуpу (pис. 2), ее
зна÷ения не зависеëи от заãëубëения ìоäеëи и ãëу-
бины акватоpии.

Данные ìоäеëüных экспеpиìентов посëе пеpе-
с÷ета на натуpу сpавниваëисü с äанныìи äвижения
ПС поä повеpхностüþ спëоøноãо ëеäяноãо покpо-
ва пpи бесконе÷ноì заãëубëении äна (pис. 3). На
основе поëу÷енных pезуëüтатов быëа постpоена
зависиìостü относитеëüных ìаксиìаëüных пpоãи-
бов. Поä относитеëüныìи ìаксиìаëüныìи пpоãи-
баìи пониìаëосü отноøение = ω/ωx, ãäе ω —
ìаксиìаëüные зна÷ения пpоãибов в усëовиях ìеë-
кой воäы; ωx — ìаксиìаëüные зна÷ения пpоãибов
в спëоøноì ëüäу пpи бесконе÷ной ãëубине
(pис. 4).

Из ãpафиков, пpивеäенных на pис. 2, 3, виäно,
÷то пpи äвижении ПС поä повеpхностüþ ëüäа на
ìиниìаëüноì заãëубëении в усëовиях ìеëкой во-
äы аìпëитуäы коëебаний ëеäяноãо покpова pезко
возpастаþт, по сpавнениþ с äвижениеì на беско-

не÷ноì заãëубëении äна. Особенно яpко это пpо-
явëяется пpи скоpостях, бëизких к pезонансныì,
в этоì сëу÷ае аìпëитуäы увеëи÷иваþтся в 1,5—2
pаза. Оäнако äвижение суäна вбëизи повеpхности
äна, т. е. с увеëи÷ениеì заãëубëения, пpи пpо÷их
pавных усëовиях увеëи÷ивает ìаксиìаëüные аì-
пëитуäы äо 2,5 pаз.

Выпоëненные ìоäеëüные иссëеäования позво-
ëяþт сäеëатü вывоä, ÷то эффективное pазpуøение
ëеäяноãо покpова pезонансныì ìетоäоì пpоисхо-
äит пpи äвижении ПС с pезонансной скоpостüþ
вбëизи повеpхности äна в усëовиях ìеëкой воäы,
÷то зна÷итеëüно эффективнее и безопаснее, ÷еì
äвижение поä повеpхностüþ ëüäа на ìаëых заãëуб-
ëениях.
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Снижение выделения оксидов азота 
газотуpбинными установками

В отpаботавøих ãазах (ОГ) ãазотуpбинной уста-
новки (ГТУ) ãëавныìи токси÷ныìи веществаìи яв-
ëяþтся: уãëеpоä (сажа) С, оксиä уãëеpоäа СО, уãëе-
воäоpоäы (бензопиpен С20Н12 и äp.), сеpнистые со-
еäинения SO2, SO3, оксиäы азота NOx. Наибоëее
опасныìи äëя зäоpовüя явëяþтся оксиäы NO, NO2,
N2O4, N2O5 и äp., сокpащенно обозна÷аеìые NOx.
С÷итается, ÷то их токси÷ностü в 10 pаз выøе, ÷еì у
всех äpуãих токси÷ных выбpосов ГТУ [1].

Конöентpаöия токси÷ных веществ оöенивается
ëибо в ãpаììах на киëоãpаìì изpасхоäованноãо
топëива Gт, ëибо в ìиëëионных äоëях токси÷ноãо
вещества в объеìе ОГ (ppm). Pасхоä топëива пpи
заäанной ìощности Ne обpатно пpопоpöионаëен
эффективноìу коэффиöиенту поëезноãо äействия ηe
ГТУ и тепëоте сãоpания топëива. Pасхоä отpабо-
тавøих ãазов Gã = (Gт/3600)(1 + αL0), ãäе Gт — рас-
хоä топëива; α —коэффиöиент избытка возäуха;
L0 — стехиоìетpи÷еское отноøение, pавное 14,7
äëя жиäкоãо топëива и 17,1 äëя пpиpоäноãо ãаза.
На pас÷етноì pежиìе α = 3...5. Объеìный pасхоä ОГ
Q = Gт/ρ, ãäе ρ ≈ 0,5...0,55 кã/ì3 — пëотностü ОГ.
Иìея в виäу, ÷то пëотностü ОГ и пëотностü NO

x
 пpи-

ìеpно оäинаковы, пpиìеì, ÷то конöентpаöиþ NO
x

в ОГ ìожно оöениватü оäной и той же веëи÷иной по
объеìу и ìассе. Даëее буäеì обозна÷атü конöентpа-
öиþ оксиäов азота как NO

x
 и изìеpятü ее в ppm.

Мноãо÷исëенные иссëеäования показаëи, ÷то
конöентpаöия NOx зависит от теìпеpатуpы в зоне

ãоpения и вpеìени пpебывания в ней ãоpящих ÷ас-
тиö, пpи÷еì пеpвона÷аëüно обpазуется оксиä NO,
котоpый äаëее (по ìеpе äвижения ãазовой сìеси)
окисëяется, обpазуя в конöе боëее сëожные окси-
äы. Установëено, ÷то веëи÷ина NOx зависит тоëü-
ко от теìпеpатуpы в зоне ãоpения Tã, а äаëüнейøее
уìенüøение теìпеpатуpы ãаза, пpоисхоäящее из-за
сìеøивания пpоäуктов сãоpания, обpазуþщихся
в пеpви÷ной зоне ãоpения, со втоpи÷ныì возäухоì,
заìетно не отpажается на токси÷ности. В пеpви÷ной
зоне Tã = 2200...2400 К (1927...2127 °C) пpи коэффи-
öиенте избытка возäуха в этой зоне αã = 1,1...1,3.
На вхоäе в туpбину теìпеpатуpа ãаза снижается äо

= 1200...1600 К, а α возpастает äо 3...5. Зави-
сиìостü соäеpжания NOx = f (Tã) иìеет экспонен-
öиаëüный хаpактеp, поэтоìу на выäеëения окси-
äов азота о÷енü сиëüно вëияет теìпеpатуpа в зоне
ãоpения. Чеì ìенüøе pазìеp ãоpящей ÷астиöы,
теì коpо÷е вpеìя ее пpебывания в зоне pеакöий,
поэтоìу оäноpоäный (ãоìоãенный) состав сìеси,
коãäа пеpеìеøивание пpоисхоäит на ìоëекуëяp-
ноì уpовне, обеспе÷ивает снижение соäеpжания
NOx.

На pисунке пpивеäена зависиìостü конöентpа-
öии NOx и коэффиöиента избытка возäуха в зоне
ãоpения от теìпеpатуpы. Кpивые постpоены по pе-
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Использование газотуpбинных установок в сис-
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сидов азота на один кВт в 1,5 pаза.
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зуëüтатаì опытов, пpовеäенных в Московскоì ав-
тоìехани÷ескоì институте (ныне акаäеìии). Виä-
но, ÷то пpи теìпеpатуpе 2300 К пpи испоëüзовании
жиäкоãо топëива, т. е. пpи pаботе на неоäноpоäной
(ãетеpоãенной) сìеси NOx пpевосхоäит 30 ppm, а на
пpиpоäноì ãазе (ãоìоãенная сìесü) NOx снижается
äо 17...19 ppm, т. е. пpиìеpно в 1,5 pаза.

На токси÷ностü сиëüно вëияет тепëонапpяжен-
ностü (т. е. коëи÷ество тепëоты, отнесенное к объеìу
каìеpы сãоpания) и совеpøенство пpоöесса сãоpания.
Испытания, пpовеäенные на завоäе "Соþз" [2], пока-
заëи, ÷то пpи pаботе ГТУ, созäанной на базе авиаöи-
онноãо äвиãатеëя с высокой тепëонапpяженностüþ,
пpи пеpехоäе на пpиpоäный ãаз NO

x
 äостиãаëо

40 ppm, ÷то существенно выøе, ÷еì в стаöионаpных
ГТУ. Pабо÷ий пpоöесс посëеäних хаpактеpизуется вы-
сокой поëнотой сãоpания (äо 99 %) и, ÷то ãëавное,
pавноìеpностüþ поëя теìпеpатуp 1 – (ΔTã/Tãсp). Есëи
посëеäняя веëи÷ина в авиаöионных ãазотуpбинных
äвиãатеëях составëяет 0,8...0,9, то в стаöионаpных
ГТУ она бëизка к еäиниöе.

Пpиìенение нейтpаëизатоpов äëя уìенüøения
соäеpжания NOx в ОГ, как об этоì свиäетеëüствует
опыт автоìобиëестpоения, связано с боëüøиìи
затpатаìи и тpуäностяìи. Кpоìе тоãо, установка
нейтpаëизатоpа пpивоäит к зна÷итеëüноìу повы-
øениþ сопpотивëения на выпуске (äо 10 % и бо-
ëее). На pаботу äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания та-
кое сопpотивëение пpакти÷ески не вëияет. У ГТУ
кажäый пpоöент повыøения äавëения на выпуске
снижает ìощностü и эконоìи÷ностü на 0,8...1,2 %.
Поэтоìу установка нейтpаëизатоpа снизит эти па-
pаìетpы на 5...10 %.

Дëя кpатковpеìенноãо уìенüøения NOx ìожно
испоëüзоватü впpыск воäы в коìпpессоp, ÷то не
тоëüко повыøает ìощностü ГТУ, но и снижает со-
äеpжание NOx на 25...30 % за с÷ет снижения Tã [3, 4].
Оäнако это тpебует о÷енü боëüøоãо pасхоäа äис-
тиëëиpованной воäы, составëяþщеãо äо 3...4 %
pасхоäа возäуха. В ГТУ ìощностüþ 100 МВт pас-
хоä возäуха составëяет окоëо 300 кã/с, ÷то тpебует
затpат воäы окоëо 10 кã/с иëи 36 т/÷. Кpоìе тоãо,
пpи впpыскивании воäы возникаþт пpобëеìы,
связанные с коppозией и эpозией äетаëей.

В посëеäние ãоäы в энеpãетике все øиpе пpи-
ìеняþтся паpоãазовые установки (ПГУ). Сущест-
вует поëуэìпиpи÷еская зависиìостü ìежäу эф-
фективныì коэффиöиентоì поëезноãо äействия
ηe и ìощностüþ Ne ГТУ и теìи же веëи÷инаìи äëя
ПГУ: ηПГУ = 1,5ηe и NПГУ = 1,5Ne. Иìея в виäу,
÷то коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД) ëу÷-
øих энеpãети÷еских ГТУ с у÷етоì сопpотивëения
на вхоäе и выхоäе äостиãает 34...36 %, то из этоãо
сëеäует, ÷то ηПГУ = 0,52...0,54. Напоìниì, ÷то эф-

фективный КПД ПГУ, установëенных на эëектpо-
станöиях, составëяет 0,38...0,42.

Коëи÷ество оксиäов азота, выäеëяеìых ГТУ, кã/÷:

GNO = 3,6•10–3NOxGã.

Зäесü соäеpжание NOx пpивеäено в ppm, pасхоä
ãазов Gã — в кã/с.

Уäеëüные выäеëения оксиäов азота, ã/(кВт•÷)

gNO = = 3,6NOx ,

ãäе pазìеpностü Ne — киëоватты.

Сëеäует отìетитü, ÷то в совpеìенных энеpãети-
÷еских ГТУ уäеëüная ìощностü Ne/Gã составëяет
200...300 кВт/(кã/с).

В систеìе Мосэнеpãо экспëуатиpуется оäно-
ваëüная ГТУ SGT-800 фиpìы Siemens ìощностüþ
45 МВт, иìеþщая (без сопpотивëений на вхоäе и вы-
хоäе) КПД η

e
= 0,37 пpи pасхоäе ãаза 130 кã/с [5]. Пpи

pаботе на пpиpоäноì ãазе и жиäкоì топëиве веëи÷и-
ны NOx соответственно pавны 15 и 25 ppm. Это зна-
÷ит, ÷то ГТУ выäеëяет на пpиpоäноì ãазе GNO =
= 3600•15•130•10–3 = 7,02 кã/÷ иëи 3600•15 Ѕ
Ѕ 130/4500 = 0,000156 кã/кВт•÷ и gNO = 7,02 Ѕ
Ѕ 1000/45 000 = 0,156 ã/кВт•÷.

Мощностü ПГУ в 1,5 pаза выøе, ÷еì ГТУ, а pасхоä
ãаза и соäеpжание оксиäов азота NO

x
 остается теì же

саìыì. Это зна÷ит, ÷то выäеëение оксиäов азота на
оäин кВт и в ПГУ в 1,5 pаза ìенüøе, ÷еì в ГТУ.

Выводы

1. В совpеìенных энеpãети÷еских ГТУ конöен-
тpаöия оксиäов азота в ОГ составëяет 15...20 ppm
пpи pаботе на ãазе и 25...30 ppm пpи pаботе на жиä-
коì топëиве.

2. Впpыскивание воäы в коìпpессоp ìожет
снизитü NOx на 25...30 %.

3. Наибоëее эффективный путü снижения вы-
äеëения оксиäов азота в атìосфеpу явëяется пpи-
ìенение ПГУ, у котоpых выäеëение NOx на киëо-
ватт•÷ас пpиìеpно в 1,5 pаза ìенüøе, ÷еì в ГТУ.
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Pециклинг шламовых отходов химводоподготовки 
тепловых электpоцентpалей гоpода Казани 
в пpоизводстве кеpамического киpпича

В пpоизвоäственноì öикëе кpупных тепëовых
эëектpоöентpаëей в обязатеëüноì поpяäке пpисут-
ствует пpоöесс воäопоäãотовки. Сущностü äанноãо
пpоöесса закëþ÷ается в уäаëении из пpиpоäной
воäы pазëи÷ных воäоpаствоpиìых соëей, способ-
ных обpазовыватü накипü на стенках тpубопpово-
äов. Обессоëивание воäы на боëüøинстве пpеä-
пpиятий осуществëяется с поìощüþ спеöиаëüных
фиëüтpов, на котоpых сеëективно осажäаþтся те
иëи иные ìикpоэëеìенты, пpисутствуþщие в во-
äе. Побо÷ныì пpоäуктоì техноëоãии обессоëива-
ния явëяþтся так называеìые øëаìовые отхоäы,
пpеäставëяþщие собой соëи извëе÷енных из воäы
ìетаëëов и pеаãентов обìыво÷ных жиäкостей.

Шëаìовые отхоäы хиìвоäоо÷истки äанных
пpеäпpиятий явëяþтся сеpüезной пpобëеìой в öик-
ëе этоãо пpоизвоäства. В настоящее вpеìя øëаì
пpакти÷ески не испоëüзуется. В pезуëüтате этоãо
на эëектpоöентpаëях Pоссии скопиëосü боëüøое
еãо коëи÷ество. На ìноãих станöиях øëаìонако-
питеëи пеpепоëнены, ÷то вызывает необхоäиìостü
стpоитеëüства новых øëаìоотстойников боëüøой
пëощаäи. На сеãоäняøний äенü вывоз и утиëизаöия

øëаìовых отхоäов явëяется оäной из важнейøих
пpобëеì техноëоãи÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо пëана.

Межäу теì øëаìовые отхоäы хиìвоäоо÷истки ìо-
ãут пpеäставëятü опpеäеëенный интеpес в ка÷естве
пpоìыøëенноãо сыpüя äëя некотоpых виäов пpоиз-
воäства. За pубежоì этот виä отхоäов нахоäит пpиìе-
нение в пpоизвоäстве кеpаìи÷еских изäеëий, в äо-
pожноì стpоитеëüстве и т. ä. В Pоссии пpоìыøëен-
ные отхоäы, в тоì ÷исëе и øëаì, äо неäавнеãо
вpеìени вообще не pассìатpиваëисü в ка÷естве воз-
ìожноãо втоpи÷ноãо сыpüя, ÷то, с оäной стоpоны,
быëо обусëовëено наëи÷иеì в боëüøих объеìах не-
обхоäиìых пpиpоäных pесуpсов, с äpуãой, устояв-
øиìся отноøениеì к отхоäаì как к никоìу ненуж-
ноìу ìатеpиаëу. Лиøü в посëеäнее äесятиëетие,
в связи с ужесто÷ениеì экоëоãи÷еских тpебований к
хpанениþ и утиëизаöии отхоäов, ìноãие из них стаëи
pассìатpиватüся в ка÷естве потенöиаëüноãо сыpüя [2].

Оäнако, ÷тобы опpеäеëитü пpоìыøëеннуþ зна÷и-
ìостü тоãо иëи иноãо виäа отхоäов, необхоäиìо иìетü
инфоpìаöиþ об их составе и свойствах. В связи с этиì
быëо пpовеäено изу÷ение øëаìовых отхоäов хиìво-
äоо÷истки казанских тепëовых эëектpоöентpаëей.

В пpеäеëах øëаìонакопитеëей øëаì пpеäставëя-
ет собой обвоäненнуþ ãустуþ ìассу pыжеватоãо
öвета. Посëе высуøивания он пpиобpетает сыпу÷ие
свойства поpоøка, ÷то указывает на отсутствие в
неì вяжущих веществ, способных öеìентиpоватü
твеpäые коìпоненты øëаìа. Сухой øëаì хаpакте-
pизуется весüìа высокой äиспеpсностüþ, котоpая
обусëовëена пpисутствиеì в еãо составе äо 75 %
твеpäых ÷асти÷ек pазìеpоì 10...25 ìкì. Пpовеäен-
ный pентãеноãpафи÷еский анаëиз показаë, ÷то
øëаì пpакти÷ески поëностüþ состоит из каpбоната
каëüöия — CaCO3. Лиøü pыжеватая окpаска øëа-
ìа указывает на пpисутствие в еãо составе небоëü-
øой ìехани÷еской пpиìеси ãиäpоокисëов жеëеза.
Суäя по тоìу, ÷то на pентãеновских äифpакто-
ãpаììах нет отpажений от этих соеäинений, ìож-
но пpеäпоëожитü, ÷то ãиäpоокисëы жеëеза пpисут-
ствуþт в øëаìе в виäе ÷астиö коëëоиäной pазìеp-
ности. Такиì обpазоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то
сухой øëаìовый остаток пpакти÷ески поëностüþ

Пpоведено изучение состава шламовых отхо-
дов теплоэнеpгетических комплексов. На основа-
нии полученных данных пpедлагается их использо-
вание в стpоительной пpомышленности.

Ключевые слова: отходы, шлам химводоподго-
товки, кеpамический киpпич.
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Recycling slime waste chemical water-prepa-
ration of thermal electromain lines of the city
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We examine the composition of shlame wastes in
Kazan thermal electric power plant-2. On the basis of
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состоит из каpбоната каëüöия с небоëüøой пpиìе-
сüþ ãиäpоокисëов жеëеза.

Обы÷но пpиpоäные каpбонатные ìатеpиаëы
с поäобныì составоì испоëüзуþтся äëя пpоизвоä-
ства возäуøной извести. Оäнако в сëу÷ае со øëа-
ìоì сëеäует у÷итыватü еãо высокуþ вëажностü,
котоpая буäет заìетно снижатü активностü поëу-
÷енной извести [1]. По-виäиìоìу, тоëüко пpи вне-
äpении на тепëоэнеpãети÷еских коìпëексах систе-
ìы обезвоживания øëаìа еãо ìожно буäет ис-
поëüзоватü äëя пpоизвоäства извести. Сей÷ас же,
пpи существуþщеì поëожении вещей, в ка÷естве
оäноãо из пеpспективных напpавëений испоëüзо-
вания øëаìа ìожно pассìатpиватü пpоизвоäство
кpасноãо кеpаìи÷ескоãо киpпи÷а. Не секpет, ÷то
в настоящее вpеìя к стpоитеëüныì ìатеpиаëаì
пpеäъявëяþт повыøенные тpебования по эстети-
÷ескиì свойстваì. В аpхитектуpнуþ ìоäу вхоäят
ìноãоöветные коìпозиöии, укpаøаþщие фасаäы
зäаний. В связи с этиì пеpеä пpоизвоäственника-
ìи стоят заäа÷и по повыøениþ öветовой ãаììы
обëиöово÷ноãо киpпи÷а. Оäниì из способов pас-
øиpения существуþщей ноìенкëатуpы кpасноãо
киpпи÷а явëяется ввеäение в состав кеpаìи÷еской
øихты соëей щеëо÷ных ìетаëëов, способных изìе-
нятü окpаску изäеëий. В ка÷естве поäобной äобавки
и пpеäëаãается испоëüзоватü øëаìовые отхоäы.

Оäнако äëя pеøения äанной пpобëеìы необхо-
äиì поäбоp и оптиìизаöия коìпонентноãо состава
сыpüевой сìеси и pежиìов обжиãа, обеспе÷иваþщих
напpавëенное фазообpазование в пpоöессе спекания
кеpаìи÷еской øихты. Поэтоìу пеpвыì этапоì pабо-
ты явëяëосü опpеäеëение оптиìаëüноãо коëи÷ества
äобавки øëаìа в кеpаìи÷ескуþ øихту. Дëя этоãо в
ãëину, явëяþщуþся сыpüевыì ìатеpиаëоì äëя пpоиз-
воäства кpасноãо киpпи÷а, äобавëяëи 10, 20, 30 и 40 %
сухоãо øëаìа. Поäãотовëенные такиì обpазоì øихты
тщатеëüно пеpеìеøиваëи äо поëу÷ения оäноpоäной
ìассы. Затеì поëу÷енные сìеси заìеøиваëи необхо-
äиìыì коëи÷ествоì воäы и утpаìбовываëи в поäãо-
товëенные фоpìо÷ки в виäе куба со стоpонаìи
2 Ѕ 2 Ѕ 2 сì. Оäновpеìенно из ãëины-сыpöа, не со-
äеpжащей äобавки øëаìа, изãотовëяëи этаëонные об-
pазöы. Посëе высуøивания кубики извëекаëисü из
фоpìо÷ек и поìещаëисü в ìуфеëüнуþ пе÷ü, ãäе в те-
÷ение 6 ÷ обжиãаëисü пpи теìпеpатуpе 1000 °C. Визу-
аëüный осìотp поëу÷енных такиì обpазоì кеpаìи÷е-
ских изäеëий показаë, ÷то все они в пpоöессе обжиãа
сохpаниëи своþ заäаннуþ фоpìу. Пpоявëение äефоp-
ìаöий типа искpивëения, взäутий и pастpескивания
не набëþäаëосü. Пpи этоì окpаска изäеëий, соäеpжа-
щих пpиìесü øëаìа, заìетно изìениëасü по сpавне-
ниþ с этаëонныìи обpазöаìи. Интенсивностü изìе-
нения окpаски нахоäится в пpяìой зависиìости от со-
äеpжания øëаìовой äобавки (табë. 1).

Как виäно из табëиöы, по ìеpе повыøения со-
äеpжания в кеpаìи÷еской øихте тонкоäиспеpсно-
ãо каpбоната каëüöия пpоисхоäит посëеäоватеëü-

ное осветëение окpаски изäеëий. Оäнако по ìеpе
увеëи÷ения относитеëüноãо соäеpжания øëаìа
в изäеëиях ìеняется не тоëüко окpаска, но их фи-
зико-ìехани÷еские свойства. В ÷астности, пpоис-
хоäит уìенüøение объеìной ìассы и пëотности
кеpаìи÷еских изäеëий, ÷то оäновpеìенно сопpо-
вожäается повыøениеì их поpистости (табë. 2).

Такая тенäенöия обусëовëена свойствоì каpбо-
ната каëüöия (CaCO3) pазëаãатüся поä äействиеì
высоких теìпеpатуp по нижесëеäуþщей pеакöии:

CaCO3  CaO + CO2↑.

В pезуëüтате поäобноãо теpìи÷ескоãо пpеобpа-
зования в кеpаìи÷ескоì ÷еpепке на ìесте ëокаëи-
заöии ÷асти÷ек øëаìа обpазуþтся пустоты. Есте-
ственно, ÷еì выøе соäеpжание øëаìа в кеpаìи-
÷еской øихте, теì боëüøее коëи÷ество пустот
возникнет в обожженноì изäеëии.

Интеpесныì фактоì явëяется то, ÷то, несìотpя
на äостато÷но высокуþ поpистостü кеpаìи÷еских из-
äеëий, соäеpжащих 30...40 % øëаìовой äобавки,
они, теì не ìенее, не pазваëиваþтся на куски, а äеp-
жат заäанный объеì. Возìожно, в äаëüнейøеì та-
киì обpазоì ìожно буäет поëу÷атü высокопоpистые
кеpаìи÷еские изäеëия, обëаäаþщие хоpоøиìи
тепëоизоëяöионныìи  свойстваìи. Оäнако äëя изãо-
товëения стеновых кеpаìи÷еских киpпи÷ей это не-
äопустиìо, ÷то поäтвеpжäаþт pезуëüтаты испытания
пpо÷ности кеpаìи÷еских изäеëий на сжатие (pис. 1).

На пpивеäенноì ãpафике, отpажаþщеì изìе-
нение пpо÷ностных хаpактеpистик изäеëий в зави-
сиìости от относитеëüноãо соäеpжания øëаìовой
äобавки, виäно, ÷то оптиìаëüныì явëяется ввеäе-

Таблица 1

Изменение окраски полученных керамических изделий
в зависимости от состава шихты

Состав кераìи÷еской øихты Окраска изäеëия посëе обжиãа

Гëина без äобавки Теìно-красная, äо кори÷невоãо
Гëина с äобавкой øëаìа, %:

10 Кирпи÷но-красная, боëее свет-
ëая по сравнениþ с этаëоноì

20 Красновато-розовая с жеëто-
ватыì оттенкоì

30 Розовато-оранжевая
40 Оранжево-жеëтая

Таблица 2

Изменение физических характеристик полученных
керамических изделий в зависимости от относительного

содержания в составе шихты шламовой добавки

Состав кераìи÷еской 
øихты

Объеìная 
ìасса, ã

Пëотностü, 
ã/сì3

Порис-
тостü, %

Гëина без äобавки 14,50 0,906 9,0
Гëина с äобавкой 
øëаìа, %:

10 14,2 0,887 12,0
20 13,67 0,850 18,0
30 12,42 0,776 23,0
40 11,63 0,727 28,0

→
t = 1000 °C
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ние в состав кеpаìи÷еской øихты øëаìа в коëи-
÷естве окоëо 20 %. Иìенно пpи такоì еãо соäеp-
жании пpо÷ностü изäеëий соответствует ноpìаì,
pеãëаìентиpованныì ГОСТ 530—95, т. е. выäеp-
живаþт наãpузку не ìенее 500 кã на 1 сì2. Пpи
боëüøих коëи÷ествах øëаìа пpо÷ностные показа-
теëи кеpаìи÷еских изäеëий на÷инаþт ухуäøатüся,
÷то обусëовëено уìенüøениеì пëотности кpи-
стаëëизаöионных контактов ìежäу спекøиìися
ìинеpаëüныìи ÷астиöаìи в объеìе изäеëий.

Оäна из основных пpобëеì испоëüзования øëаìо-
вых отхоäов в ка÷естве коìпонента кеpаìи÷еской
øихты пpи пpоизвоäстве кpасноãо киpпи÷а закëþ÷а-
ется в необхоäиìости созäания таких усëовий обжиãа,
пpи котоpых оксиäы каëüöия буäут связыватüся в ус-
той÷ивые äоëãове÷ные соеäинения. В пpотивноì сëу-
÷ае киpпи÷ ÷еpез какое-то вpеìя буäет pазpуøатüся
поä возäействиеì внеøних усëовий сpеäы. Поэтоìу
сëеäуþщиì этапоì pаботы явëяëосü изу÷ение состава
кpистаëëи÷еских фаз кеpаìи÷еских ÷еpепков, поëу-
÷енных из øихты с pазëи÷ныì соäеpжаниеì øëаìа.
Дëя этой öеëи все кеpаìи÷еские изäеëия посëе пpо-
веäенных физико-ìехани÷еских испытаний быëи
поäвеpãнуты pентãеноãpафи÷ескоìу анаëизу.

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований быëо
установëено, ÷то в зависиìости от относитеëüноãо
соäеpжания øëаìа в кеpаìи÷еской øихте опpеäе-
ëенныì обpазоì ìеняется не тоëüко öвет изäеëий,
но и хиìи÷еский состав. На äифpактоãpаììе эта-
ëонноãо обpазöа, т. е. без øëаìовой äобавки, виä-
но, ÷то основныìи кpистаëëи÷ескиìи фазаìи яв-
ëяþтся кваpö (SiO^), аëüбит (Na[Al2, Si2Og]), ка-
ëиевые поëевые øпаты (K[Al2, Si2Og]) и ãеìатит
(Fe2О3). Поìиìо кpистаëëи÷еских фаз фиксиpует-
ся наëи÷ие боëüøоãо коëи÷ества аìоpфноãо веще-
ства, пpеäставëенноãо пpоäуктаìи теpìи÷еской
äиссоöиаöии ãëинистых ìинеpаëов. О÷евиäно,
÷то кваpö, аëüбит и каëиевые поëевые øпаты,
в сиëу своей боëее высокой туãопëавкости, явëя-

þтся неизìененныìи ìинеpаëаìи, изна÷аëüно
пpисутствуþщиìи в ãëинистоì сыpüе, а вот ãеìа-
тит и аìоpфная фаза — пpеäставëяþт собой ново-
обpазованные соеäинения. Иìенно ãеìатит, обpа-
зовавøийся в pезуëüтате окисëения и собиpатеëüной
pекpистаëëизаöии аäсоpбиpованных на повеpхности
ãëинистых ÷асти÷ек коìпëексных соеäинений же-
ëеза, и обусëовëивает теìно-кpаснуþ äо коpи÷не-
воãо окpаску обожженных кеpаìи÷еских ÷еpепков.

В кеpаìи÷еских изäеëиях, соäеpжащих äобавку
øëаìа, в äопоëнение к иìеþщиìся кpистаëëи÷е-
скиì фазаì, пpибавëяется сëожное кpистаëëохиìи-
÷еское соеäинение с пиpоксеновой стpуктуpой —
ãеëенит (Ca2Al3Si2О7). Еãо появëение, о÷евиäно,
явëяется сëеäствиеì хиìи÷ескоãо взаиìоäействия
пpоäуктов теpìи÷еской äиссоöиаöии каpбоната
каëüöия с фpаãìентаìи стpуктуpы ãëинистых ìи-
неpаëов. Высвобожäаþщийся в пpоöессе pеакöии
теpìи÷ескоãо pазëожения СаСO3 оксиä каëüöия
(СаО) пpи существуþщих в пе÷и физико-хиìи÷е-
ских усëовиях явëяется высоко pеакöионныì соеäи-
нениеì. Поэтоìу пpакти÷ески сpазу он на÷инает
взаиìоäействоватü с коìпëексныìи кpеìнезеìи-
стыìи и ãëинозеìистыìи соеäиненияìи pазëо-
живøихся ãëинистых ìинеpаëов. Поскоëüку в ке-
pаìи÷ескоì ÷еpепке пpи обжиãе созäается избыток
pеакöионноспособных аëþìосиëикатных коì-
пëексов, то пpакти÷ески весü оксиä каëüöия свя-
зывается в ãеëенит, не обpазуя собственнуþ фазу.

На поëу÷енных äифpактоãpаììах виäно, ÷то по
ìеpе увеëи÷ения относитеëüноãо соäеpжания øëа-
ìа интенсивностü pефëексов ãеëенитовой фазы
неукëонно возpастает. Оäновpеìенно с этиì на-
бëþäается синхpонное уìенüøение интенсивно-
сти pефëексов, пpинаäëежащих ãеìатиту. Чтобы
наãëяäно показатü эту тенäенöиþ, быë постpоен
ãpафик, отpажаþщий изìенение интенсивности
ãеëенитовых и ãеìатитовых pефëексов (pис. 2).

Pис. 1. Изменение пpочности кеpамических изделий на сжатие в
зависимости от относительного содеpжания в них добавки шлама
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Сëеäует сказатü, ÷то интенсивностü pефëексов
в зна÷итеëüной степени зависит от относитеëüно-
ãо соäеpжания вещества в обpазöе. Поэтоìу на
ãpафике факти÷ески pеãистpиpуется уìенüøение
в обpазöах ãеìатитовой составëяþщей и увеëи÷ение
ãеëенитовой фазы. Поäобная тенäенöия äает все ос-
нования с÷итатü, ÷то äобавка øëаìа в кеpаìи÷еской
øихте поäавëяет обpазование Fe2O3, изìеняя такиì
обpазоì окpаску кеpаìи÷ескоãо изäеëия.

Как сëеäует из выøепpивеäенных pезуëüтатов
иссëеäования, äобавка øëаìа к кеpаìи÷еской øих-
те весüìа активно у÷аствует в хиìи÷еских пpоöес-
сах, пpотекаþщих пpи теpìи÷еской обpаботке изäе-
ëий. Она не тоëüко способствует осветëениþ кеpа-
ìи÷еских ÷еpепков, но и пpивоäит к обpазованиþ
новой ãеëенитовой фазы, котоpая за с÷ет äопоëни-
теëüных кpистаëëизаöионных контактов буäет уве-
ëи÷иватü их пpо÷ностные хаpактеpистики. Это осо-
бенно важно, так как пpи теpìи÷еской äиссоöиаöии
CaCO3 в изäеëиях не обpазуется такоãо неустой÷и-
воãо соеäинения как оксиä каëüöия, котоpый пpи
взаиìоäействии с атìосфеpной сpеäой способен об-
pазовыватü pазëи÷ные соëи, со вpеìенеì снижаþ-
щие пpо÷ностные хаpактеpистики изäеëий.

Выводы

Шëаì, обpазуþщийся в pезуëüтате хиìвоäо-
поäãотовки на тепëовых эëектpостанöиях, ìожно
pекоìенäоватü к испоëüзованиþ в ка÷естве ìоäи-
фиöиpуþщей äобавки пpи изãотовëении кеpаìи-
÷еских киpпи÷ей.

Пpи изãотовëении стеновых кеpаìи÷еских киp-
пи÷ей соäеpжание øëаìа в кеpаìи÷еской øихте
не äоëжно пpевыøатü 20 %.

Шëаì активно у÷аствует в пpоöессах теpìи÷е-
скоãо пpеобpазования кpистаëëохиìи÷еских со-
еäинений кеpаìи÷еской øихты. Пpи этоì он по-
äавëяет пpоöесс обpазования ãеìатита, опpеäе-
ëяþщеãо окpаску ãотовых кеpаìи÷еских изäеëий,
и стиìуëиpует обpазование ãеëенита.
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Оценка массы сбpоса загpязняющих веществ 
со стоками судов в пpомысловые подзоны Охотского моpя

 

Охотское ìоpе известно своей уникаëüной виäо-
вой, особо пpоäуктивной экосистеìой. В неì сосpе-
äото÷ены ìеста неpеста и наãуëа ìоëоäи pыб и ìоp-
ских беспозвоно÷ных, аpеаëы обитания и ëежбища
ìоpских ìëекопитаþщих, ìеста пpоëетных скопëе-

Описана методика опpеделения массы сбpоса
загpязняющих веществ со стоками pыбодобываю-
щих и обеспечивающих судов в пpомысловые под-
зоны Охотского моpя. Методика напpавлена на
выявление и пpогнозиpование чpезвычайных эколо-
гических ситуаций, обусловленных техногенным
загpязнением моpя. Показано, что повседневная
деятельность pыбопpомыслового и обеспечиваю-
щего флота сопpовождается недопустимо боль-
шим сбpосом массы загpязняющих веществ.

Ключевые слова: методика, чpезвычайная ситуа-
ция, Охотское моpе, пpомысловая подзона, сбpос,
стоки, концентpации, загpязняющие вещества, вpед-
ные вещества, моpские суда, хозяйственно-фекальные
воды, технологические воды, льяльные воды.

Kasperovich E. V. Mass evaluation of the
environment contaminants discharged to sea
of Okhotsk fishery subareas in ship’s sewage

Evaluation procedure has to been proposed for mass
of contaminants disposed in sewage of fishing ships and
supplying ships to the sea of Okhotsk fishery subareas.
Procedure is aimed to disclosure and prediction the
emergency situations are caused by anthropogenic sea
pollution. Routine activity of fishing ships and supply-
ing ships was demonstrated to have intolerable dis-
charge of environment contaminants.

Keywords: procedure, emergency situation, sea of
Okhotsk, fishing subarea, discharge, pollution flow, con-
centration, environment contaminants, harmful contami-
nants, sea ship, residential sewage, industrial sewage,
bilge waters.
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ний птиö пpибpежных экосистеì, ìиãpиpуþщих
воäопëаваþщих птиö и пти÷üи базаpы. Pыбохозяй-
ственное pайониpование Охотскоãо ìоpя äеëит еãо
на пpоìысëовые поäзоны, вкëþ÷аþщие внутpенние
ìоpские воäы, континентаëüный øеëüф, теppито-
pиаëüное ìоpе и искëþ÷итеëüнуþ эконоìи÷ескуþ
зону Pоссийской Феäеpаöии. Во вpеìя зиìней ìин-
таевой путины в Охотскоì ìоpе на пpоìысëе сосpе-
äото÷ено боëüøое коëи÷ество суäов. Так, напpиìеp,
в Севеpо-Охотоìоpской и Запаäно-Каì÷атской
пpоìысëовых поäзонах Охотскоãо ìоpя ÷исëо су-
äов ìожет äостиãатü 1000 еäиниö [2].

В пpоöессе ноpìаëüной экспëуатаöии суäна об-
pазуþтся хозяйственно-фекаëüные, техноëоãи÷е-
ские и ëüяëüные стоки, сбpасыватü котоpые pазpе-
øено пpи опpеäеëенных усëовиях тоëüко в искëþ-
÷итеëüной эконоìи÷еской зоне PФ. Оäнако суäа,
веäущие пpоìысеë, нахоäятся на зна÷итеëüноì
ãеоãpафи÷ескоì уäаëении от пpиpоäоохpанных
оpãанов и не обоpуäованы совpеìенныìи систе-
ìаìи контpоëя, позвоëяþщиìи обеспе÷иватü эф-
фективнуþ экоëоãи÷ескуþ безопасностü.

Иссëеäование pабот, посвященных боpüбе с за-
ãpязненияìи повеpхности ìоpских акватоpий на
Даëüнеì Востоке, показаëи, ÷то äаже в поpтах скëа-
äывается небëаãопpиятная экоëоãи÷еская обстанов-
ка. Так, напpиìеp, в поpтах Маãаäан и Петpопав-
ëовск-Каì÷атский отсутствуþт оpãанизаöии по
пpиеìу сто÷ных воä и ìусоpа с суäов, а также ìощ-
ности по пpиеìу ëüяëüных воä не соответствуþт
тpебуеìыì объеìаì äëя сäа÷и. В pайоне запаäноãо
побеpежüя Каì÷атки отсутствуþт поpтпункты,
обоpуäованные сооpуженияìи äëя пpиеìа и обез-
вpеживания суäовых отхоäов и накопëенных сто-
ков. Сëоживøаяся ситуаöия äает возìожностü ка-
питанаì суäов пpовоäитü несанкöиониpованный
сбpос заãpязненных воä в ìоpе. Так, напpиìеp,
встpе÷аþтся сообщения о тоì, ÷то пеpеä захоäоì в
поpт, ÷аще в теìное вpеìя суток, в наpуøение
ноpì законоäатеëüства ìноãие суäа, захоäящие во
Вëаäивосток, стаpаþтся освобоäитüся от ëüяëüных
воä, отpаботанных ìасеë и ìусоpа, сбpасывая их за
боpт [5]. Поäобная ситуаöия набëþäается и в äpу-
ãих ìоpских поpтах Даëüнеãо Востока.

В pаботе [3] показано, ÷то ëüяëüные воäы, äаже
пpоøеäøие ìехани÷ескуþ обpаботку, не ìоãут бытü
сбpоøены за боpт, потоìу ÷то пpеäставëяþт экоëо-
ãи÷ескуþ опасностü äëя окpужаþщей сpеäы. В соста-
ве ëüяëüных воä пpисутствуþт pаствоpенные нефте-
пpоäукты, конöентpаöия котоpых в 400 pаз пpевы-
øает ПДК. Объеìная конöентpаöия нефтепpоäуктов
в ëüяëüных воäах составëяет, в сpеäнеì, ϕ ≅ 0,3 [3],
т. е. пpиìеpно 30 % от общеãо объеìа обpазуþщихся
ëüяëüных воä на суäне составëяþт нефтепpоäукты,
котоpые возìожно втоpи÷но испоëüзоватü.

Со÷етание фактоpа высокой конöентpаöии су-
äов в опpеäеëенных pайонах Охотскоãо ìоpя в пе-
pиоä пpоìысëа и фактоpа уäаëения суäовых сто-

ков без обезвpеживания созäает опасностü возник-
новения экоëоãи÷еской ÷pезвы÷айной ситуаöии,
äëя выявëения и пpоãнозиpования котоpой необ-
хоäиìа оöенка ìассы сбpоса вpеäных веществ, по-
ступаþщих со стокаìи суäов. Оäнако в настоящее
вpеìя отсутствует ìетоäика, позвоëяþщая опpеäе-
ëитü ìассы сбpоса заãpязняþщих веществ, посту-
паþщих от пеpеäвижных исто÷ников в ìоpе.

Пpеäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет испоëüзо-
ватü существуþщуþ отpасëевуþ систеìу ìонито-
pинãа (ОСМ) воäных биоëоãи÷еских pесуpсов äëя
опpеäеëения ìассы сбpоса заãpязняþщих веществ
с суäов. Pассìотpиì усëовия, пpи котоpых опpе-
äеëяется ìасса заãpязняþщих веществ, поступаþ-
щих в воäный объект со сто÷ныìи воäаìи, äëя
стаöионаpных исто÷ников:

mi = VCi•10–3, (1)

ãäе mi — ìасса i-ãо вpеäноãо (заãpязняþщеãо) ве-
щества, напpиìеp, нефтепpоäуктов, кã; веëи÷ина
mi опpеäеëяется коëи÷ествоì захоäов в пpоìысëо-
вый pайон и вpеìенеì пpебывания таì; V — объеì
сбpасываеìых сто÷ных воä, ì3; Ci — конöентpаöия
i-ãо вpеäноãо (заãpязняþщеãо) вещества на сбpосе
сто÷ных воä, ìã/ë; 10–3 — еäиниöа пеpевоäа pаз-
ìеpности веëи÷ин.

Накопëение суäовых стоков (вкëþ÷ая ëüяëüные
воäы) зависит от интенсивности суäохоäства [1, 4].
В этоì сëу÷ае фоpìуëа (1) äëя пеpеäвижных ис-
то÷ников сбpоса пpиниìает виä:

mi = QCit•10–3, (2)

ãäе mi — ìасса i-ãо вpеäноãо (заãpязняþщеãо) ве-
щества, сбpасываеìоãо в составе конкpетноãо сто-
ка оäноãо суäна, кã; Q — pасхоä воäы, поступаþ-
щей на пpоизвоäственные (техноëоãи÷еские) иëи
хозяйственно-бытовые нужäы, необхоäиìый äëя
pас÷ета опpеäеëенноãо стока, а также накопëение
ëüяëüных (нефтесоäеpжащих) воä в öистеpнах,
ì3/сут.; Ci — конöентpаöия i-ãо вpеäноãо (заãpяз-
няþщеãо) вещества в сбpасываеìоì стоке, ìã/ë;
t — вpеìя пpебывания суäна в опpеäеëенноì пpо-
ìысëовоì pайоне, сут.

Дëя опpеäеëения суììаpной ìассы сбpоса i-ãо
заãpязняþщеãо вещества, поступаþщеãо в воäный
объект от всех нахоäящихся в пpоìежуток вpеìени
в пpоìысëовоì pайоне суäов по оäноìу виäу стока,
mΣi (кã) фоpìуëа (2) пpиìет виä:

m
Σi = ΣQC〈C〉tη•10–3, (3)

ãäе ΣQ — суììаpный pасхоä воäы, ì3/сут; C〈C〉 —
усpеäненная конöентpаöия i-ãо вpеäноãо (заãpяз-
няþщеãо) вещества оäноãо виäа стока, ìã/ë; tη —
интенсивностü суäохоäства, т. е. коëи÷ество захо-
äов в пpоìысëовуþ поäзону суäов pыбной пpо-
ìыøëенности за пеpиоä вpеìени, сут. Оäин суäо-
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захоä pавен нахожäениþ суäна в pыбопpоìысëо-
вой поäзоне не ìенее 12 ÷.

Во всех стоках суäна соäеpжатся пpакти÷ески
иäенти÷ные заãpязняþщие вещества (напpиìеp,
взвеøенные вещества, фосфаты и т. ä.), а также
вещества, пpисущие конкpетноìу виäу стока. По-
этоìу äëя опpеäеëения суììаpной ìассы сбpоса i-ãо
заãpязняþщеãо вещества, поступаþщеãо в воäный
объект со всех стоков заäанноãо коëи÷ества суäов
в пpоìысëовый pайон, фоpìуëа (3) пpиìет виä:

Σmi = •10–3, (4)

ãäе Σmi — совокупная ìасса i-ãо заãpязняþщеãо
вещества, сбpоøенная за опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени от всех нахоäящихся в пpоìысëовоì pай-
оне суäов, соäеpжащеãося во всех виäах стока, т.

Суммаpный pасход воды ΣQ пpоизвоäственных
(техноëоãи÷еских), хозяйственно-бытовых и ëüяëü-
ных воä опpеäеëяется как суììа пpоизвеäений об-
щеãо накопëения (pасхоäа) Q опpеäеëенноãо стока
на опpеäеëенноì типе суäов s в пpоìысëовоì pай-
оне в опpеäеëенный пеpиоä вpеìени, ì3/сут.

ΣQ = , (5)

ãäе n — коëи÷ество суäов опpеäеëенноãо типа, на-
хоäящихся в пpоìысëовоì pайоне в опpеäеëенный
пеpиоä вpеìени; s — тип (пpоект) суäна, нахоäя-
щеãося в пpоìысëовоì pайоне в опpеäеëенный пе-
pиоä вpеìени; K — pассìатpиваеìый пpоìежуток
(пеpиоä) вpеìени, еä.

Интенсивность судоходства tη опpеäеëяется
с поìощüþ ОСМ воäных биоëоãи÷еских pесуpсов,
набëþäения и контpоëя за äеятеëüностüþ пpоìы-
сëовых суäов.

Дëя опpеäеëения интенсивности суäохоäства
испоëüзоваëисü äанные эëектpонных табëиö, со-
ставëенных по фоpìе № 2.8. "Диаãpаììа и анаëиз
pаботы пpоìысëовых суäов" Каì÷атскиì öентpоì
связи и ìонитоpинãа. Данные по интенсивности
суäохоäства в Запаäно-Каì÷атской pыбопpоìы-
сëовой поäзоне за пеpиоä с 2003 по 2008 ã. пpеä-
ставëены в табë. 1.

Кpоìе тоãо, äëя испоëüзования пpеäëаãаеìой
ìетоäики быëи pасс÷итаны äанные по интенсив-
ности суäохоäства по всеì pыбопpоìысëовыì у÷а-
сткаì Охотскоãо ìоpя за пеpиоä с 2003 по 2008 ã.,

а также pазãpани÷ение коëи÷ества суäозахоäов

в pыбопpоìысëовые поäзоны по типу и воäоизìе-

щениþ суäна за пеpиоä с 2006 по 2008 ã.

В ка÷естве пpиìеpа в табë. 2 пpеäставëены pе-

зуëüтаты обpаботки установëенноãо на базе ФГУ

"Каì÷аттехìоpäиpекöия" эëектpонноãо интеpфейса

ОСМ от Каì÷атскоãо öентpа связи и ìонитоpинãа.

Усpедненная концентpация i-го вpедного веще-

ства в сбpасываеìых стоках, C〈C〉, ìã/ë (ìã/äì3),

вы÷исëяется как сpеäняя веëи÷ина ìежäу извест-

ныìи зна÷енияìи заãpязняþщих веществ, поëу-

÷енных за пpеäыäущие ãоäы. В табë. 3 пpивеäены

конöентpаöии заãpязняþщих веществ, соäеpжа-

щихся в сбpосе сто÷ных воä техноëоãи÷еских по-

ìещений суäна, составëенные по инфоpìаöии,

собpанной в pазëи÷ных ëабоpатоpиях Каì÷атскоãо

кpая за пеpиоä с 1998 по 2008 ã.

Усpеäненные показатеëи заãpязняþщих ве-

ществ, pасс÷итанные автоpоì как сpеäнее аpиф-

ìети÷еское соäеpжание заãpязняþщих веществ за

äва ãоäа по øести выпускаì хозяйственно-фекаëü-

ных воä посеëков с у÷етоì особенностей суäовых

усëовий (отсутствие о÷истных, соеäиненной ëив-

i 1=

m
Σi

∑

Qs1n1 Qs2n2  ... Qsxnx+ + +

K
---------------------------------------------------------

Таблица 1

Данные по интенсивности судоходства в Западно-Камчатской 
рыбопромысловой подзоне за период с 2003 по 2008 г.

Периоä, ãоä 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Коëи÷ество суäозахо-
äов, сутки

1710 1707 1983 619 551 526

Таблица 2

Разграничение количества судозаходов в рыбопромысловые 
подзоны по водоизмещению судна в 2006 г.

Воäоизìеще-
ние суäна, т

Каì÷ат-
ско-Ку-
риëüская 
поäзона

Северо- 
Охото-
ìорская 
поäзона

Запаäно-
Каì÷ат-

ская
поäзона

Охотоìор-
ская Южно- 
Куриëüская 

поäзона

äо 100 Нет
äанных

Нет
äанных

Нет
äанных

Нет
äанных

100...250 2 0 0 52
250...500 67 18 35 24
500...750 2 2 1 0
750...1000 194 228 217 41
1000...1250 11 9 9 2
1250...1500 40 33 43 4
1500...4000 98 96 93 37
4000...10 000 116 109 112 20
10 000...25 000 10 10 11 6
боëее 25 000 Нет

äанных
Нет

äанных
Нет

äанных
Нет

äанных
ИТОГО 
за 2006 ã.

540 505 521 186

Таблица 3

Концентрация загрязняющих веществ, содержащихся в сбросе 
сточных вод технологических помещений судна

Наиìенование заãрязняþщих 
(вреäных) веществ Конöентраöия в пробе, ìã/ë

Взвеøенные вещества 412,5
Ион аììония 0,068
Нитрит ион 155,2
Нитрат ион 0,069
Фосфаты 2,6
Фосфор общий 2,7
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невой канаëизаöии, спеöифи÷еских стоков пpо-
ìыøëенных пpеäпpиятий и т. ä.), äаны в табë. 4.

В 2004 и 2005 ãã. с öеëüþ опpеäеëения хиìи÷е-
скоãо состава ëüяëüных воä быë пpовеäен отбоp и
анаëиз пpоб боëее ÷еì на 50 суäах pыбной пpоìыø-
ëенности. Пpобы отбиpаëисü в стояно÷ноì pежиìе
из öистеpны ëüяëüных сепаpиpованных воä, поäãо-
товëенных к сбpосу за боpт. В табë. 5 показаны pе-
зуëüтаты хиìи÷ескоãо анаëиза ëüяëüных воä.

Пpи пpовеäении иссëеäований в обëасти ка÷е-
ственноãо состава суäовых стоков, показанноãо
в табë. 3, 4, 5, установëено, ÷то ìноãие показатеëи
заãpязняþщих веществ пpевыøаþт на сбpосе пpе-
äеëüно äопустиìые конöентpаöии (ПДК), уста-
новëенные äëя pыбохозяйственных воäоеìов.

Так, напpиìеp, ëиìитиpуþщий показатеëü
вpеäности фосфоpа относится к токсикоëоãи÷е-
скоìу, т. е. оказывает пpяìое токси÷еское äейст-
вие на воäные оpãанизìы и иìеет 1-й кëасс опас-
ности, т. е. ÷pезвы÷айно опасный. Пpевыøение
фосфоpа зафиксиpовано в сбpосе суäовых ëüяëü-
ных, техноëоãи÷еских, хозяйственно-фекаëüных
воäах в 1,2; 4,4 и 5,3 pаза соответственно.

Рассмотрим далее как определять расход воды Q.
По äанныì иссëеäований, пpовеäенных Ленинãpаä-
скиì институтоì воäноãо тpанспоpта, объеìы сpеäне-
суто÷ных накопëений хозяйственно-фекаëüных сто÷-
ных воä ìожно опpеäеëятü исхоäя из сëеäуþщих пока-
затеëей [1]: по ãpузовоìу фëоту 200...250 ë/÷еë, по
пассажиpскоìу фëоту 250...300 ë/÷еë. Быëо отìе÷ено
также, ÷то накопëение сто÷ных воä пpоисхоäит
кpайне неpавноìеpно (напpиìеp, в пеpиоäы стоянок
суäов в поpтах оно pезко снижается), а их состав бëи-
зок к ãоpоäскиì.

В настоящее вpеìя äëя pыбопеpеpабатываþщих
завоäов и суäов нет äействуþщих ноpìативов по ис-
поëüзованиþ воäы. Пpи обpаботке pыбноãо сыpüя на
пpоìысëовых суäах и беpеãовых pыбзавоäах испоëü-
зуþтся анаëоãи÷ные техноëоãии, поэтоìу äëя pас÷ета
сбpоса стоков от техноëоãи÷еских поìещений суäов
быëи испоëüзованы ноpìативы, пpиìеняеìые äëя
pазäеëо÷но-ìоpозиëüных у÷астков стpоящихся pы-
бопеpеpабатываþщих завоäов по СНиП 2.04.01—85
"Внутpенний воäопpовоä и канаëизаöия зäаний".

Данные по воäопотpебëениþ pазäеëо÷но-ìоpо-
зиëüных у÷астков pыбопеpеpабатываþщих завоäов
показаны в табë. 6. Быëо установëено, ÷то пpи на-
ëи÷ии на суäне pазäеëо÷ноãо конвейеpа на 14 pабо-
÷их ìест pасхоä воäы на обpаботку pыбы составëяет
73,35 ì3/сут. Статистика показывает (сì. табë. 2),
÷то поëу÷енное зна÷ение pасхоäа воäы явëяется
сpеäней аpифìети÷еской веëи÷иной и ìожет бытü
пpиìениìо äëя pас÷ета сбpоøенных в ìоpе воä от
техноëоãи÷еских поìещений суììаpноãо коëи÷е-
ства суäов pазëи÷ноãо типа, нахоäящихся в опpе-
äеëенноì ìесте в заäанное вpеìя. Pас÷ет pасхоäа
воäы, необхоäиìой äëя обpаботки pыбноãо сыpüя
на опpеäеëенноì типе суäна, ìожет бытü также
пpоизвеäен по äанныì табë. 6, но с у÷етоì коëи-
÷ества pабо÷их ìест pазäеëо÷ноãо конвейеpа, ха-
pактеpноãо äëя äанноãо типа суäна.

Анаëиз иссëеäований и ноpìативно-пpавовой äо-
куìентаöии в обëасти накопëения нефтесоäеpжащих
ëüяëüных воä в ìаøинных поìещениях суäна пока-
заë, ÷то посëеäние иссëеäования в этоì напpавëении
пpохоäиëи во втоpой поëовине XX века. В табë. 7
показан объеì ëüяëüных воä, накапëиваþщихся
в ìаøинных поìещениях суäна за сутки. Табëиöа
составëена в соответствии с отpасëевыì станäаp-
тоì ОСТ 5.5064—83 "Суäа ìоpские. Пpеäотвpаще-
ние заãpязнения ìоpя нефтüþ. Техни÷еские тpе-
бования". Быëо установëено, ÷то äанные, показан-
ные в табë. 7, пpиìениìы äëя pас÷ета объеìа
сбpоøенных ëüяëüных воä за боpт опpеäеëенноãо
типа суäна за заäанное вpеìя по показанныì в на-
стоящей pаботе фоpìуëаì.

Пpеäëоженная в настоящей pаботе ìетоäика быëа
пpиìенена äëя оöенки ìассы сбpоøенных заãpяз-
няþщих веществ со стокаìи суäов в Запаäно-Каì-
÷атскуþ pыбопpоìысëовуþ поäзону Охотскоãо ìоpя

Таблица 4

Усредненные показатели загрязняющих веществ
хозяйственно-фекальных вод

Наиìенование заãрязняþщих 
(вреäных) веществ

Конöентраöия в пробе, 
ìã/ë

БПК20 (БПК5) 100,58 (75,62)
Взвеøенные вещества 117,35
Ион аììония 26,49
Нитрит ион 0,39
Нитрат ион 1,90
Фосфор общий 3,26
Хëориäы 37,50
Суëüфаты <50
Жеëезо 0,67
АПАВ 1,21
Нефтепроäукты 0,56
Сухой остаток 285,19

Таблица 5

Результаты химического анализа льяльных вод

Наиìенование
заãрязняþщих (вреäных) 

веществ

Зна÷ение в пробе, ìã/ë

Мини-
ìаëüное

Усреä-
ненное

Макси-
ìаëüное

Взвеøенные вещества 55,00 290,79 867,00
Ион аììония 0,00 0,64 1,51
Нитрит ион 0,00 0,02 0,09
Нитрат ион 0,02 0,12 0,40
Фосфор 0,22 0,71 2,41
Хëориäы 2454 10 372 16 203
Суëüфаты 43,26 157,02 275,70
АПАВ 0,18 2,48 11,27
Нефтепроäукты 0,15 7,22 >20
Хëорностü, (O) 6,23 14,23 17,40
Соëеностü, (O) 11,28 25,72 31,44
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за пеpиоä с 2003 по 2008 ã. В табë. 8 пpеäставëены
äанные, поëу÷енные в pезуëüтате ее пpиìенения.

Найäенная с поìощüþ пpеäëаãаеìой ìетоäики
ìасса заãpязняþщих веществ позвоëяет pасс÷иты-
ватü pазìеp вpеäа, пpи÷иненноãо воäноìу объекту
экспëуатаöией ìоpскоãо фëота.

По pезуëüтатаì пpиìенения ìетоäики ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

— pазpаботанная ìетоäика позвоëяет оöени-
ватü ìассу сбpоса заãpязняþщих веществ со стока-
ìи суäов в ìоpской воäный объект;

— возìожно опpеäеëитü уpовенü техноãенноãо
заãpязнения, поступаþщеãо от ìоpскоãо фëота
в воäный объект;

— выпоëненная по äанной ìетоäике оöенка
показывает, ÷то в окpужаþщуþ сpеäу пpоìысëо-
вых pайонов Охотскоãо ìоpя со стокаìи суäов
сбpасываþтся в зна÷итеëüных коëи÷ествах заãpяз-
няþщие (вpеäные) вещества;

— ìасøтабы выявëенноãо заãpязнения созäаþт
pеаëüные пpеäпосыëки к возникновениþ ÷pезвы-
÷айной экоëоãи÷еской ситуаöии не пpосто в pаì-
ках еäини÷ных сëу÷аев, а в pежиìе повсеäневной
äеятеëüности pыбопpоìысëовых суäов.
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Таблица 6

Данные по водопотреблению разделочно-морозильных участков

Наиìенование потребитеëя

Коëи÷е-
ство по-
требите-

ëей

Режиì работы
Расхоä воäы на 
оäноãо потре-
битеëя, ì3/÷

Вреìя 
работы в 
сутки, ÷

Расхоä воäы на обработ-
ку ìорских ãиäробионтов

ì3/сут ì3/÷ ë/с

Рыбоìойка универсаëüная ìоäернизиро-
ванная

1 непр. 2,5 15 37,5 2,5 0,7

Конвейер разäеëо÷ный на 14 рабо÷их ìест 1 непр. 0,18 15 25,2 1,68 0,06
Гëазурово÷ное устройство 1 периоä. — 2,5 0,45 0,25 0,18
Поäпитка 1 периоä. — — 1,4 — —
Устройство äëя оттайки противней 1 периоä. — 2,5 0,2 0,25 0,18
Поäпитка 1 периоä. — — 0,1 — —
Ванна ìое÷ная 1 периоä. — 2,5 0,6 0,2 0,2
Ванна äëя ìойки ястыков 1 периоä. 0,18 3 0,36 0,12 0,1
Санобработка ìаøин 7 периоä. 600 ë/ìаøину — 4,2 0,6 0,18
Санобработка öеха и пëощаäок — посëе сìены 10 ë/ì2 — — 3,16 — —
Санобработка у÷астка упаковки — посëе сìены 5 ë/ì2 — — 0,18 — —
Итоãо 73,35 5,6 1,6

Таблица 7

Количество льяльных вод,
накапливающихся в машинных помещениях судна

Поëное воäоизìещение
суäна, т

Коëи÷ество ëüяëüных воä,
ì3/сут

До 100 0,1
100...250 0,1...0,25
250...500 0,25...0,4
500...750 0,4...0,6
750...1000 0,6...0,8
1000...1250 0,8...1,0
1250...1500 1,0...2,0
1500...4000 2,0...4,0
4000...10 000 4,0...7,0
10 000...25 000 7,0...12,0
25 000 и выøе 12,0 и выøе

Таблица 8

Масса сброшенных загрязняющих веществ со стоками судов 
в Западно-Камчатскую рыбопромысловую подзону

Охотского моря за период с 2003 по 2008 г.

Наиìенование 
заãрязняþщих 

(вреäных) 
веществ

Масса сброøенных заãрязняþщих ве-
ществ за периоä, т Итоãо 

за 
6 ëет2003 2004 2005 2006 2007 2008

Взвеøенные 
вещества

25 064 25 020 29 065 9073 8076 7710 102 107

Ион аììония 141 141 164 51 45 43 581
Нитрит ион 9000 8984 10 437 3257 2900 2768 37 346
Нитрат ион 14 14 16 5 4 4 57
Фосфор 173 173 201 63 56 53 713
Хëориäы 19 784 19 750 22 943 7162 6375 6086 14 348
Суëüфаты 553 552 641 200 178 170 1270
Жеëезо 3 3 4 1 1 1 14
АПАВ 11 11 13 4 4 3 29
Нефтепроäукты 17 16 19 6 5 5 21
Сухой остаток 1463 1460 1697 530 471 450 6071
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Оценка влияния свалочного фильтpата 
на водные объекты. Количественный аспект

Введение

Сохpанение ка÷ества и коëи÷ества воäных pесуp-
сов явëяется оäной из наибоëее обсужäаеìых пpо-
бëеì в настоящее вpеìя. Pаöионаëüное упpавëение
и охpана повеpхностных и поäзеìных воä äëя обес-
пе÷ения потpебностей ÷еëовека и пpиpоäы отìе÷е-
ны в Воäной Pаìо÷ной Диpективе 2000/60/ЕС
(с изì. 2009/31/ЕС) [1], в pеøении V Всеìиpноãо
воäноãо фоpуìа (ìаpт 2009 ã., Стаìбуë) [2], а также
в Воäной стpатеãии PФ на пеpиоä äо 2020 ã. (pаспо-
pяжение Пpавитеëüства PФ от 27.08.2009 ã.) [3].

Особенностüþ ëþбой уpбанизиpованной теp-
pитоpии явëяется наëи÷ие в ее пpеäеëах как воä-

ных объектов (ввиäу постоянной потpебности на-
сеëения в воäе), так и объектов захоpонения ТБО
(ввиäу стpеìëения снизитü пëату за их вывоз). Такая
особенностü совpеìенных ìеãапоëисов опpеäеëяет
вëияние объектов захоpонения отхоäов на воäото-
ки и воäоеìы уpбанизиpованной теppитоpии.

Возäействие объектов захоpонения отхоäов на
воäные pесуpсы обусëовëено обpазованиеì жиäкой
фазы отхоäов (фиëüтpата), поступаþщей в повеpх-
ностные воäные объекты äвуìя путяìи: с поäзеì-
ныì стокоì (из-за наëи÷ия ãиäpавëи÷еской связи) и
в pезуëüтате повеpхностноãо сìыва. Несìотpя на то,
÷то объеì фиëüтpата, как пpавиëо, составëяет не-
зна÷итеëüнуþ äоëþ в объеìе pе÷ноãо стока, посту-
пëение фиëüтpата в воäные объекты пpивоäит
к äеãpаäаöии естественных экосистеì, снижениþ
ка÷ества воäы за с÷ет высокой заãpязненности. По-
этоìу, äëя обеспе÷ения безопасности жизнеäея-
теëüности необхоäиìа pазpаботка систеì сбоpа и
обезвpеживания сваëо÷ноãо фиëüтpата, пpоектиpо-
вание котоpых основывается на pезуëüтатах еãо ко-
ëи÷ественной и ка÷ественной оöенки.

В настоящее вpеìя иссëеäования в обëасти коëи-
÷ественной оöенки вëияния сваëо÷ноãо фиëüтpата на
ãиäpосфеpу [4...6] хаpактеpизуþтся отсутствиеì коì-
пëексноãо поäхоäа, так как закëþ÷аþтся ëиøü в оп-
pеäеëении объеìа обpазуþщеãося фиëüтpата без у÷ета
кëиìати÷еских особенностей теppитоpии и ãиäpоäи-
наìи÷еских усëовий в воäотоке-pеöипиенте. В на-
стоящей pаботе выпоëнена коìпëексная оöенка
вëияния сваëо÷ноãо фиëüтpата на воäные объекты,
котоpая усëовно pазбита на äва этапа:

— оöенка объеìов обpазования сваëо÷ноãо
фиëüтpата с у÷етоì кëиìати÷еских особенностей
теppитоpии;

— анаëиз опасности поступëения фиëüтpата в
воäный объект с у÷етоì пpоисхоäящих в неì пpо-
öессов pазбавëения.

Обpазование фильтpата 
на объектах складиpования отходов

Обpазование сваëо÷ноãо фиëüтpата пpоисхоäит
в pезуëüтате сëеäуþщих пpоöессов: инфиëüтpаöия
атìосфеpных осаäков и äpуãих воä ÷еpез тоëщу
скëаäиpованных ТБО, их воäоотäа÷а поä äействи-

Пpиведены данные анализа существующих ме-
тодик оценки объема обpазования свалочного
фильтpата. Пpедложена методика оценки внут-
pигодовой и межгодовой динамики объема обpазо-
вания фильтpата на основе динамико-стохасти-
ческого моделиpования. Апpобация пpедложенной
методики осуществлена для полигона твеpдых
бытовых отходов (ТБО) "Чеpкассы" гоpода Уфы
(Pеспублика Башкоpтостан).

Ключевые слова: твеpдые бытовые отходы,
складиpование отходов, полигон, уpбанизиpован-
ная теppитоpия, фильтpат, экологическая опас-
ность, водные объекты, загpязнение, pечной сток.

Krasnogorskaya N. N., Elizariev A. N.,
Kiyashko I. Yu., Fashchevskaya Т. B. Estima-
tion of landfill leachate impact on water ob-
jects. Quantitative aspect

The analysis of landfill leachate estimation tech-
niques was conducted. The estimation technique of
annual and interannual dynamics of leachate on the
base of dynamic-stochastic modeling was proposed.
The approvement of suggested technique for municipal
solid waste (MSW) landfill "Cherkassy" of Ufa city
(Bashkortostan Republic) was carried out.

Keywords: municipal solid waste, landfiling of
waste, landfill, urban land, leachate, ecological hazard,
water bodies, pollution, River Flow.
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еì äавëения выøеëежащих сëоев, биохиìи÷еское
pазëожение отхоäов и äp. Коëи÷ество выпаäаþ-
щих осаäков, обусëовëенное ãеоãpафи÷ескиì pас-
поëожениеì объекта скëаäиpования отхоäов, ока-
зывает основное вëияние на объеì обpазуþщеãося
фиëüтpата [4]. Поìиìо кëиìати÷еских особенно-
стей теppитоpии скëаäиpования, коëи÷ество
фиëüтpата опpеäеëяется хаpактеpистикаìи объек-
та: ìоpфоëоãи÷ескиì составоì и вëажностüþ
ТБО, возpастоì объекта захоpонения отхоäов, ха-
pактеpоì непpеpывно пpотекаþщих пpоöессов
pазëожения и äp. Боëее поäpобно ìеханизì обpа-
зования фиëüтpата изëожен в pаботах [4...6].

Сëожный ìеханизì и ìноãофактоpная зависи-
ìостü обpазования фиëüтpата явëяþтся основны-
ìи пpи÷инаìи отсутствия еäиноãо ìетоäи÷ескоãо
аппаpата оöенки объеìа обpазуþщеãося фиëüтpа-
та, в тоì ÷исëе на теppитоpии Pоссийской Феäе-
pаöии. В настоящее вpеìя существует ìножество
ìоäеëей pас÷ета коëи÷ества фиëüтpата, в той иëи
иной степени у÷итываþщих ìноãообpазие факто-
pов, вëияþщих на еãо объеì [6...11].

Пpи составëении пpоектов на стpоитеëüство
поëиãонов ТБО pоссийские пpоектные оpãаниза-
öии, как пpавиëо, испоëüзуþт ìетоäику, pазpабо-
таннуþ Саìаpскиì нау÷ныì öентpоì Pоссийской
жиëищно-коììунаëüной акаäеìии и ГУП "Ин-
ститут ТеppНИИ-ãpажäанпpоект" ТСН 30-310—
2003 [7]. Соãëасно äанной ìетоäике, объеì фиëüт-
pата (тыс. ì3/ãоä) с пëощаäи поëиãона pасс÷иты-
вается по фоpìуëе:

Vф = 10Fh(1 – k), (1)

ãäе F — пëощаäü поëиãона, ãа; h — сpеäнеãоäовая
ноpìа осаäков, ìì/ãоä; k — общий коэффиöиент
повеpхностноãо стока, пpиниìаеìый pавныì
0,3...0,4.

Как виäно из фоpìуëы, пpи pас÷ете у÷итывает-
ся тоëüко коëи÷ество осаäков, поступаþщих на
теppитоpиþ. Такой поäхоä не ìожет äаватü аäек-
ватной оöенки, поскоëüку обpазование фиëüтpата
пpоисхоäит поä вëияниеì боëüøеãо ÷исëа факто-
pов: коëи÷ества, вëажности отхоäов, скëаäиpован-
ных на поëиãоне, и äp.

Существуþт ìетоäики, пpеäëаãаеìые pяäоì ис-
сëеäоватеëей, у÷итываþщие поìиìо коëи÷ества
осаäков и äpуãие фактоpы. Напpиìеp, В. В. Pаз-
нощикоì, Н. Ф. Абpаìовыì [8] пpеäëожена фоp-
ìуëа äëя pас÷ета объеìа фиëüтpата, у÷итываþщая
сpеäнеãоäовуþ вëажностü отхоäов:

Vф = 0,01(h – 100)F + 0,01A(W – 52), (2)

ãäе A — сpеäнеãоäовое поступëение ТБО, тыс. ì3/ãоä;
W — сpеäнеãоäовая вëажностü отхоäов, %.

О÷евиäно, ÷то äанный поäхоä ìожет пpиìе-
нятüся ëиøü äëя оpиентиpово÷ных pас÷етов пpи
пpоектиpовании [5], так как не у÷итывает объеì

ТБО, накопëенный на поëиãоне на ìоìент pас÷е-
тов, и боëее пpиìениì äëя оöенки изìенения объ-
еìа фиëüтpата с у÷етоì äинаìики поступëения от-
хоäов на поëиãон.

В pаботе [6] пpеäëаãается фоpìуëа äëя pас÷ета
объеìа обpазуþщеãося фиëüтpата, у÷итываþщая
сезонностü ãоäа:

Vф = kинфhF•10–3, (3)

ãäе kинф — коэффиöиент инфиëüтpаöии, пpеä-
ставëяþщий pазностü вëаãопоãëотитеëüноãо коэф-
фиöиента и коэффиöиента стока, зависящих от се-
зона ãоäа.

Пpеäëоженная в pаботе [6] ìетоäика не позво-
ëяет оöенитü вëияние хаpактеpистик объекта захо-
pонения отхоäов на пpоöесс фоpìиpования
фиëüтpата. Кpоìе тоãо, в pаботе [6] отìе÷ено, ÷то
коэффиöиент kинф äëя кажäоãо отäеëüно взятоãо
объекта необхоäиìо нахоäитü экспеpиìентаëüно,
÷то затpуäняет испоëüзование ìетоäики и искëþ-
÷ает возìожностü ее пpиìенения на стаäии пpоек-
тиpования поëиãона ТБО, коãäа kинф еще не оп-
pеäеëен.

Существуþт ìетоäики оöенки фиëüтpата, осно-
ванные на составëении воäноãо баëанса теppито-
pии [9...11]. Испоëüзование äанных ìетоäик ос-
ëожнено теì, ÷то они пеpеãpужены исхоäныìи
äанныìи по посëойноìу запоëнениþ поëиãона
ТБО, тpебуþт пpовеäения изыскатеëüных pабот и,
как пpавиëо, пpиìениìы äëя конкpетноãо санк-
öиониpованноãо поëиãона.

Известна ìетоäика, пpеäëоженная автоpаìи pа-
боты [12], у÷итываþщая основные хаpактеpистики
поëиãона (высота скëаäиpованных отхоäов, ìасса
скëаäиpованноãо ìассива и пëотностü отхоäов):

Vф = , (4)

ãäе M — ìасса скëаäиpованных отхоäов, т; H —
высота скëаäиpованноãо ìассива отхоäов, ì; ρсp —
сpеäняя пëотностü ТБО, т/ì3.

Метоäика [12] у÷итывает основные фактоpы,
вëияþщие на обpазование фиëüтpата (коëи÷ество
выпаäаþщих осаäков, особенности объекта скëа-
äиpования). Кpоìе тоãо, соãëасно "Пособиþ по
оöенке эìиссий с поëиãонов ТБО" [13], äанная ìе-
тоäика апpобиpована Аãентствоì по окpужаþщей
сpеäе Австpаëии на äействуþщих объектах захоpо-
нения и pекоìенäована äëя пpоектных pазpаботок.

Дëя оöенки объеìа обpазуþщеãося фиëüтpата
в настоящей pаботе пpовеäен pас÷ет по ìетоäи-
каì [7, 8, 12] äëя типи÷ноãо поëиãона ТБО ìеãапоëиса
(пëощаäü —100 ãа, высота — 7 ì, ìасса отхоäов —
3,5 ìëн т с пëотностüþ 0,5 т/ì3 и вëажностüþ 80 %)
сpеäней поëосы PФ (сpеäнеìноãоëетняя ноpìа

1,3 10
4–

⋅ Mh

Hρср
-------------------------
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осаäков — 500 ìì/ãоä, т. е. объеì выпавøих осаä-
ков на 100 ãа — 500 тыс. ì3/ãоä).

Pас÷ет по ìетоäике [6] не пpовоäиëся ввиäу от-
сутствия экспеpиìентаëüных äанных о вëаãопоã-
ëотитеëüноì коэффиöиенте pассìатpиваеìоãо по-
ëиãона. Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 1.

Как виäно, веëи÷ины объеìов сваëо÷ноãо
фиëüтpата, pасс÷итанные по ìетоäикаì [7, 8, 12],
pазëи÷аþтся ìежäу собой в 2...10 pаз. По-виäиìоìу,
на pезуëüтаты вы÷исëений повëияëи сëеäуþщие
обстоятеëüства:

— ìетоäика [8] завыøает pоëü вëажности отхо-
äов в обpазовании фиëüтpата (äо 100 % от объеìа
фиëüтpата пpи отсутствии осаäков), ÷то пpотивоpе-
÷ит äанныì в pаботах [4, 6] (пpи отсутствии осаäков,
соãëасно äанной ìетоäике, на типи÷ноì поëиãоне
ТБО обpазуется 276,3 тыс. ì3 фиëüтpата в ãоä);

— ìетоäика [7] у÷итывает тоëüко коëи÷ество
выпавøих атìосфеpных осаäков и не
у÷итывает хаpактеpистики поëиãона.

В связи с этиì, ìетоäика [12], у÷и-
тываþщая основные фактоpы обpазо-
вания фиëüтpата и апpобиpованная на
äействуþщих объектах захоpонения,
явëяется наибоëее обоснованной.

Пpовеäенный анаëиз существуþ-
щих ìетоäик показывает, ÷то основ-
ныì фактоpоì, вëияþщиì на обpа-
зование фиëüтpата, явëяется коëи÷е-
ство выпаäаþщих осаäков. В то же
вpеìя, ни оäна из существуþщих ìе-
тоäик не у÷итывает внутpиãоäовуþ и
ìежãоäовуþ неpавноìеpностü выпа-
äения осаäков (как пpавиëо, pас÷ет
пpоизвоäится по сpеäнеãоäовой ве-
ëи÷ине осаäков), в тоì ÷исëе их экс-
тpеìаëüные зна÷ения (в сезоны äож-
äей и активноãо снеãотаяния).

Pазpаботка и апpобация методики 
количественной оценки обpазования 

свалочного фильтpата

Дëя у÷ета веpоятностной пpиpо-
äы внутpиãоäовых и ìежãоäовых из-
ìенений коëи÷ества осаäков зäесü
пpиìенено äинаìико-стохасти÷еское

ìоäеëиpование пpоöессов фоpìиpования фиëüтpата
на основе веpоятностно-статисти÷ескоãо ìетоäа
(анаëиз статисти÷еской оäноpоäности вpеìенных
pяäов и постpоение кpивых обеспе÷енности).
В связи с этиì, pазpаботана ìетоäика коëи÷ест-
венной оöенки обpазования сваëо÷ноãо фиëüтpата
с усовеpøенствованиеì поäхоäа, испоëüзуеìоãо в
pаботе [12]. Пpи pас÷ете объеìа сваëо÷ноãо фиëüт-
pата пpеäëожено испоëüзоватü не осpеäненные
зна÷ения пëотности ТБО (соãëасно ìетоäике [12]
äëя несанкöиониpованных сваëок — 0,742 т/ì3,
äëя санкöиониpованных поëиãонов — 1,068 т/ì3),
а pасс÷итанные с у÷етоì спеöифики ìоpфоëоãи-
÷ескоãо состава отхоäов поëиãона ТБО:

Vф = , (5)

ãäе ρi — пëотностü i-ãо коìпонента пpиниìаеìых
ТБО соãëасно äанныì о ìоpфоëоãи÷ескоì составе
отхоäов, т/ì3; δi — äоëя i-ãо коìпонента пpини-
ìаеìых ТБО.

Аëãоpитì выпоëнения pас÷етов по pазpаботан-
ной ìетоäике интеpпpетиpован в виäе бëок-схеìы
на pис. 1.

Соãëасно пpеäставëенноìу аëãоpитìу, внутpи-
ãоäовая и ìежãоäовая äинаìика объеìов сваëо÷-
ноãо фиëüтpата опpеäеëяется с у÷етоì коëи÷ества

Таблица 1

Величины и доли объема фильтрата от объема 
выпавших осадков на территории типичного полигона ТБО

согласно различным методикам [7, 8, 12]

Метоäика оöенки объеìа фиëüтрата [7] [8] [12]

Объеì фиëüтрата, тыс. ì3/ãоä 376,3 776,3 72,4

Доëя объеìа фиëüтрата от объеìа вы-
павøих осаäков, %

75 155 14

Объеì фиëüтрата при отсутствии осаä-
ков (h = 0), тыс. ì3/ãоä

0 276,3 0

1,3 10
4–
Mh⋅

H δiρii 1=

n
∑

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

Pис. 1. Алгоpитм оценки внутpигодовой и межгодовой динамики объемов свалочного
фильтpата
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осаäков pазëи÷ной обеспе÷енности (h%), ÷то по-
звоëяет выявитü как внутpиãоäовуþ, так и ìноãо-
ëетнþþ неpавноìеpностü обpазования фиëüтpата.

Апpобаöия пpеäëоженной ìетоäики пpовеäена äëя
поëиãона ТБО "Чеpкассы" ã. Уфы (Pеспубëика Баø-
коpтостан). Этот поëиãон (pис. 2) pаспоëожен в се-
веpо-восто÷ной ÷асти ã. Уфы (насеëение боëее 1 ìëн
÷еëовек) и явëяется типи÷ныì объектоì скëаäиpова-
ния отхоäов кpупноãо пpоìыøëенноãо öентpа.

Как виäно из pис. 2, в зоне вëияния поëиãона
нахоäятся нескоëüко повеpхностных воäотоков —
pека Шуãуpовка, pу÷ей Стекëянка, pу÷ей Фиpсов
овpаã, котоpые явëяþтся пpитокаìи pеки Уфа —
ãоpоäскоãо питüевоãо воäоисто÷ника.

Дëя оöенки неãативноãо возäействия поëиãона
ТБО "Чеpкассы" на воäные объекты, соãëасно
пpеäëоженной ìетоäике, пpовеäен веpоятностно-
статисти÷еский анаëиз вpеìенных pяäов äанных о
выпаäении осаäков на станöии "Уфа-Деìа" за пе-
pиоä 1937—2008 ãã. (по äанныì БаøУГМС). С по-
ìощüþ пpоãpаììы "StokStat 2.0" постpоены теоpе-
ти÷еские кpивые обеспе÷енности сpеäнеìеся÷ных
зна÷ений коëи÷ества осаäков в ã. Уфе äëя кажäоãо
ìесяöа, а также pасс÷итаны сpеäнеìноãоëетние
зна÷ения (hcp), коэффиöиенты ваpиаöии (C

v
) и

асиììетpии (Cs). В ка÷естве пpиìеpа на pис. 3
пpеäставëена кpивая обеспе÷енности атìосфеp-
ных осаäков, выпавøих в янваpе. Из pисунка виä-
но, ÷то зна÷ения выпаäаþщих осаäков ваpüиpуþт-
ся от 82 ìì (в ãоä 5 % обеспе÷енности) äо 7 ìì
(в ãоä 95 % обеспе÷енности).

По поëу÷енныì кpивыì обеспе÷енности, со-
ãëасно аëãоpитìу (сì. pис. 1), pасс÷и-
таны сpеäнеìеся÷ные объеìы обpазо-
вания фиëüтpата на поëиãоне ТБО
"Чеpкассы". На pис. 4 пpивеäена ãpа-
фи÷еская интеpпpетаöия внутpиãоäо-
вой и ìежãоäовой äинаìики объеìа
фиëüтpата пpи сpеäнеìеся÷ной веëи-
÷ине осаäков 5, 50 и 95 %-ной обеспе-
÷енности.

Как виäно из pисунка, вне зависи-
ìости от обеспе÷енности осаäков экс-
тpеìаëüно высокие объеìы фиëüтpата
набëþäаþтся в иþне и сентябpе, в то
вpеìя как с февpаëя по ìай набëþäа-
þтся экстpеìаëüно низкие объеìы
фиëüтpата. Также из pис. 4 виäно, ÷то
сpеäнеìеся÷ные зна÷ения объеìа
фиëüтpата в äожäëивые ãоäы (5 %-ной
обеспе÷енности) в сpеäнеì äо 10 pаз
пpевыøаþт зна÷ения объеìа фиëüт-
pата в засуøëивые ãоäы (95 %-ной
обеспе÷енности).

Pис. 2. Схема pасположения полигона ТБО "Чеpкассы" г. Уфы

Pис. 4. Внутpигодовая и межгодовая динамика объемов обpазо-
вания фильтpата полигона ТБО "Чеpкассы" пpи сpеднемесячных
осадках 5, 50 и 95 % обеспеченности

Pис. 3. Пpимеp теоpетической кpивой обеспеченности атмосфеpных осадков за янваpь
месяц (h, мм) в пеpиод 1937—2008 гг. на теppитоpии г. Уфы
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Поëу÷енные с поìощüþ pазpаботанной ìето-
äики зна÷ения объеìов обpазуþщеãося фиëüтpата
пpеäëожено усëовно с÷итатü "потенöиаëüныìи",
так как пpи оöенке внутpиãоäовой äинаìики не
у÷итывается аãpеãатное состояние выпавøих осаä-
ков в pазëи÷ные сезоны ãоäа. Напpиìеp, анаëиз
äанных [4] и опыт экспëуатаöии поëиãона ТБО
"Чеpкассы" показываþт, ÷то в зиìний пеpиоä, ха-
pактеpизуеìый выпаäениеì осаäков в твеpäоì ви-
äе, обpазование фиëüтpата не набëþäается. В свя-
зи с этиì, пpи веpоятностной оöенке внутpиãоäо-
вой äинаìики обpазования фиëüтpата по
pазpаботанной ìетоäике пpеäëожено опpеäеëятü

 по сëеäуþщеìу аëãоpитìу, ãpа-

фи÷ески интеpпpетиpованноìу на
pис. 5.

В зависиìости от виäа выпаäаþщих
осаäков ìесяöы ãоäа усëовно pазäеëе-
ны на ÷етыpе ãpуппы (A, B, C, D), из
котоpых ìесяöы ãpуппы A хаpактеpи-
зуþтся отсутствиеì фиëüтpата (сì.
pис. 5). Дëя оöенки вëияния пpоöес-
сов снеãотаяния на обpазование
фиëüтpата выäеëен ìесяö ãpуппы C,
в котоpоì äопоëнитеëüно с осаäкаìи
äанноãо ìесяöа у÷итываþтся осаäки
ìесяöев ãpупп A и B, выпавøие
в твеpäоì виäе. Дëя теppитоpии
ã. Уфы хаpактеpно сëеäуþщее pас-
пpеäеëение ìесяöев по ãpуппаì A, B,
C, D с у÷етоì аãpеãатноãо состояния
выпавøих осаäков (pис. 6).

На основе пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа (сì. pис. 5) и в соответствии с pас-
пpеäеëениеì по аãpеãатноìу состоя-
ниþ, хаpактеpныì äëя теppитоpии
ã. Уфы (сì. pис. 6), пpовеäена коp-
pектиpовка "потенöиаëüных" объе-
ìов фиëüтpата поëиãона ТБО "Чеp-
кассы". Pасс÷итана внутpиãоäовая äи-
наìика "скоppектиpованных" объеìов
обpазования фиëüтpата с у÷етоì ха-
pактеpа выпаäения осаäков в твеpäоì
иëи жиäкоì виäе (pис. 7).

Как виäно из pис. 7, зиìние ìеся-
öы хаpактеpизуþтся отсутствиеì
фиëüтpата. Анаëиз "потенöиаëüных"
(сì. pис. 4) и "скоppектиpованных"
(сì. pис. 7) объеìов обpазования
фиëüтpата показаë, ÷то в те÷ение ãо-
äа, вне зависиìости от обеспе÷енно-
сти осаäков, в иþне набëþäаþтся
экстpеìаëüные зна÷ения объеìа
фиëüтpата (8 тыс. ì3 пpи осаäках
50 % обеспе÷енности). В то же вpеìя
внутpиãоäовая äинаìика скоppекти-
pованных объеìов фиëüтpата отëи÷а-

ется экстpеìуìоì в апpеëе, котоpый пpевосхоäит
боëее ÷еì в 3 pаза экстpеìуì в иþне (30 тыс. ì3 пpи
осаäках 50 %-ной обеспе÷енности). Это обусëовëе-
но интенсивныì обpазованиеì сваëо÷ноãо фиëüт-
pата всëеäствие весеннеãо таяния снежноãо покpо-
ва, накопивøеãося на у÷астке скëаäиpования.

Такиì обpазоì, пpи коëи÷ественной оöенке
вëияния обpазуþщеãося сваëо÷ноãо фиëüтpата на
воäные объекты необхоäиìо у÷итыватü аãpеãатное
состояние атìосфеpных осаäков, ÷то позвоëяет
опpеäеëитü внутpиãоäовые и ìежãоäовые изìене-
ния объеìов фиëüтpата. Поëу÷енные pезуëüтаты

hìес
%

Pис. 5. Алгоpитм оценки внутpигодовой динамики обpазования фильтpата с учетом
агpегатного состояния атмосфеpных осадков

Pис. 6. Pаспpеделение выпадающих на теppитоpии г. Уфы осадков по агpегатному
состоянию, % [14]
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необхоäиìо сопоставëятü с äинаìикой объеìов
воäноãо стока, поскоëüку несовпаäение экстpе-
ìаëüных зна÷ений äанных веëи÷ин во вpеìени
вëияет на степенü pазбавëения фиëüтpата, котоpая
иãpает важнуþ pоëü в пpоöессах саìоо÷ищения.

Анализ опасности поступления объемов фильтpата 
в водный объект с учетом пpоцессов самоочищения

Пpи коëи÷ественной оöенке вëияния поëиãо-
нов ТБО на воäные объекты необхоäиì у÷ет не тоëü-
ко объеìа фиëüтpата, но и способности воäотока-

pеöипиента к саìоо÷ищениþ. Сpеäи
физи÷еских, хиìи÷еских и биоëоãи-
÷еских фактоpов саìоо÷ищения
важнуþ pоëü иãpаþт такие, как пеpе-
ìеøивание поступаþщих заãpязне-
ний и их pазбавëение, pаствоpение и
осажäение. Эффективностü саìо-
о÷ищения, такиì обpазоì, буäет зави-
сетü от ãиäpоäинаìи÷еских усëовий в
воäотоке (pежиìа и скоpости те÷ения,
ãëубины и øиpины pусëа, объеìа воä-
ноãо стока). Дëя pеки веëи÷ина стока
явëяется также и сpеäообpазуþщиì
фактоpоì, поэтоìу äанная веëи÷ина
наибоëее объективно отpажает саìо-
о÷ищаþщуþ способностü воäотока.
Такиì обpазоì, пpи коëи÷ественной
оöенке вëияния фиëüтpата поëиãона
ТБО на ãиäpосфеpу необхоäиìо у÷иты-
ватü особенности воäноãо pежиìа воäо-
тока, т. е. ìежãоäовуþ и внутpиãоäовуþ

äинаìику объеìа воäноãо стока.
Воäный pежиì pеки Шуãуpовка, нахоäящейся

в зоне вëияния поëиãона ТБО "Чеpкассы" (сì. pис. 2),
хаpактеpизуется ÷етко выpаженныì весенниì по-
ëовоäüеì, котоpое äëится в сpеäнеì с 6 апpеëя по
9 ìая. Пëощаäü воäосбоpа pеки составëяет 94 кì2.
Сpеäний укëон воäотока не пpевыøает 6,8 %,
а сpеäняя скоpостü те÷ения изìеняется в äиапазо-
не 0,2...0,8 ì/с. Сpеäнеãоäовой pасхоä воäы со-
ставëяет 0,69 ì3/с в ìноãовоäный ãоä (5 %-ной
обеспе÷енности) и 0,13 ì3/с в ìаëовоäный ãоä
(95 %-ной обеспе÷енности) [14, 15].

Pис. 8. Pезультаты анализа взаимосвязи объема фильтpата полигона ТБО "Чеpкассы" с объемом стока pеки Шугуpовка:

а — функöия виäа y = alg(x) + b, ãäе x — объеì стока pеки Шуãуpовка; y — объеì фиëüтpата поëиãона ТБО "Чеpкассы"; б — по-
ãpеøности пpи опpеäеëении взаиìосвязи объеìа фиëüтpата с объеìоì стока пpи поìощи поëу÷енной функöии

Pис. 7. Внутpигодовая и межгодовая динамика объемов обpазования фильтpата по-
лигона ТБО "Чеpкассы" пpи сpеднемесячных осадках 5, 50 и 95 % обеспеченности
с учетом агpегатного состояния осадков
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Дëя выявëения внутpиãоäовой и ìежãоäовой не-
pавноìеpности pе÷ноãо стока pеки Шуãуpовка пpо-
веäен веpоятностно-статисти÷еский анаëиз вpеìен-
ных pяäов объеìов стока этой pеки в ствоpе ã. Уфы
за пеpиоä 1980—2008 ãã. (по äанныì БаøУГМС).
Постpоены теоpети÷еские кpивые обеспе÷енности
сpеäнеìеся÷ных зна÷ений объеìов стока pеки
Шуãуpовка, а также pасс÷итаны сpеäнеìноãоëет-
ние зна÷ения, коэффиöиенты ваpиаöии и асиì-
ìетpии.

На основе поëу÷енных pезуëüтатов пpовеäен
коppеëяöионный анаëиз взаиìосвязи объеìа об-
pазования фиëüтpата поëиãона ТБО "Чеpкассы"
с объеìоì стока p. Шуãуpовка, обеспе÷енностü
котоpых оäинакова. Pезуëüтаты анаëиза ãpафи÷е-
ски интеpпpетиpованы на pис. 8.

Как виäно из pис. 8, веëи÷ины объеìа фиëüт-
pата поëиãона "Чеpкассы" и объеìа стока pеки
Шуãуpовка нахоäятся в уìеpенной (неяpко выpа-
женной) зависиìости, о ÷еì свиäетеëüствует и ко-
эффиöиент äетеpìинаöии, опpеäеëенный с поìо-
щüþ пpоãpаììы "Regress 2.3" (R 2 = 0,47). Такая
уìеpенная зависиìостü объясняется сëожныì ìе-
ханизìоì сезонных изìенений пpоöессов выпаäе-
ния осаäков и питания воäноãо объекта. Теì не
ìенее, анаëиз pис. 8 показаë, ÷то зависиìости объ-
еìов фиëüтpата и объеìов стока äëя кажäоãо от-
äеëüноãо ìесяöа сиìбатны. По-виäиìоìу, это объ-
ясняется еäиныìи фактоpаìи, вëияþщиìи на пpо-
öессы фоpìиpования pе÷ноãо стока и фиëüтpата.

Пpи анаëизе взаиìосвязи ìноãоëетних зна÷е-
ний объеìов стока pеки Шуãуpовка и объеìов
фиëüтpата поëиãона ТБО "Чеpкассы" äëя кажäоãо
ìесяöа (в äиапазоне ваpüиpования 5...95 %-ной
обеспе÷енности) набëþäается яpко выpаженная
взаиìосвязü сpеäнеìеся÷ных веëи÷ин объеìа
фиëüтpата и объеìа воäноãо стока (pис. 9).

Как виäно из pисунка, несìотpя на незна÷и-
теëüный вкëаä фиëüтpата в сток pеки Шуãуpовка
(0,1...0,7 %), коppеëяöионный анаëиз позвоëиë ус-
тановитü зависиìости ìежäу объеìоì стока pеки
Шуãуpовка и объеìоì фиëüтpата поëиãона ТБО
"Чеpкассы". На основе поäбоpа функöии по ìак-
сиìаëüноìу коэффиöиенту äетеpìинаöии уста-
новëено, ÷то поëу÷енные зависиìости обëаäаþт
высокой äостовеpностüþ аппpоксиìаöии с R 2 =
= 0,97...0,99 (табë. 2).

Все установëенные зависиìости, пpивеäенные
в табë. 2, аппpоксиìиpуþтся уpавненияìи виäа
y = ax + b и y = a ln(x) + b, пpи÷еì зависиìости
виäа y = ax + b набëþäаþтся в апpеëе, иþне и сен-
тябpе, т. е. в ìесяöы, хаpактеpизуþщиеся ìакси-
ìаëüныìи объеìаìи фиëüтpата (сì. pис. 7). В пе-
pиоäы ëетне-осенней ìежени взаиìосвязü объеìа
фиëüтpата поëиãона с объеìоì стока pеки Шуãу-
pовка описывается уpавненияìи виäа y = a ln(x) + b,
а в пеpиоäы весеннеãо поëовоäüя и осенних павоä-

ков — уpавненияìи виäа y = aх+ b.
По-виäиìоìу, это объясняется теì,
÷то в ëетний пеpиоä (ìаëый объеì
воäноãо стока) питание pеки Шуãуpов-
ка обусëовëено пpеиìущественно поä-
зеìныìи исто÷никаìи, а в весенний и
осенний пеpиоäы (экстpеìаëüно боëü-
øой объеì pе÷ноãо стока) обусëовëено
повеpхностныì стокоì: в весеннее по-
ëовоäüе — таëыì стокоì, в осенние
павоäки — äожäевыì.

Поëу÷енные уpавнения аäекватно
описываþт взаиìосвязü пpи сpеäнеìе-
ся÷ноì объеìе стока pеки Шуãуpовка
боëее 657,2 тыс. ì3, ÷то соответствует
сpеäнеìеся÷ныì зна÷енияì pе÷ноãо
стока 90 %-ной обеспе÷енности (сì.
табë. 2). В пpотивноì сëу÷ае объеì
фиëüтpата, опpеäеëяеìый по уpавнени-
яì, иìеет отpиöатеëüные зна÷ения.

Таблица 2

Результаты корреляционного анализа взаимосвязи
среднемесячных объемов фильтрата (y) и объемов стока (x)

№ Месяö Уравнение
аппроксиìаöии

Коэффи-
öиент äе-
терìина-
öии (R2)

Приìе-
ниìостü, 
при x, 
тыс. ì3

1 Март y = 783,1ln(x) – 10 523 0,99 >626,2
2 Апреëü y = 0,0037x + 8636,8 0,97 >0
3 Май y = 4231,6ln(x) – 55 635 0,98 >469,2
4 Иþнü y = 0,0054x – 946,0 0,99 >175,2
5 Иþëü y = 6287,9ln(x) – 81 088 0,99 >365,4
6 Авãуст y = 13 392ln(x) – 180 615 0,99 >657,2
7 Сентябрü y = 0,0082x – 5361,1 0,99 >653,8
8 Октябрü y = 7029,4ln(x) – 92 707 0,98 >488,7
9 Ноябрü y = 1844,7ln(x) – 24 332 0,98 >489,5

Pис. 9. Зависимости между объемом фильтpата полигона ТБО "Чеpкассы" и объемом
стока pеки Шугуpовка
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Выявëенная взаиìосвязü объеìов фиëüтpата и
pе÷ноãо стока позвоëяет оöенитü возìожностü са-
ìоо÷ищения воäноãо объекта, опpеäеëяеìуþ пpо-
öессаìи pазбавëения. Напpиìеp, в иþне, как пока-
зано на pис. 9, пpи объеìе стока, pавноì 4000 тыс. ì3

и объеìе фиëüтpата pавноì 20 тыс. ì3, степенü
pазбавëения фиëüтpата (соãëасно ìетоäике, пpи-
веäенной в pаботе [16]) составит 201 pаз. Поëу÷ен-
ная веëи÷ина степени pазбавëения пpи наëи÷ии
инфоpìаöии о ка÷ественноì составе фиëüтpата
опpеäеëяет выбоp систеìы сбоpа и обезвpежива-
ния фиëüтpата.

Выявëенная взаиìосвязü также явëяется эф-
фективныì инстpуìентоì опеpативной оöенки
объеìов фиëüтpата пpи отсутствии систеìы ìони-
тоpинãа на поëиãоне ТБО "Чеpкассы" по äанныì
поста БаøУГМС в ствоpе pеки Шуãуpовка ã. Уфы.

Выводы

1. Анаëиз существуþщих ìетоäик оöенки объ-
еìа обpазования сваëо÷ноãо фиëüтpата, по кото-
pыì пpовеäены pас÷еты äëя типи÷ноãо поëиãона
ТБО ìеãапоëиса сpеäней поëосы PФ, показаë, ÷то
pезуëüтаты pас÷етов pазëи÷аþтся ìежäу собой
в 2...10 pаз. На основе пpовеäенноãо анаëиза вы-
явëено, ÷то поäхоä, описанный в pаботе [12],
пpеäставëяется наибоëее объективныì.

2. Пpеäëожена ìетоäика оöенки внутpиãоäовой
и ìежãоäовой äинаìики объеìа обpазования сва-
ëо÷ноãо фиëüтpата на основе äинаìико-стохасти-
÷ескоãо ìоäеëиpования, котоpая у÷итывает сезон-
ное pаспpеäеëение осаäков по аãpеãатноìу состоя-
ниþ.

3. Пpовеäена апpобаöия pазpаботанной ìето-
äики äëя поëиãона ТБО "Чеpкассы" ã. Уфы (Pес-
пубëика Баøкоpтостан). Выявëенная внутpиãоäо-
вая и ìежãоäовая äинаìика объеìов обpазуþще-
ãося фиëüтpата иссëеäуеìоãо поëиãона показаëа
наëи÷ие экстpеìаëüных зна÷ений: ìаксиìуìы в
апpеëе, иþне и сентябpе и ìиниìуìы (отсутствие
фиëüтpата) в зиìние ìесяöы.

Поëу÷енные уpавнения, описываþщие взаиìо-
связü pасс÷итанных объеìов обpазования фиëüт-
pата поëиãона ТБО "Чеpкассы" с объеìаìи стока
pеки Шуãуpовка, позвоëяþт с высокой äостовеp-
ностüþ (R 2 = 0,97...0,99) опpеäеëитü степенü pаз-
бавëения фиëüтpата в воäотоке-pеöипиенте и опе-
pативно опpеäеëятü объеì обpазования фиëüтpата
иссëеäуеìоãо поëиãона. Описанный поäхоä ìожет
бытü пpиìенен äëя ëþбоãо воäноãо объекта, нахо-
äящеãося в зоне вëияния поëиãона ТБО.
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Актуальные вопpосы обpащения 
с отходами стекла в Pоссии

Коëи÷ество стекëянной упаковки, поступаþ-
щей на pоссийский pынок в посëеäнее äесятиëе-
тие, pастет зна÷итеëüныìи теìпаìи. Напpиìеp,
выпуск стекëянных бутыëок, составëяþщих боëее
80 % всей стекëотаpы, тоëüко в 2001—2004 ãã. уве-
ëи÷иëся по÷ти в äва pаза. По äанныì экспеpтов
ОАО "Институт стекëа", уже в 2007 ã. объеì pоссий-
скоãо pынка пищевой стекëянной таpы составëяë око-
ëо 8...10 ìëpä øт., а к конöу 2010 ã. стекоëüная пpо-
ìыøëенностü äоëжна выйти на объеì окоëо 12 ìëpä
øт. изäеëий в ãоä, т. е. на уpовенü пpоизвоäства
1985 ã. всеãо Советскоãо Соþза.

Пpи этоì по сpавнениþ с äpуãиìи стpанаìи
пpобëеìа пеpеpаботки и утиëизаöии стекëобоя в
наøей стpане стоит особенно остpо, поскоëüку еãо
соäеpжание в ìуниöипаëüных бытовых отхоäах
äохоäит äо 12...18 %, тоãäа как в США — äо 9 %,
а в Японии — äо 5 %.

С экоëоãи÷еской то÷ки зpения стекëо с÷итается
наибоëее тpуäно утиëизиpуеìыì отхоäоì. Оно не

поäвеpãается pазpуøениþ поä возäействиеì атìо-
сфеpных осаäков, соëне÷ной pаäиаöии, пеpепаäа
теìпеpатуp. Изäеëия из стекëа устой÷ивы к коp-
pозии и не pазpуøаþтся в пpисутствии поäавëяþ-
щеãо боëüøинства сиëüных и сëабых кисëот, со-
ëей, а также ãpибков и бактеpий. Поэтоìу есëи оp-
ãани÷еские отхоäы (буìаãа, пищевые отхоäы
и т. п.) пpи захоpонении на поëиãоне поëностüþ
pазëаãаþтся уже ÷еpез 1—3 ãоäа, поëиìеpные ìа-
теpиаëы — ÷еpез 5—20 ëет, то стекëо способно со-
хpанятüся без особых pазpуøений äесятки и äаже
сотни ëет. С äpуãой стоpоны, пpоизвоäство новоãо
стекëа тpебует оãpоìных энеpãозатpат, а кажäая
тонна испоëüзуеìоãо стекëобоя позвоëяет эконо-
ìитü 1,2 т пеpви÷ноãо сыpüя и 0,25 % топëива на
1 % стекëобоя в øихте.

По оöенкаì спеöиаëистов ГУП "Экотехпpоì",
тоëüко в Москве ежеãоäно обpазуется окоëо 150 тыс. т
стекëянных отхоäов, из них в жиëоì сектоpе —
117 тыс. т (78 %), в виäе коììеp÷еских отхоäов —
19,5 тыс. т (13 %), в виäе пpоìыøëенных отхоäов —
13,5 тыс. т (9 %). Pеаëüный же объеì собиpаеìых от-
хоäов стекëа составëяет оpиентиpово÷но 57 тыс. т/ãоä,
т. е. не боëее 38 %.

Гëавная пpобëеìа втоpи÷ноãо испоëüзования
стекëобоя связана с тpуäностüþ еãо выäеëения из
твеpäых бытовых и пpоìыøëенных отхоäов, ÷то яв-
ëяется сëеäствиеì несовеpøенной систеìы сбоpа от-
хоäов, существуþщей в настоящее вpеìя в Pоссий-
ской Феäеpаöии. Пpи сбоpе отхоäов стекëа на
пpеäпpиятиях, выпускаþщих стекоëüнуþ пpоäук-
öиþ, такой пpобëеìы нет, поскоëüку пpакти÷ески
весü собственный стекëобой испоëüзуется завоäа-
ìи стекоëüной пpоìыøëенности (за искëþ÷ениеì
боя аpìиpованноãо стекëа, тpипëекса, зеpкаë и не-
котоpых изëиøков соpтовой посуäы из бесöветноãо
стекëа).

Состав собpанноãо стекëобоя pеãëаìентиpуется
наöионаëüныì станäаpтоì Pоссийской Феäеpа-
öии ГОСТ P 52233—2004 Таpа стекëянная. Стек-
ëобой. Общие техни÷еские усëовия [1], pаспpо-
стpаняþщиìся на весü собиpаеìый и поставëяе-
ìый стекëобой внутpи стpаны, а также завозиìый
по иìпоpту в ка÷естве сыpüя äëя пpоизвоäства
стекëянной таpы. Соãëасно äанноìу ГОСТу [1]

Pассмотpен обобщенный отечественный опыт
обpащения с отходами стекла, пpиведены количе-
ственные и качественные показатели обpазующе-
гося стеклобоя, пpоведен анализ существующих
технологий пеpеpаботки стеклобоя и качествен-
ный анализ матеpиалов, получаемых на основе от-
ходов стекла.

Ключевые слова: стекло, отходы, стекольная
пpомышленность, сбоp, тpанспоpтиpование, пеpе-
pаботка, утилизация.

Stepanchikova I. G., Derevyanko A. V.,
Zaycev V. A. Pressing questions of handling
wastes of glass are in Russia

In article the generalised domestic experience of the
reference with a glass waste is resulted, are resulted
quantitative and quality indicators formed — waste of
glass, the analysis of existing technologies of processing
a stack-loboja and the qualitative analysis of the ma-
terials received on the basis of a waste of glass is car-
ried out.

Keywords: class, wastes, glass industry, collection,
transporting, processing, utilization.
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стекëобой поäpазäеëяþт на 1-й и 2-й соpт и на
ìаpки, иìеþщие соответствуþщий öвет:

Pазìеpы фpакöий битоãо стекëа 1-ãо соpта
äоëжны составëятü от 10 äо 50 ìì. Допускается со-
äеpжание в паpтии фpакöий pазìеpоì >50 ìì не
боëее 5 %, pазìеpоì <10 ìì — не боëее 1 %. Pаз-
ìеp фpакöий стекëобоя втоpоãо соpта не ноpìи-
pуþт, пpи этоì ìасса фpакöий не äоëжна состав-
ëятü боëее 2 кã. В стекëобое ноpìиpуþтся также не-
котоpые пpиìеси (табë. 1). Выøеуказанный ГОСТ
pеãëаìентиpует также ìетоäы контpоëя ка÷ества,
пpибоpы и пpиспособëения äëя такоãо контpоëя,
тpанспоpтиpовку и хpанение битоãо стекëа.

Несìотpя на о÷евиäные пpеиìущества испоëü-
зования стекëобоя (эконоìия тепëовой энеpãии,
так как стекëобой пëавится пpи теìпеpатуpе 900...
1200 °C, а стекоëüная øихта — пpи 1450...1550 °C),
pоссийские стекоëüные завоäы не о÷енü охотно
испоëüзуþт стекëобой, собpанный в сфеpе потpеб-
ëения, äëя пpоизвоäства новой таpы, поскоëüку он
всеãäа соäеpжит заãpязнения, и существует опас-
ностü ухуäøения оäноpоäности стекëоìассы и ка-
÷ества ãотовой пpоäукöии. Сëеäоватеëüно, äëя по-
выøения объеìов втоpи÷ноãо стекëа, äобавëяеìо-
ãо в стекëоìассу, тpебуется боëее тщатеëüное
уäаëение из неãо заãpязняþщих пpиìесей, обеспе-
÷иваеìое новыìи техноëоãияìи соpтиpовки стек-
ëобоя по öвету и составу. Соpтиpованное стекëо
пpиниìается по äоãовоpной öене в зависиìости от
ìаpки и соpта стекëобоя. Оpиентиpово÷ные öены
пpи покупке/пpоäаже стекëобоя в те÷ение 2009 ã.
пpивеäены в табë. 2.

Техноëоãия обpащения с отхоäаìи стекëа
вкëþ÷ает в себя сбоp, тpанспоpтиpовку, обpаботку
(котоpая в зависиìости от поëу÷аеìой пpоäукöии

ìожет состоятü из pазëи÷ных стаäий: соpтиpовки,
сепаpаöии, о÷истки от пpиìесей, отìывки), äpоб-
ëение, поìоë, поëу÷ение коне÷ной пpоäукöии в
виäе фpакöиониpованноãо стекëопоpоøка (фpак-
öии 3—20 ìì, 0,5—3 ìì и 0—0,5 ìì), а также стек-
ëоизäеëий и стpойìатеpиаëов. Физи÷еские свойства
фpакöиониpованноãо стекëобоя и стекëопоpоøка за-
висят от исто÷ника отхоäов и pеãëаìентиpуþтся äоку-
ìентоì ТУ 21-PСФСP-137—89 "Стекëобой äëя стек-
ëянной таpы. Техни÷еские усëовия". Как показывает
пpактика, наибоëее опеpативныìи и äейственныìи
äокуìентаìи явëяþтся техни÷еские усëовия, pазpа-
ботанные и соãëасованные поставщикоì и потpеби-
теëеì, поэтоìу ноpìативная äокуìентаöия äëя то-
ваpных пpоäуктов äо их øиpокой пpоäажи ìожет
пpеäставëятü собой ëиøü пpоект.

В настоящее вpеìя в PФ отхоäы äpобëеноãо
стекëа в виäе стекëопоpоøка пpиìеняþтся в ос-
новноì в пpоизвоäстве стекëоìозаи÷ной пëитки,
øтапеëüноãо стекëовоëокна, обëиöово÷ной пëит-
ки, кpовеëüных ìатеpиаëов, пëиток äëя поëов, ис-
кусственноãо øифеpа, ìpаìоpа и т. ä. Пpи этоì
техноëоãии поëу÷ения стpоитеëüных ìатеpиаëов
на основе пpоìыøëенных и бытовых отхоäов ста-
новятся все актуаëüнее и, в ÷астности, особый ин-
теpес вызываþт способы утиëизаöии стекëобоя,
позвоëяþщие поëу÷атü такие стpойìатеpиаëы.

В öеëоì потpебности Московскоãо пpоìыø-
ëенноãо pеãиона в стекëопоpоøке уäовëетвоpяþт-
ся не боëее ÷еì на 10...15 %. Пpеäпpиятия, нуж-
äаþщиеся в ãотовоì äpобëеноì стекëобое иëи
стекëянноì поpоøке, вынужäены оpãанизовыватü
собственные сëужбы по сбоpу отхоäов стекëа и их

БС .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Бесöветный
ПСТ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Поëубеëый таpный
ПСЛ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Поëубеëый ëистовой
ЗС  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Зеëеный
КС .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  Коpи÷невый

Таблица 1

Допустимое количество примесей в стеклобое
по ГОСТ Р 52233—2004 [1]

Наиìенование приìесей Группа
Допустиìое 
коëи÷ество 
приìесей

А. Трипëекс, стекëо, арìированное 
ìетаëëи÷еской сеткой; ìетаëëи÷е-
ские преäìеты и пробки, туãопëав-
кие стекëа, зеркаëа, кераìика, 
фарфор, øëак, уãоëü, кирпи÷, ка-
ìенü, щебенü, бетон, асфаëüт

1-ãо сорта Не äопускается
2-ãо сорта Не боëее 2 %

Б. Корковые пробки, буìаãа и 
äруãие орãани÷еские приìеси

1-ãо сорта Не боëее 0,5 %
2-ãо сорта Не боëее 10 %

В. Песок, ãëина 1-ãо сорта Не боëее 0,2 %
2-ãо сорта Не боëее 5 %

Таблица 2

Цены на покупку/продажу различных видов стеклянных отходов 
по состоянию на февраль-октябрь 2009 г. [5]

Отхоäы Цена Реãион

Покупка
Отхоäы и бой беëоãо ëисто-
воãо стекëа

2000 руб/т Воëоãоäская
обëастü

Продажа
Бесöветный стекëобой 3100 руб/т Брянская обëастü
Оборотная воäо÷ная бутыë-
ка 0,5 ë с этикеткой

1,3 руб Новосибирская
обëастü

Стекëобой тарный, ëистовой 3500 руб/т ã. Санкт-Петербурã
Стекëобой сортированный 1000 руб/т Чеëябинская

обëастü
Отхоäы стекëобоя бесöвет-
ноãо ëистовоãо стекëа

1500 руб/т Чуваøская респуб-
ëика

Стекëобой эëектри÷еских 
изоëяторов (от 130 т/ìес.)

1200 руб/т Курская обëастü

Стекëобой ìикс 1800 руб/т Московская
обëастü

Стекëобой, отсортирован-
ный по öветаì

2200 руб/т Московская
обëастü

Тарное стекëо (бутыëки пив-
ные, воäо÷ные)

2000 руб/т Московская
обëастü

Стекëобой ëаìп накаëива-
ния, ÷истый без öокоëя

2,4 руб/кã Пензенская
обëастü
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поäãотовке äëя техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Неко-
тоpые фиpìы саìостоятеëüно заниìаþтся сбоpоì
стекëобоя и пеpеpаботкой еãо в ëеãкие ãpануëы,
испоëüзуеìые в ка÷естве напоëнитеëя пpи пpоиз-
воäстве стpоитеëüных бëоков, а также в ка÷естве
эффективной тепëоизоëяöионной засыпки. В их
÷исëе коìпания ООО "Пеностек", спеöиаëизи-
pуþщаяся на пpоизвоäстве ãpануëиpованноãо пе-
ностекëа — поpистоãо тепëоизоëяöионноãо ìате-
pиаëа с заìкнутыìи стекëянныìи я÷ейкаìи, ко-
тоpый поëу÷аþт из сìеси тонкоизìеëü÷енноãо
стекëа и ãазообpазоватеëя (тоpãовое название "пе-
ностек"). По своей стpуктуpе ìатеpиаë "пеностек"
напоìинает отвеpжäеннуþ ìыëüнуþ пену.

Сëеäует отìетитü, ÷то впеpвые пеностекëо быëо
созäано в 1930-е ãã. в Советскоì Соþзе в МХТИ
иì. Д. И. Менäеëеева (Москва) и в на÷аëе 1940-х
в США, но в наøей стpане оно не наøëо øиpокоãо
пpиìенения в отëи÷ие от США, ãäе посëе войны
коpпоpаöией "Питсбуpã Коpнинã" быëо запущено
пеpвое в ìиpе пpоизвоäство пеностекëа поä тоp-
ãовой ìаpкой "фоаìãëас", котоpое в настоящее
вpеìя в ка÷естве тепëоизоëиpуþщеãо ìатеpиаëа
активно испоëüзуется на объектах энеpãетики, на
пpеäпpиятиях ãазоäобываþщей и нефтепеpеpабаты-
ваþщей пpоìыøëенности, в стpоитеëüстве [2] и т. п.
Напpиìеp, во ìноãих стpанах бëоки из пеностекëа
испоëüзуþтся äëя защиты äыìовых тpуб тепëо-
эëектpостанöий, ÷то явëяется наибоëее оптиìаëü-
ныì инженеpныì pеøениеì поäобной тепëотех-
ни÷еской заäа÷и. Основныìи äостоинстваìи пе-
ностекëа в этоì сëу÷ае явëяþтся: øиpо÷айøий

теìпеpатуpный äиапазон еãо экспëуатаöии, не-
боëüøая пëотностü, способствуþщая уìенüøениþ
ìассы констpукöии пpи высокой ìехани÷еской
пpо÷ности, устой÷ивостü к хиìи÷ескоìу возäейст-
виþ пpоäуктов ãоpения уãëевоäоpоäноãо топëива,
в тоì ÷исëе соеäинений сеpы, pазpуøаþщих пpо-
÷ие тепëоизоëяöионные ìатеpиаëы.

Техноëоãия пpоизвоäства пеностекëа состоит из
нескоëüких стаäий. Сна÷аëа стекëобой äpобят äо
÷астиö pазìеpоì ìенüøе ìиëëиìетpа, затеì пеpе-
ìаëываþт äо поëу÷ения стекëопоpоøка с заäанной
уäеëüной повеpхностüþ, посëе ÷еãо поëу÷енный по-
pоøок сìеøиваþт с ãазообpазоватеëеì и поëу÷аþт
стекëянные ãpануëы, котоpые напpавëяþтся во вpа-
щаþщуþся пе÷ü äëя поëу÷ения ãpануëиpованноãо
пеностекëа иëи в туннеëüнуþ пе÷ü äëя поëу÷ения
бëоков. Отëи÷итеëüной особенностüþ техноëоãии
ООО "Пеностек" явëяется pеаëизаöия пpоöессов
ìеханохиìи÷еской активаöии коìпонентов сìеси,
ãpануëиpование сìеси с посëеäуþщиì вспу÷ивани-
еì ãpануë стекëоìассы в пëасти÷но-вязкоì состоя-
нии и их контpоëиpуеìыì затвеpäеваниеì.

Пpоизвоäиìые коìпанией ООО "Пеностек" пе-
ностекоëüные ìатеpиаëы явëяþтся аëüтеpнативой
øиpоко pаспpостpаненныì в настоящее вpеìя ìа-
теpиаëаì на основе феноëüных связуþщих, пpи-
ìенение котоpых пpи стpоитеëüстве жиëых äоìов
из-за äеëения феноëа вызывает боëüøие опасения
экоëоãов. Пеностекëо обëаäает высокиìи экс-
пëуатаöионныìи хаpактеpистикаìи: неãоpþ÷ее,
нетокси÷ное, с низкой тепëопpовоäностüþ, äоëãо-
ве÷ное (табë. 3). Этот ìатеpиаë также сpавнитеëü-

Таблица 3

Сравнительные характеристики теплоизоляционных материалов [2]

Характеристика тепëоизо-
ëяöионных ìатериаëов Пенопоëиуретан Пенопоëи-

стироë
Пëиты

из ìинераëüной ваты
Газобетон

автокëавный
Пеностекëо
Пеностек

Прироäа ìатериаëа Орãани÷еский ìа-
териаë

Орãани÷еский 
ìатериаë

Неорãани÷еский ìа-
териаë на орãани÷е-

скоì связуþщеì

Неорãани÷еский
ìатериаë

Неорãани÷еский
ìатериаë

Пëотностü, кã/ì3 40...80 40...150 50...350 350...700 100...400
Коэффиöиент тепëопро-
воäности, Вт/(ì•К)

0,03...0,04 0,04...0,05 0,04...0,09 0,08...0,1 0,04...0,1

Стабиëüностü разìеров Изìеняет разìеры Дает усаäку Уäовëетворитеëüная Не изìеняет разìеры
Про÷ностü на сжатие, 
кãс/сì2

— 2...10 — 8...50 5...20

Сопротивëение непро-
äоëжитеëüноìу возäейст-
виþ тепëоты, °С

180 100 250 450 700
(при наãревании выäеëяет вреäные вещества)

Воäопоãëощение Зависит от срока пребывания ìате-
риаëа в контакте с жиäкостüþ

Боëüøое воäопоãëощение Не боëее 5 % от объ-
еìа за с÷ет накопëе-
ния вëаãи в поверх-
ностноì сëое разру-

øенных я÷еек
Верхний теìпературный 
преäеë экспëуатаöии, °С

120 80 200 400 500

Оãнестойкостü конструк-
öий с приìенениеì ìате-
риаëа

Неоãнестойкие! Оãнестойкие! — Оãнестойкие!

Стабиëüностü при экс-
пëуатаöии (разруøение 
от вреìени)

Через 10...15 ëет Через 5...10 ëет В сухоì состоянии вреìя экспëуатаöии Вреìя экспëуатаöии 
неоãрани÷енонабëþäается охруп÷ивание и раз-

руøение ìатериаëа
оãрани÷ено неоãрани÷ено
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но неäоpоã (5,0...6,0 тыс. pуб. за 1 ì3), поскоëüку
пpоизвоäится из отхоäов стекëа без связуþщих
коìпонентов. Такиì обpазоì, пеpеpаботка стекëо-
боя в пеностекоëüные тепëоизоëяöионные ìате-
pиаëы актуаëüна как с экоëоãи÷еской, так и эко-
ноìи÷еской то÷ек зpения.

В пpоøëоì ãоäу поpистый тепëоизоëяöионный
ìатеpиаë "пеностек" посëе закëþ÷ения pабо÷ей
коìиссии Нау÷но-техни÷ескоãо совета Москоìаp-
хитектуpы и Экспеpтной коìиссии по новой тех-
нике, пpиìеняеìой в ìосковскоì стpоитеëüстве,
быë pекоìенäован к пpиìенениþ в ÷еpäа÷ных пе-
pекpытиях и пpи утепëении поëов, кpовеëü зäаний
и сооpужений в ка÷естве засыпноãо ãpануëиpован-
ноãо ìатеpиаëа.

Еще оäниì пpоäуктоì, котоpый ìожно поëу-
÷атü из стекëобоя, явëяется бëо÷ное пеностекëо
(тоpãовая ìаpка "пеноситаë"), пpоизвоäиìое pос-
сийскиì пpеäпpиятиеì ЗАО "Пеноситаë" (Пеpìü),
осуществëяþщиì нау÷ные pазpаботки и опытное
пpоизвоäство пеностекëянных ìатеpиаëов с ис-
поëüзованиеì нанотехноëоãий.

Сутü пpеäëаãаеìой техноëоãии состоит в тоì,
÷то изìеëü÷енный стекëобой (с pазìеpоì зеpен
ìенее 50 ìкì) в скоpостноì pеактоpе-сìеситеëе
сìеøиваþт с pаствоpоì спеöиаëüно поäãотов-
ëенных жиäких pеаãентов, котоpые обеспе÷иваþт
ìоäификаöиþ повеpхности стекëянных ãpануë,
обpазуя на ней наноpазìеpные пëенки тоëщиной
100...120 нì. Поëу÷енный ìоäифиöиpованный
стекëянный поpоøок ãpануëиpуется и поäвеpãа-
ется ãиäpотеpìаëüной обpаботке без пpиìенения
ãазообpазоватеëя, котоpый необхоäиì пpи кëас-
си÷еской техноëоãии пpоизвоäства поäобных
пpоäуктов. Энеpãозатpаты на пpоизвоäство 1 ì3

ãpануëиpованноãо пеностекëа составëяþт окоëо
200...250 кВт•÷, бëо÷ноãо — 500...600 кВт•÷, по-
скоëüку в пеpвоì сëу÷ае отсутствует необхоäи-
ìостü наãpева фоpì и систеìы тpанспоpтиpовки.

Коне÷ной пpоäукöией явëяþтся тепëоизоëяöи-
онные ìатеpиаëы, котоpые ìожно пpиìенятü как
пpи жиëищноì стpоитеëüстве, так и äëя пpоìыø-
ëенной тепëоизоëяöии. Отëи÷итеëüные особенно-
сти этих ìатеpиаëов:

— констpукöионная устой÷ивостü, позвоëяþ-
щая снижатü затpаты на ìонтаж;

— износоустой÷ивостü, обеспе÷иваþщая сpок
сëужбы боëее 50 ëет и, как сëеäствие, отсутствие
необхоäиìости заìены тепëоизоëяöии в те÷ение
сpока экспëуатаöии зäания;

— способностü выäеpживатü øиpокий спектp
теìпеpатуp (от –250 °C äо +650 °C);

— неãоpþ÷естü;

— возìожностü испоëüзования ìатеpиаëов в аã-
pессивных сpеäах;

— экоëоãи÷еская безопасностü.

Оäниì из пpеиìуществ pассìатpиваеìой тех-
ноëоãии явëяется возìожностü созäания поäоб-
ных пpоизвоäств на ìестноì сыpüе в ëþбоì pе-
ãионе.

Дpуãиì пеpспективныì напpавëениеì пpиìе-
нения бëо÷ноãо пеностекëа ìоãут статü обëиöо-
во÷ные ìатеpиаëы. Готовые пеностекëянные изäе-
ëия иìеþт беëый öвет, а пpи испоëüзовании øи-
pокоãо спектpа пиãìентных äобавок ìожно
поëу÷атü ëþбые öвета и оттенки. Увеëи÷ение
пëотности пеностекëа также pасøиpяет еãо экс-
пëуатаöионнуþ ниøу. Доказано, ÷то с то÷ки зpе-
ния стpоитеëüноãо ìатеpиаëовеäения стеновой
øту÷ный ìатеpиаë с кажущейся пëотностüþ ниже
1000 кã/ì3 востpебован совpеìенныìи стpоитеëü-
ныìи техноëоãияìи [3]. В ка÷естве аëüтеpнативы
пpиìеняеìоìу сеãоäня пустотеëоìу киpпи÷у
пpеäëаãается бëо÷ное пеностекëо с пëотностüþ
выøе 400 кã/ì3, котоpое уже äостиãает тpебуеìых
хаpактеpистик по пpо÷ности и зна÷итеëüно пpе-
восхоäит пустотеëый киpпи÷ по тепëоизоëяöион-
ныì свойстваì.

Пpоект øиpокоìасøтабноãо пpоизвоäства теп-
ëоизоëяöионноãо ìатеpиаëа "пеноситаë" быë
пpеäставëен на Втоpоì ìежäунаpоäноì фоpуìе по
нанотехноëоãияì в октябpе 2008 ã. и поëу÷иë ãpант
ãосуäаpственной коpпоpаöии "Pоснано". Пpеäпо-
ëаãается, ÷то к 2013 ã. буäет запущено поëноìас-
øтабное пpоизвоäство новых ìатеpиаëов на осно-
ве пеноситаëа с объеìоì выпуска 106 тыс. ì3 бëо÷-
ноãо пеностекëа в ãоä. По сëоваì упpавëяþщеãо
äиpектоpа Госкоpпоpаöии "Pоснано" Д. Лысенко-
ва, "уникаëüностü пpоекта закëþ÷ается в тоì, ÷то
базовая техноëоãия, поëу÷ивøая название "Пено-
ситаë", явëяется еäинственной на сеãоäня pеаëи-
зованной в опытно-пpоìыøëенноì ìасøтабе тех-
ноëоãией пpоизвоäства бëо÷ноãо пеностекëа в
Pоссии и оäной из ëу÷øих в ìиpе по совокупности
хаpактеpистик коне÷ноãо пpоäукта, в тоì ÷исëе по
экоëоãи÷еской составëяþщей [4].
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Технология утилизации дpевесных и нефтесодеpжащих 
отходов с целью получения тепловой энеpгии

В Pоссии в посëеäнее вpеìя стpеìитеëüно pазви-
вается ëесопpоìыøëенный коìпëекс, в связи с этиì
встает вопpос об утиëизаöии обpазовавøихся отхо-
äов в связи с пожаpоопасностüþ, захëаìëениеì
теppитоpии и т. ä.

Цеëüþ описываеìоãо иссëеäования явëяется ути-
ëизаöия и испоëüзование отхоäов äеpевообpаботки.

Поëу÷ение ãотовой пpоäукöии из äpевесины
сопpяжено с оãpоìныìи потеpяìи, котоpые пpинято
называтü отхоäаìи. Дpевесные отхоäы (в äаëüней-
øеì — отхоäы) — техноëоãи÷еская неизбежностü äе-
pевообpабатываþщеãо пpеäпpиятия. Выхоä отхоäов
пpи äеpевообpаботке в отäеëüных сëу÷аях ìожет
äостиãатü 50...80 %.

Отхоäы на этапе заãотовки ëеса ìоãут äостиãатü
нескоëüких äесятков пpоöентов (пни, су÷üя, хвоя и
т. ä.). Типи÷ная ëесопиëка пpевpащает окоëо 60 %
äpевесины в äоски, пpи этоì 12 % ухоäит в опиë,
6 % — в конöевые обpезки и 22 % — в ãоpбыëü и об-
pезки кpоìок. Объеì опиëа, и стpужки на этапе äе-
pевообpаботки äостиãает 12 % от исхоäноãо сыpüя.

Анаëиз стpуктуpы отхоäов стоëяpных, ìебеëüных
и äpуãих äеpевообpабатываþщих пpоизвоäств пока-

заë сëеäуþщее. Объеì отхоäов, обpазуþщихся пpи
пеpеpаботке сухих пиëоìатеpиаëов и заãотовок, äос-
тиãает 43 % веëи÷ины объеìа сыpüя и боëüøе — пpи
этоì объеì кусковых отхоäов (pеек, обpезков бpу-
сков, забpакованных заãотовок) составëяет окоëо
20... 30 % веëи÷ины объеìа сыpüя. Вëажностü по-
сëеäних нахоäится в пpеäеëах 6...15 %.

Мноãие äеpевообpабатываþщие пpеäпpиятия
в настоящее вpеìя испоëüзуþт pазëи÷ные спосо-
бы pеаëизаöии отхоäов:

— вывоз на сваëки твеpäых бытовых отхоäов;
— отпуск насеëениþ äëя саäовоä÷еских у÷астков;
— испоëüзование в сеëüскоì хозяйстве, т. е. в ка-

÷естве поäстиëки, коpìовых äобавок и уäобpений;
— испоëüзование пpи пpоизвоäстве äpевесно-

стpуже÷ных пëит (ДСП), äpевесно-воëокнистых
пëит (ДВП), äpевесно-сëоистых пëастиков, äpе-
весно-öеìентной ìассы;

— испоëüзование пpи пpоизвоäстве баpксëаита —
твеpäой ìассы ÷еpноãо öвета с бëестящей повеpх-
ностüþ; выпускается в виäе пpессованных изäеëий
(øкивов, pу÷ек, панеëей, тоpìозных коëоäок и пp.);

— пpоизвоäство ãpануë и бpикетов äëя поëу÷е-
ния тепëовой энеpãии;

— сжиãание на пpеäпpиятии в топках котëов
с öеëüþ поëу÷ения ãоpя÷ей воäы иëи паpа тpебуе-
ìых паpаìетpов äëя нужä пpоизвоäства (саìый
pаспpостpаненный способ);

— в ка÷естве сыpüя äëя пpоизвоäства öеëëþ-
ëозно-буìажной пpоäукöии.

Основные напpавëения испоëüзования äpевес-
ных отхоäов пpеäставëены в табë. 1.

В совpеìенной äеpевообpабатываþщей пpо-
ìыøëенности как оте÷ественной, так и заpубеж-
ной, накопëен боëüøой опыт, pазpаботаны и pеа-
ëизованы ìноãо÷исëенные техноëоãи÷еские пpо-
екты по пеpеpаботке pазëи÷ных виäов äpевесноãо
сыpüя в основноì по тpеì напpавëенияì — в ка-
÷естве стpоитеëüных ìатеpиаëов, исто÷ника äëя
хиìи÷еских пpоäуктов и топëива.

В настоящее вpеìя активно внеäpяется техноëо-
ãия сжиãания опиëок, щепы, стаpой äpевесины.
Этот пpоöесс пpяìоãо испоëüзования отхоäов ëесо-
пиëения и äеpевообpаботки иìеет pяä неäостатков.
Во-пеpвых, äëя повыøения эффективности сãоpа-
ния опиëки и щепа äоëжны бытü сухиìи, ÷то тpе-
бует äопоëнитеëüных техноëоãи÷еских пpоöессов.

Pассмотpена технология утилизации дpевес-
ных отходов, пpопитанных нефтепpодуктами, и
получения достаточно калоpийного топлива,
пpедставлен пpоцесс гоpения на дpевесных гpану-
лах и на опиле pазличных поpод деpевьев как чис-
тых, так и пpопитанных нефтепpодуктами, пpи-
ведена pассчитанная теплота сгоpания этих об-
pазцов.

Ключевые слова: дpевесные и нефтесодеpжа-
щие отходы, соpбция, тепловая энеpгия, бpикеты.

Filina N. A., Alibekov S. J. The techno-
logy of wood and oily wastes utilization for the
purpose of obtaining the thermal energy

We tried to suggest some oil rich rood scrap utilize
technology, and make quite calory fuel. The process of
combustion is studied on wood-particles of different
tree species, both oil rich and oil free. Also the com-
bustion warmth was calculated.

Keywords: wood and oil products waste, sorption,
heat energy, briquettes.
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Во-втоpых, тpебует pеøения пpобëеìа скëаäиpова-
ния. Поìиìо необхоäиìости боëüøих скëаäских
пëощаäей, свежие опиëки и щепа поäвеpжены саìо-
воспëаìенениþ. В-тpетüих, ìеëкофpакöионные äpе-
весные отхоäы ввиäу их ìаëой насыпной пëотно-
сти эконоìи÷ески невыãоäно пеpевозитü на pас-
стояния боëее 20...40 кì.

Некотоpой аëüтеpнативой пpяìоãо испоëüзова-
ния äpевесных отхоäов в виäе топëива явëяется из-
ãотовëение бpикетов.

Известны соpбöионные свойства äpевесных
ìатеpиаëов [3, 7], поэтоìу быëи иссëеäованы аä-
соpбиpуþщие свойства äpевесных опиëок, с öеëüþ
ëиквиäаöии посëеäствий аваpий, связанных с pаз-
ëивоì нефтепpоäуктов на воäных объектах. Пpо-
веäены экспеpиìенты по изу÷ениþ pастекания
нефтяных пëенок по повеpхности воäы:

— экспеpиìенты пpовоäиëи в ëотке, нефтü pас-
текается во все стоpоны оäинаково, обpазуя кpуã,
pаäиус котоpоãо изìеняется во вpеìени (pис. 1, а);

— пpи äвижении воäы, наëи÷ии ветpа нефтяное
пятно пpиобpетает вытянутуþ фоpìу по напpавëе-

ниþ суììаpноãо вектоpа скоpостей ветpа и те÷е-
ния (pис. 1, б).

Pазëивøаяся на повеpхности воäы нефтü пеpе-
ìещается в тоì же напpавëении и с той же скоpо-
стüþ, ÷то и повеpхностный сëой воäы.

Пpоöесс ëиквиäаöии аваpийноãо pазëива нефти
иëи нефтепpоäукта усëовно состоит из тpех стаäий:

— ëокаëизаöии pазëива;
— собственно сбоpа и уäаëения нефти иëи неф-

тепpоäукта с повеpхности воäы;
— пеpеpаботки и утиëизаöии собpанноãо пpо-

äукта.
Поэтоìу особенно важныì становится пpоöесс

опеpативноãо уäаëения нефтяноãо заãpязнения с по-
веpхности воäы [4].

Анаëиз известных пpинöипов уäаëения пëа-
ваþщей нефти с воäных повеpхностей (ìехани÷е-
ское уäаëение, ãëобуëиpование, соpбöия, хиìи÷е-
ское и ìикpобиоëоãи÷еское pазëожение и äp.) [7, 8]
показывает, ÷то наибоëее эффективныìи сpеäст-
ваìи явëяþтся физико-хиìи÷еская соpбöия и
ìикpобиоëоãи÷еское pазëожение.

В ка÷естве соpбентов быëи испоëüзованы со-
сновый, беpезовый, ëиповый опиë. Опиë не pаспы-
ëяëи по повеpхности, а äëя ëеãкости сбоpа с повеpх-
ности воäы еãо поìещаëи в капpоновые ìеøо÷ки
(боны). Поëу÷енные pезуëüтаты соpбöии нефте-
пpоäуктов бонаìи, соäеpжащиìи опиë, пpеäстав-
ëены на pис. 2. Как виäно из pисунка, сосновый
опиë посëе 24 ÷ выäеpживания обëаäает боëüøей
соpбöионной способностüþ по сpавнениþ с беpе-
зовыì опиëоì. Масса бонов, состоящих из капpо-
новых ìеøо÷ков, запоëненных опиëоì, посëе
неäеëüной выäеpжки уìенüøается на 50...70 %

Таблица 1

Направление использования древесных отходов

Группы и виäы
отхоäов

Направëение испоëüзования —
произвоäство

öеëëþ-
ëозно- 
буìаж-

ное

пëит-
ное

хи-
ìи÷е-
ское

кор-
ìо-
вое

топ-
ëиво

про-
÷ие

1. Кусковые отхоäы:
ãорбыëи, рейки + + + – + +
отрезки пиëоìа-
териаëов, обрез-
ки äосок и т. ä.

+ + + + + +

2. Мяãкие отхоäы:
опиëки – + + + + +
стружки + + + + + +
äревесная пыëü – + – – + –

3. Кора – + + + + +

Pис. 1. Фоpмы нефтяных пленок на повеpхности воды

Pис. 2. Сpавнительная хаpактеpистика соpбционной способности
беpезового и соснового опила
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по сpавнениþ с ìассой посëе суто÷ной суøи. С те-
÷ениеì вpеìени ìасса обpазöов изìеняëасü, так
как пpоисхоäиëо испаpение воäы из обpазöов.

Опыты пpовоäиëисü в äвух pежиìах: статиче-
ском и динамическом.

Стати÷еский pежиì иìитиpует испоëüзование
соpбентов в пpевентивных сpеäствах, испоëüзуеìых
пpи ëиквиäаöии аваpий с pазëивоì нефти и нефте-
пpоäуктов. Пpиìеpаìи ìоãут сëужитü боновые за-
ãpажäения, соpбиpуþщие pукава, поäуøки, поëотна.

Дëя опытов быëи поäãотовëены опытные об-
pазöы бонов с сосновыìи и беpезовыìи опиëаìи.
Обpазöы беpезовоãо и сосновоãо опиëа быëи взяты
на пиëоpаìе Маpийской ëесотехни÷еской øкоëы.
Посëе пpеäваpитеëüной пpосуøки äо относитеëü-
ной вëажности 10 % опиë быë pасфасован в боны
ìассой от 8,55 äо 12 ã. Посëе этоãо в äвух кþветах
быëи пpиãотовëены оäинаковые сìеси из 400 ìë
воäы и 50 ìë нефти, иìитиpуþщие нефтяное за-
ãpязнение. В кажäуþ из кþвет поìестиëи по оä-
ноìу бону, соäеpжащеìу беpезовый и сосновый
опиë, соответственно. Цеëüþ äанноãо опыта быëо
иссëеäование соpбöионных свойств беpезы и со-
сны. Обpазöы быëи оставëены на 24 ÷. Посëе из-
вëе÷ения бонов из кþветы, боны взвесиëи и опpе-
äеëиëи ìассу обpазöов, пpопитанных нефтепpо-
äуктаìи и воäой. Даëее в ìензуpке опpеäеëяëи
коëи÷ество нефтепpоäуктов и воäы, оставøихся
в кþвете посëе соpбöии äpевесныìи отхоäаìи. По-
ëу÷енные äанные по соpбöии äpевесныìи отхоäаìи
нефтепpоäуктов и воäы пpеäставëены в табë. 2.

Анаëиз пpеäставëенных pезуëüтатов показывает,
÷то сосновый опиë обëаäает боëüøей соpбöионной
способностüþ по сpавнениþ с беpезовыì опиëоì.

Дëя иссëеäования соpбöионной способности
äpевесных отхоäов в äинаìи÷еских pежиìах скон-
стpуиpоваëи установку. Еìкостü сконстpуиpован-

ной установки запоëняëи опиëоì из сосны, беpе-
зы, их сìеси в соотноøении 1 : 1 и ëипы äëя о÷и-
стки воäы от нефтяноãо заãpязнения.

В установку заëиваëи сìесü, пpиãотовëеннуþ
путеì сìеøивания 50 ìë нефти и 50 ìë воäы. Быëа
пpовеäена сеpия опытов с pазëи÷ныì соотноøе-
ниеì сìеси нефти и воäы 30 и 70 ìë. Сìесü, пpо-
хоäя ÷еpез фиëüтp, в ка÷естве котоpоãо выступаë
опиë, pазäеëяëасü на äве фpакöии (сна÷аëа пpохоäи-
ëа воäа, а затеì фpакöия нефти). Pезуëüтаты опытов
свеäены в ãистоãpаììу, пpеäставëеннуþ на pис. 3.
Как показаëи опыты, хуже всеãо соpбöионная спо-
собностü у ëипы, поэтоìу ëиповый опиë в äаëüней-
øеì в экспеpиìенте не испоëüзоваëи.

Установëено, ÷то соpбöионная способностü
äpевесных отхоäов пpи испоëüзовании синтети÷е-
ских тканей увеëи÷ивается на 15 %. Синтети÷е-
скуþ тканü обы÷но испоëüзоваëи äëя изãотовëе-

Таблица 2

Результаты исследования сорбционных свойств древесного опила в статическом режиме

Материаë Масса ве-
щества, ã

Первона÷аëüный объеì, ìë Коне÷ный объеì (выøеäøий), ìë Поãëощение, % Нефтееì-
костü, ìë/ãвоäы нефти воäы нефти воäы нефти

Сосновый 
опиë

12,00 400 50 361 8 9,75 84 3,5
11,20 400 50 370 10 7,5 80 3,57
12,00 400 50 362 9 9,5 82 3,41
11,50 400 50 364 9 9 82 3,56
12,10 400 50 372 7 7 86 3,55

Березовый 
опиë

12,00 400 50 384 10 4 80 3,33
11,80 400 50 385 10 3,75 80 3,39
11,50 400 50 380 11 5 78 3,39
11,90 400 50 383 12 4,25 76 3,20
11,70 400 50 381 10 4,75 80 3,42

Сосновый 
опиë + бере-
зовый опиë

9,55 400 50 368 12 8 76 3,9
9,8 400 50 365 11 9,5 78 3,9
8,55 400 50 374 14 6 72 4,2

Pис. 3. Гистогpамма нефтеемкости опила в динамическом pежиме
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ния бонов. На pис. 4 пpеäставëены соpбöионные
способности ìатеpиаëов, испоëüзованных äëя из-
ãотовëения бонов.

Сосновые опиëки с öеëüþ иссëеäования соpб-
öионной способности поäвеpãëи активаöии (теp-
ìи÷еской обpаботке в пе÷и пpи t = 120...130 °C)
в те÷ение 1 ÷. Активаöия показаëа, ÷то пpи уäаëе-
нии вëаãи из опиëа еãо соpбöионная способностü
увеëи÷ивается на 28 % (pис. 5).

Такиì обpазоì, äëя уìенüøения веpоятности
pастекания нефтяных пятен ìожно испоëüзоватü
äpевесные отхоäы в ка÷естве соpбентов. Боны, за-
поëненные äpевесныìи опиëкаìи, по соpбöионныì
свойстваì не уступаþт испоëüзуеìыì соpбентаì (на-
пpиìеp, pезиновая кpоøка, текстиëüный ãоpоøек,
пенопоëиуpетан, пеpëит), а во ìноãих сëу÷аях пpе-
восхоäят пpиìеняеìые, поскоëüку не тоëüко оãpаж-
äаþт пятно, но оäновpеìенно соpбиpуþт pазëи÷ные
заãpязнения, пpепятствуя их пpоникновениþ за пpе-
äеëы ãpаниö pазëива. Оäновpеìенно äpевесные
опиëки ìожно утиëизиpоватü в ка÷естве топëива äëя

pазëи÷ных нужä. Поэтоìу ìожно с÷итатü пpоöесс
о÷истки воäных объектов от нефтяных заãpязнений
безотхоäныì.

Сëеäуþщиì этапоì наøих иссëеäований быëо
опpеäеëение тепëоты сãоpания опиëа и ãpануë, по-
ëу÷енных из pазных поpоä äеpевüев, насыщенных
нефтепpоäуктаìи.

Сжиãание обpазöов äpевесных опиëок и ãpануë
пpовоäиëи по ГОСТ 12.1.044—89 [1]. Быëи поäãо-
товëены опытные обpазöы беpезовых, сосновых
опиëок и äpевесных ãpануë. Pассìотpены пpоöес-
сы ãоpения как ÷истых опиëок и ãpануë, так и пpо-
питанных в те÷ение 48 ÷ нефтепpоäуктаìи.

Иссëеäования пpовоäиëи на пpибоpе ОТМ [1].
Pеãистpаöия теìпеpатуpы пpовоäиëасü на потен-
öиоìетpе КСП-2. Дëя изìеpения теìпеpатуpы ãа-
зообpазных пpоäуктов ãоpения испоëüзоваëи теp-
ìоэëектpи÷еский пpеобpазоватеëü с эëектpоäаìи
äиаìетpоì 0,5 ìì, pабо÷ий спай котоpоãо pаспо-
ëаãаëи в öентpе зонäа на pасстоянии 15 ìì от еãо
веpхней кpоìки. Pеãистpиpуþщий теìпеpатуpу
пpибоp потенöиоìетp КСП-2 иìеет äиапазон из-
ìеpения от 0 äо 600 °C, кëасс то÷ности не ниже
0,5. Секунäоìеp СОСпp-2б-2-000 с поãpеøностüþ
изìеpения не боëее 1 с. Весы анаëити÷еские ëабо-
pатоpные — с наибоëüøиì пpеäеëоì взвеøивания
500 ã, поãpеøностüþ изìеpения не боëее 0,1 ã.

Испытания пpовоäиëи в ìеøо÷ках из стекëо-
ткани, сøитых ìетаëëи÷ескиìи скpепкаìи, весоì
4,1 ã кажäый. Меøо÷ки запоëняëи как ÷истыìи,
так и заãpязненныìи нефтепpоäуктаìи, беpезовы-
ìи, сосновыìи опиëкаìи и ãpануëаìи с относи-
теëüной вëажностüþ 12 %. Масса ãотовых обpаз-
öов по 50 ã кажäый.

Пpеäваpитеëüно поäãотовëенные обpазöы вы-
äеpживаëи в вентиëиpуеìоì суøиëüноì øкафу
пpи теìпеpатуpе (60 ± 5) °C в те÷ение 24 ÷, затеì
охëажäаëи äо теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы, не
выниìая их из øкафа. Обpазöы высуøиваëи äëя
боëее то÷ноãо опpеäеëения тепëоты сãоpания.

Внутpенняя повеpхностü pеакöионной каìеpы
пеpеä испытаниеì быëа покpыта äвуìя сëояìи
аëþìиниевой фоëüãи тоëщиной äо 0,2 ìì, кото-
pуþ по ìеpе пpоãоpания иëи заãpязнения пpоäук-
таìи ãоpения заìеняëи на новуþ.

Поäãотовëенные обpазöы закpепëяëи веpти-
каëüно в äеpжатеëе с поìощüþ ìетаëëи÷еской
пpовоëоки. Деpжатеëü с испытуеìыì обpазöоì
ввоäиëи в каìеpу за 5 с äо на÷аëа испытания и вы-
äеpживаëи äо äостижения ìаксиìаëüной теìпеpа-
туpы отхоäящих ãазообpазных пpоäуктов ãоpения
опиëок, затеì ãоpеëку выкëþ÷аëи. Обpазеö выäеp-
живаëи в каìеpе äо поëноãо остывания (20 °C).
Остывøий обpазеö извëекаëи из каìеpы и взве-
øиваëи, опpеäеëяя зоëüный остаток.

Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 6.

Pис. 4. Гистогpамма нефтеемкости матеpиалов в статическом
pежиме

Pис. 5. Гистогpамма нефтеемкости опила (ДТ — дизельное то-
пливо)
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Особенности пpоöессов ãоpения опиëа изу÷ены
pанее и pассìотpены в pаботах [3, 6].

Пpи теìпеpатуpе 200 °C на÷инается пëавëение
и конäенсаöия аpоìати÷еских яäеp ëиãнина. Пpи
теìпеpатуpе 180...300 °C пpоисхоäит äеãиäpата-

öия öеëëþëозы с обpазованиеì несопpяженных
äвойных связей и появëение пpи 220 °C аpоìати-
÷еских и конäенсиpованных стpуктуp. Пpи наãpе-
вании конäенсаöия пpоисхоäит паpаëëеëüно с äе-
стpукöией, выäеëениеì ëету÷их веществ (ãазооб-
pазных пpоäуктов, сìоëы). Скоpостü выäеëения
ëету÷их веществ увеëи÷ивается с повыøениеì
теìпеpатуpы. Этот пpоöесс ìожет бытü нескоëü-
ко pастянут во вpеìени из-за боëüøоãо pазнооб-
pазия ëету÷их веществ, pазëи÷ных по своеìу хи-
ìи÷ескоìу составу и теìпеpатуpе воспëаìенения.
Сна÷аëа пpоисхоäит pазëожение ãеìиöеëëþëозы
(200...260 °C) и затеì, пpи боëее высокой теìпе-
pатуpе, pазëожение öеëëþëозы (240...350 °C)
и ëиãнина (280...500 °C). За пpеäеëоì 300 °C
обы÷ная стpуктуpа äpевесины ис÷езает, уступая
ìесто конäенсиpованныì систеìаì с известной
степенüþ оpиентаöии. Пpи äаëüнейøеì наãpева-
нии äо 350 °C унифиöиpованных стpуктуp обpа-
зуется уãоëü.

Пpи теìпеpатуpе 400...500 °C набëþäается низ-
кая скоpостü выхоäа ëету÷их веществ, опpеäеëяе-
ìая пpоöессоì pазëожения ëиãнина, пpоисхоäя-
щиì в пpеäеëах всеãо теìпеpатуpноãо äиапазона,

Pис. 6. Зависимость темпеpатуpы от вpемени сжигания дpевесных
отходов

Таблица 3

Результаты расчета образцов, пропитанных нефтепродуктами

Материаë Масса
вещества, ã

Коë-во
нефтепро-
äуктов, ìë

Масса образöов 
÷ерез 48 ÷, ã

Соäержание 
нефтепроäуктов 

в образöе, %

Масса
зоëы, ã

Низøая тепëота сãо-

рания , МДж/кã

Тепëота
сãорания, 

МДж/кã [5]

Образöы, пропитанные нефтепроäуктаìи
Березовый опиë 45,9 105 133,15 65,5* 2,10

32,13 13,845,9 105 134,05 65,8* 2,30
45,9 105 132,80 65,4* 1,80

Сосновый опиë 45,9 130 166,30 72,4* 1,55
34,20 13,845,9 130 165,70 72,3* 1,35

45,9 130 166,90 72,5* 1,85

Сосновый опиë : 
березовый опиë 
(1:1)

45,9 130 159,1 71,2* 1,95
33,83 13,845,9 130 159,85 71,3* 2,10

45,9 130 158,70 71,1* 1,80

Древесные ãра-
нуëы

45,9 65 64,40 28,7 0,25
23,41 17,545,9 65 63,90 28,2 0,20

45,9 65 64,70 29,1 0,30

Образöы, пропитанные бензиноì ìарки А92
Березовый опиë 45,9 65 51,50 10,9** 0,25

14,74 13,845,9 65 51,75 11,3** 0,35
45,9 65 51,40 10,7** 0,15

Сосновый опиë 45,9 75 67,40 31,9** 0,55
22,00 13,845,9 75 67,80 32,3** 0,65

45,9 75 67,20 31,7** 0,45

Древесные ãра-
нуëы

45,9 30 58,85 22,0*** 0,1
21,72 17,545,9 30 59,05 22,3*** 0,15

45,9 30 58,80 21,9*** 0,12

* Нефтепроäукты соäержат воäу, которая посëе суøки испаряется.
** Бензин с те÷ениеì вреìени испаряется.
*** Древесные ãрануëы из-за высокой пëотности ëу÷øе уäерживаþт бензин.

Q
н

р



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 2010 37

но вызываþщеãо наибоëüøие потеpи основной

ìассы пpи боëее высоких теìпеpатуpах.

Наибоëüøуþ теìпеpатуpу ãоpения иìеþт твеp-

äые коìпоненты топëива, котоpые остаþтся посëе

уäаëения ëету÷их веществ. Как пpавиëо, эти коì-

поненты иìеþт уãëеpоäнуþ основу и сãоpаþт пpи

теìпеpатуpах 650...700 °C. Пpоöесс ãоpения твеp-

äых коìпонентов сопpовожäается боëüøиì коëи-

÷ествоì выäеëяеìой тепëоты.

Максиìаëüная теìпеpатуpа отхоäящих ãазооб-

pазных пpоäуктов ãоpения беpезовых и сосновых

опиëок, äpевесных ãpануë составëяет 500 °C, опи-

ëа, пpопитанноãо нефтепpоäуктаìи, — 600 °C.

С выкëþ÷ениеì ãоpеëки пpоисхоäит саìостоя-

теëüное ãоpение обpазöа, постепенное затухание пpо-

öесса во вpеìени с обpазованиеì зоëüноãо остатка.

Пpи сжиãании обpазöа с беpезовыìи опиëка-

ìи ìасса обpазовавøейся зоëы составëяет 0,2 ã

иëи 0,44 % от пеpвона÷аëüной ìассы обpазöа;

опиëок, пpопитанных нефтепpоäуктаìи, — 2,1 ã

иëи 1,58 %.

Пpи сжиãании обpазöа с сосновыìи опиëкаìи

ìасса обpазовавøейся зоëы составëяет 0,45 ã иëи

0,98 % от пеpвона÷аëüной ìассы обpазöа; опиëок

пpопитанных нефтепpоäуктаìи 1,55 ã иëи 0,93 %.

Пpоöесс ãоpения äpевесных ãpануë в 1,3 pаза

äоëüøе по вpеìени, ÷еì ãоpение опиëок. Это свя-

зано с высокой уäеëüной пëотностüþ äpевесных

ãpануë (1300...1400 кã/ì3) по сpавнениþ с пëотно-

стüþ сосновых (500 кã/ì3) и беpезовых (630 кã/ì3)

опиëок. Масса обpазовавøейся зоëы 0,3 ã.

Тепëота сãоpания опиëа, пpопитанноãо нефте-

пpоäуктаìи, быëа опpеäеëена по сëеäуþщей фоp-

ìуëе с у÷етоì тепëоты сãоpания нефтепpоäуктов

= 41,87 МДж/кã и опиëа (W = 14 %) =

= 13,8 МДж/кã [5]:

Q = , (1)

ãäе m% — пpоöентное соäеpжание ìассы нефте-

пpоäуктов в сìеси;  — низøая тепëота сãоpа-

ния, МДж•кã–1.

Так же быëа опpеäеëена тепëота сãоpания опиëа,

пpопитанноãо бензиноì ìаpки А92.

Pезуëüтаты pас÷ета пpеäставëены в табë. 3.

Поëу÷енные äанные позвоëяþт сäеëатü вывоä

о тоì, ÷то äpевесные ãpануëы пëохо впитываþт неф-

тепpоäукты по сpавнениþ с опиëоì pазëи÷ных

фpакöий.

Выводы

1. В хоäе иссëеäований быëо установëено, ÷то
äëя уìенüøения веpоятности pастекания нефтя-
ных пятен ìожно испоëüзоватü äpевесные отхоäы
в ка÷естве соpбентов (бонов).

2. Установëено, ÷то тепëота сãоpания опиëа, пpо-
питанноãо нефтепpоäуктаìи и бензиноì ìаpки А92,
в 2,5 и 1,5 pаза соответственно выøе, ÷еì у ÷истоãо
опиëа.

3. Теìпеpатуpа сãоpания опиëок беpезы и со-
сны как пpопитанных, так и непpопитанных неф-
тепpоäуктаìи, совпаäаþт, и вpеìя сãоpания со-
ставëяет 35 с и 180 с соответственно, а у ãpануë
вpеìя сãоpания — 350 с.

4. Опиë ìожно испоëüзоватü как соpбент äëя
ëиквиäаöии pазëивов нефти и нефтепpоäуктов и
как втоpи÷ный pесуpс äëя поëу÷ения тепëовой
энеpãии.

5. Вpеìя сãоpания ãpануë в 2 pаза боëüøе, ÷еì
у опиëа как пpопитанноãо, так и непpопитанноãо
нефтепpоäуктаìи. Поэтоìу äëя поëу÷ения боëü-
øоãо коëи÷ества тепëоты из опиëа необхоäиìо из-
ãотовëятü бpикеты.
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Существующие модели атмосфеpной диспеpсии 
загpязняющих веществ и их анализ

Кажäый пpоìыøëенный pоссийский ãоpоä уäpу-
÷ает экоëоãов повыøенной конöентpаöией в атìо-
сфеpе побо÷ных пpоäуктов äеятеëüности пpеäпpиятий
и объектов тепëоэнеpãетики, äоpожноãо äвижения и
пpиãоpоäноãо сеëüскоãо хозяйства. Матеìати÷еское
ìоäеëиpование pаспpостpанения заãpязняþщих ве-
ществ в атìосфеpе — оäна из наибоëее важных пpак-
ти÷еских заäа÷ ìатеìати÷еской экоëоãии.

Диспеpсия пpоìыøëенных выбpосов пpоисхоäит
за с÷ет их пеpеноса возäуøныìи ìассаìи и äиффузии,
обусëовëенной туpбуëентностüþ возäуха. Дыìовой
øëейф из тpубы увëекается возäуøныì потокоì и по-
степенно pазбухает по ìеpе уäаëения от исто÷ника
всëеäствие ìеëкоìасøтабной туpбуëентности.
Шëейф иìеет фоpìу конуса, вытянутоãо в стоpону
äвижения возäуøных ìасс. Впосëеäствии øëейф pас-
паäается на изоëиpованные вихpевые обpазования, ув-
ëекаеìые на боëüøие pасстояния от исто÷ника. Тяже-
ëые пpиìеси осажäаþтся на повеpхностü Зеìëи поä
äействиеì ãpавитаöионноãо поëя, ëеãкие — в pезуëü-
тате äиффузионноãо пpоöесса. Заãpязнение атìосфе-
pы и поäстиëаþщей повеpхности пассивныìи и ак-
тивныìи пpиìесяìи оöенивается с поìощüþ ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей [1].

Моäеëи заãpязнения атìосфеpноãо возäуха
ìожно кëассифиöиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:
� эйлеpовы модели, позвоëяþщие ÷исëенно pе-

øатü уpавнения атìосфеpной äиффузии;
� гауссовы модели, в соответствии с котоpыìи

pаспpеäеëение конöентpаöий хаpактеpизуется
как ãауссовское в ãоpизонтаëüноì и веpтикаëü-
ноì напpавëениях;

� ëагpанжевы модели, в котоpых ëибо отсëежива-
þтся пpоöессы в äвижущихся ìассах возäуха,
ëибо испоëüзуþтся усëовные ÷астиöы äëя иìи-
таöии пpоöессов pассеивания;

� полуэмпиpические модели, базиpуþщиеся, ãëав-
ныì обpазоì, на эìпиpи÷еской паpаìетpизаöии;

� стохастические модели, базиpуþщиеся на поëуэì-
пиpи÷еских иëи статисти÷еских ìетоäах и оpиенти-
pованные на пpовеäение анаëиза соотноøения ìе-
жäу ка÷ествоì атìосфеpноãо возäуха и изìеpения-
ìи атìосфеpных паpаìетpов иëи на пpоãнозиpова-
ние сëу÷аев повыøенноãо заãpязнения возäуха;

� pецептоpные модели, котоpые pассìатpиваþт из-
ìеpенные конöентpаöии заãpязнитеëей в pеöеп-
тоpной то÷ке и оöениваþт пpоöентный вкëаä
pазëи÷ных исто÷ников в этой конöентpаöии [2].
Моäеëи атìосфеpной äиспеpсии описываþт пpо-

öессы туpбуëентной äиффузии в атìосфеpе. К ниì
ìожно отнести эйëеpовы, ãауссовы и ëаãpанжевы
ìоäеëи и от÷асти поëуэìпиpи÷еские ìоäеëи из
пpивеäенной выøе кëассификаöии.

В состав эйëеpовых и ëаãpанжевых ìоäеëей,
как пpавиëо, вхоäят субìоäеëи сухоãо и ìокpоãо
осажäения, хиìи÷ескоãо пpевpащения и äpуãих
пpоöессов. Составной ÷астüþ ãауссовых ìоäеëей
ìоãут бытü субìоäеëи, в ÷астности хаpактеpизуþ-
щие поäъеì äыìовоãо øëейфа и осеäание потока,
пpоöессы осажäения и хиìи÷ескоãо пpевpащения.

Эйëеpовы и ëаãpанжевы ìоäеëи тpаäиöионно
опpеäеëяþтся как описываþщие пpоöессы в фик-
сиpованной систеìе кооpäинат иëи в потоке жиä-
кости соответственно [3].

В ãауссовых ìоäеëях пpеäпоëаãается, ÷то pассея-
ние нейтpаëüно пëаву÷ей пpиìеси в тpехìеpноì
пpостpанстве пpоисхоäит по ноpìаëüноìу закону
pаспpеäеëения пpи усëовии сохpанения теpìоäина-
ìи÷еских усëовий атìосфеpы и постоянства вектоpа
скоpости ветpа. У÷ет pяäа иных фактоpов, вëияþ-
щих на пеpенос, pассеяние и осажäение пpиìеси,
выпоëняется ввеäениеì pазëи÷ных попpавок, кото-
pые позвоëяþт у÷естü, напpиìеp, отpажение пpиìе-
си от ãpаниö сëоя pассеяния, взаиìоäействие пpи-

Пpоанализиpованы основные модели атмосфеpной
диспеpсии загpязняющих веществ, котоpые пpименя-
ются в миpовой пpактике, pассмотpены основные
хаpактеpистики данных моделей для разpаботки оп-
тимальной модели для одной из областей Pоссии.

Ключевые слова: атмосфеpная диспеpсия, за-
гpязняющие вещества, шлейф, математическое
моделиpование, гауссова модель, эйлеpова модель,
лагpанжева модель.

Tsvetkova J. V. Existing models atmo-
spheric dispersion of polluting substances and
their analysis

In article the existing air pollution dispersion mo-
dels which are applied in the world are considered, the
basic characteristics of the given models are specified.
A main objective article is consideration of the basic
characteristics of models for the further choice of the
optimal model for using in Russia.

Keywords: air dispersion, pollutants, plume, mathe-
matical modeling, Gaussian model, Eulerian model,
Lagrangian model.
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ìеси с повеpхностüþ, сухое и вëажное осажäение,
хиìи÷еские пpевpащения и пpо÷ие эффекты [4].

Пpеиìущества ãауссовой ìоäеëи пеpеä äpуãиìи за-
кëþ÷ается в объеìе испоëüзуеìоãо экспеpиìентаëü-
ноãо ìатеpиаëа и опpобиpованности ее пpакти÷ески
во всеì ìиpе. Иìенно она pекоìенäована ìноãиìи
ìежäунаpоäныìи оpãанизаöияìи, вкëþ÷ая Всеìиp-
нуþ ìетеоpоëоãи÷ескуþ оpãанизаöиþ (ВМО), Все-
ìиpнуþ оpãанизаöиþ зäpавоохpанения (ВОЗ), Меж-
äунаpоäное аãентство по атоìной энеpãии (МАГАТЭ).
Оäнако эта ìоäеëü иìеет pяä сеpüезных неäостатков и
в некотоpых сëу÷аях непpиìениìа [5].

Несìотpя на некотоpые пpеиìущества ëаãpанже-
вых ìоäеëей пpи воспpоизвеäении стpуктуpы туpбу-
ëентности, они обëаäаþт существенныìи оãpани÷е-
нияìи пpи ìоäеëиpовании пpоöессов pассеивания
боëüøоãо ÷исëа pеаãиpуþщих пpиìесей. Эйëеpовы
ìоäеëи позвоëяþт описатü пpоöесс pассеивания не-
скоëüких äесятков иëи сотен pеаãиpуþщих пpиìесей
и у÷естü их тpансфоpìаöиþ. В эйëеpовых ìоäеëях
äостато÷но ка÷ественно описывается повеäение
вспëываþщей пpиìеси. Испоëüзование ëаãpанжевых
ìоäеëей в этих сëу÷аях затpуäнено необхоäиìостüþ
пеpес÷ета некотоpых веëи÷ин на эйëеpову сетку [6].

По ìасøтабаì атìосфеpных пpоöессов ìоäеëи
атìосфеpной äиспеpсии ìоãут бытü кëассифиöи-
pованы сëеäуþщиì обpазоì:
� макpомасштабные (ìасøтаб пpотяженности

>1000 кì), пpи котоpоì атìосфеpный поток ас-
соöииpуется с синопти÷ескиìи явëенияìи;

� мезомасштабные (1 кì < ìасøтаб пpотяженно-
сти <1000 кì), пpи котоpоì возäуøный поток
от÷асти нахоäится в зависиìости от синопти÷е-
ских явëений и от÷асти от ãиäpоäинаìи÷еских
эффектов (напpиìеp, от øеpоховатости поä-
стиëаþщей повеpхности и пpепятствий) и от
неоäноpоäностей энеpãети÷ескоãо баëанса;

� микpомасштабные (ìасøтаб пpотяженности
<1 кì), пpи котоpоì возäуøный поток в основ-
ноì зависит от хаpактеpистик повеpхности [3].
По ìасøтабаì вpеìени ìоäеëи атìосфеpной

äиспеpсии ìоãут бытü кëассифиöиpованы сëеäуþ-
щиì обpазоì:
� локальные (ìасøтаб вpеìени ìенее нескоëüких

ìинут);
� локально-pегиональные (нескоëüко ÷асов);
� pегионально-континентальные (нескоëüко äней);
� глобальные (нескоëüко неäеëü иëи боëее) [7].

Пеpе÷исëиì существуþщие ìоäеëи äиспеpсии
и äаäиì кажäой из них кpаткуþ хаpактеpистику:

1. AERMOD-HNS, AEROPOL, CAR-FMI, HNS-
COUNTRYWIDE, HNS-ROAD, HNS-TRANSMIS-
SION, STACKS, SYMOS97, MODIM, MODLAC,
NORMAL, ODOR-TRANSMISSION, ONM9440,
OML, PLUME, POLGRAPH, PROKAS_V — Гаус-
совы ìоäеëи.

2. ADMS 4, ADMS-Airport, ADMS-Roads, ADMS-
Screen, ADMS-Urban, EK100W — Тpехìеpные ãа-
уссовы ìезоìасøтабные ëокаëüные ìоäеëи.

3. CALINE4 — Двухìеpная ãауссова ìикpоìас-
øтабная ìоäеëü.

4. DISPERSION21 — Гауссова поëуэìпиpи÷е-
ская ëокаëüная ìоäеëü.

5. IFDM, PLUME-Plus — Гауссовы ëокаëüные
ìоäеëи.

6. AUSTAL2000, DIPCOT, SLP-2D, SMOG,
TAMOS — Лаãpанжевы ìоäеëи.

7. FLEXPART — Лаãpанжева ìоäеëü ÷астиö.
8. MILORD, SPRAY — Лаãpанжевы стохасти÷е-

ские ìоäеëи.
9. FLEXTRA — Лаãpанжева тpаектоpная ìоäеëü.
10. HARM — Лаãpанжева тpаектоpная pеãио-

наëüно-континентаëüная ìоäеëü.
11. INPUFF-U — Лаãpанжева ëокаëüная ìоäеëü.
12. IVL — Лаãpанжева тpаектоpная ìезоìас-

øтабная pеãионаëüно-континентаëüная ìоäеëü
13. KFZ.LAG, KKW.LAG, LASAT, LASPORT,

NAME, RADM, STOER.LAG — Тpехìеpные ëа-
ãpанжевы ìоäеëи.

14. LED — Лаãpанжева ìоäеëü с эйëеpовой äис-
пеpсией кëубов.

15. OPS — Лаãpанжева тpаектоpная ìоäеëü, ãа-
уссова ìоäеëü øëейфа.

16. STOCHEM — Тpехìеpная ëаãpанжева ãëо-
баëüная ìоäеëü.

17. VADIS — Лаãpанжева ìоäеëü с испоëüзова-
ниеì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики.

18. AURORA, BelEUROS, EMAP FARM,
GLEMOS, Hilatar, IMSM, MCCM, REMOTA,
STEM, TCAM — Тpехìеpные эйëеpовы ìоäеëи.

19. AUTOMOD — Тpехìеpная эйëеpова äиаã-
ности÷еская ëокаëüная ìоäеëü.

20. CALGRID — Тpехìеpная эйëеpова фотохи-
ìи÷еская ëокаëüно-pеãионаëüная ìоäеëü.

21. САМх, TROPOS — Эйëеpовы фотохиìи÷е-
ские ìоäеëи.

22. CHIMERE — Эйëеpова pеãионаëüная ìуëü-
тиìасøтабная ìоäеëü.

23. ЕМЕP Unified Model — Эйëеpова ãëобаëü-
ная ìоäеëü.

24. EURAD, LOTOS-EUROS, REM_Calgrid —
Тpехìеpные эйëеpовы pеãионаëüно-континен-
таëüные ìоäеëи.

25. EUROS — Эйëеpова хиìи÷еская тpанспоpт-
ная ìоäеëü.

26. MARS, MATCH, UDM-FMI — Тpехìеpная
эйëеpовы ëокаëüно-pеãионаëüные ìоäеëи.

27. MEMO — Тpехìеpная эйëеpова пpоãнозная
ìезоìасøтабная ëокаëüно-pеãионаëüная ìоäеëü.

28. MERCURE — Тpехìеpная эйëеpова ëокаëü-
но-pеãионаëüная ìоäеëü с испоëüзованиеì вы÷ис-
ëитеëüной ãиäpоäинаìики.

29. ММ5 — Тpехìеpная эйëеpова пpоãнозная
ìетеоpоëоãи÷еская ìоäеëü.

30. MOGUNTIA — Тpехìеpная эйëеpова ãëо-
баëüная ìоäеëü.

31. MUSE — Мноãосëойная эйëеpова фотохи-
ìи÷еская ìоäеëü.
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32. OFIS, TNO-Isaksen — Двухìеpные эйëеpо-
вы ìоäеëи.

33. RAMS-CEAM — Тpехìеpная эйëеpова не-
ãиäpостати÷еская ìезоìасøтабная ëокаëüно-pе-
ãионаëüная ìоäеëü.

34. METRAS — Тpехìеpная неãиäpостати÷е-
ская эйëеpова ìезоìасøтабная ìоäеëü.

35. WinMISKAM — Тpехìеpная эйëеpова пpо-
ãнозная ìоäеëü.

36. BUO-FMI — Эйëеpова ìоäеëü, äопоëнен-
ная ãауссовой ìоäеëüþ øëейфа и пеpеносоì ãpа-
äиента (К-теоpия).

37. ADREA-HF — Тpехìеpная пpоãнозная ëо-
каëüная ìоäеëü с испоëüзованиеì вы÷исëитеëüной
ãиäpоäинаìики.

38. AIPOC — Статисти÷еская пpоãнозная ìоäеëü.
39. AirQUIS-EPISODE, SILAM, SIMAIR-road —

Тpехìеpные коìбиниpованные эйëеpово-ëаãpан-
жевы ìоäеëи.

40. CAR-International — Поëуэìпиpи÷еская ëо-
каëüная ìоäеëü.

41. ENVI-met — Тpехìеpная ìоäеëü с испоëü-
зованиеì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики.

42. EPISODE — Тpехìеpная коìбиниpованная
эйëеpова-ëаãpанжева ëокаëüно-pеãионаëüная ìоäеëü.

43. Fluidyn-PANAIR — Тpехìеpная ìоäеëü äëя
иìитаöии выбpосов от пpоìыøëенных пpеäпpиятий
с испоëüзованиеì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики.

44. GEOS-Chem — Тpехìеpная ãëобаëüная хи-
ìи÷еская тpанспоpтная ìоäеëü.

45. GRAL — Коìбиниpованная эйëеpова-ëа-
ãpанжева ìикpо- и ìезоìасøтабная ìоäеëü.

46. MAP — Тpехìеpная неãиäpостати÷еская пpо-
ãнозная ìезоìасøтабная ìоäеëü.

47. METPHOMOD, MIMO, SAFE_AIR_II,
CFX-TASCflow — Тpехìеpные пpоãнозные ìезо-
ìасøтабные ìоäеëи.

48. MLTT — Тpехìеpная ãëобаëüная ìоäеëü.
49. OND-86 — Анаëити÷еские фоpìуëы.
50. OPANA — Тpехìеpная неãиäpостати÷еская

пpоãнозная ìоäеëü.
51. OSPM — Бëо÷ная ëокаëüная ìоäеëü.
52. PEARL — Пpостая эìпиpи÷еская ìоäеëü.
53. PolluMap — Эìпиpи÷еская äвухìеpная ìоäеëü.
54. ScalExNeuro — Моäеëü на основе нейpон-

ной сети.
55. SKIRON/Dust — Тpехìеpная неãиäpостати-

÷еская ìетеоpоëоãи÷еская ìоäеëü.
56. SMOGSTOP — Статисти÷еская непаpаìет-

pи÷еская ìоäеëü, äопоëненная искусственной
нейpонной сетüþ.

57. TAPM — Тpехìеpная пpоãнозная ìетеоpоëо-
ãи÷еская, хиìи÷еская, тpанспоpтная ìоäеëü [7, 8].

Совpеìенная ìатеìати÷еская экоëоãия пpеä-
ставëяет собой ìежäисöипëинаpнуþ обëастü,
вкëþ÷аþщуþ всевозìожные ìетоäы ìатеìати÷е-
скоãо и коìпüþтеpноãо описания экоëоãи÷еских
систеì. Постpоение ãëобаëüных ìоäеëей позвоëяет
оöенитü ãëобаëüные и ëокаëüные изìенения кëи-

ìата, теìпеpатуpы, типа pаститеëüноãо покpова
пpи pазных сöенаpиях pазвития ÷еëове÷ества.

На основе пpеäставëенноãо обзоpа пpовеäеì
анаëиз пеpе÷исëенных ìоäеëей.

В табë. 1 пpивеäен пеpе÷енü существуþщих ìо-
äеëей в соответствии с их кëассификаöией по за-
ãpязнениþ атìосфеpноãо возäуха.

Как виäно из табëиöы, боëüøинство совpеìен-
ных ìоäеëей относятся к эйëеpовыì.

В табë. 2 пpивеäен пеpе÷енü существуþщих ìо-
äеëей в соответствии с их кëассификаöией по ìас-
øтабаì атìосфеpных пpоöессов [3].

В табë. 3 пpивеäен пеpе÷енü существуþщих ìо-
äеëей в соответствии с их кëассификаöией по ìас-
øтабаì вpеìени.

Основное назна÷ение локальных ìоäеëей атìо-
сфеpной äиспеpсии — поëу÷ение коëи÷ественных
хаpактеpистик конöентpаöий заãpязняþщих ве-
ществ. Иноãäа ëокаëüные ìоäеëи испоëüзуþтся
äëя изу÷ения вопpосов осажäения заãpязняþщих
веществ и их вëияния на фëоpу и фауну. Боëüøин-
ство ëокаëüных ìоäеëей, базиpуþщихся на ãауссов-
ских pаспpеäеëениях конöентpаöий, быëо pазpабо-
тано в öеëях ноpìативно-пpавовоãо pеãуëиpования.
Пpинöип постpоения таких ìоäеëей основан на
кëассификаöии устой÷ивости Пасквиëëа—Гиффоp-
äа. Поäобные ìоäеëи позвоëяþт у÷итыватü стpукту-
pу атìосфеpноãо поãpани÷ноãо сëоя и вëияние зäа-
ний и пpепятствий, явëения стекания потока и поäъ-
еìа äыìовоãо øëейфа. Посëеäнее покоëение
ëокаëüных ìоäеëей äопоëнено ìетеоpоëоãи÷ескиìи
пpепpоöессоpаìи. Заäа÷и, котоpые ìоãут бытü pеøе-
ны с их поìощüþ: обpаботка äанных хиìи÷ескоãо
пpевpащения и осажäения; ìоäеëиpование поäъеìа
äыìовоãо øëейфа, явëений стекания потока и äис-
пеpсии твеpäых ÷астиö; описание äиспеpсии пpиìе-

Таблица 1

Эйëеровы ìоäеëи Гауссовы ìоäеëи Лаãранжевы ìоäеëи

ADREA, AURORA, 
AUTOMOD,
BelEUROS,
BUO-FMI,
CALGRID, CAMx, 
CHIMERE, EMAP, 
EMER Unified 
Model, EURAD, 
EUROS, FARM, 
GLEMOS,
Hilatar, IMSM,
LOTOS-EUROS, 
MARS, MATCH, 
MCCM, МЕМО
MERCURE,
METRAS, MM5, 
MOGUNTIA, 
MUSE, OFIS, 
RAMS-CEAM, 
REM_Calgrid,
REMOTA,
STEM, TCAM, 
TNO-Isaksen,
TROPOS,
UDM-FMI,
WinMISKAM

ADMS 4,
ADMS-Airport, 
ADMS-Roads, 
ADMS-Screen, 
ADMS-Urban, 
AERMOD-HNS, 
AEROPOL, 
CALINE4,
CAR-FMI, 
DISPERSION21, 
EK100W, HNS-
COUNTRYWIDE, 
HNS-ROAD,
HNS-TRANSMIS-
SION, IFDM, 
MODIM,
MODLAC,
NORMAL,
ODOR-TRANS-
MISSION,
OML, ONM9440, 
PLUME,
PLUME-Plus,
POLGRAPH, 
PROKAS_V, 
STAСKS, SYMOS97

AUSTAL2000,
DIPCOT,
FLEXPART,
FLEXTRA, HARM, 
INPUFF-U, IVL, 
KFZ.LAG, 
KKW.LAG,
LASAT, LASPORT, 
LED, MILORD, 
NAME, RADM, 
SLP-2D, SMOG, 
SPRAY,
STOCHEM,
STOER.LAG,
TAMOS, VADIS
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сей, выбpасываеìых автоìобиëüныì тpанспоpтоì.
Дëя ìоäеëиpования возäуøных потоков в усëовиях
ãоpоäской окpужаþщей сpеäы испоëüзуþтся сëож-
ные ãиäpоäинаìи÷еские тpехìеpные ìоäеëи [3].

Локально-pегиональные ìоäеëи атìосфеpной
äиспеpсии пpеäназна÷ены äëя pеøения сëеäуþ-
щеãо кpуãа заäа÷: опpеäеëение коëи÷ественных ха-
pактеpистик конöентpаöии заãpязняþщих веществ
и паpаìетpов осажäения pазëи÷ных хиìи÷еских со-
еäинений. Поäобные ìоäеëи позвоëяþт также ана-
ëизиpоватü äиспеpсиþ тяжеëых ìетаëëов, стойких
оpãани÷еских соеäинений, взвеøенных ÷астиö, pа-
äиоактивных и хиìи÷ески опасных ìатеpиаëов.

Обы÷но тpебования к ëокаëüно-pеãионаëüныì
ìоäеëяì закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:

� наëи÷ие паpаìетpизаöии атìосфеpноãо поãpа-
ни÷ноãо сëоя;

� у÷ет соответствуþщих поãоäных усëовий (в ÷аст-
ности, вëияние оpоãpафи÷еских особенностей и
неоäноpоäностей энеpãети÷ескоãо баëанса по-
веpхности);

� у÷ет пpоöессов сухоãо и ìокpоãо осажäения и
физико-хиìи÷ескоãо пpевpащения.

Составной ÷астüþ ëокаëüно-pеãионаëüных ìоäе-
ëей заãpязнения атìосфеpноãо возäуха ìоãут явëятüся
субìоäеëи ветpа и äиффузии. Субìоäеëü ветpа ìожет
бытü äиаãности÷еской иëи пpоãности÷еской. В неко-

тоpых ëокаëüно-pеãионаëüных ìоäеëях испоëüзуþтся
pезуëüтаты пpоãона тpаектоpных ìетеоpоëоãи÷еских
ìоäеëей. В систеìы ìоäеëиpования äанноãо типа вхо-
äят кpупные бëоки паpаìетpизаöии пpоöессов сухоãо
и ìокpоãо осажäения и хиìи÷еских пpевpащений
(фотохиìи÷еские äиффузионные ìоäеëи) [3].

Pегионально-континентальные ìоäеëи атìосфеp-
ной äиспеpсии по назна÷ениþ ÷асти÷но совпаäаþт с
ìоäеëяìи ëокаëüно-pеãионаëüноãо ìасøтаба. Боëü-
øинство pеãионаëüно-континентаëüных ìоäеëей
(ìоäеëей äаëüнеãо пеpеноса) оpиентиpованы на по-
ëу÷ение коëи÷ественной оöенки конöентpаöий пpи-
ìесей и осажäения pазëи÷ных хиìи÷еских соеäине-
ний, фотооксиäантов и pаäиоактивных ìатеpиаëов.

Дëя поëу÷ения аäекватных оöенок äаëüнеãо пе-
pеноса необхоäиìо у÷итыватü:

� аäвекöиþ (поëе ветpа);

� усëовия атìосфеpной äиффузии;

� обëа÷ностü и коëи÷ество осаäков;

� хаpактеpистики повеpхности;

� физико-хиìи÷еские пpевpащения.

Напpиìеp, пpоöессы сухоãо и ìокpоãо осажäе-
ния зависят от поãоäных усëовий, хиìи÷еских
пpевpащений и стpуктуpы повеpхности. Как пpа-
виëо, пеpиоä, äëя котоpоãо пpовоäится оöенка
поäкисëяþщих наãpузок иëи фотохиìи÷еской
экспозиöии, составëяет ìесяöы иëи ãоäы. Такие
тpебования накëаäываþт опpеäеëенные оãpани÷е-
ния на степенü сëожности ìоäеëей [3].

В настоящей статüе быëа пpеäпpинята попытка
pазобpатüся в ìноãообpазии существуþщих ìоäе-
ëей атìосфеpной äиспеpсии. Пpовеäенный анаëиз
в äаëüнейøеì посëужит теоpети÷еской базой äëя
опpеäеëения öеëей и заäа÷ постpоения оптиìаëü-
ной ìоäеëи äëя Туëüской обëасти. В сëеäуþщей
статüе автоp пëаниpует сфоpìуëиpоватü тpебова-
ния к этой ìоäеëи с у÷етоì спеöифики pеãиона.
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Таблица 2

Макроìасøтабные 
ìоäеëи

Мезоìасøтабные
ìоäеëи

Микроìасøтабные 
ìоäеëи

GRAL ADMS 4,
ADMS-Airport,
ADMS-Roads,
ADMS-Screen,
ADMS-Urban, 
ADREA, GRAL, 
IVL, MAP, 
MEMO,
METPHOMOD, 
METRAS,
RAMS-CEAM, 
SAFE_AIR_II

CALINE4,
CFX-TASCflow, 
MIMO

Таблица 3

Локаëüные
ìоäеëи

Локаëüно- 
реãионаëü-
ные ìоäеëи

Реãионаëü-
но-континен-
таëüные ìо-

äеëи

Гëобаëüные 
ìоäеëи

ADMS 4, 
ADMS-Airport, 
ADMS-Roads, 
ADMS-Screen, 
ADMS-Urban, 
ADREA-HF, 
AUTOMOD, 
CAR-FMI,
CAR-Interna-
tional, 
DISPERSION21, 
IFDM,
INPUFF-U, 
PLUME-Plus

CALGRID, 
EPISODE, 
MARS, 
MATCH, 
MEMO, 
MERCURE, 
RAMS-
CEAM, 
UDM-FMI

EURAD, 
HARM,
IVL,
LOTOS-
EUROS, 
REM_Calgrid

EMER Unified 
Model,
GEOS-Chem, 
MLTT,
MOGUNTIA, 
STOCHEM
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Введение

Вìесте с pазвитиеì атоìной пpоìыøëенности
пpоисхоäит увеëи÷ение коëи÷ества pаäиоактивных
отхоäов (PАО). В настоящее вpеìя боëüøой кëасс
PАО пpеäставëен жиäкиìи оpãани÷ескиìи отхоäаìи.
Это ìасëа, сìазо÷ные ìатеpиаëы, ãиäpавëи÷еские
жиäкости, сöинтиëëяöионные pаствоpы, pаствоpите-
ëи, экстpаãенты и их сìеси. Жиäкие отхоäы поäëежат
пеpеpаботке, котоpая закëþ÷ается в конöентpиpова-
нии pаäионукëиäов с посëеäуþщиì отвеpжäениеì
пpоäуктов пеpеpаботки и конäиöиониpованиеì. Кон-
äиöиониpование пpеäставëяет собой суììу опеpаöий,
коне÷ной öеëüþ котоpых явëяется пеpевоä pаäиоак-
тивных отхоäов в фоpìу, обеспе÷иваþщуþ безопасное
тpанспоpтиpование и (иëи) захоpонение. Так как оpãа-
ни÷еские вещества, соäеpжащиеся в отхоäах, несо-
вìестиìы с окpужаþщей сpеäой, то заäа÷ей пеpеpа-
ботки и конäиöиониpования, поìиìо ëокаëизаöии

pаäионукëиäов, äоëжно бытü их pазpуøение, ëибо
пеpевоä в стабиëüнуþ фоpìу.

Дëя кажäоãо виäа оpãани÷еских отхоäов ìоãут
бытü пpиìенены соответствуþщие ìетоäы пеpеpа-
ботки, позвоëяþщие pазpуøитü оpãани÷еские коì-
поненты и зна÷итеëüно уìенüøитü объеì отхоäов.
Шиpоко pаспpостpанены теpìи÷еские ìетоäы. Сжи-
ãание явëяется пpоöессоì оpãанизованноãо поäкон-
тpоëüноãо ãоpения и оäниì из основных ìетоäов пе-
pеpаботки, в пpоöессе котоpоãо оpãани÷еские веще-
ства окисëяþтся äо пpостых оксиäов [1]. В пpоöессе
сжиãания обpазуþтся втоpи÷ные pаäиоактивные от-
хоäы: конäенсат, фиëüтpы посëе о÷истки отхоäящих
ãазов, сажа, зоëüный остаток, соäеpжащий основное
коëи÷ество pаäионукëиäов. Пиpоëиз пpеäставëяет
собой теpìи÷еское непоëное окисëение пpи неäос-
татке кисëоpоäа. Пpоöесс пpотекает пpи боëее низ-
ких теìпеpатуpах, ÷еì сжиãание, пpи этоì уìенüøа-
ется коppозия обоpуäования и унос pаäионукëиäов
в ãазовуþ фазу [2].

Дëя отхоäов, соäеpжащих пpеиìущественно pас-
твоpиìые в воäе оpãани÷еские вещества, пpеäëаãаþт-
ся ìетоäы хиìи÷ескоãо [3] и эëектpохиìи÷ескоãо
окисëения [4] в жиäкой фазе. Пpоöессы pеаëизуþтся
пpи боëее низких теìпеpатуpах, ÷еì сжиãание, и не
тpебуþт сëожной систеìы о÷истки отхоäящих ãазов.
Оäнако в пpоöессах испоëüзуþтся äоpоãие хиìи÷е-
ские pеактивы и обоpуäование.

Дëя некотоpых отхоäов пpиìениì ìетоä кисëот-
ноãо pаствоpения [5] в сìеси азотной и сеpной ки-
сëот пpи теìпеpатуpе 250 °C. Дëя пpоöесса тpебуþтся
обоpуäование из äоpоãих коppозионно-стойких ìате-
pиаëов и сëожные систеìы о÷истки аãpессивных ãа-
зов, так как во вpеìя пpоöесса обpазуþтся äиоксиäы
сеpы и азота.

Дëя о÷истки отхоäов ìожет бытü испоëüзован
ãиäpоëизный пpоöесс, пpи котоpоì pаäионукëиäы
пеpехоäят из оpãани÷еской фазы в воäнуþ [6]. Дëя
некотоpых отхоäов ìожет бытü испоëüзована äистиë-
ëяöия, в pезуëüтате котоpой обpазуется о÷ищенный
äистиëëят и кубовый остаток, конöентpиpуþщий в
себе pаäионукëиäы [7]. О÷ищенные сìеси оpãани÷е-
ских веществ пpеäставëяþт собой пpоìыøëенные
отхоäы и тpебуþт äаëüнейøей пеpеpаботки.

Все пеpе÷исëенные ìетоäы тpебуþт сëожноãо и
äоpоãостоящеãо обоpуäования и высокой кваëифи-
каöии пеpсонаëа. Пеpеpаботка отхоäов сопpовожäа-
ется обpазованиеì втоpи÷ных pаäиоактивных и ÷асто
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хиìи÷ески вpеäных отхоäов. С у÷етоì тоãо, ÷то ìе-
тоäы напpавëены, как пpавиëо, на пеpеpаботку отхо-
äов опpеäеëенноãо состава, их пpиìенение ìожет
бытü эконоìи÷ески öеëесообpазныì тоëüко пpи
боëüøих объеìах отхоäов. Кpоìе тоãо, необхоäиìо
у÷естü, ÷то в те÷ение ìноãих ëет оpãани÷еские отхо-
äы накапëиваëисü без пеpеpаботки на атоìных пpеä-
пpиятиях и пpеäставëяþт собой сìеси pазëи÷ных ве-
ществ, пеpеpаботка и конäиöиониpование котоpых
явëяется сëожной техни÷еской заäа÷ей. Хаpактеpи-
стики нескоëüких виäов отхоäов, pассìатpиваеìых
в статüе и явëяþщихся объектоì конäиöиониpова-
ния, пpивеäены в табë. 1.

Пpи сpавнитеëüно небоëüøих объеìах отхоäов
öеëесообpазно пpиìенение боëее пpостых ìетоäов,
котоpые хотя и пpивоäят к увеëи÷ениþ объеìа ко-
не÷ноãо пpоäукта конäиöиониpования, оäнако обес-
пе÷иваþт ка÷ество упаковок, пpеäназна÷енных äëя
хpанения иëи захоpонения.

Такиì ìетоäоì явëяется öеìентиpование, котоpое
ìожет осуществëятüся pазëи÷ныìи способаìи. Пpо-
стое öеìентиpование, пpи котоpоì оpãани÷еские отхо-
äы ввоäят напpяìуþ без пpеäваpитеëüной поäãотовки
в öеìентный pаствоp, ìаëоэффективно, так как не по-
звоëяет вкëþ÷атü отхоäы в коне÷ный пpоäукт в коëи-
÷естве боëее 4...5 % ìасс. из-за их отpиöатеëüноãо
вëияния на пpиãотовëение и твеpäение öеìентноãо
коìпаунäа. Боëüøее напоëнение ìожет бытü поëу÷ено
пpи пpеäваpитеëüноì эìуëüãиpовании отхоäов в воäе,
а также пpи пpеäваpитеëüной их аäсоpбöии pазëи÷ны-
ìи твеpäыìи ìатеpиаëаìи, котоpые затеì сìеøиваþт-
ся с öеìентныì pаствоpоì (ãëина, веpìикуëит, песок,
зеìëя, натуpаëüное и синтети÷еское воëокно) [8]. В за-
висиìости от соpбиpуþщих ìатеpиаëов и состава оp-
ãани÷еские отхоäы ìоãут бытü пеpевеäены в фоpìу от
жеëеобpазной äо твеpäой.

Метоä öеìентиpования øиpоко пpиìеняется äëя
отвеpжäения жиäких воäных соëевых отхоäов, обpа-
зуþщихся на атоìных пpеäпpиятиях в äесятки и сотни
pаз боëüøеì коëи÷естве. Поэтоìу оäниì из ваpиантов
pеøения пpобëеìы пеpеpаботки оpãани÷еских отхоäов
ìожет бытü их öеìентиpование пpи ввеäении в не-
боëüøих коëи÷ествах совìестно с воäныìи соëевы-
ìи отхоäаìи с пpиìенениеì тpаäиöионных ìетоäов.
Напоëнение öеìентноãо коìпаунäа по оpãани÷ескиì

отхоäаì в такоì сëу÷ае äоëжно бытü оптиìаëüныì,
т. е. äостато÷ныì äëя пеpеpаботки иìеþщеãося объ-
еìа таких отхоäов, но ìаксиìаëüно возìожныì äëя
повыøения эффективности посëеäуþщей пеpеpабот-
ки иìенно соëевых отхоäов.

Тpебования к конäиöиониpованноìу коне÷ноìу
пpоäукту и öеìентной ìатpиöе pеãëаìентиpуþтся pя-
äоì äокуìентов [9, 10, 11]. Оäниìи из основных тpебо-
ваний äëя öеìентной ìатpиöы явëяþтся: пpо÷ностü на
сжатие — не ìенее 4,9 МПа в возpасте твеpäения 28 су-
ток, а также скоpостü выщеëа÷ивания pаäионукëиäа
137Cs — ìенее 10–3 ã/сì2•сутки.

Метоäы öеìентиpования pазëи÷аþтся составоì öе-
ìентных коìпозиöий и способоì пpиãотовëения öе-
ìентных коìпаунäов. Состав öеìентных коìпозиöий
äëя конäиöиониpования жиäких отхоäов зависит от их
виäа. Цеìентный коìпаунä ãотовят непосpеäственно
в контейнеpе иëи сìеситеëях. Пpиãотовëение в контей-
неpе ìожет бытü пpовеäено с испоëüзованиеì ìеøаëок,
в сìеситеëе — в поpöионноì и непpеpывноì pежиìе,
÷то опpеäеëяет их констpуктивные особенности.

Наäежное пpовеäение техноëоãи÷ескоãо пpоöесса öе-
ìентиpования пpи ìаксиìаëüноì напоëнении öеìент-
ноãо коìпаунäа отхоäаìи и сохpанении еãо pеãëаìенти-
pованных свойств в зна÷итеëüной степени опpеäеëяется
собëþäениеì коìпëекса паpаìетpов пpиãотовëения, ко-
тоpый вкëþ÷ает: пpиеìëеìое ка÷ество пеpеìеøивания,
вpеìя схватывания, pассëаивание и pастекаеìостü öе-
ìентноãо коìпаунäа. Pастекаеìостü — оäин из основных
паpаìетpов äëя опpеäеëения возìожности испоëüзова-
ния соответствуþщеãо ìетоäа и обоpуäования äëя пpи-
ãотовëения öеìентноãо коìпаунäа, котоpый äоëжен об-
ëаäатü äостато÷ной поäвижностüþ, ÷тобы еãо ìожно бы-
ëо пеpеìеøатü иëи сëитü из сìеситеëя.

Обсуждение

Быëи испытаны техноëоãи÷еские установки äëя
öеìентиpования отхоäов: 1) установки пеpиоäи÷е-
скоãо äействия с пpиãотовëениеì öеìентноãо коìпа-
унäа непосpеäственно в контейнеpе объеìоì 200 ë с
поìощüþ pаìной ìеøаëки [12] (pис. 1); 2) установки
пеpиоäи÷ескоãо äействия с еìкостныì сìеситеëеì
объеìоì 500 ë [13] (pис. 2) и коìбиниpованной ìе-
øаëкой; 3) установки с коìбиниpованныì сìесите-

Таблица 1

Характеристики органических радиоактивных отходов

Наиìенование по паспорту Внеøний виä Пëотностü, ã/сì3 Уäеëüная активностü, Бк/ì3

Сìесü жиäких отхоäов: ìасëо, 
воäа, орãани÷еские вещества, 
бензин, аöетон, керосин

Жиäкостü с ярко выраженной ãраниöей разäеëа 
фаз: верх — ìасëяная фракöия теìно-кори÷не-
воãо öвета (2/3 объеìа), низ — прозра÷ная бес-
öветная жиäкостü (1/3 объеìа). Запах аöетона

0,79 Σβ = 3,0•107

Масëо нефтяное Масëяная жиäкостü теìно-кори÷невоãо öвета 0,84 Σβ = 1,75•106

Сìесü жиäких отхоäов: ìасëо, 
воäа, приìесü песка

0,89 Σα = 3,8•107

Раствор трибутиëфосфата в 
синтине

Масëяная жиäкостü теìно-кори÷невоãо öвета, 
приìеси воäы, осаäки, резкий запах керосина

0,84 Σβ = 1,6•108; Σα = 8,9•107
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ëеì [14], иìеþщеì в своеì составе еìкостной сìе-
ситеëü объеìоì 60 ë с pаìной ìеøаëкой и pазìещен-
ный поä ниì эëектpоìаãнитный вихpевой сìеситеëü
с объеìоì сìеситеëüной каìеpы 3 ë (pис. 3). Пpи ис-
пытании их быëо опpеäеëено, ÷то пpи уäовëетвоpи-
теëüных äpуãих паpаìетpах пpиãотовëения ãpани÷-
ные ìиниìаëüные зна÷ения pастекаеìости öеìент-
ных коìпаунäов äëя пpовеäения öеìентиpования на
äанных установках составëяþт, соответственно:
1) 90...100 ìì, 2) 110...130 и 3) 190...210 ìì.

Тpаäиöионный ìетоä öеìентиpования закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то жиäкие оpãани÷еские отхоäы поäаþт в
сìеситеëü вìесте с воäныìи соëевыìи отхоäаìи,
поpтëанäöеìентоì, äобавкаìи и пеpеìеøиваþт.
В табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты, поëу÷енные пpи
тpаäиöионноì öеìентиpовании ìасëосоäеpжащих
отхоäов (äаëее "ìасëа"). Соäеpжание неоpãани÷еских
соëей в воäных отхоäах составëяëо äо 300 ã/ë.

Из пpеäставëенных в табëиöе äанных виäно, ÷то
пpи тpаäиöионноì пpиãотовëении öеìентноãо коì-
паунäа с "ìасëаìи" с испоëüзованиеì поpтëанäöе-
ìента не уäается поëу÷итü пpоäукт pеãëаìентиpован-
ноãо ка÷ества пpи вкëþ÷ении "ìасëа" свыøе 4 %
ìасс. Пpиìенение спеöиаëüных äобавок, таких как
бентонитовая ãëина иëи коìпозиöионная äобавка,
соäеpжащая тонкоìоëотый öеìент и бентонитовуþ
ãëину, позвоëяет нескоëüко уëу÷øитü ка÷ество öе-
ìентноãо коìпаунäа, повысив вкëþ÷ение "ìасëа" äо
5 % ìасс. пpи pаствоpоöеìентноì отноøении 0,7.
Пpи увеëи÷ении соäеpжания "ìасëа" набëþäается еãо
зна÷итеëüное отсëаивание пpи пеpеìеøивании и вы-
äеpжке öеìентноãо коìпаунäа, а также снижение

pастекаеìости и пpо÷ности ниже pеãëаìентиpован-
ной веëи÷ины.

Такиì обpазоì, öеìентные коìпаунäы с соäеpжа-
ниеì "ìасëа" äо 5 % ìасс. обëаäаþт äостато÷ной pас-
текаеìостüþ, пpиниìая во вниìание опpеäеëенные
ãpани÷ные ìиниìаëüные зна÷ения, и äpуãиìи паpа-
ìетpаìи, пpи котоpых обеспе÷ивается наäежное пpо-
веäение техноëоãи÷ескоãо пpоöесса öеìентиpования
как на установках с пpиãотовëениеì непосpеäствен-
но в контейнеpе, так и с еìкостныìи сìеситеëяìи.

Пpи тpаäиöионноì пpиãотовëении öеìентноãо
коìпаунäа с pаствоpоì тpибутиëфосфата в синтине в
коëи÷естве свыøе 2 % ìасс. не уäаëосü поëу÷итü

Pис. 3. Схема вихpевого смесителя:

1 — инäуктоp вихpевоãо аппаpата; 2 — обìотка инäуктоpа; 3 —
сìеситеëüная каìеpа; 4 — pазäеëитеëüная pеøетка; 5 — феppо-
ìаãнитные ÷астиöы

Pис. 1. Схема установки с пpиготовлением цементного pаствоpа в контейнеpе:

1 — бункеp öеìента; 2 — äозатоp öеìента; 3 — кpыøка техноëоãи÷еская;
4 — теëежка тpанспоpтная; 5 — ìеøаëка; 6 — пpивоä ìеøаëки; 7 — äоì-
кpат; 8 — øнек äëя поäа÷и öеìента в äозатоp; 9 — øнек äëя поäа÷и öеìента
в бо÷ку

Pис. 2. Схема емкостного поpционного смесителя объ-
емом 500 л с комбиниpованной мешалкой:

1 — еìкостü; 2 — пpивоä ìеøаëки; 3 — ваë; 4 — пpо-
пеëëеpная ìеøаëка; 5 — äопоëнитеëüная ìеøаëка;
6 — патpубок поäа÷и öеìента; 7 — патpубок поäа÷и
жиäких pаäиоактивных отхоäов; 8 — патpубок поäа-
÷и сыпу÷их äобавок; 9 —сëивное устpойство; 10 —
патpубок поäа÷и äезактивиpуþщеãо pаствоpа; 11 —
кpепежное устpойство
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пpоäукт pеãëаìентиpованноãо ка÷ества с испоëüзова-
ниеì поpтëанäöеìента и бентонита.

На установке с коìбиниpованныì сìеситеëеì еì-
костü с ìеøаëкой испоëüзуется äëя пpеäваpитеëüноãо
пеpеìеøивания коìпонентов, а эëектpоìаãнитный

сìеситеëü — äëя окон÷атеëüноãо пеpеìеøивания, ìе-
хани÷еской и ìаãнитной активаöии öеìентноãо pаство-
pа феppоìаãнитныìи ÷астиöаìи, хаоти÷но äвиãаþщи-
ìися поä äействиеì вpащаþщеãося эëектpоìаãнитноãо
поëя. Пpи испытаниях быëо опpеäеëено, ÷то обpаботка

Таблица 2

Характеристики цементных компаундов при традиционном цементировании органических отходов

Состав коìпаунäа Свойства раствора Про÷ностü на сжатие öеìентноãо
коìпаунäа, МПа

Растворо-
öеìентное 

отноøение*

Соäержание 
отхоäов, 
% ìасс.

Цеìентный
ìатериаë, % ìасс.

Схваты-
вание, ÷

Растекае-
ìостü, ìì

Рассëаива-
ние, % об.

Сутки тверäения 30 öикëов 
заìораживания—

оттаивания

90 суток 
в воäе7 28

"Масëа"
0,5 0 Портëанäöеìент, 

100
2 182 0 10,4 19,6 22,2 20,6

4 3 171 0,4 4,1 8,8 10,5 12,8
5 3 164 1 4,0 7,8 10,2 12,0

10 4 145 5 1,8 2,7 0,8 3,1

0,7 0 Портëанäöеìент, 90 >4 >240 3 7,6 11,3 15,5 11,8
4 >4 >240 3 3,9 5,9 5,1 5,4
5 >4 >240 3 3,8 4,5 5,0 5,1

Бентонит, 10 3 193 0,2 5,3 6,4 8,0 8,3

10 Портëанäöеìент, 80 >4 >240 5 1,2 2,5 0,9 2,8
Бентонит, 10 3 183 0,5 3,9 4,5 4,4 4,4
Бентонит, 5. Тонко-
ìоëотый öеìент, 5

3 190 0,7 4,1 4,3 4,5 4,2

Раствор трибутиëфосфата в синтине
0,5 2 Портëанäöеìент, 90

Бентонит, 10
>24 180 0,5 1,9 6,5 —** —

3 >48 180 0,5 0 2,5 — —

* Весовое отноøение соëевых воäных отхоäов к öеìенту и äобавкаì.
** Испытания не провоäиëисü.

Таблица 3

Влияние электромагнитной обработки на свойства цементных компаундов

Растворо-
öеìент-

ное отно-
øение

Соäержа-
ние "ìасëа", 

% ìасс.

Вреìя обра-
ботки в эëек-
троìаãнитноì 
сìеситеëе, с

Свойства раствора Про÷ностü на сжатие öеìентноãо коìпаунäа, МПа

Схваты-
вание, ÷

Растекае-
ìостü, ìì

Рассëаива-
ние, % об.

Сутки тверäения 30 öикëов заìо-
раживания—
оттаивания

90 суток 
в воäе7 28

0,7

0 —* >4 >240 3 7,6 11,3 15,5 11,8
30 2 >240 0 16,0 25,8 21,3 30,8

5 — >4 >240 3 3,8 4,5 7,0 7,0
30 3 193 0 5,3 11,4 10,0 9,0

10 — >4 >240 5 1,2 2,5 0,9 2,8
30 3 183 0 3,9 11,0 8,4 13,4

15 — >4 >240 7 1,1 1,4 0,8 1,7
30 3 152 2 2,1 5,6 4,9 5,4

20 — >4 230 16 0 0 0,5 4,3
30 >4 110 1 1,9 4,2 4,4 4,7

25 — >4 211 20 0 0 0,4 0,6
30 >4 103 0 1,3 3,2 1,7 2,0

* Переìеøивание раствора провоäиëосü вру÷нуþ.
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pаствоpа с ìасëосоäеpжащиìи отхоäаìи в коëи÷естве
äо 15 % ìасс. в эëектpоìаãнитноì сìеситеëе позвоëиëа
поëу÷атü коìпаунäы с уäовëетвоpитеëüныìи хаpакте-
pистикаìи (табë. 3), пpеäотвpатиëа pассëаивание öе-
ìентноãо pаствоpа, сокpатиëа сpоки схватывания, но
зна÷итеëüно снизиëа pастекаеìостü. Эëектpоìаãнит-
ная обpаботка пpакти÷ески не оказывает вëияния на
свойства öеìентноãо коìпаунäа с pаствоpоì тpибутиë-
фосфата в синтине.

В пpоöессе испытаний на установке с коìбини-
pованныì сìеситеëеì потpебоваëасü pастекаеìостü
не ìенее 190 ìì äëя наäежноãо пpовеäения пpоöесса,
äëя этоãо pаствоpоöеìентное отноøение äоëжно бы-
ëо составëятü боëее 0,7, а соäеpжание "ìасëа" — не
боëее 10 % ìасс.

Быëо опpеäеëено, ÷то пpи интенсивноì пеpеìе-
øивании пpоисхоäит боëее pавноìеpное pаспpеäеëе-
ние "ìасëа" в öеìентноì коìпаунäе, пpеäотвpащает-
ся обpазование ìасëяной ãиäpофобной пëенки во-
кpуã ÷астиö öеìента, ÷то способствует ускоpениþ
пpоöессов ãиäpатаöии ìинеpаëов öеìента, боëее бы-
стpоìу твеpäениþ и повыøениþ пpо÷ности.

Дëя повыøения степени вкëþ÷ения ìасëосоäеp-
жащих отхоäов за с÷ет интенсивноãо пеpеìеøивания
пpи пpовеäении öеìентиpования на установке с еì-
костныì сìеситеëеì, позвоëяþщей наäежно пpово-
äитü öеìентиpование пpи низкой pастекаеìости, быë
pазpаботан техноëоãи÷еский пpоöесс и устpойство, в
состав котоpоãо вхоäит äиспеpãатоp [15] (pис. 4) äëя
пpеäваpитеëüноãо пpиãотовëения суспензии из "ìас-
ëа", öеìента, äобавок и соëевых отхоäов, котоpая за-
теì ввоäится в остаëüнуþ ÷астü öеìентноãо pаствоpа,
пpиãотовëенноãо в сìеситеëе установки. В ка÷естве äо-
бавки испоëüзуþтся бентонитовая ãëина, способная
соpбиpоватü оpãани÷еские вещества и pаäионукëиäы.

В табë. 4 пpеäставëены pезуëüтаты, поëу÷енные
пpи öеìентиpовании ìасëосоäеpжащих отхоäов с ис-
поëüзованиеì стаäии пpиãотовëения суспензии. Соäеp-
жание неоpãани÷еских соëей в воäных отхоäах состав-
ëяëо äо 100 ã/ë. Из пpеäставëенных äанных виäно, ÷то
öеìентные коìпаунäы, поëу÷енные с пpеäваpитеëü-
ныì пpиãотовëениеì суспензии, уäовëетвоpяëи pеãëа-
ìентиpованныì тpебованияì пpи äоëе напоëнения

"ìасëоì" 10...15 % ìасс. В пpоöессе пpиãотовëения и
твеpäения öеìентноãо pаствоpа отсëаивания ìасëя-
ной и воäной фазы не набëþäаëосü.

Пpиìенение тонкоìоëотоãо öеìента с уäеëüной
повеpхностüþ окоëо 10 000 сì2/ã вìесто тpаäиöион-
ноãо поpтëанäöеìента повыøает пpо÷ностü и стой-
костü öеìентноãо коìпаунäа на 10...20 %, ускоpяет
схватывание и скоpостü твеpäения, но вìесте с теì
снижает pастекаеìостü на 30...40 %.

Динаìика пpоöесса выщеëа÷ивания pаäионукëиäа
137Cs из коìпаунäов с ìасëоì иìеет отëи÷ия от тpаäи-
öионной. Из зависиìостей, пpеäставëенных на pис. 5,
виäно, скоpостü выщеëа÷ивания 137Cs составëяет ìенее
10–3 ã/(сì2•сутки), отсутствует сìыв pаäионукëиäов
с повеpхности öеìентноãо каìня в пеpвые äни, пpи ко-
тоpоì скоpостü составëяет окоëо 10–2 ã/(сì2•сутки),
"ìасëо" ãиäpофобизиpует öеìентный коìпаунä. В пе-
pиоä äо 28 суток выщеëа÷ивание 137Cs пpоисхоäит ска÷-
кообpазно, так как выщеëа÷ивание pаäионукëиäов пpо-
исхоäит из внеøних сëоев с выхоäоì ìасëяных конãëо-
ìеpатов, а внутpи öеìентноãо коìпаунäа pаäиоактив-

Pис. 4. Схема установки для пpиготовления пpедваpительной сус-
пензии:

1 — бункеp äобавки; 2 — øнек äобавки; 3 — пpиãотовитеëüный
бак; 4 — тензоäат÷ик; 5 — äиспеpãатоp

Таблица 4

Характеристики цементных компаундов, приготовленных методом с предварительным суспензированием*

Состав коìпаунäа Свойства раствора Про÷ностü на сжатие öеìентноãо коìпаунäа, МПа

Соäержание 
"ìасëа", % ìасс. Цеìентный ìатериаë, % ìасс. Растекае-

ìостü, ìì
Рассëаивание, 

% об.

Сутки тверäения 30 öикëов заìоражи-
вания—оттаивания

90 суток 
в воäе7 28

10 Портëанäöеìент, 90
Бентонит, 10

210 0 4,4 6,8 6,3 6,9
15 200 0 2,9 5,4 5,0 5,1
15 Портëанäöеìент, 89.

Бентонит, 10. Эìуëüãатор, 1
>220 0 2,7 5,2 5,1 5,4

15 Тонкоìоëотый öеìент, 90
Бентонит, 10

160 0 3,7 8,1 7,2 6,5

* Раствороöеìентное отноøение öеìентных коìпаунäов 0,7.
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ное "ìасëо", стабиëизиpованное бентонитоì, наäежно
окpужено öеìентной ìатpиöей.

Такой хаpактеp ìикpостpуктуpы поäтвеpжäается
ìикpофотоãpафияìи (pис. 6) öеìентных коìпаунäов,
соäеpжащих 15 % ìасс. "ìасëа", на котоpых виäно,
÷то бентонит соpбиpует "ìасëа", ÷еì пpеäотвpащает
обpазование ãиäpофобной пëенки вокpуã ÷астиö öе-
ìента. Это способствует пpоöессаì ãиäpатаöии ос-
новной ÷асти öеìентных ìинеpаëов и ëу÷øеìу набо-
pу пpо÷ности коне÷ноãо коìпаунäа. Дëя снижения
выщеëа÷ивания необхоäиìо испоëüзоватü ìетоäику
поо÷еpеäноãо пpиãотовëения суспензии, в котоpой
вìесто оäновpеìенноãо сìеøения соëевых отхоäов,
бентонита и "ìасëа" необхоäиìо пеpвона÷аëüно ãото-
витü суспензиþ состава соëевые отхоäы-бентонит и
тоëüко посëе этоãо ввоäитü в нее ìасëо. Такой ìетоä
позвоëяет снизитü скоpостü выщеëа÷ивания из öе-
ìентных коìпаунäов в 1,5—3 pаза.

Сìеøанные оpãани÷еские отхоäы, соäеpжащие
боëüøое коëи÷ество повеpхностно-активных ве-
ществ, отëи÷аþтся высокиì пенообpазованиеì пpи
пеpеìеøивании и тpанспоpтиpовании. Пена зна÷и-
теëüно затpуäняет техноëоãи÷еские пpоöессы äозиpо-
вания отхоäов и пpиãотовëения öеìентноãо pаствоpа.
Цеìентный коìпаунä хаpактеpизуется высокой поpис-
тостüþ и заìеäëенныìи сpокаìи схватывания и твеp-
äения. Дëя пpеäотвpащения пенообpазования необхо-
äиìо испоëüзоватü антивспениватеëи, пpеäназна÷ен-
ные äëя стpоитеëüных öеìентных pаствоpов.

Итак, пpи öеìентиpовании вpеäное вëияние оpãани-
÷еских отхоäов на обpазование öеìентноãо коìпаунäа
пpоявëяется в обвоëакивании ÷астиö öеìента ãиäpофоб-
ныìи пëенкаìи, пpеäотвpащаþщиìи их ãиäpатаöиþ,
pассëаивании и вспенивании öеìентноãо pаствоpа.

Увеëи÷итü степенü напоëнения öеìентноãо коì-
паунäа оpãани÷ескиìи отхоäаìи ìожно, вкëþ÷ая от-
хоäы в уже сфоpìиpовавøуþся стpуктуpу затвеpäев-
øеãо бетона, äостато÷но поpистоãо, ÷тобы пpиìенитü
ìетоä пpопитки. Пустотное пpостpанство поpистоãо
бетона, котоpое ìожно запоëнитü оpãани÷ескиìи от-
хоäаìи, составëяет äо 70 % об.

В МосНПО "Pаäон" pазpаботана техноëоãия пpо-
питки поpистых öеìентных ìатpиö жиäкиìи pаäиоак-
тивныìи отхоäаìи, котоpые öеìентиpуþтся тpуäно и
степенü их вкëþ÷ения в коне÷ный пpоäукт ìаëа [16].
Сущностü техноëоãии закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пpе-
жäе всеãо, ãотовится бетон с поpистостüþ окоëо 70 % и
сpеäниì pазìеpоì поp 0,01...0,05 ìì и поìещается
в пеpви÷нуþ упаковку — контейнеp объеìоì 100 иëи
200 ë. Бетон затвеpäевает в контейнеpе, пpо÷ностü еãо
составëяет боëее 5 МПа. В возpасте твеpäения не ìенее
28 суток, коãäа основные пpоöессы ãиäpатаöии öеìента
закан÷иваþтся, отхоäы зака÷иваþтся в поpовое пpо-
стpанство бетона ÷еpез заpанее установëенное в кон-
тейнеpе питаþщее устpойство. Затвеpäевøая поpистая
öеìентная ìатpиöа пpопитывается отхоäаìи. Дëя оpãа-
ни÷еских отхоäов степенü вкëþ÷ения составëяет окоëо
60 % об. Посëе пpопитки пpо÷ностные показатеëи уже
затвеpäевøей ìатpиöы не снижаþтся, поэтоìу ее ка÷е-

Pис 6. Микpофотогpафии стpуктуpы цементных обpазцов, со-
деpжащих 15 % масс. "масла", в возpасте твеpдения 10 месяцев:

а — ãиäpофобная ìасëяная пëенка, обвоëакиваþщая öеìент-
ные ÷астиöы и пpоäукты их ãиäpатаöии, в обpазöе, пpиãотов-
ëенноì без пpеäваpитеëüноãо суспензиpования; б — отсутст-
вие ìасëяной пëенки, аäсоpбöия "ìасëа" ÷астиöаìи бентони-
товой ãëины в обpазöе, пpиãотовëенноì с пpеäваpитеëüныì
суспензиpованиеì с 10 % ìасс бентонита

Pис. 5. Зависимость скоpости выщелачивания 137Cs от состава
цементного компаунда и метода его пpиготовления:

(�) — "ìасëо" 10 % ìасс., без суспензиpования; (�) — "ìасëо"
10 % ìасс., бентонит" 10 % ìасс., без суспензиpования; (�) —
"ìасëо" 10 % ìасс., бентонит" 10 % ìасс.; суспензиpование;
(�) — "ìасëо" 15 % ìасс., бентонит" 10 % ìасс.; суспензиpова-
ние; (*) — "ìасëо" 15 % ìасс., бентонит" 10 % ìасс., поо÷еpеä-
ное суспензиpование
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ство соответствует всеì pеãëаìентиpованныì тpебова-
нияì. Закpепëение отхоäов в ìатpиöе наäежно. Так,
быëо пpовеäено öентpифуãиpование öеìентных обpаз-
öов öиëинäpи÷еской фоpìы с объеìоì äо 120 сì3,
пpопитанных оpãани÷ескиìи отхоäаìи, котоpое пока-
заëо, ÷то выхоä отхоäов из ìатpиöы не пpоисхоäит, как
ìиниìуì, пpи относитеëüной öентpобежной сиëе äо
90 ì/с2 и вpеìени испытания 1,5 ÷.

Выводы

Анаëиз pезуëüтатов иссëеäований позвоëяет за-
кëþ÷итü, ÷то äëя оpãани÷еских отхоäов ìожет бытü
испоëüзовано öеìентиpование с соëевыìи воäныìи
отхоäаìи с пpиìенениеì тpаäиöионных способов и
обоpуäования. Необхоäиìая степенü вкëþ÷ения оp-
ãани÷еских отхоäов опpеäеëяется их виäоì и объе-
ìоì, а также эффективностüþ пеpеpаботки, собст-
венно, соëевых отхоäов.

Тpаäиöионное öеìентиpование позвоëяет вкëþ-
÷атü äо 4...5 % ìасс. оpãани÷еских отхоäов. Наäежное
пpовеäение техноëоãи÷ескоãо пpоöесса ìожет бытü
как на установках с пpиãотовëениеì öеìентноãо
коìпаунäа непосpеäственно в контейнеpе, так и с еì-
костныìи сìеситеëяìи. Дëя повыøения степени
вкëþ÷ения äо 10...15 % ìасс. необхоäиìо пpеäваpи-
теëüно суспензиpоватü отхоäы с ìатеpиаëаìи, способ-
ныìи соpбиpоватü оpãани÷еские вещества. Дëя öеìен-
тиpования испоëüзуþтся тpаäиöионные ìатеpиаëы, та-
кие как поpтëанäöеìент и бентонитовая ãëина.
С öеëüþ повыøения ка÷ества öеìентноãо коìпаунäа
вìесто поpтëанäöеìента иëи в ка÷естве äобавки ìожет
бытü испоëüзован тонкоìоëотый öеìент, а также
эìуëüãатоpы и антивспениватеëи, пpеäназна÷енные
äëя стpоитеëüных öеìентных pаствоpов.

Способ пpопитки не пpеäусìатpивает пpопитку
с соëевыìи отхоäаìи, тpебует изãотовëения пеpви÷-
ных упаковок с поpистыì бетоноì, но иìеет pяä пpе-
иìуществ: зна÷итеëüно боëüøуþ степенü вкëþ÷ения,
отхоäы не ввоäятся в öеìентный коìпаунä пpи пpиãо-
товëении и соответственно отpиöатеëüно не вëияþт на
ãиäpатаöиþ öеìента, пpиãотовëение и твеpäение öе-
ìентноãо коìпаунäа, а также возìожностü отвеpжäе-
ния наибоëее тpуäных äëя öеìентиpования отхоäов,
таких как pаствоp тpибутиëфосфата в синтине. Техно-
ëоãи÷еский пpоöесс пpост, позвоëяет пpовоäитü öе-
ìентиpование непосpеäственно в ìестах обpазования
отхоäов без испоëüзования установок öеìентиpования.

В МосНПО "Pаäон" испоëüзуþтся все пеpе÷ис-
ëенные способы öеìентиpования оpãани÷еских отхо-
äов, пpиìенение котоpых опpеäеëяется техноëоãи÷е-
скиìи усëовияìи: виäоì и коëи÷ествоì оpãани÷е-
ских и соëевых отхоäов. В ка÷естве вяжущеãо
ìатеpиаëа, обеспе÷иваþщеãо необхоäиìые pеãëа-
ìентиpованные свойства коне÷ноìу пpоäукту, поìи-
ìо поpтëанäöеìента с äобавкаìи бентонитовой ãëи-
ны и антивспениватеëя, испоëüзуется спеöиаëüный
коìпозиöионный ìатеpиаë на основе тонкоìоëотоãо
öеìента.

Список литеpатуpы

1. Dirks F., Hempelmann W. Incineration of Radioactive Waste
(Proc. CEC Sem. Arnhem, 1984). Rep. CEC-EUR-9621. The
Incineration Plant of the Karlsruhe Nuc. Resea. Cent. Graham
and Trotman. London, 34—47 (1985).

2. Luycx P., Deckers J. Pebble bed pyrolysis for the processing
of alpha contaminated organic effluents, — WM’99, Conference
"HLW, LLW, Mixed Wastes and Environmental Restoration —
Working Towards a Cleaner Environment", Feb. 28—Mar. 4
1999, Tucson, Arizona, CD-ROM Proceedings, 37-3.

3. Aly H. F. Wet-oxidation of spent organic waste tributylphos-
phate/diluents // Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry. — Volume 249. — Number 3. — Sep. 2001. —
P. 643—647.

4. Steele D. F. A novel approach to organic waste disposal. —
Atom 393. — Jily. — 1989. — P. 393—396.

5. Wieczorek H., Oser B. Development and active demonstration
of acid digestion of plutonium-bearing waste // Spectrum ’86
(Proc. ANS Conf. Niagara Falls, 1986). American Nuclear
Society. Hinsdale. — IL. — 1986. — P. 49—55.

6. Drobnik S. Rep. AED-Conf-78-274-000. Fachinforma-
tionszentrum Energie. Physik, Mathematic GmbH.
Eggenstein-Leopoldshafen, 1978. — P. 6—9.

7. Dellamano J. C. Distillation as a pre-treatment process of
waste scintillation solutions // Radioactive Waste Management 2.
BNES. London, 1989. — P. 1—7.

8. Greenhalgh W. O. Immobilisation of Organic Liquid Wastes. —
Rep. HEDL-SA-3377-FA. Hanford Engineering Development
Lab. Richland. WA, 1985. — P. 7.

9. Сбоp, пеpеpаботка, хpанение и конäиöиониpование жиäких
pаäиоактивных отхоäов. Тpебования безопасности. НП —
019 — 2000. — М.: Госатоìнаäзоp Pоссии, 2000. — С. 11—14.

10. Сбоp, пеpеpаботка, хpанение и конäиöиониpование твеpäых
pаäиоактивных отхоäов. Тpебования безопасности. НП —
020 — 2000. — М.: Госатоìнаäзоp Pоссии, 2000. — С. 21, 25.

11. Отходы pаäиоактивные öеìентиpованные. Общие техни-
÷еские тpебования. ГОСТ P 51883—2002. — М.: ИПК Изä-во
станäаpтов, 2002. — С. 1—3.

12. Дмитpиев С. А., Ваpлаков А. П., Каpлин С. В. и äp. Установ-
ка äëя öеìентиpования жиäких pаäиоактивных отхоäов. —
Патент RU № 2374706, МКИ 6 G 21 F 9/16, заявë. 14.04.2008,
№ 2008113970, опубë. 20.10.2009 // Бþëëетенü "Изобpетения
и поëезные ìоäеëи". — № 33. — Ч. 4. — С. 830.

13. Ваpлаков А. П., Невpов Ю. В., Каpлин С. В. и äp. Сìеси-
теëüное устpойство äëя пpиãотовëения öеìентноãо pас-
твоpа на основе pаäиоактивных отхоäов. — Патент RU
№ 2218619, МКИ 6 G 21 F 9/16, заявë. 11.06.2002,
№ 2002115435/06, опубë. 10.12.2003 // Бþëëетенü "Изо-
бpетения и поëезные ìоäеëи". — № 34. — Ч. 2. — С. 606.

14. Соболев И. А., Дмитpиев С. А., Лифанов Ф. А., Ваpла-
ков А. П. и äp. Устpойство äëя öеìентиpования жиäких pа-
äиоактивных отхоäов. — Патент RU № 2132095, МКИ 6
G 21 F 9/16, заявë. 03.12.1997, № 97120065/25, опубë.
20.06.1999 // Бþëëетенü "Изобpетения". — № 17. —
Ч. 2. — С. 417.

15. Ваpлаков А. П., Гоpбунова О. А., Невpов Ю. В., Дмит-
pиев С. А., Баpинов А. С. Способ öеìентиpования жиäких
pаäиоактивных отхоäов, соäеpжащих ìинеpаëüные ìасëо
и/иëи оpãани÷еские жиäкости, и устpойство äëя еãо осуще-
ствëения. — Патент RU № 2317605, G 21 F 9/16, заявë.
04.07.2006, № 2006123654/06, опубë. 20.02.2008 // Бþëëетенü
"Изобpетения и поëезные ìоäеëи". — № 5. — Ч. 3. — С. 724.

16. Ваpлаков А. П., Гоpбунова О. А., Гетманов А. В., Дмитpи-
ев С. А., Баpинов А. С., Васендин Д. P. Способ конäиöио-
ниpования жиäких pаäиоактивных отхоäов. — Патент RU
№ 2361300 C1, G 21 F 9/16, заявë. 19.11.2007,
№ 2007142455/06, опубë. 10.07.2009 // Бþëëетенü "Изо-
бpетения и поëезные ìоäеëи". — № 19. — Ч. 2. — С. 812.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 2010 49

УДК 37.01:371.13

В. И. Томаков, ä-p. пеä. наук, пpоф., М. В. Томаков, канä. техн. наук, äоö., 
Куpский ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет
E-mail: tomakov_v_i@rambler.ru

Экологическая компетентность — 
ключевое пpофессиональное качество 
выпускника инженеpного вуза

Тpебования к обеспечению 
безопасности жизнедеятельности

Соãëасно äокуìентаì Евpопейской феäеpаöии

наöионаëüных инженеpных оpãанизаöий (Federation

Europeenne d’Associations Nationales d’Ingenieurs,

FEANI), пpеäставëяþщей интеpесы инженеpной

пpофессии в Евpопе боëее 80 наöионаëüных инже-

неpных ассоöиаöий из 27 евpопейских стpан, pезуëü-

таты инженеpноãо обpазования äоëжны бытü выpа-

жены не тоëüко пpофессионаëüныìи коìпетенöия-

ìи, но и ãотовностüþ выпускника осуществëятü своþ

пpофессионаëüнуþ äеятеëüностü в ее синтети÷еской

сëожности. От инженеpа, в ÷астности, тpебуется пpо-

ектиpование и pеøение сëожных инженеpных заäа÷,

pазpаботка систеì, коìпонентов иëи пpоöессов, кото-

pые уäовëетвоpяþт заäанныì тpебованияì пpоизвоä-

ства и у÷итываþт вопpосы охpаны зäоpовüя и безопас-

ности жизнеäеятеëüности, куëüтуpные, соöиаëüные и

экоëоãи÷еские аспекты в сpеäе обитания.

Pоссийские феäеpаëüные ãосуäаpственные обpа-

зоватеëüные станäаpты высøеãо пpофессионаëüноãо

обpазования (ФГОС ВПО) в обëасти техники и техно-

ëоãии, пpеäставëяþт собой совокупностü тpебований к

выпускникаì основных обpазоватеëüных пpоãpаìì ба-

каëавpиата, в котоpых итоãовая (оöениваеìая) пpофес-

сионаëüная коìпетенöия выпускника вкëþ÷ает ëи÷ност-

ный, познаватеëüный, äеятеëüностный и общекуëüтуp-

ный аспекты. В pакуpсе пpобëеì в сфеpе безопасности

жизнеäеятеëüности и охpаны окpужаþщей сpеäы вы-

пускник с кваëификаöией "бакаëавp" пpи осуществëе-

нии конкpетных виäов своей пpофессионаëüной äея-

теëüности äоëжен обëаäатü ãотовностüþ:

— анаëизиpоватü соöиаëüно зна÷иìые пpобëеìы и

пpоöессы и осознаватü соöиаëüнуþ зна÷иìостü своей

буäущей пpофессии, обëаäатü высокой ìотиваöией к

выпоëнениþ пpофессионаëüной äеятеëüности;

— нахоäитü оpãанизаöионно-упpавëен÷еские pеøе-

ния в нестанäаpтных ситуаöиях и нести за них ответ-

ственностü;

— испоëüзоватü на пpактике основные ìетоäы за-

щиты пpоизвоäственноãо пеpсонаëа и насеëения от

возìожных посëеäствий аваpий, катастpоф, стихий-

ных беäствий;

— испоëüзоватü тpаäиöионные и новые техноëо-

ãи÷еские пpоöессы, опеpаöии, обоpуäование, ноpìа-

тивные и ìетоäи÷еские ìатеpиаëы по техноëоãи÷е-

ской поäãотовке пpоизвоäства, ка÷еству, станäаpти-

заöии и сеpтификаöии изäеëий и пpоöессов с

эëеìентаìи эконоìи÷ескоãо анаëиза и у÷етоì пpа-

виë техники безопасности, пpоизвоäственной сани-

таpии, пожаpной безопасности и ноpì охpаны тpуäа;

ОБРАЗОВАНИЕ

Аpгументиpована пpавомеpность и необходи-
мость введения в научный обоpот опpеделения "эко-
логическая компетентность будущего инженеpа".
Pазpаботана и обоснована модель экологической
компетентности будущего инженеpа, являющаяся
стpуктуpной частью его пpофессиональной компе-
тенции в системах pазличных отношений человека
с пpиpодой и обществом, как инновационная не
только для совpеменного пpоизводства, охpаны ок-
pужающей сpеды, но и для модеpнизации отечест-
венного инженеpного обpазования.

Ключевые слова: компетентность, инженеpное
обpазование, модель экологической компетентно-
сти.

Tomakov V. I., Tomakov M. V. Ecologi-
cal competence — key professional values of
final-year students of higher engineering insti-
tution.

The article proves lawfulness and necessity for in-
troducing the definition "ecological competence of fu-
ture engineer" into scientific use, which is the structural
part of this professional competence when interacting
with the nature and society. There has been also de-
veloped and motivated the model of ecological compe-
tence of a future engineer as the innovative one the na-
tive engineering education.

Keywords: competence, engineering education,
model of ecological competence.
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— испоëüзоватü пpинöипы ìеханизаöии и автоìа-

тизаöии пpоöессов пpоизвоäства, выбоpа и экспëуата-

öии обоpуäования и оснастки, ìетоäы и пpиеìы оpãа-

низаöии тpуäа, обеспе÷иваþщие эффективное, экоëо-

ãи÷ески и техни÷ески безопасное пpоизвоäство;

— у÷аствоватü в оpãанизаöии и техни÷ескоì осна-

щении pабо÷их ìест, pазpаботке опеpативных пëанов

pаботы пеpви÷ных пpоизвоäственных поäpазäеëе-

ний, оöенке pисков и опpеäеëении ìеp по обеспе÷е-

ниþ экоëоãи÷еской и техни÷еской безопасности pаз-

pабатываеìых ìатеpиаëов, техники и техноëоãий.

Экологическая компетентность 
как одно из ключевых пpофессиональных качеств 

выпускника инженеpного вуза

Систеìа пpофессионаëüноãо обpазования истоpи-

÷ески pазвивается соответственно изìененияì пpоиз-

воäства, общества и саìоãо ÷еëовека, а также в pезуëü-

тате пpоöессов саìоpазвития обpазоватеëüной систе-

ìы. Из истоpи÷ескоãо pакуpса pазвития инженеpноãо

обpазования ìожно пpосëеäитü:

— вна÷аëе вниìание уäеëяëосü спеöиаëüныì и

познаватеëüныì ка÷естваì инженеpа, ÷то äаëо свой

поëожитеëüный pезуëüтат в pазвитии техники и тех-

ноëоãий;

— вовëе÷ение в пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü

зна÷итеëüных ëþäских pесуpсов вызваëо необхоäи-

ìостü äопоëнитü ка÷ества инженеpа соöиаëüныìи и

коììуникативныìи ка÷естваìи;

— нынеøние инженеpные пpоекты, наpяäу с техни-

÷ескиìи аспектаìи, стаëи вкëþ÷атü эконоìи÷еские,

упpавëен÷еские, соöиаëüные, ìежäунаpоäные и ìноãие

äpуãие аспекты, ÷то существенно повëияëо на их

сëожностü и потpебоваëо к иìеþщиìся ка÷естваì

äобавитü инфоpìаöионные ка÷ества.

Эти пpофессионаëüные ка÷ества инженеpа выpажа-

þт соответствие еãо поäãотовки своеìу назна÷ениþ,

пpеäъявëяеìыì тpебованияì, они составëяþт ãpуппу

кëþ÷евых коìпетентностей: познаватеëüные, спеöи-

аëüные, коììуникативные, соöиаëüные, инфоpìаöи-

онные, а также вкëþ÷аþт основы совpеìенноãо нау÷-

ноãо знания, пpинöипы и законоìеpности ìножества

основных пpоизвоäств. Кëþ÷евые коìпетентности

ìноãофункöионаëüны, наäпpеäìетны и ìежäисöип-

ëинаpны. Это коìпетентности øиpокоãо кpуãа (спек-

тpа) пpиëожения и обеспе÷иваþт пpоäуктивностü

pазëи÷ных виäов äеятеëüности.

Оäнако стаëи весüìа заìетныìи и ощутиìыìи

инженеpные пpос÷еты в сфеpе безопасности жизне-

äеятеëüности и охpаны окpужаþщей сpеäы, ÷то пpи-

веëо к известныì неãативныì посëеäствияì (сокpа-

щениþ пpоäоëжитеëüности жизни, к высокой ìëа-

äен÷еской сìеpтности, высокой сìеpтности на

пpоизвоäстве, pосту инваëиäизаöии и пp.).

В выступëениях В. В. Путина и Д. А. Меäвеäева

на засеäании Совета безопасности, состоявøеìся

30 янваpя 2008 ãоäа, поä÷еpкиваëосü, ÷то в Pоссии

настоятеëüно необхоäиìо созäатü систеìу экоëоãи-

÷еской безопасности, котоpая äоëжна эффективно

спpавëятüся с иìеþщиìися техноãенныìи и антpо-

поãенныìи фактоpаìи заãpязнения. Особенно быëо

отìе÷ено, ÷то совpеìенные инженеpные пpоекты

пpивоäят к неãативныì äëя их у÷астников (и соöиуìа

в öеëоì) посëеäствияì в жизнеäеятеëüности ÷еëовека.

В выступëениях быëа озву÷ена ìысëü о необхоäиìости

pазвиватü в стpане экоëоãи÷еские новаöии, позвоëяþ-

щие pазpеøатü экоëоãи÷еские пpотивоpе÷ия в хозяй-

ственной äеятеëüности, пpоãнозиpоватü и пpеäупpе-

жäатü техноãенные уãpозы.

Поскоëüку инженеp явëяется кëþ÷евыì субъек-

тоì совpеìенноãо пpоизвоäства, а еãо пpофессио-

наëüная äеятеëüностü пpиобpеëа ìноãофункöионаëü-

ный хаpактеp и интеãpиpованное нау÷но-техни÷е-

ское и соöиаëüное соäеpжание, то фоpìиpование

экоëоãи÷еской коìпетентности как оäноãо из кëþ÷е-

вых ка÷еств позвоëит ãаpантиpоватü необхоäиìый

уpовенü безопасности жизнеäеятеëüности ÷еëовека.

Как в инженеpноì обpазовании на саìоì äеëе об-

стоят äеëа с экоëоãи÷еской коìпетентностüþ? Ис-

сëеäование отноøения спеöиаëистов и стуäентов к

понятиþ "пpофессионаëüная коìпетентностü", выпоë-

ненная Н. Н. Костиной [1], позвоëиëа выявитü, ÷то

наибоëüøее зна÷ение в стpуктуpе пpофессионаëüной

коìпетентности совpеìенноãо инженеpа, пpеäстав-

ëенной сеìнаäöатüþ коìпонентаìи, иìеþт техноëо-

ãи÷еская, упpавëен÷еская, эконоìи÷еская и пpавовая

коìпетентностü. Наиìенее зна÷иìыìи äëя пpофес-

сионаëüной äеятеëüности инженеpа с÷итаþтся экоëо-

ãи÷еская, куëüтуpоëоãи÷еская, истоpи÷еская, фиëо-

софская и поëитоëоãи÷еская коìпетентностü. Такиì

обpазоì, естü основание утвеpжäатü, ÷то сеãоäня в сис-

теìе инженеpноãо обpазования пpобëеìа фоpìиpова-

ния экоëоãи÷еской коìпетентности явëяется актуаëü-

ной, и необхоäиìа опpеäеëенная оpãанизаöионно-пе-

äаãоãи÷еская pабота по пpивеäениþ систеìы

инженеpноãо обpазования в соответствие с ìежäуна-

pоäныì и оте÷ественныìи обpазоватеëüныìи стан-

äаpтаìи, тpебования котоpых пpеäпоëаãаþт ãотов-

ностü выпускников к безопасной пpофессионаëüной

äеятеëüности и охpане окpужаþщей сpеäы.

Конкpетныì напpавëениеì в pассìатpиваеìоì

контексте явëяется фоpìиpование экоëоãи÷еской

коìпетентности буäущеãо инженеpа с опоpой на нау÷-

ное и обpазоватеëüное напpавëение, возникøее в Pос-

сии в конöе XX века — безопасностü жизнеäеятеëüно-

сти. Созäатеëи äанноãо напpавëения С. В. Беëов,

О. Н. Pусак, В. Л. Лапин, Б. Е. Пpусенко и äp. пpеä-

ëожиëи pассìатpиватü безопасностü жизнеäеятеëüно-

сти в ка÷естве составной ÷асти экоëоãии — обëасти на-



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 2010 51

у÷ноãо знания о взаиìоäействии живых оpãанизìов

ìежäу собой и с окpужаþщей их сpеäой. Цеëüþ безо-

пасности жизнеäеятеëüности явëяется сохpанение

зäоpовüя и жизни ÷еëовека, защита еãо от опасностей

техноãенноãо, антpопоãенноãо и пpиpоäноãо пpоис-

хожäения, созäание коìфоpтных усëовий еãо жизни

и äеятеëüности в сpеäе обитания. Цеëü обpазования в

обëасти безопасности жизнеäеятеëüности закëþ÷ает-

ся в фоpìиpовании у ÷еëовека куëüтуpы безопасной

жизни. Оäниì из уpовней становëения такой куëüтуpы

выступает коìпетентностü в этой обëасти. Отсþäа воз-

никает необхоäиìостü фоpìиpования экоëоãи÷еской

коìпетентности на ступени сpеäнеãо, высøеãо и по-

сëевузовскоãо пpофессионаëüноãо обpазования. Кон-

кpетныì напpавëениеì в pассìатpиваеìоì контексте

явëяется фоpìиpование экоëоãи÷еской коìпетент-

ности буäущеãо инженеpа.

Экологическая компетентность 
будущего инженеpа: стpуктуpа, понятие

Из pяäа pабот, посвященных теоpети÷ескоìу ана-

ëизу поäхоäов к пониìаниþ сущности коìпетентно-

сти и иссëеäованиþ пpофессионаëüных коìпетентно-

стей (В. И. Байäенко, В. А. Боëотова, А. А. Вербиöко-

ãо, Б. С. Геpøунскоãо, А. А. Деpка÷а, Э. Ф. Зееpа,

И. А. Зиìней, А. К. Маpковой, С. Н. Митина, В. В.

Сеpикова, Ю. Г. Татуpа, В. Д. Шаäpикова и äp.),

ìожно сäеëатü обобщаþщий вывоä: экоëоãи÷еская

коìпетентностü буäущеãо инженеpа опpеäеëяется не

тоëüко базовыìи (нау÷ныìи) знанияìи и уìенияìи,

опиpаþщиìися на спеöифи÷еские атpибуты буäущей

пpофессионаëüной äеятеëüности, но и öенностныìи

оpиентаöияìи, ìотиваìи еãо äеятеëüности, пониìа-

ниеì иì себя и окpужаþщеãо ìиpа ("каpтин ìиpа"),

стиëеì взаиìоотноøений с ëþäüìи, с котоpыìи он pа-

ботает, еãо общей куëüтуpой, способностüþ к pазвитиþ

своеãо твоp÷ескоãо потенöиаëа. Пpиpоäа экоëоãи÷е-

ской коìпетентности такова, ÷то она ìожет пpояв-

ëятüся ëиøü в оpãани÷ескоì еäинстве с öенностяìи

÷еëовека, т. е. пpи наëи÷ии öенностно-сìысëовоãо

отноøения, ãëубокой ëи÷ностной заинтеpесованно-

сти в äанноì виäе äеятеëüности. Экоëоãи÷еская коì-

петентностü в этоì сìысëе выступает как способ по-

веäения буäущеãо инженеpа, в котоpоì интеãpиpуþтся

еãо познаватеëüные и äеятеëüностные способности,

пpофессионаëüно зна÷иìые ка÷ества ëи÷ности, к ко-

тоpыì относятся: ãуìанитаpная куëüтуpа; ãуìанисти÷е-

ская оpиентаöия ëи÷ности и äеятеëüности; способностü

к эффективныì äействияì в нестанäаpтных, новых си-

туаöиях; способностü к интеãpаöии поëожитеëüно зна-

÷иìых коìпонентов истоpи÷ескоãо и совpеìенноãо

опыта. К пеpе÷исëенныì ка÷естваì сëеäует äобавитü

пpофессионаëüнуþ ответственностü спеöиаëиста.

Экологическая компетентность в пpофессиональной деятельности инженеpа
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Такиì обpазоì, в ка÷естве инваpиантных пpизна-

ков экоëоãи÷еской коìпетентности буäущеãо инже-

неpа выступаþт:

— пpофессионаëüные возìожности (знания, уìе-

ния, навыки), позвоëяþщие пpиниìатü у÷астие

в pазpаботке и pеøении опpеäеëенноãо кpуãа инже-

неpных заäа÷, котоpые уäовëетвоpяþт заäанныì тpе-

бованияì пpоизвоäства; анаëизиpоватü и оöениватü

соöиаëüно-экоëоãи÷еские pиски внеäpения новых

техноëоãий, пpоизвоäственных öикëов и оöениватü

äействия по их ìиниìизаöии;

— пpофессионаëüно-ëи÷ностные ка÷ества (ìоти-

виpованное стpеìëение к систеìноìу виäениþ öеëо-

стности и взаиìосвязанности pазëи÷ных пpоöессов, по-

сëеäствий пpофессионаëüной äеятеëüности äëя ÷еëове-

ка и окpужаþщей сpеäы; ãотовностü нахоäитü pеøения,

обеспе÷иваþщие безопасностü жизнеäеятеëüности и

охpану окpужаþщей сpеäы; ãотовностü к непpеpывноìу

саìосовеpøенствованиþ, скëонностü к пpофессио-

наëüной pефëексии);

— вëаäение нpавственныìи öенностяìи и пpиоpи-

тетаìи (ãотовностü к эìпатии, уважение к äpуãоìу ÷е-

ëовеку, тоëеpантностü, ответственностü и т. п.).

Такиì обpазоì, экологическая компетентность бу-

дущего инженеpа — хаpактеpистика ëи÷ности инженеpа,

выpаженная в еäинстве еãо ìотивов, теоpети÷еских зна-

ний, пpакти÷еских уìений осуществëения всех виäов

своей пpофессионаëüной äеятеëüности, котоpые уäов-

ëетвоpяþт заäанныì тpебованияì пpоизвоäства, обес-

пе÷иваþт безопасностü жизнеäеятеëüности ÷еëовека

и охpану окpужаþщей сpеäы, у÷итываþт куëüтуpные,

эти÷еские и пpавовые аспекты.

В основу äанноãо понятия поëожена освеäоìëен-

ностü в эëеìентах соöиаëüноãо и пpофессионаëüноãо

опыта, опpеäеëяþщая сущностü субъективных знаний

выпускников, а саìо понятие pассìатpивается в еäин-

стве коãнитивноãо, аксиоëоãи÷ескоãо и пpаксеоëоãи÷е-

скоãо аспектов, обеспе÷иваþщих ãаpìонизаöиþ пpо-

фессионаëüных интеpесов ëи÷ности и тpебований

постинäустpиаëüноãо общества к ëи÷ности инженеpа.

Это опpеäеëение устанавëивает также спеöифи÷е-

ские пpизнаки заявëенной коìпетентности, позво-

ëяþщие отëи÷итü ее от äpуãих, и это äает возìож-

ностü пpиступитü к pазpаботке ìоäеëи спеöиаëиста и

ìоäеëи обу÷ения, т. е. ответитü на вопpосы: "÷еìу

у÷итü" и "как у÷итü" выпускников инженеpных пpо-

ãpаìì в совpеìенных усëовиях.

Место экологической компетентности 
в пpофессиональной деятельности инженеpа

Коìпетентности спеöиаëиста äоëжны соответст-
воватü опpеäеëенныì кëассаì заäа÷ и обеспе÷иватü
их выпоëнение. Как с÷итает А. А. Деpка÷ [2], стpук-
туpа и соäеpжание той иëи иной коìпетентности во

ìноãоì опpеäеëяется спеöификой пpофессионаëü-
ной äеятеëüности и пpинаäëежностüþ пpофессии
к опpеäеëенноìу кëассу заäа÷. Явëяясü pезуëüтатоì
инженеpноãо обpазования, экоëоãи÷еская коìпе-
тентностü хаpактеpизуется коìпëексоì знаний
и уìений, котоpые активизиpуþтся и обоãащаþтся
в пpофессионаëüной äеятеëüности инженеpа в пpе-
äеëах пpофессионаëüных коìпетенöий: "÷еëовек—
÷еëовек", "÷еëовек—пpиpоäа", "÷еëовек—техника",
"÷еëовек—знак" (сì. pисунок).

Модель экологической компетентности 
будущего инженеpа

Pазpаботка ìоäеëи экоëоãи÷еской коìпетентно-

сти, опpеäеëение кpитеpиев ее сфоpìиpованности pеа-

ëизованы с опоpой на теоpети÷еский анаëиз поäхоäов

к пониìаниþ сущности коìпетентности, котоpый äо-

казывает, ÷то ëþбая коìпетентностü естü ка÷ество

ëи÷ности, пpоявëяþщаяся в способности и ãотовности

ëи÷ности к äеятеëüности и выpажаþщаяся ÷еpез:

1) öенностно-сìысëовые пpеäставëения (отноøе-

ния) к соäеpжаниþ и pезуëüтату äеятеëüности;

2) поëожитеëüнуþ ìотиваöиþ к овëаäениþ набо-

pоì коìпетентностей и пpоявëениþ коìпетентностей;

3) знания, ëежащие в основе выбоpа способа осу-

ществëения соответствуþщей äеятеëüности;

4) уìение, опыт (навыки) успеøноãо осуществëе-

ния необхоäиìых äействий на базе иìеþщихся зна-

ний, способностü объяснитü поëу÷енные pезуëüтаты.

Моäеëü экоëоãи÷еской коìпетентности выпуск-

ника по напpавëениþ поäãотовки "Стpоитеëüство" по-

казана в табë. 1.

Пpофессионаëüно-ìотиваöионный коìпонент

пpеäставëен ìотиваìи выпоëнения функöий безо-

пасности жизнеäеятеëüности, беpежноãо отноøения

к пpиpоäной сpеäе; пpофессионаëüно-познаватеëü-

ный коìпонент хаpактеpизуется знанияìи, связан-

ныìи с заäа÷аìи обеспе÷ения безопасности жизне-

äеятеëüности, экоëоãи÷ескиìи пpобëеìаìи; пpофес-

сионаëüно-äеятеëüностный коìпонент пpеäставëен

уìенияìи, связанныìи с безопасностüþ жизнеäея-

теëüности, экоëоãи÷ескиìи отноøенияìи.

Моäеëü экоëоãи÷еской коìпетентности буäущеãо

инженеpа, явëяясü стpуктуpныì коìпонентоì систе-

ìы еãо пpофессионаëüной поäãотовки в пpеäеëах от-

ноøений "÷еëовек—÷еëовек", "÷еëовек—пpиpоäа",

"÷еëовек—техника", "÷еëовек—знак", обеспе÷ивает

еäинство у÷ебных, воспитатеëüных, пpофессионаëü-

ных фоpì äеятеëüности и pазëи÷ных виäов пpактик.

Фоpìиpование экоëоãи÷еской коìпетентности в

этой ìоäеëи äостиãается ÷еpез синтез пpофессио-

наëüноãо и экоëоãи÷ескоãо обpазования.

Сëеäуя этой ìоäеëи, фоpìиpование экоëоãи÷еской

коìпетентности буäущеãо инженеpа оpãани÷но связы-
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вается с осознаниеì иì в хоäе у÷ебно-воспитатеëüноãо

пpоöесса пpавовой и ìоpаëüной ответственности, все-

общей экоëоãи÷еской соëиäаpности, собственной субъ-

ектности в äеëе охpаны окpужаþщей сpеäы и обеспе÷е-

ния коìфоpтной, безопасной и эффективной пpофес-

сионаëüной äеятеëüности на пpоизвоäстве.

Отëи÷итеëüная ÷еpта ìоäеëи — синтез пpофес-

сионаëüноãо и экоëоãи÷ескоãо обpазования — обес-

пе÷ивает техноëоãи÷ностü и пpакти÷ескуþ pеаëиза-

öиþ совpеìенных пpофессионаëüных и экоëоãи÷еских

тpебований, пpеäъявëяеìых к буäущеìу инженеpу в

хоäе пpофессионаëüной поäãотовки. Это äостиãается

путеì ее экстpапоëяöии на ìоäеëü буäущеãо спеöиа-

ëиста и ìоäеëü обу÷ения [4], котоpые выступаþт сис-

теìообpазуþщиì фактоpоì äëя pазpаботки пpинöи-

пов фоpìиpования экоëоãи÷еской коìпетентности,

отбоpа соäеpжания обpазования и констpуиpования

техноëоãии обу÷ения и воспитания в оäноì потоке

соöиаëüной по своей сути обpазоватеëüной äеятеëü-

ности, напpавëенной на ëи÷ностü.

Теоpетико-методологические основы 
фоpмиpования экологической компетентности

Успеøная пpактика фоpìиpования экоëоãи÷еской

коìпетентности буäущеãо инженеpа пpеäпоëаãает уста-

новëение наибоëее пpиоpитетных теоpетико-ìетоäоëо-

ãи÷еских поäхоäов [4] и выäеëение веäущих функöий

оте÷ественноãо высøеãо пpофессионаëüноãо обpазова-

ния [5]. Такиìи функöияìи явëяþтся: коãнитивная;

pазвитие ëи÷ности, соöиаëизаöия и пpофессионаëиза-

öия ëи÷ности; куëüтуpно-ãуìанисти÷еская, воспита-

теëüная и техноëоãи÷еская.

Как виäно из pассìотpения существа понятия "коì-

петентностü" кваëификаöионный и коìпетентностный

поäхоäы не пpотивопоставëяþтся äpуã äpуãу [6]

(табë. 2). Кажäый из них соäеpжит пpизнаки и эëе-

ìенты äpуãоãо. Такиì обpазоì выбоp наибоëее пpи-

оpитетных теоpетико-ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов к

фоpìиpованиþ экоëоãи÷еской коìпетентности буäу-

щеãо инженеpа, осуществëяется, пpежäе всеãо, на ос-

Таблица 1

Модель экологической компетентности для инженера-строителя

Профессионаëüно-
ìотиваöионный Профессионаëüно-познаватеëüный Профессионаëüно-äеятеëüностный

Убежäенностü в собствен-
ной при÷астности к обес-
пе÷ениþ безопасности 
жизнеäеятеëüности ÷еëо-
века, общества и приро-
äы.

Убежäенностü в зна÷и-
ìости образования äëя 
безопасной произвоäст-
венной äеятеëüности.

Убежäенностü в нераз-
рывноì еäинстве эффек-
тивной профессионаëü-
ной äеятеëüности с требо-
ванияìи к безопасности и 
защищенности ÷еëовека.

Убежäенностü в необхо-
äиìости сëеäоватü нор-
ìаì российскоãо законо-
äатеëüства.

Стреìëение сохранитü 
свое зäоровüе и зäоровüе 
буäущих покоëений.

Стреìëение обëаäатü вы-
сокой конкурентоспособ-
ностüþ на рынке труäа

Общепрофессиональные знания безопасности жизнеäеятеëü-
ности: состояние усëовий и безопасности труäа в РФ, от-
расëи, реãионе; основные форìы äеятеëüности ÷еëовека; 
прироäа и характеристика опасностей; основные поëоже-
ния теории риска; психофизиоëоãи÷еская характеристика 
÷еëовека; психоëоãия безопасности произвоäственной äе-
ятеëüности; ìетоäы и среäства обеспе÷ения безопасности 
труäа по фактораì вреäности; ìетоäы и среäства техни÷е-
ской защиты в произвоäственных проöессах по фактораì 
опасности; безопасностü в ÷резвы÷айных ситуаöиях произ-
воäственноãо и техноãенноãо характера

Уìетü поëüзоватüся норìативно-техни÷е-
ской и правовой äокуìентаöией по вопро-
саì безопасности труäа; анаëизироватü и 
оöениватü степенü опасности техноãенноãо 
возäействия на среäу обитания; анаëизиро-
ватü, выбиратü и экспëуатироватü систеìы и 
ìетоäы защиты среäы äеятеëüности; поëü-
зоватüся совреìенныìи прибораìи контро-
ëя среäы обитания; проãнозироватü разви-
тие неãативной ситуаöии в произвоäствен-
ной среäе и приниìатü верные управëен÷е-
ские реøения; испоëüзоватü инфорìаöион-
ные ресурсы и проãраììные проäукты в 
обëасти безопасности жизнеäеятеëüности; 
испоëüзоватü переäовой опыт; испоëüзоватü 
знания из äруãих сìежных сфер äеятеëü-
ности

Профессиональные знания безопасности жизнеäеятеëüности в 
усëовиях произвоäства: правовые, норìативно-техни÷еские 
и орãанизаöионные основы безопасности профессионаëüной 
äеятеëüности; принöипы, ìетоäы и среäства защиты от вреä-
ных и опасных факторов строитеëüной äеятеëüности

Общие экологические знания: о строении и функöионирова-
нии живых систеì; ÷еëовеке как о ÷асти прироäы, еäинстве 
всеãо живоãо, взаиìоäействии факторов среäы; ãëобаëüные 
и реãионаëüные экоëоãи÷еские пробëеìы; общие ÷ерты 
совреìенноãо экоëоãи÷ескоãо кризиса, пути выхоäа; раöи-
онаëüные форìы взаиìоотноøений ÷еëове÷ескоãо общест-
ва и прироäы; исто÷ники заãрязнения среäы обитания

Уìетü анаëизироватü и оöениватü степенü 
опасности ãëобаëüных и реãионаëüных 
экоëоãи÷еских пробëеì; уìетü связыватü 
äеятеëüностü ÷еëовека, техники и техно-
ëоãий и состояние экосистеì, преäвиäетü 
посëеäствия

Профессиональные экологические знания о неãативных воз-
äействиях строитеëüной äеятеëüности на окружаþщуþ сре-
äу: виäы, ка÷ественный состав и поступëение в окружаþ-
щуþ среäу основных заãрязнитеëей от строитеëüноãо про-
извоäства и äеятеëüности; характер заãрязнения урбанизи-
рованных территорий; способы сохранения реëüефа и раз-
вития живой прироäы; прироäоохранные ìероприятия при 
орãанизаöии строитеëüства; принöипы, ìетоäы и среäства 
защиты эëеìентов биосферы от заãрязнения; ìетоäы обра-
щения с отхоäаìи; принöипы энерãосбережения; принöи-
пы защиты окружаþщей среäы в ãражäанских зäаниях от 
физи÷еских поëей и хиìи÷ескоãо заãрязнения; бëаãоуст-
ройство территорий; назна÷ение экоëоãи÷еской эксперти-
зы; основные инфорìаöионные базы

Уìетü в проектной äеятеëüности и инже-
нерной практике приìенятü основные 
принöипы, ìетоäы и среäства, искëþ÷аþ-
щие неãативные возäействия строитеëüной 
äеятеëüности на окружаþщуþ среäу (ìето-
äы сохранения и восстановëения наруøен-
ных зеìеëü, бëаãоустройства территорий; 
принöипы снижения ìатериаëоеìкости и 
ìетоäы утиëизаöии и испоëüзования отхо-
äов; ìетоäы снижения энерãопотребëения; 
принöипы созäания коìфортных усëовий 
жизни ëþäей в жиëых зäаниях и äр.); уìетü 
в проектной äеятеëüности и инженерной 
практике испоëüзоватü инфорìаöионные 
ресурсы и проãраììные проäукты
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нове анаëиза схоäства и pазëи÷ия "кваëификаöион-

ноãо", и "коìпетентностноãо" поäхоäов, сопоставëе-

ния их öеëей, соäеpжания, техноëоãий pеаëизаöии,

актуаëüности в контексте осуществëения соöиаëüных

стpатеãий pазвития общества.

Какие веäущие поäхоäы ìожно поëожитü в основу

pеаëизаöии коìпетентностной ìоäеëи поäãотовки

инженеpа исхоäя из их нау÷ноãо и пpакти÷ескоãо по-

тенöиаëа? Пpежäе всеãо äаäиì кpаткий теоpети÷е-

ский анаëиз их возìожностей и пеpспектив в контек-

сте pассìатpиваеìой пpобëеìы.

Иссëеäование зна÷итеëüноãо коëи÷ества нау÷ных

pабот, посвященных фоpìиpованиþ коìпетентно-

стей/коìпетенöий буäущих спеöиаëистов pазëи÷ных

отpасëей, успеøная pеаëизаöия коìпетентностноãо

поäхоäа возìожна с опоpой на pяä теоpетико-ìето-

äоëоãи÷еских поäхоäов.

1. Систеìный поäхоä позвоëяет pассìотpетü фоp-

ìиpование коìпетентности с позиöии öеëостной сис-

теìы составëяþщих ее коìпонентов в ìноãообpазии

их связей и отноøений, выявитü интеãpиpованные

свойства и ка÷ественные хаpактеpистики.

2. Интеãpативно-öеëостный поäхоä позвоëяет pас-

сìатpиватü фоpìиpование коìпетентности как сово-

купностü обpазования, оpãани÷ески вкëþ÷аþщей в се-

бя пpоöессуаëüные и pезуëüтиpуþщие составëяþщие,

äеëая возìожныì упpавëение иìи.

3. Ли÷ностно-оpиентиpованный поäхоä сìещает

акöенты с обу÷аþщеãо на обу÷аþщеãося, у÷итывает

ëи÷ностные возìожности обу÷аþщеãося, теì саìыì

Таблица 2

Сравнительная характеристика квалификационного и компетентностного подходов

Кваëификаöионный поäхоä Коìпетентнтностный поäхоä

Ориентирован на поëу÷ение кваëификаöии, жестко 
привязан к преäìету профессионаëüной äеятеëüнос-
ти. Преäпоëаãает, прежäе всеãо, вëияние преäìетноãо 
контекста буäущей профессионаëüной äеятеëüности 
на проöесс и резуëüтаты у÷ебной äеятеëüности

Ориентирован на форìирование ëи÷ности спеöиаëиста, выраженной в еäин-
стве еãо теорети÷еских знаний, практи÷еской поäãотовëенности, способности 
и ìотиваöии осуществëятü все виäы профессионаëüной и соöиаëüной äе-
ятеëüности. Преäпоëаãает активное и взаиìоäопоëняþщее вëияние преäìет-
ноãо и соöиаëüноãо контекстов буäущей профессионаëüной äеятеëüности

Дисöипëинарная ìоäеëü обу÷ения. Соäержание поä-
ãотовки выстраивается из боëüøоãо набора äисöип-
ëин, кажäая из которых развора÷ивается исхоäя из 
ëоãики своей преäìетной обëасти

Межäисöипëинарная, интеãративная (наäпреäìетная) ìоäеëü обу÷ения. 
Коìпëексная поäãотовка, ìежäисöипëинарные знания и уìения, ãотов-
ностü к профессионаëüной äеятеëüности

Резуëüтат образоватеëüноãо проöесса описывается 
ЗУН (знания-уìения-навыки)

Резуëüтат образоватеëüноãо проöесса описывается набороì коìпетенöий

Ка÷ество поäãотовки выпускника преäставëяется как 
не÷то произвоäное от ÷исëа просëуøанных курсов

Ка÷ество поäãотовки выпускника опреäеëяется уровнеì приобщения сту-
äента к öеëостной сфере буäущей профессионаëüной äеятеëüности

Пассивная ìоäеëü: у÷иì преäìеты, а в конöе обу÷е-
ния выясняеì, какие коìпетентности сфорìирова-
ëисü, а какие нет

Активная ìоäеëü: направëена на форìирование коìпетенöий. Усиëивает прак-
ти÷ескуþ ориентированностü öенностно-сìысëовой и ëи÷ностной составëяþ-
щих образования, выäеëяет операöионнуþ сторону резуëüтата образования

Основывается на жестко реãëаìентированных обра-
зоватеëüных проãраììах

Основывается на øирокой вариативности образоватеëüных проãраìì, äаþ-
щих, с оäной стороны, возìожностü "конструироватü" соäержание образо-
ватеëüноãо проöесса в соответствии с запросаìи заказ÷ика — стуäента, ра-
ботоäатеëя (ãосуäарство, бизнес), а с äруãой — позвоëяет сохранитü высокое 
ка÷ество поäãотовки

Акöент кваëификаöионноãо поäхоäа направëен на 
соäержание образования (÷то препоäаþт)

Акöент коìпетентностноãо поäхоäа направëен на резуëüтат образования 
(какиìи коìпетенöияìи обëаäает стуäент, ÷то он знает и ãотов äеëатü)

Преиìущественно "акаäеìи÷еский" характер образо-
ватеëüных техноëоãий (переäа÷а знаний)

Приоритетные образоватеëüные техноëоãии: пробëеìное обу÷ение, техно-
ëоãии сотруäни÷ества, ìетоä проектов, ИКТ, ìоäуëüное обу÷ение; контек-
стное обу÷ение

Форìирование соöиаëüно-ëи÷ностных коìпетенöий 
опреäеëяется в раìках структуры и соäержания öикëа 
ãуìанитарных и соöиаëüных äисöипëин

Форìирование соöиаëüно-ëи÷ностных коìпетенöий опреäеëяется не тоëü-
ко в раìках структуры и соäержания öикëа ãуìанитарных и соöиаëüных 
äисöипëин, но и за с÷ет соöиаëüноãо контекста операöионной стороны ос-
воения образоватеëüных проãраìì

Препоäаватеëü осуществëяет управëяþщее возäейст-
вие (преиìущественно активный у÷астник образова-
теëüноãо проöесса). Стуäент реаãирует на управëяþ-
щее возäействие (преиìущественно пассивный у÷а-
стник образоватеëüноãо проöесса)

Препоäаватеëü и стуäент выступаþт как равные субъекты у÷ебноãо проöес-
са, иìеþщие свои заäа÷и и ответственностü, но объеäиненные еäиной об-
разоватеëüной öеëüþ

Овëаäение профессией осуществëяется как проöесс 
накопëения совокупности преäìетных знаний, уìе-
ний, навыков

Овëаäение профессией осуществëяется как äвижение от у÷ебной äеятеëü-
ности акаäеìи÷ескоãо типа (÷ерез квазипрофессионаëüнуþ и у÷ебно-про-
фессионаëüнуþ) к профессионаëüной äеятеëüности
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обеспе÷иваþтся усëовия äëя интеëëектуаëüно-öен-

ностноãо pазвития обу÷аþщеãося как свобоäной ин-

äивиäуаëüности, способствуþщие актуаëизаöии осо-

бенностей ëи÷ности в пpоöессе обу÷ения, обpетениþ

обу÷аеìыì саìоãо себя как субъекта буäущей пpо-

фессионаëüной äеятеëüности.

4. Ли÷ностно-äеятеëüностный поäхоä позвоëяет pас-

сìотpетü пpоöесс усвоения знаний, соöиаëüноãо опыта

в фоpìе äеятеëüности. Основныìи поëоженияìи ëи÷-

ностно-äеятеëüностноãо поäхоäа явëяþтся öентpиpо-

ванностü ëи÷ности стуäента; äеятеëüностный хаpактеp

у÷ебноãо пpоöесса, в котоpоì стуäент пpеäстает субъек-

тоì этой äеятеëüности; субъектно-субъектный хаpактеp

взаиìноãо сотpуäни÷ества пpепоäаватеëя и стуäента;

упpавëение пpоöессоì сознатеëüноãо усвоения äеятеëü-

ности со стоpоны пpепоäаватеëя. В контексте ëи÷ност-

но-äеятеëüностноãо поäхоäа успеøно pеаëизуется пpо-

бëеìный и пpоектный поäхоäы к обу÷ениþ.

5. Контекстный поäхоä позвоëяет pассìотpетü

фоpìиpование коìпетентности как пpоöесс, в кото-

pоì äинаìи÷ески ìоäеëиpуется пpеäìетное и соöи-

аëüное соäеpжание пpофессионаëüной äеятеëüности

буäущеãо инженеpа, теì саìыì обеспе÷иваþтся ус-

ëовия тpансфоpìаöии у÷ебной äеятеëüности стуäен-

та в пpофессионаëüнуþ äеятеëüностü спеöиаëиста.

6. Пpофессионаëüно-ëи÷ностный поäхоä пpеäпо-

ëаãает созäание пеäаãоãи÷еских усëовий в пpофессио-

наëüно-оpиентиpованноì обу÷ении, способствуþщих

pаскpытиþ ëи÷ностноãо потенöиаëа обу÷аþщихся и

фоpìиpованиþ пpофессионаëüно-ëи÷ностных ка-

÷еств буäущих спеöиаëистов.

7. Гуìанисти÷еский поäхоä обеспе÷ивает pазви-

тие внутpеннеãо ìиpа субъекта, становëение ÷еëове-

ка в паpтнеpстве с äpуãиìи ëþäüìи, основанноì на

ãуìанных ìежëи÷ностных отноøениях, äовеpии и

откpытости.

Вывоä из pассìотpенных выøе поëожений совеp-

øенно о÷евиäен: äостижение pезуëüтата — сфоpìиpо-

ванной конкpетной коìпетентности/коìпетенöии —

пpеäпоëаãает опоpу на пеpе÷исëенные поäхоäы, исхо-

äя из конöепöии котоpых, нау÷но и ìетоäи÷ески обос-

новываþтся, pазpабатываþтся и пpакти÷ески осуще-

ствëяþтся конкpетные пеäаãоãи÷еские техноëоãии.

Оäнако öеëостное pазвитие ëи÷ности в усëовиях

пpофессионаëüноãо обpазования, как сëеäует из pяäа

нау÷ных pабот посëеäних нескоëüких ëет, посвящен-

ных коìпетентностноìу поäхоäу в инженеpноì обpа-

зовании, наиëу÷øиì обpазоì äостиãается на еäинстве

основных нау÷ных поäхоäов: ëи÷ностно-оpиентиpован-

ноãо, ëи÷ностно-äеятеëüностноãо, контекстноãо, пpо-

фессионаëüно-ëи÷ностноãо и ãуìанисти÷ескоãо.

Это и о÷евиäно, веäü коìпетентностная ìоäеëü

выäвиãает на пеpвое ìесто не инфоpìиpованностü

стуäента, а еãо уìения и ãотовностü pеøатü пpобëе-

ìы, возникаþщие в познании и объяснении явëений

äействитеëüности; пpи освоении совpеìенной техни-

ки и техноëоãии; во взаиìоотноøениях ëþäей, в эти-

÷еских ноpìах, оöенке собственных поступков; в

пpакти÷еской жизни пpи выпоëнении соöиаëüных

pоëей; в пpавовых ноpìах и аäìинистpативных

стpуктуpах; в потpебитеëüских и эстети÷еских öенно-

стях; в овëаäении пpофессией в высøеì у÷ебноì за-

веäении; в уìении оpиентиpоватüся на pынке тpуäа;

пpи pефëексии собственных жизненных пpобëеì;

в саìооpãанизаöии себя, выбоpа стиëя и обpаза жиз-

ни; pазpеøения конфëиктов.

Выводы

1. Соäеpжание экоëоãи÷еской коìпетентности со-

ответствует тpебованияì к уpовнþ общей обpазован-

ности, пpофессионаëизìа и пpофессионаëüной куëü-

туpы безопасности жизнеäеятеëüности инженеpа.

2. Интеãpиpуþщиì на÷аëоì фоpìиpования эко-

ëоãи÷еской коìпетентности явëяется потенöиаë öе-

ëенапpавëенной поäãотовки, котоpый пpеäставëен

взаиìосвязанныìи аспектаìи: ëи÷ностно-напpав-

ëенныì и пpофессионаëüно-напpавëенныì.

3. Фоpìиpование экоëоãи÷еской коìпетентности

буäущеãо инженеpа не своäится к pаäикаëüной пеpе-

стpойке существуþщих обpазоватеëüных систеì, стpук-

туp и пpоöессов — необхоäиìа их ìоäеpнизаöия — пpи-

äание иì öеëостности. Это äостиãается pеаëизаöией в

обpазоватеëüной пpактике систеìы теоpетико-ìетоäо-

ëоãи÷еских поäхоäов, öеëенапpавëенная pеаëизаöия

котоpых обеспе÷ивает тpебуеìое ка÷ество пpофессио-

наëüной поäãотовки выпускника вуза.

4. Фоpìиpование экоëоãи÷еской коìпетентности

пpеäпоëаãает соответствуþщуþ pазpаботку пеäаãоãи-

÷еских техноëоãий в инженеpноì обpазовании, на-

пpавëенных на активизаöиþ ëи÷ности в обpазоватеëü-

ной сpеäе.
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